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ISTRAZIVANJE PRIMENE NAORUZANJA NA
LAKIM TERENSKIM TOCKASKIM VOZILIMA

Dat je pregled i analiza performansi lakih vojnih terenskih toCkaskih vozila (LVTTV), lakih
komercijalnih terenskih tockaskih vozila (LKTTV) u Pik-ap verziji i postojeéih sistema naoruzanja
pogodnih za primenu na LKTTV Pik-ap verzija.

Posebno je razmotrena problematika elastiCno-prigusnog oslanjanja naoruzanja pri njegovom
jedinacnom dejstvu.

Definisana je metodologija i projektovana je i realizovana oprema za simulaciju impulsne sile u cilju
statickih i dinamickih ispitivanja sistema vozilo-platforma-naoruzanje u laboratorijskim uslovima.

Prikazan je postupak ispitivanja pri statickom opterecenju sistema i dinamickih ispitivanja sistema
vozilo-platforma-naoruzanje u uslovima kontinuirane impulsne sile u cilju odredivanja pomeranja
Sasije u zonama toCkova i napona u Sasiji vozila i osloncima platforme za prihvat naoruzanja.

Postavljen je matematicki model sistema vozilo-platforma-naoruzanije i data teorijska pomeranja

Sasije vozila u zonama tockova pri jedini¢noj impulsnoj sili odnosno impulsu.

Kljuéne reéi: vozilo, to¢kasko vozilo, borbeno vozilo, naoruzanje, dinamika sistema,
konstrukcija, simulacija sile trzanja, metodologija ispitivanja.



RESEARCH OF ARMAMENT APPLICATION
ON LIGHT GROUND WHEELED VEHICLES

The review and analysis of the performances of military ground wheeled vehicles (LVTTV), light commercial
wheeled ground vehicles (LKTTV) of Pick-up version and current systems of armament convenient for the
application on LKTTV Pick-up versions, were given.

The issues of elastic-absorbtion suspension of armament during its single shooting function was analised in
detail.

The methodology was defined, the equipment for the simulation of impulse force was designed and realised
with purpose of static and dynamic tests of the vehicle-platform-armament system in the laboratory
conditions.

The test procedure of static and dynamic loads of system vehicle-platform-armament in conditions of
continual impulse force was presented. The aim of these tests was the determination of motion of vehicle
chassis in the stress of vehicle chassis and platform supports for the armament.

The mathematical model of vehicle-platform-armamaent system was defined and theoretical motions of
vehicle chassis in the wheels zones under the single impulse force, were given.

Keywords: vehicle, wheeled vehicle, combat vehicle, armament, dynamics of system, design,
simulation of recoil force, test methodology.



PREDGOVOR

Savremena ratna doktrina podrazumeva maksimalnu pokretljivost, vatrenu mo¢ i zastitu taktickih
jedinica kao i operativnih i strategijskih sastava oruzanih snaga.

Zahtev za maksimalnom pokretljivoS¢u taktickih jedinica podrazumeva da se ljudstvo, oprema,
naoruzanje, municija i minsko eksplozivna sredstva u Sto kratem vremenskom roku dopreme do linije
fronta i ukljuCe u borbena dejstva uz minimalno vreme za prelazak iz marSevskog u borbeni poloZaj.

Krajem dvadesetog veka gotovo u potpunosti je napustena koncepcija vucnih verzija naoruzanja i
oklopnih transportera. Savremene armije prelaze na samohodna oruda (to¢kaska i gusenicna), dok se
ljudstvo smesta u borbena vozila peSadije uz odredeni nivo zastite.

Za potrebe transporta i ugradnje razli¢itih vrsta oruda i naoruzanja razvijaju se i uvode u operativnu
upotrebu razne vrste namenskih vozila (to¢kaskih i guseni¢nih), oklopljenih i neoklopljenih.

Poslednjih godina prisutan je trend ugradnje naoruZanja i na laka komercijalna terenska tockaska
vozila (LKTTV) uz visok stepen improvizacije.

Osnovni cilj istrazivanja u ovom radu je definisanje metodologije i obezbedenje polaznih podataka radi
dobijanja odgovora 0 mogucnosti ugradnje odredenih vrsta naoruzanja na laka komercijalna terenska
tockaska vozila (LKTTV).

Evidentno je da je analizirana problematika kompleksna, pre svega zbog ogranicenja koja postavljaju
i vozilo i naoruzanje, kao i medusobne povezanosti, te su istraZivanja prikazana u pet poglavlja, pri
¢emu se Cetvrto poglavlje “Sopstvena istrazivanja” sastoji od sedam celina, a u okviru ovog poglavlja
poseban naglasak je stavljen na definisanje mernih veliina, kao i na razvoj i realizaciju neophodne
opreme (platforma sa obrtnim postoljem, elektro-mehaniéki simulator impulsne sile EMSIS, portal za
prihvat EMSIS-a i dr.) i tehnologiju ispitivanja.

Decembar, 2015. godine mr Dragan V. Donevski
dipl.mas.inz.
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doprinos problematici borbenih vozila.

Poseban originalan doprinos predstavlja projektovanje, razvoj i realizacija uredaja neophodnih za
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Uvodna razmatranja

1 UVODNA RAZMATRANJA

Razvoj i opremanje savremenih armija borbenim vozilima intenziviran je od osamdesetih godina
proslog veka. Od taktickih jedinica, kao i operativnih sastava kopnene vojske zahteva se maksimalna
pokretljivost i $to veca vatrena moc.

Maksimalna pokretljivost omogucena je opremanjem taktickih jedinica kopnene vojske guseni¢nim i
tockaskim vozilima visokih manevarskih karakteristika (velika brzina pri kretanju na putevima i van
puteva, velika autonomija kretanja, visoka prohodnost, savladivanje vodenih prepreka sopstvenim
gazom, plovljenjem ili podvodnom voZnjom) kao i transportnih mogucénosti.

Zahtev za Sto vecom vatrenom moci taktickih jedinica postize se opremanjem gusenicnih i toCkaskih
vozila sistemima naoruzanja zavisno od njihove takticke namene (tenkovi, borbena vozila peSadije,
oklopni transporteri, vozila za protivoklopnu borbu, vozila za protivwvazduhoplovnu odbranu, vozila sa
raketnim sistemima, izvidacka vozila, patrolna vozila, vozila za protivpeSadijsku borbu itd.), pri ¢emu
se najceSce zahteva da vozilo bude autonomna borbena jedinica koja moZe izvrSavati i sloZenije
taktiCke zadatke.

Osnovni elementi koji karakteriSu laka vojna terenska toCkaska vozila (LVTTV) su: velika brzina,
velika autonomija kretanja, mala potroSnja goriva, mali troskovi eksploatacije i kona¢no kljucni
¢inilac, povoljan odnos cena-efikasnost. | pored odredenih nedostataka (relativno mala nosivost,
minimalni ili nikakav nivo oklopne zastite, niZi nivo prihvata sila opaljenja bez dopunske opreme -
stopa) navedeni elementi su doprineli da tockasi dobiju prednost u odnosu na guseni¢na vozila.

Poslednjih godina vrlo je izrazen trend ugradnje razliCitih vrsta naoruzanja na laka komercijina
terenska tockaska vozila (LKTTV, terenska ili Pik-ap vozila) upravo zbog veoma povoljnog odnosa
cena-efikasnost.

Pri tome, javljaju se odredeni problemi usled interakcije osnove vozila i ugradenog naoruzanja.
NajceSc¢e su to problemi vezani za nedovoljnu krutost $asije vozila, problemi vezani za preciznost
ugradenog naoruZanja, razne vrste nepovoljnih oscilacija pri dejstvu naoruZanja koje umanjuju
efikasnost istog, kao i problemi ukupne koncepcije sredstva, smestaja posade, borbenog kompleta i
pripadajuce opreme.

U radu je posebna paznja posveéena teorijsko-eksperimentalnoj analizi ponaanja Sasije vozila sa
uredajem za oslanjanje i platforme za prihvat naoruzanja u uslovima impulsnog opterecenja.

S obzirom da su informacije 0 pona$anju ovakvih sredstava veoma ogranicene, a da bi se doneli
neki kljucni zakljucci o koncepciji sredstva, uradena su eksperimentalna ispitivanja standardnog
LKTTV Pik-ap vozila sa platformom za prihvat naoruzanja koja je posebno projektovana za tu vrstu
vozila.



Uvodna razmatranja

Impulsno opterecenje u laboratorijskim uslovima je omoguceno preko posebno projektovanog i
realizovanog elektro-mehanickog simulatora impulsne sile (EMSIS).

Nizom eksperimenata u poduznoj i poprecnoj ravni vozila verifikovan je postavljeni dinamicki model
oscilovanja vozila i dobijeni podaci o naponima u Sasiji vozila i konstrukciji platforme za prihvat
naoruzanja i oscilatornim karakteristikama vozila pri jediniCnim i permanentnim opterecenjima.

Struktura disertacije je koncipirana kroz pet poglavlja, sa spiskom literature i prilozima.

Prvo i drugo poglavlje obuhvataju uvodna razmatranja i predstavljanje predmeta i cilja istraZivanja.
U treCem poglavlju ,Pregled istraZivanja ugradnje naoruzanja na vozila“ dat je pregled razli¢itih vrsta
naoruzanja ugradenih na razna (neoklopliena i oklopliena) LVTTV i pregled istrazivanja iz oblasti
interakcije naoruzanja i vozila.

Cetvrto poglavlje ,Sopstvena istraZivanja“ se sastoji od sedam celina.

Prva celina obuhvata analizu performansi postojecih lakih vojnih terenskih tockaskih vozila (LVTTV),
druga celina obuhvata analizu performansi savremenih lakih komercijalnih terenskih tockaskih vozila
(LKTTV) u Pik-ap verziji. U tre¢oj celini data je uporedna analiza karakteristika LVTTV i LKTTV Pik-
ap. Postojeci sistemi naoruzanja pogodni za primenu na LVTTV Pik-ap verzija prikazani su kao
Cetvrta celina, dok je matemati¢ko modeliranje sistema naoruzanje-platforma-vozilo dato u okviru
pete celine. Sesta celina obuhvata eksperimentalno ispitivanje mehanigkog modela sistema
naoruzanje-platforma-vozilo kroz laboratorijska statiCka i dinamicka ispitivanja, kao i posebno
projektovanu i realizovanu opremu (ram, platforma sa obrtnim postoljem, EMSIS i dr.) koja je bila
neophodna za sprovodenje laboratorijskih ispitivanja. Laboratorijska ispitivanja obuhvataju snimanje
vrednosti ubrzanja, pomeranja, sile optere¢enja i napona u Sasiji vozila i platformi za prihvat
naoruzanja na definisanim mernim mestima na vozilu. U sedmoj celini data je uporedna analiza
teorijskih i eksperimentalnih rezultata.

U okviru petog poglavlja u kojem su zakljuCci izvedeni na osnovu prikazanih istrazivanja dati su
pravci buducih istrazivanja.



Predmet i cilj istrazivanja

2 PREDMET | CILJ ISTRAZIVANJA

Osnovna hipoteza u ovom istraZivanju je da se na lakom komercijalnom terenskom tockaskom vozilu
(LKTTV) moze ugraditi naoruzanje imajuci u vidu najpogodniji aspekt njegove efikasnosti.

Izbor najpogodnijeg naoruzanja i njegova veza sa vozilom moze se realizovati sagledavanjem
performansi naoruzanja, platforme vozila, matematickim modeliranjem takvog sistema,
sagledavanjem izlaznih performansi i njihovim uporedenjem sa eksperimentalnim rezultatima.

Laka komercijalna terenska tockaSka vozila po svojim karakteristikama veoma su pogodna za
ugradnju razliCitih vrsta naoruzanja. Na ovaj nacin realizuju se uspe$ni borbeni sistemi koji se mogu
upotrebiti za izvodenje raznih borbenih zadataka.

Da bi se ostvario efikasan borbeni sistem vozilo-ugradeno naoruzanje, potrebno je Sto detaljnije
istraziti problematiku primene naoruzanja na ovakvoj vrsti vozila. Predmet tih istraZivanja je primena
naoruzanja na lakim komercijalnim terenskim tockaSkim vozilima. Da bi se ovo realizovalo,
postavljen je osnovni cilj koji se odnosi na definisanje i utvrdivanje odredenih parametara koji ¢e
omoguciti izbor najpogodnijeg naoruzanja. Ta pogodnost odnosi se na vozilo kao platformu
(minimalna dinamicka opterecenja i naponi u konstrukciji) i na naoruzanje kao nadogradnju (visoka
preciznost gadanja i visoki efekat na cilju).

IstraZivanje interakcije sistema naoruzanje-platforma-vozilo zasnovano je na teorijskim analizama i
eksperimentalnim rezultatima Sto je trebalo detaljnije sagledati.

U svrhu realizacije eksperimentalnih istrazivanja postavljen je dopunski cilj istrazivanja u smislu
definisanja metodologije, projektovanja i realizacije opreme za ispitivanja u laboratorijskim uslovima
realnog vozila sa modelom platforme za prihvat naoruzanja.

NajsloZenija borbena vozila-tenkovi imaju mogucénost stabilizacije niSanske linije osnovnog
naoruzanja-topa nezavisno od poloZaja vozila pri kretanju preko sistema za upravljanje vatrom
(SUV). SUV je veoma sloZen i skup podsistem borbenih vozila tako da reSenja koja se primenjuju za
tenkove nisu pogodna za primenu na LVTTV i LKTTV.

Zbog sve prisutnijeg trenda ugradnje daljinski upravljanih borbenih stanica (DUBS) na laka vojna
terenska tockaska vozila (LVTTV) kao dodatni cilj istrazivanja postavljeno je definisanje polaznih
oscilatornih parametara lakih komercijalnih terenskih tockaskih vozila (LKTTV) u Pik-ap verziji radi
ugradnje DUBS-a na ovu vrstu vozila, odnosno iznalazenje korelacije izmedu oscilatornih
parametara vozila i parametara naoruzanja.
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3 PREGLED ISTRAZIVANJA UGRADNJE NAORUZANJA NA VOZILA
3.1 Prikaz ugradnje postojecih sistema naoruzanja na vozila

Istorijski gledano, primena naoruzanja na vozilima datira od pojave prvih automobila, pa ¢ak i ranije
kada su u raznim delovima sveta mitraljezi montirani na konjske zaprege.

Tokom Drugog svetskog rata, poznato je da su specijalne jedinice Velike Britanije u pustinjama
Egipta, Libije i Cada koristile neoklopljena vozila opremljena mitraljezima i topovima razligitih vrsta.

Jedno od prvih namenski konstruisanih lakih vojnih terenskih toCkaskih vozila je americki Jeep. Za
vreme |l svetskog rata ovo vozilo je proizvedeno u vrlo velikom broju primeraka.

Godine 1960. u americkoj vojsci nasledio ga je model M-151, koji je po koncepciji i spoljnom izgledu
bio veoma sli¢an svom prethodniku. Ovo vozilo je bilo u operativnoj upotrebi u ameri¢koj vojsci
tokom 60-ih i 70-ih godina proslog veka.

Sl.-3.1 Prvobitna ugradnja mitraljeza na vozilo [ 65 ]

Ugradnja mitraljeza je vrSena preko kolevke na nosac sa kruznom Sinom koja je omogucavala
dejstvo iz naoruzanja po pravcu od 360°, a konstrukciono preko kolevke i nosa¢a je omoguceno
dejstvo iz naoruzanja pri odredenim uglovima elevacije.

Tokom 80-ih godina vozila M-151 su u americkoj vojsci zamenjena vozilima Hummer, ali su i dalje
ostala u sastavu oruzanih snaga nekih zemalja, pre svega u Latinskoj Americi.

Vozila Hummer [ 35 ] mogu biti opremljena teSkim mitraliezima Browning na namenski
projektovanom nosacu, pri Cemu je obezbeden odredeni nivo zastite rukovaoca, kao i oklopna
zastita samog vozila.

Savremeno reSenje ugradnje mitraljeza na vozilo prikazano je na Sl.- 3.2.
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Sl1.-3.2 Savremeno resenje ugradnje mitraljeza na vozilo [ 31 ]

Osnovne karakteristike vojnih terenskih toCkaskih vozila jesu: robusna konstrukcija koja
omogucava visok nivo pokretljivosti van puteva, velika specificna snaga, opremljenost raznim
specijalnim uredajima, mogucénost savladivanja vodenih prepreka znacajnog nivoa sopstvenim
gazom, velika nosivost, visoka pouzdanost, itd.

S obzirom na osnovnu namenu (prevoz ljudstva, tereta, oruZja i opreme), ova vozila u prvobitnoj
koncepciju nisu imala nikakvu oklopnu zastitu. Odredeni nivo oklopne zastite (od gelera granata
i lakog peSadijskog oruZja) jedino su imale varijante vozila za prevoz municije i saniteti.

U lokalnim ratnim sukobima (Irak, Avganistan) u kojima ne postoji klasi¢na linija fronta, a samim
tim ni pozadina, ve¢ se borbena dejstva protivnika izvode po celoj dubini vojista, registrovani su
veliki gubici neoklopljenih terenskih tockaskih vozila. Ovo dovodi do izmene koncepcije vozila i
odluke da se u ratnim sukobima srednjeg i visokog intenziteta mogu koristiti samo oklopljena
vozila (novoprojektovana ili sa dopunski postavljenim oklopom).

lako postavljanje dopunskog oklopa smanjuje gubltke u ljudstvu i vozillma, nivo oklopne zastite
dopunski okloplienih vozila niZi je od nivoa oklopne zastite namenski projektovanih oklopnih
vozila. Osim navedenog, masa oklopa bitno smanjuje nosivost vozila (i do 50%), povecava
potrodnju goriva (smanjuje autonomiju kretanja), ograniava pokretljivost van puteva i smanjuje
vek trajanja uz viSe troSkove eksploatacije.

Poseban problem je kako efikasno zastititi rukovaoca koji ru¢no upravlja ugradenim naoruzanjem
smestenim na krovu vozila. Ovo je moguce resiti postavljanjem dodatnog oklopa oko rukovaoca
i naoruzanja ili postavljanjem neke vrste kupole, ¢ime se povecava dodatna masa.
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Najnovije reSenje je da se rukovaoc postavi u vozilo, a da se na vozilo ugradi daljinski upravljana
borbena stanica (DUBS) sa odgovaraju¢im naoruzanjem ¢ime bi rukovaoc bio zasticen kao i ostali
¢lanovi posade.

Smanjenje mase dopunskog oklopa na vozilima moguce je obezbediti primenom najnovijih
kompozitnih materijala koji obezbeduju isti nivo oklopne zastite kao i ¢eliCne pancirne ploce, ali uz
znatno nizu masu.

ReSenje ugradnje naoruZanja u sklopu DUBS-a ne povecava ukupnu masu vozila, ali podrazumeva
ugradnju optoelektronskih uredaja za osmatranje i nianjenje koji znatno povecavaju cenu vozila.

Primena kompozitnih materijala za oklopnu zastitu ne omoguc¢ava apsolutnu zastitu vozila, pogotovo
ne od minsko-eksplozivnih sredstava koja se postavljaju na putu ili pored puta, a viSestruko
povecavaju cenu vozila.

Primer ugradnje oruda na lako terensko tockasko vozilo japanske vojske Typ 73 Kogata je dat na
SI.-3.3.

S1.-3.3 Ugradnja bestrzajnih topova na vozilo Type 73 Kogata [ 65 ]

Na Sl.- 3.4 do SI.-3.16 prikazani su primeri ugradnje razli€itih vrsta naoruZanja na razliita laka vojna
terenska toCkaska vozila.

Sl.-3.4 Vozilo Hummer opremljeno protivtenkovskim lanserom MILAN [ 35 ]
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SI.-3.6 Lako oklopno vozilo LOV-RAK 24/128 mm
(dva modula sa po 12 lansirnih cevi) [ 85 ]
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SI.-3.7 Vozilo IVECO LMV opremljeno mitraljezom 12,7mm [ 86 ]



Sl.-3.8 Lanser protivtenkovskih raketa 152mm ,Crvena strela“ RJ-9
postavljen na vozilo [ 87 ]

SI.-3.10 Vozilo DOZOR opremljeno sa PA mitraljezom 12,7mm [ 89 ]
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SI.-3.11 Vozilo GAZ 2330 Tigr opremljeno automatskim bacaéem
granata 30mm ,Plamja“[ 90 ]

lan:

SI.-3.12 Vozilo GAZ 2330 Tigr opremljeno protivtenkovskim raketnim
sistemom Kornet - EM [ 91 ]

SI.-3.13 LVTTV Skorpion-3 sa lanserom bespilotne letilice Orbiter [ 66 ]
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Sl.-3.15 Vozilo AIL Storm [Il LAV opremljeno daljinski upravljanom
borbenom stanicom [ 93 ]

SI.-3.16 Vozilo Lazar 3 opremljeno daljinski upravljanom borbenom
stanicom (DUBS) [ 41]
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3.2 Pregled istrazivanja iz oblasti interakcije naoruzanja i vozila

Interakciju automatskog dvocevnog 30-mm topa ugradenog na oklopno guseni¢no vozilo istrazivali
suBallaidr.[8],[9], SI.-3.17. Pored prikaza direktno izmerenih vrednosti sila i ubrzanja na cevi
naoruzanja i nosecoj strukturi, podaci su analizirani FFT metodom (Fast Fourier Transformation) i
korelacionom funkcijom. Cilj je bio dobiti dinamicki model ponaSanja vozila pri rafalnoj paljbi,
primenjiv i na druga slicna vozila opremljena naoruzanjem. Model je namenjen analizama
dinamickin karakteristika sistema od uticaja na preciznost gadanja iz automatskog oruZja
postavljenog na oklopna gusenicna vozila. Balla [ 10 ] izmerenu silu trzanja naoruzZanja u analizama
zamenjuje jednostavnom analitickom formulom. Istrazivanja objavljena u raspolozivoj literaturi
odnose se na analize trzanja i pobudne sile od strane naoruzanja postavljenog na svoje postolje ili
na oklopna vozila sa gusenicama.

Ve ME\V

C: elevating parts

FIG’Z\'

SI.-3.17 Jedan dinamicki model oklopnog guseni¢nog vozila opremljenog naoruzanjem [ 8 ]

Lin i dr. [ 43 ] koriste softver MatLab za formiranje modela sile trzanja haubice. Polazni parametri
su preuzeti sa postojeceg naoruzanja (M178 mehanizam na samohodnoj haubici M109).

Autori Nii dr. [ 58 ] su uradili virtuelne eksperimente sa ciliem istrazivanja interakcije naoruzanja i
¢ovekovog tela primenom softvera ADAMS. Model je zasnovan na teorijskom razmatranju efekata
unutradnje balistike radi dobijanja podataka o unutradnjim silama koje prouzrokuju trzanje
naoruzanja.

U okviru nauéno-istrazivackog projekta ,Lovac tenkova“ realizovana je ,Studija krutosti oklopnih
tela lakih gusenicnih vozila“ [ 46 ]. Projektovano je i realizovano modelsko reSenje novog
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borbenog gusenitnog vozila ,Lovac tenkova“ koje bi u odnosu na tenk M-84 imalo istu vatrenu
mo¢, povecanu pokretljivost i smanjenu oklopnu zastitu. Pove¢ana pokretljivost (uz istu pogonsku
grupu kao na tenku M-84) dobijena je smanjenjem ukupne mase vozila odnosno smanjenjem mase
oklopnog tela (manja debljina plo¢a) i kupole (zavarena konstrukcija umesto livene). Osnovna
dilema, da li ¢e oklopno telo sa plocama manjih debljina moci da prihvati sile optere¢enja osnovnog
naoruzanja (top kalibra 125 mm) razreSena je poligonskim ispitivanjem modelskog reSenja vozila.
Simulacija sile optereéenja usled osnovnog naoruzanja izvréena je ugradnjom kupole i topa tenka
M-84 na novoprojektovano oklopno telo za ,Lovac tenkova®“ sa hodnim uredajem tenka M-84.
Merne trake su postavljene na krovnu plocu, bocne ploCe i pregradnu plocu oklopnog tela. Za
generisanje sile opterecenja koris¢en je tzv. ,hidro metak® koji je moguce primeniti kod artiljerijskih
oruda velikih kalibara kada je metak dvodelni (zasebno punjenje i projektil). Za ,hidro metak® koristi
se originalno punjenije, a projektil zamenjuje odredena koli¢ina vode, ¢ime se znatno smanjuje zona
bezbednosti samih ispitivanja. Ispitivanja su obavljena pri maksimalnoj elevaciji cevi topa. Rezultati
ispitivanja su potvrdili vrednosti napona dobijenih proraunom primenom metode konacnih
elemenata (MKE).

Autor [ 69 ] u okviru svoje doktorske disertacije istrazuje uticaj impulsnog opterecenja od strane
oruda velikog kalibra ugradenog na toCkasko terensko vozilo. Rezultati su dali optimalan poloZaj
oslonih stopa za uslove jediniCnog opaljenja iz artiljerijskog oruda sa aspekta nivoa napona u
osnovnom ramu i ugiba elemenata sistema za oslanjanje vozila.

Konkretnih podataka o istraZivanjima o interakciji naoruzanja sa, za tu svrhu nenamenskim, lakim
terenskim tockaskim vozilom (serijsko vozilo povisene prohodnosti, tzv. Pik-ap) nema u literaturi
koja je bila na raspolaganju autoru ove disertacije. Izbor zvani¢no objavljenih empirijskih ili teorijskih
podataka o silama trzanja naoruzanja i unutradnjoj balistici je veoma skroman (iz razumljivih
razloga), Sto sve vodi ka zaklju¢ku da postoji Sirok prostor za razvoj istrazivanja uticaja primene
naoruzanja na dinamicko ponaSanje drumskog vozila, po viSe aspekata.

Dok je na namenski razvijenim vojnim vozilima osnovni problem vibriranje i oscilovanje elemenata
vozila koje utiCe na preciznost gadanja, postavljanje naoruzanja na komercijalno vozilo sa sobom
donosi i problem dodatnih dinamickih optere¢enja nosece konstrukcije i uredaja za oslanjanje
vozila, koje, kako je re€eno, u osnovi nisu projektovana za tu vrstu dinamickih spoljasnjih
optereCenja. Analiza opterecenja konstrukcije vozila je uradena u okviru doktorske disertacije
autora [ 69 ], ali je i tu re€ o orudu velikog kalibra i to¢kaskom vozilu velike mase, te se ta analogija
ne moze primeniti na standardna tockaska vozila manjih masa, kakva su predmet istrazivanja ove
doktorske disertacije.
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4 SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

Sopstvena istrazivanja u ovom radu obuhvataju:
— analizu performansi postojecih lakih vojnih terenskih tockaskih vozila (LVTTV),
— analizu performansi postojecih lakih komercijalnih terenskih tockaskih
vozila (LKTTV) u Pik-ap verziji,
— postojece sisteme naoruzanja pogodne za primenu na LKTTV Pik-ap,
— analizu parametara varijanti naoruzanja i izbor najpogodnijih varijanti,
— matematicko modeliranje sistema naoruzanje-platforma-vozilo,
— analizu teorijskih rezultata,
— eksperimentalno ispitivanje mehani¢kog modela sistema naoruzanje-platforma-vozilo i
— uporednu analizu teorijskih i eksperimentalnih rezultata.

4.1 Analiza performansi postojecih lakih vojnih terenskih tockaskih vozila
(LVTTV)

Laka vojna terenska tockaska vozila imaju veoma vaznu ulogu u svakoj savremenoj armiji. To su
vozila koja su namenski razvijena i dizajnirana prvenstveno za vojne potrebe, a njihov osnovni
nedostatak je relativno dug period razvoja i visoka cena.

lako su evidentne prednosti namenski razvijenih vojnih vozila u odnosu na terenska komercijalna
vozila, nema celokupna vojska potrebu da koristi visokomobilna, robusna, veoma pouzdana i skupa
namenski konstruisana vozila.

Za takticke zadatke koji ne podrazumevaju savladivanje teSko prohodnih terena, delovanje u
ekstremnim meteorolo$kim uslovima i u ratnom podrucju, prilagodena laka komercijalna vozila mogu
biti opravdan izbor.

Evidentno je da se u oruzanim snagama gotovo svih zemalja u operativnoj upotrebi nalaze i laka
vojna terenska toCkasSka vozila i prilagodena laka komercijalna terenska tockaska vozila.

U okviru ove tacke dat je opis lakih vojnih i prilagodenih komercijalnih terenskih to¢kaskih vozila, a u
Tabeli 4.1 su date dostupne tehnicke karakteristike ovih vozila.

4.1.1 Opis LVTTV

Jeep Wrangler TJ-L

lako je izvorni Jeep u ameri¢koj vojsci zamenjen modelom M-151 ime Jeep je zadrzano, a americki
proizvodac automobila Chrysler je 1996. godine proizveo komercijalno vozilo Jeep Wrangler. Vojna
varijanta ima oznaku TJ-L [ 38 ] (Sl.-4.1). Vozilo je opremljeno 2.4, 2.5 i 4.0 litarskim motorima sa
trostepenim i Cetvorostepenim automatskim menjacima ili petostepenim i Sestostepenim manuelnim
menjacima, kompaktne je konstrukcije i bez bilo kakve oklopne zastite.
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Sl.-4.1 Jeep Wrangler TJ-L [ 38 ] Sl.-4.2 Jeep J8[39]

Jeep J8

Firma Chrysler je 2007. godine predstavila novu verziju Jeep Wrangler koja je razvijena za vojnu
namenu pod nazivom Jeep J8 [ 39 ] (SI.-4.2).

Neoklopljena varijanta Jeep J8 je opremljena snaznijim ko¢nicama, modifikovanim uredajem za
oslanjanje, povecanim meduosovinskim razmakom, produzenim zadnjim delom vozila, dok je
nosivost povecana na 1339 kg.

Jeep J8 je opremljen 2.8 litarskim turbo dizel motorom, snage 118kW (158KS) sa obrtnim
momentom od 400 Nm. Menjaci su petostepeni automatski i Sestostepeni manuelni.

Ovo vozilo karakterie sistem usisa vazduha sa specijalnom filtracijom i visoko izdignutim
usisnikom vazduha koji omogucava savladivanje vodene prepreke sopstvenim gazom dubine do
762mm i voZnju u trajanju do 5 ¢asova u uslovima pescane oluje.

Dostupan je u varijantama sa dvoje ili Cetvoro vrata, sa razliitim tipovima karoserije i
konfiguracijom sediSta. Moze se koristiti kao komandno, transportno, sanitetsko, izvidacko ili
vozilo veze. MoZe se transportovati avionom ili helikopterom. Proizvodi se u Egiptu, a sklapa se
i u Izraelu pod nazivom "Storm 3".

Vozilo Hummer (HMMWV)

Americka vojska je 80-tih godina proSlog veka vozila M-151 zamenila vozilima HMMWV (High
Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle), poznatijim kao "Hamer" [ 35 ]. Ovo robusno i strogo
namenski projektovano vojno tockasko vozilo pokrece 6.5 litarski benzinski motor ili 6.2 litarski
V8 dizel motor. Nosivost vozila je 1500kg, a isporuCuje se sa i bez oklopne zastite. Danas je ovo
vozilo najviSe zastuplieno u americkoj vojsci (SI.-4.3), ali ga koriste i armije drugih zemalja.

Posebna karakteristika ovog vozila je velika $irina (2100mm) i mogucnost smanjenja visine sa
1800mm na 1400mm.

Moze biti opremljeno mitraljiezom Browning 12.7mm ili automatskim baca¢ima granata kalibra
30mm ili 40mm.

Osnovni nedostatak ovog vozila je visoka cena.
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Sl.-4.3 Vozilo Hummer (HMMWV) [ 35 ] Sl.-4.4 Vozilo COMBATT Ford F-350 [ 29 ]

Vozilo COMBATT Ford F-350

Za manje zahtevne taktiCke zadatke americka vojska je uocila da je neracionalno koristiti vozila
Hummer pa je doneta odluka da se za takve zadatke koriste modifikovana laka komercijalna
terenska toCkaska vozila Pik-ap sa pogonom 4x4.

Ovaj program je dobio naziv COMBATT (COMercially BAsed Tactical Truck) i obuhvatio je tri
Pik-ap vozila ameri¢kih proizvoda¢a Dodge Ram, Ford F-350 i Chevrolet Silverado.

Vozilo koje bi se uvelo u operativnu upotrebu trebalo je biti 40% jeftinije, imati 80% operativnih
sposobnosti i trositi 40% manje goriva od vozila Hummer.

Evidentno je da je reC o jednostavnijim i slabijim vozilima u odnosu na vozila Hummer, ali niza
cena i znatno niZi troSkovi eksploatacije su argumenti za uvodenje modifikovanih Pik-ap vozila
u operativnu upotrebu.

Vozilo Ford F-350 [ 29 ] (SI.-4.4) nudi se sa 5.4 litarskim V8 benzinskim motorom, snage 220kW
(300KS) i obrtnim momentom od 365Nm ili 6.8 litarskim V10 benzinskim motorom snage 266kW
(362KS) i obrtnim momentom od 457Nm.

U ponudi je i 6.4 litarski V8 turbodizel motor, snage 257kW (350KS) i obrtnim momentom od
f\sllseon'}largi. su petostepeni automatski i Sestostepeni manuelni.

Nosivost je 1408kg.

Vozilo Mercedes G270 CDI

Mercedes-Benz-ovo terensko vozilo G-klase predstavlja veoma kvalitetno vozilo. Uporedo sa
razvojem komercijalnog vozila, razvijen je i model za vojne potrebe.

Sva tehnicka unapredenja primenjena na komercijalnim vozilima bila su dostupna i na vojnim
modelima.
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Model G270 CDI [ 53 ] (SI.-4.5) se nudi u dve verzije, sa kratim meduosovinskim razmakom (2.85) i
sa troja vrata i sa duzim meduosovinskim razmakom (3.42m) i petoro vrata.

Maksimalna nosivost mu je 2000kg.

Uz vozilo se moze dobiti i modularni oklop APS (Armour Protection System) koji se moze montirati
ili demontirati sa vozila za 8 sati sa svega 2 Coveka.

Osnovni nedostatak APS oklopa je masa koja iznosi 1000kg, a samo vozilo je osetljivo na dejstvo
minskih sredstava.

Nemacke oruzane snage, ovo vozilo, koriste pod nazivom “Wolf“ u 50 razli¢itih varijanti, a pre svega
kao komadno, sanitetsko, vozilo veze i oklopljeno namenjeno specijalnim snagama.

Americki marinci ga koriste pod nazivom “IFAV* (Interim Fast Attack Vehicle) sa minimalnom
oklopnom zastitom i ugradenim automatskim bacaCem granata kalibra 40mm.

Vozilo pokrece 2.7 litarski dizel motor OM 612 DE 27 LA snage 115kW (156KS) i obrtnog momenta
370Nm. Menjac je petostepeni automatski, a pogon je permanentni (4x4). Nosivost vozila sa APS
oklopom je 750kg, autonomija 700km, klirens 265mm, a dubina gaza 660mm.

S1.-4.5 Vozilo Mercedes G270 CDI [ 53 ] Sl.-4.6 Vozilo Silverado Pik-ap [ 12 ]

Vozilo Silverado Pik-ap

Od ukupnog broja lakih terenskih tockaskih vozila u OS Kanade polovinu ¢ine militarizovana laka
komercijalna terenska to¢kaska vozila Silverado Pik-ap [ 12 ] (SI.-4.6).

Ova vozila su opremljena 6.0 litarskim V8 benzinskim motorom, snage 265 kW (360KS) i obrtnim
momentom od 660Nm.

Menjac je Sestostepeni automatski.

Nosivost je 1880kg.
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Vozilo Pinzgauer 716 4x4

Vozilo Pinzgauer [ 60 ] predstavlja jedno od najuspes$nijih reSenja namenski konstruisanih LVTTV,
sposobnih za savladivanje i najtezih terena.

Isporu€uju se pod oznakom 716 (pogonska konfiguracija 4x4) i 718 sa pogonskom konfiguracijom
6x6, koja je dostupna i u oklopnoj verziji.

Verzija 716 4x4 (SI.-4.7) ima 2.5 litarski dizel motor sa obrtnim momentom 280Nm. Nosivost je
1400kg, autonomija kretnja iznosi 800km, dubina gaza je 700mm, a odlikuje se i visokim klirensom
od 360mm. Osnovni nedostatak ovog vozila, kao i svih namenski kontruisanih LVTTV je visoka cena.
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SlI.-4.7 Vozilo Pinzgauer 716 4x4 [ 60 ] Sl.-4.8 Vozilo Land Rover Defender 110 [42 ]

Vozilo LAND ROVER Defender 110

Prvi model Land Rovera [ 42 ] izraden je na Sasiji Jeep-a 1948. godine sa pogonom na sva Cetiri
tocka (4x4).

Prve serije su imale aluminijumsku karoseriju i bile su opremljene etvorocilindriénim 2.5 litarskim
visegorivim dizel motorom (dizel i palmino ulje). Otpornost aluminijuma na koroziju je bio jedan od
faktora koji je izgradio reputaciju dugove¢nosti Land Rovera i u najtezim uslovima eksploatacije.

Zbog svoje robusnosti i visokog nivoa terenskih sposobnosti vozila Land Rover Defender (SI.-4.8)
pored vojske i policije danas koriste i spasilacke sluzbe, istrazivaci i svi oni kojima treba pouzdano
i visoko prohodno terensko vozilo sa niskim trokovima eksploatacije.

Osnovne modifikacije vojnih modela Defendera u odnosu na civilne ukljuCuju poja¢an uredaj za
oslanjanje, snaznije ko¢nice, 24 Voltnu elektroniku, konvojska svetla, automatski uredaj za gasenje
pozara, zatamnjena stakla i elemente za specijalnu opremu i prihvat naoruzanja manjih kalibara i
raketa.

Modifikacije zavise i od konkretne namene vozila koja mogu biti viSenamenska, vozila veze,
sanitetska, logisticka, kao i platforme za mitraljeze i protivoklopne rakete.
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Vozilo Land Rover Defender 110 moze biti opremljeno 2.5 litarskim dizel motorom snage 91kW
(122KS), 2.4 litarskim turbodizel motorom Td5, snage 91kW (122KS) sa obrtnim momentom 359Nm
ili 3.9 litarskim benzinskim V8 motorom snage 136kW (182KS). Nosivost mu je 1500kg, a autonomija
kretanja 700km.

Vozilo IVECO LMV

IVECO je firma sa velikim iskustvom u razvoju i proizvodnji terenskih i teretnih vozila i to svoje
iskustvo je primenila u razvoju novog lakog viSenamenskog vozila IVECO LMV [ 36 ] (Light Multirole
Vehicle) SI.-4.9.

Vozilo se isporucuje kao standardno (bez oklopa) ili lako okloplieno vozilo namenjeno odredenim
borbenim zadacima.

Moze se koristiti za razliite zadatke, patrolne, izvidacke, sanitetske, logisticke, kao komandno vozilo,
vozilo veze ili kao platforma na koju je moguce ugraditi lako i teSko streljacko naoruzanje kao i
protivoklopne i protivvazduhoplovne raketne sisteme.

PloCe oklopne zastite se postavljaju sa unutradnje strane vozila i obezbeduju 4 nivoa zastite posade.
Nivo 1 podrazumeva zastitu od lakog streljackog naoruzanja kalibra 5.56 i 7.62mm, dok nivo 4 Stiti
posadu od naoruzanja kalibra 14.5mm.

Vozilo sa osovinskim razmakom od 3.2m ima nosivost 2.3t, a sa osovinskim razmakom 3.5m, 2.5t.
Svakako da se nosivost smanjuje srazmerno masi postavljenog oklopa.

Ugradeni motor je IVECO F1D Common Rail dizel snage 136kW (185KS), a menjac je Sestostepeni
automatski. Autonomija kretanja je 500km, dubina gaza 850mm.

Protivminska zastita je postignuta optimalnim koncepcijskim reSenjima kao $to su: Sasija u V obliku,
veliki klirens od 473mm, smeStaj rezervoara za gorivo u zadnji deo vozila, izbegavanje postavljanja
komponenti velike mase ispod kabine vozila, koje bi mogle ugroziti posadu u slu¢aju eksplozije,
maksimalno udaljavanje to¢kova (posebno prednjih) od kabine kako bi se udarna snaga eksplozije
prenela na prednji, odnosno zadnji deo vozila, sediSta posade koja imaju sigurnosne pojaseve, a
pricvr§¢ena su na bocne ploce vozila.

Kao dodatna za$tita u sluCaju prevrtanja vozila, unutrasnjost kabine je ojaCana cevastom
konstrukcijom.

S1.-4.9 Vozilo IVECO LMV [ 36 ] Sl.-4.10 Vozilo Auverland A3L [ 2 ]

18



Sopstvena istrazivanja 19

Vozilo Auverland A3L

Auverland A3 [ 2 ] je lako vojno terensko tockasko vozilo i moze se opisati kao francuska varijanta
americkog Jeep-a. U operativnoj upotrebi u francuskim oruZanim snagama je od 1988. godine.

Proizvodi se sa tri osovinska razmaka. Najmaniji je 2.25m, a vozilo ima samo dva sedista i veci teretni
prostor. Uslovno re¢eno standardni osovinski razmak je 2.65m, dok se za posebne verzije vozila
koristi osovinski razmak od 3m.

Osnovna verzija je A3L (Sl.-4.10) sa dvoja vrata maksimalne mase 2250kg, dok vozilo sa Cetvoro
vrata ima maksimalnu masu 2500kg. Sve verzije vozila mogu imati meki ili tvrdi krov.

Motor ima 66kW (90KS). Pogon je na sva Cetiri tocka (4x4), nosivost 1055kg, klirens 250mm, a
dubina gaza 600mm.

Vozilo Auverland A4

Auverland A4 [ 3](SI.-4.11) je lako oklopljeno vojno terensko tockasko vozilo, a produzena varijanta
ima oznaku A4 FAST.

Vozilo se moze transportovati avionima, zbog ¢ega su mu ograni¢ene dimenzije (visina 2.1 m, i Sirina
2m).

Nosivost mu je 1130kg, a maksimalna masa 5000kg. Motor ima 107kW (145KS), pogon je na sva
Cetiri tocka (4x4), klirens 272mm, a dubina gaza 535mm i autonomija kretanja 800km.

Kabina i motor su oklopljeni aluminijumskim i Celiénim plo€ama, koje ih Stite od lakog streljackog
naoruzanja.

Vozilo moze da preveze do 7 vojnika i moZe biti opremljeno Sirokim spektrom naoruzanja.

Sl.-4.11 Vozilo Auverland A4 [ 3 ] Sl.-4.12 Vozilo Gavial [ 33 ]
Vozilo Gavial
Auverland A4 je posluZio kao osnova za razvoj novog lako okloplienog terenskog tockaskog vozila

Panhard A4 AVL, a ovo vozilo je za potrebe nemacke vojske firma Rheinmetall modifikovala radi
ugradnje posebne dodatne opreme i naoruzanja i dobilo je naziv Gavial [ 33 ].
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Vozilo Gavial (SI.-4.12) ima dobru terensku pokretljivost, odgovarajucu zastitu posade i moguénost
prevoza helikopterom.

Pokrec¢e ga dizel motor OM612 DE 27 LA snage 115kW (156KS). Menjac je Sestostepeni automatski,
maksimalna masa je 4500kg, nosivost 850kg, autonomija kretanja je oko 650km.

Opremanije vozila i oklopna zastita su modularnog karaktera u skladu sa zahtevima narucioca.
Vozilo Dingo Il APV

Vozilo Dingo Il APV [ 20 ] (All Protected Vehicle) (SI.-4.13) je lako oklopljeno visenamensko vozilo
pesadije konstruisano na $asiji vozila Unimog 5000.

Opremljeno je oklopnim kavezom koji Stiti rezervoar za gorivo, odeljenje za smestaj ljudstva, motorno
i prtljiazno odeljenje. Modularni oklop obezbeduje zastitu od svih vrsta ru¢nog streljackog naoruzanja
kao i fragmenata granata kalibra do 155mm. Izvedba $asije u V obliku omogucava odredeni nivo
zaStite od protivtenkovskih i nagaznih mina.

S1.-4.13 Vozilo Dingo Il APV [20]

Dostupno je u dve varijante. Kra¢a varijanta ima meduosovinsko rastojanje 3250 mm i 5 ¢lanova
posade, a duza varijanta ima meduosovinski razmak 3850mm i 8 ¢lanova posade.

Korisna nosivost mu je 1200kg, autonomija kretanja 1000km, a zbog transporta odredenim
tipovima aviona i helikoptera maksimalna dozvoljena masa vozila je 11900kg.

Pogonski motor je turbo-dizel snage 160kW (218KS), a opremljen je i integrisanim NBH (Nuklearno
Biolodko Hemijski) uredajem sa filtriranjem vazduha, GPS navigacijom, kamerama sa prednje i
zadnje strane vozila kao i radio-komunikacijskom opremom.

Na krov vozila mogu se postaviti odredene vrste naoruzanja.

Izvedbe vozila mogu biti kao izvidaCko, komandno, sanitetsko, vozilo veze itd.
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Vozilo UAZ HUNTER

Uralski automobilski zavod (UAZ) proizvodi vise modela lakih vojnih terenskih tockaskih vozila koje
pored dobrih terenskih moguénosti odlikuje veoma pristupacna cena.

Jedan od tih modela je i vozilo UAZ HUNTER [ 1] (SI.-4.14) sa 2.7 litarskim benzinskim motorom
shage 94kW (128KS) sa direktnim ubrizgavanjem, servo volanom, petostepenim manuelnim
menjacem, pogonom na zadnje tockove ili na sva Cetiri tocka (4x4).

Nosivost mu je 750kg, a klirens 210mm.

Sl.-4.14 Vozilo UAZ HUNTER [ 77 ] SI.-4.15 Vozilo GAZ 2975 Tigr [ 34 ]

Vozilo GAZ 2975 Tigr

Vozilo GAZ 2975 Tigr, [ 34 ] (SI.-4.15) je vojna modifikacija komercijalnog vozila GAZ 2330, koje
nazivaju "ruski hamer".

Opremljeno je Cummins-ovim dizel motorom B-180 sa turbo punjacem i vazdudnim hladenjem, a
menjac je petostepeni manuelni.

Nezavisno vesanje svih tockova preko torzionih Stapova, teleskopski amortizeri i centralna regulacija
pritiska u pneumaticima omogucavaju veoma visoke terenske karakteristike i maksimalnu brzinu van
puteva od 80km/h, a na putevima 140km/h.

Nosivost mu je 1500kg, a vozilo moze savladati vodenu prepreku dubine do 1,5m. Mehanicka osnova
vozila je unificirana sa vozilom BTR-80 (imaju identi¢no oslanjanje).

Vozilo MOWAG Eagle IV 4x4

Vozilo Eagle je razvijano kroz Cetiri serije. Eagle | i Eagle Il se koriste u Svajcarskoj vojsci kao laka

oklopna izvidaCka vozila, a Eagle lll je osmatracko vozilo artilierije sa znatno savremenijom
komunikacijskom opremom i opremom za osmatranje i nadzor.
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Vozilo MOWAG Eagle IV, 4x4 [ 56 ] (SI.-4.16) je poslednja serija, koja je dostupna na trzistu od 2003.
godine kao izvidacko vozilo, osmatracko vozilo artiljerije, komandno vozilo i vozilo vojne policije.

Nosivost mu je povecana na 2400kg, a smanjenjem Sirine za 120mm omogucen je istovremeni
transport dva vozila Eagle IV avionima Hercules C-130.

Povecana mu je balistiCka i protivminska zastita, a vozilo je dostupno i u neokloplienoj verziji.

Za potrebe nemackih oruzanih snaga predvideno je da vozila budu opremljena DUBS-om (Daljinski
upravljana borbena stanica).

U vozilo je ugraden 6.5 litarski V8 turbodizel motor snage 139kW (190KS) i obrtnog momenta 515Nm
sa automatskim menjaCem.

Autonomija kretanja van puteva je 450km, a dubina gaza 760mm.

Sl.-4.16 Vozilo MOWAG Eagle IV 4x4 [ 56 ] SI.-4.17 Vozilo Type 73 KOGATA [ 76 ]
Vozilo Type 73 KOGATA
Japansko lako vojno terensko tockaSko vozilo poslednje generacije Type 73 KOGATA [ 76 ] (SI.-
4.17) je razvijeno na $asiji komercijalnog dzipa Mitsubishi PAJERO. Ima korisnu nosivost 440kg, a

posadu €ini 6 ¢lanova.

Na vozilo mogu biti ugradene razliCite vrste naoruzanja ukljuujuci mitraljeze i protivtenkovske
rakete, a moze biti i dodatno oklopljeno.

PokreCe ga Cetvorocilindriéni dizel motor snage 90kW (123KS) sa manuelnim ili automatskim
menjacem.
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TehniCke karakteristike LVTTV su prikazane u tabeli 4.1

Sopstvena istrazivanja
4.1.2 Tehnicke karakteristike LVTTV
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4.1.3 Uporedni prikaz karakteristika LVTTV

Masa vozila, snaga motora i specificha snaga su parametri koji definiSu pokretljivost vozila kao jedan
od tri osnovna parametra, uz vatrenu mo¢ i oklopnu zastitu za ocenu borbenih vozila.

Uporedni prikaz snage motora i mase vozila opisanih u prethodnoj tacki dat je dijagramski na Sl.-4.18,
a specificne snage i nosivosti vozila na SI.-4.19.
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S1.-4.19 Uporedni prikaz specifitne snage i nosivosti LVTTV
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4.1.4 Analiza karakteristika LVTTV

Kada se analiziraju borbena vozila, osnovni parametri koji definiSu uspesnost reSenja su vatrena moc,
pokretljivost i oklopna zastita [ 25 ], [ 26 ].

Prvenstvena namena LVTTV je transport ljudstva i snadbevanje jedinica, tako da su ona u vecini
sluCajeva opremljena lakim peSadijskim naoruzanjem ugradenim na vozila.

Stoga se moze zakljuciti da vatrena mo¢ takvih vozila nije u prvom planu.

Osnovni zadatak ovih vozila (transport ljudstva i logistika) obezbeduje se velikom pokretljivos¢u i
prohodno$¢u na putevima i van puteva, u svim meteoroloSkim uslovima i uslovima okoline.

Za ostvarenje ovog zadatka LVTTV su projektovana tako da imaju $to manju masu i Sto ve¢u snagu
motora, tako da specifina snaga vozila bude $to veca, kao i $to vecu nosivost.

Analizirana LVTTV imaju prose¢nu snagu motora 136.25kW (bez Dinga APV 134.67kW), masu
praznog vozila 3.467kg (2.905kg), nosivost 1354kg (1.364kg) i specifiénu snagu od 39.30kWi/t
(41.02kWit).

U pogledu snage motora od proseka znatno odstupanju americka vozila Ford F-350 i Silverado Pik-
ap sa veoma snaznim pogonskim agregatima (266kW, 268kW) pri ¢emu je o€igledno da je parametar
ekonomi¢nosti (potro$nja goriva) stavljen u drugi plan.

Manja masa praznog vozila omogucava povecanje nosivosti, a time i dostizanje odredenog nivoa
oklopne zastite pri ¢emu masa oklopne zastite direktno smanjuje raspolozivu nosivost vozila i
specifinu snagu.

Primer ovoga je vozilo Dingo Il APV (potpuno okloplieno vozilo), Cija masa dostize 11.900kg sa
nosivo$cu od 1.200kg i specificnom snagom 13,45kWit.

Primenom aluminijuma za izradu $asija LVTTV vozila (Defender 110) smanjuje se masa praznog
vozila, ali ovaj koncept i pored povecanja veka trajanja vozila nije prihvaéen ve¢ se u konstrukciji
Celi¢nih Sasija primenjuje maksimalna optimizacija u cilju smanjenja mase i postizanja $to vece krutosti
i nosivosti.

Specifitna snaga, kao osnovni parametar pokretljivosti najve¢a je kod vozila sa najsnaznijim
pogonskim agregatima (vozila Ford F-350 i Silverado Pik-ap), ali i pored toga ova vozila nisu Siroko
rasprostranjena, verovatno zbog visokih troSkova eksploatacije. Najmanju specificnu snagu ima
potpuno oklopljeno vozilo Dingo Il APV (13.45kWit).

Od prose¢ne nosivosti vozila najviSe odstupaju vozila lveco LMV sa nosivo$¢u od 2.500kg i vozilo
Type 73 KOGATA sa svega 440kg.

Osnovni nedostatak namenski konstruisanih i razvijenih LVTTV je visoka cena.
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4.2 Analiza performansi savremenih lakih komercijalnih terenskih toc¢kaskih
vozila (LKTTV) Pik-ap

Savremena laka komercijalna terenska tockaSka vozila (LKTTV) u Pik-ap verziji danas su u
proizvodnom programu gotovo svih ozbiljnijin svetskih proizvodaca automobila.

Ova vozila imaju respektivne maksimalne brzine kretanja na putevima, kao i van puteva, robusnu
konstrukciju, visoku pouzdanost, snazne pogonske agregate koji uz relativno malu masu
omogucavaju visoku pokretljivost, niske troSkove eksploatacije i nisku cenu koStanja zbog gotovo
masovne proizvodnje.

U ovom poglavlju su dati opis i osnovne tehnicke karakteristike LKTTV u Pik-ap verziji (bez
karakteristika koje definiSu bezbednost, komfor i udobnost) nekih svetskih proizvodaca automobila.

4.2.1 Opis LKTTV Pik-ap

Pik-ap Toyota HILUX

Proizvodnja vozila Toyota Pik-ap HILUX je zapocCeta 1968. godine. Najnovija generacija ovog vozila
je dostupna u vide verzija karoserija: mono (Single Cab), produzena (Extra Cab) i dupla (Double
Cab) kabina, sa pogonom na zadnje (2WD) i sva Cetiri tocka (4WD), sa dva motora razli¢itih
zapremina i dva menjaca.

Savremeni Pik-ap Toyota HILUX sa duplom kabinom (SI.-4.20) [ 73 ] ima ugraden 3.0 litarski dizel
motor, snage 126kW (171KS) i obrtnog momenta 360Nm, petostepeni manuelni ili automatski
menjac, klirens 212mm, nosivost 865kg, a ukupna masa vozila je 2730kg.

Sl1.-4.20 Pik-ap Toyota HILUX SI.-4.21 Pik-ap Nissan NAVARA
Double Cab [ 73] Double Cab [81]
Pik-ap Nissan NAVARA

Kompanija Nissan svoj Pik-ap NAVARA isporuCuje trziStu u dve verzije karoserije: sa produzenom
kabinom (King Cab) i duplom kabinom (Double Cab).
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Nissan NAVARA Pik-ap sa duplom kabinom (SI.-4.21) [ 81] pokrece novi 3.0 litarski dizel motor V6
sa 144kW (231KS) i obrtnim momentom od 550Nm i petostepenim automatskim menjaéem. Pogon
je na sva Cetiri tocka (4WD) ili samo na zadnje tockove (2WD). Masa vozila je 3010kg, a nosivost
845kg.

Pik-ap Toyota TACOMA TX Pro

Toyota TACOMA TX Pro (SI.-4.22) [ 74 ] sa mono kabinom (Regular Cab) ima 4.0 litarski motor V6,
snage 174kW (236KS) i obrtnog momenta od 317Nm i petostepeni automatski menjac, dok je pogon
na sva Cetiri tocka (4x4).

Ovaj Pik-ap je dostupan i u verzijama karoserije Access Cab, Double Cab Short Bed i Double Cab
Long Bed. Pored navedenog motora ugraduje se i 2.7 llitarski motor snage 116kW i obrtnog momenta
od 215Nm.

Opcije menjaca su Cetvorostepeni automatski i Sestostepeni manuelni i automatski, pored
petostepenog automatskog menjaca.

Masa praznog vozila je 2420kg, klirens 236mm, a nosivost 1360kg.

— ;W e = —

SlI.-4.22 Pik-ap Toyota TACOMA TX Pro SI.-4.23 Pik-ap Suzuki EQUATOR
Single Cab [ 74 ] Crew Cab [ 67 ]

Pik-ap Suzuki EQUATOR

Pik-ap Suzuki EQUATOR Crew Cab (SI.-4.23) [ 67 ] je kompanija Suzuki razvila za americko trziste u
saradnji sa kompanijom Nissan.

Opremljen je 2.5 litarskim motorom L4 koji razvija 112kW (152KS) ili 4.0 litarskim motorom V6 sa
192kW (261KS) i obrtnim momentima od 232Nm i 381Nm respektivno.

Model sa L4 motorom ima petostepeni manuelni ili automatski menja¢, dok model sa V6 motorom ima
ugraden petostepeni automatski menjac.

Masa praznog vozila iznosi 1669kg, klirens je 221 mm, a nosivost 1256kg.
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Pik-ap Isuzu D-MAX

Kompanija Isuzu je prvi svoj Pik-ap ponudila trzistu 1963.godine pod nazivom "Wasp". Poslednja
generacija Isuzu Pik-ap vozila ima oznaku D-MAX (SI.-4.24) [ 37 ] i opremljena je 2.5 litarskim
dizel motorom 4JK1, snage 120kW (163KS) i obrtnog momenta 400Nm.

Menjac je Sestostepeni manuelni ili automatski.
Masa praznog vozila u verziji sa duplom kabinom (4 vrata) i pogonom na sva Cetiri tocka (4x4)

iznosi 1992kg, ukupna masa 3050kg, a nosivost 1058kg. Klirens ovog vozila je 235mm, a dubina
gaza 600mm pri brzini kretanja kroz vodu od 9km/h, odnosno 360mm u stati¢kim uslovima.

SI.-4.24 Pik-ap Isuzu D-MAX [ 37 ] SI.-4.25 Pik-ap Mitsubishi GLX-R
Double Cab 4x4 [ 52 ]

Pik-ap Mitsubishi GLX-R Double Cab 4x4

Kompanija Mitsubishi u svojoj ponudi ima Pik-ap vozila sa mono kabinom (Single Cab) i pogonom
na zadnje toCkove (4x2) i benzinskim i dizel motorima.

Nudi i Pik-ap sa duplom kabinom (Double Cab), pogonom 4x2 i dizel motorom. Vozila sa
pogonom na sva Cetiri toCka (4x4) i dizel motorima nude se u varijantama karoserije: mono kabina
(Single Cab), produzena kabina (Club Cab) i dupla kabina (Double Cab).

Pik-ap Mitsubishi GLX-R, Double Cab, 4x4 (SI.-4.25) [ 52 ] ima 2.5 litarski "high power" dizel
motor snage 131 kW (178KS) sa obrtnim momentom 400Nm i ¢etvorostepenim automatskim ili
petostepenim automatskim, odnosno manuelnim menjacem.

Masa praznog vozila je 1975kg, klirens 205mm, a nosivost 955kg.

Pik-ap Mazda BT-50 Double Cab 4x4

Kompanija Mazda je zapocela proizvodnju Pik-apa BT-50 2006.godine.

Pik-ap Mazda BT-50 Double Cab 4x4 (SI.-4.26) [ 45 ] ima 2.5 litarski, turboprihranjivani OHC
dizel motor snage 105kW (143KS) sa obrtnim momentom 330Nm. MenjaC je petostepeni

manuelni.

Masa praznog vozila je 1940kg, a nosivost 1040kg.
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Pik-ap Mahindra BOLERO Double Cab 4x4

Mahindrin Pik-ap BOLERO sa duplom kabinom i pogonom na sva Cetiri tocka (SI.-4.27) [44 ] ima
2.6 litarski dizel motor snage 46kW (63KS) i petostepeni manuelni menjad.

Masa praznog vozila je 1710kg, a nosivost 1250kg.

S1.-4.26 Pik-ap Mazda BT-50 S|.-4.27 Pik-ap Mahindra BOLERO
Double Cab 4x4 [45] Double Cab 4x4 [ 44 ]

Pik-ap Land Rover DEFENDER 110

Britanski Rover je modifikacijom dzipa Defender 110 realizovao Pik-ap Land Rover DEFENDER 110
(S1.-4.28) [42].

Zahvaljujuci svojoj osnovi dobijen je Pik-ap koji pored visoke prohodnosti, pouzdanosti, ekonomi¢nosti
i dugog veka eksploatacije ima i moguénost transporta razlicitih tereta u tovarnom sanduku.

Pogoni ga 2.5 litarski TDI dizel motor, snage 83kW (113KS) i obrtnog momenta 265Nm, sa
petostepenim manuelnim menjacem.

Masa praznog vozila je 1885kg, a nosivost 1075kg.

S1.-4.28 Pik-ap Land Rover S1.-4.29 Pik-ap VW AMAROK [ 80 ]
DEFENDER 110 [42]
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Pik-ap VW AMAROK

Nemacki koncern Volkswagen je proizveo novi Pik-ap pod nazivom AMAROK (SI.-4.29) [ 80 ]
koristeCi iskustva iz proizvodnje i eksploatacije teretnih vozila i dZipova.

Rezultat je snazno, robusno, ekonomi¢no lako terensko tockaSko vozilo visoke pokretljivosti i
prohodnosti.

Vozilo ima moguénost izbora pogona na dva ili Cetiri tocka, duplu kabinu i opremljeno je 2.0 litarskim
TDI, BiTDI i BiTDI Autommatic dizel motorima snage 103kW (140KS) i 132kW (180KS) sa obrtnim
momentima 340Nm, 400Nm i 420Nm respektivno.

Menjac je Sestostepeni manuelni.

Masa praznog vozila zavisi od ugradenog motora i iznosi od 2058kg do 2108kg, a nosivost od 1062kg
do 1112kg, tako da je ukupna masa 3170kg.Klirens je 265mm.

Pik-ap Ford RANGER Wildtrak 4x4

Americki Ford nudi trZistu novi Pik-ap RANGER u tri verzije karoserije: Regular Cab sa pogonom
4x2 ili 4x4, Duratorq dizel TDCi motorima od 2.2 litre snage 88kW (120KS), 92kW (125KS) i 110kW
(150KS) opciono i Sestostepenim manuelnim menjacem, Super Cab 4x2 ili 4x4 i Double Cab 4x4.

Pik-ap Ford RANGER Wildtrak 4x4 (S1.-4.30) [ 30 ] je dostupan u verzijama karoserije Super Cab i
Double Cab sa Duratorq dizel TDCi motorima od 2.2 litre, snage 110kW (150KS) i 3.2 litre, snage
147kW (200KS), obrtnih momenata 375Nm i 470Nm i Sestostepenim manuelnim ili automatskim
menjacem.

Masa praznog vozila iznosi 2048kg, nosivost je 1077kg, klirens je 229mm, a dubina gaza 800mm.

S1.-4.30 Pik-ap Ford RANGER [30]
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SI.-4.31 Pik-ap Dodge DAKOTA S1.-4.32 Pik-ap Chevrolet COLORADO [ 13 ]
Wildtrak 4x4 [ 21 ]

Pik-ap Dodge DAKOTA

Pik-ap Dodge DAKOTA (SI.-4.31) [ 21] je po gabaritima i nosivosti jedno od najvecih vozila u svojoj
klasi.

Pogonski agregati su benzinski motori od 3.7 SOHC V-6, snage 157kW (210KS) sa obrtnim
momentom od 319Nm i 4.7] SOHC V-8, snage 170kW (230HP) i obrtnog momenta od 400Nm.

MenjaCi su Sestostepeni manuelni i Cetvorostepeni i petostepeni automatski.
Masa praznog vozila je 2751 kg, klirens 204mm, a nosivost 1650kg.
Pik-ap Chevrolet COLORADO

Ovo americko Pik-ap vozilo dostupno je u tri verzije karoserije: Extended Cab sa tovarnim sandukom
duzine 2.05m i Crew Cab sa duzinama tovamog sanduka 1.70m i 2.05m.

Pik-ap Chevrolet COLORADO Crew Cab (SI.-4.32) [ 13 ] sa pogonom na sva Cetiri tocka i duZinom
tovarnog sanduka 2.05m, moze biti opremljen sa 2.5 ili 3.6 litarskim dizel motorima snage 149kW i
227kW i obrtnih momenata 259Nm i 365Nm respektivno.

MozZe imati Sestostepeni manuelni ili automatski menja¢ sa pogonom na dva (2WD) ili sva Cetiri tocka
(4WD).

Masa praznog vozila je 2019kg, klirens 206mm, a nosivost 689kg.
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4.2.2 Tehnicke karakteristike LKTTV Pik-ap

Tehnicke karakteristike LKTTV su prikazane u tabeli 4.2
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4.2.3 Uporedni prikaz karakteristika LKTTV Pik-ap

Masa vozila, snaga motora i specificha snaga su parametri koji definisu pokretljivost vozila, a
nosivost Pik-ap vozila definiSe maksmalnu dopunsku masu kojom je moguce opteretiti vozilo.

Uporedni prikaz snage motora i mase Pik-ap vozila opisanih u prethodnoj tacki dat je
dijagramski na Sl.-4.33, a specificne snage i nosivosti na Sl.-4.34.

200 - 12000

msnaga moormgy  |— 11000

280 Masa vozta (gl 10000 |
200

MASA PRAZNOG VOZILA (kg)

-

NOSIVOST VOZILA (kg)

Sl.-4.34 Uporedni prikaz specificne snage i nosivosti LKTTV Pik-ap
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4.2.4 Analiza karakteristika LKTTV Pik-ap

LKTTV Pik-ap vozila po svojim karakteristikama (snaga motora, mase praznog vozila,
specificna snaga i nosivost) su do odredene mere slicna LVTTV.

Kao i LVTTV poseduju visoku pokretljivost i prohodnost, velike brzine kretanja na putevima i
van puteva, mogucnost savladivanja vodenih prepreka odredene dubine i Sto je veoma bitno
imaju daleko nizu nabavnu cenu uz znatno nize troSove eksploatacije.

|z Tabele 4.2 se moze izraCunati da analizirana LKTTV Pik-ap imaju prose¢nu snagu motora
140.23kW, masu praznog vozila 2.057kg, specificnu snagu 68.23kW/t i nosivost 1.088kg.

U pogledu snage motora LKTTV Pik-ap vozila za americko trZiste (Nissan Navara, Toyota
TACOMA TX PRO, Suzuki EQUATOR, Dodge Dakota i Chervolet COLORADO) imaju snagu
motora znatno iznad proseka, dok Pik-ap Mahindra BOLERO ima snagu motora znatno ispod
proseka (46kW prema 140.23kW).

Masa praznih analiziranih LKTTV Pik-ap vozila se kreCe veoma blizu proseka od 2.057kg.

U pogledu specificne snage motora znatno od proseka (68.23kW/t) odstupaju navise Suzuki
EQUATOR (115.04kWi/t) i Chevrolet COLORADO (112.43kW/t), a nanize Pik-ap Mahindra
BOLERO sa svega 26.90kW/t i Land Rover DEFENDER 110 sa 44.03kWi/t.

ProseCna masa analiziranih praznih Pik-ap vozila iznosi 2.057kg i sva vozila imaju masu
pribliznu prose¢noj osim vozila Dodge DAKOTA (2.751kg) i Toyota TACOMA TX PRO
(2.420kg).

Nosivost analiziranih LKTTV Pik-ap vozila je u proseku 1.088kg pri ¢emu su odstupanja od ovog
proseka najizrazenija kod vozila Dodge DAKOTA (1.650kg) i Chevrolet COLORADO (689kg).

Osnovna prednost LKTTV Pik-ap vozila je masovna proizvodnja, niska nabavna cena i nizi
troSkovi eksploatacije.

4.3 Uporedna analiza karakteristika LVTTV i LKTTV Pik-ap

Na osnovu karakteristika LVTTV i LKTTV Pik-ap datih u Tabelama 4.1i4.2 i na dijagramima
SI.-4.18, Sl.-4.19, SI.-4.33 i SI.-4.34 izraCunate su proseéne vrednosti snage motora, mase
praznog vozila, specifiéne snage i nosivosti vozila za analizirana LVTTV i LKTTV Pik-ap i
prikazane na dijagramima S.-4.35 i Sl.-4.36.

Sa Sl.-4.35 vidi se da je prosecna snaga motora (kW) gotovo indentina za LVTTV i LKTTV Pik-
ap vozila, $to upucuje na zaklju¢ak da se pri razvijanju vojnih i komercijalnih Pik-ap vozila polazi
od istih agregata dostupnih na trzistu. Svakako da su motorski uredaji prilagodeni specifi¢nim
uslovima eksploatacije i namene ove dve vrste vozila.

U pogledu prosecne mase praznih LVTTV i LKTTV Pik-ap vozila evidentno je da je prose¢na
masa praznih vojnih vozila i do 70% veca od komercijalnih Pik-ap vozila. Razlog tome je
svakako robusnija konstrukcija vojnih vozila kao i odredeni nivo oklopne zastite.
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Prose¢na specificna snaga (kW/t) LVTTV je znatno manja od proseée snage LKTTV Pik-ap
vozila (SI.-4.36), Sto je rezultat vece prosecne mase praznih vojnih vozila pri gotovo identi¢noj
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SI.-4.36 Uporedni prikaz prosecne
specificne snage i nosivosti vozila

prosecnoj snazi motora koji se ugraduju u ova vozila.

Prosec¢na nosivost LVTTV (Sl.-4.36) je za priblizno 25% veca u odnosu na LKTTV Pik-ap vozila
¢ime se ostavlja mogucnost da vojna vozila mogu biti do odredenog nivoa oklopliena bez

degradacije ostalih karakteristika vozila.
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4.4 Postojeci sistemi naoruzanja pogodni za primenu na LKTTV Pik-ap

Evidentno je da se na laka vojna terenska tockaska vozila (LVTTV) ugraduju odredene vrste
naoruzanja pre svega mitraljez Browning 12.7mm i bestrzajni topovi.

U lokalnim oruZanim sukobima, posebno u Africi koriste se u poslednje vreme laka
komercijalna terenska tockaSka vozila (LKTTV) Pik-ap na koja se, uz visok stepen
improvizacije postavljaju razliiti sistemi naoruzanja, a Cime se najCeSce degradiraju
karakteristike i vozila i naoruzanja.

Od postoje¢ih sistema naoruzanja pogodnih za ugradnju na LKTTV (Pik-ap) izdvajamo:
mitraljeze, topove, viSecevne bacace raketa (VBR), automatske bacace granata (ABG) i
rakete.

U tacki 4.4.1 dat je opis naoruzanja, a u Tabeli 3 takticko-tehnicke karakteristike naoruzanja.

4.4.1 Opis naoruzanja

MITRALJEZI
Mitraljez 7,62mm PKT

Mitraljez 7,62mm PKT [ 47 ] (SI.-4.37) namenjen je za neutralisanje nezaklonjenih vatrenih
sredstava i uniStavanje Zive sile, kao i za montazu na tenkove i borbena vozila pesadije kao
spregnuti mitraljez. Jednostavno se montira na razli¢ita borbena vozila. Poseduje
elektrookidac, a ima i moguénost mehanickog okidanja. Municija kalibra 7,62mm x 54R je
smestena u dve vrste municijskih kutija sa 100 odnosno 250 metaka.

Masa oruzja je 10.5kg, a duzina 1100mm.

OruZje radi na principu pozajmice barutnih gasova, automatski sa brzinom paljbe 700-800
met/min, a maksimalni efektivni domet je 1000m.

S1.-4.37 Mitraljez 7,62mm PKT [ 47 ]

Mitraljez 12,7mm M87 (NSV)

Mitraljez 12.7mm, M87 [ 49 ] (SI.-4.38) namenijen je za gadanije cilieva u vazduhu do 1500m i
cilieva na zemlji do 2000m, za dejstvo protiv zive sile, neoklopljenih i lako oklopljenih vozila,
vatrenih tacaka i niskoletecih ciljeva u vazdusnom prostoru.

Kada se ugraduje na tenkove i oklopna vozila postavija se na rotirajuée postolje i njegova
primarna uloga je da pruzi protivvazduhoplovnu zastitu.
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Koristi municiju kalibra 12.7x107mm. Masa oruzja je 25kg, municijske kutije 3.5kg, a jednog
redenika (60 metaka) 12.5kg. DuZina oruZja je 1560mm.Radi na principu pozajmice barutnih
gasova, a brzina paljbe je minimalno 700 metaka/minuti.

Sl.-4.38 Mitraljez 12.7mm M87 (NSV) [49]

Mitraljez 7.62mm M384

Mitraliez 7.62mm M84 [ 48 ] (SI.-4.39) namenjen je za uni$tavanje neprijateljske Zive sile,
vatrenih ta¢aka, neoklopljenih i lako oklopljenih vozila, a moze se koristiti i protiv niskoletecih
cilieva u vazdusnom prostoru.

NiSanska daljina gadanja je do 1500m, a efikasan domet je 1000m.

Najbolji rezultati se postizu na daljinama do 600m. Dejstvuje se kratkim rafalima (do 10
metaka), dugim rafalima (do 25 metaka) i neprekidnom paljbom. Teoretska brzina gadanja je
700 metaka/minut, a prakti¢na oko 250 metaka/ minut.

Kada se nalazi u ulozi mitraljeza, M84 se postavlja na postolje (tronozac), koje obezbeduje
bolju stabilnost pri gadanju, znatno povecava preciznost vatre i omogucava dejstvo protiv
cilieva u vazduhu.

U ulozi puskomitraljeza, M84 dejstvuje sa sklapajucih noZica.

Masa oruzja je 10kg, a duZina 1175mm.

S1.-4.39 Mitraljez 7.62mm M84 [ 48 ]
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Teski mitraljez 12.7mm BROWNING M2HB

Teski mitraljez 12.7mm BROWNING M2HB [ 50 ] (SI.-4.40) razvijen je 1932. godine u
kompaniji Colt (SAD) i joS uvek predstavlja najrasprostranjeniji teski mitraljez na svetu.

Namenjen je za uniStavanije Zive sile, neoklopljenih i lako oklopljenih vozila vatrenih tacaka,
niskolete¢ih aviona i helikoptera i manjih plovnih objekata na daljinama do 2000m.

Koristi ga peSadija, a ugraduje se na borbrna vozila, avione, helikoptere i brodove. Koristi
metak 2.7x99mm (.50BMG) automatskom paljbom, a radi na principu usporenog trzanja
zatvaraca.

Brzina gadanja je do 500 metaka/minut, masa oruZja 38.22kg, a duzina 1653 mm.

Efektivni domet je 1850m, a maksimalni domet 6830m.

U peSadijskoj varijanti postavlja se na tronozac MZ ili na protivvazduhoplovno (PV) postolje
M63. Na borbena vozila se postavlja kao PV mitraljez otvorene ugradnje ili u okviru DUBS-a.

SI.-4.40 Teski mitraljez 12.7mm BROWNING M2HB [ 50 ]

Teski mitraljez 14.5mm KPVT

Konstruisan je 1941. godine kao protivtenkovski automatski top. Koristi municiju 14.5x115mm,
koja na 500m ima probojnost 30mm.

Teski mitraljez 14.5mm KPVT [ 51 ] (SI.-4.41) se od 60-tih godina pro$log veka ugraduje na
borbena vozila BTR-70 i BTR-80 kao i na BRDM-2.

Masa oruzja je 52.2kg, duZina 1980mm, radi automatski na principu kratkog trzanja cevi, a
brzina paljbe je 50 do 100 metaka/minut, dok maksimalni efektivni domet iznosi 2000m.
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S|.-4.41 Teski mitraljez 14.5mm KPVT [ 51 ]

TOPOVI
Protivavionski top 20mm M-71

Protivavionski top 20mm M-71[62] (Sl.-4.42) je namenjen za dejstvo protiv niskoletecih ciljeva
u vazdusnom prostoru i neoklopljenih i lako oklopljenih cilieva na zemlji i vodi.

Masa topa je 49kg, a municijskih kutija sa 60 metaka 28kg, a sa 200 metaka 66kg. Moze
dejstvovati jedinacno i rafalno, a brzina gadanja je 650 do 730 metaka/minut. Efikasan domet
za ciljeve u vazduhu je 1500m.

SI.-4.42 Protivavionski top 20mm M-71 [ 62 ]

Automatski top 30mm M89

Automatski top 30mm M89 [ 7 ] (SI.-4.43) namenien je takode za dejstvo protiv niskoletecih
cilieva u vazdusnom prostoru i protiv neoklopljenih i lako oklopljenih cilieva na zemlji i vodi.
Uvodenje municije je dvostruko. Ugraduje se na laka guseni¢na i tockaska oklopna vozila.

Masa oruzja je 215kg, duZina 3065mm, radi automatski na gasnom principu, a brzina paljbe je
550 do 650 metaka/minut.



Sopstvena istraZivanja

Sl.-4.43 Automatski top 30mm M89 [ 7 ]

Bestrzajni top 82mm M60

Bestrzajni topovi su oruda koja koriste koli€inu kretanja barutnih gasova koji istiCu kroz
mlaznicu na zadnjem delu cevi.

Zahvaljujuci tom principu dejstva bestrzajni topovi imaju malu masu i veoma su pogodni za
izvrSavanje zadataka protivoklopne borbe na malim (do 800m) i izuzetno srednjim (800m do
1500m) daljinama, kao i za neposrednu podrsku pesadije.

Osnovni nedostatak bestrzajnog topa je gasni mlaz iza oruda u obliku konusa visine 15 do 30m
i preCnika osnovice 12 do 25m, koji moZe izazvati povredivanje posade ili ljudstva iza oruda.
O ovom nedostatku se mora strogo voditi rauna pri ugradniji ovog oruda na vozila.

Bestrzajni top 82mm M60 [ 11 ] (SI.-4.44) je namenjen za unistavanje neoklopljenih i oklopljenih
vozila, tenkova i drugih borbenih sredstava.

Uspesno se moze upotrebiti za onesposobljavanje Zive sile i vatrenih sredstava neprijatelja,
kao i za unistavanje bunkera i utvrdenih vatrenih tacaka.

Kalibar mu je 82mm, masa 122kg, duZina 2250mm, princip rada bestrzajni, nacin paljbe
pojedinacni, a brzina paljbe 4 granate/minut.

— ﬁ-ﬂ““l

.

"

AR

Sl.-4.44 Bestrzajni top 62mm M60 [ 11]
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AUTOMATSKI BACACI GRANATA (ABG)
Automatski baca¢ granata 30mm AGS-17 Plamja

Automatski baca¢ granata AGS-17 Plamja [ 5] (SI.-4.45) je namenjen za vatrenu podrsku
pesSadije i uniStavanje otvorenih ili utvrdenih ciljeva.

U peSadijskoj varijanti deluje sa postolja, a moZe se ugraditi i na vozila i helikoptere

Koristi granate 30mm kalibra 30x29mm, smestene u Celicne kutije (okvire). Masa je 31kg,
brzina gadanja 50-120 do 350-400 granata/minut.

Varijanta AGS-17A, ugradena na helikopter Mil Mi-8 ima daljinski upravljani okida¢ sa
posebnim mehanizmom.

Sl.-4.45 Automatski baca¢ granata Sl.-4.46 Automatski bacac granata
30mm AGS-17 Plamja [ 5] Zastava BGA 30mm [ 4 ]

Automatski baca¢ granata Zastava BGA 30mm

Automatski bacaC granata Zastava BGA 30mm [ 4 ] (SI.-4.46) je namenjen za
onesposobljavanje otkrivenih i maskiranih ciljeva na udaljenostima do 1700m i neutralisanje
neoklopljenih i lako oklopljenih vozila na daljini do 1000m. Pored peSadijske varijante, moze
se ugradivati na vozila i helikoptere.

NiSanski uredaj NSBG-1 omogucava direktno, poludirektno i indirektno gadanie.

Masa bacaCa je 45kg, a niSanskog uredaja 1kg. Maksimalna borbena brzina ispaljivanja
granata je 65 do 70 granata/minut, a minimalna rafalna paljba iznosi do 30 granata/minut.

Granate su kalibra 30mm, a kutija sadrzi 29 granata.

Poslugu €ine tri vojnika: strelac, pomoénik strelca i punilac.
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Automatski baca¢ granata Mk 19 40mm

Automatski baca€ granata Mk 19 40mm [ 6 ] (SI.-4.47) ima relativno mali trzaj i malu masu pa
se, osim u pesadiji, moze montirati na dzipove i borbena vozila (SI.-4.48) [ 35 ], kao i na juriSne
brodove.

Prakti¢na brzina paljbe iznosi 40 do 60 granata/minut, maksimalni domet je 2023m, a efektivni
1400m.

Standardni niSan je mehanicki, a moZe se na bacac¢ montirati i dnevno-no¢na niSanska sprava
AN/TVS-5.

Kao osnovnu municiju Mk 19 koristi eksplozivne M430 granate kalibra 40x53mm, koje pri
direktnom pogotku mogu probiti homogeni oklop debljine 51mm, odnosno neutralisati veliku
vecinu oklopnih transportera i borbenih vozila peSadije.

Granate su smestene u metalne kutije kapaciteta 32 ili 48 granata.
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Sl.-4.47 Automatski baca¢ granata Sl.-4.48 Automatski bacac granata
Mk19 40mm [ 6] Mk 19 40mm na vozilu [ 35 ]

VISECEVNI BACACI RAKETA (VBR)
Visecevni bacac raketa 128mm M63

ViSecevni bacac raketa 128mm M63 [ 78 ] (SI.-4.49) je namenjen za vatrenu podrsku jedinica
na bojistu, izvodenjem snaznih i iznenadnih vatrenih udara po neprijateljskoj Zivoj sili i
neoklopljenim borbenim sredstvima u podrugjima prikupljanja ili vazdusnog desanta.

Moze se koristiti i protiv drugih cilieva kao $to su pozadinske baze, aerodromi, industrijska
postrojenja, komandna mesta, sedista veze, skladista itd.

Orude ima 32 cevi kalibra 128mm, domet 8545m, a pun rafal od 32 projektila se moZe ispaliti
za 6.4 ili 12.8 ili 19.2 sekunde. Postoje i varijante sa 12 i 24 cevi pod oznakama RAK12 i RAK
24, kao i samohodna varijanta M63/94 Plamen-S.
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SI.-4.49 ViSecevni bacacé raketa SI.-4.50 ViSecevni bacaé raketa
128mm M63 Plamen [ 78 ] 107mm Type 63 [ 79 ]

Visecevni baca¢ raketa 107mm Type 63
ViSecevni bacac raketa Type 63 kalibra 107mm [ 79 ] (SI.-4.50) sa 12 lansiranih cevi ima
domet 8500m i koristi se za uniStavanje neprijteljske Zive sile, neoklopljenih borbenih

sredstava i neutvrdenih i lako utvrdenih fortifikacijskih objekata.

Masa rakete je 18,8kg, brzina leta 372m/s, interval lansiranja 0,6 do 0,8s, a svih 12 raketa se
moze ispaliti za 7,2 do 9,6s.

PROTIVOKLOPNE VODENE RAKETE (POVR)
Protivoklopna vodena raketa 9M14 Maljutka

Protivoklopna vodena raketa 9M14 Maljutka [ 61 ] (SI.-4.51) je namenjena za protivoklopna
dejstva. Sa tandem kumulativnom bojevom glavom ima probojnost preko 800mm.

MozZe da se lansira i vodi preko prenosnog protivoklopnog lansirnog kompleta (POLK) 9K11
sa udaljenosti od 15m. Ugraduje se na guseni¢na i toCkaSka borbena vozila kao i na
helikoptere.

Kalibar je 125mm, masa rakete 12kg, a POLK-a 30.5kg. Maksimalna daljina gadanja je
3000m, srednja brzina leta 120m/s, a vreme leta do maksimalnog dometa iznosi 25s.

Vodenje moze biti ruéno (varijanta 9M14M) i poluautomatsko (varijanta 9M14P1).

Sl1.-4.51 Protivoklopna vodena raketa 9M14 Maljutka [ 61 ]
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Protivoklopna vodena raketa ALAS

Protivoklopna vodena raketa ALAS (Advanced Light Attack System) [ 63 ] (SI.-4.52) je
namenjena za dejstvo po Sirokom spektru neprijateljskih ciljeva kao $to su tenkovi, borbena
vozila peSadije, niskolete¢i helikopteri, krstare¢e rakete, brodovi, komandna mesta,
infrastrukturni i industrijski objekti i sl. pri ¢emu se postize visok nivo preciznosti koja je
ostvarena ugradnjom TV ili IC glave za samonavodenje.

ALAS moze kao platformu za lansiranje da koristi guseni¢na i to¢kaSka vozila, brodove,
stacionarne lansere pa Cak i helikoptere.

Navodenje rakete u zoni cilja je preko optiCkog kabla, a slika se prenosi do monitora
rukovaoca.

Opticki kabl sluzi i za prenos naredbi raketi.

Raketom se moZe dejstvovati i bez vizuelnog kontakta sa ciliem, odnosno po tzv. prikrivenim
ciljevima.

Kalibar rakete je 175mm, duzina 2040mm, masa 50kg, brzina 180m/s, a domet 5 do 25km
(sa nadogradnjom 60km).

S1.-4.52 Protivoklopna vodena raketa ALAS [ 63 ]
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4.4.2 TaktiCko-tehnicke karakteristike naoruzanja

Takticko-tehnicke karakteristike naoruzanja su prikazane u Tabeli 4.3.

Tabela 4.3—Takti¢ko—tehnitke karakteristike naoruZanja

—~ MASA |[DUZINA MEHANICKE KARAKTERISTIKE
5 Pn’nc(if) Na&in | Brzina Poletna Maks. ef.
‘£ VRSTA ORUDJA  Oznaka|Kalibar Orudja| Cevi |Orudja| Cevi = radd | paljbe | paljbe | brzina |~ domet
& (om) | () | () | (om) | (mm) et i) (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
MITRALJEZI
Pozajmica
1 |Mitraliez 7.62mm PKT M86 | ;o2 | 105 323 | 1100 793 borunin |Automot’20 % 825 | 1000
gasova
12.7 Pozajmica 11500 "
2 | Mitraljez 12.7mm NSV| M87 | ,757 25.0 | 9.0 | 1560 | 1100 banutnih |Automatimin.700 845 (s, mels)
gasova (zemlj. mete)
Pozajmica
3 |Mitraljez 7.62mm M84 | 7.62 H 10.0 | 2.60| 1175 | 600 barutnih |Automat] 700 | 825 | 1000
gasova
Mitraljez 12.7mm NSV 12.7 o - 0884 do
zatvarata
L Koo 50 do
9 iMltraIJez 14.5mm KPVT| KPVT| 14.5 | 52.2 | 14.4| 1980 | 1350 trzanje |Automat, 100 2000
cevi
TOPOVI
g provavionski top  yes | 59 49 Gomi | Atomat, > 50 850 1500
Protivavionski top 30 ] 550 do/1050do
7 | 30mir MB9 | ,jgp | 215 3065 | 2100 | Gasni | Automat,~e ™ 3% 0y
8 g;rsrt‘r':cjni top M6O | 82 | 122 | 84 | 2250 | 2200 BestrzajniPojedina® 4 | 388 | 800
AUTOMATSKI BACACI GRANATA (ABG)
Automatski bacag AGS—17
9 granata 30mm Plamja 30)(29. 3 Automat) 65d070 185 . 1700
Automatski bacad BGA 30
10 grranata 30mm Zastava 30X29 45 380 Automat|65do70 186 _ 1700
Automatski bacad
" granata 40mm Mk 19 40x53‘ 32.9 1090 | 413 Automat.40do60 1400
VISECEVNI BACACI RAKETA (VBR)
Visecevni bacat raketa M63
12 128mm Plamen 128 8545
ViSecevni baca¥ raketa
PROTIVOKLOPNE VODJENE RAKETE (POVR)
Protivoklopna vodjena | 9M14
; . 5do25km
Protivoklopna vodjena o
15 raketa 175mm ALAS | 175 50 2040 Pojedinai 180 65km
(pob.motor)
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4.4.3 Uporedni prikaz nekih karakteristika naoruzanja

Uporedni prikaz kalibra i mase naoruzanja dat je na Sl.-4.53, a brzine paljbe i dometa na SI.-4.54.
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Sl.-4.54 Uporedni prikaz brzine paljbe i dometa naoruzanja
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4.4.4 Analiza parametara varijanti naoruzanja i izbor najpogodnije varijante

Osnovni cilj izbora naoruZanja za ugradnju na vozilo je da se postigne optimalan sistem
vozilo-naoruZanje. Optimizacijom se teZi postici $to veca vatrena mo¢ sistema (parametri su
kalibar, domet, broj projektila i brzina paljbe) vodeéi racuna o karakteristikama vozila kao $to

su dimenzije, nosivost i krutost Sasije.

Odredene vrste oruda, kao minobacaci naprimer, imaju veliku vatrenu mo¢ i domet,
dimenziono su kompaktni, male mase, ali stvaraju veliko dinamicko opterecenje Sasije vozila

pri opaljenju i stoga nisu obuhvaceni ovim radom.

Osim minobacaca, ovim radom nije obuhvaceno ni peSadijsko naoruzanje poput ru¢nih
bacaca "Osa", "Zolja" i "Bumbar”, rucnih raketnih lansera "Strela 2M", "Igla", i "FIM-92
Stinger" koji bi se mogli ugraditi na LKTTV Pik-ap, ali bi se sa taktickog aspekta moglo

postaviti pitanje opravdanosti te ugradnje.

Posmatraju¢i mase naoruzanja iz Tabele 4.3 moze se zakljuCiti da se sva navedena
naoruzanja, osim VBR 128mm M63 Plamen, mogu postaviti na LKTTV Pik-ap vozila imajuci

u vidu da je njihova nosivost oko 1000kg.

Modifikacijom VBR 128mm M63 Plamen, odnosno redukcijom broja lansera sa 32 na 12

odnosno 16, takode je moguce ugraditi tako modifikovano orude na LKTTV Pik-ap vozila.

Odredena oruda (POVR "Maljutka" i "ALAS"), s obzirom na njihovu masu, moguce je ugraditi

u ve¢em broju na LKTTV Pik-ap.

Da ne bi doSlo do degradacije karakteristika naoruzanja (dejstvo po pravcu i elevaciji) na
LKTTV Pik-ap vozila potrebno je ugraditi dopunsku platformu sa obrtnim lezajem, dovoljne

krutosti konstrukcije da moze da prihvati sile pri dejstvu iz naoruzanja.

Na taj nacin se dobija integrisani sistem NAORUZANJE-PLATFORMA-VOZILO.
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4.5 Matematicko modeliranje sistema naoruzanje-platforma-vozilo

Pri projektovanju lakih komercijalnih terenskih tockaskih vozila (LKTTV), kao primarni
zadatak postavlja se analiza pobude vozila koja se javlja kao posledica uticaja podloge po
kojoj se vozilo krece [ 18 ].

Pri kretanju vozila po bespucu, noseci ram vozila (Sasija) je izloZzen opterecenjima ne samo
od tereta koji prenosi vec i od poduznog i popre¢nog profila podloge po kojoj se vozilo krece.

Impulsna optere¢enja noseceg rama vozila se javljaju kada vozilo pri ve€im brzinama naide
na prepreku na putu. Uredaj za oslanjanje (opruge, amortizeri) je tako projektovan da
impulsni karakter udara (visok intenzitet sile, kratak vremenski period) ublaZi i svede na niZi
intenzitet sile u duzem vremenskom periodu.

Sa aspekta udobnosti putnika i stabilnosti vozila na putu, cilj je da se kineti¢ka energija udara
u prepreku transformi$e u potencijalnu energiju opruga, a dejstvom amortizera smanji vreme
oscilovanja vozila.

Uredaj za oslanjanje menja opterecenje koje se prenosi na ram vozila, tako da ono gubi
udarni karakter.

Ugradnja artiljerijskog naoruzanja na vozilo sustinski menja poloZaj dejstva opterecenja [ 8 ],
[ 9], [69] koje ima karakter permanentnog impulsnog dejstva pri rafalnoj paljbi, odnosno
jedini¢nog impulsnog dejstva pri pojedinacnoj paljbi iz naoruzanja.

U oba slu€aja, impulsna sila, koja je posledica reakcije na silu trzanja naoruzanja pri
opaljenju, deluje direktno na nosecu konstrukciju vozila.

Uredaj za oslanjanje moze samo delimi¢no da ublazi dejstvo impulsne sile i pri tome postavlja
i odredena ogranicenja u pogledu raspolozivog hoda gibnjeva u odnosu na grani¢nike hoda.

MatematiCka analiza sistema naoruzanje-platforma-vozilo moze se usmeriti u dva osnovna
pravca:

— dinamiCka analiza oscilovanja nadgradnje i naoruzanja na elasticnim osloncima i

— naponska analiza konstrukcije noseceg rama vozila i platforme.

Dinamicka analiza oscilovanja nadgradnje i naoruzanja na elasti¢nim osloncima treba da, sa
aspekta preciznosti naoruzanja, odnosno grupisanja pogodaka na cilju, da odgovor da li su
potrebne izmene na uredaju za oslanjanje vozila, odnosno da li je potrebna elasti¢no-
prigusna veza izmedu dopunske platforme za prihvat naoruzanja i Sasije vozila.

Ova analiza dobija posebno na znacaju pri ugradniji daljinski upravljanih borbenih stanica
(DUBS) na vozila.

Naponska analiza konstrukcije nose¢eg rama vozila treba da da odgovor koje impulsne sile
(odnosno kalibar naoruzanja) moze da prihvati LKTTV bez zna¢ajnijih zahvata na konstrukciji
vozila (ojaCavanije uredaja za oslanjanje, dopunske stope za oslanjanje vozila i sl.).
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451 Dinamicki model oscilovanja vozila

Kada se definie dinamicki model oscilovanja vozila sa platformom za prihvat naoruzanja,
koji je veoma kompleksnog karaktera, moze se poci od sledecih usvojenih parametara:

- koncepcija vozila je standardna (motor napred, kabina u sredini i tovarni sanduk pozadi),

- impulsna sila, koja je posledica sile trzanja ugradenog naoruzanja pri opaljenju, prenosi
se preko gornjeg lafeta i platforme za prihvat naoruzZanja, ugradene u tovarni sanduk, na
vozilo,

- vezaizmedu Sasije vozila i platforme za prihvat naoruZanja je kruta,

- uredaj za oslanjanje vozila je standardan bez bilo kakvih konstrukcionih izmena i

- vozilo se ne krece ve¢ se dejstvo iz naoruzanja vrsi iz zastanka ili iz mesta.

U cilju aproksimacije realnog vozila teorijskom modelu [ 69 ], koji ¢e se koristiti u analizi
dinamicke stabilnosti, uzima se u obzir sledece:

- elasti¢nost pneumatika se sabira sa elasti¢nosti opruga iznad odgovarajuceg pogonskog
mosta i

- elastiCne i priguSne karakteristike prednjin i zadnjih to¢kova i prednjeg i zadnjeg
pogonskog mosta, se grupiSu u jedinstvene elasti¢no-prigusne karakteristike prednjeg,
odnosno zadnjeg pogonskog mosta.

Teorijski model se, u skladu sa napred iznetim, svodi na dinamicki model oscilovanja krutog
tela, oslonjenog na elasticne oslonce, sa odgovarajuéim elementima za prigusenje
oscilovanja.

Ukoliko su vrednosti impulsnih sila takve da pri oscilovanju ne dolazi do udara opruga
(gibnjeva) u granicnike na vozilu, moze se smatrati da oslonjena masa vozila i platforma za
prihvat naoruzanja osciluju kao kruto telo pod dejstvom impulsnog optere¢enja u uzduznoj i
popre¢noj ravni simetrije vozila oko centra oscilovanja.

Na SI.-4.55 je prikazan model vozila sa platformom i gornjim lafetom za prihvat naoruzanja.

4.5.2 Dinamicki model vozila

Na SI.-4.56 dat je raspored masa i elastiCno-prigusnih elemenata vozila sa platformom i
gornjim lafetom za prihvat naoruzanja, a na Sl.-4.57 aproksimirani model vozila, pri ¢emu se
aproksimacija sastoji u redukovanju elasti¢nosti prednjih pneumatika, prednjeg mosta i
prednjih opruga, kao i zadnjih pneumatika, zadnjeg mosta vozila i zadnjih opruga, odnosno
njihovih prigudenja u ekvivalentne elasti¢no-prigusne oslonce [69], [ 70 ].
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Sl.-4.56 Raspored masa i elasti¢no-prigusnih elemenata vozila

Tr Teziste rukovaoca CO Centar oscilovanja

Tp TeZiste postolja Cp  Krutost prednjeg mosta
Tts Teziste tovarnog sanduka ko Priguenje prednjeg mosta
Ts TeZiste Sasije cz  Krutost zadnjeg mosta

Tk TeZiSte kabine kz  PriguSenje zadnjeg mosta

Tm TeziSte motora

SI.-4.57 Raspored masa i aproksimiranih elastiéno-prigusnih elemenata vozila
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b Svirina prednjih oslonaca B Ugao dejstva oruda po elevaciji
B Sirina zadnjih oslonaca R Sila opterecenja
a Ugao dejstva oruda po horizontali Fx, Fy, Fz Komponente sile opterecenja

SI. 4.58 Prostorni model asije vozila sa platformom i gornjim lafetom za prihvat naoruzanja
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Na SI.-4.58 je dat prostorni model $asije vozila sa platformom i gornjim lafetom za prihvat
naoruzanja, kao krutog tela postavljenog na elasti¢no-prigusne oslonce na koje deluje sila
opterecenja impulsnog karaktera.

Pri dejstvu naoruzanja polazi se od zahteva da je gubljenje kontakta tockova vozila sa tlom
nedozvolieno [ 69 ], pa u tom smislu neogibliene mase vozila (to¢kovi i neogibljeni deo
transmisije vozila) predstavljaju rezervu inercije sistema.

Posmatraju¢i model $asije vozila na Sl.-4.58 moze se uo€iti simetrija konstrukcije u uzduznoj
ravni vozila, kao i pretpostaviti linearnost sistema s obzirom da nijedan od elemenata uredaja
za oslanjanje nema izrazenu nelinearnu karakteristiku.

Navedene aproksimacije omogucavaju da se ponaSanje sistema u trodimenzionalnom
prostoru moze posmatrati kao zbir tri medusobno nezavisna ponasanja sistema: ugaono
zakretanje u uzduznoj i popre¢noj ravni i vertikalno pomeranje centra mase sistema.

KritiCna opterecenja vozila, sa stanovista gubljenja kontakta toCkova vozila sa tlom, javljaju
se pri dejstvu sile optere¢enja kada je ugao dejstva naoruzanja po elevaciji 0° i kada je ugao
dejstva naoruzanja po horizontali 0° (u pravcu voznje) i 90° (bo€no u odnosu na pravac
voznje vozila), jer su tada kraci sile opterecenja u odnosu na CO maksimalni.

Vertikalno pomeranje centra mase sistema nema potrebe da se razmatra jer se za navedene
sluCajeve ne javlja vertikalna komponenta sile opterecenja, a pri horizontalnoj sili opterecenja
vertikalno pomeranje centra mase sistema je zanemarljivo.
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4.5.3 Oscilovanje vozila u popre€noj ravni
Na osnovu modela prikazanog na Sl.-4.59 analizira se oscilovanje oslonjene mase vozila u
poprecnoj ravni vozila [ 69 ] i ponaSanje vozila u najnepovoljnijim uslovima dejstva iz
naoruzanja sa aspekta bocne stabilnosti vozila, odnosno pri uglu naoruzanja po pravcu od
90° i uglu elevacije 0°.

U skladu sa pretpostavkom o apsolutnoj krutosti nadgradnje vozila sa platformom i gornjim
lafetom za prihvat naoruzanja, sve mase, sile i oslonci su redukovani u jednu zajednicku
ravan, koja prolazi kroz centar oscilovanja u poprecnoj ravni.

R Sila opterecenia I Levo
Fe Elasti¢na sila d Desno
Fk Prigusna sila p Prednje
Tomv Teziste oslonjene mase vozila  z Zadnje

zow  Vertikalno Irastojfcmje OMVod ., Moment inercije oko x ose
centra oscilovanja CO

Ugao oruda po horizontali
Ugao oruda po elevaciji

Ugao zakretanja

CO Centar oscilovanja

S T Q

S1.-4.59 Dinamicki model oscilovanja vozila u popre¢noj ravni

PoloZaj centra oscilovanja CO (xco i zow) odreden je na osnovu karakteristika krutosti,
geometrijskih i inercijalnih karakteristika (LKTTV Pik ap I, Tabele 4.4 i4.5) kao i ugiba i sila
snimljenih pri statickim ispitivanjima LKTTV TOYOTA Pik ap (Tabela 4.7).
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Jednacina zakretanja sistema za ugao ¢ oko centra oscilovanja vozila u popre¢noj ravni CO, je
prikazana slede¢im izrazom [ 69 ]:

Jo@+k,-g+c =L, -R(t) (4.1)

.k, . ¢ 1

<0+J—p'<0+3—p-<0=J—~Lso~Ry(t) (4.2)
k 2 c 2 2 2

2,23 @=F. REe- (43

pri Cemu indeks p oznacava da se koeficijenti odnose na popreénu ravan.

p(t)=e ™ [kl-cos( p,t)+k, -sin( ppt)] (4.4)
kK, =p; kzzm , (4.5)

Py
p()=e"| g, -cos(ppt)+m-sin(ppt) (4.6)

Py

Dejstvo sile R(t) na sistem od trenutka t =z tokom veoma kratkog vremenskog intervala Az,
pod uslovom da je veliCina I, (r) konacna, definiSe idealni (matematicki) impuls sile u datom

trenutku.
At

lim | R(t)-dt=1,(7) (4.7)

A7—0
Usled dejstva impulsa u poCetnom trenutku t =0 sistem ne stize da se pomeri iz poCetnog
polozaja, ve¢ samo dobije pocetnu brzinu.

Za slucaj oscilovanja vozila u popre¢noj ravni prema prethodno navedenim jednacinama ima¢emo
kao pocetne uslove:

¢(0)=0
¥ L. -1, (0)
- .. — (0T _ N et - A+ o _ TS0 y imp
lim j #e=p0) =90 =¢(0)  §(0')~(0) === ¢y
pa je odgovor sistema na idealni (matematicki) impuls sile R (t) u pocetnom trenutku:
o'I im (0) -5yt .
¢(t):u,e 5pt,3|n(pp.t) (4.9)
J Py
Vrednosti uz (SI.-4.65 do SI.-4.70) dobijene su iz izraza:
_ B
Uy =2 @ (@) (4.10)

S obzirom da su vrednosti ugiba male, razlika izmedu lu¢ne i linearne vrednosti pomeranja se moze
zanemariti.
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4.5.4 Oscilovanje vozila u uzduznoj ravni

Oscilovanje vozila u uzduznoj ravni simetrije je posmatrano kao oscilovanje krutog tela,
postavljenog u uzduznu ravan simetrije vozila [ 69 | SI.-4.60. Mase, sile i oslonci levih i desnih
strana vozila su redukovani u uzduznu ravan simetrije vozila.

Razmatra se sluCaj optere¢enja kada je ugao po pravcu naoruzanja 0° i ugao elevacije
naoruzanja 0°.

SI.-4.60 Dinamicki model osilovanja u uzduznoj ravni
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Na SL.-4.60 koriSéene su sledece oznake:

R Sila opterecenja p Prednje

Fe Elasticna sila z Zadnje

Fk Prigusna sila Jy Moment inercije oko y ose
CO  Centar oscilovanja v Ugao zakretanja

Xco  Horizontalno rastojanje CO od
ose prednjih to¢kova

Jednacina zakretanja sistema za ugao ¥ oko centra oscilovanja vozila u uzduznoj ravni CO je
dobijena naisti nacin [ 69 ] kao i u poprec¢noj ravni.

" k e .
Uvodeéi oznake 25, =%, o =—%, pZ=w’ -5, pricemuindeks u oznadava da se
y y
koeficijenti odnose na uzduznu ravan vozila, dobija se odgovor sistema na idealni (matematicki)
impuls sile R (t) u poCetnom trenutku

w(t) =

1, (0
LSO )ilmp( )‘e_é‘u.t'sin(pu t) (411)

J

y u

Veza izmedu ugla zakretanja y i ugiba, prednjeg i ugiba, zadnjeg u uzduznoj ravni oscilovanja
oko CO je data izrazima:
Uz = - (L - Xeo) WY(rac) (4.12)

Up = Xco Y(rad) (4.13)
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4.5.5 Rezultati dinamicke analize

S obzirom da su predmet analize LKTTV u verziji Pik ap, proizvodaci ovih vozila publikuju
podatke 0 masi, dimenzijama, nosivosti, pneumaticima, dok su podaci o karakteristikama
elemenata uredaja za oslanjanje (krutosti, priguSenja), masama pojedinih podsistema i
njihovim tezistima, tezistu vozila i inercijalnim karakteristikama odredeni eksperimentalno u
laboratorijskim uslovima ili izradunati za odredeno vozilo, kao predstavnika familije Pik-ap

vozila.

Karakteristike vozila

U Tabeli 4.4 su date mase i inercijalne karakteristike za tri predstavnika LKTTV u Pik ap verziji
sa platformom za prihvat naoruzanja i rukovaocem-niSandzijom.

Predstavnici LKTTV Pik ap su odredeni na osnovu kriterijuma ,,0sovinski razmak L* koji iznosi
2,850 m; 3,205 m i 3,475 (Tabela 4.5).

Tabela 4.4- Mase i inercijane karakteristike predstavnika LKTTV Pik ap sa dopunskom

platformom
N Mosa Koordnate | Sopstyen momeni Momenti inercile
2 e m x |y | z Ix ly Iz |m#x|mxz | heo | hoo | lzco
£ (kg) (m) ((m) (m) |(kgm®)|(kgm®) (kgm®} (kgm)|(kgm) (kgm*} (kgm®} (kgm®)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
g Oslonjena masa 4 g50 0,285 0 | 0,265 1.570 | 325 | 1.540 |-527| 490 1.670 | 340 | 1.554
& | Platforma 100 1,415 0 | 0,915 595 | 7,96 | 4,16 | 142 92 192 | 133 | 118
E E?‘é?:le%g_ 85 1,585 0 | 1,385 4,75 | 6,85 | 3,15 | 135 | 118 176 | 144 | 122
zx eg'z‘i’{;je"“ Masd 2 050/-0,305 0 | 0,315 1.785 | 355 | 1.725 -625| 646 1.896 385 | 1.766
& | Platforma 125 1,415 0 | 0,915 685 | 895 | 4,65 | 177 | 114 216 | 154 | 136
E E;';:;:’gz"i’jg‘ 85 1585 0 | 1,385 475 | 6,85 315 | 135 | 118 176 | 144 | 122
Z_ Oslonjena masa 5 400/-0,335 0 | 0,325 2085 | 405 | 2025 -804| 780 2.105 465 | 2.085
& Platforma 150 1415 0 [ 0915 815 1045 | 555 212 | 114 256 | 178 | 148
E ﬁ%?:fé?}ﬁ‘ 85 1,585 0 | 1,385 4,75 | 6,85 | 3,15 | 135 | 118 176 | 144 | 122

Podaci o elasti¢nim karakteristikama oslonih opruga (gibnjeva), kao i o priguSnim
karakteristikama amortizera tri predstavnika LKTTV Pik ap, kao i geometrijske karakteristike
tih vozila su prikazani u Tabeli 4.5.

Pretpostavka je da sva tri predstavnika vozila imaju identina priguSenja i krutosti prednje,
odnosno zadnje osovine kao vozilo Pik-ap kome su ove karakteristike odredene u laboratorijskim
uslovima.
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Tabela 4.5-Vrednosti prigusno-elasticnih elemenata i geometrijske karakteristike predstavnika

LKTTV Pik ap
- . VREDNOST
der.“ Karakteristike vozila | Oznaka Jedinica
roj mere LKTTV | LKTTV Il | LKTTVIII
1, Esrf’\‘fiizme prednie | | Ne/m 4000 4000 4000
2. lF; rv'guser“e prednie | | Nsim 2000 2000 2000
3, E;'Sgﬁjeme prednie |y | Nsim 2000 2000 2000
4, | Frutost prednje C, | Nm | 270000 | 270000 | 270000
5. | Krutost prednja leva Col N/m 135000 135000 135000
6. dK;‘;tr‘]’aSt prednja Coe | Nim | 135000 | 135000 | 135000
7 E;g}:izeeme zadnje ke Ns/m 4000 4000 4000
8. |Pe Uguse”‘e zadnje ka Ns/m 2000 2000 2000
9. gg‘gﬁjeme zadnje ka | Ns/m 2000 2000 2000
10, gzﬁigzadme C, | Nm | 330000 | 330000 | 330000
11. | Krutost zadnjaleva |  Cq N/m 165000 | 165000 | 165000
12, Lf;gtrf:t zadnja Co | Nm | 165000 | 165000 | 165000
13, Eg?:r:'(';nja Lso m 1,405 1515 1625
14, g'srlg‘r?ai;ed”“h b m 0.835 0.925 1,045
15. g'srlg‘r?aizd””h B m 1,005 1195 1,365
Horizontalno
16. | rastojanje sile Lco m 1,085 1,275 1,395
opterecenja od CO
17, Eiif\ﬁ”éz pcrgd””h Ly m 1470 1,660 1,800
18, Eiskfdznéz ang””h L m 1380 1545 1675
19. | Osovinski razmak L m 2,850 3,205 3,475
20. Sl';'t’;‘i‘):’azzé'a preko | & m 1720 1,790 1,880




Sopstvena istraZivanja

62

Sila optereéenja

U cilju verifikacije razviienog matemati¢kog modela potrebno je poznavati sile opterecenja
(trzanja) odredenog tipa naoruzanja.

S obzirom na €injenicu da se ovi podaci veoma retko javno publikuju bilo je neophodno da se
vrednosti sile opterecenja preuzmu iz obavljenih eksperimentalnih ispitivanja.

Te vrednosti se odnose na sile opterecenja (trzanja), impulse tih sila i momente impulsa.

U izrazu (4.16) figuriSe parametar | imp, odnosno impuls sile optere¢anja u uzduznoj ravni. U
cilju poredenja pomeranja Sasije u zonama tockova vozila dobijenih na osnovu postavljenog
dinami¢kog modela vozila u uzduznoj ravni i eksperimentalno, a radi izraCunavanja teorijskih
pomeranja, impuls sile opterecanja (I imp) je izraCunat na osnovu eksperimentalnih rezultata.

Iz kompletnih eksperimentalnih rezultata ispitivanja Z 111310-100. izdvojen je jedan deo
zapisa promene sile na ,kolevci” (F-K) u funkciji vremena (s) pri broju obrtaja 100 min-*, uglu
pravca 0°, uglu elevacije 0° i poCetnom statickom otklonu ,kolevke* na koju deluje klip EMSIS-
a od Smm.

Detaljnije objadnjenje eksperimentalnog postrojenja, ulaznih parametara i nacina
registrovanja rezultata je dato u tacki 4.6 ,Eksperimentino ispitivanje mehanickog modela
sistema naoruZanje-platforma-vozilo*.

Na SI.-4.61 prikazana su tri uzastopna impulsa eksperimentalnog zapisa broj 111310 0 0 5
100. Srednji od prikazanih impulsa izabran je za sracunavanje veli¢ine impulsa i prikazan na
Sl. -4.62.

1500 |
Hf ISPITIVANJE: 111310 0 0 & 100H
[ 1000
Z |
I |
x | \ .
| }‘ | I |
- ’ ‘ [
= _ ‘ H | ‘w It
&} | y
g 500 H H
L |
< il | |
X I
® ,'1 A |
=3 \ | \
= LJ |
% 0 | F'\l”‘_w.m AP PR AR AN K Ardrdsians
\ | |

48.9 491 493 495 497 499 501 503 505
VREME TRAJANJA IMPULSA VTI (s) —{>

SI.-4.61 Uzastopni impulsi zapisa 111310 00 5 100
(Ugao pravca 0°, ugao elevacije 0°, otklon ,kolevke® 5 mm, n=100min-")
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1500 I |

| H — IMPULS: 111310 0 O § 100 }

1000 Hr—+

500 a‘\
|

o
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|

SILA NA "KOLEVCI” F-K (N) —{>

-500
49.625 49.650 49.675 49.700 49.725 49.750 49.775

VREME TRAJANJA IMPULSA VTI (s)

SI. -4.62 Jedini¢ni impuls zapisa 1113100 0 5 100
(Ugao pravca 0°, ugao elevacije 0°, otklon ,kolevke® 5 mm, n=100min-")

Sa SlI.-4.62 se vidi da je:

T1=49.63000 Vreme poCetka impulsa,
T2=49.75167 Vreme kraja impulsa,
VTI=0.12167  Vreme trajanja impulsa,

dok broj podataka iznosi N = 146.
Veli€ina impulsa se dobija integraljenjem

IMP, = fTleR(t) - dt (4.14)
i iznosi IMP1=51.8061 Ns.

Srednja vrednost sile opterecenja iznosi:
__IMP; _ 518061
ST VTl T 042167

= 425169 N (4.15)

Na isti nacin izraCunati su i impulsi IMP2, IMP3, IMP4, IMPs i IMPg i srednje vrednosti sile
optereenja Rs i prikazani u Tabeli 4.6.
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Tabela 4.6 — Vrednosti impulsa i srednje vrednosti sile opterec¢enja

o
S . = B e
iy = - g.,_“ _QE i % % =
5 BROJ IMPULSA §3 3% 28 g%‘ S| £8 Eg
£ BRos 2PsA  (Bg| B E 88 | 88 "8| £§ | 2%
o > = > ® o
(2B
(mm)  (s) (s) &) | () (Ns) (N)
1] 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |IMP 1 5 (49,6300 | 49,75167 | 0,12167 | 146 | 51,80610| 425,18
111310 0 0 5 100
IMP 2
2 5 105,99667 106,02417 0,02750 | 34 | 33,17490| 1.206,36
111310 0 0 5 200
3 IMP 3 10 |40,59000 | 40,75416 | 0,16417 | 197 181,75790| 1.107,13
112154 0 0 10 100
4 IMP 4 10 |79,51084 | 79,57584 | 0,06499 = 78| 49,03620 754,10
112154 0 0 10 200
IMP 5
5 15 |36,20000 | 36,36730 | 0,16729 | 803 210,22240| 1.256,59
112558 0 0 15 100
IMP 6
6 15 |83,56167 | 83,63104 | 0,06937 , 961,19
112558 0 0 15 200 45 Hhiobart

Na Sl.-4.63 data je korelacija sile na ,kolevci” (F-K) i vremena trajanja impulsa (VTI) pri
broju obrtaja 100min-' i otklonima ,kolevke* 5,10 i 15mm, a na SI.-4.64 korelacija istih
veli€ina pri broju obrtaja 200min-'.
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|—IMP1 111310 0 0 5 100/
— IMP3 112154 0 0 10 100,
|~ IMP5 112558 0 0 15 100

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

VREME TRAJANJA IMPULSA VT (s) —>

SI.-4.63 Korelacije sile na ,kolevci” (F-K) i vremena trajanja impulsa

3600
3200
2800

2400 |

2000
1600
1200
800
400

=200

(VTI) pri 100min-! i otklonima ,kolevke* 5,10 i 15mm

-IMP2 111310 0 0 5 200
— IMP4 112154 0 0 10 200
IMP6 112558 0 0 15 200

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08
VREME TRAJANJA IMPULSA VTI (s) —

\

Sl.-4.64 Korelacije sile na ,kolevci” (F-K) i vremena trajanja impulsa

(VTI) pri 200min-! i otklonima ,kolevke* 5,10 i 15mm
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Na osnovu karakteristika predstavnika vozila datih u tabelama 4.4 4.5 i jednacina (4.9) i
(4.11) napisan je program za izraCunavanje ugiba vozila u popre¢noj i uzduznoj ravni vozila.

Kompletan program sa objasnjenjima je dat na CD u Prilogu | ovog rada.

Za eksperimentalna ispitivanja koris¢ena je merna oprema firme HBM (Hottinger Baldvin
Messtechnik GmbH).

Akvizicija mernih podataka, obrada signala (filtriranje, integraljenje, diferenciranje...) kao i
grafiCke prikaze vrsi HBM software Catman Professional 5.0, inkorporiran u merni uredaj.

PriloZzene datoteke 2013-01-16_Donevski su u binanom formatu i kao takve su direktno
necitljive.

Prebacivanije iz binarnog u tekstualni format vr§eno je programima firme National Instruments:
NJ DIAdem 2011 v.11.3 i NI LabView 2013.

Akvizicija signala (samplovanije) vrena je frekfencijama 1200 i 4800 podataka u sekundi (svakih
0.000833 odnosno 0.000208 sekundi) tako da su zapisi veoma veliki.

Navedenim programima ceo signal od interesa za analize je prebacivan u tekstualni format, a
samo odgovarajuci deo je zapisivan u tekstualnom obliku.

Kao primer u direktorijumu Impulsi, odnosno pod-direktoriima ZZ1 (faza 1) i ZZ2 (faza |l)
prikazani su izdvojeni delovi merene sile na "KOLEVCI" na osnovu kojih su numeri¢kim
integraljenjem (Simpson-ova metoda) sracunate odgovarajuce vrednosti realnih impulsa.

Iste datoteke su koris¢ene kao ulazne veli€ine za sraCunavanje odgovora sistema preko
Duhamel-ovog integrala na realne impulse prikazane u direktorijumu REAL.

Programi RESPONSE X i RESPONSE Y sluZe za sracunavanje odgovora sistema u x odnosno
y pravcu na pojedinacne idealne (matematicke) impulse.

Direktorijum RES sadrZi program i primere odgovora sistema na niz sukcesivnih idealnih
(matematickih) impulsa radi razmatranja uticaja kadence impulsa.

Program ESPIot v1.3c
(Freeware http://www.neng.usu.edu/mae/faculty/stevef/prg/ESPlot/index.html) koriséen je za
grafiCke prikaze razmatranih signala.

Programi za odgovor sistema na impulsnu pobudu pisani su koris¢enjem: Program Force 2.0
ver. 2.09p (FORTRAN Compiler and Editor) free distribution
Http://force lepsch.com.
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Parametri vozila za izraGunavanje ugiba vozila u popreénoj i uzduznoj ravni vozila

LKTTV Pik-ap |

Oslonjena masa vozila = OMV ..., (kg)
Koeficijent opterecenja napred — KON..........cccoievnicnnnicnininn, ()
Osovinski razmak — L ...........cooiiiiicecseeee e (m)
Pol0Zaj teZiSta — Lp........vvvveeeeiiiiee e, (m)
Masa na prednjem toCku — Mpt...........ooeeeriiiiiiiiiiiiies (kg)
Masa na zadnjem toGku — Mzt.............cceereereeiecccceceeeeis (kg)
IMPUIS X Pravac — IMX.....ccvuueerurniieerneneeiesee e (Ns)
IMPUIS Y Pravac — IMy.......coeernicreese e (Ns)
Krak impulsa — Lso..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, (m)
Krak Centra Mase — ZOMV...........evvieeiiiiiiiiiieeesieiiiie e (m)
Sirina traga totkova NAPrEd — b...........cveeeeeereeeereeeeseescseeeeeseee (m)
Sirina traga tockova nazad — B..........coo.ooeeeeeereeeeeeeeeeeeresee e (m)
Koeficijent krutosti napred — Cp........c.cocevvrenceevenirceressmsssssssnnnnes (N/M)
Koeficijent Krutosti NAZad — Cz .....veeeeemmmeereesssmmmmssssssssssssesssssssssnnns (N/m)
PoloZaj centra rotacije — XCo .......ouveerrereireniniieieneeesseieieeee s (m)
Rastojanje OMV — CO = XOMV......cceeiiiiiiiiiieeeiiiiiiiic e (m)
Koeficijent priguSenja napred — Kp..........ccocoeveeveviiiiecsicicean, (Ns/m)
Koeficijent prigusenja nazad — Kz...........cccoeovrevicenncninnicnnn. (Ns/m)
Za X pravac (Poprecna ravan)

Moment impulsa 0KO X Pravea..........ccoccveuevereresisieieseesveesenens (Nsm)
MOMENEINEICHE —IX ... (kg-m2)
Koeficijent prigudenja sistema — KPS.........ccccoervninnnicnniennn, ()
Kruzna brzina neprigu$enih oscilacija — wn ........cccccceeverrinnnne, (rad/s)
Kruzna brzina prigu$enih oscilacija — wp .......c......vvvvveevenee... (rad/s)
Frekvencija priguSenih oscilacija —fp .......ccccceeeivviecicicicieinns (1/s)
Period prigusnih oscilacija = Tp ......ccoceeveerccccesc e (s)
Trenutak prve amplitude — TA ... (s)
Prva amplituda (Imp =50 NS) = AX1 .c.vvriirriririer e (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude — Tsm .......cccovevninninicnne (s)
Ugib zadnjilevi— Uzl ..o, (m)
ZaY pravac (Uzduzna ravan)

Moment impulsa 0KO Y Pravea..........ccoceeeereeeeereneninineneneseeeene (Nsm)
MOmMENt INEICIE — Y...c.oveieeeriire e, (kg-m2)
Koeficijent prigudenija sistema — KPS.........cccocoerevirinnnicnnennnns ()
KruZna brzina neprigusenih oscilacija — Wn.........cccovrereererecnen (rad/s)
KruZna brzina prigusenih oscilacija = Wp........cocevvrieirnicnnnn. (rad/s)
Frekvencija prigusenih oscilacija = fp ....coovovevviennieenrece, (1/s)
Period prigudnih 0SCilacija = Tp .....ceevvereeerrieresces e (s)
Trenutak prve amplitude — TA c..ceveerere e, (s)

Prva amplituda (Imp =50 NS) =Ay1 ..o, (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude — Tsm ..ovrereerrnieseesecn, (s)
Ugib zadnji 16Vi = Uzl ...coeeeieericcceseesse s (m)

2035,000
0,600

2,850

1,140
610,500
407,000
50,000
50,000
1,405

0,275

0,835

1,005
135000,000
165000,000
1,568
-0,148
2000,000
2000,000

70,250
572,265
1,492
14,774
14,698
2,339
0,427
0,099
0,007
3,087
0,0034

70,250
4.864,744
1,686
15,710
15,620
2,486
0,402
0,094
0,000785
2,731
0,0010
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LKTTV Pik-ap Il
Oslonjena masa vozila = OMV ..., (kg)
Koeficijent optereéenja napred — KOn............cccocceericcrecicininnn, ()
Osovinski razmak — L ........coooiiiiice e, (m)
Polozaj teZiSta — Lp.......vvvveiiiiiiiiiiciieceeee e, (m)
Masa na prednjem toCKU — Mpt...........cooeeiiiiiiiiiiiiii, (kg)
Masa na zadnjem toCKU — Mzt..........coooeeuiririnieee (kg)
IMPUIS X Pravac — IMmX........coceueuereeriiieceeeeee e (Ns)
IMPUIS Y Pravac — Imy........cccvvieuriniinrscece s (Ns)
Krak impulSa — Lso.......cuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieccee s (m)
Krak centra mase — Zomv...........cccevuvvvviviviriiiiiireeeeeeee e, (m)
Sirina traga todkova Napred = b...........ccoovvveermerevverisneeeeeeesseneeess (m)
Sirina traga tockova nazad — B.........coo.eeeeereeeeeeeseeeeeeeseeenees (m)
Koeficijent krutosti napred — Cp.........coceveveevvcecrcvcrev e smesssssssneenns (N/M)
Koeficijent KrutoSti NAZAA — CZ ..uuuuuuueeeeeeeeeessssssssmsssssssesssssesssssssssnens (N/m)
Polozaj centra rotacije — XCo ......ccceveeveeeececieeeeee e (m)
Rastojanje OMV — CO — XOMV.....ooovvviiiieeeiiiiiiiecce e, (m)
Koeficijent priguSenja napred — Kp.........cceovvevnnececnnincnnn, (Ns/m)
Koeficijent prigusenja nazad — Kz............ccoceeveveeesssesccenn, (Ns/m)
Za X pravac (Poprecna ravan)
Moment impulsa 0KO X Pravea.........ccoernieinernniiesisnieeenns (Nsm)
MOMENLINETCHE —IX ..vvvieeecceece e (kg-m2)
Koeficijent priguSenja sistema — KPS..........ccocoeenncnnniinnnnns ()
KruZna brzina neprigusenih oscilacija — wn .........c.coceerieinnnnn. (rad/s)
Kruzna brzina prigu$enih oscilacija — wp ........cccc..ceve.ee... (rad/s)
Frekvencija prigusenih oscilacija = fp .......ccoovevniinnccinns (1/s)
Period prigusnih oscilacija — Tp ....cocvveveereeceeeescse e (s)
Trenutak prve amplitude — TA ....c.cceveeeecc e (s)
Prva amplituda (Imp =50 NS) = AX1 .c.ccvrrirrrrirrcrrer e (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude = Tsm .......cccoveevnrenninccnnnens (s)
Ugib zadnjilevi— Uzl ... (m)
ZaY pravac (Uzduzna ravan)
Moment impulsa 0KO Y Pravea..........c.ceeeeerererrrenerereerereseenes (Nsm)
MOomMENt INEICIE — Y.....cveeeeeeeee e (kg'm2)
Koeficijent prigudenja sistema — KPS..........ccooevnrienninicnncnns ()
Kruzna brzina neprigusenih oscilacija — Wn........coveveeerererenene. (rad/s)
KruZna brzina prigusenih 0scilacija — Wp.......cccoveerevrerieerenenns (rad/s)
Frekvencija prigusenih oscilacija = fp ..., (1/s)
Period prigusnih 0Scilacija — Tp ....cveeeeerrrrereerrsrereecce s (s)
Trenutak prve amplitude — TA ..c.oveeere s (s)
Prva amplituda (Imp =50 NS) Ayt ..c.ocvveriiiccrneene, (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude — Tsm ..covveereeeerennenerncnneenes (s

)
Ugib zadnji 16V = Uzl .o (m)

2.260,000
0,600

3,205

1,923
678,000
452,000
50,000
50,000
1,515

0,315

0,925

1,195
135.000,000
165.000,000
1,765
-0,160
2.000,000
2.000,000

75,750
796,630
1,141
13,123
13,074
2,081
0,481
0,113
0,006
4,034
0,0038

75,750
5.911,869
1,755
16,026
15,930
2,535
0,394
0,092
0,000681
2,624
0,00098
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LKTTV Pik-ap lli

Oslonjena masa vozila = OMV ..., (kg)
Koeficijent opterecenja napred — KON..........cccoivvnicnnninicinnnns (-)
Osovinski razmak — L.........ccooiiiiicee e (m)
Pol0Zaj teZiSta — Lp......vvvvviiiiiiiiiiicieceeeeee (m)
Masa na prednjem toCku — Mpt............cooeeiiiiiiiiiiiiiiii, (kg)
Masa na zadnjem toCku — Mzt............ccccevvvviverevicicecceeees (kg)
IMPUIS X Pravac — IMX........coceueuereiereeesiseeeie e (Ns)
IMPUIS Y Pravac — Imy........cccvvieurerniinrscecese s (Ns)
Krak impulsa — Lso..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, (m)
Krak Centra Mase — ZOMV...........ouuieeiiiiiiiiiieee i (m)
Sirina traga toBKova NAPred — b...........ccoovvvveeeerrrreeeessreeeeessneseeeenns (m)
Sirina traga tockova nazad — B.........coo.eeveemeeeeeeeseeeeseee e (m)
Koeficijent krutosti napred — Cp........cccovvvevcrnceiverccsnmsssssssnnnnns (N/M)
Koeficijent Krutosti NaZad — Cz .....cowweeeeveemreesssmmmmssssssssssssessssssssasans (N/m)
Polozaj centra rotacije — XCo ......cccvveeveveveieeiiieeceeee e (m)
Rastojanje OMV — CO — XOMV.....ooovvviiiiieeeiiiiiiiecee e, (m)
Koeficijent priguSenja napred — Kp.........cccccevenecciiecceennn, (Ns/m)
Koeficijent prigusenja nazad — Kz............ccocevereernicinnncncnnn, (Ns/m)
Za X pravac (Poprecna ravan)

Moment impulsa OKO X Pravea..........cccceevevevevireeveesieeseeeeeenee (Nsm)
MOMENLINEICHE = IX v.vvvveeeeeeccee e (kg-m2)
Koeficijent priguSenja sistema — KPS.........cccooeevniirnininnnnnne, ()
Kruzna brzina neprigusenih oscilacija — wn ...........cccceceeeviinnnes (rad/s)
KruZna brzina priguenih oscilacija — wp .....cccoovvvvveeiniinnnn, (rad/s)
Frekvencija prigusenih oscilacija = fp ......cccoovvvneninnniccn, (1/s)
Period prigusnih oscilacija — Tp ....ccvvvevieveeceeeescseeeee e (s)
Trenutak prve amplitude — TA .....c.coiiirc s (s)
Prva amplituda (Imp =50 NS) = AX1 ..cvrrierrrrirreircencrceeis (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude — Tsm .......cccovvevneesinenccnnenens (s)
Ugib zadnjilevi— Uzl ... (m)
ZaY pravac (Uzduzna ravan)

Moment impulsa 0KO Y Pravea..........cceeeeererernnenenesresesecenes (Nsm)
MOmMENt INEICIE — Y...c.ovvieeiire (kg-m2)
Koeficijent prigudenija sistema — KPS.........cccoovevvicnnnncnninns ()
Kruzna brzina neprigusenih oscilacija — Wn......c.coveveeerererenene. (rad/s)
KruZna brzina prigusenih 0scilacija — Wp........cooveeeeerrerieerenenns (rad/s)
Frekvencija prigusenih oscilacija = fp .....ccccoovvevncccnicce, (1/s)
Period prigusnih 0SCilacija — Tp .....cevvveeerrierreeee e, (s)
Trenutak prve amplitude — TA ..o, (s)
Prva amplituda (Imp =50 NS) = Ayt ...ccvcrririneerieeenes (rad)
Vreme smiraja na 1% amplitude — Tsm c.cereeerrnienncecrncs (s)

Ugib zadnji IeVi = Uzl c..coovceieiccece e (m)

2.635,000
0,600

3,475

2,085
790,000
527,500
50,000
50,000
1,625

0,395

1,045

1,365
135.000,000
165.000,000
1,910
-0,174
2.000,000
2.000,000

81,250
1.435,314
1,029
12,302
12,259
1,951
0,513
0,121
0,004061
4,473
0,0028

81,250
10.619,256
1,486
14,734
14,665
2,334
0,428
0,101
0,000579
3,099
0,00091
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Na osnovu razmatranih i prikazanih eksperimentalnih vrednosti opterecenja bilo je moguce
njihovom primenom analizirati definisani matematicki model. Jedna od znacajnijih analiza
odnosi se na simulaciju odgovora na vrednosti opterecenja.

Simulacija odgovora na silu optereéenja

U prvoj fazi dinamickih laboratorijskih ispitivanja izmerene su sile u pravcu x ose koje
izazivaju oscilovanje vozila u poduznoj ravni oko y ose koja prolazi kroz centar oscilovanja.

Mehanicke karakteristike tri predstavnika vozila su odredene ranije i za poredenje sa
eksperimentalno dobijenim rezultatima izabrane su karakteristike LKTTV Pik ap |, kao
najblize vozilu TOYOTA Pik ap na kome su eksperimentalni podaci dobijeni.

Rezultati simulacija su prikazani za slu¢aj impulsnog odziva na matematicki idealan impuls
koji u trenutku t=0 s deluje punim intenzitetom, kao i za eksperimentalno dobijene realne

impulse, istog intenziteta, ali koji deluju tokom vremena trajanja impulsa (VTI-T).

Odgovor sistema na idealan matematicki impuls u po¢etnom trenutku definisan je jednacinom
(4.11).

Na Sl.-4.65 do SI.-4.70 data je zavisnost sile opterecenja R (F-K) i ugiba zadnjeg levog (Uz)
od idealnog, odnosno realnog impulsa razlicitih vrednosti.
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SILA NA "KOLEVCI” F-K (N) —{>
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4.5.6 Analiza teorijskih rezultata oscilovanja vozila

Rezultati simulacije pri realnom i idealnom impulsu daju rezultate bliske odgovaraju¢im
veli¢inama dobijenim pri eksperimentalnim ispitivanjima.

Idealni matematicki impuls (koji realno ne moZe biti ostvaren jer uvek mora postojati neko
vreme dejstva) i €iji je intenzitet definisan matematicki izrazom:

. At
Iy = lim Jy F®at (4.16)

daje nesto vece vrednosti pomeranja u odnosu na vrednosti pomeranja dobijene za realne
impulse. Maksimalne veli¢ine pomeranja su takode nesto pre ostvarene nego za slu¢ajeve
realnih impulsa.

Razlog ovome je Sto pri idealnom impulsu sistem dobija trenutno celokupnu inicijalnu brzinu
koja odgovora veliCini impulsa, dok kod realnog impulsa iste veliCine sistem dobija
postepeno inicijalnu brzinu, pa se jedan njen deo prigusuje tokom samog kona¢no malog
vremena dejstva takvog impulsa.

Iz prikazanih rezultata se vidi da realni impulsi dobijeni pri broju obrtaja n =200min-! daju
pomeranja bliza odgovaraju¢im veli¢inama dobijenim na osnovu matematickih idealnih
impulsa, Sto je i logi¢no jer je vreme trajanja impulsa (VTI) skoro 2.5 puta krace (SI.-4.63 i
Sl,-4.64) nego pri broju obrtaja n =100min-'.

Na SI.-4.69 vidi se da je najveci ugib Uzl = 3.35 mm u poduznoj ravni oscilovanja (oko y
ose) ostvaren pri impulsu IMP5 = 210.22 Ns (srednja vrednost sile optereéenja Rs =
1256.59 N i vreme trajanja impulsa VTl = 0.16729 s) koji odgovara otklonu “kolevke” od
15mm i broju obrtaja n = 100min-".
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4.6 Eksperimentalno ispitivanje mehanickog modela sistema naoruzanje-
platforma-vozilo

Prvi korak u razvoju novih borbenih sistema uopste je izrada TaktiCko-tehniCkih zahteva
(TTZ) koje borbeni sistem mora da ispuni. Na osnovu Takticko-tehni¢kih zahteva koncipira
se borbeni sistem kao celina, a zatim se koncipiraju podsistemi i uredaji i pristupa realizaciji
idejnog reSenja borbenog sistema [24 ], [25].

Ukoliko je strateSko opredeljenje narucioca da se sve mora proizvoditi u domicilnoj drzavi,
tada se TTZ-i i koncepcija borbenog sistema moraju uskladiti sa tehni¢ko-tehnoloskim
mogucénostima domicilne drzave [ 26 ].

Osim navedenog pristupa razvoju borbenih sistema, moguc je i takozvani "modularni” pristup
razvoju ukoliko su na svetskom trzistu i u domicilnoj zemlji dostupne odgovarajuce
komponente borbenog sistema.

Eksperimentalna istraZivanja ugradnje naoruZanja na vozila se mogu naci u literaturi [ 8 ],
[9],[10],[43],[58], ali je evidentno da se ova istrazivanja javno veoma ograni¢eno
publikuju.

U cilju realizacije eksperimentalnih istrazivanja u ovom radu, po "modularnom" principu je
koncipirano i realizovano modelsko reSenje borbenog vozila, pri ¢emu se LKTTV moze
posmatrati kao prvi (osnovni) modul, platforma za prihvat naoruzanja (oruda) kao drugi
modul, gorniji lafet sa kolevkom kao tre¢i modul i samo naoruzanje (orude) kao ¢etvrti modul.

LKTTV su vozila koja danas u Pik-ap verziji nudi na trzistu gotovo svaki poznatiji proizvodac
automobila. U mnogim zemljama sveta, posebno u Africi i na Bliskom istoku nalazi se u
eksploataciji na desetine hiljada LKTTV u Pik-ap verziji, koja su se pokazala veoma
pouzdanim i u najtezim uslovima eksploatacije (visoke spoljne temperature okoline, veoma
visok sadrzaj Cestica peska u vazduhu, izrazito teSki vanputni uslovi kretanja itd.).

Platforma sa obrtnim lezajem za prihvat naoruzanja (oruda) ima ulogu adaptera izmedu
LKTTV i naoruzanja i omogucava da se iz naoruzanja moze dejstvovati pri svim uglovima
po pravcu (0° do 360°) i elevaciji u rasponu od -10° do +60° [ 40 ], zavisno od zahteva koje
diktira naoruzanje. Jednostavne je konstrukcije i izrade i treba da bude $to univerzalnija kako
bi prihvatila §to je moguce vecéi broj vrsta naoruzanja sa svojim lafetima. Uglovi po pravcu
se mogu zauzimati ruéno (preko rucica naoruzanja) od strane niandzije ili preko mehanizma
za ruc¢no pokretanje naoruzanja po pravcu.

Gornji lafet sa kolevkom vezuije se za platformu i omogu¢ava dejstvo naoruzanja po elevaciji.
Zauzimanje uglova po elevaciji omogu¢ava mehanizam koji je sastavni deo lafeta
naoruzanja. Svako naoruzanje poseduje svoj lafet, tako da je izborom naoruzanja definisan
i sam lafet. NaoruZanje (orude) sa pripadajucim niSanskim spravama je stvar izbora
narucioca koji ga moze izabrati na dostupnom trZiStu ili iz arsenala naoruZanja domicilne
zemlje.

Uskladivanjem parametara ova Cetiri modula, od kojih je samo platforma za prihvat
naoruzanja (oruda) novoizvedeno konstrukciono reSenje, moguce je realizovati borbeno
vozilo, a da se pri tome u velikoj meri dobije najbolji odnos CENA-EFIKASNOST.
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Eksperimentalna ispitivanja borbenih vozila mogu se sprovesti kroz:
— Laboratorijska ispitivanja komponenti i vozila u celini;

— Poligonska ispitivanja i

— Terenska ispitivanja.

Pogonske grupe borbenih vozila (motor, motorski uredaji i transmisija u mono bloku) ispituju
se na probnim stolovima sa ko¢nicama koje su vezane za vratila pogonskih tockova i preko
kojih se mogu simulirati realni uslovi eksploatacije vozila. Savremene laboratorije za
ispitivanje borbenih vozila opremljene su da mogu na probnom stolu da prihvate kompletno
vozilo i da obezbede simulaciju realnih uslova eksploatacije.

Poligonska ispitivanja borbenih vozila obuhvataju ispitivanja ugradenog naoruzanja i vozila
pri opaljenju, ali u statickim uslovima.

Zbog ogranicenih uslova poligona, za artiljerijska oruda velikih kalibara koja imaju dvodelne
projektile pri ispitivanju se koristi tzv. "hidro metak" koji simulira sile trzanja pri ispaljivanju
realnog projektila, dok se za obuku koristi tzv. ,umetnuta cev*.

Uslovi ispitivanja na poligonima su takvi da se mogu registrovati zapisi svih mernih veli¢ina
(ubrzanja, pomeranja, naponi, brzine projektila itd.) u potpuno bezbednim uslovima za
predmet ispitivanja, mernu opremu i ispitne ekipe.

Terenska ispitivanja imaju za cilj ispitivanje pouzdanosti komponenti vozila i vozila u celini
i sprovode se na poligonima Cija konfiguracija zemljiSta (uredena ili prirodna) omogucava
simulaciju realnih uslova eksploatacije, kao i dejstvo iz ugradenog naoruzanja u pokretu.

Laboratorijska ispitivanja LKTTV Pik-ap vozila su vrSena u statickim i dinamickim uslovima
na kompletnom vozilu [ 72 ]. Da bi se Sto pribliznije simulirali realni uslovi dejstva iz
naoruzanja, autor ovog rada je projektovao i realizovao neophodnu opremu za
laboratorijska ispitivanja.

Predmet ispitivanja
Predmet laboratorijskih ispitivanja je LKTTV TOYOTA Pik-ap, kao predstavnik famlije Pik-

ap vozila razli€itih proizvodaca. Izgled vozila je dat na SI.-4.71, a tehnicke karakteristike su
sli¢ne predstavniku vozila | izTabela 4.4 i 4.5.

Sl.-4.71 LKTTV TOYOTA Pik-ap
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Na vozilo (SI.-4.72) je postavljeno funkcionalno modelsko reSenje platforme za prihvat
naoruzanja sa obrtnim postoljem (1), koje omogucava zauzimanje ugla naoruzanja po
pravcu od 0°, 30°, 60° i 90° [ 64 ].

Visina modelskog reSenja platforme za prihvat naoruZanja sa obrtnim postoliem je
odredena tako da zajedno sa modelskim reSenjem gornjeg lafeta omogucava zauzimanje
uglova depresije i elevacija naoruzanja u uobi¢ajenim rasponima od -10° do +45° (+60°)
[40].

Uglove po pravcu (0°do 360°) naoruzanja omogucava obrtno postolje. Kao obrtno postolje
kori¢ena je turela komandira BVP M80, koja omogucava zauzimanije trazenih uglova po
pravcu.

Oslonci platforme su izradeni od Celiénog hladno oblikovanog U profila (HOP) U120,
debljine 6mm i svesno su predimenzionisani zbog delimiénog poznavanja o¢ekujucih sila
opterecenja na ,kolevci‘.

Polozaj platforme po visini i u uzduZnoj ravni nije variran zbog konstruktivnih ogranicenja
vozila.

Variranje poloZaja platforme u uzduznoj ravni bilo bi moguce kod LKTTV Pik-ap sa singl
kabinom, a po visini ugradnjom sloZenije platforme koja bi omogucavala dva poloZaja
naoruzanja po visini (marSevski i borbeni) [ 82 ].

Za obrtno postolje je kruto vezana konstrukcija (2), koja predstavija modelsko reSenje
"gomjeg lafeta" i po masi i poloZaju "kolevke" priblizno je realnom resenju.

U uSice "gornjeg lafeta" postavljeno je funkcionalno modelsko reSenje "kolevke" (3), koje
omogucava zauzimanje uglova elevacije naoruzanja od 0°, 15°i 30°.

SI.-4.72 LKTTV Pik-ap vozilo sa platformom
1-Platforma sa obrtnim postoljem, 2-"Gornji lafet", 3-"Kolevka"
4-Elementi veze, 5-Sasija vozila

Platforma sa obrtnim postoljem je preko elemenata za vezu (4), kruto vezana za $asiju vozila (5).
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Cilj ispitivanja

Kod borbenih vozila se kao primarni zadatak postavlja dejstvo iz ugradenog naoruzanja pri
razliCitim uglovima dejstva po pravcu i elevaciji, iz zastanka ili u pokretu [ 82 ].

S obzirom na to da se ova ispitivanja vrSe u laboratorijskim uslovima bez moguc¢nosti
simulacije kretanja vozila po terenu, a uz simulaciju sile trzanja naoruzanja spoljnom silom
opterecenja, cllj ispitivanja je da se utvrdi opseg spoljnih sila optere¢enja na "kolevci" koji
vozilo moze da prhvati, a da pri tome ne dode do udara Sasije vozila u grani¢nike uredaja za
oslanjanje vozila ili gubljenja kontakta toCkova vozila sa tiom, odnosno deformacija platforme
za prihvat naoruzanja i Sasije vozila.

Laboratorijska ispitivanja su sprovedena u statickim i dinamickim uslovima sa aspekta spoljne
sile opterecenja.

Stati¢kim ispitivanjima se Zeli utvrditi korelacija izmedu staticke spoljne sile optere¢enja na
"kolevci" i ugiba oslonjene mase vozila u tatkama veze Sasije vozila i elemenata uredaja za
oslanjanje, a iznad pogonskih mostova, kao i proveriti konstrukcija platforme vozila i portala.

Dinamicka ispitivanja takode treba da pokazu korelaciju izmedu dinamicke spoljne sile
opterecenja na "kolevci" i ugiba oslonjene mase vozila na mestima kao kod statickih
ispitivanja.

Osim toga, dinamicka ispitivanja treba da pokazu da je karakter i tok spoljne sile
opterecenja slican karakteru i toku sile trzanja pri opaljenju iz realnog naoruzanja. Takode
snimljenim zapisima pri dinamickim ispitivanjima treba da se verifikuje postavljeni dinamicki
model oscilovanja u popre¢noj i uzduznoj ravni vozila.

Vrednost snimljenih napona u elementima konstrukcije platforme za prihvat naoruZanja i
Sasije vozila, pri definisanim spoljnim silama opterecenja, treba da daju polazne osnove za
optimizaciju konstrukcije platforme i eventualnu ugradnju dopunskih oslonih stopa na
vozilo.

4.6.1 Laboratorijska staticka ispitivanja

Staticka ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap su izvedena u hali AD NAPREDAK Plandiste,
u periodu od 10.01. do 12.01.2014. godine pri temperaturi u hali od 12°C. Za potrebe
statickih i dinamickih ispitivanja projektovan je i izraden portal SI.-4.73, poz.2, koji se sastoji
od dva vertikalna Celicna stuba od IP 550 i dve horizontalne ¢elicne grede od UP 240.
Vertikalni stubovi su, preko stopa SI.-4.74, poz.8, vezani za pod hale anker vijcima. Za
horizontalne grede sa donje strane je vijcima vezan kruzni prstenasti segment Sl.-4.74,
poz.7, koji omogucéava zauzimanje uglova naoruzanja po pravcu [ 64 ].

Spoljna sila optere¢enja na "kolevci" se dobija preko hidrauliénog cilindra SlI.-4.73, poz.5,
a pritisak u hidraulicnom cilindru se obezbeduje preko hidraulicke instalacije, poz.5b i ruéne
hidraulicke pumpe, poz.5a, a oCitavan je na manometru u sklopu hidraulicne instalacije.
Uglovi naoruzanja po elevaciji su dobijeni postavljanjem ose hidraulickog cilindra pod
uglovima 0°, 15° i 30° u odnosu na horizontalu.
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Merna mesta (MM1 do MM4) su postavljena iznad tockova, na bo¢nim stranama karoserije
vozila (Sv), a ugib oslonjene mase vozila je meren pomicnim merilom na svakom mernom
mestu.

Sila opterecenja na "kolevci" je dobijena kao proizvod pritiska o¢itanog na manometru i
povrSine klipa hidraulickog cilindra za hodove klipa od 5,10,15,20 i 25mm, Sto su
istovremeno i otkloni "kolevke" u odnosu na pocetni polozaj.

S1.-4.73 Sema statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap
1-Vozilo sa platformom, "gornjim lafetom" i "kolevkom", 2-Portal, 3-Vezni element,

4-Nosac hidr.cilindra, 5-HidrauliCni cilindar sa ru¢nom hidr. pumpom 5a i
hidroinstalacijom 5b, 6-Fiksatori tockova

&

N3O |

 MMIPD

SI.-4.74 Sema statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap
pri uglu pravca "oruda" 0° i uglu elevacije 0°
7-Kruzni prstenasti segment, 8-Stope portala

S1.-4.75 Sema statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap
pri uglu pravca "oruda" 90° i uglu elevacije 0°
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Rezultati statickih ispitivanja

Rezultati statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap u uzduznoj i popre¢noj ravni vozila su
prikazani u Tabeli 4.6 i na dijagramima SI.-4.76 a) i b) uz primenu metode najmanijih
kvadrata.

S obzirom da su merenja ugiba vréena na karoseriji po $irini vozila (Sv) iznad to¢kova u
odnosu na osu tokova (ux), u Tabeli 4.7 su dati ugibi u popre¢noj ravni oscilovanja na
mestima ugradnje elemenata uredaja za oslanjanje (b, B), (u) dobijeni iz odnosa:

b

Upd = Updk - - (4.17)
Sv
B

Uzd = Uzdk - - (4.18)
Sv

dok su u uzduznoj ravni vrednosti ugiba realne i prikazane u Tabeli 4.7.

Tabela 4.7 — Rezultati statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap u
popre¢noj i uzduznoj ravni vozila

_ Uslovi IZMERENE | IZRACUNATE VREDNOSTI
ispitivanja o | & R b Uy Ung ™
Redni broj| | i= g S = MM.LPD MM2PL MMEZD MM4ZL
merenja % % C:q‘_) <5 'gg § 8 5 g 5 Napomena
galge|sBaE o) o8 | 2 | B | &2 [ 2
SolSeZ8EoiO8| 55| 88 | 88 | 88 | 58
O | ) [(mm)| (bar) [(em®) (N) mm) | (mm) (mm) (mm)
2 4 5 6 7 8 | 9 10 1" 12
90 5 [4,30 L 844 | +10 -1,0 +1,2 -1,2
90 10 | 5,00 981 | +1,5 -1,8 +1,6 -1,6
5,50 1.079 | +1,9 -1,9 +2,0 -2,0

20 | 5,90 1158 | 42,3 -2,4 +2,3 =%
25 | 6,60 1.295 | +2,6 =&/ +2.8 -2,8
5 | 3,80 746 | 40,5 +0,5 “1:0 ~1,9
10 | 5,00 981 10,6 +0,6 ~2,2 =2,2
15 | 6,80 1.335| +1,5 +1,5 =3,1 =J,1
20 | 7,50 1472 | +2,0 +2,0 -3,4 -3,4
25 (9,30 1.825| +3,5 +3,5 -3,8 -3,8

vozila

19,625

UzduZna ravan |Poprena ravan

vozila

({e]

<)
ololo|lolo|olo|o|o|o|w]|~Ugawo

I3

Slo|m|Nlo|o|s x| |-

-

Na osnovu rezultata statickih ispitivanja (snimljenih ugiba i sila opterecenja) dobijeni su neophodni
parametri za izraunavanje poloZaja centra oscilovanja (CO) u odnosu na teZiste oslonjene mase
vozila (Tomv), 0dnosNo Xomv i Zomv.
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SI.-4.76 Rezultati statickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap

Analiza rezultata statickih ispitivanja

Stati¢ka laboratorijska ispitivanja pokazuju (Sl.-4.76) da se ispitivano vozilo LKTTV TOYOTA
Pik-ap, odnosno njegov uredaj za oslanjanje u pogledu krutosti elemenata oslanjanja ponasa
priblizno linearno u odnosu na silu opterecenja, odnosno otklon ,kolevke”.

Sila opterecenja Ru (N) u uzduznoj ravni vozila, pri uslovima ispitivanja 0,0,15 (Redni broj
merenja 8 u Tabeli 4.7) iznosi Ru = 1335 N i veCa od sile optere¢enja u porecnoj ravni pri
uslovima ispitivanja 90,0,15 (Redni broj merenja 3 u Tabeli 4.7) kada joj je vrednost Rp=1079
N.

Razlog ovome su svakako duZi kraci sila u oprugama u uzduznoj ravni u odnosu na krake
sila u popre€noj ravni, jer su sile u oprugama iste vrednosti bez obzira na posmatranu ravan
vozila.

Ugib, zadnji, levi pri statickom opterecenju silom opterecenja Ru = 1335 N i uslovima
ispitivanja 0,0,15 u uzduZnoj ravni vozila iznosi Uzl = 3.1 mm (Tabela 4.7).

Rezultati statickih ispitivanja analiziranih su za otklon ,kolevke* 15mm u popreénoj i uzduznoj
ravni pri datim uglovima pravca i elevacije, radi uporedenja sa rezultatima dobijenim putem
dinamickog modela oscilovanja vozila.
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4.6.2 Laboratorijska dinamicka ispitivanja
Dinamicka ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap su takode izvedena u hali AD NAPREDAK
Plandiste u periodu od 15.01. do 16.01.2014. godine pri temperaturi u hali od 15°C, u
saradniji sa firmom TRCpro Novi Sad, koja je obezbedila mernu opremu kao i softver za
zapis i obradu rezultata ispitivanja.

Za potrebe dinamickih ispitivanja vozila kori¢en je isti portal kao za staticka ispitivanja Sl.-
4.73 poz.2, a vozilo opremljeno platformom sa obrtnim postoljem, "gornjim lafetom” i
"kolevkom" je identi¢no kao pri statickim ispitivanjima.

Oprema za dinamicka ispitivanja

Pri dinamickim ispitivanjima vozila kori¢ena je sledeca oprema:
— Elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS);
— Frekventni regulator broja obrtaja elektromotora EMSIS-a;
— Elektronski mera¢ broja obrtaja-tahometar;
— Dinamometar;
— Davac pomeranja;
— Davaci ubrzanja;
— Merne trake;
— Merni most (8 kanala) i
— Racunar LAP-TOP.

Elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS)

Impulsna sila koja se generise pri opaljenju iz oruda ugradenog na vozilo je unutradnja sila,
ali koja se u odnosu na vozilo ponasSa kao spoljasnja sila.

PRESEK B-B PRESEK A-A

El® ®| @& @ P
4 le o

Sl.-4.77a Elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS)
1-Elektromotor, 2-Reduktor, 3-Kuciste klipnog mehanizma, 4-Kolenasto vratilo,
5-Klipnja¢a, 6-Klip, 7-Vijak za podeSavanje otklona "kolevke"
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S1.-4.77b Elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS)

S obzirom na ograni¢avaju¢e moguénosti ugradnje realnog naoruzanja na vozilo, kao i
obezbedenje potrebnih bezbednosnih uslova za ispitivanje vozila sa realnim naoruzanjem,
za dinamiCka ispitivanja vozila autor ovog rada je projektovao i realizovao uredaj za
simulaciju impulsne sile (EMSIS) prikazan na SI.-4.77aib [75].

Uredaj se sastoji od elektromotora (1), reduktora (2), kucista klipnog mehanizma (3), sa
kolenastim vratilom (4), klipnjatom (5), klipom (6) i vijkom za podeSavanje otklona "kolevke"

7).

Elektromotor EMSIS-a je preko frekventnog regulatora broja obrtaja povezan za elektro
mrezu, a broj obrtaja kolenastog vratila moze se zadavati preko frekvencije na displeju
frekventnog regulatora i kontrolisati ruéno putem tahometra.

EMSIS je bazdaren bez opterecenja priklju¢enjem na elektro mrezu, pri ¢emu je displej na
frekventnom regulatoru pokazivao 50 Hz, a broj obrtaja kolenastog vratila, izmeren
tahometrom (S1.-4.79), je iznosio 420 min -1.
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Frekventni regulator broja obrtaja elektromotora EMSIS-a

Frekventni regulator broja obrtaja elektromotora EMSIS-a [ 32 ] je prikazan na SI.-4.78.
Frekventni regulator omoguéava regulaciju broja obrtaja elektromotora u rasponu od
30min- do 1000min-', pri Cemu se na displeju regulatora oCitavaju frekvence od 3,57 Hz do
119,05 Hz.

SI.-4.78 Frekventni regulator broja SI.-4.79 Elektronski merac broja obrtaja
obrtaja elektromotora tahometar
EMSIS-a [32]

Dinamometar

Za merenje sile opterecenja "kolevke" koris¢en je dinamometar firme Hottinger Baldvin
Messtechnik GmbH (HBM) Nemacka, oznake RTN 0,05, sa mernim opsegom 0 do 22.000
N (0 do 2,2t) i brzinom uzorkovanja 1.200Hz prikazan na SI.-4.80 [ 19 ]. Dinamometar je
preko ploCe-adaptera kruto vezan za "kolevku".

S1.-4.80 Dinamometar HBMRTN 0,05[19]  SI.-4.81 Dava¢ pomeranja HBM WA 50 [ 15 ]

Davac pomeranja

Vertikalno pomeranje $asije u zoni zadnjeg levog tocka vozila mereno je davaéem
pomeranja HBM WA 50 (S1.-4.81) [ 15 ], sa mernim opsegom 0 do 50mm, koji je
postavljen na Sasiju vozila.
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Davaéi ubrzanja

Davaci ubrzanja za merenje vertikalnih ubrzanja Sasije vozila su preko ploCica-adaptera
postavljeni na Sasiju vozila u zoni tockova. Koris¢eni su HBM B12/200 (SI.-4.82) [ 16 ] davaci
ubrzanja, sa memim opsegom +/- 200 m/s2.

Sl.-4.82 DavacC ubrzanja HBM B12/20 [16]  SI.-4.83 Merna traka HBM K-LY41-6/120 [ 54 ]

Merne trake

Za odredivanje dilatacija koriS¢ene su merne trake HBM K-LY41-6/120 [ 54 ], otpornosti
120Q sa jednim mernim vlaknom (SI.-4.83), koje su postavljene na sredini zadnjeg levog
oslonca platforme, na Sasiju vozila ispod prednjeg oslonca platforme i u zoni zadnjeg levog
tocka.

Broj mesta za merenje dilatacije bio je uslovljen ograniCenim brojem ulaza na mernom

mostu, a sama merna mesta su definisana imajuci u vidu silu opterecenja na platformi koja
deluje u pravcu uzduzne ose vozila i boéno (pod 90°) u odnosu na pravac voznje.

Merni most QuantumX MX840B

MX840B je osmokanalni univerzalni merni most (SI.-4.84) [ 55 ], kompaktne konstrukcije sa
Sirokim spektrom prihvata raznih mernih veli€ina.

MozZe se koristiti u temperaturnom opsegu od -20°C do +60°C i pri vlaznosti od 5 do 95%
bez kondezacije vlage. Davaci mernih veli¢ina mogu biti udaljeni do 100m.

SI.-4.84 Merni most QuantumX MX840B [ 55 ] SI. -4.85 Racdunar LAP-TOP Asus
Racunar LAP-TOP Asus

Za snimanje zapisa koris¢en je LAP-TOP Asus racunar (Sl.-4.85), pentium 2020M,
2,4GHz, RAM: 4GB sa operativnim sistemom Windows 7.
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Postupak dinamickih ispitivanja

S obzirom da je za dinamicka ispitivanja kori§¢en 8-kanalni merni most, a broj mernih mesta

je 9, dinamicka ispitivanja su podeljena u 2 faze.

U Tabeli 4.8 su prikazane merne veli¢ine koje se registruju tokom ispitivanja u | i Il fazi.

Tabela 4.8 Merne veliCine pri dinamickim ispitivanjima vozila
lfﬂd Mernoleaza NAZLY Jed. | Oznaka
roj | mesto merne velitine mere |nd zapisu

2 3 4 5 B

1. | MM1 | |Sila na “kelevei” N F—K
2| MMS ET_J Porneranje 2asije u zoni zadnjeq levog totka mm | POM—ZL
S| MMZ | — |Ubrzanje 3asije u zoni zadnjeg levoq tocka m/s?| UB-ZL
4. | MM3 Ubrzanje %asije u zoni zadnjeg desnog totka m/s?| UB-ZD
5. | MM4 Ubrzanje 3asije u zohi prednjeg levog totka m/s?| UB—PL
6. | MM5 Ubrzanje %asije u zoni prednjeg desnog totka m/s?| UB-PD
7. | MMB Deforrnacija Sasije u zoni zadnjeg levog fotka m/m| D-S—7ZL
B, | MMY Deformacija zadnjea levog oslonca platforme m/m| D-P-ZL
9. | MM8 Deformacija Zasije ispod prednjeg oslonca platformg m/m| D-5—P

Iz Tabele 4.8 se vidi da se u | fazi dinamickih ispitivanja vozila registruju tri merne veli¢ine:
sila na "kolevci"-MM1, pomeranje $asije u zoni zadnjeg levog to¢ka-MM9 i ubrzanje $asije u
zoni zadnjeg levog toc¢ka-MM2.

U Il fazi dinamickih ispitivanja vozila registruje se osam mernih veli¢ina: opet sila na "kolevci"-
MM1 i ubrzanje Sasije u zoni zadnjeg levog tocka-MM2, kao i ubrzanje Sasije u zoni zadnjeg
desnog tocka-MM3, ubrzanje $asije u zoni prednjeg levog tocka-MM4, ubrzanje $asije u zoni
prednjeg desnog tocka-MM5, deformacija Sasije u zoni zadnjeg levog tocka-MM6,
deformacija zadnjeg levog oslonca platforme-MM7 i deformacija Sasije ispod prednjeg
oslonca platforme-MM8.

Dinamicka ispitivanja | FAZA

Sema dinamickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap | FAZA je data na SI.-4.86.
Dinamometar-MM1 (5), dava¢ pomeranja-MM9 (8) i dava€ ubrzanja-MM2 (7) su preko
mernog mosta (9) povezani sa raCunarom LAP-TOP (10).

Elektro mehani¢ki simulator impulsne sile-EMSIS (4) je preko svog veznog elementa i nosaca
(3) kruto vezan za konstrukciju portala (2), a preko frekventnog regulatora broja obrtaja (4b)
elektromotor EMSIS-a je povezan na elektro mrezu.

S obzirom da dinamicka ispitivanja u ovoj fazi imaju karakter probnih, odnosno verifikacionih
ispitivanja, obim ispitivanja je redukovan na ispitivanja pri uglu pravca 0°, uglu elevacije 0° i
otklonima "kolevke" 5mm, 10mm i 15mm.
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Otklon "kolevke" od 5mm, 10mm i 15mm dobijen je preko vijka za podeSavanje EMSIS-a (4a)
kada je klip u prednjem krajnjem polozaju, podeSavanjem zazora izmedu Cela vijka i Cela
dinamometra.

Dinamometar je preko plocice kruto vezan za "kolevku" (S1.-4.87), dok su davac ubrzanja
(Sl1.-4.88) i dava¢ pomeranja preko svojih ploCica vezani za Sasiju vozila u zoni zadnjeg levog
tocka.

Sl1.-4.87 Ugradnja dinamometra Sl.-4.88 Ugradnja davaca ubrzanja
na "kolevku" (MM1) na Sasiju vozila (MM2)

Broj obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a (min-') analogan je brzini gadanja realnog naoruzanja
(projektila/min.).

Pocetna zamisao da se dinamicka ispitivanja vozila obave pri brojevima obrtaja kolenastog
vratila EMSIS-a od 50min- do 700min-1, morala je biti korigovana jer se pokazalo pri probnim
ispitivanjima da se ve¢ pri broju obrtaja kolenastog vratila iznad 300min-* i otklonu "kolevke"
od 20mm javijaju velike oscilacije portala $to bi bitno uticalo na rezultate merenja, a
procenjeno je da moze doéi ¢ak i do havarije portala kao i samog EMSIS-a.

Zbog navedenih razloga doneta je odluka da se dinamicka ispitivanja vozila obave pri
brojevima obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a od 100min-1i 200min-*, $to odgovara brzinama
gadanja nekog hipotetickog oruda od 100, odnosno 200 projektila u minuti.

U Tabeli 4.9 su dati uslovi dinamickih ispitivanja vozila u | fazi. S obzirom da je | faza uvedena
radi provere opreme za ispitivanje, konstrukcije platforme vozila i portala, snimanja realnog
pomeranja i poredenja sa vrednoSCu pomeranja dobijenog dvostrukim integraljenjem
ubrzanja, dinamic¢ka ispitivanja vozila u | fazi su vrSena samo pri uglu pravca 0°, uglu
elevacije 0°, otklonima "kolevke" od 5mm, 10mm i 15mm i brojevima obrtaja kolenastog
vratila EMSIS-a od 100min-! i 200min-!.
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Tabela 4.9 Uslovi i merne veliéine pri dinamickim ispitivanjima | FAZA

USLOVI ISPITIVANJA MERNE VELIGINE
Ked.broj . 2
merenja| Ugao po [Ugao po | Otklon | Broj MM MM2 MMG
praveu | elevaciji | "kolevke” | obrtajg
(") "y |OK (mm)| (mir") (N) (m/s?) | (mm)
1 2 3 3 5 & 7 8
1 0 0 ) 100 3 > g 2 |, . B
2 0 0 5 200 | © 2% 8 [0 5
s M DN (2o MR
3 0 0 10 100 | ox|o_ o™N™" g
N o =gnl23 55
4 0 0 10 200 |2 ow & _@EN o2
- - - - —1o 5 |E5= |5z
5 0 0 15 100 8 £ N s £92 5
,\ - v 5 = = = c})l
6 0 15 200 < SO |£5C

Instalisani softver firme TRCpro omogucava filtriranje zapisa. S obzirom da su pobuda,
prinudne i slobodne prigu$ene oscilacije sistema niskofrekventnog karaktera smatralo se da
na rezultate ispitivnja nece biti znacajnog uticaja ako se iz zapisa odstrane svi Sumovi sa

frekvencama preko 1200 Hz, odnosno 4800Hz.

Nakon podeSavanja otklona "kolevke" (5mm, 10mm i 15mm) startovan je EMSIS, i ukljuéena
merna oprema, a preko potenciometra frekventnog regulatora dostignuta je frekvenca od
11,9Hz, koja odgovara broju obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a od 100min-, a broj obrtaja

je proveravan preko tahometra.

Posle priblizno 50s povecavan je broj obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a do 200mint,
odnosno 23,8Hz na displeju frekventnog regulatora uz proveru broja obrtaja tahometrom.

Vreme trajanja zapisa i pri ovom rezimu ispitivanja je bilo priblizno 50s.

Rezultati i diskusija rezultata dinamickih ispitivanja | FAZA

Na SI.-4.89, SI.-4.90 i SI.-4.91 dati su dijagramski zapisi: sile na "kolevci" (F-K), ubrzanja
Sasije u zoni zadnjeg levog tocka (UB-ZL) i pomeranja $asije u zoni zadnjeg levog tocka
(POM-ZL). Snimanije zapisa je vrSeno u realnom vremenu (s). Na SI.-4.89, SI.-4.90 i SI.-4.91
pod a) je dat zbirni dijagram promene sile na "kolevci", ubrzanja Sasije u zoni zadnjeg levog
toCka i pomeranja $asije u zoni zadnjeg levog tocka u zavisnosti od vremena pri broju obrtaja

kolenastog vratila EMSIS-a od 100min-! i 200min-".

Na istim slikama je pod b) dat uveéani zapis zavisnosti mernih veli¢ina od vremena pri broju
obrtaja 100min-', a pod c¢) uvecani zapis pri broju obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a

200min-".

Dinamickim ispitivanjima | faza verifikovana je metoda dobijanja pomeranja dvostrukim

integraljenjem ubrzanja na posmatranom mernom mestu.

Naime, uporedenjem pomeranja dobijenog preko davaca pomeranja (POM-ZL, Sl.-4.90b) &ija
je maksimalna vrednost priblizno 6,5mm sa pomeranjem dobijenim dvostrukim integraljenjem
snimljenog ubrzanja (POM-ZL, S1.-4.97b) Cija je maksimalna vrednost priblizno 5,5mm, vidi

se da je razlika vrednosti pomeranja manja od 20%.
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Sl.-4.89 Dijagrami promene sile na "kolevci" (F-K), ubrzanja $asije u zadnjeg
levog toCka (UB-ZL) i pomeranja $asije u zoni zadnjeg levog tocka
(POM-ZL) pri uglu pravca 0°, uglu elevacije 0°i otklonu "kolevke" od 5mm.
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S1.-4.90 Dijagrami promene sile na "kolevci" (F-K), ubrzanja $asije u zadnjeg
levog toCka (UB-ZL) i pomeranja $asije u zoni zadnjeg levog tocka

(POM-ZL) pri uglu pravca 0°, uglu elevacije 0°i otklonu "kolevke" od 10mm.
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S1.-4.91 Dijagrami promene sile na "kolevci" (F-K), ubrzanja $asije u zadnjeg
levog toCka (UB-ZL) i pomeranja $asije u zoni zadnjeg levog tocka
(POM-ZL) pri uglu pravca 0°, uglu elevacije 0°i otklonu "kolevke" od 15mm.



93

Sopstvena istrazivanja

Dinamicka ispitivanja Il FAZA

Na SI.-4.92, SI.-4.93 i SI.-4.94 su date Seme dinamickih ispitivanja LKTTV TOYOTA Pik-ap
Il FAZA.

Dinamometar-MM1 (5), dava¢ ubrzanja $asije u zoni zadnjeg levog to¢ka-MM2, davac
ubrzanja Sasije u zoni zadnjeg desnog tocka-MM3, dava¢ ubrzanja $asije u zoni prednjeg
levog tocka-MM4, davac ubrzanja Sasije u zoni prednjeg desnog tocka-MM5, merna traka
na Sasiji u zoni zadnjeg levog tocka-MMG, merna traka na zadnjem levom osloncu
platforme-MM?7 i merna traka na Sasiji ispod prednjeg oslonca platforme su preko mernog
mosta (8) povezani za raCunar LAP-TOP (9).

Elektro mehanicki simulator impulsne sile-EMSIS (4) je preko svog veznog elementa i
nosaca (3) kruto vezan za konstrukciju portala (2), a preko frekventnog regulatora broja
obrtaja (10), elektromotor EMSIS-a je povezan na elektro mrezu.

Konstrukcija portala, preko svog kruznog prstenastog iseCka omogucava zauzimanje
uglova po pravcu EMSIS-a, odnosno 0° (u pravcu voznje), 30°, 60° i 90° (bo€no).

Vezni element EMSIS-a omoguc¢ava zauzimanje uglova po elevaciji od 0°, 15° i 30°.

Dinamometar (5) je kruto vezan za "kolevku" (5a) Cijim se zakretanjem oko svoje ose
omogucava koaksijalnost osa "kolevke" i EMSIS-a pri zauzimanju uglova elevacije.
Zakretanje "kolevke" i "gornjeg lafeta" po pravcu vrSi se preko lezaja platforme (1a)
fiksiranjem u odredenom polozaju (0°,30°,60° i 90°).

Otklon "kolevke" od 5mm, 10mm, 15mm i 20mm takode je dobijen preko vika za
podeSavanje EMSIS-a (4a) kada je klip u prednjem krajnjem polozaju, podeSavanjem
zazora izmedu Cela vijka i Cela dinamometra.

Na SI.-4.87 je prikazana ugradnja dinamometra na "kolevku", dok je ugradnja davaca
ubrzanja na $asiju vozila prikazana na SI.-4.88

Ugradnja merne trake na zadnii levi oslonac platforme je prikazana na SlI.-4.95.

Dinamicka ispitivanja Il FAZA su takode obavljena pri istim brojevima obrtaja kolenastog
vratila EMSIS-a kao u | FAZI, odnosno 100min-' i 200min-*.

Postupak startovanja i ispitivanja u Il FAZI dinamickih ispitivanja je identi¢an kao u | FAZI,
s tim §to je u ovoj fazi ispitivanja otklon "kolevke" bio 5Smm, 10mm, 15mm i 20mm.

Nakon zavr§enih snimanja u prvoj etapi (ugao pravca 0°), EMSIS (4) je sa svojim veznim
elementom i nosaem (3) postavljen na kruzni segment portala (2) tako da klip EMSIS-a
zauzima ugao od 30° u odnosu na pravac voznje (ugao pravca 30°). "Kolevka" sa
dinamometrom (5) je preko leZaja platforme (1a) zakrenuta za 30° i poduzna osa
dinamometra dovedena u poduznu osu klipa EMSIS-a, ¢ime su obezbedeni uslovi za
snimanja u drugoj etapi (ugao pravca 30°).

Postupak je ponovljen za snimanja u trecoj etapi (ugao pravca 60°) i Cetvrtoj etapi (ugao
pravca 90°).
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Sl.-4.94 PoloZaj EMSIS-a pri uglu pravca "naoruzanja" 90° i uglu elevacije 0°

S1.-4.95 Ugradnja merne trake na zadnji levi oslonac
platforme vozila (MM7)

U Tabeli 4.9 su dati uslovi ispitivanja i merne veliCine pri dinamickim ispitivanjima vozila Il FAZA.

Ispitivanja su vr§ena pri uglovima pravca 0° (merenja 1 do 24), 30° (merenja 25 do 48), 60° (merenja
49 do 72) i 90° (merenja 73 do 96), uglovima elevacije 0°, 15° i 30°, kao i pri otklonima "kolevke"
5,10,15i 20mm.

Pri svakom uglu pravca i uglu elevacije zapisi su sacinjeni za brojeve obrtaja kolenastog vratila
EMSIS-a 100min-* i 200min-1.
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Sopstvena istrazivanja 101

Rezultati dinamickih ispitivanja Il FAZA

S obzirom na veliki obim izvrSenih dinamickih ispitivanja vozila u Il fazi (ukupno 96 merenja-Tabela
4.9), a u skladu sa uslovom da pri opterecenju na "kolevci" ne sme doéi do gubljenja kontakta
tockova vozila sa tlom, na SI.-4.96 do Sl.-4.101 prikazani su dijagrami promene:
— sila na "kolevci" (F-K),
— ubrzanja Sasije u zoni:
e zadnjeg levog tocka (UB-ZL),
e zadnjeg desnog tocka (UB-ZD),
e prednjeg levog tocka (UB-PL) i
e prednjeg desnog tocka (UB-PD),
— deformacija $asije u zoni zadnjeg levog tocka (D-S-ZL),
— deformacija $asije ispod prednjeg oslonca platforme (D-S-P),
— deformacija zadnjeg levog oslonca platforme (D-P-ZL),
— pomeranja $asije u zoni:
e zadnjeg levog tocka (POM-ZL),
e zadnjeg desnog tocka (POM-ZD),
e prednjeg levog tocka (POM-PL i
e prednjeg desnog tocka (POM-PD),
za odredeni ugao naoruzanja po pravcu i elevaciji i odredeni otklon "kolevke".

Pomeranja $asije u navedenim zonama su dobijena dvostrukim integraljenjem ubrzanja Sasije u tim
zonama. Snimanje zapisa je vrSeno u realnom vremenu (s).

Na Sl.-4.96a dati su dijagrami promene mernih veli¢ina pri uglu pravca naoruzanja 0°, uglu elevacije
0°, brojevima obrtaja kolenastog vratila EMSIS-a 100min-' i 200min-* i otklonu "kolevke" 5mm, dok su
na istoj slici pod b) i c) dati uvecani dijagrami promene istih mernih veli¢ina pri 100min-!, odnosno
200min’.

S1.-4.97 pod a), b) i ¢) prikazuje dijagrami promene mernih veli€ina pri istim uslovima ispitivanja kao
na Sl.-4.96, osim §to otklon "kolevke" iznosi 15mm, a za otklon ,kolevke* od 20mm dijagrami promene
mernih veli¢ina su prikazani na SI.-4.98a, b i c.

Dijagrami promene mernih veli¢ina za ugao pravca 30°, ugao elevacije 0° i otklon "kolevke" 20mm
dati su na SI.-4.99 pod a), b) i c).

Pri uglu pravca 90° (bo¢no u odnosu na pravac voznje), uglu elevacije 0° i otklonima "kolevke" 5mm,
15mm i 20mm, dijagrami promene memih veli€ina su dati na SI.-4.100 a), b) i ¢), SI.-4.101 a), b) i c) i
S1.-102 a), b) i ¢) respektivno.

Na SI.-4.96 do SI.-4.102 navedeni su i redni brojevi merenja iz Tabele 4.9. Preostali dijagrami promene
memih veli¢ina su dati na CD-u u Prilogu Il ovog rada.

Evidentno je da gubljenje kontakta tockova vozila sa tlom moze doéi pri uglu pravca "naoruzanja" 0°
i uglu elevacije 0°, kao i pri uglu pravca naoruzanja 90° (u odnosu na pravac voznje) i uglu elevacije
0°. Pri navedenim uslovima sile optere¢enja na "kolevci" su maksimalne, kao i rastojanja u odnosu
na centar oscilovanja.
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Tabela 4.9, Red .broj merenja: 1
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4.6.3 Analiza eksperimentalnih rezultata i diskusija

U Tabeli 4.10 dati su teorijski rezultati i rezultati eksperimentalnih ispitivanja LKTTV Pik-ap TOYOTA
pri otklonima ,kolevke® 5,10,15,20 i 25mm u uzduznoj ravni (ugao pravca ,orudja“ 0° i ugao elevacije
0°), meduravni (ugao pravca 30° i ugao elevacije 0°) kao i u popre¢noj ravni (ugao pravca 90° i ugao
elevacije 0°) pri broju obrtaja EMSIS-a (,brzina paljbe) 100 min-t (,met./min.*) i 200 min-1
(,met./min.").

Teorijski rezultati pokazuju da se srednja vrednost sile opterecenja Rs krece u rasponu od 425,00 N
do 1.256,00 N pri ¢emu u uzduznoj ravni navedena maksimalna vrednost se javlja pri otklonu
,kolevke® 15mm i broju obrtaja EMSIS-a 100 min-t

Razlika ugiba, zadnjeg, levog pri realnom i idealnom impulsu je minimalna, dok ugib, zadniji, levi pri
realnom impulsu dostize maksimalnu vrednost od 3,4mm takode pri otklonu ,kolevke® 15mm i broju
obrtaja EMSIS-a 100 min-1.

Staticka ispitivanja pokazuju da je sila optere¢enja R najveca u uzduznoj ravni pri otklonu ,kolevke*
25mm i iznosi 1.825,00 N, dok je ugib, zadnji, levi 4,5mm.

Pri otklonu ,kolevke“ 15mm, sila opterecenja iznosi 1335,00 N, a ugib, zadniji, levi iznosi 3,1mm.

Pri dinamickim ispitivanjima | faza maksimalna vrednost sile na ,kolevci* (F-K) iznosi 3.457,00 N pri
otklonu ,kolevke* 15mm i broju obrtaja EMSIS-a 200 min-1, a pri broju obrtaja EMSIS-a 100 min-1
sila na ,kolevci® (F-K) iznosi 2.150,00 N, dok je ugib, zadnji, levi (3,5mm i 1,5mm respektivno)
snimljen preko davac¢a pomeranja.

Dinamicka ispitivanja Il faza obuhvatila su merenja osam mernih veli¢ina:

1. Sila na ,kolevci* (F-K),

2. Ubrzanje, zadnje, levo UB-ZL,

3. Ubrzanje, zadnje, desno UB-ZD,

4. Ubrzanje, prednje, levo UB-PL,

5. Ubrzanje, prednje, desno UB-PD,

6. Deformacija $asije, zadnje, levo D-S-ZL,
7. Deformacija $asije, prednje D-S-P i

8. Deformacija postolja, zadnje, levo D-P-ZL.

Ugibi (pomeranja POM-ZL, ZD, PL i PD) u zonama to¢kova dobijeni su dvostrukim integraljenjem
ubrzanja u tim zonama (UB-ZL, ZD, PL i PD) i prikazani su na Sl.-4.96 do SI.-4.102.

U Tabeli 4.10 date su maksimalne vrednosti sile na ,kolevci“ i amplitude pomeranja i deformacija.

Iz Tabele 4.10 se vidi da se maksimalna vrednost sile na ,kolevci“ u uzduznoj ravni kre¢e od 1.825,00
N do 3.120,00 N, dok je u popre¢noj ravni raspon od 1.565,00 N do 4.515,00 N.

Amplituda ugiba, zadnjeg, levog u uzduznoj ravni (ugao pravca 0° ugao elevacije 0°) pri otklonu
,kolevke® 15mm i brojevima obrtaja EMSIS-a 100 min* i 200 min*' iznosi 4,1mm i 1,5mm
respektivno.
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4.6.4 Analiza rezultata ispitivanja napona u konstrukciji i diskusija

U cilju odredivanja napona u konstukciji Sasije vozila i platforme za prihvat naoruZanja, merne trake
su postavljene na S$asiju vozila u zoni zadnjeg levog tocka (D-S-ZL), ispod prednjeg oslonca
platforme (D-S-P), kao i na zadniji levi oslonac platforme (D-P-ZL), (SI.-4.103), snimljena su elasti¢na
istezanja Sasije i platforme na navedenim mernim mestima i data u Tabeli 4.10.

Ugradnja merne trake na zadniji levi oslonac platforme prikazana je na S.- 4.95.

J
{
®

11

|
s

SI.-4.103 Sema ispitivanja napona u konstrukciji $asije vozila
i platforme za prihvat naoruzanja

1- Sasija vozila, 2- Platforma za prihvat naoruzanja, 3- Merna traka na $asiji vozila u zoni
zadnjeg levog tocka (MM6), 4- Merna traka na zadnjem levom osloncu platforme (MM7), 5-
Merna traka na $asiji vozila ispod prednjeg oslonca platforme (MM8), 6- Dinamometar na
Lkolevci“ lafeta (MM1), 7- Kolevka“ lafeta

Navedena merna mesta za snimanje napona u konstrukciji $asije vozila i platformi za prihvat
naoruzanja odredena su iskustveno na osnovu eksperimentalnih istrazivanja prikazanih u [ 46 ].

Na osnovu Hukovog zakona:
oc=¢kE (4.19)

gde je: - 0 - normalni napon,
-¢ = Al /1 - relativno istezanje
- E - Jungov modul elasti¢nosti

izraCunate su vrednosti napona.
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Na osnovu izraza 4.19, snimljenih relativnih istezanja € (SI.- 4.98 b i ¢) i vrednosti Jungovog modula
elastiCnosti za Celik, dobijaju se vrednosti napona u Sasiji zadnje, levo (MM6) i prednje (MM8) i u
platformi na osloncu zadnjem, levom (MM7) 376 105 Pa, - 790 105 Pa i 31,10 10° Pa respektivno u
uzduznoj ravni pri otklonu ,kolevke* 20mm i brojevima obrtaja EMSIS-a 100min-*i 200min-".

U poprecnoj ravni (ugao po pravcu 90°) maksimalni naponi se javljaju na navedenim mestima Sasije
i platforme takode pri otklonu ,kolevke® 20mm, brojevima obrtaja EMSIS-a 100min-'i 200min-1 i
iznose 630 10° Pa, 171 105 Pa i -34,70 10° Pa respektivno.
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4.7 Uporedna analiza teorijskih i eksperimentalnih rezultata

U Tabeli 4.10 prikazani su kompletni teorijski rezultati, rezultati statickih ispitivanja kao i dinamickih
ispitivanja | i Il faza za otklone ,kolevke“ 5mm i 15mm i brojeve obrtaja EMSIS-a 100min-'i 200min-".

U cilju uporedne analize teorijskih i eksperimentalnih rezultata kao uporedni parametri analize uzeti
su:

- Ugib, zadniji, levi pri realnom impulsu (Uzr) iz teorijskog modela,
- Sila opterecenja pri stati¢kim ispitivanjima (R) odnosno maksimalna vrednost sile na kolevci“ (F-K) i
- Ugib, zadniji, levi (Uz) odnosno pomeranje (ugib), zadnje, levo (POM-ZL)

pri otklonima ,kolevke* 5mm i 15mm i brojevima obrtaja EMSIS-a 100min-'i 200min-".

Iz Tabele 4.10 se vidi da je maksimalna vrednost Uzir teorijskog modela 0,9mm, 0,7mm, 3,4mm i
1,3mm respektivno pri navedenim otklonima ,kolevke® i brojevima obrtaja EMSIS-a.

Rezultati stati¢kih ispitivanja pokazuju da je sila opterecenja (R) 746 N i 1.335 N, dok je Ua 1,5mm i
3,1mm za otklone ,kolevke* 5mm i 15mm.

Izmerene maksimalne vrednosti sile na ,kolevci® (F-K) pri dinamickim ispitivanjima | faza su 1.525 N,
2.615 N, 2.150 N i 3.475 N dok je pomeranje (ugib), zadnje, levo (POM-ZL) 1,1mm, 1,1mm, 3, 4mm i
1,4mm za navedene otklone ,kolevke* i brojeve obrtaja EMSIS-a.

Podaci o silama trzanja (sile na ,kolevci‘) realnih oruda, odnosno naoruzanja dobijeni ispitivanjima u
realnim uslovima (poligonska ispitivanja sa bojevom municijom) se veoma retko objavljuju u javnim
publikacijama ve¢ su deo izvestaja koji su stepenovani sa naj¢esce ,Vojna tajna-poverljivo“.

Prema odredenim saznanjima autora sila trzanja (sila na ,kolevci“) za mitraljez 12,7mm M87 (NSV)
SL.-4.38 je reda veliCine 3.000 N.

Izmerane maksimalne vrednosti sile na ,kolevci® pri dinamickim ispitivanjima obuhvacenim ovim radom
se kre¢u upravo oko navedene vrednosti.

Pri dinamickim ispitivanjima Il faza maksimalne vrednosti sile na ,kolevci* (F-K) su 1.825 N, 2.425 N,
2.075N i 2.575 N, odnosno pomeranje (ugib), zadnje, levo (POM-ZL) iznosi 1,1mm, 0,9mm, 4,1mm i
1,4mm.

Teorijske vrednosti i eksperimentalne vrednosti ugiba, zadnjeg, levog pri realnom impulsu (Uz r),
ugiba, zadnjeg, levog (Uz) i pomeranja, zadnjeg, levog (POM-ZL) pokazuju minimalna medusobna
odstupanja koja se kre¢u u rasponu od priblizno 13% do 20%.

Vrednosti sile optereéenja (R) pri statiCkim ispitivanjima su skoro dvostruko niza od maksimalne
vrednosti sile na ,kolevci“ pri dinami¢kim ispitivanjima.

U odnosu na vrednosti zatezne ¢vrstoce 6mi granice razvlacenja 602 za konstukcioni ¢elik (400 108
Pa i 250 106 Pa respektivno) izmerene maksimalne vrednosti napona u $asiji vozila i osloncu
platforme su manje (-790 10% Pa i 34,70 105 Pa) u odnosu na granicu razvlacenja 60,2, 0dnosno
zateznu &vrstoéu Ou.
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5 ZAKLJUCCI | PREDLOG PRAVACA BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Istrazivanje dinamickog ponaSanja sistema vozilo-platforma-naoruzanje, u okviru ove disertacije
uradeno je teorijskim i eksperimentalnim putem. Cilj istraZivanja je bio definisanje i utvrdivanje
odredenih parametara koji e omoguciti izbor najpogodnijeg naoruzanja koje bi se ugradilo na lako
komercijalno terensko toCkasko vozilo. Uslovi ispitivanja bili su takvi da je vozilo bilo stacionarno a
posmatran je odziv sistema na jedan izdvojen impuls sile koji se prenosio preko platforme za prihvat
naoruzanja. Zakljucci disertacije izneti su shodno strukturi istrazivanja. Na kraju, daju se preporuke
za buduca istrazivanja iz analizirane oblasti.

5.1 Zakljuéci

1.

Analizirana laka vojna terenska to¢kaska vozila (LVTTV) i laka komercijalna terenska toc¢kaska
vozila (LKTTV) Pik-ap imaju priblizno iste proseCne vrednosti snage motora (134,67kW,
140,23kW respektivno), dok su nosivost (1364kg, 1088kg) i masa praznih vozila (2905kg,
2057kg) vece kod LVTTV, a specifiéna snaga manja (41,02kWi/t, 68,23kW/t).

Prikazani postojeci sistemi naoruzanja pogodni su za ugradnju na LKTTV Pik-ap varinata, zbog
svojih karakteristika (masa, gabariti, sile trzanja). Topovi kalibra 20mm i 30mm bi se mogli
ugraditi na LKTTV Pik ap na osnovu kriterijuma masa i gabariti, ali bi se morala sprovesti
dopunska istrazivanja u cilju odredivanja sila trzanja. POVR maljutka i ALAS se mogu u vecem
broju ugraditi na LKTTV Pik-ap, dok bi VBR 128mm M63 Plamen trebalo rekonstruisati i smanjiti
broj lansera oruda na maksimalno 16. VBR 128mm M63 Plamen u vucnoj varijanti ima 32
lansirne cevi tako da sa osnovnim i dopunskim borbenim kompletom ne bi ispunio kriterijum
masa, ako bi se ugradivao u izvornom obliku.

Postavljeni dinamicki model sistema vozilo-platforma-naoruzanje omoguéava verodostojnu
simulaciju njegovog ponasanja u uslovima jedini¢nog impulsnog opterecenja. Pomoc¢u njega su
utvrdene zavisnosti pomeranja $asije vozila u zonama to¢kova od konstrukcionih parametara
vozila pri odredenom impulsnom opterecenju. Vrednosti impulsa su odredene numerickim
integraljenjem (Simpson-ova metoda), dok je odgovor sistema na impulsnu pobudu dobijen
koris¢enjem Program Force 2.0 ver. 2.09p (FORTRAN Compiler and Editor) free distribution
(http://forcelepsch.com), za parametre LKTTV Pik ap | (tacka 4.5.5).

Dinamicki model sistema vozilo-platforma-naoruZzanje omogucava varijaciju ulaznih parametara
pri ¢emu je omogucena optimizacija parametara oslanjanja radi ostvarenja najmanjeg ugiba, pri
¢emu se mogu varirati sila opterecenja (jediniéni impuls) kao i krutost elemenata sistema za
oslanjanje.
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5.

Postavljeni dinamicki model sistema vozilo-platforma-naoruzanje je verifikovan kroz staticka
ispitivanja i dinamicka ispitivanja | i Il faza, pri ¢emu je kriterijum verifikacije ugib, zadnji, levi
(Uz). Maksimalna vrednost Uz (Tabela 4.10) dobijena teorijski iznosi 3,40mm (za otklon

,kolevke® 15mm i broj obrtaja 100min-') dok izmerena vrednost Uzl (za iste uslove) pri dinamickim
ispitivanjima iznosi 3,45mm (| faza), odnosno 4,10mm (1l faza).

Teorijska vrednost amplitude maksimalnog ugiba, zadnjeg, levog pri realnom impulsu (Uz R) i
maksimalnog pomeranja, zadnjeg, levog (POM-ZL), dobijenog eksperimentalno pri dinamickim
ispitivanjima |l faza (4,10mm) se medusobno razlikuje za 0,7mm, odnosno POM-ZL je vece za
20,6% u odnosu na Uz r. Sli¢na odstupanja se dobijaju ako se isti parametri analiziraju za otklon
,kolevke* 5mm i broj obrtaja 100min-".

S obzirom na ograniCavajute mogucénosti ugradnje realnog naoruzanja na vozilo, kao i
obezbedenje potrebnih bezbednosnih uslova za ispitivanje vozila sa realnim naoruzanjem,
projektovan je i realizovan elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS). EMSIS
omogucava simulaciju impulsne sile u granicama od 0 do 4000N kao i broja obrtaja (,brzina
paljbe®) od 25min-! (,25met./min.*) do 800 min-! (,800met./min. ).

Za eksperimentalna istraZivanja koriS¢eno je vozilo TOYOTA Pik ap sa duplom kabinom i
ugradenom platformom sa obrtnim postoljem, ,gornjim lafetom* i ,kolevkom® (SI.-4.72). EMSIS
generiSe silu opterecenja koja se preko dinamometra meri na ,kolevci®, dok se pomeranja mere
na Sasiji vozila u zoni to¢kova. Naponi su mereni na Sasiji vozila u zoni zadnjeg levog tocka i
ispod prednjeg oslonca platforme (SI.-4.103). Za eksperimentalna ispitivanja upotrebljena je
merna oprema firme HBM, a za akviziciju mernih veli€ina i obradu signala (filtriranje, itegraljenje)
kao i grafiCke prikaze koriS¢en je HBM softver Catman Professional 5.0 inkorporiran u merni
uredaj. Primenjena metodologija za statistiCku obradu i korigovanje signala induktivnog davaca
ubrzanja omogucava izraCunavanje brzine i pomeranja jednostrukim odnosno dvostrukim
integraljenjem zapisa ubrzanja. Akvizicija signala (samplovanje) vrSena je sa frekvencijama
1200Hz i 4800Hz ¢ime su dobijeni Citljivi zapisi mernih veli€ina.

Dobijena maksimalna vrednost napona u zadnjem levom osloncu platforme (-34,70 105Pa u
poprecnoj ravni pri otklonu kolevke* 20mm) ukazuje da je modelsko reSenje platforme za prihvat
naoruzanja predimenzionisano i da je neophodna optimizacija, dok maksimalni izmereni napon
(-790 10°Pa u uzduznoj ravni pri otklonu ,kolevke* 20mm) u Sasiji vozila ukazuju da je znatno
maniji od granice razvlacenja 602 (koja za konstrukcione Celike iznosi 750 108Pa), pa samim tim
moguce je opteretiti Sasiju vozila ve¢im optereCenjima, odnosno veCom masom naoruzanja i
borbenog kompleta i veom silom trzanja (veci kalibar naoruzanja).
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10.

U pogledu pomeranja $asije vozila u zoni oslonih tockova evidentna je znatna rezerva jer za
ispitivano vozilo vrednost pomeranja do udara u grani¢nike iznosi 55mm.

Kod ru¢nog dejstva iz naoruZanja na vozilu, pomeranja Sasije vozila nemaju uticaja na preciznost
gadanja iz naoruzanja, dok pri dejstvu iz DUBS-a ugradenog na vozilo verovatnoca prvog
pogotka je vrlo visoka, a preciznost rafalne paljbe zavisi od stepena sihronizacije oscilovanja
vozila i brzine gadanja iz naoruzanja.

5.2 Predlog pravaca budugéih istrazivanja

Prikazani teorijski model i serije eksperimentalnih istraZivanja sprovedene u ovoj doktorskoj
disertaciji zbog tehnickih i bezbednosnih ograni¢enja ostavljaju mogucnosti za proSirenje
istraZivanja. U narednim tackama navedeni su predlozi buducih istrazivanja.

1.

Verifikovati postavljeni dinami¢ki model sistema vozilo-platforma-naoruzanje poligonskim
ispitivanjima sa realnim naoruzanjem (npr. Mitraljez 12,7mm) ugradenim na platformu vozila.

. Verifikovati projektovani i realizovani elektro-mehanicki simulator impulsne sile (EMSIS) kroz

poligonska ispitivanja ugradnjom viSe vrsta predloZenog naoruzanja.

. Frekventnom analizom obraditi zapise laboratorijskih i poligonskih ispitivanja u cilju dobijanja

parametara neophodnih za kvalitetnu ugradnju daljinski upravljanih borbenih stanica (DUBS).

. Istraziti moguénost ugradnje viSe vrsta naoruzanja kao modula na istu platformu, pri ¢emu bi

se na vozilo postavljao modul sa naoruZanjem zavisno od taktickog zadatka.

.Na osnovu snimljenih zapisa istraziti ponaSanje sistema vozilo-platforma-naoruzanje pri

uzastopnom impulsnom opterecenju (,rafalna paljba®).
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SPISAK RADOVA

R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija

Donevski Dragan: Pravilnik kontrole proizvoda PKP 1127-Objekat 172M,
1. | Odredivanje borbene mase objekta, Vojnotehnicki institut KoV, Beograd, (1981), broj
str. 21.

kratak opis sadrzZine: Borbena masa borbenog vozila je jedan od bitnih parametara za ocenu kvaliteta
borbenog vozila. Pri projektovanju borbenih vozila tezi se da borbena masa bude $to manja. Ovim
pravilnikom je definisana metodologija odredivanja borbene mase guseni¢nog vozila sa precizno
definisanim masama osnovnog vozila, borbenog kompleta, osnovne opreme, dopunske opreme, goriva i
maziva itd. Metodologija se moZe primeniti i na ostala gusenitna vozila, kao i na tockaska vozila.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE [ DELIMICNO |

R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija

9 Donevski Dragan: Pravilnik kontrole proizvoda PKP 1126-Objekat 172M, Delovi od
" | pancirnog Celika, Vojnotehnicki institut KoV, Beograd (1982), broj str.87

kratak opis sadrzine: Oklopna zastita pored pokretljivosti i vatrene moci borbenog vozila je jedan od tri
najznacajnija parametra za ocenu kvaliteta borbenog vozila. Pancimim €elicima, kao specijalnim Celicima
visoke tvrdoce i otpornosti na proboj projektila Stite se konstruktivno najvitalnije komponente borbenog
vozila (posada, borbeni komplet, unutradniji rezervoari za gorivo, pogonska grupa, formacijsko i dopunsko
naoruzanje...). Pravilnikom je propisano koji delovi konstrukcije Objekta 172M se izraduju od pancirnih
Celika i koje zahteve moraju da ispune u pogledu tvrdocée i otpornosti na proboj projektila. Pravilnik se moze
primeniti i na oklopnu zastitu svih ostalih borbenih vozila (gusenicnih i tockaskih).

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE [_DFLIMICNO |
R. br. autori, naslov, izdavac, broj stranica kategorija
3 Donevski Dragan: Pravilnik kontrole proizvoda PKP 1130-Objekat 172M, Montaza i
' ispitivanje, Vojnotehnicki institut KoV, Beograd, (1982), broj str. 112

kratak opis sadrzine: Ovaj pravilnik propisuje tehnologiju montaZe i ispitivanja kao i parametre kvaliteta
kompletnog Objekta 172M u serijskoj proizvodnji sa ciliem postizanja zadatog nivoa kvaliteta ovog
guseni¢nog vozila. Eventualne uo¢ene mane su klasifikovane kao manje, vece i kriti¢ne, a nivo kvaliteta je
definisan preko parametra AQL. Ispitivanja vozila su definisana kao fabricka, poligonska i terenska (sa
ispitivanjem formacijskog naoruzanja bojevim gadanjem). Pravilnik je u osnovi primenljiv i na druga borbena
vozila uz definisanjem mana i prihvatljivog nivoa kvaliteta za svaku vrstu vozila ponaosob.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE |_DELIMICNO |




Spisak radova 139

R. br. autori, naslov, izdavac, broj stranica kateropuja

Dragan Donevski: Izvestaj o ispitivanjima vertikalnih ubrzanja na osloncima motora
i transmisije i horizontalnih ubrzanja na motoru i transmisiji borbenog vozila pe$adije
(BVP) M-80A, Vojnotehnicki institut KoV, VTI-09-24-0058 Beograd, (1985), broj str.
68

kratak opis sadrZine: Sa ergonomskog aspekta problem oscilacija borbenih guseniénih vozila koje generise
podloga po kojoj se vozilo kre¢e, pogonska grupa vozila ili dejstvo iz formacijskog naoruZanja ugradenog u
vozilo je veoma izrazen. Zamor posade moZe veoma znacajno da utie na kvalitetno izvrSenje borbenog
zadatka. U radu je prikazana metodologija i rezultati istrazivanja oscilacija pogonske grupe borbenog vozila
pesadije BVP M-80A. Posebno je analizirano oslanjanje pogonskog agregata vozila, koje je izvedeno preko
prigusno-elasti¢nih elemenata. Vertikalna i horizontalna ubrzanja su snimljena preko davaca ubrzanja, a
analizom snimljenih zapisa do$lo se do amplituda pomeranja i frekventnog opsega pogonskog agregata i
transmisije.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE DELIMICNO

R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija

Donevski Dragan: Izve$taj o ispitivanju komandnih turela (obrtnih postolja),
5. | borbenog vozila peSadije (BVP) M-80A, Vojnotehnicki institut KoV, VTI-09-24-0059,
Beograd, (1985), broj str. 47

kratak opis sadrZine: Komandne turele (obrtna postolja) omogucavaju komandirima borbenih vozila
osmatranje okoline u opsegu 360° iz zasticene unutradnjosti vozila preko osmatrackih sprava. Turele se
naj¢eSce pokrecu rucno preko rudica osmatrackih sprava. Sila na ru¢icama neophodna za ru¢no okretanje
turela usled otpora u lezaju turele, ergonomski je maksimizirana. U cilju odredivanja sile na rucicama
osmatracke sprave vozila BVP M-80A definisana je metodologija i oprema potrebna za snimanje sile u
opsegu 0° do 360°. Na vratilo uredaja za elektro-masinsko pokretanje turele postavljena je merna traka za
snimanje momenta uvijanja vratila. Iz snimljenog zapisa momenta uvijanja odredene su sile na ru¢icama
osmatracke sprave vozila BVP M-80A pri svakom uglu zakretanja turele komandira. Metodologija je
primenljiva za utvrdivanje otpora kotrljanja za sva obrtna postolja sa odgovarajucim leZajem.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE DELIMICNO

R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija

Donevski Dragan, Arsi¢ Mili¢, Pani¢ Milan: Program realizacije, Samohodno orude,
6. | Vozilo za funkcionalni model protivavionskog sistema 40mm, AS 83, Vojnotehnicki
institut KoV, VTI-09-01-0010, Beograd, (1988), broj str. 121.

kratak opis sadrzine: Protivavionski sistem AS 83 je koncipiran tako da se postavi na vozilo tenka M-84.
Potpuno nova kupola sa dva PV topa 40mm, radarsko-racunarskom grupom i dva operatera bi se postavila
umesto postojece tenkovske kupole sa topom 125mm, spregnutim mitraliezom i dva Clana posade
(komandir i niandzija). Postavljeni takticko-tehnicki zahtevi inicirali su istraZivanja koncepcijskih reSenja
sli¢nih sistema u svetu, a nakon toga i definisanje koncepcije vozila. Organizacija odeljenja vozila (upravno,
borbeno i motorno-transmisiono) je zadrzana stim Sto je borbeno odeljenje izdignuto iznad vozila, a u
prostor unutar vozilo je smeStena dopunska pogonska grupa nove kupole (motor-generator). Prilaz
koncepciji ovog sistema moze se primeniti i pri koncipiranju drugih novih ili modifikovanih postojecin
borbenih vozila.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE DELIMICNO
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R. br. autori, naslov, izdavac, broj stranica kategorija
Donevski Dragan, Trifunovi¢ Miroljub, Milutinovi¢ Dusan: Program realizacije,
7. | Novi domaci tenk, Vojnotehniki institut KoV, VTI-09-01-0010, Beograd, (1988), broj
str. 142.

kratak opis sadrZine: U okviru Programa realizacije novog domaceg tenka NDT 90 istrazivana je i
analizirana koncepcija postojecih najsavremenijih tenkova u svetu (M1 Abrams, Leopard 2, Merkava,
Leklerk). Na osnovu rezultata istraZivanja i moguénosti jugoslovenske namenske industrije izradeno je
idejno reSenje novog domaceg tenka NDT 90, koje obuhvata tenkovski top iz koga se mogu lansirati i
raketni projektili, poviSeni nivo oklopne zastite primenom viSeslojnog oklopa, dopunske podsisteme koji
omogucavaju Visi nivo prezivljavanja tenka na bojistu, pogonsku grupu sa motorom vece snage kao i
povecane brzine kretanja tenka na putevima i van puteva, a u odnosu na tenk M-84. Multidisciplinarni
pristup koncepciji NDT 90 i definisanju idejnog reSenja primenljiv je za sva novoprojektovana borbena
vozila.

rad pripada problematici doktorske disertacije: [ DA | NE DELIMICNO

R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija
Donevski Dragan, Tasi¢ Milan, Milutinovi¢ Dusan: Program realizacije, Novi
8. | domaéi tenk NDT 90, Oklopno telo, Vojnotehnicki institut KoV, VTI-09-01-0032,
Beograd, (1988), broj str. 45.

kratak opis sadrZine: TaktiCko-tehniCki zahtevi (TTZ) postavljeni od strane taktickog nosioca sredstva
propisuju za oklopno telo da mora da $titi unutradnjost vozila od oruda kalibra ne manjeg od sopstvenog
osnovnog naoruzanja. Pri tome postoje veoma znacajna ogranic¢enja u pogledu povecanja mase oklopnog
tela. Ovi zahtevi za oklopno telo NDT 90 su, pri koncipiranju idejnog reSenja, obuhvacéeni primenom
odgovarajuée geometrije oklopnog tela, viSeslojnim oklopom u zonama najviSe izloZenosti tenka
neprijateljskim projektima, kao i dopunskim preprekama za kumulativne projektile. Primenjeni principi
projektovanja i realizacije idejnog reSenja oklopnog tela novog domaceg tenka NDT 90 univerzalnog su
karaktera i mogu se koristiti za koncipirnje oklopnih tela velike vecine borbenih vozila.

rad pripada problematici doktorske disertacije: DA NE DELIMICNO
R. br. autori, naslov, izdavag, broj stranica kategorija

Donevski Dragan, Tomasié¢ Zarko, Mili¢ Miodrag: Objekat Vihor, Program i plan
9. | ispitivanja funkcionalnog modela, Vojnotehnicki institut KoV, VTI-09-01-0040,
Beograd, (1989), broj str. 67.

kratak opis sadrzine: Projektom realizacije novog domaceg tenka NDT 90 (Objekat Vihor) predvidena je
realizacija funkcionalnog modela vozila koji obuhvata nove podsisteme oklopno telo i hodni uredaj.
Ispitivanja su vrSena u fabriCkim uslovima i na poligonu. Propisani su zahtevi vezani za pouzdanost
hodnog uredaja i krutost konstrukcije oklopnog tela. PredloZena i realizovana metodologija je primenljiva
za vecinu sloZzenih borbenih sistema kod kojih je moguce parcijalno ispitivanje pouzdanosti vitalnih
podsistema vozila kroz funkcionalni model vozila. Time se postize kvalitetnije zavrsno resenje sistema.
rad pripada problematici doktorske disertacije: [ DA | NE DELIMICNO




Spisak radova 141

R. br. autori, naslov, izdavac, broj stranica kategorija

Donevski Dragan: Metodologija izbora naoruzanja za primenu na lakim terenskim
10. | tockaskim vozilima, Vojnotehnicki glasnik, Beograd, Vol. 59 (2011), (No.2), (pp. 29-
40).

kratak opis sadrzine: U radu je dat prikaz osnova metodologije za izbor naoruZanja za primenu na lakim
terenskim toCkaskim vozilima. Definisana je metodologija za izbor naoruZanja sa osnovnim ciliem da se
postigne efikasan sistem vozilo-naoruzanje sa aspekta adekvatne vatrene moci, pokretljivosti i zastite.
Analizirane su performanse savremenih lakih terenskih tockaskih vozila i postoje¢eg naoruzanja pogodnog
za primenu na takvim vozilima. Definisani su nacini optereCenja vozila usled dejstva naoruzanja
postavljenog na vozilo i date su smernice za formiranje matemati¢kog modela sistema vozilo-platforma-
naoruzanje. Postavljen je princip eksperimentalnog istrazivanja sistema vozilo-platforma-naoruzanje sa
potrebnom opremom. PredloZzena metodologija po svom sadrzaju je jedinstvena i omogucice efikasno
sagledavanje problematike izbora naoruZanja za primenu na lakim terenskim tockaskim vozilima.
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