GENERALSTAB VOJSKE SRBIJE | CRNE GORE
VOJNOIZDAVACKI ZAVOD

Direktor

Pukovnik L.
SLAVOLJUB JOVANCIC

UREDIVACKI ODBOR

General-major |
dr MILUN KOKANOVIC, dipl. inz.
(predsednik Odbora)

General-potpukovnik
dr IVAN DOKIC, dipl. inz.

Profesor i
dr SINISA BOROVIC, dipl. inz.

Profesor
dr MILIC STOJIC, dipl. inz.

Profesor i
dr MOMCILO MILINOVIC, dipl. inz.

Pukovnik i
dr SVETOMIR MINIC, dipl. inZ.
(zamenik predsednika Odbora)

Pukovnik i
DRAGOMIR KRSTOVIC, dipl. inz.

Pukovnik i
dr VASILIJE MISKOVIC, dipl. inz.

Pukovnik |
dr BRANKO DEDOVIC, dipl. inz.

Pukovnik
PAVLE GALIC, dipl. inz.

Pukovnik i
dr MILENKO ZIVALJEVIC, dipl. inZ.

Pukovnik i
SRBOLJUB PETROVIC, dipl. inz.

Pukovnik
mr DRAGOSLAV UGARAK, dipl. inz.

Pukovnik
dr LJUBISA TANCIC, dipl. inz.

Pukovnik |
dr MILJKO ERIC, dipl. inz.

Pukovnik i
VOJISLAV MILINKOVIC, dipl. inz.

Pukovnik i
mr RADOMIR BUKIC, dipl. inZ.

Pukovnik i
sc STEVAN JOSIFOVIC, dipl. inz.
(sekretar Odbora)

* * *

Glavni i odgovorni urednik

Pukovnik
sc Stevan Josifovié, dipl. inz.
(tel. 300-60-23)

Sekretar redakcije
Zora Pavlicevié
(tel. 2641-795, vojni 22-431)

Adresa redakcije: VOJNOTEHNICKI
GLASNIK — BEOGRAD, Balkanska 53
E-mail: vig@viz.vj.yu

Pretplata tel.-fax: 3612-506, tekuci racun:
840-51845-846 RC SMO Topcider — za VIZ,
poziv na broj 054/963

Rukopisi se ne vracaju. Stampa: Vojna
Stamparija — Beograd, Resavska 40b

ISSN: 0042-8469 UDC: 623 + 355/359

STRUCNI | NAUCNI CASOPIS
VOJSKE SRBIJE | CRNE GORE

VOINOTEENICK

Vojnotehnicki glasnik je,
povodom 50 godina rada,
odlikovan Ordenom VJ
treeg stepena

GODINA LIl * MART-APRIL 2005.



Docent dr Ljubisa Vasov,
dipl. inz.

Dr Zoran Ristic,
pukovnik, dipl. inZ.
Aleksandar Kari,
kapetan, dipl. inZz.

Mr Tugomir Kokelj,
potpukovnik,

dr Dusan Regodi¢,
pukovnik, dipl. inZz.

Dr Radun Jeremic,
pukovnik, dipl. inZ.
mr Luka Grbovié,
pukovnik, dipl. inZz.

Dr Bosko Rodi¢,
pukovnik, dipl. inz.
mr Dejan Vuleti¢,
kapetan I klase

Mr Slavko Muzdeka,
kapetan I klase, dipl. inz.

Mr Radosav Nikolic,
pukovnik, dipl. inZz.
vanredni profesor

dr Zoran Nikolic,
dipl. inz.

Mr Sead Cvrk,
potpukovnik, dipl. inZ.

SADRZAJ

MODELI FUNKCIJE EFEKTIVNOSTI TEHNICKIH SISTEMA

OSCILACIJE NAGIBNOG SKLOPA ARTILJERIJSKOG
ORUDA PRI OPALJENJU .....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicicc

TACNOST POTPUNE PRIPREME POCETNIH ELEMENA-
TA POSREDNOG GADANIJA ...

EKSPLOZIVNE MATERIJE ZA NEOSETLJIVA UBOJNA
SREDSTVA ..ot

SPOSOBNOST OPSTANKA INFORMACIONIH SISTEMA

STRUKTURNA ANALIZA SLOZENIH PLANETARNIH
PRENOSNIKA SNAGE ......cccooiiiiiiiiiiiiiccce

POJAVA KAVITACIJE U BRODSKIM DIZEL MOTORIMA

ODREDIVANJE PROPELERSKE KARAKTERISTIKE MOTO-
RA POMOCU MIJERNIH TRAKA I PERSONALNOG RACU-
NARA U USLOVIMA EKSPLOATACIJE NA BRODU ..............

125

135

140

157

168

178

191



SAVREMENO NAORUZANJE I VOJNA OPREMA

Laser protiv minobacackih napada — M. K. .....c.cccccoevnnnnnnnnn. 213
Poboljana laka samohodna haubica 155 mm—M. K. .................... 214
Velika Britanija poboljsava mo¢ zemaljske artiljerije —M. K. ..... ..... 215
Laki raketni artiljerijski sistem LIMAWS(R) =M. K. . ....cooovvvennn.. 216
Poboljsani sistem PVO Osa—AKM — M. K. . ....c.ccooininininie. 217
Juznokorejski visecevni raketni lanser 70 mm — M. K. ....ccoooevurvineeanee 219
Novi SUV za projektile Krasnopolj — M. K. ..o 219
Borbeno vozilo pesadije Marder MK 30 - M. K. ......ccooviiiininee. 220
Novi ¢ista¢ mina marinskog korpusa SAD —M. K. ....cccooviiiinne. 221
Izraelski oklopni transporter Nemerah — M. K. .......ccccoeeeeee 222
Sistem Protektor za oklopna vozila — M. K. ......ccccocevinininennne 222
Dodatna zastita za lako oklopljena vozila— M. K. .................... 223
Modernizovani lovacki avion Su-27SM — M. K. ... 223
Sistem za samozastitu helikoptera — M. K. ......ocooiiiiiiniiinnn. 224
Bespilotni helikopter Little Bird — M. K. .......oooccooerrrsccceeresrscceee . 225
Bolja zastita vozila M2 Bradley —M. K. ... ..o 226
,»Elektromagnetni oklop* za laki tenk Thunderbolt— M. K. ... .......... 226
Pobolj$ani ru¢ni laserski daljinomer Vector— M. K. ..... 227
Ekonomican sistem za identifikaciju — M. K. .....c..cccocceinine 227
Lako vozilo za vatrenu podrsku — M. K. ..o 228
NaoruZana robotizovana vozila— M. K. .........cceovvinniininnnn, 229
Razvoj snaznijih tenkovskih motora u Rusiji— M. K. ............... 230
Motori za laka borbena vozila — M. K. .....c..ccccovvinininininne. 231
Prvo terensko vozilo na vodonik — M. K. ..c.ccoocevineinncenn e 233
Nove tehnologije za borbu protiv bombi — M. K. ....c..ccceeuevnrrniennne . 234
Novi kineski i iranski RPG-7 — M. K. .. ccccocovvveeemmmerreeeennsnneneneees 235
Lako oklopno vozilo CM-32 =M. K. .......coooovvmrrenrreeeeeresreses 235
Takticko vozilo MTV Al+ 8x8 — M. K. 236
Rucni sirokopojasni softverski radio — M. K. ......cc.coccoenienene. 237
Sistem za akviziciju cilja na bespilotnoj letelici — M. K. .........c.ccccunece. 238
Osmatracki radar nove generacije MRR-3D-M. K. . .......cccoveneee 239
Novi koncept brzih brodova — R. N. ..o 240
Patrolni ¢amac Super Dvora Mk III - M. K. ... 242
Nova ruska podmornica Projekt 677 — M. K. ....ccoovvinininnenne 243
Visenamenski patrolni brod MOPV — M. K. .......cccoceninininee. 244
Detektor za streljacko naoruzanje — M. K. ......cccccoceninininenne. 244

Laka verzija avioradara NO11M Bars — M. K. ......cccoenieene. 245



Docent dr Ljubisa Vasov, | MODELI FUNKCIJE EFEKTIVNOSTI
Sacbraca Pz | TEHNICKIH SISTEMA

Beograd

Rezime:

Efektivnost tehnickog sistema je kompleksni pokazatelj kvaliteta funkcionisanja sistema
i, zavisno od njegove osnovne namene i funkcije cilja, obuhvata razlicite karakteristike siste-
ma i procesa odrzavanja. Odgovarajuci modeli ocene funkcije efektivnosti tehnickog sistema
obuhvataju relevantne parametre funkcionisanja sistema i ispunjavanja postavljene funkcije
cilja. Veliki broj sloZenih tehnickih sistema zasnovan je na odgovarajucim konstruktivnim i
strukturalnim reSenjima, kojima se pri otkazu odredene komponente obezbeduje samo deli-
micno pogorsanje kvaliteta funkcionisanja i smanjenje efektivnosti sistema u celini. Pri oce-
njivanju kvaliteta funkcionisanja sloZenih tehnickih sistema opravdano je uvodenje kvantita-
tivnog uslovnog pokazatelja efektivnosti funkcionisanja, preko kojeg se razmatra uticaj poja-
ve otkaza.

Kljucne reci: tehnicki sistem, efektivnost, pouzdanost, kvantitativna ocena.

MODELS OF THE TECHNICAL SYSTEMS EFFECTIVENESS
FUNCTION

Summary:

The technical system effectiveness, is a complex indicator of the system functioning
quality, and depending on its basic purpose and the objective function, it encompasses
different characteristics of the system and the maintaing process. The appropriate models of
the effectiveness evaluation of the technical systems include all relevant parameters of the
system functioning and they satisfy the objective function. Lot of the complex technical
systems are established on the appropriate constructive and structural solutions, which in
the case of failure of the specific components, provide only partial deterioration of the
function quality evaluation of complex system, it is justified to take into consideration of the
quantitative conditional indicator of the effectiveness, which discusses the influence of the
mentioned partals failures.

Key words: technical system, effectiveness, reliability, quantitative evaluation.

UDC: 62 : 519.863

Uvod

Jedan od cCesto kori§¢enth modela,
koji je definisan u okviru koncepta efek-
tivnosti vojske (4rmy System Effective-
ness Concept) [1], prema kojem se kvan-
titativna ocena funkcije efektivnosti teh-
nickog sistema E(z) vr$i na osnovu svoj-

stava gotovosti G(t), pouzdanosti R(?) i
funkcionalne podobnosti FP(?), moze se
izraziti kao [2]:

E(t)= f[G(t)-R(t)- FP(1)]

Navedeni model definisan je u obli-
ku proizvoda pokazatelja efektivnosti, a
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ukoliko se pretpostavi da funkcionalna
podobnost sistema ne zavisi od vremena,
funkcija efektivnosti sistema data je u
obliku [3]:
E(r,t)=A(t)-R(t)- FP (1)
gde je:
A(t) — raspolozivost sistema.

Prema prikazanom modelu funkcije
(1), efektivnost sistema E(7,¢) moze se
definisati kao verovatnoca ostvarivanja
postavljene funkcije cilja, u datom tre-
nutku (7) tokom odredenog vremena (?)
pod specificiranim uslovima okruzenja.
Kod tehnickih sistema koji se neprekidno
koriste [3] naj¢esce se primenjuje funkci-
ja efektivnosti E(z) u sledecem obliku:
E@t)=G()-R(t)-FP (2)

Funkcionalna podobnost (FP) po-
smatra se deterministi¢ki, uz pretpostavku
da sistem izvr$ava predvidenu funkciju ci-
lja u uslovima okruzenja za koje je pro-
jektovan, tj. da je vrednost funkcionalne
podobnosti priblizno jednaka jedinici (FP
~ [). Pri tome, kada se radi o popravljivim
sistemima, za ocenu efektivnosti intere-
santna je stacionarna vrednost intervalne
pouzdanosti [4], kao verovatnoca da si-
stem ima stanje ,,u radu“ u dovoljno dale-
kom trenutku i da ¢e raditi bez otkaza to-
kom zadatog intervala kori$¢enja, koja se
moze prikazati relacijom [3]:
E@)=K, R() 3)
gde je:
K, — koeficijent raspolozivosti.

Medutim, u odredenim slu¢ajevima
kada se stanje tehnickog sistema ne moze

potpuno determinisati na stanja radne
sposobnosti 1 otkaza, promena vrednosti
funkcionalne pogodnosti ne mozZe se za-
nemariti i kvalitet funkcionisanja posma-
tranog sistema odreden je funkcijom
efektivnosti oblika [3]:
E@t)=G()-FP 4

Treba napomenuti da se kod razli¢i-
tih sloZenih tehnic¢kih sistema, zavisno od
osnovne funkcije cilja 1 glavnih posledica
otkaza, ocena funkcije efektivnosti moze
definisati i preko pojedina¢nih ili kom-
pleksnih pokazatelja, i svesti samo na ka-
rakteristike pouzdanosti ili gotovosti.

Bitno je da se uoci Cinjenica da go-
tovost 1 raspolozivost, kao kompleksni
pokazatelji efektivnosti, prikazuju svoj-
stva pouzdanosti i pogodnosti odrzava-
nja, nezavisno od uslova i dinamike kori-
S¢enja tehnic¢kog sistema [2]. Na primer,
moze se dogoditi da tehnicki sistemi koji
imaju iste karakteristike pouzdanosti i
pogodnosti odrzavanja, tokom kori¢enja
pokazuju razli¢itu gotovost i1 raspoloZi-
vost u zavisnosti od koeficijenta intenzi-
teta kori§cenja. Zbog toga dati pokazate-
lji 1 prikazane funkcije efektivnosti ne-
maju komparativnu vrednost za razli¢ite
tehni¢ke sistema iste namene, ukoliko in-
tenziteti koriS¢enja nisu isti ili nisu sve-
deni na isti relativni odnos, koji omogu-
¢ava komparaciju.

Pored toga, vaZzan je probabilisticki
aspekt prisutan u prikazanom konceptu i
stohastic¢ka priroda relevantnih parameta-
ra, koji efektivnost odreduju kao veli¢inu
kategorije verovatnoce. Matematicki iz-
razi za funkcije efektivnosti sistema, dati
u obliku proizvoda razli¢itih verovatno-
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¢a, mogu se formalno prihvatiti ukoliko
parametri koji figuriSu u navedenim izra-
zima predstavljaju medusobno nezavisne
slu¢ajne veli¢ine.

Analiticki modeli ocene
efektivnosti tehnickog sistema

Pored navedenih oblika funkcija
efektivnosti tehnickih sistema, koji su za-
snovani na prethodno opisanom konceptu,
u literaturi je prisutan uopSteni sistemski
pristup problematici ocene efektivnosti
koji, uzimajuc¢i u obzir iste pokazatelje,
efektivnost u osnovi tretira kao stepen is-
punjenja postavljene funkcije cilja. Prema
takvom pristupu, efektivnost tehni¢kog si-
stema moze se definisati kao mera odgo-
varajuceg stepena realizacije zadataka po-
stavljenih pred sistem, pri odredenim
uslovima eksploatacije 1 datom intervalu
[5]. Pri tome, pokazatelj efektivnosti
predstavlja meru stepena saglasnosti iz-
medu realnog i traZzenog rezultata, i moze
se definisati kao matemati¢ko oc¢ekivanje
opste funkcije podudarnosti (g) postignu-
tog rezultata (Y) sa trazenim rezultatom
(Y,) pri izabranoj strategiji (u) eksploata-
cije sistema [5]:

E@w)=M{g[Yw),Y,]},
Y(u)= f[q(u),C(u),T(u)] , ueU

gde je:
q(u) — izlazna veli¢ina tehnickog sistema,
C(u)— materijalni resursi,
T(u) — vremenski resursi, i
U — skup raspolozivih strategija eksploa-
tacije.

Optimalna strategija (1) je strategi-
ja iz skupa raspolozivih strategija eksplo-

atacije tehni¢kog sistema (U), kojoj od-
govara maksimalna vrednost pokazatelja
efektivnosti E(u) pri zadatom nivou eks-
ploatacionog kvaliteta sistema, sa potreb-
nim tro§kovima raspolozivih resursa [5].
Time se ukazuje na ¢injenicu da efektiv-
nost funkcionisanja sistema zavisi od ni-
voa kvaliteta sistema i procesa eksploata-
cije, koji odreduje primenjena strategija
eksploatacije 1 uslovi okruZenja.

Posmatrano sa matematickog aspek-
ta, efektivnost funkcionisanja tehni¢kog
sistema Cesto se odreduje u obliku vero-
vatnoce ostvarivanja projektovane funk-
cije cilja u datim uslovima okruZenja, od-
nosno verovatnoce izvrSavanja predvide-
nog zadatka. Medutim, veliki broj tehnic-
kih sistema zasnovan je na odgovaraju-
¢im konstruktivnim i strukturalnim reSe-
njima, kojima se pri otkazu odredene
komponente sistema obezbeduje samo
delimi¢no pogorsanje kvaliteta funkcio-
nisanja i smanjenje efektivnosti sistema u
celini. Pri ocenjivanju kvaliteta funkcio-
nisanja sloZenih tehnickih sistema oprav-
dano je uvodenje kvantitativhog uslov-
nog pokazatelja efektivnosti funkcionisa-
nja [6], preko kojeg se tretira uticaj poja-
ve otkaza.

Izbor odgovarajuceg uslovnog po-
kazatelja efektivnosti zavisi od tipa 1 na-
mene tehni¢kog sistema, na¢ina ispunja-
vanja zadataka, osnovnih funkcionalnih
zahteva, oblika izlaznih veli¢ina, karak-
tera uticaja razliCitih spoljnih uslova 1
drugih faktora, koji se razmatraju za sva-
ki konkretan slu¢aj. Uslovni pokazatelj
efektivnosti  kvantitativno  karakteriSe
kvalitet funkcionisanja sistema 1, kao fi-
zi¢ka veli¢ina, moze imati razli¢itu di-
menziju, §to zavisi od samog izbora. Na
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primer, kao uslovni pokazatelj efektivno-
sti moZe se izabrati osnovna izlazna veli-
¢ina tipa izvr§enog rada, razvijene snage,
ostvarene brzine, broja izvrSenih radnih
operacija u jedinici vremena i dr. Posma-
trano kroz ukupni proces koriscenja si-
stema, u odredenim slucajevima oprav-
dano je usvojiti, kao uslovne pokazatelje
efektivnosti, 1 prethodno opisane parame-
tre pouzdanosti ili gotovosti koji se mogu
tretirati kao izlazne veli¢ine procesa kori-
S¢enja. Medutim, za vecinu slozenih teh-
nic¢kih sistema pri ocenjivanju efektivno-
sti funkcionisanja, neophodno je pristupi-
ti formiranju odredenog integralnog po-
kazatelja, koji na odgovarajué¢i naéin ob-
jedinjava dva ili vi$e razli¢itih uslovnih
pokazatelja.

Problem formiranja integralnog
uslovnog pokazatelja efektivnosti pove-
zan je sa specifinostima svakog kon-
kretnog tehni¢kog sistema u datom pro-
cesu kori$¢enja, koji se mozZe resiti pri-
menom razli¢itih heuristi¢kih metoda. Pri
tome, prema pojedinim autorima (b. Ko-
3o, M. Ymakos, 1975), ocenu efektiv-
nosti funkcionisanja moguce je generali-
zovati na dva osnovna tipa sistema [6]:
sisteme dugotrajnog dejstva 1 sisteme
kratkotrajnog dejstva.

Sistem dugotrajnog dejstva ispunja-
va odredeni zadatak ili vr$i predvidenu
funkciju od datog trenutka (7) tokom in-
tervala vremena kori$éenja (z,,), pri Cemu
efektivnost funkcionisanja sistema zavisi
od konkretne realizacije promene stanja
u datom periodu (7, 7+ t,,). Svaka reali-
zacija ovakvog procesa promene stanja
moze biti u potpunosti okarakterisana od-
redenim uslovnim pokazateljem efektiv-
nosti funkcionisanja, koji za datu realiza-

ciju u intervalu (7, 7+ ¢,) predstavlja
funkcija vremena.

Sistem kratkotrajnog dejstva ispu-
njava odredeni zadatak ili vr$i predvide-
nu funkciju od trenutka (7) tokom inter-
vala vremena (7,,), koji ima takvu duzinu
trajanja da tokom perioda (7, 7+ ¢,,) si-
stem zadrzava pocetno stanje od trenutka
(7). Teorijski posmatrano, moZe se uzeti
da sistemi kratkotrajnog dejstva predsta-
vljaju specijalni slu¢aj sistema dugotraj-
nog dejstva u kojem je zadati interval ta-
kav da (#,—0). Svako stanje sistema
kratkotrajnog dejstva potpuno je okarak-
terisano uslovnim pokazateljem efektiv-
nosti funkcionisanja, koji za posmatrano
stanje ima konstantnu vrednost tokom
vremenskog intervala (7, 7+ ¢,,).

Ocena efektivnosti funkcionisanja
tehnickog sistema kratkotrajnog
dejstva

Opsti pokazatelj efektivnosti funkcio-
nisanja sistema kratkotrajnog dejstva moze
se odrediti prema sledecoj relaciji [6]:

E(r)=) p.(1)-®, (5)

gde je:

p, — verovatnoca s-tog stanja sistema u
trenutku (z),

@, — uslovni pokazatelj efektivnosti u s-
-tom stanju, i

S — prostor svih mogucih stanja sistema u
kojem se vrsi sumiranje.

Ukoliko se sistem sastoji iz (1) uza-
jamno nezavisnih elemenata, koji mogu
imati jedno od samo dva moguca stanja
,»u radu® i ,,u otkazu®, verovatnoce stanja
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(p,) 1zrazavaju se preko pokazatelja pou-
zdanosti sastavnih elemenata sistema:

(@) =1 @n(@) - n @ =] @)

P = @R o (7). 1) =
_4O7
() lk}r"(f)’

Pi(@)=n(@)n(7) ... q,(7) ... q,(7)
r(7)= Mﬁn(r), itd.

n(o)r (1) %4

gde je:

p,(7) — verovatnoca stanja radne sposob-
nosti svih elemenata sistema,

p:i7) — verovatnoca stanja u kojem je sa-
mo i-ti elemenat ,,u otkazu®,

p;(7) — verovatnoca stanja u kojem su i-ti
i j-ti elementi ,,u otkazu®,

r(7) — verovatnoca stanja radne sposob-
nosti i-tog elementa,

q,(7) — verovatnocda stanja ,,u otkazu* i-
-tog elementa u trenutku (7), itd.

gde vazi:

4,(1) =1-7,(7)

Broj stanja sistema (S) zavisi od
ukupnog broja sastavnih elemenata siste-
ma (n) i dobija se:

S[Oj[lj [jz

Proces izracunavanja pokazatelja
efektivnosti sistema kratkotrajnog dej-
stva prema relaciji (5) nije komplikovan.

(6)

Medutim, kod sistema sa velikim brojem
sastavnih elemenata postaje vrlo obiman.
Odredena pojednostavljenja u proracunu
efektivnosti sistema sa velikim brojem
elemenata (n) mogu se ostvariti ukoliko
je ispunjen slededi uslov:

max ¢q,(7) < 1
n

Tada se ocena efektivnosti funkcio-
nisanja sistema u datom trenutku (z7) mo-
Ze odrediti na osnovu pribliZzne relacije:

E@)=®, [l -2 4,71 @?)} ™
s . * _3
gdeje: @, = o

o

Prema gornjim relacijama moguce
je dobiti opsti izraz za efektivnost funk-
cionisanja sistema kratkotrajnog dejstva,
ukoliko su poznate vrednosti koeficijena-
ta gotovosti i pouzdanosti izvrSavanja
predvidenog zadatka u stacionarnom re-
Zimu, po pojedinaénim elementima.
Ukoliko se pretpostavi da sistem ima ()
podsistema, koji imaju poznate koefici-
jente gotovosti (K, K;», ... , Kg,) 1 neza-
visno mogu vrSiti projektovanu funkciju
cilja sa pojedina¢nim verovatnoc¢ama iz-
vrienja zadatka (¢, ¢, ..., @,), efektiv-
nost funkcionisanja sistema data je ukup-
nom verovatno¢om ostvarivanja predvi-
denog zadatka. Ukoliko se dalje posma-
tra sistem koji sadrzi (n) istih podsiste-
ma, moze se napisati K;, = Kg, = ... =
K, = K;, odnosno ¢, = @, = ... = @, =
@. Tada se, prema prethodno navedenim
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relacijama, verovatnode stanja sistema
(q) 1 vrednosti uslovnog pokazatelja
efektivnosti (@) mogu prikazati u slede-
¢em obliku:

q;=1-K, zai=12 .. ,n,

o, =1-[[0-p)=1-(-py i

1 e
O, =1-—TJ -0 =1-(1-p)""
-

zai=1,2,...,n.

Pri tome, prema relaciji (7), efektiv-
nost sistema moze se prikazati izrazom:

E=|1-(1-p)" |-n(1-K)-

p(1-p)"".

@®)

Moze se uociti da efektivnost funk-
cionisanja sistema, predstavljena kao ve-
rovatnoca ostvarivanja predvidene funk-
cije cilja (dijagram 1), raste sa poveca-
njem broja radnih podsistema, koji poje-
dina¢no mogu vrsiti predvideni zadatak.
Medutim, karakter rasta efektivnosti
prethodno opisanog sistema zavisi od ve-
rovatnoc¢a pojedina¢nog izvrSenja zadat-
ka po podsistemima (elementima) datog
sistema, i predstavlja jedan od osnovnih

1

A - broj elemenata u sistemu
Dijagram I — Efektivnost funkcionisanja sistema
u zavisnosti od (n) i (¢)

parametara koji se razmatraju pri dimen-
zioniranju broja sastavnih elemenata si-
stema. Pri tome, prema svom znaenju,
efektivnost funkcionisanja sistema krat-
kotrajnog dejstva moze se posmatrati i
kao trenutna efektivnost sistema, koja
odreduje kvalitet funkcionisanja sistema
u datom momentu (7).

Ocena efektivnosti funkcionisanja
tehnickog sistema dugotrajnog
dejstva

Pokazatelj efektivnosti funkcionisa-
nja sistema dugotrajnog dejstva moze se
odrediti prema slede¢em izrazu [6]:
E(r,r+t,)= [ @ dp,(r.r+1,) ()
Gf!
gde je:
pAT T+ t,,) — verovatnoca z-te realizaci-
je promene stanja sistema u intervalu
(zT+ 1)

@, — uslovni pokazatelj efektivnosti si-
stema za 7z-tu promenu stanja, i

G, — prostor mogucih realizacija procesa
promene stanja u intervalu (7, 7+ ¢,,).

Ukoliko se posmatra sistem, koji se
sastoji od (n) medusobno nezavisnih i
neobnovljivih elemenata sa jednim od
dva grani¢na stanja radne sposobnosti ,,u
radu 1 ,,u otkazu®, prethodna relacija (9)
moze se napisati u obliku:

T4l

E(r,c+t,)=9,p, +Zpi J-@i(ti)fi(ti)dti +
=1 T

+ Zpif

I<i<j<n

T+l g T+l g

[t )de, [@,(t,.0,)1,(t; )de, + .

(10)
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gde je:

@, — uslovni pokazatelj efektivnosti

funkcionisanja sistema kada nijedan ele-
menat nije otkazao u intervalu (7, 7+ ¢,,);

@(t) — uslovni pokazatelj efektivnosti
funkcionisanja sistema kada je otkazao
samo i-ti element u momentu (7,) na in-
tervalu (7<t,<t+ t,));

@,(t, t) — uslovni pokazatelj efektivnosti
sistema u slu¢aju otkaza i-tog i j-tog ele-
menta u momentima () i (¢) na intervalu
(t<t;<t+ t;,) 1(7<t,<t+ 1), 1td;
fi(t) — funkcija gustine verovatnoce otka-
za i-tog elementa u trenutku (z,);

p, — verovatnoc¢a radne sposobnosti svih
elemenata sistema u intervalu (7, 7+ ¢,,);

D, :H’/}(T7T+tkr)
i=1

p;, — verovatnoca da c¢e u intervalu
(7, v+t,,) otkazati samo i-ti elemenat si-
stema:

_ qi (T’ z-—i_tkz‘ )
r(7,7+,,)

o

p; — verovatnoca da c¢e u intervalu
(7, T+t,,), otkazati i-ti 1 j-t1 elementi siste-
ma:

_ qi (T’T+tkr )qj (T7T+tk1')
n(z, T+, ) (T,7+,)

i o

Kada je ispunjen sledeci uslov:

T+,

1
max q,(7,7+t,, )=max J. f(t)dt, <—
1<i<n 1<i<n n

T

moguca je pribliZzna ocena efektivnosti
sistema prema sledecoj relaciji:

E(r,t+t,)=D, 1—2 q; (t,7+t,.)—

i=1

T+,

- [ ol s

(11)
gde je:
@, (%)
)

o

(I)j(ti):

Prema prethodnoj relaciji (11),
uvodenjem dopunskih pretpostavki,
moguce je dobiti opsti izraz za ocenu
efektivnosti funkcionisanja sistema
dugotrajnog dejstva. Ukoliko se sistem
sastoji od (n) podsistema, ¢iji su poje-
dina¢ni rezultati rada usmereni prema
ukupnoj veli¢ini funkcije cilja i mogu
biti ocenjeni nekom karakteristicnom
veli¢inom (¢,, @, ..., ¢,), pokazatelj
efektivnosti sistema odreden je obi-
mom ostvarenog izlaznog rezultata.
Uvodenjem dodatnih pretpostavki da
otkazi podsistema jesu medusobno ne-
zavisni dogadaji, i da uslovni pokaza-
telji efektivnosti za pojedina¢na stanja
sistema mogu biti predstavljeni preko
ukupnog izlaznog rezultata rada siste-
ma, koji je proporcionalan vremenu
(dijagram 2), moze se napisati:

O ()=pt+et+ ... +ot= [Z@J-t
Jj=1

(1) = [ZQ/J_@ T+
Jj=1

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

131



@(t)u

v
~

=10 t t

Dijagram 2 — Uslovni pokazatelj efektivnosti
sistema dugotrajnog dejstva u funkciji (1)

Ukoliko se posmatra sistem koji sa-
drzi (n) istih podsistema, koji imaju eks-
ponencijalne raspodele verovatnoce vre-
mena bezotkaznog rada, moZe se napisati:

=0, =..=¢,=p = O,(t)=nept,
O,(1,) =(n—Dgt + ¢t

A=A =.=1=7

=) =nl)=..=r)=r(t)=e"
odnosno

= fi(O)=f,()=...=f,(t)= f(t) =A™
qt)y=1-e*

Prema jednacini (11), efektivnost si-
stema odredena je ukupnim izlaznim rezul-
tatom u intervalu (0, ¢), koji je dat izrazom:

E0,t)=net
t
- . D+t 4
1= (lmey— [V i gy
2 (-e™) j by :

(12)

IzraGunavanjem i sredivanjem pret-
hodne jednacine (12) dobija se konacni
izraz u slede¢em obliku:

E®) =%(l—e’ﬂ’) (13)

Ukoliko se posmatra dovoljno veliki
interval (2), efektivnost funkcionisanja si-
stema prema izrazu (13) priblizava se
konstantnoj vrednosti (dijagram 3), od-
nosno:

E=lim™ 1-e)="2 (14)
t—0o0 ﬂ/
Ew ! << L <<
o
] i
[/] t

Dijagram 3 — Efektivnost sistema dugotrajnog
dejstva u zavisnosti od (t) i (n)

Moze se uociti da efektivnost funk-
cionisanja prethodno opisanih sistema
dugotrajnog dejstva ima svoju asimptot-
sku vrednost, koja zavisi od broja podsi-
stema (n), njihovih pojedina¢nih radnih
performansi (@) 1 karakteristika pouzda-
nosti (4). Pri tome, ovde je efektivnost
prikazana preko odgovarajuce fizicke ve-
licine koja opisuje osnovni rezultat rada
tehni¢kog sistema, i moZe se posmatrati
kao kumulativna vrednost ostvarene izla-
zne veli¢ine sistema. Uzimajuéi u obzir
prethodno navedene ¢injenice, ovako de-
finisana efektivnost predstavlja ostvarenu
efektivnost sistema, koja se odnosi na
ukupni kvalitet funkcionisanja sistema u
posmatranom intervalu.

Pored prikazane opste podele teh-
nic¢kih sistema u odnosu na karakter tra-
janja dejstva, postoje sistemi ¢ije je funk-
cionisanje okarakterisano odgovarajué¢im
oblikom uslovnog pokazatelja efektivno-
sti, u kojem svaki sastavni elemenat si-
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stema unosi svoj nezavisni udeo u ukup-
noj izlaznoj veli¢ini. Navedeni oblik
uslovnog pokazatelja efektivnosti karak-
teristiCan je za sisteme ¢ija se struktura
sastoji od elemenata (podsistema) koji
predstavljaju pojedinacne 1 nezavisne
funkcionalne celine. Ocenjivanje efektiv-
nosti takvih sistema, koji mogu biti krat-
kotrajnog ili dugotrajnog karaktera funk-
cionisanja, obavlja se preko aditivnih po-
kazatelja efektivnosti [6].

Ocena efektivnosti funkcionisanja
tehnickih sistema sa aditivnim
pokazateljima

Ukoliko je doprinos i-tog elementa
sistema u ukupnom izlaznom rezultatu
funkcionisanja celokupnog sistema odre-
den aditivnim pokazateljem efektivnosti
(p,), mogu se napisati sledece relacije:

®,(0=3.0.() = ,0)=,()-9,0),
D, ()=, ()| p,()+0,(1) ], ..

gde je:

@ (1) — uslovni pokazatelj efektivnosti si-

stema kada su svi elementi ,,u radu®,

@(t) — uslovni pokazatelj efektivnosti

kada je i-ti elemenat ,,u otkazu®, i

@,(7) — uslovni pokazatelj efektivnosti

kada su i-ti i j-ti elementi ,,u otkazu®.
Ocena efektivnosti funkcionisanja

tehnickog sistema kratkotrajnog dejstva

ovakvog tipa moze se izvr$iti na osnovu

izraza:

E(0)=Y.0ri(0) (15)

gde je:
r(7) — verovatnoc¢a radne sposobnosti i-
-tog elementa u trenutku (7).

Efektivnost funkcionisanja tehnic-
kog sistema dugotrajnog dejstva, u ko-
jem i-ti elemenat doprinosi sa @) u
ukupnom izlaznom rezultatu, u slucaju
otkaza datog elementa u trenutku (7,) u
intervalu (7<t,<r+1,,), data je sledeCcom
relacijom:

E(r,c+t,)=
n T+,
=@ rt)ea+ | o) s,
i=1 r
(16)
gde je:

@,; — doprinos i-tog elementa u slucaju
bezotkaznog rada u intervalu (7, 7+¢,,).

Ukoliko sistem sadrzi (n) jednakih
elemenata (podsistema) sa istim karakte-
ristikama, 1 ima eksponencijalnu raspo-
delu vremena bezotkaznog rada, pri ce-
mu su pojedina¢ni doprinosi u ukupnom
izlaznom efektu linearne funkcije vreme-
na, moze se napisati:

o) =0,O)=...=0,O)=¢-1,1
A(t)=2,(t)=...=1,(t)=1

Prema relaciji (16), za interval vre-
mena (0, t), moze se napisati sledeéi iz-
raz:

EQ0,)=Y (e p 1+ j ot - dedt) (17)
i=1 0

IzraCunavanjem i sredivanjem pret-
hodnog izraza (17), dobija se kona¢na re-
lacija:
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E(t) = %(l _eMy (18)

Moze se uociti da je prethodna rela-
cija (18) za efektivnost funkcionisanja si-
stema identi¢na relaciji (13). Drugim re-
¢ima, sistem dugotrajnog dejstva, u op-
Stem slucaju, moguce je svesti na sistem
dugotrajnog dejstva sa aditivnim pokaza-
teljima efektivnosti koji su, generalno
posmatrano, jednostavniji za razmatra-
nje, ukoliko data struktura i nain ostva-
rivanja izlaznog rezultata funkcionisanja
posmatranog sistema to dozvoljavaju. Pri
tome, konstatacije koje su izvedene pri
analizi efektivnosti funkcionisanja teh-
ni¢kog sistema dugotrajnog dejstva, mo-
gu se direktno preslikati i na sisteme sa
aditivnim pokazateljima efektivnosti.

Zakljucak

Osnovna vrednost navedenih anali-
tickih modela ocene efektivnosti sloze-
nog tehnickog sistema sadrzana je u op-
Stem sistemskom pristupu datoj proble-
matici, kojim se, teorijski posmatrano, za
pretpostavljene uslove koriScenja sistema
funkcionalno integriSu razli¢iti pokazate-
lji efektivnosti. Potrebno je napomenuti
da dati modeli ne obuhvataju eksplicitno
sve prethodno opisane pokazatelje efek-
tivnosti sistema, kao $to je, na primer,
funkcionalna podobnost. Ovakav poten-
cijalni nedostatak moze se prevazi¢i uvo-
denjem uslovnog pokazatelja efektivnosti
kompleksnog sadrzaja, ¢ime se stvara
mogucnost implementacije razli¢itih teh-
nic¢kih 1 eksploatacionih relevantnih fak-
tora. Ogranicenja koja postoje, pre svega,

odnose se na mogucnost uspostavljanja
funkcionalne analiticke veze izmedu raz-
matranih faktora.

Medutim, u prikazanim modelima
ocene efektivnosti tehnickog sistema
uoCavaju se odredeni nedostaci koji se
mogu tretirati kao posledica prethodno
pomenutih ograni¢enja. Jedan od osnov-
nih nedostataka vezan je za ¢injenicu da
prikazani modeli ocene efektivnosti ne
posmatraju kori$¢enje tehnickog sistema
preko procesa odrzavanja, i time ne
uklju¢uju faktor odrzavanja sistema i po-
kazatelj pogodnosti odrzavanja. Takode,
u navedenim modelima nisu prisutni
faktori koeficijenta intenziteta i dinamike
koriS¢enja sistema, kao osnovni genera-
tori procesa promene stanja sistema. Po-
red toga, opsta je primedba da data ocena
funkcije efektivnosti tehni¢kog sistema
nije svedena na odgovarajuci relativni
odnos, ¢ime prikazani modeli nemaju
prakti¢nu komparativhu vrednost kod
razli¢itih tehnickih sistema.
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OSCILACIJE NAGIBNOG SKLOPA
ARTILJERIJISKOG ORUDA PRI OPALJENJU

UDC: 623.535

U radu su opisane oscilacije nagibnog sklopa artiljerijskog oruda koje nastaju pri opa-

ljenju. Nagibni sklop prikazan je kao kruto telo sa jednim stepenom slobode kretanja (rotaci-
Jja u vertikalnoj ravni). Model oscilovanja uporeden je sa eksperimentalnim rezultatima real-
nog modela oscilovanja oruda (oscilacije nagibnog sklopa sa vise stepeni slobode kretanja).
Date su razlike izmedu proracunskog i realnog modela oscilovanja i analiza njihovih para-
metara.

Kljucne reci: oscilacije, nagibni sklop, jednacina kolic¢ine kretanja, slobodne oscilacije cevi,
moment, usta cevi.

OSCILATION OF ELEVATING GROUP ON ARTILLERY WEAPON
DURING FIRING TEST

Summary:

The oscillation of elevating group on artillery weapon during firing test are described
in this paper. The elevation group is represented a rigid body of DOF (rotation in vertical
plane). The model oscillation is compared with the experimental results of real model
oscillation (oscillations of elevating group with more degrees of freedom. A difference sizes
among simplify and real model oscillation are given, and some of their parameters are
analyzed.

Key words: oscillation, elevation group, momentum equation, gun tube free oscillation,

moment, muzzle.

Uvod

Pri opaljenju na nagibni sklop arti-
ljerijskog oruda deluju izrazito promen-
ljive sile udarnog dejstva i velikog inten-
ziteta. Trzajuéa masa, kao sastavni deo
nagibnog sklopa, kre¢e se priblizno pra-
volinijski, pri ¢emu istovremeno dolazi
do prostornog oscilovanja sklopa kao ce-
line. Radi proucavanja efekta promene
odsko¢nog ugla projektila pri opaljenju,

vaZno je posmatrati samo vertikalne osci-
lacije nagibnog sklopa.

Oscilacije nagibnog sklopa posma-
trane su kao suma dve vrste oscilacija:

— oscilacije nagibnog sklopa kao
krutog tela oko ose ramena (jednodimen-
zionalni model priguSenog oscilovanja
krutog tela oko nepomi¢ne tacke, ali sa
promenjivim poloZajem centra mase);

— slobodne elasti¢ne oscilacije cevi,
kao najvaznijeg elementa nagibnog sklo-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

135



pa, nakon izletanja projektila i prestanka
dejstva barutnih gasova.

Oscilacije nagibnog sklopa kao
krutog tela

Za odredivanje komponenti odskoc-
nog ugla izazvanog zaokretom nagibnog
sklopa, koriste se sledece pretpostavke:

— nagibni sklop oruda (kolevka, tr-
zajuéa masa i protivtrzajuci uredaj) pred-
stavlja apsolutno kruto telo sa konstant-
nim radijusom krivine;

— osa ramena, u trenutku izlaska pro-
jektila iz kanala cevi, ostaje nepokretna;

— cev sa ostalim nagibnim delovima
zakrece se oko ose ramena kolevke.

Y~

" :

=i e I ik

= | T
V/ Iy ml)p

cy

SI. 1 — Sematski prikaz sila koje deluju na nagibni
sklop pri opaljenju

Sumarni moment prikazanih sila u

procesu opaljenja graficki je prikazan na
slici 2.
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SI. 2 — Ukupni moment u_funkciji viemena

Uocava se da je nagibni sklop izlo-
Zen slozenom opterecenju u vrlo kratkom
intervalu. Takode, centar mase nagibnog
sklopa pri opaljenju se pomera unazad
(zbog kretanja trzajuce mase). Resenje
problema trazi se polaze¢i od zakona o
odrzanju koli¢ine kretanja koji glasi:

4Gy N
dt 2 M,

i=1

(1)

G =G+ G+ Gy ()
gde je:

G,, — moment koli¢ine kretanja kolevke
oko ose ramena,

G,, — moment koli¢ine kretanja trzajucih
delova oko ose ramena,

G,, — moment koli¢ine kretanja projektila

)4
oko ose ramena kolevke.

Gro =By 7 (3)
Ovde je:

B,, — moment inercije kolevke za osu ra-
mena,

y —ugaona brzina zaokreta.

Gy =7y u(x*+y*)+M,vd (4)
gde su:

M — elementarna masa trzajucih delova,

x, y — koordinate elementarne mase trza-
jucih delova,

M, — ukupna masa trzajucih delova,

V' — brzina trzanja.

G, =7Zuc(xf +ycz)—mVp (d+e) ®)]
gde su:

V,—brzina projektila u cevi,
m — ukupna masa projektila,
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X, ¥. — koordinate elementarne mase pro-
jektila,
L. — elementarna masa projektila.

Nakon odredenih transformacija do-
bija se kona¢ni oblik diferencijalne jed-
nacine kretanja nagibnog sklopa:

Bu077+[2-(MTV§—mVpxp)+k}]}+cy =
2

mV,
=—P,e+Rd+Q,Xcosp——=1 —
P

X

—mgl_cos@ (6)
gde je:

B, — ukupan moment inercije svih delo-
va za osu ramena,

&— put trzanja,

x, — put projektila u cevi oruda,

P,, — sila pritiska barutnih gasova na dno
barutne komore,

R — ukupna sila otpora kretanju trzajucih
delova,

p — radijus zakrivljenosti cevi,

/. — rastojanje tezista projektila od ose ra-
mena,

O, — tezina trzajucih delova,

X — put teziSta trzajucih delova,

@ —ugao elevacije nagibnog sklopa,

B,=B,+ Bp() + By @)

gde je:

B,, — moment inercije trzajuéih delova za
osu ramena,

B,, — moment inercije projektila za osu
ramena,

B,, — moment inercije kolevke za osu ra-

mena,

B[O = BI[ +MT’;[2
rttz =d2+(xo_§)2

@®)

gde je:
X, — polozaj trzajuce mase pre opaljenja
od ose ramena.
2
Bp() = Bpt +mr,

rpzt =(d +e)2 +(x'+x)2

©)

gde je:
r, T, — trenutna rastojanja centra mase
trzajuc¢ih delova i projektila od ose rame-
na,

x' — polozaj centra mase projektila pre
opaljenja od ose ramena.

Diferencijalna jednacina (6) je oblika:

a@)j +b@)y +c(t)y = d(?) (10)

Ona se pogodnom transformacijom svodi
na sistem jednacina:

d_w: @) b(t)w_ c(1) ’. gdejeﬂw
dt  a(t) a(t) a(t) dt
(11

Sistem jednacina (11) numericki je
reSen na ra¢unaru metodom Runge Kuta.
Kao izlazni rezultati dobijaju se ugaoni
zaokreti nagibnog sklopa oko ose ramena
kolevke, a samim tim i vertikalna pome-
ranja svake tacke duz nagibnog sklopa u
toku vremena Y= Y(x,¢). To je jedna
komponenta vertikalnog pomaka pri
oscilovanju.

Slobodne oscilacije cevi

S obzirom na to da dejstvo pritiska
barutnih gasova traje veoma kratko, a sa-
mim tim i dejstvo spoljnjeg opterecenja
(nekoliko milisekundi), moguce je uvesti
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aproksimaciju da drugu komponentu
oscilovanja ¢ine slobodne oscilacije cevi
kao elasti¢nog tela.

Cev se u prvom priblizenju posmatra
kao konzola opterecena promenljivim mo-
mentom M (1) =[R(t)— B, (¢)]-e i pokre-

tnim promenljivim opterecenjem
m sz
F.(t)= .
Yo,
X, M)
Fr(1)

SI. 3 — Opterecenje cevi tokom kratkog perioda

Funkcija progiba odredena je anali-
tickim resenjem [4] a graficki je prikaza-
na na slici 4.

0.00E+00

3.00E-01
£.00E0)
B.00EC1

-5.00E-01 §
-1.00E+CGO
-1.50E+00 {

+2.00E+00

“2.50E+00

SI. 4 — Funkcija progiba u trenutku izlaska
projektila iz cevi

Prikazana funkcija predstavlja po-
¢etnu veli¢inu progiba u trenutku pre-
stanka optere¢enja cevi. Cev se nadalje
smatra neopterecenim elasti¢énim telom, a
prikazana funkcija predstavlja pocetni
uslov elasti¢énog oscilovanja cevi.

Parcijalna diferencijalna jedna¢ina u
tom slucaju glasi [1]:

2 84W
ox*

0w
or’

=0 (12)

Podetni uslovi su:

ow(x,0) _

w(x,0) = £(x)i 0 (13)

Resenje je oblika:

w(x,t) =Y 4,X,(x)cosm,t (14)
n=1
gde je:
X, (x)= Chk,x —cosk,x
Chk,l +cosk,l
. (15)
_ Shk,x —sink,x
Shk [ —sink,/
1
[ 700, (x)x
4=t (16)
J’ X2(x)dx
0

Resavanjem jednacina (14) i (15)
dobiju se vrednosti elasticnog progiba
svake tacke tokom vremena, $to predsta-
vlja drugu komponentu vertikalnog po-
maka nagibnog sklopa artiljerijskog oru-
da u toku procesa opaljenja (odnosno u
toku trzanja).

Jednostavnim sabiranjem pomenutih
vrednosti pomaka dobija se ukupni po-
mak svake tacke duz nagibnog sklopa.
Za usta cevi ukupni pomak, u funkciji
vremena, prikazan je na slici 5.

Analiza rezultata i zakljucak

Ulazne veli¢ine pri razmatranju
oscilacija artiljerijskog oruda su promen-
ljivi moment M(?), koji deluje na kolevku
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t(s}

SI. 5 — Oscilacije na ustima cevi (prorac¢unski i
eksperimentalni rezultati)

(velikog intenziteta u veoma kratkom
vremenskom intervalu), 1 pocetni pomak
Yo(x, t), nakon izlaska projektila iz cevi.
Kao izlazne veli¢ine dobijaju se odstupa-
nja W(x,t). Na dijagramu na slici 5 prika-
zana su odstupanja na ustima cevi
Wuk(l,t), kao i rezultati eksperimentalnih
ispitivanja za usta cevi [3]. Sa dijagrama
elongacija na ustima cevi moze se za-
kljuciti sledece:

—u pocetnom periodu pomak na usti-
ma cevi je negativan, poSto se cev, pri
montazi na artiljerijsko orude, ugraduje
tako da joj je centar zakrivljenosti iznad
ose kanala cevi, pa je centrifugalna sila
koja deluje na projektil usmerena nanize,
kao 1 zbog smera delovanja sprega P, e;

— u trenutku kada projektil napusta
cev nestaje 1 centrifugalna sila koja de-
luje na projektil, kao i moment sprega
P,e. Nadalje, sistem se reSava superpo-
zicijom prigusenog prinudnog oscilova-
nja krutog tela sa promenjivim poloza-
jem centra mase 1 slobodnog elasti¢nog
oscilovanja;

— prikazani model oscilovanja, §to se
ti¢e vrednosti pomeranja na ustima cevi,
ne odstupa znacajnije u odnosu na ekspe-
rimentalne rezultate za orude odredenog
kalibra, Sto znaci da se prikazani model
prora¢una moze primeniti na analizu po-

naSanja nagibnog sklopa artiljerijskog si-
stema u vertikalnoj ravni pri opaljenju;

—u pocetnom periodu vremena, pro-
rac¢unska odstupanja su ne$to manja od
stvarnih, jer je prakticno nemoguce u
potpunosti simulirati izuzetno velike sile
i momente koji deluju na nagibni sklop
tokom dejstva barutnih gasova (radi se o
udarnom opterecenju). Stvarno dejstvo
momenta u tom periodu nesto je vece od
proracunatog. U zavr$noj fazi proracun-
ska odstupanja su nesto veéa od stvarnih
zbog usvojenog idealiziranog modela
slobodnih elasti¢énih oscilacija, kao i
zbog zanemarenja dejstva sile ukupnog
otpora R u tom periodu, koja prigusuje
sistem,;

— analizom vremenskog odziva za-
kljucuje se da je u prora¢unskom modelu
doslo do malog pozitivnog pomaka u fazi
u odnosu na eksperimentalni model, po-
$to su u prorac¢unu zanemareni odzivi ne-
kih elemenata u nizu, koji osciluju pri
oscilovanju nagibnog sklopa (sistemi
zupcanika, elementi PT sistema i sl.);

— posto su odstupanja prora¢unskog
modela manja od 10% u odnosu na ona
dobijena eksperimentom, znaci da se ovaj
model moZe primeniti za analizu parame-
tara koji utiCu na nagibni sklop artiljerij-
skog sistema pri opaljenju (promena kon-
strukcionih veli¢ina i sl.). Dalji rad mogao
bi biti usmeren u tom pravcu radi optimi-
zacije konstrukcije nagibnog sklopa.
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Rezime:

Postoje¢a metodologija za izracunavanje tacnosti potpune pripreme pocetnih elemena-

ta posrednog gadanja veoma je kompleksna, neprakticna i nedovoljno tacna. U ovom radu
izvr§ena je dorada postojece metodologije proracuna i prikazan je adekvatan softver. Na taj
nacin otklonjeni su uoceni nedostaci i izvr§ena automatizacija proracuna primenom racuna-
ra. Izvr§ena je analiza deklarisane tacnosti metoda potpune pripreme pocetnih elemenata i,
na osnovu toga, doneti su odgovarajuci zakljucci i predlozi.

Kljucne reci: tacnost, priprema pocetnih elemenata, posredno gadanje, softverska podrska.

ACCURACY OF COMPLETE PREPARATION OF THE INDIRECT
FIRING INITIAL ELEMENTS

Summary:

The current methodology of calculation accuracy of the complete preparation of one
indirect firing initial elements is very complex, impractical and not precise enough. In this work
one can find finishing of the current methodology of calculation as well as the appropriate
software. In this way all the drawbacks have been eliminated, and the process of the auto-
mation calculation has been done by means of computer. The analysis of the declared accuracy
of the method of the initial elements complete preparation has been preformed and, based on

that, certain conclusions and suggestions have been made and given.

Key words: accuracy, preparation of the initial elements, indirect firing, sofiware support.

Uvod

Priprema pocetnih elemenata po-
srednog gadanja pocetna je faza gadanja
kojom se za $to krace vreme obezbeduju
Sto tacniji elementi za pocetak korekture
ili grupnog gadanja. Sprovode je: izvrSi-
lac gadanja (IG) — izdavanjem komande
za gadanje; racunacko odeljenje (r¢o) i
komandiri vodova (kv) — razradom 1 po-
sluga oruda — realizovanjem izdate ko-
mande. SadrZaj pripreme pocetnih ele-

menata prikazan je na slici 1. U Sirem
smislu, priprema pocetnih elemenata obu-
hvata izbor (odredivanje): jedinice za ga-
danje, oblika putanje, vrste gadanja i na-
¢ina podeSavanja upaljaca, poloZaja cilja,
punjenja, vrste paljbe i pocetka gadanja.
U pripremu pocetnih elemenata ubraja se
i rad posluge na opsluzivanju oruda.
Pocetni elementi su uglomer (U),
daljinar (Dar), mesna sprava (MeS) i,
prema potrebi, tempiranje (Ter), vreme
leta projektila (tI) i vreme opaljenja
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Priprema pocetnih elemenata obuhvata:

odredivanje:

— uglomera (U)

— daljinara (Dar)

— mesne sprave (MeS)

prema potrebi:

— tempiranje (Ter)

— vreme leta projektila (tl)
— vreme opaljivanja (Top)

Nacini obrade
topografskih elemenata:
* ra¢unski:
— kori§c¢enjem kalkulatora
— skracenih trigonometrijskih
tablica
— artiljerijskog logaritmara
— kori§c¢enjem PC racunara i
programa (u fazi razvoja)
* graficki:

Osnovu za odredivanje pocetnih elemenata
predstavljaju
topografski elementi
nepokretnog ili pokretnog cilja:
—uglomer (UtC)
— daljina (DtC)
— mesni ugao (StC)

Prema topografskim

elementima se:

* vr8i izbor punjenja

* proverava mogucnost

< p gadanja

* odreduju popravke:
— meteorolosko-balisticke
— poboljsane

— kori§¢enjem pribora za
upravljanje vatrom (PUV M56)

— kori§c¢enjem topografske karte
(TK) i snopara

SI. 1 — SadrzZaj pripreme pocetnih elemenata

— posebne

(Top). Odreduje ih racunacko odeljenje,
a izuzetno izvrsilac gadanja koriS¢enjem
sredstava za racunsku ili graficku obradu
podataka.

Osnovu za odredivanje pocetnih
elemenata predstavljaju topografski
elementi, koji su ta¢ni ukoliko su odre-
deni na osnovu ta¢nih koordinata vatre-
nog polozaja i cilja. Koordinate su tac-
ne ako sredi$nja gre$ka nacina njiho-
vog odredivanja po X i Y osi ne prelazi
20 m, a po Z osi ne prelazi 5 m. Koor-
dinate se odreduju jednim od nacina to-
pografsko-geodetske pripreme ili izvi-
danja.

Pocetni elementi odreduju se meto-
dom potpune, skracene ili proste pripre-
me u zavisnosti od uslova u kojima se
priprema i izvodi artiljerijsko gadanje.
Potpuna priprema predstavlja osnovni,
najpotpuniji i najta¢niji metod odrediva-
nja pocetnih elemenata. Primenjuje se
uvek kada jedinica ima uslova da je spro-
vede, tj. kada se raspolaZze:

— ta¢nim koordinatama vatrenih po-
lozaja, ciljeva i osmatra¢nica odredenih u
jedinstvenom koordinatnom sistemu;

— ta¢nim podacima o meteoroloskim
1 balistickim uslovima gadanja;

— orijentisanim instrumentima i usme-
renim orudima u osnovni pravac, prema
,uputstvu za topografsko-geodetsko obez-
bedenje artiljerije®, i proverom orijentisa-
nja instrumenata i usmeravanja oruda;

— odgovaraju¢im tablicama gadanja
u zavisnosti od nadmorske visine oruda.

Tacnost svakog od navedenih meto-
da pripreme pocetnih elemenata zavisi od
obucenosti ljudstva (stareSinskog kadra i
posluge-posade), dostignutog nivoa raz-
voja artiljerijskih sistema (oruda-munici-
je), postojecih formacijskih sredstava za
prikupljanje i obradu podataka, kao i niza
medusobno povezanih uzroka. Deklarisa-
na tacnost pripreme pocetnih elemenata
izrazava se veli¢inom sumarnih sredi-
Snjih greSaka koje karakteriSu tac¢nost
svakog metoda po daljini (Exs) 1 pravcu



(Eys). Ona je propisana i treba da pred-
stavlja iskustveno-ra¢unsku normu koja
je proverena mnogobrojnim prorac¢unima
1 prakti¢nim gadanjima, a prikazana je u
tabeli 1.

Tabela 1
Deklarisana tacnost metoda pripreme pocetnih
elemenata
- Sredi$nje greske
NVIetold PUPTENE 1y faljini Exs u % | Po pravcu Eysu
[pocetnih elemenata JDt C p 0-00 ¥y

potpuna priprema 0,8-1,2 3-5
skracena priprema 3-5 10-15

prosta priprema 8-10 20-30

Deklarisana ta¢nost metoda pripre-
me pocetnih elemenata (tabela 1) preuze-
ta je iz [1] 1 koristi se u naSoj artiljerij-
skoj vojnostru¢noj literaturi. Teorijskoj
analizi tanosti pripreme pocetnih eleme-
nata posrednog gadanja do sada nije po-
sveéena dovoljna paznja [2]. Ovakvo sta-
nje u nasoj artiljerijskoj literaturi, poseb-
no ¢injenica da deklarisana ta¢nost meto-
da pripreme pocetnih elemenata ima na-
redbodavni 1 obavezujuéi karakter za ar-
tiljerijske jedinice pri planiranju, pripre-
mi i izvr§enju posrednih gadanja navodi
na zakljuCak da se ovom problemu ne
poklanja potrebna paznja, a samim tim
ne raspolaze se validnim pokazateljima
mogucih pozitivnih ili negativnih uticaja
na ta¢nost 1 preciznost artiljerijske vatre
u buduc¢im borbenim dejstvima.

Cinjeni¢no stanje zahtevalo je da se
izvr$i analiza deklarisane ta¢nosti potpu-
ne pripreme pocetnih elemenata, doradi
postoje¢a metodologija proracuna ta¢no-
sti, izvrsi validan proracun uticaja ta¢no-
sti pripreme pocetnih elemenata posred-
nog gadanja na preciznost artiljerijske
vatre i, na osnovu toga, donesu odgova-
rajuci zakljucci.

Greske u potpunoj pripremi

Zadatak potpune pripreme pocetnih
elemenata posrednog gadanja jeste da utvr-
di, $to je moguce tacnije, sve stvarne uslo-
ve za gadanje, da ih uporedi sa tabli¢nim,
proracuna odstupanja 1 popravke 1 odredi
najtacnije pocetne elemente za gadanje.
Kako to treba raditi, propisano je ,,Uput-
stvom za rad na vatrenom poloZaju artilje-
rijskih jedinica® 1 ,,Artiljerijskim pravilom
gadanja®, a jedan od ciljeva ovog rada jeste
da se uz primenu znanja iz teorije gadanja 1
postojeceg iskustva objasne sve greske i
njihova ta¢nost, da kriti¢ki osvrt 1 doradi
postojeca metodologija prorauna ta¢nosti
potpune pripreme pocetnih elemenata.
Stvarni uslovi gadanja su promenljivi za
svako gadanje, a normalni (tabli¢ni) uslovi
gadanja su konstantna veli¢ina za sva ga-
danja 1 podrazumevaju uslove za koje su
izracunate tablice gadanja.

Radi lakSeg razumevanja navedene
problematike, prora¢un pocetnih elemena-
ta za gadanje metodom potpune pripreme
uslovno ¢e biti podeljen na tri etape rada.

Prva etapa obuhvata prethodno od-
redivanje osnovnih podataka neophodnih
za obezbedenje uslova za potpunu pripre-
mu (koordinate vatrenog polozaja (VP),
osmatrac¢nice (O) i ciljeva (C), podataka
o osnovnim meteorolo$kim, balisti¢kim 1
tehnickim uslovima gadanja).

Druga etapa obuhvata odredivanje
topografskih elemenata (daljine do cilja
(DtC), azimuta gadanja — skretanje od
osnovnog pravca na cilj (UtC) i mesnog
ugla cilja u odnosu na vatreni polozaj
(StC)), proracun popravki po daljini i
pravcu zbog odstupanja balisti¢kih 1 me-
teoroloskih uslova od onih koji su pred-
videni tablicama gadanja i uracunavanje
tih popravki u ranije odredene topograf-
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ske elemente. Pri tome se uzimaju u ob-
zir popravke pravca i elevacije koje su
odredene u toku tehni¢ke pripreme.

U trecoj etapi se, na osnovu do tada
dobijenih podataka, odreduju pocetni ele-
menti za gadanje (daljinar, uglomer i me-
sna sprava) i orudu daje potreban pravac
1 elevacija.

Takode, pri odredivanju pocetnih
elemenata za gadanje dolazi do zaokruzi-
vanja daljinara, uglomera i mesne sprave
na celobrojne vrednosti, Sto stvara do-
punsku gresku — greSku zaokruZzivanja.
Na taj nacin, pri odredivanju bilo kog
elementa potpune pripreme ¢ine se gre-
Ske koje uti¢u na ukupnu gresku pocetnih
elemenata za gadanje. Dakle, u toku pot-
pune pripreme pocetnih elemenata po-
srednog gadanja ¢ine se nezavisne grupe
izvora greSaka prikazane u tabeli 2.

Tabela 2
Nezavisne grupe izvora greSaka metoda potpune
pripreme pocetnih elemenata

Nezavisne grupe izvora Uticaj greSaka
gresaka na daljinu (Ex) |na pravac (Ey)

1. U odredivanju mesta cilja Exc Eyc
;Orl)Jr ao\ilkriedlvan_]u balisti¢kih Exb o

4.U odredvivgnju _ Exm Eym
meteoroloskih popravki

5. U tehni¢koj pripremi Extp Eytp

6. Tablice gadanja Extg Eytg

7. ZaokruZivanja elemenata Exz Eyz

8. Obrade podataka Exop Eyop

Uticaj nezavisnih grupa izvora gre-
Saka u potpunoj pripremi pocetnih ele-
menata posrednog gadanja na ta¢nost ar-
tiljerijskog gadanja u koordinatnom si-
stemu, ilustrovan je slikom 2.

vA

Em—A AVS

o

SI. 2 — Uticaj nezavisnih izvora greSaka u potpunoj pripremi na tacnost artiljerijskog posrednog gadanja




Matematicki model

Matematic¢ki model [8 str. 78-93] za
izraCunavanje ta¢nosti potpune pripreme
zasniva se na odredenim postavkama.

Sredisnje greSke odredivanja mesta
cilja Ec (Exc, Eyc) zavise od greske u
odredivanju:

— mesta osmatrac¢nice Exos, Eyos;

—mesta (koordinata) cilja Exke i Eykc;

— nadmorske visine cilja ExAhc.

Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka odredivanja mesta cilja izraCunavaju
se po formulama:

— po daljini:

Exc=\/E2x0s+E2xkc+E2xAhc (1)

— po pravcu:

Eyc=+/E*yos+ E* ykc 2)
Sredisnje  greske  topografsko-

geodetskih radova Etgr (Extgr, Eytgr)
zavise od:

— greSke u odredivanju mesta oruda
Exor, Eyor;

— greSke orijentisanja oruda Eyoor;

— greske u odredivanju visine vatre-
nog polozaja EXAhVP.

Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka topografsko-geodetskih radova i pro-
racuna izra¢unavaju se po formulama:

— po daljini:

Extgr = \/szor + E*xAhVP 3)
— po pravcu:
Eytgr = \/ E*yor+ E*yoor 4

Sredisnje greske balisticke pripreme
Eb (Exb) zavise od greske u odredivanju:

— pocetne brzine ExVo;

— temperature baruta Extb;

—mase projektila Exm.

Veli¢ina sumarne sredi$nje greske
odredivanja balisti¢kih popravki utice sa-
mo na tac¢nost izraCunavanja daljine ga-
danja i izra¢unava se po formuli:

Exbz\/szV0+E2xtb+E2xmp (5)

Sredisnje greske meteoroloske pri-
preme Em (Exm, Eym) zavise od greske
u odredivanju:

— vazdusnog pritiska ExH;

— temperature vazduha Ext;

—uzduznog vetra ExWx;

—boc¢nog vetra EyWy;

— derivacija Eyder.

Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka odredivanja meteoroloskih popravki
izraCunavaju se po formulama:

— po daljini:
Exm=E*xH + Ext+E*xWx ~ (6)
— po pravcu:
Eymz\/EzyWerEzyder 7

Sredisnje greske tehnicke pripreme
Etp (Extp, Eytp) zavise od:

— greSke u odredivanju odstupanja u
vertikalnoj ravni E@ (po daljini);

— veli¢ine M - pomeranje padne tac-
ke po daljini pri promeni tabli¢nog ugla
za 1 hiljaditi (kolona 33, tablica gadanja);

— greSke u odredivanju odstupanja u
horizontalnoj ravni Ef (po pravcu);

— daljina gadanja (Dg).
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Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka tehni¢ke pripreme izraGunavaju se po
formulama:

— po daljini:
Extp=Ep-M )]
— po pravcu:
Eytp=Ef-0,001-Dg 9)

Sredisnje gresSke tablica gadanja
Etg (Extg, Eytg) zavise od:

— sredi$nje greSke tabli¢nih uglova
datih u tablici gadanja Eyder;

— sredi$nje greske tabli¢nih poprav-
ki po pravcu datih u tablicama gadanja
EyWy;

— der — brojne vrednosti derivacije,
ocitane iz tablica gadanja prema daljini
gadanja;

— pWy — brojne vrednosti poprav-
ke pravca zbog uticaja bo¢nog vetra,
oCitane iz tablica gadanja prema dalji-
ni gadanja;

— EWy — sredis$nje greske tabli¢nih
popravki po pravcu, EWy~5=const.

Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka tablica gadanja izracunavaju se po
formulama:

— po daljini:
Extg =0,003-DtC (10)

— po pravcu:

Sredisnje greske zaokruZivanja
elemenata Ez (Exz, Eyz) zavise od:

— sredi$nje greske zaokruzivanja
elemenata po daljini (Exz) i po pravcu
(Eyz).

Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka zaokruzivanja elemenata mogu se iz-
racunati po formulama:

— po daljini:
Exz=0,2-M (12)
— po pravcu:
Eyz=0,2-0,001-DtC (13)

Sredisnje greske obrade podataka
Eop (Exop, Eyop)

Tacnost pocetnih elemenata u nepo-
srednoj je zavisnosti od nacina, tj. sred-
stava koja se koriste za obradu podataka.
Metodologija rada rac¢unackih odeljenja
na odredivanju pocetnih elemenata pro-
pisana je ,,Uputstvom za rad ra¢unackih
odeljenja u artiljeriji®, navedenim uput-
stvom propisani su i na¢ini obrade poda-
taka, i to:

1. racunski — koris¢enjem PC ili
drugih tipova raCunara (ne primenjuje se
u trupnoj praksi, jer je jo§ uvek u fazi
razvoja) ili — koriS¢enjem kalkulatora
(digitrona) opSte namene uz popunjava-
nje propisanih obrazaca artiljerijskog
pravila gadanja.

2. grafi¢ki — kori$¢enjem pribora za
upravljanje vatrom (PUV-M56) ili — po-
mocu snopara 1 topografske karte razme-
re 1:25000 i krupnije, a izuzetno razme-
re 1:50 000.

Eytg =\/(0,001-Dg)2 ~[(0,05-der)2 +2,2(0,05

Wy)’ 'EWsz

(11)



Veli¢ine sumarnih sredi$njih gresa-
ka obrade podataka mogu se izraCunati
po formulama:

1. racunski:

a) koris¢enjem PC ili drugih tipova
ra¢unara:

— po daljini 1 pravcu:
Exop=Eyop=0 (14)

b) kori§¢enjem kalkulatora (digitro-
na) ops$te namene uz popunjavanje propi-
sanih obrazaca artiljerijskog pravila
gadanja (APG):

— po daljini i pravcu:

Exop = Eyop =0,001- DtC (15)
2. graficki:
a) koriS¢enjem pribora za upravlja-
nje vatrom (PUV-M56):
— po daljini:

Exop=

:\/szntprP +E*xntply, + E*xntpl. + E*xteg
(16)

gde je:

Exop — sumarna srediS$nja greSka obrade
podataka po daljini;

E’xntp,, — kvadrat sumarne sredi$nje
greske nanoSenja koordinata vatrenog
polozaja (VP) na plansetu;

E*xntp,, — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanoSenja koordinata osmatracnice
(O) na planSetu;

E*xntp, — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanoSenja koordinata cilja (C) na
plansetu;

E’xteg — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske ocitavanja topografskih elemenata
(graficki) sa planSete.

— po pravcu:

Eyop =\/E2yntprP +E2yntplo + (17

+\/+E2yntplc + Entplyp_pry + E*yteg

gde je:
Eyop — sumarna srediSnja greska obrade
podataka po pravcu;
E*yntp,, — kvadrat sumarne sredi$nje
greske nanoSenja koordinata (VP) na
plansetu;
E*yntp,, — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanoSenja koordinata (O) na plansetu;
E*yntp — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanosenja koordinata (C) na plansetu;
E*yntp op.ppy — kvadrat sumarne sredi$nje
greske nanoSenja osnovnog pravca-poka-
zivaca topografskog uglomera (OP-PTU)
na plansetu;
E*yteg — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske ocitavanja topografskih elemenata
(graficki) sa plansete.

b) pomodu snopara i topografske
karte razli¢ite razmere:

— po daljini:

Exop = \/szntsVP + szntsc + E*xops (18)

gde je:

Exop — sumarna srediSnja greSka obrade
podataka po daljini;

E*xnts,p — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanoSenje mesta (koordinata) vatre-
nog polozaja (VP) na snopar-kartu;
E*nts — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanos$enje mesta (koordinata) cilja
(C) na snopar-kartu;
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E*xops — kvadrat sumarne srediSnje gre-
Ske ocitavanja podataka (topografskih
elemenata) sa snopara-karte.

— po pravcu:

Eyop = \/EzyntsVP + E*ynts. + E*yops (19)

gde je:

Eyop — sumarna sredi$nja greSka obrade
podataka po pravcu;

E*ynts,, — kvadrat sumarne sredi$nje gre-
Ske nanoSenje mesta (koordinata) vatre-
nog polozaja (VP) na snopar-kartu;

— E’ynts. — kvadrat sumarne sredi$nje
greSke nano$enje mesta (koordinata) cilja
(C) na snopar-kartu;

— E*ops — kvadrat sumarne sredi$nje
greske ocitavanja podataka (topografskih
elemenata) sa snopara-karte.

Sumarne sredisnje greske potpune
pripreme pocetnih elemenata Es (Exs, Eys)

Nakon izvrSene deskripcije i ana-
lize nezavisnih izvora greSaka, veli¢i-
ne sumarnih sredi$njih sluc¢ajnih gresa-
ka potpune pripreme pocetnih eleme-
nata mogu biti predstavljene kao sume
srediSnjih nezavisnih greSaka. Posto se
ove greSke potéinjavaju normalnom
(Gausovom) zakonu raspodele, veli¢i-
ne sumarnih sredi$njih greSaka, koje
karakteriSu ta¢nost potpune pripreme
pocetnih elemenata, izraCunavaju se
po formulama:

— po daljini:

Exs z\/szc+E2xtgr+E2xb+E2xm+

(20)
+\/ E2xtp + E2xtg +Exz+E 2xop

— po pravcu:

Eys z\/Ezyc+E2ytgr+E2ym+

21
+\/E2yzp + E2ylg + E2yz+ E2y0p

TeZinski koeficijent izvora greSaka
gi (gxi, gyi)

Radi povecanja ta¢nosti pripreme
pocetnih elemenata potrebno je odrediti
stepen uticaja raznih nezavisnih izvora
greSsaka na sumarnu gresku potpune
pripreme. Ako je udeo greske i-tog iz-
vora u sumarnoj greSci mali, razumlji-
vo je da usavrSavanje metoda odrediva-
nja podataka i-te greske ne moze da do-
vede do bitnijeg povecanja ta¢nosti
potpune pripreme. Udeo greSke svakog
izvora odreduje se kao odnos kvadrata
sredi$njih izvora greSaka (Exi, Eyi)
prema kvadratu sumarne sredi$nje gre-
Ske potpune pripreme (Exs, Eys). Ova-
ko odredena veli¢ina zove se teZinski
koeficijent izvora greSaka i izracunava
se po formulama:

— po daljini:
2
%:;Z 22)
— po pravcu:
E2yi
i = 23
g Fys (23)

Radi uporedenja izra¢unatih vredno-
sti sumarnih sredi$njih greSaka sa dekla-
risanom ta¢no$¢u metoda potpune pripre-
me pocetnih elemenata (tabela 1) potreb-
no je Exs izraziti u % DtC, a Eys u 0-00
po formulama:



— po daljini:

Exs (%DtC)=Exs : DtC(m) (24)
— po pravcu:
Eys (0-00)=Eys . DtC(km) (25)

Softversko reSenje

Prikazani matematic¢ki model za iz-
raunavanje tacnosti potpune pripreme
veoma je neprikladan za ru¢nu obradu i
zbog toga je sadinjen program za izracu-
navanje veli¢ina i teZinskih koeficijenata
greSaka metoda potpune pripreme pocet-
nih elemenata za posredno gadanje. Pro-
gram ima radni naslov ,,Greske pripreme
pocetnih elemenata — GPPE®, uraden je u
programskom jeziku Visual Basic 6 [12],
1 u potpunosti omogucava automatizaciju
reSavanja problema. Sve koris¢ene pro-
menljive u programu precizno su odrede-
ne pri definisanju navedenih jednacina i
kao takve (tekstualno 1 simbolicki) prika-
zane su u svim podmodulima programa,
radi lakSeg kori§¢enja programa.

Korisnik programa GPPE unosi
neophodne podatke za odredivanje sredi-
S$njih gresaka, a program Microsoft Excel
[13] omogucéava snimanje u datoteku
unetih polaznih podataka 1 izra¢unatih
veli¢ina 1 tezinskih koeficijenata greSaka
metoda pripreme pocetnih elemenata, ¢i-
me se znatno olakSava tabelarna i grafi¢-
ka interpretacija podataka. Na osnovu re-
zultata prora¢una mogudée je izvrSiti 1
uporednu analizu ta¢nosti metoda pripre-
me (zavisno od primenjenih sredstava i
njhove tacnosti) u okviru jednog artilje-
rijskog oruda za istu ili razli¢itu vrstu
municije, punjenja i daljine gadanja, kao
1 za razli¢ita artiljerijska oruda municiju,

punjenja 1 daljine gadanja, ¢ime se dobi-
jaju relevantni pokazatelji uticaja ta¢no-
sti metoda pripreme.

Postojec¢i ili novoformirani podaci
omogucuju detaljnu analizu uticaja sva-
kog nezavisnog izvora gresaka (sredstva)
i samim tim predstavlja jedan od validnih
¢inilaca koji taktickom nosiocu daje smer-
nice za izradu novih ili nabavke na trzistu
savremenih sredstava za prikupljanje i ob-
radu podataka koja treba da se ugrade, ili
se planira njihova ugradnja, u organizacij-
sko-mobilizacijsku strukturu artiljerijsko-
raketnih jedinica za podrsku (npr. sistem
SUV za samohodnu top-haubicu NORA
B-52, kalibra 155 mm, itd.).

Racunarski program moguce je veo-
ma jednostavno instalirati 1 koristiti na
bilo kom personalnom rac¢unaru mini-
malne konfiguracije Pentium I.

Algoritam programa ,,Greske pri-
preme pocetnih elemenata — GPPE®, pri-
kazan je na slici 3. Sadrzaj i struktura
programa definisani su (1) formama:
GPPE.frm, IzbMetoda.frm, PodPotpu-
na.frm, SrGrCilj.frm, StGrVP.frm, SrGr-
BalPP.frm, SrGrBalSP.frm, SrGrMete-
oPP.frm, SrGrMeteoSP.frm, SrGrOsta-
li.frm, GrObrPod.frm, RezX.frm, Rez-
Y.frm, ProstaPriprema.frm i Ucitaj.frm;
(2) modulima: ExcellnOut.bas i Ul-
Pod.bas; i (3) kontrolama: Tabelal.ctl,
Tabela2a.ctl,. Tabela2b.ctl i Tabela3.ctl.

Izborom jedne od opcija (prethodne
ili slede¢e) na svakoj formi (osim forme
ProstaPriprema.frm 1 Ucitaj.frm) moguce
je u toku rada programa vrSiti ispravke ili
prepravke ulaznih podataka potrebnih za
izvrSenje proracuna ta¢nosti. [zborom op-
cije (izlaz) na svakoj formi moguce je iz-
vrsiti prekid rada programa, nakon ¢ega
se korisniku pruza mogucnost upisa pret-
hodnog dela ili kompletnog proracuna.
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Ucitaj iz
xcela

Tzbor mctoda
..Potpuna priprema**

Novi | zadatak

Prcthodni
zadatal

Ucitavanje
podataka za
potpunu pripremu
iz. datoteke GPPE xls

Uditavanje
blanko podataka za
potpunu pripremu

Ugitavanje podataka 7a
potpunu pripremu iz
Windows Registiry
datoteke

»
>

o
AV
A

Potpuna
priprema

Unos podataka za
potpunu pripremu

Unos podataka za odredivanje sredisnjih gresaka:
- odredivanja mesta cilja F¢ (Fxe, Hyo):
- topografsko-geodetskih radova Tigr (Extgr, Eytgr);

- balisticke pripreme Eb (Exb);

- meteoroloske pripreme Em (Exm, Eym):
- tehnicke pripreme Eip (Exp. Eyip):

- tablica gadanja Hrg (Extg, Eye):

- zaokruzivanja clemenata Bz (Bxz, Eyz) i
- obradc podataka Eop (Exop, Evop).

Prikazivanje rezultata

Snimanje podataka u
Windows Registry datoteku

Le

Prebacivanje podataka
u Excel datotcku GPPE.xls

f

SI. 3 — Algoritam programa GPPE

Numericki primer

Treba izracunati veliCine 1 teZinske
koeficijente nezavisnih izvora greSaka i
sumarne sredi$nje greske potpune pripre-
me pocetnih elemenata za konkretne
uslove gadanja.

Gadanje izvodi jedno (osnovno) oru-
de — top 130 mm M46, popunjeno po for-

maciji 100%, sa vrlo dobro obucenim i
uvezbanim ljudstvom. Posredno gadanje
izvodi se donjom grupom uglova (DGU).

Mesto vatrenog polozaja odredeno
je na topografsko-geodetskoj osnovi po-
mocu teodolita. Azimut gadanja cilja
(AzGC) iznosi 30-00 u podeli 1/60-00.
Visina vatrenog polozaja (zVP) odredena



je sa topografske karte razmere 1:25 000,
a nagib zemljista u rejonu vatrenog polo-
7aja (nzVP) je 15°. Provera orijentisano-
sti oruda izvrSena je pomocu artiljerijske
busole koris¢enjem magnetne igle i radne
popravke busole.

Municiju ¢ini dvodelni metak sa tre-
nutno-fugasnim projektilom M79 i upa-
ljacem UTIU, M72 a punjenje je puno.

Mesto osmatra¢nice komandira to-
povske baterije odredeno je na topograf-
sko-geodetskoj osnovi artiljerijskom bu-
solom. Rukovanje i upravljanje vatrom,
za potrebe dejstva po C-1, obavlja ko-
mandir baterije sa svoje osmatrac¢nice.

Podaci o cilju:

— C-1: neprijateljev artiljerijski vod
neoklopljenih oruda van zaklona (tabli¢-
ni cilj 4D);

— dimezije C-1: front 150 m a dubi-
na 100 m, azimut fronta cilja (AzF) izno-
si 15-00;

— mesto cilja odredeno je polarnim
nac¢inom laserskim daljinomerom;

— azimut osmatranja cilja (AzOC) je
2600 a daljina osmatranja cilja (DOsC)
je 2500 m;

— topografska daljina do cilja DtC =
25000 m;

— visina cilja (zC) odredena je sa to-
pografske karte razmere 1: 25 000, a na-
gib zemljista u rejonu cilja (nzC) je 6°.

Meteoroloski uslovi gadanja dobije-
ni su na osnovu meteoroloskog biltena
,meteo-srednji* sa artiljerijske meteoro-
loske stanice (AMS). Balisticki uslovi
gadanja odredeni su na osnovu sledecih
merenja:

— odstupanja pocetne brzine projekti-
la za svako orude u bateriji izmerena su
radarom za merenje pocetne brzine pro-
jektila i upisana u tehnicke knjizice oruda;

— temperature barutnog punjenja
t°b = +15°C,

— projektila normalnog oblika, mase
1 tezista.

Racunacko odeljenje obraduje po-
datke kori§¢enjem kalkulatora opSte na-
mene uz popunjavanje propisanih obra-
zaca APG.

Proracun ta¢nosti potpune pripreme
pocetnih elemenata posrednog gadanja, ko-
ri§¢enjem programa GGPE, izvrSen je pre-
ma uslovima gadanja iz numeri¢kog prime-
ra, uz napomenu da su dopunski uslovi ga-
danja definisani 1 prikazani u tabeli 3, a
broj¢ani podaci preuzeti su iz ,,Tablica ga-
danja za top 130 mm M46“, SSNO, GS
INA, UA-156/2, VIZ, Beograd, 1984.

Tabela 3

Dopunski uslovi gadanja za proracun tacnosti potpune pripreme

Daljina gadanja
(m) Pocetna Masa (kg)
Orude royerli?iila i | Punjenje brzina jedna oznaka
pugaljaéa e min. | max projektila | projektila sa mase
’ ' Vi (m/s) upaljadem projektila
(1 omp)
- puno 27 481 930
E aa¥
ce S S = 1 22 477 810
@3 =5 2 6000 | 19 163 705 33,4 0,2225
g EED 3 16 400 621
=)
- M 4 13 399 525
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Tac¢nost pripreme pocetnih elemena-
ta izraZzena je broj¢anim vrednostima ve-
li¢ina pojedina¢nih izvora nezavisnih
greSaka 1 sumarnih sredis$njih greSaka
potpune pripreme pocetnih elemenata po
daljini 1 pravcu. Stepen uticaja tac¢nosti
pojedina¢nog izvora nezavisnih greSaka
na sumarne sredi$nje greske potpune pri-
preme pocetnih elemenata po daljini i
pravcu izraZzen je broj¢anim vrednostima
tezinskih koeficijenata izvora nezavisnih
gre$aka. Pojedinac¢ni i uporedni rezultati
tanosti potpune pripreme pocetnih ele-
menata prikazani su tabelarno u funkciji
verovatnog skretanja po daljini 1 pravcu,
a graficki u funkciji daljine gadanja (po
daljini 1 pravcu), a tezinski koeficijenti
izvora greSaka prikazani su tabelarno i1
grafi¢ki u funkciji daljine gadanja.

Detaljan, potpun i uporedan prikaz
rezultata tacnosti potpune pripreme po-
¢etnih elemenata, za sva punjenja i nave-
dene daljine gadanja, zbog obimnosti ni-
su prikazani u ovom radu, vec su izdvo-
jeni samo sledeci:

— uporedni pregled rezultata taénosti
potpune pripreme pocetnih elemenata iz-
raZeni u verovatnim skretanjima po dalji-
ni (Vd) 1 procentima daljine do cilja
(%DtC) i medusobne zavisnosti ta¢nosti
od daljine gadanja i punjenja (za top 130
mm M46; TF projektil M79 sa upaljacem
UTIU M72, punjenje: puno do 4 na dalji-
nama od 6000 do 27481 m) — tabela 4;
na identi¢an nacin moguce je prikazati
uporedni pregled rezultata ta¢nosti pot-
pune pripreme po pravcu;

— zavisnost veli¢ina sumarnih sredi-
S$njih greSaka (Eys) potpune pripreme po-
¢etnih elemenata po pravcu od daljine
gadanja i punjenja za T 130 mm M46

preuzetih iz baze podataka u Excelu —
grafikon; na identi¢an nacin, na osnovu
podataka iz tabele 4, moguce je graficki
prikazati veli¢ine sumarnih srediSnjih
greSaka po daljini.

Na osnovu dobijenih rezultata za-
kljuuje se da je ta¢nost pripreme po-
¢etnih elemenata (izra¢unata za uslove
gadanja date u primeru) u deklarisa-
nim, tj. dozvoljenim granicama meto-
da potpune pripreme (tabela 1), ¢ime
su obezbedeni uslovi da se odmah mo-
ze preci (bez korekture) na grupno ga-
danje cilja.

Ovakav zakljucak, donesen na osno-
vu deklarisane ta¢nosti kontradiktoran je,
nelogi¢an 1 u suprotnosti sa matematic-
kim osnovama verovatno¢e pogadanja,
jer bi neposredno izvrSenje grupnog ga-
danja bez prethodne korekture po cilju
bilo neefikasno i neekonomi¢no zbog
sledeceg:

— na osnovu uslova iz primera, izra-
Cunate veli¢ine sumarnih sredi$njih gre-
Saka (Exs=174,83 m i Eys=101,69 m)
vece su od dimenzija gadanog cilja (C-
l:front 150 m i dubina 100 m), a samim
tim dovodi se u pitanje verovatnoca po-
gadanja cilja;

— polaze¢i od ¢injenice da veli¢ina
rejona moguceg polozaja cilja (RMPC)
po daljini (pravcu), po zavrSenoj pri-
premi pocetnih elemenata, iznosi osam
srediSnjih greSaka po daljini (8Ex) i po
pravcu (8Ey) doti¢ne pripreme pocet-
nih elemenata, tj. po daljini (£4EX) i po
pravcu (levo 1 desno 4Ey) u odnosu na
tacku za koju su odredeni pocetni ele-
menti, zakljuuje se da je rejon izuzet-
no velik, tj. osam puta je veéi od di-
menzija cilja;



152 VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.






— gadanje C-1 karakterise slika ras-
turanja pogodaka sa svojim poluosama
Vd=72 m i Vp=9,0 m, a izraCunate ve-
li¢ine sumarnih sredi$njih greSaka izraze-
ne u tabli¢nim verovatnim skretanjima su
Exs=174,83 m=2,43Vd i Eys=101,69
m=11,3Vp, §to navodi na zakljucak da
¢e sa velikom verovatno¢om pojas bolje
polovine pogodaka pasti van cilja, tj. da
je verovatnoc¢a pogadanja cilja manja od
50%. Analogno tome, zbog male vero-
vatnoce pogadanja, gadanju C-1 treba da
prethodi korektura, a ne grupno gadanje,
jer bi ono bilo neefikasno i1 nerentabilno;

— izraCunata ta¢nost pocetnih eleme-
nata potpune pripreme odnosi se na pret-
postavku da se cilj gada samo osnovnim
orudem, a posto se grupno gadanje (na-
¢elno) izvodi baterijom od $est oruda, na
osnovu poznavanja zakona i karekteristi-
ka rasturanja, zna se da se zbog preosta-
lih neujednacenosti slika rasturanja po-
godaka (sloZena slika rasturanja) poveca-
va po pravcu i daljini za 1,5 do 3 puta u
odnosu na prostu sliku rasturanja dobije-
nu gadanjem iz jednog oruda, ¢ime se
verovatno¢a pogadanja C-1 jo$ drasti¢ni-
je smanjuje;

— pored navedenog, diskutabilno je i
pitanje uticaja izraCunate ta¢nosti potpu-
ne pripreme pocetnih elemenata na vero-
vatnoc¢u pogadanja, veli¢ine granica zone
sigurnosti 1 na utro$ak projektila potre-
ban za neutralisanje cilja.

Najveéi uticaj na tacnost pripreme
pocetnih elemenata po daljini 1 pravcu
imaju greske u odredivanju meteoroloskih
popravki. Radi njihovog smanjenja po-
trebno je artiljerijsku meteorolosku stani-
cu pribliziti §to blize vatrenom polozaju
baterije, ¢e$¢e 1 na precizniji nacin (tacni-

jim instrumentima) vr$iti meteoroloska
merenja, a podatke pravovremeno dosta-
vljati artiljerijskim jedinicama. Realne
mogucnosti artiljerijskih meteoroloskih
jedinica, zbog njihove malobrojnosti u od-
nosu na broj artiljerijskih jedinica i teh-
ni¢ke dotrajalosti 1 zastarelosti sredstava i
opreme kojima vrSe merenja, navode na
zakljucak da artiljerijske jedinice ne mogu
bitnije da uti¢u na povecéanje ta¢nosti pri-
preme pocetnih elemenata.

Pored greSaka u odredivanju meteo-
roloskih popravki, uticaj na ta¢nost pri-
preme pocetnih elemenata po daljini ima-
ju greske u odredivanju balistickih po-
pravki a po pravcu greske topografsko-
geodetskih radova. Radi smanjenja nega-
tivnog uticaja greSaka u odredivanju bali-
stickih popravki neophodno je izvrsiti
odredivanje odstupanja poc¢etne brzine za
svako artiljerijsko orude najta¢nijim na-
¢inom 1 najpreciznijim instrumentima, a
zatim izvrSiti sistematizaciju oruda po ra-
stu¢em ili opadajucem nizu u okviru ka-
libra i osnovnih jedinica.

Za smanjenja negativnog uticaja
greSaka topografsko-geodetskih radova
vaZe izneti stavovi u obrazloZenju o ot-
klanjanju negativnog uticaja greSaka u
odredivanju meteoroloskih popravki.

Slede¢i negativan uticaj na tac¢nost
pripreme pocetnih elemenata ispoljavaju
greske obrade podataka. Nemogucnost
otklanjanja negativnog uticaja greSaka
obrade podataka na ta¢nost pocetnih ele-
menata ogleda se, pre svega, u ¢injenici
da su postojeca formacijska sredstva za
obradu podataka zastarela i da je uvode-
nje sredstava za automatsku obradu po-
dataka u artiljerijske jedinice u stalnoj fa-
71 ,,razvoja“.
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Zakljucak

Problemu uticaja ta¢nosti pripreme
pocetnih elemenata posrednog gadanja
na preciznost artiljerijske vatre u nasoj
vojnostru¢noj literaturi 1 trupnoj praksi
ne poklanja se adekvatna paznja. Ovakav
odnos rezultirao je znatnim zaostajanjem
razvoja teorije 1 prakse reSavanja navede-
nog problema.

U ovom radu izvrSena je kriticka
analiza deklarisane tacnosti potpune pri-
preme pocetnih elemenata. Na osnovu
dobijenih rezultata doslo se do zakljucka
da ona nije potpuno ta¢na, a nadleznom
taktiCkom nosiocu dati su na razmatranje
odgovarajuci zakljucci i predlozi. U celi-
ni je doradena postoje¢a metodologija
proracuna ta¢nosti, i izvrSen je validan
proracun uticaja ta¢nosti potpune pripre-
me pocetnih elemenata posrednog gada-
nja na preciznost artiljerijske vatre.

Ponudeno programsko reSenje u
potpunosti automatizuje proces izra¢una-
vanja ta¢nosti potpune pripreme, a kroz
naknadnu doradu isto ¢e se omoguciti i
za skraéenu i prostu pripremu pocetnih
elemenata. Program je otvorenog tipa i
omogucuje se njegova stalna dogradnja,
nezavisno od razvoja sredstava za priku-
pljanje i obradu podataka koja se koriste
ili ¢e se koristiti u artiljerijskim jedinica-
ma.

Zbog male tac¢nosti pripreme pocet-
nih elemenata, u tablicama gadanja sva-
kog artiljerijskog oruda (u zavisnosti od
punjenja) treba definisati i propisati mi-
nimalne daljine i krajnje efikasne domete
ispod (preko) kojih nije rentabilno vrsiti
gadanje odredenom vrstom projektila.

Prikazani zaklju¢ci u vezi s uticajem
tacnosti potpune i skraéene pripreme po-

¢etnih elemenata ukazuju na ¢injenicu da
je neophodno: definisati 1 propisati krite-
rijume ta¢nosti 1 preciznosti 1 nakon nji-
hovog usvajanja, menjati propisanu de-
klarisanu ta¢nost (tabela 1) pripreme po-
¢etnih elemenata.

Tacnost pripreme pocetnih elemena-
ta ima izuzetno veliki uticaj na preciznost,
njihova meduzavisnost je veoma velika i
zajedno sa dimenzijama cilja predstavljaju
najbitnije ¢inioce koji direktno uti¢u na
efikasnost artiljerijske vatre.

Predlaze se da se definiSu i propisu
slede¢i kriterijumi:

— ta¢nost — udaljenost srednjeg po-
gotka od centra cilja (tatke za koju su
odredeni pocetni elementi) ne sme biti
veca od 1Vd - 1 Vp tabli¢ne slike rastura-
nja koja odgovara daljini za koju su izra-
¢unati pocetni elementi;

— preciznost — najmanje 75% pogo-
daka mora pasti u prostoriju dimenzija
2Vd-2Vp tabli¢ne slike rasturanja koja
odgovara daljini za koju su izracunati po-
Cetni elementi ¢iji se centar poklapa sa
centrom cilja (tatkom za koju su odrede-
ni pocetni elementi).

Radi otklanjanja uocenih propusta,
kontradiktornosti izmedu deklarisane i
stvarne tacnosti pripreme pocetnih ele-
menata, 1 povecanja ta¢nosti pripreme
pocetnih elemenata, predlaZe se:

— razmotriti 1 usvojiti u radu defini-
sane kriterijume ta¢nosti i preciznosti, a
zatim ih ugraditi u vazeca artiljerijska
pravila i uputstva kao pravilske odredbe;

— umesto postojece deklarisane tac-
nosti svakog metoda pripreme pocetnih
elemenata (tabela 1), koji se odnosio na
klasi¢nu i raketnu artiljeriju i sve vrste
projektila, usvojiti ,,novu‘ ta¢nost (tabela
5), u kojoj ta¢nost svakog metoda pripre-



me pocetnih elemenata i dalje treba prika-
zivati kroz veli¢ine sredi$njih gresaka po
daljini (Ex) 1 pravcu (Ey), a izrazavati ih
kroz verovatna skretanja po daljini (Vd) i
pravcu (Vp). Ponudena ta¢nost odnosila
bi se isklju€ivo na artiljerijska oruda va-
trene podrSke koja za izvrSenje vatrenih
zadataka koriste klasi¢ne projektile;

Tabela 5
,,Nova “ tacnost metoda pripreme pocetnih
elemenata
Metod pripreme ?re_dién'e greske
pocetnih elemenata po daljini po praveu
Exu Vd Eyu Vp
potpuna priprema 0-1 0-4
skracena priprema 1,1-2 4,1-6
prosta priprema 2,1 -4 6,1 -8

— nakon razmatranja i1 usvajanja
»hove* ta¢nosti metoda pripreme pocet-
nih elemenata, ugraditi je u vaZeca arti-
ljerijska pravila 1 uputstva kroz pravilske
odredbe.
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Priprema pocetnih elemenata obuhvata:

odredivanje:

— uglomera (U)

— daljinara (Dar)

— mesne sprave (MeS)

prema potrebi:

— tempiranje (Ter)

— vreme leta projektila (tl)
— vreme opaljivanja (Top)

Nacini obrade
topografskih elemenata:
* ra¢unski:
— kori§c¢enjem kalkulatora
— skracenih trigonometrijskih
tablica
— artiljerijskog logaritmara
— koridc¢enjem PC racunara i
programa (u fazi razvoja)
* graficki:
— kori§¢enjem pribora za
upravljanje vatrom (PUV M56)
— koridcenjem topografske karte

(TK) i snopara

vA

Osnovu za odredivanje pocetnih elemenata
predstavljaju
topografski elementi
nepokretnog ili pokretnog cilja:
— uglomer (UtC)
— daljina (DtC)
— mesni ugao (StC)

Prema topografskim
elementima se:
* vr§i izbor punjenja
* proverava mogucénost
gadanja
* odreduju popravke:
— meteorolosko-balisticke
— poboljsane

<

— posebne

SI. 1 — SadrzZaj pripreme pocletnih elemenata

>

o

X

SI. 2 — Uticaj nezavisnih izvora gresSaka u potpunoj pripremi na tacnost artiljerijskog posrednog

gadanja



Ucityj iz
xcela

Prethodni
zadatal

Tzbor mctoda
.Potpuna priprema’

Utitavanje
podataka za

potpunu pripremu
iz. datoteke GPPE.xls

Ucitavanje podataka 7za
potpunu pripremu iz
Windows Registry
datoteke

Uditavanje
blanko podataka za
potpunu pripremu

Y
Inw
A

Potpuna
priprema

Unos podataka za
potpunu pripremu

Unos podataka za odredivanje sredidnjih gresaka:
- odredivanja mesta cilja FHg (Fxe, Eye):

- topografsko-geodetskih radova Trar (Extgr, Cytar);
- balisticke pripreme Eb (Exb);

- meteorologke pripreme Em (Exm, Eyvm);

- tehnicke pripreme Eip (Extp. Eyip):

- tablica gadanja Erg (Exta. Hytw);

- zaokruZivanja clemcenata Bz (Exz, Eyz) i

- obradc podataka Eop (Exop, Evop).

Prikazivanje rezultata

Snimanje podataka u
Windows Registry datoteku

Le

Prebacivanje podataka
u Exccl datotcku GPPE.xls

*

v
Izlaz iz programa

SI. 3 — Algoritam programa GPPE
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Tabela 4
Rezultati tacnosti potpune pripreme pocetnih elemenata (po daljini) izraZeni brojnim vrednostima tablicnih veli¢ina verovatnih skretanja po daljini
(Vd) i procentima daljine do cilja (%DtC)

Daljina gadanja (m)
60007000 8000 9000 [10000]1 1000]12000]1 3000/14000[1 5000/16000]1 70001 8000]190002000021000220002300024000250002600027000]2748 1
Exs  |10)7]05.17|80.18(84.77 82.46[81.42(82.20|84.56 88.42(93.45 99.11 |1 00-1 113011214 122.6/138.2 146.7 130T HELI TS 1851 1971 9 7
Elvam| 26 | 26 | 27 [ 27 [ 20 |30 |32 | 35|37 |40 | 43 |46 | 49 | 52 |55 | 58 | 61 | 65| 68 | 72| 77 | 83 | 92
Z’ Exs/Vd|3.99 | 3.66 | 330 | 3.14 | 2.84 [ 2.71 | 257 2.42 [ 2.39 | 2.34 | 230 | 231 [ 2.32 | 2.34 | 236 | 2.38 [ 2.41 | 2.40 | 2.43 | 2.43 | 2.40 | 237 ] 2.28
F"Zj)tC) 1.729/1.3601.115(0.9420.8250.740| 0.685|0.650|0.6320.623| 0.619|0.6250.6310.639| 0.648|0.658|0.667 0.677|0.687|0.6990.712| 0.730| 0.763
Exs  |78.36]72.88/70.58/69.86|70.75|73.88|78.19/83.51/90.45(97.69 1075'5 1341234 1392'6 142815351653
~|vam| 22| 2325 27 |29 |32 | 35|38 |42 45 | 48 | 51 | 54| 57 60 | 63 | 67
& [ Exs/Vd [3.56 | 3.17 | 2.82 [ 2.59 [ 2.44 | 231 [ 2.23 | 220 [ 2,15 217 [ 220 | 2.24 | 229 [ 2.33 | 2.38 [ 2.44 | 2.47
gz;tc) 1.306{1.0410.882|0.7760.707|0.6720.652(0.6420.646|0.6510.660|0.673| 0.686|0.698|0.714/0.731|0.752
Exs  [6146/58.4157.6458.97 61.29/65.69|71.49|78.32 86.10|94.80 140 1 LFO 21011328
a|vam| 20 [ 22 [ 24 [ 27 30 |33 36| 39| 41| 44 | 47 |50 | 53| 58
& [ Exs/vd [ 3.07] 2,66 [2.40 | 2.18 [ 2.04 | 1.99 | 1.99 | 2.01 [ 2.10] 2.15 [ 2.21 | 2.28 | 235 | 2.34
F"Zj)tC) 1.024/0.834/0.7200.6550.6130.5970.596|0.602|0.615|0.632|0.651|0.671|0.6930.715
Exs  [50.51/50.32(52.1056.32 61.66|68.36|76.58|85.38 95.19| 1024 1138
o |Vam| 20| 25|20 33 37 |41 |45 48|52 | 57 | 63
& | Exs/vd | 241201 [ 180|171 167 | 167 170 | 1.78 [ 1.83 | 1.85 | 1.84
gz;tc) 0.842(0.7190.651|0.6260.617|0.621|0.638| 0.657|0.680|0.703 |0.724
Exs  |43.12]46.87]52.72/60.24/68.98/78.37/88.69/99.18
< |vam| 25 |30 | 35 a0 | a4 [ 50 | 57 | 65
& [exsva| 172 [ 156 | 1.51 | 151 | 157 1.57 | 1.56 | 1.53
gz;tc) 0.719/0.670|0.659|0.669|0.690|0.712|0.739|0.763
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Grafikon

Veli¢ine sumarnih sredi$nih gresSaka po pravcu Eys (m)

Zavisnost veli¢ina sumarnih sredi$njih greSaka (Eys) potpune pripreme poéetnih elemenata
od daljine gadanja i punjenja
Top 130 mm M46, TF projektil M79 sa upaljacéem UTIU M72, punjenje: puno do 4 na daljinama od 6000 do 27481 m
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UBOJNA SREDSTVA

Rezime:

U skladu sa sve stroZim zahtevima za oluvanje Zivotne sredine i vecom bezbedno$cu,
tendencije u razvoju savremenih ubojnih sredstava (UbS), pored povecanja pouzdanosti i efi-
kasnosti, usmerene su i na povecanje sigurnosti pri njihovoj proizvodnji, skladistenju, mani-
pulaciji i upotrebi. Na taj nacin dobijena je nova kategorija UbS, tzv. neosetljiva UbS, kod
kojih je verovatnoca neZeljenog aktiviranja pod dejstvom spoljnih impulsa svedena na mini-
mum. Sustina reSavanja ovog problema je primena eksplozivnih materija koje su mnogo ma-
nje osetljive na spoljne uticaje u odnosu na standardne. Osnovni zahtev koji se pri tome po-
stavlja je da takticko-tehnicke karakteristike ostanu na nivou ili budu bolje u odnosu na po-
stojeca UbS. U radu je ukratko objasnjen koncept razvoja neosetljivih UbS i dat pregled naj-
znacajnijih rezultata istraZivanja u oblasti eksplozivnih materija koje zadovoljavaju zahteve
za primenu u neosetljivim UbS.

Kljucne reci: neosetljiva UbS, neosetljivi baruti, neosetljivi eksplozivi, neosetljiva raketna
goriva.

EXPLOSIVE SUBSTANCES FOR INSENSITIVE MUNITIONS

Summary:

According to severe environment protection and safety requirements, tendencies in
development of modern munitions, besides of increasing reliability and efficiency, are
directed to decreasing of danger during their processing, storing, handling and operating.
In that manner the new category of munitions has been obtained, named insensitive
munitions, with a minimum probability of unplanned activating. The best method for solving
this problem is using of explosive substances that are more insensitive according to
standard ones. The main requirement is the tactical and technical characteristics stay at the
level or to be better according to the existing munitions. In this paper the developing concept
of insensitive munitions is shortly explained and presented a review of most important
research results of explosive materials that fulfill requirements for applying in insensitive
munitions.

Key words: insensitive munitions, insensitive explosives, insensitive rocket propellants,
insensitive gun propellants.

Uvod

UDC: 662.1/.4

Neosetljiva ubojna sredstva (ili UbS
malog rizika, neranjiva UbS), definiSu se
kao sredstva koja pouzdano ostvaruju
svoje projektovane performanse, ali kod
kojih je verovatnoda aktiviranja pod dej-

stvom razli¢itih neplaniranih spoljnih im-
pulsa svedena na minimum [1]. To je je-
dan od zahteva koji dobija sve veéi zna-
¢aj pri projektovanju i proizvodnji savre-
menih UbS. U svetu, a i kod nas, deSava-
li su se mnogi akcidenti sa katastrofalnim
posledicama koji su posledica prevelike
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osetljivosti UbS na udar i toplotu. Do
njih moze dolaziti u transportu, manipu-
laciji, rutinskim operacijama, usled tero-
ristickih napada, a naro¢ito u uslovima
izvodenja borbenih dejstava kada su UbS
(na nosa¢ima i spremnicima municije u
avionima, brodovima, tenkovima, orudi-
ma vatrene podrske, itd.) izlozena dej-
stvu neprijateljeve vatre.

Neosetljiva UbS ne smeju detonirati
¢ak ni pri prostrelu zrna ili par¢adi pro-
jektila, kao ni pod dejstvom toplotnog
impulsa, pri ¢emu mogu sagorevati, ali
bez prelaska u detonaciju. Na taj nacin
povecava se pirotehnicka bezbednost i
omogucuje istovremeno pakovanje, ma-
nipulacija, skladiStenje 1 transportovanje
veceg broja UbS u odgovaraju¢im kon-
tejnerima, §to ima 1 pozitivan ekonomski
efekat.

Ovom problemu u svetu se u po-
slednje vreme poklanja velika paZnja.
Tako je u okviru NATO formiran infor-
macioni centar za neosetljiva UbS — NI-
MIC (NATO Insensitive Munitions In-
formation Center) sa sedi§tem u Briselu
[2] ¢iji je osnovni zadatak unapredenje
tehnologije neosetljivih UbS.

Pri razvoju novih UbS i kod nas se
kao jedan od osnovnih zahteva postavlja
pitanje li¢ne bezbednosti korisnika, §to
je u poslednje vreme posebno izrazeno
kod tromblonske municije 1 municije za
potcevni baca¢ granata. Medutim, pristup
u reSavanju ovog problema jo$§ uvek nije
sistemski.

Aktivnosti Ujedinjenih nacija na
klasifikaciji ,,neosetljivih brizantnih eks-
ploziva® u pogledu transportnih sigurno-
snih zahteva pokazali su potrebu za izra-
dom protokola za testove opasnosti koji
¢e zadovoljiti veliki broj razli¢itih sigur-

nosnih zahteva. U tom smislu Ministar-
stvo odbrane SAD izdalo je jedinstven
tehnicki bilten u kojem je data procedura
za klasifikaciju eksplozivnih materija i

UbS u pogledu opasnosti [3].

U tabeli 1 prikazani su testovi i krite-
rijumi koje UbS moraju da zadovolje da bi
bila kvalifikovana kao neosetljiva [4, 5].

Tabela 1

Testovi za neosetljiva UBS

Vrsta testa

Uslovi ispitivanja

Kriterijum za prijem

Brzi ,,cookoff

prema standardu
gorivo: te¢no ili drvo

bez intenzivnije
reakcije od tipa V
(sagorevanje)

Udar zrna

1 do 3 tipa zrna 12,7 mm
850+60 m/s, 80+40 ms
interval dejstva

bez intenzivnije
reakcije od tipa V
(sagorevanje)

Prenos detonacije

prema standardu

bez reakcije tipa [
(detonacija) od bilo

kog donora
Spori ,,cookoff“ | brzina grejanja 3,3 °C/h| bez intenzivnije
reakcije od tipa V
(sagorevanje)
Udar fragmenata | 12,7 mm ¢el. kocka bez intenzivnije
(2530+90 m/s) reakcije od tipa V
(sagorevanje)
Kumulativni mlaz | 50 mm specijalni bez reakcije tipa [
donor prema standardu | (detonacija)

Reakcije UbS pri sprovodenju testo-
va za neosetljivost rangirane su na slede-
¢i nacin:
tip V — sagorevanje,
tip IV — deflagracija ili propulzija,
tip 111 — eksplozija,
tip II — delimi¢na detonacija,
tip [ — detonacija.

Treba ista¢i da se, bez obzira na zado-
voljenje kriterijuma navedenih testova, mo-
gucnost nezeljenog aktiviranja neosetljivih
UbS ne moZe u potpunosti eliminisati.

Za ispitivanje ponaSanja UbS zahva-
¢enih poZarom primenjuje se metoda brzog
grejanja (Fast Cookoff) [4]. Na osnovu
ovakvih rezultata istraZivanja moZe se vrsi-
ti optimizacija konstrukcije bojnih glava 1
raketnih motora, tako da u uslovima pozara
ne moZze do¢i do njihove detonacije.
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Na slici 1 prikazan je opsti pristup
razvoju neosetljivih UbS [6].

- —brizantni eksplozivi
Izbor manje baruti
i — baruti
osetljivih . |
cksplozivnih —»| — raketna goriva
materija — pirotehnicke smese
— municijske futrole
Koncept 7sman-]cn;]c.tcmék4lh 1 Tehnologija
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SI. 1 — Opsti tehnicki pristup razvoju neosetljivih
UbS

Problem osvajanja neosetljivih UbS
reSava se primenom manje osetljivih eks-
plozivnih materija, prilagodavanjem kon-
struktivnih karakteristika i dodatnom za-
Stitom.

Eksplozivne materije (eksplozivi,
baruti i raketna goriva) osetljive su na to-
plotu 1 mehanic¢ke uticaje (udar zrna stre-
lja¢ke municije, par¢adi projektila, potre-
sa i sl.), usled ¢ega moze do¢i do njiho-
vog nezeljenog aktiviranja, §to moze
imati katastrofalne posledice.

Eksplozivne materije, kao osnovne
komponente UbS, diktiraju i njihovu ose-
tljivost na spoljne uticaje. Kako od pri-
menjenih eksplozivnih materija zavise 1
performanse UDbS, tehnologija, toksic¢-
nost, cena, itd., izbor eksplozivnih mate-
rija za konkretno UbS je sloZen proces.

Izbor eksplozivnih materija za
neosetljiva UbS

Generalni princip pri osvajanju neo-
setljivih UbS je primena eksplozivnih
materija koje su manje osetljive na spolj-

ne uticaje u odnosu na standardne, a da
pri tome performanse UbS budu iste ili
bolje u poredenju sa onima koje su labo-
risane standardnim eksplozivnim materi-
jama. U poslednje vreme intenzivno se
radi na osvajanju manje osetljivih eks-
ploziva i eksplozivnih sastava, ¢vrstih ra-
ketnih goriva, kao 1 klasi¢nih baruta.

Cvrsta raketna goriva

Sigurnost raketnih motora, i njihovo
pouzdano funkcionisanje, u najve¢oj me-
ri zavisi od primenjenog raketnog goriva,
ali je pri tome bitna i propisna integracija
svih komponenti raketnog motora (po-
gonsko punjenje, komora, lajner, inhibi-
tor, termicki izolator i dr.). Kriti¢na kom-
ponenta je pogonsko punjenje, jer ono
moze reagovati nepredvidivo pod dej-
stvom spoljnih uticaja, a i u toku funkci-
onisanja raketnog motora (pojava eksplo-
zije, odnosno detonacije).

Raketno gorivo kod raketnih projek-
tila moze ¢initi i do 80% eksplozivnog
materijala u raketi. Sva goriva imaju od-
reden nivo osetljivosti. Tendencije u raz-
voju raketnih goriva uvek su bile na po-
boljsanju energetskih karakteristika §to je
imalo za posledicu i povecanje njihove
osetljivosti.

Prema dostupnim podacima [1] mo-
ze se zakljuciti da standardno metalizira-
no gorivo na bazi hidroksi-terminiranog
polibutadiena i  amonijumperhlorata
(AP/HTPB) reaguje na mnoge impulse
pri testiranju sa neprihvatljivim intenzite-
tom reakcija. Pored toga, kod nekih sa-
stava, na osnovu ,,cookoff* testova, za-
kljuceno je da proces sagorevanja moze
prec¢i u detonaciju. Takode, kod goriva
na bazi poliuretana i amonijumperhlora-
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ta sa bakarhromitom, kao katalizatorom
brzine sagorevanja, uocena je detonacija
pri sporom ,,cookoff testu, ¢ak i kada
gorivo nije bilo zatvoreno.

Koncept razvoja neosetljivih UbS
nalaZze neophodnost redukovanja osetlji-
vosti 1 nepredvidivih reakcija raketnih
goriva bez umanjenja energetskih svoj-
stava, §to je vrlo sloZen problem. Posti-
zanje potrebne energije 1 gustine goriva,
uz zadovoljenje zahteva neosetljivih
UbS, poseban je problem kod bezdimnih
1 nemetaliziranih goriva. Pored toga, pri
osvajanju raketnih goriva za konkretni
raketni motor prisutna su razna konstruk-
ciona ogranicenja, §to dodatno uslozava
problem.

MozZe se smatrati da za raketni motor
nema opasnosti od detonacije ako je zado-
voljen bar jedan od sledecih uslova:

— gorivo ne moze detonirati u moto-
ru ako je pre¢nik pogonskog punjenja
manji od kritiénog;

— moguci spoljni uticaji na pogon-
sko punjenje ne mogu da dostignu neop-
hodan minimalni pritisak za inicijaciju
detonacije;

— rastojanje od povr$ine iniciranja
do tacke u kojoj dolazi do potpunog raz-
voja detonacije vece je od duzine pogon-
skog punjenja.

Uprkos ¢injenici da je raketno gori-
vo samo jedan aspekt raketnog sistema,
postoje specifi¢ne karakteristike koje se
moraju identifikovati, a koje doprinose
smanjenju osetljivosti UbS.

Prema karakteristikama raketnih go-
riva mogu se izdvojiti tri generalna pri-
stupa smanjenju njihove osetljivosti [2]:

1. Promena ¢vrstoce, odnosno Zila-
vosti goriva. Goriva sa dobrim deforma-

cionim osobinama (posebno na niskim
temperaturama), koja dobro apsorbuju
energiju i deformaciju sa minimalnim
oste¢enjima, mogu dobro podnositi i po-
trese 1 udare.

2. Upravljanje raspodelom energije:

— smanjenje udela ¢vrste komponen-
te. Uopste, smanjenje ukupne ¢vrste faze
(za ekvivalentan energetski nivo) pobolj-
Sava mehanicke karakteristike i smanjuje
detonabilnost goriva. To se moze postici:
povecéanjem gustine kristalnog oksidatora
(razvoj novih oksidansa); primenom
energetskog veziva koje omogucuje od-
govarajuce smanjenje ¢vrste faze bez
smanjenja ukupne energije; primenom
aditiva visokih gustina radi odrzavanja ili
povecanja zapreminskog impulsa uz
smanjenje udela ¢vrste faze;

— kontrolisanje veli¢ine i raspodele
Cestica — primena raspodele Cestica koja
je optimalna za kvaSenje vezivom i za ja-
¢inu veza izmedu Cestica. Na primer, fi-
no mlevenje nitramina smanjuje osetlji-
vost na udar;

— primena manje osetljivih ¢vrstih
komponenti (tj. smanjenje udela nitrami-
na, smanjenje ili zamena balisti¢ckih modi-
fikatora, smanjenje udela amonijumper-
hlorata). To moze ukljuciti i razvoj novih
komponenti, upotrebu novih kombinacija
postoje¢ih komponenti raketnih goriva,
kao §to su energetski plastifikatori.

3. Razvoj goriva koja se mogu gasiti
— goriva koja tinjaju ili se gase na atmos-
ferskom pritisku.

Kao rezultat primene ovog pristupa
osvojeno je nekoliko novih raketnih gori-
va smanjene osetljivosti koja zadovolja-
vaju zahteve neosetljivih UbS. Medutim,
podaci o istrazivanjima i sastavima ¢vr-
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stih raketnih goriva, proizvedenih prema
zahtevima neosetljivih UbS, vrlo su re-
striktivni, pa ¢e biti izneti samo neki
osnovni podaci o gorivima na kojima je
radeno u poslednje vreme, a koja su za-
dovoljila propisane testove [7].

Hidroxi-terminirani polietar (HTPE)
— vrsta raketnog goriva sa smanjenom ko-
li¢inom dima u produktima sagorevanja,
na bazi hidroksi-terminiranog polietera
(HTPE) kao veziva, testirana je na vise
vrsta raketnih motora razli¢itih dimenzija
1 konfiguracija u poslednjih desetak godi-
na. Ova goriva razvijena su kao manje
osetljive zamene za HTPB/AP goriva koje
se primenjuje u mnogim raketnim motori-
ma taktickih sistema.

Osnovni pristup je smanjenje udela
¢vrste faze $to je postignuto primenom
energetskog plastifikatora koji je kompa-
tibilan sa HTPE polimerom. To omogu-
¢uje HTPE gorivu da ima isti ili veci spe-
cifiéni impuls u odnosu na odgovarajuce
HTPB gorivo (slika 2).
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SI. 2 — Prednost HTPE goriva: redukovan udeo
¢vrste faze za isti nivo energije [7]

Osetljivost se dodatno smanjuje
zamenom dela amonijumperhlorata sa
sekundarnim oksidansom.

Performanse HTPE goriva su na ni-
vou ili iznad HTPB goriva u pogledu
specifiénog impulsa (Isp), brzine gore-
nja, mehanickih karakteristika, ,,pot laj-
fa“. U tabeli 2 dati su rezultati ispitivanja
prema zahtevima neosetljivih UbS u po-
redenju sa rezultatima ispitivanja HTPB
goriva [7].

Tabela 2
Poredenje rezultata ispitivanja osetljivosti HTPB i
HTPE goriva
Rezultati testa
Vrsta testa (Analogni RM od 10 in¢a)
HTPB HTPE
Spori ,,cookoff™ eksplozija sagorevanje
Brzi ,,cookoff* sagorevanje | sagorevanje
Udar zrna deflagracija | sagorevanje
Udar fragmenata eksplozija gasenje

UmreZena dvobazna goriva (XLDB)
— vrsta raketnih goriva male osetljivosti
na bazi umrezenih dvobaznih goriva po-
znata kao ,,nitramiti““. Ovi sastavi bazira-
ni su na energetskom vezivu (hidroksiter-
minirani poliestar ili polietar plastifiko-
van pomocu nitroglicerina), punjeno ni-
traminima (HMX ili RDX). Varijanta sa
minimalnom koli¢inom dima ne sadrzi
AMP. Radi dodatnog smanjenja osetlji-
vosti na udar razvijeni su sastavi sa sma-
njenom koli¢inom nitramina koji sadrze
manje osetljive energetske plastifikatore
(trimetiletantrinitrat — TMETN 1 butantri-
oltrinitrat — BTTN umesto nitrogliceri-
na). Tako su ovi sastavi slabo osetljivi na
toplotne 1 mehanicke uticaje, zbog znat-
nog sadrzaja nitramina relativno lako pri-
hvataju detonaciju.

Goriva na bazi HTCE — aluminizi-
rani sastavi sa smanjenom koli¢inom di-
ma na bazi blok-koplolimera politetrahi-
drofurana i polikaprolaktona, kao jeftini-
ja alternativa za HTPE goriva.
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Jedna verzija sadrzi 10% amonijum-
nitrata kao sekundarnog oksidatora, a od-
redena koli¢ina HTCE zamenjena je poli-
etrom. Ovo gorivo sadrzi izvanredne pro-
izvodne 1 mehani¢ke karakteristike sa
istim nivoom energetskih karakteristika.

Goriva na bazi polietilenglikola
(PEG) — slabo aluminizirana goriva (5%
Al) sa 65% nitramina, visokoenergetska,
malodimna goriva, na bazi polietilengliko-
la kao veziva, plastifikovana sa meSavi-
nom nitratnih estara. Ovaj sastav zadovo-
ljava testove za neosetljiva UbS (tabela 3)
[7]. Isti sastav moze se primeniti i kao neo-
setljivo eksplozivno punjenje ukazujuci na
trend energetskih materijala prema karak-
teristikama izmedu goriva i eksploziva.

Pored ovih, razvijeno je jo§ nekoli-
ko vrsta raketnih goriva smanjene osetlji-
vosti, kao §to su:

— bezdimna raketna goriva na bazi
hidroksilamonijumnitrata (HAN) kao za-
mene za amonijumperhlorat [1];

— goriva na bazi nitratnog estra-poli-
etra (NEPE);

— goriva na bazi energetskog veziva,
kao $to je poliglicidilnitrat (GAP), ener-
getskim plastifikatorima i amonijumni-
tratom kao oksidansom [7], itd.

Tabela 3
Rezultati ispitivanja goriva na bazi PEG

Rezultati testa

Vrsta testa debela ¢elicna tanka Geli¢na
komora komora
Spori ,,cookoff™ — Tip V
Brzi ,,cookoft™ TipV Tip V
Udar zrna TipV TipV
Udar fragmenata - TipV
Prenos detonacije | nema detonacije | nema detonacije

lako je napravljen veliki pomak u
razvoju neosetljivih raketnih goriva, u
mnogim slu¢ajevima reSenja nisu zado-
voljavajuca tako da se sprovode intenziv-

na istrazivanja komponenti koje bi mogle
uci u sastav ovih goriva. Bi¢e navedene
samo neke od njih [8].

Oksidatori — u poslednje vreme naj-
viSe se radi na istrazivanju sledecih oksi-
datora za raketna goriva: amonijumdini-
trat (ADN), heksanitroformat (HNF) 1
CL-20. Ovi oksidatori mogu se primeniti i
za goriva smanjene osetljivosti, a za razli-
ku od amonijumperhlorata ne sadrZe hlor,
pa su pogodni i sa ekoloskog aspekta.

Amonijumdinitrat (ADN), NH,N-
(NO,),, ima tendenciju da zameni amoni-
jumperhlorat kao oksidator. Ima visok vi-
Sak kiseonika, veliku brzinu gorenja i mo-
7e se primeniti za goriva sa velikim speci-
ficnim impulsom. Pored toga, njegova
proizvodnja je relativno jeftina. Sa aspek-
ta sigurnosti manje je osetljiv na udar od
RDX, HMX i CL-20, a nije osetljiv na
trenje 1 staticki elektricitet. Nedostatak mu
je Sto je osetljiv na svetlost i §to je vrlo hi-
groskopan. Ovaj problem reSava se inkor-
poriranjem u polimerno vezivo. ADN ima
1 neke probleme nekompatibilnosti. Kom-
patibilan je sa HTPB, ali reaguje sa izoci-
janatima koji se koriste kao umrezivaci
polimernih veziva, ukljucujué¢i 1 HTPB.
Reakcija se moze ograniciti koris¢enjem
manje reaktivnih izicijanata i prekidom
reakcije umreZavanja. Ima nizu tacku to-
pljenja od HNF i CL-20.

Heksanitroformat (HNF), N,Os-
C(NO,),, visokoenergetski je oksidator i
potencijalna zamena za amonijumperhlo-
rat. Ima veliki visak kiseonika i vecu gu-
stinu od ADN, i dobre balisti¢ke osobine.
Zamenom amonijumperhlorata sa HNF
dobija se povecanje performansi za 3 do
4%. Medutim, postoji nekoliko problema
koje treba reSiti. Mora se poboljsati ter-
micka stabilnost iznad 60°C. Takode, do-
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sta je osetljiv, mada mu se osetljivost
smanjuje sa dodatkom veziva. Ima ten-
denciju stvaranja iglicastih kristala koji
su nepozeljni pri proizvodnji goriva. Vr-
lo je reaktivan, nekompatibilan sa izoci-
janatima, Sto izaziva probleme prilikom
umrezavanja. Uprkos toga sacinjen je i
testiran sastav HNF/AI/HTPB.

CL-20 je vrlo interesantan sa aspek-
ta specificnog impulsa. Ima nizi bilans
kiseonika od prethodna dva oksidansa,
ali 1 veéu gustinu i toplotu formiranja.
Vrlo je osetljiv (kao pentrit), ali mu se
osetljivost znatno smanjuje kada se in-
korporira u sastav raketnih goriva.

Sastavi raketnih goriva sa CL-20
pokazali su se izuzetno bezbednim za
upotrebu i manipulaciju.

Poredenje relativnih performansi tri
oksidansa AMP prikazano je na slici 3.
Sva tri oksidansa imaju bolje karakteri-
stike od amonijumperhlorata. U pogledu
osetljivosti ADN ima najbolje osobine.
Sastavi koji sadrZe velike koli¢ine CL-20
sliéni su brizantnim eksplozivima, pa ne
mogu da ispune zahteve za neosetljivu
municiju. U primeni HNF ima mnogo
problema, ali se nastavlja istrazivanje za
njihovo reSavanje.
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SI. 3 — Performanse novih oksidanasa

Energetska polimerna veziva i pla-
stifikatori — razvijaju se da bi se zadovo-
ljili zahtevi savremenih raketnih goriva.
Oni su posebno interesantni, jer omogu-
¢uju smanjenje masenog udela Cvrste fa-
ze u gorivu. U tabeli 4 dat je pregled ne-
kih veziva koja su razvijena za primenu u
raketnim gorivima, barutima i eksplozi-
vima.

Tabela 4

Pregled nekih novih energetskih veziva
Komponenta 8;2%? AH; (kJ/mol) Tg (°C)
PoliAMMO! 1,17 46 —40
PoliBAMO? 1,30 440
GAP? 1,29 138 —45
PoliNIMMO* 1,31 -335 —30 do 35
PoliGlin’ 1,47 —285 -35

! poliazidomethylmethyloxetane, 2 poli(bis-azidomethylo-
xetane), * poliglicidilazid, * poli(3-nitrometil-3-metilokse-
tan), * poliglicidilnitrat.

Ovi polimeri se mogu upotrebiti za
dobijanje umreZene polimerne matrice
(poliuretani) pomocu izocijanata. Medu-
tim, mogu se upotrebiti i za dobijanje
blok-kopolimera koji nisu umreZeni i
mogu se topiti (termoplasti¢ni elastome-
ri). Oni su interesantni za primenu u ra-
ketnim gorivima jer omoguc¢uju njihovu
ponovnu preradu nakon isteka Zivotnog
veka.

Neki primeri novih razvijenih sasta-
va ¢vrstih raketnih goriva prikazani su u
tabeli 5.

Osvojen je i odreden broj energet-
skih plastifikatora od kojih su neki uklju-
¢eni u sastave raketnih goriva iz tabele 5.
Pravilan izbor plastifikatora zavisi od
mnogih faktora, kao $to su: efekat plasti-
fikacije, §to manja sklonost ka migraciji,
dobra kompatibilnost, jednostavna proiz-
vodnja i mali rizici.
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Tabela 5
Pregled osnovnih karakteristika novih sastava
reketnih goriva

Specifi¢ni 1 Brzina gorenja
Osnovni sastav impuls P Sf_’; (pri 7 MPa)
(teorijski) (s)| €™ )| T (mmys)
HTPB/AP/Al 265 464 9,0
GAP/AP/Al 492 9,9
GAP/AN/AL 262 463
GAP/AN/CL-20/Al 264 475
GAP/CL-20/Al 273 521
GAP/ADN/AL 274 491
GAP/HNF/Al 273 492
PoliNIMMO/AP/Al 9,5
PGA/TMETN/ 284 405
BTTN/RDX
GAP/TMETN/ 242 411 14,6
BTTN/RDX
GAP/TMETN/ 252 452 20
BTTN/CL-20
HTPB malodimno 247 421

Butantrioltrinitrat (BTTN) vrlo je
osetljiv na udar i zato se primenjuje u
kombinaciji sa trimetiletantrinitratom
(TMETN) da bi mu se smanjila osetlji-
vost. Diglicidiltionaftalen (DGTN) raz-
matra se kao moguéa zamena za BTTN,
jer raketnom gorivu daje bolje mehanic-
ke karakteristike 1 povecava sigurnost pri
upotrebi i manipulaciji.

Razvoj ¢vrstih raketnih goriva dikti-
ran je zahtevima za poboljSanjem perfor-
mansi. Medutim, postoji nekoliko drugih
konstrukcionih zahteva koji se moraju uzi-
mati u obzir pri razvoju novih sastava, od
kojih je jedan vezan za neosetljiva UbS.

Osvojene komponente i1 sastavi ra-
ketnih goriva pokazuju da je moguce
smanjiti osetljivost raketnih goriva za po-
trebe neosetljivih UbS bez naruSavanja
ostalih zahteva.

Neosetljivi brizantni eksplozivi

Tendencija razvoja neosetljivih UbS
nametnula je potrebu osvajanja novih
eksploziva i eksplozivnih sastava koji

imaju manju osetljivost na spoljne uticaje
u odnosu na standardne sastave. Navodi-
mo samo neke od njih.

Triamino-trinitrobenzen (TATB)
jedno je od najznacajnijih dostignuca he-
micara laboratorija za nuklearno naoru-
Zanje u drugoj polovini 20. veka.

To je visokobrizantni eksploziv ma-
le osetljivosti na udar, trenje i toplotu [9].
Njegova otpornost na toplotni i mehanic-
ki impuls veéa je od svih poznatih mate-
rija slicnog sadrZaja energije. Zbog ovih
karakteristika primenjuje se u nuklear-
nim bojnim glavama. Zadovoljava sve
kriterijume za primenu u neosetljivim
UDbS, ali problem predstavlja vrlo visoka
cena proizvodnje. Njegova brzina deto-
nacije iznosi 7760 m/s (p = 1,88 g/cm’),
a temperatura topljenja 325°C.

Dinitroimidazol (DNI) (2, 4-dinitro-
imidazol) relativno je novi aromatski he-
terocikli¢ni eksploziv izuzetno male ose-
tljivosti [10]. Njegova kristalna gustina
iznosi oko 1,8 g/cm’, a temperatura to-
pljenja oko 270°C.
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Nema podataka o njegovoj brzini de-
tonacije, ali je sigurno da su mu eksplo-
zivne karakteristike izmedu TNT-a i
HMX-a. Medutim, mnogo je manje ose-
tljiv na toplotne 1 mehanicke uticaje 1 mo-
Ze se relativno jeftino proizvoditi, $to ga
¢ini vrlo atraktivnim za masovnu primenu
u UbS, posebno za neosetljiva UbS.

CL-20, HNIW (2, 4, 6, 8, 10, 12-hek-
sanitro-2, 4, 6, 8, 10, 12-heksaazoizovurci-
tan) jedan je od najnovijih i do sada naj-
snaznijih sintetizovanih eksploziva [11].
Topi se na 240°C i ima brzinu detonacije
oko 10000 m/s (p =2 g/cm’). Medutim,
vrlo je osetljiv, pa se mora flegmatizovati
razli¢itim polimerima ili energetskim vezi-
vima, kao §to je fluoronitroformal.

O,N-N N-NO,
O,N-N N-NO,
O,N-N N-NO,

TNAZ (1, 1, 3 Trinitroazetidin)
ima sli¢ne eksplozivne karakteristike
kao HMX ali manju osetljivost. Stabi-
lan je 1 iznad temperature topljenja
(101°C), ali vrlo lako isparava. Ovaj
problem ublazava se razli¢itim dodaci-
ma ili stvaranjem smeS$a sa drugim
eksplozivima, $to ga ¢ini pogodnim za
smanjenje osetljivosti visokobrizant-
nih eksploziva bez veceg umanjenja
eksplozivnih  karakteristika. SmeSa
CL-20 1 TNAZ-a u odnosu 70:30 ima
brzinu detonacije 8700 m/s i malu
osetljivost. Za sada je vecoj primeni
TNAZ-a najveca prepreka njegova vi-
soka cena proizvodnje (mnogo vecéa u
odnosu na HMX) [12].

OZN N02

N

|
NO;

Eksplozivi sa polimernim vezivom
(PBX). Razvijen je veliki broj eksploziv-
nih sastava koji se sastoje od jednog ili
dva visokobrizantna eksploziva, polimer-
nog veziva i, eventualno, drugih dodata-
ka, poznatih kao PBX eksplozivi (Plastic
Bonded Explosives) [13]. Imaju odli¢na
eksplozivna 1 mehanic¢ka svojstva 1 izu-
zetno su hemijski stabilni. Siroko se pri-
menjuju za izradu razli¢itih eksplozivnih
punjenja UbS, detonatorskih poja¢nika,
za seizmicka ispitivanja, itd. Medutim,
za potrebe neosetljivih UbS razvijani su
posebni sastavi PBX eksploziva.

Explozivi sa polimernim vezivom
na bazi TATB-a, poznati kao LX-17 1
PBX-9502, kvalifikovani su kao jedini
,»heosetljivi‘ brizantni eksplozivi koji za-
dovoljavaju stroge zahteve za primenu u
nuklearnom oruzju [12]. Oni imaju sle-
dedi sastav:

— LX-17: 92,5% TATB / 7,5% Kel-
F 800,

— PBX-9502: 95% TATB / 5% Kel-
F 800.

Kel-F 800 je oznaka za polimerno
vezivo na bazi kopolimera hlortrifluoroe-
tilena i vinolidinfluorida.

Brzina detonacije sastava LX-17
iznosi 7630 m/s (p=1,91 g/cm?), a PBX-
9502 je 7710 m/s (p=1,90 g/cm?) [13].

MNX-194 je livljiv eksploziv na ba-
zi RDX-a i voska kao veziva, kojim se,
umesto TNT-a, labori$u neki artiljerijski
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projektili (155 mm u SAD). Razvijena je
1 aluminizirana verzija MNX-194 koja
treba da zameni sastave na bazi TNT u
nekim vrstama aviobombi [14].

Eksplozivi tipa PAX predstavljaju
posebnu grupu livljivih eksploziva sa
energetskim vezivom, relativno su jefti-
ni, male osetljivosti na udar i toplotu. Za-
dovoljili su sva ispitivanja za primenu u
nuklearnim UbS. Ovi sastavi bazirani su
na 2,4-dinitroanizolu (DNAN) kao ener-
getskom vezivu, RDX-u ili HMX-u i
amonijumperhloratu [14]. Do sada su
proizvedeni sledeci sastavi:

— PAX-21 — zamena za kompoziciju
B: RDX, DNAN, AP i male koli¢ine pla-
stifikatora MNA (2-metil-5-acetil neura-
minska kiselina);

— PAX-24 — zamena za TNT:
DNAN, AP and MNA;

— PAX-25 — zamena za kompoziciju
B: RDX, DNAN, AP and MNA (razli¢iti
odnosi RDX, DNAN i AP), ima bolje
performanse od PAX-21;

— PAX-26 — zamena za tritonal:
DNAN, Al, AP, MNA;

— PAX-28 — za odredene bojne gla-
ve: RDX, DNAN, Al, AP, MNA. Faktor
ekvivalencije radne sposobnosti izmedu
kompozicije B 1 PAX-28 je 1,62;

— PAX-40 — zamena za oktol:
HMX, DNAN, MNA;

PAX-41 — zamena za heksotol:
RDX, DNAN, MNA.

PBXN-109 je eksplozivna smeSa sa-
stava RDX/AI/HTPB-64/20/16, ¢ija je
brzina detonacije 7480 m/s (p=1,70
g/cm?). Primenjuje se za laboraciju boj-
nih glava razli¢itih UbS namenjenih za
probijanje tvrdih ciljeva [14].

PBXIH-135 je termobari¢ni eksplo-
ziv na bazi livenih umreZenih eksploziva

tipa PBX i1 precizno definisane smeSe
aluminijumskog praha koji sagoreva u
vrelim gasovitim produktima tek nakon
odredenog vremena posle detonacije uz
oslobadanje velike koli¢ine toplote i pro-
duzenje faze visokog pritiska koji deluje
na okolinu. Ima bolje eksplozivne karak-
teristike i manju osetljivost u odnosu na
PBXN-109 [14].

Baruti

Pri razvoju savremenih baruta akce-
nat se daje na $to vecoj specifi¢noj ener-
giji (sili), niZzoj temperaturi sagorevanja,
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SI. 4 — Uporedne karakteristike standardnih i
novih baruta za neosetljiva UbS [15]
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vecoj stabilnosti 1 manjoj osetljivosti na
spoljne uticaje. Ovo je dovelo do razvoja
nove vrste baruta pri ¢emu su primenjena
znanja i iskustva iz razvoja raketnih gori-
va. Tako su dobijeni baruti na bazi
HTPB, termoplasti¢nih (TPE) ili energet-
skih termoplasti¢nih polimera (ETPE),
¢iji sastav nije objavljen, ali se pretposta-
vlja da se kao energetska komponenta
primenjuje RDX [15]. Takode, navodi se
da su nove vrste baruta zadovoljile veci-
nu testova za potrebe neosetljivih UbS.
Na slici 4 prikazane su neke uporedne
karakteristike ovih baruta u poredenju sa
standardnim sastavima [15]. Moze se
uociti da ovi baruti imaju ¢ak i bolje
energetske karakteristike u odnosu na
standardne, dok im je zakonitost brzine
sagorevanja sli¢na.

Zakljucak

U razvoju savremenih UbS jedan
od osnovnih zahteva je smanjenje ra-
njivosti, odnosno smanjenje osetljivo-
sti na spoljne impulse (toplotne i me-
hani¢ke), ¢ime se smanjuje moguénost
nezeljenog aktiviranja. Problem se re-
Sava, pre svega, primenom novih, ma-
nje osetljivih eksplozivnih materija,
prilagodavanjem konstrukcije, pakova-
nja, skladiStenja i sl. Da bi se odrede-
na eksplozivna materija mogla prime-
niti za neosetljiva UbS ona mora zado-
voljiti stroge zahteve u pogledu ose-
tljivosti. Modifikacijom postojecih
eksplozivnih materija i sintezom no-

vih, dobijeni su eksplozivi, baruti i ra-
ketna goriva smanjene osetljivosti u
skladu sa zahtevima za proizvodnju
neosetljivih UbS. U svetu se u tom
pravcu nastavljaju dalja intenzivna is-
trazivanja.
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Rezime:

SPOSOBNOST OPSTANKA INFORMACIONIH

UDC: 004.382 : 004.052.2

U radu je opisan znacaj i trend razvoja informacionih sistema u savremenom drustvu,
a definisani su i drugi znacajni pojmovi radi boljeg razumevanja problema. Prikazana su i
Cetiri aspekta reSenja sposobnosti opstanka informacionih sistema koje predlaze Computer

Emergency Response Team (CERT).

Kljucne reci: informacioni sistem, sposobnost opstanka, napad.

SURVIVABILITY OF INFORMATION SYSTEMS

Summary:

The article deals with importance and trend of information systems in modern society.
In the article are defined, beside survivability, other relevant ideas necessary for better
understanding of the problems. Also, in the article are illustrated four aspects of information
system survivability solution by Computer Emergency Response Team (CERT).

Key words: information system, survivability, attack.

Uvod

Ako se informacioni sistem posma-
tra kao sistem u kojem se ,,veza izmedu
elemenata sistema ostvaruje razmenom
informacija®, (ne)predvideni dogadaji, a
naro€ito rat, mogu mu naneti nepopra-
vljive §tete, pre svega prekidom informa-
cionih tokova. Na primer, magnetne bu-
re, kao posledica pojacane Sunceve ak-
tivnosti, slabe ili prekidaju satelitetske
veze. Agresija na SRJ 1999. godine za-
poceta je masovnim udarom po komuni-
kacionom sistemu Vojske Jugoslavije, ali
je on preziveo i bio u funkciji svih 78 da-
na neprestanog bombardovanja.

Poseban problem jeste $to se zbog
ubrzanog razvoja informacione tehnolo-

gije 1 nezaustavljivog rasta njene primene
u svim sferama ljudskog drustva uvecava
njegova ranjivost i izlozenost vrlo ozbilj-
nim potencijalnim opasnostima. Zbog
kritiénih tacaka (slika 1), kao 1 zbog na-
glaSene kompleksnosti 1 ¢vrste meduza-
visnosti, nacionalne infrastrukture koje
povezuju, pokrecu i opsluzuju racunari,
postale su izuzetno osetljive 1, ako se or-
ganizovano napadnu, moZe da se izazove
znatan poremecaj ili destrukcija.

Uspeh svih organizacija zavisi od
dostupnosti 1 pravilnog funkcionisanja $i-
rokog spektra slozenih informacionih si-
stema. Zbog ozbiljnih posledica neuspe-
ha organizacije se fokusiraju na sposob-
nost opstanka sistema, kao na klju¢ni ko-
rak upravljanja rizikom.
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U poslednje vreme najcée$ce se go-
vori o pojmovima bezbednosti i/ili spo-
sobnosti opstanka ra¢unarskih mreza [1,
2]. Medutim, na primeru sposobnosti
njihovog opstanka teziSte ¢e biti na Sirem
pojmu — sposobnosti opstanka informaci-
onog sistema.

Mogucnosti opstanka
informacionih sistema

Uvecana osetljivost informacionih
sistema jeste jedan od uzroka poveéanog
broja incidenata, od kojih mnogi zbog
razli¢itth razloga ostaju neobjavljeni.
Ipak, korisnici su sve svesniji rizika zbog
ranjivosti sistema i cene u slu¢aju, reci-
mo, gubitka podataka. Nekada je glavna
preokupacija korisnika i onih koji izgra-
duju informacioni sistem bila — kako uci-
niti da sistem radi brze i efikasnije, dok
je danas glavna preokupacija kako da si-
stem radi sigurnije.

Danasnji informacioni sistemi su
sve vi$e povezani u ,,neobaveznu‘ mrezu
[1]. Neobavezna, fakultativna ili opciona
mreZa, na primer Internet, jeste mreza u
kojoj ne postoji ¢vrsta formalna (zakono-
davna), organizaciona, pa ni tehnoloska
meduzavisnost. U ovakvoj mreZi u isto
vreme deSavaju se dva velika trenda.

Prvi je da pojedinci 1 organizacije
postaju kriti¢no zavisni od ovakvih siste-
ma, a drugi, ranjivost (mreznih) sistema
se naglo povecava zbog toga $to sve vise
potencijalnih napadaca ima pristup mrezi
1 tudim sistemima.

Informacioni sistemi poboljSavaju
efikasnost 1 efektivnost organizacije pri-
menom novih nivoa organizacione inte-
gracije. Takve integracije pracene su po-
viSenim nivoom rizika od upadanja u si-
stem 1 kompromitovanjem. Ovi rizici
mogu biti ublazeni udruzivanjem pojedi-
na¢nih moguénosti za opstanak u organi-
zacione sisteme.
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Informacioni sistemi bili su 1 ostali
kritiéni segment ljudskog drustva. Eko-
nomski sektor, odbrana, bezbednost,
energetika, telekomunikacije, industrij-
ska proizvodnja, finansije 1 drugo zavise
od informacionih sistema koji rade u lo-
kalnim, nacionalnim ili globalnim razme-
rama. Dru$tvena zavisnost od informaci-
onih sistema uvecava posledice napada,
nezgoda i padova, kao i vaznost obezbe-
divanja sposobnosti njihovog opstanka.
Povezanost mreznih komunikacija pove-
¢ava njihovu ranjivost, zbog vece mo-
gucnosti pristupanja informacionoj struk-
turi iz raznih krajeva sveta.

Vecina dana$njih istrazivanja u
oblasti sposobnosti opstanka informacio-
nih sistema usmereno je na odbranu od,
pre svega, informacionih upada, Sto je
ogranicen pristup jer se usredsreduje sko-
ro isklju¢ivo na ojaCavanje sistema (npr.
kori$¢enjem firewalla i dr.) da bi se spre-
¢io upad. Za kradljivca, kome je naloze-
no da se domogne vaZnih informacija,
,ne postoji tehnologija koja moze da
sprec¢i napad na informacije [10]. Prema
tome, jedini efikasan nacin da se umanji
pretnja ,,od krade podataka“ jeste kori-
S¢enje bezbednosne tehnologije u sprezi
sa bezbednosnim pravilima u kojim su
definisani postupci zaposlenih, kao 1 sa
odgovarajuc¢im obrazovanjem i obukom.

Trend u mreznim okruzenjima in-
formacionih sistema je teznja ka velikim
otvorenim mreznim infrastrukturama.
Zatvoreni sistem je onaj u kojem su svi
sistemski delovi kontrolisani jedinstve-
nom upravom i mogu biti kompletno od-
redeni 1 kontrolisani, ¢ak su 1 fizicki
odvojeni od otvorenih mreznih infra-
struktura. U otvorenim sistemima ne po-
stoji jedinstvena uprava nad njegovim

delovima. Termin uprava (administrativ-
na kontrola) predstavlja mo¢ da se odre-
duje 1 primorava sankcijama, a ne da se
jednostavno preporuci prikladna bezbe-
dnosna politika. U otvorenom sistemu
svaki u€esnik se mora osloniti i verovati
informacijama koje pristizu iz okruZenja,
i ne moZe vrsiti kontrolu izvan svog lo-
kalnog podru¢ja.

Uprkos naporima onih koji se bave
bezbednoscu, nijedan stepen jacanja siste-
ma ne moze sa sigurno$¢u obezbediti da
sistem koji je prikljuen na otvorenu mre-
Zu bude neranjiv na napade. Disciplina
sposobnosti opstanka informacionih siste-
ma moze pomoci da se obezbedi da takav
sistem radi sa osnovnim servisima i da
odrZzava osnovne osobine, kao §to su [6]:

— poverljivost,

— integritet,

— raspolozivost,

— pouzdanost,

—neporecivost informacija (podataka),

— proverenost,
uprkos, recimo, prisutnim upadima. Za
razliku od tradicionalnih bezbednosnih
mera koje zahtevaju centralnu komandu
ili administraciju, sposobnost za opsta-
nak je namera da se spozna, recimo,
otvoreno mrezno okruzenje.

Napadi su slucajevi potencijalnog
oSteé¢ivanja informacionog sistema, kojim
upravljaju napadaci. Napadaci mogu da se
svrstaju u sledecih Sest kategorija [3, 6]: 1)
hakeri — ,,provaljuju® u ra¢unar prvenstveno
zbog izazova radi statusa prioritetnog kori-
snika sistema; 2) $pijuni — ,,provaljuju u ra-
¢unar prvenstveno zbog informacija koje se
mogu upotrebiti za politicku dobit; 3) terori-
sti — ,,provaljuju” u racunar radi izazivanja
straha koji im omogucava politi¢ku dobit;
4) korporacijski napadaci — osoblje jedne
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kompanije ,,provaljuje” u informacione si-
steme druge kompanije radi finansijskog
dobitka; 5) profesionalni kriminalci — ,,pro-
valjuju“ u informacione sisteme zbog licnog
finansijskog dobitka; 6) vandali — ,,provalju-
Ju*“ u informacione sisteme prvenstveno radi
nano$enja materijalne Stete.

Medutim, uofava se nepotpunost
navedene klasifikacije [6]. Naime, ni u
jednoj od Sest kategorija nisu spomenute
»steto¢ine® (insajderi) — zaposleni u in-
formacionom sistemu: sluzbenik analfa-
beta, sluzbenik ljubitelj — ,istrazivac*
(diletant) 1 unutrasnji zlonamernik.

Napad se sastoji od upada, proba i
obaranja sistema [1].

Incident ¢ini grupu napada koja se
moze razlikovati od ostalih napada po pre-
poznatljivosti napadaca, stepenu sli¢nosti
sajtova, tehnika 1 drugo. Napad se definiSe
1 kao ,,serija namernih koraka preuzeta od
strane napadaca da bi postigao neautorizo-

van rezultat™. Upad predstavlja kombinaci-
ju (alat + akcija + meta).

Nezgode predstavljaju Sirok spektar
slucajno iskrslih i potencijalno $tetnih do-
gadaja, kao §to su prirodne nepogode.

Padovi sistema su moguéi Stetni do-
gadaji prouzrokovani manjkavostima u si-
stemu ili u spoljnim elementima od kojih
sistem zavisi. Padovi sistema prouzrokova-
ni su greSkama u izradi softvera, zastareva-
nju hardvera, ljudskim greSkama, itd.

Primeri ugrozavanja
informacionih sistema

Stolings predlaze jednostavan mo-
del koji klasifikuje pretnje informacio-
nim sistemima [6]. Model se odnosi sa-
mo na podatke u tranzitu. Uocavaju se
Cetiri kategorije (slika 2): 1) prekidanje —
resursi sistema su uni$teni ili nedostupni
korisnicima; 2) presretanje — neovlasce-

O

izvor
informacija

normalan prenos

O

odrediste
informacija

O—s

prekidanje

O

O O

~

O

presretanje

Q&O

modifikacija

O O

fabrikacija

SI. 2 — Klasifikacija napada na informacije po Stolinsu
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SI. 3 — Sekvenca napada po Hauardu

no lice pristupa resursima sistema; 3)
modifikacija — neovlasc¢eno lice ne samo
da pristupa resursima sistema ve¢ ih i
modifikuje i 4) fabrikacija — neovlaséeno
lice unosi falsifikovane objekte u sistem.
Presretanje predstavlja pasivan napad,
dok su prekidanje, modifikacija i fabrika-
cija aktivni napadi [4].

Prema Hauardu napada¢ na infor-
macioni sistem pokuSava da dostigne ve-
zu krajnjeg cilja i motiva [3]. Ova veza
se moze opisati sekvencom koju ¢ine ala-
ti, pristup i rezultati napada, kao §to je
prikazano na slici 3.

Svako oStecenje, promena i/ili uni-
Stenje informacija u informacionom si-
stemu, predstavlja degradaciju informa-
cionog sistema [5].

Mere sposobnosti opstanka
informacionih sistema

Otvoreni sistemi su znacajna kom-
ponenta u dana$njem informacionom
okruZenju, a u buducnosti ¢e imati jo§
znacéajniju ulogu. Internet — mreZa siste-
ma bez hijerarhije (ustrojstva), od kojih
je svaki isklju¢ivo pod svojom lokalnom
administrativnom kontrolom, osnovni je
primer otvorenog sistema. Dok konven-
cije postoje da bi dozvolile delovima In-
terneta da medusobno funkcioni$u, ne
postoji globalna administrativna kontrola
koja treba da obezbedi da se ovi delovi
ponasaju shodno konvencijama. Zbog to-
ga postoji mnogo problema. Na Zalost,
sposobnost opstanka otvorenih sistema
najcesce je potcenjena.

Otvoreni sistem moze biti sainjen
od zatvorenih i otvorenih sistema poveza-
nih u mreZu. Na slici 4 prikazano je otvo-
reno podrucje koje se sastoji od viSe za-
tvorenih sistema, kod kojih je svaki pod
razli¢itom upravom. Iako bezbednosna
politika pojedina¢nog zatvorenog sistema
ne moZe biti kompletno primorana na ne-
Sto od nekog izvan granica njegove admi-
nistrativne kontrole, ona moze biti reali-
zovana radi obezbedenja stanja bezbedno-
sti tog zatvorenog sistema. Naravno, bez-
bednosna politika moze biti predoc¢ena
javnosti, ali administratori su viSestruko
ograniceni u svojoj mogucénosti da prisile
ili ubede pojedince i celine da je slede.

Sposobnost opstanka informacionog
sistema definiSe se kao mogucénost sistema
da ispuni svoju misiju i pored prisutnih na-
pada, padova sistema i nezgoda. Termini
napad, pad sistema i nezgoda predstavljaju
potencijalne Stetne dogadaje. Termin sistem
u najSirem smislu, ukljucuje 1 raCunarske
mreze [1]. Sposobnost opstanka informaci-
onog sistema defini$e se i1 kao ,,sposobnost
sistema da se oporavi od napada i nivoa do
kojeg se oporavio* [2].

Kljuéna osobina sposobnosti opstanka
informacionih sistema je njihova sposob-
nost da odrze osnovne servise tokom napa-
da, pada sistema ili nezgode. Zato je vrlo
bitno odrediti minimalni nivo kvalitativnih
svojstava koji je povezan sa nekim osnov-
nim servisom. Ova kvalitativna svojstva to-
liko su bitna da su definicije sposobnosti za
opstanak Cesto izrazene kao odrZzavanje ba-
lansa izmedu drugih kvalitativnih svojstava,
kao $to su performanse, tolerancija nedosta-
taka, sposobnost izmena i korisnost.
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Dakle, povezana je moguénost siste-
ma da vremenom ispuni svoju misiju sa
njegovom sposobnos$c¢u da odrzi osnovne
servise u slu¢aju napada, nezgode ili pa-
da sistema. Obavezno mora opstati izvr-
Senje misije, a ne neki deo ili komponen-
ta sistema. Ako je, ipak, osnovni servis
izgubljen, on moze biti zamenjen drugim
servisom koji obezbeduje izvr§enje misi-
je na drugadiji, ali ekvivalentan nacin.

Da bi odrzali njihovu sposobnost
sprovodenja osnovnih servisa [1], sistemi
sposobni za opstanak moraju imati Cetiri
klju¢na svojstva prikazana u tabeli 1.

Termin misija odnosi se na skup
(apstraktnih) zahteva ili ciljeva vrlo viso-
kog nivoa. IzvrSenje misije znac¢i da ona
mora da opstane, a ne neki podsistem ili
sistemska komponenta. Ako sistem zadr-
Zi integritet i poverljivost svojih podata-
ka 1 nastavi rad svojih osnovnih servisa
posle prolaska perioda problema u okru-
Zenju, moZe se re¢i da je ispunio svoju
misiju.

Racunarska mreza, na primer, kao
infrastrukturna osnova informacionog si-
stema obezbeduje se radi zaStite resursa
informacionog sistema, od mogucih pro-
laznih ili trajnih o$tec¢enja, uniStenja ili
bilo kakvih Stetnih dogadaja koji bi mo-
gli ugroziti njen rad.

Da bi informacioni sistem opstao,
on mora da reaguje ili se oporavi od $tet-
nih efekata mnogo pre nego §to se otkrije
pravi razlog tih efekata. U stvari, reago-
vanje i oporavak moraju biti uspes$ni bez
obzira na to da li je uzrok otkriven.

Moguénost opstanka zavisi od ftri
kljuéne sposobnosti: otpora, prepoznavanja
1 oporavka (Resistance, Recognition and
Recovery). Otpor je sposobnost sistema da
odbije napade. Prepoznavanje je sposobnost
otkrivanja napada kada se pojave, i procena
razmera $tete. Oporavak, reper za sposob-
nost opstanka, jeste sposobnost odrzavanja
osnovnih usluga i dobara tokom napada,
ograni¢avanja $tete 1 ponovno uspostavalja-
nje svih usluga nakon napada [1].

zatvoreni
sistem

politika

zatvoreni
sistem

politika

zastite 1

zatvoreni
sistem

SI. 4 — Otvoreni informacioni sistem

zastite 2

politika
zastite n
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Tabela 1

Osobine sistema sposobnih za opstanak

Klju¢na osobina Opis mera Primer mera
. . | Identifikovanje kori-
Otpomost na na- | Strategije za odbi- snika.  Koriscenje

pade

janje napada

razli¢itih programa

Prepoznavanje
napada i obima
ostecenja

Strategije za prepo-
znavanje napada
(ukljucujuci 1 upade)
i razumevanje trenut-
nog stanja sistema,
ukljuéujuci i proce-
njivanje obima oste-
cenja.

Unutra3nja provera
integriteta (celovito-
sti)

Oporavak potpu-
nih i osnovnih
servisa posle na-
pada

Strategije za povracaj
kompromitovanih in-
formacija ili funkcio-
nalnosti, ograni¢enje
obima  oStecenja,
odrzavanje ili, ako
je potrebno, povra-
¢aj osnovnih servi-
sa u ograni¢enom
roku misije, povra-
¢aj potpunih servi-
sa, kako to uslovi
dozvoljavaju.

Dupliranje i ponovno
vracanje podataka na
pocetno stanje.

Adaptacija i razvoj
radi  spreCavanja
efikasnosti  budu-
¢ih napada

Strategija za pobolj-
Sanje sistemske spo-
sobnosti za opstanak,
a koje se zasniva na
prethodnim  iskustvi-
ma sa upadima.

Udruzivanje u novi
model za prepozna-
vanje upada

Tabela 2

Aspekti sposobnosti za opstanak

Aspekti
sposobnosti
za opstanak

Navodi strategija

Otpor

— tradicionalna bezbednost, ukljucujuci
kriptovanje i skrivene kanale

— raznolikost i uvecane razlike u
pojedinaénim ¢vorovima

— analiti¢ke rezerve i glasanje

— specijalizacija, podela rada, poverenje i

informacije

— neprestano potvrdivanje nadzora
— pokazana svojstva na osnovu pretpostavki

i slu¢ajno ponasanje

Prepoznavanje

— analiti¢ka suvisnost i testiranje
(ukljucujuci greske u softveru, kriptovanje

i nadzor)

—nadgledanje upada i sumnjivih aktivnosti
— ponasanje sistema i nadgledanje

celovitosti

Oporavak

— fizi¢ke i informacione rezerve
— nelokalne kopije informacionih resursa
— pripreme, spremnost, slu¢ajno planiranje i

timovi za odgovor

Prilagodavanje i
evolucija

— sveopste ili odredene izmene radi otpora,
prepoznavanja ili oporavka od ranjivosti

koje su otkrivene

— slanje upozorenja ostalim ¢vorovima
— objavljivanje strategija prilagodenja i

evolucije

— zastra§ivanje kroz odmazde i kazne

Kao $to je predstavljeno u tabeli 2,
CERT predlaze ¢etiri aspekta reSenja ko-
ja mogu sluziti kao osnova za strategiju
sposobnosti za opstanak.

Pouzdanost i raspolozivost
informacionih sistema u funkeciji
sposobnosti opstanka

Pouzdanost sistema podrazumeva
njegovu sposobnost da odrzava njegovo
radno stanje i u reduciranim uslovima
okruZenja [6].

Pouzdanost ukljucuje sledeée spo-
sobnosti: 1) nastavljanje rada nakon S$to
neke komponente sistema ,ispadnu® iz
rada; 2) odrzavanje integriteta snimljenih
informacija; 3) postojanje rezervnih
komponenti i/ili puteva u sistemu; 4)
uocavanja ,,ispada‘“ neke komponente iz
rada; 5) reorganizaciju onih elemenata
koji su jo§ u dobrom radnom stanju u
modificiranom sistemu.

Pouzdanost sistema je kvalitativna
jedinica. Danas ne postoje opSteprihvace-
ni kriterijumi za odredivanje jedinice ko-
jom bi se mogla meriti veli¢ina pouzda-
nosti, pa se pouzdanost i ne meri.

Na pouzdanost se moZe uticati od-
govarajuim organizacionim merama.
Glavni preduslov za povecanje pouzda-
nosti sistema su prepreke u sluc¢aju nastu-
pa greske, odnosno ,,ispada‘“ komponente
iz rada, odnosno preventivne mere.

Preventivne mere, usmerene na po-
vecanje pouzdanosti sistema, obuhvataju:

— planiranje 1 oCuvanje vitalnih po-
dataka, kopiranjem podataka i snima-
njem na razli¢itim lokacijama, a u trenut-
ku nastajanja tih podataka, odnosno pre
njihovog fizi¢kog premestanja i ouvanje
integriteta podataka;
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— zastitu vitalnih podataka, zaStitom
glavne memorije i zastitom datoteka 1 ba-
naka podataka sa spoljnim memorijama;

— razradu strategije ponovnog pusta-
nja u rad (recovery strategy);

— planiranje sistema tako da se sma-
nji medusobna zavisnost pojedinih kljuc-
nih komponenti;

— pripremu preventivnih mera kao
osnovnog sredstva za povecanje raspolo-
Zivosti;

— ugradivanje sposobnosti sistemske
rekonfiguracije u hardver i softver od sa-
mog pocetka planiranja sistema.

RaspoloZivost sistema predstavlja
matemati¢ku verovatnocu da ce sistem, u
skladu sa svojim projektovanim perfor-
mansama, izvrSavati odredene funkcije u
odredenom vremenu i pod odredenim
uslovima [6].

Rizici u informacionim sistemima

Kako sposobnost opstanka informa-
cionog sistema obavezno ukljucuje agre-
siju, moze da se zakljuci da je:

PrcB

gde je:
Pr — sposobnost opstanka informacionog
sistema,
B — bezbednost informacionog sistema.
Informacioni sistem ne moze biti ap-
solutno bezbedan [6]. Zato korisnik, suo-
¢en sa potencijalnim opasnostima, treba
da upravlja rizikom u njegovom radu. To
je postupak utvrdivanja, kontrolisanja i
svodenja rizika na minimum 1ili eliminisa-
nja opasnosti po sposobnost opstanka koje
mogu imati uticaj na informacione siste-
me, uz prihvatljivu cenu [6].

Postoji viSe nafina razmatranja rizi-
ka: izbegavanje, zadrzavanje, smanjiva-
nje 1 prebacivanje. Korisnik ¢e, u skladu
sa §emom na slici 5, odluciti kako da
upravlja rizikom. Odluka ¢e biti odrede-
na slede¢com formulom:

R Pr-Ra-7Z ,

Pm
gde je:
R — stepen rizika, od 0,1 do 1000;
Pr — stepen pretnji, od 1 do 10;
Ra — stepen ranjivosti sistema, od 1 do 10;
Z — znacaj sistema, od 1 do 10;
Pm — intenzitet protivmera, od 1 do 10.

Stepen, ili intenzitet pretnji, mera je
frekvencije 1 snage pretnji. Neke pretnje
nikada ne budu otkrivene, pa se angazuju
posebne sluzbe koje otkrivaju ili proce-
njuju mogucénost pretnje. Ranjivost siste-
ma je, u stvari, obrnuto srazmerna stepe-
nu branjenosti sistema. Znacaj sistema
zavisi od finansijske, materijalne ili poli-
ticke vrednosti. Analiza pretnji, ranjivo-
sti 1 znacaja sistema pomaZze u vodenju i
odredivanju potrebnih aktivnosti ruko-
vodstva i prioriteta u radu sa rizicima u
zastiti informacija, kao i1 pri uvodenju
kontrola odabranih da bi Stitile od tih ri-
zika. Ponekad je potrebno da se postupak
ocenjivanja rizika i odabiranja kontrole
ponove nekoliko puta, kako bi se obu-
hvatili razni delovi organizacije ili poje-
dina¢ni informacioni sistemi. Metode
ocenjivanja rizika mogu se primeniti na
celokupnu organizaciju, ili samo na nje-
ne delove, kao i na pojedina¢ne informa-
cione sisteme, specifiéne komponente si-
stema ili usluge, kao i funkcije, tamo gde
je to izvodljivo.
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Identifikacija i

Analiza ranjivosti

Identifikacija i

karakterizacija
pretnji

N

procena protivmera

—-

Ocena vrednosti

Odluke upravljanja
rizikom

—

potencijalnih ciljeva

Cena efikasnosti
bezbednosti

Ocena rizika

SI. 5 — Proces upravljanja rizikom

Za imaoce informacionih sistema
odluke mogu da budu:

— izbegavati rizik. Privremeno se
napustaju odredene funkcije sistema ili
se ne koriste neke komponente sistema
(hardver ili softver) koje su najugrozeni-
je, a bez kojih sistem moze, uz manji ri-
zik, da obavlja preostale radne zadatke.
Izbegavanje rizika je privremena i svesna
degradacija sistema. Ova mera se koristi
ako nije na raspolaganju neka druga eko-
nomic¢nija 1 efikasnija mera;

— zadrzati rizik. Nakon analize pret-
nji, ranjivosti sistema i raspolozivih pro-
tivmera, prihvata se rizik. Ta mera se ko-
risti kad su pri konkretnom riziku male
Stetne posledice ili je Steta manja od tro-
Skova zastite;

— smanjiti rizik. Primeniti zaStitne
mere moguce je i kao kompromis izmedu
troskova zastite i troSkova $tete;

— prebaciti rizik. Delimi¢no 1ili pot-
puno prebaciti rizik ugovorom o odrza-
vanju, osiguranjem u slucaju Stete kod
osiguravajuceg zavoda i sli¢no.

Potrebno je sprovoditi periodi¢na
preispitivanja rizika po bezbednost i uve-
denih mera zastite, kako bi se [6]:

— uzele u obzir izmene u poslovnim
zahtevima i prioritetima;

— razmotrile nove pretnje i ranjivosti,

— analizirao sistem u izmenjenim
uslovima (hardver, softver);

— potvrdilo da su kontrole ostale efi-
kasne i odgovarajude.

Preispitivanja treba izvoditi na raznim
nivoima dubine, zavisno od rezultata pret-
hodnih ocenjivanja i promenljivog nivoa
rizika koje je rukovodstvo spremno da pri-
hvati. Ocenjivanje rizika Cesto se prvo
sprovodi na nekom visokom nivou, kao
sredstvom za prioritetne resurse u podruc-
jima visokog rizika, a zatim na nivou deta-
lja, radi iznalaZenja specifi¢nih rizika.

Kada su zahtevi za bezbednost defi-
nisani, treba odabrati 1 ugraditi kontrolne
mere, kako bi se osiguralo da ¢e rizici bi-
ti smanjeni na prihvatljiv nivo. Kontrole
se mogu odabrati ili se, prema potrebi,
mogu projektovati druge kontrole kako
bi se zadovoljile specifi¢ne potrebe [6].
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Zakljucak

Informacioni sistemi su veoma ra-
njivi 1 izloZeni ozbiljnim potencijalnim
opasnostima. ReSenje sposobnosti njiho-
vog opstanka veoma je sloZen problem,
¢ije reSenje zahteva znatno angaZovanje
svih segmenata drustva.

Najslabija karika svakog informacio-
nog sistema svakako je ¢ovek. U vezi s
tim, nerealna je apsolutna sposobnost op-
stanka informacionog sistema ali se rizici-
ma u znatno ve¢oj meri moze upravljati.

Literatura:

[1] www.cert.org

[2] Ellison, J., Fisher, A.: Survivable Network Systems: An Emer-
ging Discipline, Pittsburgh, Camegie Mellon University, 1987.

[3] Howard, J.: An Analysis of Security Incidents on the Internet
1989-1995, Ph. D. Dissertation, Carnegie Mellon University
— Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, PA, 1995.

[4] Stallings, W.: Network and Internetwork Security Princi-
ples and Practice, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1995.

[5] Rodi¢, B.: Interakcija javnih racunarskih mreza i raGunar-
skih mreZa specijalnih institucija (doktorska disertacija),
Vojnotehni¢ka akademija, Beograd, 2001.

[6] Rodi¢, B., Pordevi¢, G.: Da li ste sigurni da ste bezbedni,
Produktivnost AD, Beograd, 2004.

[7] www.geneva-link.ch/pgalley/infosec/

[8] Munro, N.: The Pentagon’s New Nightmare: An Electronic
Pearl Harbor, Washington Post 16. 07. 1995.

[9] Washington D. W, Prema kiber vojnicima, magazin TIME,
21.08.1995.

[10] Mitnik D. Kevin, Sajmon L. Vilijam, Umetnost obmane,
Mikroknjiga, Beograd, 2002.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

177



hitna sluzba

industrijska
postrojenja\

REDA%
energetski sistem t %
zeleznickl saobracaj ,
| kontrola' vazdusnog saobacaja
% rafinerije

gasovod

SI. 1 — Kriticne tacke nacionalne infrastrukture

178 VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.



O

izvor odrediste
informacija informacija

normalan prenos

O—

prekidanje

O O—

~

O

presretanje

O

e

modifikacija

O O

fabrikacija

O

SI. 2 — Klasifikacija napada na informacije po Stolinsu

napadaci | > | alati

Sl. 3 — Sekvenca napada po Hauardu

> [oow ] > [ ] > [Coer ]

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

179



zatvoreni
sistem

politika

zastite 1

zatvoreni
sistem

politika
zastite 2

politika
zatvoreni zaStite n
sistem

SI. 4 — Otvoreni informacioni sistem

Analiza ranjivosti

Identifikacija i
karakterizacija
pretnji

Identifikacija i
procena protivimera

Odluke upravljanja
rizikom

Ocena vrednosti —
potencijalnih ciljeva Ocena rizika
Cena efikasnosti
bezbednosti

SI. 5 — Proces upravljanja rizikom

180 VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.



Mr Slavko Muzdeka, | STRUKTURNA ANALIZA SLOZENIH

kapetan I klase, dipl. inz.

Vojna akademija — Odsek logistike, PLANETARNIH PRENOSNIKA SNAGE
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Rezime:

Odredivanje osnovnih kinematickih i dinamickih karakteristika sloZenih planetarnih
prenosnika je sloZen proces za koji je razvijeno vise analitickih, grafickih i grafoanalitic-
kih metoda. U radu je prikazan nacin odredivanja prenosnog odnosa, opterecenja eleme-
nata i tokova snage za planetarni red sa spoljasnjim i unutrasnjim ozubljenjem preko po-
luzne analogije i primene strukturnog (Wolfovog) simbola. PoluZna analogija definisana je
i za planetarni red sa spoljasnjim ozubljenjem, za koji je, takode, definisan strukturni sim-
bol. Definisani strukturni simboli iskorisceni su za definisanje strukture prenosnika tipa
Ravigneaux. Primena strukturne Seme za analizu karakteristika sloZenih planetarnih pre-
nosnika ilustrovana je kroz analizu odredenih funkcionalnih stanja planetarnih menjackih
prenosnika. Posebno je definisana mogucnost analize blokiranih stanja planetarnih me-
njackih prenosnika.

Kljucne reci: planetarni prenosnici, prenosnik Ravigneaux, poluzna analogija, strukturna Se-
ma, analiza stanja.

STRUCTURAL ANALYSIS OF COMPOUND PLANETARY GEAR
TRAINS

Summary:

Determination of basic kinematic and dynamic characteristics of compound planetary
gear trains is complex process. Therefore there are many analytical, graphical and graphic-
analytical methods. This paper presents method of determination gear ratios, loads and
power flows for planetary gear set with the sun and ring gear by lever analogy with the
application of Wolf's structural symbol. The lever analogy and structural symbols are also
defined for the planetary gear set with two sun gears. Defined structural symbols are
employed for definition of Ravigneaux gear structure. Application of structural schemes for
an analysis of compound planetary gear trains is illustrated through analysis of certain
planetary gearboxes functional state. The possibility of analysis of blocked compound
planetary gear train is defined too.

Key words: planetary gear trains, Ravigneaux gear train, lever analogy, structural scheme,
analysis.

UDC: 621.833.6 : 531.1

Uvod

U oblasti zupc€astih prenosnika sna-
ge planetarni prenosnici imaju sve $iru
primenu u odnosu na prenosnike sa ne-
pokretnim osama zbog brojnih prednosti

— manjeg opterecenja, manjih dimenzija,
saosnosti ulaznog 1 izlaznog vratila, ve-
¢eg stepena korisnosti i sl. Planetarni
prenosnici koji se najéesce primenjuju su
jednoredni sa spoljas$njim i unutra$njim
ozubljenjem i slozeni — viSeredni preno-
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snici. Posebnu grupu slozenih planetar-
nih prenosnika ¢ine prenosnici tipa Ra-
vigneaux [1, 2, 3] koji se ¢esto primenju-
ju u menjackim prenosnicima motornih
vozila. Kinemati¢ka i dinamicka analiza
planetarnih prenosnika znatno je sloZeni-
ja nego analiza prenosnika sa nepokret-
nim osama. Za odredivanje prenosnog
odnosa, optere¢enja elemenata i odredi-
vanje tokova snage kod planetarnih pre-
nosnika razvijeno je viSe analiti¢kih, gra-
foanalitickih 1 grafi¢kih metoda koje su,
u vecoj ili manjoj meri, kompleksne i
zahtevaju relativno sloZen matematicki
aparat. U radu je prezentovana kinema-
ticka i dinamicka analiza odredenih funk-
cionalnih stanja karakteristi¢énih pred-
stavnika planetarnih menjackih prenosni-
ka pomocu metode strukturne analize uz
primenu poluZzne analogije koja je razra-
dena u radovima [4,5,6] i upotrebu
Wolfovog strukturnog simbola [7, 8, 9].
Pored primene poluzne analogije za pla-
netarni red sa spolja$njim i unutra$njim
ozubljenjem razradena je primena nave-
dene analogije za planetarni red sa spo-
lja8njim ozubljenjem i prenosnik tipa Ra-
vigneaux.

Strukturni modeli osnovnih
planetarnih prenosnika

Na slici 1a) prikazan je model pla-
netarnog reda sa spoljasnjim i unutra-
$njim ozubljenjem koji je najSire prime-
njen kao samostalni planetarni preno-
snik ili element slozenog prenosnika. U
opstem slucaju to je ¢etvoroclani zupca-
sti mehanizam sa dva stepena slobode
od kojih se tri ¢lana (centralni zup€anici
1 nosa¢ satelita) mogu koristiti za vezu

sa elementima koji prenose snagu. Pre-
nosnik ¢e biti u ravnotezi ukoliko je su-
ma spoljasnjih momenata na njegovim
elementima jednaka nuli, tj.:

XT=T+T,+7, =0 (1)
Odnos momenata na elementima
planetarnog prenosnika je:

T,:T,:T, =+1:+k:=(1+k) (2)

Parametar k je unutra$nji prenosni
odnos koji je jednak odnosu momenata
na centralnom zupc¢aniku sa unutra$njim
ozubljenjem 1 centralnom zupcaniku sa
spoljasnjim ozubljenjem, odnosno, odno-
su broja zubaca navedenih zupc¢anika:

)

Unutra$nji prenosni odnos kod na-
vedene realizacije planetarnog prenosni-
ka uvek je veéi od jedinice, a u praktic-
nim realizacijama prenosnika najcesce je
u dijapazonu od 1,5 do 4,5 [1]. Odnos
momenata na elementima prenosnika
uvek odgovara izrazu (1), bez obzira na
to da li je prenosnik u funkciji delitelja
snage — diferencijala, sabiraca snage ili
prenosnika sa jednim stepenom slobode.
Kod slozenih prenosnika svaki planetarni
red moZe se posmatrati posebno, tako §to
se uticaj elemenata susednih planetarnih
redova koji su vezani sa posmatranim re-
dom zamenjuje momentom koji je po ve-
li¢ini jednak momentu na elementu su-
sednog reda, samo sa promenjenim pred-
znakom.
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T,=-(1+k)

T,=+k

SI. 1 — Planetarni red sa spoljaSnjim i unutrasnjim ozubljenjem:
a) kinematicka Sema; b) poluzna analogija; c) strukturni (Wolfov) simbol

¢)

Analogno opterecenjima planetar-
nog reda, ukoliko se problem posmatra u
linearnom koordinatnom sistemu, dobija
se odnos sila koje deluju na polugu koja
je u ravnoteZi, kako je prikazano na slici
1b). Analogija je ocigledna i potpuna i
po smeru i intenzitetu opterecenja. Da bi
se izbeglo oznaCavanje ¢lanova, a radi
povecavanja jasnoce i olakSavanja izra-
¢unavanja, uveden je strukturni — Wolfov
simbol [7, 8, 9], slika Ic), koji omoguca-
va lako odredivanje optereéenja eleme-
nata prenosnika. Simbol se sastoji od
kruga u kojem je upisan unutradnji pre-
nosni odnos planetarnog reda i tri linije
koje simbolizuju ¢lanove koji mogu da
se iskoriste kao pogonski, gonjeni i koce-
ni (centralni zupcanici 1 nosa¢ satelita).
Tankom linijom oznacen je ¢lan sa naj-
manjim momentom, $to odgovara mo-
mentu na centralnom zupcaniku sa spo-

ljaSnjim ozubljenjem. Debelom linijjom
oznacéen je moment na centralnom zupca-
niku sa unutra$njim ozubljenjem koji je
jednak proizvodu momenta na central-
nom zupcaniku i unutras§njeg prenosnog
odnosa. Sumarni moment, koji uravnote-
Zava prethodna dva, deluje na elementu
koji je oznacen duplom linijjom, a to je
nosac¢ satelita. Na taj na¢in nedvosmisle-
no su i jednozna¢no odredeni momenti
na elementima planetarnog reda, bilo da
se radi o jednostavnom ili o sloZzenom
prenosniku. Ukoliko se jedan element
planetarnog reda zakoci, on postaje pre-
nosnik sa jednim stepenom slobode i pre-
nosnim odnosom jednakim odnosu ugao-
nih brzina ulaznog i izlaznog ¢lana. Kod
sloZenih prenosnika sa jednim stepenom
slobode prenosni odnos se, takode, odre-
duje kao odnos ugaonih brzina ulaznog i
izlaznog €lana, tj.:
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j = L ()
.

izl

Pod pretpostavkom da se zanemaru-
ju gubici snage unutar prenosnika i da se
zanemare inercijalne sile (slu¢aj ravno-
mernog obrtanja elemenata prenosnika),
u skladu sa zakonom o odrzanju energije,
vaze sledeci izrazi

Pul + Piz =0 (5)

T;la)ul + 7-;'260[2 = O (6)

= Pu _ _I 7)
a)iz 7-;,4]

Izraz (7) pokazuje da se prenosni
odnos moze odrediti na osnovu odnosa
momenata na izlaznom i na ulaznom ele-
mentu, $to se moze iskoristiti u situaciji
kada je lakSe odrediti obrtne momente
nego ugaone brzine.

Na slici 2a) prikazana je kinematic-
ka Sema planetarnog prenosnika sa spo-
lja8njim ozubljenjem koji se rede koristi
u praksi. Ovaj prenosnik ima tri ¢lana,
preko kojih se ostvaruje veza sa drugim
elementima 1 moze da ostvari istovetna
kinematic¢ka stanja kao planetarni red sa
spoljasnjim 1 unutra$njim ozubljenjem.
OznaCavanje elemenata prenosnika je
analogno kao kod planetarnog reda sa

7
%

DN

?

T E
[y E =
H E
T, 7= = T. T
b —~a
a)
FH=-(1 +k)
F.=+k F.=+1
- I_ ............................................... _l I_ .
b) = 1 =l K -;T
T,=+1
T.=-(1+k)
C) Tb=+k

SI. 2 — Planetarni red sa spoljaSnjim ozubljenjem:
a) kinematicka Sema; b) poluzna analogija; c) strukturni simbol
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a)

b)

SI. 3 — Prenosnik tipa Ravigneaux: a) kinematicka Sema; b) strukturni simbol

spoljasnjim 1 unutra$njim ozubljenjem.
Zbog ¢injenice da su oba centralna zup-
¢anika sa spoljasnjim ozubljenjem, na
nosacu satelita postoje dva satelita koji
su medusobno uzubljeni, tako da se sme-
rovi ugaonih brzina i1 optere¢enja ¢lanova
poklapaju sa smerovima ekvivalentnih
veli¢ina planetarnog reda sa spoljas$njim i
unutra$njim ozubljenjem. Unutras$nji pre-
nosni odnos, za razliku od planetarnog
reda sa spolja$njim i unutragnjim ozu-
bljenjem, moze biti manji, jednak ili veci
od jedinice, §to stvara razliku izmedu ova
dva planetarna reda. Jednacine (1), (2) 1
(3) vaze i za ovaj prenosnik, ali veli¢ine
momenata na zupéanicima a i b mogu bi-
ti razli¢ite u odnosu na planetarni red sa
spoljasnjim 1 unutra$njim ozubljenjem.
Na slici 2a) prikazana je realizacija pla-
netarnog reda sa spoljasnjim ozubljenjem
1 unutragnjim prenosnim odnosom ma-
njim od jedinice sa pripadaju¢im mo-
mentima, a na slici 2b) prikazana je polu-
Zna analogija za ovaj prenosnik. Vidi se
da je moment na centralnom zupc¢aniku b
manji od momenta na zupcaniku a i da je
krak k manji od jedinice. Ukoliko se Zeli
zadrzati analogija sa prenosnikom na sli-
ci 1, ovakvo stanje opterecenja ne mora
da ima uticaj, pa oznatavanje ovog pre-

nosnika pomocu strukturnog simbola
moze ostati istovetno, slika 2¢). Poveca-
vanjem dimenzija zupCanika b, a smanji-
vanjem zupéanika a dobija se povecanje
unutrasnjeg prenosnog odnosa k koji mo-
Ze 1 preci jedinicu, kada se dobija situacija
potpuno analogna prenosniku na slici 1.
Planetarni prenosnik tipa Ravignea-
ux moze se predstaviti kao sloZeni preno-
snik kod kojeg su vezani jedan planetarni
red sa spoljasnjim i unutra$njim ozublje-
njem i planetarni red sa spolja$njim ozu-
bljenjem, kako je to prikazano na slici 3.
Prvi planetarni red je sa spoljasnjim ozu-
bljenjem i ¢ine ga centralni zupc€anici a i
b, sateliti g1 g' i nosac satelita H. Unutra-
$nji prenosni odnos k; jednak je odnosu
broja zubaca zupc€anika b' i zup¢anika a i
kod prakti¢nih realizacija prenosnika na-
lazi se u dijapazonu od 0,5 do 0,8 (izuzet-
no 0,92) [1]. Teorijski postoji moguénost
da prenosni odnos k;, bude veci i da se
kre¢e u dijapazonu od 0,5 do 1,5 [10].
Drugi planetarni red ¢ine centralni zupc¢a-
nici a 1 b, satelit g i nosac satelita H. Unu-
tra$nji prenosni odnos k, jednak je odnosu
broja zubaca zupc€anika b i zup¢anika a i
nalazi se u dijapazonu od 1,5 do 4,5.

Da bi se obezbedila analogija sa
oznacavanjem elemenata unutar sloZenih
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planetarnih prenosnika koji se sastoje od
planetarnih redova sa spolja$njim i unu-
traSnjim ozubljenjem, u literaturi [1] se
elementi prenosnika tipa Ravigneaux
oznacavaju na nacin kako je to prikazano
na Semi, slika 3a), u zagradama. Na taj
nacin se kod slozenog prenosnika koji se
sastoji od planetarnih redova sa spolja-
$njim 1 unutraS$njim ozubljenjem elementi
oznacavaju slovima (kao na slici 1) sa in-
deksima koji oznacavaju mesto planetar-
nog reda. Prvi planetarni red je onaj koji
je najblizi ulaznom vratilu, a posledn;ji
onaj koji je najblizi izlaznom vratilu. Kod
prenosnika tipa Ravigneaux centralni zup-
¢anici sa spoljaSnjim ozubljenjem oznaca-
vaju se slovom, a sa pripadaju¢im indek-
som koji pored broja ima i slovo R. Manji
broj je uvek vezan za centralni zupcanik
sa spoljasnjim ozubljenjem koji nije unu-
tar planetarnog reda sa spoljasnjim i unu-
traSnjim ozubljenjem. U navedenoj litera-
turi prenosnik sa elementima a, gz, 1 H
naziva se nepotpuni planetarni red.
Ukoliko se prenosnik tipa Ravignea-
ux posmatra kao sloZzeni prenosnik koji
se sastoji od dva planetarna reda sa za-
jedni¢kim centralnim zup€anikom, a i1
nosac¢em satelita H za oba planetarna re-
da, moze se predstaviti kao dvoredni pre-
nosnik sa ¢vrsto vezanim nosa¢ima sate-

lita i centralnim zupcanicima, kako je
prikazano na strukturnoj Semi, slika 3b).
Centralni zupcanici i nosa¢ satelita su na
strukturnoj Semi vezani dodatnom lini-
jom, §to simbolizuje da su izradeni izjed-
na. Prenosnik tipa Ravigneaux ima dva
stepena slobode, iako ima ¢etiri ¢lana ko-
ji se mogu koristiti za vezu sa elementi-
ma izvan prenosnika. Opterecenje eleme-
nata 1 tok snage kroz prenosnik u velikoj
meri zavise od toga koji element je po-
gonski, koceni, gonjeni ili slobodan.
Ukoliko je slobodan jedan od zajednickih
¢lanova (nosa¢ satelita H ili centralni
zupcanik a) oba planetarna reda prenose
snagu, a ako je jedan od centralnih zup-
¢anika b ili b' slobodan, tada planetarni
red Ciji element je slobodan ne prenosi
snagu.

Odredivanje prenosnog odnosa,
opterecenja i tokova snage

Da bi se prikazala moguénost pri-
mene strukturnog simbola za analizu ki-
nemati¢kih 1 dinamickih karakteristika
prenosnika, razmatrace se dvoredni pre-
nosnik ¢ija je kinemati¢ka Sema prikaza-
na na slici 4.

a4 -

S ———

k,(1+k,

_@ 1+k,

SI. 4 — Dvoredni planetarni prenosnik

S,
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Odredivanje opterecenja elemenata
prenosnika

Da bi se odredili obrtni momenti ko-
ji deluju na elemente prenosnika, posma-
tra se posebno svaki planetarni red unu-
tar prenosnika. Za prenosnik na slici 4
redosled odredivanja opterecenja prika-
zan je brojevima u krugovima na struk-
turnoj Semi. Na centralnom zupcaniku
prvog posmatranog planetarnog reda (u
slu¢aju na slici 4 to je planetarni red 2)
pretpostavi se vrednost momenta jednaka
+1. Moment na ostalim elementima po-
smatranog prenosnika jednostavno se od-
reduje na osnovu izraza (2). Kada su od-
redeni momenti na prvom posmatranom
planetarnom redu prelazi se na drugi, s
tim $to se veza sa elementom koji je di-
rektno vezan sa elementom prethodnog
planetarnog reda zamenjuje momentom
na tom elementu, ali sa suprotnim pred-
znakom. To je slucaj sa vezom nosaca
satelita, gde je moment na nosacu prvog
planetarnog reda jednak momentu na no-
sacu drugog sa negativnim predznakom.
Ukoliko je vise elemenata vezano, po-
trebno je zadovoljiti uslov da u ¢vornoj
tacki suma momenata bude jednaka nuli.
Moment na ostalim elementima prvog
planetarnog reda izra¢unava se na osno-
vu izraza (2). Moment na ulaznom i izla-
znom elementu prenosnika jednak je su-
mi momenata ¢lanova vezanih za ulazni,
odnosno izlazni element.

Kod sloZenih viSerednih prenosnika
potrebno je voditi ra¢una o tome koji pla-
netarni red se prvi razmatra, jer od izbora
prvog planetarnog reda zavisi sloZenost
izratunavanja momenata. Da bi se optere-
¢enja svih elemenata izrazila u funkciji
ulaznog momenta potrebno je svaki izra-

¢unati moment pomnoziti sa recipro¢nom
vredno$¢u momenta na ulazu. Na taj na-
¢in ulazni moment postaje jednak jedinici.
Moment na blokiranom elementu ili
elementima jeste spoljasnji moment [6,
9] 1 moze sluziti za kontrolu izra¢unava-
nja opterecenja, po$to mora biti zadovo-
ljena jednacina:
T, +T.+T, =0 ®)
gde je:
T, — ulazni moment,
T,. — izlazni moment,
T, — ukupan moment na svim blokiranim
elementima.
U konkretnom slu¢aju jednacina (8)
je zadovoljena, §to znaci da su opterece-
nja elemenata adekvatno odredena.

Odredivanje prenosnog odnosa

Prenosni odnos prenosnika odreduje
se na osnovu izraza (4) i za prenosnik
prikazan na slici 4 iznosi:

=tk ©)
k(1+k,)

Izraz za prenosni odnos pokazuje da
u konkretnom sluc¢aju smer obrtanja izla-
znog elementa prenosnika zavisi od od-
nosa unutra$njih prenosnih odnosa &, 1 k,.
Ukoliko je k, > k, prenosni odnos preno-
snika je pozitivan i nema promene smera
obrtanja, dok u suprotnom dolazi do pro-
mene smera obrtanja.

Odredivanje tokova snage

Snaga unutar sloZenog planetarnog
prenosnika, u opStem slucaju, prenosi se
preko vise tokova, uz moguénost da se u
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zatvorenoj konturi pojavi i cirkulirajuéa
snaga. Uslov za pojavu cirkulirajuée sna-
ge jeste da unutar prenosnika postoji za-
tvorena kontura i cirkuliraju¢i moment
koji pri radu prenosnika izaziva cirkula-
ciju snage. Karakteristi¢no je da se cirku-
liraju¢a snaga moze pojaviti 1 kod bloki-
ranog prenosnika kada nema relativnog
kretanja elemenata unutar prenosnika.
Obrtni moment koji prenose pojedini ele-
menti prenosnika mogu viSestruko pre-
masiti vrednost ulaznog momenta koji je
jednak momentu na izlazu. Da bi se utvr-
dio tok snage unutar prenosnika potrebno
je voditi ratuna o odnosu momenta na
elementu i ugaone brzine elementa. U
opstem slucaju, ukoliko se smer vektora
momenta 1 vektora ugaone brzine pokla-
pa, radi se o elementu na koji ulazi sna-
ga, 1 obratno, ako se smer vektora ugaone
brzine i smer vektora momenta ne pokla-
paju radi se o elementu sa kojeg snaga
izlazi. To znaci da ukoliko su dva ili vise
¢lanova prenosnika vezani za ulazno ili
izlazno vratilo i ukoliko su spoljasnji
momenti na ¢lanovima istog predznaka
kao 1 ulazni, odnosno izlazni moment, ta-
da dolazi do grananja ili sabiranja snage.
Ukoliko je moment na nekom ¢lanu su-
protnog predznaka to ima za posledicu
da dolazi do pojave cirkuliraju¢e snage.
Moguée varijante grananja snage i poja-
ve cirkulacije snage na dva vezana ele-
menta prenosnika prikazane su na slici 5.

U razmatranom slu¢aju dvorednog
prenosnika (slika 4) postoje dve varijante
toka snage, u zavisnosti od vrednosti
unutra$njih prenosnih odnosa. U obe va-
rijante dolazi do cirkulacije snage u za-
tvorenoj konturi izmedu centralnih zup-
¢anika 1 nosaca satelita, samo u suprot-
nom smeru. Kad je k,> k, aktivna snaga

SI. 5 — Grananje snage kod planetarnog
prenosnika: a) grananje snage, b) cirkulacija
snage

se prenosi tokom prikazanim na slici 4.
U sluc¢aju jednakosti unutra$njih preno-
snih odnosa oba planetarna reda unutar
prenosnika se prenosi samo cirkulirajuca
snaga, a na izlazno vratilo nema prenosa
snage i ono se ne obrce.

U slucaju da je prenosnik blokiran,
njegov prenosni odnos jednak je jedinici,
ali tok snage kroz prenosnik zavisi od na-
¢ina vezivanja elemenata, odnosno naci-
na blokiranja prenosnika. Zbog toga je
veoma vazno odrediti tokove aktivne 1
cirkuliraju¢e snage unutar prenosnika,
odnosno optere¢enja pojedinih elemena-
ta. Za odredivanje tokova aktivne i cirku-
liraju¢e snage vaZe ista pravila kao za
odredivanje toka snage kod prenosnika
koji nije blokiran, uz napomenu da je,
zbog jednakih ugaonih brzina elemenata,
tok snage unutar prenosnika ekvivalentan
toku momenta, S§to ima za posledicu da
tok snage kroz prenosnik zavisi od pred-
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znaka momenta. Moguce varijante toka
snage u ovom slucaju prikazane su na sli-
ci 6, bez obzira na to da li se radi o aktiv-
noj ili cirkulirajucoj snazi. Znak + ili —
odreduje predznak obrtnog momenta na
elementu prenosnika.

=
s

SI. 6 — Tok snage kroz blokirani
planetarni red

Jedna varijanta blokiranja prenosni-
ka sa slike 4 prikazana je na slici 7 preko
kinematicke i strukturne Seme pomocu
koje su tokovi snage odredeni za varijan-
tuk, <k,.

Strukturna analiza prenosnika
tipa Ravigneaux

U analizi prenosnika Ravigneaux
mogu se primeniti isti principi koji va-

Ze za analizu sloZzenih planetarnih pre-
nosnika na bazi planetarnog reda sa
spolja$njim 1 unutra$njim ozubljenjem.
Na slici 8 prikazana je kinematic¢ka i
strukturna $ema jedne varijante preno-
snika tipa Ravigneaux, koja moze ilu-
strovati na¢in njihove analize. Na Semi
je prikazan postupak odredivanja opte-
re¢enja elemenata prenosnika, uzima-
juéi kao prvi element centralni zupca-
nik drugog planetarnog reda. Analiza
se vr$i pod pretpostavkom da preno-
snik ima razdvojene elemente, uz izra-
¢unavanje opterecenja pojedinaénih
elemenata.

Opterecenja zajednickih elemenata
izraCunavaju se sumiranjem parcijalnih
optere¢enja. Tako se moment na zajed-
nickom centralnom zupcéaniku, koji je
istovremeno i ulazni moment, izraGunava
na sledeci nacin:

L Itk kK
" 1+4k 1+k

(10)

Prenosni odnos izra¢unava se na
osnovu sledece relacije:

T, _k(+k)

Tl kz_kl

u

(11)

i=-

e

e
b et

SI. 7 — Tok snage kroz blokirani dvoredni planetarni prenosnik

~——————
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SI. 8 — Strukturna analiza jednog funkcionalnog stanja prenosnika Ravigneaux

U sluc¢aju jedini¢nog ulaznog mo-
menta, moment na izlaznom elementu iz-
nosi:

I
kz_kl

ky (1+ k)
o

Prenosni odnos u ovom slucaju jed-
nak je negativnoj vrednosti izlaznog mo-
menta, $to potvrduje tacnost izraCunava-
nja prenosnog odnosa.

Moment na elementu koji je zako-
¢en (u ovom slucaju centralni zup¢anik
b') za jedini¢ni ulazni moment je:

T 1+ k _k(+k)
L 1+k
k0+k)
T.=T 13
k = Tul k k ( )
Momenti na ulaznom, izlaznom i

ko¢enom elementu, koji su spoljasnji za
prenosnik, moraju zadovoljiti jedna¢inu
(6), $to je u ovom slucaju ispunjeno i §to
predstavlja potvrdu ta¢nosti prorac¢una.
Tok snage unutar prenosnika odre-
den je na osnovu predznaka momenata
na elementima prenosnika (strukturna Se-
ma, slika 8). Prema strukturnoj $emi sna-

ga se prenosi kroz dva toka, kao aktivna i
cirkulirajuca. Aktivna snaga prenosi se
tokom prikazanim punom linijom, dok je
tok cirkulirajuée snage prikazan ispreki-
danom linijjom. S obzirom na nepostoja-
nje zatvorene konture koja je prikazana
na Semi, zbog toga $to su centralni zup-
¢anik i1 nosa¢ satelita zajednicki za oba
planetarna reda, ne postoji mogucnost to-
ka cirkuliraju¢e snage, tako da se ovaj
tok kod prenosnika Ravigneaux ne prika-
zuje. Na kinematickoj Semi (slika 8) pri-
kazan je samo tok aktivne snage koja se
prenosi kroz elemente prenosnika.
Blokiranjem prenosnika ostvaruje se
vrednost prenosnog odnosa jednaka jedi-
nici, ali optere¢enja elemenata i tok sna-
ge zavise od nacina blokiranja. Uticaj na-
¢ina blokiranja prenosnika Ravigneaux
na tokove snage ilustrovan je na slici 9.
Ukoliko se blokiranje obezbedi veziva-
njem centralnih zupcanika sa spoljas$njim
ozubljenjem (slika 9a) snaga se deli unu-
tar prenosnika, $to znaci da su elementi
unutar prenosnika optereceni manjim
momentom od momenta koji se prenosi.
Kod blokiranja prenosnika, kao na slici
9b), dolazi do pojave cirkulacije snage i
dodatnog optere¢enja centralnog zupca-
nika sa unutrasnjim ozubljenjem koji
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Sl. 9 — Uticaj nacina blokiranja na tok snage kod prenosnika Ravigneaux:
a) blokiranje sa grananjem snage; b) blokiranje sa cirkulacijom snage
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Stk
2 1+k,

prenosi aktivni i cirkuliraju¢i moment
koji je veéi od ulaznog momenta. Ovu ¢i-
njenicu treba imati u vidu pri izboru na-
¢ina blokiranja prenosnika, ako je to mo-
guce, posto prikazane strukture nisu je-
dini nacini blokiranja prenosnika.

Strukturna analiza slozenih
prenosnika

Primena strukturne Seme posebno je
korisna za analizu sloZenih kinematickih
Sema koje se Cesto pojavljuju kod menjac-
kih prenosnika motornih vozila. Za kon-
kretne vrednosti unutra$njih prenosnih od-
nosa prikazace se kinematicke i strukturne
Seme nekih funkcionalnih stanja karakte-
risticnih reSenja planetarnih menjackih
prenosnika brzohodnih guseni¢nih vozila.

Na slici 10 prikazana je struktura
trorednog prenosnika koja se pojavljuje u
treéem stepenu prenosa menjackog pre-
nosnika tenka T-72 [11]. Unutra$nji pre-
nosni odnosi navedenog prenosnika su
slede¢i: k, = 2,11; k,=4,57 i ky=2,08.
Prenosni odnos, optere¢enja elemenata i
tok snage prikazani su na struktunoj $e-
mi. Tok snage u zatvorenoj konturi, koju
¢ine elementi prva dva planetarna reda,
lako se odreduje na osnovu predznaka
optereceja. Da bi se odredio tok snage u
ostalom delu strukture potrebno je, pored
predznaka opterecenja elemenata preno-
snika, poznavati i predznak ugaone brzi-
ne, §to se moZe relativno lako dobiti ana-
lizom kinematike prenosnika kojom je
utvrdeno da ugaone brzine svih elemena-
ta imaju isti predznak. Na taj nacin jed-
nozna¢no se odreduje da snaga ulazi na
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SI. 10 — Troredni planetarni prenosnik

-3.84

oba elementa tre¢eg planetarnog reda, ¢i-
me su potpuno definisani tokovi snage.
Na slici 11 prikazana je struktura
paralelne veze prenosnika tipa Ravignea-
ux i jednorednog prenosnika, koja se po-
javljuje u drugom stepenu prenosa me-
njackog prenosnika tenka T-80 [12].
Unutra$nji prenosni odnosi su: £, = 0,86;
k, =2,0; ky =2,18. Strukturna Sema ovog
prenosnika istovetna je strukturnoj $emi
prenosnika prikazanog na slici 10, tako
da se 1 analiza obavlja na isti nacin. Jedi-
na razlika je §to se kod prenosnika Ra-
vigneaux ne pojavljuje cirkuliraju¢a sna-
ga. Moment na nosacu satelita prenosni-
ka Ravigneaux jednak je sumi parcijalnih
momenata i iznosi —4,18, slika 11 (nega-
tivna vrednost momenta centralnog zup-
¢anika sa unutra$njim ozubljenjem trec¢eg
planetarnog reda). Moment na ulaznom

elementu takode je jednak sumi parcijal-
nih momenata i iznosi +2,55. Vrednost
prethodna dva momenta izrazena je u od-
nosu na moment centralnog zupcéanika
treceg planetarnog reda koji je usvojen
kao jedini¢ni.

Na slici 12 prikazana je struktura
¢etverorednog blokiranog prenosnika ko-
ja se pojavljuje u sedmom stepenu preno-
sa menjackog prenosnika tenka T-72.

Vrednosti momenata koje su prika-
zane na strukturnoj $emi svedene su na
jedini¢ni ulazni moment radi sagledava-
nja maksimalnih opterecenja pojedinih
elemenata. Na osnovu predznaka mo-
menta odreden je tok snage, gde se poka-
zuje da unutar prenosnika postoji grana-
nje snage, kao 1 dve zatvorene konture
koje izazivaju pojavu cirkulirajuc¢e snage.
Kao posledica ovakvog nacina prenosa

P /J_:“\
i s
=17 ([T
BTN

SI. 11 — Paralelna veza prenosnika Ravigneaux i jednorednog prenosnika
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SI. 12 — Cetvororedni blokirani prenosnik

snage moment kojim je opterecena spoj-
nica koja spaja centralni zupc¢anik sa spo-
ljasnjim ozubljenjem prvog planetarnog
reda i centralni zupcanik sa unutraS$njim
ozubljenjem drugog planetarnog reda
(F2) veci je za 1,645 puta od ulaznog
momenta. Ovaj moment ujedno je i mak-
simalni moment koji prenosnik prenosi u
ovom funkcionalnom stanju, jer je mo-
ment na nosacu satelita prenosnika Ra-
vigneaux jednak sumi parcijalnih mome-
nata ((-3,5+2,425)T,,= 1,075 T,).

Zakljucak

Predstavljanje sloZenog planetarnog
prenosnika pomocu strukturnog simbola
omogucava bolje sagledavanje medusob-
nih veza elemenata prenosnika i analizu
njegovih kinematic¢kih i dinamickih ka-
rakteristika. UopStena poluzna analogija 1
primena strukturnog simbola za analizu
karakteristika planetarnog reda sa spolja-
$njim ozubljenjem, na nacéin kako je to
prezentovano u ovom radu, omogucava
strukturnu analizu prenosnika tipa Ravig-
neaux i slozenih prenosnika koji u svojoj
strukturi imaju navedeni prenosnik, ¢ime
se pojednostavljuje analiza navedenih
prenosnika. Metod strukturne analize po-

sebno je koristan pri analizi sloZenih vi-
Serednih prenosnika, bilo da se radi o
blokiranom prenosniku ili prenosniku sa
jednim stepenom slobode.
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SI. 1 — Planetarni red sa spoljasnjim i unutrasnjim ozubljenjem:

a) kinematic¢ka Sema; b) poluzna analogija; c) strukturni (Wolfov) simbol
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SI. 2 — Planetarni red sa spoljasnjim ozubljenjem
a) kinematicka Sema; b) poluZna analogija; c) strukturni simbol
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SI. 3 — Prenosnik tipa Ravigneaux: a) Kinematicka Sema; b) Strukturni simbol
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SI. 4 — Dvoredni planetarni prenosnik
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SI. 5 — Grananje snage kod planetarnog prenosnika:

a) grananje snage; b) cirkulacija snage
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Sl. 6 — Tok snage kroz blokirani
planetarni red
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S1. 9 — Uticaj nacina blokiranja na tok snage kod prenosnika Ravigneaux:
a) blokiranje sa grananjem snage; b) blokiranje sa cirkulacijom snage
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POJAVA KAVITACIJE U BRODSKIM DIZEL
MOTORIMA

UDC: 532.528 : [621.436 : 623.82]

U radu je obraden proces nastajanja kavitacije, uzroci koji dovode do njene pojave,

kao i posledice koje izaziva na materijalima. Razmotren je uticaj kavitacije na delove brod-
skih dizel motora koji se hlade vodom, kao i kavitacione erozije na povrsine cilindarskih ko-
Suljica hladenih vodom. TeZiste rada posveceno je uzrocima nastajanja kavitacije na ras-
hladnim povrSinama brodskih dizel motora, a posebno uticaju vrste rashladne tecnosti, priti-
ska i temperature na gubitak mase modela ispitivanih na kavitaciju u jednakim uslovima i na
istom uredaju. Posebno je izvrSena analiza i uporedenje kavitacionih razaranja od pritiska i
temperature rashladne tecnosti.

Kljucne reci: brodski dizel motor, kavitacija, koSuljica cilindra, rashladna tecnost.

THE CAVITATION IN MARINE DIESEL ENGINES

Summary:

This paper work presents the cavitation arises, causes of its appearing and
consequences which it setsup on materials. It represents the influence of cavitation on parts
of marine Diesel engines cooled by water, as well as, influence of cavitation erosion on
surface of the cylinder liner cooled by water. The focus of this paperwork is the influence of
cavitation appearing on cooling surfaces of marine Diesel engines, and specially the
influence of cooling fluid type, pressure and temperature on the loss of mass of models
examined on cavitation in equal conditions and on the same device. Particularly performed
analysis and comparison of cavitation destruction dependent on pressure and temperature of

cooling fluid.

Key words: marine Diesel engines, cavitation, cylinder liner, cooling fluid.

Uvod

Sagorevanjem goriva u cilindru
brodskog dizel motora oslobada se odre-
dena koli¢ina toplotne energije koja se
pretvara u mehanicki rad. Deo te energije
prenosi se i na delove motora koji se pri
tome zagrevaju, Sto ima za posledicu po-
vecanje njihove temperature. Da bi se
sprecilo nekontrolisano zagrevanje delo-
va motora vr$i se hladenje: spoljnih po-
vrsina cilindarskih kosuljica, cilindarskih

glava, klipova, izduvnih ventila, vazduha
iza turbokompresora i turbokompresora,
dok se ostali delovi hlade indirektno
uljem za podmazivanje.

Visokotermic¢ki optere¢eni savre-
meni brodski dizel motori hlade se na
vie nacina, a na brodovima najcesce
vodom, pri ¢emu se javljaju odredeni
problemi zbog o$tecenja rashladnih po-
vrS§ina. Ova oSte¢enja posledica su ve-
¢eg broja faktora, a jedan od njih je uti-
caj kavitacije.
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Najvedi intenzitet oStecenja prime-
¢en je na povr$inama cilindarskih koSu-
ljica 1 blokova motora koje su u dodiru sa
rashladnom te¢nos$cu. Posebno su izraze-
na o$teéenja nastala kavitacionom erozi-
jom motora laksih konstrukcija. Medu-
tim, kod motora sa ve¢om specificnom
masom ta o$tecenja su zanemarljiva.
Uzrok vecih oStec¢enja, nastalih kavitaci-
onom erozijom, povezan je sa povecanim
oscilacijama tankih cilindarskih ko$ulji-
ca. Erozija cilindarske koSuljice umanju-
je njenu ¢vrstocu i ta oSte¢enja su najée-
S¢e trajna.

Povecanjem snage i srednjeg efektiv-
nog pritiska srednjebrzohodnih i sporo-
hodnih brodskih dizel motora primeéena
su veca oStec¢enja nastala uticajem kavita-
cije, kako na cilindarskim koSuljicama, ta-
ko 1 na blokovima cilindara motora. Istra-
Zivanjem problema kavitacije na odrede-
nim tipovima brodskih dizel motora usta-
novljeno je da je razaranje cilindarskih
kosuljica intenzivno, i da se nakon 12 000
do 15 000 radnih ¢asova dizel motora ove
koSuljice moraju remontovati ili zameniti.
U velikom broju slucajeva razaranja na-
stala uticajem kavitacije prouzrokuju i po-
javu pukotina neposredno ispod prirubni-
ce cilindarske kosuljice.

Zbog stalnog povecanja snage po ci-
lindru i smanjenja debljine koSuljica, in-
tenzitet kavitacionih razaranja stalno je u
porastu, zbog ¢ega je neophodno prouca-
vanje problema nastajanja kavitacije, nje-
nog negativnog uticaja na rashladne po-
vrsine, kao i mera zaStite od ove pojave.

Na osnovu eksperimenata, koji su
do sada realizovani na brodskim dizel
motorima, moZe se do¢i do odredenih sa-
znanja: o uzrocima pojave Kkavitacije,
mestima gde se javlja, vrstama nastalih

ostecenja na rashladnim povr§inama, po-
sledicama po pouzdanost rada brodskog
dizel motora, o merama zastite od kavita-
cije i nacinu primene mera zaStite radi
produzavanja veka trajanja cilindarskih
kosuljica i povecanja pouzdanosti rada
brodskih dizel motora.

Kavitacija

Pocetak nastajanja kavitacije ve-
zan je za veli¢inu pritiska u rashladnoj
teCnosti. Naime, smanjenjem pritiska
na vrednost isparavanja te¢nosti na od-
redenoj temperaturi, dolazi do pojave
stvaranja mehuric¢a, §to se smatra po-
¢etkom nastajanja procesa kavitacije.
Pocetak pojave procesa kavitacije na-
staje prekomernim padom pritiska ili
lokalnim ubrzanjem struje rashladne
te¢nosti. Mehuriéi pare, noSeni strujom
te¢nosti, dolaskom u polje povisenog
pritiska se kondezuju. Ako se konden-
zacija zavr$ava blizu povrSine ¢vrstog
tela ili na njoj, dolazi do pojave razara-
nja materijala tog tela, §to se naziva ka-
vitacionom erozijom [2].

Proces isparavanja te¢nosti dogada
se na svim temperaturama pri atmosfer-
skom pritisku, medutim, sa aspekta prou-
¢avanja kavitacije interesantno je kljuca-
nje na nizim pritiscima i temperaturama,
odnosno ,,hladno kljuc¢anje®. Kao ras-
hladno sredstvo brodskih dizel motora
najcesce se koristi voda, ¢ija je zavisnost
pritiska  klju¢anja od  temperature
p=Ff (t) prikazana na slici 1.

Rashladna te¢nost u sebi sadrzi od-
redeni procenat nerastvorenih gasova
(O,, N,, CO,, vazduh i dr.) u obliku me-
hurica koji predstavljaju klice — centre
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SI. 1 — Zavisnost temperature kljucanja vode od
pritiska

kavitacije. Veli¢ina mehurica je razli¢ita
1 zavisi od pritiska te¢nosti. Najmanja di-
menzija gasnih mehuric¢a je reda veli¢ine
1 um, a zavisi od stisljivosti gasova. Me-
huri¢i gasa, noSeni strujom te¢nosti, do-
laze u polje sniZenog pritiska koji odgo-
vara temperaturi isparavanja, a difuzijom
kroz povrSinu (opnu) mehurica ustrujava
para, zbog ¢ega zapremina mehurica stal-
no raste. Kada mehuri¢, noSen strujom,
dode u polje povecanog pritiska dolazi
do kondenzacije pare i smanjenja njego-
ve zapremine.

Za analizu dobijenih rezultata, kako
teorijskih, tako i eksperimentalnih, pri
procesima kavitacije koristi se bezdimen-
zijski broj k, koji predstavlja odnos sile
zbog razlike u pritiscima, prema inerci-
jalnoj sili. Ovaj broj naziva se Ojlerov ili
kavitacioni broj, a veoma lako se dobija
iz Navije-Stoksove jednacine za pritisak

klju¢anja te¢nosti p,:

k pl_pk

2 (1)
PN

gde je:
D [Pa] — pritisak struje rashladne te¢no-

sti,
Py [ Pa] — pritisak kljucanja te¢nosti,
kg

P {—3} — gustina rashladne te¢nosti, i
m

v {—} — brzina strujanja rashladne tec-
s

nosti.

Zbog prisustva mehurica u te¢nosti
koja struji, njen proto¢ni presek se sma-
njuje. Od broja mehuriéa u struji te¢nosti
zavisi smanjenje proto¢nog preseka, kao
i promena strujnih karakteristika. Prome-
ne strujnih karakteristika mogu i¢i ¢ak
dotle da potpuno zaguse strujni tok.

U procesu kavitacije postoje tri fa-
ze: prva faza — stvaranje mehurica, druga
faza — rast mehurica, i treca faza — nesta-
janje mehurica.

Prva faza kavitacije povezana je sa
mehanizmom nastajanja mehuri¢a 1 ka-
verni zbog prisustva nerastvorenih gasova
u te¢nosti. Postoje dva modela pomocu
kojih je moguce objasniti stvaranje centra
kavitacije. Prvi model (slika 2a) odnosi se
na stvaranje mehuri¢a na povrsini tela.
Naime, svaka povrsina je, u manjoj ili ve-
¢oj meri, hrapava §to poti¢e od tehnolo-

SI. 2 — Proces stvaranja mehurica na povrsini tela

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

193



Skog procesa obrade povrSine, ali i od
uslova eksploatacije. U tim mikroneravni-
nama nalaze se ,,zarobljeni® mehuri¢i ne-
rastvorenih gasova koji u uslovima delo-
vanja kriti¢nog pritiska u okolnoj te¢nosti
predstavljaju centre isparavanja te¢nosti.
Drugi model (slika 2b), takode, za-
sniva se na prisustvu nerastvorenih gaso-
va u te¢nosti. Mehuriéi nerastvorenih ga-
sova noS$eni strujom te¢nosti dolaze u zo-
nu gde pritisak dostize vrednost isparava-
nja, pri éemu im se povecava zapremina.
Osim ova dva modela formiranja
centara isparavanja te¢nosti, treba nagla-
siti da parni mehuri¢ moze nastati i u
centrima vrtloga. Na slici 3 prikazan je
proces stvaranja mehurica na ¢vrstoj po-
vrsini i ,,Zivotni put® parnog mehuriéa pri
opstrujavanju tela. U odgovaraju¢em pre-
seku na telu (slika 3a) pritisak dostize
vrednost p,, kada mehuri¢u nastalom

od nerastvorenih gasova, koji se nalazi
na zidu, raste zapremina zbog isparava-
nja te¢nosti.

a) .
Voo -~ k
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N /ﬁv
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) g o~
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SI. 3 — Proces stvaranja mehuric¢a na povrsini tela
i, Zivotni put* parnog mehurica pri
opstrujavanju tela

Dejstvom hidrodinamickih sila na-
stali mehuri¢ raste (slika 3b), deformise
se 1 izduZuje u smeru strujanja. U trenut-
ku kada hidrodinamicke sile nadvladaju
povrsinske sile prijanjanja mehuri¢a za
¢vstu povrsinu, on se otkida od te povrsi-
ne (slika 3v), a na tom mestu (slika 3g)
zapo€inje ciklus stvaranja novog. Taj
proces stvaranja mehuri¢a nastavlja se
sve dok postoje uslovi za odrzavanje kri-

ticnog pritiska p, .

Otkidanjem parnog mehurica sa zida
zapocinje druga faza njegovog ,,Zivota“ —
rast mehurica. Stvoreni mehuri¢i u te¢no-
sti su razli¢itih veli¢ina i oblika. Medutim,
pri analizi se pretpostavlja da mehuriéi
imaju oblik sfere koja je ispunjena parom
ili parom 1 gasom. Otkinuti mehuri¢ nosi
struja tecnosti u smeru strujanja, tako da
na mestima gde se povecava brzina priti-
sak pada, mehuri¢ raste i obrnuto.

Od trenutka kada se u te€nosti po-
stigne pritisak p > p,, uslovi za opsta-

nak parne faze prestaju i nastaje konden-
zacija mehuri¢a — treca faza. Kako se
kondenzacija obavlja trenutno, obi¢no se
smatra da je mehuri¢ i8¢ezao ili da je do-
ziveo kolaps. Pri kondenzaciji mehurica
zapremina parne faze se trenutno sma-
njuje, a u nju velikom brzinom ustrujava
te¢nost. Usled toga, na mestima kolapsa
mehuriéa nastaju lokalni hidro udari pro-
prac¢eni naglim lokalnim porastom priti-
ska. Ako se kondenzacija mehuri¢a zavr-
Sava na ¢vrstoj povrSini ili blizu nje, tada
je ta povrsina izlozena dejstvu velike sile
(reda veli¢ine 1000 do 1500 MPa) na
maloj povrSini. Kod dugotrajnog procesa
kondenzacije mehurica na ¢vrstoj povrsi-
ni ona ¢e biti oStecena, a taj proces nazi-
va se kavitacionom erozijom. Svi mehu-
ri¢i koji se kondenzuju ne ucestvuju u ra-
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zaranju povr§ine, ve¢ samo oni koji i8¢e-
zavaju na njoj ili blizu nje.

Proces kavitacione erozije propra-
¢en je povrSinskim razaranjem materija-
la, pa samim tim 1 gubitkom njegove ma-
se. Svi materijali, bez obzira na kvalitet i
mehanic¢ka svojstva, podlozni su kavita-
cionoj eroziji. Pri razvijenoj kavitaciji sa-
mo je pitanje vremena kada c¢e nastupiti
razaranje povrsinskog sloja. Ispitivanje
procesa kavitacije obavlja se u laborato-
rijskim uslovima, jer ispitivanje na
objektima u stvarnim uslovima eksploa-
tacije nije preporucljivo, zbog narusava-
nja radnog procesa i promene karakteri-
stika, kao i1 zbog toga $to je ova pojava u
eksploataciji nepoZeljna. U laboratorij-
skim uslovima brze se dolazi do podata-
ka o kavitacionoj eroziji.

Na metalnim povr§inama stalno je
prisutna 1 korozija, pa je u normalnim
uslovima eksploatacije na mestima sa pro-
cesom kavitacije stalno prisutan i koroziv-
no-erozivni proces. Eksperimentima u la-
boratorijskim uslovima dobijeni su podaci
o gubitku mase (tabela) razli¢itih vrsta
materijala u uslovima kavitacione erozije.

Gubitak mase nekih materijala u uslovima
kavitacione erozije

Gubitak
mase uzorka
Materijal| Nacin obrade Sastav posle2 h
ispitivanja
Am [mg]
. Cu 83%; Al

Bronza toplo valjana 10.3%: Fe 5.8% 3,2

livena Cu 83,1%; Al 58

12,4%; Fe 4,1% i

valjan, otporan 0/ . NI 170

s {(mzii?u Cr 26%; Ni 13% 8,0

valjan, otpusten, Cr 12% 9,0
Celik otporan na koro-

Ziju

liven, otporan na | Cr 18%; Ni 8% 13

koroziju

Cr 12% 20

Aluminijum 124
Mesing 156
Kovano gvozde 224

Pojava kavitacije u brodskim
dizel motorima

Ostecenja povrsina cilindarskih ko-
Suljica 1 blokova cilindara hladenih vo-
dom posledica su istovremenog dejstva
mehanickih, hemijskih, toplotnih i elek-
trohemijskih procesa. Pri analizi oStece-
nja najpre se smatralo da su ona posledi-
ca korozije zbog prisustva kiseonika.
Medutim, kasnijim eksperimentima do-
Slo se do saznanja da oStecenja rashlad-
nih povr$ina direktno zavise od kavitaci-
je. Glavni uzrok kavitacije i kavitacionih
ostecenja je promenljivi pritisak u ras-
hladnoj te¢nosti, izazvan oscilacijama ci-
lindarskih kosuljica, $to je zaklju¢eno na
osnovu direktne zavisnosti izmedu poja-
ve kavitacije i procesa koji se odvijaju u
cilindru dizel motora, kao i na osnovu
identi¢nosti karaktera i oblika oStecenja
na rashladnoj povrsini cilindarske kosu-
ljice brodskih dizel motora i brodskih
propelera, usisnih delova hidrauli¢nih
masina i dr.

Na spoljnoj povrsini cilindarskih
kosuljica, koje se hlade vodom, dolazi do
oStecenja nastalih procesom kavitacije.
Kavitaciona oStec¢enja spoljnih povrSina
kosuljica dizel motora nastaju zbog pul-
ziranja vode usled dejstva normalne sile
koja nastaje pri udaru klipa o zid cilin-
darske koSuljice. Udarni impuls izaziva
lokalne elasti¢ne deformacije u obliku ra-
dijalnih 1 uzduznih oscilacija cilindarske
kosuljice koje dovode do pobudivanja
zvuc¢nih 1 ultrazvuénih oscilacija u prste-
nastom sloju vode oko cilindarske kosu-
ljice, odnosno izaziva njeno pulziranje.

Procesi pulziranja vode za hladenje
uz oscilatorne povr$ine uticu na stvaranje
kavitacionih mehuri¢a. Pri nestajanju
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mehurica stvara se prazan prostor na po-
vr$ini cilindarske koSuljice, a voda veli-
kom brzinom nadire (nalece) u taj pro-
stor 1 udara u povrsinu cilindarske kosu-
ljice. Pritisak vode u tim sluc¢ajevima
kre¢e se u granicama od 1000 do 1500
MPa, a ¢vrstoca sivog liva (od koga je
koS$uljica izradena) iznosi od 200 do 400
MPa. Tada najveca opterecenja na mi-
kropovrsini, na kojoj deluje navedeni pri-
tisak, prelaze granicu te¢enja metala, §to
dovodi do skidanja (erozije) njegovih de-
lova. Zbog udaranja klipa o cilindarsku
koSuljicu nastaju oStecenja i mikropuko-
tine 1 na povrSini sa strane hladenja.
Zbog pojave ponovnih hidrauli¢nih udara
Cestice sa tih povr$ina se otkidaju, a oko
tog mesta stvara se mreza pukotina koje
se s vremenom produbljuju. Iz sivog liva
najpre se oslobadaju grafitni sastojci koji
imaju zanemarljivo malu ¢vrstocu u od-
nosu na metal. Kod ¢vri¢ih i tvrdih kon-
strukcionih materijala ovaj proces razara-
nja tece relativno sporo. Paralelno sa me-
hani¢kim prisutna su i hemijska, toplotna
1 elektrohemijska oStecenja rashladnih
povrsina. Pri naglom nadiranju mehuriéa
visokog pritiska u mikroprostore te¢nosti
dolazi do naglog poveéanja temperature.
U tom slu¢aju, kada mehuri¢ dode u do-
dir sa povr§inom cilindarske koSuljice 1
ako je temperatura u tom mikroprostoru
veca od temperature topljenja materijala
ko$uljice, materijal se na toj povrsini to-
pi. Visa temperatura pojacava elektrohe-
mijske procese, a njihova uloga pri kavi-
taciji koja se razvija na povrsini cilindar-
ske koSuljice je poznata. Naime, udarci
klipa o koSuljicu izazivaju deformacije i
povecavaju opterecenje materijala na
maloj povr$ini. Na tim mestima nastaju
anodni sektori, koji sa vodom za hladenje

(elektrolitom) i osnovnom povr§inom ci-
lindarske kosuljice (katodom) formiraju
galvanski par. U sistemima za hladenje
dizel motora osim kavitacije javljaju se i
procesi korozije koji potpomazu oStece-
nja. Pod uticajem kavitacije razaranje
materijala je stalno, a posebno je velikog
intenziteta kada se stalno ponavljaju ka-
vitaciono-korozivni procesi.

Procesi kavitacije ispituju se pomo-
¢u mikrofotografija i metodom difrakcije
rendgenskih zraka. U oba slu¢aja kod ka-
vitacionih oStec¢enja primecuju se i pla-
stiéne deformacije. Ispitivanja uzoraka
materijala razli¢itog hemijskog sastava
pokazala su da su oStecenja nastala kavi-
tacijom jednaka. Osim toga, vrSena su is-
pitivanja uzoraka od nikla u vodi 1 u te¢-
nom metil-benzolu, bez prisustva vazdu-
ha i dodira sa helijumom. U obe te¢nosti
kavitacija je izazvala plasti¢ne deforma-
cije jednakog oblika i veli¢ina. Eksperi-
menti izvr$eni sa uzorcima od nerdajuceg
Celika, zlata, platine, plasti¢ne mase, gu-
me 1 drugih neoksidiraju¢ih materijala
dali su iste rezultate. Svi ovi materijali
imali su oStecenja nastala uticajem kavi-
tacije. To zna¢i da nema materijala koji
je apsolutno otporan na uticaj kavitacio-
ne erozije.

Mehanizam razaranja ¢vrstih tela, u
prvom redu, zavisi od uzroka pojava ka-
vitacionog razaranja. Uzro¢ni faktori,
uglavnom, zavise od prepreka u struji
te¢nosti (u rashladnom prostoru dizel
motora) i zatvorenih (zarobljenih) kavita-
cionih mehuriéa. Medutim, ukoliko se
primene mere za smanjenje kaverni, tada
se u principu uvek smanjuju i kavitacio-
na o$tecenja opstrujavanih povrsina ci-
lindarskih koSuljica i blokova cilindara.
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Osim oStecenja nastalih od kavitaci-
je na koSuljicama i blokovima cilindara,
kod brodskih dizel motora primecena su
oStecenja izazvana kavitacijom i na leza-
jima kolenastog vratila, elementima si-
stema za ubrizgavanje goriva (pumpa za
gorivo, ubrizga¢ goriva) [1], ventilima
motora, pumpama za rashladnu vodu 1
dr. U sistemu za hladenje klipa kavitacija
se javlja u teleskopskim cevima. Kolena-
sto vratilo se ne obrée ravnomerno u le-
Zajima, ve¢ izvodi sloZeno kretanje u za-
visnosti od sila koje na njega deluju. Ako
se zbog pomeranja zazor izmedu vratila i
lezista naglo poveca, nastaju mehuriéi u
ulju za podmazivanje, koji implodiraju
kada se vratilo priblizava lezisnoj Solji,
Sto dovodi do pojave kavitacione erozije.

Zavisnost kavitacionih razaranja
od temperature i pritiska
rashladne te¢nosti

Laboratorijska ispitivanja pojave
kavitacije obavljaju se razli¢itim metoda-
ma na razli¢itim uredajima. U ovom radu
koriS¢eni su podaci dobijeni merenjem
na magnetostrikcionom oscilatoru. Ovi
podaci dobijeni su pri ispitivanju modela
u razli¢itim sredinama rashladne te¢nosti
sa konstantnim veli¢inama hidrostatskog
pritiska, konstantnim zazorima (20 mm)
izmedu aktivnih 1 pasivnih modela i u in-
tervalu od 30 do 90°C.

Pri ispitivanju su kori§¢ene sledece
rashladne te€nosti: voda iz vodovoda,
voda iz vodovoda sa 0,5% sadrzajem adi-
tiva 1 posebno pripremljena voda.

Voda iz vodovoda

Na slici 4 prikazana je zavisnost ka-
vitacionih razaranja od temperature vode

za Cetiri konstantne vrednosti pritisaka,
pri ¢emu se razaranje odnosi na ukupnu
rashladnu povr§inu motora. Uocava se da
veli¢ina kavitacionih razaranja zavisi od
koli¢ine kavitacionih mehurica u vodi.

AG, mg
70
N A
60
NEREVAAY
REZEP.
L

// N D
'\3

30

20 S " \
10
20 30 40 50 60 70 80 90

t,°C
SI. 4 — Zavisnost kavitacionih razaranja od
temperature i pritiska vode:
1.p=10,05MPa; 2. p= 0,15 MPa;
3.p=025MPa, 4.p= 0,29 MPa

Posto se sa povecéanjem temperatu-
re vode smanjuje zasi¢enje gasom i sla-
be amortizaciona svojstva gasova ras-
tvorenih u vodi, veli¢ina razaranja mo-
dela, u prvom trenutku naznacenih pri-
tisaka, raste 1 dostiZze maksimalnu vred-
nost na temperaturama od 50°, 65° i
80°C. Daljim porastom temperature vo-
de dolazi do ubrzanog preobrazaja unu-
tar kavitacionih mehurica koji, zahva-
ljujuci tome, ponovo dobijaju amortiza-
ciona svojstva. Na osnovu rezultata i
karaktera prikazanih grafova vidi se da
se veli¢ina kavitacionih razaranja sma-
njuje sa povecanjem temperature i pri-
tiska, pri ¢emu se maksimalne vredno-
sti razaranja dostiZu na viSim tempera-
turama.
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Prema tome, pri pritisku p = 0,05
MPa (kriva 1) maksimalna razaranja
(AG =70 mg) su u zoni temperature od
50°C, pri pritisku p = 0,15 MPa (kriva 2,
AG = 64 mg) na temperaturi od 65°C,
pri pritisku p = 0,25 MPa (kriva 3,
AG =28 mg) na temperaturi od 80°C,
dok pri pritisku p = 0,29 MPa (kriva 4,
AG =22 mg) na temperaturi od 90°C
maksimalnih razaranja gotovo da i nema.
Ovakvi rezultati merenja objasnjavaju se
kasnijim pocetkom nastajanja pare pri
poviSenim pritiscima vode u sistemu.
Analizom apsolutnih veli¢ina razaranja
modela (gubitka mase) po krivama 1 do
4, uocava se da sa povecanjem pritiska
iznad vrednosti p = 0,25 MPa (krive 3 i 4)
veli¢ina kavitacionih razaranja postaje
stabilna u intervalu temperatura od 30°C
do 90°C i manja je za 2,5 do 3,5 puta u
odnosu na vrednosti za pritiske prikazane
krivama 11 2.

Voda iz vodovoda sa aditivima

Za ovu analizu kori$¢ena je voda iz
vodovoda kojoj je dodata odredena koli-
¢ina aditiva (0,5% Schell Dromus oil B u
odnosu na ukupnu masu vode u sistemu).
Ispitivanja su vr$ena pri konstantnim pri-
tiscima od 0,15 1 0,29 MPa na razli¢itim
temperaturama, a rezultati su prikazani
na slici 5. Na dijagramu su prikazane 1
vrednosti kavitacionih o$te¢enja za vodu
iz vodovoda (bez aditiva) pri istim priti-
scima, §to omoguc¢ava uporedivanje re-
zultata i donoSenje odredenih zakljucaka.

Koncentracija aditiva sa 0,5% uzeta
je na osnovu ranijih ispitivanja ¢iji su re-
zultati pokazali da je to optimalna kolici-
na. Kod manjih koncentracija aditiva ve-
¢i su gubici mase nastali kavitacijom,

dok se kod vecih koncentracija ti gubici
neznatno smanjuju. Kod nekih vrsta adi-
tiva sa koncentracijom > 0,5% povecava-
ju se oStecenja i gubici mase usled poja-
ve kavitacije.

AG,mg

70

60 ,f\\

1

50 / \\

40 7 .
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SI. 5 — Zavisnost kavitacionih razaranja od
temperature i pritiska vode bez i sa aditivom:
1. p= 0,15 MPa (voda iz vodovoda); 2. p = 0,15 MPa
(voda sa aditivima), 3. p= 0,29 MPa (voda iz
vodovoda); 4. p = 0,29 MPa (voda sa aditivima)

Sa slike 5 vidi se da pri pritisku od
0,15 MPa kavitaciono razaranje u vodi
bez aditiva (kriva 1) ima najvece vredno-
sti na temperaturi od oko 65°C. U vodi
sa aditivima (kriva 2) na istom pritisku
kavitaciono razaranje ima relativno naj-
vece oscilovanje u intervalu temperature
od 35°C do 80°C, a po apsolutnoj vred-
nosti znatno manji gubitak mase u odno-
su na vodu bez aditiva.

Povecanjem hidrostatskog pritiska
do vrednosti od 0,29 MPa apsolutna vred-
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nost razaranja je dva do tri puta manja
(kriva 4). Znaci da sa povecanjem tempe-
rature veli¢ina razaranja u vodi sa aditivi-
ma postepeno raste. U intervalu tempera-
tura od 30° do 72°C gubitak mase zbog
kavitacije je za 1,5 do 2 puta manji nego
kod modela ispitivanog u vodi bez aditiva
(kriva 3). Medutim, pri temperaturama vi-
§im od 72°C gubitak mase zbog kavitacije
u vodi sa aditivima mnogo je veci nego u
vodi bez aditiva. To se moZe objasniti
smanjenjem adhezionih osobina aditiva sa
povecanjem temperature.

Posebno pripremljena voda

Posebno pripremljena voda (voda
visoke ¢istoce) dobija se neutralizacijom,
odnosno odstranjivanjem soli i kiseonika
iz nje. Time se voda prakti¢no prevodi u
dielektrik (elektriéni otpor iznosi do 10
Q) cm) i poveéava joj se povrsinski napon
(u poredenju sa destilovanom vodom
skoro dva puta). To znaci da se upotre-
bom ovakve vode u rashladnom sistemu
dizel motora iskljuc¢uje proces elektrohe-
mijske korozije, dok se razaranja nastala
kavitacionom erozijom smanjuju.

Na slici 6 prikazana je zavisnost ve-
li¢ine kavitacionih razaranja od tempera-
ture u vodi visoke ¢istoce (krive 1 1 4) pri
konstantnim hidrostatskim pritiscima ko-
ji imaju vrednosti 0,151 0,29 MPa.

Na slici su prikazane i dobijene
vrednosti gubitaka mase pri istim hidro-
statskim pritiscima modela u vodi iz vo-
dovoda (krive 2 1 3) radi uporedenja sa
rezultatima ispitivanja modela u vodi vi-
soke ¢isto¢e. Uocava se da se maksimal-
ni gubitak mase modela u vodi visoke ¢i-
stoce (krive 1 1 4) deSava nezavisno od
pritiska na nizim temperaturama od oko
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SI. 6 — Zavisnost kavitacionih razaranja od
temperature vode visoke Cistoce pri konstantnim
hidrostatskim pritiscima:

1. p= 0,15 MPa (voda visoke Cistoce);

2. p= 0,15 MPa (voda iz vodovoda); 3. p= 0,29 MPa
(voda iz vodovoda); 4. p = 0,29 MPa (voda visoke
cistoce)

50°C. Apsolutna vrednost razaranja u toj
sredini pri pritisku od 0,29 MPa (kriva 4)
gotovo je tri puta manja u odnosu na pri-
tisak 0,15 MPa (kriva 1) tj. skoro Sest pu-
ta u odnosu na vodu iz vodovoda (kriva
2) pri temperaturi od 65°C. Daljim pora-
stom temperature veli¢ina razaranja u
oba slucaja (voda visoke cisto¢e) sma-
njuje se, s tim da pri pritisku od 0,15
MPa naglo opada, a na temperaturi od
70°C 1 viSoj, apsolutna veli¢ina razaranja
postaje prakti¢no jednaka, nezavisno od
veli¢ine hidrostatskog pritiska.

Uporedenjem karaktera razaranja u
posmatranoj sredini (krive 1 i 4) sa ka-
rakterom razaranja u vodi iz vodovoda
(krive 2 1 3) moze se primetiti da je na
pritisku od 0,15 MPa 1 temperaturi od
oko 50°C razaranje u vodi visoke ¢istoce
veceg intenziteta. Dalje povecanje tem-
perature dovodi do znatnog razaranja u
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neutralizovanoj vodi. Pri pritisku od 0,29
MPa, u svim intervalima temperatura,
veli¢ina razaranja modela je u neutralizo-
vanoj vodi donekle manja u odnosu na
vodu iz vodovoda.

Prema tome, u neutralizovanoj vodi
u poredenju sa vodom iz vodovoda znat-
no su manje vrednosti gubitka mase mo-
dela nastalih kavitacionom erozijom kod
niskih pritisaka temperaturama 50°C 1 vi-
Sim. Pri povecanju hidrostatskog pritiska
(0,25 do 0,29 MPa i vis§im) rashladna te¢-
nost manje uti¢e na kavitaciono razara-
nje, pa su njihove apsolutne vrednosti
prili¢no niske u obe sredine.

Zakljucak

Savremeni visokotermicki opterece-
ni brodski dizel motori hlade se na vise
nacina, a najéeS¢e vodom, pri ¢emu se ja-
vljaju odredeni problemi, jer dolazi do
osStecenja rashladnih povrSina nastalih
uticajem kavitacione erozije, odnosno
gubitkom mase rashladnih povrSina.

Pojava kavitacije na rashladnim po-
vr§inama brodskih dizel motora poveza-
na je sa padom pritiska do vrednosti klju-
¢anja 1 isparavanja rashladne te¢nosti na
nizim temperaturama. Tom prilikom na-
staju parni mehuriéi, pri ¢emu im se po-
vecava zapremina, odvajaju se sa ras-
hladnih povrS$ina i stvaraju slobodan pro-
stor odredene zapremine. U taj prostor
naglo ustrujava okolna te¢nost pod veo-
ma visokim pritiskom, 1 otkida Cestice

materijala rashladne povr$ine (proces ka-
vitacione erozije), pri ¢emu dolazi do
oStecenja tih povrSina.

Za proces nastajanja kavitacije od
posebnog je znadaja uticaj koncentracije
aditiva u rashladnoj vodi kao 1 pritisaka 1
temperature u sistemu hladenja. Kod
brodskih dizel motora do maksimalnog
gubitka mase cilindarskih kosuljica, na-
stalog procesom kavitacije, dolazi na re-
zimu rada pri temperaturi rashladne vode
oko 50°C. Poveéanjem pritiska rashladne
vode, upotrebom aditiva odredene kon-
centracije 1 materijala vece C¢vrstoce,
smanjuje se uticaj kavitacione erozije na
rashladnim povrs$inama cilindarskih ko-
Suljica. Osim uticaja kavitacione erozije,
na duzinu veka upotrebe u eksploataciji
cilindarskih koSuljica bitno uti¢u meha-
nicka oStecenja, hemijski i elektrohemij-
ski procesi, proces korozije, toplota i
drugi ¢inioci. Svi materijali, bez obzira
na kvalitet i mehanicka svojstva, podlo-
Zni su kavitacionoj eroziji.
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1.p=10,05MPa; 2. p= 0,15 MPa;, 1. p= 0,15 MPa (voda iz vodovoda),
3.p=10,25MPa; 4.p= 0,29 MPa 2. p= 0,15 MPa (voda sa aditivima),
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ODREDIVANJE PROPELERSKE )
KARAKTERISTIKE MOTORA POMOCU
MJERNIH TRAKA I PERSONALNOG
RACUNARA U USLOVIMA EKSPLOATACIJE
NA BRODU

UDC: 621.436 : 623.82] : 004.382.7

U ovom radu opisan je postupak mjerenja deformacija propelerskog vratila pomocu

mjernih traka i personalnih racunara, beskontaktnom metodom. Na osnovu poznatog poprec-
nog presjeka, kao i vrste materijala propelerskog vratila, odredivan je obrtni moment. Po-
znavajudi frekvenciju vratila, odnosno ugaonu brzinu i obrtni moment, moguce je odrediti
efektivhu snagu koja se prenosi od motora na propeler. Oprema, odnosno hardver i softver
koji je koriSten u radu proizvedeni su u njemackoj firmi , Hottinger baldwin messtehnik*
(HBM). Eksperiment je izvrSen na brodu Mornarice Vojske Srbije i Crne Gore u uslovima
ustaljenog reZima plovidbe.

Kljucne reci: brod, dizel motor, efektivna snaga, mjerne trake.

DETERMINANTING THE PROPELLER CHARACTERISTIC OF THE
ENGINE BY MEANS OF STRAIN GAUGES AND PERSONAL
COMPUTERS IN THE CONDITIONS OF EXPLOTATION ON A SHIP

Summary:

In this paper, there has been described the way of measuring propeller shaft
deformation using the strain gauges and PCs by means of the non-contact method. On the
basis of the known cross-section as well as the propeller shaft material type the torque has
been calculated. Knowing the shaft frequency, that is the radial velocity and the torque, it is
possible to determine the effective power that has been transmitted from the engine to the
propeller. The equipment, that is the hardware and the sofiware that have been used, was
produced by HOTTINGER BALDWIN MESSTEHNIK (HBM), Darmstadt, the Federal
Republic of Germany. The experiment has been carried out on a ship belonging to the Navy
of Serbia and Montenegro in the conditions of the usual sailing regime.

Key words: ship, diesel engine, effective power, strain gauges.

Uvod

U toku eksploatacije motora njego-
va snaga se stalno mijenja, zavisno od
priklju¢enog potrosac¢a. U uslovima po-
gona broda, snaga koju motor predaje
propeleru sa nepromjenljivim korakom
krila zavisi od broja obrtaja 1 koraka krila
propelera. Otpor koji pruza propeler ne-

promjenljivog koraka krila, a koji motor
savladuje, proporcionalan je kvadratu
broja obrtaja propelera:

M=k-n’ (1)

Efektivna snaga koju motor predaje
propeleru moze da se izrazi preko obrtnog
momenta koji se sa koljenastog vratila
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prenosi preko spojnice na propeler, pri ¢e-
mu se on obrc¢e ugaonom brzinom w:
P=M-o @)

U slucaju kada motor pokrece pro-
peler odredenog koraka krila, snaga mo-
tora koju propeler apsorbuje pri razli¢i-
tim brojevima obrtaja bice [1]:

Pe=M~a)=k-nz-%=kl-n3

3)
gdje je:

P, — snaga koju motor predaje propeleru
(W],

M — obrtni moment propelera [Nm],

n — broj obrtaja propelera [min™],

k, — konstanta koja zavisi od osobina
propelera.

1z jednacine (3) vidi se da se snaga
motora mijenja po kubnoj paraboli u
funkciji promjene broja obrtaja propele-
ra. Ova kriva naziva se propelerska ka-
rakteristika motora.

U uslovima eksploatacije motora na
brodu veoma je bitno odrediti snagu koju
apsorbuje propeler u podru¢ju od mini-
malnog do maksimalnog broja obrtaja.

Pracw 100% P~k n*
7000
6000
5000
= 4000
=
o 3000
2000

1000

100R 120

N [%6]

220 40 60 80

100.

n max

Sl. 1 — Propelerska i spoljna karakteristika motora

Na osnovu snimljene propelerske karak-
teristike moze se zakljuciti na kom rezi-
mu motor radi u podru¢ju moguéih bro-
jeva obrtaja, odnosno da li motor radi po
proracunskoj karakteristici obrtnog mo-
menta, karakteristici obrtnog momenta
pri plovljenju s ,,te§kim propelerom* ili
karakteristici obrtnog momenta pri plo-
vljenju s ,,lakim propelerom®.

Cesto se dogada da motori ne mogu
da razviju potreban broj obrtaja, a brodovi
odgovarajucu brzinu. Razlozi za to mogu
biti sadrzani u promjenjenim spolja$njim
uslovima plovidbe (plovidba u plitkim vo-
dama, kanalima, povecanje gaza broda,
plovidba po nevremenu, promjena para-
metara okoline i drugo) i u promjeni teh-
nickog stanja 1 regulacije pojedinih ele-
menata pogonskog kompleksa: brodskog
trupa, propelera, prenosa snage i motora.
Ocigledno da je zbog mnos$tva razli¢itih
eksploatacionih faktora, koji uticu na
maksimalni broj obrtaja motora, pa time i
brzinu plovidbe broda, teSko objasniti raz-
loge ove pojave. Zbog toga ¢lanovi posa-
de broda koji opsluzuju pogonski kom-
pleks, treba dobro da poznaju hidrodina-
miku broda, teoriju motora SUS, karakte-
ristike pojedinih elemenata kompleksa,
kao 1 faktore koji na njih uticu. Kada se
zna uzrok nekog nedostatka mogu se
preduzeti i odgovaraju¢e pravovremene
mjere za njihovo otklanjanje. U brodskim
uslovima obi¢no ne postoje instrumenti za
mjerenje obrtnog momenta motora (a sa-
mim tim i snage) i sile potiska propelera.
Zbog toga je potrebno da se, u takvim slu-
¢ajevima, vrsi neposredna kontrola karak-
teristika trupa, propelera i motora.

Clanovima posade broda, koji op-
sluzuju pogonski kompleks, pri rjeSava-
nju ovog zadatka, znatnu pomo¢ pruza
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kori$¢enje odgovarajucih metoda kontro-
le rada 1 tehni¢kog stanja pojedinih ele-
menata pogonskog kompleksa broda, a
narocito kontrola rada glavnih pogonskih
motora.

Jedna od efikasnih metoda pomocu
koje se moze vrsiti mjerenje parametara
glavnih motora na brodu, kao i analiza
uticaja pojedinih eksploatacionih faktora
na rad motora, jeste pomocu mjernih tra-
ka (kao 1 drugih davaca izradenih na
principu djelovanja mjernih traka) i per-
sonalnih ra¢unara. Ovom metodom mo-
guée je uspostaviti funkcionalnu zavi-
snost izmedu indikatorskih 1 efektivnih
parametara rada motora sa eksploatacio-
nim parametrima, ako se za osnovu uzme
bilo koji parametar.

Primjena mjernih traka

Upotreba mjernih traka danas je ve-
oma rasirena, a efikasno se mogu koristi-
ti za analizu napona u konstrukcijama
kao $to su: jednoosno naponsko stanje,
ravansko naponsko stanje, zaostali napo-
ni u konstrukcijama, termicki naponi,
gradijentni naponi, itd.

Mjerne trake mogu se upotrebljavati
za statiCka, kvazistaticka 1 dinamicka
mjerenja na konstrukcijama i dijelovima
masina, 1 to za mjerenje: dilatacija i na-
pona, sile i mase, pritiska, obrtnog mo-
menta, pomjeranja, vibracija, itd.

Kada su u pitanju mjerenja dilataci-
ja i napona, mjerne trake se upotrebljava-
ju u podrudju elasti¢nih deformacija pre-
ma Hukovom (Hooke) zakonu.

Mjerna traka predstavlja provodnik
definisane otpornosti koji je pri¢vrSéen
za povrSinu mjerenog objekta. Svaka de-
formacija mjerenog objekta, usled njego-

Al 1

e

Fas ()

1+Al

SI. 2 — Deformacija objekta usled opterecenja

vog opterecenja, izaziva odgovarajucu
deformaciju mjerne trake, $to sve zajed-
no omogucéava mjerenje promjenjenog
otpora.

U neoptere¢enom stanju otpor mjer-
ne trake je R, a u opterecenom stanju, od-
nosno posle deformacije, bice R,+ AR [2]:

A r-d @

gdje je:

p — specifi¢ni otpor materijala, [Qmm?*/m)],

[, — duzina mjerne trake u neoptere¢enom

stanju, [m],

A — povrsina popre¢nog presjeka, [m?].
Ukupna promjena otpora usled de-

formacije 1 promjene mikrostrukture ma-

terijala od kojeg je izradena mjerna traka

je:

d—R=5~(1+v)+d—p 5)
R, P
gdje je:

dl : NP
£= 7 relativno izduzZenje,

o
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dl — promjena duzine trake

v — Poasonov (Poisson) koeficijent.
Zavisnost izmedu mehanicke defor-

macije i promjene otpora na mjernoj tra-

ci, za razli¢ite provodni¢ke materijale,

odredena je njenom osjetljivoscéu £ [2]:

AR AR
R() RO

k_g = (6)
I,

Za razlic¢ite legure koje se koriste za
izradu vlakana u mjernoj traci osjetljivost
k je razli¢ita. Mjerna traka bi trebalo da
mijenja otpor samo usled naprezanja u
aktivnom pravcu (pravac u kome se vrsi
mjerenje) 1 tada je osjetljivost (k-faktor)
definisana kao:

(7

Ako je mjerna traka opterecena u
popre¢nom pravcu, tada je odgovarajuci
k-faktor definisan kao:

k=== ®)

Odnos ova dva faktora definiSe se
kao poprec¢na osjetljivost:

q= ©)

> |

~

Ovaj efekat se redukuje primjenom
folijskih mjernih traka sa transverzalnim

podebljanjima mreze. Zavisno od tipa
mjerne trake i1 duZine mreZe, popre¢na
osjetljivost ¢<0,01-0,02. Mjerne trake
se, u opstem slucaju, upotrebljavaju za
mjerenje deformacija do 3000 gm/m.
Maksimalno izduZenje mjerne trake zavi-
si od njene konstrukcije i materijala 1 iz-
nosi od +2 cm/m do 15 cm/m. U prisu-
stvu velikih deformacija mjerne trake po-
kazuju nelinearne karakteristike koje se
ne mogu smatrati zanemarljivim.

Postavljanje mjernih traka na
objekat ispitivanja

Postavljanje mjerne trake na objekat
ispitivanja izvodi se lijepljenjem, uz upo-
trebu razli¢itih vezivnih materijala 1 za-
htjeva maksimalnu paznju.

Kao vezivni materijal za lijepljenje
mjernih traka upotrebljavaju se: hladno
vezujuca lijepila, lijepila koja se vezuju
na toplo, keramicki kit, tackasti zavari.

Postavljanje mjernih traka ukljuéuje:
¢isc¢enje (mehanicko i hemijsko) povrsine
mjerenog objekta na koju se postavlja tra-
ka, vezivanje mjerne trake na ociS¢enu

SI. 3 — Postavijena mjerna traka na objekat
ispitivanja.:

1 — pripremljena povrsina na objektu za mjerenje;
2 — postavljena mjerna traka na objekat za
mjerenje; 3 — elektri¢ni provodnici za napajanje
mjerne trake 4 — specijalna guma za zastitu
mjerne trake
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povr$inu mjerenog objekta, lemljenje iz-
voda na terminale za lemljenje, zaStitu
mjerne trake (mehanicka 1 hemijska).

Elektri¢no povezivanje mjernih traka
izvodi se u obliku Vitstonovog (Wheat-
ston) mosta, koji se moZe upotrijebiti za
mjerenje otpora, i to: apsolutnog iznosa
otpora, poredenjem sa poznatim otporom
i relativne promjene elektri¢énog otpora.

Na ovaj nacin, povezivanje mjernih
traka omogucava mjerenje promjene ot-
pora u granicama od 10 do 107 Q/Q sa
veoma visokom ta¢no$¢u. Mjerne trake
predstavljaju odredene otpornike koji se
povezuju od R, do R,, kao §to je prikaza-
no na slici 4.

U tackama 2 i 3 spajaju se grane od
izvora za napajanje V, bilo jednosmjer-
nim ili naizmjeni¢nim naponom. U ta¢-
kama 1 i 4 dobija se izlazni napon ¥, koji
predstavlja mjereni signal.

Princip rada Vitstonovog mosta mo-
Ze se objasniti uz pomoc slike 5.

Pretpostavlja se da je otpor izvora
napona R, zanemarljiv i da je unutrasnji
otpor instrumenta za mjerenje izlaznog
napona veoma veliki.

Naponi V; i V, mogu se izraunati
na sljede¢i nacin, ukoliko su poznati ot-
poriR, R,, R;, R,1V;:

2

R, R,

Sl. 4 — Vitstonov most

Ri Vi Vs R4
G
D C“ = Vs
Vo -
Rz Rs Re 0

SI. 5 — Princip rada Vitstonovog mosta

R
Vi=———+V, (10)
R +R,
=Ly, (11)
R,+R,

Razlika napona V, 1 V, predstavlja
izlazni napon V),

R R
Vo=V, | 2=
"R +R, R,+R,

]=K(K—H)
(12)

Neizbalansiranost mosta definisana
je kao relativni izlazni napon:

W R R (13)
V. R+R, R,+R,

Postoje dva sluc¢aja kada je most iz-
balansiran:
— otpori otpornika u mostu su jednaki
(R, =R,=R;=R)),
— odnos otpora u obe polovine mosta je
isti (R, /R, = R;/R)).
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U oba slucaja V,/Vi= 0 most je izba-
lansiran. Ako otpori u mostu R,...R, mije-
njaju svoje vrijednosti za odgovarajucu
razliku AR, most nije izbalansiran i javlja
se odgovaraju¢i izlazni napon V,. U ovom
slu¢aju relativni izlazni napon je:

V, 1
Ve 4
R +AR, R,+AR,
(R1+AR1+R2+AR2 R3+AR3+R4+ARJ
(14)

Zbog ¢injenice da je AR, < R,, rela-
tivni izlazni napon se moze predstaviti na
sljede¢i nacin:

&zl ARI_AR2+AR3_AR4 (15)
v. 4R R, R, R,

Kako je AR,/ R; = ke, relativni 1zla-
Zni napon je:

Ve k
VZ=Z(81—82+83—84)

(16)
Prema tome, izlazni napon sa mosta

V, je funkcija:

— napona napajanja mosta V,

— k-faktora mjerne trake,

— deformacija ili promjene napona u gra-

nama mosta g,....&,.

Prikaz metode istraZivanja

Eksperimentalno odredivanje prope-
lerske karakteristike dvotaktnog brod-
skog dizel motora, pomocu mjernih traka
i personalnih racunara beskontaktnom
metodom, izvr§eno je na brodu Mornari-

ce Srbije i Crne Gore, ¢ija je duzina 96,5
m, §irina 12,5 m, a standardni deplasman
1470 t. Gaz broda na pramcu iznosi 2790
mm, a gaz na krmi je 3240 mm.

Brod pogone dva glavna dizel moto-
ra i jedna gasna turbina preko zasebnih
vratilnih vodova. Na svakom vratilnom
vodu nalazi se trokrilni propeler sa fik-
snim krilima. Dizel motori prema kon-
strukcionom obliku su linijski, u dva reda
po devet cilindara u vertikalnom bloku.
Tip motora je 68B, dvotaktni, nominalne
snage jednog motora 5880 kW. Gorivo
koje motori koriste je dizel DS, a ulje
SAE-50. Pri izvodenju eksperimenta
brod je pogonjen sa dva dizel motora, a
gasna turbina nije radila. Pri tome se tur-
binski vratilni vod slobodno obrtao.

Pozicija broda sa koje je zapoceto
snimanje propelerske karakteristike je
azimut pravi @, =047 a daljina d=0,3
M od ostrva Mamula. Kurs broda tokom
snimanja karakteristika bio je k, = 136, a
stanje mora 1 do 2. Temperatura vazduha
bila je 12°C , barometarski pritisak 1005
mbar, vjetar jugoistocni 11 ¢v, a relativ-
na vlaznost 68%. Temperatura mora iz-
nosila je 14°C.

Mjerenje je izvrSeno postavljanjem
mjernih traka i mjerne opreme na vratilni
vod lijevog glavnog motora. Mjerne tra-
ke se postavljaju na vratilnom vodu iz-
medu spojnice motora i potisnog (odriv-
nog) lezaja. Lijevi glavni motor od
ugradnje imao je 2912,30 ¢asova pogona.
Do sada na motoru nije izvr§en ni jedan
generalni remont. Dio vratilnog voda na
kojem su postavljene mjerne trake je pr-
stenastog popre¢nog presjeka dimenzija
260/80 mm. Vratila su izradena od kova-
nog Celika, ¢iji je modul elasti¢nosti
E =215 kN/mm®. Shematski prikaz po-
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SI. 6 — Sematski prikaz postavljanja i povezivanja mjerne opreme:
1 — propelersko vratilo; 2 — mjerne trake; 3 — elektri¢ni provodnici; 4 — izvor el. energije; 5 — antena;
6 — prstenasti nosac; 7 — motor; 8 — personalni racunar, 9 — predajnik mjernog signala; 10 — prijemnik|
mjernog signala; 11 — spajder 8; 12 — davac broja obrtaja propelerskog vratila

stavljanja 1 povezivanja mjerne opreme
prikazan je na slici 6. Na vratilo su posta-
vljena dva para mjernih traka tip XY21-
6/350 koje su povezane u Vitstonov
most. Trake su medusobno postavljene
pod uglom od 180°, a njihovo napajanje
izvr§eno je izvorom jednosmjernog na-
pona od 9 V. Mjerni signal sa Vitstono-
vog mosta odvodi se do predajnika 1 pre-
ko antene predaje prijemniku mjernog
signala. Izvor elektri¢ne energije, predaj-
nik 1 antena postavljeni su na prstenasti
disk koji mora biti od plasti¢ne mase radi
eliminacije smetnji, a postavlja se na vra-
tilo. Na vratilo se po cijelom obimu po-
stavlja jo§ 1 tamna traka sa svijetlom tra-
kom preko nje, koja omogucava da se re-
gistruje broj obrtaja vratilnog voda. Po-
red vratilnog voda, na odgovaraju¢em

razmaku, postavljaju se prijemnik mjer-
nog signala i dava¢ broja obrtaja vratil-
nog voda. Prijemnik mjernog signala i
davac broja obrtaja povezani su sa elek-
tronskim mjernim uredajem Spider 8.

Spider 8 povezuje se sa personalnim
ra¢unarom, a program koji omogucava
mjerenje i obradu izmjerenih podataka je
catman 3.0. Navedena oprema, odnosno
hardver i softver proizvedeni su u nje-
mackoj firmi HOTTINGER BALDWIN
MESSTEHNIK (HBM).

Spider 8 je elektronski mjerni uredaj
za mjerenje promjenljivih fizickih veli¢i-
na, kao §to su naprezanje, sila, pritisak,
ubrzanje i temperatura. Spaja se na per-
sonalni raCunar preko veze za Stampac.
Sva podesavanja uredaja vrse se softver-
ski, odnosno putem komandi na perso-
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nalnom racunaru. Ima cetiri digitalna po-
jacivaca koji rade na frekvenciji 4,8 kHz
1 osam kanala numerisanih brojevima od
0 do 31 od4 do 7. Svaki kanal radi sa
odvojenim A/D konvertorom koji dopu-
Sta mjerne odnose od 1/s do 9600/s, §to
znaci da u potpunosti pokriva opseg me-
hani¢kih mjernih zadataka.

A/D konvertori su sinhronizovani
kako bi se osiguralo istovremeno mjere-
nje na svim kanalima. Moguce je spojiti
osam uredaja u kaskadu, $to daje ukupno
64 kanala. U tom slu¢aju nisu potrebna
nikakva dodatna podeSavanja, a racunar
¢e prepoznati ovakav sistem medusobno
povezanih uredaja kao jednu cjelinu sa

64 kanala koji su medusobno sinhronizo-
vani [4].

Catman 3.0 je program predviden za
rad u operativnom sistemu MS Win-
dows, i dozvoljava korisniku da se kon-
centriSe na stvarne zadatke mjerenja.
Program Catman predviden je za kori§ce-
nje interaktivnog ili automatskog mjer-
nog softvera, ali je moguca i njegova
upotreba kao razvojnog okruZenja za po-
sebne aplikacije [3].

Ovaj softver moze da obavlja razli-
Cite zadatke, kao Sto su: konfiguracija
mjerne opreme, definisanje 1 automatiza-
cija mjernih koraka, vizuelno prikaziva-
nje rezultata, arhiviranje rezultata, anali-

i et ity s

SI. 7 — Postavljena mjerna oprema na vratilo vratilnog voda broda na kojem je izvrseno mjerenje

i
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za rezultata, razvoj okruzenja za specijal-
ne potrebe korisnika.

Rezultati mjerenja pomocu ovog
programa dobijaju se u Cetiri koraka.

U prvom koraku prepoznaju se pri-
kljuceni uredaji i dodjeljuju im se imena
preko korisnickog interfejsa, a u drugom
koraku vr$i se konfiguracija pojacivac-
kog sistema. Program sadrzi drajvere i
virtuelne kontrolne panele za sve HBM
pojacivacke sisteme.

U tre¢em koraku odreduju se ula-
zno-izlazni kanali kojima se dodjeljuju
odgovarajuci brojevi, kao i opcije auto-
matskog Cuvanja podataka u pojedinim
datotekama ili bazi podataka i u ¢etvrtom
koraku se obavlja mjerenje i prikazivanje
izmjerenih rezultata.

Mjerne trake koje su koriStene pri
mjerenju deformacija vratila specijalnog
su oblika serije Y, tip XY21-6/350, izra-
dene od dvije trake, tako da je formiran
par mjernih traka (slika 8). Unutra3nji ot-
por para mjernih traka je 350 Q, a osje-
tljivost mjerne trake je k= 2,07. Tempe-

!+ -

[+ b1+

Sl. 8 — Izgled mjerne trake XY21-6/350

raturno podru¢je u kom se mjerne trake
mogu primjenjivati iznosi od —10 do
45°C. Maksimalni napon napajanja mjer-
nih traka je 19 V.

Dimenzije mjernih traka su sljedece:
a=6 mm, b,=7,8 mm, b,=10 mm,
c=175mmid=12,7 mm.

Da bi se zapocelo sa procesom mje-
renja potrebno je u program Catman uni-
jeti vrijednosti polaznih podataka koji
karakteri$u vratilo, a to su:

—modul elasti¢nosti E,

—modul smicanja G,

— Poasonov koeficijent v,

— polarni moment otpora popre¢nog
presjeka vratila W,

— moment torzije M,

Pored navedenih podataka potrebno
je unijeti 1 podatke o kalibraciji mjerne
opreme.

Polarni moment otpora, za prstena-
sti popre¢ni presjek, odreduje se prema
obrascu iz otpornosti materijala:

4 74

WP:Dm.; T (17)
4 o4

sz%-ﬂzﬂm [om’ ]

Modul smicanja odreduje se izra-
zom:

E

Za ¢elik v=0,3.

G=—21 __ 86923 { sz}
2-(1+0,3)

cm

Moment torzije odreduje se [2]:
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W -G-¢

V4 i

M, = (19)

1
2
M, =%~3418~8269,23~5,. =

=141321,1407 - &, [kNm]

¢; predstavlja izmjerenu vrijednost
deformacije vratila koja uzima u obzir iz-
vr$enu kalibraciju.

Da bi se u postupku mjerenja izbje-
gle sistemske greske, izvrSen je postupak
kalibracije mjerne opreme. U ovom slu-
¢aju primjenjena je metoda Shunt kali-
bracije, pomoc¢u jednog otpornika veza-
nog paralelno u Vitstonovom mostu. Kod
ove metode kalibracije, a uzimajuci u ob-
zir 1 vrstu primjenjene mjerne trake, izla-
znom naponu mosta od 2 mV/V odgova-
ra deformacija mjerne trake od 1000
pm/m, $to se mora uzeti u obzir pri odre-
divanju momenta torzije.

Na taj na¢in snimljena je propelerska
karakteristika navedenog motora i to od
minimalnog broja obrtaja koljenastog vra-
tila motora 273 min™ do broja obrtaja koji
je postignut u datim uslovima 602 min’.
Snaga je snimana u devet radnih tacaka i to
za svaku tacku u intervalu od 10 sekundi.
U svakom intervalu mjerenja od 10 sekun-
di izmjereno je po 250 vrijednosti snage,
gdje su registrovane minimalne vrijednosti,
maksimalne vrijednosti, srednja vrijednost
snage i standardna devijacija izmjerenih
vrijednosti. [zmjereni rezultati prikazani su
u tabeli. Na slici 9 grafi¢ki je prikazana
promjena snage za svaki broj obrtaja kolje-
nastog vratila na osnovu izmjerenih vrijed-
nosti deformacija vratila vratilnog voda u
mjerenom intervalu od 10 sekundi. Za do-
bijanje propelerske karakteristike koristene
su izmjerene srednje vrijednosti snage na
svakom intervalu. Propelerska karakteristi-
ka dizel motora graficki je prikazana (kriva
3) naslici 10.

n min”" 273 316 355 397 447 553 566 586 602
P_kW 241,27 | 41428 | 612,22 | 870,33 | 1283,98 | 2432,64 | 2587,33 | 2902,47 | 3088,79
P kW 62,43 | 226,69 | 463,44 | 622,73 | 962,15 | 2278,44 | 2488,52 | 2778,07 | 2936,86
P kW | 453,84 | 559,71 | 765,04 | 114526 | 1597,44 | 2566,82 | 2704,51 | 3039,06 | 3303,16
G 80,57 | 7149 | 66,68 | 157,81 | 197,28 | 5134 | 4258 | 52,01 | 60,00

Snaga koju motor preko vratilnog
voda predaje propeleru iznosi:

P=Md~a)=2'”'n

-141321,1407 - &,[kW]

=14791,6123-n-¢,[kW]

n je broj obrtaja osovinskog voda.

Izraz za snagu unosi se kao polazni
podatak u program catman, koji omogucava
odredivanje snage predate od motora preko
vratilnog voda propeleru u svakom trenut-
ku. Promjena snage moze se kontinuirano
pratiti u duZzem intervalu ili u intervalu od
nekoliko sekundi, zavisno od potrebe.

Na slici 10 prikazane su gornja gra-
ni¢na karakteristika motora (kriva 1) 1
propelerska karakteristika voznje ,,napri-
jed (kriva 2), koje je dao proizvodac u
uputstvu za eksploataciju motora 68 B, a

3500 .
D 602 min”
— 586 min”

2600 566 min™

2 2000 553 min”’
447 min”

E' b S Sy [ —— — - 397 min™
1000 355 min”
sgp p—om———————— — 316 min”

L 273 min™

# 10 1
Vrgeme 5]

SI. 9 — Promjena snage dizel motora u intervalu
od 10 sekundi za brojeve obrtaja od 273 do 602
[min™]
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SI. 10 — Snimljena propelerska karakteristika
(kriva 3)

izradene su na osnovu dobijenih rezultata
pri ispitivanju dizel motora na brodu na-
kon novoizgradnje broda [6]. Pri izvode-
nju protokola ispitivanja brod je pogo-
njen sa dva dizel motora, a gasna turbina
nije radila, pri ¢emu se turbinski vratilni
vod slobodno obrtao. Motori su radili u
uslovima ustaljenog rezima, na osnovu
¢ega se moze konstatovati da su pribli-
7no isti uslovima u kojima je izveden
eksperiment.

Sa slike 10 se vidi da se snimljena
propelerska karakteristika pomocu mjer-
nih traka znatno razlikuje od propelerske
karakteristike koju je dao proizvoda¢ u
uputstvu, i predstavlja rad motora na re-
zimu ,.teSkog propelera®. Rije¢ je, naime,
o tome da brod nije bio na doku ¢etiri go-
dine, zbog ¢ega nije ocis¢en njegov pod-
vodni dio (oplata podvodnog dijela broda
1 propeleri su ,,obrasli*), $to predstavlja
veliki otpor kretanju.

Zakljucak

Eksperimentalni podaci dobijeni
metodom koja je koriStena pri snimanju
propelerske karakteristike na konkret-
nom brodu pokazali su da motor radi po
krivoj ,,teSkog propelera®, $to govori o
tome da brod ne moZe posti¢i potrebnu
brzinu kao kada su podvodni dio broda i

propeleri Cisti. Da bi se postigla potreb-
na brzina broda potrebno je povecati
broj obrtaja motora, $to bi dovelo do
njegovog preopterecenja. Iz snimljene
propelerske karakteristike uocljivo je da
se ve¢ pri 600 min™' kriva blizi spoljnjoj
grani¢noj karakteristici motora, odnosno
svi parametri radnog procesa su blizu
gornjih granica. Maksimalni projektova-
ni broj obrtaja motora iznosi 900 min™,
Sto govori o tome da se motor ne smije
opteretiti vise od polovine nominalne
snage. Takode, kada je motor preoptere-
¢en povecava se potroSnja goriva, a
smanjuje resurs motora.

Kao i druge poznate metode, 1 ova
ima svoje prednosti i nedostatke. Predno-
sti su:

— mjerne trake i davaci na principu
mjernih traka veoma su malih masa, §to
znaci da ne postoje inercijalne sile;

— mjerne trake ne uti¢u na objekat
ispitivanja,

— mjerne trake su se pokazale kao
veoma pogodne za dugotrajna dinamicka
ispitivanja kod velikog broja ciklusa (rad
motora SUS),

— davaci na principu mjernih traka
mogu izdrzati kako niske tako i veoma vi-
soke pritiske (od 10”7 mbar do 10 000 bar),

— u pogledu gornje grani¢ne fre-
kvencije ne postoje ograni¢enja, $to zna-
¢i da mjerne trake, kada su ispravno po-
stavljene, prate sve dinamicke promjene
na objektu ispitivanja,

— kada se mjerne trake postave na
objekat ispitivanja, mogu se zastititi spe-
cijalnom gumom, tako da se ponovna
mjerenja mogu vrsiti po potrebi 1 posle
duzeg perioda.

Nedostaci metode su:

— maksimalne temperature na kojima
se mogu primjeniti mjerne trake su do
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350°C, izuzev specijalnih davaca koji ima-
ju primjenu i na ve¢im temperaturama;

— mjerne trake su osjetljive na tako-
zvana parazitska opterecenja;

— osjetljive su na vlagu, tako da je
potrebno izvr$iti zaStitu sa specijalnim
gumama.

Moze se konstatovati da se ova me-
toda moZe uspjes$no primjeniti za kontro-
lu stanja trupa i propelera, kao i provjere
da li propeleri odgovaraju brodskom tru-
pu i glavnim motorima.
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n min’' 273 316 355 397 447 553 566 586 602
P, kW 241,27 | 41428 | 612,22 | 870,33 | 1283,98 | 2432,64 | 2587,33 | 2902,47 | 3088,79
P_.. kW 62,43 226,69 | 463,44 | 622,73 | 962,15 | 2278,44 | 2488,52 | 2778,07 | 2936,86
P kW 453,84 | 559,71 765,04 | 114526 | 1597,44 | 2566,82 | 2704,51 | 3039,06 | 3303,16
[ 80,57 71,49 66,68 157,81 197,28 51,34 42,58 52,01 60,00
Pyicr 100% Pk, n’
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SI. 1 — Propelerska i spoljna karakteristika motora

Al

I+ 41

SI. 2 — Deformacija objekta usled opterecenja
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SI. 3 — Postavijena mjerna traka na objekat ispitivanja:
1 — pripremljena povrsina na objektu za mjerenje;
2 — postavljena mjerna traka na objekat za mjerenje;
3 — elektricni provodnici za napajanje mjerne trake i
4 — specijalna guma za zastitu mjerne trake

Sl. 4 — Vitstonov most

R, R,
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SI. 5 — Princip rada Vitstonovog mosta
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SI. 6 — Sematski prikaz postavljanja i povezivanja mjerne opreme:
1 — propelersko vratilo; 2 — mjerne trake, 3 — elektri¢ni provodnici; 4 — izvor el. energije; 5 — antena; 6
— prstenasti nosac; 7 — motor; 8 — personalni racunar, 9 — predajnik mjernog signala; 10 — prijemnik
mjernog signala; 11 — spajder 8; 12 — davac broja obrtaja propelerskog vratila
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SI. 7 — Postavijena mjerna oprema na vratilo vratilnog voda broda na kojem je izvrieno mjerenje
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SI. 8 — Izgled mjerne trake XY21-6/350
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SI. 9 — Promjena snage dizel motora u intervalu od 10 sekundi za brojeve obrtaja od 273 do 602 [min’]
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S1. 10 — Snimljena propelerska karakteristika (kriva 3)
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LASER PROTIV MINOBACACKIH
NAPADA®

Kompanija Northrop Grumman po-
nudila je armiji SAD lasersko oruzje
usmerene energije za sprecavanje mino-
bacackih opasnosti, koje bi bilo na raspo-
laganju za 18 meseci od sklapanja ugo-
vora, a koje bi koristile americke i koali-
cione snage u Iraku.

Koncept nazvan laser visoke energi-
je za sisteme protivraketne, protivartilje-
rijske 1 protivminobacacke odbrane
HELRAM (High Energy Laser for Roc-
ket, Artillery and Mortar) rezultat je kon-
tinuiranog rada kompanije na zajednic-
kom programu armije SAD i izraelskog
ministarstva odbrane u izradi pokretnog
taktickog  lasera  visoke  energije
(MTHEL). Koncept HELRAM potekao
je iz teznje da se ponudi neposrednije
sredstvo za obaranje minobacackih zrna
u letu, kao 1 raketnih 1 artiljerijskih pro-
jektila, pre nego Sto bude raspoloziv tak-
ticki laser MTHEL, ¢ije se testiranje oce-
kuje tek krajem ove dekade.

HELRAM je predviden kao pokret-
ni, trodelni sistem, koji bi na ratis§te mo-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 3. novembar
2004.

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

gao da se prebaci transportnim avionima
C-130 Hercules, a zatim preveze do svog
polozaja. Vatrena jedinica, koja sadrzi
pokaziva¢ laserskog snopa i spremnike
za hemikalije koje opskrbljuju laser, u
posebnim je kontejnerima 6x2,4x2.4 m
na odvojenim kamionima. Komandno-
-kontrolni (C2) elemenat mogao bi da se
ugradi na visenamensko terensko vozilo.

Kada se razvije, HELRAM bi mo-
gao da brani zonu radijusa veceg od 1
km, obezbedujuci pokrivanje u krugu od
360° od napada minobacaca, kao i ogra-
ni¢enu odbranu protiv artiljerijskih gra-
nata i raketa.

Armija vr$i procenu koncepta HEL-
RAM, jer je ta vrsta odbrane, pored zasti-
te od improvizovanih eksplozivnih napra-
va, jedan od njenih najvecih prioriteta.

HELRAM bi trebalo da bude nesto
manji od prototipa MTHEL koji nije
predviden da bude mobilan i da prati ma-
nevarske snage. Za njegovo postavljanje
bice potrebno Cetiri vojnika 1 Sest sati
vremena, dok c¢e kasnije za upravljanje
njime biti potrebno samo dva vojnika.

Svaki spremnik mogao bi da obez-
bedi goriva za 10 do 20 hitaca. Vatrena
jedinica mogla bi medusobno da poveze
do dva spremnika, a jedan komandno-
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-kontrolni elemenat mogao bi da upravlja
sa vie vatrenih jedinica.

Kao drugi protivartiljerijski sistemi,
HELRAM bi trebalo da bude upuéen na
spoljasnje senzore zbog sopstvenog siste-
ma pracenja pri zahvatu 1 uniStenju cilja.

U kompaniji Northrop Grumman se
smatra da sistem, sa njihovim hemijskim
gorivima, moze pouzdano da radi u rat-
noj zoni i da bude efikasan i u pustinj-
skim uslovima.

M. K.

<<L<<S>>>

POBOLJSANA LAKA SAMOHODNA
HAUBICA 155 mm’

U martu 2005. godine u potpunosti
bi trebalo da bude zavrSen funkcionalni
demonstrator artiljerijskog topovskog
modula AGM (Artillery Gun Module) la-
ke kupolske samohodne haubice 155
mm, koji je izradila kompanija Krauss-
-Maffei Wegmann (KMW), kako bi u
oktobru mogla da zapo¢nu vatrena ispiti-
vanja svih sistema.

Preliminarna vatrena ispitivanja sa
pocetnim demonstratorom AGM, opre-
mljenim orudem sa cevi duZine 52 kalibra 1
ugradenim na guseni¢nu $asiju viSecevnog
lansirnog raketnog sistema, odrZana su av-
gusta i septembra 2004. godine. Tada je is-
paljeno ukupno 80 zrna, vec¢ina u zoni 6
(najveée punjenje) Rajnmetal DM72 mo-
dularnih punjenja.

Kupola AGM, koja je bez posade,
imace masu 12,5 t, ukljucujuci i 30 pro-
jektila sa 80% maksimalnog punjenja.
Oklopna $asija opremljena je poja¢anim
torzionim vratilima i dodatnim parom
amortizera.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.

Preliminarno ispitivanje je pokazalo
da se moZe uspes$no otvarati vatra sve do
45° levo 1 desno od polozaja cevi koji se
poklapa sa uzduznom osom vozila, pri
svim punjenjima i elevacijama.

Radi transporta avionom A400M cev
topa se moze spustiti do gotovo nultog po-
lozaja iznad kabine, kada maksimalna visi-
na haubice dostize 3,065 m, $irina 2,972 m
i duzina 9,472 m (ukljucuju¢i 2,5 m isture-
nu cev).

Pocetni demonstrator ima ru¢no pu-
njenje, dok ¢e drugi demonstrator imati
potpuno automatizovani sistem punjenja
ne samo za gotove projektile, ve¢ i za mo-
dularna punjenja. Automatski punja¢ pro-
jektovan je tako da moze automatski sasta-
viti punjenja, koriste¢i bilo koji tip
JBMOU modula, ukljuéujuci i DM72 koji
ima izdubljenu osnovu koja omoguc¢ava da
se visedelni moduli povezu zajedno radi
ru¢nog punjenja.

Automatski punjac¢, koji koristi elek-
tri€ni sistem napona 24 V, ima normalnu
brzinu punjenja od 10 zrna u minuti, ali se
preferira brzina od 6 zrna u minuti.

Prednji deo kupole opremljen je podi-
zacem koji omogucava posadi da spolja
popunjava municijski magazin.

Sa guseni¢nom $asijom ukupna masa
vozila sa AGM iznosi 27 t, ukljucujuéi pro-
tivminsku zastitu Nivoa 3 1 balisticku zasti-
tu za posadu u kabini od zma 14,5 mm.

Ocekuje se da ¢e vozilo biti opremlje-
no poboljSanim motorom Euro IV i menja-
¢em koji bi omogucili dalji porast oklopne
zastite. Kao alternativne platforme za
ugradnju AGM predvideni su i Zeleznicka
vozila, brodovi i to¢kasi poput kamiona
6x6 MAN. U poslednjem slu¢aju ukupna
masa iznosila bi 22 do 23 t, a u opremi bi
bili i stabilizuju¢i podupiraci.
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Prema kompaniji KMW, projekat
AGM je moguce primeniti 1 za lak3a oru-
da, kakva je 39-kalibarska haubica 155 mm
ili top 105 mm.

M. K.

<<<<S>>>

VELIKA BRITANIJA POBOLJSAVA
MOC ZEMALJSKE ARTILJERIJE

Jedan od prioritetnih ciljeva britan-
ske armije u okviru programa buducih
artiljerijskih sistema FAWS (Future Ar-
tillery Weapons Systems) jeste stvaranje
mogucnosti zemaljskoj artiljeriji da, u
odnosu na sadasnje sisteme, ostvari vece
domete po raznovrsnim ciljevima, uz ve-
¢u preciznost i efikasnost u svim vre-
menskim uslovima.

Britanska artiljerija danas Kkoristi
dva osnovna sistema oruzja velikog do-
meta: samohodni artiljerijski sistem 155
mm/39-kal AS90 1 evropski viSecevni
lansirni raketni sistem MLRS (Multiple
Launch Rocket System).

Sistem AS90 koristi familiju muni-
cije, ukljuCujuci visokoeksplozivnu, dim-
nu, osvetljavajucu i sa submunicijskim
punjenjem, dok britanski MLRS lansira
dve razlicite rakete. To su standardne ra-
kete Faza I M-26 sa maksimalnim dome-
tom od 31,5 km, koja nosi submuniciju
bez mehanizma za samounistenje, i Faza
IT sa dometom od 40 km, koja nosi ne-
macke protivtenkovske mine AT-2.

lako AS90 i MLRS zadovoljavaju
neke od dana$njih zahteva zemaljske ar-
tiljerije, korisnici traze i vece domete i
vecu preciznost. Uz to, sva budué¢a muni-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 26. januar
2005.

cija mora imati mehanizme za samouni-
Stenje 1 osobine neosetljive municije IM
(insensitive munition).

Radi ostvarenja namere da se ciljevi
uni$tavaju na veéim rastojanjima i sa ve-
¢om precizno$cu nego sa sadasnjim arti-
ljerijskim projektilima 155 mm, formiran
je tim Impagqt. To je konzorcijum kompa-
nija MBDA (Francuska, Velika Britani-
ja), QinetiQ (Velika Britanija), Bofors
Defence (Svedska) i Giat Industries
(Francuska), koji treba da razvija famili-
ju savremene artiljerijske precizno vode-
ne municije, koja ¢e zadovoljiti povecane
zahteve korisnika.

Neka ispitivanja su vec¢ izvrSena i
predlozena su dva artiljerijska projektila
155 mm sa IM svojstvima (neosetljiva
municija): Impaqt Mk I 1 Impaqt Mk II.
Prvi ima projektovani domet izmedu 50 1
60 km, dok Impaqt Mk II treba da ima
veci domet i ve¢e punjenje. Ta municija
ima robustni inercioni navigacioni sistem
1 globalni pozicioni sistem (INS/GPS) i
o¢ekuje se njegova preciznost u granica-
ma 10 metara.

Prva generacija Impaqt Mk I treba
da nosi dve municije tipa Bonus, sa sen-
zorskim upaljacem, koja se vec¢ proizvodi
u velikim koli¢inama 1 koristi u Francu-
skoj i Svedskoj. U toku su brojna pobolj-
Sanja na ovoj municiji. Vec¢i domet
ostvaren je kombinacijom efikasnije
aerodinamike 1 kori§¢enjem savremenih
laksih strukturnih materijala.

Mk 1II bi trebalo da ima sklapajuca
krilca na zadnjem delu i Cetiri upravljac-
ke povrsine napred, a mogao bi da nosi
tri Bonusa na domet preko 100 km.

Impaqt bi trebalo da ima i1 druge
mogucnosti, ukljuujuéi ugradnju tragaca

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.

215



na nosu i raketnog potiskivaca za moguci
domet od preko 150 km. Mogla bi da se
doda data-link veza koja bi omogucila da
se projektil preusmeri u toku leta u skla-
du sa promenom uslova.

Vodene rakete GMLRS (Guided
Maltiple Launch Rocket System) razvio
je internacionalni konzorcijum iz Francu-
ske, Nemacke, Italije, Velike Britanije i
SAD, sa 12,5% ulaganja svake od evrop-
skih zemalja 1 50% ulaganja iz SAD.
Ove rakete su u fazi poc¢etne manje pro-
izvodnje za armiju SAD i uskoro za Veli-
ku Britaniju.

Domet GMLRS povecan je na pre-
ko 60 km, a opremljene su novim siste-
mom za vodenje i1 uredajima za IM 1
GPS. Povecanje tacnosti zahteva se do
mogucénosti neutralisanja odredenog cilja
sa §to manje municije.

Prvi model GMLRS nosic¢e 404 po-
boljsane konvencionalne bombice dvo-
struke namene sa upalja¢em za samouni-
Stenje. Druge bojne glave GMLRS bice
unitarne i nalaze se u fazi razvoja. Usko-
ro se moze ocekivati da se uspostavi 1
evropska produkcija GMLRS, ali za sada
funkcioni$e americka produkcija. Kom-
ponente iz evropske ponude su pogonski
podsklopovi (Roxel, Francuska), sklop
repnih krilaca (Fusaro, Italija) i neki ka-
blovski i mehanicki elementi.

Kompanija MBDA radi, takode, na
tri poboljsanja za GMLRS. To je predlog
bojne glave izvedene iz njihove avio-
bombe BANG, koja ima trorezimske mo-
gucénosti (eksplozija u vazduhu, udar i
proboj) 1 zadovoljava IM uslove.

Aprila 2004. godine sklopljen je
ugovor sa Ministarstvom odbrane Velike
Britanije za program tehnoloskog de-

monstratora za povecanje dometa
GMLRS do najmanje 100 km. Ponudena
je 1 poluaktivna laserski vodena verzija
koja c¢e obezbediti dodatnu preciznost
protiv visokovrednih ciljeva, ¢ija je pret-
hodna studija ve¢ gotova.

Kompanija MBDA proucava i jefti-
ne lebdece (tumarajuce) nosace LCLC
(Low Cost Loitering Carrier), koji bi mo-
gli da udovolje dugoro¢nim zahtevima
britanskog Ministarstva odbrane. Za te
potrebe MBDA je formirao tim koji ¢ine
Cranfield Aerospace, Rotortech, Insys i
UAV Engines, koji je ve¢ investirao
znatna sredstva u taj i druge projekte.

Radi smanjenja cene razmatra se
upotreba komercijalnih podsistema, a
najkriti¢nija stavka za cenu trebalo bi da
bude senzorski paket, koji bi mogao da
sadrzi IC kameru, uredaj za povezivanje
punjenja i laser. Jedan od predloga je
projekat sa dvostruko sklapaju¢im krilci-
ma, sastavljen i lansiran iz malih kaseta.
Tumaranje bi trebalo da traje 10 do 15
Casova. Ocekuje se da demonstrator za
let bude zavrSen za 22 meseca.

M. K.

<< >>>

LAKI RAKETNI ARTILJERIJSKI
SISTEM LIMAWS(R)"

Za artiljeriju britanske armije zavr-
Sen je prvi prototip lakog mobilnog arti-
ljerijskog  raketnog  sistema  LI-
MAWS(R). Narednih nekoliko meseci
prelazi se na seriju provera pokretljivosti,
mogucnosti avioprevoza, savladavanja
vodenih prepreka gazom i vatrenih ispiti-

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 19. januar
2005.
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vanja. Vatrena ispitivanja provodice se
na QinetiQ vatrenom poligonu u Outer
Hebrides. Radi potvrdivanja stabilnosti
platforme za lansiranje, ukupno ¢e biti is-
paljeno osam raketa.

Za projektovanje lansirnog mehani-
zma odgovoran je tim iz kompanija Insys
1 Lockheed Martin Missiles and Fire
Control. Sasiju je razvila firma Supacat,
a rakete za vatrena ispitivanja snabdeva
Diehl.

LIMAWS(R) je izraden na bazi naj-
novije generacije visokomobilnih teren-
skih vozila serije Supacat 600, koja je
britanska armija ve¢ selektirala za brojne
aplikacije. Jedan od klju¢nih zahteva bio
je da se LIMAWS(R) moze nositi, kom-
pletno sa raketnim kontejnerom, ispod
teSkog helikoptera CH-47 Chinook. Da
bi se to omogucilo na sredstvu su prila-
godena Cetiri mesta za podizanje pomocu
helikoptera. Takode, postoji zahtev da se
dva lansera, bez raketnih kontejnera, pre-
voze transportnim avionom C-130 Her-
kules.

Prili¢no aktivnosti usmereno je na
smanjenje mase LIMAWS(R). Sasija
konfiguracije 6x6 mogla je da ima vecu
pokretljivost ali, da bi se ogranic¢ila masa
vozila, projektovana je konfiguracija 6x4.
Sa kontejnerom od $est raketa sistem ima
masu oko 8.8 t. Takode, sistem ¢e imati
kondicioniranje vazduha i NBH zastitu,
iako to nije ugradeno u prototip.

LIMAWS(R) ima jedinstven kontej-
ner od Sest raketa 227 mm u novoj lakoj
lansirnoj konstrukciji. Na standardnom
viSecevnom raketnom lansirnom sistemu
(MLRS) lanser ima dva kontejnera, od
kojih svaki nosi po Sest raketa MLRS
227 mm. Medutim, LIMAWS(R) ¢e lan-

sirati samo najnovije vodene rakete
GMLRS, pa ¢e i lanser biti opremljen sa-
mo uredajem za hidrauli¢ku elevaciju, jer
se okretanje i ne zahteva.

Sistem popune na lanseru slican je
onome koji je sada na upotrebi na MLRS.

Ugradivacde se najnoviji kompjuteri-
zovani sistem za upravljanje, kompanije
Lockheed Martin, koji je ve¢ standardan
na najnovijim guseni¢nim MLRS armije
SAD M270A1 i novom visokomobilnom
artiljerijskom raketnom sistemu.

LIMAWS(R) je jedan od dva nova
artiljerijska sistema koje britanska artilje-
rija treba da uvede krajem ove dekade u
srednje brigade. Drugi sistem je topovski
sistem LIMAWS(Gun), na koji pretendu-
ju dva kandidata.

Sadasnji raketni sistem MLRS je
sredstvo divizijske vatrene podrSke, sa
pukom od tri baterije od kojih svaka ima
devet lansera. Koli¢ina i raspored novih
LIMAWS(R) tek treba da se odredi.

M. K.

<<<<S>>>

POBOLJSANI SISTEM PVO
OSA-AKM"

Prototip poboljsanog samohodnog
protivavionskog sistema za male visine
Osa-AKM, koji je razvio Elektromeha-
nicki zavod iz [zevska u Rusiji, prosao je
sva vatrena ispitivanja i verovatno ¢e biti
namenjen za izvoz.

Poboljsanja koja su uradena trebalo
bi da omoguée produzenje operativnog
veka ovog sistema za narednih deset go-
dina.

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 24. novembar
2004.
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Sistem Osa-AKM izraden je u veli-
kom broju i na upotrebi je u gotovo dva-
deset zemalja. Razvijen je Sezdesetih go-
dina 20. veka, a u upotrebu u sovjetsku
armiju uveden je sedamdesetih godina
proslog veka. Od tada je sistem usavrSa-
van u brojnim kljuénim segmentima u
skladu sa pretnjama iz vazdu$nog prosto-
ra. Njegova borbena upotreba videna je
na Srednjem istoku i Juznoj Africi.

U Rusiji je sistem Osa-AKM zame-
njen efikasnijim samohodnim PA raket-
nim sistemom Tor M1, na bazi guseni¢ne
Sasije, sa deset raketa u polozaju sprem-
nom za lansiranje. Paketom poboljSanja
povecana je pouzdanost sistema, otpor-
nost na ometanje, a time i ukupna borbena
efikasnost. Uveden je automatski tragac
cilja sa maksimalnim dometom 30 km,
automatizovane su neke operacije u toku
rada rakete, a uvedene su i nove bojne
glave za raketu 9M33M3. Stari ekrani sa
katodnim cevima zamenjeni su monitori-
ma sa teCnim kristalima, a komunikacija
do komandne baterije poboljSana je
ugradnjom sistema satelitske navigacije.

Radi povecanja otpornosti na dej-
stvo raketa, autonomni uredaji za ometa-
nje mogu da se razmeste na rastojanjima
od 50 m do 600 m ispred lansera, a plat-
forma moze da se opremi senzorima sa
laserskim zra¢enjem u kompletu sa lan-
serima specijalnih granata.

Pouzdanost je poboljsana zamenom
analognih podsistema novim digitalnim
podsistemima. Rakete 9M33M3 mogu
dalje da se poboljSaju novim modulom
za vodenje i novim motorima na ¢vrsto
gorivo.

Iako je sistem prvobitno bio name-
njen za uni$tavanje aviona, proizvodaci

istiCu da je pobolj$ani sistem sposoban
da uniStava krstarece rakete lansirane iz
vazdu$nog prostora.

Sistem PVO Osa-AKM

Dalja poboljsanja, koja se nude,
ukljucuju:

— razvo] meSovite baterije Tor
M1/poboljsana Osa-AKM baterija;

— obezbedenje odeljenja za posadu
dodatnim pasivnim oklopom;

— opremanje sistemom za kondicio-
niranje vazduha;

— ugradnju sistema za identifikaciju
sopstvenih protivnickih sistema;

— dopunu trenaznih moguc¢nosti.

Sasija 6x6 ima kupolu sa radarima
za pracenje 1 osmatranje, elektroopticke
uredaje 1 Sest raketa na ¢vrsto gorivo se-
rije 9M33, sa eksplozivnim fragmentaci-
onim bojnim glavama u polozaju sprem-
nom za lansiranje. Rakete se vode pomo-
¢u komandnog linka sa lansera.

Za podrSku lansirnog vozila koristi
se vozilo za popunu, na sli¢noj 6x6 $asi-
J1, koje je opremljeno hidrauli¢nom diza-
licom koja moZe da podize po tri nove
rakete u njihovim kontejnerima. I lansir-
no vozilo i vozilo za podr$ku poseduju
amfibijske karakteristike.

M. K.

<<<<>>>
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JUZNOKOREJSKI VISECEVNI
RAKETNI LANSER 70 mm"

Juznokorejska kompanija Hanwha
Corp obelodanila je prototip modela svog
viSecevnog raketnog lansera 70 mm koji
je u fazi razvoja.

Ovaj program zapocet je 2000. go-
dine proizvodnjom prototipa sistema sa
ru¢nim rukovanjem. Taj sistem bio je na-
menjen jedinicama pukovskog nivoa i
njime su u armiji Juzne Koreje izvrsena
ispitivanja.

Razvoj novog viSecevnog raketnog
lansera, sa potpuno automatizovanim si-
stemom za upravljanje vatrom, zapocet
je 2002. godine, a predvideno je da se za-
vr§i 2005. godine. Obe varijante lansera
imaju po 40 lansirnih cevi koje mogu da
koriste sve tipove raketa kalibra 70 mm.
Za ovo sredstvo razvija se municija sa vi-
sokoeksplozivnim zrnom, submunicija,
kao 1 vodena municija.

Nova poboljSana verzija lansera ima
masu 4200 kg bez municije, a posadu ¢i-
ne Cetiri ¢lana. Od ugradenih podsistema
lanser poseduje inercioni navigacioni si-
stem, GPS, laserski daljinomer, jedinicu
za upravljanje vatrom, jedinicu za upra-
vljanje sistemom i senzor za kretanje vo-
zila.

Sistem moze da dejstvuje direktno
(line-of-sight) ili indirektno po ciljevima
sa maksimalnim dometom od 8 km i mo-
Ze se transportovati avionom.

M. K.

<<<<S>>>

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 3. novembar
2004.

NOVI SUV ZA PROJEKTILE
KRASNOPOLJ"

Ruski Instrumentalno projektni biro
KBP razvio je automatizovani sistem za
upravljanje vatrom (SUV) za upotrebu sa
najnovijom generacijom laserski vode-
nog artiljerijskog projektila 155 mm Kra-
snopolj.

Prvobitni laserski obeleziva¢ cilja
ID22, ¢ija je masa 45 kg, sluzi samo za
dnevnu upotrebu, a moze da unistava
utvrdene ciljeve na rastojanjima do 7 km.

Novi svevremenski obeleziva¢ cilja
nazvan je Malahit, 1 sastoji se od eleme-
nata za komandno 1 osmatracko mesto 1
platformu oruzja.

Komandno i osmatracko mesto ima-
ju novi, na tronoScu ugradeni, laserski
obeleziva¢ — daljinomer, komandirsku
konzolu i radio-uredaj, koji se koriste za
dnevno-no¢no uniStenje ciljeva nepo-
srednim 1 posrednim dejstvom. Laserski
obeleziva¢ moze da osvetli ciljeve velici-
ne tenka u dnevnim uslovima i na rasto-
janjima do 5 km, i sli¢ne ciljeve u noc-
nim uslovima na rastojanjima do 4 km.
Ciljevi na moru mogu biti zahvaceni na
maksimalnom rastojanju do 15 km.

Komandno i osmatra¢ko mesto, ko-
je je opremljeno GPS-om, zahteva 3 mi-
nuta za postavljanje. Komandna konzola
ima ravan displej koji daje informacije o
cilju, kao i polozaj vatrenih oruda. Vatre-
ni polozaj ima radio i sli¢nu konzolu sa
ravnim panel-displejom i GPS.

Razvoj sistema Malahit je zavrSen.
Najnoviji Krasnopolj oznacen je kao
KI155M i, kao i raniji projektili Krasno-
polj M1 i Krasnopolj 152, tipa je poluak-

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 27. oktobar
2004.
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tivnog lasera i moze da uniStava stacio-
narne 1 pokretne ciljeve sa visokom vero-
vatnocom pogadanja prvim hicem 0,9).

Domet zavisi od kombinacije projek-
tila 1 punjenja, a maksimalno iznosi 30 km.

Pojektil je duzine 1,3 m, ima lansir-
nu masu od 53 kg sa fragmentacionom
bojnom glavom u kojoj se nalazi 18 kg
eksploziva TNT.

Na velike stacionarne ciljeve baterija
artiljerijskih sistema 155 mm moze da ispa-
li plotun ovih laserski vodenih projektila.

K155M moze da se lansira i sa za-
padnih artiljerijskih sistema, poput juznoa-
fricke vu¢ne haubice Denel G5 1 samohod-
ne G6, americke M109, Bofors FH-77.

M. K.

<<L<<S>>>

BORBENO VOZILO PESADIJE
MARDER MK 30°

Nemacka kompanija Rheinmetall
Landsysteme (RLS) razvila je za potrebe
gréke armije guseni¢no borbeno vozilo
peSadije Marder MK 30. Prvi primerak
prikazan je na izlozbi Defendory Interna-
tional 2004. u Atini, a vatrena ispitivanja
¢e se obaviti u Nemackoj 2005. godine.

Armija Gr¢ke namerava da ova vo-
zila koristi za sadejstvo sa novim tenko-
vima Leopard 2A6EX koji se sada proiz-
vode za njih.

Za razliku od nemackog Marder
1A3, koji ima standardnu kupolu za dva
¢lana posade i top 20 mm sa spregnutim
mitraljezom 7,62 mm, Marder MK 30
ima kupolu najnovije generacije RLS E4
koja je takode za dva ¢lana posade.

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 20. oktobar
2004.

Kupola je naoruzana stabilizovanim
automatskim topom Mauser 30 mm MK
30-2 1 koaksijalnim mitraljezom 7,62
mm MG3A1. Ovaj top je odabran i za
mnoge druge programe, a trebao bi da
koristi najnoviju generaciju pancirne mu-
nicije 30 mm APFSDS-T ili APDS-T.
Pokretanje kupole je potpuno elektri¢no,
a elevacija do +45° omogucava dejstvo
topom i po helikopterima. Sa svake stra-
ne kupole postavljena su po cetiri elek-
tri¢no upravljana lansera dimnih granata
76 mm.

Da bi se omogucilo dejstvo po staci-
onarnim 1 pokretnim ciljevima u svim
vremenskim uslovima, bilo da vozilo
MK 30 stoji ili je u pokretu, kupola je
opremljena panoramskim niSanskim si-
stemom SEOSS koji funkcioni$e u kom-
pletu sa digitalnim sistemom za upravlja-
nje vatrom, a koji je razvila kompanija
RDE (Rheinmetall Defence Electronics).
Sistem SEOSS sadrzi termalni kanal sa
kamerom trece generacije 1 laserski dalji-
nomer bezbedan za o¢i i omogucéava po-
godak prvim zrnom sa velikom verovat-
no¢om. Komandir ima periskop RDE
PERIZ 17.

Marder MK 30 opremljen je i siste-
mom C3(i) koji je ugraden i na grcke
tenkove Leopard 2A6EX. On omogucava
kontinuirani prikaz takti¢ke situacije, ko-
mandi, poruka i upozorenja. Digitalno
mapiranje terena prikazuje se na kolor-
-ekranima sa visokom rezolucijom.

Vozilo Marder MK 30 moze da se
opremi poja¢anim oklopnim paketom.
Top bi mogao da koristi vazdusnoeksplo-
zivnu municiju, komandir bi mogao da se
opremi novim stabilizovanim dnevno-
-no¢nim niSanom koji mu omogucava da
zahvaceni cilj prenese ni$andziji radi uni-
Stenja.
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Osnovni podaci vozila Marder MK 30
su:

— borbena masa 35 t,

— snaga dizel motora 442 kW,

— maksimalna brzina po putu 65 km/h,

— posada od tri ¢lana (komandir, ni-
Sandzija i vozac),

— prevozi 7 vojnika sa punom bor-
benom opremom.

M. K.

<<<L<<S>>>

NOVI CISTAC MINA MARINSKOG
KORPUSA SAD*

Razvoj novog juri$nog ¢ista¢a mina
ABYV (Assault Breacher Vehicle) za po-
trebe Marinskog korpusa SAD zavrSen je
1 na putu je njegova proizvodnja. Marin-
ski korpus je naruc¢io 33 vozila ABV, a
ocekuje se da poslednje od njih bude za-
vrSeno u drugoj polovini 2007. godine.

ABYV je izraden na bazi Sasije tenka
MI1A1 Abrams, §to krajnjim korisnicima
daje oc¢igledne prednosti u logistici i obu-
ci. Njegova ukupna cena, ukljucujuci
razvoj, ispitivanja i proizvodnju, iznosi
oko 150 miliona USD.

Kupola tenka M1A1 zamenjena je
novom varenom ¢elicnom kupolom, sa
sediStem za komandira vozila i naoruza-
nom teskim mitraljezom 12,7 mm M2.
Sa obe strane kupole ugradeno je po Sest
elektriéno upravljanih lansera dimnih
granata.

Preko ceonog dela oklopnog tela
moze da se postavi eksplozivni reaktivni
oklop, radi povecanja zaStite od protiv-
tenkovskog oruzja sa visokoeksploziv-
nim bojnim glavama. Ispitivanja su po-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 27. oktobar
2004.

kazala da ABV moze da se razvije pomo-
¢u mornari¢kog desantnog broda i da bu-
de spreman za dejstvo ¢im dospe na kop-
no. Ima isti nivo pokretljivosti kao i tenk
MI1AT1 koji ¢e podrzavati.

Na prednjem delu oklopa montiran
je Cista¢ mina, a kao alternativa moze da
se ugradi dozer, ¢ista¢ povrSinskih mina
ili sistem za brzo uklanjanje artiljerijskih
projektila. Na zadnjem delu vozila mon-
tirana su dva lansera Mk155 sa poboljsa-
nim vatrenim sistemom. Svaki lanser
opremljen je linearnim punjenjem M58,
koje sadrzi 7938 kg eksploziva C-4 veza-
nog za raketu Mk2.

U tipi¢noj operaciji ¢i§¢enja mina vo-
zilo ABYV treba da bude izvan minskog po-
lja, odakle bi ispaljivao raketno linearno
punjenje. Punjenja se razvlace preko min-
skog polja, a zatim se vr$i njihova detonaci-
ja pomocu daljinskog upravljanja sa ABV.
Kao rezultat stvorenog natpritiska eksplodi-
raju postavljene protivtenkovske mine.

ABV zatim treba da ude u minsko
polje i, koriste¢i svoj minocistac, Cisti te-
ren od mina koje nisu eksplodirale u pret-
hodnom postupku.

Pri kretanju vozila napred, sistem za
markiranje, koji je ugraden s obe strane
oklopa i nazad, pobada markere u zemlju,
tako da budu vidljivi za nadolazeée snage.

Na vozilu je ugraden i sistem daljin-
skog upravljanja koji omogucava upra-
vljanje sa bezbedne distance u uslovima
velike opasnosti. Dnevno-noéna kamera
omogucava da se operacije daljinskog
upravljanja odvijaju u skoro svim vre-
menskim uslovima.

ABYV ima borbenu masu 62 t i trebao
bi da ima samo dva ¢lana posade — ko-
mandira i vozaca, od koji svaki ima svoj
dnevno-no¢ni uredaj za osmatranje.
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Marinski korpus procenjuje i moguc-
nost upotrebe municije JDAM (Joint Di-
rect Attack Munition) za zadatke ¢i§¢enja
mina, koja bi imala oznaku JABS (JDAM
Assault Breaching System). Ona bi protiv
mina 1 drugih prepreka trebalo da koristi
precizno vodene bombe Mk 84 sa JDAM
repnim sklopom.
M. K.

<< >>>

IZRAELSKI OKLOPNI TRANSPOR-
TER NEMERAH"

Izraelske odbrambene snage (IDF)
zapocele su operativno uvodenje novora-
zvijenog teSkog oklopnog transportera
Nemerah, koji je izraden na bazi Sasije
osnovnog borbenog tenka Merkava MKk1.

Sa nekoliko proizvedenih prototipo-
va oklopni transporter Nemerah predsta-
vlja znac¢ajan doprinos 1 efikasan odgo-
vor na sve vece zahteve IDF za boljom
zaStitom pojasa Gaze.

IDF su znatno ograni¢ile upotrebu
svojih osnovnih oklopnih transportera
MI113 u tom podru¢ju nakon dva inci-
denta u maju 2004. godine u kojima su ti
transporteri bili unisteni raketnim bacaci-
ma RPG. Kao trenutno resenje, IDF je
predislocirao mnoge od svojih teskih
oklopnih transportera, ukljucujuci one na
bazi tenkova T-54/T-55 (Achzarit) i Cen-
turion (Puma i Nagmachon).

U procesu povlacenja iz upotrebe
svojih osnovnih tenkova Merkava Mk 1,
Ministarstvo odbrane je preporucilo ski-
danje kupole sa tenka i koris¢enje njiho-
vih $asija za izradu teskih oklopnih tran-
sportera. Za potrebe ispitivanja proizve-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 5. januar
2005.

dena su i isporu¢ena dva prototipa naoru-
zana razli¢itim sistemima oruZja. Medu-
tim, pojedinacna cena oklopnog transpor-
tera Nemerah, koja je sada procenjena na
750 000 dolara, moze jo$ uvek da bude
prepreka za buducée nabavke.

Veé¢ duze vreme, GeneralStab IDF
preporucivao je za svoje peSadijske bri-
gade srednje oklopno vozilo Stryker 8 x
8, koje proizvodi kompanija General
Dynamics, ali zbog budzetskih ogranice-
nja odloZzio je odluku o njihovoj nabavci
1 trazi prihvatljivije reSenje. Medutim, u
IDF isti¢u da se nastavljaju ispitivanja i
procene na tri vozila Strajker. Svako od
njih opremljeno je razli¢itim izraelskim
naoruZanjem i sistemom veza. Posle pro-
vedene serije armijskih testova ocekuje
se da ¢e preporuke General$tabu biti do-
stavljene do sredine 2005. godine.

M. K.

<< >>>

SISTEM PROTEKTOR ZA
OKLOPNA VOZILA’

Finske odbrambene snage (FDF) pri-
mice od kompanije Kongsberg 62 sistema
Protektor — daljinski upravljani sistem
oruzja za oklopna vozila, prema ugovoru
vrednom 23,4 miliona dolara sklopljenim
sa kompanijom Patria Vehicles.

Sistemi ¢e biti isporuceni u 2006. i
2007. godini, a firma Patria ugradice ih
na oklopna modularna vozila XC-360
8x8, koja se isporucuju za FDF prema
ugovoru vrednom 96 miliona eura.

Sistem Protektor izabran je za Finske
odbrambene snage na osnovu izbora ku-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 26. januar
2005.

222

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.



pole Oto Melara Hitrole i oruznog mesta
koje je preporucila kompanija Patria. U
izabranoj konfiguraciji, daljinski upravlja-
no oruzno mesto treba da bude opremlje-
no mitraljezom 12,7 mm, laserskim dalji-
nomerom, IC i dnevnom TV kamerom 1
lanserima dimnih granata. Planira se da se
sistem do isporuke i dalje razvija i prila-
godava prema finskim specifikacijama.
Sistem za upravljanje oruzjem ove
konfiguracije bi¢e poboljsana verzija ba-
znog sistema Protektor. Vise od 700
kompleta prodato je radi ugradnje na
ameri¢ko borbeno vozilo Stryker posle
2000. godine. Finska je cetvrta zemlja
koja uvodi Kongsbergove sisteme oruzja,
a do sada je ovaj sistem isporuc¢en Nor-
veskoj, SAD i Australiji.
M. K.

<<<<S>>>

DODATNA ZASTITA ZA LAKO
OKLOPLJENA VOZILA"

Australijska lako oklopljena vozila
ASLAYV (Australian Light Armoured Ve-
hicle), koja su angazovana u Iraku, usko-
ro ¢e biti opremljena sistemom dodatnog
oklopa radi bolje zastite posada od napa-
da raketnim granatama RPG.

Vozila ASLAYV su konfiguracije 8 X
8 1 mogu biti u verziji ASLAV-PC
(oklopni transporter) i ASLAV-25 (sa
kupolom za top 25 mm).

Potreba za dodatnom zastitom usle-
dila je nakon oStecenja vozila i povrede
posada nastalih dejstvom improvizovanih
eksplozivnih naprava pri kretanju vozila
po putu.

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 10. novembar
2004.

Novi sistem od ¢eli¢nih $ipki, kojim
¢e se opremati vozila ASLAYV, sli¢an je
onom za vozila Stryker, koja su takode u
Iraku. Namenjen je da izazove detonaciju
zrma RPG na odredenoj udaljenosti od
oklopa vozila, ¢uvajué¢i ga ili znatno
smanjujuéi Sansu da bojna glava probije
osnovni sloj oklopa. Medutim, Stryker
(varijjanta LAV-III) ima ve¢i nivo bali-
sticke zaStite nego ASLAV, koji je otpo-
ran samo na zrna 7,62 mm. Prototip si-
stema od Celi¢nih Sipki razvila je kanad-
ska kompanija General Dynamics Land
Systems, u saradnji sa projektnim biroom
za ASLAV u Australiji, a njegovo testi-
ranje je u toku. Novi za$titni komplet
ima masu manju od 1000 kg.

Pored obezbedenja veée odrzivosti
posade od dejstva kineticke energije pro-
jektila koji probijaju oklop, ovaj komplet
treba da obezbedi i zastitu od RPG, sma-
njujuci njihovo paréadno dejstvo.

Zastitni komplet trebalo bi uskoro
da bude u Iraku, a nije izvesno da li ¢e se
ugradivati 1 na preostali kontingent vozi-
la ASLAV.

M. K.

<< >>>

MODERNIZOVANI LOVACKI
AVION Su-27SM"

Ruske vazduhoplovne snage primile
su od kompanije Suhoj prvih sedam mo-
dernizovanih borbenih lovackih aviona Su-
27SM, a oc¢ekuje se da narednih 17 aviona
budu isporuceni u toku ove godine.

Modernizaciju je izvrSila Avioproi-
zvodna asocijacija Komsomolsk na
Amuru, prema zahtevima iz 2004. godi-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 19. januar
2005.
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ne. Avion Su-27SM predstavlja poboljsa-
nu verziju lovackog aviona Su-27S s do-
datnim viSenamenskim mogucénostima
koje su ostvarene ugradnjom modernijeg
naoruzanja, pobolj$anim performansama
1 odrZzavanjem, boljom ergonomijom
kokpita, povecanom pouzdano$c¢u 1 du-
zim vekom upotrebe.

Avionika Su-27SM sadrzi optimizi-
rane sisteme za upravljanje oruzjem tipa
vazduh-vazduh a dodatno i oruzjem tipa
vazduh-zemlja. Moguc¢nosti avionike po-
boljSane su novim sastavnim elementima
1 algoritmima. Ovaj lovac moze da kori-
sti rakete vazduh-vazduh R-77 izvan vid-
nog dometa, rakete vazduh-zemlja Kh-
-31P, Kh-31A, Kh-29T (TE) i Kh-29L,
kao 1 vodene avio bombe KAB-500 Kr 1
KAB-1500 Kr. Borbena odrzivost lovca
povecana je ugradnjom savremene opre-
me za elektronsku borbu.

Pilotiranje je postalo efikasnije zbog
ugradnje novih instrumenata kokpita i po-
veéane preciznosti niSanskog i navigacio-
nog sistema. Avionski radar ima moguc-
nosti mapiranja zemljiSta, izo$travanje
snopa, otkrivanje zemaljskih ciljeva s ra-
darskim odrazom na rastojanju do 100
km, ve¢ih ciljeva na vodi do 350 km i ma-
njih do 120 km. Ocekuje se da kompanija
Suhoj ove godine isporuc¢i ruskim vazdu-
hoplovnim snagama i modernizovane Su-
-24M2 i Su-25SM, a od 2006. godine i vi-
Senamenske juri$ne avione S-34.

Kompanija Suhoj je u 2004. godini
isporucila 45 borbenih aviona, ukljuéuju-
¢i 1 24 aviona Su-30MK2 za Kinu (vise
od milijarde dolara), ¢etiri Su-30MK2V
za Vijetnam (110 miliona dolara), 10 Su-
-30MKI za Indiju (350 miliona dolara) i
7 Su-27SM za ruske vazduhoplovne sna-
ge (35 miliona dolara). Pored toga, Cetiri

kompleta komponenata isporuceno je In-
diji za licencno sklapanje lovca Su-
-30MKI (oko 120 miliona dolara).

Da bi ojacali poziciju na trzistu Ju-
goistocne Azije, Suhoj pojatava mrezu
za odrzavanje isporu¢enih aviona. Samo
od prodaje rezervnih delova u spoljnotr-
govinskim poslovima ova kompanija
ocekuje da ¢e u 2004. godini dosti¢i go-
di$nji prihod od 200 miliona dolara.

M. K.

<< >>>

SISTEM ZA SAMOZASTITU
HELIKOPTERA’

Sistem za samoza$titu helikoptera
L370 Vitebsk, koji je razvio nauéno-is-
trazivacki institut Ekran iz Samare u Ru-
siji, testiran je na borbenom helikopteru
Kamov Ka-50 u drugoj polovini 2004.
godine.

Poznat u svojoj eksportnoj izvedbi
pod nazivom Kolchuga, ovaj sistem je
projektovan za zaStitu borbenih 1 juri§nih
helikoptera od protivavionskih sistema 1
borbenih letelica. Potpuno automatizo-
van u svom dejstvu, sistem upozorava
posadu kada je opasnost otkrivena, akti-
vira protivdejstvo 1 predlaze, preko mul-
tifunkcionalnog displeja i zvu¢nog signa-
la, izbegavajuéi manevar.

Institut Ekran je, takode, razvio i
modul za aktivno elektronsko ometanje,
koji je deo sistema Vitebsk/Kolchuga,
kao 1 panel sistema za upravljanje. Ne-
davno su zavrSeni kvalifikacioni testovi
nekoliko pojedina¢nih komponenata si-
stema i zapocela je njihova proizvodnja.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, februar 2005.
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Laserska upozoravajuca jedinica
L140 Otklik (Odgovor) ugradena je na
helikoptere serije Ka-50 kao 1 na moder-
nizovane helikoptere Mi-8 Hip i Mi-24
Hind koji su koridéeni u Ce&eniji. Kada
bude potpuno zavrSen, sistem Vi-
tebsk/Kolchuga bi¢e ugradivan na borbe-
ne helikoptere Ka-50/Ka-52, kao i na Mi-
-8GM. Pojedini elementi sistema bice
ugradeni na helikoptere Mi-8, Mi-24,
Mi-26 i1 Ka-27, u sklopu njihove srednje
modernizacije.

Sistem se upravlja modulom L370-
-01, koji obraduje informacije dobijene
sa radara, lasera 1 IC upozoravajucih sen-
zora, generiS¢ komande uredajima za
ometanje 1 daje informacije pilotu. Ra-
darski upozoravajuci prijemnik Pastel ra-
di sa G-J snopom (4-20 GHz) i pokriva
zonu od 360x60°. Ova jedinica otkriva
radare na zemlji i u vazdu$nom prostoru
sa rastojanja koja su za 20% veca od ra-
stojanja sa kojih bi helikopter mogao da
bude otkriven od neprijateljevih radara.

Laserski upozoravajuc¢i prijemnik
L140 Otklik, koji je pre nekoliko godina
ugradivan na Ka-50 kao samostalna jedi-
nica, sada je integrisan u sistem Vitebsk.

Cetiri senzorske jedinice Otklik
ugradene su simetriéno oko trupa heli-
koptera: dve sa strana, jedna na nosu i
jedna ispod repa helikoptera. Otklik po-
kriva 360° po azimutu i 90° po elevaciji.
Senzorska jedinica radi u frekventnom
podrucju od 0,4 do 1,1 um, i defini$e po-
ziciju opasnosti sa tacnoscu od 10%.

Uredaj Mak-UFM moze da otkrije
lansiranje protivnickih raketa na udalje-
nosti od 15 km. Pri tome se otkriva lansi-
ranje rakete i smer prilaza. Cetiri senzora
Mak postavljena su simetri¢no sa strana
pod uglom od 45°, na nosu i na repu tru-
pa helikoptera.

Uredaj za ometanje sistema Vitebsk
ima dve jedinice za aktivno ometanje (ra-
dar i IC), kao i dispenzere za protivdej-
stva. Aktivni radarski ometa¢ L370-3
(nije jo§ ugraden na Ka-50) koriScen je
za ometanje zemaljskih radara sistema
PVO, kao i tragace raketa PVO koji rade
u G-J pojasu, u sektoru 120x60° (napred
i nazad).

Najnoviji razvoj isproban na Ka-50
je aktivni elektroopti¢ki ometa¢ L.370-5,
koji generiSe modulisano IC 1 UV zrace-
nje pod uglom 7°, ometaju¢i tako IC tra-
gace raketa PVO. Helikopter Ka-50 ima
dva takva ometajuca modula ugradena sa
strana donjeg dela trupa, koji zajedno po-
krivaju sektor 360x90°.

M. K.

<<<<S>>>

BESPILOTNI HELIKOPTER
LITTLE BIRD"

Kompanija Boeing obelodanila je
alternativno upravljani helikopter za po-
trebe armije SAD, nazvan ,bespilotna
mala ptica® (Unmanned Little Bird) koji
moze da nosi komplete senzora i oruzja
uz vedu izdrzljivost i kapacitet od bilo
koje druge bespilotne letelice u njegovoj
klasi.

Bespilotni Little Bird je koncept le-
telice, uobli¢en kao helikopter MD 530F,
sa autonomnim sistemima za izvr§avanje
zadataka, koji omogucavaju da se leteli-
com i njenim senzorima upravlja laptop
kompjuterom sa zemlje, ili operatorom
na pilotiranom helikopteru, poput AH-
-64D Apache Longbow.

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 3. novembar
2004.
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Ovaj helikopter mogao bi da se ko-
risti za osmatranje, dopunu potreba voj-
nika na udaljenim isturenim lokacijama,
za obezbedenje spojeva u Sirokom pojasu
za brigadne borbene grupe, kao 1 za spa-
Savanje prizemljenih pilota i vojnika u
opasnosti.

Sistem bi mogao da bude brzo raspo-
loziv, s obzirom na to da se zasniva na
platformi koja je vec¢ u proizvodnji 1 kori-
sti komercijalne komponente. PoSto su
helikopteri MD 500 serije AH-6/MH-6
Little Bird ve¢ u upotrebi kod snaga za
specijalne operacije SAD, logisticka i tre-
nazna infrastruktura ve¢ postoji, tako da
zahtevaju minimalne strukturne obaveze.

Operativna konfiguracija koju Boe-
ing prezentuje trebalo bi da ima domet
od 450 km (242 nm), izdrzljivost 10 ¢a-
sova leta i noseci koristan teret od 453 kg
(1000 1b).

Na helikopteru bi trebalo da budu
smesteni elektroopticki i IC senzori sa la-
serskim daljinomerom koji bi automatski
pratili ciljeve.

M. K.

<<L<<S>>>

BOLJA ZASTITA VOZILA M2
BRADLEY"

Pocetkom 2005. godine za armiju
SAD pocele su isporuke novog eksplo-
zivnog reaktivnog oklopa za borbeno vo-
zilo peSadije M2 Bradley.

Eksplozivni reaktivni oklop (ERO),
koji je razvila Balisti¢ka istrazivacka la-
boratorija, prvi put je primenjen za vozi-
lo M2A2 Bradley kasnih osamdesetih
godina 20. veka, kada je pojacani oklop

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.

zadrzavao sli¢nu spoljasnju geometriju
vozila. Danasnja vozila imaju ERO pu-
njen eksplozivnim plo¢icama proizvod-
nje Ensign Bickford, i uobli¢enim tako
da minimiziraju rizik povrede vojnika iz-
van vozila.

Najnoviji oklop, za koji je nedavno
General Dynamics i1 Technical Products
(GDATP) sklopio ugovor za proizvodnju
140 kompleta za vozila (svaki po 105
plo¢a), razvijen je u saradnji sa izrael-
skom kompanijom Rafael Ordnance
Systems, koja je odgovorna za obezbede-
nje neosetljivog eksploziva visoke ener-
gije koji se koristi u plo¢ama koje proiz-
vodi fabrika GDATP u Stone Country iz
Misisipija.

Testovi, koji su vrseni 2002. i 2003.
godine u trajanju od 14 meseci, obuhva-
tali su oklopnu zastitu od kumulativnih
zrna, osetljivost na pesadijsko naoruzanje
i paréad artiljerijskih zrna, simpateti¢ni
uticaj detonacije i kolateralnu $tetu.

Prema dostupnim podacima najno-
viji reaktivni oklop (model A2) pokazao
je da se postize znatno povecanje nivoa
zastite za vojnike i opremu od dejstva pe-
Sadijskog naoruzanja i najveéeg dela cev-
nih lansirnih sistema sa kumulativnim
punjenjem.

M. K.

<<<<S>>>

»ELEKTROMAGNETNI OKLOP*
ZA LAKI TENK THUNDERBOLT"

Kompanija United Defense razvila je
i pripremila za ugradnju na laki tenk Thun-
derbolt, sa glatkocevnim topom 120 mm,

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.
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elektromagnetni ,,oklop* (EMO) i elektro-
termi¢ko hemijsko (ETC) pojacanje pogo-
na za njegovo 0snovno naoruzanje.

Novi revidirani demonstrator, na-
zvan Lightningbolt, sposoban je da eks-
ploatise elektri¢no napajanje napona 600
V, koje stvara njegov sistem hibridnog
elektriénog pogona za potrebe napajanja
sistema EMO 1 sistema ETC (Electrot-
hermal Chemical).

Na izlozbi AUSA 2004. kompanija
United Defense je pokazala kako, zajed-
no sa kompanijama ARL i TARDEC, pa-
ralelno radi na opremanju i borbenog vo-
zila peSadije M2 Bradley svojim EMO.
Otkako je prvi put testiran na modifiko-
vanom guseni¢nom transporteru M113,
pokazano je da EMO moZe uspe$no da
§titi 1 vozilo M2 od udara granata vise-
cevnih bacaca raketa. Medutim, testovi
na vozilu Bradley obavljani su sa spolja-
Snjim izvorom napajanja elektri¢nom
energijom, pa kompanija United Defense
sada radi na adaptaciji sistema EMO tako
da radi sa standardnim napajanjem sa vo-
zila napona 28 V.

M. K.

<< >>>

POBOLJSANI RUCNI LASERSKI
DALJINOMER VECTOR®

Verzija sa moguénostima primene u
noénim uslovima ruénog goniometrij-
skog laserskog daljinomera Vector, koji
se Siroko koristi za osmatranje 1 akvizici-
ju ciljeva na bojistu, u fazi je razvoja
Svajcarske firme Vectronix AG (sada u
sastavu francuske Sagem group).

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.

Bas kao 1 njihovi laserski daljino-
mer bezbedan za o¢i 1 digitalni magnetni
kompas, 1 varijjanta ovog daljinomera
(Vector Night) inkorporira¢e pojacivac
slike Gen 2,5 ili Gen 3. Poc¢etni demon-
strator zasnovan je na modelu Vector IV,
koji ima domet preko 4 km, ali o¢ekuje
se da no¢ne mogucnosti budu ponudene i
za modele sa ve¢im dometima Vector 21
ili Vector 23, koji ima ugraden fiberop-
ti¢ki laser, deklarisan za domete preko 10
km u $irokom spektru uslova vidljivosti.

Vector 23 sadrzi standardnu optiku
povecanjem sa 10x. Nedavno je marinski
korpus SAD porucio 1500 jedinica Vec-
tor 21B iz programa opstih laserskih da-
ljinomera, a jo§ 700 je poruceno za ar-
mijske snage za brza dejstva.

Vector 21B se razlikuje od osnov-
nog Vector 21 po moguénostima za da-
ljinsko upravljanje 1 drugacijeg 12-pol-
nog konektora. U marinskom korpusu
ovaj daljinomer se postavlja na tronozac,
radi bolje preciznosti na veé¢im rastojanji-
ma i smanjenja zamora operatora. Firma
Ashbury danas nudi pobolj$ani stativ ma-
se 1,5 kg, koji ima teleskopski nosa¢
(745 mm) i podeSavajucu glavu za mon-
tazu daljinomera.

Vector 21B, kao binokularni dalji-
nomer, koristi se u ameri¢kim jedinicama
u Avganistanu 1 [raku.

M. K.

<< >>>

EKONOMICAN SISTEM ZA
IDENTIFIKACLJU"

U okviru razvojnog programa budu-
¢ih borbenih sistema armije SAD, kom-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, februar 2005.
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panija Raytheon se obavezala da proizve-
de 60 sistema za borbenu identifikaciju
BTID (battlefield target identification de-
vice) prema uslovima NATO STANAG
4579. Sistemi su razvijeni u samostalnoj
ili integrisanoj konfiguraciji, kada su deo
viSefunkcionalnog radio-frekventnog si-
stema koji ima komunikacijske, radarske
1 identifikacione funkcije.

Radi smanjenja cene proizvodnje,
kompanija planira da odlozi pocetni pro-
gram BTID, koji je ranije prodavala u vi-
du sistema ugradenog na vozila. Umesto
njega planira da ponudi najnovije reSenje
ANSER (Air aNd Surface Electronic Re-
sponder), na osnovu samostalnog razvoj-
nog projekta za potrebe buducih borbe-
nih sistema FCS (Future Combat
Systems). To bi trebalo da snizi cenu u
masovnoj proizvodnji na manje od
10 000 dolara po sistemu.

Osnovna oprema sadrzi transponder-
sku jedinicu, ukljucujuci primopredajnik i
integralnu op$tu antenu, i odvojenu ko-
munikacijsku interfejs jedinicu. Moguca
je 1 konfiguracija sa odvojenom antenom.
Pored identifikacije, transponder ANSER
moci ¢e da obezbedi svojim vozilima inte-
gralne digitalne komunikacije specificira-
ne kao deo STANAG 4579. Upotreba jed-
nostavne magnetne opreme omogucice
minimalne troskove ugradnje na logistic-
ka i sli¢na vozila, kao i kori§¢enje energi-
je tipi¢ne za jedno pakovanje baterija ili
za upalja¢ za cigarete u vozilu. U slucaju
vatrenih platformi bi¢e dodat podsistem
smanjene upitne antene, ¢ija bi cena izno-
sila 12 000 do 15 000 dolara.

Kompleti prototipa ANSER nece bi-
ti na raspolaganju pre 2009. godine.

U meduvremenu, o¢ekuje se da hi-
bridno reSenje BTID/ANSER bude prika-

zano oktobra 2005. godine kao deo ame-
rickog programa savremenog koncepta
tehnoloskog demonstratora ~ ACTD
(Advanced Concept Technology Demon-
strator). Kompanija Raytheon sklopila je
ugovor sa Ministarstvom odbrane Italije
za isporuku 10 takvih transponderskih je-
dinica i dve kombinovane upitno-tran-
sponderske jedinice radi opremanja odgo-
varajucih vozila, koja ¢e biti testirana za-
jedno sa ostalom opremom sistema BTID
namenjenih Francuskoj, Britaniji i SAD.
M. K.

<<<<S>>>

LAKO VOZILO ZA VATRENU
PODRSKU"

Za marinski korpus SAD ponudeno
je novo, lako, naoruzano vozilo ITV (In-
ternally Transportable Vehicle), kao baza
za sisteme brze vatrene podrske EFSS
(Expeditionary Fire Support System), ko-
je je po prvi put prikazano na izlozbi
AUSA 2004 u Vasingtonu.

Vozilo je duzine 4,16 m, Sirine 1,52
m 1 visine 1,52 m, §to znac¢i da moze lako
da se utovari na avion MV-22 za tri mi-
nuta i iskrca za manje od jednog minuta.

Klirens vozila je 254 mm, podizanje
prednjeg tocka 305 mm, zadnjeg tocka
254 mm, a visina pri kretanju pode$ena
je na 203 mm. Maksimalno podizanje iz-
nosi 400 mm, a za potrebe samoizvlace-
nja napred ugraden je ¢ekrk sa mogucno-
stima izvlac¢enja mase 3,6 t. Prazno vozi-
lo ima masu 1,4 t, a korisna nosivost iz-
nosi 907 kg (dozvoljeno 567 kg po
osovini). Ono moze i da vucée prikolicu
mase 907 kg.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.
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Vozilo pokreée turbo-dizel motor od
150 KS, koji sa automatskom transmisi-
jom sa Sest stepeni prenosa, omogucava
maksimalnu brzinu od 110 km/h. Auto-
nomija kretanja je oko 482 km sa 62 1
goriva.

Laka cevasta konstrukcija vozila
obezbeduje prostor za vozaca u srednjem
prednjem delu 1 za dva ¢lana posade u
srednjoj sekciji. Konstrukcija moze da se
oblozi plo¢ama od kevlara (mase 34
kg/m?), §to obezbeduje posadi balisti¢ku
zastitu Nivoa 1.

Za lake juriSne zadatke na vozilu je
ugradeno prstenasto postolje tipa HMMWV
za mitraljez 12,7 mm ili automatski bacac¢
granata 40 mm Mk19, kao i laki mitraljez
5,56 mm koji se montira na vratima. Alter-
nativno, na vozilu se mogu smestiti dva sa-
nitetska nosila ili 907 kg tereta.

Sistem EFSS sastoji se od dva vozi-
la. Jedno je minobacacka platforma, opre-
mljena minobacacem tipa Soltam M120,
u konfiguraciji za brzi utovar (Quick
Stow). Ona omogucava da se oslona ploc¢a
minobacaca, lafet i cev, smeste u skloplje-
nom stanju, tako da se pri stupanju u dej-
stvo kompletan minobaca¢ moze brzo
odvojiti od zadnjeg dela vozila i ukopati u
zemlju. Ceo postupak aktiviranja postize
se za manje od 30 sekundi.

NiSanjenje moze da se obavlja ru¢-
no pomocu lakog ru¢nog racunara ili po-
moc¢u minobacackog sistema za upravlja-
nje vatrom Honeywell M95, sa integral-
nom inercijalnom referentnom jedinicom
TALIN.

Pored dvoclane posade i sklopa mi-
nobacaca, na vozilu je smeSteno 1 16 gra-
nata spremnih za dejstvo. Drugo vozilo
prevozi tri dodatne posade i 32 granate
za popunu.

Uvodenje ovih sredstava u operativ-

nu upotrebu ocekuje se u 2006. i 2007.
godini.

M. K.

<< >>>

NAORUZANA ROBOTIZOVANA
VOZILA®

Detalje o dva naoruzana vozila bez
posade, iz familije buduc¢ih borbenih si-
stema SAD, objavila je kompanija Uni-
ted Defense, Ground Systems.

U projekat borbenih vozila bez po-
sade ukljucena su naoruzana robotizova-
na vozila ARV (Armed Robotic Vehic-
le), mala besposadna vozila i visefunkci-
onalna vozila za logistiku i opremu.

United Defense razvija dva tipa ro-
botizovanih vozila 6x6, koja ¢e imati istu
Sasiju, a namena ¢e im biti izvidacka
(ARV-R) i juri$na (ARV-A). Po dva ta-
kva vozila, mase 8,5 t, mogla bi se tran-
sportovati taktickim transportnim avio-
nom C-130 Hercules, §to je klju¢ni zah-
tev za sve elemente buducih borbenih si-
stema.

U prvoj fazi, prema dvogodisnjem
ugovoru, ocekuje se izrada ukupno 12
vozila, od kojih po Sest ARV-A i Sest
ARV-R.

Vozila ARV-R, odnosno vozila za
izvidanje, osmatranje i akviziciju cilja bi-
¢e naoruzana modernizovanim topom 25
mm XM307, koji ¢e se puniti sa 150 do
200 zrna iz kompleta municije spremne
za upotrebu. Kupola vozila ¢e mo¢i da se
okrece za 180°.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.
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Vozilo ARV-A (juri$no) opremace
se slicnom kupolom naoruZanom topov-
skim sistemom 30 mm MK 44 i sa Cetiri
rakete (trenutno u razvoju kao zamena za
PTR Hellfire). Kontejner za Cetiri rakete
bice potpuno zasti¢en oklopom i podiza-
¢e se pre lansiranja.

Obe verzije vozila bi¢e automatizo-
vane, a koristi¢e ¢etvorotaktni 6-cilindar-
ski dizel motor od 217 KS u kompletu sa
automatskom transmisijom sa pet stepeni
prenosa i elektriénim hibridnim pogo-
nom kao jednom od mogucih opcija. To
¢e obezbediti maksimalnu brzinu kreta-
nja od 90 km/h uz ubrzanje od 0 do 48
km/h za 10 s.

Aktivno hidropneumatsko oveSenje
dvosmernog dejstva namenjeno je da
obezbedi dobru terensku pokretljivost,
dok ¢e upravljacki sistem tipa Ackerman
omogucavati zaokret u pre¢niku od 6 m.

Platforma ¢e biti konstruisana od
kerami¢kog materijala, a automatski si-
stem za otkrivanje i gasenje poZara bice
standardna oprema.

Predvideno je da vozila ARV izvo-
de dejstva ispred borbenih vozila sa po-
sadama, koja bi se kretala iza vidne linije
neprijateljevih snaga.

Vozila ARV-A i ARV-R trebalo bi
da izvr$avaju sledece zadatke: daljinsko
izvidanje, postavljanje senzora, oruzja za
neposredno dejstvo i specijalne municije
izmedu zgrada, bunkera 1 drugih urbanih
struktura; procenu borbene Stete; da
predstavljaju komunikacijske releje; da
podrzavaju snage u napadu direktnom ili
indirektnom vatrom i PT oruzjem; da za-
uzmu kljuéne terene i obezbede vatru iz-
van svog vidokruga.

Izvidacko vozilo ARV-R imace te-
leskopski senzorski stub i obezbedivace
informacije za ugradene sisteme na bor-
benim vozilima i izvidackim vodovima
putem zajedni¢kog taktiCkog radio-siste-
ma. Vozilo ARV-R ¢e sa desne strane
krova kupole imati i lanser za nepracene
zemaljske senzore.

M. K.

<< >>>

RAZVOJ SNAZNIJIH TENKOV-
SKIH MOTORA U RUSUI

Ruska kompanija za proizvodnju
motora iz Celjabinska radi na poboljsa-
nju varijanti dizel motora V-12 koji da-
nas pokre¢u osnovne borbene tenkove T-
90S i starije varijante T-72 1 T-72M1.
Povecana je snaga ovih motora, a radi se
1 na daljem povecanju snage. Pored toga,
kompanija radi i na sasvim novim moto-
rima, namenjenim, verovatno, buduc¢im
tenkovima.

Raniji model motora V-92S2 imao
je snagu 735 kW (1000 KS), ali je, modi-
fikacijom klipova 1 sistema za dovod go-
riva povecana snaga na 880 kW (1200
KS). Porast snage motora usmeren je na
poboljsanje manevarskih sposobnosti
tenka T-72. Pri tome, poboljSani motor
ima istu masu i dimenzije kao i dosada-
Snja verzija. Takode, ofekuje se da se
uskoro ostvari varijanta motora od 1100
kW (1500 KS). Taj nivo snage trebalo bi
da se meri sa zapadnim dizel motorima
kakvi su SACM V8X-1500 Huperbar di-
zel (koji pokreée francuski tenk Leclerc)
i MTU MB873 Ka-501 (na nemackom
tenku Leopard 2).

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, januar 2005.
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Prema objavljenim podacima, rado-
vi na novoj generaciji motora u Rusiji su
u toku. Dok su motori na sadaS$njim ten-
kovima T-72 1 T-90 12-cilindri¢ni V-
konfiguracije, novi pogonski agregat bi
koristo X-konfiguraciju cilindara. Nivo
snage ovakvih motora jo$ nije objavljen.
Ruska armija ne planira nabavku znacaj-
nijih koli¢ina novih tenkova do 2008. go-
dine ili kasnije. Do tada ¢e aktivnosti biti
usmerene na modernizaciju postojecih
tenkova T-72 1 T-80.
M. K.

<<L<<S>>>

MOTORI ZA LAKA BORBENA
VOZILA’

Postoje¢i vojni zahtevi za lak$im
borbenim vozilima, koja se prevoze va-
zdu$nim putem, zahtevaju da i1 njihove
komponente budu lak$e i manjih dimen-
zija. Medu njima se posebno isti¢u moto-
ri, ne samo zbog njihove mase, vec i pro-
stora i oklopa koji se postavlja oko njih.

Sa izazovom obezbedenja laksih i
kompaktnijih motora suocili su se 1 struc¢-
njaci iz kompanije MTU Fridrichshafen,
vodec¢eg proizvodaca vojnih dizel moto-
ra, koji su razvili snazne kompaktne mo-
tore serije 890, koji su znatno laksi i ma-
nji u odnosu na ranije dizel motore za
borbena vozila. To je i razlog §to su mo-
tori serije 890 postali kandidati za pokre-
tanje americkih buducih borbenih siste-
ma FCS (Future Combat Systems) i bri-
tanskih FRES (Future Rapid Effect
Systems). Uz to, jedan od njih vec je
usvojen kao motor za budué¢e nemacko
borbeno vozilo pesadije Puma.

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, februar 2005.

Serija 890 je Cetvrta generacija dizel
motora MTU koji su razvijeni za borbena
vozila posle 1953. godine. Prva generaci-
ja ukljucivala je motor MB 838, V-10,
snage 610 kW (830 KS), koji je pokretao
tenk Leopard 1, najbrojniji tenk u Zapad-
noj Evropi sedamdesetih godina, koji se
jos koristi $irom sveta.

Osnovni motor druge generacije bio
je MB 873, V-12, snage 1100 kW (1500
KS), koji se razvijao za tenk Leopard 2, a
osamdesetih 1 devedesetih godina prihva-
tile su ga mnoge evropske zemlje kao
standardni motor za osnovni borbeni
tenk. Drugi motor iste serije je MB 871,
V-8, snage 882 kW (1200 KS), koji je
proizveden po licenci u Juznoj Koreji za
njihov tenk K-1, a posluzio je kao model
za proizvodnju kineskog motora 150 HB
za njihove najnovije tenkove Tip 98.

Prvi od najznacéajnijih motora treée
generacije pojavio se 1979. godine kao
MTU 883, V-12, snage 1100 kW (1500
KS). Posle usavrSavanja ovaj motor je
postao osnovni evropski pogonski agre-
gat, a devedesetih godina prvi put je
ugraden u francuski tenk Leclerc name-
njen za Ujedinjene Arapske Emirate.
Sredinom devedesetih godina kompanija
General Dynamics Land Systems ugradi-
vala je 1 ove motore na americke tenkove
MI1A1 Abrams umesto gasnih turbina
AGT-1500, $to je oslobodilo 950 mm
prostora po duZzini oklopa i omogudilo da
se prepolovi vrlo visoka potroSnja goriva
kod ovih tenkova. Uprkos tome, Armija
SAD istrajava na razvoju druge generaci-
je gasne turbine, General Electric/Ho-
neywell LV-100-5, radi preoruzanja ten-
kova M1. Ipak, verziju motora MT 883
sa visokim superpunjenjem, koji razvija
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maksimalnu snagu 2016 kW (2740 KS),
prihvatio je marinski korpus za pogon
svog ekspedicionog borbenog vozila
EFV (Expeditionary Fighting Vehicle).

Projektni ciljevi za motore serije
890 bili su da njihova specifi¢na tezina i
zapremina budu samo polovina one koju
ima MTU 883. Izgled motora serije 890,
njihova lakoca 1 kompaktnost, bili su do-
voljno atraktivni da se primene i na plat-
forme buducih ameri¢kih borbenih siste-
ma FCS. Prvi prototip za te potrebe zavr-
Sen je u verziji 6V krajem 2003. godine,
a imao je specificiranu ispitnu snagu 550
kW (747 KS). Posle toga, ugovor je pro-
Siren 1 na prototip ¢etverocilindri¢nog li-
nijskog motora verzije 4L. Medutim,
kompanija MTU primila je i zahtev za
verziju 10V od 800 kW (1087 KS) koji
¢e se ugradivati u budu¢a nemacka bor-
bena vozila peSadije Puma, ¢ija je reali-
zacija u toku.

Kada razvija maksimalnih 550 kW
motor tipa 6V, sada sa oznakom MT 890,
ima specificnu izlaznu snagu od 91,7
kW/dm?, $to je dva puta vise nego kod
motora MT 883 i znatno vise nego kod
bilo kojeg drugog dizel motora za borbe-
na vozila. Ista visoka specifi¢na izlazna
snaga predvidena je i za motor tipa 4L,
ili MT 898, §to znaci da, uprkos zapremi-
ne motora od samo 4,44 litra, on ima
maksimalnu izlaznu snagu od 410 kW
(560 KS). Visoku specifi¢nu izlaznu sna-
gu motora 890 prati niska specifi¢na ma-
sa od oko 1 kg/kW, koja je jednako mala
kao kod MT 883 sa superpunjacem za
ameri¢ko ekspediciono borbeno vozilo
marinskog korpusa.

Mnogo znacajnije su male ukupne

razmere motora, €iji je rezultat odnos

snage i zapremine vise od 1200 kW/m’.
Druga pogodnost motora malih razmera
je njihova ukupna $irina (samo 455 mm
kod linijskog motora MT 898), §to omo-
gucava njegovu ugradnju u viSe vrsta
borbenih vozila, ostavljajuéi pri tome
deo prostora slobodan za druge potrebe.

Male ukupne razmere motora rezul-
tat su kombinovanja visoke specifi¢ne iz-
lazne snage sa visoko integrisanom me-
hani¢kom konstrukcijom. Prva karakteri-
stika je proizvod visokog srednjeg efek-
tivnog pritiska motora, koji dostize mak-
simum od 26 bara, i velike brzine klipa
od 15,2 m/s pri maksimalnih 4250 o/min.
To je slu¢aj kod svih motora serije 890
¢iji je hod klipa u cilindru 107 mm, mada
se motor 4L MT 898 razlikuje od ostalih
po pre¢niku cilindra od 115 mm umesto
109 mm.

Visok srednji efektivni pritisak po-
stize se primenom visokoefikasnih turbo
punjaca sa odnosom pritisaka 4,5 : 1 i
umetka krilaca do radijalnih unutra$njih
turbina, koji mogu rotirati radi povecanja
snage pri malim brzinama motora.

Motori su snabdeveni i najnovijim
tipom sistema za ubrizgavanje goriva,
koji stvara pritisak od 1800 bara i1 obez-
beduje nisku potro$nju goriva 1 malu
emisiju izduvnih gasova. Celokupna efi-
kasnost rada motora kontroliSe se i dijag-
nosticira savremenim elektronskim siste-
mom upravljanja.

Visokointegrisana konstrukcija mo-
tora serije 890, koja je dala dalji doprinos
u smanjenju razmera motora, ne odstupa
od do sada dobro utemeljene prakse
MTU i prihvacene opste konfiguracije
motora (Cetverotaktni, vodom hladeni, sa
odvojenim glavama cilindara i alumini-
jumskim kuciStem, a u slu¢aju V motora
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uglom izmedu cilindara 90°). Medutim,
razli¢ite komponente koje su bile sa spo-
lja8nje strane motora integrisane su u ku-
¢iSte, ¢inec¢i motore serije 890 manjim i
laksim. Cevi za dovod vazduha i ceo si-
stem za podmazivanje, uklju¢ujuéi pum-
pu za ulje, izmenjiva¢ toplote 1 filter,
smesteni su unutar kuciSta, kori§¢enjem
slobodnih prostora s obe strane. Uz to,
visina motora je minimizirana upotrebom
vrlo plitkog aluminijumskog kartera koji
sadrzi kanale za cirkulaciju ulja, tako da
nema potrebe za dodatnim cevima.

Znacajan doprinos u smanjenju mase
1 zapremine ucinjen je i odustajanjem od
uobi¢ajenih, odvojenih, spolja montiranih
startera motora i alternatora i koris¢enjem,
umesto njih, permanentnih magnetnih
starter-generatora integrisanih sa zamaj-
cem. Njihova veli¢ina zavisi od tipa tran-
smisije koja se koristi uz motor. Na pri-
mer, MT 898 treba da ima starter-genera-
tor od 20 kW ako se koristi mehanicka
transmisija, ali ako se koristi elektri¢na ili
elektromehanicka transmisija, tada treba
da ima starter-generator 410 kW.

Pored razvoja snaznijih kompaktnih
dizel motora, MTU, zajedno sa Rank
transmission company, radi i na novim
hibridnim elektrosistemima. Oni nude
nekoliko prednosti elektropogona bez
upotrebe elektri¢nih transmisija, ali zadr-
zavaju efikasnost i cenu mehanickih tran-
smisija.

Osnovna specifi¢nost tog sistema je
motor-generator smesten izmedu motora
1 mehanicke transmisije, i spojnica koja
se moZe koristiti za njegovo razdvajanje
od transmisije ili motora. Kada je motor-
-generator odvojen od transmisije, snaga
motora moze se koristiti za proizvodnju
elektricne energije za spoljne potrebe,

zadovoljavaju¢i zahteve potrosaca na
bojnom polju. To mozZe znatno da smanji
broj vuénih generatora koji bi morali da
se razviju u sklopu logisti¢ke podrske,
Sto je bio i jedan od glavnih argumenata
za njihovo usvajanje. Alternativno, kada
je motor-generator razdvojen od motora i
generator je iskljucen, vozilo bi moglo
besumno da se pokrece adekvatnim bate-
rijskim  kompletom 1 odgovaraju¢om
energetskom elektronikom.

Moguénosti borbenih vozila da se
beSumno pogone energijom baterija zna-
¢ajan su argument i doprinos u favorizo-
vanju hibridnih elektropogona. Sa uklju-
¢enim motorom i transmisijom, energija
akumulirana u kompletu baterija mogla
bi da se koristi za ,,dodavanje* energije u
motor-generator radi povecanja izlazne
snage motora pri naglim ubrzanjima vo-
zila. Ta moguénost navodi se kao dodatni
argument za prihvatanje hibridnog pogo-
na na vozilima.

M. K.

<<<<S>>>

PRVO TERENSKO VOZILO NA
VODONIK®

Armija SAD razvila je prvo teren-
sko vozilo koje se pogoni samo vodoni-
kovim gorivnim ¢elijama, §to ¢e biti ko-
rak dalje u pravcu vecée upotrebe alterna-
tivne energije.

Vozilo se pogoni hibridnom goriv-
nom ¢elijom od 10 kW 1 elektriénim mo-
torom. Njihov rad je beSuman, brzina vo-
zila po putu moze dosti¢i 130 km/h, a
ubrzava od 0 do 65 km/h za Eetiri sekun-
de. Vozilo su zajedno razvile kompanije

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 26. januar
2005.
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Quantum Fuel Systems Technologies i
NAC (National Automotive Center) i
ono je jo$ u fazi istraZivanja i razvoja.

Kompanije Quantum i NAC testira-
¢e vozilo nekoliko meseci u raznim voj-
nim bazama. Smatra se da bi ova tehno-
logija bila pogodna za primenu naro¢ito
u operacijama specijalnih snaga i granic¢-
ne patrole.

Nije jo$ poznato kada ¢e tehnologija
gorivnih celija biti spremna za proizvod-
nju vojnih vozila. Najprostije gorivne ce-
lije sada koriste vodonik, ali se jo$ nisu
znacajnije koristile na bojnom polju. U
svakom slu¢aju, morac¢e da rade na jed-
nostavno gorivo, kakvo je mlazno gorivo
JP-8, ili ¢e morati da budu sposobne da
rade sa takvom koli¢inom goriva koja je
logisti¢ki opravdana.

Drugu znacajnu barijeru predstavlja
cena jer gorivne celije danas kos$taju oko
2500 dolara po kW i ru¢ne su izrade.
Medutim, s napredovanjem komercijalne
tehnologije cene bi trebalo da padaju. Sa-
da gorivne ¢elije rade na stotine sati, a za
motor vozila je potrebno 4000 sati. Zi-
votni vek morace da se produzi tehnolo-
gijama koje c¢e se koristiti za vojne apli-
kacije. Ovakvim vremenski ograni¢enim
potencijalom gorivne celije se mogu ko-
ristiti kao pomoc¢ni pogon za rad radio-
uredaja, niSanskih sistema ili za kondici-
oniranje vazduha.

U meduvremenu, centar TARDEC
(Tank-Automotive Research Develop-
ment and Engineering Center) u naredne
tri godine planira razvoj gorivne celije na
mlazno gorivo JP-8, koja bi mogla da se
primeni i na oklopna vozila.

M. K.

<< >>>

NOVE TEHNOLOGIJE ZA BORBU
PROTIV BOMBI'

Ministarstvo odbrane SAD ulaZe na-
pore da u Iraku §to pre uvede nove teh-
nologije za borbu protiv bombi i drugih
improvizovanih eksplozivnih naprava
postavljenih pored puteva. Najaktuelniji
problem je detekcija tih sredstava.

Pri poslednjem testiranju u Arizoni,
nijedna od pet ponudenih tehnologija za
detekciju opasnosti na vozilima nije za-
dovoljila uslove za uvodenje u upotrebu.
Od ispitanih 12 sistema za detekciju
bombi postavljenih uz rub puta, Cetiri su
uzeta za upotrebu u Iraku, dok je od dve
tehnologije ponudene za detekciju bom-
baSa samoubica jedna izdvojena za upo-
trebu u Iraku.

Prema zvani¢nicima armije SAD,
vozila bombe su sve vec¢i problem, dok
bombasi samoubice ostaju relativno manji
problem. Cak i uspesne tehnologije protiv
pojedina¢nih ciljeva imaju ogranicenja i
uvedene su u malim koli¢inama.

Jedan od izuzetaka je ometacka teh-
nologija Warlock. Nedavno ih je vise od
700 isporuceno u Iraku, a proizvodac,
kompanija EDO, ima ugovor na vise od
1000 uredaja. Testiranje ovih uredaja po-
¢elo je u oktobru 2003. godine, i izvode-
no je u taktickim i putnim uslovima sli¢-
nim kao u Iraku. Obecavajuce tehnologi-
je odmah su uvodene u naoruzanje armij-
skih snaga za brzo opremanje. Medutim,
samo oko polovine nedavno uvedenih
sredstava proizvodic¢e se u ve¢im kolici-
nama. Glavnu potesko¢u predstavljaju
razne opasnosti. Tako, na primer, kada je
ameri¢kim vojnicima bilo naredeno da

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.
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uniste svaki plakat koji izrazava podrsku
pobunjenicima, oni su odgovorili da ce
se pri unistenju plakata detonirati bomba.
Takode, pobunjenici su oblagali projekti-
le 155 mm betonom i ugradivali ih kao
deo puta.

U poredenju sa problemom detekci-
je, neutralisanje bombi je relativno lakse.
U SAD je protekle godine testirano pet
malih robota za uklanjanje bombi u Ira-
ku, od kojih su selektirana dva — Foster
Miller Talon 1 Robot PackBot EOD.

Sjedinjene Drzave imaju oko 200
robota u Iraku i Avganistanu, a u nared-
nih Sest meseci nameravaju da uvedu u
upotrebu 429. Ti roboti su u Iraku deakti-
virali preko 1000 improvizovanih eks-
plozivnih naprava.

Povecanje broja robota dovelo je do
toga da Ministarstvo odbrane pokuSava
da utvrdi op$tu arhitekturu za robotizova-
ne sisteme 1 postavi zajednicki protokol 1
standarde za vojne robote.

M. K.

<<L<<>>>

NOVI KINESKI I IRANSKI RPG-7"

Kina 1 Iran prikazali su nove ru¢ne
raketne bacaCe granata RPG (Rocket-
-propelled grenade) na medunarodnoj iz-
lozbi Defendory International 2004, odr-
Zanoj u Atini u oktobru 2004. godine.

Iranska odbrambena industrija DIO
razvila je novi baca¢ RPG-7, koji je laksi
od standardnog sovjetskog modela RPG-
7 proizvedenog u Iranu. Smanjenje mase
ostvareno je upotrebom lakSe metalne
konstrukcije, uklanjanjem plasti¢ne opre-
me i rekonstrukcijom odvodnika eksplo-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 1. decembar
2004.

zivnog mlaza. Za oslonac bacaca na rame
koristi se tekstilni jastu¢i¢ umesto pla-
sti¢nog koji se koristio na RPG-7. Slede-
¢u modifikaciju predstavlja pomeranje
pomoc¢ne rucice sa zadnjeg dela ka pred-
njem, ispred ruc¢ke kundaka, i uklanjanje
prednjeg dela niSanskog postolja.

Po svim drugim karakteristikama novi
laksi RPG-7 je isti kao standardna verzija.

Kineska industrijska korporacija
NORINCO, prikazala je raketni baca¢ 40
mm sa smanjenom cevi, nazvan Tip
2004. To je varijanta baca¢a 40 mm Tip
69-1, koji je kopija RPG-7. Cev bacaca
Tip 2004 moze se rastaviti na dva dela
radi skrac¢ivanja oruzja pri nosenju. DuZi-
na bacaca u varijanti za noSenje je 655
mm, a pripremljenog za dejstvo 910 mm.
Tip 2004 moZe da koristi termobari¢ne,
razorne, protivtenkovske i zapaljive boj-
ne glave.

Uporedni osnovni podaci za rucne raketne bacace

Karakteristike Standardni | Laki DIO NORINCO
DIO RPG-7 | RPG-7 Tip 2004
Kalibar, mm 40 40 40
Rezim vatre, zrna/min 4-6 4-6 4-6
Masa sa ni§anom, kg 6,5 6,2 -
Masa bez ni$ana, kg 6,0 5,6 5,8
Masa niSana, kg 0,6 0,6
Duzina, mm 950 950 655 (910)
Pocetna brzina, m/s 320 320 295
Efikasni domet, m 330 330 300
Maksimalni domet, m 500 500 500
M. K.
<< >>>

LAKO OKLOPNO VOZILO CM-32°

Tajvan je obelodanio svoje prvo la-
ko oklopno vozilo, konfiguracije 8x§,
pod oznakom CM-32 Yunpao. U razvoj-
nom centru u Nantou County prikazana

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 19. januar
2005.
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su tri prototipa vozila CM-32: varijante
P-1 1 P-2 sa topovskim sistemom 25 mm
M?242 i P-0 kao oklopni transporter.

U razvojnom centru ORDC (Ordinan-
ce Readiness Development Centre) istiCe
se da planiraju razvoj ukupno $est verzija:

— varijantu sa topom 25 mm M242;

— platformu za minobacac;

— oklopni transporter;

— vozilo sa kupolom za top 105 mm
i punjenjem od 32 zrna;

— sanitetsko vozilo;

— vozilo sa raketama PVO domace
proizvodnje.

Verzija sa izolu¢enim topom 105
mm bice opremljena topom M68AT do-
meta 2000 m.

Minobacacka verzija imace kupolu
sa glatkocevnim minobacacem 120 mm
koji se puni odozdo, dok se na oklopni
transporter moze ugraditi kupola sa lan-
serom granata 40 mm. Masa vozila izno-
si 22 t, a sa dizel motorom Caterpillar od
331 kW (450 KS) i automatskom tran-
smisijom Allison postiZe maksimalnu br-
zinu od 110 km/h.

Pored troc¢lane posade na vozilu ima
prostora za jo§ Sest vojnika.

Vozilo C-32 zamenice zastarele
transportere M113, CM-21 1 lako oklop-
no vozilo LAV-150S 4x4.

Novo lako oklopno vozilo CM-32 je
u decembru prosle godine uspesno zavr-
Silo pocetna operativna ispitivanja i pro-
cene. Tajvan ima potrebe za 1400 ova-
kvih vozila, ¢ija se probna proizvodnja
planira za 2007. godinu. Predvida se da
pojedina¢na cena ovog vozila bude oko 2
miliona dolara.

M. K.

<< >>>

TAKTICKO VOZILO
MTV Al+ 8x8"

Armija SAD isprobava kvalitet no-
vog terenskog taktickog vozila opSte na-
mene MTV Al+ 8x8, koje je isporuc¢eno
za manje od Cetiri meseca od ispostavlja-
nja zahteva.

Vozilo MTV Al+ ima terensku no-
sivost 12 t, putnu nosivost 16 t i moze da
se transportuje avionom C-130 Herkules.

Vozilo je opremljeno oklopnom ka-
binom sa balistickim prozorima, siste-
mom za kondicioniranje vazduha, greja-
njem i individualnim sediStima sa viso-
kim nivoom zastite od eksplozije mina i
improvizovanih eksplozivnih naprava.

Vozac je opremljen savremenim si-
stemom displeja na kojem se mogu brzo
prikazati razli¢ite informacije, ukljucuju-
¢i 1 poziciju vozila (putem GPS) i pogled
sa kamera ugradenih na prednjem i zad-
njem delu vozila.

Ako se zahteva, moze se ugraditi i si-
stem NHBZ, kao i mitraljezi 7,62 mm i
12,7 mm na krovu kabine za potrebe PVO.

Vozilo pokre¢e dizel motor Cater-
pillar C9, od 294,4 kW (400 KS) u kom-
pletu sa automatskom transmisijom ZF
sa 12 stepeni prenosa. Ispitivanja su po-
kazala da se kompletna pogonska grupa
moze zameniti u terenskim uslovima za
oko 10 minuta.

Nestandardna karakteristika MTV
A1+ je prostrana ravna platforma na zad-
njem delu, koja moze da nosi tri stan-
dardne NATO palete. Ova noseca plat-
forma ima dizali¢ni sistem koji omogu-
¢ava da se podesava po visini radi mo-
gucénosti prevoza avionima kao S$to su

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 22. decembar
2004.
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C-5, C-17, C-130 i1 C-141. On omoguca-
va utovar i istovar vozila bez upotrebe
specijalnih utovarivaca. Na kraju kabine
montiran je kran koji moze da se okrece
za 340° i podize 5 t. Radi povecéanja sta-
bilnosti platforme pri upotrebi krana, sa
obe strane vozila spustaju se hidrauli¢ni
stabilizatori.

U standardnu opremu vozila spada
prednji ¢ekrk kapaciteta 6804 kg, koji
moze da se koristi za samoizvlacenje 1 iz-
vlacenje drugih vozila.

Vozilo MTV Al+ spada u red vozi-
la op$te namene, a predvideno je za put-
ne brzine do 112 km/h i operativnu auto-
nomiju do 1440 km. Vozilom se savladu-
ju rovovi Sirine 2,1 m 1 vodene prepreke
dubine 2,1 m. Radi regulisanja prevoznih
mogucénosti koristi se dvosmerni sistem
za punjenje — izduvavanje pneumatika
kojim voza¢ iz kabine moZe brzo da re-
gulise pritisak. Nezavisni aktivni vazdu-
$ni amortizeri omogucéavaju klirens od
460 mm. Upravljanje toc¢kovima je pot-
pomognuto elektropogonom, a upravljac
vozaca moze da se postavi levo, desno ili
u centru kabine vozila.

Na vozilu se nalazi i sistem odrza-
vanja tipa ,,ukljuci i posmatraj (plug and
play) a postoji i mogucénost ugradnje hi-
bridne elektri¢ne transmisije.

Kompanija koja je proizvela ovo
vozilo, kao sopstveno ulaganje, razvila je
1 kompletnu familiju vozila 4x4, 6x6,
8%8 (dugo 1 kratko) 1 oklopno vozilo
10x10. Ova vozila sadrze oko 95% ka-
mionskih komponenti koriS¢enih na ne-
davno zavrS§enom MTV Al+. Sva ta vo-
zila sada su u fazi ispitivanja.

M. K.

<< >>>

RUCNI SIROKOPOJASNI
SOFTVERSKI RADIO"

Kompanija ZR Radmor (Gdynia,
Poljska) razvila je ru¢ni Sirokopojasni
(HF/VHF/UHF) radio R3505. Pocetak is-
pitivanja korisnika u poljskoj armiji zapo-
¢eo je krajem 2004, a serijska proizvodnja
planira se u drugoj polovini 2006. godine.

Radio R3505 namenjen je da pokri-
je frekvencije od 20 do 520 MHz, obez-
beduju¢i bliske takticke veze prema
STANAG 4203, 4204, 4205 u AM, FM,
FFSK, GMSK, OPSK modulacijama.
Unapred se moZe programirati do 100
kanala sa razmakom 5 do 25 kHz. Ovaj
komplet mogao bi da se opremi za potre-
be lokalnih veza izmedu raznih korisni-
ka, ne samo vojnih, ve¢ i drugih u¢esnika
angazovanih u kriznim ili protivterori-
stickim operacijama. Kompanija ZR
Radmor razvila je ovaj radio Kkoristeci
koncept komunikacijskog softvera SCA
(Software Communication Architecture),
koji omogucava da se koristi za analogne
i digitalne signale (do 16 Kb/s), kao i da-
ta komunikacije (do 64 Kb/s), ukljucuju-
¢i1 prenos slike.

Radio moze da se prikljuci na spolj-
ni modem ili personalni racunar. Moze
da se koristi i kao GPS prijemnik ili za
»prolaz izmedu razli¢itih komunikacij-
skih mreza.

Posto se softverski definiSe, R3505
se moze koristiti kao interoperabilno
sredstvo za ostvarenje veza izmedu svih
sluzbi oruzanih snaga. Osobenosti R3505
su identifikacija korespondenta, grupni i
selektivni poziv, brza promena softvera i
menjanje konfiguracije.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.
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Masa radija iznosi 900 g (ukljucuju-
¢i 1 baterije od 400 g), a prilagoden je za
upotrebu u raznim klimatskim uslovima i
na temperaturama od -30° do +60°C.
Pod vodom moze da izdrzi do 120 minu-
ta, zadovoljavaju¢i standard MIL-STD
810E.

Radio R3505 je druga generacija
rucnih radio-uredaja ove kompanije. Sa-
dasnja generacija R3501 V/UHF izrade-
na je po licenci kompanije Czech Dicom
(kao RF 1301). Radio R3501/RF 1301 je
nedavno porucen za vojne korisnike u
Alziru, Cegkoj Republici, Letoniji, Litva-
niji, Poljskoj i Slovackoj, dok se u jos 10
armija nalazi u fazi testiranja.

M. K.

<< >>>

SISTEM ZA AKVIZICIJU CILJA NA
BESPILOTNOJ LETELICI"

Projektni biro Lu¢ (Rjabinsk, Rusi-
ja) obelodanio je svoju serijsku bespilot-
nu letelicu Tipchak kao sistem za akvizi-
ciju cilja artiljerije. Ovaj sistem, name-
njen za zahvat 1 odredivanje cilja za vise-
cevne lansere raketa i konvencionalnu ar-
tiljeriju, prikazan je septembra 2004. go-
dine.

Program Tipchak, jedan od najsa-
vremenijih u svojoj kategoriji u Rusiji,
donedavno nije bio poznat. Do sada je iz-
radeno 1 ispitano devet bespilotnih leteli-
ca Tipchak (pod oznakom 9M62) u Cen-
tru za borbene aplikacije bespilotnih lete-
lica u Jegorovsku, blizu Moskve. Na ru-
skom trzistu ovaj sistem konkurise leteli-
ci mase 20 kg Osa i 140 kg P¢ela.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.

Sistem Tipchak ¢ini komandno me-
sto na vozilu (operativno vozilo i anten-
sko vozilo medusobno spojeni kablom),
vozilo za transport 1 lansiranje bespilotne
letelice, vozilo za tehni¢ko odrzavanje 1
Sest bespilotnih letelica 9M62.

Vreme razvijanja u terenskim uslo-
vima iznosi 15 do 20 minuta. Operativno
vozilo ima dva mesta za operatore i pozi-
ciju za sistem komandira.

Slika dobijena sa kamere ugradene
na letelici obraduje se i kombinuje sa di-
gitalnom kartom zemljista. Kada su ko-
ordinate uocenog cilja definisane (tac¢-
nost oko 50 m) prenose se do korisnika
(obi¢no artiljerijska baterija). To je pro-
ces koji ne traje vise od 30 sekundi od
momenta detekcije cilja.

Antensko vozilo ima visoki jarbol
sa dve antene koje se koriste za prenos
podataka 1 radarsku lokaciju bespilotne
letelice. Vozilo za transport i lansiranje
nosi Sest bespilotnih letelica smestenih u
kontejnere sa obe strane, kao i gorivo 1
mazivo potrebno za 30 do 40 lansiranja.
Letelice se transportuju u delovima, a za
to se mogu koristiti razli¢iti tipovi vozila.

Sistem Tipchak moze da izvrSava
zadatke izvidanja istovremeno sa dve le-
telice u vazdu$nom prostoru.

Letelica 9M62 ima blago povijena
krila 1 dvostruki rep. Pogoni je klipni
motor od 13 KS sa dvoelisnim potisnim
propelerom. Uzletna masa iznosi do 50
kg, ukljucujuci 14,5 kg namenskog tere-
ta. Tipchak se lansira pomocu pneumat-
skog katapulta, a vra¢a se pomocu pado-
brana. Letelica bi trebalo da leti dva sata
na visinama izmedu 200 i1 3000 m, brzi-
nom od 90 do 200 km/h.
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Do zone cilja letelica leti po unapred
programiranoj ruti i njome se moze upra-
vljati ru¢no preko operatora na zemlji.

Standardni koristan teret obuhvata
opremu za istovremeno dvostruko ske-
niranje u vidljivom (0,4-0,76 um) i IC
(8—14 pum) spektru. Kamera skenira zo-
nu pod uglom 1,5 rad sa rezolucijom od
1 mrad. Alternativni senzori prenose
obavestajni signal, obavljaju hemijski
monitoring, omogucéavaju radio-relejnu
vezu i dr.

Podaci o izvidanju, kao telemetricki
podaci, prenose se sa letelice do upravne
stanice na zemlji, koristeci radio talase u
cm-podru¢ju brzinom od 10 mb/s.

Upravljacki signali do letelice pre-
nose se talasnom duzinom od 10 cm brzi-
nom 1,2 Kb/s. Radi povecanja otpornosti
na ometanje koristi se pseudohibridni
signal.

Sistem Tipchak projektovan je za
izvidanje na udaljenostima do 40 km,
mada bi sa izdrzljivo$¢u od dva sata u
vazduSnom prostoru letelica mogla da
leti 1 dalje 1 da $alje podatke sa udalje-
nosti od najmanje 70 km ili ¢ak i 100
km. Najc¢es¢i artiljerijski sistemi u Ru-
siji (uklju¢uju¢i Uragan i poboljsani
Grad) imaju efikasne domete do 40 km,
Sto je verovatno 1 razlog da se ove lete-
lice koriste za njihove potrebe. Ukoliko
bi se sistem Tipchak koristio za podr-
Sku dalekometnih viSecevnih lansera
raketa Smerch (sa vatrenim dometom
70 do 90 km), domet bi im se bez pote-
Sko¢a mogao povecati.

M. K.

<< >>>

OSMATRACKI RADAR NOVE
GENERACIJE MRR-3D"

Kompanija Thales Naval France ob-
javila je detalje o svom lakom trodimen-
zionalnom osmatratkom radaru nove ge-
neracije MRR-3D. Radar je odabran za
dva ratna broda francuske mornarice i
novu klasu brzih borbenih brodova nor-
veske kraljevske mornarice, pod nazivom
Skjold.

Ovi radari izvedeni su iz ranijih vi-
Senamenskih trodimenzionalnih radara
MRR-3D, kojima su opremljeni brodovi
Katara, Kuvajta i Juzne Afrike. S name-
rom da zadovolje specifi¢ne potrebe ma-
njih ratnih brodova, ovi radari funkcioni$u
kao primarni senzori za osmatranje, sop-
stvenu odbranu i prepoznavanje ciljeva.

Radeci u G-podru¢ju, MRR-3D ima
tri glavna operativna reZima: reZim sa-
moodbrane (skeniranje na 30 rpm do ele-
vacije preko 60° sa maksimalnim dome-
tom do 60 km); normalni rezim osmatra-
nja (skeniranje na 10 rpm 1 optimiziran za
otkrivanje ciljeva malih i srednjih veli¢ina,
udaljenih do 140 km) 1 osmatranje na veli-
kim rastojanjima (skeniranje na 10 rpm sa
maksimalnim dometom do 180 km).

Koherentni, frekventni radarski pre-
dajnik sposoban je za momentalni pre-
nos, generiSuci duge rasprostiruce impul-
se za vazdu$ni kanal i kratke impulse za
povrsinski kanal (sa dometima otkrivanja
do 80 km u bilo kom rezimu).

Za vazdu$ni kanal od emisije do
emisije primenjuje se Doplerov postu-
pak, poboljsavajué¢i tako performanse
protiv niskoletecih ciljeva u ometajucim
uslovima.

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 8. decembar
2004.
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Mehani¢ko rotiranje koristi se za
skeniranje po azimutu, a fazni potiskiva-
¢i za elektronsko skeniranje po visini, od
0° do preko 60°. Glavni niskovisinski
snopovi pojacani su sa dva snopa vece
elevacije, podesena do 50 km (srednja
elevacija) 1 40 km (visoka elevacija) ka-
da je u rezimu samoodbrane. Ta tri snopa
su generisana u nizu kao glavni snop ske-
niranja usmeren nagore.

Kao rezultat dvanaestogodiS$njeg is-
kustva i razvoja, na MRR-3D nove gene-
racije uvodi se potpuna elektronska
(umesto mehanicke) stabilizacija anten-
skog sistema, ukljucujuci antenu za iden-
tifikaciju sopstvenih i protivni¢kih snaga
(IFF), smanjujuc¢i masu glave jarbola za
oko 20%. Takode, proSirena je elevacio-
na pokrivenost do 70°.

Ispod palube, upitno-prijemni IFF
sklop je uklopljen u kabinet osnovne ra-
darske elektronike, ¢ime se saéuvao pro-
stor i masa. Uz to, uvodenje novog signa-
la i hardvera za obradu podataka oslobo-
dilo je prostor za dodatni razvoj.

Nova funkcionalnost, uvedena na
MRR-3D NG, ukljucuje algoritme za
automatsku detekciju, pracenje i klasifi-
kaciju helikoptera iznad mora i zemlje,
ukljucujuci lebdece ili sporokrecuce ci-
ljeve koji se neocekivano pojavljuju. Ra-
dar omogucava i podr§ku za upravljanje
vatrom topova. Poboljsano Doplerovo
filtriranje predvideno je da smanji ometa-
nje i omoguci detekciju veoma malih ci-
ljeva na velikim rastojanjima.

Za pojacanje mera protivelektronske
zaStite koristi se alternativni jednostrani
neutralizator. Druga specifi¢nost je auto-
matsko formiranje talasa i upravljanje ra-
darom radi skeniranja pet snopova po
elevaciji pri svakom rotiranju, bez obzira

na preovladujuce uslove okoline, S§to
omogucava 1 najbrze skeniranje oslobo-
deno od ometanja.

M. K.

<< >>>

NOVI KONCEPT BRZIH
BRODOVA®

Za potrebe mornarice SAD obavljaju
se ispitivanja prototipa brzog, stabilnog i
nevidljivog (,,stelt™) broda M80, dimenzi-
ja 24x12 m. Prototip broda ,,forme duplo
M* izgraden je od ugljeni¢nih vlakana
(carbon-fiber), poseduje dobru stabilnost i
manevarske sposobnosti, a pri velikim br-
zinama stvara veoma male talase. Za nje-
gov pogon predvidena su Cetiri motora
,Caterpillar, kojima ¢e postizati brzinu
krstarenja od 40 do 50 ¢vorova.

Tehnologija izrade ovakvog broda
relativno je nova, datira od 1999. godine,
kada su kompanije Knight & Carver i M
Ship izgradile brod duzine oko 20 m, na-
menjen za voznju po kanalima Venecije,
koji su veoma osetljivi na velike talase.
Kao deo partnerstva sa kompanijom M
Ship, kompanija Knight & Carver ve¢ je
konstruisala prototip motorne jahte M
trupa, duzine oko 12 m, a proizvodnja
drugih sli¢nih plovila o¢ekuje se uskoro.
Manji prototip, aluminijumskog trupa
duzine oko 11,5 m, ¢ija je brzina krstare-
nja veca od 40 ¢vorova, uocavan je duz
obale zaliva u San Dijegu.

Trup broda koji zahvata vazduh, a
trup M forme narocito, pruza manji otpor
plovljenju, $to omogucava vece iskori-
S¢enje propulzije. Izbegavanjem ograni-
¢enja konvencionalnih formi trupa, M

* Prema podacima iz WARSHIP TEHNOLOGY, mart
2005.

240

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2005.



forma dozvoljava brodovima $iri dijapa-
zon radnih uslova 1 realizaciju zadataka.
Ovakav brod projektovan je tako da pri
plovljenju zahvata odredenu koli¢inu va-
zduha koji automatski povecava hidro-
stati¢ki, hidrodinamicki i aerostati¢ki uz-
gon, kako se brzina kretanja broda pove-
¢ava. Geometrijski oblik podvodnog dela
trupa koji zahvata vazduh omogucava
brodu da automatski traZzi najefikasniju
formu uzgona, zavisno od brzine plovid-
be, korisne nosivosti i stanja mora. Kriva
otpora kretanju broda skoro da je linear-
na, bez tipi¢nih pikova otpora kroz ceo
opseg hidrostati¢kog, hidrodinamickog 1
aerostati¢kog uzgona.

Prototip broda ,, Forme duplo M *

Geometrija trupa M forme jedinstve-
na je jer se sastoji od tri medusobno pove-
zana karakteristi¢na dela koji poboljSava-
ju osobine centralne deplasmanske sekci-
je, glisiraju¢ih tunela i krutog dela koji
svojim oblikom podseca na suknjicu.
Centralna deplasmanska sekcija predsta-
vlja ki¢ému plovila koja obezbeduje najve-
¢i deo deplasmanskog uzgona. Ona ima
duboki pramcani tunelski ulaz i Siroki,
plitak izlaz sa pravim uzduZnicama.

Na svakoj strani centralne depla-
smanske sekcije tuneli obezbeduju hidro-
dinamicki i aerodinamicki uzgon. Njiho-
ve povr§ine mogu biti optimizirane, tako

da obezbeduju najefikasniji uzgon, jer su
projektovane nezavisno od ostatka trupa.
Nalaze se visoko iznad staticke vodne li-
nije broda, zahvataju vazduh i pramcane
talase i odvode ih postepeno do vodne li-
nije na srednjem delu broda i dalje prema
krmi. Krute suknjice, na spoljaSnjoj stra-
ni plovila, zahvataju pramcane talase i
usmeravaju ih da se spiralno krecu kroz
glisiraju¢e tunele. Projektovane su tako
da reflektuju energiju pramc¢anih talasa i
kontrolisu gradijent pritiska ispod plovi-
la. Njihov spoljasnji oblik projektovan je
tako da minimizira gradijent pritiska,
smanji otpor kretanju, kao 1 trag talasa
koji brod ostavlja.

Smatra se da su jedinstvena geome-
trija M trupa i njegove karakteristike do-
bra osnova za gradnju velikih brodova,
kombinovanjem dva trupa (ili viSe njih)
postavljena popre¢no, kako bi se dobilo
odgovarajuce plovilo.

Vazduh i voda proti¢u — prostruja-
vaju kroz glisirajuc¢e tunele prema krmi,
pri ¢emu se povecava njihov pritisak u
skladu s tim kako se oplata tunela spusta
prema vodnoj liniji. To stvara aeroplanu
povrsinu koja obezbeduje uzgon i sma-
njeni otpor trenju, a time i povecanje ste-
pena iskoriSc¢enja propulzije i eliminaciju
ograni¢enja brzine, §to je inace karakteri-
sticno za konvencionalne forme trupa
brodova.

Plovilo sa M formom trupa ima
znatno manji otpor posto ,,zahvaceni va-
zduh podmazuje* trup, a meSavina vode,
vazduha 1 vodene pare na visokom priti-
sku automatski se usisava ispod trupa,
stvaraju¢i niskoviskozni grani¢ni sloj.
Rezultat je znatno smanjenje otpora tre-
nju plovila. Energija sadrzana u spirali
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pramcanog talasa takode se transformise
u silu uzgona. Ubrzana masa talasa, koji
je stvorila centralna deplasmanska sekci-
ja, usmerena je nanize konkavnim obli-
kom oplate tunela i krute suknjice, pri
¢emu se ostvaruje prenos energije koja
pomaZe izdizanju broda iznad vode.
Ovako dobijena sila utie na povecanje
hidrostati¢kog i hidrodinami¢kog uzgona
1 na smanjenje ukupnog otpora.

Jedna od bitnih prednosti broda sa
M formom trupa jeste mogucnost blagog
prelaza sa deplasmanske plovidbe na gli-
sersku, pa i na lebdenje. Centralna depla-
smanska sekcija projektovana je tako da
moze da ostvari efikasan deplasmanski
uzgon pri malim brzinama plovljenja bez
naruSavanja visokobrzinskih osobina. Sa
povecanjem brzine broda raste i hidrodi-
namicki uzgon, jer ulazni ugao glisiraju-
¢eg tunela ima pozitivou vrednost u od-
nosu na vertikalni trim. Da bi se kod
konvencionalnih lebdecih plovila ostva-
rio pozitivan ulazni ugao mora se pove-
¢ati trim celog plovila. Ovakav proces
znatno uti¢e na pojavu pikova na krivoj
otpora koje izazivaju talasi, §to spreava
brodove sa velikom masom da dostignu
glisiraju¢i uzgon. Pri velikim brzinama
glisiraju¢i tuneli doprinose povecanju
aerodinamickog uzgona. Za gradnju ve-
¢ih 1 tezih deplasmanskih brodova mogu-
¢e je povezati dva ili vise trupa M for-
me, ¢ime se omogucava njihovo glisira-
nje i lebdenje. Teziste vodene linije ova-
kvih brodova pomereno je prema krmi
viSe nego S$to je to kod konvencionalnih
brodova.

Takode, hidrodinamicke karakteri-
stike M trupa mogu da doprinesu sma-
njenju zvuénog polja plovila. Geometrija
M trupa projektovana je tako da zahvata

pramcane talase, koji predstavljaju zna-
¢ajnu komponentu talasne slike oko bro-
da, i sprecava visokoizrazeni efekat ko-
nusnog Sirenja talasa ($to je slucaj kod
konvencionalnih brodova). Zahvatajucu
penu pramcanog talasa, polje vode, va-
zduha 1 vodene pare prigusuje vidljivi 1
zvuéni trag broda. Prenos energije krme-
nog talasa od broda na molekule vode
sprecen je prisustvom velike koli¢ine za-
hvacenih mehurica vazduha ispod povr-
Sine vode. Na isti na¢in smanjuje se i bu-
ka nastala od pogona broda. Prolaz vode,
vazduha i vodene pare kroz spoljaS$nje
glisiraju¢e tunele stvara stabilizirajucu
silu koja eliminiSe neudobnosti nastale
tokom valjanja i zaokretanja broda sa
malim uglom naginjanja.

R.N

<<<<S>>>

PATROLNI CAMAC SUPER
DVORA MKk III"

Izraelska mornarica primila je prvi
iz klase nove generacije viSenamenskih
brzih patrolnih ¢amaca Super Dvora, koji
ima oznaku Super Dvora Mk III. Njego-
va ukupna duzina je 27,4 m, a deplasman
64 do 72 t. Za razliku od ranijih, ovo je
potpuno razli¢it tip plovnog sredstva —
nova generacija iz familije Super Dvora.
Zbog savremene geometrije aluminijum-
skog trupa pogodan je za plovidbu veli-
kim brzinama i najbrzi je tip patrolnog
¢amca u svojoj klasi u regionu.

Sa dva dizel motora 12V 4000
MTU, Mk III postize maksimalnu brzinu
od 45 ¢vorova, sa autonomijom patrolira-
nja do 1000 nm, zavisno od deplasmana 1

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 3. novembar
2004.
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brzine krstarenja. Sistem pogona ¢ine
dva najmodernija propulziona modela
Arneson ASD16 izradena u SAD. Izrael-
ski proizvoda¢ je uspeSno prilagodio tu
pogonsku tehnologiju, originalno name-
njenu za brzinske ¢amce, za svoje patrol-
ne ¢amce. Camcem se ostvaruje vektori-
sani potisak sli¢no savremenim mlaznim
lova¢kim avionima. Pored toga, ovaj ¢a-
mac je sposoban za upotrebu i u ekstrem-
no plitkim vodama.

NaoruZanje ¢amca za potrebe izrael-
ske mornarice, sa¢injavaju:

— stabilizovani top 25 mm M242 Brus-
hmaster, smesten ispred komandnog mosta.

— ru¢no upravljani top 20 mm, na
krmi;

— dva mitraljeza 7,62 mm, na levoj i
desnoj strani komandnog mosta.

Na jarbolu je ugraden elektroopticki
dnevno-noéni multisenzorski stabilizova-
ni integrisani sistem. Prostor na brodu
dozvoljava ugradnju dodatnog naoruza-
nja i opreme, kao $to su precizne rakete
more-more ili more-obala (IC, TV, aktiv-
no, poluaktivno ili laserski vodene), §to
zavisi od interesa kupca.

Mornarica Izraela je do sada naruci-
la Sest ovakvih plovila, uz mogucnost ku-
povine jo§ Cetiri, ¢ija bi isporuka mogla
da se zavr$i do kraja 2005. ili pocetka
2006. godine.

M. K.

<<L<<S>>>

NOVA RUSKA PODMORNICA
PROJEKT 677"

BrodogradiliSte iz Sankt Peterburga
lansiralo je prvi Projekt 677 ,Lada“ —

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 3. novembar
2004.

klase dizelelektriénih podmornica. Na-
zvana po imenu grada, u C¢ast njegove
300. godisnjice, podmornica je imala pr-
vu probnu voznju u Finskom zalivu ubr-
7o posle njenog lansiranja u reku Nevu
28. oktobra 2004. godine. Njeno formal-
no uklju€enje u rusku mornaricu ocekuje
se u drugoj polovini 2005. godine.

Projekt 677, deplasmana 1765 t, po-
znat kao Amur 1650 u izvoznoj varijanti,
predstavlja ¢etvrtu generaciju ruskih kon-
vencionalnih podmornica. Duzine oko 67
m, ova podmornica ima $est torpednih ce-
vi 1 prostor za osamnaest oruZja. Maksi-
malna dubina ronjenja iznosi 250 m, dalji-
na krstarenja do 650 nm, dok je maksi-
malna izdrzljivost pod vodom 10 dana.

Podmornica ima brojne nove siste-
me 1 konstrukcione inovacije. Tu spadaju
novi automatski komandno-upravljacki
sistemi oruzja na bazi savremene data-
bus-tehnologije, nova oprema sonara,
ukljuéujuc¢i vuéne antene, i poboljSanja
na bazi iskustva iz izgradnje podmornica
klase ,,Kilo“. Primenjena je oprema za
smanjeni eho, kao 1 mere protiv aktivnih
senzora.

Projektni biro Rubin radi i na razvo-
ju modula sa nezavisnim pogonom za
Projekt 677/Amur 1650, koristeci tehno-
logiju gorivnih celija, §to je ponudeno
kao opcija za potencijalne inostrane kup-
ce, kao $to je Indija.

Varijanta Projekta Amur, sa dodat-
nim odeljenjem na krmi za vertikalno
lansiranje, takode je obelodanjena. Prosi-
renje od 7 m treba da obezbedi prostor za
osam vertikalno lansiraju¢ih protivbrod-
skih raketa BrahMos.

M. K.

<<<<S>>>
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VISENAMENSKI PATROLNI BROD
MOPV*

Familija novih vi§enamenskih obal-
skih patrolnih brodova britanske brodo-
gradnje imala je svoj debi na medunarod-
noj izlozbi Defendory International 2004
u Grekoj, odrzanoj u oktobru.

Visenamenski obalski  patrolni
brod MOPV (Multipurpose Offshore
Patrol Vessel) dugacak je 96 m i name-
njen je za izvrSavanje zadataka u voda-
ma zatvorenih ekonomskih zona. U ta-
kve zadatke spadaju zastita teritorijal-
nih voda, patrole proSirenog nadzora,
operacije odvradanja, tajne operacije,
istrazivacke i1 spasilacke operacije, he-
likopterske operacije i pomo¢ u pomor-
skim katastrofama.

Deklarisana brzina plovila MOPV je
najmanje 25 ¢vorova sa Cetvoromotor-
nim pogonskim agregatom CODAD
(Combined Diesel And Diesel). Brzina
krstarenja iznosi 16 ¢vorova, a moguca je
autonomija plovidbe do 3200 nautic¢kih
milja.

Uz posadu od 92 c¢lana vrednosti
ovog broda su i lako¢a odrzavanja za ce-
lokupnu brodsku opremu, visok nivo re-
dundansi i visoka pouzdanost.

Sistem aktivne stabilizacije kormila
obezbeduje vecu efikasnost rada posade 1
brodskih sistema. Brod poseduje i lu¢ni
pramac (,,ram bow*) radi pojacanja sta-
bilnosti na moru i poveéanja ekonomic-
nosti potro$nje goriva.

Ovaj projekat ima najnovije osobine
»steltnosti* za smanjenje vidljivosti, kao
1 mogucnost odbrane od povrsinskih opa-
snosti i opasnosti iz vazdu$nog prostora.

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, decembar 2004.

Brodski senzori uklju¢uju osmatrac-
ki radar (na izloZenom modelu AMS
AWS 9), sredstva za mere elektronske
podrske i prenos podataka.

Sistem za upravljanje u borbi treba
da specificira kupac sa mogucéim isporu-
¢iocima opreme, uklju¢uju¢i AMS Nau-
tis, Thales TACTICOS ili Saab Systems
9LV. Kako i opremanje preciznim naoru-
Zanjem specificira kupac, osnovno nao-
ruzanje moglo bi da bude top 57 mm Bo-
fors ili 76 mm Oto Melara, raketni i to-
povski sistemi za blisku borbu, kakvi su
Thales Goalkeeper, Raytheon Phalanx ili
Rolling Airframe Missile Systems. Pred-
videna je 1 moguénost no$enja raketa po-
vr§ina-povrsina (kakve su Boeing RGM-
-84 Harpoon ili MDBA MM40 Exocent).

Paluba za poletanje 1 hangar projekto-
vani su tako da mogu da prime helikoptere
srednje veli¢ine (poput Agusta Westland
Super Lunx), ali se na palubu mogu sme-
stiti 1 helikopteri mase 12 t klase NH90.

M. K.

<< >>>

DETEKTOR ZA STRELJACKO
NAORUZANJE’

Izraelska kompanija Rafael razvila
je elektro-opticki sistem za detekciju, na-
menjen za preciznu lokaciju vatre iz stre-
ljackog naoruzanja. Sistem nazvan
Spotlite namenjen je za korisc¢enje u jedi-
nicama za osmatranje 1 izvidanje, za
snajpersko osoblje i objekte koji su pod
stalnim pretnjama neprijatelja.

Spotlite omogucava istovremenu
detekciju izvora visestruke streljacke —

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 16.
februar 2005.
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snajperske vatre, danju i nocu, na veli-
kim rastojanjima 1 sa visokom precizno-
S¢u. Sistem Spotlite sadrzi prednju IC ka-
meru, uredaj za zumiranje, laserski dalji-
nomer, komandirsku upravljacku jedini-
cu i viSestruko umreZeni snajper i stani-
ce. Vidno polje sistema Spotlite je 32°
levo i desno i 24° po elevaciji, a po po-
trebi se lako moze pokriti bilo koji zahte-
vani pravac. Za sada nije objavljen do-
met i masa sistema Spotlite, ali se smatra
da domet iznosi nekoliko stotina metara,
dok se na smanjenju mase jos radi.

Sistem je sposoban za otkrivanje iz-
vora vatre, utvrdivanje da li je to vatra
neprijatelja, i za prenoSenje verifikovanih
ciljeva do svojih snajperista. Spotlite mo-
ze da Salje i1 podatke sa koordinatama za
druge strelce, ili da oznaci cilj sa laser-
skim obeleziva¢em. Elektro-opticki si-
stem omogucava i post-borbene informa-
tivne mogucnosti, posebno u uslovima
intenzivnih medija, gde se validnost cilja
moZe dovoditi u pitanje.

Spotlite je operativan iako nije po-
tvrdeno da 1i je ve¢ rasporeden u izrael-
ske odbrambene snage. Medutim, kom-
panija Rafael ve¢ uvodi u upotrebu sen-
zorski sistem za detekciju streljackog na-
oruzanja SADS (Small Arms Detection
System), koji u realnom vremenu otkriva
zvuk i pravac dejstva. Kada je snajper ili
streljacko oruzje otkriveno u odredenoj
zoni, SADS uklju€uje alarm 1 identifiku-
je azimut i elevaciju izvora vatre.

Sistemi SADS mogu da se razviju
kao stacionarni, prenosni (na §lemu mon-
tirani) ili da se ugrade na vozilo. Sistem
moze da pokriva sektor od 360° i moze
da otkrije i identifikuje pojedina¢nu — vi-
Sestruku vatru sa rastojanja do 1000 m,
sa standardnom devijacijom manjom od

3°. Isti¢e se da sistem ima dokazanu ve-
rovatnocu vecu od 98% i pogresSan alarm
manji od 1%.

Varijanta SADS ugradena na vozila
mogla bi da radi za druge sisteme, kakvi
su stanica daljinski upravljanog oruzja,
kamera ili projektor, jer ima fleksibilan
interfejs sa sistemom za komandovanje,
upravljanje, komunikacije, kompjutere i
obavestavanje. MoZe da radi u stacionar-
nim i u mobilnim reZimima.

M. K.

<<<<S>>>

LAKA VERZIJA AVIORADARA
NO011M BARS®

Ruski radarski projektni biro NIIP
Tihomirov predstavio je prvi put na izlo-
7bi Aero Indija 2005 laku verziju svog
radara NO11M Bars. Model, oznaéen kao
Bars-29, prodavace se za nove verzije vi-
Senamenskog lovackog aviona MiG-29.

Radar Bars-29, sa elektronskim ske-
niranjem, projektovan je za MiG-29M2
(126 ovih aviona isporucuje se Indiji),
kao i za oko 50 aviona MiG-29, koji su
sada na upotrebi u njihovim vazduho-
plovnim snagama, a na kojima treba da
se izvrsi srednji remont i modifikacija.
Radar Bars-29 ima sve mogucnosti pove-
zivanja i ugradnje na bilo koji drugi lo-
vacki avion, uklju¢ujuci i Miraz 2000.

Za vreme pocetnih pregovora Indija
je zahtevala da radar za MiG-29 bude
kompatibilan sa radarom NO11M Bars,
koji je ugraden na ve¢i lovacki avion Su-
30MKI, koji se ve¢ koristi u Indiji.

Indijsko vazduhoplovstvo ima 32
aviona Su-30MKI, a njihovu licencnu

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 2. februar
2005.
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proizvodnju zapocela je kompanija Hin-
dustan Aeronautics Ltd. Kompatibilnost
bi trebalo da smanji operativhu cenu
zbog standardizacije objekata za testira-
nje, obuku posada, servisiranje i isporuke
rezervnih delova.

Konstruktori su razradili dve varijan-
te radara Bars-29. Prva ¢e zadrZati najveci
deo komponenata sa radara NO11M Bars.
Nova antena ima pre¢nik 60 cm i masu 50
do 60 kg, $to je skoro upola manje od ma-
se prethodnog kojem je pre¢nik 96 cm.
Dva druga nova podsklopa radara Bars-29
bice super visokofrekventni prijemnik i
pogonski oscilator. Ukupna masa radara
Bars-29 bic¢e 350 do 400 kg, oko 100 kg
manje nego kod NO1IM Bars. Druge,
mnogo ambicioznije varijante radara
Bars-29 imace novu modularnu opremu

uradenu prema novim tehnologijama. U
tom slucaju bi se masa radara mogla sma-
njiti na 250 do 300 kg.

Radar Bars-29 trebalo bi da bude
spreman za operativnu upotrebu u nared-
ne tri godine. Maksimalno ¢e se primeni-
ti prednosti operativnih algoritama i oko
90% softvera koji su ve¢ ugradeni u ra-
dare Bars.

U 2004. godini Indija je kupila od
Rusije nosa¢ aviona Admiral Gorskov i
naru¢ila 16 brodskih lovackih aviona
MiG-29K/KUB, uz opciju za jo§ 30 sa
isporukom u 2007-08. godini. Prema
ugovoru, na ovim avionima ¢e se ugradi-
vati radari Zuk-ME i za sada se ne plani-
ra ugradnja Bars-29.

M. K.

<< >>>
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Uputstvo saradnicima

,»Vojnotehnicki glasnik® je stru¢ni i nau¢ni ¢asopis Vojske Srbije i Crme Gore,
koji objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopStenja, pregledne radove i
struéne radove, prikaze nau¢no-stru¢nih skupova kao i tehnicke informacije o savre-
menim sistemima naoruzanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehni¢ku podrsku Vojske na principu logisticke sistemske podrske, oblasti osnovnih,
primenjenih i razvojnih istraZivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i
ostala teorijska i1 prakticna dostignu¢a koja doprinose usavrSavanju pripadnika
Ministarstva odbrane i Vojske Srbije i Crne Gore.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi: 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 ¢lanka se radi, koji su graficki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvise osam do deset redova), sa kljuénim re&i-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim ¢lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezi¢ki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih greSaka, bez skra-
¢enica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizicke veli¢ine
moraju biti izraZzene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije 1 crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Crteze treba
raditi u pogodnoj ra¢unarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti na¢in kao 1 tekst, a
oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrzi naziv slike — crteZa i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori$¢ene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
¢a, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za Casopis sadrzi prezime i ime
autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i stru¢ne recenzije se
honori$u prema vaZeéim propisima.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, ¢in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, ziro ra¢un banke, SO
mesta stanovanja i JMB gradana.

Rukopise slati na adresu: Redakcija Casopisa ,,Vojnotehnic¢ki glasnik®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA




Tehnicko uredenje
Zvezda Jovanovic¢

Lektor
Dobrila Miletié, profesor

Korice
Milojko Milinkovié¢

Korektor
Bojana Uzelac

Cena: 220,00 dinara
Tiraz 900 primeraka

Na osnovu misljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, ¢asopis ,,Vojno-
tehnicki glasnik® je publikacija od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonau¢nu dokumentaciju i informacije (CVNDI)
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