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Dr Miladin Nikelié,
pukovnik, dipl. in3.
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Uvod

Sva sloZena tehnitka sredstva pro-
jektuju se tako da se mogu koristiti u
odredenim uslovima eksploatacije., Da
bi jedno slofeno tehnifko sredstvo is-
pravno funkecionisalo u 5to duZem vre-
menskem periodu, neophodno je da se
na odgovarajuéi natin odrZava, Zbog
relativiio Ceste pojave otkaza moZe biti
onemoguéen ispravan rad, ali se neis-
nravnoesti prikladnim postupcima odrza-
vanja mogu otkloniti. Zato odrfavanje
predstavlja neophodnu i veema znataj-
nu fazu u Zivotnom eciklusu tehnitkog
sredstva i mora se potpuno sagledati jo§
u procesu njegovog projektiranja.

Eksploatacija tehni¢kih sredstava
zahteva odredena nov¢ana ulaganja u
cbezbedenju kadrovskih i materijalnih
resursa za opsluZivanje I ocdrZavanje,
rezervne delove, skladista, tehnidku i
drugu dokumentaciju, itd. Pri tome,
neka sloZena tehniZka sredstva zahte-
vaiu velike tro§kove pogonske energije.
neka namecéu posebne trofkove u obuei
rukovaoca i osoblja za odrZavanje, a
kod nekih veliki trofkovi votidu od skla-
distenia i1 drZanja velikih koligina re-
zervnih delova na skladistima. Odrede-
na istraZivania pokazuiu da se efikasni-
iim sistemom odrZavanija i snabdevania
rezervnim delovima mogu ostvariti zna-
&aini ekonomski efekti i uitede. Iz ovih
=azloea v radu je prikazan postupak za
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Model za utvrdivanje potrebne strukture radne
snage i asortimana rezervnih delova za remont
slozenih tehniékih sredstava

utvrdivanje potrebne strukture radne
snage i asortimana rezervnih delova za
remont jednog sloZenog tehnitkog sred-
stva kao korektivni postupak u procesu
odrzavanja.

Remont slofenih tehni&kih
sredstava kao sistem masovnog
opsluZivanja

Proces remonta sloZenih tehnitkih
sredstava, odnosno proces rada pojedi-
nih tehnologkih celina u okviru radio-
nice za remont, odlikuje se poesebnim
karakteristikama za svaku grupn, pa i
vrstu sloZenih tehniékih sredstava, §to
se definira odgovarajucom organizaci-
jom i tehnologijom rada. Medutim, kao
zajednitka osnova za navedene procese
rada javlja se postojanje: zahteva za re-
montom (ulaznog toka zahtevs), odrede-
nih tehni¢ko-tehnologkih celina za re-
mont (kanala za opsluZivanje), organi-
zaciono-tehnoloSkih postupaka pri re-
montu (discipline opsluZivanja) { opslu-
Zenih i neopsluZenih zahteva za remon-
tom (izlaznog toka zahteva).

Sve to nameée odigledan zakljutak
da proces remonta sloZenih tehni¢kih
sredstava spada u kategoriju procesa
masovnog opsluZivanja. Za detaljnije
-ngledavanje procesa remonta sloZenih
tehniékih sredstava, kao sistema masov-
nog opsluZivanja, potrebno je sagledati
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osnovne karakteristike tog sistema. U
stvari, sistem remonta sloZenih tehni-
&kih sredstava predstavlja otvoreni si-
stemn u koji zahtevi za remontom pristi-
Zu grupno ili pojedinaénoe, sa jednim ili
vife kanala za opsluZivanje i uzajam-
nom pomodéi medu kanalima, sa defini-
ranim prioritetom opsluZivanja, sa ili
bez vremenskog ogranifenja 1 ogranite-
nja broja sredstava u redun ¢ekanja. On
se ponasa kao monofazni ili viSefazni,
§to zavisi od karakteristika pecjedinih
zahteva i moguénosti njithovog zadovo-
ljenja. Zadovoljenje remontnog zahteva
predstavlja zadnju u nizu aktivnosti,
koje se moraju provesti, da bi se teh-
nitko sredstvo remontovalo, odnosno
osposobilo za ponovnu upetrebu.

Isto tako, obezbedenost rezervnim
delovima é&esto odlufujude utide na ceo
proces remaonta, jer ukoliko se njime ne
raspolaze u procesu remcnta, dolazi do
¢ekanja, koje ponekad moZe biti veoma
dugo, ito negativno uti€e na raspoloZi-
vost sloZenog tehnitkog sredstva. Me-
dutim, potro8nja rezervnih delova je
sluéajna i predstavlja rezultat pojave
otkaza, do kojeg dolazi u sluajnim tre-
nucima vremena. To znaéi da bi zado-
voljenje uslova da suvek« bude »do-
voljno« rezervnih delova moglo da se
ostvari samo ako skladiite raspolaZe
sa »veoma mnogo« rezervnih delova. Na
taj nadin bi svaka nastala potreba bila
zadovoljena. Medutim, cvakav pristup
u dimenzioniranju skladiSta rezervnih
delova ofigledno izaziva velike troSko-
ve i to, kako sa stanovita osnovnih ula-
ranja u gradnju i pepunu skladi$ta, ta-
ko i sa stanoviita tekuéih trofkova. Na
osncvu navedenog moZe se zakljué&iti da
formiranje zaliha rezervnih delova us-
lovljavaju razlozi operativne prirode,
kaji na razlidite naéine uti¢u na njiho-
vo stalne poveéanje i ekonomski razlo-
zi, koji zahtevaju postojanje minimal-
nih zaliha rezervnih delova. Problem se
svodi na to kako naéi optimalni odnos
izmedu ta dva oprefna zahteva i kako
aorganizovati sistem snabdevanja rezer-
vnim delovima koji ée zadovoljiti po-
trebe remonta.
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Izbor metode za refavanje
problema

Proces remonta sloZenih tehnifkih
sredstava moZe se opisati na pogodan
natina pomofu specijalnog matemati-
tkog aparata za prikaz sluéajnih proce-
sa na bazi diskretnih procesa Markova.
Medutim, da bi se ova metocda mogla
primeniti, neophodno je da ulazni tok
zahteva poseduje osobine prostog toka,
tj. da bude stacioniran, ordinaran i bez
posledica.

Bez posebnog obrazloZenja, uvaZa~-
vajuéi samo navedene karakteristike
procesa remonta sloZenih tehnigkih
sredstava, kao sistema masovnog opslu-
Zivanja, usvaja se da ulazni tok zahte-
va za remontem tehniékih sredstava ne
poseduje svojstva prostog toka.

S obzirom na to da se na isti pro-
blem nailazi i kod mnogih drugih real-
nih procesa, teorija je nasla efikasno
refenje u modeliranju takvih procesa.
Tome je bitno doprineo i razvoj softve-
ra i hardvera u savremenoj informati-
¢koj tehnologiji. Primenom statistitkog
modeliranja pomoéu metode Monte-
-Karlo i logike rada sistema masovnog
opsluZivanja, razvijena je teorija simu-
lacije realnih procesa i izgradeni su od-
govarajuéi simulacioni jezici za provo-
denje odredenih procesa i dobijanje Ze-
lienih karakteristika rada posmatranog
sistema. Imajuéi to u vidu, za modeli-
ranje procesa remonta sloZenih tehni-
¢kih sredstava i odredivanje potrebnog
asortimana i koli¢ina rezervnih delova
cdabrana je metoda simulacije,

Optimizacija u sistemu
masovnog opsluZivanja

Pri planiranju remonta sloZenih
tehniékih sredstava potrebno je tako is-
planirati remont da on bude najefikas-
niji. Smatra se da je plan opsluZivanja
optimalan ake mu odgovara ekstrem
kriterija efikasnosti. Tako, na primer,
ako se za kriterij efikasnosti cdabere
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srednje vreme opsluZivanja, onda se
optimalni plan ostvaruje kada se mini-
mizira ovo vreme, Medutim, ako se kao
kriterij efikasnosti odabere broj opslu-
fenih tehni¢kih sredstava, postavija se
zadatak odredivanja maksimuma toga
kriterija. Osnovne teSkoée pri reSava-
nju zadataka optimizacije javljaju se
pri izboru funkeije cilja. Ona moZe biti
i verovatnofa opsluZivanja tehnickih
sredstava, a ogranienja se mogu adno-
siti na broj kanala opsluZivanja, ili na
vreme opsluzivanja. Funkecionisanje si-
stema opsluZivanja u optimalnom reZi-
mu mo¥e se izraziti preko osnovnih
pokazatelja efikasnosti:

n;, ~ — broj kanala opsluZivanja;

_:rm — srednje vreme opsluZiva-
nja;

i — srednji broj tehniékih sre-

dstava koji pristupaju u
sistem masovnog opsluZi-
vanja u jedinici vremena.

Ako se kKao kriterij efikasnosti izabere
verovatnoéa opsluZivanja, onda je:

Pnpg:f [llk, topm 1)

Uzimajuéi u obzir uticaj svake od
ovih veli¢ina na verovatnotu opsluZiva-
nja, pojedinaéno i uzajamno, poirebno
je odrediti optimalni broj kanala opslu-
fivanja, optimalno srednje vreme opslu-
zivanja i broj tehni¢kih sredstava koji
moZe biti opsluZen u optimalnom reZi-
mu,

Zazdatak optimizacije moZe se rediti
variranjem vrednosti polaznih podata-
ka. Ako funkcija cilja zavisi od jedne
promenljive, dovoljno je naéi takwvu
vrednost promenljive za koju funkeija
cilia dostize maksimalnu ili minimalnu
vrednost. Ukeliko se za kriterijsku fun-
keiju izabere verovatnoda opsluZivanja
(Pws), koja je u sistemima masovnog
opsluZivanja funkcija tri promenljive, i
pri tome izabere njena maksimalna vre-
dnost (P,..=1), jo& se ne moZe re¢i da
ie to njena optimalna vrednost, s obzi-
rom na veze izmedu ove veli¢ine i os-
novnih parametara.
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Analiza funkcionisanja sistema ma-
sovnog opsluZivanja u optimalnom re-
zimu najée¥ée se provodi izjednadava-
njem dva suprotna pokazatelja i to ve-
rovatnode opslufivanja (P, 1 koefici-
jenta zauzetosti kanala opsluZivanja
(K,), koji predstavlja odnos srednjeg
broja zauzetih kanala (n,) i ukupnog
broja kanala opsluZivanja (ng). Pri to-
me se pretpostavlja da su druga dva pa-
rametra: srednje vreme opsluZivanja i
broj kanala opsluZivanja konstantni.
Pod tim uslovima treba odrediti opti-
malni broj kanala opsluZivanja (n )

U ovom slu¢aju, broj kanala opslu-
%ivanja je optimalan ukolike wverovat-
noéa opsluzivanja i koeficijent zauzeto-
gti kanala opsluzivanja poprime iste
vrednosti, 1j.:

Ny =Dk 8ko je Pope=K, uz L i ty,=
=konst

&

0dnosno My, =g="——
n

srednji broj opsluZenih tehnickih sred-

stava u jediniei vremena..

= Type, gde je u

Kriteriji za odredivanje obima i vr-
ste neispravnosti tehnitkog sredstva,
kao i potrebnog vremena za remont, od-
reduju se na osnovu statisti¢kih poda-
taka iz prakse ili na osnovu projektova-
ne pouzdanosti.

Eksperimentalni okvir za izradu
simulacionog modela

Eksperimentalni okvir za izgradnju
ovog modela podrazumeva definiranje
osnovnih tokova neispravnih sloZenih
tehni¢kih sredstava, informacija i odre-
denih akiivnosti koje se provode pri nji-
hovom remontu. U modelu se prafi je-
dna grupa sloZenih tehni¢kih sredstava.
Pri eksploataciji dolazi do njihoveg »is-
padanja« iz upotrebe po odredenoj ras-
rodeli, zbog otkaza — o$tedenja, koji su
posledica razli¢itih uzroka (visokog in-
tenziteta eksploatacije, nestruénog ru-
kovanja, dotrajalosti, i dr.). Bez cobzira
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na uzrok, sva sloZena tehnidka sredstva
koja su ispala iz upotrebe dolaze u ra-
dionicu za remont gde se vrE njihov re-
mont. U slu¢aju da resursi nisu raspo-
logivi (zauzetost, dnevni odmor ili vi-
kend), slcZena tehnitka sredstva odu-
staju od &ekanja, a ukoliko o3tecenje
prelazi nadleZnost radionice za remont,
na osnovu date verovainoée, ona se
upuéuju u radionicu za visi stepen re-
monta. Za remont sloZenih tehnidkih
sredstava angaZuju se mehanidari viSe
specijalnosti.

Remont sloZenih tehniékih sredsta-
va vrsi se sa ili bez zamene rezervnih
delova na osnovu zadate funkeije ras-
podele za konkretno sredstvo.

Detaljnije praéenje drugih aktivno-
sti pri odrZavanju sloZenih tehnitkih
sredstava moZe se postiéh promenem
eksperimentalnog ckvira, odnosnoe pra-
vljenjem drugog »saZetog« modela ili
detaljiziranjem delova oveg modela.

Simulacioni model

Za proces izgradnje modela ne po-
stoji procedura kako da se na osnovu
postojede teorije izgradi medel. Do pu-
nog izraZaja dolazi ve¥tina istraZivada i
njegovo iskustvo na sliénim problemi-
ma. Stoga je opisan model remonta slo-
fenih tehnigkih sredstava na dosta jed-
nostavan, neformalan na&in, koji je, u
stvari, opis njegovih komponenti, opis-
nih varijabli i interakeija medu kompo-
nentama. Time je, u stvari, izgraden
»gafeti« model, jer bi izgradnja i kori%-
éenje »baznog« modela bilo tefko izvo-
divo. Ovakvo shvatanje i opis modela
ima veoma vaZnu ulogu u samom raz-
voju i tumadtenju modela. Pretpostavke
pri izradi simulacionog modela su sle-
dede: radionica za remont je popunjena
ljudstvom odgovarajuée kvalifikacione
strukture i obuéenosti za rad, te raspo-
laZe adekvatnim garniturama alata, ra-
dioni¢kom opremom i rezervnim delo-
vima.
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Razradeni simulacioni medel sasto-
ji se od é&etiri komponente: upravnog
organa, korisnika tehnidkih sredstava,
tehnologkih elemenata za odrZavanje i
okruzenja. Komponente modela opisane
su sa 40 varijabli. Dato je 15 parameta-
ra (konstante u modelu) i 8 pravila in-
terakeija izmedu komponenti.

Algoritam simulacije prikazan je
na slici, a realizacija modela mozZe biti
ostvarena na nekom od programskih je-
zika opste namene (FORTRAN, PL/I,
PASCAL, ALGOL i drugi) ili u nekom
cd specijalnih  simulacionih  jezika
(GPSS, SIMSCRIPT i drugi), 3to zavisi
od prirode modela, moguénosti istraZi-
vada, od radunara i softvera kojim se
raspolaZze. Za simulaciju modela rada
radionice za remont tehnitkih sredsta-
va koriften je simulacioni jezik GPSS,
orijentiran na simulaciju diskretnih do-
gadaja u kontinuiranom vremenu, ito
odgovara uprave procesu remonta slo-
Zenih tehnifkih sredstava kao sistema
masovnog opsluZivanja. Program je re-
aliziran na ratunaru CYBER.

Vrednovanje simulacionog
medela

Vrednovanje simulacionog modela
predstavlja znadajan korak u razvoju
madela, kojem treba posvetiti odgova-
rajuéu paZnju u procesu modeliranja i
simulacije. Vrednovati model znaéi ra-
zvijati prihvatljivi nivo samopouzdanja
da su zaklju&cei koji se donose na teme-
liu ponaSanja modela ispravni i primen-
ljivi na realni sistem. Koncepcija vred-
novanja simulacionog modela bazira na
podeli procesa vrednovanja u dve faze:
ispitivanje valjanosti modela (validati-
on), te provere modela (verification).
Pri tome treba istaéi da je proces vred-
novanja modela trajao tokom <&itavog
procesa modeliranja, te tako omogudio
stalnu kontrolu valjanosti modela i pro-
grama, te sticanja pouzdanja u simula-
cioni model.

VOINOTEHNICKI GLASNIE 6/90
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Proces vrednovanja stverenog mo-
dela sadrzi sledece testove:

a) za ispitivanje valjanosti modela:

— opsetljivost na promenu ulaznih
varijabli (intenzitet ulaznog toka};

— osetljivost na promenu parame-
tara modela (broj kanala opsluZivanja,
vreme opsluZivanja);

b) za proveru modela:

— testiranje ispravnosti i taénosti
simulactijskog programa;

— korektnosti programskog gene-
riranja raspodela sluéajnih  varijabli
(1lazni tok I vreme opsluZivanja).

Proveru rada modela olakSava &i-
njenica da je pri koncipiranju i realiza-
ciji simulacionog modela:

—- izabran adekvatan simulacioni
jezik (GPSS) koji ima dobro istestirani
osnovni simulacioni algoritam, te ugra-
dene »alate« za otkrivanje grefaka u
Drogramu;

— program je napravljen modular-
no, koliko to dopusta GPSS, tj. funkcio-
nalne celine u algoritmu su jasno raz-
deljene sa taéno odredenim talkama in-
terakcije.

Statiéka svojstva modela, tj. logika
niegovog rada, ispitivana su stalne to-
kom rada na modelu, kakeo za pojedine
funkcionalne celine zasebno, tako i za
celi model.

Rezultati vrednovanja pokazali su
razumne iznose i predznake osetljivosti
zavisnih varijabli sistema, te ispravan
.nierni rad simulacionog modela, pa
moZe posluZiti kao korisno sredstvo u
daljim istraZivanjima.

Rad sa simulacionim modelom
na odabranom primeru

Interpretacija opisanog modela u
GPSS-u zahteva taéno i konkretno de-
finiranje inicijalnih stanja i nekih opi-
snih varijabli za svaku komponentu mo-
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dela posebno. Time se kreira izvodljiv
ratunarski model. Inicijalni scenario
za komponente modela dat je prema
primeru remonta sloZenog tehnifkog
sredstva iz prakse.

Pri remontu promatranog sloZenog
tehni¢kog sredstva angaZuju se mehani-
¢ari pet specijalnosti na osnovu datih
verovatnoéa. Remont se vrii sa ili bez
zamene rezervnih delova. Za svaku spe-
cijalnost data je verovatnoda remonta
bez zamene rezervnih delova, kao i ve-
rovatnoée zamene deset rezervnih de-
lova koji se najéeSée menjaju, &to znadi
da se prati 50 rezervnih delova.

Potrebni podaci za rad modela su:
intenzitet ulaznog toka neispravnih sre-
dstava (i), verovatnoéa udesSca svake
specijalnosti pri remontu, verovatnoda
zamene odredenog rezervnog dela ili re-
monta bez zamene rezervnog dela, vre-
me remonta i broj kanala opsluZivanja
za svaku specijalnost.

Broj specijalnosti koje se angaZuju
pri remontu, kac i broj rezervnih delo-
va koji se prati, moZe se menjati u za-
visnosti od vrste sloZenog tehnitkog
sredstva.

Izlazni podaci koje model daje su:
vergvatnoéa opslufivanja, koeficijent
zauzetosti kanala opsluZivanja, broj re-
montovanih sredstava, broj specijalno-
sti koje su udestvovale pri remontu,
broj zamenjenih rezervnih delova po
specijalnostima, odnosne broj remonto-
vanih sredstava bez zamene rezervnih
delova. Svi ovi podaci mogu se dobiti
za razlidite vremenske periode. Ekspe-
riment se provodi u dve faze, prema
slededem:

— odredivanje potrebne strukture
radne snage za dati intenzitet ulaznog
toka (X);

— odredivanje potrebnog asorti-
mana rezervnih delova za pojedine vre-
menske periode.

Analiza rezultata simulacije provo-
di se prema planu eksperimenta:
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a) Odredivanje potrebne strukture
radne snage

Provodenjem eksperimenta na mo-
delu, za razliéiti broj kanala opsluZiva-
nja za sve specijalnosti i intenzitet ula-
znog toka {(A=1 otkaz/sat), dobijene su
vrednosti za P,,, i K;, na osnovu kojih
je odreden apsolutan iznos njihove ra-
zlike koji je prikazan u tabeli 1.

Na osnovu ovih vrednosti cdreden
je optimalan broj kanala opsluZivanja
za svaku specijalnost traZenjem mini-
malne razlike izmedu K, i Py, odnos-
no (min | K, — P, 1), jer se zbog ce-
lobrojnosti kanala opsluZivanja ne mo-
Ze izvriiti izjednadavanje parametara
Pow LI,

Optimalni broj kanala opsluZivanja
za sve specijalnosti oznafen je sa * u
tabeli 1,

tet ulaznog toka A=1 otkaz/sat. Podaci
o broju potrebnih rezervnih delova za
30 i 365 dana prikazani su u tabelama
213

Analizom ovih podataka mogude je
odrediti optimalni asortiman rezervnih
delova, s obzirom na ekonomske mogu-
¢nosti, pri ¢emu treba primeniti neku
od metoda visekriterijske optimizacije.
Dagbijeni podaci, takode, mogu posluZiti
za odredivanje dinamike proizvodnje i
isporuke odredenih koli¢ina rezervnih
delova, odnosno za utvrdivanje trenutka
i obima narudzbe.

Zakljuéak
U radu je simuliran remont sloZe-
nih tehni¢kih sredstava radi odrediva-

nja potrebne strukiure radne snage 1

Tabela 1

Rezuifati izbora potrebne struklure radne snage

b) Odredivanje potrebnog
asortimana rezervnih delova
za pojedine vremenske periode

Provodenjem eksperimenta na mo-
delu za razliéite vremenske periode
(dan, nedelja, mesec, kvartal, polugodi-
§te, godina, Zivoini vek, i dr.} mofe se
dobiti optimalan asortiman rezervnih
delova, 8 obzirom na operativne zahte-
ve, potrebne za remont posmatranog
slozenog tehnitkog sredstva za intenzi-
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intezitet] EroJ Razlika [Kz-Pops! 2z specijalnost
b5 kanaia ¢ 3 4 5
{otkaz/hi|opsluzivy, :
i 8,33 .45 = 8.:5 | 492 8.23 =
2 a.is% | 0,37 g4 # | 8,28 8.30
1 3 2,42 8.7 8,46 9.94 # 8.54
4 8.56 8.78 8,61 8.24 B.64
: 3 8,65 #.82 .78 8.48 a.722

asortimana rezervnih delova. Za refa-
vanje problema izabrana je metoda si-
mulacije, a remont sloZenih tehnifkih
sredstava prikazan je kao model diskre-
tnih dogadaja. Definiran je eksperi-
mentalni ckvir i dat »saZeti« model
Razradeni model je adaptivan, 3to se
ogleda kroz mogudénost da se veoma la-
ko i brzo menja, prosiruje i dograduje
na veéi broj: tehni¢kih sredstava, broj
gpecijalnosti i vrste rezervnih delova,
§to mu poveéava moguénost primene.
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Tabela 2

Potrebne keolitine rezervmih delova za 30 dana

_

SPECIJALNOST

Rezervni des
i 2 3 4 3
Deo 1 65 18 L 2B 3
Deo 2 59 26 b 18 B
Deo 3 5t 15 13 18 &
Deoc 4 4% 26 2 9 5
Dec 3 37 21 13 1 ?
Deo 6 49 1?7 14 16 11
Deo 7 4? 1? 22 11 11
Deo 8 48 22 16 16 15
Deo 9 64 20 ¢ 15 6
Deo 18 2? 9 é 9 5
Bez zamene r/d 23 9 6 6 18

Tabela 3

Potrebne kolifine rezervnih delova za 365 dana

W
Rezervni deo 1 2 2 : 5
Dea 2 604 229 172 182 182
Deo 3 583 238 174 169 148
Deo 4 574 214 {53 163 107
Des 5 582 227 187 165 123
Deo 6 574 235 178 192 98
Deo ? 565 239 289 148 117
Deo B o 68 242 192 175 122
_ Dewmy - | 615 237 192 182 95
Deo 10 264 113 99 108 68
ez zamene r/d S 117 7% 9% 65
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Rezultati, koje daje model, nume-
riéki su izraz ponaSanja realnog siste-
ma koji se simulira.

Za simulaciju covakvih sistema si-
mulacioni jezik GPSS se pokazuje po-
godnim, jer olakSava translaciju mode-
la, a, pored standardnih, pruZa mogué-
nost i nestandardnih izlaza. Provedeni
postupak vrednovanja simulacionog mo-
dela ukljuéic je osnovne metode vred-
novanja koje preporuduje savremena li-
teratura.
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Moguéa podrudja primene stvore-
nog modela su:

— utvrdivanje potrebne strukture
radne snage za razli¢ite intenzitete ot-
kaza sredstava;

— utvrdivanje cene remonta za od-
redeni vremenski period (radna snaga i
rezervoi delovi);

— utvrdivanje dinamike proizvod-
nje i isporuke rezervnih delova s obzi-
rom na ekonomske mogucénosti;

— odredivanje potrebnog skladis-
nog prostora, i drugo.

[5] Z11jak  V.: »Slmulacija 8kolska

knjiga, Zagreb, 1982.

[6] Sargent R. G.: »Validation of simulation mo-
delse, Prog. Winter Slmulation Conf., San Di-
ego, sir, 473503, 1979,

[7] USER's MANUAL, GPS3 V.
1974,

rad¢unalotns,

IBM, New York,
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Uvod

Slu¢ajni karakter promene stanja
tehni¢kih sredstava (T8), stanja »u ra-
du« i »otkazue, oteZava utvrdivanje za-
hteva za korektivno odrZzavanje, a time
i planiranje odrZavanja. Praktidno je
onemoguéeno utvrdivanje tih zahteva,
pa se mora zadovoljiti njithovim pred-
vidanjem, Prema [1], predvidanje za-
hteva i rezervisanje kapaeiteta za ko-
rektivno odrzavanje zasniva se na po-
dacima o potrebama za korektivno odr-
Zavanje iz prethodnih perioda, a za pre-
dvidanje (planiranje) otekujuéeg kore-
ktivnog odriZavanja.

Predvidanje i rezervisanje kapaci-
teta za korektivno odriavanje u posto-
jec¢oj praksi izvodi se iskustveno, 3to
nerctko dovodi do znatunih odstupanja
od realnih (stvarnih) zahteva za korek-
tivno odrZavanje.

Takva metodologija esto uzroku-
it

— nepotpunoe i nerealno planiranje
odrzavanja TS;

— neravnomerno opterec¢enje kapa-
citeta odrZavanja TS;

— neravnomerno optereéenje ka-
paciteta radne snage u pojedinim peri-
cdima; ' .

— neadekvatno igkoriSéenje raspo-
loZivih resursa;

— odstupanja od postavljenih pla-
nova odrzavanja, itd.
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Predvidanje zahteva za korektivno odrzavanje
primenom metode analize i prognoze vremenske

Primenom nautne metodologije u
predvidanju zahteva za korektivno ode-
Zavanje mogu se amanjiti navedena od-
stupanja sa pozitivnim posledicama na
operativiu gotovost TS 1 efikasnost si-
stema odrZavanja. Iz arsenala nau&nih
metoda, a u skladu sa iznetim stavom o
rezervisanju kapaciteta za korektivno
odrZavanje, kao pogodna metoda nudi se
analiza 1 prognoza vremenske serije.
Primenom navedene metode obuhvata-
iu se svi uticaji sistema odrZavanja, nje-
sovog okruZenja, te inherentna svojstva
TS koji su relevantni za postavljanje
zahteva za korekiivno odrZavanje.

U &lanku je kroz primer prikazana
moguénost prognoziranja zahteva za ko-
rektivno odrZavanje primenom analize
i prognoze vremenske serije,

Teorijske osnove analize i
prognoze vremenske serije

Vremenske serije [2] proizlaze iz
registrovanja promene posmatranja po-
iave i pruZaju sliku kelebanja njene ve-
lidine tokom vremena. U veoma retkim
slu¢ajevima sreéu se stacionarne serije,
1j. serije kod keojih je dinamika izmene
takva da se srednje karakteristike ne
menjaju u vremenu. Za pojave &ije se
promene ne mogu potpuno obuhvatiti,
statistika se zadoveljava pruZanjem
proseka za dane, nedelje, mesece ili go-
dine. Vremenske serije pokazuju pro-
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menu posmatrane pojave u funkeiji
vremena: Y={(f}. U wedini primena
vremengkih serija mogu se izdvojiti fe-
tiri uticaja ili detiri osnovne kompo-
nente:

— trend, ili osnovna razvojna ten-
dencija, koji nastaje od regularnih uti-
caja na posmatranu pojavu. Grafigki, to
je linija koja u duZem vremenskom in-
tervalu prikazuje osnovni pravac razvo-
ja pojave;

— cikliéna kolebanja pojavljuju se
kao oscilacije posmatrane pojave oko
trenda u duZem vremenskom periodu;

— sezonska kolebanja pojavljuju se
kod vremenskih serija mese&nih i kvar-
talnih podataka date pojave (u godi¥-
njim podacima se ne vidi sezonski ri-
tam). NajteSce se moZe aproksimativno
uzeti da su sezonska kolebanja periodi-
¢na sa 3irinom perioda od jedne godine.

Neregularna ili sluéajna kolebanja
dele se na sluéajna i katastrofalna kole-
banja. Sluéajna kolebanja imaju karak-

vrednostima vremenske serije, a drugi,
u prilagodavanju tog tipa funkeije stva-
rnoj varijaciji vremenske serije. Drugi
deo zadatka obitno se refava meiodom
najmanjih kvadrata. Izbor tipa funkei-
ie (linearne ili razni oblici krivalinijske
funkeije} vrdi se metodama numericke
matematike ili vizuelnim ispitivanjem
dijagrama rasturanja vremenske serije.

Prikaz predvidanja zahteva za
korektivno odrZavanje primenom
metode analize i prognoze
vremenske serije

Podaci o zahtevima za korektivno
odrZavanje tokom é&etiri godine u jed-
nom pogonu za pdrzavanje elektronskih
sredstava po mesecima dati su u tabeli
1. Primenom metode analize i prognoze
vremenske serije poirebno je prognozi-
rati broj ¢asova koji de biti zahtevani za
korektivno odrZavanje po mesecima pe-
te godine [3].

Tabela 1

Co P P O o .

I t o lm|w | v viive jvm ol x ' xr|xn
_ % | =4 |2 | 215 | 38 | 1es _?13_‘_15.3 16 | 142 | 420 | 28 | 309
_ 2 241|223 231|207 | 208 | 205 | 187 | 139 | 161 | 43z | 265 | 343
a8 _ | 25 | 280 | 247 | 372 230 I__22_0___i_20_§_ 184 J 170 | 445 ! 288 | 377
4 | 273 | 284 | 264 | 389 | 251 | 275 | 226 | 205 | 193 | 471 | 306 | 396 |

fer sluajnih gresaka. Katastrofalna od-
stupanja nastaju od prirodnih katakli-
zmi,

Analiza vremenskih serija sastoji
s¢ 1 matematitkom opisivanju kompo-
nenata varijacije. Pretpostavka o udes-
¢u &etiri uticaja na vrednost njenih &la-
nova odreduje radunski postupak ana-
lize.

Trend predstavlija vrlo znadajnu
komponentu koja omoguéuje ne samo
proucavanje faktora koji ga odreduju,
nego i postavljanje osnova za predvida-
nje daljeg razvoja pojave, Problem na-
laZenja trenda razlaZe se na dva osnov-
na zadatka: prvi se sastoji u izboru tipa
funkeije koji najbolje odgovara datim
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Vremensku seriju pogodno je naj-
pre grafitki predstaviti (vreme duZ ap-
scise, broj fasova duZ ordinate), slika 1.

a) Izravnavanje vremenske

serije

U svakoj vremenskoj seriji u ma-
njoj ili vedoj meri prisutna su razli¢ita
kolebanja. Kolebanja originalnih poda-
teka (nivoa vremenske serije} mogu da
oteZaju uofavanje osnovne tendencije
razvoja posmatrane pojave. Da bi se ja-
snije uodila osnovna tendencija, potre-
bno je u izvesnoj meri smanjiti ta kole-
banja.

Najjednostavniji postupak izravna-
vanja vremenske serije je usrednjava-
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nje nivoa. Usrednjeni nivoi daju ujed-
nadeniju liniju toka pojave nego 3to je
daju originalni podaci, ali i ta linija se
stalno prilagodava varijaciji vremenske
serije. Radi lakSeg uolavanja osnovne
tendencije, vremenska serija je izravna-
ta metodom pokretnih sredina, slika 2.
Za prognozu vremenske serije u ovom
primeru doveljno je utvrditi osnovpu
tendenciju promene broja ¢asova potre-
bnih za korektivno odrzavanje, te izme-
riti i eliminisati sezonski uticaj.

b} Odredivanje krive rasta
promatrane pojave

Nakon izravnavania vremenske se-
rije, sledeéi korak u metodologiji pro-
gnoziranja predstavlja utvrdivanje kri-
ve rasta koja opisuje zakonitost razvoja
pojave u vremenu.
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Postoji vife metoda kojima se mo-
Ze sluZiti pri izboru tipa krive rasta.
Pre svega, prepcruéuje se vizuelna me-
toda. Primenom ove metode moZe se
odabrati neodgovarajuéa kriva, 5to je
osnovni nedostatak metode. Primenom
metode analiti¢kog izrafavanja vremen-
ske serije u znatnoj meri eliminisan je
nedostatak vizuelne metode [2].

Krivom rasta dobijaju se takozva-
ne teorijske vrednosti nivoa vremenske
serije, tj. nivoi koji bi se dobili, ako bi
se dinami¢ka pojava potpunc poklapala
sa krivom. Pitanje ¢ izboru tipa krive
je osnovno pitanje pri izravnavanju
vremenske serije. Kake od izbora tipa
krive zavise vrednosti njenih parame-
tara, u krajnjem sludaju i celokupna
prognoza date pojave, to se izboru kri-
ve mora posvetiti dufna paZnja, jer se
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5L 2 Vremenska serija izravnata pokretnim sredinama

grefke u tom izboru najkrupnije greske
u metodclogiji prognoziranja.

U ovom primeru, primenom vizu-
elne metode, pretpostavlja se linearna
zgvisnost broja &asova za korektivno
odrZavanje i vremena (sl. 2}. Osim toga,
na primeru linearne zavisnosti najjed-
nostavnije je prikazati metodologiju
prognoziranja, a u analitickom postup-
ku biée proverena valjanost pretpostav-
ke o linearnoj zavisnosti. U tabeli 2 pri-
premljeni su podaci za rafunanje koe-
ficijenata pravca metodom najmanjih
kvadrata koja se obitno primenjuje u
ovakvim sluéajevima.

¢) Ocena parametara krive rasta

Nakon izbora tipa potrebno je od-
rediti brojéane vrednosti parametara
krive. Prema metodi najmanjih kvadra-
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ta za odredivanje koeficijenata ai b,
mogu se koristiti formule:

My - yET - =
= =T () b=F-at ()
St —13
- Bt = X
R y=—"1 (g
in n
y: — vrednosti pojave u razliditim mo-
mentima vremena t;;
t; — momenti vremena;
n — broj elemenata (uzoraka) vremen-
ske serije.
2t,=1176 I=- y _ 1176 =245
n a
Yy, =12646
Sif ~ 38028 §o—2 12840 .e
n
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Tabela 2

| 1
i » t; tyn t i ‘I:l-2 tiy
| |
1| 2: 1 23¢ | 25 225 | 625 ' 637§
E-RE 4 | a2 | 26 280 676 | 7280
3 | pa 9 645 27 247 | 729 | 6669
T4 [ a3 | 18 | 1352 28 372 784 | 10416
5 | 195 25 | 975 | 20 | 230 | 84l | 6670
| T2t s | tam | av | "0 | 900 | 6ao0_
7 | 188 49" | 1176 | 31 | 208 | 961 | 6448
| 8 | 146 | 64 | 1168 32 | 184 | 1024 5388
9 142 | 81 | 1218 | 33 170 " 1089 5610
10 | 420 100 | 42000 | 34 | 455 | 1156 | 15470
11 284 | 121 | 3124 | 35 288 | 1225 | 10080
12 | 309 | 144 | 3708 | 36 |_ 377 | 1206 | 13572
13 | 241 | 169 | 3133 37 ' 273 | 1369 | 10101
14 223 186 3122 | 38 | 284 1444 10792
15 | 231 | 225 | 3465 T30 | 264 | 1521 | 10296 |
16 | 207 | 238 | 4752 40 389 | 1600 15560
17 | 208 280 | 3536 41 | 251 1681 | 10291
18 | 205 324 | 3600 42 | 2715 | 1784 | 11550
19 | 187 | 361 | .3553 | 43 | 226 1849 9718
20 ' 139 | 400 | 2780 4 205 | 1936 | 9020 |
21 161 , 441 | (3381 | 45 | 193 | 2025 | 8685
22 | 432 484 | 9504 | 46 | 471 | 2116 | 21666
.23 | 265 | 520 6095 | - 47 | 306 | 2200 | 14381
|24 | w43 576 8232 48 396 | 2304 | 19008
| = | 118 | 12646 38024 | 326989
Ttiy;=326989 ta pravca prema utvrdenoj jednaéini za
o ; svaki mesec izratunaju se vrednosti po-
t=24,5 s _..-326939_25.3*1176 —1,92 smatrane pojave po trendu, uvrﬁtafra-
y=263 38024 —24,5%1176 njem za t=1, 2, 3,..., 48. Dobijene

b=y—at
b=263—1,92*24, 5—216

Tako se opsta tendencija promene
broja tasova moZe izraziti jednadinom
pravea; y—1,92 t4216. Prosefna mese-
¢na promena broja #asova je, dakle,
1,92. Naokon ijzratunavanja koeficijen-

vrednosti date su u tabeli 3.
d} Ocena i eliminisanje sezonskog
uticaja
Da bi se ocenila sezonska kolebanja

posmatrane pojave, odrede se sezonski
indeksi. Sezonska kolebanja uodavaju

se na grafn vremenske serije, slika 1.

Tabela 3

e 4 = == Meseci
R e VER—— s i
& i1l mlw!lv|vi|vnlvim| x| x | x| x|

1. 218 | 220 | 222 | 224 | 226 | 228 | 230 | 231 | 233 | 235 | 237 | 23

|2 el 2as| ads | aev|Toas TSy 7352 | 354 | 256 | 258 | 260 | 362
3. ‘_2_54_ 266 | 268" | 270 | 272 | 274 | 276 | 277 | 279 | 282 | 284 | 285 |
L= gR8 | 290 201 ' 293 | 205 | 297 | 299 | 300 | 302 | 304 | 306 | 308
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Sezonski indeksi odreduju se tako %to -
se za svaki mesec (t;) sadini odnos vre-
dnosti originalnih podataka (tabela i
vrednosti dobijenih po trendu (tabela 3).
Na taj nadin dobijeni su podaci sadrsa-
ni u tabeli 4.

Sezonski uticaj naglafen je u apri-
lu i oktobru, mesecima intenzivnih pri-
prema i eksploatacije TS, te u avgustu
1 septembru, sezoni godi¥njih odmora i
nizeg koeficijenta eksploatacije TS, (sl
3).

. Tabela 4
‘  Meseci i e
! God. T 3 2 | I
— 1o lmlw v owvifvi v x| x | xt ! xn
‘ A 1,07 | 1,05 | 097 | 1,50 | 086 | 093 | 0,73 | 063 | 051 ‘ 1,78 | 1,19 {129
_ 2 1,0 |082 094 | 1,20 | 083 | 082 | 0,74 | 054 063 | 167 | 1,02 | 1,31
‘_ 3. 097 | 105 {092 | 137 | 084 | 0,80 0,75 | 0,66 061 | 161 | 1,01 | 132
| a 085 | 098 ' 090 | 1,32 | 0,85 | 003 0,75 | 0,68 | 0,64 | 1,55 100 | 128
Nakon toga se po sezonama (mese- Tabela 5
;l_l_‘ﬂa) 1zradcun§ sx:ednqg_ ]vrednost ili me- o 098 |
I)ana podataka iz tabele 4. Febraar 100
Na primer, za mesec januar: 1,074+ Mart 093
+1,00+0,97+0,95=3,99 pa je 3,99:4= _April | 135
=099 aritmetika sredina svih podata- Maj _. 085
ka 0,99, §to je i sezonski indeks za taj __Juni 0,87
mesec. Na isti nadin izratunate su vre- Juli i 074
dnosti sezonskih indeksa za ostale me- Avgust 0,63
sece, kaje su date u tabelj 5. Septembar 0,62
Qlktobar 1,65
__Novembar | 1,05
Decembar 1,30

Da bi se iskijudio sezonski uticaj,
originalni podaci se po mesecima dele
sa odgovarajuéim sezonskim indeksom.
Januarski podaci dele se sa 0,99, a po-
daci koji odgovaraju decembru svake
godine dele se sa 1,30. Na taj nadin do-
bijeni su desezonirani podaci potrebni

e) Odredivanje prognostitkih
vrednosti broja fasova za
korektivno odriavanje
(ekstrapolacija trenda)

Eksploatacija trenda je majraspro-
stranjenija metoda prognoze. Ona pred-

za ratunanje maksimalnog odstupanja i
ostalih veli¢ina potrebmih za prognozu
vremenske serije (tabela 6).
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Tabela 6

: ” g Meseci -
L4 t o jm w . v v vn vl x| x [ x1 ' xo
1. | 238 | 231 | 231 | 250 | 220 | 245 | 221 | 232 | 220 | 255 | 243 | 238
e 242 | 998 | 248 | 220 | 247 | 236 | 246 | 221 | 260 | 262 | 260 | 264
3. | 256 | @80"| 266 | 276 | 271 | 253 | 274 | 202 | 274 | 276 | 282 | 200
. & /275 | 284 | 284 ! 288"\ 205 ; 316 | 297 | 325 | 3i1 | 285 | 8300 | 304

stavlja produZenje tendencije iz proglo-
sti u buduénost. Jednostavnost postup-
ka ekstrapolacije, s jedne strane, i ne-
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&asovi

140

140

120

100

dostatak drugih informacija, s druge
strane, osnovni su razlozi izvodenja
prognoze postupkom ekstrapolacije ire-
nda.

Operacija ekstrapolacije moZe se
predstaviti u obliku vrednosti funkcije

[2]:

vi.r.=iy:, L) (5)
gde je:

y:,1. — ekstrapolirana vrednost pojave
posle L vremenskih jedinica
(L-period prognoze),

yvi* — nivo kofi je uzet za bazu eks-

trapolacije.

Predvidanie daljeg odvijanja poja-
ve zasniva se na pretpostavkama: da se
tendencija uofena u prethodne ¢&etiri
podine nede promeniti u buduénosti i da
su sezonski indeksi po mesecima korekt-
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meseci

T f g 15 11 12
Si. 3 Ocena sezonske komponente

no ocenjeni. Za radunanje vrednosti
trenda koristi se utvrdeni pravac obli-
ka: y=1,92t+216. Januar mesec pete
godine je 49. mesec u seriji, pa u jedna-
#inu pravea uvrstimo t=49.

Sledi: y=1.92*494-216=310,08,

April mesec pete godine je 52. me-
sec u seriji, pa u jednadinu trenda uvr-
stimg t=52.

Sada je: y=1,92*524-216=2315,84.

Na taj nalin izrafunate su vredno-
sti trenda za sve mesece pete godine
(tabela 7).

Kako je sezonski indeks za april
1,35, pretpostavljamo da €e se u aprilu
pete godine na korektivno odrZavanje
TS "u razmatranom pogonu utroditi
315,84*1,35=426,39 fasova. Tako su, uz
uvaZavanje sezonskog uticaja, utvrdene
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N ”-_Mese;:.i
B 7 e I on A TR
) 1 o om w v |wvi|voivin! x ' x| xi|xn
‘ 5 810 32| 31 | a6 318 320 | 32 324 [ 35 aev | 3
Tabela 8
s . s g e sy SR
G’Od- ‘_ _____ e | el L T VTS o2 B, OO M R : e e : s I e
‘___ oo tonmom o w o v v v vin | xox x| X
5. 1310 | 312 202 | 426 | 270 | 278 ' 224 | 204 | 225 [ 500 | 336 | 431 |

prognosti¢ke vrednosti broja tasova ko-
ji ée biti zahtevani za korekiivno odrZa-
vanje po mesecima pete godine (tabela

8).

f} Interval prognoze vremenske

serije

Odredivanje prognostitkih vredno-
sti ekstrapolacijom trenda u sustini
predstavlja formalan postupak. Takode
je ofigledno da ekstrapolacija trenda
daje tafkastu vrednost prognoze. Kori-
ftenjem tafkaste ocene neizbeZno se ja-
vljaju odredene gre$ke koje mogu na-
stati iz sledeéih razloga:

— izbor tipa krive koja karakteri-
$e trend sadrzi elemente subjektivnosti;

— ocenjivanje parametara krive iz-
vodi se na osnmovu ogranidenog skupa
podataka;

— trend u svakom momentu kara-
kteride neki srednji nivo dinamitkog ni-
za. S obzirom na to da su i u projlosti
pojedine vrednosti varirale oko trenda,
moZe se ofekivati da ce se to variranje
desiti i u buduénosti;

— verovatnoda da de posmatrana
pojava poprimiti vrednost dobijenu eks-
trapolacijom trenda vrlo je mala (blis-
ka je nuli),

Otuda je pri eksploataciji trenda
vrlo znagajno odrediti interval povere-
nja prognoze. Pre razmatranja interva-
la poverenja prognoze, potrebno je us-
tanoviti varijaciju dinamitkog niza. Po-
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Tabela 7

kazatelj varijacije obifno je srednje
kvadratno odstupanje fakti¢kih (stvar-
nih) podataka od podataka dobijenih po
trendu. Srednje kvadratno cdstupanje
ratuna se po formuli [2]:

. - T2
¥ k
gde je:
Vi — fakti¢ka vrednost dinami-
¢kog niza u trenutku #,
Vi — izratunata vrednost dina-
miékog niza,
k=n—1 — broj stepeni slobode, pri

¢emu je n broj osmatra-
nja, a I broj ocenjenih pa-
rametara. Za izravnava~
nje dinamitkog niza po
praveu, zbog karakteristi-

ke pravea, ocenjuju se
dva parametra, pa je k=
=mn—2.

U opstem obliku, interval povere-
nja za trend glasi:

Vittas (7N
gde je:
vy, — irend vrednost koja odgovara ni-
vou ¥,

s, — srednja kvadratna gretka trenda,
i

t, — statistika studenta.

Za t=i+4L formula (7) daje interval
poverenja za trend po isteku L vremen-
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skih jedinica u buduénosti. Srednja kva-
dratna greika obuhvata samo varijaci-
ju trenda. Medutim, interval poverenja
prognoze, pored varijacije, mora da
pbuhvati i odstupanje fakti¢kih podata-
ka od trenda. Ako odgovarajuéu sred-
nju kvadratnu gre$kn prognoze oznaci-
mo sa §,, onda je interval poverenja ni-
voa pojedinatne vrednosti vremenske
serije posle L vremenskih jedinica u bu-
duénosti jednak:

Yt+LitJSD 8)

Za trend linearncg oblika srednja
kvadratna gre$ka prognoze jednaka je:

1 (L 4-TP
g ofe TR, ©)
Sp =8y Z(t—1)?
t=1
gde je:

Sy — srednje kvadratno odstu-
panje fakti¢kih podataka
cd podataka dobijenih po
trendu:

n — broj pedataka u vremen-
skoj seriji;

1 — vreme za koje se odreduje
ekstrapolacija (t,=n+1L);

vi+1. — prognosti¢ke vrednosti br-

oja gasova po trendu.

Ako sa K oznafimo kvadratni ko-
ren u formuli (9) imamo:

K= V£+_1 3n+2L—1y
n{n*—1)

(10}

Vrednost veli¢ine K zavisi od bro-

ja podataka u vremenskoj seriji (n) i
perioda prognoze (L}).
Uvedimo wveli¢inu:

Ki=t.K (11)

Sa veli¢inom K,, interval poverenja
vrednost] vremenske serije na osnovu
n podataka i posle L vremenskih jedi-
nica u buduénesti glasi:

Yo rtsKi (12)
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Srednje kvadraino odstupanje pre-
ma [2] iznosi:

Sy
Sy= '_T
—1 —729—3_1259 35,=38
Maksimalno odstupanje (greska

'tmax]) desezoniranih podataka (Yi) od
podataka dobijenih po trendu (Y,) iznosi
33 &asa za dvadeseli mesee u seriji.

Emax] =max|¥q— Y, =[221—254]=

Po3to je lemas =33<C38=3s, , moZe-
mo prihvatiti pretpostavljenu funkcio-
nalnu vezu kao dobru, to jest da su broj
dasova zahtevanih za korektivno odrZa-
vanje TS u razmatranom pogonu i vre-
me povezani jednadinom pravea.

Za interval poverenja 0,9 prema
raspodeli studenta t. =1,645, broj &a-
sova za korektivno odrZavanje u poje-
dinim mesecima naredne godine naéi de
Se u granicama:

od ¥, 5:Ki1 do ¥+ 8. Ky (13)

Poslednji podatak kojim raspolaZe-
mo odnosi se na decembar éetvrte go-
dine, odnosno 48. podatak u seriji. Pogto
nas interesuje broj ¢asova za korektivno
odrZavanje po mesecima u narednoj go-
dini, zna¢i da vriimo prognozi dvanaest
meseci unapred na osnovu podataka iz
48 meseci.

Sada je:
Yi,n—8y - Ki=310—12,591,7143=
=288,42
Y, 1+5, Ki=310—12,59-1,7143=
=331,58

Sa verovatnodom jednakom 0,9 mo-
Zemo tvrditi da ée se u januaru pete go-
dine, za koju vriimo prognozu, broj &a-
sova potrebnih za korekiivno odrzava-
nje u promatranoj radionici naéi u in-
tervalu od 288,42 do 331,58 &asova. Na
isti natin odreden je i interval u kome
¢e se naéi zahtevani broj ¢asova za ko-
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rektivno odrZavanje u ostalim meseci-
ma promatrane godine (tabela 9).

Tahela 2
Mesec 155 Broj Casova _|
o it gy,

, _ Januar | 288a2 | 331ss

_ Februar | " 20037 | 33363 ‘

_ Mart " am3t | T 3ises |

April 404,25 41,75

_ Maj | 24820 | 28180

Juni 256,13 | 299,87

~ Jui B 202,07 24593

_ Avgust 1 Tig200 _'2'2'6_0'0_
_ Septembar 20294 | 247,08

_ Okfobar | s1787 |~ 56213

_ Novembar 31380 | 35820

_Decembar | 408,72 453,28

Zakljuak

Metoda analize i prognoze vremen-
ske serije moZe se uspedno primeniti u
predvidanju zahteva za karektivno odr-
zavanje ma koje radionice na bilo kom
nivou sistema odrZavanja sa vige nivoa.
Dobra strana metode u predvidanju za-
hteva jeste $to obuhvata uticaje sistema
odrZavanja, njegovog okruZenja i inhe-
rentna svojstva TS, koji su relevantni
za postavljanje zahteva za korektivno
odrzavanje. Pretpostavka da ée se za-
htevi u buduénosti odvijati po trendu
ustanovljenom na osnovu razveja poja-
ve U proslosti ne mora uvek biti ispu-
njena, &to je osnovni nedostatak meta-
de.

Literatura:

11] sUputstvo za vndenja radioniéke dokumenta-
cijes, TU SSNO,

[Z] Vukadniovi¢ S.: s»Elementi teorije werovatnode

i matemati¢ke statistikes, Privredn| pregled,
Beograd, 1986.
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I pored toga &to je provedeni po-
stupak prognoziranja potreba za korek-
tivne odrzavanje relativno jednostavan,
iziskuje solidno poznavanje osnova ma-
tematitke statistike i dosta vremena da
bi se do#lo do konaénih rezultata. To za-
hteva dobro poznavanje analititkog po-
stupka za odredivanje regresione krive
za sluéajeve kad nije pravac. Potrebno
je dosta vremena da se izmedu vise ti-

~va krivi, koje se namedéu kao kandi-
dati za liniju trenda, analiti¢kim putem
nade ona koja najbolje opisuje ustano-
vljeni trend. Takav postupak je kom-
nleksniji od prikazanog.

Oédigledne da sleZenost analititkog
-ngtupka umanjuje aplikativnost prika-
zane metode. Jednostavno reSenje tog
nroblema je primena automatizovanog
postupka u prognoziranju zahteva za
korektivne odrZavanje. S obzirom na
automatizaciju procesa u sistemu odr-
Zavanja posredstvom IS, moguénost au-
tomatizacije prognoziranja zahteva za
korektivno odrZavanje je realna, pogo-
tovo ako se imaju u vidu postojeéi pro-
~ramski paketi namenjeni za statisfickn
ghradu podataka.

Automatizovani postupak predvi-
danja, uz koriféenje podataka iz baze
podataka informacionog sistema odr¥a-
vanja {BP IS0), pored JEdl’lOStElVTlOStI i
brzine, nudi i generisanje wvarijantnih
reéen]a §to izabranu metodu &ini apli-
kativnom, dok metodologija opisana u
¢lanku mo¥e posluZiti kao jedan od pu-
teva do tog cilja.

[d15miljanié N.; »Planiranje odrZavanja tehnigkih
‘sredstavax, magistarski rad, CVTS-VVTS, Za-
greb, 1959,
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Uvad

Jedan od glavnih pravaca razvoja
teoriie eksploatacije tehni¢kih sredsta-
va je upravljanje eksploatacijom [1]. U
danatnje vreme primenjuju se tri na-
tina eksploatacije: eksploatacija po re-
sursu, eksploatacija po stanju i eksplo-
atacija po nivou pouzdanosti [2].

Razvoj opite teorije sistema, teori-
je estimacije stanja i teorije optimalnog
upravljanja po nepotpunim podacima,
svojim metodima je u znatnoj meri obo-
gatio izuavanje i rezultate u oblasti te-
orije eksploatacije tehni¢kih sredstava.
Otuda je sve izraZenija potreba da spe-
cijalisti iz teorije eksploatacije i pouz-
danosti sistema budu upoznati sa osno-
vama navedenih disciplina savremene
teorije upravljanja sistemima.

Po definieiji, eksploatacija je svr-
sishodna delatnost grupe ljudi &iji je
cilj primena, tehnitko rukovanje, po-
pravke, ¢uvanje i transport tehnitkih
sredstava, &ime se obezbeduje njihovo
uspedno kari¥éenje u namenske svrhe
[11. Predmet ovog rada je prikaz teo-
retskih osnova disciplina na kojima je
zasnovana eksploatacija tehni®kih sred-
stava po stanju. Sam po sebi sistem eks-
ploatacije po stanju predstavlja jedan
od najperspektivnijih i najekonomi¢ni-
jih nad¢ina upravljanja eksploatacijom.

Preduslov primene eksploatacije po
stanju je postojanje efektivnih i pouz-
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Eksploatacija vazduhoplovnih sistema po stanju

danih sredstava kontrole, na osnovu &i-
jih rezultata se donose odluke ¢ pro-
gramu upravljanja eksploatacijom. Pro-
gram eksploatacije obuhvata definisanje
obima i periodi¢nosti razlititih vidova
cdrZavanja, obim i periodi¢nost kontro-
le stanja i nadina devodenja tehnigkog
sredstva u ispravno stanje. U osnovi
eksploatacije po stanju nalazi se teori-
ja estimacije sa prognoziranjem, teori-
ja optimizacije stohasti¢kih sistema i te-
orija optimalnog upravljanja sludajnim

procesima.
Posle upoznavanja sa osnovnim ka-
rakteristikama sistema eksploatacije,

dat je pregled stohasti¢kih meteda pro-
gnoziranja pouzdanosti sa osnovnim te-
oretskim postavkama. U nastavku rada
detaljno je prikazana optimalna eksplo-
atacija vazduhoplovnih sistema po sta-
nju, zasnovana na primeni metoda mar-
kovske teorije optimalne nelinearne fil-
tracije u procesu estimacije tehnifkog
stanja. U primeru se razmatra eksploa-
tacija vazduhoplovne opreme i prikazan
je izbor strategije optimalnog upravlja-
nja eksploatacijom.

Pouzdanost i tehnitka
eksploatacija vazduhoplovne
tehnike

Jedan od osnovnih pokazatelja kva-
liteta ma kog tehnic¢kog uredaja je nje-
gova pouzdanost, koja definife 1 uslov-
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ljava sistem eksploatacije. Zbog nedo-
voljne pouzdanosti, gubici na tehnitko
odrzavanje i remont savremenih tehnié-
kih sredstava nekoliko puta su veéi od
cena njihove proizvodnje (npr. za avio-
ne do 3 puta)} [2]. Sistem tehni¢ke eks-
ploatacije treba da obezbedi odrZavanje
pouzdanosti na zadatom nivou u toku
celokupnog wveka eksploatacije tehnié-
kog uredaja.

Teorija upravljanja eksploatacijom
[1] kao centralni zadatak postavlja raz-
radu programa odriavanja tehnitkog
sredstva u pripravnosti za upotrebu. Taj
program obuhvata: obim i peripdi¢nost
kontrole stanja, sadrzaj i periodiénost
razliéitih vidova tehnitkog odriZavania
(profilakti¢ki radovi) i organizaciju nji-
hovog izvrSavanja.

U dana3nje vreme primenjuju se
tri vrste eksploatacije:

— eksploatacija po resursu,

— eksploatacija po stanju, i

— eksploatacija po nivou pouzda-
nosti.

Pri eksploataciji po resursu uredaj
ili sistem eksploatide se do pojave ot-
kaza ili do ispunjavanja predvidenog
resursa.

Sistemn eksploatacije po resursu je
ekonomski nepovoljan, jer se velidina
resursa odreduje na csnovu statistitkih
podataka i uvek je niza od dozvoljenog
nivoa intenziteta otkaza, 5to dovodi do
prevremenog skidanja iz eksploatacije
potpuno radno sposobnih uredaja.

Progresivniji i ekonomski oprav-
daniji nadin eksploatacije je po stanju.
Pri eksploataciji tehni®kih sredstava (si-
stema, uredaja, blokova, itd.) po stanju,
odluka o provodenju ovog ili onog vida
odrfavanja donosi se na asnovu rezul-
tata merenja i kontrole odgovarajuéih
parametara koji karakteri¥u rad i sta-
nje tehniékih sredstava.

Za razliku od eksploatacije po re-
sursu, kod eksploatacije po stanju ne
odreduje se graniéni resurs. Radi spre-
avanja porasta intenziteta otkaza preko
dozvoljenih granica provoedi se kontro-
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la stanja uredaja (kontinualno ili dis-
kretno) i izvode se necophodni profilak-
ti¢ki radovi. Neophodan uslov primene
eksploatacije po stanju jeste prisustvo
pouzdanih i efektivnih sredstava kon-
trole tehnifkog objekta koji omogucéava-
ju kvalitetno odredivanje tehnitkog sta-
nja uredaja bez njegoveg demontiranja
i skidanja sa vazduhoplova.
Eksploatacija po stanju obuhvata:
kontinualnu kontrolu stanja ili kontro-
It u rokovima odredenim stanjem ure-
daja i kontrolu s provodenjem profilak-
tiékih radova definisanih tehnickim sta-
njem. Zamena tehni¢kog uredaja novim
izvrSava se u slu¢aju nemogudénosti il
necelishodnosti popravke [2].

Treéi oblik eksploatacije koji se
primenjuje u vazduhoplovstvu jeste si-
stem eksploatacije po nivou pouzdano-
sti. Pri eksploataciji po nivou pouzda-
nosti ne planiraju se nikakvi profilak-
ticki radovi osim provere radne sposob-
nosti pred poletanje. Sistem eksploataci-
je po nivou pouzdancsti ima jedinstven
program: zamena uredaja se izvodi sa-
mo posle otkaza. Zbog toga se po ocvom
sistemu mogu eksploatisati samo oni te-
hni¢ki uredaji éiji otkaz ne dovodi do
udesa ili neizvrienja zadataka [2].

Na taj nadin, procenom karakteri-
stika pouzdanosti (intenziteta otkaza)
tehni¢kog uredaja vazduhoplovne teh-
nike, dobija se moguénost definisanja
programa njegove tehnitke eksploataci-
je u granicama navedenih sistema. Pra-
ksa pokazuje da se razligiti tehnidki
uredaji, ugradeni na vazduhoplovima,
eksploatiu ili po resursu, ili po nivou
pouzdanosti, ili po stanju. Nastoji se da
se usavriavaniem konstrukeije i tehno-~
logije poveda broj uredaja koji se eks-
prloatiu progresivanijim metodima [2].

U nastavku rada upoznademo se sa
tecretskim osnovama i postavkama si-
stema eksploatacije po stanju, odnosno
sa statistitkim metodama prognoziranja
tehni¢kog stanja i pouzdanosti — eks-
trapolacijom tehnitkog stanja kao cen-
tralnim problemom realizacije eksploa-
tacije po stanju.
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Statisti€ki model
prognoziranja pouzdanosti

Kaop §to je poznato, sistem eksploa-
tacije po stanju podrazumeva poznava-
nje stanja i prognoze buduéeg stanja te-
hni¢kog objekta radi donoSenja odluke
o preduzimanju daljih koraka iz dome-
na tehni¢kog odrZzavanja. U tekstu koji
sledi izloZzene su postavke problema es-
timacije stanja, cdnosno postavka pro-
blema prognoziranja (ekstrapolacije)
bududeg stanja tehnitkog sredstva, kao
i osnovni metodi njegovog reSavanja u
ckviru statistickog prilaza.

Zadatak prognoze formuliSemo na
sledeéi nadin: stanje objekta, koje je
ckarakterisanc parametrom X, mora hi-
1l u granicama dozvoljene oblasti, od-
nosno realizacije sludajnog procesa X(t)
moraju se nalaziti u granicama:

a<X(t)<<h, 0O<t£ty e (1)

Osnovni zadatak prognoze jeste da
se proceni ostatak »vremena fivotac AT
tehni¢kog sredsiva, odnosno vreme za
koje ée uslov (1) biti ispunjen po zavr-
Setku opservacija (merenja, kontrale) ty.
TraZeni ostatak »Zivotas tehnic¢kog sred-
stva odredujemo kao najmanji koren je-
dnaéine:

x()—a=0
x(t)—bh=0 5 2]

pri éemu je ;c[t] — procena stanja teh-
nitkog sredsiva nastala kao rezultat
ckstrapolacije:

a<lX(H)<b, tststitr ... (3)

Ovako postavljen problem progno-
ze (3) omopgucdava razlikovanje prognoze
»vremena Zivota« tehni¢kog sredstva (2)
i prognozu tehni¢kog stanja, odnosno
ekstrapolaciju buduéih vrednosti reali-
zacija sluéajnog procesa {3].

Za matemati¢ko opisivanje procesa
promene parametara koji definidu sta-
nje tehniékog sredstva mogu se koristi-
ti matemati¢ki modeli sluéajnog proce-
sa sa nezavisnim ili zavisnim prira%ta-
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jem i modeli markovskog (polumarkov-
skog) sludajnog procesa. U daljim raz-
matranjima usvajamo model markov-
skog sludajnog procesa. Primena mar-
kovskih lanaca, kao matematitkog mo-
dela, svojstvena je vazduhoplovnoj teh-
niei [2]. S druge strane, procesi prome-
ne parametara zadovoljavaju uslove ko-
ji se mogu aproksimirati i markov-
skim procesima [4, 5].

Deterministi¢ki prilaz refenja eks-
trapolacije podrazumeva da se na osno-
vu poznatog procesa realizacije X(t) mo-
Ze usvojiti hipoteza o bududem ponasa-
nju. Sa porastom duZine intervala prog-
noze, rezultati dobijeni na ovaj na&in
su sve netaéniji, §to 1 jeste najvedi ne-
dostatak ovog prilaza.

Kod statistitkog prilaza u svojstvu
apriornih podataka koristi se stohastiéki
opis procesa X(1). Prednost ovakvog pri-
laza je u tome &to ekstrapolaciju refava-
mo peznatim metodima teorije estima-
cije stanja i §to »vreme Zivota« AT tre-
tiramo kao sluéajnu velitinu koju moze-
mo izradunati neposredno ili pomoéu re-
lacije (2), uz primenu aposterionog slu-
dajnog procesa [3]:

XPS(t) —a=0
xPS(t) —b=0 sl TA)

I u jednom i u drugom slufaju pr-
vo sa &ime se susrefemo jeste ekstrapo-
lacija sluéajnog procesa, sa uzimanjem
u obzir rezultata kontrole, posle &ega
sledi prognoza pouzdanosti — odnosno
izradunavanje statistitkih karakteristi-
ka ostatka »vremena Zivotac AT. Raz-
motrimo problem ekstrapolacije sluéaj-
nih procesa,

U literaturi imamo dve osnovne po-
stavke problema ekstrapolacije [3]. Pr-
va je postavka Kolmogorova, po kojoj
se odreduje optimalna procena buduéde
vrednosti realizacije procesa prema po-
znato] pro8losti:

Xt HY=H x(1), t<t, 0<e<oo. .. (5)

gde je: H — operator ekstrapolacije iza-
bran prema kriterijumu optimalnosti.
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Kolmogorov je predloZio linearnu
ekstrapolaciju sa m koraka unapred,
gde se izborom realnih koeficijenata a,:

x(i+m)=axi+ 1) +axi—2)+ ...
+ anx(i—m) ... (B)

obezbeduje minimum srednjeg kvadra-
ta gredke aproksimacije. To je opsti kri-
terijum optimalnosti veéine priznatih
metoda. Sustinska prednost je u tome
§to omogudava analititko refenje zadat-
ka u okvirima korelacione teorije.

Praktiéno istovetan u inZenjerskom
smislu, ali sustinski razlidit po matema-
tickom aparatu, jeste ekstrapoclacioni
metod Vinera. On razmatra procese u
kontinualnom vremenu:

Z(t}=X(t)+ N(1),

gde su X(1) i N(t} — respektivno, kori-
sna komponenta i 3um koji su stacioni-
rani ergodiéni nekorelisani sluéajni pro-
cesi sa razli¢itim statistickim osobina-
ma i zadatim korelacionim funkcijama.
TraZena procena se dobija u obliku:

'fc(-t+u)=§)2(t—r} W) dv ... (D

gde je: W(t) — kontinualna teZinska
funkcija filira, definisana uslovom mi-
nimuma srednje kvadratne grefke pre-
dikcije. Optimalna teZinska funkeija fil-
fra naziva se integralna jednadina Vi-
nera-Hopfa I reda [3, 10].

Obe metode (Kolmoggrova i Vine-
ra) obezbeduju re$enje zadatka progno-
ze tehnidkog stanja kontrolisanog obje-
kta relativno jednostavnim sredstvima.
Nedostatak njihove primene je u ogra-
niéenosti na stacionarne slu¢ajne proce-
se. Ovo ogranienje onemoguéava nji-
hovu primenu u svojsivu osnovnog me-
toda prognoze u univerzalnim automa-
tizovanim sistemima kontrole, jer ka-
rakter  procesa starenja i podeSavanja
kontrolisanog tehnitkog objekta obi¢neo
je apricrno nepoznat [3].

Zahtev  stacionarnosti sludajnih
procesa ne postavlja se pri ekstrapola-
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ciji pomoéu filtra Kalman-Bjusi. Ovde
se uzima proces:

Z{(t)=H(1) X[+ V(D) ... (8)

u kajem je ispitivani proces X(t) defini-
san stohasti¢kom diferencijalnom jedna-
&inom:

ditxu) —F(t) X®)+GW) N@) ... (9)

Po rezultaiima opservacija konkre-
tne realizacije procesa Z(t) u intervalu
(ts, t) treba proceniti buduéu vrednost
x(ti/t) procesa X(1) na taj nadin da se
minimizira srednji rizik:

COW)=E{X(%), 8(ts, D}? (1D

gde je: X(t} — n-dimenzionalni proces
koji opisuje promenu stanja sistema za-
datog relacijom (9),

gde je:-

X(t) — n-dimenzional-
ni proces koji
opisuje prome-
nu stanja siste-
ma zadatog re-

lacijom (9),

N() — ulazni m-dime-
- nzionalni beli
Sum, m n

V() — beli 3um greda-
ka merenja,

F(t) i G(t) — poznate matri-
ce,

H(t) — matrica p x n
(p<n) koja o
Fisuje preces
opservacija,

{X(1), 8(t, 1} — linearna funk-
cija procesa
x(t),

S(ti, ty=x(t)—x (t/t) — odstupanje pro-
gnoze U trenu-
tku t; od stvar-
ne  vrednosti
ekstrapolirane
realizacije.
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Filter Kalman-Bjusi daje optimal-
ni ekstrapolator, u kojem se u prvoj
etapi izrafunava optimalna procena te-
kuée vrednosti realizacije (reSava se za-
datak filtracije), a u drugoj — ekstra-
polirana vrednost x(t/t} pomocéu funda-
mentalne matrice [3, 7, 8, 10]. Kalma-
nov filter predstavlja jednokoraéni pre-
diktor. Uodimo da se prognoza formira
samo na osnovu poslednje peznate vre-
dnosti procesa bez uzimanja u obzir
njegove predistorije. Postojanje posle-
dica u realnim procesima starenja i po-
defavanja ogranidava oblast primene
filtra Kalman-Bjusi u zadacima prog-
noziranja tehnitkog stanja i pouzdano-
sti [3].

U literaturi [3] izleZene su osnove
uslovne optimalne estimacije stanja i
parametara nelinearnih stohastickih si-
stema. Uslov jednostavnog izraéunava-
nja procene matematiki se moze for-
mulisati u vidu zahteva da dozvoljena
procena zadoveljava diferencijalnu jed-
nacéinu:

2!=0‘-'E'(21, X, D+
4B (Zn, X, ) X4y ... (1D

ili, u diskretnom sluéaju, diferentnu je-
dnadinu:

Zoo1=8p Lo (Zn, Xn)+yn ... (12)

gde su;

E, n, L, — zadate funkcije navedenih
argumenata,

o, §, v — proizvaljne funkeije vreme-
na,

B -— proizveljna matrica,

Yo — proizvoljni vektori,

X, () — velidina jednaka X;(t)=
{X(t)d~.

Zadatak estimacije stanja svodi se na
odredivanje optimalnih funkcija a==a(1),
B=f{t) i y=v(1) ili optimalnih matrica
§, i vektora v, koji cbezbeduju mini-
mum srednje kvadratne grefke u sva-
kom vremenskom trenutku ili t,, pri
¢emu se funkcije &, m i T, biraju proiz-
voljno.
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Uslovna optimalna estimacija pri-
menljiva je i za uslovnu optimalnu eks-
trapolaciju . Optimalne vrednosti «, p i
v u jednaéini (11) dobijaju se pomoéu
algoritama zavisnih od vremena ekstra-
pelacije T. Kao i kod estimacije, opti-
malne vrednosti se odreduju unapred
na osncvu apriornih podataka. Eksira-
polacija stanja po rezuliatima merenja
svodi se na integralne i diferencijalne
jednadine (11), 8to je ostvarljivo u re-
alnom vremenu na digitalnim radunari-
ma. Ova teorija daje moguénost ekstra-
polacije stanja linearnih i nelinearnih
sistema sa nepoznatim parametrima sa
istovremenom proeenom tih stanja. Po-
red foga, moguéa je istovremena eks-
trapolacija stanja na nekoliko vremen-
skih intervala sa istovremenom proce-
nom nepoznatih parametara [5].

Kako nijedan od predloZenih me-
toda nije u dovoljnoj meri univerzalan
i kako je za svaki vezano neko ograni-
¢enje, obiéno se predlaZe metod odre-
divanja uslovnog (apsteriornog) sluéaj-
nog procesa xP3(1) na osnovu kojeg se
pomocu relacije (4) reSava problem eks-
trapolacije. Univerzalan metod modeli-
ranja aposteriornog sluéajnog procesa,
naro¢ito kada su u pitanju procesi ne-
gausovskog 1 nemarkovskog tipa, ne po-
stoji.

Siroku primenu u zadacima prog-
noze stanja 1 pouzdanosti nasli su line-
arni kanonitki razvoji Pugaleva i Ka-
runena-Loeva za predstavljanje aposte-
riornog sludajnog procesa [3, 6]. Ovde je
re¢ o algoritmima transformacije shi-
¢ajnog vektora u slucajni vektor sa ne-
korelisanim komponentiama, odnosno
ortogonalizaciji sluéajnih vektora. Raz-
lika navedenih linearnih kanonickih ra-
zvoja je u formi operatora transforma-
cije.

Modeliranjem aposteriornog sludaj-
nog procesa linearnim kanoni¢kim raz-
vojem Pugaleva dobijamo:

x()=m{t)+ZV; qi(t), i=1, T ... (13a)
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gde je:
m({) — matematitko ofekivanje proce-

vanja srednje kvadratne gretke u za-
tvorenom intervalu. Otuda, kod njega,
odredujemo minimalan brej komponen-

sa

’ 2y ks 5 ti N, a da srednja kvadratna gregka bu-
qi(t) — deterministi¢ka funkeiia, de 1 granicama dozvoljene [3].
V: — sludajni koeficijenti nekorelisa-

ni medu sobom.

Prednosti ovake zadatog slutajnog
procesa su viestruke: relacija (13a) va-
¥ za gotoveo sve sludajne procese, dis-
kretna predstava je pogodna za obradu
na digitalnom radunaru i nekorelisanast
sludajnth koeficijenata V; omoguéava,
pri modeliranju, upotrebu jednodimen-
zionalnih gustina verovatnoce [3].

Na osnovu kanonickog razvoja (13a)
moZzemo dobiti izraz za aposteriorni slu-
fajni proces, poznavajuéi podatke kon-
trole. Matemati¢ke ofekivanje aposte-
rornog sludajnog procesa za proizvod-
nju broj u<<k<I momenta kontrole da-
to je relacijom [3]:

0 (i} =m" (1) + [x(p) —m ()],

Stanje realnih tehnitkih uredaja
definisano je, pe pravilu, sa nekoliko
medusobno zavisnih parametara. Otuda
veliki praktitni znadaj ima metod ka-
noni¢kog predstavljanja vektorskog
aposteriornog procesa. Aposteriorni slu-
éajni proces opisan je rekurentnim re-
lacijama koje imaju formu kac i relaci-
je (13b) i (13¢), 5 tim &to je uzeto u ob-
zir da poznate vrednosti, u ovom sluca-
ju, utiéu na sve ostale komponente, 5to
usloZava izraze.

U daljem tekstu detaljnije ¢emo se
upoznati sa primenom markovske teo-
rije optimalne nelinearne filtracije u re-
alizaciji optimalne eksploatacije vazdu-
hoplovnih sistema i uredaja po stanju
sa uzimanjem u obzir grefke merenja.

W O ... (13Db)

: . Optimalna eksploatacija
Sfd= nanl EROces vazduhoplovnih sistema po
X0 (1) = m& ; Ao stanju primenom metoda

= (l)tiyﬁ Pl e 126) markovske teorije optimalne

Razvoj Karunena-Loeva ima pred-
nost nad kanonickim razvojem Pugade-
va kada je radunar ograni¢enih mogué-
nosti. Ked njega treba manje memorije
rafunara i on ne zahteva podatke kon-
trole u fiksiranim trenucima. Uslov op-
timalnosti razvoja formuliS$emo kao za-
htev minimizacije matematidkog oteki-

nelinearne estimacije

Opsta strukturna 5ema sistema eks-
pleoatacije tehni¢kog sredstva po stanju
predstavljena je na donjoj slici. Uvede-
ne su sledeée oznake:

x(t) — vektor &ije su komponente pa-
rametri koji odreduju tehni¢ko

ey i — — — ——

i— n{t) 2
1ennieko | x| [UREBAT ZA
SREDSTVO ( {—={ TRANSFORMA-
'I ctJu
[ _SISTEM MEREN
B Fils o .
i x SISTEM tx
STANJEM OBRADE

Sl Opfia strukturna Semea sisiema eksplogtacije tehniékog
sredstva po stanju
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stanje sredstva i neinformacio-
ni parametri;

— diskretne vrednosti vektora
merenja E(t). Komponente vek-
tora E(t) jesu izmerene vredno-
sti komponenata vektora x(1)
ili izmerene vrednosti determi-
nisane funkeije s[x(t), t];

— vrednosti procena komponenti
x(t);

— remontni ili preventivni rado-
vi.

Ex

X*k
Py

Komponente vektora x(t), zbog de-
lovanja razli¢itih faktora (razde¥avanje,
starenja, slufajni poremedaji u oblikn
temperature, oscilacija, vibracija, itd.)
slucajne su veliine. Vektor merenja
(1) po pravilu, moZemo predstaviti u
obliku:

E(t)=s[x(t}, t]+n()
gde je:
s(x(t), 1]

. (14)

— deterministitka  vektor-
-funkeija koja odraZava
¢injenicn da se parametri
vektora x(f) mere indire-
ktno;

— vektor aditivnih Zumova
merenja.

n(t)

Na izlazu mernog sistema opservi-
raju se vrednosti uzoraka vektora me-
renja E(1):

Ex = s+ Dy ... (15)

gde je: s,=s(k)=s(xy, t).

Sistem obrade namenjen je za fil-
traciju komponenata koje definign teh-
ni¢ko stanje objekta, odnosno dobijanje
tekuée procene vektora x(t). Primetimo
da u procesu dono¥enja odluke o stra-
tegiji upravljanja eksploatacijom tehni-
&kog objekta ne koristimo rezultate me-
renja &y, veé odgovarajuée procene ve-
ktora stanja x . Na taj naéin povedava-
mo verodostojnost kontrole, jer smanju-
jemo verovatnocu pojave grefaka prve
1 druge vrste prilikom podedavanja.

Pri eksploataciji wvazduhoplovnih
sistema po stanju odluka o nadinu odr-
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Zavanja donosi se na osnovu rezultata
merenja (kontrole} odgovarajuéih para-
metara koji karakteri$u rad sistema.
Priroda tih parametara moze biti razli-
¢ita, Za uredaje vazduhoplovne opreme
oni mogu hbiti: energetski (struja, na-
pon, snaga), frekvenino-vremenski i
specijalni, koji karakteriSu tehnidka
svojstva radio-sredstava (osetljivost, ko-
eficijent modulacije, frekventna devija-
cija, itd.) [3, 4].

Vrednost kontrolisanih parametara
u opstem sludaju odreduje se u proce-
sl merenja sa greSkama. Gredke mere-
nja mogu bhiti velike i unositi veliku ne-
odredenost u analizu tehnitkog stanja
uredaja. To je posebno izraZeno kod in-
direkinog merenja parametara (npr.
merenje snage radio-signala predajni-
ka). Prisustvo gre§aka merenja moze
dovesti do pogreinih odluka o izvrie-
nju preventivnih ili remontnih radova.

Zbog neodredenosti rezultata merenja,

mozemo smatrati da na kontrolisane pa-
rametre deluju aditivne i multiplikativ-
ne smetnje [4].

Pri kontroli tehnitkog stanja ure-
daja mogu se primenjivati automatski 1
automatizovani sistemi kontrole, koji
vrse merenje i proveru radne sposob-
nosti vazduhoplovne opreme.

Primena metoda optimalne linear-
ne filtracije Kalmana i markovske teg-
rije optimalne nelinearne filtracije omo-

gucava formiranje optimalnih procena :

komponenti vektora stanja x u skladu

sa izabranim kriterijumom za $iroku
klasu procesa x(t), s[x(t), t] i n{t). Zada-
tak nelinearne filtracije procesa x(t), u
problemu ekstrapolacije tehnidkog sta-
nja uredaja, kao dela prognoze bududeg
stanja, formuliSemo na sledeéi natin:
sveukupnost parametara koji odreduju
tehnitko stanje uredaja obrazuje vek-
tor koji nazivamo vektor stanja. Vektor
stanja x(t) predstavlja kontinualri mar-
kovski proces koji zadovoljava jednadi-
nu:

O _ i), 4+ Gltyma(), x(t) =

=X 12t ... (16)
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gde je:

a[x(t) ] — nelinearna funkcija argume-
nata;

G(1) — poznata matrica dimenzija
(n>Xmy};

n(t) — vektor formirajuéih belih
dumova.

Na taj nadin parametri koji odre-
duju tehni¢ko sianje uredaja predstav-
Ijeni su komponentama mnogodimenzi-
onalnih difuzionih markovskih procesa.
Rezalni procesi ¢esto se mogu aproksimi-
rati na dati nadin sa zahtevanom tad-
nosc¢u {4, 5]. 8 druge strane, markovska
teorija optimalne nelinearne filtracije
omogucava da se uvoedenjem neinfor-
mativnih parametara u vektor stanja,
primenom teorije uslovnih markovskih
procesa, uéini da vektor stanja bude
markovski difuzioni proces, iako sve
njegove komponente nisu markovski
procesi [8]. Zadatak estimacije u mar-
kovskoj tecriji svodi se na donoenje
optimalne procene x(t) na bazi obrade
opserviranog (mernog) procesa.

U praksi se &esto srede sludaj da je
vektor stanja x(t) gausovski markovski
praces. Tada je: :

alx, t)y=A{t) x(1) ... (A7

gde je: A(t) koeficijent zano$enja. Neka
je signal merenja dat relacijom E(t)=
=[&(1), ..., Euft)] i neka je s(x, t) po-
znata nelinearna vektor-funkeija. Ako
usvojimo da je:

s(x, ty=H(t) - x(t) ... {18)

i ako je vektor Suma m, sludajni gau-
sovski niz sa nultim matematitkim ode-
kivenjem i kovarijansom N, 8. (kovari-
jansa oznadava da se sva merenja iz-
vode u prisustvu §uma), tada optimalnu
procenu vektora stanja x: odredujemo
kao uslovno matemati®ko oéekivanje
apostériorne gustine verovatnode:
. oo =] o
e =f- Ixpx 6/ Mdx ... 189
—00 —o0 i=1
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gde je:

p(x, t/E¥) — aposteriorna gustina
verovatnode procesa

x(t},
E*={E;, Ik} — realizacija procesa &
(1) koja je opservira-
na na intervalu od t,

do t.

Gredka estimacije je definisana kao
razlika izmedu stvarne vrednosti vek-
tora stanja i vrednosti procene u tre-
nutku merenja:

."_\Xk:X(tk) _X‘k SR [20)

Procena, definisana aposteriornim
matemati¢kim oéekivanjem (19), odgo-
vara upotrebi kvadratne funkcije gubi-
taka 1 obezbeduje minimum srednje
kvadratne greske filtracije.

U skladu sa metodom markovske
teorije optimaine nelinearne kontinual-
no-diskretne filtracije, uz gausovsku
aproksimaciju aposteriorne gustine ra-
spodele verovatnode, pri ispunjenim us-
lovima (15) i (16) dobijamo relacije [4,
gl.

a) Jednacine za eoptimalnu procenu
i matricu drugim centralnih momenata
na intervalu izmedu merenja [t,_, t)
imaju oblik:

: n n
4 ery=axr, 9+l B %
dt 2 i-1ij-
82t(x*, t)

6Xi EXj

%K(t]ZK[t] FT(a) + F(a) K(t)+

K.

c(21)

+G(t) u GT(1) o (22)

. b) Jednaéine za procenu i kovarija-
ciomu matricu aposteriornih grefaka u
trenucima merenja su:

X" = X*(te/ti) + Agvy . (2D

Kt /t) = K(t/ti) —K (W/te-1) - Mj B!
K(te/t) (t/t—) N .5

U izrazima (21) do (24) usvojene su
oznake:
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K(t) — kovarijaciona matrica aposteri-
ornih greSaka definisana izra-
zom:

K{)=E{(x—x*) (x—x*)T/&'}
Thaat) | dalxd)
dxy §Xn

F(a)=
dan(xit) da,(ait)
| 0x1 0x, _Ix=x*

A =K(t/t—s) Mi By '

[ s ds;

i [ 2

| Ox; dg; |x=x*

By =N, 4+ MiK(t/tes) M T+ %Bj

V= —S[x* (bl ber), B — ;— B,

n l'l n

'5255 L

i o K
[Bsli= 2:1 ot pil g=i OX30X] %
O
dxpbxg | x=x*%

n n a?s,
By];= 2 X —
[2].1 o _IK'DQ axpaxq g=x*

x* (/) =E{x/E 1}
X*k = [tlc}ltk) =k {kagk}

K(t];’ftl'\] :E{[Xk _ng ] (Xk'_X‘k ]'I‘J'JEk}

E  — simbol matematic¢kog ocekiva-
nja,

N, — simetri¢na matrica intenziteta

gumova dimenzija (t>Xp). Algo-
ritam optimalne nelinearne fil-
tracije (21) do (24) predstavlja
kvazioptimalni algoritam, jer
je za reSenje funkcije aposte-
riorne gustine verovatnoce pri-
menjena gausovska aproksima-
cija. Ako je vektor stanja (17)
gausovski, a signali (18) njego-
ve linearne funkecije, tada se al-
goritam (21)...(24) transformi-
ge u odgovarajuce relacije op-
timalne linearne estimacije
Kalmana, [4, 7, 9].
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Primer

Pokazimo na primeru vazduhoplov-
nog radic-elekironskog uredaja nacin
realizacije eksploatacije po stanju.

Neka procena x'x uopStenog para-
metra x(t), dobijena pomocéu algoritma
optimalne nelinearne filtracije (21)...
(24), karakterife rad nekog vazduhoplo-
vnog uredaja i neka je promena uopste-
nog parametra x(t) tehnitkog stanja
uredaja, u procesu eksploatacije, opisa-
na markovskim slucajnim procesom.

Neka je dozvoljena oblast parames=
tra x"x podeljena na F jednakih stanja
i neka je prelaz iz jednog stanja u dru-
go zadat stacionarnom verovatnocom
prelaza g, pri éemu je i,j=1,2,...,F.
U pocetku eksploatacije i uvek posle
podeSavanja parametar se nalazi u pr-
vom stanju. Sa povecanjem indeksa i,
j, stanje parametra se pogor3ava.

U datom sludaju razmatramo opti-
amlno upravljanje stohastickim siste-
mom sa diskretnim konatnim skupom
stanja F i konaénim skupom upravljacé-
kih dejstava (odluka, reSenja). Proces
promene stanja razmatramo kao mar-
kovski lanac koji karakteriSe matrica
verovatnoce prelaza P;;. Kako razmatra-
mo kontrolabilan markovski lanac, to
znadj da svakom stanju stavljamo u ko-
respodenciju skup moguéih odluka (re-
genja) [6]. Op&ti broj odluka je proiz-
vod svih stanja i mogué¢ih odluka i na-
ziva se prostor politika [6]. Konkretan
izbor odluke za svako stanje u k-tom
trenutku je vektor izabranih odluka u
trenutku k. To je tzv. vektor politike
refenja [6] (pravilo izbora [11]). Strate-
gija upravljanja je niz vektora politika
refenja (pravila izbora). Strategija up-
ravljanja je stacionarna ako im stalno
iste vektore politika refenja (pravila iz-
bora) [6, 11].

Kvalitet funkcionisanja sistema za-
visi od stanja procene x"x samog ureda-
ja i izabrame odluke i karakterife se
slu¢ajnom veli¢inom gubitaka [4, 11] ili
dobitaka rf [6].
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Za upravljafki sistem kaZemo da
je homogen, kona¥an, kontrolabilan
markovski lanac, ako su ispunjeni us-
lovi [11]:

— da su gubici C statisti¢ki neza-
visni od predistorije upravljanog pro-
cesa;

— da su gubici stacionavni u #i-
rem smislu, i da

— upravljani sistem ima svojstvo
da se, pri stacionarnoj strategiji uprav-
ljanja, prelaz iz jednog u drugo stanje
ostvaruje na isti na&in kao i kod homo-
genog markovskog lanca sa matricom
verovatnode prelaza:

l— [p. —
Pl= [Pu] i;ﬂhl,F
Ovde je re¢ o klasi lanaca M(F, N}, koji
imaju F stanje i N moguéih odluka, ko-
joj u trenutku t, odgovara pravilo izbo-
ra pdluke. Pravilo je jednoznadéno odre-
deno predistorijom procesa, [11].

Na osnovu navedenih uslova (prvog
i tredeg), uslovna verovatnoéa prelaza
kontrolabilnog markovskog lanca u tre-
nutku t; data je izrazom:
T Pj.df

1=1

... (23)

gde je:

il v -
d& — uslovna verovatnoéa izbora od-
luke.

U slu¢aju stacionarne strategije up-
ravljanja d, kontrolabilni markovski la-
nac postaje obifan homogen markovski
lanac sa matricom verovatnoée prelaza
[11]:

P(d)= [ 3 vl -diJ] - [Pﬁ{d)]
I=1 iLj 1,F

HBp ... (26)

Struktura homogenog markovskog lan-
ca odredena je matricom verovatnode
prelaza P(d), a odreduje je stacionarna
strategija upravljanja {d}.

Vratimo se na$em primeru. Uvode-
njem uslova da se stanje parametra po-
goriava sa povedanjem indeksa i i j:

U0, grr=1, g;;=20 1%q5=1,
i
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da se parametar na poetku i uvek pos-
le podeSavanja nalazi u prvom stanju i
uvodenjem uslova da je suma verovat-
noca dogadaja promena stanja od i do
5 jednaka jedinici:

F
Diaﬂp{dis}>0! ?1D15= 1:

udinili smo da ispitivani parametar po-
stane kontrolabilan, ergodifan, markov-
ski proces sa stacionarnom verovaino-
¢om prelaza;

P=D-Q ... (27
gde je:
D — matrica donofenja odluke o pode-
gavanju;

@ — matrica verovatnoée prelaza u ne-
kontrolabilnom markovskom lan-
cu.

Elemenat matrice P pifemo kao:

F e
Pi= E_iQia Dy, 1i=1L F ... (28)
Stacionarna verovatnoda prebivanja

procesa u stanju i je m; i data je izra-
zom, [4]:

F
i'_z."zstipﬁ—n,- =={) ... (29)
F
pri emu je: Zm=11n>0
i=1

Kvalitet upravljanja sistemom eks-
ploatacije odredujemo ili izratunava-

njem srednjeg sumarnog dobitka [6] ili

izrafunavanjem matematitkog ogekiva-
nja eksploatacionih gubitaka na jednom
koraku [4]:

F F ¥
E{C}= ‘21 El '21 DisQs; (L -+ Zag) -+
=l gud =

I3 F

e 2 E1ﬂiDiaCiu ... (30
=5, B==

gde su:

ty — eksploatacioni gubici pri kon-

troli stanja j, ako je poslednje
kontrolisanc stanje parametra
hilo s;

%y — gubici povezani sa prebivanjem
parameira u stanju j, ako je
ranije bilo stanje s;
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¢s — Eubici povezani sa donofenjem
odluke dj,.

Radi reSenja jedna&ine (30) usvaja-
mo: da je broj stanja F=7, da su gubi-
ci ty;=2,=01 da je

¢, iI=F, s=1, F—1
gde su c, profilaktitki gubici 1 ¢, re-
montni gubici.
Odnos f=cy/c, varira od 0 do 1.

Matrica verovatnode prelaza n ne-
kontrolabilnom markovskom lancu data
je izrazom:

0,30 0,20 0,20 0,12 0,10 0,05 0,03
0,10 0,30 0,20 0,13 0,12 0,08 0,07
Q= 0,08 0,10 0,30 0,20 0,12 0,10 0,10
0,05 0,10 0,10 0,30 0,20 0,15 0,10
0,05 0,16 0,10 0,15 0,30 0,20 D,10
10,02 0,08 0(10 0,10 0,20 0,30 0,20}

{cp, i=1, T—1, s=1, F—1
Ciyy =

Kvalitet upravljanja sistemom eks-
ploatacije odredujemo minimizacijom
relacije (30), metodom linearnog pro-
gramiranja. Za =0,09 dobijamo da je
matrica donofenja odluke ¢ podeava-
nju [4]:

o
—_ == OSSO
cCooOoo0o0o o
IDDODGQDI

cooo Qo RO
o D e R ot s R o R e
oo o oo oo
oo oo oo

Dobijena matrica donoSenja odluke
v podefavanju definife strategiju upra-
vljanja: nivo zaustavljanja opservacija
ispitivanog parametra jednak je 4, tj.
i*=4. Na taj naéin, eksploatacija po sta-
nju uredaja sa opStim parametrom x(t),
koja je organizovana na osnovu dobije-
nog niza procesa X'xr vektora stanja me-
todom optimalne nelinearne filtracije,
svodi se na: opservirani parametar ne
podleze podefavanju ako je njegovo
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stanje i<i*=4, podleZe preventivnom
podeiavanju ako je njegovo stanje i*<<C
<i=<F i neophodna je popravka posle
otkaza ako je stanje parametra i=F [4].

Zakljuak

Sistem eksploatacije predstavlja
zatvoren dinami¢ki sistem upravljanja
kvalitetom tehnidkog sredstva. Razvoj
tehnike i povedanje broja elemenata
znatno je uslofio obezbedenje pouzda-
nosti slofenih tehnitkih sistema. Eksplo-
atacija savremenih tehni¢kih uredaja
praéena je povefanjem materijalnih,
vremenskih i radnih gubitaka na odrZa-
vanje. Tako, na primer, gubici pri kon-
troli, pri eksploataciji radio-elekiron-
ske opreme vazduhoplovnih sistema,
mogu dostiéi i do 80% svih vremenskih
gubitaka [3].

Resenje problema protivrednosti
sve slo¥enije vazduhoplovne tehnike i
poveéanja gubitaka na njeno odrZavanje
je u eksploataciji po stanju. Prelaz od
sistema eksploatacije aviona po naletu
ili vremenskom resursu na eksploataci-
ju po tehnifkom stanju omoguéava sud-
tinsko sni¥enje uirodenog rada na odr-
¥avanije aviona i daje zna¢ajan ekonom-
ski efekat. S druge strane, primenom
sistema eksploataciie po stanju poveda-
va se koeficijent korisne upotrebe, ope-
rativne gotovosti i produZava se vreme
izmedu otkaza.

Preduslov primene eksploatacije po
stanju jeste postojanje efektivnih i po-
uzdanih sredstava kontrole. Pri kontro-
li tehnitkog stanja vazduhoplovne teh-
nike mogu se primenjivati automatski i
automatizovani sistemi kontrole (ASK)
koii vr¥e merenje i proveru radne spo-
sobnosti tehnidkog uredaja. Kontrola
obezbeduje dobijanje informacija o te-
kudéem stanju uredaja i donoSenje odlu-
ke koja definife upravljaéko dejstve na
nijega. Podaci kontrole, a pre svega pro-
gnoziranuée kontrole [3], osnova su na
kojoj se zasniva sistem eksploatacije po
stanju.
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Iskustva primene ASK u sistemima
eksploatacije vazduhoplovnih radio-ele-
kironskih uredaja pokazuju da je budu-
¢nost u konceptu odrZavanja po stanju.
U literaturi [3] navodi se da se za ASK
Martron 1200 za proveru bloka skreta-
nja autopilota aviona BOING 727 utro-
§i 30 minuta. Klasiéna provera traje 5
¢asova. Aerodromski ASK SDAP (Siste-
me de Dipannage Automage en Piste)
kontrolie celokupnu radio-elektronsku
opremu aviona F-1 za 20 minuta, pri
temu se meri 450 parametara i pamte
rezultati 12 poslednjih merenja. Avion-
ski ASK MADAR (Malfunction Analisis
Detektion and Rekording) obraduje
1224 informacione tatke sa brzinom
20 10? tataka/s u automatskom reZimu.
Informacije o radnoj sposobnosti vazdu-
hoplovne opreme daju se u realnom
vrement.

Analiza ponafanja eksploatacionih
parametara, registrovanih pomodéu ASK,
emogucava organizaciju odrZavanja va-
zduhoplovnih sistema po stanju. Prog-
noziranjem tehnitkog stanja poveéava
se nivo pouzdanosti vazduhoplovne te-
hnike i bezbednost letenja, uz smanje-
nje servisne ispitno-merne opreme i
broja kvalifikovanih personala.

U okviru poznatih metoda ekstra-
polacije stanja detaljnije je prikazana
markovska teorija optimalne nelinearne
filtracije i njena primena u eksploata-
ciji vazduheplovnih sistema po stanju.
Pretpostavlja se da je pri eksploataciji

Literatura:

[1] Volkay I. I.: »Upravienie ekapluataciel leta-
tel'ayh kompleksove, Moskva, Visigja &kola,
1981,

Filippov V. N.: sNadeZnost 1 tehniéeskala elks-
bluatacia avionnoj tehnikie, — v knj: sProb-
lemy nadefnostl letatel'nyh aparatov,« Moskva,
Madinostroenie, 1885, 5 48—&3.

Kudricki] V. D., Sinica M. A., Qinaev P. I.:
*Aviomatizacila kontrolja radioelekironno] ap-
paraturi«, Moskva, Sovetskoe radfo, 1977, =
B4—111.

Jaklikov M. S., Barzilovid E. I.: >Oplimal’'naja
ekspluatacija aviacionnih gistem po sostojaniju
§ uéeiom ofibok izmerenijax — v knj.: Prob-
lemy nadeinosti letatel'nyh apparatov,e Moak-
va, Madinostroenie, 1985, 8 62—%0.

[3} Pugadev V. 8.: sUpravlenie letnimi ispitanijami
letatelnyh apparatov kak sredstvo povyienija
in nadeZnosti« — v knj.: »Problemy nade3-
nostl letatel'nyh apparatove, Moskva, Ma¥ino-
stroenie, 1985, 3 25—38.

[2

=

3

4

VOINOTEHENICKI GLASNIK B9

uredaja predvideno preventivno pode-
favanje 1 podeSavanje posle otkaza.

Perspektiva daljeg razvoja eksplo-
atacije po stanju je u automatizaciji
kontrole i otklanjanja neispravnosti, s
jedne strane, i u objedinjavanju siste-
ma upravljanja i kontrole, s druge stra-
ne. Naime, nema smisla da se visokoau-
tomatizovani uredaji sa ugradenim ASK
opravljaju na klasi¢an nadin - ruéno.
Automatizacija kontrole i otklanjanje
neispravnosti podrazumeva da ASK is-
tovremeno sa davanjem signala o otka-
zu nekog sistema automatski ukljuduje
njegovu rezervu. Automatizacija proce-
sa otklanjanja neispravnosti dovodi do
jo3 tesnijeg pribliZavanja sopstvenih
funkecija tehnitkog uredaja i njegovog
sistema kontrole, 8to je pretpostavka ka
prelasku, u eksploataciji, na realizaciju
principa adaptacije i samoorganizacije.
S druge strane, automatsko ukljudiva-
nje rezervne aparature po signalima iz
ASK je prvi korak na putu objedinja-
vanja sredstava kontrole i upravljanja
letom aviena u jedinstven sistem. Dalje
usavriavanje tekvih objedinjenih siste-
ma upravljanja i kontrole biée na prin-
cipima samopodeSavanja i samoorgani-
zacije.

Nesumnjivo je da je razvoj i pri-
mena eksploatacije po stanju moguéa
samo na dostignuéima radunarske feh-
nike, koja omoguéava primenu slofenih
algoritama estimacije, donofenje odlu-
ka i optimalnog upravljanja.
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ravenie nadefnostju i effektivnostju REUe, —
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Uvod

U posljednjih nekolike godina mno-
g0 se govori o primjeni personalnih ra-
¢unala u razli¢itim podruéjima. Pomo-
¢u njih mnogi se poslovi megu obavlja-
ti brze i djelotvornije. Poveéanu potra-
snju tih ratunala omoguéilo je i njiho-
vao pajeftinjenje. Tako se ona sve vide
primjenjuju, i na radnom mjesiu i u
privatne svrhe. Njihovu, masovnu upo-
trebu uvjetuje i éinjenica da za gotovo
sva podruéja postoji veliki broj progra-
ma. Tako, na primjer, u podruéju CAD-
-a (Computer Aided Design) postoji ne-
koliko kvalitetnih programa. O karak-
teristikama jednog od njih (AutoCAD)
i moguénostima njegove primjene pisa-
lo se u VTG 4/90.

U vezi 3 ovom problematikom po-
stavlja se pitanje — kako se interesent
sam moZe upoznati s prednostimma CAD-
-a i kako druge poduditi da se 8to us-
pesnije koriste takvim programima,.

Moguénosti za udenje CAD-a

Postoji  nekoliko moguénosti za
upoznavanje 5 nekim CAD programom:

— ufenje uz pomo¢ uputstva za
upotrebu {samostalni rad);

— uéenje uz pomo¢ nastavnika ili
instruktora;
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Utenje CAD-a na personalnim ratunalima

— utenje pomodu programa (eks-
perimentalnih sistema}, koji u sebi ima-
ju »ugradenog ugiteljac.

Prvi naéin je dugotrajan i mukotr-
pan. Tra2i jaku volju i veliki osobni an-
gazman, jer se, najéedée, radi po siste-
mu poku3aja. Drugi naéin ne pruZa mo-
guénost da se predavanje nastavnika
prilagodi razini znanja uéenika, uglav-
nom zbog njihovog razliditog predzna-
nja. NajceSce, i prvi i drugi naéin ima-
ju jo§ jedan bitan nedostatak: radi se,
naime, o pojmovnom prilazenju proble-
matici, ¢ upoznavanju nadina funkcioni-
ranja dotiénih sistema, dakle onoga Sto
je zajedniéko svim CAD sistemima.

Radi previadavanja tih tetkoca, od-
nos vedeg angazmana CAD-eksperata na
konkreinim proizvodnim zadacima i ra-
cionalnijeg koristenja ljudskih resursa,
razvijeni su programi koji nemaju spo-
menutih nedostataka, a poznati su kag,
CBT paketi (Computer Based Training).
Namenjeni su obudavanju uz pomoé ra-
¢unala, a prave se za razlidita podruéja
(od ucenja csnova o personalnim ratu-
nalima do crtanja u ravnini i prostoru).

Karakteristike CBT paketa analizi-
rat ¢e se na primjerima softverskih pa-
keta TX2D i TX-3D, engleske firme B.
Y. G. System Limited (sl. 1).

Ove puakete takoder karakterizira
»ugraden uéitelj« (engl. Training Ma-
nager). Njemu je, osim instruktivne,
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dana i supervizorska funkcija, tako da
gotovo u potpunosti moZe zamijeniti na-
stavnika.

Namjena programa

Ovakvi programi ne pripremaju
u¢enika posebno ni za jedan profesio-
nalni paket, a namijenjeni su:

— &kolama, za upoznavanje CAD
principa i tehnika,

— poduzedima u svim sektorima
industrije za obufavanje vlastitog kad-
ra (npr. vojnoj industriji, gradevinskim
poduzeéima i ostalima koji se bave kon-
struiranjemy);

— organizacijama koje obuéavaju
korisnike, kao djelotvoran i jeftin na-
¢in podudavanja.

Koristi od primjene ovakvih pro-
grama u gkolama su videstruke:

— povedava se zanimanje za ude-
nje, jer se udenik pri radu ne plagi ne-
uspicha. Time se uklanja pomanijkanie
sudjelovanja u nastavi kod nekih uge-
nika;

— programi omogucéufu svakom po-
iedincu da ud vlastitim tempom, tako
da na kraju svi dostifu Zeljenu razinu
znanja;

— nastavnici ne moraju ponavljati
neke stvari po nekoliko puta. Tako im
ostaje vife vremena za individualne ra-
zaovore:

— udenik mo¥e uspjedne uditi i bez
nastavnika, i to u vrijeme koje mu naj-
viSe odgovara.

Naravno. uvodenjem nove tehnolo-
siie u obrazovanie mijenja se i ulosa
nastavnika. On i dalie organizira nasta-
vu. prati i usmierava rad udenika. ali se
oslobafla rutine u radu i dobiva vise
vremena za rad sa svakim uéenikom po-
jedinaéno. Istovremeno se mo¥e vi%e
nogveliti vlastitom usavrZavanju ili is-
trazivatkom radu.

Hardverski zahtievi

Veéina ovakvih pregrama ima sli-
&ne hardverske zahtjeve, i to:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/90

— personalno radunalo PC/XT ili
PC/AT;

— gperativni sistem MS-DOS ver-
zija 3.2 1 vise;

— grafi¢ka kratica Hercules, CGA,
EGA, VGA i kompatibilne;

— hard disk, i

— mi8s.

Ostali zahtjevi

Da bi programi za ucenje CAD-a
na personalnim raéunalima odgovorili
suvremenim potrebama, moraju zado-
voljiti mnogobrojne zahtjeve. Uz osta-
lo, ti programi ne smiju biti take kon-
cipirani da se pomodéu njih radi kao da
su obiéne lekecije iz udZbenika. Oni ne
smiju samo prezentirati odredenu gra-
du, jer bi u tom slugaju uloga nastav-
nika bila 1 dalje vrlo velika, To zna&i
da moraju imati i elemente supervizije.
Osim toga, uvjezbavanje koncepata i
funkcionalnosti mora, takoder, biti zas-
tupljeno u dovoljnoj mjeri, kake bi oso-
be koje se obutavaju stekle odredenu
rutinu. I, na kraju, takvi programi mo-
raju biti pristupaéni i svojom cijenom.

51, 1 Izgled ekrana programa TX-2D

Zadaci u takvim preogramima mo-
gu biti razligitih tipova:

1} pitanja sa viSe ponudenih odgo-
vora,
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2) pitanja koja zahtijevaju odgovor
jednom rijecju,

3) zadaci sa forsiranim ulazom (eng.
Forced input tasks). Za takve je zadat-
ke opis svih koraka koji se trebaju na-
praviti sadrZan u sistemu. Zadaci se iz-
razavaju pomoéu komandi i koncepata
koji su prethodno cobjafnjeni, tj. ispisa-
ni na ekrani;

4) komparativni zadaci (eng. Com-
parator tasks). Razlikuju se cd prethod-
nih po tome to uéenikova izrada zadat-
ka nije strikino odredena (sputana).
Program vodi ratuna o broju izvrienih
komandi, broju odustajanja od postav-
ljenih pitanja i utrofenom vrement.
Nakon 3to program postavi zadatak, uti-
tava se inicijalna slika koju ulenik oh-
raduje.

current mode is TEACH
eurrent subject is ACCURATE LINES
current element is SPECIFYING LINES

Po zavrietku rada ulenik preko
komandi poziva poseban modul u pro-
gramu, koji uporeduje ucenikovu ver-
ziju s ta¢nim rjefenjem i to ocjenjuje.
Na taj nadin prati se uéenikov napredak
tokom tedaja. Svaki put kada udenik iz-
vrdi zadatak automatski se proradéuna-
va i sprema ocjena toga rada. Ocjena
uzima u cbzir broj uéinjenih gredaka,
broj pokuaja, keli¢inu pomodi koju ie
utenik tra¥io od sistema i korektnost
odgovora.

Informacija o napretku tokom ra-
da moze se dobiti u svakom trenutku
pozivanjem odredene komande. Daje se
podatak o broju bodova pri prvom i po-
sljednjem rije$avanju istog zadatka ipo-
datak o najveéem mogudem broju bo-
dova. Tako se prati uspje3nost pri rje-

course complete to end of subject LINE CONSTRUCTION_1
Total score so far is 61 out of a possible 65 .
currently taking task ACC_LINES (Time spent so far 29mins}

Subject(S)/Element(E)

*T%_2D(5)

TX_INTRO (E)

LINES_FREEHAND(S)
SINGLE_LINES(E)
DELETING_LINES (E)
MULTI_LINES(E)

LINE_CONSTRUCTION_1(S)
1INES_BOX{E)

TASK DRAW _LINES Maximum score is 16
First Try: Score 10(100%)
imins

TASK DELETE_LINES Maximum score is 15

First Try: Score 14(93%)}
2mins

First Score Latest Score Maxi
61(24%) 61(94%) 14
37{93%) 37(93%)
10(100%) 10{100%)
14(93%) 14 (93%)
13(87%) 13(87%)
24(96%) 24(96%)

24 (96%) 24(96%)

TASK LINES1 MULTIPIE Maximum score is 15

First Try: Score 13(87%)
Smins
TASK DRAW BOX Maximum score is 30
Firet Try: Score 28(93%)
. smins -
TASK SAVE BOX Maximum score is 10
First Try: Score 10(100%)
Imins i
TASK DELETE_BOX Maximum score is 10
First Try: Score 10{100%)
Iming

SL. 2 Prikaz uspjednosti ulenika
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Savanju odredenog zadatka, jer udenik
mora ponoviti zadatke u kojima rezul-
tat nije zadovoljavajudi. Rezultati se
mogu prikazati na ekranu ili spremiti u
posebnu datoteku. Jedan takav prikaz
uspjeénosti iz programa TX-2D prika-
zan je na slici 2.

Rad s programom

Prije podetka rada s programom,
korisnik upisuje inicijale kako bi mu
bio dozvoljen rad, ukoliko je prethod-
no izvrSena registracija korisnika koji
imaju pravo pristupa u sistem. Prilikom
svakog narednog ulaska u program, rad
se nastavlja na onom mjestu (u nekoj
lekciji) na kojem se prethodni put zavr-
gilo,

Tokom rada udenik obiéno najpri-
je, pomoéu ekspertnog sistema, nauéi
princip rada (npr. kako se sve moZe na-
crtati linija), a onda izade iz modula za
ufenje i ude u korisnic¢ki modul u ko-
jem naudeno uvjeZbava. Nakon toga se
vraca natrag i nastavlja u&iti. Sve ove
aktivnosti izvode se antomatski i sistem

ih koordinira.

Veéina programa omoguéava da se
preskatu pojedine teme. Da korisnici
ne bi zloupotrebljavali moguénost za
pristup ovej komandi, potrebna je lozin-
ka.

Postupak koji je uéenik proveo rje-
favajuéi postavljeni zadatak moZe se
ponoviti. Na taj naéin, pozivajuéi ko-

Literatura:

{1l Korisni¢ko uputsive za program TX-2D, firme
Y. . Systemn Limited.
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mandu REPLAY, nastavnik reproduci-
ra postupak rje$avanja i daje primjed-
be.

Prilikom izlaska iz programa sve
uradeno automatski se sprema na hard
disk i disketu.

Zakljutak

Prezentirana moguénost za uéenje
CAD-a na personalnom racunalu pola-~
ko dobiva svoje mjeste i kod nas. Tome
pogoduju razne njezine karakteristike,
od kojih su najvaZznije:

— moguénost prilagodavanja tem-
pa rada nivou znanja korisnika;

— moguénost ponavljanja zadataka
dok ih udenik ne savlada;

— moguénost kontinuiranog prade-
nia napretka;

— moguénost automatskog ocjenji-
vanja izvrienih zadataka;

— omogucavanje nadopunjavanja
predavanja;

— moguénost ustede u cijeni obu-
ke.

Sam rad s veéinom programa za
ufenje CAD-a vrlo je slidan, i u velikaj
mjeri odgovara postupcima u radu s
profesionalnim paketima iz ovog podru-
éia. Njihov zadatak nije da konkuriraju
takvim programima (mada vedina njih,
osim u modu za ufenje, moZe raditi i u
korisni¢kom meodu), veé da olakSaju rad
sa njima.

[2] B. Damjancvié, P. Damjanovié: sautc CADs,
Institut za nuklesrne nauke »Borls Kidride —
Vinéa, Beograd, 1389.
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Uvod

Predmet ovog proraduna su évrsto-
é¢a i krutost strukture cevi artiljerij-
skog oruda. Proradun je napravljen na
osnovu tehnigkih uslova, normi i erte-
3a. Spoljna optereéenja unutradnjeg zi-
da cevi su proradunata u VTI — Beo-
grad [3]. Proradun je uraden primenom
metode konadnih elemenata (MKE). Pri
tome je koridéen program poznat pod
nazivom SAP IV (Struktural Analisis
Program}, koji su napravili Bathe, Vil-
son i Peterson na univerzitetu u Berk-
l{ju. Program je instaliran na ratunaru
PDP 11/35 i PC-Copatible na Instituin
za primenjenu mehaniku i otpornost
konstrukcija madinskog fakulteta u
Beogradu.

Izbor metode prorafuna

Jedna od savremenih metoda nu-
meriéke analize je 1 metoda konadnih
elemenata (MKE) koja koristi matema-
titki aparat matriéne algebre za relava-
nie diferenciialnih jedna¥ina teorije ela-
stitnost slofenih struktiura. Savremene
konstrukeije fe gotovo nezamislivo opi-
sivati diferenciialnim jednadinama, koje
su izuzetno komplikovane za redavanie,
ako su u pitanju veliki sistemi jednadi-
na. Zato je uproSéavanje problema ne-
minovno, a izvaodi se zamenjivanjem
konstrukeije jednostavnijim modelom

664

Primena metode kona¢nih elemenata u
prorac¢unu masSinskih konstrukeija

koji treba da bude 8to verniji originalu.
Uvodenje korektnih, a jednostavnih
modela, ¢iji su rezultati §to bliZi tadnim
refenjima, naziva se fizitkom diskreti-
zacijom posmaitrancg tela. Deo kona#nih
dimenzija — konaéni element &ini os-
novu svih razmatranja. U fizi¢kom smi-
slu to znaéi da se bilo koji problem
strukturalne analize zamenjuje diskret-
nim modelom medusobno povezanih ko-
naénih elemenata.

Metoda konaénih elemenata spada
u jednu od najefikasnijih i najvisie ko-
riféenih metoda u resavanju razli¢itih
zadataka mehanike deformobilnih tela.
Primena metode konaénih elemenata
sastoji se od:

— diskretizacije razmatranog tela,

— izhora oblika i broja elemenata,

— izbora &vorova i ostalih nepozna-
tih u njima, i

— izhora interpolacionih funkeija.

Posmatrana cev se zamenjuje dis-
kretnim modelom medusobno povezanih
konaénih elemenata, sa konadnim bro-
jem stepeni slobode.

Analiza naponskog stanja cevi ar-
tiljerijskog naoruZanja izvriena je pri-
menom programa ped nazivom SAP IV,
koji su izradili K. J. Bathe, E. L. Vil-
son i F. E. Peterson sa univerziteta u
Berkliju. Kapacitet programa uglavnom
zavisi od ukupnog broja ¢évornih tadaka
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u sistemu, od broja sopstvenih vredno-
sti potrebnih pri dinami¢koj analizi i
ra¢unara koji se koristi. Nema ograni-
¢enja broja elemenata koji se mogu ko-
ristiti, broja opteredenja i Sirine matri-
ce krutosti. Svaka &vorna tacka u siste-
mu moze da ima od nula do 3est stepe-
ni slobode. Stoga je program jednako
efikasan pri analizi jednodimenzional-
nih, dvodimenzionalnih ili trodimenzio-
nalnih problema [1].

Formiranje prorafunskog modela
i modeliranje dela strukture cevi
artiljerijskog oruda

Metode konacnih elemenata svode
usvojeni mehani¢ki model na matemati-
¢ki model, &iji je broj jednadina direkt-
no proporcionalan broju évorova i broju
stepeni slobode u njima. Upotrebljeni
program SAP IV dopusta kori¥éenje vi-

K
z}

Y

8L 1 Izgled osnosimetriénog &etvorougaonog
elementa upotrebljenog kod programa
SAP IV

Se vrsta elemenata, od kojih je za kon-
kretni proradun upotrebljen osnosime-
triéni éetvorougaoni element (sl. 1), si-
metridan u odnosu na z osu, pri emu
je radijalni pravac odreden kao y osa.

[

Cev predstavlja osnosimetrinu
konstrukeiju, pa ée i analiza njenog de-
la biti razmatrana kao osnosimetri¢ni
problem (umesto kompletnog preseka
biée posmatrana njegova polovina). Ova
pretpostavka daje velike moguénosti
variranja svih parametara (geometrija,
materijal, opteredenje) pomoéu kajih se
moZe dobiti odgovor o nedostacima po-
stojedeg refenja i ukazati na moguénost
za njegove poboljSanje.

Deo cevi je podeljen na konaé-
ne elemente oblika pravougaonika, ira-
peza i trougla (sl. 2) sa uoéljivom nume-
racijom ¢vornih tadaka i ukupnim bro-
jem &vorova sa kojim je raden prora-
¢un, a samim tim odreden je i izgled
celokupneg modela.

Zbog znadaja ovog posla i sticanja
iskustva, uradcno je vise podela sa raz-
liditim gustinama mreZe. Pri kreiranju
fine mreZe teZilo se povedanju gustine
u podrucju maksimalnog pritiska Pm,
gde se ofekuje veéi gradijent napona.
MreZa konagnih elemenata, koja je us-
vojena za proradéun (sl, 2), sadrzi 418
¢vornih tadaka i 299 kona¢nih elemena-
ta. Grafitka kontrola ulaznih podataka
mreZe konafnih elemenata na koje je
model izdeljen, izvriena je automatski
pomodéu posebnog programa za crtanje
mreZe konaténih elemenata.

Ulazni podaci za radunar

Pregled ulaznih podataka
poirebnih za program SAP IV

Ulazni podaci potrebni za program
sastoje se od sledeéih celina:

a) kontrolni pedaci,
b} ulazni podaci ¢ évorovima,

=

8l. 2 Deo cevi podeljen na konadne elemente oblike pravougaonika, trapeza
i trougla :

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/8)
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c} ulazni podaci o elementima, Tabela |

d) ulazni podaci o optereéenjima. Koordinate izabranih &vorova za polovinu
cevi i temperaturae oplerefenja u Hm
dvorovima
a} Potrebni kontrolni podaci goordifmat?
ora [cm]) o
Kontrelnim podacima zadan je uku- Brol Eyors e
pan broj &vorova (418), broj kori&éenih | ... | ¥ l &
vrsta elemenata (3) i optereéenja. 90 1,60 17,60 " 840
122 156 25,60 837
_ 126 1,56 26,60 823
i 5 2 134 1,56 28,60 807
b) VPotreb_m ulazni podaci 142 156 30.50 780
o croromma 150 1,66 32,50 755
3 * 3 " 5 158 1,56 34,50 746
Podaci o é&vorovima sadrZe: broj 166 1,56 36,50 737
évora, koordinate &vora i graniéne us- 174 },gﬁ 23,50 732
¥ove. Svaki (':vc')r u pros_to-ru teoretski {g% 1:53 420”23 ;ﬁ;
ima $est stepeni slobode i to 3 fransla- 198 1,56 44 50 697
ije i 3 rotacije. T iel i 206 1,56 46,50 687
cije 1 3 rotacije. Trougaoni € ement vlma 214 156 4850 i
po dva stepena slobode po jednom &vo- 9292 156 51.50 867
ru i to pomeranje u praveu osa koordi~ 230 1,56 55,50 647
natnog sistema (v, z). Kada ne bi posto- 238 1,56 99,50 627
: s i ., i 246 1,56 63,50 617
jala ogranidenja, svaka tatka bi imala 254 1,56 67,50 602
po dva stepena slobode ili ukupne 418X 262 1,56 71,50 502
X2=836. Upisivanjem »0n« za svaki k- ggg | %*gg gg'gg g;g
tivni stepen slobode, u zato predvidenu 288 1,36 83,50 547
adi 4 S i 294 1,56 88,50 527
I'c.olonu, znati da ¢e se formirati jedna o 1’56 8500 o
¢ina ravnoteZe za taj stepen slobode. U 31 1,56 104,00 447
sludas - i ke st 317 1,56 110,00 442
ugaju da.nemd p?meran]a ta.ckt?, pasiv 329 1'56 116,00 i
nj sistem je obeleZen sa »l« i njemu se 328 1,56 122,00 407
neée pridruZiti jednatine. Koordin 338 1,56 131,00 392
E55 PREmas 3 roinate 347 156 | 140,00 362
¢vora se upisuju u [em], u globalnom 356 1,56 149,00 347
koordinatnom sistemu (y, z). Red 3685 1,56 158,00 327
s ! , &, 2) . OS?E'CI 374 1,56 167,00 307
upisivanja podataka je u rastudem nizu 333 1,56 176,00 965
brojeva, U tabelama 1 i 2 dati su poda- 352 1,56 185,00 225
: o 3 3 401 1,56 194,00 212
Cl O OPtEL['ECEﬂJU cevi sa koordinatama 410 1,56 203,00 197
izabranih évorova. 418 1,568 209,00 189
Tabela 2
Optereéenje unutrainjeg zida cevi pritiskom u fvorovima izraZenim u [dN cm]
NODAL LOADS (STATIC) OR MASSES (DYNAMIC) T
i
mA AR X-AXIS Y-AXIS Z-AXIS X-AXIS Y-AXIS Z-AXIS
8 E gg FORCE FORCE FORCE MOMENT MOMENT MOMENT
27 AQ
12 3 4 5 e e O
a0 2 0,00000E-+00  0,75000E-+02 0,00000E+00 0,00000E-+00 Q,00000E-+00 0,00000E--D0
.91 2 0,00000E+00 0,40000E+03 0,00000E+-00 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E+0C0
88 2 0,00000E+00 0,21250E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E-+00
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1 2 3 4 5 6 7 8
102 2  0,00000E+00 0,25750E4-04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E4-00
106 2  0,00000E+00 0,20500E-+04 0,00000E+00 0,000005+00 0,00000E+00 ©,00000E-+00
110 2 - 0,00000E+00 0,23500E+04 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E-+00
114 2 0,00000E100 0,26500E+04 0,00000E--00 0,00000E+00 0,060000E+00 0,00000E-+00
118 2  0,00000E+00 0,29230E+04 0,00000E-00 0,00600E-+00 0,00000E-+00 0,00000E+00
122 2  0,00000E-00 0,29750E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E--00 0,00000E--00
126 2 0,00600E-+00 0,31000E+04 0,00000E-+00 0,00000E--00 8,00000E+00 (,00000E+00
130 2 0,00000E-+00 0,31750E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E+00 0,00000E4-00
ia¢ 2  0,00000E+00 0,32250E+04 0,00000E+00 0,00000E+-00 0,00000E+00 0,00000E+00
138 2  0,00000E+00 0,33000E+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E+00
42 2 0,00000E+00 0,33250E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E400
146 2  0,00000E4+00 0,33750E-+04 0,00000E+00 0,00000E+400 0,00000E+0G0 0,00000E+00
150 2 0,00000E--00 0,34150E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E+00
154 2  0,00000E--0C 0,34000E+04 0,00006E+00 (,00000E-+-00 0,00000E-+00 ©,00000E+00
138 2 0,00000E+00 0,33800E-+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,000D0E+00 0,00000E400
162 2  0,00000E--0C 0,33890E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E4-00
166 2  0,00000E+00 0,33880E+04 0,00000E+00 0,00000E4GG 0,00000E4+00 0,00000E+09
176 2 0,00000E+00 0,33120E+04 0,00000E+00 ©,00000E-400 0,00000E-+00 0,00000%+00
174 2 0,00000E+00 0,33000E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 C,00000E+00 ©,00000E+00
178 2  0,00000E-+-00 0,32750E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E-4-00 0,00000E-+00
182 2 0,00000E+00 0,32250E+04 0,00000E--00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
186 2  0,00000E+00 0,32120E+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E+00
180 2  0,00000E+00 0,32000E+04 0,00000E+00 ©,00000E4-00 0,00000E+00 0,00000E-+00
194 2  0,00000E+00 0,31250E+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E-00
198 2  0,00000E+00 0,231250E--04 0,00000E+00 0,00000E-00 0,00000E--00 0,00000E+00
202 2 0,00000E-+00 0,31000E+04 0,00000E400 0,00000E400 0,00000E+00 0,00000E--00
206 2  0,00000E-400 0,30750E+04 0,00000E--00 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00
210 2 0,00000E-400 0,30500E+04 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E+00 ©,00000E--00
214 2 0,00000E+00 0,30250E+04 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E-400
218 2 0,00000E+00 D,45000E+04 0,00000E400 0,00000E-+00¢ ©.00000E--00 0,00000E-+00
222 2 0,00000E+00 0,58000E-+04 0,00000E4+00 0,00000E4+00 0,00000E+00 0,00000E-+00
26 2  0,00000E00 0,58000E+04 0,00000E4-00 0,00000E400 @,00000E--00 O,00000E-+00
230 2 0,00000E+00 0,55506E-+04 0,00000E-4-00 0,00000E400 (,00000E+00 0,00000E-D0
3¢ 2 0,00000E+00 0,55000E-+04 0,00000E--00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E-+00
238 2 0,00000E+400 0,5450CE--04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
242 2 0,00000E+00 0,54000E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E-+00
246 2 0,00000E-+00 052500E-04 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E--00 9,00000E-+00
250 2 0,00000E+00 0,51750E+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E4+00 0,00000E-+00
254 2 0,00000E-+00 0,50750E+04 0,00000E4-00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
28 2 0,00000E+00 047020E--04 0,00000E+00 0,00000E-4+00 0,00000E-+00 0,00000E+00
262 2 0,00000E+00 046550E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
266 2 0,00000E+00 048000E+04 0,00000E400 0,00000E+00 00CO00E+00 0,00000E+00
20 2 0,00000E+00 0,47000E+04 0,00000E--00 0,00000E--00 0,00000E+-00 O,00000E+00
274 2 D,00000E+00 0,46250E+04 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E+00
218 2 0,00000E+00 045500E404 0,00000E--00 0,00000E-00 0,00000E+00 0,00000E+00
282 2 0,00000E100 044500E--04 (,00000E--00 0,00000E4-00 0,00000E+00 0,00000E 400
286 2  0,00000E+00 043500E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,000005+00 0,00000E+00
200 2 0,00000E-+00 0,46750E-404 0,00000E+00 0,00000E400¢ 0,00000E+00 0,00000E 00
294 2 0,00000E+00 0,55690E+04 0,00000E-+00 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E+00
298 2 0,00000E+00 0,65000E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E+00
302 2 0,00000E400 0,60940E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E+00
305 2 0,00000E+00 0,55500E+4-04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E-+00 0,00000E+00
08 2  0,00000E+00 0,54750E-04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00
311 2  0,00000E+00 0,53260E+04 0,00000E+00 0,00000E-+0D 0,00000E-+0C 0,00000E+00
314 2  0,00000E+00 0,52500E+04 0,00000E-+-00 0,00000E-00 0,00000E4-00 0,00000E+00
317 2 0,00000E+00 0,51750E+04 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00060E+00 0,00000E--00
820 2  0,00000E+00 0,51000E+04 0,00000E+00 0,00000E-00 0,00000E+00 0,00000E-+00
323 2 0,00000E+00 0,50250E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+-00 0,00000E--00
326 2  0,00000E+00 0,49500E-+-04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
329 2 0,00000E+00 048000E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
332 2 0,00000E+00 0,46880E-+04 0,00000E+00) 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E-+00
35 2 0,00000E+00 046500E+04 0,06000E--00 0,00000E400 0,00000E+00 0,00000E--00
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1 2 3 4 5 6 7 8
338 2 0,00000E+00 0,45000E+04 0,00000E4C0 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E--00
341 2  0,00000E+00 0,44250E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E--00 0,00000E 00
344 2 0,00000E+00 0,43500E+404 0,00000E+00 G,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E+00
347 2 0,00000E+00 0,42750E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00  0,00000F +00
350 2  0,00000E+00 O04I1250E+04 0,00000E+CC 0,00000E+00 0,00000E-+00 0.00000E+00
353 2  0,00000E+00 0,40880E+04 ©,00000E+0C 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E 400
356 2  0,00000E+00 0,40500E+04 0,00000E-+QC 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
35¢ 2  0,00000E+00 0,39000E+04 0,00000E+0C 0,00000E+00 0,00000E4-00 0,00000F 400
32 2  0,00000E+00 0,38250E+04 0,00000E+400 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E 00
365 2  O0,00000E+00 ©37500E+04 0,00000E+00 0,00000E40C0 0,00000E+00 0,00000E+00
368 2  0,00000E+00 0,36750E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E+00 0,00000E+00
371 2 0,00000E+00 0,36000E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
374 2 000000E-+00 0,34880E+D04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E+00
377 2 0,00000E-+00 0,34500E+04 0,00000E-00 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000F 00
380 2  0,00000E+0C 0,33750E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E 00
383 2  0,00000E+00 0,32630E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,006000E+00 0,00000E-+00
38 2  0,00000E+00 0,32250E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E-+00 ©,00000E-+00
389 2  000000E+00 D,31500E+04 0,00000E+CC ©,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E +00
392 2 0,00000E+00 0,30750E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 ©,00000E 00
305 2  0,00000E+0C 0,30000E+04 0,00000E+00 0,00006E+00 0,00000E+00 ©,00000E+00
398 2  0,00000E+00 0,29630E+04 0,00000E+00 0,00000E+0G 0,00000E+00 0,00000E+00
401 2 0,00000E+CQ 0,20250E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E—+00
404 2 0,0C000E+00 0,28500E4-04 0,00000E-+00 0,00000E-00 0,00000E-F00 0,00000E -+ 00
407 2 0.00000E4-00 ©27750E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E 00
410 2  000000E+00 0,27000E+04 0,000C0E+C0 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000FE +00
413 2 0,000C0E+06 0,25000E+04 0,00000E+00 0,00000E+00 0,000005-+00 0,00000F +00
416 2 Q,00000E-+00 0,27780E-+04 0,00000E+00 0,00000E-+00 0,00000E-+00 0,00000E +00

¢) Potrebni ulazni podaci — ukupnj broj

o elementima elemenata —299,

— broj upotreb-
Biblioteka elemenata programa 1 erfih Pomate-

SAP IV sadrZi osam razli¢itih elemena-
ta, tipa; §tap u prostoru, greda u pro-
storu, ravanski i osnosimetriéni eleme-
nt, zapreminski osmoévorni element,
element debele ljuske sa promenljivim
brojem #vorova, element tanke plode i
ljuske, graniéni element i element cevi.

U ovom radu navedeni suit samo oni
elementi koji su koristeni u proradunu.

1) Cetvorougaoni osnosimetriéni
konaéni element (tip 4)

Na glici 3 prikazan je dvodimenzi-
onalni konafni element koji se moZe
koristiti kao osnosimetriéni element si-
metrifan 1 odnosu na z osu (radijalni
pravac je odreden kao y osa).

Osnovni podaci ¢ elementima i ka-
rakteristike materijala [3]:
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rijala —
specifitna te-
— —7,8:10-%kN/cm?],
modul elasti-
¢nosti —
Poasonov ko-
eficijent
modul smica-
— —G="78"10%[N/cm?|
debljina zida cevi je promenlji-

Zina

nja

—1,

—E=2110%[N/cm?],

—D=0,30,

va po duZini cevi,

formacija,

podaci o §tampanju napona i de-

podaci 0 medusobnoj povezano-

sti elemenata, strukture, upisu-
ju se brojevi évorova (I, J, K,
L} za svaki element u smeru
kretanja kazaljke na satu.
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"LOKALNI SISTEM

y
GLOBALNI SISTEM

51, 3 Prikaz dvodimenzionalnog konadnog elementa

Naponi u tadki 0 (sl. 3) Stampaju se
u lokalnom y-z koordinatnom sistemu.
Naponi za jedan element Stampaju se
fa sledeédim zaglavljima: Sy, Su, Sz, S-
-MAX, S-MIN, ANGLE. Normalni na-
Iponl Su i 52 i napon smicanja S pri-
kazani su na slici 3. Glavni napon u ra-
vni elemenata su S-MAX i 5-MIN, a
55 je tredi glavni napon koji deluje na
ravan elementa. ANGLE je ugao u ste-
penima od lokalne y ose u tadki 0 do
ose najveéeg algebarskog glavnog na-
pona.

4) Graniéni element (tip 7)

Graniéni elementi (vidi sl. 4) mo-
gu se koristiti u sledeéim sludajevima:
pri idealizaciji spoljasnjeg elastiénog
wlonca u ¢vory, pri idealizaciji iskode-
nog kliznog lezaja, za specificiranje po-
meranja ili eliminisanja numeridkih te-
fkoca sa »Sestim« stepenom slobode (pri
analizi priblizno ravnih ljuski).

Ovaj element se koristi da obezbe-
di linearne elasti®ne oslonce za &vorove,
2 proratun reakcije osloneca, te da og-
rani¢i pomeranja ¢vora na odredene

YOINOTEHNICKI GLASNIK B/90

vrednosti. Graniéni element se defini3e
osom upravljanom kroz specificiranu ta-
d¢ku évora, linearnom asksijalnom kruto-
5¢u duZ ose, ili rotacionom krutoiéu oko
ose. Granl¢ni element je, u stvari, op-

o =
J
K —'I':I':‘l-;x El.

Sl. 4 Graniéni element

ruga koja moZe da ima krutost aksijal-
nih pomeranja i rotacionu krutost. Ne-
ma ogranifenja broja graniénih eleme-
nata u nekom évoru konstirukecije da bi
se proizveo Zeljeni efekat. Granidni ele-
menti nemaju uticaja na velifinu ma-
trice krutosti.
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Izlazni podaci iz programa

Pregled izlaznih podotaka
programa SAP IV

Izlazni podaci koje daje program
SAP TV sastoje se od sledeéih celina:

— duZinskih pomeranja u [mm] i
ugaonih pomeranja u stepenima;

— sila i napona u elementima (na-
poni u €etvorougacnim osnosimetriénim
kona¢nim elementima tip-4 mogu se do-
biti u sredinama elemenata u sredi$nim
tatkama stranica elemenata).

jalnom (y) i aksijalnom (z) praveu javlja-
ju se u tadkama u kojima deluje super-
ponirana opterecenja (temperatura i pri-
tisak), a potom se postepenc smanjuju na
spoljnoj povr$ini cevi. Najveéa pomera-
nja su u &voru 416 u praveu ¥ ose u=
=0,10 mm, a u pravcu 2 ose w=1,05
mm, 3o je, ujedno, najveée pomeranje
u posmatranoj strukturi cevi. Relativno
viscka pomeranja u praveu z ose su
mnogo izraZenija nego u praveu ¥ ose.
Pomeranja u po¢etnom delu cevi (prvoj
treéini) mnogo su ujednadenija u oba
pravea.

|
]
T

i
|
T

deo |

deo (Il

8l 5a Semaiski prikaz strukture cevi sa mrefom konafnih elemenata

Analizom dobijenih rezultata moZe
se zakljuciti da postoji ravnoteZa spolj-
nih 1 unutradnjih sila za idealizovanu
strukturu polovine cevi sa 418 &¢vornih
tadaka i sa ve¢ opisanim graniénim us-
lovima ({(opisanc je sa 802 jednaéine).

Kori$éen je pravougaoni, trapezni i
trougaoni element koji moZe biti opte-
reen silama u ravni elemenata u &vor-
nim tackama.

Kao rezultat proratuna elemenata
javljaju se pomeranja svih évorova u
globalnom keordinantnom sistemu. Ana-
lizom pomeranja tadaka svih elemenata
strukture uoéljivo je da su ona najveéan
pravcu z gse. Najveéa pomeranja u radi-

129 133 137 141 3

— .1‘5 149 153 157 161 165 169 173
1281132] 136 [ 140] 145]1481152 ] 156] 160|164 | 168|172
127{ 1311 135 151 £1551159] 163167171
1261130 13-6l 1381143114601500 1541 1581 1621 1661170

S1. 53b Pruvi deo posmatrane cevi sa defor-
macijama Wmax=0,094 mm u évorovima 170,
171, 172 1 173

Radi bolje preglednosti i lak3e ana-
lize rezultata uradeni su dijagrami po-
meranja u praveu ¥ i z ose u izabranim
podruéjima cevi, slika 5.

293 297, 301

262 296 00— 304 307 310 33
581 295 299 303 308 309 312
250 294 298 302 305 308 3n

SI. 5¢ Drugi deo posmatrane cevi sa deformacijome W = 0,0487 mm u &vo-
rovima 311, 312 .1 313; U=0,0468 mm u &voru 304; U=0,0365 mm u fvoru
' 301, a U=0,027 mm u Sfvoru 297

406 409

412 418 418
282 405 4108 FAEED 4 A re 4 3417
401 404 507 §
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Sl. 54 Tredi deo posmatrane cevi sa deformacijama Wmax=1,05 mm,
Umax=0,181 mm u Zvoru 416



Ukupne deformacije u praveu v i
z gse, izrafene u [mm], date su u lite-

Tabela 3

Ukupne deformacije u pravet y i z ose
: izraZene u Immi

bro TO bro
L‘voi'al ¥ e gvo'la L W évoi'a u »
418 | 0,096 | 0,99 | 394 |p024 | 097 | 370 |0,030 | 0,86
_417_ 10,00 | 1,02 | 393 0,028 | 097 | 369 (0,036 (036
_418 10,101 11,05 | 392 0,023 | 0,97 | 368 |0,026 | 0,86
415 10,016 1 1,01 | 391 10,024 | 0,85 | 367 |0.039 [084
_414 \0,018 | 1,01 | 390 |0,028 | 0,95 | 366 |0,037 | 0,84 '
413 10,014 | 1,00 | 389 0,023 | 0,05 | 365 |0,026 | 0,84
_412 0,025 | 1,00 | 388 |0,025 | 095 | 364 (0031 | 0,83
411 (0,020 (1,00 | 387 [0,030 | 0,95 | 363 |0,088 | 0,83
_410 | 0,026 | 1,01 | 386 | 0,023 | 0,95 | 362 | 0,028 | 0,83
409 10023 | 1,00 | 385 0,026 { 0,94 | 361 |0,031 | 081
_408 | 0,026 | 100 | 384 0,031 | 0,94 | 360 | 0,038 | 0,81
407 0022 | 1,00 | 383 |0024 | 094 | 359 | 0,026 | 0,81
_408 |0024 | 0,99 | 382 (0,028 | 0,92 | 358 |0,032 | 0,81
405 0,027 | 0,99 | 381 (0,033 | 092 [ 357 |0,039 | 0,78
_404 10023 [ 0,99 | 380 |0,024 | 0,92 | 356 |0,026 | 0,79
_403 0,024 | 098 | 379 [0,028 | 0,91 | 355 |0,032 | 0,78
_402 |0,027 [ 098 | 378 (0,034 | 091 | 354 (0,039 | 0,78
_401 |0,023 [ 098 | 377 j0,025 | 091 | 353 |0,026 | 0,18
i 400 10,024 | 008 | 376 {0,029 | 0,89 | 352 (0,032 | 0,78
330 |0028 | 0,98 | 375 0,035 | 0,89 | 351 |0,040 076 |
398 _| 0023 | 098 | 374 10,025 | 0,89 | 350 |0,026 | 0,76
397 |0024 | 098 | 373 (0,030 | 0,88 | 349 0,033 | 0,74
_396_|0,028 | 088 | 372 (0,036 | 0,88 | 348 (0,041 0,74
1395 0,023 | 098 | 371 |0,025 | 0,88 | 347 10,027 | 0,74

raturi [3], a njihov izvod za &vorove

347—418 u tabeli 3.

Nakon odredenih pomeranja odre-
deni su i naponi u cenfrima svih 299
elemenata. Rezultati prorauna dati su

!’N

u obliku komponeninih napona 8,=8y,
8.=8n, 8==8n, T,=5Su, 01=58max, 6;=

=8Smin { ugao w u lokalnom koordinat-

nom sistemu. Rezultati se Stampaju (sl.

m Sl

10 Jpepe | 6

:x i

1 L ;
8L 6 Rezultati proratuna se §tampaju unutar Sl 7 Na element 1180 deluje maksimalni pri-

getvorougla za centar »0«

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/90

112 1‘"—""
4

B) unutar &etvorougla za centar »0«.
Ugao au[”] jeste ugao izmedu lokalne z
ose 1 pravea glavnog napona §; u ta¢ki 0.

tisak Pm i temperatura Tm

.
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Izvriena je analiza naprezanja po-
smatrane strukture cevi u izabranim
presecima cevi.

a) U prvom delu (51. 5) posmatrani
su elementi 110, 1111 112 (sl. 7).

Na element 110 deluje maksimalni
pritisak P, i temperatura Ty.

U tabeli 4 dat je tabelarni izvod
naprezanja elemenata cevi za dati pre-
sek.

b) Posmatran je drugi presek cevi
gde se javlja promena spoljnog preéni-
ka cevi (sl. 8).

U tabeli 5 dat je izvod maprezanja
elemenata cevi za dati presek.

Tabela 4
Tabelarni izvod naprezanja elememata cevi zo dati presek (DEQ [}

Elementi
\ 110 111 112
Naprezanje

oy —244 —19,18 —42
¢y="5u - 10 [N/m’] " —13,08 —-3,8 —0,87
o —37,49 —22,80 —5,07
B o -12 274 | 284
v=Su - 10 [N/m?] b —12 | —018 0,059
o —106,2 27,58 28,459
gt —62.9 43,02 31,0
ga= gt =5z - 10’ [N/m?) o® 15,06 8.8 6.4
T —47,84 5182 | 374
e w, —0,39 —o0182 | —0,08
Ty =8+ 10'[N/m?] <P, —0,039 —0,033 | —0,0188
fve —0,429 —0415 | —0,0788
oh —244 27,48 28,48
g1 =gax W[N/mMY] ol -1,2 —0,18 0,059
o —25,6 27,28 28,539
ot —105, —18,1 —42
4= Gmta - 107 [N/m?] ot —13,09 —-3,8 —0,87
l o —118,09 —22.9 —5,07

U T2 .

219 3 222

225 227

218 2

224 226

S1. 8 Elementi cevi u kritiénom preseku, gde se javlja pro-
mena spolinog prefnika cevi
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Tabelarni izvor naprezanja elemenate cevi za dati presek (DEQ II)

Tabela 5

Elementi| e
m‘ 218 | 219 | 220 | 221 | 222 | 223 | 204 | 225 | 228 | 227
nje

.| —994—105 | —18 | —506 | -83 | 08l| —54 |-57 | —54 |-7.2
Gty | ob| —oa [ =27 | 075 | —94 |—28 | 021| -8y -21 | -88 323___|
o |—1904—132 | —255 —14468 |—109 | 102|-141 |-78 |—142 . —94 |
ob[—572 | 208 | 198 |—486 | 2516 | 29,1 |—469 | 3073|4348 | 283
ot | ot —22 | 017 —o107| —262 | —067 | 065 —202 018 —25 —051 |
o | =504 | 2043 19693 —52,22 | 2430 | 20,75 |—49,82| 30,55 |—45.990 | 27,79
o o, 106 202 | 175 | -693 | 207 [208 [-132 | 2027 12, | @y
S 10 of| 57 553 44 | 44 | 58 | 86| 76| 80 |10 | 765 |
| o« |—139 | 2573, 218 | —253 | 265 |384 | 58 |3527| —481 | 30,35
i) —288l —1,73) —25 | —o0600] =305 —78 | —028-22 -us_7_|tbn4s
oy | Tl 080 03| 018 | 0238 019707 | —02a-0,18' 0285 0023
T | —2,24) —138 —232 | —0373) —3,753|—85 | —052—2,38 | —0385 —0,023'
o | —87 | 207 2014 | —505| 2561 | 31,19 | —54 | 3087 —545 2837
-TDT[SNTH;’] o?| =22 | —0,12] —0,06 | —261 | —0,65 116 —29 |—0,16| —252 | 0,51
o1 |-1L9 | 2058—2008 | —7,66 | 2496 | 3224| —83 | 30,71 | —7,87 | 2788
b os|-574 |—105 | ~2,18 |—496 | —8,69 |—1,19|—47 [—583|-435 |-T2
Qo | b —81 | =275 —0804 —043 | —2,68 |~03 | —87 |—2,12 —88 | —22
| i 665 |—13,25 —2,984| 58,08 | 11,37 |—149|—557 |—795 523 |94
c) Posm-atraju se glementi na ust?- 297 599
ma cevi 296, 297, 298 1 299 gde je naj- i /
manja debljina cevi (sl. 9). 295 i ‘295 ﬁ‘

U tabeli 6 dat je izvod naprezanja

za dati presek.

51. 8 Elementi cevi 296, 297, 298 1 299 gde je

najmanja debljina cevi

Tabela &
Tabelarni izvod neprezanja elemenate cevi za dati presek (DEO IID)
Elemenat
296 297 298 299

Naprezanja - ; 5 :

’ of | o2 —1,06 —0,955 | —4,68
=Sy - 107 [N/m?] 0'3 ' -2 0,69 —~18,49 —10,74

| o ~248 —0.37 —19,445 | —1542

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/90
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ol —16,9 1425 | —1305 | 74
—Sa- 107 [N/m’] e —05 | —1614
o —20,7 15,59 —13,55 —9.74
. o | 448 10,14 — 662 p32
gx="5n - 107[N/m?) T | 128 13 | -87 | -1t
T e | 812 | 2148 | 153 | -o78
= < | —o02 0,96 —0,155 —3,03
=S - 107 [N/m?] o, 221 | 12 | -328 | -—214
| T 219 | 216 —3435 | 517
e o | & 0,22 1431 | -095 | 819
= Grane - 107[N/m0] T “1,02 226 | 008 | —999
s | —0s0 1857 —087 | -18
=== ot —16,9 ~112 | —1305 —54
+=ma+ 107 [N/m’] o | -55 —022 | —19,07 -16,8
e —224 | —13¢ | -3212 —222

Posmatrani model sa izabranom
mrezom konaénih elemenata daje vernu
sliku naponskog stanja, iako je mogude
sa slozenijim elementima ta¢nije utvr-
diti naponsko stanje posmatrane struk-
ture cevi, Prema utvrdenim naponima
u podru¢ju maksimalnog pritiska i tem-
perature {deo I), podru¢ju vede prome-
ne spoljnog preénika (deo II) i na usti-
ma cevi, mogu se ofekivati »slabe tag-
ke« konstrukeije cevi.

Zakljuéak

U ovom radu data je primena MKE
u konkretnom prora¢unu cevi kalibra 30
mm, sa izborom vrste konatnog ele-
menta i proratunom stanja napona i po-
meranja. U toku rada doSlo se do slede-
¢ih saznanja:

— analiza konstruktlvnog elemen-
ta ukazala je na uspeinu primenu MKE
za proradun ma¥inskih konstrukeija ko-
jc se danas koriste »» masinstvu;

-— koordinate tafaka, unesene u
prora¢un, izralunate su sa crteZa cevi

674

koji je uraden u razmeri 1:1 i tako su
izbegnuie nepotrebne grefke, a unutra-
&nji polupreénik je za ovu metodu po-
vedan sa 15 mm na 156 mm, ¢ime su
climinisana polja i Zlebovi, te smanje-
na debljina cevi;

— najveéa opteredenja cevi su u
sodruéju gde se javlja maksimalan pri-
tisak i temperatura, pa su tu i najveca
naprezanja i deformacije. Rezultati na-
prezanja dati su u obliku komponenata
s, Oy, Tsy 1 glavnih napona o, o2 i ugla
a; napona oy za svaki element;

— pomeranja ¢vorova su minimal-
na i obezbeduju potrebnu krutost cevi,
a najizraZenija su oko usia cevi u prav-
cu spoljnih optereéenja. Veda pomera-
nja javljaju se u pravcu z ose u odno-
su na y osu, zbog geometrije cevi i ra-
sporeda optereéenja;

— ovaj rad moze posluziti kao pod-
loga za rad na novom konstrukiivnom
re§enju, koje bi imalo ekonomsko op-
ravdanje.
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Upcrednom analizom proraduna ot-
pornosti cevi sa MKE i klasi¢nom me-
todom (proradun cevi debelih zidova)
moZe se zakljuditi:

— sa MKE se posmatra kompleina
struktura cevi i na osnovu proratunatih
mggu se utvrditi mesta ekstremnih na-
prezanja i deformacija;

— ovom metodom moZe se ukazaii
na mesta neophodnog ojaanja cevi ra-
di obezbedenja minimalnih pomaka i
potrebne krutosti cevi;

— ovakav nadin proratuna ukazu-
Je na krititna mesta naprezanja, koja su

Literatura;

[1) Cukié R. i dr; »Proradun delas strukiure roketne
cevie, M F Beograd, 1968,

12] Bekulovié M.: sMetod kona&nih elemenatae, Gra-
devinska knjiga, Boeprad, 1984, i

1

f3] Regodld D.: sNaprezanje cevi artiljerijskog oru-
dae, Magistarski rad, MF Beograd, 1984.

[4] Oriov B. V. 1 dr.; »Ustrojstvo 1 proekiirovanie

stvolov artiljerijskih  orudije, Madinostroenie,
Moskva, 1978,
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vaZna pri postavljanju mernih traka pri
eksperimentalnom odredivanju napreza-
nja i deformacije;

— izmena ulaznih podataka optere~
tenja je jednostavna i veoma brza, pa
su mogude analize za vife sluéajeva op-
teredenja.

Navedene prednosti primene MKE
u adnosu na klasi¢nu metodu prorauna
samo upoipunjuju sliku u opravdanost
primene ove metode u proradunu ma-
Sinskih konstrukeija.

[5] Willlam H., Mc ADAMS: »Heat transmisstons,
Me Grow-hill hock company, INc. New York-
-Toronto-London, 1954

[6] Kovalenko A, D.: »Termouprugnste, Klev, 1973,

[7] Milin&i¢ D. & dr.: »sProblemi iz prostrianja top-
lote«, Beograd, 1984.

672



Srholjub Kritentd,
potpukovnik, dipl. inZ.

Uvod

U ¢lanku se iznosi nadin obrade
meteo-podataka radi dobijanja standar-
dnog meteoroloikog biltena »METEO-
-SREDNJI« (MS) na ratunaru, polazedi
od ulaznih podataka sa liste registraei-
je i bazdarnih lista sonde tipa RKZ-2
koja se koristi kod metecrclodkog rada-
ra RMS-1.

Natin obrade sistematizovan je ta-
ko da odgovara standardnoj formi bil-
tena »METEO-SREDNJI« koji se pri-
menjuje u OS sa izlazom u obliku Si-
frovanog meteorolodkog koda, pri éemu
se vrdi automatska korekeija merene
temperature zbog uticaja zrafenja na
termistor, proratun virtuelnog dodatka
i korekeija visine zbog refrakeije radar-
skog zrafenja i krivine zemlje.

Kao 3to je poznato, za sondiranje
atmosfere koristi se meteoroloski radar
RMS-1 sa radip-sondom tipa RKZ-2.
Medutim, i pored svojih kvaliteta, pouz-
danostl i autonomnosti, ovaj sistem u
odnosu na slitne u svetu ima bitan ne-
dostatak, a to je da je obrada biltena
rufna. Pri dobijanju meteoroloSkog bil-
tena koriste se samo pomoc€ni pribori i
ruéni kalkulatori u nekim fazama ob-
rade. Takav natin obrade meteorolos-
kog biltena je spor i dosta netadan, a, &to
je vrlo bitno, rezultati praktiéno zavise
od izvrdioca proraduna.
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Obrada meteoroloSkog biltena »Meteo-srednji«
na racunaru

Autor je na osnovu dugogodiinjeg
iskustva na formiranju metoda za obra-
du meteorolotkog osmatranja za razvoj-
na i zavrina ispitivanja integrisao sve
u jednu celinu, a u ovom ¢lanku i pred-
stavio automatizovanu obradu ulaznih
podataka na radunaru, koji su dobijeni
sa liste registracije radio-sondaZnog os-
matranja.

Na ovaj nadin zackruZena je u celi-
ni raéunarska obrada meteorologkih po-
dataka, a kompletiranjem meteorolo$-
kog radara RMS-1 rac¢unarom, kecji mo-
e da izvriava prikazano programsko
relenje, podiZe se i nivo same meteoro-
logke obrade. Sistem RMS-1, koiji je re-
lativno dobar sa stancvista prikupljanja
podataka, podiZe se sa manjim ulaga-
njem na nivo koji je ravan trenutnim
svetskim reSenjima u ovoj oblasti, éije
su cene u ovom trenutku vrlo velike {8].

Osim toga, ne &ini se nikakva mo-
difikacija na sistemu koja bi onemogu-
¢ila sada®nji naéin obrade, koji bi mo-
gao da se zadrZi kao rezervni.

Pregled skradeniea i
upotrebljenih oznaka

Awo [ Pravougli azimut
pravca vektera pri-

zemnog vefra
Azimut radijus vek-

tora do balona (son-
de)

Ay [1/6000]
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Awns

Awuss

MS

Dg

Tyn

ty

tax

1o tao

3t

[1/6000]

[1/6000]

[m]

[°K]

[°K]

[°K]

[°C]

[°K]

[°c

[°ci

[°Cl

[°C]

[°Cl

Pravougli azimut
pravea vektora sred-
njeg vetra (za bilten
MS)

Pravougli azimut
pravea vektora sred-
njeg wvetra za bilten
MS (za standardne
visine biltena)

Kkradenica za »ME-
TEQ-SREDNJI«

Kosa daljina od me-
teoroloske stanice do
meteoroloke sonde

Temperatura suvog
vazduha

Normalna virtuelna
temperatura u sloju
(atmosfera ANA)

Virtuelna temperatu-
ra 1 sloju

Srednje odstupanje
temperature do wvisi-
ne H

Srednje odstupanje
temperature za bilten
MS (standardne wvisi-
nhe biltena)

Merena temperatura
suvog vazduha

Temperatura suvog
vazduha merena i ko-
rigovana zbhog uticaja

zradenja sunca na
termistor
Temperatura ambi-

jenta prema pokazi-
vanju sonde

Reperne temperature
sa dijagrama baZda-
renja koja odgovara
repernim koeficijen-
tima (ukljuéeni otpo-
ri od 200 kQ i 20 kQ)
Korekcija temperatu-
re suvog vazduha
zbog uticaja zrafenja
na termistor
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toy

T8R

tysp

Py

Pus

Pyss

Ep

Ry

Byy

[°Ci
[°K]
[°K]
[min]
[m]
[m]
fm]
{m}
[m]
[m]

Imbar]

[mbar]

[mbar]

[mbar]

[mbar}

[%0]

[mbar]

[kg/m?]
fm/°]
[%]

[%]

Prizemna virtuelna
temperatura

Virtuelna
ra vazduha

Virtuelna temperatu-
ra vazduha u sloju

Tekuée vreme uspo-
na balona

Krajnja visina za in-
tegraciju

Potetna visina za in-
tegraciju

Nadmorska visina
meteorologke stanice

Gornja granica sleja
Srednja visina sloja
Standardna visina za
bilten MS

Pritisak mna nivou
metecrolotke stanice
(prizemni)

Pritisak u sloju na
visini H

Normalni pritisak na
visini H (atmosfera
ANA)

Srednje odstupanje
pritiska do visine H

Srednje odstupanje
pritiska za bilten MS
(standardne  visine
biltena)

Parcijalni pritisak
vodene pare u sloju

tempera-

Maksimalni pritisak
vodene pare u vazdu-
hu na temperaturi T

Gustina wvazduha u
sloju

Gasna konstantna su-
vog vazduha

Relativna vlaZnost
vazduha u sloju
Merena relativna

vlaZnost vazduha
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Ryss

Fr

Fy

Fox

Kr

Ky

Ry, Rvz, Rys

Ky, Kiz, Kis

Mus

My, M;... M My

Msr

VpaL

Zow, Zn
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[%]

[Hz]

[Hz]

[Hz]

[m/min])

Srednje odstupanje
gustine vazduha za
bilten MS (standard-
ne visine hiltena)

Frekvencija merene
temperature vazduha

Frekvencija merene
relativne vlaZnosti u
vazduhu

Osnovna frekveneija
oscilatora

Odnos merene frek-
vencije temperature
i osnovne frekvenci-
ie

Odnos merene frek-
vencije vlage i osno-
vne frekvencije

Reperne tatke sa di-
jagrama baZdarenja
sonde za vlagu

Koeficijenti koji de-
finifu odnos merene
frekvencije vlage i
osnovne frekvencije

Odstupanje meteoro-
lo$kog elementa ob-
radenag po biltenu
MS do visine H

Odstupanje meteoro-
Ioskog elementa na
granicama slojeva

Vrednost meteorolo-
tkog elementa na
sredini sloja

Brzina uspona mete-
oroloékog balona (sa-
nde)

Reperni koeficijenti
odnosa frekvencija
temperature i osnov-
ne frekvencije sa ba-
Zdarne krive koji se
kontrolifu otporima
200 kQ i 20 kQ

Zy

Wo [m/s]

W fm/s)
WSR [m/ B]
Wyg  [m/s]
Wyss  [m/s]

B 11/600)
58 [1/6000]
o(T)

f(Z)

Koeficijent tempera-
ture na osnovu me-
renja ambijentne te-
mperature  sondom
pre njenog puftanja

Brzina prizemnog ve-
tra

Stvarni vetar (vetar
u sleju srednje visi-
ne HSR)

Srednji vetar od nul-
te visine do visine H

Srednji vetar (za hil-
ten MS) do visine H

Srednji vetar za bil-
ten MS (za standard-
ne visine)

Ugao nagiba kose da-
ljine u odnosu na ho-
rizontalnu ravan
Korekeija ugla nagi-
ba zbog krivine zem-
lje 1 refrakcije ra-
darskog zrafenja

Tabelarna funkciona-
Ina zavisnost tempe-
rature od odgovara-
juée duzine kojom je
predstavljena na ba-
Zdarnoj krivej tem-
perature

Tabelarna funkeicona-
Ina zavisnost koefici-
jenta temperature od
odgovarajuée duZine
kojom je predstavlje-
na na bazdarnoj kri-
vaoj temperature.

Koncepeija obrade podataka

U ovom ¢tlankn objasnjen je nadin
izrade standardnog biltena MS (kojt se
karisti u O8), &ija je taénost prorauna
na nivou ta€nosti proracuna hiltena ko-
ii se koriste pri razvejnim i zavrinim
ispitivanjima SRT. Osnovna razlika je
u teme da se standardni bilten rauna
za standardne visine, a da se zbog &i-
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friranja vr$i zaokruZivanje svih izlaz-
nih podataka na celobrojne vrednosti,
fime je smanjena fafnost izlaznih po-
dataka de nivoa koji je jo§ upotrebljiv
u praksi.

Da bi se sagledao sada3nji sistem
obrade meteoroloskih podataka treba se
osvrnuti na uprodéenja koja se &ine pri
obradi, a koja su nastala iz potrebe da
se skrati vreme obrade, uprosti prora-
¢un i smanji rizik dobijanja grefaka
pri proradunu.

Upro&éavanja su sledeéa:

— podaci vlaZnosti vazduha ne me-
re se u toku sondiranja, veé se celoku-
man prorafun vrdi sa konstaninom vla-
Znodcu od 50%. To dovedi do smanje-
nja ta¢nosti obradenih podataka, ali po-
jednostavljuje proradun;

— podaci pri obradi metecralogkaog
biltena ne uzimaju se na svim izmere-
nim visinama, &ime se znatno skracuje
proratun, ali se zato smanjuje i ta®nost
obradenih podataka.

Medutim, pri obradi na raunaru
nisu potrebna uprodéenja, jer se ne gu-
bi vreme za radunanje, a elimini%u se i
grefke koje pri ratunanju mogu da na-
stanu.

Koncepcija obrade podataka je tak-
va da je sama obrada razdvojena na
sledede faze:

— definisanje krivih ba¥darenja
sonde za temperaturu i vlagu;

— unosenje ulaznih (merenih) me-
teorologkih podataka sa liste registraci-
ie;

— obrada podataka za bilten »ME-
TEO-SREDNJI«;

— Bifrovanje Dbiltena
SREDNJI«,

>METEO

Definisanje krivih
baZdarenja sonde

Krive baZdarenja sonde daju wvezu
izmedu frekvencija signala (odnosa fre-
kvencija merenih veli¢ina prema osnov-
noj frekvenciji) i merenih wvelitina u
obliku grafiékih dijagrama.
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Njima se definisu:

— karakteristike elemenata senzo-
ra za preivaranje neelektriénih veliéi-
na u elektriéne;

— karakteristike cbradenog signa-
la merene veliine;

— karakteristike prijemno-predaj-
nog uredaja.

Krive baZdarenja daju se posebno
za temperaturu, a posebno za vlagu za
svaku sondu u obliku grafi¢kih dijagra-
ma, jer su analiti®ki izrazi zbog svoje
sloZenosti nepogodni za koriéenje 13].

Medutim, i pored toga §to je pred-
videno kori8éenje rafunara, nije se mo-
glo analitidki doéi do izraza za baZdar-
ne krive, ve¢ se one, s obzirom na to
da su razlidite za svaku sondu definiu
metodom aproksimacije na osnovu ne-
koliko tafaka koje se proveravaju pre
pustanja svake sonde.

Metodi aproksimacije baZdarnih
krivih nisu identiéni za obe krive baZ-
darenja, pa se zato u ovom ¢&lanku i po-
sebno obraduju. Osnovni zahtev koji
ireba da se ispuni pri aproksimaciji je-
ste zahtev za tatnom aproksimacijom i
vedom brzinom definisanja baZdarne
krive. Nivo tafnosti aproksimacije tre-
ba da bude najmanje jednak nivou ta-
¢nosti rucnog olitavanja podataka, od-
nosno da se pri tome ne ¢ine gredke ve-
¢e od mogucih grefaka merenja meteo-
rolofkih parametara, ¢ éemu de se u
¢lanku dati poseban osvrt.

Definisanje krivih baddarenja

temperature

Kriva baZdarenja temperature da-
je zavisnost merene temperature od ko-
eficijenta baZdarenja {odnosa frekven-
cija merene temperature prema osnov-
noj frekvenciji} u obliku:

t=f(Kq} 1
gde je:
Rt @
Fon

Funkeija (1) grafiéki je predstav-
ljena na listi bazdarenja temperature u
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takvom koordinatnom sisternu da pred-
stavlja krivu koja ima vrlo blagu kri-
vinu, pa se moZe vrlo taéno aproksimi-
rati u celom dijapazonu.

S obzirom na to da se shodno [1]
pre svakog pustanja sonde obavezno
proveravaju tri tatke na krivoj baZzda-
renja temperature, to se one koriste za
definisanje aproksimirane krive baZda-
renja.

Kriva baZdarenja temperature
[funkecija (1)] na kojoj su zaokruZene
reperne tadke predstavljena je za jed-
nu sondu na slici 1.

Bazdarna kriva se moZe u odabra-
nom koordinatnom sistemu (1) 1 #(2Z),
aproksimirati polinomom drugog stepe-
na, tako da se za svaki parametar Kr,
koji se dobija po formuli (2), moZe iz-
ra¢unati merena temperatura sledecom
funkcijom:

tm:f(Krr Zm: ZM: Za.v tm! tm: ta) (3)
Definisanje krivih
bazdarenja viage

Kriva baZdarenja vlage daje zavi-
snost merene temperature od koefici-

AT M -

51. 1 Kriva baZdarenja temperature

Kao reperne tatke na osnovu kojih
se vrii definisanje krive baZdarenja te-
mperature koriste se tafke koje odgo-
varaju otporima 20 i 200 kQ, kao 1 tad-
ka koja se dobija proverom ambijentne
temperature pre pudtanja sonde.

Posle ovih provera dobijaju se sle-
deé¢i podaci:
koeficijenti
temperature
1. Zae(Kri)
2. Zn (Km)
3. Z,(KJ)

odgovarajuéa
temperatura
t(°C) ukljuden otpor od 200kQ
t» (°C) ukljuden otpor od 20 kQ
{, (°C) ambijentna temperatura

QOve tatke predstavljaju zavisnost
koeficijenta temperature (Z) od mere-
ne temperature (f) n celom radnom po-
dru¢ju merenja temperature,
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jenta baZdarenja (odnosa frekvencija
merene vlage prema oshovnej frekven-
ciji} u obliku:

Rv=£(Kuv) 4)
gde je:
Fy
KU= 5
Foi 6]

Kriva baZdarenja vlage [funkcija
(4)] na kojoj su zaokruZene reperne ta-
¢ke predstavljena je za jednu sondu na
slici 2.

Kako je funkcija (4) data na listi
bazdarenja vlage u obliku krive linije,
koja se sa dovoljnom tadnofcu moZe ap-
roksimirati polinomom drugog stepena,
to je potrebno zbog aproksimacije za
svaku sondu ofitati tri tatke sa krive
bazdarenja vlage.

S obzirom na to da se shodno [1]
pre svakog pustanja sonde proverava
ambijentna vla¥nost, potrebno je za de-
finisanje krive baZdarenja oditati po-
datke za jo¥ dve talke na krivoj bazda-
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renja vlage u rasponu vlaZnosti od 15%

do 90%, tako da se dobijaju reperne ta-

cke:

prva tacka: druga tacka: treca tadka:
K, Bw Ky, Rya Kuys, Rys

Sve merene velid¢ine oéitavaju se
na vremenskim intervalima u kojima su
merene kose daljine (horizontalne lini-
je na sl. 3). Krugovima su oznacene ta-
¢ke koje se oditavaju na osnovu trago-
va temperature i vlage.

Sl. 2 Kriva ba?darenja vlage

Na osnovu njih definisu se koefici-
jenti verovatne krive drugog stepena za
svaku sondu. Merene vrednosti vlage
za sve koeficijente vlage (Ky), dobijene
po formuli (5), proracunavaju se na os-
novu verovatne krive prema formuli
datoj u opStem vidu:

Ry =1(Ky, Ky1, Kyz, Kz, Ry, Ryz, Ry3)(9)

UnoSenje ulaznih podataka iz
meteoroloskog biltena

Prema naéinu koji je istovetan sa
na¢inom datim u [1], sa liste registraci-
je, €iji je deo dat na slici 3, ocitavaju
se slededi tekuéi podaci:

— tekucde vreme penjanja

balona (sonde)

— kosa daljina od meteoro-
loske stanice do meteo-
roloske sonde Dy

— ugao nagiba kose daljine
u odnosu na horizont B

— ugao azimuta projekcije
kose daljine na horizon-
talnu ravan u odnosu na
sever Ag

— frekvencije merene tem-
perature vazditha Fp

— frekvencije merene vlaz-
nosti Fy

— osnovne frekvencije osci-
latora

tuse
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Ukoliko na tom vremenskom inter-
valu nema tragova temperature i vlaz-
nosti, oni mogu da se linearno interpo-
lifu produZavajuéi linije kroz tragove
(npr. tacke 4 i 9 na sl. 3), ali je u sa-
mom programskom reSenju ostavljena
mogucénost da se umesto podataka upi-
Se vrednost (0), §to se ¢ini za vrednosti
merenih parametara na liniji 7.

U tom sluéaju, sam racunar po od-
redenom algoritmu popunjava prazna
mesta interpolisanom vrednoséu na os-
novu ostalih unetih taéaka.

Takode, ukoliko na tom vremen-
skom intervalu nema tragova osnovne
frekvencije (Foy), moZe se uneti vred-
nost (0), pri éemu radunar automatski
dodeljuje odgovarajuéu vrednost.

Na taj macin znatno se ubrzava
unosenje meteoroloskih podataka, jer se
ne mora vriiti ru¢na interpolacija me-
renih podataka. Zbog toga je nepotreb-
no preskakati redove merenih vredno-
sti, éime se povecava tacnost obrade
meteorolo$kog biltena.

Osim toga, moguce je proizvoljno
birati intervale, na kojima ¢e se odita-
vali merene vrednosti ili uzimati podat-
ke izmedu samih intervala, ukoliko se
za tim ukaZe potreba.

PozZeljno je da se radi dobijanja §to
vece tacnosti obradenog biltena, s obzi-
rom na to da ne postoje teSkoée prora-
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¢una, unosi $to vise redova merenih po-
dataka. Pri tome podatke ireba unositi
Za vreme samog procesa sondiranja at-
mosfere, tako da se ne gubi dodaino
vreme unogenja. Izlazni bilten se u tom
glu¢aju moZe dobiti neposredno po za-
vrietku samog sondiranja atmosfere,

izmedu dva oditana podatka ne bi tre-
balo da iznose viSe od 3 minuta, ¥to pra-
kti¢no znad¢i oko 1000 m visinske razli-
ke.

U sludaju velikih »debljina« sloje-
va {preke 3 minute), kako je uzimala
dosadagnja ruéna obrada, narotito za
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Treba napomenuti da je potrebno
da visinska razlika izmedu o€itanih po-
dataka bude §to manja, s gbzirom na to
da se metoda zasniva na vrednostima
merenih meteorolotkih podataka na sre-
dini sloja. Ova pretpostavka se usvaia
zato 3to se smatra da se jzmerene vred-
nosti temperature i vlage, zbog inerci-
je samog merenja, nalaze na sredini, a
ne na granici sloja, kako je to u listi re-
gistracije prikazano. »Debljine« slojeva
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vige slojeve, realnija je pretpostavka da
su mereni meteoroloski podaci u trenu-
tku merenja na gornjoj gramici sloja.
Ukoliko se u ovom slu¢aju koristi me-
toda za cbradu, koja je predvidena za
manje debljine slojeva, ne &ini se zna-
¢ajna greika, ali zbog vede tafnosti ob-
radenih podataka mogude je alternativ-
no imati za posebne stuéajeve i progra-
me za obradd u sludaju vehk1h deblji-
na slojeva.
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Obrada podataka za bilten
sMETEQO-SREDNJI«

Obrada podataka odvija se u vi%e
faza. Obrada po unofemju podataka je
automatizovana i izvodi je ratunar do
izlaznih podataka.

Faze obrade:

Preratungvanje frekvencija u
koeficijente temperature i vlage

Na osnovu merenih frekvencija te-
mperature i vlage proradunavaju se ko-
eficijenti temperature i vlage:

F F
K= s K= Va1 (7)
Fox Fon

Popunjavanje praznih mesta —
temperature i vlage

Izratunate koeficijente radunari po
odredenom algoriimu analiziraju, pa se
nadena prazna mesta popunjavaju in-
terpolisanim vrednostima. U tu svrhu
koristi se klizni interpolacioni polinom
koji se formira na osnovu teorija naj-
manjih kvadrata u okolini straZene-
-prazne« tadke.

Pretvaranje koeficijenata
temperature i vidge u merene
vrednosti temperature i vlage
suvog vazduha

Tabela izradunatih i popunjenih ko-
eficijenata temperature i vlage preratu-
nava se u merene vrednosti temperatu-
re 1 vlage korespodentnim formulama
koje aproksimiraju ba¥darne krive tem-
perature i vlage. U opitem vidu, formu-
le imaju sledeéi oblik:

za temperaturu:  za vlagu:
te =4Kr) Ry=R+(Ky)

Osvrnuéemo se na gretke merenja
temperature i vlage koje se mogu ode-
kivati kori¥¢enjem postojede sonde
RKZ-2:

i — za temperaturu v@zduha:

— srednja kvadratna greska odita-

vanja temperature sa baZdarne krive

(8)
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sonde, dobijena na osnovu kontrolnih
tadaka, i baidarne krive povuene iz-
medu njih za sondu RKZ-2 ne prelazi
or=0,88 [°C],

— sistematska grefka senzora tem-
perature iznosi AT=1,5[°(C],

— sistematska grefka radio-bloka
iznost Ap==1[°C].

Pored ovih greSaka, javlja se dodat-
na grelka u merenju temperature koja
nastaje zhog varijacije nominalnih na-
pona izvora za napajanje sonde koja iz-
nosi A=0,7 [°C].

Sistematske i dodatne grefke u do-
sadainjoj obradi eliminifu se ucrtava-
njem nove krive baZdarenja temperatu-
ture, kako je to u [6] izneto. Ovaj pro-
ces produZava obradu, pa se vrlo &esto
ne obavlja u potpunosti, to povedava
gresku obrade. Po predlofenoj metodi
ispravljanje baZdarme k%rive za tempe-
raturu obavlja se analiti®ki, koristeéi
metodu najmanjih kvadrata, pri &emu
se vr3i translacija i rotacija baZdarne
krive, tako da ona odgovara merenim
kontrolnim ta¢kama.

Ovaj metod je efikasniji i obezbe-
duje veéu tadnost ofitavanja, jer se ne
¢ini gre$ka u proceni zbog nelinearne
podele na koordinatnom sistemu baz-
darne krive temperature;

za vlaZnost vazduha:

— srednja kvadratna gre¥ka odita-
vanja vlage sa baZdarne krive vlage za
pozitivne temperature vazduha iznosi
or=6.2 [%];

— sistematska greika iznosi B [%]
relativne vlaZnosti.

Tafnost merenja vlaZnosti poveéa-
va se novom metodom, jer su do sada
mogle biti kori§éene sonde sa greikom
merenja vlage do 20% relativne vla3-
nosti bez ispravljanja baZdarne krive
vlage. Prema predloZenoi metodi uvek
se formira ispravljena baZdarna kriva
vlage na osnovu merene ambijentne
vlaZnosti.
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Odstupanja koja se dobijaju koris-
¢enjem aproksimativnih, umesto grafi-
ékih bazdarnih krivih, kreéu se do 0,2
[°C] za temperaturu, a 5 [%] za relati-
vnu vlaZnost vazduha, tako da, s obzi-
rom na nivg grefaka merenja, nemaju
uticaj na taénost obradenog meteo-bil-
tena.

Takode se moZe reéi da se { vrlo
pazljivo o¢itavanje sa dijagrama ne mo-
ze uvek uzeti kao reperno, u odnosu na
koga bi se odredivale stvarne grefke
metode, obzirom da je zbog nelinearne
podele na grafickim dijagramima baZ-
darenja temperature i vlage vrlo nepre-
cizno vizuelno ocenjivanje vrednosti iz-
medu dve podele.

Korekcija temperature suvog
vazduha zboyg uticajo zradenja
na termistor

Vrednosti korekecije odgovaraju
vrednostima datim u prilogu 20 [1], a
ra¢unaju se u programu polinomom u
funkciji brzine uspona halona (Vgar),
kada se dostigne odgovarajuca visina.
Na taj nadéin dobija se korigovana me-
rena temperatura suvog vazduha u ob-
liku izraza:

tyr =ty F8t(H, Veu) (9)

Proratunavanje visine
meteoroloSkog balond

U ovoj fazi proradunava se, takode,
i visina na kojoj se nalaze mereni me-
tearolodki elementi, kao srednja wvisina
izmedu dve susedne granice sloja. Gor-
nja granica sloja izratunava se pomocu
formule;

Hgr = Dx - sin (8 +88) (10

Korekeija usled krivine zemlje i re-
frakcije radarskog snopa ratuna se kao
funkcija kose daljine i ugla nagiba, a
vrednosti odgovaraju vrednostima da-
tim u prilogu 19 [1]:

b = H{Dx, B) (11)
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Proratun pritiska, virtuelne
temperature i gustine vazduha

Proradun virtuelne temperature
vrii se na osnovu merene korigovane
temperature suvog vazduha i merene
relativne vla¥nosti, tako da pomoéne ta-
blice za proraéun virtuelnog dodatka ni-
su potrebne.

Virtuelna temperatura vazduha ra-
Zuna se prema formuli:

1_*3!!8313;];’
pri éemu je parcijalni pritisak vodene
pare jednak:

(12)

_E'Ry
100
Proradun promene pritiska sa visi-
nom, koji je potreban za proradun gu-
stine vazduha, rauna se na osnovu pro-
mene virtuelne temperature vazduha,

ep= (13)

koriste¢i zakon wvertikalne ravnoteie
prema formuli:
H; ;
1 d
R J (¥}
P — Pu & = Ho

Kako je virtuelna temperatura 1
diskretna funkeija, to se izradumavanje
izvodi na slededi na#in:

— sukeesivno se izratunava priti-
sak 1 svakom narednom sloju na osno-
vu pritiska u prethodnem sloju (14). Pri
tome se pofinje od prizemnog merenog
pritiska koji je meren na nivou meteo-
rologke stanice, pa se za svaki naredni
sloj pritisak izradunava prema izrazu:

H;

(“%fﬁﬂ

Hi_,

{15)
PI= PI o B =)

— zamenjujuéi promenljive virtu-
elnu temperaturn u sloju konstantnom
vrednoicéu Tgg:

T P (16)
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moZe se izvriiti integracija, te se dobi-
ja:

Hsr:
ek
5 R'Tgﬁ
Hsgpy., =
Pi=P;-1-e
(_ Hsnr .- Hgur -2 )
R tsp
=Pj-ite (17)

Na taj nadin izradunavaju se priti-
sci vazduha na svakoj narednoj visini
sloja preko pritiska prethodnog sloja.

Treba imati u vidu da se izra¢una-
vanje pritiska i virtuelne temperature
vazduha odvija u dve iteracije, s obzi-
om na to da se pritisak u prvoj itera-
¢iji mora rafunati preko temperature
suvog vazduha. U drugoj iteraciji izra-
tunava se virtuelna temperatura, a sa
njom ponove proraéunava pritisak vaz-
duha.

Na osnovu virtuelne temperature i
pritiska, gustina vazduha se ra¢una pre-
ko sledeée formule:

P

R,=0,34833  ——
T8R

(18)

Prorafun vetra za bilten

»METEQ-SREDNJI« sa korekcijom

usled krivine zemlje i refrakcije

radarskog snopa

Vetar za bilten »METEOQO-SRED-
NJI« ra¢una se kao srednja vrednost
funkcije vetra u rasponu od nulte visi-
ne (visine meteorologke stanice) do tra-
fene visine,

Zbog toga se moZe napisati:

Hs 1

f V[H) dH =WSR

Hsio

Vetar za bilten MS proradunava se
do merenih visina preko sledeéih for-
mula:

Wys= (19)

SLI

za intenzitet vetra:
War = Dxgr- cos(B +38)/tysp;
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(20)

za pravac odakle duva:
AWB{S=AZ"3UUU. (21)

Korekcija zbog krivine zemlje ()
rafuna se na osnova formule (11), a ob-
radom meteorolofkog biltena dobija se
cnoliko vetrova koliko ima nivoa me-
renith podataka.

Proraéun odstupanja pritiska,
temperature i gustine vazduha
za bilten »METEQ-SREDNJI«

Proracun cdstupanja temperature i
pritiska za bilten »METEQO-SREDNJI«
ratuna se kao srednja vrednost funkci-
je odstupanja meteoroloskog elementa
od normalnih (standardnih) vrednosti u
intervalu od nivoa meteoroloske stani-
ce do svakog merenog nivoa.

Zbog toga se za svaki od navedenih
meteorolofkih elemenata do neke visi-
ne, moZe napisati izraz za odstupanje
meteoroloSkog elements za bilten »ME-
TEO-SREDNJI« u obliku;

Hx
Mysx = I-:_f M(H) dH (22)
K
Hqg

gde je k=1,2,...N (broj visina mere-
nih podataka).

Vrednost integrala predstavlja po-
vriinu ispod krive odstupanja meteo-
roloikog elementa od standardne vred-
nosti, od nultog nivoa (Hy) do proizvolj-
nog nivoa (Hg), prema slici 4. Kako se
ova funkeija me poznaje analiti¢ki, ved
samo niz merenih diskretnih tadaka, in-
tegracija se vr$i uzimajuéi u obzir pret-
postavku da je vrednost meteorolofkog
odstupanja konstantna u granicama de-
bljine sloja.

Povriina ispod krive analitigki se
moZe odrediti nekom numeric¢kom me-
todom integracije. S obzirom na to da
su odsedci na apscisi nejednake duZine,
najlakde je usvojiti metodu pravougao-
nika. Ukolike celu povriinu podelimo
na odreden broj pravougaonika, kako je
dato na slici 1, odstupanje meteorolos-
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kih elemenata moZe se odrediti do vi-
sine Hy kao srednja vrednost funkcije
do te visine, po formuli:

Loy [MIHI{ “(Hy—Ho) + Magp -

MSR =
K

(Hz—Hj)+ ...+ Mger {(Hg—Hg-1) ](23)

k=1,2,...N
Mysx = Msrx

Izraz u zagradi predstavlja povrsi-
nu ispod stepenaste funkcije predstav-
liene na slici 4.

Odstupanje meteorolotkih eleme-
nata za bilten MS mogu se sukcesivno

izra¢unavati ako se t{ransformacijom
formula (23) napise u obliku:

1
- [ Higrg—1* Mysg—1+(Hgrg —

SLE
— Hgrg—1) - MKSR]

Myug =
(24)

Srednje odstupanje

temperature za bilien MS

Koristeéi formulu (23) za sredn]e
odstupanje temperature mozZe se napi-
sati izraz:

1
M= - ——
SLE

— Hgrx—1) - (Tvk —Tysk) ]

[HSI.K—l “tysk— + (Hapg —
(25}

Srednje odstupanje gustine
za bilten MS

Ukcliko se odstupanje gustine u
sloju izrazi preko odstupanja pritiska i
virtuelne temperature na sledeéi naéin;

S (MY&K_

sk " Tvg

tada se, koristeéi formulu (24), za sred-

nje odsiupanje gustine moZe napisati iz-
raz:

—1)): 100 (26)

A
SLK
— Hgrx1) - 8Rg

Rysk= . [HSLK-—l ‘Rysx—1+(Hsrx —

(@7

Proradun vrednosti biltena
»>METEQO-SREDNJI« za
standardne visine
meteorolodkoy biltena

Odsiupanje meteorclogkih eleme-
nata za bilten MS odreduje se za stan-

fla

funkcionalna zavisnost meteo-
Mo = odstupanja od UuisSing
SREDN.Jh Ufsaqi_qaf._. KCLJE U INTERUALU, . .

s.-%t[:‘\

M Mise! Mzse Misel Mook

SR_K :
- Ho H1
visine neren1h pndatdia
St 4
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dardne vrednosti visina meteorclogkog
biltena MS.

Metearologka odstupanja za traZe-
ne visine meteorcloskog bilteng prora-
tunavaju se kao interpolisane vrednosti
za edgovarajuéu visinu izmedu susednih
vrednosti.

Sifrovanje dobijenog
meteorcloSkog biltena

Posle proraduna meteoroloskog bil-
lena potrebnoe ga je pripremitfi za emi-
tovanje. Radi toga se koristi poseban
meteoroloski kod. Da bi se proces izda-
vanja biltena ubrzao, ratunar priprema
zavrini izlazni dekumenat u Sifrovanom
obliku,

Blok-dijagrami programa za
obradu biltena »>METEO-
-SREDNJI«

Kako je u prethodnom delu veé bi-
lo regeno, prikazaéemo standardnu va-
rijantu obrade meteoroloskog biltena
prekc Sematskog prikaza bloka progra-
ma koji je prikazan na slici 3.

Ovaj blok programa moZe se kori-
stiti za formiranje standardnog biltena
»METEQ-SREDNJI« pri meteorolodkom
cbezbedenju u OS. U tom pogledu je
prilagodena forma izlaznih podataka,
odnosno dokumenata, koja se sastoji sa-
ma od ulaznih podataka i zavrinog &i-
frovanog dokumenta.

Pri ovoj obradi stampanje medu re-
zultata izvodi se samo po zahtevu da bi
se maksimalno poveéala brzina izdava-
nja bilteng »METEQ-SREDNJI«. Obra-
duju se podaci za standardne visine bil-
tena MS.

Na slici 5 prikazan je ovaj blok, a
programi su:
— program U-SONDA
_ Sluzi za ubacivanje karakteristika
sonde {reperne tatke) za temperaturu i
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vlaZnost za oncliko sondi koliko je pri-
premljeno za sondaZu;
— program U-BILTEN

Sluzi za ubacivanje ulaznih poda-
taka sa liste registracije za onoliko hil-
fena koliko se trenutno obraduju;

— program START

Startovanjem ovog programa podi-
nje obrada meteorologkog biltena pri
¢emu se prikazuju (Stampaju) svi ulaz-
ni podaci;

— program POPUNA

Vrii popunjavanje praznih mesta u
meteoroloSkom biltenu koji se obraduje
i proradun merene temperature suvog
vazduha i vlage na osnovu cdgovaraju-
¢ih merenih frekvencija;

-— prograrm MS-SRS

Obraduje bilten »>METEQ-SRED-
NJI« za standardne visine i atmosferu
ANA (artiljerijska normalna atmosiera):

— program SIFRA

Automatski Sifrira podatke za obra-
deni bilten »METEQ-SREDNIJII« i pri-
kazuje (Stampa) ga u obliku meteorolo-
Skog koda;

— program KOREKTUR

Kori¥denjem ovog programa mogu-
¢e je jednostavno izmeniti bilo koji te-
kuéi podatak upisan programom U-BIL-
TEN u bilten. Upotrebljava se za izme-
nu pogresno unetth podataka,

Blok-dijagram programa za
standardnu obradu biltena
>METEO-SREDNJI«

{(Punom linijom oznaeni su izlazi
koji se standardno ¥tampaju, a ispreki-
danom po zahtevu).

Primer obrade meteoroloikog
biltena »METEQO-SREDNJI«

Ovde ¢ée biti prikazan primer ob-
rade jednog meteoroleSkog biltena u ob-
liku standardnog biltena »METEO-
-SREDNJI«.
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Primer STANDARDNE obrade Proratunati podaci za bilten

biltena »METEQ-SREDNJI« >METEO-SREDNJI«
_ Ulazni podaci sa sondaZe (dati u ta- U tabeli 2 prikazani su proradunati
beli 1}): podaci za standardne visine biltena

— podaci sa merenja meteorolo¥~ »>METEQO-SREDNJI« na osnovu pretho-
kom sondom ofitani sa liste registracije  dno unetih vrednosti sa liste registraci-

sondaZe; je.
¥
b
| e St 1 b & “
STAMPANJE \ :
| REPERNIH THCAKA u SHHDH
BAZDARNIN KRIVIH [AT]Uis2n1 podaci 3 baxda-
L_H_EED'_"S_QHEE___| i rRLh KMIVIR sonde
b e _| =f
STAMPANJE
|I.ILHZNIH FODRTAKA U-BILTEN
|SR LISTE REGISTR- ulazrny podatt sa liste
LACTJE mslstran{e
STARTDVANJE
ORRARE.L PHIKRL 145 t:EImeRr]de blltena—" mnKuREtHJmmh 4
SVIH ULAZA ?olgglhaz si:h ulaza 2; n:?:o_.;nt;naula
| STAMPANJE | POPUNG
| MEBUREZULTATA  [4-{popun javan e gramuh
LEIBRﬂ[IE H,BILTEHHI mesta U Diltenu
________________ Y
| ™ StampaNIE | TR
| oBRRBENIH {4
L PODATAKA ] bilten MMETEC-SREDH.IM
{
Ss’fnnimdz & SIFRA
a};ﬁ%ng UE sifrovan bilten
5L 5
— reperne tadke krivih baZdarenja U tabeli 3, na osnovu izradunatih

meteoroloke sonde za temperaturu i vrednosti iz tabele 2, prikazan je Sifro-
vlagu koje su dobijene pri konmtrolnoj van bilten >METEO-SREDNJI« koji je

proveri.
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NETED
METEO BILTEN:B_18]1

Tabela 2

SREDKJ I __STANDARDNI
PROGRAM:M5_5RS

Datum sondiranjaiB6ely76 Ureme zavrsetka sondazeifvoB

Prikazano programsko refenje ima-
lIo je za bazu varijantu predvidenu za
potrebe razvojnih 1 zavr3nih ispitivanja,

690

Hnstin)= Prss(wbar)=-12
Hss  fsmss  HWmss tnss  fmss
r.br In)  (6088) [n/s) (ol} (%) )
1y au § -6 g
2 208 2393 0] -4 8
3 164 2283 18 -22 7
4 Bog 2386 9 -18 3
3 1208 2392 6 -1 4
B 1600 2803 18 -15 4
7 2688 2963 a8 -4 3
3 24688 3249 9 -i4 3
7 loog 3624 g -14 z
18 48084 1114 i =<1 <
1L 3608 1383 g8 i 3
12 cBog 4385 2 -16 3
13 4868 3934 12 -16 2
14 106884 1439 15  -16 1
15 12688 1760 21 -1k |
16 14888 488] 24 -16 -B
17 22088 4798 22 -13 -3
13 26804 1677 1% -14 -7
R T e T
Tabela 3
G koja se, uglavnom, razlikuje po tome
Sifrovap bilten METEQ-SREDNJI Sto ima drugaciji ulaz i izlaz podataka,
oznaka bi ltena=g_1811 kao i prodiren obim izlaznih dokumena-
39393 aeara - ta.
ey gggg 2 ;i%335 o wite Metoda garantuje veliku {aénost
- p487 - 722218 - obradenih podataka, jer se pored veli-
- D8RS - 68524089 - ke tadnosti ratunanja i vedeg broja ula-
- 1284 - 662618 -~ znih podataka obraduju i podaci o me-
- 1684 - 652818 - renoj vlaZnosti vazduha, korekciji me-
s %ggg & gzgnla - rene temperature zbog zratenja i korek-
- 3883 - 543%83 s ciji usled zakrivljenosti zemlje i refrak-
- 4683 - 654187 - cije radarskog zracenja.
- 9083 - 664488 - Programsko refenje je tako konei-
= ng% - Eggggg = pirano da u toku obrade nisu potrebne
o i s nikakve dodatne tablice i dijagrami, Ci-
1861 - 664515 lkaleve dodame tablice )} Cljggramy, &
- 12 - BR48721 - me se eliminie mogudénost greSaka pri
- %; - qugzg = ptitavanjima i interpolaciji za meduvre-
# = 4822 - dnosti ulaza.
- %B 4 Egzgig = Operatori su u toku rada oslobode-
i ni dugotrajnog procesa ratunanja, pa se
i mogu posvetiti analizi merenih podata-
akljuéa ka.

Treba napomenuti da ne postoji
moguénost dobijanja neispravnog Zifro-
vanog hiltena, ukoliko se ispravno une-
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su ulazni podaci. Ulazni podaci se prvo
Stampaju, pa se po njihovoj kontroli
moZe nastaviti rad. Ukoliko se vizuelno
voti greka u ulaznim podacima, svaki
od ulaznth podataka moguée je ispraviti
posebnim programom, ne dirajuéi osta-
le unete ispravne podatke.

U daljem razvoju ovog bloka pro-
grama predvideno je i programsko testi-
ranje ispravnosti unetih ulaznih poda-
taka. Pri tome bi se otkrivale grube
greske koje mogu da nastanu pri proce-
su unolenja podataka od strane opera-
tora, ili greSke koje su posledica samog
merenja. Svrha ovog programa bi, po-
red otklanjanja gre¥aka, bilo i njihovo
efikasno ispravljanje.

Programsko refenje omoguéava i
ponavljanje prorafuna svakog od une-
tih meteorolo§kog biltena, da bi se ka-
snije mogla vriiti analiza i obuka,

Literatura;

(1] :Uputstve za meteorclofka osmatranjs 1 ob-
radu meteorolofkih podataka wu artiljerijfs,
Vojnolzdavadékl zaved, Beograd, 1979.

[2] Jankovié 8.: sSpoljna balistikas, Vojnolzdavad-
kil zavod, Beograd, 1877

[3) Savkin L. 5.: sMeteorclogija 1 strel'ba aritlle-
ril«, Moskva, 1974.

4 Iﬁ;%;ilob D. N.: Radlo-meteoralogijae, Moskva,

[5] Kulakov A. A, #&tal’ B. A.: sVoenala mete-
orologijae, Moskva, 18340,
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Za izvodenje obrade meteorolokog
biltena, s obzirom na mali broj stanica
koje treba opremiti, necelishodno je ra-
zvijati neki raéunar posebne namene.
Ekonomiéno i najbrie refenje je prime-
niti neki od prenosivih varijanti (por-
tabl) raunara predvidenrih za op3te na-
mene, za koji treba pripremiti odgova-
rajuéi softver,

Osnovna konfiguracija, kojom treba
opremiti meteoroloku stanicu RMS-1,
treba da sadinjava, pored rafunara, flo-
pi-disk i $tampaéd.

Moguce je, takode, primeniti rege-
nje sa programima upisanim u modul,
pri ¢emu bi se dobila robusnija konstru-
kcija sistema i sigurniji rad.

Odgovarajuée konfiguracije se tre-
nutno mogu naéi na trZistu u niz vari-
janti, pa se zbog toga nede predlagati.

[6] »Radipzond RKZ-Z¢, Tehnlfeskoe oplsapie 1
instrukelia po ekspluataciii.

[7] Komanda ratnog vazduhoplovstva | protivvaz-
dusne odbrane: sPriru¢nik za aerclofka mere-
njas, Il den, sRadic-sondafna osmatranjae, 1962

[8] Vaisala Upper-Air Systems: REF-NO RD67 DA-
TE1989-04-12.

18} Petrovi¢ D.: »Analiza meteorolofkibh uticaja u

spoljnoj balisticix, magistarskl rad, Ma#inski fa-
kuitet, Beograd, 1982,
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Ivan Durdevié,
kapetan, dipl. inZ.

Uved

Kapacitet akumulatora je koli¢ina
elektriciteta izraena u ampersatima
[Ah] koju akumulator moZe da preda pri
praznjenju do krajnjeg napona prainje-
nja. Ovisi o vrsti, kvaliteti i koli&ini akti-
vne mase koja ugestvuje u elektrohemij-
skom procesu i ¢ vremenu praZnjenja.
Nominalni kapacitet je kapacitet koji se
zasniva na kontinuiranom praZnjenju
konstantnom strujom i oznafava se na
akumulatoru. Nominalni kapacitet de-
klarira i garantira proizvodag.

Kontrola kapaciteta akumulatora
mora se vriiti povremeno (najmanje je-
danput godi$nje) zbog ustanovljenja te-
hni¢kog stanja akumulatora. Pod tehni-
¢kim stanjem akumulatora podrazumi-
jeva se koli¢ina stvarnog kapaciteia
akumulatora. Na osnovu podataka o
stvarnom kapacitetu cdreduje se stepen
ispravnosti akumulatora i eventualna
potreba za zanavljanjem akumulatora.
Stoga je mierenje kapaciteta jedan od
nadina preventivnog odrZavanja akumu-
latora. Konircla kapaciteta vrdi se u
akumulatorskim stanicama pomocu
mijerada kapaciteta.

Mjeradi kapaciteta su elektriéni
uredaji namjenjeni za kontrolu kapaci-
teta akumulatora. U akumulatorskim
stanicama kapacitet se mjeri formacij-
skim sredstvima ili improvizovanim
mjera¢ima kapaciteta. Najéesée se kori-
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Mjerenie kapaciteta serijski vezanih
akumulatora

ste improvizovana sredstva za kontrolu
kapaciteta. Nedostatak postojecih rjede-
nja kontrole kapaciteta je $to se posto-
jeéim formacijskim sredstvima moZe
mjeriti kapacitet samo jednog akumu-
latora, &to u vedini slucajeva ne odgo-
vara, zbog istovremenog dolaska wveli-
kog broja akumulatora na kontrolu ka-
paciteta. Improvizacijama se ne postiZe
zadovoljavajuéa tatnost mjerenja i za
ostvarenje ovog nagina potrebna je pri-
sutnost akumulatorskog mehanidara sve
vrijeme praZnjenja.

Upravo zbog toga je poZelino mje-
riti kapacitet vedeg broja akumulatora
istovremeno, uz §to manje angaZovanje
radnog osoblja i manjeg broja mjeraca
kapaciteta. Da bi se to postiglo potreb-
no je vezati akumulatore na pogodan
natin. Postoje tri moguéa nadina pove-
zivanja akumulatora. Oni su isti kao i
za punjenje akumulatora. To su se-
rijska, paralelna i kombinovana veza
akumulatora. Na slici 1 prikazana je
blok-shema vezivanja akumulatora pri
mjerenju kapaciteta serijski vezanih
skumulatora (sl. 1a), paralelno vezanih
akumulatora (sl. 1b) i kombinavane ve-
ze gkumulatora (sl. 1c).

Analizirajuéi sva tri moguéa rjese-
nja dolazimo do zakljutka da je eko-
nomski najopravdanije odabrati serij-
sku vezu akumulatora pri mjerenju ka-
paciteta, buduéi da je u tom slu¢aju po-
treban samo jedan disipator. Pod poj-
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Sl 1 Vezivanje akumulatora pri mjerenju kapaciteta: a) serijska veza aku-

mulatora; bh) paralelng veza; c) kombinovana veza
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mom disipator podrazumijeva se elek-
tronski sklop koji odrZava struju na
konstantnom iznosu, te da se na njemu
disipira sva snaga koju daje akumula-
tor. Kod paralelne veze akumulatora
potrebno je upotrijebiti isti broj disipa-
tora kao i broj akumulatora, zbog toga
§to se u procesu praZnjenja ne prazne
svi akumnulatori istom brzinom. Zbog
toga bi doglo do pojave tzv. struje izje-
dnagavanja. Posljedica toga bili bi ne-
taéni rezuliati upravo za najloSije aku-
mulatore u grupi koja se prazni. Pored
toga, za svaki akumulator potreban je
kontrolni blok kao i kod serijski veza-
nih akumulatora. Kontrolni blok mjeri
napon akumulatora i na osnovu izmje-
renog napona daje informaciju ili mje-
ratu kapaciteta ili akumulatorskom me-
hanigaru. Problematika kombincvano
vezanih akumulatora je ista kac i za pa-
ralelnu vezu akumulatora. Stoga je po-
trebno koristiti kombingvanu i para-
lelnu vezu samo kada postoji krajnia
nuzda.

Moguénost mjerenja kapaciteta
serijski vezanih akumulatora

Prilikom mjerenja kapaciteta se-
rijski vezanih akumulatora osnovni
problem ne predstavlja disipator nego
prekidanje praZnjenja zbog odspajanja

akumulatora, koji je u serijskoj vezi
prvi postigac krajni mapon praZnjenja.
Da bi se izbjegloe prekidanje praZnjenja
akumulatora, izmedu akumulatora se
mogu ubaciti releji, koji ée odspajati
akumulator sa praZnjenja bez dugotraj-
nog praznjenja. Prekid struje kroz disi-
pator traje toliko dugo koliko je potre-
bno da kontakti releja predu iz mirnog
u radni poloZaj. Na slici 2 prikazana je
principijelna shema ovog rjeSenja sa re-
lejima.

Da bi se ovaj spoj mogao rijesiti
potreban je isti broj releja kao i broj
akumulatora. Osim toga, releji maoraju -
zadovoljavati uslov da im kontakti mo-
gu prekidati nominalnu siruju praZnje-
nja i moraju imati jedan mirni i naj-
manje jedan radni kontakt. Sa slike se
vidi da kontakti releja odspajaju aku-
mulator sa disipatora prebacivanjem
kontakata iz mirnog u radni poloZzj.
Prebacivanje se vrii ukljutivanjem pre-
kida#a PR1, PR2, PR3 ili PR4, zavisno
od toga na kojem akumulatorn je dosti-
gnut krajnji napon praZnjenja.

S cbzirom na to kako se konstatira
i mjeri krajnji napon praZnjenja, moZe-
mo govoriti o tri nadina kontrole napa-
na. To su:

a) ruéna kontrola (volimetrom),;

b) poluautomatska kontrola (kom-
parator napona bez povratne veze);

J1AKY [gAK2 [ LI g AKA
o o o | < | _— - —| -
1 : : L
1 t ! !

} ! | f
] I 1 I
I | 1 !
i 1 I ]
1 1 1 I
': Re { '! Re? '; Re3 ] Re4
Wail {’/ Pr2 f/Pra ‘i/ Pri S '
' Ure

51, 2 Principijelng shema mjera®a kapucitetd serijski vezanih akumulatora
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c) automatska kontrola (kompara-
tor napona sa povratnom vezom).

Ped ruénom kontrolom podrazumi-
jeva se da akumulatorski mehanitar
stalno kontrolira napon svakog akumu-
latora prikljuéivanjem voltmetara i na
osnovu ofitane vrijednosti napona na
voltmetru odspaja akumulator sa praZ-
njenja prekidadem releja i konstatira
vrijeme praznjenja. Na osnovu protek-
log vremena 1 podesene struje praZnje-
nja izrafunava se IZIIlJLI‘E‘Ill kapacitet.
Na slici 3 prikazana je principijelna
shema ruéne kontrole,

o)

Da bi se smanjilo vrijeme potreb-
no za stalnu kontrolu napona, umjesto
voltmetra potrebno je postaviti kempa-
rator napona koji konstantno usporedu-
je zadani napon sa izmjerenim naponom
akumulatora. Pri tome se informacija
od komparatora napona moZe poeslati
akumulatorskom mehaniéaru svjetlos-
nom signalizacijom, zvuénom signaliza-
cijom ili kombinacijom svjetlosne i zvu-
éne signalizacije (komparator napona
bez povratne veze) na osnovu koje aku-
mulatorski mehanidar vrdi odspajanje
akumulatora sa mjerenja kapaciteta
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prekidadem releja kao i u prvom slu-
gaju. Na slici 4 prikazana je principije-
Ina shema poluautomatske kontrole.

Ukoliko se akumulatorskog meha-
nidara ¥eli potpuno rasteretiti brige cko
mjerenja kapaciteta potrebno je kompa-
ratoru, osim svijetlosne i zvudne signa-
lizacije, dodati i elekiriénu povratnu ve-
zu, koja bi preko okidnog sklopa auto-
matski aktivirala relej i odspojila aku-
mulator sa mjerenja kapaciteta. Na sli-
¢i 5 prikazana je blok-shema rjeSenja.

Osim ¥to je potrebno mjeriti kraj-
nji napon pra’njenja za cdredivanje ka-
paciteta, potrebno je mjeriti i vrijeme

kapaciteta moZe se nazvati metodom iz-
rafunavanja izmjerenog kapaciteta.
Osim metede izrafunavanja, kapacitet
se moZe odrediti i metodom oditavanja.
Metoda oitavanja izmjerenog kapacite-
ta podrazumijeva da se izmjereni kapa-
citet oéitava sa displeja na mjeradu ka-
paciteta direktno u amper-satima [Ah]
ili u postotcima nazivnog kapaciteta
(C[%]):
_ _Cn
C[O/O] = _'é__ - 1410 (2]

I
gdje je C, — nominalni kapacitet dekla-

riran od proizvodata. Metoda ofitavanja
podrazumijeva da sklop za mjerenje ka-

:He‘l :Re?

. ||m<1 PAK2 LAK3 |AKL
= | Vo : ! : |
e = Iie | 1 ]
| ! | - - ! ] ...
| [ —— — | 1
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J\i}’m SPARATOR

Sl 5 Principijelna shema serijskog mjerafa hapaciteta sa automatskom kontrolom i up-
ravljanjem

postizanja krajnjeg napona praZnjenja.
Mjerenje moZe biti ruéno i elekiri¢nim
satom ili $topericom. Buduéi da je stru-
ia kroz disipator konstantna, izmjereni
kapacitet se izrafunava mnoZenjem
struje praZnjenja i vremena postizanja
krajnjeg napona praZnjenja po jednadz-
bi: ;

Con=Iy- tknp [Ah] (1)

gdie je C,, — izmjereni kapacitet, I,, —
nominalna struja praZnjenja, a tisp —
vrijeme postizanja krajnjeg napona
prafnjenja. Ova metoda odredivanja

636

paciteta kontroliSe iznog struje praZnje-
nja i vrijeme praZnjenja, te na osnovu
ove dvije vrijednosti odreduje kapaci-
tet mnoZenjem. Osim ovog nadina posto-
ji i manje tafan metod brojanja impul-
sa u jedinici vremena i prostim dijelje-
njem sa nekim modulom dobije se iz-
mjereni kapacitet. Nedostatak ovog na-
¢ina je u tome &to je u vedini sludajeva
generisanje impulsa neovisno o struji
praZnjenja. Bez obzira na izneseno, oba
natina su mnogo taénija od oéitavanja
vremena praznjenja, tj. metode izradu-
navanja izmjerenog kapaciteta.

VOIJNOTEHNICK! GLASNIK 6/90



Moguénosti konkretne
realizacije metode

Realizacija metode serijskog mjere-
nja kapaciteta moZe se ostvariti na dva
naéina:

a) modifikacijom postojeéih rjefe-
nja,

b) konstrukecijom i izradom novih
mjeraca.

a) Modifikacija postojecih
rjefenja

Pod modifikacijom postojeéih rje-
$enja podrazumijeva se da se kao disi-
pator upotrijebi neki od postojeéih for-
macijskih mjerada kapaciteta koji su je-
dnokanalni. U ovom djelu objasnit ée se
modifikacija mjerada kapaciteta MKA-
-2, proizvodada »Rade Kondar« iz Za-
greba. To je mjera& kapaciteta velikih
mogucénosti, velike tanosti, lakog i je-
dnostavnog rukovanja. Nedostatak ovog
mjera¢a kapaciteta jeste $to je jedno-
kanalan i #to se moZe mjeriti kapacitet
samo jednog akumulatora. Da bi se ovaj
nedostatak otklonio, potrebno je u pose-
bnu kutiju smjestiti relej za premosta-

vanje akumulatora [ stezalike za pri-
kljudivanje akumulatora. Upravljanje
relejima moZe biti ili ruéno ili automat-
ski (koji je objasnjen u drugom pogla-
vlju), zavisno od moguénosti akumula-
torske stanice i jedinice. Na slici 6 pri-
kazana je kutija releja za serijsko mje-
renje kapaciteta.

Pri odredivanju broja akumulatora
koji se mogu vezati u seriju potrebno je
voditi raduna o maksimalno dozvolje-
nom naponu koji se moZe prikljuditi na
generator konstantne struje mjeraca ka-
paciteta MKA-2 i dozvoljenaj disipaciji
snage ma tranzistorima generatora kon-
stanine struje. Buduéi da su za mjerad
kapaciteta  upotrebljeni tranzistori
2N3055, kojih je 14 spojeno u paraleln,
te da je maksimalno dozvoljeni napon
kolektor-emiter tranzistora maksimalno
60 V, zna&i da se u seriju moZe vezati
najvide 4 akumulatora nazivnog napona
12 V (olovnih i Ni-Cd akumulatora).
Dozvoljena disipirana snaga na genera-
toru je oko 1 kW, To zna&i da bez pro-
blema na ovaj mjerad moZemo spojiti 4
olovna akumulatora maksimalnog kapa-
citeta 180 Ah.

MKA-2 [
s
@ CjU zavrsenc @ o ® ®
N sy g % Hotehu® @ ® ®
©© @ @ - -— + - + - + - 4
e @ @1 @ @2(-7) @3@ ON
03 3 |30
0 o (] ol [¢
-+ - o+ - o+ -~ o+
AK1 AKZ AKS | (AKA

8l. 6 Modifikacija mjerata kapaciteta MKA-2 za serijsko mjerenje kapaciteta
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Spoj akumulatora i disipatora mo-
¥e se izvesti preko posebne kutije, u ko-
ju se, zavisno od potrebe, mogu ubaciti
releji kontrolisani voltmetrom i uprav-
ljani prekidatima ili releji kontrolisani
i upravljani komparatorom napona sa
ili bez povraine veze.

Kod koaristenja mjeraéa kapaciteta
MKA-2 poirebno je potenciometar za
krajni napon praZnjenja postaviti u nul-
ti poloZaj ili na vrijednost krajnjeg na-
pona praZnjenja jednog akumulatora,
zavisno od toga koji tip akumulatora je
postavljen na mjerac¢. Iznos struje pra-
Znjenja postavlja se na Zeljenu vrijed-
nost helikoidnim potenciometrom, Ka-
pacitet akumulatora se direktno ofita-
va sa displeja mjeraca kapaciteta MKA-

b) Izradae novog mjerada
kapaciteta

Izrada novog mjerada kapaciteta
koji radi na ovom principu objadnjena
je u ¢lanku »Mjerad¢ kapaciteta jedno i
dvocdelijskih Ni-Cd akumulatora« gbjav-~
ljenom u VTG broj 5/86 i u ovom &lan-
ku nije potrebno dodavati nedto posebno
o ovoimn hatinu realizacije metode. Je-
dino 3to se moZe reél jeste da je i taj
mjera¢ samo jedan od moguéih pristu-
pa riefenju. Najidealnije rjedenje bio bi
mikroprocesorski punjaé-praznjacé koji
bi u akumulatorskim stanicama pobolj-
a0 uslove rada i faktor subjektivne
grefke sveo na minimum.

Zakljuéak

Mjerenje kapaciteta u akumulator-
skim stanicama u jedinicama se, bez ob-
zira na sve probleme, provedi u zado-
voljavajuéem obimu i kvalitetno, prije

Liferafuyva:r

[11 Burdevié I.: »Mjlerad képaciteta jednoéelijskih
i dvodclijskih Ni-Cd akumulatoras, VTG 56,

[2] Jurkovié B.: =Izvorl elekiridne energijee, TEC,
Zagreb, 1975,

[3] Maréeti¢ M.: »Moguénosti skumulatorskih sta-
nica za odredivanje kapaciteta alkalnth sku-
mulatora, VTG 5/81.
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svega zbhog izuzetnog zalaganja akumu-
latorskih mehanidara i ljudstva koje ra-
di u njima, te zbog dobre teoretske i
prakti¢ne osposobljencsti kadra za taj
posac. Osim toga, u jedinicama je do sa-
da uraden veliki broj medifikacija po-
stojeéih rieSenja i izradeno do sada do-
sta novih mjerada wvlastitim snagama,
Sva rjedenja do sada su, uglavhom, bila
jednokanalna i pojedinaéna, tako da ni-
su u velikoj mjeri poveéavali kapacitete
akumulatorskih stanica u pogledu mje-
renja kapaciteta. Prijedlogom ovakvog
metoda dobija se viSekanalni univerzal-
ni mjeraé kapaciteta, koji povedava
ukupne kapacitete akumulatorskih gta-
nica za mjerenje kapaciteta i omogucéa-
va ispunjavanje zahtjeva proizvodaga
akumulatora u pogledu ciklusiranjs
akumulatora bar jedanput godi$nje. Na
taj se nalin postiZe produZavanje vjeka
trajanja akumulatora, $to poveéava eko-
nomske ustede usporavanjem potrebe za
zanavljanjem akumulatora.

Metoda serijskog mjerenja kapaci-
teta u samo mjerenje ne unosi gotovo
nikakvu pogresku, jer se i do sada, u
stvari mjerio kapacitet serijski vezanih
akumulatorskih ¢elija. Mjerenje kaoje je
provedeno nije pokazalo postojanje gre-
gke.

Pravci razvoja metode usmjereni
su na istraZivanje i realizaciju 3to ho-
lieg disipatora i mnoZaéa. Rjesenje pro-
blema IeZi u upotrebi mikroracunala
kao konirclnog i upravljatkog sklopa.
Osim toga, u memoriji mikroradunala
moguce je pohraniti sve relevantne po-
datke potrebne za praéenje stanja aku-
mulatora u jediniei.

U &lanku nisu objainjene konkret-
ne vrijednosti niti realizacija, bududi
da, prije svega, one ovise o konkretnoj
potrebi jedinice i njenih moguénosti.

[41 Memifevlé — Beokavid:

»Hermdjski izvorl elak-
tridne energijes,

Volneoizdavadkl zavod, Beo-
grad, 1983,

[5] »Rade Konéare: »Uputsivo za upolrebu mjerafs
kapaciteta MKA-24.
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Mr Luka Miikovié,
kapetan I klase, dipl. inZ.

Uvod

Brzi razvoj motorne industrije i in-
dustrije razli¢itib strojeva uopde, te sve
o8triji radni uvjeti tih strojeva zahtje-
vaju sve kvalitetnija maziva sredstva.
Tako, na primjer, Gairing nabraja 27
{l], odnosno &ak 42 [2] zahtjeva kvali-
tete koje mora ispuniti motorno ulje to-
kom rada motora. Mada se danas proiz-
voade mineralne uljne osnove vrlo viso-
ke kvalitete, one same nisu »sposobne«
da tokom duZe eksploatacije zadovolje
zehtjeve motora. Rjedenje je nadeno u
primjeni aditiva, tvari koje dodane u
manjoj koli€ini mogu znatno poboljati
ve¢ postojecda ili unijeti nova pozitivna
svojstva [3, 4]. Aditivi za maziva su, u
pravilu, sintetske tvari, razlidite, éesto
komplicirane strukture. Na njihovom
razvoju i primjeni Sirom svijeta vrie ve
intenzivna istrdZivanja i u tu svrhu sin-
tetizirano je i ispitano mno#tvo razlidi-
tih, mahom organskih spojeva.

Pateci upotrebe aditiva u mazivima
datiraju jo$ iz pedesetih godina 19. sto-
lie€a, kada su Raecz i Little predlozili
da se naftnim uljima dodaju sapuni ma-
snih kiselina u proizvodnji mazivih
masti [5]. Nakon toga, zabiljeZena je
upotreba sumpora, kao dodatka mine-
ralnim uljima radi povecanja otpornos-
fi na opteredenje. Medutim, sve su to
bili, uglavnom pojedina¥ni slugajevi ko-
ji nisu rezultirali $irom upotrebom adi-
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Aditivi u mazivim uljima

tiva. Znaéajniji rezultati u poboljsanju
svojstava maziva ostvareni su 1527, ka-
da se mineralno ulje mije$a sa malom
koli¢inom masnih kiselina radi pobolj-
Zanja svojstva prionljivosti na metalne
povriine i smanjenju trenja.

Kao pocetak industrijske proizvod-
nje aditiva smatra se 1931, kada su pro-
izvedeni prvi sintetski aditivi za pobolj-
Fanje tacke te€enja, da bi se 1936. broj
vroizvedenih aditiva znatne povecao (in-
hibitori korozije, deterdZenti za dizelska
ulja, poboljSavadi indeksa viskoznosti).
Pericd do podetka 1I svjetskog rata obi-
lieZzen je intenzivnim istraZivanjima
djelotvornosti aditiva, a ratni period te-
stiranje aditiva u oteZanim, ratnim uv-
jetima,

Kao znaéajno razdoblje u razvoju
aditiva smatra se period od 1955. do
1870, u ojem je zabiljefen veliki po-
rast potrosnje aditiva, uglavnom zbog
pofetka proizvodnje viSegradacijskih
motornih uwija [6].

Industrije aditiva za maziva, danas,
ima znafajno mesto u ukupnoj indus-
irijskoj proizvednji. U tabeli 1 prikaza-
na je svjetska potro¥nja aditiva motor-
nih ulja u 1983,

U tabeli 1 nisu ukljuéeni aditivi za
transmisijska ulja, kac ni aditivi za in-
dustrijska ulja, éija je potro¥nja znat-
no manja od potroSnje aditiva za mo-
torna ulja.
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Tabela 1

Svjelska potroinja aditiva za motorna ulja
w 1983. u hiljedama tona [6]

. Deterdfe- Pobolisi-
Podrudie ntno-inhi- | wvadi in-
3 bitorski | deksa vi-
¢ paket (DI) - skoznosti
Sjedinjene
Americke
Driave 528 208
Kanada 34 : 19
Latinska
Amerika
(ukupno) 132 15
Meksiko a8 5,6
Brazil a8 56
Zapadna Evropa 347 136
Japan 93 95
Ostala jugois-
toéna Azija 83 5,6
Australija (Novi
Zeland), Ocea-~
nija 34 15,1
Srednji istok —
Afrika ) 121 15,1
5S8R — Istofna
Evropa 208 19
Kina : 23 2
Ukupno ! 1698 455,5
|

Znatajnija potro$nja aditiva u Ju-
goslaviji zabiljezena je 1952. sa polet-
kom proizvodnje motornih ulja. Smatra
se da je ukupna potrodnja aditiva 1875.
iznosila oko 14 000 t, a deset godina ka-
snije 22 000 tona.

Danasnja, visokokvalitetna, viZe-
gradacijska i viSenamjenska motorna
ulja (npr. SAE 15W-40, API SF/CD) sa-
drze do 20 mas. % aditiva [7].

S obzirom na mehanizam djelova-
nja, aditive moZemo, opéenito, podijeliti
u tri osnovne grupe [4, B]. To su:

1. aditivi koji uti¢u na fizikalna
svojstva:

— depresanti stinita, i

— poboljiavati indeksa viskoznosti;

2. aditivi koji utitu na fiztkalno-ke-
mijska svojsiva:

— deterdZenti, -

-— disperzanti,

— depresanti pjene, i

— aditivi za poboljSanje otpornosti
na optereéenje,
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3. aditivi koji utitu na kemijska
svojstva:

— antioksidanti, i

— aditivi protiv korozije.

Aditivi antioksidanti

Oksidacijom ulja, odnesno autogk-
sidacijomn smatra se slijed vrlo sloZenih
kemijskih reakeija usljed djelovanja ki-
sika iz zraka i povifene temperature, a
izazivaju razgradnju uljnih molekula
[9, 10]. Bez obzira na to radi li se o ne-
nosrednoi primjeni, transportu ili skla-
diftenju, mineralna ulja sz u stalnom
kaontaktu sa zrakom. Ako su, pritom, do-
datno podvrgnuta razli¢itim tempera-
turnim promjenama,-ona se postepeno
mijenjaju, dok su same promjene ter-
mooksidacijske prirode. U ulju nastaju
topivi 1 netopivi spojevi sloZene kemij-
ske strukture, javljaju se razligiti kiseli
produkti, te takvo mazivo gubi svojstva
Lkvalitete. |

Opéenito, oksidacijom ulju raste vi-
skoznost, kiselinski broj, te sadrzaj dje-
lomi&no topivih i netopivih sastojaka,
kao &te su, na primjer:

— smole, djelomiéno topive ili ted-
ko topive, kisikom bhogate {vari kompli-
cirane grade, koje, u daljnjim fazama
obiéno dovode do nastajanja lakova;

— lakovi, blago obojene tvari slo-
Zene grade koje stvaraju obljep na vru-
¢im djelovima sklopova (kouljice cilin-
dra, djelovi klipova motors, . . .);

— netopive asfaltne tvari, policikli-
&ki spojevi vrle sloZene strukture sa ve-
likim udjelom ugljika prema vodiku. U
smjesi sa nefistodama, nesagorjelim os-
tacima 1 emulgiranom vedom tvore ka-
rakteristi¢an mulj.

Koéenje reakcija oksidacije moZe
se izvriiti, u pravilu, na dva nadina:

1. pravilnim odabiranjem uljnih os-
nova i njihovom obradom;

2. dodavanjem posebno sintetizira-
nih tvari, sposobnih da inhibiraju oksi-
dacijske procese u mazivima. Aditivi
antioksidanti dodaju se mazivima u ko-
lidini 0,5 do 1,5 mas. Do,

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 60



Vrste antioksidanata

Najbrojniji i najpoznatiji antioksi-
danti jesu, spojevi fenolnog tipa, izme-
fu velikog broja tih spojeva istitu se
iB-diterc-butil-4-metilfenol, kao mono-
fenal, odnosno metilen-4,4-bis-{2,6-terc-
-butilfenol) kao bifenol [11].

CH3; OH CH,
| |
HsC —C- .\ C—CHs
| C; | |
o PR 2
CH;

2,6-diterc-butil-4-metilfenol

Hng \ / C:IHB
e . N
HO(D J—G4 O -0
HqCy o M CyHo

metilen-4,4-bis+(2,6-terc-butilfenol)

Bifenolni antioksidanti pokazuju
Wlja svojstva, prvenstveno manju is-
rarljivost zbog kompleksnije strukture
imonofenclni anticksidanti intenzivno
Bparavaju na temperaturi veé oko 100°
g
Osim fenolnih spojeva, kao antiok-
idant, danas se veoma mnogo upotre-
tjava cinkdialkilditiofosfat-ZnDDP [12,
13, 14]. Ovaj karakteristiéni spoj, kao
fto cemo dalje vidjeti, ima i druga svoj-
stva, te se naziva viSefunkecionalnj adi-
tiv.
S 8

Ra—0 . O—R

; >1|’\ % /{l’< 1
Re—O s/ \g O—Re

cinkdialkilditiofosfat — ZnDPP

»R« predstavlja alkil grupu.

Osim veé nabrojanih, kao antioksi-
fanti koriste se i neki spojevi dusika i
umpora. Od dusikovih spojeva najzna-
fajniji su amini (npr. fenil-e-naftilamin
i N,N’-difenil-p-fenilendiamin}). Ovaj
drugi aditiv otporan je na visoke tem-
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perature, te se upotrebljava u uljima za
motore nadzvuénih aviona i njihove le-
Zajave,

Medu antioksidantima sa sumpo-
rom najpoznatiji su sulfidi, kao i deri-
vati tiofena.

Aditivi za poboljSanje
indeksa viskoznosti

Jedna od osnovnih radnih karakte-
ristika svakog maziva jeste ovisnost vi-
skoznosti ¢ temperaturl. Tokom podma-
zivanja nekog mehanizma, sklopa ili &i-
tavog sistema, mazivo ulje je izloZeno
znatnim promjenama temperature. Kod
motora SUI te razlike mogu doseéi 200°
C i vie. U takvim uvjetima od ulja se
traZi relativno mala promjena viskozno-
sti u Srem temperaturnom podrudju.
Motorno ulje, na primjer, ne smije biti
suvide viskozno kod niskih temperatura,
ali ni previse tekuce kod visokih tempe-
ratura. U prvom slufaju motor ée veli-
ki dio snage trositi na savladavanje vi-
sockog unutarnjeg trenja, tesko ée se po-
kretati i sporije dovoditi u normalan
rad, a u drugom sludaju posljedice de
biti poveéano habanje taruéih povrsina
i poveéana potrognja ulja.

I u ovom sluéaju problem se rjesa-
va uvodenjem posebnih aditiva koji se
nazivaju poboljsavadi indeksa viskozno-
sti (ili podesivaédi, engleski »viscosity
index improvers«). Dodavanjem tih adi-
tiva u ulja znatno se povedava kvalitet,
te ih nazivamo viSegradacijska ili multi-
gradacijska, &to znadi da pokrivaju od-
jednom vise viskozitetnih gradacija,
npr. SAE 10W-30, SAE 20W-50, itd.

Svi aditivi ove grupe pripadaju po-
limerima, a najpoznatiji su: poliizobute-
ni, polialkilstireni, polimetakrilati i po-
ligkrilati, a dodaju se uljima u koli¢ini
5 do 10 mas. %. [15—18].

CHs5 CHs
' l
—l  @EH @ —|==Hs—C =CH,
i
CHa_ln
noliizobuteni
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—|—CH,- CHs—CH —CHy —|——

!
CHa

— CHy — CH —
|
7N
[0
Nt

n

stiren-dien kopolimeri

{CHa)k

CHj3

polimeta

Prosjetna molekularna masa poli-
metakrilatnog aditiva iznosi izmedu 200
i 100000 [19].

Mehanizam djelovanja ovih aditiva
zasniva se na njihovoj tepivosti u ulju.
Jedan takav primjer pokazan je na sliei
1 (ulje SAE 15W-40).

Sa porastom temperature klupko
mikrovlakana postupno se raspliée da bi

CH3;
|
—|— CHy — C ——|—
|
C=0_1m

0
|
(CHz);
|
CHa

s

1=5—20
k=0—3
n+m=100—1000

krilati

kod neke, dovoljne visoke temperature,
lanci aditiva bili potpuno razvuéeni, a
viakna se medusobno isprepledu (sl. 1,
1—6), tvoredi tako jednu »mreZu« u
ulju. Samim tim povedava se otpor smi-
canju, pa ulju raste viskoznost. Dakle,
usljed porasta temperature viskoznost
ulju necée toliko pasti koliko bi pala kad
u ulju ne bi bilo otopljenih polimera.

polimerno
) @ @ vlakno
al bl ¢
d} el uljna osnova
15W - 40 f)
p— TEMPERATURA X .
" TOPIVOST Dobra
PROMJENA GRADACIJE
= t —t } o
15w ... 40

Sl 1 Stanje polimernog aditiva u uljnoj osnovi u ovisnosti
o temperaturi i fopivosti [81
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S padom temperature lanci polime-
ra podinju da se skupljaju, te pada stu-
panj njihove umrezenosti, Pri nekoj do~
voljno niskoj temperaturi oni se aglo-
meriraju u si¢usne kuglice. Samim tim,
slabit ¢e otpor smicanju, padat ée pos-
tupno viskoznost, a rasti tegljivost.

Treba spomenuti i jedno losije svoj-
stvo ovih dodataka koje ima bitan utje-
caj na vijek irajanja maziva, a to je
slabija mehanitka stabilnost. Naime,
tokom rada u motoru, dugi polimerni
lanci poboljsavada indeksa viskoznosti
poéinju se lomitl, tako da se i viskoz-
nost mazivog ulja neprekidno mijenja i
to od viSegradacijskog ulja na kraju po-
stane monaogradacijsko.

Na primjer:
16W-40 — 20W-30 — 25W-20 - 20
0 km X km Y km Z km

Aditivi protiv korozije

Kisik i voda su agensi koji su uvi-
jek prisutni u bile kojem sistemu pod-
mazivanja, a posljedica njihova prisus-
tva jest korozija metala. Vedina sirovih
nafti iz kojih se dobivaju maziva veé sa-
drze priredne inhibitore korozije, kao
gto su policikli¢ki aromati, te sumporni
i dudikovi spojevi. Medutim, veéina tih
spojeva se uklanja iz destilata u proce-
sima rafinacije iz raznoraznih razloga,
te je neophodno dodavati aditive baz-
nim mineralnim mazivima.

Cilj korozione zaitite jest sprijediti
pristup agresivnih agensa metalnoj po-
vrEini. Kod zaStite motora i strojne op-
reme treba razlikovati zastitu od koro-
zije uzrokovane vanjskim utjecajem
(skladistenje u vlaZnoj atmosferi, tran-
sport morem) i zagtitu od produkata na-
stalih pri radu motora, uglavnom kise-
lih produkata oksidacije i izgaranja,
spojeva klora i broma iz benzina.

Kao antikorozioni aditivi definira-
ju se svi spojevi koji mogu zagtititi me-
talne povréine, od kemijskog djelovanja,
opéenito kiselog, bez prisustva vode.
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Mnogi od ovih spojeva posjeduju i ne-
ka druga zastitna svojstva, prvenstveno
zastitu od trofenja i cksidacije.

Citav niz razligitih spojeva koriste
se kao aditivi za za3titu od korozije. Za-
jednitko svojstvo svih jest prijanjanje
na metalnu povriinu i formiranje zasti-
tnog sloja na povrdini koja se §titi. Ra-
zlitita je koli¢ina upotrebljenih aditiva
za razliita maziva, ali opcenito se kre-
¢e od 0,1 do 1,5%.

Sulfonske kiseline i njene soli (npr.
natrijev-sulfonat visoke molne mase,
ogko §00) pokazuju dobra antikorcziona
svaojstva.

Naftenske kiseline u obliku metal-
nih soli imaju radirenu upotrebu kas
aditivi protiv korozije. Kalcijev nafte-
nat upotrebljava se u uljima za dvotakt-
ne motore u pomorstvu, a cinkov nafte-
nat u mazivim mastima i uljima za za-
5titu od korozije.

Dusi¢ni spojevi takoder posjeduju
dobra antikoroziona svojstva. Spomeni-
mo samo neke: amidi nezasidenih i za-
si¢enih masnih kiselina s alkilaminima
imaju dobra vodecodbojna svojstva, te
razni tercijarni amini i njihove soli sa-
licilnih i naftenskih kiselina,

0O O
7 N
R-—-§—-0—-Me-0O—-S—R

N 7
0 o

metalni sulfonati

benzotriazol

N———N
I I

S C C H
™ S HN o IR
2-alkil-4-merkapto-1,3,4-tiadiazol
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Aditivi deterdZenti

Ovi aditivi pojavili su se, prvi put
u SAD, tridesetih godina ovog stoljeca,
i to u uljima za dizelske motore. Njiho-
va uloga ogleda se u smanjivanju ili
spretavanju taloZenja razli¢itih cestica
ostataka izgaranja i drugih oneé&iséenja
(¢ad, koks, Sestice olovnih soli,...) na
metalnim povriinama. Talozi sli¢ni kok-
su 1 lakovima spretavaju slobodno giba-
nje klipnih prstena, dopustajuéi take
prolaz i mijeSanje plinova izgaranja s
uljem, §to dovodi do kontaminacije ulja
i tro%enja klipa, naro&ito kod motora s
visokim opterec¢enjem. Talozi sli¢ni mu-
liju mogu blokirati uljne filtre i uljne
cijevi, §to dovodi do pomanjkanja ulja
i intenzivnijeg troSenja.

Djelovanje ovih aditiva zasniva se
na njihovaj sposobnosti da:

— odrzavaju u fino disperznom
stanju djelomi¢no topive ili netopive
produkte oksidacije nastale u mazivy,

odnosno krute Sestice gareZi i koksa, te
im ne dozvoljavaju taloZenje na metal-
ne povriine;

— neutraliziraju kemijski agresiv-
ne kisele produkte nastale preteZno iz-
garanjem goriva s poveéanim sadrZajem
sumpora, Problem je narofito prisutan
u uvjetima hiadnog starta, kada u moto-
ru postoji dosta kondenzirane vlage, ko-
ja sa sumpornim oksidima daje jake ki-
seline;

— otapaju produkte oksidacije, ili
u trenutku njihovog nastanka, ili u ne-
koj daljnjoj fazi, &to prouzrokuje nasta-
nak visokomolekularnih i kondenzira-
nih produkata.

Po svojoj gradi deterdZenti su spo-
jevi koji imaju u molekuli:

— jedan metal (npr._kaleij, barij,
magnezij, aluminij ili cink};

— funkcionalnu grupu {npr. sulfon-
ska — 80O;H, fenolna — ArOH ili kar-
boksilna — COOH), koja povezuje me-
tale i ugljikovodiéne radikale;

0
| /NG,
Beate | OO
R A
O
4
Me
Py
0
|
S ’/C>]—(CH2),.CH3
o
neutralni sulfonat (prirodni)
0 0
s e PR AN
ool OCH
6 SN N o
e CHff(HG = O M B

CHs

alkalni sulfonat (sintetski)
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— ugljikovodiéni dio, obitno najve-
¢ s obzirom na molnu masu, koji re-
gulira topivost aditiva u ulju.

NajviSe koristeni aditivi deterdZen-
ti jesu oni na bazi sulfonata, i to dvije
grupe: prirodni (naftni) i sintetski.

Osim sulfonatnih aditiva upotreb-
ljavaju se jod i fenati i/ili sulfofenati,
koji imaju bolja svojstva s obzirom na
antioksidacijsko djelovanje, te fosfonati
i salicilati,

Aditivi disperzaniti

Dodavanje disperzantnih aditiva
mazivim uljima vrii se radi spreéavanja
negativnog djelovanja sastcjaka »hlad-
nog muljax.

Zahtjevi u pogledu disperzije mo-
tornih ulja pojavili su se zbog sve &es-
¢e voZnje u gusto naseljenim mjestima,
5to ima za posljedicu skraéivanje prije-
denog puta, smanjivanje brzine, dok ra-
dne temperature motora ostaju relativ-
no niske. Takav nain voZnje uobitaje-
no se naziva »stani — kreni« (engleski
»stop — go«), a karakterizira ga éesto
zaustavljanje.

Ameri¢ki naftni institut (American
Petroleum Institut — API) definirao je
produkt koji nastaje pri takvom nadéinu
voZnje: smjesa ulja, ugljika, vode, or-
ganskih ostataka i/ili stranih materija
formiranih na nekim dijelovima moto-
ra, a razlikuje se od tzv. vrudih taloga,
koji nastaju u potpuno zagrijanom mo-
toru, a sasteje se preteino od smole i
spojeva olova, goriva i neizgorjelog ug-
ljika. Talozi prve vrste nazivaju se
»hladni mulj«, a ovi drugi »vruéi mulj«
[6, 20].

Aditivi iz grupe disperzanata su or-
ganski spojevi koji se sastoje od polar-

T

Polarni dic aditiva
Mijesto spajanja metala

Ugljikovoditni lanac

Sl. 2 Shematski prikez molekule aditive 21}
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nog dijela (polarna »glava<), koji im
omogudéava jaku adsorpciju na Gestice
taloga i drugog ugljikovodiénog dijela
(ugljikovadiéni »rep«) koji ik éni topi-
vim u ulju (s1. 2).

Ovi aditivi djeluju na taj nadin &to
se funkecionalna grupa aditiva veZe na
povriinu cestica nedistode, §to ima za
posljedicu nastajanje elekiri®nog polja
istog naboja, usljed &ega dolazi do me-
dusobnog elektrostatickog odbijanja, a
isto tako i odbijanja od metalnih povr-
§ina (sl. 3). Kona&ni cilj djelovanja dis-
perzanata jeste svojstvo odrZavanja di-
sperzantnog, svega onoga §to ne pripa-
da mazivem ulju, bilo da je porijekla
izvan ulja ili produkt termiéko-oksida-
cijskog starenja ulja. Dodaju se mazivi-
ma u koli¢ini 1,5 do 2 mas. %.

Netopiva Metalng
Aditiy cestica pOVTEIng
o .
it A
3 4
.'g
E—-—\\\- -KMK———T—i»nKMK———///———-
5 "o d e b
F P9

51, 3 Shematski prikaz prijelaza iz stanja
skupine micela aditiva u skupine netopivih
destica i na metalnoj povr¥ini [6]

Svi aditivi iz ove grupe pripadaju
tzv, bespepelnim aditivima [22], a naj-
poznatiji su sukeinimidi, visokomoleku-
larni amidi { poliamidi, te vispkomole-
kularni esteri:

Aditivi za poboljSanje otpornosti
na opterecenje

Ovi aditivi dodaju se mazivima ra-
di spredavanja direktnog kontakta dvi-
ju povrsina tokom podmazivanja. Cisto
mineralno ulje omogudava uspjedno po-
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dmazivanje kada se uljni film zadrZava
izmedu tarnih povriina (hidrodinami¢ko
podmazivanje), ali ne moze osigurati od-
govarajude podmazivanje kada su opte-
redenje i napon smicanja takvi da se
uljni sloj razbije {grani¢no podmaziva-
nje i ekstremno graniéno — EP podma-
zivanje). Zbog toga se mazivima moraju
dodavati aditivi kako bi se poveéala nji-
hova otpornest na optieredenje.

Optimalna koli¢ina ovih aditiva je
oko 0,5 mas. % [23].

Ti aditivi obino se svrstavaju u
dvije grupe: aditivi protiv trofenja i EP
aditivi.
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Aditivi protiv tro3enja

Aditivi ove grupe koriste se za bla-
e uvjete granifnog podmazivanja, a
efikasni su pri niskim optereéemjima,
niskim temperaturama i dugom vreme-
nu trajamja.

Metalni dialkil ili diarilditiofosfati
su najkompletniji aditivi protiv trofe-
nja, a najpoznatiji je cinkdialkilditiofos-
fat {ZnDDP), koji je ujedno i dobar an-
tioksidant. Mehanizam djelovanja ovog
aditiva objasnjava se preko produkata
termi¢ke razgradnje ZnDDP-a (nezasi-
¢eni merkaptani, sulfidi, disulfidi i sum-
porvodik), koji djeluju kao agensi pro-
tiv troSenja.
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Aditivi za ekstremno visoke
pritiske (Extreme Pressure-EP)

Svi aditivi iz ove grupe reagiraju
s metalnom povr§inom (kemijske reak-
cije), tvoreéi stabilne krute mazive pre-
vlake. Sa stanoviita podmazivanja pod
visokim opteredenjima osnovno je da
reakcijom nastale prevlake imaju ma-
nju tvrdocu od osnove metala, da sniZa-
vaju koeficijent vanjskog irenja, te da
su u radnom podruéju stabilne. Najzna-
¢ajniji aditivi su oni sa sumporom, klo-
rom ili fosforom u molekuli.

1 Aditivi koji sadrie sumpor

Djelovanje ovih aditiva zasniva se
na stvaranju sulfidnog spoja na metal-
noj povrdini, koji se poéinje formirati
na 200°C. Elementarni sumpor se ne
moZe koristiti kao aditiv, jer je izrazito
korozivan, mada pokazuje dobra EP
svojstva [24]. Najdjelotvorniji aditivi iz
ove grupe jesu: sulfurirani poliizobuten,
polipropilen ili polistiren, te dibenzdi-
sulfid.

Najznatajnije svojstvo bilo kojeg
EP aditiva, opéenito, jest da spoji dobre
osobine otpornosti na opteredenje i pot-
puno odsustvo korozijskog djelovanja u
uvjetima koji nisu EP,

2. Aditivi koji sadre klor

Svi predstavnici ove grupe dobive-
ni su kloriranjem organskih spojeva ili
nekih naftnih frakcija. Narodito su efi-
kasni u prisutnosti sumpora, kada na
povriiama metala tvore klor-sulfidne

prevlake [25]. Ovi aditivi imaju nedto
manju primjenu ¢d ostalih, jer su sklo-
ni, pod odredenim uvjetima i u prisut-
nosti vode, oslobadati solnu kiselinu
(HCl), koja izaziva jaku koroziju meta-
la.

3. Aditivi koji sadrie fosfor

Aditivi sa fosforom u molekuli dje-
luju kao EP aditivi, stvarajuéi metalne
fosfide na kliznoj povrsini pri visokim
temperaturama. Tako nastali fosfidi
mogu s metalom formirati eutektitke
smjese, npr. eutektik Fe;P+Fe ima ta-
¢ku taljenja 515°C, dosta ni¥u od taé-
ke taljenja samog Zeljeza (1539°C).
Zbog niZih ta¢ki taljenja od metala, na-
stali eutektici se tale, »razlijevajudic se
pe povriini i ostavljajuéi glatko polira-
ne povriine (»kemijsko poliranje«).

Ovoj grupi aditiva pripadaju: tri-
butilfosfat, trikrezilfosfat, dialkilfosfati,
butilfosfonat i trialkilfosfini.

Aditivi za sniZenje tafke tefenja
(depresanti stinista)

To su aditivi koji sniZavaju najma-
nju temperaturu na kojoj ulje pokazu-
je svojstvo tedenja. Opéenito, ako se ne-
ko mineralne ulje hladi prvo ée se pri-
mijetiti zamuéenje ulja, 2 daljnjim hla-
denjem ulje ¢e postepeno gubiti svoj-
stva tefenja i napokon éfe ge stisnuti.
Razlog tome jesu jedna grupa ugljiko-
vodika u uljima — PARAFINI koji
imaju visoku temperaturu pocetka kri-
stalizacije, te se na odredenim tempera-

(G0~ 0-(5)cn

<

I
P

O

o

CHs
trikrezil-fosfat
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turama potinju izdvajati iz ulja u obli-
ku finih iglidastih kristala. Ti parafini
ne smiju se ukloniti iz mineralnog ulja,
jer su vaZni za dobre viskozno-tempe-
raturne karakteristike mineralnog ulja.

Depresanti ili snizioei stinista su
tvari koje dodane u malim koli¢inama
{(obi¢no izmedu 0,05 do 1 mas. %) koée
rast kristala parafina i njihovu aglome-
raciju, omoguéujuéi tako slobodno tece-
nje ulja u sistemn podmazivanja. Iz to-
ga se mo¥e zakljuditi da ovi aditivi ne-
maju utjecaja na podetak izluEivanja
parafina. Oni spreavaju njihavo naku-
pljanje, rast, umreZavanje i taloZenje.

Mehanizam djelovanja ovih aditiva
zasniva se na njihovoj sposobnosti ad-
sorpcije na povrsinama. Fizickom ad-
sorpcijem na povr$ini izdvojenih para-
finskih molekula stvara se za$titna ovoj-
nica koja sprefava rast 1 aglomeraciju
kristala.

OH
|

CHi(CHy), —(~\—CHs(CHy),
CH;{CH>), = /--—CHs(CHz}n

tetraparafin-fenol

Danas se najvi%e koriste polimeta-
krilati kao snizioei stinisfa koji su isto-
vremeno i poboljdavaéi indeksa viskoz-
nosti. Osim polimetakrilata upotreblja-
vaju se i drugi spojevi: alkifenoli i di-
alkilesteri ftalne kiseline.

Iz podataka tabele 2 vidi se da po-
limetakrilat u malej kolid¢ini bitno sni-
7ava temperaturu stinjavanja ulja, dok
istovremeno ima znatno manji utjecaj
na promjenu indeksa viskoznosti. To se
objasnjava malom koli¢inom dodanog
aditiva (poboljiavadi indeksa viskozno-
sti dodaju se uljima od 5 do 10 mas. %
i u takvoj kaoncentraciji su djelotvorni).

Aditivi protiv pjenjenja
(depresanii pjene)

Depresantima pjene nazivamo one
tvari koje dodane ulju u malej koliéini
(obiéno 0,0001 do 0,001%) imaju sposo-

( Cle)nCH.a

(CHz)n CHa ""|/\\|_ (c H:),CH;

/\I/ (lll'_o—\/'_(CHZ)HCH‘
; |
e s

: \é\\\I-(CHz)nCH_‘
el O P SOHL O

di{tetraparafin-fenol)ftalat

Dijelovanje polimera polimetakrilatnog tipa pokazano je u tabeli 2.

Utinak depresanta stinifte tipa polimetakrilat na bazno ulje [8]

Tabela 2

Svojstva ulja

Tatka (temperatura) stinifta, [°C]

Kinematitka viskoznost na 37,8°C
i [mm’s™]

|

i Kinematidka viskoznost na 98,9°C,
[mm?s]
Indeks viskoznosti

T

. _Yiaditiva

. L LU I._U..:1.25 0250 | 050
—-18 | —27 | —30
34 343 34.6 35

5.51 556 | 560 , 571
109 1085 | 110 113
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bnost regulacije pjene, bilo da smanju-
ju njenu koli¢inu ili reduciraju njenu
stabilnost.

Pjenjenje mazivih ulja nezeljena je
pojava, a javlja se kod motora koji se
podmazuju sistemom suhog kartera
(aviongki klipni motori, tenkovski i ne-
ki drugi motori). U takvim sluéajevima
ulje cirkulira u zatvorenom krugu po-
mocu dvije pumpe, kroz motor, izmje-
njivaé¢ topline i uljni rezervoar. Do in-
tenzivnog pjenjenja ulja doéi ée ako
pumpa za izvladenje ulja ima vedi kapa-
citet od one koja dobavlja ulje motoru.
Problem pjenjenja javit ée se i kod onih
motora &iji se motorni i prijenosni me-
hanizem podmazuju jednim uljnim pu-
njenjem. Pjena u ulju uzrokuje hetero_
gen protok ulja, Iodije podmazivanje,
povecanu potrosnju, te veéu brzinu ok-
sidacije maziva. Nadalje, prekomjernim
pjenjenjem raste nivo ulja u posudama,
usljed &ega moZe doéi do probijanja
ulja, istjecanja i gubitaka.

Uljna pjena sastcji se od mjehuri-
¢a plina razli¢ite velitine koji se pokre-
¢u sa uljem kroz &itav sistem podmazi-
vanja. Sami mjehuri¢i medusobno su
razdvojeni vrlo tankim uljnim opnama,
tija mehanitka &vrstoda umnogome za-
visi od prisustva polarnih tvari, povr-
$inske napetosti i viskoznosti.

Mogudi uzrok nastanka pjene je i
razredivanje ulja neizgorjelim gorivom

koje je dospjelo u karterski prostor, Do-
kazano je da jade razredenje pospjesuje
stvaranje pjene i to prvenstveno usljed
prisutnosti plinova,

Kao aditivi protiv pjenjenja mogu
se koristiti slijedeéi spojevi: poliglikeli,
soli kvarterne amonijeve baze i organ-
ski polisiloksani. Ovi posljednji, koji se,
uglavnom, nazivaju silikoni imaju naj-
belja svojstva, te se najvise upotreblja-
vaju.

CHj CHs CH.
—S]i —0 ——; o—! QI i
CLH s (lH _| n C|)H
polimetilsiloksan

Aditivi silikonskog tipa odlikuju se
niskom isparljivo§éu { niZom napetoféu
povriine od ulja. Mehanizam djelovanja
ovih spojeva zasniva se na njihovoj sor-
pcijskoj moéi na granici faza ulje-zrak
i ulje-metal. Nastali grani¢ni filmovi
kote difuziju kisika, spretavajuéi time
termooksidaciju ulja i kataliticko djelo-
vanje metala. Prema nekim auforima
depresija pjene sastoji se u sudaranju
zraénih mjehurié¢a sa fino emulgiranim
sitnim kapljicama netopivog aditiva.

Jedan primjer djelovanja silikon-
skih aditiva prikazan je u tabeli 3.

Tabele 3

Utjecaj silikonskih aditiva, koncentracija 10 ppm* nanastanack pjene mineralnog ulja [8]

e -{1'-011:1:1:1'161'1 pjene- u ml izmjeren na =
9° i 30 i 239° lije 93,3°C
Kori¥¢eni aditivi 239°C . ®83°C | 238°C poslije 933°C
poslije | poslije poslije | poslije | poslije poslije
5 min | 10 min ! 5 min min ° 5min | 10 min
Cisto mineralno ulje 500 <10 a5 0 420 ‘ 0
Aditiv A 20 <10 65 <10 210 <10
Aditiv B | 40 <10 65 <10 460 <10
Aditiv C ‘ 350 <10 ‘ 20 <10 360 <10
Aditiv D <10 <10 30 ’ <10 ‘ <10 | <10
| b
* ppm (engl) -— pirts-per-million — dilelovl na mllicn,
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Ostali aditivi

Osim opisanih aditiva postoje i
drugi manje poznati koji se upotreblja-
vaju u manjoj koli¢ini za posebne na-
mjene. Izmedu njih poznati su deemui-
gatori, &iji je zadatak razbijanje vode-
nih emulzija (»voda u ulju«). Sve povr-
sinski aktivne supstance mogu se, opée-
nito, dodat! mineralnom ulju u tu svr-
hu, u vrlo malim koncentracijama.

Baktericidi se upotrebljavaju u vo-
denim emulzijama tekuéina za obradu
metala. To su poliklorirani fenoli, aro-
matski nitroderivati triazina. 5 vreme-
nom se mogu razviti, u emulzijama, no-
vi tipovi bakterija, prema kojima posto-
jeéi baktericidi postaju nedjelotvorni,
pa se moraju traziti drugi tipovi. Novi
spojevi su oksazini i aminali.

Aditivi pokrivagi mirisa su hemij-
ski spojevi razliditog sastava koji su to-
pivi u ulju, a pokrivaju neugodan miris
mineralnog ulja ili produkata degrada-
cije. Dodaju se u maloj koli¢ini, oko 0,01
mas. %.
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Viadeta Pukif,
kapetan I klase

Uvod

Mnogi garnizoni i kasarne okruZe-
ni su ili se nalaze u blizini ohjekata he-
mijske industrije. Takvi cbjekti poten-
cijalno mogu ugroziti okolna naselja i
vojne cohjekte u sluéaju da u procesu
tehnoloske obrade materijala dode do
nekog akcidenta.

Do sada je dolazilo do industrijskih
trovanja sa te¥kim posledicama, pa je
stoga verovaino da de slitnih dogadaja
biti i ubudude, §to nameée potrebu obe-
zbeflenja jedinica od moguéih udesa u
miru.

Radi toga, na nivou garnizona ob-
razovana su odgovarajuéa struéna koor-
dinaciona tela, sa zadatkom da preduz-
mu sve potrebne mere kako bi se spre-
¢ile ili umanjile posledice moguéih ude-
sa.

Ova tela su 1 svom radu naisla na
brojne probleme, a jedan od njih, o ko-
jem ¢ée u ovom radu biti redi, jeste i ot-
krivanje opasnosti.

Opéiti problemi otkrivanja
opasnosti

U svim akeidentnim situacijama u
svetu doglo je do identitne situacije —
signal za opasnost nije doSac na vreme

(8].
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Otkrivanje opasnosti i kontrola kontaminacije
pri hemijskim udesima u miru

Nije moguée razmotriti uzroke svih
socicloskih, ideologkih i drugih aspeka-
ta, ali je &injenica da su u svim situa-
cijama obaveStenja kasnila upravno
properecionalno tezini udesa. Uzroci mo-
gu biti: nepoznavanje opasnosti, kasno
otkrivanje opasnosti, strah od posledi-
ca, pa sve do onih najdrasti¢nijih, kao
§to su strah od odgovornosti i moguéno-
sti zatvaranja postrojenja (Bopal), mo-
gucnost posledica globalnih razmera
(Cernobil), polititki razlozi, nedolazak
stranih turista, i dr.

Reakcije na akcident u na3oj zem-
1ji obifno su se javljale nakon vise sati
zakaSnjenja (na primer: poZar u skla-
distu veStatkog dubriva u Sibeniku —
5 sati; uklanjanje posledica pri prevr-
tanju cisterne sa vinil-hloridom u Pan-
¢evu pocelo je nakon vise od 10 sati,
itd.}). :

Prilikom te8kih akcidenata u dru-
gim zemljama prolazilo je i vi%e dana
od udesa do upozorenja na opasnost.

Poznato je da vedina otrovnih ma-
terija ima kumulativna svojstva, tj. vre-
menom se 1 organizmu ljudi izloZenth
intoksikaciji kumulira toksi¢na doza,
koja moZe biti smrina ili uzrok trajnih
poremedaja.

Trovanje moZe biti akutno ili hro-
ni¢na, a uzrokovano je prodiranjem ot-
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rova u erganizam preko organa za di-
sanje, varenje, kroz sluzokoZu ili koZu.

Dakle, osnovni problem kojim se
bavi ovaj rad jeste kako otkriti opas-
nost pre nego 3tc dode do posledica
udesa.

Moguénosti otkrivanja
opasnosti

Otrovi u atmosferi najéesée nisu
pristupaéni ljudskim é&éulima, ili su to u
neznatnoj meri, Osnovni naéini otkriva-
nja mogu se sistematizovati na nadin
prikazan na slici 1, [10].

-

Vreme otkrivanja opasnosii

To vreme se izraéunava na slededi
naéin [2, 3):
. (1)

T= . :60 [min.]
V

gde je:

D — udaljenost objekta JNA od naj-
blizeg punkta na kojem moZe
dofi do udesa [m];

MOGUENOSTI OTKRIVANJA

INSTRUMENTALNG

ELEKTRO-HEMISSKOM
METODOM

.

GASNOM - HROMALOGRAFIIOM

R

oF

MASENOM - SPEK TROMETRIIOM

Vy — brzina vetra kojim otrovni ob-
lak stiZe do objekta JNA zadr-
favajuéi  toksiéna  svojstva
[m/s];

V, — const,=5—8 [m/s].

VIZUEL NO
OSMATRANJEM

BIOLOSKIM METODAMA

Y

ORGANOLEPTICKIM
ME TODAMA

PREPGZNAVANJEM
SIMPTOMA TROVANJA

Sl 1 Mogudnost otkrivanja hemijske kontaminacije

Sve ove metode mopu se ostvariti
u raznim fazama kontrole kontaminaci-
je. Medutim, u industriji se koristi ve-
liki broj toksi¢nih materija, koje mogu
za veoma kratko vreme ugroziti ljud-
stvo na drasti®an naéin i sa katastrofal-
nim posledicama. Zbog toga, pre svega,
treba odgovoriti na pitanje: koliko ima-
mo vremena na raspolaganju da otkri-
jemio opasnost, da bi ljudstvo bilo spo-
sobno da preduzme mere zagtite pre ne-
go §to dode do posledica?

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6/90

Primer: kasarna je udaljena 3 km
od objekta koji proizvodi amonijak. Ka-
da ¢e biti ugroZena?

3000

T= :60=10 minuta

Medutinm, u ove] situaciji je nuZne
da jedinica bude snabdevena specijal-
nim cedilima koja #$tite od amonijaka.
Ukoliko jedinica nije snabdevena tak-
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vim cedilima, koristimo slede¢i obrazac
(4, B]:

T= -2 60—~ (T,+T) ... @)
v

v

gde je:

T, — vreme potrebno da se jedinica
uzbuni u najnepovoljnijim us-
lovima, oformi kolonu za eva-
kuaciju i primi naredenje (no-
¢u, starefine odsutne). Ovo vre-
me utvrduje se probom i sni-
manjem normi;

T, — vreme koje je potrebno da je-
dinica izade van opasne zone u
predvideni rejon evakuacije.

Primer: T,=5"; T,=5", a T=0 uz
ranije uzete vrednosti za D i V,.

Iz toga se moZe zakljuditi da je
ovakva jedinica ugroZena u visokom
stepenu i da njen komandant mora po-
svetiti izuzetnu paZinju zadtiti od udesa.

Ukoliko je T>>0, vreme za davanje
signala orijentirno moZemo proceniti
prema obrascu:

T~ -l—T wen (3)
2

Primer: ukoliko je jedinica udalje-
na 5 km od mesta udesa, a vreme reak-
cije (Tp+Ty) iznosi 15 minuta, kolike
imamo vremena da otkrijemo opasnost?

T\ — % ; [(%:so)—(n,+m)}=

=0,83'~250""

Naravno , ukoliko za3titne maske
imaju za#titnu moé¢ za medij kod kojeg
je do3lo do udesa, vreme reakeije bice
0, a tada je vreme uzbunjivanja:

T,\=820"

U vedem broju sludajeva zadtitna
maska ima ogranienu =zadtitnu moé.
Kolikc ona iznosi nije nautno potvrde-
no, pa ha osnovu iskustva inZinjera u
RO »Polikem« i RO »Kepol« iz Zadra
mozemo pretpostaviti da ée zaStitna moé
cedila orijentirno iznositi 5—15°,
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U tom sluéaju ovo vreme se oduzi-
ma gd vremena reagovanja i veeme uz-
bunjivanja izratunava se po obrascu:

Ty= ;— : [(%—:BU)—(TD—FTu) < Tz] @

T

§to za vrednosti iz gornjeg primera i
T,=% iznosi Ti==3"20"".

Dakle, na osnovu navedenih obra-
zaca moZe se orijentirng izraéunati po-
trebno vreme za davanje signala za opa-
snost (uzbunjivanje jedinica) za svaki
konkretan sluéaj.

U svakom sluéaju, moZzemo zaklju-
Giti da je vreme za uzbunjivanje jedi-
nica veoma kratko, pogotovu zko je
udes izbio na postrojenjima za obradu
visokotoksi¢nih materija ili materija od
kojih cedilo zadtitne maske ne pruZa za-
gtitu (odnosno pruZa je ogranideno vre-
me koje nije egzakino utvrdeno).

Uopsteno, uzevsi, to vreme kreée
se u rasponu od 1 do 5 minuta.

Mopucnosti jedinica za otkrivanje
opasnosii u datem vremenu

Jedinica ne raspolaZe svim sred-
stvima 1 moguénostima navedenim u
slici 1. Naprotiv, opasnost se moZe ot-
kriti na sledeéi nadin:

— dobijanjem informacije od sluZ-
be 0i0;

— uspostavljanjem direktne wveze
sa deZurnom sluZzbom u RO koja poslu-
je sa opasnim materijama;

— osmatranjem;

— upotrebom formacijskih sred-
stava hemijske detekcije [HD MI1B,
HD M1, VPHR-54 (S), eventualno AHD,
ARHD],

Posto je prethodno konstatovano da
se prva dva nadina, iako najbolja, ne
mogu smatrati dovoljno efikasnim, mo.
Ze se zakljuditi da je jedino siguran tre-
¢i nadin. Upotreba sredstava detekeije
moguéa je tek kada otrovni gas stigne
do kasarne.
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Zhog toga je u kasarnama koje se
nalaze u blizini objekata visokog rizika
jedini pravi izbor osmatranje tog obje-
kta, $to se moZe organizovatli na razne
nafine, shodne specifiénostima garnizo-
na, uz uslov da bude neprekidna i da
odredeno ljudstvo bude za to dobro obu-
feno,

Domet otrovnih isparenja
i njihovo trajanje

Ako jedinica na vreme preduzme
poirebne mere, uspedno ée biti razrese-
na podetna kriza. Medutim, otrovna is-
parenja krecu se nofena vetrom izves-
1o vreme i festc menjaju pravac kreta-
nja. Od toga zavisi ¢itav niz zadtitnih
mera koje treba preduzeti. Osnova za
preduzimanje zaftitnih mera je proce-
na dometa i postojanosti otrovnog obla-
ka.

Prema postojeéem matematigkom
sbrascu [2], domet para moZe se izradu-
nati na sledeéi nadin:

 32M
-—5 258 +
S s i l/ i Jr C-U (5
2
gde je:
X — domet para;
8 -— duZina KonZ-a pri isticanju
kontaminata;
M — ukupna masa isteklog kontami-
nata;
€ — dozvoljena koncentracija pre-
ma standardu;
U — orijentirna, prosetna visina

kontaminacije u odnosu na tlo.

Do ove jedna¢ine dolazi se prime-
mom jednadine za koncentraciju na na-
tela za procenu oblika i veligina KonZ-
-4, datim u Priruéniku za procenu i
prognozu NH udara, 3to je, zatim, ob-
radeno raéunarom, [7].

Praktiéno su tri velidine u navede-
nej formuli konstantne (za velidinu U
obitno treba uzeti visinu najvisih ljudi,
oko 2m ili 1,8 m).

ROJNOTEHNICK] GLASNIK 690

Na taj naéin, celokupni domet zavi-
si od duZine isticanja tefnosti. Na pri-
mer, ako je iz rezervoara zapremine
3000 t iscurio wvinil-klorid u duZini od
200 m, domet isparenja, pri dozvaljenoj
koncentraciji od 75 ppm (1 ppm=2,6
mg/m3, 75 ppm=196 mg/m3), iznosiée
97,8 km.

Trajanje opasnog dejstva primar-
nog i naknadnog oblaka izradunava se
po obrascu:

T— ( L2+8><Ka><t)_0’5 [h] 5)
u

gde je:

T  — vreme trajanja otrovnog obla-
ka:

L — dubina oblaka;

Ke — koeficijent, iznosi 0,65;

t — vreme proteklo od nastanka
oblaka;

u — brzina vetra.

Iz navedene jednadine proistife da
ako je pre 2 ¢asa stvoren otrovni oblak
duzine 1700 m, pri vetru brzine 2 m/s
opasnost od primarnog oblaka trajaée
41,5 sati [2].

Opasnost od naknadnog oblaka iz-
rafunava se na isti naéin, ali poéev od
krajnje granice postojancsti kapljice na
tlu. Postojancst na zemljistu izradunava
se po Lajtnerovoj formuli [2]:

s= Yoo ALl MeTy
Va P, M- Ty

Vau — brzina isparavanja vode;

V42 — brzina isparavanja supstance;

P; — napon para vode;

P; — napon para supstance;

M: — molekulska teZina vode;

M, — molekulska teZina supstance;

Ty — temperatura kljudanja vaode;

T — temperatura klju€anja supstan-

ce.

Tako se, na primer, moZe izrafu-
nati da pri udesu sa isticanjem klorace-
tona, postojanost iznosi 1,28 &asova.
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Ova jednadina uvaZava tzv. nor-
malne uslove (pre svega, itemperaturu
izmedu 10 i 30°C); za promenu tempe-
rature od 1°, postojanost se na odgova-
rajudi nadin promeni za oko 10% (Ner-
nstava teorema).

Isparljivost se moZe izratunati za
razne potrebe {(npr. dimenzije KonZ)
po slede¢em obrascu [2]:

_ Mx273xPx10° 16xMxP

! i S
22,4xTex760 T el
gde je:
M — molekulska teZina kontaminata;
F — napon para kontaminata;
T — temperatura kljuéanja konta-
minata.

gde je:

V  — zapremina aoblaka;
C:; — maksimalna koncentracija zasi-
éenja.

Svi navedeni obrasci dati su ped
proseénim uslovima, ne uzimajuéi u ob-
zir mnoge faktore koji se tefko mogu
unapred predvideti (pokrivenost tla,
meteoroloSke prilike, karakter tla, uti-
caj mikroklime, uticaj topografskih ob-
jekata, padavine, i sl.), zbog &ega u
svim procenama treba 1éi na povedani
faktor sigurnosti. Uticaj vetra prikazan
je na sliei 3.

Navedeni obrasci mogu se na jed-
nostavan nadin programirati za obradu
podataka koriféenjem informatickih si-

3¢

60

\\

i0g

N

N

g7 10 1o

a 107 107 lod

St 2 Odnos izmedu tafke kljudanje (760 mm Hg) i koncentracije zasitenja

Unogenjem prethodnih parametara
za kloraceton lako se moZe izratunati
koncentracija zasidenja, koja iznosi
4,879 mg/m? (za VCM 2,89 mg/m3, sl. 2).

Zahvaljujudi tom obrascu moZe se
izratunati i zapremina oblaka [4]:

V=M/C; [m?] 9
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stema, take da za odredene vrednosti
varijabli kompjuter daje korisniku pre-
poruku o postupku koji treba primeniti
u raspeloZivom vremenu.

Dakle, moZe se zakljuéiti da je po-
trebno stalne pradenje kretanja otrov-
nog oblaka, keji nofen vetrom mo#e ée-
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Povréina letalnih doza VCM
pucanje rezervoara sa VCM

B

50
56
s
& | A
Sy
e
Q
i
= 40 +
L
[
5 a1z
oy
U
t3 30 - 8
LS
oy
g
L=
o
20 -
10 |
o
0 10

8l 3 Pourling letalnih doza VCM: A — Priistakanju 100°/; B — Pri istakanju 50%;
C — Pri istakanju 30%s

sto menjati pravac i koncentraciju, te
potrajati i viSe dana. Pradenje promene
opasnasti predstavlja osnovni uslov svih
dalinjih takti¢kih i tehnitkih postupa-
ka, te Zivota 1 rada u uslovima H — ak-
cidenata u miru.

Rezultati ispitivanja
indikatorskih sredstava

Zbog svega Sto smo naveli, kao i
zbog velike koli¢ine otrovnih.materija
sa kojima se posluje u mnogim grado-
vima, izvréeno je opitovanje, sa ciljem
da se utvrdi da li se raspolo¥iva forma-

VOJNOQTEHNICKI GLASNIK &30

cijska sredstva nagih jedinica mogu ko-
ristiti za otkrivanje opasnosti.

S obzirom na skromne uslove za iz-
vodenje opita, ispitivanje indikatorskih
sredstava zasnovanc je na slededim os-
novnim pretpostavkama:

— najpre je izvrena provera indi-
katorskih sredstava kod veoma visokih
koneentracija i eliminisani su gasovi na
koje sredstva nisu reagovala;

— zatim je izvr¥ena provera kod
ekstremne niskih koncentracija, koje se
javljaju u uslovima radnog ambijenta.
Sva indikatorska sredstva na kojima se
reakcija ispoljila reagovala su istovet-
no u oba shéaja. '
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Vrdena ispitivanja su:
— indikatorskim eevéicama iz kom-

pleta HD;
— indikatorskim papiriéima;
— specijalnim cevéicama fipa

»Dreger« i »Auer« kojima je rok traja-
nja istekao pre 5 godina;

— indikatorskim cevéicama i papi-
ricima kojima je istekao rok trajanja
(cevéice pre: 3, 7 1 10 godina);

— lakmus-papirom;

— proveravana je moguc¢nost orga-
nolepticke detekeije;

— prikupljeni su podaci o potreb=
nim merama za pruZanje prve pomo¢i.

Opiti su izvrieni sa svim materija-
ma koje su se u tom periodu nalazile u
lugko-industrijskoj zoni grada Zadra,
osim sa flourovedoni¢nom kiselinom ko-
ja je bila u specijalnoj ambalazi u
tranzitu.

Probe su ponavljane 2—3 puta, a
ako cev¢ica nije davala rezultate 5—10
puta.

Materije na kojima su opiti izvrie-
ni su:

— vinil-hlorid (VCM);

— hlor-formijat;

— stiren;

— benzin;

— butil-acetat;

— M. E. glikol;

— heksanon;

— metil-alkohol;

— amonijak,

Pre svega, treba istaé¢i najpovoljni-
je saznanje u oblasti detekcije, a ono se
ogleda u slededem:

— VMC se ne moZe otkriii ni na
koji drugi na¥in osim specijalnim cev-
gicama. Prag draZi mu je visok, tako da
se ¥ovek koji oseti miris veé nalazi pod
narkotitnim delovanjem i verovatno se
nece prilagodeno ponasati;

— hilor-formijat u atmosferi oslo-
bada fozgen i moZe se veoma uspeino
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otkrivati cevéicom na uputstvom pred-
viden nadin;

— sve ostale materije mogu se us-
pesno otkrivati po mirisu pre nego 5to
za C¢oveka postanu smrina opasnost.

Daljni rezultati istraZivanja dati su
u tabeli.

MozZe se zakljuéiti da se skoro sve
ove materije mogu otkriti na odredeni
naéin, izuzev VCM-a za koji je nuZno
nabaviti specijalne indikatorske cevdice
iz uvoza (kojih ima vi%e tipova, a uvoz-
nik je »Jugomontana«, Beograd). Ima
mesta i razmatranju moguénosti za obu-
ku sluzbenih pasa za otkrivanje opasno-

brngn boja

C D

cn;eno bojat

[ )

crvena bojg
| |

8i. 4 Promena boje cevdica

. 12

sti, 5 obzirom na to da se u sveiu godis-
nje otkrije i sintetizuie veliki broj no-

‘vih materija, no to nije predmet ovog

rada.
Zuta boja ljubitasta boja
¥ 3
c Nzelena boja
#uta beja ljubidasta boj
i oj jublEastq boja

-

B \zelena beja

0

v plava bojo

crvena bgja
- B
A

SI. 5 Promena boje indikaforskih ceuvdica:
A) Butil-acetat; B) Benzin; C} Stiren
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Mogucnost detekcife industrijskih otrovnih materija

| sy mv
% Indikatorske ceviice 9
E Naziv E E s .8 = : .E Napomens
$ 2 E!% Eg Ispr. -3 —7%¢ | —10* 'Ei ﬁ‘ G
Ka N wo # L= Rr- 4
1, | VCM + + ‘ QOrganoleptitka
5 5 o detek. nije mo-
225 ‘ : Zuca
AR RN CAEERY
2, | Hlor-formijat + + ‘ + ( + + Bez mirisa
3. | Stiren + + + Miris plastiéne
mase i benzin
4, | Benzen + |—|— + ’ + Miris benzina
5. | Butil acetat ? + = 4 Ceviica se obo-
ji za 3—%5', a ne
odmah, miris
oftar
6. | M.E. Glikol = ' Miris alkohola,
slab
7. | Heksanon 2 ; =
8. | Metil alkohol — + Miris alkohola,
papiri izbledeli
8. | Amonijak + + Karalkteristi¢an
miris amoni-
jaka
, 10. E};};l{lul;odxéna e Nije opitovanal

* Istekao rok upotrebe,

Specijalne cevéice za VCM su nes-
to veée od formacijskih, ali se mogu us-
peino koristiti wz pomoé rudne pumpe
hemijskog detektora.

Interesantan je i podatak da se na
svim cevéicama (izuzev crvenih pri de-
tekeiji amonijaka) pojavljuje ista boja,
koja se vremenom pojafava (za nekoli-
ko minuta), a nestaje posle 12—16 &aso-
va, i to (sl.4):

— pri detekeiji stirena i benzina
javlja se bledoruzi¢asta boja, koja po-
staje crvena nakon 2—3 minuta;

VOINOTEHNICKI GLASNIK &80

— pri detekciji butil-acetata najpre
nema promena, da bi posle 5—10 minu-
ta cevfica dobila ervenoljubitastu boju;

— pri detekeiji amonijaka postu-
pak i boja su isti kao pri detekeiji NBOt
(sl. B).

Iz tabele je uoéljivo i to da je:

— za detekeiju hlor-formijata ko-
riféena Zutozelena cevéica po uputstvom
predvidenom postupku;

— ista cevéica i postupak korigéeni
su pri detekeiji stirena i benzena;
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— za detekciju butil-acetata koris-
¢ena plava cevéica, po postupku predvi-
denom za otkrivanje krvnih BOt.

Indikatorski papiri¢ je izbledea u
prisustvu metil-alkohola, dok na druge
materije nije reagovao. Lakmus-papir
nije davao nikakvu reakeiju.

Iz ranijeg iskustva moZemo istadi
da je plavom cevéicom uspeino prove-
ravan otrov »ciklon« koji se baca posle
obrade skladi¥ta hrane (sastav: 9%
HCN).

Opitovanje sa cevficama kojima je
istekac rok upotrebe ne treba uzeti kao
potpuno relevantnu é&injenicu. Opitova-
nje sma izvrsili s obzirom na to da e
jedinice garnizona zahvadenog akeiden-
tom imati veoma veliki utrofak cevéica
(prema nekim procenama oko 200 na
dan). U takvoj situaciji, cevéice kojima
je istekao rok upotrebe mogu se koris-
titi samo tako $to bi patrola prednju
granicu otkrivala ispravnim, a kasnije
koristila zastarele cevéice, preiefno u
rejonima vise koncentracije. Za otkri-
vanje nailazaka para mogu se koristiti
iskljuéivo nove cevéice.

Zakljutak

U ovom radu dati su op8ti principi
za procenu situacije pri H udesima u
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miru i konkretni rezultati opita prois-
tekli iz potreba jedinica da pravovre-
meno preduzmu mere zastite.

Na Zalast, 8to se moglo i ofekivati,
pokazalo se da formacijska indikatorska
sredstva nisu svemoguéa., Medutim, do-
bijeni rezultati pruZaju odredenu mo-
guénost saznanja o tome $ta treba ubu-
ducée preduzimati radi chezbedenja je-
dinica od udesa u miru.

Organoleptitka detekeija jo§ jed-
nom potvrduje svoj veliki znaéaj, te
sve izvodate obuke upufujemo na 3to
doslednije obutavanje vojnika i stare-
gina u smislu sadrzaja tafaka 16—19
Uputstva za PNHBOD takti¢kih jedinica
KaV.

Dobijeni rezultati mogu da posluZe
kao osnova za rad struénih koordinaei-
onih {ela (garnizona) za procenu NH
udesa u miru, koji ih mogu veoma jed-
nostavno primeniti i u svom garnizonu,
uvodedi parametre koji su relevantni za
odredenu teritoriju, odnosno industrij-
sko postrojenje. To je utoliko znadajni-
je 5to za raznovrsne potencijalno toksi-
éne materije nije ekonomski isplative
vr8iti posebne opite, veé se uz pomoé
iznete metodologije mogu pretpostaviti
ispravne teoretske osnove, te doneti
pravilne odluke. U nekim od takvih si-
tuacija to moZe znaditi Zivot za mnogo
ljudi.
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Uvod

Transport opasnih tvari predstavlja
sloZeni problem u prometnom sistemu
oruZanih snaga, kako w miru, tako i u
ratu. U svjetskim, evropskim, a i u okvi-
ru nae zemlje, pri transportu opasnih
ivari dolazi do velikog broja nesretnih
shitajeva 1 nezgoda sa velikim ljudskim
i materijalnim gubicima. Zato se nuZno
moraju preduzimati pooStrene mjere u
domeni manipuliranja opasnim tvarima,
a posebno njthovom transportu cestama,
Zeljeznicom, vodenim i zraénim putevi-
ma. Preventivno djelovanje radi pove-
¢anja sigurnosti transporta opasnih tva-
ri odvija se u nekoliko pravaca:

~— poboljianje tehni¥kih perfor-
mansi transportnih sredstava, sa stano-
vidta sigurnosti prometa;

— osiguranje tereta na transport-
nom sredstvu, tako da ne mo¥emo iza-
zvati nezgodu;

— da teret bude tako osiguran da
u slu¢aju promeine nezgode, ne moZe
doéi do bilo kakve aktivnosti.

Transport i manipuliranje opasnim
tvarima regulirano je zakonima i me-
dunarodnim konvencijama i uputama
za pojedine vidove i grane prometa.

Sa stanovidta regulative transporta
opasnih tvari u oruZanim snagama, po-
sebno se obraduju i specifidna ogranide-
nja i preventiva pri transportu.
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Transport opasnih tvari

Regulativa transporta opasnih
tvari

Rukovanje i transport opasnih tva-
ri mora biti u skladu sa propisima zem-
lje iz koje i1 u kojoj se transport vrii.

Koliko je ova problematika sloZena
i vaZna sa stanovista sigurnosti, pokazu-
je i briga institucija Ujedinjenih naro-
da i drugih specijaliziranih medunarod-
nih institucija (s1. 1 i 2).

Transport opasnih tvari reguliran
je saveznim Zakonom o prijevozu opas-
nih tvari, u daljem tekstu ZOPOT (Slu-
Zbeni list SFRJ broj 27/90), a u meédu-
narcdnom transportu Evropskim spora-
zumom 0 medunarodnom transporiu g-
pasne robe (SluZbeni list SFRJI broj
53/72 i 61/70, i izmjene i dopune u Slu-
Zbenom listu — Medunarodni ugovori
broj 6 od 15. 08. 1878. godine), &ije se
pojedine odredbe moraju primjenjivati
i 1 na¥em unutradnjem transportu.

Opasne tvari, sa stanoviita trans-
porta, prema ZOPOT-u su:

~— klasa 1a, eksplozivne tvari;

— klasa 1b, predmeti punjeni eks-
plozivnim {varima;

— klasa le, sredstva za paljenje,
vatrometni predmeti i drugi predmeti;

— klasa 2, stlageni plinovi, ukap-
ljeni plinovi i plinovi otopljeni pod tla.
kom;

— klasa 3, zapaljive tekudine;
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8l 2 Nadlesfnosti pojedinih medunarednih institucija u pogledu transporta opasnih
tvari

Nazivi skradenica:

ECOSOC — Economic and Social Council (Privredni i drugitveni savjet)

JAEA — International Atomic energy Agency (Medunarodna agencijo za alom-
sku energiju)

1CAO — International Civil Aviation Organization (Medunaredna organizacija
civilnng zrakoplovstva}

IMO — Imternational Maritime Organization (Medunarodna pomorska orgo-
nizacijc)

ECE — Economic Commission for Europe (Privredna komisijo UN za Evropu)

IATA — International Air Traffic Asociation (Medunarodno udruZenje zrad-
nog promeia}

QCTT — Central Office for International

Railway Transport (Srediinji ured
za medunarodni Zeljeznicki promet) ! '
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— klasa 4.1, zapaljive krute tvari;

— klasa 4.2, samozapaljive tvari;

— klasa 4.3, tvari koje u dodiru s
vodom razvijaju zapaljive plinove;

— klasa 5.1, oksidirajuée tvari;

-— klasa 5.2, organski peroksidi;

-— klasa 6.1, otrovi;

— klasa 6.2, gadne i zarazne tvari;

— klasa 7, radioaktivne tvari;

— klasa 8, korozivne (nagrizajudée)
tvari;

— klasa 8, ostale opasne tvari.

Pored ovih propisa, postoji i Pra-
vilnik o tehni¢kim normativima za za-
stitu  od stati€kog elektriciteta (SL
SFRJ br. 62/73). U njemu je obradeno
gdje su u transportu stvoreni uvijeti za
pojavu stati¢kog elektriciteta i naini za
sprefavanje ove pojave. Pored toga,
propisani su i instrumenti za mjerenje
statitkag elektriciteta.

Sve specifiénosti transporta opasnih
tvari, vezane za transport u cestovnom
1 Zeljeznikom prometu, unutrasdnjim
plovnim putevima, pomorskom, zrac-
nom, PTT, zapre#nom i tovarnom pro-
metu, takode su regulirane u ZOPOT-u,
a za OruZane snage i u Uputstvu o po-
stupku jedinica i ustanova JNA pri
transportu naorufanja, municije i eks-
plozivnih tvari (Sluzbeni vojni list broj
8/77), Uputstvu o prijevozu naorufanja
I vojne opreme (Slu¥beni vojni list broj
6/83), Uputstvo o vojnim prevoZenjima
Zeljeznicom (SluZbeni glasnik ZJZ 1/85),
tehni¢kim uputstvom za razna tehnitka
materijalna sredstva, i drugo.

Elementi tehnologije transporta
opasnih fvari

Kada se dopusta transport? Tran-
sport opasnih tvari, ako nije apsolutno
zabranjen, dopusten je samo:

— ako su na propisan nadin paki-
- rane i oznaéene;

' — ako transportno sredstvo kojim
s¢ vrii transport ispunjava propisane
uvjete, a u odredenim slugajevima i ima
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posebnu ispravu kojom se dokazuje da
tim uvjetima udovoljava;

— ako je za tvari ispostavljena od-
govarajuca transporina isprava (tovar-
ni list) i upute o posebnim mjerama si-
gurnosti koje za transport treba predu-
zeti, a u odredenim sluéajevima i pose-
bno odobrenje za njezin transport;

— ako se pri transportu primjenju-
ju mjere sigurnosti u skladu sa propi-
sima.

Ogranienja u transportu. Trans-
port opasnih tvari — gpecifi¢nih za OS,
nije dozvoljen za:

— rakete koje pri lansiranju nisu
funkcionirale;

— avic-bombe odbagene iz aviona,
a koje nisu eksplodirale;

— ru¢ne bombe koje pri bacanju
nisu eksplodirale, a koje nemaju za&tit-
ne kapice i osigurade;

—— dubinske bombe kompletirane
upaljatem, detonatorima i prijenosnim
punjenjem;

— bojne glave torpeda;

— protivtenkovske i protivpjesa-
dijske mine, kompletirane upalja&ima
(ugradenim i armiranim) i detonatori-
ma, kao i one mine koje pri aktiviranjn
nisu eksplodirale;

~— eksploziv na bazi nitroglicerina
kod kojeg je doslo do izlufivanja eks-
ploziva;

—— municiju koja je prosla kroz ci-
jev oruda, a nije eksplodirala;

— municiju iz &ijih upaljada su is-
pali osiguradi, ¢ija je membrana oitede-
na ili je tijelo upaljada jade ofteéeno;

— municiju koja je pretrpjela pro-
mjetnu mnezgodu (sudar, prevrtanje, i
sl};

— municiju bez ambalaZe, osim
one za koju ambalaZa nije predvidena;

— municiju za koju struéna komi-
sija ocijeni da se ne mo¥e transportira-
ti;

— eksplozivne tvari za koje strugna
komisija ocijeni da se ne mogu trans-
portirati.
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Municija i eksplozivne tvari koje
pretrpe poZar, detonaciju ili promeinu
nezgodu, mogu se transportirati nakon
pazljivog pregleda i ukoliko je neopho-
dno da se transportiraju, ako to ocijeni
struéna komisija. Pri tome je komifija
duzna da odredi vrstu transporinog
sredstva, na¢in rukovanja i reZim VOoZ-
nje.

Pakiranje i oznatavanje opasnih
tvari. S obzirom na svojstva, tvari koje
se transportiraju, moraju se zapakirati
tako da se me oétete prilikom transper-
ta, da ne ofteéuju druge tvari ni trans-
portno sredstve pri transporiu, kao ni
prometino i drugo osoblje, niti da ugro-
zavaju sigurnost prometa, drugih ljudi
i imovine uopde.

Pakiranje moZe biti pojedinagno,
skupno pakiranje istovrsnih tvari i za-
jedni¢ko pakiranje raznovrsnih tvari
(ako je dopusteno).

Na ambalazi mora biti natpis s ime-
nom tvari koji se ne moZe izbrisati, od-
nosno listice s odgovarajuéim simbolom,
u skladu s postojeéim standardima.

Kod zajedni¢kog pakiranja natpisi,
odnosnc listice, moraju oznaavati sve
tvari koje koleto sadrzi.

Vrsta ambalaZe, njene dimenzije,
odnosno sadrzaj koleta ili tovara, napi-
si i listice, kao i postupak s praznom
ambalazom precizno su propisani Zako-
nom ¢ prijevozu opasnih tvari i njego-
vim aneksom, kao i odgovarajuéim
uputstvima o transportu opasmih tvari
u JNA.

Preventiva u transportu
opasnih tvari

Problematika preventive u irans-
portu opasnih tvari precizno je reguii-
rana u ZOPOT-u i Uputstvu o postup-
ku jedinica i ustancva JNA pri trans-
portu naoruZanja, municije i eksploziv-
nih materija.

Ovdje posebno istiéemo samo neke
elemente preventive u cestovnom pro-
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mety, za koje smatramo da su najbit-
nije, a zakonom su propisane.

1) Osim vozaéa, u motornom vozi-
lu kojim se prevoze opasne tvari, ako
je posebnim odredbama Aneksa B uz
ADR predvideno, mora se nalaziti i su-
vozaé. Iznimno, ako se prevoze manjz
kolidine, osim radioaktivnih, suvozaéa
ne mora biti. Manjom koli¢inom sma-
tra se kad u slu@aju nezgode ne bi bio
ugrozen zivot osoba koje ne sudjeluju u
transportu, niti imovine vede vrijedno-
sti. Osim vozada, suvozada, odnosno pra-
tioea opasnih tvari, na vozilu se ne smi-
ju nalaziti druge osobe.

2} Vozaé vozila od momenta primit-
ka opasnog tereta do njegove predaje
ne smije se udaljavati od vozila. Iznim-
no, ako to mora, smije se udaljiit samo
ako vozilo ostavi pod nadzorom suvoza-
&a, svog pomoénika ili pratioca tereta.

3) Za vrijeme voZnje vozilom kojim
se prevozi opasan teret, vozat je duZan
upravljati naro¢itim oprezom. Zbog to-
ga se takvi prijevozi smiju provjerava-
ti samo ISKUSNIM i NAROCITO PO-
UZDANIM vozagima., U granicama do-
puitene brzine kretanja, stanja vozila i
ceste, te okoline, brzina ne smije prela-
ziti 70 [km/h], odnosno 80% mnajvede
dopuitene brzine u danim okolnostima.

4) Vozila natovarena opasnim tva-
rima ne smiju se zaustavljati, niti par-
kirati u naseljenim mjestima. Ako je to
nuZno, zbog kvara vozila ili prometne
nezgode, vozad je duZan preduzeti sli-
jedede:

— po danu postaviti iza vozila dva
znaka kojim se oznadava motorno vozi-
lo zaustavljeno na kelniku;

— od prvog sumraka do potpunog
svanuéa, kao i za smanjene vidljivosii
uopée — osim tih znakova, postavljaju
se svietilijke s treperavim ili stalnom
svjetlo§éu narandZaste boje;

— pored toga, vozat zaustavljenog
vozila duZan je uputiti svog pomo¢ni-
ka, odnosno, pratioca opasnog tereta, da
se postavi na udaljenosti od 100 do 150
m iza zaustavljenog vozila, a po noéi da
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svjetiljkom upozorava vozate vozila ko-
ji nailaze, kako bi mogli pravovremeno
zaustaviti ili usporiti kretanje vozila i
sigurno obiéi zaustavljeno vozilo.

5) Pri svakoj eventualnoj nezgodi
koja se dogoedi pri prijevozu opasnih
tvari, koje posijedice posada vozila ne
moZe ukloniti i nastaviti sa voZnjom, je-
dan &lan posade duZan je odmah obavi-
jestiti najbliZzi organ SUP-a ili stanicu
milicije. Ako osim vozada u vozilu ne-
ma druge osobe, tada je svaka osoba ko-
ja se zatekne na tom mjestu, ili na nje-
ga naide, duZna na zahtjev vozaéa o ne-
zgodi obavijestiti najblizu stanicu mili-
cije.

6) Osobe koje su ukljufene u teh-
nologiju rukovanja i transporta opasnih
tvari moraju biti struéno osposobljene.
Opasnim tvarima mogu rukovati samo
punoljetne osobe koje su navrsile 21 go-
dinu i koje su za to strudno osposoblje-
ne.

Prema medunarodnom sporazumu
ADR, evropske zemlje vrie stru®no os-
posobljavanje na tefajevima po slijede-
dem:

a) osnovni tedaj, 16 sati;

b) tri (za sada) produZena tedaja,
po 18 sati, i to:

— 2za prijevoz tvari klase 2 (stla-
feni plinovi, ukapljeni plinovi i plinovi
otopljeni pod tlakom);

— za prijevoz tvari klase 3 (zapa-
ljive tekuéine);

— za prijevoz tvari klase 5.1, 6.1 i
8 (oksidirajude tvari, otrovi i korozivne
tvari).

Transport opasnih tvari, u preven-
tivnom smislu, mora se obavljati samo
STROGO propisanim naéinom, a arga-
niziranje i izvrienje mogu obavljaii
STRUCNO osposobljeni izvraioci, pose-
bno pripremljeni za izvriavanje takvih
zadataka.

Preventiva u transportu opasnih

tvari u drugim granama i vidovima

transporta takode je regulirana odgo-
varajuéim medunarodnim i domadim

- propisitna.
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Ekologija i transport
opasnih tvari

Problemi transporta opasnih tvari
izravno su povezani sa ekologijom, od-
nosno zatfitom Zivotne sredine.

Najveéi dio opasnih tvari prevozi
se u cestovnom, Zeljeznitkom i pomor-
skom prometu.

No, transport opasnib tvari cesta-
ma koje ¢esto prolaze naseljenim mje-
stima, namedée vrlo sloZene ekcloske
probleme,

Najjata zagadenja, po intenzitetu,
mogu nastupiti kod havarija auto-cister-
ni za transport nafte i naftnih derivata,
benzina i proizvoda kemijske industri-
je, ko se to dogodi u podrutju vodoer-
pilista ili naselja.

3 druge strane, kod transporta eks-
plozivnih tvari, pri havariji, mogu na-
stati vrlo nepovoljni efekti za blizn |
8irn Zivoinu sredinu.

Svaki transport opasnih tvari pred-
stavlja potencijalnu opasnost za Zovije-
ka i njegovu okolinu, bez obzira na pre-
duzete mjere opreza.

Kako bi se izbjegle neZeljene pos-
ljedice, a posebno one koje mogu biti
prouzrokovane faktorom »dovjeke, nu-
Zno je stroge se pridrZavati svih propi-
sanih tehnoloskih procedura, Organiza-
tori transporta opasnih tvari trebalo bi
vife nego do sada koristiti iskustva ra-
zvijenih zemalja, kao 3to su:

— utvrdivanje specijalnih itinere-
ra transporta;

— utvrdivanje posebnih vremen-
skih termina transporta:

— odredivanje specijalnih zona za
zaustavijanje i parkiranje vozila, 1 sl.

Zakljuéak

Polazeéi od problema vezanih za
transport opasnih ivari u oruZanim sna-
gama, dolazi se do spoznaje da je ova
problematika vrlo precizno sankeionira-
na propisima Ujedinjenth naroda, evro-
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pskih, jugoslovenskih, do propisa u
JNA. Njithovim strikinim poStovanjem
mogudée je potpuno iskljuéiti subjektiv-
ne faktore u izazivanju negativnih po-
sljedica.

Posebni problemi javljaju se u ce-
stovnom prometu, gdje je otkazivanje
ljudske karike u sistemu sa vedom vje-
rojatnoséu, Prema tome, 1 domeni or-
ganiziranja i izvrienja transporta u ce-
stovnom prometu za potrebe JNA, u
preventivnom smislu, treba viSe uradi-
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ti na osposobljavanju svih udesnika u
transportu opasnih tvari. To se poseb-
no odnosi na adekvatno »pribliZavanje«
svih propisa, u vidu uputstva, neposre-
dnim izvrZiocima na transportnim sred-
stvima.

Cinjenica da se adekvatnim istraZi-
vanjem u ovoj domeni u JNA do#lo do
novih nauénih spoznaja, kao i da je na
snazi novi savezni Zakon o prijevozu
opasnih tvari, nuZno je sve vojne pro-
pise iz ove domene prilagoditi tome.

|5] #Zakon o prijevozu opasnih tvaris, SL SFRJ
broj 27/90.

|6] *Zakon o javnim cestamaas,
broj 20/90.

Narodne novine

[7

sUputsivo o postupku jedinica i ustanova JNA
pri transporiu nacruZanja, municije 1 eksplozi-
vnih materijaz, Slufbeni vojnl lst broj BYT.

»Upuistvo o preveoZfenju naorufanja 1 wvojne
opremes, Slufbeni volnl list hroj 6/83.

[8

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK &390



Zvonimir Rakié,
pukovnik

Uvod

Transport je podruéje, koje u krat-
kom vremenskom razdoblju doZivljava
velike promene, a vrlo je verovatno da
de 1t buduénosti donositi jo¥ mnoge no-
vosti. Jedna takva novost je transport
tenka M-84 avionom IL-76.

Organizator vazdudnog transporta
je Savezna direkcija za promet i rezer-
ve proizvoda sa posebnom namencm -—
Odeljenje za poslove transporta, cari-
njenja i osiguranija,

Osnov za transport tenka M-84 je
odluka nacelnika Generalitaba cruZanih
snaga SFRJ da se, u vezi s pozivom Mi-
nigtarstva odbrane DrZzave Kuvajt, or-
ganizuje prikaz tehniZkih, manevarskin
i borbenih moguénosti tenka, izvrsi obu-
ka kuvajtske posade u voZnji, gadanju
iz nepokretnog tenka i pokreta u nepo-
kretne mete, te proba izdrZljivosti ten-
ka na terenima Kuvajta.

Cilj prikaza tenka M-84 je njegova
afirmacija radi plasmana u oruZane sna-
ge Kuvajta, kac i dalje razvijanje dob-
rih odnosa izmedu oruZanih snaga
SFRJ i Drzave Kuvajt.

Qrganizaciji vazdudnog {ransporta
tenka M-B4 pristupilo se zbog iratko-
-iranskeg rata koji se vodio u vreme
prikaza, jer drugi vid transporta nije
bio mogué. Najznadajniji problemi or-
ganizacije vazdu¥nog transporta bili su:
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Vazdusni transport tenka M-84

1. izbor tipa i vlasnika aviona za
vazdudni prevoz specijainim letom;

2. dovodenje mase i dimenzije ten-
ka M-84 u dozvoljene gabarite tovarnog
profila aviona;

3. utovar-istovar tenka M-84 u avi-
on, njegovo uévridivanje i odredivanje
tezifta u avionu.

Razrefenju nastalih problema pri-
stupilo se na slede¢i nadin.

Izbor tipa i vlasnika aviona za
vazduini prevoz specijalnim letom

Vazduinim transportnim sredstvi-
ma koje poseduju jugoslovenski prevoz-
nici JAT, ADRIA AIRWAY, AVIOGE-
NEX i RV i PVQ nije se mogao izvrsiti
prevoz tenka M-84, jer su masa i di-
menzije tenka M-84 prelazili njihovu
nosivost.

Prevoz tenka M-84 specijalnim le-
tom mogle su izvrsiti sledeée kompani-
el

1. »>HEAVY LIFT« avio-kompanije

Engleske — specijalizirane za prevoz
vangabaritnih tereta avionima tipa
»BELFAST«;

2. »AEROFLOT« avio-kompanija
SSSR-a transportnim avicnima tipa IL-
-76, AN-22, AN-124;

3. cruzane snage SAD angaZova-
njem vojnog transportnog avionma tipa
C-5B;
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4. druge avio-kompanije i oruZane
snage zemalja NATO i VU, neutralne i
nesvrstane zemlje, koje raspolazu tran-
sportnim avionom odgovarajuce nosivo-
sti i dimenzija tovarnog prostora za
smestaj tenka M-84,

Zbog bezbednosno~politi¢ke situaci~
je u vreme prevoza i kalkulacije tran-

vajuéih kompanija u svetu, od Steta ko-
je mogu nastati u avionu IL-76 prilikom
utovara-istovara tenka M-84;

6. obezbediti dobrog vozaa tenka
radi pruZanja pomodi prilikom utovara-
-istovara tenka.

Svi zahtevi prevozioca su ispunjeni
na sledeéi naéin.

8l. 1 Transporini avion 1L-76

sportnih troskova, odludeno je da se
tenk preveze avionom IL-76 Ministar-

stva odbrane Republike Irak (sl. 1).

U uslovima za pripremu tenka M-
-84 za vazdulni transport, vozar je po-
stavio sledeéa ogranifenja za prevoz:

1. tenk M-B4 prevozi se u rastav-
ljenom stanju — odvojeno telo tenka sa
gusenicama od kupole sa postoljem i
topom;

2. maksimalna masa jednog koma-
da za utovar u avion ne sme biti veéa
od 28 tona, a $irina 3,37 m sa ta&no oz-
nafenim teZistem;

3. daskama debljine 5 cm poploéa-
1i pod aviona radi oja¢anja i ravnomer-
nijeg opteredenja avicna na celoj povr-
gini;

4. za obezbedenje rampe za utovar-
-istovar tenka M-84 u avion, obezbediti
drvene podmetade dimenzija 70x30x30
cm, 56x30x30 cm, 28x30x30 cm;

5. avion osigurati kod Zajednice
osiguranja u SFRJ ili drugih osigura-
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Dovodenje mase i dimenzije tenka
M-84 u dozvoljene gabarite
tovarnog profila aviona IL-76

Udovoljenje zahtevima prevozioca
mogude je rastavljanjem tenka na dva
dela: TELO i KUPOLU (na sl. 21 5. 3).

Dimenzije tela tenka M-84

— masa bruto 27.000 kg

— duZina 6,60 m
— Sirina 337 m
— visina 152 m

Dimenzija kupole tenka sa posteljicom

i topom
— masa bruto 15.000 kg
— duZina 7,80 m
— &irina 2,55 m
— visina 1,55 m

Kupola tenka sa posteljicom i to-
pom posebne je pripremljena za tran-
sport. Fiksirana je ma mobilno postolje
koje se koristilo prilikom utovara-isto-
vard.
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8l 3 Kupola tenka M-84 sa posteljicom i topom

Utovar-istovar tenka M-84 u avion
IL-76, njegovo udvridivanje i
odredivanje teZifta u avionu

Utovar-istovar tela tenka MI184 u
avion 1L-76 izvréen je kori¥éenjem sop-
stvenog pogona, upravljanjem odlino
obuéenim vozadem tenka.

Utovar-istovar je izvren sa veli-
kom precizno$éu posade (vozada) tenka
M-84, jer je razlika ¥irine tovarnog pro-
stora u avionu, u odnosu na girinu tela
fenka iznosila 2 em.

Utovar-istovar kupole tenka sa po-
stoljem i topom izvrden je preko mobil-
nog postolja i vitla aviona, vudenjem
preko koturade koja je fiksirana u avi-
onu, uz odgovarajuéi nagib utovarne
rampe prilikorn utovara-istovara.

Pri¢vri¢ivanje tela tenka i kupole
tenka sa posteljicom i topom izvrSeno
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ie formacijskim sredstvima vazduhoplo-
va, lanecima i fleksibilnim trakama za
visekratnu namenu. DuZina lanaca i
traka bila je 20—30 em od bokova avi-
ona i obezbedivala je sigurnost u tran-
sportu.

Teziste tela tenka i kupole tenka sa
nosteljicom 1 topom bilo je jasno ozna-
¢eno bojom, $to je sluZilo posadi prili-
kom pravilnog rasporeda i slaganja te-
reta u avion IL-76.

Zakljuéak

Ovako organizovan i izvrien tran-
=nort tenka M-84 omogudia je prikaz te-
hnic¢kih , manevarskih i borbenih mo-
gucnosti tenka, Sto je uticalo da se
predstavnici Ministarstva odbrane Dr2a-
ve Kuvajt odlufe za kupovinu ovog ti-
pa tenka,.
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prikazi
iz inostranih
casopisa

Nastavak razvoja oruZja za »Rat zvezda«*

Godine 1883. SAD su formulisale
program nazvan »StrateSka odbrambe-
na inicijativac u okviru koje se vode
diskusije o sveobuhvatnoj protivraket-
noj zastiti sa elementima koji baziraju
u kosmosu. Danas su vojni struénjaci
jedinstveni u misljenju da je tadasdnja
tvrdnja »udiniti da nuklearno naoruza-
nje bude nepotrebno i zastarelo« vise
deviza nego cilj programa. Smatra se
da je cilj »Strateske odbrambene ini-
cijative« realniji — na bazi opseinih
istrazivanja stvoriti nauéno-tehnitke
pretpostavke za donoenje argumento-
vanog redenja za stvaranje sistema pro-
tivraketne odbrane, za odredivanje kon-
kretnih varijanti strukture protivra-
ketne odbrane i tehni¢kih refenja sred-
stava koja ulaze u njen sastav.

U navedeni program integrisana su
sva istraZivanja u oblasti proiivraketne
odbrane, koja su ko#tala oko 40 mili-
jardi dolara. Pri tome razmatrane kon-
cepcije ustrojstva protivraketne odbra-
ne pretpostavljale su potrebu odbijanja
masovnog raketnog napada hiljada me-
dukontinentalnih  balistickih  raketa,
lansiranih sa kopna ili iz podmornica,

* Prema podacima 1z fasopisa ,TexHM=Ea H
BoopyxeHde' br. 3 1 41890
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sa nekoliko hiljada nuklearnih bejnih
glava. Struénjaci su smatrali da bi efi-
kasna zastita od takvog rakeinog na-
pada bila organizacija viSeeSelonske
protivraketne odbrane koja bi mogla
da uniStava napadactke rakete na svim
tafkama njihovih putanja. Svaki takav
eielon imao bi sopstveni podsistem sre-
dstava za otkrivanje i unistenje.

Usvojeno je da se putanja balis-
titke rakete deli na ¢etiri deonice: deo-
nica ubrzanja u kojoj raketni motor
cbezbeduje raketi potrebnu brzinu; deo-
nica razdvajanja u kojoj se od nosaa
odvajaju bojne glave i tzv. laZni ciljevi
koji imitiraju stvarne bojne glave; sre-
dnja deonica kada se bojne glave i laZni
ciljevi kreéu po balistickim putanjama
u kosmic¢kom prostoru; zavrina deonica
kada bojne glave i laZni ciljevi ulaze u
gusti sloj atmosfere.

Prva deonica traje nekoliko sto-
tina sekundi kada su napadacke rakete
veoma oseiljive na sredstva protivra-
ketne odbrane i mogu se, kao laki ci-
ljevi, uni3titi oru¥jem usmerenog dej-
stva ili specijalnim oruZjem koje dej-
stvuje kinetitkom energijom. Jako IC
zratenje mlaza raketnog motora omo-
guéuje sredstvima osmatranja iz kos-
mosa da odrede poziciju rakete. Unis-
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tenje rakete u prvoj deonici putanje
znati i unidtenje svih njenih bojnih
glava.

I druga deonica putanje rakete
traje nekoliko stotina sekundi. Pri letu
kroz kosmos lazni ciljevi (konstrukcije
od metala i plastike i baloni od metali-
zirane folije) po parametrima svojih
putanja i brzini malo se razlikuju od
bojnih glava. Veliki broj laznih ciljeva
i bojnih glava imaju slabo zradenje, pa
je njihove presretanje na balistitkoj
deonici putanje teZak zadatak za sred-
stva protivraketne odbrane, uglavnom
zbog malog IC zradenja i nedovoljnog
odbijanja od njih toplotnog zradenja
Zemlje. Razmatra se moguénost otkri-
vanja prema odbijenim signalima ra-
darskih i laserskih lokatora. U toku ot-
krivanja poirebno je refiti zadatak se-
lekeije laznih ciljeva.

ZavrSna deonica potinje ulaskom u
guste slojeve atmosfere i traje oko 2
minuta. Laki objekti, ukljudujuc¢i neke
tipove lainih ciljeva, usporavaju let
zbog otpora vazduha i zatim sagoreva-
ju, dok bojne glave produzavaju let po
svojim putanjama.

Program »Stratelke odbrambene
inicijativex obuhvata istraZivanja u
svim oblastima tehnike gde je mogué
prelazak na konstruisanje sredstava za
otkrivanje i presretanje raketa na svim
deonicama putanja njihovog leta.

Program razvoja sredstava za pro-
tivraketnu odbranu sastoji se od pet
potprograma sa znatnim brojem proje-
kata: sredstva za otkrivanje, hvatanie,
pracenje i potvrdivanje uni¥tenja cilja;
oruZje sa usmerenom energijom: obez-
bedenje naudno-istrazivatkog i opitno-
-konstruktorskog rada.

Do sada, od svih projekata u fazi
»demonstracionih ispitivanja i ocenji-
vanja« nalaze se projekti za razvoj sis-
fema osmatranja, sistema za vezu i sre-
dstava na presretanje. Ostali projekti
nalaze se u fazi »koncepcijskih istra%i-
vanja«, a velika se paZnja posveduje
stvaranju oruZja sa usmerenom energi-
jom, konkretno, hemijskih lasera koji
dejstvuju iz kosmosa, lasera na bazi
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slobodnih elektrona, eksimerskih lasera
sa baziranjem na zemlji, rentgenskih
lasera iz kosmosa i akceleratora neu-
tralnih é&estica. Ovde, takode, spadaju
1 istrazivanja za stvaranje sistema pre-
ciznog upravljanja snopovima i optitkih
sistema velikog preénika.

OruZje sa usmerenom energijom i-
ma velike potencijalne moguénosti, ali
je za njegovo. stvaranje potrebno resiti
mnogo nauéno-tehnickih problema ve-
zanih sa originalnim tehnologijama, ¢i-
ji putevi redavanja su danas neizvesni.
Za ciljeve strateske odbrane potrebno
Je konstruisati lasere sa energetskom
snagom svetlosti 102 do 1022 W/sterad.
To zna¢i da bi, &ak i ako laser ima fi-
zi¢ki graniénu moguéu difrakeionu di-
vergenciju [odnos duZine talasa zrace-
nja prema pre¢niku otvora (aperture)],
veliina njegove snage morala biti reda
desetine MW (akeo se bazira u kosmosu)
i reda GW (ako se bazira na Zemlji).

Radovi na razvoju razli¢itih tipova
lagera za program »Strate$ke odbram-
bene inicijative« nalaze se u razli¢itim
fazama razvoja, a u svome razvoju naj-
dalje su odmakli hemijski laseri (naj-
snazniji od njih u SAD je hemijski la-
ser srednje snage od 2,2 MW). Godine
1986. pri ispitivanju ovog lasera unis-
ten je stepen rakete »TITAN«, a 1989.
laser je iskori¥éen u eksperimentalnom
presretanju rakete vazduh-vazduh u
vazduhu. Medutim, konstrukcija lasera
ovog tipa do$la je do granica mogué-
nosti, a problem dobijanja male ugacne
divergencije zrafenja ipak nije reden.
Zbog toga su sada hemijski laseri ma-
nje privlaéni za oruzja u sistemu pro-
tivraketne odbrane. Drugi tipovi lase-
ra jod su u fazi laboratorijskih istraZi-
vanja i potrebno je eksperimentalno
proveravanje mnogih fiziékih koncep-
cija za stvaranje njihovih snaZnih mo-
dela, radi njihovog izlaska iz teoretskih
okvira.

Grupa stru¢njaka americkog drus-
tva fizi¢ara podrobno je analizirala sta-
nje i perspektive istraZivanja radi raz-
voja oruZja sa usmerenim dejstvom u
okviru programa »Stratefke odbram-
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bene inicijative«. Iz njihovog izvestaja
se vidi da su svim postojedim sredstvi-
ma, koja mogu da posluze kao oruZje
s2 usmerenom energijom, potrebna po-
boljsanja njihovih karakteristika, kako
sa aspekta energije zradenja, tako { po
kvalitetu laserskog snopa, pre nego Sto
se mogu uzeti u obzir za sistem protiv-
raketne odbrane. Takode se mora pri-
stupiti usavr3avanju pomoénih tehno-
logija, kao §to su izvori napajanja u ko-
amosu, navodenje laserskog snopa, ot-
krivanje ciljeva. Struénjaci su izvukli
opiti zakljutak da je, &ak i u sludaju
najpogodnijih ckolnosti, potirebna de-
cenija i viSe intenzivnijih nauénih is-
trazivanja za akumuliranje tehnitkih
znanja, na osnovu kojih bi se donelo ar-
gumentovano refenje o potencijalnoj
efikasnostl protivraketne odbrane uz
pomoé oruZja sa uUsmerenom energijom.

Sve navedene poteSkode izazvale
su porast interesovanja za razradu eSe-
lona protivraketne odbrane na bazi ve¢
postojeéih tehnologija. Jedna varijanta
predlaZe dvoslojni sistem protivraketne
odbrane tako 5to bi prvi sloj trebalo da
unistava balistitke rakete na aktivnoj
deonici njihove putanje. Sastojao bi se
od bojnih kosmi¢kih platformi sa ma-
njim nenuklearnim raketama sa radar-
skim ili IC glavama za samonavodenje.
Tu spada kosmi¢ki kompleks sredstava
za osmatranje i otkrivanje raketa i za
obradu informacije koja je potrebna za
vodenje raketa na cilj.

Drugi sloj protivraketne odbrane
trebalo bi da obezbedi unistenje bojnih
glava na zavrénoj deonici njihovih pu-
tanja, a za tu svrhu predlaZu se presre-
tatke rakete sa baziranjem na zemlji,
radarske stanice i vazduhoplovna sred-
stva za pradenje bojnih glava. Medu-
tim, viada misljenje da je vrednost pre-
dlozenog sistema summnjiva, jer bi takav
sistem protivraketne odbrane Stitio sa-
mo pojedine vojne objekte, a organiza-
cija takvog sistema je necelishodna iz
politikih i ekonomskih okolnosti.

U sferu interesovanja za pojedine
delove najnovijih tehnologija spada
preko 40 razlititih pravaca 1straZivanja
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koji su objedinjeni u 6 krupnijih obla-
sti, interesantnih za razvoj protivraket-
ne odbrane. Tu spada poveéanje brzine
rada elektronskih rafunara, pa se radi
u oblasti opti¢kih digitalnih i analegnih
radunara sa perspektivnim arhitektu-
rama i paralelnom obradom podataka,
kao i razradom matematitkih algorita-
ma za njih.

U oblasti sredstava za otkrivanje i
identifikaciju radovi su usmereni na
kvalitetno novi nive refavanja proble-
ma otkrivanja balisti€¢kih raketa i po-
kazivanje ciljeva aktivnim sredstvima
za presretanje iz kosmosa. Od posebne
vaznosti je da se velika operativnost
otkrivanja na daljinama, reda nekoliko
hiljada kilometara, kombinuje sa veli-
kom preciznoiéu vodenja, a jo8 pre u-
laska u zonu dejstvovanja zemaljskih
eSelona protivraketne odbrane mora da
se identifikuje maksimalno moguéi broj
cilieva.

Prouéavaju se novi tipovi opti¢kih
dava®a i njihovih sistema, ukljuujuéi
matritne detektore sa velikim otvorom
sa novim tipom superprovodnika i nji-
hovih minijaturnih sistena hladenja.
Istrazuju se nove fotoemisione povréine
sa visokim kvantnim uginkom, a anali-
ziraju se mogucnosti primene sistema
dobijanja slike pomocu interferometar-
skih metoda.

Posebno interesovanje vlada za
najnovije metode obrade opti¢ke infor-
macije za precizno odredivanje koordi-
nata svake grupe ciljeva u Sirokom vid-
nom polju. Painja je posvecena i meto-
dama interaktivnog raspoznavanja koje
su zasnovane na posmatranju razlika u
reakciji bojnih glava i laZnih ciljeva na
razlidite uticaje, na primer, ulirafrek-
ventnim poljem, snopom gestica, itd.
Radi se na razvoju ultrafrekventnih u-
redaja, detektora i prijemnika zrade-
nja.

Pokusava se da se kroz prouava-
nje najnovijih tehnologija dode do kar-
dinalnog redenja u razvoju oruzja sa
usmerenom energijom, koja bi imala
ograni¢enu masu 1 veliku jaginu svet-
losti. Tu spada istrazivanje novih ak-
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tivnih medija za kratkotalasne hemij-
ske lasere, odgovaraju¢ih nuklearnih
izomera za gama-lasere, razvoj kom-
pakinih akeceleratora &estica, itd.
Posveéuje se painja netradicional-
nim izvorima napajanja, kako nuklear-
nim, take i nenuklearnim; perspektiv-
nim materijalima za kosmigke konstru-
keije (kompozitni materijali, visockotem-
peraturni superprovodnici, materijali sa
nestabilnim svojstvima); novim struk-
turama na bazi poluprovodnika; novim
vrstama raketnih goriva i koncepcija.

cije; robototehniéki uredaji sa ugrade-
nim sistemima vesta¢ke inteligencije;
radari velike osetljivosti; pasivni dava-
¢i; automatizovani sistemi za otkriva-
nje i identifikaciju ciljeva; uredaji za
obradu velike mase informacija; vecma
efikasni raketni motori; elektromagnet-
ski topovi; superprovedljivi uredaji, itd.

Navedena istraZivanja mogla bi da
uti¢u na razvoj razli¢itih projekata rat-
ne tehnike. Mikroelekironska tehnika,
na primer, uti¢e prakii€no na sve sis-
teme oruzja, omoguéuje znatno smanji-

Varijq.nta konsirukcije presretalkog stepena protivrakete; 1 — hladeni vrh
aerodinamitke obloge; 2 — hladena sekcija gerodingmitke obloge; 3 — IC
glave za samonavodenje; 4 —- ulazni prozor glave za samonavodenje, izra-

den od safira; 5 — mali okvir sa isparivadkim kanalima za hladenje prozora
glave za samonavodenje; 6 — elektronski deo sistemg za vedenje; 7 — ugra-
deni digitalni rafunar; 8 — motor za upravijunje oko poprefne ose rakete:
9 — rezervoar sa teénim azotom za sistem hladenja; 10 — rezervoar se go-
rivom; 11 — motor za upraevijenje rotiranje; 12 - motor za upravijanje pro-
pinjanja i skretanja presretade; 13 — gasni generator sa Surstim gorivom;
14 — motor za upravijanje oko vertikelne ose (skretanje); 15 — nemuklearna
bojna glava; 16 — elektronski deo; 17 — inercijalni merni blok; 18 — sistem
za douvodenje sredstva za hladenje; 19 — laserski daljinomer; 20 — nehladena
sekcija aerodinamidke obloge.

Za 1990. predvideno je finansira-
nje 22 nauéno-tehni¢kih istrazivanja,
kao §to su: razvej superminijaturnih
integralnih kola i tehnologija za njiho-
vu proizvodnju; tehnologija izrade po-
luprovodnika na bazi galijum-arseni-
da i drugih jedinjenja bez silicijuma;
sistemi za automatsku obradu informa-
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vanje mase i dimenzija i razvoj novih
koncepcija oruZja. Mikrokola na bazi
galijum-arsenida, zbog svoje jeftinode i
male pedloZnosti na radijaciju, postaju
osnova radio-tehni¢kih sredstava i pre-
ciznog cruZja. Pasivni davaéi poboljia-
vaju mogucénosti otkrivanja, odrediva-
nja pozicije, klasifikacije, identifikova-
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nja ciljeva i prac¢enja. Tehnika korela-
cione obrade ima velike perspektive za
razvoj sistema upravljanja borbenim
dejstvima, izvidanje i elektronsko rato-
vanje.

Pomocéu superprovodnika mogucde
je napraviti kompaktne i efikasne elek-
tritne motore, elekiriéne generatore,
akumulatore energije, osetljive magne-
tne i elektromagnetne clemente, super-
brze procesore, te superprovodne an-
tene.

Kao posledica pojave novih tehno-
logija u okviru »Stratefke cdbrambene
inicijative« pojavili su se novi projekti.
Tako su kosmi¢ki presretaéi (vidi sliku)
ugli u fazu demonstracionih ispitivanja,
a planirano je da se do 1992. obave dva
ciklusa ispitivanja. Grupa nezavisnih
struénjaka ocenila je moguéu cenu raz-
rade sistema protivraketne cdbrane u
koji ulaze sredstva iz »demonstracione
faze« ispitivanja. Pored kosmickih pro-
tivraketa tu spadaju kompleksi vanat-
mosferskog presretanja, IC sistemi za
osmatranje i pracenje na aktivnoj deo-
niei putanje, u kosmosu i na zavrinoj
deonici, te sistemi borbenog upravlja-
nja. Prema ovim ocenama za 300 kos-
mickih letelica sa 3.000 presretaca po-
trebno je potresiti 45% od ukupne su-
me od 115,4 milijarde dolara. Zbog to-
ga se pojavio predlog, da bi sistem pro-
tivraketne odbrane mogao pojeftiniti,
ako bi se izvriila preraspodela funkcija
izmedu razliéitih elemenata sistema.
Konkretno je predloZeno da se umesto
komplikovanag sistema praéenja cilja,
koji je postavijen neposredno na pres-
retadu, poveéa domet »hvatanja« siste-
ma za samonavodenje, koriéenjem op-
tickog sistema velikog precénika. Cena
sistema mogla bi se dalje smanjiti sma-
njivanjem potrebnog broja satelita u
informacionom sistemu, - _

U vezi s moguénodéu smanjivanja
troskova pojavio se ‘projekt »Brilliant
pebbls« u kome se koriste rezultati ra-
dova najnovijih tehnologija, kao §to su
girokougaoni teleskop, sinhronizovan sa
vigespektralnim davatem sa ‘velikom
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mocéi razlaganja, videnamenska antena
za vezu sa zemaljskim stanicama up-
ravljanja, IC uredaji malih dimenzija,
itd.

Po ovom projektu predvidena je
razrada raketnog presretaca koji bi, bez
obzira na male dimenzije, bio oprem-
ljen sistemom za pracenje i navodenje
na balisticke rakete u poéetnecj fazi nji-
hovih putanja, a njihovo unistavanje
bi se vriilo sudarom presretaca i rake-
te. Do danas nema tehnickog reSenja za
konstrukciju presretata, mada su veé
razvijeni prototipovi niza vaZnih kom-
ponenata, kao Sto su racunari i davadi,
i nalaze se u fazi demonstracionih ispi-
fivanja.

Kljuéni deo sistema je minijaturna
(200 g) IC kamera koja moZe da otkrije
1 prati u letu balisti¢ke rakete na ras-
tojanju do 2.000 km. Planira se da se
ovakvi presretafi razmeste u kosmosu
u toku narednih 5 godina. Predvida se
da se ovi presretaé¢i u perspektivi upo-
trebe i protiv mobilnih strate$kih rake-
ta, kao protivsatelitsko oruzje i kao iz-
vidatko sredstvo. Nije jo§ sasvim jasno
kako bi efikasno dejstvovali sistemi za
navodenje presretada u uslevima ma-
sovnog lansiranja Dbalistickih raketa,
velikog broja laznih ciljeva i toplotnih
ometaéa,

Ako koncepcija projekta »Brilliant
pebbls« bude usvojena i ocdobrena, mo-
?e ozbiljno da utite na proces kontrole
naoruzanja. Postojeéi dogovor o protiv-
raketnoj odbrani zabranjuje ispitivanja
svakog kosmitkog oruZja koje se moZe
koristiti za presretanje balisti¢kih ra-
keta na putanji leta i bez obzira na to
da li se radi o samonavodenoj raketi-
-presreta¢u, snaznom laseru, generato-
ru mlaza ili bilo kojem drugom oruZju.

Postoje planovi da se u toku dve go-
dine sva sredstva, koja su ranije bila
namenjena za demonstriranje i potvrdi-
vanje koncepcije kosmiékih presretaca,
usmere na proradu koncepcije »Brilli-
ant pebbls«, i da se privremenc obus-
tave radovi po drugim koncepcijama.
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Predvideno je da se obavi 12 ispitiva-
nja i da se podrobnije utvrde tehni¢ko-
-ekonomski pokazatelji programa u ko-
je danas mnogi sumnjaju.

Zakljuéak

Kakva je sudbina programa »Stra-
teSke odbrambene inicijative«? Ovaj
program je u 1990. dobio 3,8 milijardi
dolara. To moZe da zna¥i da de projekti
programa ostati u fazi »koncepcijskih
ispitivanja« i »demonstracionih igpiti-
vanja i ocenjivanja«. Jedino se otekuje
da ¢e program stvaranja sistema za ot-
krivanje i praéenje na aktivnoj deonici
putanje raketa biti 1991. preveden u fa-
zu punog tehni¢kog razvoja.

Medu struénjacima vlada misljenje
0 tehni¢koj nerealnostl stvaranja efi-
kasne protivraketne odbrane u punim
razmerama, 0 njenoj ranjivosti i mo-
guénosti preduzimanja jeftinih protiv-
mera. Program je ¢isto vojnog karak-
tera i nema efikasne primene u gradan-
stvu, ali spada u jedan od najvaznijih
i najkrupnijih ameri¢kih vojnih pro-
grama.

P. M.

Perspektive koriSéenja americke
automatske puske sa glatkom
cevi — salmarice »USAS-12«
za borbene svrhe*

Jedna od prvih pusaka sa glatkom
cevi (samarica) bila je koriéena u voj-
nim dejstvima pre skoro 20 godina, ka-
da je privatni trgovac i proizvoda& na-
ornZanja (Mitchell L, WerBell, III) na-
bavio nekoliko pusaka-satmarica kon-
strukeije »Maxwell Atchisson« radi va-
trenih ispitivanja u Vijetnamu. Sacéma-
rice firme WERBEL MILITARY AR-
MAMENT CORPORATION bile su efi-

* Prema podacima iz 2asoplsa »International
defense reviewe, 5/1990.
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kasne sa mehanictkog aspekia, ali su se
pokazale neodgovarajudim za vojnu upo-
trebu, bar u tadadnjim uslovima.

Znatno veée od konvencionalnih
pusaka, puske-sa¢marice Wer Bell mo-
gle su biti ispaljivane automatski samo
iz ruku obuéenih strelaca, a isto tako
nisu se mogle koristiti na bojistu. Even-
tualno nekoliko pudaka-sacémarica bilo
je ugradeno.na vozila Jeep ili sli¢na te-
renska vozila, ali nikad nisu bile pri-
mljene u naoruZanje, zvaniéno, za ma-
sovnu upotrebu u bilo kojim oruzanim
snagama.

0Od pojave puiaka-sadmarica sa se-
lektivnim gadanjem pa nadalje mnogo
se diskutovalo, ali se malo obraéala pa-
Znja na stvarni razvoj ove vrste orui-
ja. Na razligitim mestima pojavljivali su
se prototipovi, ali je do zastoja u raz-
voju automatskik puSaka-saémarica za
vojnu upotrebu doslo zbog nedostatka
kupaca i finansijskih problema.

Sredinom osamdesetih godina ame-
ricka firma GILBERT EQUIPMENT
COMPANY potpisala je ugover sa jed-
nom firmom iz JuZne Koreje za proiz-
vodnju univerzalne sportske automat-
ske pudke-sa¢marice USAS-12 koje bi
se izradivale u Koreji po licenci. Godi-
ne 1888. bilo je proizvedeno nekoliko
prototipova, a vojni i policijski organi
uputili su ih na ispitivanje.

Prvi izvestaji o ovom oruzju, sada
se vel zZna da su zasnovani na precizno
podefenim i dobro obradenim prototi~
povima, tvrdili su da je USAS-12 izvan-
redno oruZje, ali u toku ispitivanja su
otkriveni mnogi nedostaci. Na prvi po-
gled ova pufka-saémarica mnogo pod-
seéa na borbenu pusku M16 (sl. 1), a i
na pusku-sa¢maricu ATCHISSON firme
WERBELL, ali je mnogo veda, duZa i
Sira 1 sa masom u praznom stanju od
5,5 kg znatno teza od borbene puske
M16A2 (3,4 kg).

Mozda su vede dimenzije puske-
-saémarice potrebne radi obezbedenja
da se oruzje zadrzi pri punom automat-
skom gadanju. Ipak, te dimenzije dovo-
de u pitanje lakodu upotrebe.
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USAS-12 ima rukohvat puske
M16A1, ali su obloga i kundak jedin-
stveni za ovu pusku. Medusobni spojevi
plasti¢nih delova su zadovoljavajudi, ali
spojevi plasti¢nih i metalnih delova na
oblozi pugke su nesto labaviji kod no-
vog oruzja. I posle pritezanja pre ga-
danja, zavrtnji su olabavili u toku ga-
danja. Plastiéni kundak bio je naprs-
nut pored zadnje predice remnika, ve-

se nalazi sa obe strane oruzja. Regula-
tor se nalazi iznad rukchvata i pokrece
se palcem ruke kojom se poteze oba-
raca, ali sa druge strane sanduka on
nezgodno §tréi u ruku strelea. Zadnja
predica je kruto priévrScena sa gornje
strane kundaka i kada se puskom gada
sa osloncem kundaka ispod miske, tada
predica nezgodno Zulji telo strelca.
Drzaé¢ zatvaraca u otvorenom poloZaju

Si. 1 Automatska pulka sa glatkom cevi (sa¢marica) USAS-12

rovatno u toku pri¢vricenja predice pri
izradi puske. Sto se ti¢e prednje pre-
dice, ona je mozda zadovoljavajuca pri
upotrebi, ali izgleda da je labavija nego
§to bi trebalo da bude za tako teSko o-
ruzje. Kod prvih prototipova ove pus-
ke-saémarice koriS¢ene su napred i na-
zad brzodemontirajuc¢e predice, ali su
napuétene kod serijskih puSaka.

Zadnji niSan  puSke-sadmarice
USAS-12 je odskoénog tipa sa prore-
zima za niSanjenje blizih i daljih cilje-
va. Prorez za nifanjenje blizeg cilja
zadnjeg niSana ispitane puske nije bio
probugen, pa je skrivao cilj. Prednji ni-
$an je zamasne veli¢ine, a tip mu je kao
i kod veéine drugih pusaka, a zasticen
je branikom. Veéina profesionalnih
strelaca vole da im je gornji luk bra-
nika prednjeg niSana otvoren radi br-
reg pronalaZenja cilja. Rasklapanje pu-
gke-satmarice USAS-12 nije tesko.

Na strelitu su masa i dimenzije
USAS-12 vise dosle do izrazaja, a isto
tako i drugi nedostaci. Na primer, bra-
nik obarace je oStar i lose obraden. Pu-
§ka se moZe podesiti i za levorukog i za
desnorukog strelca, a regulator vatre
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aktivira se prstom. Mora se utisnuti za
aktiviranje i izvuéi za povratak u po-
lazno stanje. Ni jedan ni drugi pokret
nije jasan ni siguran jer strelac utis-
kuje ili izvla¢i dugme bo¢no u odnosu
na oruzje i protiv svog prirodnog od-
nosa sistema poluge éovek — oruzje.
Takode je tesko imati pogled u leZiste

metka oruZja radi utvrdivanja stanja

metka ili gotovosti oruzja.

Okviri

Pored dva lu¢na okvira sa po 10
metaka, puska se isporucuje i sa jed-
nim kruZznim okvirom od 20 metaka
(sl. 2). Okvir sa 20 metaka u napunje-
nom stanju poveéava masu veé teskoj
pusci, ali to nije jedini nedostatak ovog
okvira. Kada je na pusci, okvir ima
toliko veliki preénik da strelac prosec-
nog rasta ne moZe da uhvati prednju
oblogu oruZja pri gadanju. Da bi uhva-
tio oruzje sa obe ruke za gadanje, stre-
lac mora da iskrivi telo, pa to oteZava
njegov polozaj pri gadanju. Sam kruZzni
okvir izraden je od nekoliko vrsta pla-
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‘stitnog materijala koje ne garantuju
¢évrstocu okvira, posebno u borbenim
uslovima. Po svojoj prirodi kod svih lué-
nih i kruZnih okvira pusaka-sa&marica
potrebno je obratiti posebnu paznju pri
njihovom punjenju municijom, da se
obodi (venci) daura ne preklapaju. Po-
stupak punjenja je tezak i mukotrpan,
a u borbenim uslovima skoro nemogué.

Mada su luéni okviri izradeni od
jateg plasticnog materijala nego kruz-

ni okviri, i kod njih je bilo gresaka. I

Bilo je i drugih nedostataka kod
lu¢nih okvira. Jedan je da je on mnogo
duZi od rukohvata, pa se pri noenju
puske tare od odeéu, namestaj ili ve-
getaciju, a takode potpuno onemogucu-
je gadanje iz leZeéeg polozaja. Pored
toga 5to je luéni okvir dugadak kada je
u sklopu oruZja, on je dugacdak i Sirok
za drzanje u ruci, pa je kao takav nez-
grapan za stavljanje u pusku.

Komplikovani sistem utvrdivanja
okvira u pusci oteZava brzu izmenu ok-

Sl. 2 Luéni okvir sa 10 metaka i kruZni sa 12 metaka nisu se pakazali
zadovoljavajuéim

kod njih _Je potrebna paZnja pri punje-
nju i moZe se otekivati da meci skliznu
sa svoga mesta, kada strelac menja svaj
vatreni poloZaj. To je problem sa mu-
nicijom puSaka-saémarica u luénim i
kruznim okvirima, ali to nije jedini
problem kod puske USAS-12 i treba da
ga reSavaju konstruktori municijskih
okvira, a ne da se sirelac upozorava na
pazljivo punjenje okvira, jer od toga
nece zavisiti reSenje problema. Pri is-
pitivanju puske dodava¢ metka u jed-
nom okviru preskotio je ivice okvira,
zaglavio se i potpuno onesposobio ko-
rif¢enje okvira. Pomoéu dva odvrtaéda,
dodavaé¢ je vraden na svoje mesto.
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vira, a i kod strelca se javlja podozre-
nje da li je okvir utvrden u pugki, pa
mora da proverava stanje okvira, od-
vracajuc¢i pri tome paznju od svog pri-
marnog zadatka.

Ispitivanje puske gadanjem

Jedno od prvih razocéarenja kada
se sa puSkom izade na streliste je raz-
mimoilazenje izmedu uputstva iz pri-
rucnika da se za ovu pusku koristi stan-
dardna lovacka municija »dvanaestica«
i upozorenja i preporuke da je puska
konstruisana za municiju »Winchester
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00 buck shot«, te da se njena upoireba
preporucuje. Ova opomena je neobitna,
jer proizvodaé oruzja moZe da prepo-
ru¢i municiju visokog kvaliteta, ali je,
é¢udno da se preporutuje poesebna firma
i posehan tip municije, pa je time do-
vedena u pitanje opéta korisnost ove
puske-saémarice.

Koristeéi i luéne i kruZne okvire,
puska USAS-12, podeSena za automat-
sku paljbu, ispalila bi najvie tri uza-
stopna metka po jednom potezanju o-
baraéa i to kada je koriéenu municiju
preporucio proizvodaé (»Winchester 00
bulk shot«). Puska je najéedce ispalji-
vala po jedan metak i dolazilo je do za-
stoja, a ponekad bi ispaljivala i dva me-
tka. Misli se da to nije bila greska u
municiji ve¢ pre u samoj pusci. Medu
drugim problemima bile su neisprav-
nostl u punjenju pudke (uvodenju mu-
nicije), izvlacenju i izbacivanju, Ti i
drugi nedostaci ispoljili su se i kod au-
tomatske i kod poluautomatske paljbe.
Pored municije »Winchester« koriiéena
je i municija »Remington« sa ne3to bo-
ljim uspehom. Ispaljivani su rafali od
tri metka, doduse ne pouzdano, a u jed-
nom sluéaju na jedno potezanje obara-
¢e bio je 1 jedan rafal od getiri metka
iz lu¢nog okvira.

Paosle ispaljenih 120 metaka auto-
matska puska-satmarica USAS-12 je
na ispitivanju razocarala. Sva ispitiva-
nja su pokazala da je ovakva puska ne-
prihvatljiva i nezadovoljavajuc¢a. Oruz-
je koje stalno otkazuje ne uliva pove-
renje vojnika. Prevelika masa pudke
USAS-12 ne izgleda da pomaZe u sa-
vladivanju trzanja veé se irzanje pre-
nosi na strelea, pa on mora da ga sa-
vladuje.

Na pocetku ispitivanja na daljina-
ma od 25 do 35 m hilo je tesko postici
pogotke sa¢me velike brzine na cilju
velidine ¢oveka. Proizlazi da se ova mu-
nicija ne bi mogla koristiti za gadanje
ciljeva na ovim daljinama. Proizvoda¢
tvrdi da puska ima teoretsku brzinu ga-
danja od 360 metaka/min, a da je prak-
titna brzina 60—75 metaka/min. Ispit-
na puska, medutim, nije potvrdila ni-
jedan navod.
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Stc se tite borbenih uslova, bor-
bena pudka-saémarica se najbolje ko-
risti sa krupnom sadmom na daljina-
ma od 15 do 20 m, uglavnom na bliske
ciljeve keje treba brze napasti, i to zbog
prirode same municije, a ne moguénosti
puske. Preciznost municije sa kuglica-
ma na daljini od 25 m nije pouzdana.
Efikasnost municije sa krupnom saé-
mom protiv neoklopljenog cilja-oveka
na otvorenom prostoru, ne zavisi od to-
ga kojom brzinom saéma leti, veé ko-
liko ée dugo njihove putanje biti zajed-
no. Poto je to tako, automatska puska-
-saémarica USAS-12 i bilo koja druga
napunjena krupnom saémom najefek-
tivnija ée biti za daljine 15 do 20 m. Me-
dutim, masa i dimenzije USAS-12 spre-
davaju brzu predislokaciju. Sa munici-
jom sa kuglicama borbena puSka-saé-
marica prakiiéno je beskorisna za da-
ljine preko 50 m. Na toj daljini dobro
grupisanje pogodaka ima dimenziju 7
do 12 em, 2 na daljini preko 60 m pre-
ciznost kuglica se naglo pogoriava, pa
se moze desiti da cilj bude potpuno pro-
magen. Puika USAS-12 ne moZe ni da
pogorsa ni da pobolja performanse
municije sa kuglicama. Masa pudke
USAS-12, posebno kada se gada iz ru-
ke, moZe da bude ogranicavajudi faktor
za puiku. Postavljena na neko postolje
daje druge rezultate, ali to nije ono za
sta je puska namenjena.

Zakljudak

Velika je potraznja oruzja sa ve-
dom verovainocom pogadanja cilja pr-
vim metkom, ali automatska puska-sad-
marica USAS-12 ne odgovara tom zah-
tevu. U uslovima sve izraZenije tenden-
cije razvoja manjeg, kradeg, laksdeg i
kompakinijeg ruénog cruzja sa kunda-
kom, pokusaj firme GILBERT EQUIP-
MENT COMPANY da uvede u naoru-
zanje oruZje koje nije u kursu novih
tendencija, predstavija veliku hrabrast.
U svakom sluéaju, puska dugacka 965
mm sa masom od 5,5 kg ima ograniée-
no polje upotrebe i pojmovi kao 3to su
brzina reagovanja, lakoéa rukovanja i
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lako¢a preno¥enja kod ove pugke treba
da budu napusteni. Pohvalna je i vred-
na paznje koncepcija da se automatska
puska-sadmarica puni municijom iz lué-
nog cokvira. Medutim, luéni okvir {reba
da bude jo$ dalje usavriavan i ima ma-
lo zajedni¢kog sa okvirima za klasiénu
puséanu maunieiju, &iji je razvoj deve-
den do kraja. U meduvremenu, okviri
za pusku USAS-12 imaju svojih nedos-
tataka, kao 3to th ima { sama puska.

Vedina vatrenih ispitivanja obav-
ljeno je sa oruZjima koje je isporudio
proizvoda¢. MoZe se zakljué¢iti da auto-
matska puska sa glatkom cevi (saéma-
rica) u svom danadnjem stanju ne odgo-
vara uslovima za borbena dejstva, ko-
ia se zahtevaju od li¢nog oru¥ja sa kun-
dakom u savremenim uslovima ratova-
nja.

P. M.

ViSenacionalni program »MACPED«
za razvoj protivoklopnih mina
boénog dejstva*

Francuska, Nemagka i Velika Bri-
tanija zajedni&ki razvijaju program no-
vih protivoklopnih mina boénog dej-
stva, poznat pod nazivom MACPED
(Mine Anti- Char Pointablé a Effet Di-
rigé). Trilateralni dogovor o razvoju o-
vog programa potpisan je 1989.

Vodeca zemlja u razvaju ovog pro-
grama je Francuska, tako da ¢e nosilac
ugovora biti neka od francuskih firmi,
zavisno od toga ¢ija se konstrukcija us-
voji. Razvoj bi trebalo da poéne marta
ove godine i da traje tri godine. Do is-
poruke probne koli¢ine trebalo bi da
dode krajem 1992, a zvaniéna ispitiva-
nja bi¢e obavijena 1993. Zvaniéni pri-
Jem oruZja trebalo bi da se izvrsi po-
cetkom 1994. Potrebe svih triju #lanica
dogovora su 50.000 do 100.000 komada,
od toga 55% Nemadkoj, 30°% Francus-

* Prema podacima iz &asopiza sInternstional
defense reviews, 3/1990.
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koj i 15%n Velikoj Britaniji. Ove ispo-
ruke pofede krajem 1996. i trajace 4
godine.

MACPED je namenjen za zamenu
proiivoklopne bofne mine francuske
proizvodnje, MODEL F1, koja moZe da
probije samo 70 mm oklopa sa daljine
od 40 m pri normalnom uglu udara
(<X 30°). Osnovna primena ovih mina
bi¢e blokiranje svih vrsta puteva i dru-
gih prolaza, posebno za zatvaranje bez-
bednih prolaza kroz minska polja. Ove
mine mogu se Kkoristiti i kao dopuna
protivoklepne odbrane u urbanim usle-
vima i za ojacanje konvencicnalnih u-
kopanih ili razbacanih mina.

MACPED mora da bude u stanju
da razori savremeni teki borbeni tenk,
¢ija je brzina do 60 km/h, bez obzira
na pravac kretanja u odnosu na polo-
Zaj mine i do daljine od 70 m (poZeljno
100 m), danju i noéu i u svim vremen-
skim uslovima. Sa masom ispod 20 kg
(poZeljno 15 kg), MACPED maora da bu-
de obezbeden, tako da ga neprijatelj ne
bi mogao ponovno koristiti ili preusme-
riti mu pravac dejstva. Mora da ima
programirajuci aktivni vek, koji se mo-
Ze poveéavati u vremenskim periodima
od tri éasa do 96 fasova i take iz dana
u dan do 40, pa ¢ak i 60 dana, MACPED
nede reagovati na iskreanu Zivu silu i
vozila na tofkovima, lak3im od 31t i
kraéih od 4 m. Kompjuterska memorija
mine omogudi¢e programiranje odabi-
ranja napada na prvi, drugi ili treéi te-
8ki cilj u prolazu, Takode ée biti u sta-
nju da dejstvuje u uskom vidnom polju
(maksimalno 25%). Sopstveno ljudstvo
¢e moéi promeniti polozaj mine MAC-
PED, zajedno sa punim elekiriénim na-
bojem, do 5 puta u toku punog aktiv-
nog veka od 40 ili 60 dana.

MACPED mora da bude neupadlji-
vog izgleda, lak za kamuflazu i da ga
moZe postaviti jedan vojnik za 5 minuta
danju i 10 minuta noéu. Sastojade se od
tri glavna dela:

~— postolja, koje se mozZe koristiti
na betonskim povriinama i koje ima
mehanizam za fino podesavanje postav-
ljanja na tlo;
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— senzora, otpornog na protivme-
re, za otkrivanje cilja i upravljanje va-
trom;

— napada¢kog sistema sa uredaji-
ma za osiguranje i armiranje, bojnom
glavom i lanserom.

Pored toga MACPED bi morao da
bude u stanju da se inicira daljinskim
putem.

Sistem ARGES

Kao nosilac ugovora za sistem AR-
GES (sl. 1) industrijska grupacija za
naoruzanje u Francuskoj GIAT odgo-
vorna je ne samo za koordinaciju pro-
jekta veé i za uredaje za paljenje i za-
vréno sklapanje sistema. Firma DYNA-
MIT NOBEL zaduZena je za napadacki
sistem i kutiju za pakovanje, dok ce
HONEYWELL FRG biti odgovoran za
sistem za otkrivanje ciljeva. HUNTING
ENGINEERING ¢e voditi brigu o bus-
teru i pogonskom sistemu.

Sl. 1 Sistem protivoklopne mine bo¢nog dej-
stva »ARGES«

Sa ukupnom masom od 14 kg AR-
GES ima domet od 2 do 100 m. Preciz-
nost pogadanja na 100°m je 0,19 m po
visini i 1,19 m po praveu. Ima buster
motor vodenog projektila LAW 80 i no-
yu tandensku bojnu glavu sa osnovnim
punjenjem PANZERFAUST 3 120 mm.
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Sistem za otkrivanje cilja izveden je od
sistema SIRA, firme HONEYWEIL i
DORA, grupacije GIAT. Sistem je u
stanju da razlikuje osnovni borbeni
tenk, ili lako oklopno vozilo, od kamio-

‘na ili oklopnog transportera na toc¢ko-

vima. Sistem se zasniva na akustickom
otkrivanju cilja za aktiviranje IC de-
tektora koji radi u opsegu 8 — 12 mm.
IC detektor precizno utvrduje poloZaj
cilja, dok se daljina do cilja meri laser-
skim daljinometrom.

Sistem MINOS

Sistem MINOS (sl. 2) je uveliko za-
snovan na zajedni¢kom razvojnom ra-
du iz 1986. za sistem APAJAZX, koji se
sastoji od rakete APILAS 112mm i en-
gleskog senzora AJAX. Britanska firma
BRITISH AEROSPACE ce i dalje biti
odgovorna za senzor, dok ¢e nemacka
firma RHEINMETALL izraditi bojnu
glavu. Dve francuske firme c¢e kon-
struisati lanser i buster. MINOS koristi
buster za APILAS, koji obezbeduje ma-
ksimalnu brzinu od 215 m/s, ali ¢e ima-
ti novu tandemsku bojnu glavu sa os-
novnim punjenjem kalibra 130 mm. E-
fikasan domet mine bo¢nog dejstva iz
nosi od 3 do 100 m. :

Sl. 2 Sistem protivoklopne mine boénog dej-

stva >MINOS«

VOINOTEHNICKI GLASNIK 690



Detekeioni sistem ima seizmicki i
akusticki senzor, koji vrse pofetnu kla-
sifikaciju cilja, a srce sistema za otkri-
vanje cilja éini pasivni IC uredaj (op-
seg 8—12 mm), koji otkriva ciljeve éija
se temperatura razlikuje od temperatu-
re pozadine samo 1°C. Ovaj sistem ima
posebno usko vidno polje koje smanju-
je na minimum probleme protivmera i
laznih alarma. Daljina do cilja odredu-
je se bez aktivnog merenja daljine po-
mocéu kompjuterske obrade optickog si-
gnala. Raéunar daJe i naredbu za pa-
ljenje. :.'

P. M.

Spanske haubice 155 mm i 203 mm*
Uvod

Spanske firme SANTA BARBARA
i SITECSA veé duZe vreme ¢ekaju od-
luku 8panskog ministarstva odbrane ko-
je ¢e haubice 155 m primiti u svoje na-
oruZanje KoV Spanije. Zbog budzetskih
ogranidenja izgleda da haubice nemaju
prioritet za sada. Dok obe finme spro-
vode poboljSanja na svojim haubicama
155 mm, firma SITECSA pocela je raz-
voj nove haubice 203 mm.

Hauhica SAN CARLOS, 155/39

firme SANTA BARBARA

Firma SANTA BARBARA razvila
ie svoju haubicu SAN CARLOS 155 mm
(sl. 1), éija je duZina cevi 39 kalibara,
pocetkom osamdesetih godina, radi za-
dovoljavanja ocekivanih potreba Span-
skog KoV za naoruzanje pet bataljona.
U oéekivanju narudzbine, firma je vrSi-
la pripreme za proizvodnju ovih haubi-
ca. Sprovedeno je pet modifikacija radi
poboljsanja, ukljuéujuéi uvodenje auto-
matskog punjaca municije radi poveéa-
nja brzine paljbe. To je i doprinelo da

* Prema podamma iz Easopisa rInternaﬂocnal
defense reviews, 8/1990.
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je broj ¢lanova posluge smanjen sa pet
na cetiri.

Jedna od slabih tacaka u konstruk-
ciji ove haubice je rucni sistem za po-
kretanje po visini sa dvostrukim toc-
kidem, usled cega je delu posluge ote-
zan rad. MoZe se pretpostaviti da de
ovaj nedostatak biti uzet u obzir pri ra-
zmatranju modifikacija.

Sl. 1 Haubica 155/39 »SAN CARLOS« firme
SANTA BARBARA

Firma SANTA BARBARA ra¢una
na jedno veliko preimuéstvo u konkur-
su za novu haubicu 155 mm za KoV
Spanije, a to je da je ona nacionalizo-

~ vana firma koja pripada »Nacionalnom

institutu za industriju« (INI), koji je

ove godine =zabelezio velike gubitke.

Smatra se da vlasti imaju sve razloge
da im povere ovaj posao. Stavise, firma

-SITECSA pripada staroj grupaciji ERT,

u kojoj je glavni investitor Kuvajt. Ma-
lo je verovatno da ée Spanske vlasti
potpisati vazan ugovor sa ERT sve dok
je njen status nejasan.

U svakom slucaju, SANTA BAR-

. BARA nije obustavila razvoj haubice
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SAN CARLOS 155 mm. Firma nije od-
bacila moguénost da bi KoV Spanije
mogao odabrati haubicu sa duZom cevi,
pa je orijentisala svoje napore i u tom
praveu. Takode postoji moguénost da
ministarstvo odbrane usvoji haubicu
firme SITECSA i da je poveri izradi u
firmi SANTA BARBARA.

Haubica 155/45, firme SITECSA

Haubica 155/45, firme SITECSA,
pokazala je dobre rezultate prilikom is-
pitivanja u KoV Spanije, ali je pri to-
me utvrdeno da je suviSe teSka. Zbog
toga je firma izradila jo$§ jedan model
i kako nije bilo jasno koja bi duZzina ce-
vi bila odgovarajuéa, konstrukcija je
fleksibilna po tome $to je haubica op-
remljena cevima duZina 39, 45, 50 ili
52 kalibra (sl. 2).

Bilo je planirano da se Spanskom
KoV-u prikaze prvi prototip juna 1990.
Ovaj prototip ima hidrauli¢ni mehani-
zam za pokretanje po visini, koji brzo
prebacuje elevacionu masu iz poloZaja
za punjenje u poloZaj za gadanje, a ni-
$andZija moZe relativno lako pokretati

po pravcu pomocu samo jednog tockica.
Firma SITECSA nije odluédila da ugradi
automatski punja¢ municije, smatraju-
¢i da bi tako dobijeno poboljsanje u br-
zini paljbe rezultiralo neprihvatljivim
habanjem cevi.

SITECSA nije napustila konstruk-
ciju haubice 155 mm koju je za ovu fir-
mu konstruisao sada ubijeni konstruk-
tor dr Geri Bul, sa cevi duzine 50 ka-
libara i zapreminom barutne komore od
321. Ove dimenzije omogucuju koris-
¢enje jednostavnog barutnog punjenja
sa sni¥enom temperaturom cevi i ma-
njim habanjem. Kada se uvidelo da ove
karakteristike ne odgovaraju standar-
dima NATO, firma je odustala od pro-
daje haubice KoV-u i nada se da ¢e je
prodati obalskoj artiljeriji, jer bi to za-
htevalo razvoj samo dva razli¢ita ba-
rutna punjenja — jednog za obuku, a
drugog za operativno dejstvo.

Nova haubica 203 mm,
firme SITECSA

SITESCA razvija mnovu haubicu
203 mm sa duZinom cevi 45 kalibara i
prvi prototip ¢e uskoro biti prikazan

SL. 2 Vuéna haubica 155 mm, firme SITECSA, sa &etiri alternativne cevi dufine 39,
45, 50 i 52 kalibra
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gpanskom KoV-u. Firma tvrdi da ée
ova haubica biti rentabilnija Spanskim
oruzanim snagama od nabavke ameri¢-
kog viSecevnog raketnog sistema MLRS.

Usvajanje ove nove haubice zna-
¢ilo bi razvoj éitavog novog asortimana
municije. Firma EXPAL, koja i sama
pripada grupaciji SITESCA, ve¢ je utr-
dila osnovu za razvoj nove municije i
SITESCA se jo$ nada da ¢e za to dobiti
podriku ministarstva odbrane,

Masa nove haubice je 16.415 kg, u-
kupna duZina je 12.087 m, §irina 2,786
m, a visina 3,8 m. Mo¢i ¢e da ispaljuje
projektile od 100 kg na daljinu od 50
km. Granice po visini su od +978 mrad
do —88,9 mrad, dok je podeSavanje po
praveu =445 mrad. Hidrauliéki sistem
trzanja ima duZinu trzanja od 1,524 m.

DuZina barutne komore je 1,485 m,
sa pre¢nikem od 260 mm, tako da je za-
premina oko 0,08 m®. Cev ima 64 oluka
dubine 7 mm sa duZinom koraka (udes-
no) od 20 kalibara dok je zatvaraé tipa
bajonet.

Maksimalna brzina paljbe je 3 me-

tka/min, a neprekidna paljba je 2 met-
ka/min. Preciznost je 0,2%0 od dometa
na 25 km, 0,4% na 50 km i 1,5 mrad po
visini.

Sl. 3 Nova haubica 203 mm u fazi sklapanja
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Zakljuéak

Uskoro treba da se izahere haubica
155 mm jedne od dve firme — uéesnice
na konkursu. Medutim, vetrovi detanta
iznad Evrope verovatno su doprineli da
se ovom poslu pride bez velike Zurbe.

Britanski glavni borbeni tenk
»CHALLENGER 2«*

U Velikoj Britaniji je odluéeno da
postojece glavne borbene tenkove CHE-
IFTAIN zamene tenkovi CHALLEN-
GER 2 i to ée znaino uticati na budué-
nost firme VICKERS DEFENCE SYS-
TEMS kao proizvodaca oklopnih vozila,
a i na druge firme u Velikoj Britaniji
koje isporuéuju podsisteme za ova]
tenk.

Razvoj tenka CHALLENGER 2

Marta 1987, firma je prvi put pri-
kazala britanskom ministarstvu odbra-
ne tenk CHALLENGER 2, a u toku na-
rednih godinu dana konstrukcija tenka
je poboljSavana za zadovoljavanje su-
gestija korisnika.

Do kraja septembra trebalo je da
se obave prijemna ispitivanja tenka
CHALLENGER 2, uglavnom samohod-
ni deo i upravljanje vatrom. Do kraja
jula 1890. zavrSena su ispitivanja koja
su pokazala, da najnoviji oklop CHOB-
HAM zadovoljava takticko-tehnicke za-
hteve, pa ¢e se verovatno i koristiti za
oklopnu zastitu tenka CHALLENGER
2. Pored gadanja u razlicite oklopne
nepokretne ciljeve, za balisticka ispiti-
vanja koriséena je jedna od dve dodat-
ne kupole. U nju su bili ugradeni top
120 mm i opti¢ka sredstva, a kupola je
bila podvrgnuta dejstvu razli¢itih pro-
jektila, kako onih koji dejstvuju hemij-
skom energijom, tako i kineti¢kom. Ok-

* Prema podacima iz &asopisa »International
defense reviews, 9/1990. :
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lop je veoma dobro izdrZao mnogo po-
godaka i na kraju ispitivanja gadanja
u kupolu bilo je moguée pokretati top
po visini, a i opti¢ka sredstva su ostala
neoSte¢ena i u radnom stanju. Pored
novog oklopa tenk poseduje tehnolo-
giju »nevidljivosti« (stealth) radi sma-
njivanja radarskih odraza. Medutim, u-
tvrdeno je da je toplotni odraz sada su-
vige wveliki, a za otklanjanje ovog ne-
dostatka razmatraju se tri resenja. Tenk
CHALLENGER c¢e biti opremljen tako

Ze se smestiti u dva bureta, zapremine
po 205 litara, koja su postavljena na
drza¢ima na zadnjem delu tela vozila.
Medutim, ova burad nisu spojena sa in-
stalacijom goriva i imaju mehanizme za
brzo oslobadanje.

Kao i kod svih ¢lanova familije
vozila CHALLENGER, i ovaj tenk ima
hidropneumatski sistem oslanjanja, ali
osavremenjen novim materijalima koji
sada postoje (na primer, nove zaptiv-
ke). U odnosu na sistem oslanjanja sa

Si. 1 Britanski tenk »CHALLENGER 2«

da pravi sopstvenu dimnu zavesu ubriz-
gavanjem dizel-goriva u izduvnik i iz-
bacivanjem dimnih bombi.

Poboljdan je pristup motoru koris-
¢enjem torzionih Stapova koji podrza-
vaju masu poklopaca motora koje sada
moZe da podigne jedan éovek. Za pogon
tenka koristi se 12-cilindarski dizel-mo-
tor firme PERKINS koji razvija snagu
od 883 kW pri obrtajima od 2.300 min™,
ali za sada od zvaniénih vaojnih vlasti
nema nagove$taja da su zainteresovani
za povecanje snage motora koji je veé
razvio snagu od 1.104 kW. Motor je po-
vezan sa menjacem TN54 koji se koris-
ti u vozilu za opravke i izvlacenje ten-
ka CHALLENGER. Menja¢ ima 6 ste-
peni prenosa napred i dva nazad sa au-
tomatskim upravljanjem, a sistem up-
ravljanja kretanjem poboljava mane-
vrisanje na ograni¢enom prostoru. E-
lektri¢nu energiju obezbeduje pomoéni
energetski uredaj. Dodatno gorive mo-
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torzionim Stapovima, hidropneumatsko
oslanjanje obezbeduje stabilniju plat-
formu topa, a i smanjuje zamor posade
pri voZnji preko ispresecanog zemljis-
ta. Ugraden je hidrauli¢ki uredaj za za-
tezanje gusenica, pomoéu kojeg vozad
iz vozila moZe pravilno da zategne gu-
senice. Trake gusenica sa dve osovine
su u fazi ispitivanja: jedna je nemadkog
proizvodafa, a druga britanskog. Pre
prelaska u fazu proizvodnje tenka oda-
braée se jedan od ova dva proizvodada
gusenica.

Pouzdanost

Firma VICKERS DEFENCE SYS-
TEMS ugovorom se obavezala da za-
dovolji sve klju¢ne standarde za pouz-
danost i to je prvi put uslo u jedan ugo-
vor za razvoj tenka. Kod tenka CHAL-
LENGER 1 bilo je dosta problema sa
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aspekta odrzavanja, pa firma radi na
tom problemu pri razvoju tenka CHAL-
LENGER 2. Pocelo se proucavanjem
izveStaja o neispravnostima, a napori
su koncentrisani na one kljutne oblas-
ti zbog kojih jedan tenk ostane wvan
stroja. Ovaj problem je otezan ¢injeni-
com da podaci o pouzdanosti tenka
CHALLENGER nisu potpuni. Medutim,
Sest vozila za opravke i izvlaCenje
CHALLENGER (sl. 2) prevalila su sko-
ro 20.000 km u toku ispitivanja, pa je
proizvoda¢ mogao da se osloni na infor-
maciju iz toga ispitivanja, posle ¢ega je
doslo do brojnih razloga za sprovodenje
modifikacija.

ne zaptivke glavéina potpornih to¢kova
i lenjivaca, valjke za premotavanje gu-
senica napunjene mascéu i jace klinove
za pri¢vricenje hodnog dela. Elektricni
sistem tenka pretrpeo je 37 izmena, u-
klju¢ujuéi nemacka Ceona svetla (faro-
vi), nova stop-gvetla i indikatorske lam-
pice, svetla za osvetljavanje unutras-
njih plocéa na bazi dioda koje emituju
svetlost (LED); elektri¢ne utikace tipa
bajonet, itd. Telo vozila je modifikova-
no za ugradnju noza buldozera.
Ispitivanja poboljSane pouzdanosti
tenka poc¢ela su avgusta 1990. a trajace
dve godine sa tri vozila. Ukupno je
predvideno da se obavi 284 borbena da-

S1. 2 Oklopno vozilo za opravke 1 izvlaéen__je >CHALLENGER«

Kod glavnog motora i pomocénog
generatora sprovedeno je 33 poboljsa-
nja, ukljué¢ujuéi nove preéistace vazdu-
ha koji su efikasniji i laksi za odrzava-
nje, poboljSani generator i pogon, star-
ter-motor sa osovinom od nerdajuceg
¢elika, ojatani pogon pumpe za ubriz-
gavanje goriva, ojafani lonac izduvni-
ka, kablove otporne na toplotu i nove
glavéine ventilatora za hladenje. Na
menja¢u je obavljeno 11 poboljSanja,
ukljuéujuéi nove sklopove koénica, po-
boljSane spojnice za promenu stepena
prenosa i izmene u pumpi za upravlja-
nje, I u voznom delu sprovedeno je 11
poboljsanja, ukljutujuéi poboljgane ulj-
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na ispitivanja, a jedan borbeni dan se
sastoji od serije simuliranih borbi, 30
km vozZnje putem, 30 km voZnje van pu-
ta i ispaljivanja 34 veZzbovna metka.
Pored toga, ispaljen je znatan broj pro-
jektila 120 mm sa jezgrom od osiroma-
$enog urana, uglavnom u Francuskoj,
gde su poligonski uslovi bolji nego u
Velikoj Britaniji.

Kupola
Kupola je nove konstrukcije. Izra-

dena je na bazi iskustava firme VIC-
KERS DEFENCE SYSTEMS sa sop-
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stvenim tenkom Mk. 7 { tenkom EE-T1
OSORIO, brazilske firme ENGESA. I-
ma ugradenu magistralu za prenos po-
dataka (data bus), koja odgovara voj-
nom standardu 1553 i to je prvi put da
se u britansko oklopno borbeno vozilo
ugraduje ovaj »data bus«. Borbena me-
sta ¢lanova posade su ista kao i u ten-
ku CHALLENGER 1: komandir sedi sa
desne strane, a nigandzija ispred i ispod
njega. Punilac je sa leve strane topa.
Komandir tenka i punilac imaju zajed-
ni¢ki ulazno-izlazni otvor sz poklopcem
iz jednog dela koji se otvara unazad.
Sistem za NBH zaititu postavljen je n
zadnjoj ni&i kupcle. Sistem za zagre-
vanje i hladenje borbenog odeljenja
obezbeduje uslove za Zivot i rad &lano-
va posade, a to je it prvi put da se ova-
kav sistem ugraduje u jedan britanski
tenk.

Komandir ima osam periskopa sa
jednostruliim uvelidavanjem za kruZno
gsmatranje, a pritiskom na dugme iz-
nad svakog periskopa top se dovedi u
njegovu vizirnu liniju. Na krovu kupo-
le ugraden je stabilizovani pancramski
nisan firme SFIM sa uveli¢avanjem X3
i X8, slitan ni%anu francuskog tenka
LECLERC, ali bez moguénosti osma-
tranja u noénim uslovima. Ovaj niSan
daje podatke o poloZaju tenka kada je
vozilo u pokretu, a i navigacijske po-
datke (kurs i poziciju). Nedostatak pa-
noramskog nifana mozZe se otkloniti u-
gradnjom nezavisnog termovizora u-
mesto periskopa punioca.

Komandir ima dvostruke komande
rutice., Pomocu dugmeta na desnoj ru-
¢ici on pokrede top po praveu i visini,
a ima prekida¢ za biranje IC ili optié-
kog nisana. Na levoj ruéici ima birac
povecanja (za noéni i dnevni rezim), a
i dugmad za laserski daljinomer i za ga-
danje iz oruZja,

Na zidu kupole ugraden je koman-
dni uredaj sa glavnim elektriénim pre-
kidagem kupole, opremom za uprav-
ljanje topom, prekidaéima za laser i
naoruzanje. Ispred njega nalazi se pri-
lagodivaé¢ za radunar za upravljanje va-
trom. Na displeju se pokazuje aZurira-
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na informacija o poloZaju kupole, vrsti
municije, daljini do cilja, sistemima ko-
ji se koriste i stanju senzora, a i svaka
poruka ugradene opreme za iestiranje.

Na krovu kupole ugraden je stabi-
lizovani dnevni nifan ni8andZije sa uve-
litavanjima X4 i x10 i termovizijski
ulaz od kamere sistema TOGS (Ther-
mal Observation and Gunnery System)
sa uvelitavanjima X4 i X114, a i la-
serski daljinomer. NiSan moZe da se
pomera nezavisno po pravcu poe 7° levo
i desno. Kao 1 komandir tenka, i nisan-
dZija ima posebni termovizijski moni-
tor za opite osmatranje, a teleskop NA-
NOQUEST L30 ugraden je koaksijalno
sa topom sa graviranom mrezicom i mo-
ze se koristiti u sluéaju da su primarni
opticki nifani ostedeni. NiSandzija ima
dve duple rudice za gadanje: na levoj
se nalazi komanda za otvaranje vatre,
i prekidadi za laserski daljinomer i bi-
raé uvelidavanja nifana, dok na desnoj
ima bira& termovizijskog ili dnevnog ni-
Zana. Sa desne strane ni$andzije nalazi
se njegova komandna tabla koja je sli-
¢na komandirovoj 1 nema neke funkcije
koje za njega nisu vaZne.

Sistem TOGS tenka CHALLEN-
GER 2 ima niz prednosti nad sistemom
tenka CHALLENGER 1. Kamera siste-
ma TQGS, koja je izvedena od kamere
tenka CHALLENGER 1, ugradena je
iznad fopa i elektriénim putem poveza-
na sa nifanom nidandZije. Stabilizovana
je preko glavnog oruda, ali ima neza-
visnu nigansku taéku. To se smatra kao
rezerva u sluc¢aju o35tecenja 0snovnog
niana nisSandzije. Proizvodal smatra
da su performanse sistema TOGS bolje
od svih postojeéih sistema.

CHALLENGER 2 ima tranzistori-
zovan sistem za upravljanje vatrom i
stabilizaciju, koji je manje opasan i
tro§i manje potrebne energije od hi-
draulidkog sistema. Ratunar sistema za
upravljanje vatrom je digitalnog tipa i
najnovije generacije i predstavija po-
boljsanu verziju onog koji je ugraden u
tenkove M1 ABRAMS. Ovaj radunar
ima doveljno kapaciteta za buduéa pro-
girenja korisnika, kao §to je takti¢ki in-
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formacioni komandni sistem (BICS) ili
navigaciona sredstva, a moZe se koris-
titi i za obuku. MoZe se obaviti neko-
liko sekvenci napada. Komandir moZe
da naniani cilj, da izmeri daljinu po-
mocu laserskog daljinara i da obavi ga-
danje. U drugom sluéaju on moZe da iz-
vidi cilj i izmeri daljinu i da, =zatim,
prema nifandziji da gada taj cilj. Isto-
vremeno, komandir moZe da nastavi da
trazi druge ciljeve. Tipitna sekvenca
napada na cilj ne traje vie od 8 sekun-
di, a za vreme ispitivanja u Velikoj
Britaniji jedna posada je ispalila 8 me-
taka za 42 sekunde.

Osnovno naoruZanje — top
XL30E4 120 mm

Novi top XL30E4 120 mm sa izo-
lu¢enom cevi ima malo zajedni¢kog sa
sada$njim topom L.11, koji je ugraden
u tenk CHALLENGER 1, izuzev barut-
ne komore koja je istih dimenzija, kako
bi se mogla koristiti postojeéa municija
(izuzev pancirnog potkalibarskog sa od-
vojivim nosadem potkalibarskog jezgra
— APDS koji se povladi iz naoruZanja)
i spolja3njeg pre¢nika cevi, kako bi se
mogla ugraditi u tenk CHALLENGER
1. Top XL30E4 ima autofretiranu cev i
hromiranu unutradnju povrdinu, koji
povedavaju vek na zamor i smanjuju
habanje, Resurs cevi povedan je sa
faktorom ¢etiri, ¢ak i ako se gada pot-
kalibarskom  pancirnom  municijom
APFSDS. Ramena topa su proSirena ra-
di smanjivanja odskakanja i skretanja
projektila radi odrzavanja gustine va-
ire.

Top XL30E4 gada municijom sa sa-
gorljivim &ahurama. DuZina cevi tcpa
je 55 kalibara i, zajedno sa velikom ba-
rutnom komorom, moZe da obezbedi
vedu energiju pogonskog baruta nego
§to to mogu drugi topovi kalibra 120
mm. Medutim, Britanci koriste cevasto
barutno punjenje koje ima manju gu-
stinu od zrnastog. Radi se na razvoju
zrnastog barutnog punjenja koje mozZe
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da koristi ve¢e mogude radne pritiske
topa XL30E4 za povedanje; energije
projektila.

Pancirni potkalibarski projektili sa
stabilizacijom pomodu Arilaca i odvo-
jivim nosadem potkalibarskog jezgra
(APFSDS) XL26 (ili CHARM 1) origi-
nalno su konstruisani za top koji veé
ima energiju na ustima cevi od skoro
11 MJ, a to.je znatno vise od 9,7 MJ
kod projektila APFSDS originalno kon-
struisane za druge topove. Masa i po-
¢etna brzina su tajna, ali se zna da naj-
novija generacija projektila CHARM 3
ima probojna jezgra od osiromaSenog
urana po najnovijoj tehnologiji i ona
su masivnija i du?a. Zbog toga, tvrdi se,
imaju probojnost za 20%o vecéu od pro-
jektila prve generacije (CHARM 1} i
mo¥e se ofekivati da njihove mogué-
nosti budu isto takve kao kod bilo ko-
jeg savremenog projektila APFSDS,
kalibra 120 mim.

Sekundarno naoruZanje

Sa leve strane topa koaksijalno
(spregnuto) je ugraden mitraljez lan-
¢anog tipa (chain gun), kalibra 7,62 mm,
koji se ve¢ nalazi ugraden u vozila KoV
Velike Britanije WARRIOR. Sli¢an mi-
traljez biée ugraden na krovu kupole
i njime ée rukovati punilac. Kod rani-
jih britanskih tenkova komandir je i-
mac mitraljez 7,62mm, ugraden u ku-
poli. Medutim, osnovna uloga koman-
dira je da komanduje, a ne da rukuje
mitraljezom, Za neposrednu zatifu te-
nka sa obe strane prednjeg dela kupole
ugradeni su bacaéi dimnih bomb: za
stvaranje dimne zavese.

Mogucnosti tenka
CHALLENGER 2

Za dalje pobolj3anje potencijala
tenka postoji moguénost ugradnje topa
140 mm (8to omogucéuje Sirina novog
topovskog 5tita). Nezavisni komandirov
termovizor, ugraden na krovu, moZe da
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zameni periskop punicca, a oklopna za-
§tita je poboljdana, ukljutujuéi eksplo-
zivni reaktivni oklop koji bi pokrivao
botne strane vozila. Postojanje magis-
trale podataka (data bus) 15533 i rafu-
nara olakSava mnoga poboljSanja elek-
tronske opreme.

P. M.

Nastanak i dalji razvoj borbenih
vozila peSadije*

Uvod

Vecina oklopnih vozila koje je ko-
ristila peadija sluZila je za prevoZenje
peSadije za dejstvovanje na frontu. Sa
samo tom funkcijom ta vozila nisu u
potpunosti koristila sveje mogucénosti,
a imala su dosta nedostataka, ne zhog
koncepcije pegadijskih vozila kao trans-
portera, veé zbog neodgovarajuéeg ko-
riséenja. Primer za to je svestrani ok-
lopni transporter M113 koji moZe da
prevozi peSadiju van puteva brzinom
koja je pribliZna brzini tenkova uz je-
dnovremeno cbezbedenje kruzne oklop-
ne zaitite. Medutim, nije osposobljen
za samoodbranu i ovaj oklopni irans-
porier i mnoga druga pe$adijska vozila
imaju spolja ugradene mitraljeze, ko-
jima mogu da se sluZe &lanovi posade,
izlaZzuéi se van vozila na niSan nepriia-
telja. Zbog toga su takva vozila bila
vrlo osetljiva i ranjiva i pretrpela su
velike gubitke od dejstava artiljerije,
kada su prvi put stupili u dejstvo u Vi-
jetnamu $ezdesetih godina.

Razvoj pesadijskih vozila

Od tada se pristupilo otklanjanju
glavnih nedostataka M113 i drugih vo-
zila uglavnom ugradnjom ili naknad-
nom ugradnjom opreme ili oklopnom
zaStitom niSandZ¥ije mitraljeza, Na pri-

* Prerna podaciina 1z &asopisa »Internationsl
defense reviews, 51990,
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mer, na neka vozila M113 i druga u
KoV Norvetke i Svajcarske ugradene
su kupole za jednog ¢oveka sa topom
20 mm Svedske proizvodnje. Isti tip ku-
pole ugradivan je od samog potetka u
dvedski ekvivalent oklopnog transpor-
tera M113, koji ima oznaku Pbv 302,
Stavife, firma FMC izradila je oklopno
borbeno vozilo pesadije, koje je derivat
M113 sa kupolom za jednog toveka i
topom 25 mm OQERLIKON KBA.

Ugradnja kupole sa topom omogu-
¢uje posadama vozila tipa M113 da na-
padnu razlidite ciljeve, dejstvujuéi is-
pod oklopne zastite, pa i na druga vo-
zila istog tipa. Na takav nadin ova vo-
zila ne samo da mogu sama da se Etite
od razlititih napadaca, veé i da obav-
ljaju ofanzivna dejstva, pod uslovom
da je otpor protivnika slab. Medutim,
ideje o upotrebi pesadijskih borbenih
vozila otidle su dalie od navedenih pec-
vremenih ili ogranic¢enih upotreba kao
barbenih vozila pa je to dovelo do kon-
cepta da su ta vozila horbena, odnosno
da su nesto vife od transportera pela-
dije.

Koncepcija borbenih vozila peSadi-
je pojavila se prvi put sa razvojem ne-
matkog vozila 5Pz 12-3 (HS-30), a za-
tim sa vozilom MARDER. Njihova po-
java se vezuje za vreme drugog svet-
skog rata, kada su »panzergrenadiri«
koristili svoje oklopne transportere-po-
luguseni¢are kac oklopna borbena vo-
zila. Iako su se okolnosti izmenile, ne-
maé¢ki KoV je usvojio taj koncept u pe-
desetim godinama.

1 KoV SSSR-a prihvatio je ovaj
koncept i sredinom Sezdesetih godina
uveo u nacruZanje borbena vozila pe-
sadije (BMP), koja su smatrana pravim
borbenim wvozilima peSadije. Ova vozila
ne samo da su imala kupolni top 75 mm,
veé i puskarnice za svih osam pe3adi-
naca u vozilu i lanser protivoklopnog
vodenog projektila SAGGER (oznaka u
NATO). Sa takvim naoruZanjem, u po-
detku je izgledalo da je to svestrano vo-
zilo, koje se moZe boriti protiv svih ci-
ljeva na bojistu, od protivnicke pedadi-
je do borbenih tenkova. Medutim, kada
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su ova vozila upotrebljena u arapsko-
-izraelskom ratu 1973, pokazala su se
kao veliki proma3aj. Posle toga su se
pokazala kao veoma ranjiva, éak i pro-
tiv ciljeva sa manjim otporom, na pri-
mer, u Avganistanu.

Ipak je KoV SAD nastavio primer
BMP za razvej naslednika oklopnog
transportera M113 — borbenog vozila
pefadije M2 BRADLEY, koje je ne sa-
mo imalo kupolu za dva ¢oveka i top
23mm i pusSkarnice, veé¢ su kupola i
top stabilizovani radi dejstva iz pokre-
ta. Pored toga, kupola je imala ugraden
lanser za dva protivoklopna vodena
projektila TOW.

Sve &to se smatralo da treba da ima
borbeno vozilo pefadije konstruktori su
ugradili u M2. Stavige, pod uticajem u-
gradnje vodenog protivoklopnog pro-
jektila u sovjetska vozila BMP, i M2
BRADELY dobilo je protivoklopni pro-
jektil. Na odluku o ugradnji protivok-
lopnog vodenog projektila uticala je i
namera da se u vrlo kratkom vremen-
skom roku na bojiftu pojavi ¥to je vise
moguce protivoklopnih vodenih projek-
tila TOW.

Nedostaci koncepta borbenih
vozila peSadije

Bez svake sumnje, borbene i hod-
ne sposobnosti borbenog vozila peadi-
je M2 BRADLEY predstavljaju napre-
dak u odnosu na ranija peSadijska vo-
zila. Ipak, ostaje &injenica da je krajnji
razlog za postojanje bilo kojeg peSadij-
skog vozila, ne sposobnost da vodi bor-
bu, veé sposobnost da prevozi peSadiju,
tako da ona moZe brZe da obavi veéinu
borbenih zadataka na bojistu, koje sa-
me ona moZe, i to pedice. Ulogu borbe-
nih vozila svakako ¢ée bolje obaviti ten-
kovi, koji su i optimizirani za to i bilo
' kakav pokuSaj da se ta uloga kombinu-
je sa prevoZenjem pesadije moZe samo
da dovede do nezadovoljavajuéeg kom-
promisa u svakom pogledu.

Protivureéni zahtevi za sposobnos-
ti borbenog vozila pe$adije da se bori
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i da prevozi dovode i do jo¥ jednog pro-
blema — problema unutrasnjeg pros-
tora. Kac ilustracija moze se navesti u-
poredivanje izmedu borbenog vozila
pedadije M2 BRADLEY i borbenog vo-
zila mehanizovane pefadije XM723, od
kojeg je i razvijeno. Tako XM723, koje
ima kupolu sa jednim &éovekom i top
20 mm, moze da prevozi 1D vojnika za
desantna dejstva, ali je u M2 taj broj
smanjen na 6, zbog ugradnje veée ku-
pole i vodenih projektila.

Sledeéi problem proizlazi iz tak-
tickog konflikta izmedu izbora polozaja
sa kojeg ée moéi lansirati svoje protiv-
oklopne vodene projektile i puta koji
je potreban za manevrisanje, da bi se
pesadija prevezla uz najmanji rizik i
da istovremeno ostane u neposrednoj
zaftiti peSadije koja je iskrcana radi
obavljanja borbenog zadatka. Stavife,
kada.borbeno vozilo peSadije gada ci-
ljeve-topom ili vodenim projekiilima,
pedadija koja se u vozilu prevozi ne mo-
Ze da doprinese vatrenom okr3aju, izu-
zev Sto moZe da dode do ramnjavanja
vojnika. Tako, peSadijsko borbeno vo-
zilo dovodi u rizik tri puta vie ljudi
negao §to je to poirebno. Pesadija u vo-
zilu takode je u velikom riziku zbog
ugradenih vodenih projektila koji 1h
izlazu vecoj opasnosti od upaljene mu-
nicije.

U veéini KoV u svetu uzdrZavaju
se od ugradnje vodenih projektila u
borbena vozila pefadije, veé ih ugra-
duju u posebna vozila koja su, na bazi
borbenih vozila peSadije, ali sa mini-
malnim potrebnim brojem é€lanova po-
sade. Medutim, time se ne refavaju pro-
blemi prostora i drugi problemi, pove-
zani sa borbenim vozilima pe3adije, mo-
Zda samo zbog povedanja dimenzija to-
pova. :

Kalibri toﬁuva za borbena
vozila pedadije

Sada#nji trend je da se borbena vo-

zila peSadije naoruzavaju topovima od
25 do 30 mm. U grupu topova 20 mm
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spada tzv. »lanéani top« (chain gun)
M242, kejim su naoruZana ameriéka
borbena vozila pesadije M2Al i M2A2Z,
kao 1 §vajcarski top 25 mm OERLIKON
KBA, kojim su naoruzana italijanska
vozila VCC-80. U grupu topova kalibra
30 mm spadaju britanski top L21 BAR-
DEN sa vozila WARRIOR, nemacki top
MAUSER Model F, koji treba da bude
ugraden u vozilo KAMFSHUTZEN-
PANZER 90 (sl. 1), koji se razvija u
Austriji i top 2442 30 mm sa sovjetskog
borbenog vozila peladije BMP-2.

Cudi odluka da se nova verzija vo-
zila MARDER (A3) i dalje naoruzava
automatskim topom 20 mm (sl. 2). Me-
dutim, neka borbena vozila peSadije su
veé naoruzana kalibrima veéim od 30
mm. Na primer, japansko vozilo TYPE
88 naoruzano je topom $vajcarske fir-
me »Qerlikon« KDE 35mm. Top TA-
LON 35 mm, ameri¢ke proizvodnje, u-
graden je u demonstrator CVAST (Com
bat Vehicle Armament System Techno-
logy), koji je zasnovan na borbencm vo-
zilu pesadije M2. Ali, posle problema-
titnog odstupanja od opéteg trenda na-
oruzavanja borbenih vozila peadije, o-
vo oruzje je napulteno u korist auto-
maiskog topa manjeg kalibra, Konkret-
no, bi¢e ugraden top XM281 30 mm a-
meri¢ke proizvodnje. Jo§ jedno novo
vozilo sa topom veéim od 25 do 30 mm
je &vedsko CV 90, naoruZano topom 40
mm 40/70B.

Kada gada pancirnom municijom
sa odbacujuéim nosaéem potkalibarskog
jezgra (APDS), top OERLIKON KDE
35 mm moZe da probije 90 mm &eliénog
oklopa pri mormalnom uglu udara u
cilj sa daljine od 1.000 m, dok projektil
iste vrste, samo kalibra 23 mm druge
generacije moZe da probije samo oklop
debljine 50 mm. Ovo znatno povedanje
probojnosti topa 35 mm moZe se pove-
¢ati novom §vajcarskom municijom
pancirnog tipa sa odbacujuéim nosafem
potkalibarskog jezgra i sa stabilizaci-
jom pomoéu krilaca APFSDS (Armour
Piercing Fin Stabilised Discarding Sa-
hot), koja moZe da probije preko 120
mm ¢&eliénog oklopa sa daljine od 1.000
m (sl. 3).
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Nesumnjive da bi topovi kalibra
vedeg od 35 ili 40 mm mogli biti korisni,
ako bi borbena vozila pedadije zadrZala
sposobnost da unidtavaju oklop neprija-
teljskih borbenih vozila peSadije i da
budu u stanju da se sami zastite od he-
likoptera na dovoljno velikom dometu.
Tako ¢e budude nemacko vozilo MAR-
DER 2 biti naoruzano topom dvojnog
kalibra Rh 503 koji moZe da gada bilo
istom municijom kao top OERLIKON
KDE 35 mm, ili posle zamene cevi sna-
Znijom municijom 50 mm.

U meduvremenu, italijanska firma
OTO MELARA predlozila je ugradnju
svoga topa velike brzine 60 mm B60/70
u pesadijsko vozilo QTO C13, a izrael-
ska firma IMI veé je ugradila svoju
verziju istog topa 60 mm u oklopni
transporter M113, mada samo za de-
monstracione svrhe, Gadajuéi munici-
jom APFSDS, izraelski top 60 mm mo-
Ze da probije 240 mm oklopa sa preko
2.000 m, ¢ime se ovaj top stavlja ispred
svih drugih topova ugradenih u borbe-
na vozila peSadije do sada. Na Zalost,
ugradnja topova jakih kao ovaj, jo$ vide
¢e smanjiti broj prevoZenih peSaka. Pre
nekoliko godina u eksperimentalnu ver-
ziju nematkog vozila MARDER, koja
se zvala BEGLEITPANZER, ugraden
je top 57 mm L/70 firme BOFORS, pa
je zbog toga u vozilu ostalo mesta za
samo tri vojnika-peSaka. Bez obzira na
druge vrednosti vozila, to ne mofe da
bude peSadijsko vozilo za prevoz voj-
nika.

Neki vojni komentatori otisli su
jos dalje, pa su predlagali da se borbe-
na vozila pesadije naoruzaju tenkov-
skim topom 1053, pa ¢ak i 120 mm. Pret-
postavlja se da bi onda ona mogla da
napadaju tenkove i druge ciljeve, pored
moguénosti za prevodenje peSadije. Me-
dutim, ne uzima se u obzir ¢injenica da
tenkovi, koji su veé naoruZani topovi-
ma navedenih kalibara, imaju prostor
samo za posadu od tri ili ¢etiri ¢oveka.
Iz toga se jasno vidi da se ni u jedno
borbeno vozilo ne moZe ugraditi ten-
kovski top i da istovremenc moZe da
prevozi peadiju, a da pri tome ne bude
vede od tenka. Oni koji {vrde da to mo-
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Kampfschutzenpanzer 90

2075
1,770

L X ‘
3,017

5173

dimensions inomm

Sl 1 Sematski prikaz vozila KAMPFSCHUTZENPANZER sa topom MA-
USER 3ﬂ_mm

Sl, 2 Najnovija verzija vozila MARDER 1A3 sa pojaanim oklopom sa ma-
sonm od 35 t

Sl. 3 Popre¢ni presek novog projektila 35 mm APFSDS koji moée da pro-
bije oklop debijine 120 mm
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¥e izraelski tenk MERKAVA treba da
znaju da se u tome tenku ne prevozi
pesadija, izuzev u specijalnim okolnos-
tima, kada je veéi deo borbenog kom-
pleta municije izvademn.

Poboljanje oklopne zastite

U stvari, borbeno vozilo peadije
treba da bude naoruZang topom znatno
manjeg kalibra, kako bi mogle prevo-
ziti efikasan broj vojnika. Zbog toga,
njegov top moZe da bude nedovoljan da
unigti buduéa borbena vozila pe8adije
zhog mogudeg poboljSanja njihove ok-
lopne zaitite.

Do sada ¢ak 1 cona vozila koja su

smatrana borbenim imaju relativno la-
ku oklopnu zastitu. Na primer, horizon-
talna debljina ¢eonog oklopa sovjeiskog
borbenog vozila peSadije BMP-1 je sa-
mo 38 do 40 mm, a debljina boénog ok-
lopa varira od 16 do 18 mm. Sada je
otigledni trend da se poboljsa oklopna
zaStita pesadijskih vozila, pa je oklopni
transporter M113 modifikovan dodat-
nim oklopom, kako bi se oklopna zas-
tita pobolj3ala iznad za$iite od puicane
municije.

Primer za to je izraelski oklop TO-
GA, koji se sastoji od perforiranih ée-
litnih ploa, pa je oklopni {ransporter
tako zastiden od municije teskih mitra-
lijeza 14,5 mm. U Izraelu i Francusko]
razvijeni su drugi oblici dodatnog ok-
Topa koji §tite M113 od municije teskih
mitraljeza 14,5 mm, a takede i auto-
matskih topova 20 i 23 mm.

Ovaj nivo zaStite karakteriSe samo
najbolja od svih borbenih vozila pefa-
dije, ali se kod nekih od njih otislo jos
dalje, 8to se odraZzava u povedanju nji-
hove mase. Najnovija verzija borbenog
vozila peSadije M2AZ sa poboljsanom
oklopnom zadtitom ima masu od 28.940
kg u punom borbenom stanju, verzija
M2 ima masu od 22.285 kg, dok origi-
nalna verzija ima masu od samo 18.200
kg. Budude vozilo MARDER 2 biée jod
teze sa masom od oko 42.000 kg, &to je
preko tri puta vise nego kod sovjetskog
BMP-1. '
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Ali i sa tom masom borbena vozila
pesadije nemaju isti stepen zastite kao
tenkovi, a trebalo bi, jer dejstvuju po-
red tenkova ili u tesmom sadejstvu sa
njima. Zbog toga postoje jaki razlozi
za razvoj borbenih vozila pesadije sa
jadim oklopom, pa ¢e i ta vozila biti
mnogo ieZa.

Do ¢ega to moZe da dovede poka-
zuje borbeno vozilo peSadije sa speci-
jalnim oklopom SAIFV, koje je kon-
struisano na bazi tenka M1 koje ten-
kovsko-automobilska komanda KoV
SAD predlaZze veé vise od 10 godina. U
svom najlakiem obliku sa automatskim
topom 25 mm masa vozila bi trebalo da
bude 52.400 kg, &to je isto kao i savre-
mena verzija tenka M1. Medutim, vo-
zilo ée 5tititi pedadiju koju prevozi, isto
kao §fo tenk #titi svoju posadu. Ako bi
se oklop vozila SAIFV medernizovao
paralelno sa oklopom tenka M1, tada
bi ¢eona zajtita mogla da bude ekviva-
lentna valjanom homogenom oklopu
debljine 600 mm protiv projekiila koji
dejstvuju kinetitkom energijom i pre-
ko 1.300 mm protiv kumulativnih boj-

nih glava, sudeéi pa nedavno objav-

ljenoj informaciji o tenku M1A1l sa ok-
lopom od osiromaSenog urana.

Zakljutak o buduéim horbenim
vozilima pesadije

Strani vojni struénjaci smatraju da
borbena vozila pefadije nede moéi iz-
vrgiti uloge koje se od njih odekuju, pa
ée biti zamenjeni vozilima drugih tipe-
va. Jedno od takvih vozila mora da bude
belje osposobljeno za vainu ulogu pre-
voZenja pefadije radi neposrednog sa-
dejstva sa tenkovima, pa bi morali da
budu isto tako dobro oklopljeni. Takvo
bi vogzilo zaista izvrSavalo namenjenu
ulogu na efikasan naéin, ¢ak i ako bi
bilo naoruZanoc za samoodbrann i po-
driku peSadije na malim daljinama, a
to je sve §to se od njega zahteva.

Kao &to je ve¢ pokazao projekat
razvoja vozila SAIFV, tesko oklopljena
borbena vozila pesadije sigurno ¢e biti
skupa. Zbog toga, oruZane snage nece
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modi da ih nabavljaju u velikom broju.
Drugi tipovi borbenih vozila ¢ée sadej-
stvovati sa tenkovima, ili ée peSadija
napredovati u svojim vozilima koliko i
drugi. To mogu da budu manje oklop-
ljena vozila, pa tako i manje skupa i
lakSa. Njihovo naoruZanje ne treba da
bude jade nego naoruZanje tefkih pesa-
dijskih vozila, ali posebne verzije mogu
da shiZze kao platforme za teko naoru-
Zanje koje je potrebno pedadiji, &ime
bi se izbegao konflikt koji sada postoji
u konceptu borbenih vozila pesadije.

P. M.

Razvoj francuskih dizel-motora
firme »BAUDOUIN« za borbena
vozila*

Uvod

Francuska firma MOTEURS BAU-
DOUIN osnovana je 1902, a posle II
svetskog rata specijalizovala se u izradi
dizel-motora za vozila za civilne potre-
be. Kada je 1970. u Francuskoj doslo do
kolapsa ovog sektora, firma je lansirala
razvoj serije F za osvajanje novih tr-
Zista. Posto je neko vreme pripadala
britanskoj firmi GEC, ponovo je vra-
¢ena u francusko okrilje, smanjila je
broj zaposlenih i modernizovala proiz-
vodne kapacitete. Porast godi$njih za-
rada je ofevidan -- od 170,2 miliona
franeuskih franaka u 1988. na 228,3 mi-
liona u 1989. Sada su poslovi koncen-
trisani na motore serija P15 i F.

Serija metora P15

Motor P15 razvijen je od dizel-mo-
tora DP koji se javio 1963. Ovaj motor
je sa pretkomorom sagorevanja i razvi-
jao je smagu od 22,08 kW/cilindru pri
obrtajima od 1.600 min™ i sa pritiskom
od 60 bara. Specifitna potroinja goriva
bila je 258 g/kW/h i u verziji sa super-

* Prema podacima iz Sasoplas sInternationsl
defense reviewe, d4/1920.
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punjatem. Godine 1970. motor DP pre-
tvoren je u motor sa neposrednim u-
brizgavanjem i dobio je oznaku DNP
{Diesel Nouveau Poulliot). Operativni
pritisak je povedfan na 90 bara, ali su
povedana opteredenja zahtevala reda-
vanje mnegih drugih problema meha-
ni¢ke prirode Firma je 1974, podela da
proizvodi motor P15 ¢iji je preénik ci-
lindra bio 150 mm i hod klipa takode
150 mm, a razvijao je snagu od 22,08
kW/cilindru u verziji bez punjafa i
51,52 kW/cilindru sa superpunjaem pri
obrtajima od 1.800 min™! { pri neprekid-
nom radu. Pofroénja goriva bez pre-
hranjivada je 234 g/kW/h, a sa prehra-
njivatem 220 g/kW/h.

Godine 1981. razvijena je nova ve-
rzija motora, nazvana P15-2. Mada je
ovaj motor zadrzac istu konstrukeiju
glave cilindra, kao i originalni motor
DP, snaga po cilindru je povedana na
73.6 kW kod modela sa vodenim hlade-
njem i superpunjadem i pribliZno na
88,32 kW kod motora sa hladenjem po-
moéu dodatno rashladene vode (refri-
gerated water cooling).

Potro3nja goriva joS vife je sma-
njena — na 210,8 g/kW/h pri nominal-
noj snazi i na 197,2 g/kW/h pri obrta-
jima od 1.500 min? {(pri maksimalnom
obrinom momentu). Verzija motora od
1.034 kW, 2.000 min i tipa V12 moZe
da postigne obrtni moment od 4.800 Nm,
5to omoguduje da motor P15-2 mozZe da
bude spojen sa transmisijom ESM-500
osnovnog borbenog tenka LECLERC.
Motor M15 postoji u verziji sa 4 i 6 ci-
lindara u liniji { verzijama V8 i V12,
Modeli sa 6 1 12 cilindara imaju verzije
sa superpunjadima, a 1 fazi razvoja je
verzija V8 sa superpunjadem.

Firma BAUDOUIN nudi militari-
zovanu verziju motora P15-2 SR V12,
koja ima oznaku P15-2 SRX, a razvija
snagu od 883,2kW pri obrtajima od
2.000 mint. Ova verzija ¢ée se ugraditi
u vozilo za opravke LECLERC i pred-
loZena je za taktitki mostovski tenk.
Motor ée imati superpunjenje od 200%
pomoéu dva boéno postavljena turba-
kompresora sa suvim uljnim koritima.
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Za dva pomenuta vozila bi¢e potrebno
po 60 ovih motora bez rezervnih delo-
va. Sa motorom PP15-2 SRX firma se
nada da poveéa maksimalni broj obrta
na 2.100 min™', da smanji zapreminu ko-
ju motor zauzima na 3,5 m? (294 kW/m?
ili 184 kW/m? za brodsku verziju), a
masu motora na 2,500 kg (2,4 kg/kW).

Francuska RM koristi motore 12P15
SR snage 1.030 kW za pokretanje ge-
neratora na patrolnim fregatama klase
»sFloréal« (po tri motora po brodu). Fra-
neuska RM je, takode, odabrala motor
6P15-2 SR otporan na udar, za plovid-
bu malom brzinom i pogon generatora
okeanskih brodova za protivminsko ra-
tovanje BAMO (po pet motora po bro-
du). Firma, takode, nudi motor 6P15-2
SR sa postoljem otpornim na udar za

Motori serije I

Razvoj motora serije F firma
je pocela 1970, a prodaju 1972. Ovi mo-
tori se izraduju u varijantama V4, V6
i V12. Model F11 ima cilindre pod V
(90%) sa pre¢nikom cilindra od 115 mm
i hodom klipa od 105 mm, a broj obrta-
ja je 3.000 mint. Godine 1973. KoV
Francuske je odobrio wverziju DFGS,
snage 139,86 kW, a zatim je traZio ver-
ziju snage 206 kW. Godine 1977. fran-
cuski KoV je traZio motor koji bi mo-
gao zameniti motore HS-115 u oklop-
nim wvozilima AMZI-10, a 1979. firma je
predala prvi od 14 predserijskih moto-
ra 6F11 SRX sa novom glavom cilin-
dara, pumpom za ubrizgavanje, izduv-
nim i usisnim cevima.

Mostovsko vozilo-skela EFA sa¢ motorom 12F120

lake fregate klase »La Fayette« (Cetiri
motora po brodu), a i za protivavionske
fregate za izvoz.

Ove godine firma BAUDOUIN raz-
matra dalji razvoj serije P15 za pokre-
tanje brzih patrolnih ¢amaca. Koulji-
ce cilindara i klipovi trebalo bi da budu
modifikovani radi povecanja precnika
cilindra na 155 mm, ¢ime bi se snaga
motora povecala za 7%, a motori V12
bi dostigli maksimalnu snagu od nekih
1.104 kW, pri obrtajima od 2.000 min™.
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Godine 1978. firma je pocela raz-
voj motora 6F11 SRY, snage 206 kW,
pri obrtajima 3.200 min™, a prvi motor
je ispitivan u periodu 18983—1985. u la-
kom tenku AMX 13. Izradeno je 5 pred-
serijskih motora ovog tipa, ali do sada
za njih nije stigla nikakva narudzbina.
Godine 1983. KoV Francuske je naru-
¢io 428 motora verzije 6F11 SRX, sna-
ge 206 kW pri 3.000 min™, za zamenu
HS-115 koji pokreéu 320 vozila AMX
10RC.
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Na zahtev AMX, firma je pojatala
snagu motora 6F11 za 9% poveéava-
njem preénika cilindra na 120 mm i op-
remajuéi ih razli¢itim turbinama, Ovaj
novi motor, sa oznakom F12, moZe da
razvije snagu od 220 kW (sa moguénoi-
¢u povecanja do 264 kW) na visinama
preko 2.500m i bolji obrtni moment
pri malim obrtajima, a ispu$ta i manje
dima. Firma CREUSOT LOIRE ugra-
gila je 1987. verziju motora 6F12 SRY,
snage 258 kW pri 2.900 min?, zajedno
sa menjafem HSWL-106, u prva dva
prototipa nove familije lakih oklopnih
vozila na gusenicama MARS 15.

Firma BAUDOUIN nudi, takode,
verziju 6F12 SRX sa menjatem HSWL-
-106 za konkurs u kojem udestvuje ne-
koliko evropskih automobilskih firmi.
Motor 6F12 SRX, koji je u razvoju od
decembra 1989, sa novom pumpom
»Bosh« razvija 294 kW, pa éak i 309 kW
pri 3.000 min™, zahvaljujuéi novoj tur-
bini koja pomaZe da se postignu visoke
performanse i pouzdanocst, a motor ne
ispusta dim pri ubrzavanju. Od ove se-
rije firma je razvila i brodske motore,
kao 5to je 6F12 SRN, snage 284 kW pri
3.000 min*, ali bez turbine promenlji-
ve geometrije,

Motor F120

Godine 1982. firma BAUDOUIN
odlutila je da pojada snagu motora se-
rije F za 15% poveéavanjem preé&nika
cilindra na 120 mm i poveéanjem hoda
klipa na 110 mm. Izradena su tri pro-
totipa snage 309 kW sa & cilindara, a
krajem 1986. firma je isporuéila prvi
prototip motora 12F120 SRN EFA, koji
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razvija snagu od 515 kW pri 2.550 min!
za takti¢ko-mostovsko vozilo-skelu EFA
(Engin de Franchisment de 1'Avant).
Radi zadovoljavanja novog takticko-te-
hnitkog zahteva da brzina vozila na us-
ponima od 2% bude 70 km/h, maksi-
malna snaga motora poveéana je na 537
kW pri 2.700 min*'. Za ovu primenu
motor je povezan sa menjatem HS-226
sa kliznom spojnicom i blokiranjem di-
ferencijala. Firma je odlugila da otpoé-
ne razvoj verzije motora 12F120 za za-
menu motora u tenkovima AMX 30.

Za profirenje serije F120 firma je
pocela razvoj motora 8F120, koji u os-
novnoj verziji razvija snagu od 412 kW
kad zapremine motora od 1m? i mase
od 900 do 950 kg. Pored drugih prime-
na motor de se koristiti za buduée ok-
lopno vozilo modularne konstrukekije
VBM (Véhicule Blindé Modulaire).

Na slici je prikazanc mastovsko vo-
zilo-skela EFA sa motorom 12F120
SHN.

Buduéi planovi

Firma je odluéila da ugradi u svo-
je motore najnovija dostignuéa tehno-
logije, ukljuéujuéi poboljsani protok
te¢nosti, koriéenje keramitkih materi-
jala za neke delove motora, poboljiano
ubrizgavanje goriva, povecdani radni
pritisak (koji je sa 500 bara od pre 10
godina povedan na 1.600 do 1.200 bara
danas) i poboljSane turbine é&iji je pro-
izvod sada 75%, dok je krajem sedam-
desetih godina bio 63%%.

P. M.
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PVO raketni sistem »CROTAL NG«
francuske firme »THOMSON-CSF«*

Francuska firma THOMSON-CSF
razvila je PVO raketni sistem CROTAL
NG (nove generacije) sa hiperbrzom ra-
ketom VT-1, namenjen za zastitu ok-
lopnih formacija u pokretu i stalnih ili
privremenih pozicija protiv masovnih
napada borbenih aviona i helikoptera,
koji se kasno otkrivaju u vrlo kratkom
vremenu po danu ili noéi, pri svim vre-
menskim uslovima, ili neprijetaljskim
elektronskim ili IC protivdejstvima. Za-
visno od predvidene upotrebe, on se
moZe instalirati na to¢kasko ili gusenic-
no borbeno vozilo, ili na zaklon.

CROTAL NG je prvi kopneni sis-
tem familije CROTAL-SHAHINE, koji
koristi samo jednu platformu za lansi-
ranje i osmatracki radar. On sadrzi ce-
tiri glavna podsistema:

— osmatratki doplerov radar u S
frekventnom opsegu, sa promenljivom
frekvencijom i kompresijom impulsa,
dometa 18 km, koji moZe da »obradi« 8
ciljeva i automatski proceni opasnost,

— radar za pradenje u Ku frek-
ventnom opsegu, takode doplerov, sa

{ prema podacima iz DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONAL 1989, br. 89,
str. 76.
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tehnicke
novosti 1
zanimljivosti

promenljivom frekvencijom i kompre-
sijom impulsa, dometa 18 km, koji ta-
kode dobro »obraduje« helikoptere u
stacionarnom letu kao i avione pri brzi-
ni leta do 2 Ma,

CROTAL NG na oklopljenom zaklonu-pri-
kolici

— ¢etiri optoelektronska senzora,
IC-kameru za prednje osmatranje FLIR
sa dva vidna polja i dometa 15 km (sa
opti¢kom vidljivosti 10 km), TV-kameru
za dnevno snimanje sa vidnim poljem
do 10 km, video uredaj za automatsko
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pracenje ciljeva i raketa VT-1, jedan
IC lokator sa sirokim vidnim poljem za
pracenje rakete VT-1 u prvim sekun-
dama leta,

— osam hiperbrzih raketa VT-1
spremnih za ispaljivanje (maksimalna
brzina 3,5 Ma, manevarska sposobnost
35 g do daljine 8 km, domet 10 km,pre-
sretanje manevri§uéih ciljeva na 8 km
u toku 10s, upaljaé blizinskog i udar-
nog dejstva koji aktivira eksplozivno
punjenje usmerenog dejstva mase 14
kg).

Americko-zapadnonemacki raketni
sistem »RAMc« za odbranu od
protivbrodskih raketa®

Komanda za mornaricke sisteme
SAD zakljuéila je ugovor u vrednosti
od 85,6 miliona dolara sa firmom GE-
NERAL DYNAMICS za pocetnu proiz-
vodnju 500 raketa sa obrtnim telom
RAM (Rolling Airframe Missile). Sistem
RAM namenjen je za samoodbranu po-
vrsinskih ratnih brodova od protivbrod-
skih raketa koje napadaju iz briSuceg
leta, a razvijen je i proizvodi se u sa-
radnji SAD i SRN u okviru Memoran-
duma (MoU) iz 1987. Sa zapadnonemaé-
ke strane program se odvija u okviru
konzorcijuma RAM-SYSTEMS CmBH,
u kome udestvuju firme MBB, AEG,
DIEHL i BODENSEE GERATETECH-
NIK.

RAM je laka raketa (pretnik 12,7
mm) tipa »ispali i zaboravi«, sa dvojnim

- sistemom pasivnog vodenja (radio i IC),
koja koristi veliki broj komponenata od
raketa STINGER i AIM9L SIDEWIN-
DER. Tako na primer, infracrveni sis-
tem samovodenja preuzet je od STIN-
GERA, dok su raketni motor, bojna gla-

® Prema podacima iz DEFENSE & ARME-
I\-%ENB'E HERACLES INTERNATIONAL 1989, br. 88,
str. 80.
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va, blizinski upaljaé i sigurnosni uredaj
usvojeni od SIDEWINDERA. U glavne
novorazvijene komponente spadaju an-
tena i pasivni radio-frekventni prijem-
nik, upaljaé¢ udarnog dejstva i zadnji
sklapajuéi stabilizator krstastog obli-
ka.

Opitno lansiranje raketnog sistema RAM sa
americke krstarice DAVID R. RAY

ViSestruko ispaljivanje wvrsi se iz
novog raketnog lansera ili modificira-
nog lansera rakete SEA SPARROW.

Ttalijanski PA sistem »SIDAM 25«*

Italijanska firma OTO MELARA
u saradnji sa OFFICINE GALILEQ,
OERLIKON ITALLIANA i ASTRA ra-
zvila je samohodno d¢etvorocevno PA
orude SIDAM 25 namenjeno pre svega
za§titi mehanizovanih kolona od napada
iz vazduha. U italijanskoj armiji bice
rasporedeno u oklopne brigade i meha-
nizovane jedinice KoV-a, koji je poka-
zao interes da mabavi 350 ovakvih o-
ruda.

Kupola oruda (mase 3 t) montirana
je na rekonstruisano oklopno vozilo

' Prema podacima iz DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONAL 1989, br. 87,
str. 62.
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M113 (sada oznadeno kao VTC-3), op-
remljena je sa Cetiri automatska topa
OERLIKON KBA 25/80 mm od kojih
dva imaju uredaje za dvostruko hra-
njenje (municija HE ili APDS). Kupola
je jednoseda, opremljena elektrooptic-
kim sistemom za osmatranje i gadanje,

izradena je od aluminijuma i ima ma-
gacingki prostor za 630 metaka sprem-
nih za gadanje. Ukupna brzina gadanja
je reda 2800 metaka/minut. NiSandzija
moZe birati Cetiri brzine gadanja (je-
dinaéno, rafal od 15 ili 25 metaka i kon-
tinualni rafal).

Elektroopti¢ki sistem koristi se da-
nju i nocu i sastoji se od TV sistema,
laserskog daljinomera i IFF sistema.

Radi povecanja kapaciteta sistema
za upravljanje vatrom predvideno je
formiranje grupa 4——6 vozila SIDAM
25 kojima se dodaje jedan radar tipa
CONTRAVES »CHORAR«, koji je mo-
ntiran na vozilo M113. Radar radi u op-
segu »X« talasa, a domet je 20—25 km.
Sistem za obradu podataka tretira si-
multano da Sest ciljeva, dajuéi pri tom
podatke o poloZaju cilja, daljini i iden-
tifikaciji prijatelj-neprijatelj.

Prva serija od 35 oruda SIDAM 25
biée isporuena italijanskoj armiji do
kraja 1989. godine, §to zna¢i da je raz-
voj trajaoc oko 10 godina.
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Zapadnonemacki pomoéni uredaj
za punjenje haubice 155 mm*

Zapadnonemacka firma KUKA
WEHRTECHNIK predlaZe pomoéni u-
redaj za punjenje vucéne ili samopok-
retne haubice 135 mm koju je razvila
gvajcarska firma EIGGENOSSISCHE
WAFENFABRIK. Uredaj omogucava

povecanje brzine gadanja (3 metka za
15/20 s kod brze paljbe, 6 metaka/mi-
nut kod podrske) i smanjuje napore po-
sluZioca.

Funkcionisanje uredaja je mogucée
u poloZaju cevi od —2,5° do 72° po e-
levaciji i 360° po pravcu. On automat-
ski podesava silu potiskivanja za sve
granate koje odgovaraju haubici, po-
dize plato za punjenje i centrira ga u
odnosu na osu cevi.

Ovaj uredaj (mase 200 kg) moZe da
izvrava dva programa koji se unapred
izaberu, komande su elektriéne- a izvr-
gni organi su hidrauli¢ki.

{ Prema podacima iz DEFENSE & ARME.

MENT HERACLES INTERNATIONAL 1983, br. 83,
str. 78.
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Pokretni uredaj za upravljanje
PVO vatrom »APACHE« britanske
firme »MCCS«®

Britanska firma MARCONI COM-
MAND and CONTROL SYSTEMS
(MCCS) zavrsila je samoinicijativni ra-
zvoj svog pokretnog uredaja za uprav-
ljanje vatrom APACHE, koji je objav-
ljen 1988. godine na izloZhi opreme KoV
V. Britanije.

APACHE je ispitivan u cilju pro-
cene takti¢ko-tehnickih karakteristika u
Turskoj, gde je primenjen u sprezi sa
impulsnim doplerovim radarom POS-
SUM firme RACAL, da bi se utvrdilo
da li zadovoljava zahteve turskih OS.
Opiti su pokazali da su preko 70%0 ispa-
ljenih zrna registrovana unutar 4 m od
centra vazdusne mete.

Dwvocevni 35 mm PVO top OERLIKON-BUHR-

LE ¢é&ijom paljbom upravija pokretni uredaj

za upravljanje wvatrom APACHE (desno) sa

operatorom u terenskom vozilu LAND RO-
VER (levo)

Nedavno je APACHE upotrebljen
za upravljanje vatrom vuénog dvocev-
nog 35mm PVO topa OERLIKON-
-BUHRLE, koji normalno koristi sistem
za upravljanje vatrom CONTRAVES
SKYGARD. Ispitivanja su obavljena na
britanskom artiljerijskom poligonu u
Juznom Velsu i obuhvatila su eksten-
zivno pracenje i opitna gadanja u losim
vremenskim uslovima. Gadanja su vr-
Sena na vazdugnu metu firme TARGET
TECHNOLOGY BANSHEE, koja je bila
opremljena sa pokazivatem odstupanja
projektila od cilja. Ispitivanja su takode

5 Prema podacima iz: JANE'S DEFENCE
WEEKLY 6989, 11, novembar, str. 1055.
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pokazala kratko vreme reagovanja ure-
daja APACHE (tipi¢no je bilo ispod 6
sekundi).

APACHE je predviden da detektu-
je 1 prati kasno otkrivene ciljeve na
maloj visini i u svim vremenskim uslo-
vima. On moZe da obezbedi precizne i
popravljene niSanske podatke za vatre-
na oruzja i/ili podatke navodenja za ra-
ketne sisteme klase zemlja-vazduh. A-
PACHE wupotrebljava potpuno kohe-
rentni radar serije 400, koji se sada pro-
izvodi za vise primena, ukljucéujuéi dvo-
cevni 35 mm PVO sistem MARKSAM
firme MCCS, ¢iji je domet pracenja 10
km, a izvidanja 12 km, APACHE je mo-
dularne koncepcije sa opcijom koja o-
buhvata i jednu TV kameru.

Minobacacka mina »FOMP«
americke firme »BOEING«
vodena optickim vlaknom®

Po ugovoru sa istrazivacko-razvoj-
no-tehni¢kim centrom za naoruzanje
americkog KoV firma BOEING prika-
zala je izvodljivost minobacac¢ke mine
sa optickim vlaknom FOMP (Fibre Op-
tic Mortar Projectile) u najkritiénijoj
fazi —q izdrzljivost vlakna prilikom is-
paljivanja mine.

Ugovor sa 12-mese¢nu studiju, za-
kliu¢en maja 1988, izvrSen je i izvestaj
dostavljen centru. Oéekuje se da ¢e na-
redna faza biti ugovor za dokazivanje
koncepta koji ée biti predmet konkursa.

U toku izrade studije bilo je ispa-
ljeno 20 razvojnih i ocenskih mina. To
nisu bile kompletne mine veé mine bez
bojne glave ili marSevskog motora.

Prva ispitivanja su obavljena sa
minobacad¢em u horizontalnom poloza-
ju, ali je veé¢ u sledeéim ispitivanjima
minobaca¢ bio u normalnom polozaju.
Maksimalni domet bio je ograniden na

 Prema podacima iz JANE'S DEFENCE
WEEKLY 1989, 23. septembar, str. 603.

739



300 m, mada je predvideno da ce serij-
ske mine FOMP imati domet od oko
8 km.

Pri ispaljivanju mina se puni u mi-
nobacacku cev, a u prednjem delu mine
nalazi se kalem sa opti¢kim vlaknom.
Vlaknasto-opticka wveza je spojena sa
niandzijom. Mina FOMP se ispaljuje
pomoéu standardnih punjenja i kada
napusti cev, stvaraju se krilca za stabi-
lizaciju.

1 — rasklapanje krila za stabilizaciju; 2 —
horizontalni let kamufliran oblacima; 3 —
domet 8 km; 4 — ispaljivanje minobacata 120
mm; 5 — bezbedna veza za komandovanje i
upravljanje sa optickim vilaknom; 6 — palje-
nje marievskog motora mine; 7 — nifandZija
vizuelno identifikuje i1 bira cilj, bira nifan-
sku tafku; 8 — kamera mine prenosi niSan-
dziji scenu bojista; 9 — napad sa gornje stra-
ne radi maksimalnog efekta mine

Kada mina FOMP dostigne vrhu-
nac putanje, pali se marSevski motor,
obezbedujuéi pogon mine do zone cilja.
TV glava za samonavodenje, koja radi
pri niskom nivou svetlosti, ugradena je
u nos mine FOMP.

U toku leta, sistem za prenos poda-
taka od opti¢kog vlakna, otporan na o-
metanje, odmotava se iz zadnjeg dela
mine. Time se obezbeduje veza izmedu
mine i nifandZije. ¢

Jedan mali displej omogucuje po-
sluZiocu minobacac¢a da osmatra bojiste
onako kako ga vidi tv-kamera mine. Po-
moc¢u komande ruéice on moZe da iden-
tifikuje i odabere cilj najvecéeg priorite-
ta za automatsko praéenje i uniStenje.
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FOMP ima protivoklopnu bojnu
glavu koja probija osetljivu gornju po-
vrsinu tenka.

Sovjetske ruéne granate »RGN«
i »RGO«’

Oznake se odnose na granatu za
napad (RGN) i odbranu (RGO). Masa
RGN sa upaljaem iznosi 310 g, od ¢ega
na eksploziv otpada 114 g. Srednja da-
ljina bacanja je 35m. Konstrukeija
RGN je relativno jednostavna. Glavni
delovi su: telo granate sa isturenim de-
lom za upaljaé, smesa eksploziva i udar-
no/daljinski upaljaé. Telo granate sas-
toji se od dve polulopte, ¢ija unutragnja
obrada pospeSuje stvaranje paréadi. Te-
lo je izradeno od legure aluminijuma.

RGO se sastoji od istih delova. Me-
dutim, telo granate se razlikuje bitno od
tela RGN, jer se sastoji od Cetiri &eliéne
polulopte. Masa RGO je 530 g, smesa
eksploziva teZi 92 g. Srednja daljina ba-
canja jie 30 m. Buduéi da su parc¢ad ubi-
tacna i do 100 m, granata se koristi sa-
mo iz zaklona ili iz oklopnog vozila.

Za oba tipa granata upotrebljen je
isti upalja¢ udarno-usporenog dejstva,
koji se uvrne u telo granate tek prili-
kom pripreme za bacanje. Upalja¢ se
sastoji od sigurnosnog mehanizma, ini-
cijalne kapisle, usporata, mehanizma za
armiranje i detonatora.

7 Prema podacima iz: MILITAERTECHNIK

1989, br. 5, str. 274.
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Svi delovi su smesteni u telo od po-
lietilena. Posle izbacivanja iz ruke me-
hanizam za armiranje omogucava da se
upalja¢ armira tek nakon 1—1,8s. U-
koliko upalja¢ iz bilo kog razloga ne
deluje kao udarni delovaée nakon 3,3—
4,3 s preko pirotehni¢kog usporaca. U-
paljaé¢ sigurno funkcionie u tempera-
turnom opsegu od —50° do +50°C.

Razvoj americkog lakog oklopnog
vozila »LAV-105«*

Ameri¢ka mornarica planira da
krajem 1989. godine ugovori sa dve fir-
me izradu prototipa lakog oklopnog vo-
zila LAV-105. U tom cilju ona ée do-
staviti svakoj firmi, sa kojom zakljuéi
ugovor, Sasiju vozila LAV-25 i top EX33
(kalibra 105 mm). Sasija i top treba da
posluZe kao osnova oko koje ¢e se izra-
diti novo vozilo. Proizvodac¢i bi trebali

da integrisu i razviju kupole, sistem za
upravljanje vatrom, uredaje i opremu
neophodne za rad komandira i niSan-
dZije, kao i sistem punjenja topa muni-
cijom, sa odgovarajuéim prostorom za
smestaj municije.

Mornarica ocekuje da ispitivanje
prototipova otpocne februara 1991. go-

! Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1983, br. 10, str. 1361,
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dine, ugovaranje serijske proizvodnje
1992, a pocetak serijske proizvodnje
1994. godine.

Od vozila LAV-105 zahtevace se da
ima maksimalnu masu od 13,83 t. U slu-
¢aju transporta helikopterom dozvolje-
na masa vozila sme da iznosi maksimal-
no 13,14 t.

Oklopna zagtita vozila LAV 105
treba da pruza zastitu od sovjetskog
metka kalibra 7,62, dok prednji deo vo-
zila (po luku od 60°) treba da &titi posa-
du i vozilo od municije kalibra 14,5 mm.

Vozilo LAV-105 treba da bude am-
fibijsko. Maksimalna brzina vozila na
vodi iznosiée 10 km/h. Zahtevaée se da
vozilo savladuje talase visine 0,92m
(amplituda) i duzine 3,05 m.

Maksimalna visina vozila ne sme
preéi 2,6 m s obzirom da je to maksi-
malna visina tereta koji moZe da se
ukrea u transportni avion C-130 HER-
CULES.

Izmedu 9 firmi koje su zaintereso-
vane za izradu novog vozila smatra se
da su najozbiljniji kandidati firme GE-
NERAL MOTORS i FMC.

Lako oklopno vozilo »PUMA«
italijanske firme »IVECO«”

Koncept odbrane italijanske kop-
nene vojske tako je postavljen da pre-
dvida upotrebu snazno opremljenih o-
ruzanih snaga na severoistoku svoje te-
ritorije. U cilju njihovog daljeg jaca-
nja, ove snage bi¢e snabdevene novim
tenkovima C-1 ARIETE i novim borbe-
nim vozilima peSadije VCC-80. Za od-
branu ostalih delova teritorije predvi-
daju se lake, ali pokretne jedinice i to
prvenstveno lovac tenkova B-1 CEN-
TAURO i oklopni transporter PUMA.

1 Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1889, br. 9, sir. 1229—1231
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Lovac tenkova B-1 CENTAURO je
tockasko vozilo 8 X 8, mase 24 t i nao-
ruzan je topom 105 mm.

Oklopni transporter PUMA poznat
je po oznaci IVECO G6634G PUMA a
razvijen je od izvidackog vozila 6634
PUMA. Naime, poveéane su dimenzije
vozila, tako da se u njega mogu smestiti
6 vojnika i voza¢. Mala masa (5,5 t) ¢ini
ovo vozilo ekonomi¢nim u odnosu na
oklopne transportere vede mase, koji se
masovno koriste. Isto tako, tvrdi se da
su troskovi eksploatacije gotovo isto-
vetni trogkovima kamiona koji se ko-
riste za prevoz pesadijskog odeljenja.
Naravvno, PUMA je superiorna u od-
nosu na kamione u pogledu oklopne za-
§tite. PUMA lakse savladuje male mo-
stove 1 meko zemljiste od teZih vozila,
a omogucen je i transport ovog vozila
helikopterima tipa CHINOOK.

i

Do sada je firma IVECO DEFFEN-
CE VEHICLES DIVISION izradila dva
prototipa. Jedan je zavrsen 1988. a dru-
gi 1989. godine. Pri izradi posebna paz-
nja posvecena je opstoj ergonomiji, s
obzirom da se odekuje da ova vozila mo-
gu prec¢i veliki put pre nego Sto stupe
u akciju. Oba prototipa su na ispitiva-
njima kod italijanske armije. Oéekuje
se da ¢e se tri prototipa, koja treba da
predstavljaju konaénu verziju oklopnog
transportera PUMA biti izradena do
sredine 1990. godine.

Ttalijanska armija sklopila je ugo-
vor 1 sa firmom IVECO za izradu 6 spe-
cijalnih varijanti vozila PUMA (fami-
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lija vozila). To su tri specijalne varijan-
te namenjene opremanju sa razli¢itim
raketnim sistemima (MILAN, TOW i
MISTRAL), =zatim, vozilo naoruZano
minobacacem kalibra 81 mm, te ambu-
lantno i komandno vozilo.

Osnovni tehni¢ki podaci:

— posada 1—6
— borbena masa (kg) 5500
— duZina (m) 4,65
— Sirina (m) 2,08
— visina do krovne ploée (m) 1,67
— klirens (m) 0,39
— motor Fiat 8042.45
— tip motora 4 cil. — dizel
— radna zapremina

motora (dm?) 3,905
— maksimalna snaga (kW) 134

— transmisija autom. oznake Reco
— oslanjanje nezavisno
— ukupni vertikalni hod

tocka (mm) 390
— gume Michelin 11.00-16
— maksimalna brzina (km/h) 105
— specifiéna snaga (KW/t) 244
— autonomija kretanja (km) 800
— savladivanje vodenih

prepreka (m) do 0,7

Na slici je prikazano vozilo PUMA
naoruzano mitraljezom kalibra 12,7 mm.

Terenska dizalica »HA 12«,
francuske firme »PINGUELY «"

Terenska dizalica firme PINGUE-
LY sluZi za podizanje tereta mase do
15.000 kg na kraku od 3 m (sa stabiliza-

® Prema podacima iz: DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONALE 1989, br. 14,
str. 78.
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torom) i1 10.000 kg sa oslanjanjem na
pneumatike. Dizalica moZe da radi na
usponu od 15°, bo¢nom nagibu od 10°
(sa reduciranim performansama). Diza-
lica HA 12 mm hidraulié¢ke komande, a
grana je teleskopskog tipa. Kabina ima
mesta za 3 ¢lana posade od kojih su 2
za upravljanje.

Dizalica ima samonosec¢u karoseri-
ju sa dva pogonska mosta 4 x 4 (ili
4 X 2 sa dekrabotiranjem prednjeg po-
gonskog mosta), ukupna masa dizalice
iznosi 22000 kg, rastojanje izmedu pred-
nje i zadnje osovine 4,1 m, irina 2,5 m,
prednji prilazni ugao 42°, zadnji prilaz-
ni ugao 36°, moguénost savladivanja
vertikalne prepreke visine 0,50 m i vo-
deni gaz dubine 1 m. U vozilo je ugra-
den dizel-motor V8 snage 188 kW na
2500 min™, a maksimalna brzina kre-
tanja iznosi 80 km/h. Transmisija je sa
hidrodinamic¢kim pretvaratem obrtnog
momenta i elektrohidrauli¢kim koman-
dama.

| Uredaj za oslanjanje (napred i na-
zad) je sa gibnjevima i hidrauli¢kim
amortizerima. Prednji pogonski most je
upravljajuci, sa dvostrukom redukei-
jom, a zadnji pogonski most je krut sa
dvostrukom redukcijom i moguénoséu
blokiranja diferencijala.

. VOINOTEHNICKI GLASNIK 690

Zapadnonemacki terenski
automobil 8 X 8 visoke
pokretljivosti'

Zapadnonemac¢ka  firma MAN
NUTZFAHZEUGE GmbH razvila je te-
renski automobil visoke pokretljivosti.
Ukupna masa ovog vozila sa kabinom
iznosi 12,5 t. Na Sasiju vozila 8 X 8 mo-
e da se ugradi oprema (nadgradnja)
mase 10 do 17 t, zavisno od centra te-
zista koje moZe da bude vrlo visoko (si-
stem ROLAND, sistem LEGUAN ili
FI'B). Ugradnja raznih sistema sa viso-
kim pelozajem centra lezista donekle je
kompenzovana velikom Sirinom Sasije
od 2,9m i ukupnom duZinom vozila od
10 m. Sasija vozila je specijalne izvedbe
i omoguéava maksimalnu adaptaciju

hodnog uredaja vrsti terena.

Hodni uredaj sa planetarnim re-
duktorima u toc¢kovima omogucuje do-
bro prianjanje na tlo.

U vozilu je ugraden dizel-motor
MAN D2866 LXFG sa 6 cilindara u li-
niji, turboprehranjivani sa vodenim hla-
denjem i direktnim ubrizgavanjem go-
riva. Motor razvija snagu od 265 kW na
2200 min™t. Maksimalna brzina pri po-
gonu 8 X 8 iznosi 95 km/h, a minimalna
4 km/h. Motor je spregnut sa transmi-
sijom tipa ZF sa 6 stepeni prenosa za
hod napred i 1 za hod nazad. Pored

' Prema podacima iz: DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONAL 1939, br. B8,
str. B2.
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transmisije ugraden je i razvodnik po-
gona sa mogucnodéu blokiranja. Uredaj
za kodenje je pneumatski sa dvostrukim
vodom na svim toCkovima. Kabina je
pokretljiva, hidrauli¢ka radi lakSeg pri-
laza motoru, a u nju se smeStaju tri
¢lana posade.

Familija VF radio-uredaja sa
frekvencijskim skakanjem
italijanske firme »ELMER«"

Italijanska firma ELMER razvila
je novu familiju radio-uredaja sa frek-
vencijskim skakanjem. Ova familija ra-
dio-uredaja bazira se na standardnom
taktickom VF uredaju SRT-178 (SSB,
25 W). Standardna kontrolna plota ovog
uredaja zamenjena je novom ECCM
kontrolnom jedinicom koja je razvijena
u saradnji sa ameri¢kom firmom MAG-
NAVOX. Nova kontrolna jedinica obez-

beduje frekvencijsko sk je u VF
opsegu. Generisanje pseudoslucajnog
koda skakanja bazira se na primeni
dnevnih kljuceva (»word-of-the-day«),
a za sinhronizaciju mreZe koristi se taé-
no vreme. Radio-uredaji ove familije

12 Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW 1989, br. 10) str. 1435.
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rade u frekvencijskom podruéju od 2 do

30 MHz, uz automatsko antensko prila-

godenje i presetovanje kanala. Mogucéa
su oba reZima rada: rad na fiksnoj fre-
kvenciji, ili rad u reZimu frekvencijskog
skakanja. Uredaji su namenjeni preno-
su govornih signala »otvoreno« ili sa
kriptozastitom, ili za prenos FSK CW
signala. Moguée je, takode, mnabaviti
spoljasnji model za prenos podataka.
Radio-uredaji, koji ¢ini osnovu ove fa-
milije, je prenosna varijanta SRT-178/
/AJ (vidi sliku). Izlazna RF snaga ure-
daja je 25W, a tatnost frekvencije
+107 u 24 h. Osnovnom radio-uredaju
se mogu dodati dve razli¢ite vrste po-
jacavada snage, 100 W i1 400 W, sa od-
govarajuéim antenskim prilagodenji-
ma. Takvim proSirenjem osnovnog kom-
pleta uredaja dobijaju se dve prevozne
verzije ovog uredaja, SRT-170/AJ (100
W) i SRT-674/AJ (400 W). Obe prevoz-
ne verzije imaju tafnost frekvencije
1108 u 24 h. Osetljivost prijemnika o-
ve familije radio-uredaja je 1 unV za fa-
ktor Suma od 10 dB na optereéenju od
50 Q. Dimenzije osnovne prenosne va-
rijante uredaja su 312 X 80 X 390 mm,
a masa zajedno sa ECCM kontrolnom
jedinicom je 12 kg. Uredaj se napaja iz
akumulatora 24 V, a moZe da koristi in-
terno napajanje iz 7 AH izvora. Pri tom
ie vek baterije 18 h sa odnosom preda-
ja/prijem 1:9.

Minijaturni prijemnik »GPS« za
globalni navigacioni sistem OS
SAD®

Americka firma ROCKWELL IN-
TERNATIONAL razvila je novi minija-
turni ruéni prijemnik GPS (Global Po-
sition System) sa dva kanala, antenom
i vizuelnim pokazivakim ekranom, éija
je zapremina 100 em? i masa 222 g.

Osnovna komponenta ovog minija-
turnog prijemnika je monolitno mikro-

4 Prema podacima iz: DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONAIL 1989, br. 87,
str. 80.
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talasno integralno kolo MMIC (Mono-
lithic Microwave Integrated Circuit) na
bazi galijum-arsenida, jedinstvenoc po
svom nivou sloZenosti i stepenu integri-
sanosti funkecija. Prijemnik prima isto
tako dobro frekventna podrucja L1 i L2
kao i kodove C/A (Coarse/Acquisition
— grubo/hvatanje) i P (Précision).

Firma ROCKWELL je vec¢ isporu-
¢ila prijemnik GPS sa jednim, dva i pet
kanala OS i obalskoj strazi SAD za nji-
hove letelice, brodove i kopnena vozi-
la. GPS spada u globalni navigacioni si-
stem po svakom vremenu, koji koristi
podatke dobijene od satelita. Karakte-
rise se velikom precizno$éu u odredi-
vanju polozaja (16 m), brzine (1 m/s) i
vremena (1 ps).

Visokofrekventni ometaé velike
snage »RHINO« italijanske firme
»TELETTRA TELECOMUNICA-
ZIONI«*

Sistem za elektronski rat RHINO,
italijanske firme TELETTRA TELECO-
MUNICAZIONI, je ometaé-hvataé viso-
ke snage, prenosiv, koji dejstvuje u

1 Prema podacima iz: DEFENSE & ARME-

l\gENT HERACLES INTERNATIONAL 1989, br. 87,
str. 80.
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frekventnom opsegu VF. MoZe se upo-
trebljavati bilo sa dometom od nekoliko
kilometara, koriste¢i prostiranje pri-
zemnog talasa pomocéu bi¢ antene visine
10 m (ili vige), bilo sa dometom 200 do
300 km uz koriSéenje prostiranja jono-
sfernog talasa sa antenom oblika obr-
nutog »V«. Pusta se u rad u okviru slo-
Zenog sistema ESM/ECM ili potpuno
autonomno. Namenjen je za operacije
traganja/hvatanja, za automatsko ili
manuelno ometanje i za komunikacije.

Kljuéna karakteristika sistema
RHINO je njegovo vrlo kratko vreme
reagovanja, zahvaljujuéi primeni novog
brzog digitalnog antenskog preklopni-
ka. To omoguduje multikanalno sekven-
cijalno ometanje upotrebom tehnike
stime-sharing« (deljenje vremena) u
kojima maksimalna izlazna snaga od
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1 kW moZe da se svede na 500 ili 250 W.
On pokriva modularni glas, TTY, CW,
SSB, M, ISB sa mogucéim varijacijama
girine frekventnog opsega i drugih pa-
rametara modulacije.

Sistem baze sastoji se od 6 podsis-
tema koji omogucéuju razne konfigura-
cije (podsistemi udaljeni od zaklona ba-
ze, ali povezani ziénim ili radio-veza-
ma). Podsistem »predaja« sastoji se od
VI predajnika snage 1 kW od sintetic-
kih poluprovodnika i brzog antenskog
digitalnog preklopnika statickog tipa.

Lokalni terminal obuhvata: sinte-
tizovani prijemnik sa brzim pretraZi-
vanjem, ¢ija prednja komandna tabla
sluzi za upravljanje predajnika; progra-
mirajuéi generator signala ometanja;
dvokanalni panoramski video-ekran
povezan sa prijemnikom i generatorom
signala. Terminal upravlja kompletnim
sistemom preko kablovske veze i moZe
biti udaljen do 100 m od zaklona.

Terminal za veée daljine je identi-
¢an lokalnom terminalu po svome sas-
tavu i funkecijama. Njemu se moZe do-
dati interfejs za vezu sa sistemom pre-
ko telefonskog kabla ili VVF radio-ve-
ze ako je udaljen vise kilometara iz ta-
kti¢kih razloga.

Komandna jedinica spojena je sa 3
prethodna podsistema. Ona komanduje
i kontrolide mreZu razmena informacija
otkrivajuci i signalizirajuéi sve moguce
informacije. Pomoéni prijemnik je i-
denti¢an prijemnicima ugradenim u ter-
minale i koristi se za traganje/hvatanje
i komunikaciju zahvaljujuéi bi¢ anteni
od 5m.

VVF primopredajnik upotrebljava
se za povezivanje sistema PHINO sa u-
daljenim terminalima kao i za komuni-
kacije izmedu operatora, i sa takti¢ckim
centrom za komandovanje i kontrola.

Specijalni filtar omogucuje njego-
vo koriiéenje za vreme aktivnosti VF
ometanja na maksimumu emisione sna-

ge.
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Multifunkcionalni radar »EMPAR«
italijanske firme »SELENIA«"

EMPAR je multifunkcionalni radar
koji razvija italijanska firma SELENIA
u saradnji sa firmom MARCONI RA-
DAR iz V. Britanije.

Predvida se da se multifunkcional-
nost ostvari istovremenim pracenjem
vise ciljeva i obezbedivanjem vodenja
projektila, uz visoku otpornost na ome-
tanje. Ovaj radar ¢e, takode, biti pogo-
dan za vodenje vertikalno lansiranih
projektila klase ASTER.

Upravo je zavrSen razvoj kritiénih
delova, uklju¢ujuci i pasivne fazne 8if-
tere, od kojih ¢e 200 biti ugradeno u
prototip radarske antene.

-

EMPAR ce za predajnik da koristi
cev sa progresivnim talasom snage 120
kW u impulsu, pri vrlo velikom faktoru
popune DC., iznad 10%,. Ovaj radar je
projektovan kao frekvencijski agilan,
od impulsa do impulsa, u opsegu frek-
vencija 10% od centralne koja iznosi
5,6 GHz. Pomenuti frekvencijski opseg
je odabran kompromisno da bi obezbe-
dio realizaciju multifunkcionalnih ka-

15 Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1989, br. 11, str. 1583.
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rakkteristika koje se zahtevaju od sa-
vremenog radara, kao i zadovoljavajuca
ta¢nost pri pracenju.

Detekcija ciljeva refleksne povrdi-
ne 2m? treba da se ostvari na rastoja-
njima do 100 km, a za ciljeve refleksne
povrsine 0,1 m? do 50 km. Pracenjem
treba da se obuhvati do 36 ciljeva razli-
titog stepena prioriteta. Razvoj je za-
pocet sa dvostrukom antenom, da bi se
omogucilo prikupljanje velikog broja
podataka, ali ée se nastaviti sa jednom
antenom koja ce se obrtati sa 60 o/s.

SELENIA namerava da ponudi
EMPAR radar za raketne sisteme uk-
ljuéujucéi i ASTER, koji se razvija sa
firmama AEROSPATIALE i THOM-
SON — CSF. THOMSONOV radar A-
RABEL je izabrala francuska mornari-
ca za borbu protiv projektila iz vazdu-
ha, a zasniva se na kori8éenju raketnog
sistema ASTER. Mornarice Francuske i
Italije su posebno zainteresovane za za-
8titu brodova od raketnog napada iz
vazduha. Za osmatracki radar razma-
trana su, do sada tri predloga i to:
THOMSONOV radar ASTRAL, talasne
duZine 23 em, sa faziranom antenskom
reSetkom, zatim radar RA 30 firme SE-
LENIA, talasne duZine 10 cm, i radar
SLORA Spanske firme CESELSA, ta-
lasne duzine 23 cm, koji je realizovan
u saradnji sa firmom MARCONIL.

Prototip radara EMPAR treba da
se zavrsi u 1991, a ispitivanja do kraja
1992, na jednoj od italijanskih fregata
klase CARABINIERI.

Ameri¢ki radar »AN/TPS-70«
u sistemu PVO Saudijske Arabije'

FALCONE EYE je naziv za pro-
gram unapredenja protivvazdu$ne od-
brane koji se provodi za potrebe Sau-
dijske Arabije. Po ovom projektu Sau-
dijska Arabija treba da dobije jedan
od najsloZenijih, a i najskupljih PVO
sistema, ne rac¢unajuci one u SAD, SSSR
i Evropi. Ugovor za prvu fazu po ovom

JANE'S DEFENCE
1208,

8 prema podacima iz:
WEEKLY 1983, 2. december, str.
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programu je potpisan sa americkom
firmom WESTINGHOUSE i britanskom
FERRANTI. WESTINGIHOUSE treba
da isporu¢i odreden broj radara AN/
/TPS-70 sa racunarima, programima i
opremom za komunikaciju, dok de se
FERRANTI angazovati na integraciji
ovih takti¢kih radara u postojeéi PVO
sistem sa ciljem da se zatvore rupe u
prekrivanju vazduinog prostora.

AN/TPS-70 je mobilan takticki ra-
dar u LE/F-opsegu, namenjen da prati
ciljeve i izvan 450 km. Poseduje prigu-
siva¢ klatera i vrlo dobru zastitu od
ometanja, antenu sa niskim nivoom bo-
¢nih lobova, §to oteZava otkrivanje i
ometanje.

PVO sistem Saudijske Arabije vec
je vise puta unapredivan od svog us-
postavljanja 1960. Zasniva se, izmedu
ostalog, i na WESTINGHOUSEVIM ra-
darima AN/TPS-43G iz 1980, kao i na
jednom broju AWACS-a iz svog sastava
i sastava koje su razmestile SAD.

Program pod nazivom FALCONE
EYE treba da bude potpuno kompatibi-
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lan sa PEACE SHIELD sistemom, da
integrise radare AN/TPS-43G, da pove-
7e informacije od radara i od sistema
AWACS, kao i da omogudi pravovreme-
no upozorenje baterija sa radarima
SKYGUARD na opasnost po vojne ba-
ze i druge vitalne instalacije.

Prva faza ovog programa treba da
se zavrsi tokom 1991.

Francuski trenaZer za obuku
niSandZije i komandira na tenku
nove generacije'’

Francusko ministarstvo odbrane
poverilo je firmi THOMSON CSF razvoj
trenafera za vatrenu obuku nisandZije
i komandira na novom borbenom ten-
ku. Prema navodima firme, ovaj trena-
Jer je prvi iz nove familije trenaZne
opreme koju firma razvija za nova bor-
bena vozila francuske armije, a zame-
ni¢e i postojeée trenazere u fazi gene-
ralnog remonta.

TrenaZer za vatrenu cbuku pret-
hodi razvoju simulatora voznje za tak-
ticku obuku i trenaznom sistemu za va-
trenu obuku cele posade novog tenka
LECLERC.

TrenaZer obezbeduje individualnu i
kolektivnu vatrenu obuku niSandZije i
komandira. Radna mesta niSandzije i
komandira po mikrookolini u potpuno-
sti odgovaraju originalnom borbenom
sredstvu, a generator slike obezbeduje
realisti¢kn sliku za vise radnih mesta
istovremeno. Konstrukciono reSenje tre-
naera obezbeduje rukovanje bez po-
sebnog znanja iz informatike, a trena-
7er ¢e se raditi u mobilnoj varijanti.

TrenaZer obezbeduje postupnost o-
buke kroz tri moguéa rezima rada. U
prvom reZimu vrsi se individualna obu-
ka pojedinca u upoznavanju elemenata
sklopova i agregata koji postoje u ku-
poli originalnog sredstva. Kandidati se
upoznavaju sa razli¢itim reZimima rada
originalnog sredstva i obucavaju se u
rukovanju komandama, prekidacima i

17 Prema podacima iz: JANE'S DEFENCE
WEEKLY 1989, 2. december, sir. 1240.
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koridtenju niSanske sprave. U drugom
rezimu vrsi se obuka niSsandzije i ko-
mandira u timskom radu pri izvrienju
simuliranih gadanja i otklanjanju si-
muliranih kvarova sklopova i agregata
kupole, Treéi rezim rada predviden je
za vodnu i ¢etnu obuku na 6 kupola is-
tovremeno. Ovaj rezim kontrolie jedan
instruktor, a isti generator slike gene-
ride sliku za svih 6 trenaznih mesta.

Maksimalna konfiguracija trenaZz-
nog sistema sastoji se od radnog mesta
instruktora i 6 trenaZnih kupola. Gene-
rator slike ée moci da generiSe najvise
5 ciljeva na simuliranim daljinama od
400 do 3000 m i to pokretne i nepokret-
ne, vizuelne i tonske efekte boja, a si-
muliracée i sliku koja se dobija osma-
tranjem kroz IC osmatracke sprave ori-
ginalnog sredstva.

Firma planira da prototip trenaZe-
ra zavrsi do kraja 1991. godine, jer ce
podetkom 1992. poéeti opremanje fran-
cuske armije novim tenkom.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/90



LEONID JOVANOVIC:

»Tehnitka slufba KoV JNA 1945--1985«,
VINC 1589,

U izdanju Vojnoizdavatkog i novinskog centra i Tehnitke uprave
S8NO objavljena je knjiga »Tehni¢ka sluzba KoV JNA 1945—1985.« au-
tora Leonida Jovanoviéa, pukovnika u penziji.

Knjiga predstavlja veoma znaéajan izdava&ki poduhvat tehnike slu-
Zbe KoV JNA. Prvi put posle rata izlazi monografija razvoja tehnitke
sluzbe od prvih posleratnih dana 1945. do 1985, godine. Knjiga prati detr-
desetogodisnji razvoj, sa svim burnim dogadajima, dometima i stagnaci-
jama. Po logi¢noj periodizaciji razvoja izneti su organizacija i funkcioni-
sanje, u detaljima i globalu, zatim vaZni datumi, razlozi za odredena re-
Senja, decentralizovanje slufbe po rodovima i njeno integrisanje, usavr-
Savanje u mikro i makroorganizaciju. Slikovito su do¢arani entuzijazam
pripadnika tehnitke sluibe, tedkoée sa kojima se borilo da bi se odrZala
ispravnost tehni¢kih sredstava, obezbedio struéni kadar, postavila regu-
Tativa, refila materijalna podr¥ka, posebno u rezervnim delovima. Prika-
zan je rad pripadnika tehni¢ke sluZbe na razvoju i usavriavanju naoru-
zanja i vojne opreme, organizacijsko-formacijska dogradnja kljuénih teh-
ni¢kih ustanova, od manjih, preko glavnih radionica tehni¢kih sluzbi ro-
dova, do njihovog objedinjavanja i prerastanja u krupne, za borbenu go-
tovost vrio znafajne remontne zavode KoV.

Autor je imao veliku odgovornost — da iz $iroke grade izdvoji bitna
i to sistematizuje u skladnu celinu, kao i da odredene vremenske periode
poveze tako da se odrZi kontinuitet i izbegnu ponavljanja. U tome je u
pbotpunosti uspeo. Iz mno3tva podataka, dokumenata, anketa, tekstova i
sema jzabrani su oni podaci koji su mogli, s obzirom na stepen poverlji-
vosti, da se prezentiraju javnosti, kako se ne bi, bez obzira na odreffenu,
delom i veoma veliku vremensku distancu, otkrili kljuéni organizacijsko-
~formacijski, koneepcijski, pa i brojaéni podaci iz posleratnog razvoja Ko-
pnene vojske JNA.

Znataj ove knjige je veliki. Kao monografija i istorija, ali i kao lite-
ratura za mlade starefine tehnilke slufbe da upotpunjavaju svoja sazna-
nja o tome kako su se oficiri tehnitke sluzbe, u posleratnom razvoju nasth
OS, borili sa problemima tehni¢kog obezbedenjg i kako su ih redavali.

Ova zanimljivo pisana knjiga namenjena je, u prvom redu, stare¥i-
hama tehni¢ke sluZbe, ali i drugim vojnim stareSinama, nastavno-gkolskim
1 nauénim ustanovama i ostalim institucijama koje se bave pitanjima teh-
ni¢kog obezbedenja orufanih snaga nafe zemlje.

Uz ve¢ izdatu monografiju »Tehnitka slu¥ba u NOR-u«, autora pu-
kovnika u penziji Petra Zakonoviéa i Ugljede Janjetoviéa, ova knjiga pred-
stavlja kontinuitet u izdavadkoj delatnosti tehnicke sluzbe, najvedeg izda-
vata vojnostruéne literature u jNA,
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnidki glasnik je struéni, tehni¢ki &asopis rodova i sluZbi Ko-
phene vojske JNA,

Svojom programskom koncepcijom &asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku rodova i sluzbi, razvoj, proizvodnju, upotrebu,
tehnologiju, metodologiju, abuku, organizaciju i sva stru¢na, naulna, te-
oretska i praktiéna dostignuéa, koja doprinose razvoju vojne misli, obra-
zovanju i ideolofko-politi¢koj izgradenosti pripadnika oruZanih snaga.

Clanak koji se dostavlja Redakciji mora biti kompletan, tj. treba oba-
vezno da sadrdi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, ¢lanak,
spisak grafitkih priloga, spisak literature i podatke o autoru. U proprat-
nom pismu treba istaél da li se radi o originalnom, nau¢nom, struénom
radu ili kompilaciji, koji su grafi®ki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.
U kratkom sadrZaju — sifeu, treba izneti sultinu &lanka, najvise u de-
setak redova,

Clanak treba da sadrZi uvod, razradu i zakljudak, Njegov obim tre-
ba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa novinarskim pro-
redom). Tekst élanka mora biti jezi¢ki i stilski doteran, sistematizovan,
sa jasnim mislima, bez daktilografskih greSaka, bez skraéenica (osim stan-
dardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizi€ke veli¢ine moraju
hiti izrazene u zakonski dozvoljenim mernim jedinicama, prema »Sluz-
benom listu 8FRJ« br. 13/76. Matemati¢ke izraze, koji se ne mogu pisati
mabinom, ispisati rukom, pri ¢emu voditi ratuna o tadnom pisanju slova
gréke azbuke, o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima.
Redosled obrazaca oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okru-
glim zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i po-
‘godni za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, veé samo naznafiti njihovo
mesto u tekstu. Crte¥e treba raditi tufem na paus-papiru, a brojéane i
slovne oznake ispisati grafitnom olovkom. Tabele treba pisati na isti na-
#in kao i tekst, a oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane. Cla-
nak se obavezno dostavlja u dva primerka.

Spisak grafi¢kih priloga sadr3i naziv slike — crteZa i nazive pozi-
cija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama [ ], a spisak
kori¥éene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redo-
sledu citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i
inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdavada, mesto i godinu izda-
vanja. Bibliografski podatak za asopis sadrzi prezime i ime autora, naslov
&lanka, naziv &asopisa, broj i godinu izdavanja.

Svi radovi podle#n strudnoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honori¥u prema vaZedim propisima u JNA.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &in, titulu, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni tele-
fon, Ziro-rafun.

Rukopise slati na adresu: Uredni¥tvo »Vojnotehnitkog glasnikac,
11000 Beograd, Svetozara Markoviéa 70.
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NARUDZBENICA

VOINOIZDAVACKI 1 NOVINSKI CENTAR,
11002 BEOGRAD, Svetozara Markoviéa 70

Pretplacujem(o) se na éasopis(e) za 1991, podinuy, i to:
(Kompleta)

1. VOINO DELO (opStevojni, teorijski &asopis) izlazi dvomesedno,
godiinja pretplata: — za pojedince 150 dinara, a za ustanove i QUR
{pravna lica) 450 dinara

2. VOJNI GLASNIK

— nha srpskohrvatskom
—- na slovenatkom
— na makedonskom

(struni Zasopis Kopnene vojske) izlazi dvomesedno, godisnja
pretplata: za pojedince 60 dinara, a za ustanove i QUR {pravna
lica) 180 dinara

3. POZADINA (Fasopis za pozadinsko ocbezbedenje i ekonomiku u
cruZanim snagama) izlazi dvomeseno, godi¥nja pretplata: za poje-
dince 150 dinara, a za ustanove I OUR (pravna lica) 450 dinara

4. VOJINOTEHNICKI GLASNIK (strufni i nauéni #asopis JNA) izlazi
dvomeseéno, godinja pretplata: za pojedince 150 dinara, g za usta-
nove i OUR (pravna lica) 450 dinara

. MORNARICKI GLASNIK (£asopis Ratne mornarice) izlazi dvome-
sefno, godi¥nja pretplata: za pojedinece 150 dinara, a za ustanove i
OUR (pravna lica) 450 dinara

6. VOIJINOISTORIJSKI GLASNIK (orgsn Vojnoistorijskog instituts)
izlazi detvoromesefno, godiinja pretplata: za pojedince 300 dinara,
a za ustanove i OUR (pravna lica) 900 dinara

7. GLASNIK RV I PVO (fasopis RV i PVO) izlazi dvomesedno, go-
difnja pretplata: za pojedince 15¢ dinara, a za ustanove i QUR
{pravna lca) 450 dinara
Broj primeraka &asopisa koji se naru®uje u narudZbeniei — 1 to dostaviti VINC-u.

Za pojedinaéne pretplate ne dostavljamo fakture. Porudioei upladuju na tekudi ra-
gun 60823-8408-2393 VINC, Beograd (sa naznakom za koji dasopis).

U slufaju spora nadlefan je Drugi op¥tinski sud u Beogradu.

Casopis slatl na adresu:






VOINQIZDAVACKI I NOVINSKI CENTAR
Svetozara Markoviéa 70, 11002 Beograd, telefoni: 645-020 i 656-122,

lokali: 32902 i 32025, #ro-radun: 60823-848-2303

PREPORUCUJE IZDANJA 1Z KATALOQGA;

Nom. ¢ Pri-
W, Naziv delz ‘ Cena merals
591 Leonid Jovanovié
TEHNICKA SLUZBA KoV JNA 1945—1985 latmma, plat-
no, £ 17X24, str. 358 — — — — — 250,00
597 Dr Milorad Dragojevié
BORBENA VOZILA, latinica, tvrd povez, f 1724, str. 33¢ 350,00
562 Aleksander Razingar
ELEKTRONSKO IZVIDANJE I MASKIRANJE, (druge do-
punjenc izdanje), latinica, tvrd povez, f 13X21, sir. 419 160,00
30 Dr Ramiz Abduli
SISTEMI ZA AUTOMATSKO UPRAVLIANIE U VOJNOJ
TEHNICI, latinica, platno, f 14>20, sfr, 192 — — — — 10,00
521 Grupa autora
UDZBENIK ENGLESKOG JEZIKA, knjiga I, platno, str. 339 70,00
616 Z. Kolar, D. Voj¢ié, M, Lazovid
METODIKA VASPITANJA I OBRAZOVANJA ZA OD-
BRANU I ZASTITU, latinica, brofirano, f 16x24, str. 205 200,00 ...
613 Sreten Cupié
INFORMACIONA OSNOVA ZA PLANIRANJE RAZVO-
JA ONO, latinica, tvrd povez, f 140X20, str, 248 — — — 15000 s






Uslovi prodaje:

Vrednost knjiga preko 200,00 dinara dajemo na otplatu. Rata ne mo¥e biti manja
od 100,00 dinara, a rok otplate do 6 meseci. Pravna lica narufene knjige plaéaju u
zakonskom roku virmanom po prijemu fakture, Pojedinci pladaju ratun pouzeéem
ili na kredit u najvife 6 rata. Kod kupovine na kredit narudzbenicu overiti u orga-
nizaciji u kojoj ste zaposleni, a penzioneri prilazu odrezak ¢eka na kome se nalazi
brej predmeta. Trofkove potarine snosi kupac, U sluaju spora nadlefan je Drugi
opdtingki sud u Beogradu.

NARUDZBENICA

Ovim neopozivo narufujem(o) izdanja iz oglasa.

Knjige pladam pouzefem ili na kredit u ........... meseénih rata po .................. dinara
(za pojedince), odnosno po prijemu fakture (za pravna lica). Podvuéi nadin plaéanja.

Kupac
(ime, ofevo ime i prezime, &in ili zvanje)

Mesto 1 broj poite

L e
Potpis narudioca:

=T 5 o U 1731 godine Wby suicisilanina s

Ovim se potvrduje da je marudilac knjiga u stalnom radnom odnosu U ...

Isplatna blagajna (VRC)

Overava:
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