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IZBOR MODELA ODRZAVANJA TEHNICKIH
SISTEMA PRIMENOM METODE
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE

Dr Svetomir Minié,
potpukovnik, dipl. in3.

Uvod

Koncepcija sistema odrZavanja te-
hni¢kog sistema moZe da se realizuje u
vise varijanti, odnosno, primenom raz-
li¢itih modela odriavanja [1].

Svaki primenjeni model odrZava-
nja daje, kao rezultat, odredene izlaz-
ne operacione karakteristike, relevant-
ne za optimalno upravljanje procesom
odrzavanja. Na primer, jedan model
daje minimalne trokove, drugi maksi-
malnu gotovost sistema ili optimalni
nivo nekih drugih izlaznih karakteris-
tika, itd.

Postupak uporedivanja razli¢itih
modela odrZavanja vrii se po razliditim
kriterijumima tehni¢kog i ekonom-
skog karaktera, a sam postupak izbo-
ra najboljeg modela svodi se na vide-
kriterijumski problem [2, 3].

Razradena je metodologija za iz-
bor najboljeg matematitkog modela iz
skupa modela — DMPOPS") [5], a po-
stupak izbora modela realizovan je
kroz sledece korake:

— definisani su matematicki mo-
deli (varijante) odrZavanja,

— modeli su opisani preko kriteri-
jumskih vrednosti,

1) Dinamifkl model! preventivnog odriavanja
prema stanfu.
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ELECTRE II

— izvrSeno je rangiranje modela
metodom  viSekriterijumske analize
(VKA) ELECTRE?) II, simulacijom na
elektronskom raunaru,

— izbor najboljeg modela izvrien
je na osnovu rezultata simulacije.

Kriterijumi za vrednovanje
modela odriavanja

Osnovne karakteristike kriteriju-
ma koje su bitne za viSekriterijumsko
rangiranje varijanti (modela) odrZava-
nja su [7]:

— broj kriterijuma je reda velidi-
ne deset,

— kriterijumi se, u naelu, izraZa-
vaju kvantitativno, a izuzetno se neki
od njih mogu izraziti kvalitativno,

— postoje dve vrste kriterijuma:
kriterijumi vezani za efektivnost siste-
ma i kriterijumi vezani za ekonomic-
nost sistema. Kriterijumi iz ovih gru-
pa su kontradiktorni (poboljsanje jed-
nih dovodi do pogorSanja drugih),

— izmedu kriterijuma postoje me-
dusobne zavisnosti,

ity #) Elimination and Cholice Translailng Rea-
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— kriterijumi imaju razli¢ite jedi-
nice mere i dijapazone vrednosti. Ne-
ki su neimenovani brojevi, kreéu se
izmedu 0i 1 (ili od 1 do 9), a neki se
izrazavaju u odredenim jedinicama,
npr. troskovi u novéanim jedinicama
ili vreme odrZavanja u ¢asovima,

— postoje kriterijumi kod kojih
veéa vrednost kriterijuma predstavlja
bolje reSenje i oznactava se sa (+) i
kriterijumi kod kojih manja vrednost
kriterijuma predstavlja bolje refenje
i oznacava se sa (—).

Posle izbora kriterijuma za rangi-
ranjc modela odriavanja potrebno je
izvr§iti njihovu operacionalizaciju (st-
voriti merila) za vrednovanje generisa-
nih varijanti odrZavanja, tj. za njihovo
medusobno uporedivanje i rangiranje.

Odredivanje relativnih
vainosti kriterijuma

Dosadasnje iskustvo pokazuje da
se ceo postupak odredivanja relativnih
vafnosti kriterijuma zasnivao, uglav-
nom, na ekspertnim procenama. Iako
metod ekspertnih procena ima odrede-
ne nedostatke, ipak je najprihvatljiviji
natin odredivanja relativnih va¥nosti
kriterijuma [7].

Kada se radi o odredivanju rela-
tivnih vaZnosti kriterijuma obiéno po-
stoji teskoda da se stav eksperta iska-
#e brojevima koji govore koliko vise
informacija o posmatranim varijanta-
ma daje jedan kriterijum u odnosu na
drugi.

Jedan od moguéih nadina nume-
rickog poredenja kriterijuma je tzv.
metod parne ocene superiornosti (ili in-
feriornosti) dva kriterijuma (brojevi od
1 do 9), koji se sastoji u slededem [7]:

— ukoliko su dva kriterijuma jed-
nake vaZnosti, ocena njihovog relativ-
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nog znafaja (intenzitet vaZnosti) jeste
broj 1,

— intenzitet vaZnosti 3 znadi da
postoji slaba vaZinost jednog kriteriju-
ma u odnosu na drugi,

— bitna ili jaka vaZnost jednog
kriterijuma (u odnosu na neki drugi)
ocenjuje se sa 5, §to zna&i da je jed-
nom kriterijumu dat veliki prioritet,

— intenzitet vainosti 7 predstav-
1;:.!. zakljuénu ocenu da je jedan krite-
rijum vaZniji od drugog (demonstrira
vainost),

— apsolutna vaZnost predstavlja
ocenu 9, po kojoj je va¥nost jednog kri-
terijuma u odnosu na drugi najveca,

— parne vrednosti intenziteta vag-
nosti (2, 4, 6 i 8) predstavljaju medu-
vrednosti izmedu dve susedne ocene i
one se koriste kada je potrebno posti-
¢i kompromisno reienje.

Hipotetitki primer za izbor
modela odriavanja

U dinami¢kom modelu definisani
su matemati¢ki modeli odrZavanja koji
se primenjuju na nivou sastavnih ele-
menata motornog vozila [5]. Svaki mo-
del, kao rezultat, daje odredenu goto-
vost, odredenu vrednost pogodnosti
odr#avanja, kao i odredena vremena i
trofkove odrfavanja.

I u situaciji kada se za odredeni
element sistema mo#e primeniti bilo ko-
ji model, postavlja se problem izbora
najboljeg. Ovaj problem refava se meto-
dom vigekriterijumske analize, tako $to
se rangiraju modeli odrZavanja na os-
novu kriterijumskih vrednosti koje su
pridrufene svakom modelu, a zatim se
izabere model koji je prvi na ranglisti,
odnosno najbolji prema izabranim
kriterijumima. -
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Tabela i

Modeli adriavanja (varijanie) koji se rangi-
raju metodom VKA ELECTRE IT

OZNAKA
MODELA
(VARIJANTE)

Vari-
janta

NAZIV MODELA
ODRZAVANJA

V. | POPS;pu POPS* sa diskret-
nom pProverom pa-

rametara stanja

POPS sa kontinual-
nom proverom pa-
rametara stanja

POPS sa kontrolom
nivoa pouzdanosti

Preventiviio odrZa-
vanje »po vreme-
nu« na osnovya kri-
terijuma minimal-
imh trotkova
Preventivino odria-
vanje spo vreme-
nu« na osnovu kri-
terijuma maksi-
malne potovosti

Korektivno odria-
vanje
Kombinovano odr-
Favanje

Vi PQPSnpuk

Vi | POPSgnp

Vi | MINTRO

¥V, | MAXGOT

Vi | MODKO

vV, | KOD

* Preventivno odrzavanje prema stanju.

Skup matematiékih modela odria-
vanja, koji su definisani u dinami¢kom
modelu POPS [5], oznaéeni su kao skup
varijanti V=V, ...., V; koje treba ran-
girati (tabela 1). Skup kriterijuma K=
=Ki,. ..., Ks na osnovu kojih su rangi-
rane specificirane varijante (modeli o-
driavanja), kao i koeficijenti njihevih
relevantnih vaZnosti (ponderi) prikazan
je u tabeli 2.

Prikazan je hipoteticki primer u
kojem je svaki model odriavanja opi-
san sa 9 kriterijuma od kojih su 6 teh-
ni¢ki kriterijumi: gotovost, pogodnost
odrZavanja, srednje vreme utEaza, sred-
nje vreme korektivnog i preventivnog
odrfavanja i srednje vreme zastoja u
radu, a2 3 su ckonomski kriterijumi:
troskovi rezervnih delova, trofkovi rad-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2'95.

ne snage i tro¥kovi ulaganja u opremu
(instrumente i uredaje). Za potrebe me-
dusobnog uporedivanja varijanti, odno-
sno modela odriavanja, mogude je pre-
dloziti i druge kriterijume i za njih iz-
gradena merila [9, 10].

Posle izbora kriterijuma za rangi-
ranje modela odrZzavanja, vréi se njiho-
va operacionalizacija (stvaraju merila)
za vrednovanje definisanih modela odr-
Zavanja, tj. za njihove medusobno upo-
redivanje i rangiranje.

U hipotetickom primeru, relativne
va’nosti kriterijuma (ponderi) i vred-
nosti kriterijuma za pojedine modele
odr#avanja odredeni su kao li¢no eks-
pertno misljenje autora. Ove vrednosti
imaju smisao projektovanih podataka
o valianosti modela odrzavanija, koje se
u toku odrfavanja motornog vozila u
praksi mogu uporediti sa stvarno reali-
zovanim vrednostima kriterijumskih
funkcija valjanosti modela odrZavanija,
prikuplienim i obradenim u informaci-
onom sistemu odrZavanja. Ovakve us-
poredbe i analiza mogu posluZiti za usa-
vriavanje modela optimizacije, odnos-
no za analizu pokazatelja efektivnosti
primenjenih modela odrZavanja.

Rangiranje modela odriavanja
primenom metode ELECTRE II

Nakon vrednovanja modela odria-
vanja sa viSe kriterijumskih funkcija,
potrebno je doneti odluku o tome koji
je model najpovoljniji prema izabra-
nim kriterijumima.

S obzirom na nemoguénost vred-
novanja modela odriavanja jednim kri-
terijumom — pokazateljem valjanosti
modela odrZavanja, namede se problem
postojanja viSe razlicitih kriterijuma.
Da bi izbor kriterijuma bio objektivan,
potrebno je primeniti neku od metoda
viSekriterijumske analize (VKA). Postu-
pak izbora najboljeg modela odrZava-
nja, primenom metode ELECTRE II,
prikazan je na sl. 1.
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S8l I = Postupak izbora mjbnf{ghmodem
adriavanja primenom metode ELE.
CTRE II

Ova metoda ima sledeée prednosti
[6, 7, 10]:

— broj varijanti i kriterijuma za
njihovo ocenjivanje je neograniéen,

— moguce je kvalitativmo i kvan-

— ne zahteva prethodnu analizu
meduzavisnosti kriterijuma (koji su u
slu¢aju modela odrZavanja povezani,
kao npr. srednje vreme zastoja u radu
i gotovost ili srednje vreme korektiv-
}mg :?driava.nja i troSkova rezervnih de-
ova),

— omufuéava da se svakom krite-
rijumu pridrufi subjektivno odreden
koeficijent relativnih vaZnosti,

— mogu se menjati relativne vai-
nosti kriterijuma i obaviti analiza oset-
ljivosti refenja na ove promene.

Matematitka formulacija
metode ELECTRE II

Kada je zadat skup varijanti V=

titativno izraziti vrednosti kriterijuma =w,,...., w,...., va i skup kriteriju-
na osnovu kojih se rangiraju varijante, ma K=k, ....,k;,...., k., tada je za
Tabela 2
Kriterijumi za rangiranje modela odriavanja metodom VKA ELECTRE II
Uticai ‘Relativna
i fica vaZnost
Kedterl: | | Oznaka | Naziv kriterijuma | kriterl- | kriteriju-
juma | ma (PON-
DERI)
K, G Gotovost + 9
K, P, (t) Pogodnost odrfavanja + 7
K, MTBF Srednje vreme izme- + 9
du otkaza
| tok Srednje vreme korek- + 7
tivoog odrZavanja
K ton Srednje vieme préven- — 7
tivoog adriavanja
K tz Srednje vreme zasto- — 5
ja u
K. Cra Troikovi rezervnih - 7
delova
K, Crs Troikovi radne snage - 3
Ks C. Trotkovi ulaganja u — 3
opremu

i dodeljivanje razli¢itih relativnih vai-
nosti {(pondera) pojedinim kriterijumi-
ma,
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svaki kriterijum k; moguée konstruisa-
ti orijentisani graf G;=(V, Uy &iji skup
&vorova V predstavlja varijante, a skup
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orijentisanih grana U; prikazuje relaci-
ju preferencije varijanti [6, 7):

Ci=1, 2,..., 1
% o, r=12,....m

(1)

tako 3to (>) ima znacenje da je vari-
janta v; bar tako dobra kao i v, po kri-
terijumu k;.

(wi, v)EUki>k

Presekom grafova G; dolazi se do
osnovnog grafa preferencije G.=(V, Us)
u kojem je skup grana U, odreden iz-
FAZOM

U.= Ny, @

=1

Osnovni graf G, daje jedan, cesto
nepotpun, poredak varijanti, pa njiho-
vo rangiranje jos nije mogude. Dodatne
informacije potrebne za rangiranje va-
rijanti dobijaju se formiranjem tzv.
matrice saglasnosti C i matrice nesa-
glasnosti D, odnosno na osnovu indek-
sa nesaglasnosti. Ovi indeksi oznacava-
ju kvantitativne mere saglasnosti, od-
nosno nesaglasnosti da se varijanta v
mo#e rangirati ispred v,, u smislu svih
kriterijuma istovremeno. Matematicki
postupak izradunavanja elemenata ma-
trica saglasnosti i nesaglasnosti dat je
ulé,7].

Podto potpuni poredak varijanti
najéesde nije mogué sa punom saglas-
nod¢u i bez nesaglasnosti, definiu se
prag saglasnosti ane 1 prag nesaglasno-
sti bmae tako da za indeks saglasnosti (a)
i nesaglasnosti (b) vaZe odnosi:

0 < amy niﬂ"_:: 1 {3)
0<b<bm<1

Dekrementiranjem saglasnosti i in-
krementiranjem nesaglasnosti do vred-
nosti njihovih pragova a.i i b nala-
zi se graf G(a, b) koji definife potpun
poredak varijanti [6].
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Simulacija izbora modela
odriavanja metodom ELECTRE II
primenom ratunara

Podto je za rangiranje veceg broja
varijanti i kriterijuma postupak prime-
ne metode ELECTRE II veoma dug za
manuelnu obradu, kompletan postupak
proraéuna moZe se programirati na
elektronskom rafunaru. Za prorafun
metode ELECTRE II razvijen je racu-
narski program »DONOD«, napisan u
GWBASIC-u [6]. Za iste potrebe razvi-
jen je i ractunarski program »ADEL«
(9.

Hipoteti¢ki primer za izbor najbo-
ljeg modela odrZavanja u ovom radu
proradunat je primenom personalnog
ratunara i ratunarskog programa »DO-
NOD<«. Rezultati simulacije dati su u
tabeli 3. Prema rezultatima proratuna,
prvi na rang-listi je model POPS sa kon-
tinualnom proverom stanja, a zadnji je
model korektivnog odrZavanja, $to je
i logi¢no s obzirom na odlike ovih mo-
dela.

Zakljugak

Problem izbora najboljeg modela
odrfavanja prema definisanim kriteri-
jumima i kriterijumskim vrednostima
refen je primenom metode visekriteri-
jumske analize ELECTRE II, podriane
raspoloZivim ratunarskim programom.

Pri primeni ove metode posebna
paZnja mora biti posvedena problemu
odredivanja relativnih va’nosti krite-
rijuma, jer se od donosioca odluke za-
hteva da unapred odredi relativinu vaZ-
nost svakog pojedinafnog kriterijuma,
kao ekspertska procena, na osnovu ko-
je se rangira model odriavanja.

Rezultati simulacije pokazuju da
model preventivnog odriavanja prema
stanju sa kontinualnom proverom pa-
rametara stanja predstavlja najbolje
refenje, jer se kontinualnim pradenjem

VOINOTEHNICKT GLASNIEK 2785



stanja sistema pojava stanja »u otka-
zue« svodi na minimum. Kod modela ko-
rektivnog odriavanja, koji je poslednji
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Neposredno planiranje
meseénog rada radionice

Cilj planiranja mese¢nog rada ra-
dionice je obezbedenje planskog izvr-
tenja namenskih zadataka radionice
za TOd, i optimalno iskoridéenje radio-
nickih kapaciteta, uz ostvarenje viso-
kog stepena organizovanosti, produk-
tivnosti, ekonomiénosti i rentabilnosti
poslovanja, efektivnosti i kvaliteta ra-
da, kako bi se obezbedio visok stepen
barbene gotovosti jedinice za tehnicko
odravanje i ZTJ u celini.

Planiranje mesetnog rada radioni-
ce za tehnitko odrzavanje zahteva stal-
no iznalaZenje kompromisa u zadovo-
ljenju ograniéenja koja mogu biti or-
ganizacione i tehnoloske prirode.

Planiranje se zasniva na pouzda-
nim informacijama o TMS (evidencija
stanja, utrofeni resursi, normativi vre-
mena za izvrienje pojedinih aktivnos-
ti, odnosno wrsta odrZavanja, eksploa-
tacioni i vremenski resursi sredstava,
i dr.), jedinici za odravanje [kadar —
ljudstvo (raspoloZivi kapaciteti u NC,
struéna osposobljenost, medusobna za-
menjivost i nadepuna na radnim mes-
tima, motivisanost za rad) oprema, ra-
dni prostor, tehnicka dokumentacija,
odredeni planovi, TMS, stanje rezerv-
nih delova), korisnicima usluga radio-
nice (angafovanje na zadacima u ka-
sarni i izvan nje, potrebe za angaZova-
njem stru¢ne radne snage iz radionice
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PRILOG PLANIRANJU MESECNOG RADA
RADIONICE ZA TEHNICKO ODRZAVANJE
U ZDRUZENIM TAKTICKIM JEDINICAMA

— nastavak —

po moguénosti izrazene u NC) i zahte-
vima odredenih organa komande ZTJ
iz domena borbene obuke i vaspitanja
ili aktivnosti koje su u njenoj funkeci-
ji (po moguénosti izrazene u NC).

Planiranje meseénog rada radio-
nice u praksi Cesto predstavlja kom-
promis izmedu zahteva korisnika uslu-
ga radionice i odredenih organa ko-
mande (koji teZe angafovanju radioni-
ce, uglavnom, na korektivhom odrZa-
vanju i vanplanskim aktivnostima koje
ne zahievaju angaZovanje strufne rad-
ne snage) i zahteva organa tehnitke
sluzbe (koji teze maksimalnom angaZo-
vanju radionice na preventivnom odr-
zavanju i aktivnostima koje zahtevaju
iskljutivo angaZovanje struéne radne
snage).

Upravni organ TSl je osnovni, ali
ne i jedini nosilac planiranja meseénog
rada radionice, pa zato saraduje sa ko-
mandirom jedinice za odrZavanje, ko-
risnicima usluga radionice i organima
komande ZTJ.

Planiranjem mese¢nog rada radio-
nice za tehni¢ko odrzavanje uskladuju
se potrebe (zahtevi) za odrZavanjem sa
moguénostima radionice.

Mesetni plan rada radionice mora
dati odgovore na pitanja ko, kada, gde
i koliko aktivnosti treba da realizuje.
Daljom operacionalizacijom ovog pla-
na koju sprovodi komandir jedinice
za odrZavanje na terminske (nedeljne)
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planove i terminiranja na dnevne pla-
neve, moraju se dobiti odgovori na pi-
tanja s kim, s ¢im i kako realizovati
predvidene zadatke.

Planovi su komplementarni po ci-
lju i obimu, pa zahtevaju tesnu sarad-
nju upravnog organa TS1 i komandira
jedinice za odrZavanje tokom njihove
jzrade i realizacije.

Pri planiranju mese¢nog rada ra-
dionice, pored prikupljanja podataka
na druge nadine, treba maksimalno u-

vaiavati rezultate sa komandantskih
pregleda.

Planiranje mese¢nog rada radioni-
ce je sloZen proces koji se odvija kroz
faze predvidanja, odlucivanja i izradu
ﬂ_anova. Medu ovim fazama ne postoji

jerarhijski odnos niti potpuna samo-
stalnost u toku njihovog sprovodenja,
ali su medusobno uslovljene i uti¢u je-
dna na drugu.

Predvidanje

~ Faza predvidanja predstavlja na-
¢in odredivanja buduéih stanja, mo-
gucénosti, pojava, dogadaja, procesa i
nafina rada vezanih za rad radionice.

Ona se zasniva na informacijama
o stanju radionice, zahtevima korisni-
ka usluga i organa komande, vaZedim
zakonima i analizi uslova funkcionisa-
nja ZTJ i radionice u okviru nje.

U ovoj fazi potrebno je osmisliti
mesecni rad radionice u narednom me-
secu i obaviti kvalitetne pripreme iz
domena organizacije, koordinacije, ko-
mandovanja i kontrole, kako bi se
vanplanske aktivnosti i organizacioni
1 tehnolo8ki gubici sveli na $to manju
Jmeru.

Potrebno je sagledati ogranidenja
organizacione i tehnolodke prirode ko-
ja utiu na planiranje meseénog rada
radionice i kasniju realizaciju.

_ Pod a%rantéenjima organizacione
prirode podrazumevaju se zahtevi ko-
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risnika usluga radionice, ogranitenja
uslovljena odredenim planovima, odlu-
kama, i zahtevima komande ZTJ i vi-
§ih komandi, zahtevi koji proisticu iz
godisnjih planova koje izraduje organ
TS1 (ili u &joj izradi ufestvuje) i stvar-
ne moguénosti radionice.

Pored navedenih planova, u obzir
treba uzeti obavezu ispomodi radionice
jedinicama u osnovnom odrZavanju
pri vrienju periodiénih pregleda, pu-
njenju i kondicioniranju akumulatora,
vestatkom trzanju, proveri veza, pra-
¢enju motorizovanih kolona i drugim
aktivnostima koje su unapred poznate,
jer se ciklicki ponavljaju u toku godi-
ne, odnosno realizuju u skladu sa od-
redenim planovima.

U ova ogranilenja mogu se Svrs-
tati i obaveze u realizaciji nerealizova-
nih aktivnosti iz prethodnog meseénog
plana rada radionice.

Pod ogranifenjima tehnoloike pri-
rode podrazumevaju se ogranidenja ko-
f‘(a su posledica nuZnosti primene, u to-

u rada radionice, odredenih tehnolod-
kih principa i postupaka, normativa,
zakonitosti funkcionisanja jedinice za
tehni¢ko odrfavanje i njenih objektiv-
nih mogucnosti.

U ovoj fazi moraju se sagledati
problemi planiranja u svim dimenzija-
ma: vreme, ¢ovek, radno mesto, racini
prostor, predmeti rada (sredstva koja
se odrZavaju).

Potirebno je identifikovati pokaza-
telje koji se uzimaju u obzir pri kasni-
jem upravljanju procesom realizacije
meseénog plana rada: obim poslova,
rokove, troskove i kvalitet realizacije
poslova.

U ovoj fazi potrebno je sagledati:

a) moguénosti radionice,

b) potrebe za angaZovanjem — ko-
riftenjem usluga radionice,

c¢) adekvatne pripreme (iz domena
organizacije, koordinacije, komando-
vanja i kontrole), za uspedno odvija-
nje meseCnog procesa rada.
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a) Sagledavanje kapaciteta (mo-
guénosti) radionice po struktu-
ri radne snage

Da bi se sagledali kapaciteti radio-
nice, potrebno je znati:

1) broj proizvednih radnika po
strukturi radne snage: vojnika, CL, po-
doficira koji rade po radnoj listi i po-
doficira komandira odeljenja,

2) moguée dnevno angafovanje ra-
dne snage po strukturi:

— vojnici — 4,5 ¢asa,

— CL — 6,32 casa,

— podoficiri koji rade po radnom
nalogu — 6,32 Casa,

— podoficiri komandiri odeljenja
— 2,25 Easova.

3) broj radnih dana u nedelji od-
NOSNO U Mmesectl.

Navedeni podaci potrebni su za
proraéun bruto-kapaciteta radionice.

Za prorafun neto-kapaciteta radio-
nice moraju se uzeti u cbzir odredeni
gubici, odnosno aktivnosti koje se u
toku nedelje ili meseca moraju obaviti
u jedinici za tehni¢ko odrZavanje i od-
sustvovanja sa radnih mesta zbog raz-
li¢itih uzroka, sto uti¢e na raspoloZive
kapacitete radionice i angaZovanje je-
dinice za tehni¢ko odrZavanje na stru-
¢nim poslovima i zadacima.

Gubici mogu biti planski, {mogu se
predvideti jer za njih postoji zakonska
regulativa) i meplanski, (mogu se ode-
kivati, ali se tesko mogu kvantificirati
i izraziti u norma éasavima).

Karakteristitni planski gubici koji
uticu na obim angaZovanja radionice
na struénim zadacima su:

— sastanak vojnog kolektiva (u
trajanju 1 do 2 ¢asa),

— sastanak voda — samostalnih
odeljenja (dva puta mesecno po 1 ¢as),

— sanitetski pregled (u trajanju 1
do 2 &asa),

— sanitetska smotra (nedeljno u
trajanju od 1 do 2 &asa),
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— periodi¢ni pregled u jedinici za
tehni¢ko odrzavanje (nedeljno u traja-
nju od 4 &asa),

— sastanak saveta za unutradnji
red i disciplinu (mese¢no u trajanju od
1 éasa, samo za ¢lanove saveta),

— sastanak odbora za kulturno-
-zabavne delatnosti (mese¢no u traja-
nju od 1 ¢asa, samo za élanove odbora),

— strucno — specijalisticka nas-
tava (teorijsko — praktiéna nastava de-
lom za celu jedinicu, a delom po ode-
ljenjima, 1 dan u sedmici),

— fizicko vaspitanje vojnika (1
¢as dnevno),

— moralno vaspitanje (periodi¢no
in.liurmisanje, 2 puta mesetno po 2 ¢a-
sa),

— odsustvovanje sa radnih mesta,
po odeljenjima, zbog unutrasnje sluzbe
(deZurstvo, poZarstvo, straza),

— komandantski pregled u poza-
dinskom bataljonu (u mesecu kad se
izvodi),

— godisnji odmori,

— redovna odsustva vojnika,

— bolovanja,

— zakazana lecenja i dr.

Karakteristitni mneplanski gubici

su:

— ¢ekanje na posao zbog nedolas-
ka TMS u radionicu,

— d¢ekanje na posao zbog nedo-
statka potrebnih r/d,

— pretprazniéne i druge manifes-
tacije,

— vanredni sastanci,

— rashodi zbog drugih razloga.

Oduzimanjem planskih i neplan-
skih gubitaka (ukoliko se na osnovu
iskustva i detaljne procene mogu kvan-
tificirati), izrazenih u norma-Gasovi-
ma od bruto-kapaciteta, dobijaju se ne-
to-kapaciteti, odn. moguénost: radio-
nice u norma-¢asovima. Da bi se dobile
stvarne moguénosti radionice ove ka-
pacitete treba umanjiti za odredene gu-
bitke ljudske, organizacione, tehnolog-
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ke i struéne prirode, dobijene proce-
nom na osnovu iskustva i izraZene kva-
ntitativno u norma-Casovima. Tek na-
kon toga dobija se informacija o mo-
guénostima radionice (u norma-tasovi-
ima) na osnovu koje se vrii dalje pla-
niranje.

b) Sagledavanje potreba za
angafovanjem radionice

Da bi se doslo do informacije o po-
trebi angaZovanja radionice na strud-
nim poslovima, treba uzeti u obzir:

— zahteve korisnika usluga radio-
nice (na osnovu prijava — pregleda
TMS koja se predlaZu za tehni¢ko odr-
favanje u narednom mesecu, zahteva
koje korisnici usluga iznose pri mesed-
nom planiranju — koordiniranju aktiv-
nosti borbene obuke i vaspitanja, zah-
teva iznetih na referisanju komandan-
tu i neposrednih zahteva),

— zahteve organa komande i ko-
mandanta,

— zahteve koji proisti¢u iz godi-
njih planova, koje izraduje upravni or-
gan TSI, i planova u &ijoj izradi sara-
duje sa drugim organima (Planovi eks-
ploatacije borbenih i neborbenih vozila
i inZinjerijskih masina, Plan koman-
dantskih pregleda, i dr.),

— zahteve koji proisti¢u iz obave-
Ze prufanja ispomoci osnovnim jedini-
cama u osnovnom odriavanju (pri vr-
$enju periodi¢nih pregleda, punjenju i
kondicioniranju akumulatora, veitaé¢-
kom trzanju, proveri veza) i pri reali-
zaciji drugih aktivnosti iz domena bor-
bene obuke i vaspitanja.

Potrebe korisnika usluga radionice
obuhvataju, pored navedenog, i zahte-
ve korisnika koji su na proputovanju
kroz garnizon u kome je smeitena ra-
dionica, odnosno kroz zonu odgovor-
nosti ZTJ, u &ijem sastavu egzistira ra-
dionica.
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Sve ove zahteve treba, uz koriste-
nje normativa i na osnovu iskustvenih
procena kvantificirati 1 izraziti u nor-
ma-Casovima.

c) Pripreme za uspesno odvijanje
mesedénog procesa rada

Pripreme iz domena organizacije
imaju za cilj stvaranje uslova koji o-
moguéuju pravilno i efikasno realizo-
vanje odluka, odnosno sprovodenje
plana.

Pripreme se realizuju kroz:

— sivaranje motivacije izvriioca,
pravilnog reagovanja i interesovanja za
rad,

- podizanje odgovornosti i auto-
riteta komandira u radionici i odgovor-
nosti neposrednih izvrsilaca,

— pravilno poveravanje zadataka,
narotito sloZenih, komandirima u ra-
dionici.

Karakteristi¢ne pripreme iz dome-
na organizacije su:

— upoznavanje ljudstva sa pla-
nom rada, ciljevima, obavezama koje
iz njega proisticu i rezultatima koje tre-
ba ostvariti,

— predvidanje moguéih uskih gria
u realizaciji Meseénog plana rada,

— iznalaZenje optimalnog nadina
rada, kako bi se opsluZio §to vedi broj
sredstava u toku jednog dana na jed-
nom radnom mestu, narodito tamo gde
ima potrebe za angalovanjem vedeg
broja profila struéne radne snage,

— odredivanje normi za sredstva
i operacije kojih nema u postojecim
normativima,

— iznalaZenje nacina i forme izra-
de nedeljnih i dnevnih planova u okvi-
ru mesecnog plana rada,

— identifikovanje sredstava na

kojima ¢e se pri lakom remontu obim

radova poklapati sa obimom radova na
tehni¢kim pregledima, kako se ona ne
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bi planirala za tehnitke preglede u na-
rednim mesecima u toku godine,

— sagledavanje potrebne opreme,
r/d, p/m igrfm za materijalnu podriku
meseénog plana rada (na osnovu pro-
pisane teﬁmolng':je radova za odredene
grupe sredstava, iskustva — pracenja
intenziteta otkaza), potrebne stru¢ne li-
terature i dokumentacije,

— sagledavanje potrebnog prosto-
ra za nesmetano odvijanje radnog pro-
cesa i odlaganje — parkiranje sredsta-
va,

— iznalaZenje podesnog nafina sa-
radnje — obavestavanja, sa komandi-
rima i komandantima jedinica, radi re-
gulisanja intenziteta pristizanja TMS u
radionicu u skladu sa dnevnim moguc-
nostima radionice, i radi pristizanja
kompletnih sredstava u radionicu (sa
RAP-om, optitkim instrumentima, teh-
ni¢kim knjiZicama, i dr.) i sa rukovao-
cem sredstva, odnosno vozadem, poslu-
gom, posadom,

— na osnovu poznavanja stanja
TMS u jedinicama, predvidanje $ta da
se radi sa sredstvima na kojima se de-
fektacijom ustanovi da imaju neisprav-
nosti ¢ije je otklanjanje iz domena vi-

vida odr#avanja (obezbedenje po-
trebnih r/d odnosno sklopova), kako bi
se sredstvo $to pre popravilo bez deka-
nja na redenje iz tehnicke baze,

— iznalaZenje optimalnog nacina
dnevnog rukovodenja,

— iznalaZenje nacina rada koji o-
bezbeduje da civilnim licima tak
radnog vremena bude i poletak proiz-
vodnog rada,

— iznalaZenje nadina rada koji o
bezbeduje 3to vedibroj opsluienih sred-
stava u toku dana, odnosno &to krade
vreme zadriavanja sredstava u radio-
nici na odrfavanju (paralelan rad vise
raznih specijalnosti na sloZenim sred-
stvima, i dri

— sagledavanje potreba i nafina
za angatovanjem radnika u vanradnom
vremenu (npr. u akumulatorskoj stani-
ci) i stvaranje uslova za rad u tom pe-
riodu,
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— obezbedenje potrebne radionié-
ke dokumentacije, neophodne za nes-
metano odvijanje radnog procesa (ra-
dioni¢ke lisie, radne liste, LIP-ovi),

— otvaranje radionitke dokumen-
tacije na potetku meseca, potrebne za
nesmetano odvijanje mesenog radnog
procesa (radionicke liste za ispomod je-
dinicama u osnovnom odriavanju, e-
kanje na posao i podizanje potroinog
materijala’),

— odredivanje mesta rada i izvr-
fioca radova®) i obaveza koje iz toga
proisticu,

— priprema izvriioca zadataka
E.t;‘uéna, moralna i materijalno-tehnic-

a),

— izrada plana rezervnog vreme-
na za laki remont,

— iznalaZenje najboljeg naéina o-
baveétavanja jedinica o intenzitetu pri-
stizanja TMS u radionicu (preko raz-
glasa, komuniciranjem sa komandiri-
ma osnovnih jedinica u prisustvu nji-
hovih komandanata, odnosno komuni-
ciranjem sa komandantima jedinica),

— predvidanje mesta mogucde us-
tede, vremena, novca, r/d, r/m i p/m,

— iznalaZenje natina za angaZo-
vanje Kkapaciteta radionice u sludaju
neredovnog pristizanja sredstava iz je-
dinica (nepostovanja plana),

— predvidanje prioriteta po jedi-
nicama i sredstvima, uvaZavajuéi nji-
hove obaveze i zadatke i znaaj pojedi-
nih jedinica i sredstava za njihovu bor-
benu gotovost,

— iznalaZenje naina kontinualnog
prikupljanja podataka potrebnih za a-
nalizu fll-mntrc-lu} realizacije mesetnog
plana rada radionice,

— iznalaZenje efikasne dnevne or-
ganizacije rada, odnosno redosleda od-

1) Zahteve za podizamjem potrofnih materlja-
la nesphodnih #a oberbedenje borbene obuke |
vaspitanja, odriavanje 1 opsluflvanie TMS,
mandir jedinice za odriavanje dostavija do 24 u
meésécu ¥a narédnl mesec.

#) Prijave za prevodenje, ukollko s radowvl
izvode lzvan kasarne, dostavijaju se organu B&o-
bradajoe sluibe do 4. U meésecu Ia Daiednl me-
B,
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vijanja aktivnosti u jedinici tokom ce-
log dana (24 ¢asa), a na eventualne po-
remecaje treba reagovati elastitno i o-
prezno, u skladu sa trenutnom situaci-
jom, uz nastojanje da se sistem $to pre
vrati na planirani nac¢in funkcionisanja,

— usaglafavanje meseénog plana
rada sa vanrednim zadacima i obave-
zama jedinica.

Pripreme iz domena koordinacije
obavljaju se radi uskladivanja aktivno-
sti svih uéesnika (posrednih i neposred-
nih) u realizaciji meseénog plana rada,
i radi obezbedenja motivacije i potreb-
nog nivoa integracije ucesnika u pro-
cesu realizacije predstojecih aktivnosti.
Ova aktivnost zahteva intenzivno kon-
taktiranje i komuniciranje na raznim
niveima. Odvija se kroz vertikalnu, ho-
rizontalnu i dijagonalnu koordinaciju.

Vertikalna koordinacija podrazu-
meva svakodnevno kontaktiranje izme-
du natelnika TS1 i komandira jedinice
za odriavanje, komandira unutar jedi-
nice za odrZavanje i komandira i nepo-
srednih izvriilaca, odnosno kontakti-
ranje izmedu mesta odlu¢ivanja i me-
sta realizacije.

Horizontalna koordinacija poseb-
no je znatajna za komuniciranje izme-
du komandira u jedinici za odrZavanje,
odnosno izmedu komandira u osnov-
nim jedinicama i komandira u samo-
stalnim i pridtapskim jedinicama.

Komuniciranje izmedu komandira
u jedinici za odrZzavanje je znaéajno,
jer se time medusobno upoznaju sa
problemima i koriste pozitivna iskus-
tva za uspeino resavanje zadataka u
svom deinimgu rada.

Dijagonalna koordinacija uslovlje-
na je saradnjom, ispomodi 1 idejnodcu.
Ostvaruje se putem komuniciranja ko-
mandira osnovnih jedinica sa komandi-
rom jedinice za odr#avanje, i komuni-
kacijom komandanata i komandira os-
novnih jedinica sa organom TS! i ko-
mandirom jedinice za odrZavanje.

Pripreme iz domena komandova-
nja, uglavnom, obuhvataju iznalaZenje
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najboljeg natina za dodelu zadataka, u
raznim situacijama: usmeno, pismeno,
sredstvima veze, posredsivom razglasa,
na¢inom intonacije, izrazom lica, dra-
njem tela, i sl.

Pripreme iz domena kontrole pod-
razumevaju identifikovanje elemenata
po kojima se manifestuje realizacija
meseénog plana rada, odnosno, po ko-
jima se vrii kontrola u fazi realizacije
mesednog procesa rada i po isteku me-
seca.

Kontrola u fazi sprovedenja me-
sefnog plana rada obuhvata proveru
uslova od kojih zavisi normalno odvi-
janje radnog procesa (materijalne, mo-
ralne i struéne pripreme), kontrola pre-
noéenja zadataka od pretpostavljenog
ka potéinjenima, sinhronizovanost ve-
za 1izmedu organa TS1 i komandira je-
dinice za odrzavanje, komandira u je-
dinici za odrZavanje i neposrednih iz-
vriilaca, provera da li su komandiri u
jedinici za odrZavanje pravilno i realno
angafovani (optereceni) i da li pravil-
no funkcionisu veze koje obezbeduju
vertikalnu i horizontalnu saradnju, ka-
ko bi se eventualne smetnje brzo ot-
klonile.

Kontrola ostvarenih rezultata pre-
dstavlja svojevrsnu analizu, gde se, na
osnovu prikupljenih informacija i po-
kazatelja, dolazi do zaklju€aka o ostva-
rivanju postavljenih ciljeva, odnosno
realizaciji plana. U ovoj fazi treba u-
stanoviti gde dpc:-smji odstupanje pri re-
alizaciji pojedinih zadataka, odnosno u
realizaciji plana, stepen (veli¢inu) od-
stupanja, i uzroke koji su do toga do-
veli, posledice koje ée nastati usled ne-
izvrienja ili neadekvatnog izvrenja po-
jedinih zadataka i §ta preduzeti da se
ubudude takvi propusti ne ponove.

U fazi realizacije potrebno je pra-
titi:

— iskoristivost radnog vremena,

— angaZovanje i stepen iskoristi-

vosti radioni¢kih kapaciteta (dnevno i
sedmicnao),
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— stepen izvrienja planskih zada-
taka,

— produktivnost,

— kvalitet radne snage,

— primenu normativa i normira-
nje rada,

— realnost normativa i mogucno-
sti rada po njima,

— utrodak materijala,

— podobnost alata, pribora i op-
reme 1 njihovu primenu u praksi,

— dnevno i sedmitno materijalno
obezbedenje planskih zadataka,

— primenu propisane tehnologije
u odriavanju sredstava,

— proveru realnosti doevnih i sed-
miénih planova,

— kvantitet izvrenih radova (izra-
#en brojem opsluZenih sredstava i na
druge nacine),

— gubitke usled realizacije zada-
taka izvan garnizona,

— primenu obavezne radne doku-
mentacije,

— angaZovanje radionice na zada-
cima koji nisu predvideni planom,

— angafovanje radioni¢kih kapa-
citeta za potrebe korisnika kojima se
vréi naplata usluga,

— kontrolu kvaliteta rada.

Kontrola realizacije mesetnog pla-
na rada predstavlja svojevrsnu anali-
zu realizacije meseénog plana rada. Iz-
raduje je komandir jedinice za odria-
vanje, a sa rezultatima upoznaje organ
TS1. Takode, sa ostvarenim rezultati-
ma, komandir jedinice za odriavanje
upoznaje i celokupan sastav svoje je-
dinice.

Analiza realizacije mese¢nog plana
rada obavlja se po sledeéim elementi-
ma:

— iskoriiéenje planiranih neto-ka-
paciteta (stepen ostvarenja plana),

— izvrienje plana u norma-asovi-
ma,
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— izvr¥enje plana po komadima
(podatak neop{md};n za analizu godis$-
njeg plana),

— opéita produktivnost,

— nedovriena proizvodnja,

— naknadno izvrieni radovi koji
nisu predvideni meseénim planom ra
radionice,

— kvantitativni odnos preventiv-
nog i korektivnog odrZavanja,

— angafovanje kapaciteta radio-
nice za potrebe korisnika kojima se
vrii naplata usluga,

— neplanski gubici u norma-&a-
sovima,

_— materijalno obezbedenje reali-
zacije plana, odnosno nerealizovani za-
daci usled nedostatka r/d, r/m i p/m.

Odluéivanje

Pod odludivanjem, kao fazom u iz-
radi meseénog plana rada radionice,
podrazumeva se opredeljenje organa
TS1, uz uvazavanje ogranic¢enja organi-
zacione i tehnoloske prirode i odrede-
nih prioriteta koji su u funkciji b/g, za
jednu od formi izrade meseénog plana
rada radionice (po odeljenjima ili za
celu jedinicu), za odredene wrste teh-
ni¢kog odrZavanja (vrsta i veli¢ina an-
gaiovanih Kkapaciteta izraZena u NC),
za odredena sredstva (vrsta i koli¢ina)
na kojima d¢e se wvrditi odrZavanje i
odredene aktivnosti (iznos u NC i vrs-
ta) iz domena odrzavanja koje ¢e uéi u
plan.

Takode, podrazumeva se i oprede-
ljenje za odredene aktivnosti iz dome-
na organizacije, koordinacije i kontro-
le, koje je moguée sprovesti radi us-
pesne realizacije meseénog radnog pro-
cesa.

Izrada meseénog plana rada radio-
nice

Izrada meseﬁnoiplana rada radio-
nice je posao tehnicke prirode. Formi-
ranje plana (radne verzije) pocinje od
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podetka planiranja u fazi sagledavanja
mogucnosti radionice, odnosno potre-
ba za koristenjem usluga radionice. Ta-
da se unose podaci od interesa za iz-
radu plana (kapaciteti radionice i ra-
dionickih odeljenja po strukturi radne
snage, zadaci koji proisti¢u iz zahteva
za koriStenjem usluga radionice i zah-
tevi koji proisti¢u iz odredenih planova
koje izraduje, odnosno u &ijoj izradi
saraduje organ TS1).

Uporedenjem potreba — zahteva
za angaZovanjem radionice (izraZenih u
norma-¢asovima), sa moguénostima ra-
dionice (izraZenim u norma-Casovima),
ukoliko se ustanovi da nema dovoljno
kapaciteta, pronalaze se nadini za nji-
hovo obezbedenje: prekovremenim ra-
dom, anga¥ovanjem resursa civilnih
radnih organizacija ili sa ispomoéi vi-
Seg nivoa odriavanja.

Ukoliko se na navedene nadine ne
mogu obezbediti dopunski resursi, uz
pridriavanje odredenih prioriteta koji
su u funkciji borbene gotovosti jedini-
ce, odustaje se od nekih planiranih ak-
tivnosti.

Upravni organ TS1 izraduje Me-
secni plan rada radionice do 27. u me-
secu, za naredni mesec i dostavlja ga
komandiru jedinice za odrtavanje do
28. u mesecu, kako bi on imao dovolj-
no vremena za pripremu radionice za
realizaciju mese¢nog plana rada.

Neposredna izrada meseénog pla-
na rada radionice vrii se na osnovu:

— podataka o radovima koji nisu
zapoceti, a planirani su meseénim pla-
nom rada u tekudem mesecu,

— podataka o zapocetim radovima
koji se nece realizovati u toku tekuceg
meseca,

TSl_ godidnjih planova rada organa
— godisnjih planova u &ijoj izradi
saraduje organ TSI,
— Plana i programa borbene obu-
ke i vaspitanja vojnika i jedinica TS1,
— Tematskog plana,
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— Plana koordinacije,

— vremenskih i eksploatacionih
resursa,

— planova angaZovanja jedinica,

— potreba borbene obuke i vaspi-
tanja,

— prijava — pregleda TMS za teh-
ni¢cko odriavanje u narednom mesecu,

— zahteva organa komande ZTJ,

— stvarnog stanja i eksploatacije
TMS,

— prioriteta u odrfavanju (nacel-
nih i odredenih od komandanta ZTJ),

— raspolozivih neto-kapaciteta ra-
dionice izraZenih u NC,

— materijalno-tehni¢kog obezbede-
nja radnih mesta i radnog procesa u
celini,

— struénosti i motivisanosti ljud-
stva za rad.

Meseéni plan rada radionice izra-
duje se na standardnom cbrascu TSI-
46, u tri primerka. Praksa je pokazala
da je bolje izradivati mese¢ni plan ra-
da radionice po organizacionim celina-
ma — odeljenjima.

Aktivnosti se unose u plan po sle-
decem redosledu:

a) nedovrieni radovi iz prethodnog
meseca;

— zapodeti, a nedovrieni radovi
(unose se zajedno u norma-tasovima),
— nezapodéeti radovi.

b) tekudéi radovi:

— I TP, II TP i TP,

— konzervacija (rekonzervacija),

— prelazak sa jednog vida eksploa-
tacije na drugi,

— ispomo¢ jedinicama (po usta-
ljenom planu) u osnovnom odrZavanju
pri vrienju periodiénih pregleda,

— ispomoé jedinicama pri obav-
ljanju ostalih zadataka koji su u fun-
kciji borbene obuke i vaspitanja: pro-
vera veza, veStatko trzanje, procena
nagriZenosti cevi oruZja, pradenje ga-
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danja, pracenje motorizovanih kolona
i druge aktivnosti (unose se samo ras-
pelozivi — predvideni NC),

— nova izrada,

— komandantski pregledi,

— laki remont.

¢) ostalo.

Na prvoj strani plana, u zaglavlju,
unose se podaci o broju proizvodnih
radnika i raspoloZivi bruto i neto —
porma Casovi po strukturi radne snage
za celu jedinicu za odrZavanje (radio-
nicu), a kod planova odeljenja unose
se isti podaci po odeljenjima.

U plan se unosi nomenklaturni E:-ﬂ
i naziv sredstva, broj planiranih sred-
stava, normirano vreme po jedinici za
svaku vrstu odrzavanja i ukupno nor-
mirani &asovi za svaku poziciju plana.
Pri izradi plana odeljenja za naoruza-
nje, mototehniku, sredstva veze i ABHO
sredstva, nacelno 25 do 30°% vremena
predvidenog za tekuce radove, ostavlja
se za preventivno odrfavanje, a jedna
trecina za korektivno odrzavanje (LR).

Sredstva predvidena za laki re-
mont ne unose s¢ u mesedni plan rada,
ve¢ se samo unose potrebni (dodelje-
ni) norma-éasovi.

S obzirom na zastupljenu struktu-
ru radne snage, meseéni plan rada ode-
ljenja za opéte radove sadriava slede-
¢e aktivnosti:

— tehnicke preglede (akumulato-
ra),

— laki remont,

— ispomo¢ jedinicama u 0Snov-
nom odrzavanju pri vrienju periodi¢-
nih pregleda,

— punjenje i kondicioniranje aku-
mulatora,

— kovacke radove,

— farbarske radove,

— zavarivacke radove,

— novu izradu (jednostavnijih de-
lova za koje nije potrebna termicka o-
brada).
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Dalju razradu (operacionalizaciju)
mesednog plana rada vrii komandir je-
dinice za odrZavanje sa komandirima
odeljenja (u proizvoljnoj formi) na sed-
jni¢ne, a u okviru toga na dnevne pla-
nove rada radionice, tj. planove po iz-
vriiocima, prema raspolofivej radnoj
snazi i stru¢nosti izvriioca.

Ova razrada obavlja se radi racio-
nalnog koristenja kapaciteta radionice,
planskog utrofka r/d, p/m i r/m, obez-
bedenja organizovanog rada prema
propisanoj tehnologiji, boljeg pracenja
i pravovremenog uticaja na potpuno
izvrienje plana.

[zradom meseénih planova odelje-
nja, komandiri postaju aktivni subje-
kat u planiranju i realizaciji rada Sto
daje bolje krajnje efckte.

Praksa je pokazala da je dobro ra-
diti mesecni plan rada po odeljenjima
i onda, iz jedinstvenog Plana rada, do-
staviti za svako odeljenje deo koji se
na njega odnosi.

Iskustvo je pokazalo da se pri pla-
niranju tehni¢kih pregleda (naroéito I
i II) moZe planirati do 10%. sredstava
vise od koli¢ina dobijenih prorafunom,
zbog pojednostavljenja tehnologije iz-
vrienja TP kako se ne bi narusila her-
Imetizacija pojedinih sklopova, zbog ne-
dostataka pojedinih r/d, r/m i p/m i
drugih razloga uz uslov da se organi-
zacioni i tehnologki gubici u fazi pred-
vidanja pravilno procene.

Nakon izrade meseénog plana ra-
da, organ TS1 i komandir jedinice za
odrZavanje poéinju sa detaljnijim spro-
vodenjem priprema za njegovu reali-
zaciju, po elementima koji su uodeni u
fazi predvidanja.

Umesto zakljuéka

Planiranje mese¢nog rada radioni-
ce vrlo je sloZzen proces koji zahteva
aktivno ucesce velikog broja subjekata
(korisnici usluga radionice, organi ko-
mande ZTJ, komandir jedinice za odr-
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Zavanje), a sastavni je deo planiranja
borbene obuke i vaspitanja.

Prilikom planiranja mesefnog ra-
da radionice, ona se mora posmatrati
kao borbena jedinica, koja mora da
ostvari visok stepen borbene gotovosti
i kao preduzede koje mora da obezbedi
visok stepen rentabilnosti.
~ Meseéno planiranje borbene obuke
1 vaspitanja, a time i mese&nog rada
radionice, zahteva integralan pristup i
timski rad organa komande.

Planiranje mesefnog rada radioni-
ce je iterativni postupak, gde se nakon
sagledavanja zuﬁl.eva za koriétenjem u-
sluga radionice, planiranih aktivmosti i
mogucnosti radionice (neto-kapaciteti)
dnbinaju pokazatelji na osnovu kojih
se plan prihvata, vrie odredene korek-
cije ili se, uz uvazavanje prioriteta, od-
stupa od odredenih aktivnosti.

Planiranje zahteva detaljno pozna-
vanje uslova Zivota i rada u ZTJ, kao i

recizno definisanje nadleinosti i de-
okruga rada pojedinih subjekata u
procesu planiranja.

Unapredenje planiranja meseénog
rada radionice mora se vriiti u sklopu
unapredenja ukupnog planiranja bor-
bene obuke i vaspitanja u ZTJ, jer u
suprotnom ono postaje ko¢nica plani-
ranja rada radionice.

Usavriavanju planiranja borbene
obuke i vaspitanja u jedinici za odr¥a-
vanje, a u sklopu toga i planiranju me-
sefnog rada radionice, mora prethoditi
strutna deskripcija procesa planiranja
i sagledavanja tokova informacija i
materijala, sagledavanja odredenih pla-
nova i dokumenata, kao nosioca infor-
macija i preciznog i detaljnog defini-
sanja obaveza korisnika usluga radio-
nice, komandira jedinice za odrZava-
nje, organa komande i komandanta
ZTJ, prema planiranju mese¢nog rada
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radionice. Ovaj rad predstavlja samo
pocetni korak na tom putu.

Uspedna automatizovana podrika
planiranja borbene obuke i vaspitanja,
a time i meseénog rada radionice, mora
se zasnivati na modularnom pristupu i
automatizaciji separatnih egzistencijal-
no sposobnih celina, i preko parcijalne
obrade elementarnih podsistema (seg-
menata) ZTJ kao celine, odnosno u
konkretnom sluéaju od radionice za
tehni¢ko odrzavanje (LR) i jedinice ko-
ja u njoj realizuje najvedi deo svoje
borbene obuke i vaspitanja, a zatim ici
na uvezivanje ovih segmenata u ce-
linu.

Pri obradi ovih segmenata moraju
se uvazavati ogranifenja organizacione
i tehnolodke prirode koja sistem (ZTJT)
kao celina namecde.

Planiranje upotrebe i sama upotre-
ba resursa radionice mora biti centra-
lizovana zbog racionalnog koristenja
resursa i znacaja radionice za borbenu
gotovost jedinice.

Radi usavriavanja planiranja bor-
bene obuke i vaspitanja neophodna je
izgradnja integrisanog informacionog
sistema za podriku njenog planiranja
i upravljanja, a u sklopu toga i plani-
ranja meseénog rada radionice., Ovaj
sistem treba da izvri trostruku inte-
graciju: administrativnu, hijerarhijsku
i funkcionalnu.

Prikazano je planiranje kapaciteta
radne snage, dok ostali resursi nisu de-
taljnije razmatrani.

Ponudeni i objadnjeni nadin plani-
ranja, uz dobru koordinaciju rada ko-
mande ZTJ, mogude je i treba spro-
vesti u operativnoj praksi, gde se pla-
niranje jo$ uvek vrii manuelno. Sazeta
materija, izneta u ¢lanku, moie se ko-
ristiti u daljem radu na usavriavanju
planiranja meseénog rada radionice.

[#] Cujev J. V., Mihajlov J. B.: Prognoziranje u
vojecl, VIZ, Beograd, 1980,

[5]1 Marjanovi¢ 5.: Donclenje odlgka u privred-
nim organizaclijama, Informator, Zagreb, 1971,

[6] Grupa autora: Savremena organizacija rada,
Rad, Beograd, 1089,

7] Andrejié¢ M.: Planiranje mesefnog rada u ra-
dioniel, seminarskl rad, VVTS, Zagreb, 1880
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Uvod

Planiranjem u odrZavanju treba da
se ostvari racionalno i ekonomiéno ko-
riséenje materijalnih, prostornih, kad-
rovskih, novéanih i vremenskih resur-
sa. Planovi odriavanja morali bi biti
osnova rada upravnih i izvr¥nih organa
tehni¢ke sluibe.

Dosadas$njim istra¥ivanjima doslo
se do zaklju€ka da postojeca metodolo-
gija planiranja odr#avanja uzrokuje ne-
potpuno i nerealno planiranje odrZava-
nja tehni¢kih sredstava (TS), neravno-
merno optere¢enje radne snage u poje-
dinim periodima, nedovoljnu iskorisce-
nost raspoloZivih kapaciteta, odstupa-
nja od postavljenih planova, otefano
pradenje realizacije planova, nepotpuno
i neblagovremeno izveitavanje o izve-
denim radovima [1].

Analiza problema

Planiranje odrfavanja odreduju:

— vreme raspoloZivo za odrZava-
nje po nivoima — rokovi,

— vrsta, broj, karakteristike po-
uzdanosti i pogodnost za odrZavanje
TS, .

— uslovi u kojima se odvija eks-
ploatacija i odrZavanje,

— karakteristike i struktura meo-
gucih vrsta radova po vrsti TS,
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MOGUCNOSTI METODOLOGIJE
PLANIRANJA EAPACITETA U
ODRZAVANJIU

— karakteristike tehnolofkog pro-
cesa za svaku od mogucih vrsta rado-
va,

— ljudski kapaciteti,

— materijalni i prostorni kapaci-
teti — resursi,

— konkretni planovi upotrebe i
obuke jedinica,

— gotovost koju treba obezbediti
po vrstama TS,

— stanje i razradenost tehnitke i
tehnologke dokumentacije, normativa,
metoda i sredstava tehni¢ke dijagnos-
tike,

— predvidene modernizacije i mo-
difikacije TS kao i metoda, postupaka
i procedura odriavanija.

Osnovni problem planiranja je efi-
kasno uskladivanje potreba (Zelja) i
kapaciteta (moguénosti).

Za utvrdivanje zahteva prema si-
stemu odrZavanja potrebni su podaci
o vremenu — poslednjim datumima iz-
vrienja pojedinih radova odrZavanja,

i podaci o nadlefnostima po nivoima
odrZavanja.

Prema dosadagnjim istraZivanjima
pouzdano se mo¥e tvrditi da odrZavanje
tehnickih sredstava spada u pojedinaé-
ni ili maloserijski tip proizvodnje, &i-
me su, u osnovi, odredene karakteristi-
ke funkcionisanja i planiranja [2]. Pla-
niranje kod maloserijskog i pojedinat-
nog tipa proizvodnje ne moZe se zavr-
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$iti izradom godiinjih i meseénih pla-
nova ve¢ se mora detaljnije razraditi
po manjim terminskim jedinicama i, na
taj nadin, odrediti delovanje svih, pa i
najmanjih segmenata organizacije.

U Vojsci Jugoslavije na nau¢noj
osnovi, su razradeni:

— organizaciona struktura sistema
odrZavanja,

— tehnolo3ki postupci odrZavanja
sa teZidtem na preventivnom,

— kvalifikacija radne snage potre-
bne za odriavanje,

— vremenski i eksploatacioni re-
sursi preventivnog odriavanja,

— vremenski i materijalni norma-
tivi za preventivho odrZavanje.

Potpunu naudnu zasnovanost ne-
maju:

— normativi za korektivno odrza-
vanje,

— procenat kapaciteta koji se re-
zervide za korektivno odrZavanje,

— funkcije raspodele verovatnoca
otkaza za tehnitka sredstva koja se
odrZavaju,

— metodologija utvrdivanja isko-
riféenja kapaciteta,

— raspodela nadleZnosti za izvo-
denje pojedinih kategorija radova po
nivoima u sistemu odrZavanja.

Na otklanjanje nedostataka, veza-
nih za normative korektivnog odr¥ava-
nja, rezervisanje kapaciteta za korek-
tivno odrfavanie, nepoznavanje funkci-
je raspodele otkaza za TS koia se odr-
#avaju, iskoriSéenje postojeéih kapaci-
teta i upravljanje zalihama r/d i p/m,
mo¥e se efikasno uticati poitovanjem
rokova, najboljim prostornim i vremen-
skim rasporedom aktivnosti, najvecim
iskori¢enjem kapaciteta i najmanjim
potrebnim zalihama r/d i p/m. To je os-
tvarljivo primenom dobre metodologi-
je planiranja i informacionim sistemom
koji bi takvu metodologiju praktiéno
omogudio, kao i pradenje izvrienja 1
rezultata,
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U Vojsci Jugoslavije na veo-
ma visokom nivou, razradena je i pri-
menjena nauéna metodologija za odre-
divanje resursa potrebnih za odriava-
nje i njihovo globalno organizaciono
strukturiranje. Metodologija visekrite-
rijumske analize, teorije pouzdanosti,
prognoze vremenskih serija, modelira-
nja 1 simulacije daje dobre osnove za
analizu  deterministi¢ko-stohastickih
procesa koji se odvijaju u odrZavanju
i, na osnovu toga, akciju koja ima svoj
formalni oblik u perspektivnim planovi-
ma razvoja. Kroz perspektivne planove
razvoja uobicavaju se strategijske odlu-
ke za period od 3 do 5, pa i vife godi-
na unapred. Medutim, ve¢ u slededem
koraku kada strategijska, po karakte-
ru optimalna, refenja treba pretvoriti
u optimalno delovanje organizacijskih
celina i iskoriS¢enje ogranifenih resur-
sa nastaju poteskode, jer se na nivou
jedinica ne primenjuju nauéne metode
planiranja. Neprimenjivanju opite po-
znatih nau¢nih metoda (Simplex i
mre?no planiranje) nije uzrok nezna-
nje, ve¢ nedostatak informatic¢ki podr-
#anih »alatae koji bi olaké&ali izradu i
analizu planova..

Poslove tehni¢ko-tehnolotke pri-
preme rada obavljaju posebni organi
TS! u V7, i formuli$u ih kroz tehnicka
pravila, uputstva i formacijsko-koncep-
cijska refenja.

Zadaci operativne pripreme pove-
reni su natelnicima TS jedinica, koji
godiinje i mesedno planiranje obavlja-
ju u saradnji sa komandirima ili teh-
nolozima u jedinicama za odriavanje.
Potrebe za odrifavanjem odreduju se
kroz godiinje planove (osnovni planc-
vi), ¢ime se zaokru?uje celina problema,
a zatim razraduju kroz meseéne plano-
ve (operativni planovi). Nedostatak po-
stojedeg pristupa je u nesagledavaniu
ssezonskihe kolebanja potreba za odr-
#avanjem, problematiénoj metodologiji
utvrdivanja prioriteta, i u nedovoljnoj
razredenosti finog terminiranja, odno-
sno nedeljnog i dnevnog planiranja, $to
direktno ima za posledicu umanjenje
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efikasnosti izvrienja. Lansiranje radio-
nicke dokumentacije, koja je sveobu-
hvatna i kompleksna (Radionicka lista
— Radni nalog) i pradenje njenog kre-
tanja, prema iskustvima iz jedinica za
srednji remont, stihijno je, jer se ne
obavlja i ne kontrolie iz jednog cen-
tra, 5to je uobicajeno u efikasnim upra-
vljackim sistemima. Fino terminiranje i
izveitavanje prepusteno je komandiri-
ma odeljenja — poslovodama i u potpu-
nosti zavisi od njihovog znanja, vestine,
snalaZljivosti, ali i od raspoloZenja, mo-
tivacije i li¢nih interesa. [zuzetno veliki
broj i razli¢itost vrsta TS koja se odr-
Zavaju, razli¢it sadrZaj radova koje za-
htevaju, iznenadna pojava neispravnos-
ti razli¢itog karaktera, promena priori-
teta u odriavanju, promene raspoloZi-
vih resursa, problemi unutrainjeg tran-
sporta, mogucénost da se veliki broj ak-
tivnosti obavi paralelno i potrebe za
kontrolom, veoma komplikuju problem
planiranja odrZavanja u Vojsci Jugo-
slavije i navode na zakljuéak da se ono
nikakeo ne bi smelo prepustiti stihiji ko-
ju svesno ili nesvesno izazivaju poje-
dinci, pesebno kod finog terminiranja.

Planiranje se mora zavr§iti razra-
dom finog terminskog plana, odnosno
detaljnim planom operacija za pojedi-
na radna mesta, sa definisanim redo-
sledom smenjivanja radnih naloga na
radnim mestima po terminima (danima
i satima), §to je kraj, svrha i vrhunac
planiranja. Zbog toga operativno-plan-
ski organi moraju postati »centralni
nervni sistem odrZavanja« [6]. Koriste-
¢i uspefnu metodologiju i informacio-
nu podriku, oni treba u potpunosti da
prisvoje funkciju planiranja i oslobo-
de komandire odeljenja-poslovode te
obaveze, kako bi se vide posvetili kon-
troli, zatiti na radu, racionalizaciji,
podudavanju i motivisanju radnika i
drugim poslovima vezanim za personal.
Na ovaj nadin omoguci¢e se da radni-
ka na radnom mestu uvek ¢eka slede-
¢i posao i potreban materijal, doku-
mentacija i alat, a ne da ga sam ili uz
pomoé posl e, priprema. Prema iz-
vrienim analizama na ovaj nadin se
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moZe osloboditi oko 58% radnog vre-
mena poslovoda [6].

Operativno-planski organi, morali
bi da obavljaju sledeée aktivnosti: pla-
niranje poslova, planiranje i vodenje e-
videncije slobodnih i zauzetih kapacite-
ta; planiranje i vodenje evidencije ala-
ta, magina i opreme; planiranje, evi-
denciju i kontrolu materijala i zali-
ha; odredivanje poéetka i zavrietka
radova; izradu i lansiranje radne
dokumentacije; evidenciju izvrienja
rokova i koli¢ina; terminiranje i raspo-
redivanje rada; otpremanje remontova-
nih TS; analize koriSéenja kapaciteta;
usmeravanje tokova alata, materijala,
radne snage i unutrasnji transport,
studiju vremena i pokreta; nabavku
(postavljanje zahteva za nabavku); kon-
trolu; inZenjering za metode-analize o-
peracije; kalkulacije, procene i pred-
vidanja; radne instrukcije; kontrolu
kvaliteta i koli¢ine dolaznih materija-
la; snabdevanje.radnih mesta [6]. Ope-
rativno-planskim organima u potpunos-
ti je povereno upravljanje izvrienjem
radova na odrZavaniu TS, i to im tre-
ba omoguditi.

U dosadainjim istraZitanjima u
Vojsci Jugoslavije iskazane su potrebe
za:

— posedovanjem potpunih, kvali-
tetnih i pravovremenih informacija po-
trebnih za planiranje procesa odriava-
nja,

— primenu jedinstvene metodolo-
giie u procesu planiranja odrZavanja
TS,

— automatizaciju procesa planira-
nja odravanja. Takode, potrebno je
automatizovati proces planiranja do
mere koja ufesnicima u procesu plani-
rania daje moguénost za generisanje al-
ternativa planova u skladu sa zahtevi-
ma okrufenja i moguénostima sistema
odr¥avanja [1]. Za potkrepljivanje ove
tvrdnje posebno je ilustrativan poda-
tak da ¢ovek nije sposoban da planira
i prati izvrienje vide od 200 radnih na-
loga mesetno [7].

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2195



Za planiranje i pradenje izvrienja
velikog broja radnih naloga nije dovolj-
no koristiti postojede seﬁverske pake-
te, ved samo one koji imaju mogucénost
kvalitativhe ocene mogude planske va-
rijante i optimizacije buducih procesa.
Prema iskustvima iz jedinica koje iz
vode srednji remont u miru, mesedno
se otvori oko 200 radionickih lista. Sli-
¢na situacija je bila i u jedinicama teh-
nitkog odravanja za vreme izvodenja
borbenih dejstava.

Metodologija planiranja

Upravljanje proizvodnjom, kao ki-
bernetskim sistemom, sastoji se od fa-
za grubog planiranja, finog planiranja
— terminiranja, i dirigovanja proizvod-
njom [14].

Grubo planiranje obuhvata poslove
planiranja kapaciteta, pripreme tehni-
¢ko-tehnoloske dokumentacije, plani-
ranja i disponiranja materijala, i kon-
trole narudzbi ili serija [14].

Fino planiranje je uskladivanje po-
cetnih i zavrinih termina radnih nalo-
ga montaze i proizvodnje poluproizvo-
da i operacija, sa podetnim i zavrinim
terminima proizvoda odredenih grubim
planiranjem [14]. Za ovu aktivnost ko-
riste se tehnike uzastopnog, paralel-
nog i kombinovanog terminirania, a
kod serijske proizvodnje rednog ter-
miniranja.

Dirigovanje proizvodnjom ima za-
datak da prikupi terminirane radne na-
loge na jednom mestu, podeli operaci-
ie tih naloga prema njihovom redosle-
du po radnim mestima, prenese potre-
bne proizvodne informacije do radnih
mesta, prikupi povratne informacije sa
radnih mesta i prenese ih do cdredene
tatke u upravljackom sistemu [14].

Poslovi odrzavanja imaju svoju de-
terministicku komponentu — preven-
tivne radove odrZavanja, i stohastifku
— korektivne radove. Preventivno o-
driavanje mogude je predvideti kroz
podisnie nlanove i grubo planiranje. Za
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korektivne radove potrebno je rezervi-
sati odredene kapacitete, a njihovo iz-
vodenje planirati preko meseénih —
operativnih i nedeljnih-dnevnih (finih
terminskih) planova. Na nivou jedinice
za odriavanje takode je potrebno us-
kladiti izvodenje preventivnih i korek-
tivnih radova preko meseénih i finih
terminskih planova, tako da se radovi
obave sa najvedom efektivno$éu, uz o-
sranitenja koja namece plan upotrebe
i obuke jedinica i rokovi izvrienja. Pod
radom na odrZavanju podrazumeva se
jedna od mogudih kategorija koju tre-
ba izvesti na nekom TS (npr. tehnic¢ki
pregled vozila), a sastoji se od vise ope-
racija koje se izvode po radnim mesti-
ma i pokrecu se i opisuju radnim nale-
gom — radioni¢kom listom. Optimiza-
ciin broja i vrste poslova u okviru go-
di$njeg plana odrZavanja treba izvriti
metodom simplex [3, 4, 5, 6].

Opis navedenih faza upravljanja
proizvodnjom daje lepezu tehnika koje
se mogu upotrebiti u operativnom pla-
niraniu, s posebnim naglaskom na teh-
nike mreinog planiranja, kao najpo-
godnije. Primera za primenu ove tch-
rike u planiranju kapaciteta pomodu
transplana, ima dosta ali se ne navodi
kako doé¢i do optimalnog optereéenja
kapaciteta, tj. algoritma [7, 10].

Opis toka izvrienja radova odria-
vanja treba, u prvom koraku, razloZiti
do nivoa operacija ¢ija se vremena mo-
gu izraziti satima i minutima. Na taj
nadin moZe se stvoriti osnova za ope-
rativno-meseZno planiranje i fino ter-
miniranje. Potrebno je naéi najbolji na-
¢in za predstavljanje, pradenje i izmene
toka izvrienia operacija u okviru pla-
niranog posla. Smatra se da najvede
mogucénosti za redavanje ovog proble-
ma nudi metoda PERT mreZnog plani-
ranja (3, 4, 5, 6, 7, 10, 12].

Prednosti metode PERT su [7]:

— moguénost opisivanja i predvi-
danja toka izvrienja posla preko ope-
racija-aktivnosti-dogadaja njihovih vre-
mena i troskova,
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— moguénost predvidanja krajnjeg
roka izvrienja ]pojedinih aktivnosti 1
celokupnog posla,

— lako odredivanje kritiénih ak-
tivnosti,

— lako uo¢avanje aktivnosti &ijim
se skradivanjem postiZe smanjenje vre-
mena trajanja posla,

— moguénost da se pracenjem ak-
tivnosti dobiju podaci o odstupanju od
planiranog vremena i ofekivanim za-
kasnjenjima,

— moguénost analize ostvarenih
zakasnjenja, izmena u planu i novih
predvidanja koriscenjem optimisti¢ke
ili pesimisticke metode.

Za procese koji se odvijaju u odr-
Zavanju posebno je pogodna mogucnost
da se trajanje aktivnosti odredi meto-
dom PERT preko optimistickog, najve-
rovatnijeg i pesimisti¢kog vremena tra-
janja. Karakteristike korektivnih akci-
ja su, ponekad, tefko predvidive i éesto
nenormirane, a postoje organizacijska
i druga ogranienja &iji je uticaj na iz-
vrienje posla teiko odrediti, posebno u
borbenim dejstvima. Veoma je znacaj-
no da se u okviru opisa toka izvrienja
predvide i aktivnosti vezane za priprem-
no-zavrine, kontrolne i transportne rad-
nje i vreme eventualnog meduoperacij-
skog skladistenja, a ne samo aktivnosti
vezane za direktni rad-operacije na TS,
jer se samo na.taj nafin moze dobiti
realna slika. Nedostaci metode PERT,
danas su, uglavnom, prevazideni savre-
menim softverskim alatima.

U drugom koraku potrebno je mno-
itvo aktivnosti, i u okviru njih — ope-
racija (moZe ih biti i vide hiljada), opi-
sanih PERT mrefnim dijagramima, ra-
sporediti prostorno i vremenski, jer se
najéedce preklapaju, tako da se postig-
ne zadovoljenje traZenih rokova, a da
se pri tom ne izade iz okvira ogranice-
nih kapaciteta radne snage, sredstava
za rad i prostora. U okolnostima u koji-
ma svoju ciljnu funkciju ostvaruje si-
stem odrZavanja, nemogude je sa sigur-
nodc¢u predvideti sva zbivanja u duZem
vremenskom razdoblju, zbog fega po-
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stupak terminiranja poprima karakteri-
stike prognoziranja [10]. U takvoj situ-
aciji namece se, kao jedino reienje ude-
stalo ponavljanje procesa terminira-
nja.

Problem moZe, realno posmatrano,
prevaziéi moguénosti planera i klasié-
nih planskih metoda i pomagala. To je
posebno izraZeno kada se mora postidi:

— maksimalno skradenje ciklusa o-
drzavanja,

— pridrZavanje rokova po metodi
sjust in timesx,

— smanjenje vremena transporta i
drugih zastoja na minimum,

— ravnomerno opterecenje radnih
mesta,

— eventualno smanjenje broja
radnih mesta ili izvriilaca u procesu
izvrienja,

— minimiziranje potrebnih zaliha,

— uskladivanje plana sa trenutno
raspoloZivim alatom i materijalom,

— izrada varijanti plana po zada-
tim kriterijumima,

— #to ni# trodkovi, skradenje ko-
eficijenta obrta i vremena vezivanja
sredstava.

Kao poseban problem javlja se mo-
gucnost optimizacije i ocenjivanja re-
zultata planiranja.

Treéi korak ovog procesa ima za
cilj pracdenje izvrienja plana, izradu iz-
vestaja sa ukazivanjem na moguénosti
otklanjanja odstupanja, i aZuriranje
promena Sto, takode, svojom sloZeno$-
¢u prevazilazi ljudske moguénosti zbog
velikog obima i ucestalosti. Ovim kora-
kom omogucava se zatvaranje »kiber-
netskog kruga — ciklusae«.

U vezi opisanog problema mora se
navesti obim posla i podataka koji se,
u svakom trenutku, moraju obraditi,
i nedostatak dovoljno fleksibilnog i efi-
kasnog alata za refavanje ovih proble-
ma, §to su prepreke mnogim planerima.
Sistemi planiranja bi trebalo da imaju
mogucnost da se specifikuju Zelje (u
obliku vremenskih termina i sl), i mo-
gucénost provere koliko se koja od ras-
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poloZivih varijanti najbolje uklapa u
7elje, odnosno potrebe [15]. Ostaje pi-
tanje u kom obliku izraziti Zelje 1 na
koji nadin prikazati varijante tako da
se mogu efikasno proveriti. PredlaZe se
simulacija, kao »sporiji ali sigurniji«
(»slow but sure«) pristup ovim proble-
mima, §to se ilustruje slededim prime-
rom:

Radionica odrZava &etiri tehnicka
sredstva A, B, C i D, koja se redom odr-
Zavaju na Cetiri radna mesta 1,2, 31 4,
§to je Sematski prikazano na sl. 1.

fena se Red ze radne
pofetak rada mesta 2

Radno Radns
meste 1 mesta I

Fed 26 Fodne
mesta ¥

Radne
mesto &

Zawrleng Red 70 Fodng
THS mesto &

Sl | — Redosled rada na radnim mestinia

Vremena obrade po radnim mesti-
ma prikazana su u tabeli 1.

Tabela 1
Vreme odriavanja na pojedinim radnim
wiestinma
Radna mesta TMS

AlBlclD

1 ] 1 4 5

2 5 4 2 4

3 B ] 5 3

4 1 ] 4 4
Ukupno vreme 2 {12 | 15 16

vanja

Tabela 2

Strukiura TMS generisana za simulaciju

Struktura TMS sastoji se od 10%
TMS tipa A, 20% TMS tipa B, 29%
TMS tipa Ci 41% TMS tipa D.

Cene odrzavanja su A — 40 nj, B
—151nj, C— 30 nj i D — 10 nj.

U toku simulacije generisana je ta-
bela 2.
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Red. Rok . Ranije Kasnije
b | s |ape | 000 E® )
1. D 70
2 C 124
3. D 49
4, B 19
5. C 61
6. D 130
7. C 130
8. B 54
9, D 126
10. B 31
11. B 99
12. B 41
13. A 100
14. A &7
15. C 100
16. D 112
17. D 39
18. C 77
19. D 106
20. D 105
21. C 128
2. C 47
23, D 42
24, D 111
25. C 90
26. C 70
1. D 76
28. A 83
29, D 34
30. B 123
31. c T8
3z D 100
33 A 51
34, C 123
35, B ET)
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Simulacija je, u osnovi, metoda
»pokusaja i pogresaka«. Prioriteti po
kojima poslovi dolaze na red za odr-
Favanje su:

1. najmanji redni broj posla prvo;

2. najkra¢e vreme odrzavanja pr-
vo;

3. najveci profit po poslu prvo;

4. najveci profit po satu zauzetosti
radnih mesta;

5. najraniji rok isporuke prvo.

Za svaku varijantu meri se: broj
zavrienih poslova, broj poslova u radu,
broj poslova koji &ekaju na podetak,
profit nakon zavrsetka trajanja simu-

Osnovne tehnike simulacija su:
— skeniranje dogadaja,

— skeniranje aktivnosti,

— skeniranje procesa.

Najuspeinija tehnika simulacije je
takozvana simulacija u tri faze, ko-
jom se na najbolji na¢in ostvaruje od-
nos izmedu broja entiteta i broja testi-
ranja u toku sprovodenja simulacije.
Naime, skeniranje dogadaja iziskuje ve-
liki broj testiranja od kojih je samo
mali broj aktivan u odredenom trenu-
tku. Ovaj postupak na najbolji naéin
ostvaruje kombinaciju kompleksnosti
programa i njegove efikasnosti. Zbog

Tabela 3
Rezpltatt simulacije po kKriterijumima
Najwedi
S . e |oprofit po .
B';d'?i Iéqaajnkm h::;'::gtél wfjm.enu nT;]:c?k
raj g rada na ;
racija |po poslu| "o ispor.
“~ i mMEestu
Broj zavrdenih poslova | 25. | 26 17 19 24
Broj poslova u toku _ _3_| 6 ' 13 11
Poslovi koji ¢ekaju na 7. i 3| 5 5
pocetak I | .
Ukupan profit po o | 495, | 485 | s2p 550 530
bavljenim poslovima | |
u n.j. i i
Granice; ranije i kas- | —100. ! —55 | —54 —73 —I19
nije zavricni poslovi do | do do do do
(vidi sl. 2.) +70. | +40 | 479 | +77 +20

liranja, rasturanje ranije zavrdenih i
poslova koji su kasnili.

Sumarna statistika prikazana je za
razli¢ite varijante prioriteta u tabeli 3
i na sl 2.

Proces simulacije zahteva dobro
definisan model, zasta postoje razra-
deni postupci i graficke metode prika-
zivanja, kakav je dijagram ciklusa ak-
tivnosti, koji omogucéava jednostavno
definisanje modela.
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toga je poznat kao postupak kojim je
ostvarena automatizacija poslova krei-
ranja simulacionog modela.

Skeniranje primenjuju i metode
vestacke inteligencije, u kojima se vr-
i pretrazivanje ¢injenica (facts) i pra-
vila (rules) zapisanih simboli&ki.

Prostor stanja je simboli¢ki opis
problemske situacije. Graficki se prika-
zuje ¢vorovima i lukovima kojima su
cvorovi povezani, pri ¢emu &vorovi u
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prostoru stanja predstavljaju odgova-
rajucu situaciju, a lukovi odgovaraju
primenjivoj akciji na odredenu situa-
ciju (évor).

snajbolji prvo« je varijanta strategi-
je »prvo po §irini« i naziva se heuri-
stickim pretraZivanjem. Upravo heuri-
stitko pretraZivanje predstavlja oblast

najkrada operacija

ceno odrZavana TMS

l n T
| T
1h b

rok isporuke

I

=1 e ™0
Are &

cenda rada ma radnom mestu

A a cC b0 F

Sl 2 — Distribucija realizovanih odriavanja TMS

Konkretan problem definige se:
— prostorom stanja,
— pocetnim ¢vorom,

— ciljnim &vorom (&vorovima) ko-
il zadovoljava #eljene uslove.

Strategija pretrafivanja

Postoji mnogo strategija pretraZi-
vanja od kojih su »prvo po $irinie i
»prvo po dubini« osnovne. Strategija
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velikog interesovanja istrafivaca koiji
s¢ bave problemima planiranja.

U tom procesu se za svaki évor
u prostoru stanja uvodi funkcija f ko-
jom se ocenjuje — vrednuje, njihova te-
zina. Funkecijom f se meri »udaljenosts
pofetnog ¢vora od ciljnog, ako put
prolazi kroz &vor za koji se traZi vred-
nost ove funkcije. Ako iz ¢vora za ko-
ji se traZ vrednost funkcije f izlazi vi-
§e lukova onda on ima vide nasledni-
ka. Od svih naslednika bira se onaj

173



&ji luk ima najmanju vrednost funkci-
je f. Prema tome, ne pretraZuju se svi
naslednici veé samo kandidat koji u
trenutku pretraZivanja ima najmanju
vrednost funkcije »udaljenostix, pocet-
nog ¢vora od cilja. Funkcija »udalje-
nosti« sastoji se od dva dela f(n)=
=g(n) +hin). Prvi deo predstavlja »du-
#inu« od potetnog ¢vora do trenutno
aktuelnog za koju se izratunava vre-
dnost g(n), a drugi deo procenu »uda-
ljenosti« aktuelnog &vora do ciljnog
h(n). Zbog ove procene strategija se na-
ziva heuristickom, a klju¢ je uspesnoc-
sti i efikasnosti algoritma. Koliko je
procena bliza stvarnoj vrednosti toliko
¢e pretraZivanje biti efikasnije. Grani¢-
ni sluéaj, kada je ova funkcija jednaka
0, svodi ovaj algoritam na strategiju
»prvo po Sirinie.

PretraZivanje se sastoji od niza
procesa koji se nadmecu, a svaki pro-
ces razvija sopstvenu granu pretraZi-
vanja. Medu konkurentskim procesi-
ma uvek je aktivan samo jedan, i to
onaj ¢ija varijanta najvie obecava, tj.
ima najmanju vrednost funkcije »uda-
ljenosti« f. PretraZivanje se vri pre-
laskom sa jednog na naredno stanje,

ri ¢emu se menja vrednost funkcije
, sve dok neka druga varijanta,— gra-
na, ne postane atraktivnija. Mehanizam
aktiviranja i deaktiviranja pretraZiva-
nja funkcioniSe na sledeci nacin: pro-
cesu koji pretraiuje variéantu najviseg
prioriteta data je odredena kvantita-
tivna vrednost koja je jednaka razli-
ci vrednosti funkcije f trenutno aktiv-
nog procesa i prvog sledeceg sa vecom
vredno$¢u ove funkcije. Proces je ak-
tivan dok se data kvantitativna vred-
nost ne iscrpi. U toku pretraZivanja
proces 8iri podgrane i daje informaci-
je kada je ciljni &vor dostignut.

Prezentacija prostora stanja
Niz poslovazadataka obrade ti, 1,
... sa vremenima izvriavanja Dy, D, . ..

treba da se izvrie na m identiénih ma-
tina. Svaki zadatak obrade moZe se iz-
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vriiti na bilo kojoj masini, ali svaka
mafina u jednom trenutku moZe biti
zauzeta samo jednim zadatkom obra-
de. Medu zadacima postoji uslovljenost
redosledom da se odredeni zadaci mo-
raju izvriti pre drugih, a postoji mo-
guénost i da se masine nadu u stanju
¢ekanja (idle time). Zadatak raspore-
divanja sastoji se u tome da se, bez
narus$avanja pravila o redosledu izvria-
vanja zadataka obrade, izvréi takvo ra-
sporedivanje da ukupno vreme izvria-
vanja bude minimalno.

Prezentacija prostora stanja moZe
poleti sa praznim rasporedom, a za-
tim da se dodaje zadatak po zadatak
u raspored, sve dok svi ne budu une-
ti.

Prostor stanja definife se na sle-
deéi nadin:

— parcijalni rasporedi su stanja,
odnosno &vorovi,

— ¢&vor naslednik jednog parcijal-
nog rasporeda dobija se tako da se jod
nerasporeden zadatak doda tom raspo-
redu, ili da se magina koja je zavrdila
prethodni zadatak ostavi u stanje ce-
kanja,

— pofetno stanje je prazan raspo-
red,

— bilo koji raspored koji uklju-
Zuje sve zadatke obrade je ciljni raspo-
red, ciljno stanje,

— »dufina« refenja koju treba mi-
nimizirati je vreme zavrietka svih za-
dataka u ciljnom rasporedu,

— cena prelaska iz parcijalnog ra-
sporeda u raspored njegovog nasled-
nika, ¢ija su vremena zavrietka respe-
ktivno Fi i F:, jednaka je razlici F:
—F.

Osnovni faktor efikasnosti reSava-
nja problema jeste heuristika, odnosno
znanja o problemu koja se unose u al-
goritam.

Osim odredenih znan}a 0 samom
problemu potrebna je validna i kon-

zistentna bara podataka o svim cini-
ocima procesa planiranja. Ova baza
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predstavlja model realnosti u kojoj se
vrii planiranje, a obuhvata spektar po-
dataka o proizvodu, tehnolodkom pro-
cesu proizvodnje, raspoloZivim i op-
$tim moguénostima kapaciteta, ljudima
i kompletnom nadinu organizovanja.

Sistem planiranja predstavljao bi
nadgradnju informacipnom sistemu or-
ganizacije. Takvi sistemi nazivaju se
sistemima za podriku odlu¢ivanju i pri-
menjuju se sa razradenom metodologi-
jom modelovanja i razvoja, obuhvata-
juci sva tri nivoa upravljanja.

Posto je resavanje problema plani-
ranja za ove potrebe izuzetno slofeno
razvijeno je vie programskih paketa
kao Sto su: IBM-ov Communications
Oriented Production Information and
Control System (COPICS), IBM-ov Ca-
pacity Loading and Scheduling System,
Samson i Hoskyns (V. Britanija), Main
(Holandija), OPTIM (Order Point and
Inventory Management) proizvodada
SPERRY (UNIVAC), domadi ASUPIM i
drugi [7]. U okviru programskih paketa
organizovane su baze podataka o teh-
ni¢kim sredstvima — proizvodima, ugo-
vorima, tehnologiji, materijalu, nabav-
ci, kapacitetima, specijalnim alatima,
kao i kompleksan i celovit postupak
pracenja izvrienja plana i izrade veli-
kog broja razligitih izvestaja.

Zbog sloZenosti problema neki od
autora programskih paketa (COPICS —
IBM) za njegovo refavanje predlazu me-
todu simulacije. Problem se ne mofe
redavati teorijom redova &ekanja zbog
razli¢itih stepena hitnosti-prioriteta po-
jedinih poslova [10].

Vecina proizvodaca softvera (po-
sebno IBM — COPICS) probleme koji
se javljaju pokufala je da re§i meto-
dom odredivanja prioriteta i termini-
ranjem unapred, unatrag i kombino-
vano.

Za odredivanje veli¢ine prioriteta
svakog posla razraden je sloZen sistem
za odredivanje njegovog mesta slede-
¢im hijerarhijama:

— ciljeva (prema rokovima, duZi-
ni trajanja ciklusa, troskovima, opti-
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malnom opteredenju radnih mesta i
stavovima da korektiva ima prednost
nad preventivom i da »via-sloZenija
kategorija radova ima prednost nad ni-
Zom), )

— toka procesa (prema kriti¢nom
putu, teinji da se svaka operacija iz-
vriava na delu koji dolazi s najblize
prethodne operacije odnosno ujednaca-
vanju proizvodnje-odriavanja, vremen-
skim rezervama i stepenu izvrienja, od-
nosno zakainjenja),

— tehni¢kih sredstava odnosno
proizvoda (prema wvainosti sredstava,
vainosti jedinice korisnika, operativne
gotovosti, znacaju agregata, sklopova
i elemenata),

— grupa radnih mesta (prema bro-
ju, stepenu iskoriSéenja i veli¢ini an-
gaZzovanja kapaciteta),

Za izraéunavanje prioriteta koristi
se tzv. dinamic¢ki koeficijent i sloZe-
na metodologija [I, 7, 10]. Na raspola-
ganju je i algoritam prioriteta sa ko-
risnikovom ocenom hitnosti, stepenom
redukovanja meduoperacijskih vreme-
na, zakadnjenjem mre#a, postojanjem
vremenskih rezervi, uticajem vezanog
kapitala i brojem terminiranja [10].

Prioritet uvek mora imati operacija
sa kra¢im vremenom trajanja. Ukoli-
ko za izvodenje neke operacije neito
nedostaje, automatski joj treba snizi-
ti prioritet.

Nakon odredivanja prioriteta po-
trebno je sprovesti postupak raspore-
divanja na sledeéi na&in:

— uZina se prva operacija na po-
slu najvileg prioriteta i tra#i slobodan
(po potrebnoj vrsti) kapacitet (radno
mesto ili grupa radnih mesta) na koji
se mo¥e rasporediti, tehnolofkim re-
dosledom za sve operacije,

— umanji se raspoloZivi kapaci-
tet za vrednost planski utrofenog vre-
mena,

— nakon rasporeda svih operaci-
ja na poslu videg prioriteta uzima se
prva operacija na poslu koji ima dru-
gi prioritet, i tako redom.
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Rasporedivanje se uskladuje sa og-
rani¢enjima koja odreduju raspoloivi
kapaciteti koriscenjem umapred, una-
zad i kombinovanog terminiranja, Gray-
Kiddovim algoritmom i koriS¢enjem
metode Transplana [7, 10].

Optimizacija i ocenjivanje rezulta-
ta postupka planiranja nisu razrade-
ni u navedenim programskim paketi-
ma, sem delimiéno u domadem ASU-
PIM-u. Neresen je i problem prilago-
davanja univerzalnih »alata« za plani-
ranje specifi¢nim potrebama korisnika.

Umesto zakljulka

Poboljdanje uspednosti planiranja
mo¥e se posti¢i razradom kvalitetne
metodologije planiranja, kojom bi se
omogudila izrada, optimizacija i kvali-
tativna ocena planskih varijanti uz in-
formaticku podriku.

Ciljevi koji bi se, poboljsanjem us-
peinosti planiranja odrZavanja, mogli
postiéi su:

— skradivanje ciklusa odrzavanja
(vreme od nastanka potrebe za odr-
favanjem do predaje tehnitkog sred-
stva korisniku,

— pridr?avanje rokova u kojima
se odriavanje mora obaviti,

— minimiziranje i kontrola nedo-
vréenog odrZzavanja,

— minimiziranje ¢ekanja na odr-
Zavanje,

— optimizacija dolaska tehnickog
sredstva na odrZavanje,

— minimizacija zastoja u procesu
odrzavanja,

— optimalno upravljanje i iskoris-
¢enje ljudskih, vremenskih, materijal-
nih, prostornih i novéanih resursa,

— poboljsanje uspesnosti funkcio-
nisanja organizacije boljom organiza-
cionom strukturom, definisanom pode-
lom rada i centralizacijom planiranja,
uspesnijom koordinacijom, uvecanjem
nivoa tehni¢ke i tehnolodke discipline,
povedavanjem motivacije stvaranjem
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poverenja izvriilaca u sposcbnost up-
ravljackih struktura, kvalitetnijim ko-
munikacijama i informacionim siste-
mom, intenzivnijom kontrolom i ob-
razovanjem kadra.

Na taj nacin, operativno-planskim
organima bi se omoguéila potpuna kon-
trola nad:

— planiranjem odrzavanja,

— terminiranjem odrZavanja,

— planiranjem kapaciteta radnih
mesta,

— planiranjem materijala i rezer-
vnih delova,

— jzradom radne dokumentacije,

— lansiranjem radne dokumenta-
cije,

— raspodelom poslova,

— odvijanjem procesa izvrienja,
analizom rerzultata i potedkoda,

— moguénostima izrade razli€itih
statistickih analiza.

Razvojem i koriséenjem racunar-
skoo softvera u podrsci upravljanju i
informacionom sistemu odriavanja,
mogu se znatno smanjiti zastoji kao
i broj izvriilaca u odriavanju, a pove-
¢ati ekonomska efikasnost upravljanja
zalihama.

Velike ustede u odriavanju kriju
se u moguénosti da izvrdioci rade is-
tovremeno na vise tehnickih sredsta-
va, jer im tehnologija obavljanja po-
sla to dozvoljava, odnosno da $to bo-
lje iskoriste razne neophodne zasto-
je (npr. 1ad na narednom sredstvu dok
se prethodno susi posle farbanja). Ova-
kvim pristupom moZe se povecati pro-
duktivnost za 30 do 50% [7].

Prema raspoloZivim podacima u
uslovima sve vecdeg relativnog poveda-
nja direktnih troskova materijala du-
#ina proizvodnog ciklusa direktno uti-
¢e na angaZovana sredstva, §to ovom
problemu daje mnogo veci znadaj u
odnosu na redavanje troikova direk-
tnog rada [11].
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Cinjenica je da 3to su vece serije
manji su meduoperacijski zastoji i bo-
lje iskori3¢enje svih vrsta kapaciteta
i da su besmislene uitede u vremenu
rada madina ili radnika, ako to pove-
dava vremena Cekanja bez smanjenja
trofkova [6).

Efekti poboljianja uspenosti pla-
niranja odrzavanja u Vojsci Jugg:la—
vije mogu se pretpostaviti u sledecim
granicama;:

— povedanja iskorid¢enja ljudskih
kapaciteta i kapaciteta alata i opreme
za 20 do 30%,
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OCENA TEHNICKOG STANJA UBOJNIH
SREDSTAVA NA OSNOVU REZULTATA
KONTROLNOG ISPITIVANJA

racenja i obrade rezultata kontrolnih ispitivanja, nacin

rametara u toku skla-

na kvalitet itenih ubojnih sred-

stava. Primenom ove metodologije kontrolnih ispitivanja obezbeduje se kontinuitet
i sistematiénost pracenja kvaliteta, pouzdanosti ubojnih sredstava i promena bali-
stickih karakteristika uskladidtenih ubojnih sredstava, kao i poznavanje aktuelnog

stanja kvaliteta ubojnih sredstava.

Uvod

Kontrolno ispitivanje ubojnih sred-
stava (UbS) podrazumeva skup raznih
ispitivanja i kontrolnih gadanja iz od-
govarajuceg naoruZanja i raketama,
radi kontrole kvaliteta UbS u toku skla-
ditenja, i provere njihovog tehnitkog
stanja.

Kontrolna ispitivanja izvode se pe-
riodi¢no, ili prema potrebi radi ispi-
tivanja funkcije i merenja balistitkih
parametara UbS i drugih parametara
u odnosu na »poéetni kvalitete defini-
san Propisima o kvalitetu proizvoda
(PKP).

Metuda]oiija odrZavanja municije
ne propisuje kada i kako se vrii pro-
vera balistickih parametara, njihove
minimalne vrednosti i posle kog vre-
mena one moraju da odgovaraju. Iz-
vodenjem kontrolnih ispitivanja i do-
bijanjem karakteristika balistickih i
drugih parametara uskladistenih UbS,
mogu se stvoriti uslovi za propisiva-
nje metodologije pracenja promena ba-
listickih parametara i parametara sta-
nja i njihovog uticaja na prognozira-
nje tendencije promena kvaliteta UbS.
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Kontrolna ispitivanja, kao meto-
da za prognoziranje pouzdanosti, za-
htevaju veliki broj ispitivanja za sta-
tisticku obradu. Uz to je potrebno sa
analizom podataka sa kontrolnih is-
pitivanja kombinovati i podatke labo-
ratorijskih ispitivanja i tehni¢kih pre-
gleda iz kojih se moZe donositi zaklju-
¢ak o promeni balistickih i drugih pa-
rametara stanja koja su u funkciji vre-
mena. Tada se moZe proceniti vreme
kada ¢e razmatrani parametri opasti
toliko da UbS ne moZe zadovoljiti ve-
li¢ine propisane po PKP.

Cilj ispitivanja

Kontrolna ispitivanja uskladiste-
nih UbS izvode se radi ispitivanja fun-
kcije i merenja balistickih parametara
u odnosu na »poletni kvalitet«, radi
uporedenja dobijenih rezultata sa ta-
bli¢nim vrednostima, odnosno sa vre-
dnostima propisanim u PKP za poje-
dine vrste UbS.

Merenjem balistickih parametara
dobijaju se statisticki podaci za slede-
de veli¢ine:
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— podetnu brzinu,

— pritisak,

— odstupanja po pravcu,
— odstupanja po visini,
— probojnost,

— efekte na cilju, i druge.

Opadanje vrednosti navedenih pa-
rametara dovodi u pitanje ostvariva-
nje predvidenih efekata na cilju. Sva-
ko odstupanje vrednosti od propisanih
izaziva mogucnost pojave degradacio-
nih otkaza koji umanjuju efekte na ci-
lju, a koji su pokazatelji da je na
UbS doilo do promene kvaliteta u to-
ku skladistenja.

Osnovni cilj prikupljanja podata-
ka o izmerenim veli¢inama jeste pro-
ucavanje dobijenih statistickih poda-
taka i ispitivanje zakonitosti u pona-
Sanju pojedinih balistiékih parametara
tokom vremena. Ova zakonitost je i
krajnji cilj analize.

Na osnovu dobijene zakonitosti
mozZe se dodi do odredenih zakljudaka
o tehnitkom stanju UbS ili njegovom
kvalitetu. Obradom i analizom rezulta-
ta stvaraju se uslovi za formiranje oce-
ne o stanju UbS i za davanje predloga
o daljem postupku sa uskladidtenim
UbS &iji su uzorci ispitivani.

Metod ispitivanja

Radi dobijanja potrebnih podata-
ka za proufavanje vrii se kontrolno
ispitivanje UbS na uzorcima izabra-
nih serija, gde se na osnovu Programa
za kontrolna ispitivanja vr$i: ispitiva-
nje i merenje balistickih parametara,
delaboracija i tehnigki pregled eleme-
nata i sklopova, i laboratorijska anali-
za baruta iz uzoraka.

Eksperiment se, u ovom sluéaju,
izvodi tako 3to se iz cele serije UbS
bira slu¢ajni uzorak od n-komada koji
se ispituju i sa kojima se gada. Rezul-
tati dobijeni ispitivanjem uzorka, kao
i ponadanje UbS pri kontrolnom gada-
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nju evidentira se radi kasnije obrade
i analize.

Mogu se postaviti pitanja o oprav-
danosti da se statisticka celokupnost
zamenjuje uzorkom i koliko su vero-
dostojni zaklju®ci o statistickoj celo-
kupnosti na osnovu uzorka?

Ocena kvaliteta serije na osnovu
podataka dobijenih iz uzoraka pred-
stavlja oblik induktivnog uopstavanja a
osobine ispitanog uzorka pripisuju se
celini iz koje je uzet [1]. Sud o celoj
serijl na osnovu ispitanih uzoraka jed-
nog njenog dela moZe biti pogresan ili
tatan. Znaci da je ocena o celoj se-
riji sluéajna promenljiva kojoj odgo-
vara neka verovatnoda. Verovatnoda ta-
¢nosti ocene o celini utoliko je veda
ukoliko uzorak bolje reprezentuje celo-
kupnost.

Statisti¢ko proutavanje obuhvata
sledece tri etape:

— prikupljanje statistickih poda-
taka po Programima za kontrolna is-
pitivanja,

— grupisanje i sredivanje podata-
ka iz Protokola kontrolnog ispitiva-
nja,

— obradu podataka 1 analizu re-
zultata.

Prva etapa izvodi se na poligonima
odredenim za kontrolno gadanje, gde
se sa izabranim uzorcima iz serije vr-
5i gadanje i uz pomo¢ mernih ureda-
ja belefe rezultati odgovarajuéih bali-
stickih parametara.

U drugoj etapi za svaku seriju se
izraduje Protokol kontrolnog ispitiva-
nja. Protokol sadr#i: podatke o orudu,
podatke o municiji, podatke 0 mernim
uredajima, vrednosti koje se mere (da-
te u PKP) i tabelarno slofene rezultate
za balisticke parametre koji se mere.
Za potpuniju analizu date su srednje
vrednosti izmerenih veli¢ina, maksimal-
na i minimalna vrednost koje se kori-
ste u analizama.

Treca etapa obuhvata matematié-
ku obradu kvantitativnih istraZivanja
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prve dve etape sa ciljem da se dobi-
ju statistitke ocene karakteristika cele
serije municije.

Izbor uzoraka po
vrsti i obimu

7a realizaciju ispitivanja potreb-
no je prethodno izvrditi izbor uzoraka
iz skladitta ubojnih sredstava (SkUbS).
Na osnovu evidencije o serijama UbS
u SkUbS, vri se obilazak SkUbS na
&itavoj teritoriji i iz istih odabira pre-
dviden broj uzoraka u originalnim pa-
kovanjima.

Da bi uzorak bio reprezentativan,
pakovanje mora biti neo3teceno, ori-
ginalno 1 ¢uvano u tipskim objektima
u normalnim mikroklimatskim uslovi-
ma. Pakovanje koje ne ispunjava ove
uslove ne odabira se za kontrolna is-
pitivanja.

Pored toga, za reprezentativan uzo-
rak moraju biti ispunjeni i slede¢i us-
lovi:

— svako pakovanje serije mora da
ima jednaku Sansu da se nade u uzor-
ku,

— uzorak mora da bude dovoljno
brojan.

Prvi uslov obezbeduje se sluéaj-
nim izborom odnosno u okviru oda-
brane serije na slu¢ajan nain vrii se
izbor pakovanja.

Drugi uslov zadoveoljen je odred-
bama PKP, gde je definisan broj uzo-
raka za odredena ispitivanja. Ukupan
zbir uzoraka za sva ispitivanja ¢&ini
broj uzoraka za kontrolna ispitiva-
nja UbS koja je potrebno odabrati.

Izmedu uzoraka i cele serije po-
stoji tesna povezanost. Ona proistice
otuda &to je uzorak deo serije, pri
gemu on poseduje va#nu osobinu da je
raspodela posmatranog obeleZja ele-
menata reprezentativnog uzorka pribli-
#na raspodeli tog obeleZja na svim ele-
mentima serije.
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Raspodela verovatnoéa bilo koje
slu¢ajne promenljive njena je najpot-
punija karakteristika. Obi¢no se raspo-
dela verovatnoda obelefja serije nazi-
va teorijskom raspodelom, a raspodela
frekvencija u uzorku empirijskom ra-
spodelom. Teorijska funkcija raspode-
le oznatava se sa F(x), a empirijska
sa F.(x), gde indeks n oznatava obim
populacije uzorka, to jest broj eleme-
nata uzorka [1].

Neophodno je nadi matematitku
vezu izmedu celokupnosti i populacije
uzorka, odnosno vezu izmedu F(x) i

Fa(x).

U praksi je interesantna samo sre-
dnja vrednost i standardno odstupanje
obeleZja X u celokupnosti, a ne i fun-
kcija raspodele verovatnoda. Znaéi da
se parametri izratunati iz uzorka, mo-
gu iskoristiti kao ocene parametara
osnovne celokupnosti (cele serije).

Izvodenje kontrolnih
ispitivanja

Posle zavrienog kontrolnog ispiti-
vanja i registrovanja rezultata potre-
bno je pristupiti izradi Protokola ga-
danja, koji sadr#i sve potrebne podat-
ke ispitivanja.

Na razvoju metoda za ocenu sta-
nja UbS, proverom parametara stanja,
intenzivno se radi. Provere parameta-
ra stanja daju mogucnost da se prati
stanje sistema UbS ili njegovih ele-
menata radi ocene funkcionalne ispra-
vnosti sistema UbS ili prognoziranja
vremenskog trenutka kada parametri
relevantni za ocenu dostignu granié-
nu vrednost.

Pradenjem promena vrednosti pa-
rametara moZe se do¢i do dva kljuéna
stanja, 1 to:

— upozorenja da su parametri na
granici dozvoljenih (predotkazni nivo),

— stanja »otkazae, kada vrednost

parametara odstupa od dozveljenih vre-
dnosti.
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__ U podacima dobijenim neposredno
sa kontrolnog ispitivanja teiko je od-
mah woditi bilo kakvua pravilnost. Da
bi se pripremili podaci za dalje pro-
uéavanje i istraZivanje neophodno je,
ne menjajuéi im sustinu, uvesti medu
njih odgovarajuéi poredak i dati im
formu pogodnu za urzo ispitivanje. U
okvir priprema spada izrada Protoko-
la gadanja i formiranje tabela koje ola-
k3avaju statisticku analizu.

Kada se pristupi analizi tako slo-
fenih podataka, odmah se moZe uoditi
da li se dobijeni rezultati nalaze u ok-
viru propisanih veli¢ina po PKP ili
od njih odstupaju.

Po prvoj varijanti, ako se podaci
nalaze u granicama propisanim po
PKP, moZe se sa velikom sigurnoicu
konstatovati da UbS nije ili je neznat-
no promenilo svoja obelezja i da je
zadrfalo »pofetni kvalitete. U ovom
slu¢aju nije potrebno vréiti dublju ana-
lizu podataka veé jednostavno doneti
odluku o daljem postupku sa ispitiva-
nim UbS.

Po drugoj varijanti, kada se po-
daci razlikuju od propisanih po PKP,
potrebno je pristupiti njihovoj detalj-
noj analizi.

Empirijska raspodela nekog obele-
Zja opisuje se karakteristikama koje su
cesto statisticke i, u opdtem sluéaju,
predstavljaju jednoznadne funkcije.
NajvaZnije karakteristike statisti¢ke ce-
lokupnosti su aritmeticka sredina x i
standardno odstupanje s, kao i mere
asimetrije k i ekscentra k. raspodele
te celokupnosti [1]. )

[zratunavanjem statistika stvoreni
su uslovi za dalje proufavanje poda-
taka i donofenje ocene o kvalitetu UbS.
Na osnovu dobijenih podataka i ocene
o kvalitetu UbS donosi se odluka o da-
ljem postupku sa ispitivanim UbS.
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Analiza i obrada
dobijenih rezultata

Veli¢ine od kojih se polazi pri pro-
ceni pouzdanosti kod kontrolnih ispi-
tivanja su statisti¢ke, $to znadi da ni-
su odredene jednom jedinstvenom vre-
dno3¢u veé mogu imati éitav spektar
vrednosti. Zbog toga se u prognozi po-
uzdanosti UbS mora koristiti statistika
i teorija verovatnoce. Problem je mo-
gudée resiti sa relativno zadovoljavaju-
¢om ta¢nodcu, odredivanjem raspodele
i analizom parametara dobijene raspo-

dele.

Kada se u praktiénim situacija-
ma dobije sludajan uzorak promenlji-
ve X, potrebno je utvrditi =najbolji«
model za tu promenljiva [2]. Kada se
razmatranjem na osnovu zakona vero-
vatnode ili na neki drugi nadin, dobi-
je indikacija u vezi sa raspodelom ko-
joj pripada osnovni skup, takva teo-
rijska raspodela moZe se pridodati ra-
spodeli frekvencija dobijenoj iz uzor-
ka iz osnovnog skupa. To je jedan od
najfeiéih problema koji se javljaju u
praksi.

Potrebno je pronaéi metodu ko-
jom bi se donela odluka o prihvatanju
ili odbacivanju hipoteze da odredeni
uzorak dolazi iz specificirane raspo-

dele.

U obradi rezultata kontrolnih is-
pitivanja od analitickih metoda najce-
i¢e je koridéena y*metoda i meto-
da Kolmogorov-Smirnov, mada postoje
i druge metode koje se mogu prime-
niti, Zajednitko im je da svaka meto-
da ima neka ogranifenja u pogledu
primene ako su zadovoljeni odredeni
uslovi.

Analiza podataka dobijenih kontro-
Inim ispitivanjem moZ#e se predstavi-
ti kao problem slu¢ajne promenljive ve-
li¢ine koja ima raspodelu sa specifici-
ranim parametrima. Potrebno je ispi-
tati kojoj raspodeli pripadaju dobiije-
ni podaci, odnosno odabrati »najbolji«
model za analizu [2].
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Statistika-y* moZe se iskoristiti u
procesu odabiranja najboljeg modela.
Radi toga ¢e se usvojiti stav koji je
analogan onome pri kori3¢enju ocene
parametara preko maksimalne vredno-
sti. To znafi da treba odabrati mo-
del sa najvecom verovatnocéom posmat-
ranih vrednosti odgovarajude statisti-
ke. Treba primetiti da se »najbolji«
model ne odabira na osnovu najmanje
vrednosti statistike. Funkcija gustine
verovatnode yraspodele je:

1
f =27 (r/2)

gde sluéajno promenljiva veli¢ina X
ima y*raspodelu sa r stepeni slobo-
de. Najverovatnija vrednost je mod,
a za ovu raspodelu to je:

2)

mod=r—2

Pri kori¢enju y’statistike za od-
redivanje najboljeg od, na primer, dva
modela, najpre se odrede parametri
oba modela (najbolje procenom ma-
ksimalne vrednosti) [2]. U opitem slu-
&aju, modeli mogu imati razli€iti broj
parametara koji se procenjuju iz datih
podataka. Zatim se na oba modela pri-
meni metoday?, ¢ime se dobiju sta-
tistike D za model 1 i D# za model
2. Posle toga se primenom jednaline
(2) odreduje mod za svaki od ovih sta-
tistika. Odabira se model &ija je vred-
nost D? najbliZa izradunatoj vrednosti
moda. To je »najverovatnijaz vred-
nost, a odgovarajucéa raspodela je »naj-
bolji« model za date podatke.

. x[fz"l i E—Iﬂ.

1

Odredivanje raspodele za dati
skup podataka

Za odredivanje raspodele za odre-
deni skup podataka koristice se meto-
da-y? i Kolmogorov-Smirnova, Najces-
¢e je dovoljno ispitivati podatke za:

— normalnu raspodelu,

— lognormalnu raspodelu,

— eksponencijalnu raspodelu,

— Vejbulovu raspodelu.
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Za obradu navedenih raspodela ko-
riste se racunarski programi. Ovi pro-
grami najéeS¢e mogu dati statisticke
vrednosti i histograme za date podat-
ke.

Kada se, uz pomo¢ radunara ili ne-
kim drugim rafunskim putem dobi-
ju vrednosti statistike za D, postupak
za odredivanje »najbolje« raspodele je
sledeéi [2]:

a) za metodu-y? izrafunava se broj
stepeni slobode prema izrazu:

v=k—r—1 (3)

gde je:

k — optimalni broj vremenskih
intervala,

r — broj otkaza sistema.

Nakon toga se iz tabele sa vred-
nostima verovatnode za y’-raspodelu od-
reduje kritiéna vrednost za odredeni
nivo znaéajnosti « i dobijenu vrednost
v [2]. Krititna vrednost iz tabele upo-
reduje se sa izradunatom, pri emu se
primenjuju izneta razmatranja. Odabi-
ra se model ¢ija je vrednost D? najbli-
#a izratunatoj vrednosti, tj. treba us-
vojiti kao »najbolju« onu raspodelu za
koju je statistika metodex* bliZa tako-
zvanoj najverovatnijoj vrednosti.

b) Za metodu Kolmogorov-Smir-
nov.

1z tabele za metodu Kolmogorov-
-Smirnov za zadati broj elemenata n i
nivo znatajnosti o dobijaju se odrede-
ne vrednosti [2]. Uporedivanjem Dmax
koji je izrafunat sa dobijenim vredno-
stima iz tabele vrii se selekcija raspo-
dela za date podatke. Odbacuju se ra-
spodele za koje je Dmax vece od tabli-
¢ne vrednosti, a kod kojih je Dmax
manje od tabline vrednosti prihvata
se raspodela sa manjom vredno$cu
Dmax.
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Odredivanje pouzdanosti

Kod ubojnih sredstava, podto su
to sredstva za jednokratnu upotrebu,
propisuje se zahtev za pouzdanost kao
verovatnoéu uspefnog rada. Ovaj za-
htev se, u zavisnosti od posmatrane
grupe, u opitem obliku moZe izraziti
kao odnos:

Broj projektila koji je postigao
zeljeni (predvideni) efekat na
cilju
Broj projektila koji je
aktiviran (lansiran)

R(t)=

Pouzdanost posmatranih grupa
UbS, izraZena verovatnodom uspeinog
rada, ne sme biti lodija od vrednosti
koje su date za pojedine grupe UbS
[4]. Ako je ispunjen taj uslov moZe se
sa sigurnodéu konstatovati da je UbS
ispravno i funkcionalno, odnosno da
nije promenilo kvalitet u toku uskladi-
Stenja.

Kada se izvr§i testiranje i ustano-
vi kojoj raspodeli odgovaraju dobije-
ni&wda-:i. potrebno je dati ocenu o po-
uzdanosti sistema UbS, odnosno potre-
bno je ustanoviti verovatnoéu bezot-
kaznog rada UbS, kao verovatnoéu da
¢e uspedno obaviti funkciju za koju je
namenjeno u odredenom vremenu t:

R(t)=1—F(t)=F (T>>t) (4)
gde je:

R(t) — funkcija pouzdanosti si-
stema,

F(t) — funkcija nepouzdanosti si-
stema.

Intervalna ocena pouzdanosti

Neka posmatrano obelefje X ele-
menata osnovne populacije ima raspo-
delu odredenu zakonom raspodele ve-
rovatnode P (X=x)=pi(Q), gde je Q
nepoznati parametar. Za unapred iza-
branu verovatnoéu 1—e, blisku jedini-
c¢i (na primer, 1—a=0,95; 0,99, i sli-
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éno), odreduju se dve veli¢ine Uy i Us,
tako da se nepoznata vrednost parame-
tra Q nalazi u intervalu (U, i Us), dok
s¢ sa verovatnoéom o nalazi izvan in-
tervala.

Interval (U;, U;) jeste interval po-
uzdanosti za parametar Q ako se taé-
na vrednost parametra Q nalazi u tom
intervalu sa unapred datom verovatno-
¢om 1—e. Verovatnoda 1—a naziva se
koeficijentom pouzdanosti intervala
pouzdanosti. Cesto se interval pouzda-
nosti naziva interval poverenja, a ko-
eficijent pouzdanosti nivo poverenja.

Prema literaturi [1] moZe se napi-
sati:

Pu<Qsw)=1—a (5)

Ako se za vrednost QO uzme bilo
koja vrednost iz intervala pouzdanosti,
onda relativna frekvencija slucajeva,
kada interval pouzdanosti ne sadrZi pa-
rametar Q, ne premaduje . Na primer,
ako se izabere da je 1—a=0,95 moze
se otekivati da oko 95% uzoraka daje
interval pouzdanosti koji ¢e sadriati
nepoznati parametar Q.

Vrednost koeficijenta pouzdanosti
l-a odreduje se u zavisnosti od toga
koliki se rizik gretke mo¥e dopustiti
u svakom konkretnom sludaju.

Interval pouzdanosti za srednju
vrednost osnovne normalne
populacije

Pretpostavlja se da populacija iz
koje je izabran reprezentativni uzorak
(X1, Xz, ...,Xa) pripada normalnoj ra-
spodeli. Potrebno je odrediti interval
pouzdanosti za srednju vrednost pa-
rametra .

Aritmeti¢ka sredina X ima normal-
nu raspodelu [1]:

N (4, ox=0/V'n) (6)
odakle sledi izraz za raspodelu:
PE—k-cz<p<X+k-o3)=20 (K)=1—2

(7
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gde je @ (k)-vrednost Laplasove funk-
cije za t=k.

Ova formula daje intervalnu oce-
nu nepoznate srednje vrednosti para-
metra p osnovne populacije. Sa verovat-
no¢om 1-a=2®(k) moZe se ofekivati da
e se srednja vrednost L osnovne popu-
lacije sadr2ati u intervalu pouzdanosti:

(x=k-s/Vn, x+k-s/vn) (8
gde je:

x — srednja vrednost parametara
dobijena iz uzorka,

s — standardno odstupanje para-
metara uzorka,

n — broj uzoraka,

k — vrednost iz tabele u prilogu
literature [2].

Ova aproksimacija ima smisla sa-
mo za veliki broj uzoraka, nz=30, a za
uzorke &iji je broj n<(30 interval po-
uzdanosti je:

(X—te-8/VD, X4tz s/VD) (9

gde je:

— tg¢ vrednost 1z tabele u prilogu
literature [2].

Na sli¢an nacin moZe se odrediti
interval pouzdanosti i za druge raspo-
dele koje nede biti objadnjene, s ob-
zirom na to da se normalna raspodela
najleiée pojavljuje pri eksperimental-
nim analizama.

Kriterljum za ocenjivanje
ispitivanih ubojnih sredstava

U dokumentu PKP za svaku vrstu
UbS definisane su neophodne provere
potetnog kvaliteta pojedinih elemenata
i sklopova, propisani postupci kontro-
le i zahtevani nivo kvaliteta novoproiz-
vedenih ili remontovanih UbS. Ako se
rezultati poklapaju sa dozvoljenim od-
stupanjem UbS nije znafajnije prome-
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nilo »poéetni kvalitets pa se moZe do-
neti odluka o daljem skladiZtenju.

Na osnovu dosadainjih rezultata
eksperimentalnih is itivan{a doslo se
do sledeéih okvirnih merila i kriteri-
juma za dozvoljeni pad kvaliteta poje-
dinih karakteristika UbS [3]:

a) Provera poletne brzine projek-
tila

Dozvoljeni nivo odstupanja podet-
ne brzine projektila od tabli¢ne vred-
nosti odreduje se posebno za svaku
vrstu UbS, u zavisnosti od takti¢ko-te-
]]::1%1;:}51 i konstruktivnih karakteristi-

Orijentaciono moZe se prihvatiti
da UbS u toku svog veka skladistenja
poseduje zadovoljavajuéi kvalitet ako
su ispunjeni slededi zahtevi:

— UbS za posredno gadanje

AV=—0,025"a,
— UbS za neposredno gadanje
AV=—-005-a,

— UbS za PAA AV=-—0015"a.

Vrednosti za a su razli¢ite i zavise
od grupe sredstava, a date su u litera-
turi [3].

b) Provera maksimalnog pritiska

Maksimalni pritisak kontrolife se
u okviru ostalih ispitivanja i kontrol-
nih ispitivanja, a za vreme veka traja-
nja UbS ne bi smeo da prede vise od
0,05-a, od maksimalne dozvoljene vre-
dnosti.

c) Provera preciznosti

Kriterijumi za ocenu preciznosti
odredeni su posebno za svaku wrstu
UbS u zavisnosti od takti¢ko-tehnié-
kiEI;lSi konstruktivnih karakteristika
UbS.

Orijentaciono mofe se prihvatiti da
UbS u toku svog veka skladistenja po-
seduje zadovoljavajuci kvalitet ako su
ispunjeni sledeé¢i zahtevi:
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— UbS za posredno gadanje: dvo-
struko veda vrednost verovatnog skre-
tanja po daljini i po praveu od zahteva
za novoproizvedena UbS,

— UbS za neposredno gadanje: po-
veéana slika pogodaka za 0,05-a u od-
nosu na zahteve za novoproizvedena
Ubs.

d) Kontrola hemijske stabilnosti
baruta

Postupak kontrole hemijske stabil-
nosti baruta definife se posebnim stan-
dardom, a vr#i se na uzorcima baruta
dobijenim delaboracijom uskladjitenih
UbS koja se ispituju i sa kojima se
gada.

e) Kontrola ostalih karakteristika

Rezultati svih provera po drugim
elementima (vizuelna kontrola, funkci-
ja, itd.), a koje su propisane PKP-om
statisticki se obraduju. Kumulativne
vrednosti dozvoljenih nedostataka po
PKP-u za novoproizvedena UbS procen-
tualno se uvedavaju.

Kontrola pojedinih elemenata i
podsklopova UbS propisana je poseb-
nim standardima koji bi, takode, mo-
rali biti dopunjeni propisima o kontro-
%blévalitem u toku veka skladistenja

Detaljnijom obradom dobijenih
podataka, i na osnovu nacrta Upuitstva
za kategorisanje municije i MES, mo-
guée je dodi do odgovarajudeg Krite-
rijuma za utvrdivanje kvaliteta UbS
na osnovu dobijenih rezultata sa kon-
trolnih ispitivanja uskladiftenih UbS.

Postupak donofenja odluke
o UbS posle ispitivanja

Posle zavrienih kontrolnih ispitiva-
nja UbS na osnovu dobijenih rezultata
i njihove analize predlaZe se odluka
o daljem postupku sa serijom UbS ko-
ja je ispitana.
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Moze se smatrati da rezultati ispi-
tivanja zadovoljavaju ako se pored is-
pitivanog funkcionisanja oruZja — oru-
da — lansera, dobiju dobri rezultati na
tehnitkim pregledima, a ispitani para-
metri za ocenu kvaliteta UbS su u do-
zvoljenim granicama po PKP ili SNO
za konkretnu vrstu UbS.

U svim drugim slucajevima pri
predlaganju odluke treba imati u vidu
rezultate ostalih kontrola kvaliteta i
odstupanje parametara za ocenu kva-
liteta UbS od tabli¢nih vrednosti pre-
ma utvrdenom kriterijumu.

Odluka, u naéelu, moze biti [5]:

— uvati i dalje,

— ubrzano troditi,

— potrebno je tehni¢ko odriava-
nje (TO),

— potrebno je generalno odriava-
nje (GO),

— rashodovati.

Odluka se donosi posle zavrSene
analize rezultata kontrolnih ispitivanja
i posle uporedivanja rezultata sa pred-
lozenim kriterijumom,

Kada su dobijeni rezultati balisti-
Zkih karakteristika u granicama tablic-
nih vrednosti, tj. kada na UbS nema
znatnijih promena, moze se doneti od-
luka o produZetku garancije uskladiste-
nja za naredni ciklus (i dalje &uvati).

Kada dobijeni rezultati balisti¢kih
karakteristika odstupaju od tabli¢nih
vrednosti prema predloZenom kriteri-
jumu, a rezultati ostalih kontrola kva-
liteta ukazuju da je doslo do pada kva-
liteta, mo#e biti predloZeno ubrzano
trofenje UbS.

Ova odluka moze biti predloZena u
slede¢im sluéajevima:

— kada se otekuje brzi pad kvali-
teta ispod granicg.sigurnosti i pouzda-
ne upotrebljivosti UbS,

— kada generalno odrZfavanje sa
tehni¢ko-ekonomskog aspekta nije op-
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ravdano, jer se zanavljanje vr3i nabav-
kom ili proizvodnjom novih UbS.

Kada na UbS nastupe znatne pro-
mene, a dobijeni rezultati parametara
za ocenu kvaliteta UbS odstupaju od
tabli¢nih vrednosti prema kriterijumu,
a preventivnim zahvatima se mogu ot-
kloniti »mane« i time im produfiti skla-
dini vek, mo#e biti predlozena odlu-
ka o tehnickom odrZavanju.

Odluka o generalnom odrZavanju
UbS bide predloZena u slucaju kada se
ofekuje pad parametara za ocenu kva-
liteta u narednom ciklusu uskladiite-
nja, kod sistema koji su efikasni i per-
spektivni a za koje se predvida da de
biti takvi najmanje jos za jedan ci-
klus uskladistenja.

Odluka o rashodovanju UbS bide
predlofena u slucaju kada njihov kva-
litet dospe u fazu u kojoj je dalje us-
kladidtenje nerentabilno, ili &ak opa-
sno, a generalno odrZzavanje se ne pred-
vida zbog zastarelosti sistema naoruzZa-
nja ili drugih razloga.

Kriterijum za utvrdivanje
kvaliteta UbS na osnovu
rezultata kontrolnih ispitivanja

U zavisnosti od pocetne brzine pro-
jektila V,, vrste naoruZanja i vrednosti
dobijenih rezultata, odluka o daljem
postupku sa labora¢nom serijom UbS
koja je ispitana moZe se predloZiti pre-
ma sledecoj tabeli:

gde je:

V. — poéetna brzina projektila is-
pitivane municije,

Vo — tabli¢na podetna brzina,

Vp — skretanje po pravecu,

Vi« — tabli¢no skretanje po prav-
cu,

Vi — skretanje po daljini,

V& — tabliéno skretanje po dalji-

ni.

Vrednosti za velid¢ine a i b date su
u literaturi [4], gde je razraden kon-
kretan kriterijum za sve vrste UbS,

Maksimalni pritisak u orudu—oru#-
ju, sveden na normalne uslove, ne sme
biti vedi od tabli¢nog za:

— 0,05 - a za orude—oruZje sa mak-
simalnim pritiskom >1000 bara,

— 50 bara za orude—oruZje sa
maksimalnim pritiskom <Z 1000 bara.

Zakljuéak

Rezultati izvrienih ispitivanja poje-
dinih vrsta UbS razlicite starosti i oce-
ne o njihovom kvalitetu, ukazali su da
nije moguée u potpunosti realizovati
metodu za davanje ocene kako je ovde
predloeno. Osnovni problem predsta-
vlja nedostatak statisticke evidencije,
»potetnog kvaliteta« UbS, pa nije mo-
gude uporedivati statisticke parametre
ispitivanog UbS sa novoproizvedenim
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|
Kate Va—V, max | Vp max Vi max
rijago- v, Voo Vau Udluka

I + 001-a 1:b 1:b cuvati 1 dalje

I + 0025-a 1.5-b 1.5:b ubrzano troditi

111 > 0025.a >15-b >15-b tehni¢ko odriavanje,
generalno odrzavanje,
rashod
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ili remontovanim. Osnovni dokumenat
na osnovu koga se vrii uporedivanje
rezultata, jeste municijski karton i
PKP novoproizvedenog ili remontova-
nog UbS.

Osnova za davanje ocene o kvali-
tetu UbS i za davanje predloga odlu-
ke o daljem postupku sa ispitivanim
UbS treba da bude predloZeni Krite-
rijum za utvrdivanje kvaliteta UbS na
osnovu rezultata kontrolnih ispitivanja,
koji vremenom treba dopunjavati sta-
tistickim analizama.

Za kompletno istraZivanje neopho-
dno je postaviti informacioni sistem
koji bi omogudic formiranje statisti-
¢ke evidencije op¥teg kvaliteta UbS

Literatura:
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po serijama od izlaska iz proizvodnje
i u toku ¥#ivotnog veka.

Uspostavljanjem i primenom pred-
lofenog postupka za davanje ocene o
kvalitetu uskladistenih UbS, ostvaruju
se uslovi za statisticku analizu promene
kvaliteta UbS i pouzdanije definisanje
rokova i kriterijuma za ocenu njihovog
kvaliteta.

PredloZeni postupak i uslovi za da-
vanje ocene o kvalitetu UbS na osnovu
rezultata kontrolnih ispitivanja zasno-
vani su na postojecoj eksperimentalnoj
opremi, raspolozivim poligonima, pro-
pisima i aktima standardizacije, ¢ime
su stvoreni preduslovi za brzo i siste-
matsko pracdenje rezultata kontrolnih
ispitivanja uskladitenih UbS.

[4] CPSM. Protokoli KTG za municlju Ispitivano
po Planu za 1992, Beograd, 1882,

51 Ante Dullo: Osnove metodologlie odriavania
municije, VTG 378



Svetlslav Markovic,
dipl. inf.

Uvod

Teoretska istraZivanja i metode
proratuna zupcastih prenosnika bazi-
raju se na eksperimentalnim ispitiva-
njima. Mnogebrojni faktori, koji uticu
na radnu sposcbnost i pouzdanost pre-
nosnika, odreduju cilj i metode ispiti-
vanja.

Ciljevi ispitivanja su: razradivanje
teorije i proratuna, odredivanje mate-
rijala i ojatanja, optimizacija oblika i
izbor tipa prenosnika, ocena kvaliteta
izrade i sklapanja.

Prema kriterijumu radne sposob-
nosti metode ispitivanja se dele na: is-
pitivanja za ocenu kontaktne évrstoce,
savojne ¢vrstode i tvrdoce, otpornosti
na habanje, otpornosti na gnjecenje,
otpornosti na dinamitka opteredenja,
na Sumnost, radi odredivanja stepena
korisnog delovanja.

Ispitivanja zupcastih prenosnika
vrie se na uredajima sa:

— zatvorenim kolom opterecenja,

— programiranim opterecenjem i

— periodi¢no ponavljaju¢im opte-
re¢enjem.

U ovom radu bice analizirani ure-
daji sa koénicom, odnosno otvorenim
kolom opterecenja.
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ANALIZA UREDAJA SA OTVORENIM
KOLOM OPTERECENJA ZA ISPITIVANJE
ZUPCASTIH PRENOSNIKA

Uredaji sa otvorenim kolom
opterec¢enja za ispitivanje
zupéastih prenosnika

U masinskoj industriji se za ispiti-
vanja zupéastih prenosnika primenjuju
uredaji sa koénicom. Oni se sastoje od
pogonskog motora, ispitivanog prenos-
nika i ko¢ionog uredaja. Za razliku od
uredaja sa zatvorenim kolom optere-
¢enja, kod uredaja sa koénicom pogon-
ska snaga je jednaka snazi potrebnoj
za ispitivanje zupdastog prenosnika.
Kod ovih se uredaja celokupna energi-
ia pogonskog elektromotora prenosi
preko zupéastog para na koénicu, gde
se apsorbuje. To znaéi da se opterede-
nje ostvaruje pomocéu pogonskog mo-
tora, na ulazu, i ko&nice na izlazu.

Pogonski motor je najéedée elektro-
motor naizmeni¢ne ili jednosmerne
struje, sa kontinualnom promenom
broja obrtaja.

Na slici 1 prikazana je 3ema ure-
daja za ispitivanje sa otvorenim kolom
opterecenja, gde se ofitavanje velidine

—

(o it

Sl I — Sema wredaja za ispitivanje zuplas-
tih prenosnika sa otvoreninmt kolom optere-
denja
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obrtnog momenta vrii preko mehanié-
kog ili elektronskog dinamometra. A R

- OGRS,
Iz Seme uredaja odigledno je da 7 N

je snaga pogonskog motora jednaka
zbiru snaga utroSenih na gubitke u sis- / \\ //
temu i snage apsorbovane koénicom, / o : £

§to je prikazano grafiéki na slici 2. U- Motor spitivani zupé  Kocniea
kriteno Srafirana polja PH!‘E&ZU.‘]I.I. S0@ g1 2 — Bilans snage kod uredaja sa otvore-
gu utroienu na savladavanje gubitaka. nim kolom opterecenja

8L 3 — Uredaj sa papulasiom kolnicom
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Iz ovoga proizilazi da pri ispitiva-
nju zupastih parova, koji prenose ve-
like snage, treba primeniti odgovara-
juci pogonski elektromotor, §to izaziva
vrlo velike pogonske trodkove. To je
razlog &to je primena ove metode rela-
tivno retka.

Uredaji sa ko¢nicom se dele na u-
redaje sa mehani¢kim, hidrauli¢kim i

elektri¢nim kocenjem.

Na uredajima sa mehanickim ko-
¢enjem koriste se papucasie, trakasto-
.papuéaste i trakaste kotnice, a i Spoj-
nice sa frikcionim diskovima. Obrtni
moment na vratilu, na kome se nalazi
kotnica, kod uredaja sa mehanickim
kotenjem ne prelazi 20 kNm. Na ure-
dajima sa mehani¢kim ko¢nicama ta-
¢no odredivanje obrtnih momenata pri
imalim brojevima obrtaja je otezano
zbog nestabilnog rada koé¢nice. Pri ve-
likim brojevima obrtaja kocenje prati
povecano habanje i zagrevanje. Uredaji
sa mehanickim koéenjem imaju ogra-
nifenu primenu.

Na slici 3 prikazan je uredaj sa me-
hani¢kim kodenjem papucastom koéni-
com. Ispitivani prenosnici se dovode u
kretanje sopstvenim elektromotorima.
Spojeni su vratilom 3 papucaste koéni-
ce 4 neposredno preko vratila 2, ili pre-
ko koni¢nog zupéastog prenosnika zi-z:
{ vratila 1, i zupcaste ili spojnice sa Zle-
bovima (slika 3a). Kocioni moment se
periodi¢no meri dinamometrima, koji
se periodi¢no uklju¢uju pri uklanjanju
oslonca od zglobnog fiksatora (uredaja
za blokiranje) 5 (slika 3b). Unutras
njost ko¢nice napunjena je uljem koje
cirkulige, a dovodi se pomoc¢u pumpe 6.
U instalaciji za dovod ulf'a nalaze se
hladnjak 7 1 precistat 8 (slika 3a).

Uredaj sa mehani¢kim kodenjem
pomoéu trakasto-papucaste kocnice
prikazan je na slici 4. Na postolje 1
postavljeni su elasti¢ni dinamometar 2,
ispitivani zupcasti reduktor 35 i traka-
sto-papucasta koc¢nica 3 sa kolionim
tockom 4. Uredaj pokrece dvobrzinski
elektromotor 7 preko trapeznog kais
nog prenosnika 6. Kofenje se ostvaru-
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je zatezanjem trake, pomocu papudice,
koja je prebatena preko kolionog toé:
ka 4 direktno postavljenog na sporoho-
dno vratilo ispitivanog zupéastog pre-
nosnika.

Sl 4 — Uredaj sa trakasto-papudastom
kolnicom

Kod vedine uredaja sa hidrauli¢-
kim kotnicama koriste se hidroturbine,
pumpe za hidraulicke sisteme i speci-
jalne ko¢nice kod kojih je radni medi-
jum voda ili ulje. Radi povecanja ko-
¢ionog momenta hidroturbine i pumpe
za hidraulicke sisteme festo se uklju-
¢uju u kolo snage uredaja preko pre-
nosnika za ubrzanje. Moment se menja
prigusnim ventilom. Jedan od jedno-
stavnijih uredaja sa hidraulickim koce-
njem prikazan je na slici 5. Sastoji se
od postolja 1 na koje su pcsmvfjeni
pogonski “elektromotor 2, spojnica 3,
ispitivani zupéasti reduktor 4, spojnica
5 i zupcasta pumpa za ulje 6. Zupcasta
pumpa 6 u ovom slufaju predstavlja
hidrauli¢ku koénicu. Pumpa se napaja
uljem iz rezervoara 8, preE.o regulacio-
nog ventila 7.

Uredaji sa hidraulickim kofnicama
imaju ravnomeran rad, ali ne omogu-
¢avaju velike momente kocenja pri ma-
lim brzinama, pri pustanju u rad i pri
naglim promenama brzina. Hidraulicke
koénice s¢ manje primenjuju posto ap-
sorbovana snaga zavisi od treceg, a 0-
brtni moment od drugog stepena broja
obrtaja.

Kao elektri¢ne koénice uglavnom
se koriste generatori jednosmerne stru-
je, i asinhroni kratko spojeni elektro-
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motori naizmeni¢éne struje. Ovi elek-
tromotori se obréu supersinhronom u-
gaonom brzinom, to jest brzinom ve-
¢om od ugaone brzine magnetnog polja
i, naravno, rade u refimu generatora

elekiromotora i kofionog generatora
jednaka celokupnoj snazi potrebnoj za
ispitivanje prenosnika. Na uredajima
sa elektromotorom i generatorom jed-
nosmerne struje promena opteredenja
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Sl 5 — Uredaj sa hidrawliékom koénicom — gupastom pumpom za ulje

(kao na slici 6). Pored ovih koriste se
i elektromagnetne ko¢nice i koénice ko-
je funkcionidu vz pomoé vihornih stru-
ja, kao i induktivne koénice. Elektric-
ne ko&nice i ko¢nice sa vihornim stru-
jama naro¢ito su pogodne poito omo-
guéavaju ispitivanja po unapred odre-
denom programu, datom, recimo, na
buienoj traci. Na ovaj nadin se optere-
denje ispitivanog zupdastog para ste-
penasto menja u toku ispitivanja.
Energiju, koju proizvode kodéioni
generatori, apsorbuju otpornici ili se
predaje u elektri¢cnu mrefu. Uredaji sa
ko¢ionim generatorima, prikljuéeni na
elektriénu mre#u, predstavljaju ureda-
je sa zatvorenim elektri¢nim kolom
snage i zahtevaju energiju koja je ne-
ophodna za popunjavanje gubitaka u
podsklopovima uredaja, ukljuujuéi e-
lektromotor i generator. Za razliku od
obinih uredaja sa zatvorenim kolom
opterecenja, kod ovih uredaja je snaga
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se ostvaruje putem regulacije optere-
denja u pobudnom kolu generatora, a
promena broja obrtaja promenom op-
terecenja pobude elektromotora. Na u-
redajima sa elektromotorom i genera-
torom naizmeniéne struje (kao na sli-
ci 6) energija, koju proizvodi genera-
tor, predaje se direktno u trofazno ko-
lo. Moment kodenja, pri zadatoj ugao-
noj brzini, menja se u zavisnosti od
opteredenja u namotajima statora ge-
neratora. U uredajima sa elektroagre-
gatima naizmeniéne struje za poveca-
nje broja obrtaja vratila ko¢nice kori-
ste se multiplikatori sa prenosnim od-
nosom vedéim od prenosnog odnosa is-
pitivanog prenosnika. U uredajima sa
elekiroagregatima jednosmerne struje
takode se koriste multiplikatori ili se
ispitivanje vrsi u paru.

Na slici 6 prikazan je uredaj sa
elektri¢nim kodenjem generatorom na-
izmeni¢ne struje. Pogonski elektromo-
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tor 1 preko spojnice 2 pokree ispiti-
vanje. Ispitivani reduktor je povezan,
preko multiplikatora 5 i spojnice 6, sa

Zbog sman{'enja. stepena korisnog
delovanja i razli¢itih uslova prenosa
kretanja od puia ka puinom zup&ani-
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Sl & — Uredaj sa elekiridnim kofenjem generatorom naizmenidne struje

kotionim generatorom 7. Relej za kon-
trolu brzine obrtanja oznaten je bro-
jem 8.

Uredaji sa koénicom poseduju od-
redene nedostatke, kao $to su: neeko-
nomitnost u eksploataciji, glomaznost
i neophodnost da se vrii njihovo hla-
denje pri velikim snagama ili dufem
radu. U mnogim slu¢ajevima tacnost
merenja pri odredivanju stepena ko-
risnog delovanja nije pouzdana.

Prednosti uredaja sa koénicom su:
univerzalnost, odnosno moguénost is-
pitivanja zupéastih prenosnika ili re-
duktora razli¢itih tipova i dimenzija,
iskoriééavanje standardne opreme (ko-
¢nice) za ispitivanje, nepostojanje e-
ventualnog dinamiékog uticaja ostalih
elemenata (kao to je slucaj u zatvo-
renom kolu optereéenja), lako se moZe
ostvariti ispitivanje po unapred odre-
denom programu uz dopunsku opre-
.
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ku i obrnuto, uredaji sa otvorenim ko-
lom opterecenja Ceice se primenjuju
za ispitivanje puZnih nego zupdcastih
prenosnika.

Zakljuak

Od uredaja sa kofnicom najéeSce
su u primeni uredaji sa elektriénim ko-
¢enjem sa ponovnim iskoridéavanjem
(rekuperacijom) elektriéne energije u
elektri¢noj mreki.

Programirano opterecenje kod ure-
daja sa ko¢nicom se jednostavno os-
tvaruje kod hidrauli¢kog kocenja i jos
jednostavnije, kod elektriénog koéenja,
korid¢enjem standardnih komandnih
aparata.

Elektromotorom i ko¢nicom vrlo
je teSko ostvariti potrebno opterede-
nje, pa se uredaji sa otvorenim kolom
opteredenja primenjuju pri manjim o-
brtnim momentima ispitivanih prenos-
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nika. Kod ovih uredaja pogonska sna-
ga je jednaka snazi potrebnoj za ispi-
tivanje prenosnika, $to zahteva prime-
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dipl. inZ.

Uvod

Pre razvoja metode ispitivanja po-
trebno je sistematizovati ulazna ogra-
ni¢enja, sa stanovi$ta izvodenja ispiti-
vanja, ulaznih mernih parametara, uz
zadovoljenje ograni¢enja vremena 1
sredstava za realizaciju ispitivanja. Cilj
istraZivanja je identifikacija metode is-
pitivanja kao simulacionog modela za
odredivanje upotrebnog kvaliteta kom-
ponenata dizel-motora.

Obradeno je vise modela za ispi-
tivanje tehnickog sistema u funkciji
provere njegovih tehniéko-funkcional-
nih karakteristika, radi provere krite-
rijuma za njihovu ocenu. U konkret-
nom slu¢aju, to znaci identifikaciju me-
tode ispitivanja koja ée zadoveljiti os-
novne zahteve za utvrdivanje upotreb-
nog kvaliteta automatskog zagrejaca.

Osnowvna razmatranja

Ispitivanja u tehnici predstavljaju
skup niza postupaka, koji se primenju-
ju u razli¢itim fazama procesa razvoja,
proizvodnje i eksploatacije tehnickog
sistema, radi obezbedivanja objektiv-
nih informacija o kvalitetu tehnitkog
sistema, njegovih sklopova i delova, a
i o uslovima u kojima tehnicki sistem
radi, odnosno o njegovim radnim opte-
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SIMULACIONI MODEL ZA ODREDIVANJE
UPOTREBNOG KVALITETA
KOMPONENATA DIZEL-MOTORA

recenjima, okolini i dr. Ispitivanje je
jedan od postupaka objektivnog infor-
misanja, a zasnovano je na neposred-
nom merenju odredenih mernih veliéi-
na. Zbog svojih osnovanih obeleZja is-
pitivanja imaju poseban znataj u op-
item informacionom sistemu proizvo-
daca i korisnika tehni¢kog sistema.

Sistemi u maginstvu predstavljaju
organizovane skupove elemenata i re-
lacija izmedu njih i njihovih karakte-
ristika, povezanih u celinu, na nadin
pogodan za obavljanje korisnog rada.
Tehni¢ki sistem predstavlja integrisa-
nu celinu, pri demu integracija podra-
zumeva medusobnu povezanost i uslov-
ljenost elemenata i njihovih karakte-
ristika. Za funkcionisanje sistema nije
dovoljan samo kvalitet elemenata nego
i potpuna odredenost relacija izmedu
njih.

Osnovna postavka ovog rada svodi
se na preformulaciju objekta istraZiva-
nja, mikrotehni¢kog sistema u tehnicki
sistem. SloZena konstrukcija automat-
skog zagrejada, svrstava ga u grupu mi-
krotehni¢kih sistema,

Osnovna funkcija automatskog za-
grejaca je olak3avanje startovanja di-
zel-motora u uslovima niskih tempera-
tura.

Promenljivost uslova rada i ulaz-
nih parametara koji direktno utiéu na
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funkcionisanje automatskog zagrejaca
i njegove tehni¢ko-funkcionalne karak-
teristike, daju mu karakter tehnitkog
sistema sa izuzetno zavisnim ulazno-iz-
laznim parametrima. Posebnu dimen-
ziju ovim istraZivanjima daje identifi-
kacija metode ispitivanja automatskog
zagrejaca sa stanoviita zadovoljenja
ogranifenja trajanja ispitivanja i sred-
stava za izvodenje ispitivanja. To se,
pre svega, odnosi na tehni¢ku oprem-
ljenost laboratorije za ispitivanje, gde
poseban znadaj ima optimizacija mer-
no-regulacione opreme, radi ostvariva-
nja visoke efektivnosti 1 odgovarajuéih
optimalnih refenja automatskih zagre-
jaca. IstraZzivanja automatskih zagreja-
€a, zasnovana na nacelima tehnickih
sistema, imaju veliki zna¢aj kao novi-
na u pristupu ispitivanju ovog tipa, a
identifikacija metode ispitivanja je ko-
rak ka briem utvrdivanju njihovog u-
potrebnog kvaliteta.

--------

Istrafivanja tehni¢ko-funkcional-
nih karakteristika automatskih

zagrejata

Istrafivanja tehni¢ko-funkcional-
nih karakteristika automatskih za%r&
jata zasnivaju se na istraZivanju efek-
tivnosti sistema u masinstvu u labora-
torijskim i eksploatacionim ispitivanji-
ma. Radna sposobnost sistema pred-
stavlja, na odredeni nain, meru spo-
sobnosti za obavljanje postavljene fun.
kcije kriterijuma u datom vremenu,
datim uslovima okoline i uticajima po-
remecaja u procesu rada sistema.

Definicija radne sposobnosti, koja
je proistekla iz komponenti efektivnos-
ti tehni¢kog sistema i njihovih parame-
tara, direktno uti¢e na nivo i kvalitet
izlaznih veli¢ina tehni¢kog sistema. Pri
razmatranju uticaja komponenata efe-
ktivnosti na izlazne veli¢ine sistema,
treba imati na umu kompleksnost uti-
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3L I — Blok Jema strukture rada autematskog zagrejada
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caja jedne komponente na izlazne ve-
li¢ine, gde parcijalna posmatranja mo-
gu dovesti do suprotnih zakljutaka.
Zbog toga treba teZiti razvoju komplek-
snih pokazatelja uticaja komponenti na
efektivnost izlaznih veli¢ina tehnitkog
sistema. Izlazne veli¢ine i funkcija efe-
ktivnosti zavise od mnogo faktora, ali
se u kvalitativinom smislu ova zavisnost
moze svesti na tvrdenje da su izlazne
velitine toliko niZe koliko su kompo-
nente efektivnosti i funkcije efektiv-
nosti u celini niZe.

Na slici 1 prikazana je blok-Sema
rada automatskog zagrejata 1 kompo-
nente izlaznih tehni¢ko funkcionalnih
karakteristika.

Promenljivost ulaznih parametara
koji nemaju izrafenu zakonitost, i ne

lova ispitivanja, pa se morale razma-
trati vise metoda ispitivanja, $to je, u
osnovi, postavka ovog istraZivanja.

Program istrafivanja

Analiza rada automatskog zagreja-
¢a u uslovima sniZenih temperatura o-
koline namece potrebu za sistematskim
prilazom u izradi programa ispitivanja.
Na slici 2 prikazan je program istra-
Zivanja, koje se moZe sprovesti na mo-
toru i na merno-regulacionoj opremi u
laboratoriji.

Analiza mogudnosti ispitivanja au-
tomatskih zagrejaa na motoru ukazu-
je na to da se tim ispitivanjima ne mo-
#e dobiti dovoljno informacija o upo-
trebnoj vrednosti ispitivanog uzorka.
Pri ispitivanju na motoru javljaju se

mogu se aproksimirati konstantnim
vrednostima, otefava definisanje us- ograni¢enja koja se ogledaju u nemo-
MERNO
MOTOR REGULACIONA
OPREMA
ULAZNE —
VELICINE .
STABILNOST L = VARL).
HLADNA ULAZNIH
ULAZNIH KOMORA LABORATORIJA |+
PARAMETARA PARAM.
|
+ - 1 -+ 4 ¥
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——— | IZDRZLJIVOSTI| | . TEHNICKO ZAPREMINE
AZDUHA| o) A MENA FUNKCIONALNIH | | POUZDANOSTI PLAME
KARAKTERISTIKA NA
- i
RADNA SLIKA 1 [
STAMJ.&ZA. r L 3
KONKRETNE ) DCENA
ULAZ.VEL. y KVALITETA
AUTOMATSKOG
ZAGREJACA

81 2 — Program istrafivanja automartskih zagrejaca na motoru i merno-regula-
cionoj opremi
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gucénosti varijacija ulaznih veli¢ina, vi-
soke cene ispitivanja, duZem vremenu
pripreme i izvodenja ispitivanja. Nave-
dena ogranifenja u razmatranju istra-
Zivanja predocavaju istraZivadima da
na njih ne mogu racunati, pa se broj
metoda istraZivanja smanjuje. Koncep-
cija izvodenja mernoregulacione insta-
lacije, sa teZiftem na njenoj fleksibil-
nosti, daje moguénost sprovodenja vise
metoda ispitivanja sa istom opremom.
Konaéni program istraZivanja definisan
je na osnovu detaljne analize rada au-
tomatskog zagrejada na motoru u uslo-
vima sniZenih temperatura, uz aktivi-
ranje ograniavajucih faktora. Na slici
3 prikazana je Sema programa ispiti-
vanja.

Program ispitivanja zasniva se na
utvrdivanju stvarnih karakteristika si-
stema i pokazatelja efektivnosti, odno-

sno velitina komponenti koje odreduju
efektivnost, radi poboljianja kvaliteta
projektovanja i izgradnje sistema i
kvaliteta eksploatacije.

Rezultati istraiivanja

Prema definisanom programu (sli-
ka 3) obavljena su ispitivanja u labo-
ratorijskim uslovima na vife uzoraka
automatskih zagrejaca razli¢itih proiz-
vodada, ali sa identiénim konstrukeij-
skim refenjem i primenom razli¢itih
materijala za elemente automatskog
zagrejata. Cilj ovog rada nije ocena
kvaliteta ispitivanih uzoraka automat-
skih zagrejaca, ve¢ prikupljanje infor-
macija radi identifikacije metode ispi-
tivanja koja ¢e verodostojno oslikati
upotrebni kvalitet ispitivanih uzoraka.

UZORCI| ZAGREJACA
VISE PROIZVODJAGA

l

PROMENLJIVOST
| ISPITIVANJE AUT.ZAGREJACA | SROTOKA
VARIJACIJA l ~ GORIVA
NAPONA
NAPAJANJA } B B
- W PROMENLJIVOST
TEHNICKO :&%ﬁ
PROMENLJIVOST FUNKCIONALNIH
TEMPERATURE l
OKOLINE ~ .
ISPITIVANJE ODREDJIVANJE
POUZDANOSTI IZDRZLJIVOSTI
I j PLAMENA

i REZULTATI ISPITIVANJA i

E

| ANAUIZA REZULTATA |

B ZAKLJUCAK |

8l 3 — Program ispitivanja automatskih zagrejada
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Prikazan je samo deo rezultata ispiti-
vanja pet uzoraka, gde je za osnovni
parametar funkcionalnih karakteristi-
ka odabran protok goriva.

Na slici 4 prikazane su vrednosti
protoka goriva pet automatskih zagre-
jaéa izmerenih tokom sprovodenja vise
metoda ispitivanja.

AU RRCURRRRN:
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UZORAK 1

UZORAK 2 it S
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UZORAK 3 B SRsSSamnna iy oo

T

ARRARANANARS
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-

UZORAK 4

0 2 4 6 -]
PROTOK GORIVA (mi/min}

HizoRfLav.

B o3M.TEH.KAR. Elﬁnniuw. IZDRZLJV.

Fou VRIDUWA TR BUSS
ThspITIVA. Elispimiva,
TMeImATURE KOMOA] 5 C

T UPALTUAR KOMOAE 18 C

Sl 4 — Prikaz izmerenih funkcionalnih_ka-
rakteristika vife automatskih zagrejafa

Analiza rezultata istrafivanja

Prema rezultatima sprovedenih is-
pitivanja, kao i analizirane efektivnos-
ti rada automatskog zagrejata, moZe se
identifikovati metoda ispitivanja koja
oslikava sva druga sprovedena ispiti-
vanja, a to je ispitivanje osnovnih teh-
ni¢ko-funkcionalnih karakteristika au-
tomatskog zagrejaca. Identifikacija se
zasniva na analizi komponenata efikas-
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nosti, koja se sastoji od radnog u¢inka
i ispoljene pouzdanosti, Time se potvr-
duje da se metodom ispitivanja osnov-
nih tehnitko-funkecionalnih karakteris-
tika oslikava upotrebna vrednost auto-
matskih zagrejaa, tj. simulacionim
imodelom se c-ciredu'c upotrebni kvali-
let ove komponente dizel-motora.

Analiza izmerene vrednosti proto-
ka goriva (slika 4) pokazuje, u zavisno-
sti od modela ispitivanja, izraZenu ne-
stabilnost. To ukazuje da se ne mode
doneti zakljutak o zakonitosti protoka
goriva prema modelu ispitivanja. Pad
izmerenih vrednosti protoka evidentan
je kod ispitivanja u hladnoj komori,
ali treba imati u vidu da su uslovi ispi-
tivanja bili promenjeni, tj. ulazni para-
metri su sa znatno nifim vrednostima
(napon na priklju¢cima automatskog
zagrejaca, pritisak goriva). Prema izme-
renim vrednostima protoka goriva naj-
vecu efikasnost i radni udinak imaju
uzorci 1 i 2, dok kod ostalih uzoraka
ona je znatno nifa.

IstraZivanja rada automatskog za-
grejada dala su veliki broj informacija
potrebnih za formiranje kriterijuma za
ocenu karakteristika rada automatskog
zagrejata. Pracenje karakteristika nji-
hovog rada prema metodama izvodenje
ispitivanja i programu ispitivanja uka-
zuje na kompleksnu meduzavisnost u-
lazno-izlaznih parametara.

Doprinos istrafivanja automatskih
zagrejata ogleda se i u potrebi za naj-
uzom saradnjom proizvodada i koris-
nika u podrudju istraZivanja, gde identi-
fikacija osnovne metode ispitivanja o-
moguéava medusobnu uskladenost u
merno-regulacionoj opremi i u metodi
ispitivanja.

Povezivanje proizvodaéa automat-
skih zagrejaca i korisnika, zasnovano
na osnovnoj metodi ispitivanja, pruZa
niz prednosti u izgradnji tehnic¢kog sis-
tema i njegovom koriséenju, Sto je bi-
tan preduslov ostvarivanju visckog ni-
voa efektivnosti i optimalnih konstruk-
cionih refenja.
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Zakljuzak

Istra¥ivanje efektivnosti sistema u
laboratorijskim uslovima radi dobija-
nja pouzdanih rezultata, zahteva detalj-
no razradenu metodologiju programa
vife metoda ispitivanja. Smanjenje bro-
ja metoda ispitivanja, uz ograni¢enja
koja se ogledaju u sredstvima za izvo-
denje istraZivanja, vremenu istraZiva-
nja i opremljenosti laboratorije, uka-
zuje na osnovni metod.

IstraZivanja zasnovana na postav-
ci da je automatski zagrejaé mikroteh-
nicki sistem sa svojom kompleksnom
funkcijom daje vece mogucnosti u oce-

Literatura:

[1] Zelenovié D., Todorovié J.- Efekilvnost siste-
ma wu maSinstvu, Nawfna knjiga, MNovl Sad-
=Reograd, 1980,
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ni kvaliteta i upotrebne vrednosti ispi-
tivanih uzoraka. Ovako koncipirana is-
trafivanja omogudavaju dobijanje ve-
likog broja informacija neophodnih za
formiranje kriterijuma za ocenu teh-
ni¢ko-funkcionalnih karakteristika au-
tomatskog zagrejaca.

Identifikacijom osnovne metode is-
pitivanja doslo se do simulacionog mo-
dela za odredivanje upotrebnog kvali-
teta komponenata dizel-motora, 5to o-
moguéava proizvodaéu i korisniku da
medusobnim povezivanjem daju dopri-
nos u realizaciji tehni¢kog proizvoda sa
velikom upotrebnom vrednoscu.

3 Tedorovié J.: [spifivanje motornih vozila, Ma-
#inskl fakultet Beograd, Beograd, 1387

[3] Markovi¢ LJ.: Ispitivanje automatskih zagreja-
¢a vile proizvodada, Izvedtaj Instituta TME-a.
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ANALIZA OTKAZA DIZEL-MOTORA
METODOM STABLA OTKAZA

Metoda stabla otkaza, kao jedna od najéeide primenjivanih metoda analize otkaza,
primenjena je i u analizi otkaza dizel-motora. Na osnovu prikupljenih podataka iz-
vriena je konstrukcija i analiza stabla otkaza za odabrani vrini dogadaj. Poseban
problem predstavljac je nedostatak podataka potrebnih za analizu stabla otkaza,
pa je bilo nufno redukovati ved konstruisane stablo otkaza. NajSiru primenu meto-
da stabla otkaza treba da ima u okviru sistema odrZavanja.

Uvod

Zbog uslova primene u borbenim
dejstvima, sloZenosti i cene, vojni teh-
ni¢ki sistemi zahtevaju bezotkazan rad
u $to dufem vremenu eksploatacije.
Postignuti visoki parametri pouzdano-
sti rada bitno smanjuju trotkove odr-
iavanja, §to je, sa stanoviSta racional-
nosti, vrlo znacajno. U okviru toga, od-
suuarajuéi znacaj ima postizanje i za-

riavanje na visokom nivou parameta-
ra pouzdanosti motora sa unutradnjim
sagorevanjem koji su ugradeni u vojna
motorna vozila,

Shvatanje znafaja pouzdanosti i
organizovana istraZivanja u toj oblasti
uslovili su razvoj metoda teorije pouz-
danosti. Osnovu istraZivanja u tim me-
todama ¢ine otkazi, odnosno njihova
pojava 1 efekti izazvani tom pojavom.
Poseban problem predstavlja analiza
otkaza, tj. sagledavanje uzrokas nasta-
janja, posledica na funkciju sistema,
kao i odredivanje verovatnoéa nastan-
ka otkaza. Metoda stabla otkaza pred-
stavlja jednu od osnovnih metoda ana-
lize otkaza i ima veoma Siroku prime-
nu.
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Na osnovu prikupljenih informa-
cija o otkazima dizel-motora F4L413FR
konstruisano je stablo otkaza za odre-
deni vrini dogadaj, izvriena analiza sta-
bla otkaza i dati predlozi za primenu
u praksi.

Analiza otkaza metodom
stabla otkaza

Analiza stabla otkaza jedna je od
osnovnih metoda analize pouzdanosti
sistema. Razvijena je 3ezdesetih godina
u laboratorijama Boing kompanije za
primenu u sistemu naorufanja, a da-
nas ima 3iroku i raznovrsnu primenu u
razli¢itim oblastima, kao $to su: nukle-
arne centrale, hemijski procesi, pouz-
danost kompleksnih sistema, obezbede-
nje kvaliteta, elektri¢ni i elektronski
sistemi, pretvaranje uglja u te¢no ili
gasno gorivo, sistemi naoruZanja i dr.

Analiza stabla otkaza je deduktiv-
na metoda. Najpre se definife neZeljeni
dogadaj, tzv. vrini dogadaj (»top e-
vents«), a zatim se analizira uticaj po-
nasanja pojedinih elemenata sistema
na njegovo pojavljivanje. Analiza se o-
slanja na dijagram, stablo otkaza (S0O),
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koji simbolitki opisuje logitke relacije
izmedu dogadaja. Pod dogadajem se
podrazumeva mogudéi uslov ili mogude
stanje elementa ili funkcije nekog pro-
cesa. Analiza podinje kvalitativnim de-
finisanjem neZeljenog dogadaja, a po-
tom se obavlja unazad kroz konfigura-
ciju sistema kako bi se pronadli otkazi
elemenata sistema i proceduralne gre-
tke koje mogu dovesti do neZeljenog
dogadaja. Putevi otkaza odnose se na
redosled dogadaja koji vode do nele-
ljenog dogadaja.

Metodologija analize otkaza obuh-
vata: odredivanje vrinog dogadaja, u-
poznavanje rada sistema koji treba da
se analizira, konstrukciju stabla otka-
za, usvajanje stabla otkaza, ocenu sta-
bla otkaza, obezbedenje preporuka i
alternativa za donodenje odluka.

Konstruisanje stabla otkaza podi-
nje postavljanjem na vrh stabla defi-
nisanog vrinog dogadaja, a u sledeéi
niZi reg stabla uvritavaju se oni doga-
daji koji su neophodni za ostvarenje
vrinog dogadaja. Zatim se, redu,
svaki od ovih dogadaja razdvaja na
sastavne delove da bi se otkrili oni do-
gadaji, uzroci i izvori koji doprinose
pojavljivanju vri¥nog dogadaja. Pri kon-
struisanju stabla otkaza koriste se tri
opite kategorije simbola:

— simboli za dogadaje — simboli
koji izrazavaju prirodu dogadaja,

— simboli za logiéke kapije — si-
mboli koiji izraZavaju zahteve potrebne
za pojavljivanje izlaznog dogadaja,

— simboli za prenos — simboli ko-
ji se koriste da bi se izbeglo dupliranje
u stablu otkaza ili da bi se toﬂ infor-
macija preneo na drugu stranu.

Simboli koji se koriste za konstru-
kciju stabla otkaza prikazani su u lite-
raturi [1].

Da bi konstrukcija stabla otkaza
bila uspeina, potrebno je pridriavati
se sleded¢ih uputstava:

— analiti¢ko stablo treba da bude

onoliko jednostavno koliko to dozvo-
ljava sloZenost sistema,
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— stablo treba da bude logicno,

— odabrani opisi dogadaja treba
da budu jednostavni, jasni i saZeti,

— broj redova stabla na jednoj
stranici ne treba da bude vedi od Cetiri
ili pet,

— sistem numerisanja dogadaja
ispod vrinog treba da bude jasan i do-
sledan,

— treba koristiti simbole za pre-
nos da bi se izbeglo dupliranje identi¢-
nih grana ili segmenata stabla, i da bi
se smanjila slofenost stabla koje se na-
lazi na jednoj stranici.

Zadatak kvalitativne analize stabla
otkaza je odredivanje »minimalnih pre-
seka (odsecenih) skupova« i »minimal-
nih skupova stazae stabla otkaza. Od-
seleni skup je skup osnovnih otkaza
koji, uzeti zajedno, prouzrokuju neze-
ljeni dogadaj. Ako su svi &lanovi odse-
¢enog skupa ne samo dovoljni veé i ne-
ophodni da bi doveli do pojave neZelje-
nog dogadaja, takav skup se naziva mi-
nimalni presek skupa.

»Minimalna staza skupac je najma-
nji skup dogadaja koji ne smeju da se
dogode kako ne bi doilo do vrinog
dogadaja. Skup staza je sk:ga osnovnih
uspeha koji su zajednicki dovoljni da
sprede pojavljivanje neZeljenog doga-
daja. Ako su svi &lanovi ovog skupa ne
sama dovoljni veé i neophodni za obez-
bedenje uspeha, odnosno funkcionisa-
nje sistemna, onda se takav skup naziva
minimalni skup staza.

Minimalni presek skupa i minimal-
na staza skupa predstavljaju dva ekvi-
valentna izvora informacija o stanju
procesa, a saznanje o jednom ili dru-
gom je dovoljno da se izrauna vero-
vatnoca izabranog vrinog dogadaja.

Minimalni preseci skupova mogu
se dobiti pomo¢u Bulovih jednadina.
Da bi se sprovela analiza potrebno je
svaki dogadaj u stablu otkaza obele-
Ziti Bulovom promenljivom. Oznada-
vanje se vrii na sledeéi nadin:

— T....(top-event) — vrini doga-

daj,
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— Gi, i = 1,2.... (gates) — pos-
redni dogadaj,

— Ej,j = 12.... (events) — os-
novni dogadaj,

— Pn,n = 1,2.... (primary e-
vents) — primarni osnovni do-

gadaj,

— Sm, m = 12.... (secundary
events) — sekundarni bazni do-
gadaj.

Zatim se koristi prosti algoritam
sa sledeéa tri osnovna koraka:

— napifu se Bulove jednaine za
svako logi¢ko kolo,

— izvréi se zamena promenljivih
njihovim izrazima sve dok se dobije
vrini dogadaj kao funkcija samo os-
novnih dogadaja,

— izvr3i se redukcija dobijenog
izraza kori%éenjem pravila Bulove al-
gebre,

Korid¢enjem opisanog algoritma
na kraju drugog koraka dobijaju se
svi preseci skupova stabla, a na kraju
treceg koraka svi minimalni preseci
skupova. Ovaj algoritam, mada sasvim
jednostavan, nije efikasan za analizu
slozenijih stabala otkaza. Uvodenjem
odredenih modifikacija mogude je po-
boljsati njegovu efikasnost, a to su:

— odvojeno procesiranje nezavis-
nih podstabala,

— procesiranje stabla otkaza po
stepenima.

Za realne sloZene sisteme razvije-
ne su tehnike dobijanja minimalnih
preseka skupova najvieg ranga, odno-
sno minimalnih preseka skupova sa
najmanjim brojem élanova.

Odredivanjem minimalnih preseka
skupova ostvaren je prvi uslov za do-
bijanje kvantitativnih rezultata o sta-
blu otkaza. Ti rezultati dobijaju se ko-
riséenjem metoda teorije verovatnode,
odnosno teorije pouzdanosti. U anali-
zi se, najéesce, polazi od utvrdivanja
karakteristika pouzdanosti komponen-
ti, a zatim minimalnih preseka skupo-
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va i, na kraju, samog neZeljenog vrinog
dogadaja, odnosno sistema.

Svaki dogadaj na ulazu u I ili ILI
kapiju ima svoje srednje vreme izmedu
otkaza (MTEF) ili intenzitet otkaza (1),
kao i vreme trajanja opravke (MTTR)
ili intenzitet opravke (u). Na osnovu o-
vih podataka mo#e se odrediti pouzda-
nost elementa, odnosno verovatnoda
dogadaja nekog otkaza na ulazu u I ili
ILI kapiju.

Osnovni dogadaji u stablu otkaza
biraju se tako da budu statisticki ne-
zavisni tj. da ostvarenje nekog od do-
gadaja ne uti¢e na verovatnoéu nastan-
ka drugog dogadaja. Verovatnoda da de
rezultat biti takav da ée se javiti na iz-
lazu kapije I je proizvod verovatnoda
svih ulaznih dogadaja. Za sluéaj ILI
kapije verovatnoda nastanka dogadaja
na izlazu je suma verovatnoda dogada-
ja na ulazu. Ako dogadaji u stablu ot-

aza nisu uzajammo iskljuéivi, u pro-
ratunima se vrie odredene korekcije.

Kvantitativna analiza stabla otka-
za razmaira se sa sledeéih stanovita:

— otkaza nepopravljivih elemena-
ta sistema koji ulaze u logicku kapiju,

— otkaza popravljivih elemenata
sistema koji ulaze u logicku kapiju.

Izrazi za izratunavanje verovatno-
¢a _pgjavljivanja nezavisnih i zavisnih
dogadaja za nepopravljive elemente si-
stema i neraspoloZivosti dogadaja na
izlazu iz logi€kih kapija za popravljive
elemente sistema, dati su u literatu-
ri [1].

Stablo otkaza za vrini dogadaj
»neispravan sistem za napajanje
gorivome

Dizel-motor sa uredajima predsta-
vlja sloZen sistem u toku ¢&ijeg funkcio-
nisanja postoji moguénost pojave ot-
kaza. Otkazi kod dizel-motora su raz-
novrsni i njihova klasifikacija moie se
izvréiti na nadin koji je naveden u li-
teraturi [2]. Poseban problem predstav-
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lja analiza otkaza, odnosno utvrdivanje
efekta svakog pojedinaénog otkaza, nje-
govog uticaja na funkcionalne karak-
teristike motora, verovatnoéa pojavlji-
vanja pojedinih otkaza, kao i njihova
medusobna uslovljenost. Za analizu ot-
kaza kod dizel-motora uspeino se moZe
primeniti metoda stabla otkaza.

Dizel-motor F4L413FR ugraden je
na motornom vozilu TAM 110 T7 B/BV
koje je vrlo zastupljeno u Vojsci Jugo-
slavije. To je &etvorotaktni motor sa
direktnim ubrizgavanjem, vazdusnim
hladenjem i podmazivanjem prinud-
nom cirkulacijom ulja pod pritiskom.

Definisanje vrinih dogadaja i
konstrukcija stabla otkaza

Da bi se mogla provesti metoda a-
nalize stabla otkaza neophodno je za
navedeni sistem definisati vréne (top)
dogadaje. U ovom sluéaju vrini doga-
daj je nefeljeno stanje, odnosno sta-
nje motora pri kojem on ne izvriava
funkciju kriterijuma u okviru zadatih
parametara. Izbor ovih dogadaja nije
nimalo lak s obzirom na sloZenost mo-
tora kao sistema i na specifi¢ne uslove
rada. Postavlja se pitanje nadina otkri-
vanja otkaza definisanih vrinim doga-
dajem. U izboru vrénih dogadaja polazi
se od onih koji se najcescée javljaju to-
kom eksploatacije, odnosno onih doga-
daja koji se u tehni¢kim radionicama
najéedée prijavljuju kao neispravnosti
motora. Takode, polazi se i od mogud-
nosti da otkrije rukovalac, bez ko-
ris¢enja dijagnostiCkih metoda i opre-
me. Kao ogranifenje pri izboru vrinih
dogadaja uzet je vid odrfavanja na ko-
me se date neispravnosti mogu otklo-
niti. Definisaée se neispravnosti koje se
mogu otkloniti u okviru lakog i sred-
njeg remonta. Za potrebe ovog rada de-
finisan je wvrini dogadaj »neispravan
sistem za napajanje gorivome,

Nakon definisanja vrinog (top) do-
gadaja pristupa se konstrukciji stabla
otkaza. Da bi konstrukcija bila uspes-
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na, neophodno je prethodno upoznati
se sa funkcijom, odnosno radom poje-
dinih elemenata sistema za napajanje
gorivom. Na osnovu toga mogu se de-
finisati otkazi elemenata koji dovode
do pojave vrinog dogadaja. Za ovaj mo-
tor pri odredivanju otkaza mogu se is-
koristiti podaci koji su dati u litera-
turi [6]. Medutim, posto su ti podaci
nedovoljni i u sistemu odriavanja u
VI ne vode se i statisti¢ki ne obraduju
podaci o otkazima ovog motora, odre-
deni podaci mogu se dobiti konsulta-
cijom sa struénim licima koja se bave
ovom problematikom.

Sistem za napajanje motora gori-
vom sluZi za dovod goriva iz rezervoa-
ra do pumpe za ubrizgavanje i da ubri-
zga odredenu koli¢inu goriva u cilindre
motora pod odredenim pritiskom u od-
redenom trenutku, saglasno redosledu
paljenja.

Sistem Za napajanje gorivom mo-
tora F4L413FR prikazan je na slici 1.

el g

S5

L"-

+ ] & -

==

5. I — Zema sistema za napajanje motora
gorivom

| — rezervoar za gorive, 2 — predpreéistac,
3 — rulna punipa za_gorivo, 4 — dobavna

pa, 5 — fini prefistal, 6 — pumpd 24
ubrizgavanje goriva, 7 — brizgaljka, 8§ — re-
zervoar za gorivo grejata kabine, 9 — elek-
tromagnetm ventil, 10 — grejal usisnog vaz-
duha, 1] — usisni kgf-sk:ar. 12 — grejad ka-
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Stablo otkaza za vrini dogadaj sne-
ispravan sistem za napajanje gorivoms
prikazano je na slikama 2, 3, 4. i 5.

Neispravnost sistema za napajanje
gorivom ogleda se u neizvriavanju nje-
govog zadatka, odnosno u ubrizgavanju
neodgovarajuce koli¢ine goriva ili u u-

galjka ne dobija odgovarajucu koli¢inu
gorivas nastaje usled gubitka goriva
zbog »nezaptivenosti priklju¢aka cevi
visokog pritiska« ili zato $to »pumpa
za ubrizgavanje ne potiskuje dovoljno
gorivaz. »Neispravnost pumpe za ubriz-
gavanje«, sneispravnost regulatora bro-
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brizgavanju goriva pod neodgovaraju-
¢im pritiskom ili u neubrizgavanju go-
riva u odredenom trenutku. To su po-
sredni dogadaji koji zahtevaju dalju
razradu, a spojeni iagiﬁkt}m ILI kapi-
jom grade vrini dogadaj. Brizgaljke
treba da obezbede ubrizgavanje odre-
dene koli¢ine goriva u cilindre motora
pod tafno odredenim visokim pritis-
kom, da daju odredeni oblik mlazu i
da ga 3to bolje rasprie. Briz%aljka. ne-
¢e ubrizgati odgovarajuéu koli¢inu go-
riva ako je neispravna ili ako ne dobi-
ja odgovarajuéu koli¢inu goriva. »Ne-
ispravnost« brizgaljke, koja uti¢e na
koli¢inu ubrizganog goriva, ogleda se
u szaglavljivanju igle brizgaljke u otvo-
renom poloaju« ili u snezaptivenosti
brizgaljkes. Posredni dogadaj =»briz-
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ja okretaja«, »nedoveljna koli¢ina go-
riva koju dobija pumga za ubrizgava-
njes i »neispravnost komandi pumpe
za ubrizgavanje« su dogadaji koji pro-
uzrokuju posredni dogadaj spumpa za
ubrizgavanje ne potiskuje dovoljnu ko-
li¢inu gorivax.

Pumpa za ubrizgavanje goriva za-
jedno sa regulatorom broja obrtaja na-
menjena je da taéno u odredeno vreme
prema odredenom redosledu, kroz briz-
galjke ubrizga u cilindre motora odgo-
varajucu luﬁin‘.‘inu goriva, u zavisnosti
od opterecenja motora. Neispravnosti
pumpe za ubrizgavanje koje dovode do
neodgovarajuce koli¢ine potisnutog go-
riva su: »neispravnost ventila rastere-
cenja«, sneispravnost elementa pum-
pe«, »neodgovarajuéi hod zupéaste let-
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vee i svazduh u pumpi za ubrizgava-
nje«. Ovi dogadaji, svaki za sebe, mogu
prouzrokovati posredni dogadaj »neis-
pravnost pumpe za ubrizgavanje« i za-
to ¢ine ulaz u logi¢ku ILI kapiju.
Vazduh u pumpi za ubrizgavanje
moZe da se pojavi usled »neispravnos-

Ventil rasteredenja nece izvrsavati
svoju funkciju ukoliko otkafe opruga,
pohabano je sediste ventila ili ventil
ostane zaglavljen u otvorenom poloZa-
ju. Potiskivanje goriva u pumpi za u-

rizeavanje vréi klip elementa svojim
translatornim kretanjem ka gornjoj

mespraynest pumpa 22 ubriag
regulatana Broja ne doeja dowedj
garetaje wnlitinu Gorive
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ti prelivnog ventila« ili zbog »nezapti-
venosti spojeva u instalaciji«. Ventil
rasteredenja je namenjen da:

— razdvoji natklipni prostor pum-
pe od cevi visokog pritiska kada ne tra-
je potiskivanje,

— u svom povratnom hodu raste-
reti prostor visokog pritiska i onemo-
guéi da, zbog reflektovanih talasa, dode
do naknadnog ubrizgavanja goriva,

— svojim rasterecenjem regulise
nive stalnog pritiska u zapremini iz-
medu ventila i brizgaljke i, na taj na-
&in, smanji zaka3jenje izmedu pocetka
potiskivanja i pocetka ubrizgavanja go-
riva.
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mrtvoj tacki. Od polozaja uzduZnog
kanala klipa u odnosu na otvore u ci-
lindru zaviside koli¢ina ubrizganog go-
riva. Ta se koli¢ina regulie zakreta-
njem klipa u cilindru. »Pohaban klipe,
sotkaz opruge elementa« i snepodesen
podetak potiskivanja« su dogadaji koji
spojeni logi¢kom ILI kapijom &ine do-
gadaj sneispravan element pumpes.
»Nepodeienost poéetka potiskivanja«
je posledica snepodesenosti vijka za re-
gulaciju« ili »velikih zazora izmedu
brega bregastog vratila i potiskivata
(usled istrodenosti potiskivada)« ili »is-
trofenosti le#ajeva bregastog vratilas.
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sNeodgovarajuéi hod zupéaste le-
tvee« jeste dogadaj koji nastaje zbog
»zaglavljivanja zupéaste letves ili zbog
»nepodesenog grani¢nika praznog ho-
da« ili zbog toga $to je »nazubljeni seg-
ment nepravilno uzubljen sa zu?éasr
tom letvome«. Pomeranje zupcaste letve
izaziva zakretanje klipa, $to direktno
utice na koli¢inu potisnutog, a time i
ubrizganog goriva. Zbog toga, ako je
pomeranje zupcéaste letve neodgovara-
jude, i koli¢ina potisnutog goriva bide
neodgovarajuda.

Regulator broja obrtaja ima zada-
tak da pode$ava koli¢inu goriva koja
se ubrizgava u cilindre, zavisno od bro-
ja obrtaja i opteredenja motora, spre-
¢i prekid rada motora na praznom ho-
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nost komande pumpe za ubrizgavanje«
ili »zaglavljivanje poluge regulatora«
utiéu na pojavu nedovoljnog startnog
punjenja pri pokretanju motora. Uko-
liko oslabi ili pukne spoljna opruga u
sklopu opruga regulatora ili je njen
prednapon nepodesen, regulator nede
regulisati koli¢inu ubrizganog goriva
na minimalnom broju obrtaja. Na eks-
ploatacionom podru¢ju koli¢ina ubriz-
ganog goriva regulife se pomeranjem
zupcaste letve preko komande pumpe
visokog pritiska. Medutim, otkaz ili ne-
podeden prednapon opruge za izjedna-
¢enje takode mogu uticati na koli¢inu
ubrizganog goriva. Otkaz ili nepodesen
prednapon srednje ili unutra$nje opru-
ge u sklopu opruga regulatora dovode
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du i ograni¢i maksimalan broj cbrtaja.
Takode, pri pokretanju motora mora
obezbediti dodatno startno punjenje.
sNeispravnost regulatora broja obrta-
jaz ogleda se u neizvrdavanju ovih za-
dataka, tj. u neobezbedenju startnog
punjenja, u neregulisanju minimalnog
i maksimalnog broja obrtaja i neregu-
lisanju koli¢ine ubrizganog goriva na
eksploatacionom podruéju. »Neisprav-
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do toga da regulator ne ograni¢ava ma-
ksimalni broj obrtaja.

Pumpa za ubrizgavanje nece potis-
kivati doveoljnu keli¢inu goriva ukoliko
ne dobije doveoljnu koliéinu goriva, §to
se javlja u slu¢aju »zaprljanog predis-
tata goriva= ili »nezaptivenosti spoje-
va« ili zato $to »dobavna pumpa ne po-
tiskuje potrebnu koli¢inu goriva«. »Ne-
ispravna dobavna pumpa«, szaprljan
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predpredistal gorivac i »prazan rezer-
voar za gorivox uzroci su zbog kojih
dobavna pumpa ne potiskuje potrebnu
koli¢inu goriva ka pumpi za ubrizga-
vanje. Pritisak ubrizgavanja goriva od-
reden je prednaponom opruge u briz-
galjci. Pritisak ubrizgavanja 1 veli¢ina
otvora na brizgaljci utitu na kvalitet
raspriivanja goriva, a time i na proces
sagorevanja. Otkaz ili nepodesen pred-
napon opruge u brizgaljci osnovni su
faktori koji uti¢u na veliinu pritiska
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gorevanja 10° KV posle GMT. Ubrizga-
vanje goriva u odredenom trenutku i-
zostaje zbog »nepodefenog pocfetka po-
tiskivanja elementa=, snepodedenog u-
gla predubrizgavanja pumpe« ili zbog
sneispravnog regulatora potetka ubriz-
ﬁavanjax. Pri povedanju broja obrtaja

olenastog vratila motora smanjuje se
vreme za sagorevanje pa je potrebno
ranije ubrizgati gorivo u cilindre, $to
obavlja regulator poéetka ubrizgava-
nja.
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ubrizgavanja. Pored njih, odreden uti-
caj imaju i hod igle brizgaljke i povr-
§ina prototnog preseka otvora briz-
galjke,

Momenat ubrizgavanja utide na pe-
riod pritajenog sagorevanja, a preko
njega i na ceo tok sagorevanja. Pri su-
vide ranom ubrizgavanju period pri-
tajenog sagorevanja se povecava, rad
motora je ekonomiéan, ali bu¢an, i pra-
éen velikim mehani®kim naprezanjima.
Pri suvife malom uglu predubrizgava-
nja rad motora je mekan, beSuman ali
je neekonomilan. Najpovoljniji ugao
predubrizgavanja je onaj koji omoguda-
va dostizanje maksimalnog pritiska sa-
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Kvalitativra i kvantitativha
analiza konstruisanog stabla
otkaza

Nakon zavrsene konstrukcije i us-
vajanja stabla otkaza obavlja se nje-
gova kvalitativna i kvantitativna ana-
liza. S obzirom na to da je stablo otka-
za za navedeni vrini dogadaj detaljno
razradeno, izvrice se njegova reduk-
cija da bi se analiza uprostila. Pri ovoj
redukciji stablo otkaza ne gubi na
svom kvalitetu, jer su nerazradeni ot-
kazi sa veomna malom verovatnodom ili
otkazi koji se pojavljuju kao otkazi
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sklopa ¢ija bi razrada ¢inila analizu
glomaznijom. Redukovano stablo otka-
za prikazano je na slici 6. Kvalitativna
analiza nbavlfia-fe se pomodu pravila
Bulove algebre. Da bi se analiza mogla
sprovesti, potrebno je oznatiti sve do-
gadaje u stablu otkaza. Spisak dogada-
ja sa oznakama dat je u tabeli 1.

Tabelg 1

Spisak dogadaja sa ornakama za stablo
otkaga prikazano na silci 6
neispravnost sistema za na-

pajanje gorivom

2. G, | brizgaljka ne ubrizgava od-
govarajuéu koli¢inu goriva

3. G; | neodgovarajuéi pritisak wu-
brizgannE Eariva
4, Gy neubrizggavanje iva u od-
redenom trenutku
5. G, | brizgaljka ne dobija odgo-
varajucu koli¢inu goriva

DOGADAI

Redni
broj
dogadaja

-

6. G; | pumpa za ubrizgav
potiskuje dovoljnu in'la.ﬁ:nu
goriva

rs G, | neispravna pumpa za ubriz-
gavanje

8. Gy | pumpa za ubrizgavanje ne
doht]a dovoljnu kolidinu go-
riva

9, G: | neispravan regulator broja
obrtaja

10. Gy | neispravan ventil rasterece-
nja

11. Gw | neispravan element pumpe

12. Gu | dobavna pumpa ne potisku-
je dovoljnu kelidinu goriva

13. Gyn | regulator ne regulile mini-
malan broj obrtaja

14, Gu | regulator ne regulife kolidi-

nu ub nog goriva na
ekspl. ﬁ:?uéju

15. Gu | regulator ne ograniéava ma-
ksimalan broj obrtaja

186. P, | neispravna brizgaljka
17. P; | otkaz opruge u brizgn.lju:i
18, P, | neispravan regulator pocet-

ka ubnzgavama

-
z g DOGADAJ
)
£ .0 =
19, P, | zaprljan predista¢ goriva
20. P; | otkaz opruge u ventilu ras-
terecenja
21, Pi | pohabano sediste ventila ra-
sterecenja
22, P; | pohaban klip
_23. | P | otkaz opruge clementa
24, Py | zaprljan predpreista¢ gori-
va
_25. | Pu | neispravna dobavna pumpa
26, Py | otkaz spoline opruge u re-
gulatoru
27. Pi: | otkaz opruge izjednadenja
28. Py _| otkaz srednje opruge
29, Pu_| otkaz unutrainje opruge
30. Si1 | nepodeéen prednapon
_Opruge
3. $: | nepodeSen potetak potiski-
vanja elementa
iz S, | nepodefen ugao ubrizgava-
nja pumpe
33. Si | gubitak goriva usled nezap-
. tivenosti
34, Ss | neispravne komande pumpe
~ 7a ubrizgavanje
3s5. Ss | vazduh u pumpi za ubrizga-
D vanje
36. S: | neodgovarajuéi hod zup&as-
R te letve
3. 5 | mezaptivenost spojeva
38 S+ | nedovoljno startno punjenje
39. S« | otvoren ventil rasterecenja
40. Su | nepodeden poletak ubrizga-
vanja elementa
41. Su_| prazan rezervoar za gorivo
42, Su | nepodeien prednapon spolj-
ne opruge
43. Sy neu ravne komande pumpe
rizgavanje
4. S nepode.’éen prednapon opru-
ge izjednafenja
45. Su_| nepodesen graniénik poluge
46, S | nepodefen prednapon sred-

nje i unutrainje opruge
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Prvi korak u analizi je formiranje
jednadina za svaku logicku kapiju.

Za prikazano stablo otkaza jedna-
¢ine su:

T:G|+G1+Gj
Gi=P1+Gy
Gi=P:+%
Gi=85:451+PF
Gi=8,1Gs

Gs=Ge+ G4 G+ S5
Ge=S8s+Gs+ G+ Ss
Gi=Pi+Gn+5s
Gi=5:4+ G+ Gu+Gu
Gy=P:+P:+Su
Gu=Pr+Ps+Sn
Gu=S5p+ P+ Pu
Gu=Pu+Sn
Gu=5Su+Pu+5S:
Gu=Pu+Sk+Pu+Sie

Kada su formirane sve jednadine,
zavr$en je prvi korak analize i pristu-
pa se sprovodenju drugog koraka, od-
nosno promenljive se zamenjuju nji-
hovim izrazima sve dok se ne dobije
vrini dogadaj kao funkcija samo os-
novnih dogadaja. Zamena promenlji-
vih njihovim izrazima ima sledeci tﬁt:

Gi=S:+Pu+Su+Su + P+ S+ Pud
+ 8+ PutS,

G;=Py+8Su+Put+Ps+Ss
Ge=Ss+Ps+Su+Pe+Su+Pr+ Pa+ 5

Gs=8¢+Ps+Si+ P+ Su+ P74 Pa+-Sr+
+ P+ St Pt S+ Pet Ss+ S+
+Pu+SutPutSis+Pu+ S+ Pu+
+ S+ 5s

Gi=5+5:+P:+5u+Pe+Su+Pr4-Pet
+854+Pi+Sp+Pu+S:+ Pt S
+Su+Py+Su+Pur4-Sis+Put+Su+
TPutSun+Ss
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Na kraju drugog koraka dobijaju
se svi preseci skupova stabla otkaza.
Da bi se dobili minimalni preseci sku-
pova, potrebno je izvriti redukciju do-
bijenog izraza koris¢enjem pravila Bu-
love algebre. U ovom slu¢aju redukcija
nije moguéa, $to znaéi da su u drugom
koraku dobijeni minimalni preseci sku-
pova. Za konstrukeiju stabla otkaza u-
potrebljene su samo logitke ILI kapi-
je, tako da se u Bulovim jednafinama
pojavljuje samo operacija sabiranja.
Na taj nadin kvalitativna analiza u
svom rezultatu ima onoliko minimal-
nih preseka skupova koliko ima pocet-
nih dogadaja. Svi dobijeni minimalni
preseci skupova su istog ranga, jer se
sastoje od samo jednog ¢lana. Minimal-
ni skupovi staza dobijaju se zamenom
podetnog stabla otkaza dualnim. U o-
vom sludaju umesto logi¢kih ILI kapi-
ja figurirale bi logitke I kapije. Na
osnovu toga moZe se zakljuditi da po-
stoji samo jedan minimalni skup staza,
koji i nije minimalan, jer ukljuéuje sve

otetne dogadaje. Ako su stabla otkaza

onstruisana uz upotrebu samo jedne
vrste logi¢kih kapija, provodenje kva-
litativne analize ne daje rezultate od
praktiéne vrednosti.

Kvantitativna analiza prikazanog
stabla otkaza razmatra se sa stanovis-
ta otkaza popravljivih elemenata siste-
ma koji ulaze u logi¢ku kapiju. To zna-
¢i da za svaki dogadaj na ulazu treba
odrediti intenzitet otkaza (1) i inten-
zitet opravke (u). Za dogadaj na izlazu
iz kapije, kao i za vrsni dogadaj, ratu-
na se njegova verovatnoca pojavljiva-
nja. U ovom slu¢aju, verovatnoca po-
javljivanja vrinog dogadaja predstav-
lja neraspoloZivost sistema, jer vrini

ogadaj predstavlja neZeljeno stanje
sistema. Dobija se verovatnoca da sis-
tem u datom trenutku vremena nece
obavljati svoju funkciju u zadovoljava-
juéim granicama funkcije kriterijuma.
Najveéa prepreka provodenju kvanti-
tativne analize je obezbedenje verodos-
tojnih podataka. Po$to se nisu mogli
obezbediti svi potrebni podaci za spro-
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mdenje analize stabla u pot unost:l, bi-
lo je nuZno redukovati stablo otkaza u
skladu sa raspoloZivim podacima. Re-
dukovano stablo otkaza prikazano je

gde je:

U, — neraspoloZivost dogadaja na izla-
zu iz ILI kapije,

5%

O dy® B éy® ae.@

<>

&

*@@%b 5563

8l 6 — Redukovano stablo otkaza za kvalitativan analizu

na slici 7, a spisak dogadaja za takvo
stablo dat je u tabeli 2.

NeraspoloZivost pocetnih dogadaja
izratunava se po formuli:

- o M
U=1-A,=1—
‘ pth

gde je:

» — konstantni intenzitet otkaza i-tog
elementa (za eksponencijalnu ra-
spodelu),

p — konstantni intenzitet opravke.

NeraspoloZivost posrednih dogada-
ja i vrinog dogadaja ratuna se po for-
muli:

U,=1-I1-U) i=12,...,n
j—1
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Ui — nera golaﬁw}st i-tog nezavisnog
dogadaja otkaza na ulazu u ILI
kapiju.

Podaci za intenzitete otkaza sa ko-
jima se vriio proratun uzeti su iz lite-
rature [3] ili su dobijeni prognozira-
njem uz koriséenje koeficijenata nave-
denih u literaturi [2, 3, 4]. Podaci za in-
tenzitete opravke dobijeni su proracu-
nom po obrascu:

1
MTTR

I“'-

gde je:
MTTR — srednje vreme opravke.

Navedeni izraz vredi samo u slu-
¢aju eksponencijalne raspodele. Vred-
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SLT— Redukovano stablo otkaza za kvan-
titariveree analizi

nosti za MTTR uzete su iz literature [5]
ili su dobijene konsultacijom sa strué-
nim licima. Kao rezultat kvantitativne
analize dobija se neraspoloZivost vrs-
nog dogadaja Uy=0,0715, §to zna&i da
postoji verovatnoéa od 7,15% da sis-
tem za napajanje u odredenom trenut-
ku n vremena t nede izvriavati svoju
funkciju u zadovoljavajudim granica-
‘ma funkcije kriterijuma, odnosno u si-
stemu ¢e postojati neispravnost koja ée
rezultirati nepravilnim radom sistema.
S obzirom na to da podaci za prorafun
(tabela 2) nisu verodostojni, ova ana-
liza moZe da posluzi samo kao primer
sprovodenja kvantitativne analize.

Tabela 2

Spisak dogadaja za stablo otkaza prikazano na slici 7.

Red. . Axl0-*
br, | 9znaka naziv dogadaja [np';-fh] | Tom Uix10=
1. T neispravan sistem za napa- ! ! 1.5
janje gorivom
2. G, neodgovarajuca kolicina u- ! ! 29
brizganog goriva |
3. G; neodgovarajudi pritisak ub- / / 35
rizganog goriva
4, G neodgovarajudi trenutak f / 8,18
ubr‘E_gavauja goriva
5. Gy brizgaljka nc dobija odgo- | / / 24
varajuéu kolifinu goriva i
&, P, neispravna brizgaljka 2 12,28 6,11
7. P: otkaz opruge u brizgaljci 0.4 7.2 17,168
8. | 1 neispravan regulator pofet: 0,2 1,44 7,148
ka ubrizgavan)a
9, P, zaprljan predistaé goriva | 3,33 46,77 13,85
10. P, neispravna dobavna pumpa | 067 0,368 0,549
11. Py neispravna pumpa za ubriz- | 0,67 1 1,49
gavanje sa regulatorom .
12, S nepodeen prednapon opru- | 1,11 20,574 | 18,198
geu brizga jei
13. 5 nepodeen podetak ubrizga- | 1,33 139 1,044
| vanja
14. S, | nezaptivenpst spojeva C1 | osa |83
15, 5 neispravne komande pumpe i 05 0,1 0,219
za ubrizgavanje |
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Umesto zakljutka

Metoda stabla otkaza je metoda a-
nalize pouzdanosti sistema kojom se
povecava nivo kvalitativnog znanja o
sistemu koji se analizira. Krajnji re-
zultat analize stabla otkaza je razume-
vanje analiziranog sistema u takvom
obliku da omogucuje:

— identifikaciju potencijalnih ot-
kaza koji bi se desili u podsistemima
ili sistemu,

— kvantitativno izraZeno znanje o
sistemu,

— potpune opise »uzrok i posle-
dica«,
— pravilan infenjerski sud o tome

kako, zadto i sa kojom frekvencijom
otkazuje sistem,

— koniéEn;e analize po osnovnim
pravcima u sistemu, na osnovu koje je
moguce odrediti uticaj promena na si-
stem ili primenu sistema.

Metoda stabla otkaza moie se pri-
meniti za analizu pouzdanosti sistema
u toku njegovog celokupnog ciklusa.
U fazi projektovanja moZe se primeniti
u predvidanju mogudih otkaza sistema
i otkrivanju slabih mesta jof u projek-
tu. U fazi eksploatacije koristi se za
ocenu pogodnosti za odr¥avanje ili za
projekte sistema odrZavanja tehnickih
sistema. Ona je korisno dijagnostitko
sredstvo, a sluZi za predvidanje najve-
rovatnijih uzroka otkaza sistema u slu-
¢aju da je do njega doslo.

Stablo otkaza je pogodno sredstvo
za prezentaciju ili argumentovanje us-
vojenih ili predloZenih redenja za po-
boljsanje pouzdanosti sistema i olak-
fava analizu pouzdanosti sloZenih sis-
tema. Stablo otkaza se konstruife sa
ciljem simboli¢kog predstavljanja do-
gadaja koji mogu dovesti do pojave
neispravnosti, ¢ime se omogudava lak-
Se uofavanje slabih mesta u sistemu.
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Za dizel-motor F4L413FR defini-
san je jedan vrini dogadaj i konstrui-
sano je stablo otkaza za njega. To nisu
svi neZeljeni dogadaji na motoru koji
bi se mogli definisati kao vrini. U lite-
raturi [7] definisano je Sest vrinih do-
gadaja, ali ni time spisak vrinih doga-
daja nije konaéan. Takoﬁe_ za pojedine
sisteme na motoru nisu, pri konstruk-
ciji stabla otkaza, uzeti u obzir svi mo-

¢i otkazi tih sistema ve¢ samo oni
oji mogu biti uzroci pojave vrinog
dogadaja. Pri konstrukciji stabala ot-
kaza koriitene su ILI logitke kapije,
$to nikako ne umanjuje vrednost sta-
bala, ve¢ govori o nedostatku kvanti-
tativnih pokazatelja za pojedine otkaze
elemenata sistema. SnaZna baza poda-
taka potrebna je ne samo za konstrui-
sanje, ve¢ i za kvalitativnu analizu, ito
sistem odrZavanja TMS u Vojsci Jugo-
slavije ne pruZa u dovoljnoj meri. Naj-
vedi problem pri sprovodenju analize
stabla otkaza predstavlja obezbedenje
podataka o pouzdanosti komponenti
sistema. Analiza stabla otkaza za real-
ne sisteme nesumljivo je uslovljena
primenom raéunara, odnosno postoja-
njem odgovarajude softverske podrike.

Analizom konstruisanog stabla mo-
gu se uo¢iti kriti¢ni ili manje pouzdani
sastavni delovi motora i predloZiti nji-
hova modifikacija. Najiru primenu
metoda stabla otkaza treba da ima u
okviru sistema odrZavanja i to kao di-
jagnostitko sredstvo za lokalizaciju ot-
kaza. To znai da se pri utvrdivanju
uzroka pojavljivanja nekog neZeljenog
stanja sistema moZe iskoristiti konstru-
isano stablo otkaza. Pri tome bi se, pra-
te¢i puteve otkaza od vrinog dogadaja
ka pocetnim dogadajima, otkrio uzrok
pojave neZeljenog stanja sistema. Ana-
lizom stabla otkaza moZe se ustanoviti
za koje je komponente sistema potre-
bna provera parametara stanja mere-
njem i, na osnovu toga, predloZiti mo-
difikacije za poboljianje pogodnosti za
dijagnostiku.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/85.



Analiza pouzdanosti metodom sta-
bla otkaza zahteva znatne trokove.
Medutim, ukoliko se njenim sprovode-
njem postigne poveéanje pouzdanosti i

Literatura:

[1] Ivanovié G. | dr.: Pourdanost-analiza 1 pro-
jektovanje, TU SSNO, Beograd, 1388,

[2] Todorovié J. 1 dr. Efektivaost sistems o fa-
finstvu, Naudéna knjiga, Beograd, 1381,
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[4) Adsrmovié 2 Logistitkl sistem odriavania,
Privredni prégled, Beograd, 1963,
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tode stabla otkaza sasvim je opravda-
na{

[5] Madlefnost jedinica-ustanova za tehniike odr-
Javanje 1 s I remont za lzvodenje radova
sa jedinstvenim normativom vremena, TU
S5N0O, Beograd, 1875.
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Pod referentnim signalima podra-
zumevaju se prostoperioditni signali
sinusoidalnog ili pravougaonog oblika
#eljenih karakteristi¢nih veli¢ina (am-
plitude, uéestanosti i faze). Generatori
referentnih signala su elektronska ko-
la koja jednosmerne napone izvora za
napajanje pretvaraju u prostoperiodié-
ne napone Zeljenih karakteristi¢nih ve-
li¢ina bez pomoéi spoljadnjih generato-
ra naizmeniénog signala.

Sinusoidalni signal naziva se nosi-
lac, a pravougaoni signal takt. Generi-
sanje stabilne udestanosti nosioca i/ili
takta je od izuzetne vaZnosti u radio-
komunikacionim sistemima. Elektron-
ska kola koja slule za generisanje sta-
bilne uéestanosti nosioca nazivaju se os-
cilatori, a elektronska kola koja slufe
za generisanje stabilne uéestanosti ta-
kta nazivaju se generatori takta. Prin-
cipi izgradnje oscilatora 1 generatora
takta su ?otpuno isti. Uobli¢avanjem
sinusoidalnog signala dobija se takt i,
obratno, filtriranjem takta dobija se si-
nusoidalni signal. Zbog toga ¢e se da-
Yja razmatranja ograni¢iti samo na os-
cilatore, imajuéi pri tom u vidu njiho-
vu principijelnu sli¢nost sa generatori-
ma takta.

Termini ]m{'i se najcesée susrecu
pri radu sa oscilatorima su:

— nominalna ulestanost f, je ona
utestanost izlaznog signala oscilatora
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PRINCIPI GENERISANJA REFERENTNIH
SIGNALA U RADIO-UREDAJIMA

koju on treba da generise pri radu pod
odredenim specifi¢nim us{-::wima,

— tolerancija ufestanosti Af je
maksimalno dozvoljeno odstupanje u-
¢estanosti oscilatora od nominalne u-
¢estanosti pri radu pod odredenim us-
lovima,

— radni temperaturni dijapazon je
raspon temperatura u ¢ijem okviru os-
cilator radi odrZavajuéi udestanost i
nivo izlaznog signala u utvrdenim gra-
nicama,

— vreme stabilizacije t, je vreme
koje je potrebno da protekne od tre-
nutka ukljuéenja napona napajanja da
bi oscilator postigao stabilnost u radu
unutar dozvoljenog dijapazona toleran-
cije ucestanosti. Vreme stabilizacije za-
visi od kvaliteta oscilatora i uslova pod
kojima on radi, a naj¢eiée iznosi ne-
koliko minuta.

Poznato je da vedina radio-uredaja
ne radi samo na jednoj fiksnoj uéesta-
nosti, ve¢ su predvideni za rad u odre-
denom dijapazonu udestanosti. Zbog
toga je potrebno generisati veéi broj
stabilnih udestanosti nosioca, %to se
postiZe korii¢enjem jedne stabilne re-
ferentne udestanosti, &ijom obradom
se dobija potreban broj razliéitih utes-
tanosti nosioca. Frekvencijski sinteza-
tor je elektronsko kolo koje moZe da
generiSe vedi broj uéestanosti nosioca
pomocu jednog ili vide stabilnih refe-
rentnih oscilatora. Kada se govori o
frekvencijskim sintezatorima, neizbei-
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no se srefemo sa pojmom fazne petlje.
Ovo kolo je izuzetno vaZno ne samo za
rad frekvencijskih sintezatora veé i vi-
se drugih sklopova radio-komunikacio-
nih uredaja.

Statisticke karakteristike
referentnih signala

Osnovni parametar koji odreduje
kvalitet nekog oscilatora jeste stabil-
nost izlazne ufestanosti. Stabilnost ra-
da oscilatora mo#e biti narufena zbo
razli¢itih fizi¢kih uzroka. Zavisno o
uzroka o kojem je reé, stabilnost moZe
biti:

— dugorotna,

— kratkoroéna,

— ambijentalna.

Dugoro&na stabilnost definisana je
relativnom promenom udestanosti os-
cilovanja u dufem vremenskom inter-
valu. Ovaj vremenski interval moZe biti
¢as, dan, mesec, godina ili vek trajanja
uredaja, u zavisnosti od kvaliteta osci-
latora i njegove namene. Dugoroéna
stabilnost odredena je procesom stare-
nja komponenata oscilatora, pre svega,
kristala kvarca. Proces je determinis-
ticke prirode. Dugoro&na stabilnost vr-
lo kvalitetnih kristalnih oscilatora izno-
si £107"/dan, a dugorona stabilnost
cezijumskog atomskog standarda je
+10-1%/vek trajanja.

Kratkoroéna stabilnost definisana
je relativnom promenom udestanosti
oscilovanja u vrlo kratkom vremen-
skom intervalu, koji je, po pravilu, kra-
¢i od jednog minuta, Kratﬁ-::-m‘.‘na sta-
bilnost odredena je fumom u kompo-
nentama oscilatora. Kratkorofna sta-
bilnost uestanosti je sluéajne prirode,
pa se za njeno opisivanje moraju ko-
ristiti statisticke metode. Ocena krat-
koro¢ne stabilnosti udestanosti moZe
se vriiti u vremenskom ili u frekven-
cijskom domenu. Posmatranoc u vre-
menskom domenu, zbog uticaja 3uma,
perioda signala fluktuira oko neke sre-
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dnje vrednosti. Ova fluktuacija se sta-
tisticki opisuje Alanovom varijansom.
Posmatrano u frekvencijskom domenu,
pod uticajem $uma dolazi do fluktua-
cije ucestanosti oko neke srednje vred-
nosti. Ove promene su u frekvencij-
skom domenu veoma male i lak3e se
posmatraju i analiziraju u domenu fa-
ze. Zbog toga se, najéesce, kratkorotna
stabilnost uéestanosti u frekvencijskom
domenu opisuje terminom fazni $um.

Ambijentalna stabilnost definisana
je relativnom promenom udestanosti o-
scilovanja koja je prouzrokovana pro-
menom uslova ambijenta. Pod uslovi-
ma ambijenta podrazumevaju se klimo-
mehani¢ki (temperatura, vlaZnost, u-
dar, vibracije) i elektri¢ni uslovi (na-
pon napajanja, impedansa opterecenja,
risustvo smetnji, itd.). Ova vrsta sta-
gilnc-sti je deterministi¢ke prirode. Od-
ovarajuc¢im koncipiranjem uredaja
,Enuie se bitno uticati na ambijentalnu
stabilnost oscilatora.

Matematiéki model signala na
izlazu iz oscilatora

Signal na izlazu idealnog oscilato-
ra moZe se opisati izrazom:

r(t) = A cosu, - t, (1)
gde je:
A — amplituda signala,
w,=2-n'f, — nominalna kruina uces-
tanost.

Na #alost, u realnim uslovima ova-
kav oscilator nije moguée realizovati.

Signal na izlazu realnog oscilatora
mo#e se opisati izrazom:

r(t)=A-[1+a(t)]- ms[wq t4+®(t) +
_E_;_u.t-z ] {2]

gde je:
a(t)

+— slutajna promena amplitu-
de (amplitudski &um),
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#(t) — slucajna promena faze (faz-

ni Sum),
—;a-t’ — deterministi¢ka promena fa-
ze zbog sklizanja« uéestano-
sti u vremenu.

Imajuéi u vidu da trenutna ucesta-
nost predstavlja izvod trenutne faze ]]J)r.'l
vremenu, moZe se zakljuditi da je a br-
zina klizanja udestanosti izraZena u
(rad/s)/s.

Fazni $um, @(t), posledica jfe krat-
koroéne i ambijentalne nestabilnosti i
prouzrokovan je elektri¢nim procesima
u komponentama oscilatora kao i kli-
momehani¢kim i elektri¢nim uslovima

& = l
u kojima oscilator radi. Fazni stav 3

a-t? je posledica dugoroéne nestabil-
nosti i prouzrokovan je, pre svega, sta-
renjem komponenata oscilatora.
Ukoliko se argument u izrazu (2)
podeli sa 2x, a zatim nade njegov iz-

flk

Yarijacijo udestanosti zbeg
dugereodne nestabilnosti

, 1 do(t) 1
=f,+ . + ca-t.
2w a 2w
(3)
Prvi €lan u izrazu (3) predstavlja
nominalnu uéestanost oscilovanja, dru-
i élan varijaciju uéestanosti zbog krat-
oro¢ne i ambijentalne nestabilnosti, a
tred¢i — varijaciju uéestanosti zbog du-
gorotne nestabilnosti. MoZe se zaklju-
¢iti da pri projektovanju oscilatora tre-
ba teZiti da drugi i tredi €lan u izrazu
(3) budu 5to manji.

Na slici 1 prikazana je promena u-
Cestanosti izlaznog signala oscilatora
kao posledica dugorocne, kratkoro&ne
i ambijentalne nestabilnosti.

Alanova varijansa

Alanova varijansa je mera kratko-
ro¢ne stabilnosti ufestanosti u vremen-
skom domenu. Izvedena je na osnovu

Varpacipo sfestanosti
zhog krotkorolne i
ambiyentalne nestabil nosti

0

r

SI. I — Promena uéestanosti zbog dugoroéne, kratkoroéne i ambi-
jentalne nestabilnosti

vod po vremenu, dobija se izraz za tre-
nutnu udestanost signala na izlazu os-
cilatora:

1 d 1
fit)=— —] o, t+ )+ —a-t? =
0=-1 Lo, 1+20+ 1 ]
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statisti¢kih osobina rezultata velikog
broja merenja trenutnih udestanosti.
Polazna veli¢ina za odredivanje Alano-
ve varijanse je normalizovana srednja

vrednost trenutnih uéestanosti Yy u
k-tom vremenskom intervalu trajanja t,
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pri éemu je normalizacija izvriena na
nominalnu uéestanost oscilatora f,:
1 T

f(t)dt.
f.r j

?k = (4)

Ova velidina izradunava se na os-
novu rezultata vife merenja trenutnih
ucestanosti, izvrienih u vremenskom
intervalu v, uzastopno jedno za dru-
gim, bez prekida izmedu njih. Ako se
sa f; oznadi pojedinaéni ishod merenja
trenutne uéestanosti, a sa N ukupan
broj merenja unutar vremenskog in-

tervala 1, onda se veli¢ina Y, moZe od-
rediti na sleded nadin:

1*2‘_5:

L (5)

?._=

gde je sa Iy oznadena srednja vrednost
trenutnih udestanosti unutar vremen-
skog intervala t. Pri tome, treba nagla-
siti da meraci ucestanosti pokazuju sre-
dnju vrednost trenutnih uéestanosti u-
nutar nekog vremenskog intervala. Da
bi se odredilo ¥y, potrebno je vrednost
koja se oCita sa merada ucestanosti po-
deliti sa nominalnom uéestanosti f..

Ako se proces odredivanja Y, po-
novi M puta, moZe se primetiti da je
‘moguce napraviti (M — 1) razlika
(Yra—Yy). Na osnovu ovih rezultata,
procena Alanove varijanse odreduje se
na sledeéi nadin:

M= _
E (Yin— Yy,

k=1

|
o (t)= ———— )
¥ 2M—1) (6)
1:1‘1' ¢emu treba da bude zadovoljen us-
ov M = 10.

Kratkoro&na stabilnost uéestanosti
u vremenskom domenu obi¢no se pred-
stavlja krivom oy=ay(z), gde je oy(1)
jednako kvadratnom korenu Alanove
varijanse.

Na slici 2 prikazana je kratkoroé¢-
na stabilnost udestanosti u vremens-
kem domenu jednog tipi¢nog tempera-
turno kompenzovanog kristalnog osci-
latora nominalne udestanosti SMHz.
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L=

Lo B 1%

Sl 2 — Primer kraikorofne stabilnosti uées-
tanosti w vremenskom domenu

Fazni sum

Fazni $um je mera kratkoro¢ne
stabilnosti udestanosti oscilatora u fre-
kvencijskom domenu. Najopitiju pred-
stavi o faznom 3umu daje spektralna
gustina snage posmatranog signala ko-
ja je prikazana na slici 3. MoZe se pri-
metiti da sva snaga nije koncentrisana
na nominalnoj udestanosti oscilatora,
vec je jedan njen deo rasporeden u oba
bocna opsega oko nominalne udesta-
nosti nosioca.

\_

1Hz

fo  fetm t

Sl 3 — Spektralna gusting snage signala na
izlazu oscilatora

Ako se sa P(f,) oznaéi snaga jed-
nog boénog opsega signala u opsegu
dirine 1Hz na uéestanosti koja je za f,
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udaljena od udestanosti nosioca, a sa
P(O) snaga signala na uéestanosti no-
sioca, dolazi se do opite definicije faz-
nog sSuma; :

_P(E)
L) =~ = ¥

Uéestanost f,, naziva se Fourierova
ufestanost. Ovako definisan fazni $um
predstavlja odnos snaga signala unutar
opsega od 1Hz na udestanosti f, +f, i
nominalnoj ucestanosti f,, a izrazava se
u dBe/Hz. Za merenje faznog $uma ko-
risti se analizator spektra. Pri tome tre-
ba da budu zadovoljeni sledeéi uslovi:
amplitudski $um oscilatora je zanemar-
ljivo mali i fazni $um analizatora spe-
ktra je manji od faznog fuma oscilato-
ra.

Prethodna definicija faznog $uma
je najopétija i naj¢esée se koristi u li-
teraturi. Pored nje, postoje i druge de-
finicije faznog Suma koje se koriste u
pojedinim specifiénim primenama, Da
bi se dodlo do njih, potrebne je posma-
trani signal prikazati kao signal ules-
tanosti nosioca f, koji je ugaono mo-
dulisan sinusoidalnim signalom uéesta-
nosti f,. Pri tom treba zanemariti am-
plitudski Sum, kao i fazni stav koji je
posledica starenja komponenata. Ova-
kav signal moZe se opisati slede¢im iz-
razom:

r{t)=Acos (mnt +;’—F sin a.r.,.‘r) (8)
gde je:
8f — maksimalna devijacija u&estano-
sti.

Ako se sa d0=3f/f, oznadi maksi-
malna devijacija faze, relacija (8) mo-
Ze se napisati na slededi nadin:

r(t) = Alcos(w,t) cos (& sin w,.t) —
— sin (w,t) sin (3P sin wyt) ]. 9)

Ukeliko je 8P « 1, onda je cos (60
sin w,t) =1 i sin (5 sinw,t) = &b
sin w,t. U tom sluéaju se prethodni iz-
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raz moZe napisati u slededem obliku:
r(t) = A[cos(w,t) — sin{w,t)(§®sinm,t)]

=A{cos(w,t)— %‘i [cos(w, +ug)t—

—cos(w, oy )t]}. (10)

Prema tome, ukoliko je maksimal-

na devijacija faze veoma mala (3®<«1),

u spektru signala se u cba boéna op-

sega pojavljuju komponente é&ija am-

plituda iznosi 8®/2. Imajuéi u vidu op-

stu definiciju faznog $uma, kao i éinje-

nicu da je snaga signala srazmerna kva-

dratu napona, moZe se napisati rela-
cija;

] 2
L(f,) = 60 8%,
4 2

(11)
gde je:

od,.,, — srednja kvadratna vrednost de-
vijacije faze.

Ukoliko se sa Sao (f,) oznaéi spek-
tralna gustina snage fazne fluktuacije
u oba boéna opsega, dolazi se do druge
definicije faznog $uma:

Sea (F.) =802, (12)

gde je Ssq(f,) izrafeno u rad?/Hz. Me-
renje faznog $uma na ovaj naéin vréi
se tako Sto se analizator spektra pri-
klju¢i na izlaz faznog diskriminatora,
na €iji ulaz je doveden signal iz posma-
tranog oscilatora.

Analogno relaciji (11) mo#e se na-
pisati:

bf2
L — rms
(£) ET

(13)

gde je:

8f .y — srednja kvadratna vrednost de-
vijacije uéestanosti,

Ukoliko se sa Ss (f,) oznadi spek-
tralna gustina snage frekvencijske fluk-
tuacije u oba botna opsega, dolazi se
do trece definicije faznog $uma:

VOINOTEHNICK] GLASNIK 2/53,



S!f (fm} = bj;:!rm.m- ':.14}

gde je Sa (f,) izrafeno u Hz%/Hz. Mere-
nje faznog §uma na ovaj naéin vréi se
tako 8to se analizator spektra prikljudi
na izlaz frekvencijskog diskriminatora
na ¢iji ulaz je doveden signal iz posma-
tranog oscilatora,

Na osnovu relacija (11) do (14) mo-
#e se zakljuéiti da je spektralna gusti-
na snage faznog Suma povezana sa spe-
ktralnom gustinom snage fazne i frek-
vencijske fluktuacije relacijom:

I
Sar ().
e, o ()

L(E,)= %Smtfm - (15)

Pri tome treba jod jednom nagla-
siti da je celokupno izvodenje vrieno
pod pretpostavkom da je dd«1, pa
zbog toga relacija (15) vaZi samo u tom
slucaju.

Zadatak frekvencijskog sintezato-
ra jeste da na osnovu signala jedne sta-
bilne referentne ucestanosti generide
vedi broj signala razliitih udestanosti
nosioca. Postavlja se pitanje: da li je
mogude na osnovu poznavanja faznog
Suma referentnog signala odrediti faz-
ni um generisanih signala. Odgovor
na ovo pitanje je veoma jednostavan.
Multiplikacija uéestanosti nosioca fak-
torom M dovodi do multiplikacije faz-
nog Suma za taj isti faktor:

Larto (F) = Lio(F) +20l0g M. (16)

Fazni 5um moguée je odrediti na
osnovu poznavanja Alanove varijanse i
obratno, $to je priliéno komplikovano.

Oscilatori

Oscilator je sklop radio-uredaja
koji sluZi za generisanje sinusoidalnos
periodi¢nog signala potrebnog za ra
drugih sklopova. S obzirom na to da
kvalitet izlaznog signala oscilatora bi-
tno utide na performanse drugih sklo-
pova (modulatora, demodulatora, sin-
tezatora, digitalnih kola itd.), moZe se
reéi da kvalitet oscilatora presudno u-
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ti¢e na performanse celog radio-ureda-
ja. Zbog toga se projektovanju i izradi
oscilatora u svakom radio-uredaju mo-
ra posvetiti odgovarajuéa paZnja. Tac-
nost i stabilnost u¢estanosti nosioca su
osnovni kriterijumi na osnovu kojih se
procenjuje kvalitet oscilatora. Bolje
karakteristike u odnosu na druge tipo-
ve imaju kristalni oscilatori.

Princip rada oscilatora

Oscilator je nelinearno kolo koje
se sastoji od pojatavaca ¢ija je prenos-
na funkcija G(juw) i kola povratne spre-
ge Cija je prenosna funkcija H(jw).
Blok-dijagram oscilatora prikazan je
na slici 4.

s

u +-\_u‘[.j EE::-I‘I -E—— —i W,
¥ |
\__""' H{j “—J

SI. 4 — Blok dijagram oscilatora

Izlazni signal oscilatora moZe se
opisati izrazom:
. g
vi= V“P‘:]m]. (I?}
1 =G(ju)H(jw)

Imenilac u izrazu (17) naziva se
funkcija povratne sprege. Vrednost mo-
dula gunkcije povratne sprege odre-
duje da li je povratna sprega pozitivna
ili negativna. Ako je | 1—G(ju)H(jw)|>1,
pojacanje pojacavafa sa povratnom
spregom je manje od pojatanja bez po-
vratne sprege, pa je povratna sprega
negativna. Ako je | 1—G(juw)H(w) | <1,
pojafanje pojacavaéa sa povratnom
spregom je vece od pojafanja bez po-
vratne sprege, pa je povratna sprega
pozitivna. U teoriji oscilovanja posebno
je znatajan uslov:

| 1—G(jwH(Gw) | =0, (18)
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jer tada pojaéanje pojalavafa sa po-
vratnom spregom teZi beskonadéno ve-
likoj vrednosti. Fizicki smisao ovog u-
slova jeste da na izlazu takvog pojaéa-
vadéa postoji signal kada je V,=0, $to,
prakti¢no, znaci da je pojacavac stupio
u samooscilovanje. S obzirom na to da
je, po pravilu, kolo povratne sprege se-
lektivno, znadi da uslov (18) moZe biti
zadovoljen samo na jednoj ulestanos-
ti w, koja se naziva udestanost oscilo-
vanja. Prema tome, uslov oscilovanja
moZe se napisati u sledeéem obliku:

Gljwe)H(jue) =1. (19)

Ova relacija je u literaturi pozna-
ta kao Barkhauzenov uslov oscilovanja.
Kako je kruzno pojacanje G(jue)H(juw)
kompleksna funkcija uéestanosti, uslov
oscilovanja podrazumeva da je modul
kruinog pojacanja | G(ju)H(w) | = 1
i da je njegov argument Arg{G(jwe)H
(jue) }=2ka, k=0, 1, 2,.... Uslov osci-
lovanja, opisan relacijom (19), u pra-
ksi je teiko odriati, posto su elementi
u kolu oscilatora podloZni raznim kli-
mo-mehani¢kim uticajima. Cim G(juwe)
H(joe) postane manje od 1, oscilacije
prestaju. Zato se uvek tezi da G(joo)H
(joe) bude malo veée od 1. Tako se na
izlazu dobija sve vedi napon. To bi mo-
glo da dovede do nekontrolisanog po-

== H{jw}

e s —

Sl 5 — Blok dijagram oscilatora sa limi-
rerom

rasta amplitude izlaznog signala. Da bi
se to sprecilo, na izlaz pojadavaca se
dodaje limiter koji ograni¢ava maksi-
malnu vrednost izlaznog signala §to je
prikazano na slici 5.
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Kristalni oscilatori

Kristalni oscilatori se koriste za
dobijanje sinusoidalnih signala veoma
stabilne uestanosti koji su neophodni
u oblastima radio-komunikacija, navi-
gacije, merne tehnike i drugim prime-
nama. U kolu povratne sprege kristal-
nog oscilatora nalazi se jedinka kris-
tala kvarca velikog Q-faktora. U zavis-
nosti od nominalne uéestanosti, kon-
strukcije i uslova ambijenta, kristalni

o U
N " 4:1—}_q

Sl 6 — Simbol | ekvivalenino elektriéno kolo
kristala kvarca

oscilatori mogu da obezbede stabilnost
udestanosti u opsegu od 10~ do 10—,

Ako se na kristal kvarca nanesu
elektrode jedna naspram druge, pa se,
zatim, na njih dovede napon, doéi ée
do delovanja sila na vezana naelektri-
sanja u kristalu. Ako se ovakav sklop
pogodno uévrsti, javide se deformacije
u kristalu., Pod dejstvom pobude odre-
dene uestanosti nastaju vibracije ova-
ko formiranog elektromehanitkog sklo-
pa. Rezonantna udestanost i Q-faktor
zavise od dimenzija kristala, orijenta-
cije povriina u odnosu na njihove ose,
kao i od nadina uévriéivanja kristala.
Ekvivalentno elektri¢no kolo kristala
prikazano je na slici 7, gde je u gornjem
levom uglu prikazan simbol kristala
kvarca.

Induktivnost L., kapacitivnost C; i
otpornost R; su dinamicke karakteris-
tike kristala kvarca. Ove elektri¢ne ve-
licine su ekvivalentne masi, reciproé-
noj vrednosti elasti¢nosti opruge i vis-
koznom faktoru prigusenja mehaniékih
sistema. Kapacitivnost C, predstavlja
elektrostati¢ku kapacitivnost kristala.
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Kristal kvarca ima dve rezonantne
udestanosti, kao Sto je prikazano na
slici 7.

x4

S iy | R —— T
]

Sl 7 — Reaktansa kristala kvarca

Na paralelnoj rezonantnoj udesta-
nosti f, kristal se prakti¢no ponada kao
otvoreno kolo, dok se na rednoj rezo-
nantnoj uéestanosti f, moZe IEt‘ibliﬁm
zameniti kratkim spojem. Njihove vre-
dnosti su odredene sledeéim relacija-
Ia:

L = 1
o (20)
2n V LG citco
1

(21)

2av LG |

Kako je Co&C to je f,=f,. Q-fak-
tor kristala kvarca odreden je relaci-
jom:

__Z:rtf,[.1
Ry

U jednom tipiénom kristalu za u-
‘estanost 2MHz vrednosti dinamickih
parametara kristala su L,=5H, C,=
=1,25fF i R,=25Q, éto odgovara Q-fak-
toru Q=25-10%. Elektrostatitka kapa-

Q= 22)
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citivnost je videstruko veda od dinamic-
ke kapacitivnosti kristala i iznosi G;=
=2pF.

Veoma dobru stabilnost ucestano-
sti moguce je posti¢i korisé¢enjem rela-
tivno jednostavnog Mi¢amovog oscila-
tora kod kojeg se kristal kvarca postav-
lja u jednu granu otpornog mosta, kao
ito je pokazano na slici 8. Ovim osci-
latorom mogude je postiéi stabilnost
od 1072,

Sl 8 — Mifamov oscilator

Naponski kontrolisani oscilatori

Naponski kontrolisani oscilator je
takav tip oscilatora kod kojeg je ules-
tanost oscilovanja, u okolini neke cen-
iralne udestanosti, zavisna od kontrol-
nog napona. Ovakav tip oscilatora ima
veliku primenu u faznim petljama. Kru-
Zna ucestanost signala na izlazu napon-
ski kontrolisanog oscilatora me(t) od-
redena je relacijom:

wn(t) =, + Kaw(t), (23)

gde je:

w, — centralna kruina ulestanost
naponski kontrolisanog oscila-
tora koja se dobija na njego-
vom izlazu kada je napon na
njegovom ulazu V,,

Ko — konstanta naponski kontroli-
sanog oscilatora u radHz/V,

wl(t) — sporopromenljivi kontrolni na-
pon na ulazu naponski kontro-
lisanog oscilatora.
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Centralna udestanost naponski kon-
trolisanog oscilatora treba da bude
jednaka nominalnoj udestanosti refe-
rentnog signala. Promena kruine ufes-

Lit)

S —
|

S1. 9 — Prenosna funkcija naponski kontro-
lisanog oscilatora

Vo Vgltd

tanosti signala na izlazu ovakvog osci-
latora prikazana je na slici 9.

Ukoliko se kruZna udéestanost in-
tegrali u vremenu, dobija se faza. Ima-
juéi to u vidu, faza signala na izlazu
naponski kontrolisanog oscilatora mo-
Ze se izraziti na sledeéi nacin:

eumzzcof;wtr:-dt. (24)

Ako se na ovaj izraz primeni Lap-
lasova transformacija, dobija se:
Vols

Byls) = KaVals)

5

(25)

Odavde je moguce direktno odre-
diti prenosnu funkciju naponski kon-
trolisanog oscilatora:

Bls) - Ko (26)
Vils) s

Na osnovu relacije (26) moZe se
zakljuditi da naponski kontrolisani os-
cilator ima prenosnu funkeiju koja od-
govara idealnom integratoru.
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Fazne petlje

Fazna petlja je elektronsko kolo sa
negalivnom povratnom spregom Koje
ima zadatak da obezbedi da izlazni sig-
nal naponski kontrolisanog oscilatora
bude koherentan sa nekim drugim, re-
ferentnim, signalom. Dva signala su ko-
herentna kada su im podudarni uéesta-
nost i faza.

Referentni signal moZe biti sinu-
soidalan ili ugaono modulisan. Ukoliko
je ovaj signal frekvencijski modulisan,
izlazni signal naponski kontrolisanog
oscilatora prati¢e ove frekvencijske
promene unutar dozvoljenog opsega
hvatanja petlje. Prema tome, fazna pe-
tlja predstavlja dinamicki filter koji
moZe automaiski da menja poloZaj
svog propusnog opsega i prilagodava
ga ufestanosti referentnog signala, a
dirina filtera je vrlo mala oko nominal-
ne ucestanosti referentnog signala. Faz-
na petlja ima veliku primenu u sinte-
zatorima udestanosti i u kolima za eks-
trakciju nosioca koji je duboko utisnut
u Sum.

Osnovna konfiguracija fazne petlje
prikazana je na slici 10. Ona se sastoji
od cetiri elementa koji zajedno formi-
raju jednostavan sistem za automatsku
kontrolu uestanosti.

Reterentni
escildior
Selth
Y
Fazni Filter
detekior petlje —
[
Selt)
Haponski vp(i}

Eantrolisam
oscilater

8l I8 — Osnovna konfiguracija fazne petlje

Fazni detektor uporeduje faze sig-
nala na izlazu iz referentnog oscilatora
i naponski kontrolisanog oscilatora, pri
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¢emu se na njegovom izlazu generiSe
signal ¢iji je napon proporcionalan faz-
noj razlici ova dva signala. Filter petlje
ropudta samo niske uéestanosti na u-
az naponski kontrolisanog oscilatora.
Rezultat ovog procesa jeste da posle
izvesnog vremena, koje se naziva vre-
me hvatanja petlje, naponski kontroli-
sani oscilator generi¥e signal koji je po
udestanosti i ?azi jednak referentnom
signalu.

Na slici 11 prikazani su signali u
karakteristi¢cnim tackama fazne petlje.
Moze se uotiti da je utestanost signala
na izlazu naponski kontrolisanog osci-
latora s,(t) razli¢ita od uéestanosti re-
ferentnog signala s.(t) u intervalu od
ukljuenja do trenutka hvatanja pet-
lje t,. Posle isteka ovog vremena, ove
dve ugestanosti su identi¢ne.

AN

5.5. )k

gnal na izlazu naponski kontrolisanog
oscilatora s,(t), po isteku vremena hva-
tanja petlje, mogu se opisati na slededi
nadin:

s,(t)=8,sinfa,t+O,) (27)
sa(t}= SuS]n(Wr1+enJ (28}
gde je:

S, — amplituda referentnog signala,

w, — uéestanost referentnog signala i
signala na izlazu naponski kon-
trolisanog oscilatora,

8, — faza referentnog signala,

S, — amplituda signala na izlazu na-
ponski kontrolisanog oscilatora,

0,— faza signala na izlazu naponski
kontrolisanog oscilatora.

AANA

A

Solt)

)

YRYRYA

Volt)d

L )

th t

SI. 1 — Karakteristifni signali fagne petlje

Matematicki model fazne petlje

Osnovna konfiguracija fazne petlje

prikazana je na slici 10. Referentni sig-
nal na ulazu faznog detektora s,(t) i si-
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Faza O, opisana je relacijom (24),
a prenosna funkcija naponski kontroli-
sanog oscilatora relacijom (26). Model
fazne petlje prikazan je na slici 12.
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Ukoliko se pode od faznog detek-
tora, pri prolasku kroz petlju signal se
moZe opisati relacijom:

K@, ~0JFe) > =0, (9
s
gde je:
Ky — konstanta faznog detektora,
F(s) — prenosna funkcija filtera pet-
lje.
809 | Forel [ Kg®-8g) | Fitter petije
* Ha Fis)
-8
sn[_ﬂ
v ey Yo
aiﬁﬁginr

Sl 12 — Model famne petlje

Refavanjem ove jednadine dobija
se prenosna funkcija tazne petlje:

KKFE)
n s

L KKGFG) N
5

2]

H(s) =

|

= M (30)

s+ K,KqF(s)

Prenosna funkcija linearnog mode-
la fazne petlje opisuje ponasanje fazne
petlje u funkeiji uéestanosti promene
faze ulaznog signala. Ovu ucestanost
treba razlikovati od ufestanosti signa-
la. Na primer, ukoliko referentni sig-
nal fazne petlje nije prostoperiodifan,
ved je fazno modulisan uestanodcu wy,
tada ¢e i signal na izlazu naponski kon-
trolisanog oscilatora, pod pretpostav-
kom da je propusni opseg ;}eﬂ]jn: giri od
wy, biti, takode, fazno modulisan sig-
nalom uéestanosti w,. Red petlje je jed-
nak broju polova u prenosnoj funkciji
fazne petlje. Na osnovu relacije (30)
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moZe se zakljutiti da je red petlje jed-
nak redu filtera petlje uvedanom za {'E-
dan. Ovo »uvecanje za jedan« je posle-
dica &injenice da naponski kontrolisa-
ni oscilator ima jednopolnu prenosnu
funkciju koja odgovara idealnom inte-
gratoru. U praksi se, najéesce, koriste
petlje prvog i drugog reda jer su one
bezuslovno stabilne. Petlje viseg reda,
pod odredenim uslovima, mogu postati
nestabilne, pa se zbog toga rede koris-
te.

Fazne petlje prvog reda

Fazne p-eﬂ%'e prvog reda su najjed-
nostavniji tip faznih petlji. S obzirom
na to da je kod njih filter petlje izos-
tavljen ili predstavlja neselektivno ko-
lo, F(s)=K,, prenosna funkcija faznih
petlji prvog reda moZe se opisati izra-
zom:

K, KK
s+ K. KaK;
pri ¢emu je w, =K KuK;.

Prenosna funkcija fazne petlje pr-
vog reda prikazana je na slici 13. MoZe

H(s) = (31)

i
3
TH{jaddl i

=] =y T
[
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o |
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aFd } | I
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w fde

5l 13 — Prenosna funkcija petlje prvog reda

se uociti da fazna petlja prvog reda
predstavlja filter propusnik opsega u-
¢estanosti, pri éemu je graniéna ulesta-
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nost w,. To znadi da de promena faze
signala na izlazu naponski kontrolisa-
nog oscilatora slediti promene faze re-
ferentnog signala, ukoliko su one spo-
rije od udestanosti w,.

Fazne petlje drugog reda

Fazne petlje drugog reda su naj-
¢edcée koriséeni tip faznih petlji. One u
svom sastavu imaju filter petlje prvog
reda, koji moZe biti pasivan ili akti-
van. Na slici 14 prikazani su filteri pe-
tlje prvog reda.

SI. 14 — Filter petlje prvog reda: {al pasivan
i -fé} aktivan

Prenosne funkcije pasivnog i ak-
tivnog filtera prvog reda respektivno
su opisane izrazima:

1451
o e 2
= st L
F(s)= A+su (32b)
st

pri éemu je u.=RiC i n=R.C.

Ukoliko se izrazi (32) zamene u re-
laciju (30), dobijaju se prenosne fun-
kcije fazne getlje drugog rede u slu-

a

tajevima kada je filter petlje pasivan
i aktivan:
+1
KKy (sta+1)
H,(s) = i (33a)

S'ﬂ(KJ{a 3)+ Kﬂﬂd%l

Tt
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{5':3 -+ l)
K"Kd |:l'| “|“I’;-)

1+K.;Km) 1 KKy
-+ ntn

H,(9)= (33b)

52 +s (

U teoriji elektri¢nih kola je uobi-
Zajeno da se imenilac prenosne funkci-
je prikae u normalizovanoj formi:
(8" + 28wns + ), gde je w, — prirod-
na udestanost, a E — faktor prigusenja.

Da bi imenioce izraza (33) prika-
zali u normalizovanoj formi, potrebno
je, u slucaju pasivnog filtera petlje, u-
vesti sledede oznake:

g = ||| KaKd
T+
= 1]/ KK 1
=5 V——{HT, ) )

a u sluc¢aju aktivnog filtera petlje:
KK,y

T1

_Elf K.Ka
§=7 T

Ako se ove vrednosti za w, i E za-
mene u relacije (33), dobijaju se sledeci
izrazi za prenosnu funkciju fazne pet-
lje:

(34a)

(35a)

Wy =

(35b)

—_ Uy +ut,
H()zm,(ZE KoKd)s w
28 s+ 2Ew,s + 0¥,
(36a)
_ 2Ew, s+ 16b
FL.(s) s'+ 2Ew,s+w, \36)

Pored w, i £, u prenosnoj funkeiji
fazne petlje sa pasivnim filterom petlje
kao parametar se pojavljuje i proizvod
K. K;. Ovaj proizvod se naziva pojaca-
nje petlje i ima dimenziju rad/s. Uko-
liko je K,Ky®w,, petlja ima veliko po-
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jatanje. U tom slu¢aju prenosna fun-
cija petlje sa pasivnim filterom moZe
se opisati izrazom:
2Ew,5+0?,
524+ 2Ew s+ 0wl

H,(S) = (37

koji je identi¢an izrazu za prenosnu
funkciju fazne petlje sa aktivnim filte-
rom.

Na slici 15 prikazana je prenosna
funkcija fazne petlje drugog reda, opi-
sana izrazom (37). Vidi se da ova petlja
predstavlja filter propusnik niskih u-
¢estanosti, pri femu je njegova granic-
na udestanost priblizno jednaka w,. Fa-
ktor prigufenja ima znacajan uticaj na
dinamicke osobine fazne petlje. Ako je
£=1 fazna petlja je kriti¢tno prigusena.
Ako je £ < 1, prelazni odziv ima osci-
latorni karakter. Sto je £ manje, to je
premasenje vede. Ako je £ > 1, pre-
nosna funkcija je zaravnjena, pa je di-
namicki odziv fazne petlje spor. Sma-
tra se da je optimalan izbor £ = 0,7.
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5l I5 — Prenosna furikcija petlje drugog
reda

Sintezatori ufestanosti

Sintezatori udestanosti su elektron-
ska kola koja generifu skup moguéih
izlaznih ucestanosti uz pomo¢ jednog
vrlo stabilnog referentnog oscilatora.

226

Zadatak sintezatora udestanosti
se moZe opisati relacijom:

fy o= 2 (38)
m
gde je:
£ — referentna udestanost,
m,n; — celi brojevi.

Imajuéi u vidu da mnoZenje refe-
rentne udestanosti faktorom ny/mi po-
vecava devijaciju faze za isti faktor,
mo#e se zakljugiti da je stabilnost sin-
tezatora ucestanosti odredena stabil-
noé¢u referentnog oscilatora pomnoZe-
ne faktorom m/m. To znadi da su sva

tri argumenta (w,, @{t),-;:— at?) u relaci-

ji (2), pomnoZena faktorom ny/mi. Ipak,
to nije potpuno ta&no, jer stabilnost
signala na izlazu sintezatora ufestano-
sti zavisi i od nadina na koji je ta izla-
zna uéestanost dobijena i, u najgorem
slu¢aju, jednaka je pomenutoj vred-
nosti.

Postoji vide metoda za sintezu u-
&estanosti, ali se danas najviSe koriste:

— digitalna sinteza uéestanosti,
— direktna sinteza ucestanosti,

— sinteza ulestanosti na bazi faz-
ne petlje.

Svaka od metoda za sintezu udes-
tanosti ima prednosti i nedostatke. Da
bi se postiglo optimalno redenje cesto
se u praksi koriste hibridne metode ko-
je predstavljaju kombinaciju prethod-
no navedenih,

Digitalna sinteza ucestanosti

Blok-dijagram digitalnog sinteza-
tora prikazan je na slici 16, a osnovna
ideja na kojoj se zasniva njegov rad
priiazana je na slici 17. Na ulaz aku-
mulatora iz referentnog oscilatora do-
lazi takt-impuls udestanosti fi. U aku-
mulatoru su sadriane kodne reéi du-
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Zine L-bita koje predstavljaju fazu ©.
Pri svakoj pojavi takt-impulsa u aku-
mulatoru se povedava vrednost faze, @,
za iznos aA®, gde je a — konstanta pro-
porcionalnosti. Vrednost faze u aku-
mulatoru, O, slu#i kao adresa za me-
moriju. U memoriji su sadrzane kodne
re¢i duZine N — bita koje predstavlja-
ju vrednost cos® kvantovanu u 2% ni-
voa. Izlaz iz memorije se konvertuje u
analogni signal pomodu D/A konverto-
ra, a posle njegovog NF filtriranja do-
bija se signal na izlazu iz sintezatora.

ciklus od 0 do 2=. Pri pojavi takt-im-
pulsa vrednost faze u akumulatoru ne
mora da se poveca za jedini¢nu vred-
nost A®, veé¢ moZe za bilo koju vedu
kvantovanu vrednost aA®. Ako se sa
n; oznadi inkrement sadrzaja akumula-
tora pri pojavi takt-impulsa, pri ¢emu
je m=a, to zna&i da broj takt-impulsa
koji je potreban da se izvrsi jedan kom-
pletan ciklus akumulatora iznosi nJ/n:.
Utestanost jednog ciklusa akumulato-
ra predstavlja ucestanost izlaznog sig-
nala D/A konvertora i ona je opisana

A8 adresa
—— AUl latar =

Memerija
[ ess @

D/ & |—8 NF filter —= f;

¥

Kelo za
kadnjenje

.'1 Takt

Si, 16 — Blok dijagram digitalnog sintezatora

S obzirom na to da je sa L ozna-
¢ena duZina kodne reéi akumulatora,
kapacitet akumulatora iznosi n;=2%,
On treba da odgovara jednom komplet-
nom ciklusu cos®, pri ¢emu se 8 me-

[EEEY A
aremaiglora

12tar OJa

*
Sl 17 — Princip rada digitalnog sintezatora

nja od 0 do 2a. Ako se pri pojavi takt-
-impulsa u akumulatoru poveéa vred-
nost faze ® za iznos A®, potrebno je
ni takt-impulsa da se izvr3i kompletan
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relacijom (38). Rerzolucija sintezatora
odredena je promenom utestanosti ko-
ja nastaje pri promeni n: za jedan. Ona
se matemati¢ki moZe opisati na slededi
nadin:

e

(39)

Imajuéi u vidu strukturu digital-
nog sintezatora, moZe se zakljuditi da
svaki ciklus ima najmanje dva fazna
stanja (ni=2ny), £to znadi da je teorij-
ski maksimalna vrednost izlazne udes-
tanosti f:=f/2. U praktiénoj realizaciii
digitalnog sintezatora je

fu

E’m“ ==

4

maksimalna izlazna udestanost koja o-
moguéava da izlazni filter propusnik
niskih udestanosti bude prihvatljive
sloZenosti.

Prednost digitalnih sintezatora je-
ste da omogudéavaju vrlo brzu promenu

(40)
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uestanosti i finu rezoluciju, a osnovni
nedostatak je $to im je maksimalna u-
¢estanost koju mogu da generidu ogra-
ni¢ena na nekoliko desetina MHz. Ovo
ogranicenje je posledica brzine rada di-
gitalnih logi¢kih kola i memorije. Po-
red toga, u okolini generisane ucesta-
nosti javljaju se parazitne komponente
¢iji nivo zavisi od preciznosti kvantiza-
cije pri generisanju cos®. Najnoviji re-
zultati pokazuju da se metodom digi-
talne sinteze moZe postié¢i potiskivanje
parazitnih signala u odnosu na nivo ko-
risnog signala i do — 70dB.

Direkina sinteza ucestanosti

Pri direktnoj sintezi udestanosti,
udestanost izlaznog signala dobija se
mno¥enjem, deljenjem ili meSanjem
(sabiranjem ili oduzimanjem) udestanoc-
sti jednog ili vi%e referentnih signala.
Izlazni signal traZene ulestanosti moie

Na slici 18 prikazan je princip ra-
da direktnog sintezatora za generisanje
udestanosti u opsegu od 0 do 10 MHz
sa rezolucijom od 1 Hz. Referentne u-
Cestanosti 3MHz i od 27 MHz do 36
MHz mogu se dobiti mnoZenjem uées-
tanosti 1 MHz koju generise stabilan
referentni oscilator. Iza svakog mefada
(slika 18) nalaze se filteri propusnici
opsega ufestanosti koji, po potrebi,
mogu da izdvajaju donji EE gornji bo-
¢ni opseg. Da bi slika bila preglednija,
ovi filteri na njoj nisu prikazani.

Prekidaédi a, b i ¢ ukljufuju signa-
le sa neke od deset linija. Na primer,
ako prekidaé a ukljudi signal sa linije
broj 3, na prvi medaé ée dolaziti signal
ucestanosti (27+3)MHz; ako prekidac
b ukljudi signal sa linije broj 9, na dru-

i mesat e dolaziti signal uCestanosti
274+9) MHz, itd. Prema tome, na ulaz
prvog mesala sa prekida¢a a dolazi si-
gnal uéestanosti (27+a) MHz, na ulaz
drugog mes$aca sa prekida¢a b dolazi

(3a,)MHz  (3,2) MHz (3ba)MHz (3 BajMMz (3c,balMHz (3g,fedebalMHz
IR TR AR S A !
10 0 —~®—- -@
+ + + +
+ + | + A +T
unila (27qa)lMHE (2T ab]MHE (27 4c)MHE
m
braj: (214g) MHz
o 27T MHz
g —29 +y
20 =
2 3 o X
532
§ —1
! ;; {9, fedcba)MHz
: 35 18 2
previdaf O prekidaZ b prekidal ¢

81, 18 — Princip rada direkinog sintezatora

se generisati na vide razli¢itih nacina.
Na primer, 7381 kHz se moZe generisa-
ti kao 7381. harmonik od 1kHz ili kao
7. harmonik od 1000 kHz, plus 3. har-
monik od 100 kHz, plus 8. harmonik od
10 kHz, plus 1 kHz.
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signal udestanosti (27+b) MHz, itd. Si-
gnal sa prekidaca a, &ija ucestanost iz-
nosi (27-+a) MHz, u prvom mesafu se
mesa sa referentnim signalom udesta-
nosti 3 MHz, posle fega se izdvaja por-
nji boéni opseg, pa dobijamo signal u-
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¢estanosti (27+a+43) MHz = (3a) MHz.
Deljenjem ovog signala sa 10 dobija se
signal udestanosti (3, a) MHz, itd. MoZe
se zakljuciti da je ovaj postupak sin-
teze slofen i da zahteva veliki broj me-
$aca i delitelja ufestanosti. Da bi se po-
stigla rezolucija od 1 Hz, potrebno je
imati na raspolaganju 7 prekida&a, 8
medaca i 7 delitelja uéestanosti. Pri to-
me, treba naglasiti da je polazna pret-
postavka da za sintezu ufestanosti sto-
ji na raspolaganju jedanaest referent-
nih signala, §to se u praksi gotovo ni-
kad ne dogada. Svaki od ovih jedanaest
signala generiSe se iz jednog referent-
nog oscilatora, §to, takode, zahteva slo-
Zen hardver,

Pored toga, direktni sintezator,
prikazan na slici 18, ima jo§ jedan zna-
¢ajan nedostatak. Utestanost jednog u-
laznog signala svakog od mesaca pada
u opseg ulestanosti izlaznog signala
sintezatora (0 do 10 MHz). Pomodu fik-

24 MHz

snih filtera koji se nalaze na izlazima
mesaca, nije mogude u potpunosti eli-
minisati prodiranje ovih signala na iz-
laz sintezatora. Prakti¢no refenje di-
rektnog sintezatora koje eliminide ovaj
problem prikazano je na slici 19.

Direktni sintezator ima tri osnov-
ne prednosti. Prva prednost jeste to
se izlazna ucestanost moZe menjati vr-
lo brzo. Brzina rada sintezatora je ogra-
nitena samo brzinom rada prekidacke
strukture i kanjenjem signala pri pro-
stiranju kroz sintezator. Druga pred-
nost je ¢istoca spektra izlaznog signala,
koja je jednaka &istoéi spektra referen-
tnog signala umanjenoj za iznos fakto-
ra multiplikacije od ulaza do izlaza.
Treca prednost jeste ito se mo¥e pos-
tici vrlo fina rezolucija. Osnovni ne-
dostaci direktnih sintezatora su #to su
glomazni i $to imaju relativno veliku
potrodnju. Potiskivanje parazitnih sig-
nala u odnosu na nivo korisnog signa-
la je do — 100 dB.

(3. a) MHz

(30a)MHz |{17,0Q)MHZ l

(30, Ba)MHz

<10

+ '“4:1 BIMHZ

prekidac a

prexida¥ b

SI. 19 — Praktidna realizacija direkinog sintezatora
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Sinteza udestanosti na bazi
fazne petlje

Princip rada sintezatora na bazi
fazne petlje prikazan je na slici 20.

Rieferentni f4
oidiatar .

Hopons 3
ontrolisant
oscilator

lzlaz

Sl 20 — Princip rada sintezatora na bazi
fazﬂe petije

Uslov oscilovanja, isan rela_cj-
jom (23), zadovoljen je zbog ginjenice
da je izlazna udestanost naponski kon-
trolisanog oscilatora podeljena sa m
]iednaka referentnoj ucestanosti pode-

jenoj sa my. Izbor udestanosti signala
na izlazu vrdi se promenom vrednosti
faktora deljenja m i n.. Generisanje fa-
ktora deljenja vrie digitalni brojaéi.

Minimalni korak ucestanosti izlaz-
nog signala dat je relacijom (39). Siri-
na fazne petlje mora biti manja od mi-
nimalnog koraka kako bi se potisnulo
premagenje pri prelasku sa jedne ucle-
stanosti na drugu i obezbedila stabil-
nost petlje. To zna¢i da mali korak u-
&estanosti izlaznog signala podrazume-
va malu §irinu fazne petlje. S druge
strane, ukoliko je ¥irina fazne petlje
mala, uticaj naponski kontrolisanog os-
cilatora na fazni 3um izlaznog signala
je dominantan. Vreme akvizicije petlje
je obrnuto proporcionalno njenoj Siri-
ni, §to znaéi da mala irina fazne petlje
podrazumeva sporo prebacivanje sa
jedne ucestanosti na drugu.

Ovi opreéni zahtevi predstavljaju
svojevrsni izazov pri projektovanju sin-
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tezatora na bazi fazne petlje. Jedno-
stavno resenje ovog problema prikaza-
no je na slici 21.

Uéestanost signala na izlazu ovog
sintezatora opisana je relacijom:

£ = 221

I I

(41)
ri ¢emu se ufestanost izlaznog signa-
a menja sa korakom:

fi

nmm

(42)

fa =

Fazni detektor je, zbog prisustva
delitelja sa faktorom m na izlazu na-

RESETET 17 L]
ang ilator

[ #m |
D

Famnd
debekior

Hoporski i I 1
o oL B LI SRy
osgilgter L1
fg i # IRy

-—'I-E—lrl:ul: fyany f fny m

81, 2 — Sintezator na bazi fazne petije sa
deliteljem na izlazu

ponski kontrolisanog oscilatora, pode-
gen na udestanost fi/n;, §to znatno olak-
Sava problem $irine fazne petlje.

Prednost sintezatora udestanosti
na bazi fazne petlje ogleda se u jedno-
stavnosti i relativno niskoj ceni kom-
ponenata koje se u njega ugraduju, kao
i relativno Sirokom opsegu ulestanosti
koje on moZe da generiSe. Osnovni ne-
dostaci su nemoguénost postizanja ve-
like rezolucije i dugo vreme prelaska
sa jedne udestanosti na drugu. Ovim
tipom sintezatora mozZe se postici potis-
kivanje parazitnih signala u odnosu na
nive korisnog signala do —80 dB.
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Umesto zaklju&ka

Razmatrani su principi generisanja
referentnih signala u radio-uredajima,
i definisani pojmovi koji se odnose na
referentne signale i njihove karakteris-
tike. Prikazan je matematic¢ki model re-
ferentnih signala, a zatim izloZene nji-
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Uvod
Sistemi sa prodirenim spektrom
nastali su iz potrebe da se u komuni-

kacionim sistemima obezbedi pouzdan
prenos informacije u uslovima izuzet-
no visokog nivoa signala smetnje. Po-
red toga Sto imaju visok stepen imu-
nosti na aktivno ometanje, ovi sistemi
su u velikoj meri otporni na elekiron-
sko izvidanje, odnosno prisluskivanje.

Prenos informacije u ovim siste-
mima vrii se sa ekstremno malom gus-
tinom snage korisnog signala. Ona mo-
#e da bude znatno manja od nivoa Su-
ma, 3to onemogucuje da se prisustvo
ovakvog signala u eteru detektuje.

Prodirenje spektra korisnog signa-
la realizuje se u procesu u kome su, is-
tovremeno, zastupljeni i elementi krip-
tografije, ¢ime je poboljiana tajnost
informacije.

Sistemi sa profirenim spektrom
se primenjuju u telekomunikacionim
sistemima, u radio-lokaciji, sistemima
za navigaciju, kontrolu vazdusnog sao-
brac¢aja, vodenje raketnih projektila,
kosmi¢kim istraZivanjima, itd. [5].

Sa druge strane, ovi sistemi su izu-
zetno sloZeni, kako sa stanoviita teo-
rijske analize, tako i sa stanoviita pra-
ktiéne realizacije.

Analiza osetljivosti digitalnih sis-
tema za prenos informacije na aktivno
ometanje sastoji se u nalaZenju izraza
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PROCENA SREDNJE VEROVATNOCE
POGRESNE DETEKCIJE BINARNOG
SIMBOLA U PRISUSTVU PROSTOPERIO-
DICNOG SIGNALA SMETNJE

za srednju verovatnodu pogrene detek-
cije binarnog simbola u prisustvu sig-
nala smetnje.

Veliki broj prakti¢nih realizacija
sistema sa prodirenim spektrom signa-
la zasniva se na elementima standard-
nog sistema za digitalni prenos infor-
macije sa CPSK modulacijom.

Zbog toga ¢e se ovde izvriiti ana-
liza specifitnog slu¢aja detekcije CPSK
signala u prisustvu prostoperiodiénog
signala smetnje.

Analiza i rezultati

Pretpostaviée se da se CPSK sig-
nal formira tako sto En prenosu binar-
ne jedinice predajnik emituje prosto-
periodi¢ni sagnal konstante amplitude
A, konstantne uéestanosti ws i nulte fa-
ze. Pri prenosu binarne nule emituje se
signal iste amplitude i ufestanosti, ali
faze pomerene za 180°.

Prema tome, CPSK signal moZe a-
naliti¢ki da se predstavi u sledeé¢em ob-
liku [1]:

s(t)=Acos[we-t+(l—p) ' w]=

=(2-u—1)-A-coswo't (1)

Pri tome je p=1 kada se u sistemu
imnusi binarna jedinica, odnosno p=0
ada se prenosi binarna nula.
Na prijemnoj strani, osim koris-
nog signala, nalazi se i aditivni stacio-
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narni $um koji ima Gausovu raspodelu,
a poti¢e od samih elemenata prijemni-
ka ili od aktivhog ometanja. § obzirom
na to da prijemnici na svom ulazu i-
maju filter propusnik raspona ucesta-
nosti, podeSen na nosecu uéestanost o,
aditivni Gausov $um na izlazu iz tog
filtera moZe se predstaviti u sledeem

obliku [2]:
n(t)=x - cosmg-t—y - sinwe- t (2)

gde su x(t) i v(t) nezavisne slutajne pro-
‘menljive sa Gausovom raspodelom.

Pored ovog aditivnog stacionarnog
fuma, korisnom signalu se dodaje i
smetnja za koju ¢e se pretpostaviti da
je prostoperiodiéni signal konstantne
amplitude I, ufestanosti w; i slutajne
faze o [5]:

i(t)=TI cos(w; t+a)=I cos(ws- t+8)(3}

Signal na ulazu u prijemnik pred-
stavlja sumu CPSK signala, uskopojas-
nog Gausovog Suma 1 prostoperiodié-
nog signala smetnje, $to je prikazano
na slici 1:

Si(t)=s(t) +n(t)+i(t)=

=(2-nu—1) A cosws - t-+X " COSw " t—

—y sinmg - t+1- coslwe-t+8)= 4
=[2-u—1)-A+I cos@+x] cosmd t—
—(I-sin® +vy) - sinws- t

|ty # igs)

] st} vit) Bimarno
- n ° m odlef|vanje |inarni
108 byt Emmlui shgnal

Sl. | — Blok fema demodulatora CPSK sig-
nala kada je signal predajnika u fazi sa lo-
kalno generisanim refereninim signalom

Hale 20
izl

Razmatrade se dva slutaja:

1. sluéaj:
U prijemniku je mogude lokalno

generisati sinfazni referentni signal ko-
i{i je taéno u fazi sa signalom predajni-
a.
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Posle mnoZenja i NF filtriranja
komponenata tog proizvoda iz raspona
udestanosti oko wo u kolu sa slike 1, do-
bija se NF signal na osnovu koga se vr-
3i binarno odluéivanje:

v(i=(2 -1—1)-A4+1 -cos®+x (5)

Postupak detekcije binarnog sim-
bola sastoji se u tome da se vrednost
anvelope ulaznog signala koji se od-
merava na izlazu NF filtera poredi sa
odredenim pragom odlu¢ivanja, b.

Ukoliko je, pri tome, vrednost od-
merka veca od praga odluc¢ivanja, kon-
stantuje se da je signal na ulazu posto-
jao, odnosno da se u tom intervalu pre-
nosi binarna jedinica.

Ukoliko je vrednost odmerka u tre-
nutku odluéivanja manja od postavlje-
nog praga, konstatuje se da signal na
ulazu nije postojao, odnosno da se u
tom intervalu prenosi binarna nula.

Pretpostavlja se da se u sistemu
prenosi binarna jedinica.

Da bi se odredio izraz za verovat-
no¢u pogresne detekcije binarne jedi-
nice, neophodno je odrediti funkciju
gustine verovatnode izlaznog signala
NF filtera [4]:

pv/1)=(1/vV2 x-N)-
cexp[— (v—=(A+I-cos@®)¥2-N]  (6)

Verovatnoéa pogresne detekcije bi-
narne jedinice u sistemima sa CPSK
modulacijom moZe da se predstavi u
slededem obliku:

ple/1)=P(v<lb)= ? p(v/1)dv (7

ili posle zamene relacije (6) u relaci-
it (D),

p(e.u}=_"jmuwz“‘- N
exp[—(v—(A+1-cos@))2-Njdv  (8)
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Koristeéi relaciju (8) i é&injenicu
da je

{ plu)dv=1— f’pwndv ©
-

dobija se:
p(af1)=1—i~f’(1wz-n-m-
exp[—(v—{A+1:cos))?/2-N]dv (10)

Uvodenjem smene:
v=ty2 -N+(A+I cos®)

dv=v2-N-dt (11)
dobija se:
ple/)=1— { (1/Vn)exp(—13)dt,
(12)
_b—(A+I-cos8)
V2N

gde je b — prag odluéivanja.

Imajuci u vidu definiciju funkcije
greske kao i njenog komplementa (ER-
ror Function, Complement ERror Fun-
ction), tj.

erf(x) =(2/vx} ;;' exp(—t3)dt
erfe(x)=1—erf(x)=
=(2//n) T exp(—t)dt

relacija (12) moie se napisati kao:

1 b—(A+1 cosB)
pED=1= 5 ee (UEN
(13)
Radi lakSe analize uzima se da je
prag odlu¢ivanja, b=0, pa je:
(A+I--::-::-5El}) _
V2N

ple/l)=1-— —;— crfc(

(14)
A+1:cos® )

=.1_erfc(
2 V2N
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Relacija (14) moZe se napisati u
slededem obliku:

_ 1 (A+1-cos®)
ey 4ot BT

(15)
= ; erfc(V%—{I—i—ELcnsG)‘}

odnosno

1 _
ple/1) =" erfc[(1+ Vs cos@)) y]=

=p(e/1,0) (16)

pri ¢emu je:

Az .
T odnos signal-$um,

I= .
= — odnos snage signala smet-

E]_]'E i snage korisnog signa-
a.

Vidi se da dobijena verovatnoca
zavisi od parametra ©. Pod pretpostav-
kem da su sve vrednosti faze © u ras-
ponu od 0 do 2z u trenutku odmera-
vanja signala v(t) jednako verovatne,
srednja verovatnoda pogreine detekci-
je binarne jedinice ratuna se na osnovu
izraza [3]:

pe/)= - | ple/1.0)de (17
2n
Identi¢nim postupkom dokazuje
se da je istom relacijom definisana i
verovatnoca pogreine detekcije binar-
ne nule p(e/0):

ple/0)= i?p[ﬁﬂ,e)de (18)
2

Prema tome, pod pretpostavkom
da se binarni simboli, nula i jedinica,
u sistemu pojavljuju jednako verovat-
no, srednja verovatnoéa pogreine de-
tekcije binarnog simbola pri demodu-
laciji CPSK signala u prisustvu prosto-
periodiénog signala smetnje P(e) je:

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 2/05.



P(e)=p(0)p(e/0) +p(l)p(e/1)=

121!

= - § ple/1,6)d0 (19)

Integral iz ove jednatine nije mo-
guce eksplicitno izratunati, pa se za
njegovo izratunavanje koriste numerié¢-
ke metode. Knri.‘;qfen"iem datog potpro-
grama, integral u re aciii (18) mogude
je zameniti sumom oblika:

M
ple}e —— ¥ ple/l A8, 20)
Do i=i

Ako se usvoji dovoljno mali kon-

stantni korak A®;=A8= 2:x , relaci-
ja (20) poprima oblik:

N
ple)= - 2 p(e/1,126) (21)

2. sluéaj:

Sinfaznost signala predajnika i lo-
kalno generisanog referentnog signala
na prijemnoj strani je narudena, pa
postoji fazni pomak A® izmedu njih.

Blok-!ema demodulatora za ovaj
sluéaj data je na slici 2.

Hels za0
ol binarae [iZlOT

adluliver)e [binarni
parator) i ginal

Sl 2 — Blok ema demodulatora CPSK sig-
nala kada signal predajnika nije u fazi sa
lokalno generisanim referentnim signalom

Pod pretpostavkom da se u siste-
mu prenosi binarna jedinica, ulazni si-
gnal je oblika:

S(t)=[2-u—1)-A+1-cos®+x]cosu:
“t— (I 5in® + y)sinwe - t

a lokalno generisani signal:
z(t) =2 cos(ws -t +AD) (22)
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Nakon mnoZenja ova dva signala i
NF filtriranja dobija se:

v()=(2-u—1)-A-cos(Ad) +1I-cos(®—
—Ad)+x - cos(AD) 4y - sin(Ad) =
=A cos(AD)+1-cos(®—AB)+L, (23)
L=x-cos(A®)+y - sin(AD)

Promenljiva T predstavlja ekviva-
lentni Gausov Sum, €iji su parametri
odredeni slede¢om relacijom:

[=x - cos(A®) +y - sin(AD) =0
o% =x?- cosi(A®)+y* sin?(AD)=N (24)

Relacija (23) je posledica Cinjenice
da promenljive x i y imaju Gausovu
raspodelu sa nultom srednjom vred-
noséu (L=0) i varijansom g¢,2=0,*=N.

Sliénim postupkom primenjenim
kao u relacijama od (6) do (15), za ve-
rovatnoéu pogreéne detekcije binarne
jedinice dobija se:

p(efl]=(-;") erfe ( V S cosi(a):
(25)

: V [1 + II (cos® +sin@tg(Ad) ] )

odnosno:

p(e!1)=—; - erfc[(cos(A®) +

+ Vs cos(®@ —~AD)Vy]=p(e/1,08)  (26)

Prema tome, izraz za srednju ve-
rovatnocu pogresne detekcije binarnog
simbola u ovom sluc¢aju postaje:

I
Pe)= () | plertde @n
2n

Analogno prvom sludaju, kada nije
postojac fazni pomak, i ovde se za re-

favanje integrala u relaciji _(27') koriste
iste numericke metode, pa je:

1 B .
P(e)= — X p(e/1,iAB),
N 1—11:I (28)
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Potprogram za izradunavanje
funkcije ERF(X)

FUNCTION ERF(X)
T=1/(1+0.3275911*X)

ERF=1-(0.254829592*T.0.28440673%
T**24+%1,421413741**
3-1.453152027*T**4 + *1.061405429*
T**5)*EXP(-X**2)

RETURN
END

Zakljutak

Analiziran je uticaj prostoperiodi&-
nog signala smetnje na prijem koris-
nog signala u sistemu sa profirenim
spektrom, pri &emu je primenjena de-
modulacija CPSK signala.

Razmatrana su dva sluéaja, i to:

1. U prijemniku je mogude lokalno
generisati sinfazni referentni signal ko-
ji je tacno u fazi sa signalom predaj-
nika.
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2. Sinfaznost je narufena i zbog
toga postoji fazni pomak izmedu sig-
nala predajnika i lokalno generisanog
referentnog signala na prijemnoj stra-
ni.

U oba sluéaja dobijene su relacije
za srednju verovatnocdu greske (21) i
(28), koje su izraZene preko funkcije
greske, a za &ije brzo izrafunavanje
je priloZen potprogram.

Uotava se, i u jednom i u drugom
slu¢aju, da se sa povecanjem nivoa sig-
nala smetnje znatno povecava srednja
verovatnoca pogreine detekcije binar-
nog simbola.

Poredenjem relacija (15) i (25), vi-
di se da postojanje fazne greike Ad u
sinfaznosti predajnog i lokalno generi-
sanog referentnog signala na prijemnoj
strani, dovodi do istovremenog smanje-
nja odnosa signal-fum i povedanja od-
nosa snage signala smetnje i snage ko-
risnog signala, ¢ime se verovatnoca po-
gresne detekcije binarnog simbola u
prisustvu fazne gretke znatno poveca-
va u odnosu na sluéaj kada fazna gre-
§ka ne postoji.
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Uvod

Svakodnevno se u sredstvima in-
formisanja i literaturi susrecu pojmovi
kao ito su transport, transporini pro-
ces, transportne tehnologije, integralni
transport, transportni lanac, paleta,
kontejner i slitno koji se Cesto neade-
kvatno koriste.

U élanku se, u najkradim crtama,
daje prikaz i karakteristike osnovnih
tehnologija transporta, koje se danas
koriste pri prevozu razli¢itih tereta u
kopnenom (drumskom i Zelezni¢kom),
pomorskom, reénom i vazduSnom sao-
bracaju. O svakoj tehnologiji transpor-
ta dato je kratko objadnjenje sa znale-
njem osnovnih pojmova, a istaknute su
i najbitnije prednosti, nedostaci i po-
te$koce u njihovej primeni.

Osnovnl pojmovi u oblasti
transporia

Intenzivan razvoj privrede i drus-
tva uslovio je razvoj savremene trans-
portne teorije i primenu novih oblika
tehnologije 1 organizacije transportnog
procesa s obzirom na to da transportu
pripada vaZna uloga u procesu proiz-
vodn%&_ jer se kao obavezan elemenat
u realizaciji proizvodnje pojavljuje pre-
voz sirovina, materijala, pqufabriEata
i gotovih proizvoda, brzi razvoj proiz-
vodne tehnike i automatizacije uslovio
je i dinamitan razvoj tehnologija za
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SAVREMENE TEHNOLOGIJE
TRANSPORTA

manipulisanje, transport i skladidtenje
proizvoda, odnosno celog sistema dis-
tribucije robe.

Danas se primenjuju razli¢ite sa-
vremene tehnologije transporta u E:izj
realizaciji ufestvuju transportna sred-
stva vise vidova i grana transporta pri-
menom iste tovarne jedinice, sa ciljem
da se celokupni sistem distribucije ro-
be u¢ini §to racionalnijim.

Medutim, pre pregleda najéedce
korig¢enih novih tehnologija transpor-
ta, potrebno je dati objainjenje nekih
osnovnih pojmova koji se susretu u
svakodnevnom Zivotu i stru¢noj lite-
raturi iz ove oblasti, kao %to su: tehno-
logija, integralni transport, tovarna je-
dinica, transportni lanac, transportno-
-manipulativne jedinice tereta i trans-
portni proces.

Tehnologija je nauka o vestinama
i zanatima; nauéno prikazivanje ljud-
ske delatnosti kojoj je svrha prerada
prirodnih proizvoda (sirovina) za ljud-
sku upotrebu.!)

MoZe se definisati kao op3teteh-
nitka disciplina, zasnovana na ekonom-
skim principima, koja izufava aspekte
prakti¢ne primene nauke, tehnike i or-
ganizacije u refavanju proizvodnih i
drugih problema. U osnovi, tehnologija
se bavi problemima kompleksne rea{i-
zacije odredenih dostignuéa nauke i
tehnike [6].

i) Vujoklija, M.: Leksikon stranih refl 1 Jz-
razs, Prosveta, Beograd, 1980
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U &irem smislu, tehnologija podra-
zumeva primenu nauke, znanja i vesti-
na, uz pomo¢ sredstava za proizvodnju
i odgovarajudih naéina za obradu pred-
meta, odnosno izvrienje transportnih
usluga.

Termin nova tehnologija odnosi
se¢ na mehanizovani i automatizovani
proces izvrienja transportnih usluga,
realizovan savremenim metodama or-
ganizacije transportnog procesa [1].

Moie se zakljuciti da je transpori-
na tehnologija nauka koja izucava za-
konitosti transportnih procesa.

Pod pojmom infegralni transport
u nasoj praksi podrazumeva se prevoz
kompletnih tovarnih jedinica transpor-
tnim sredstvima razli¢itih vidova sao-
bracaja (najmanje dva vida sacbraca-
ja) od podiljacca do primacca robe [1].

U stru¢noj literaturi pojam inte-
gralni transport ima sinonime kombi-
novani transport (uglavnom se koristi
u Evropi), multimodalni transport (ko-
risti se preteino u zemljama anglosak-
sonskog jezickog podruéja), a nesto re-
de susrecu se E;jjmuvi mesovili trans-
port i intermodalni transport.

Termin tovarna jedinica podrazu-
meva objedinjavanje robe koja se pre-
nosi pomocu prenosnog, odnosno trans-
portnog sredstva kod kojeg se od veceg
broja manje komadne robe, zajedno
sa transportnim sredstvom, obrazuje
jedinstvena tovarna jedinica [1].

Tovarne jedinice integralnog tran-
sporta su:

— palete,

— kontejneri,

— kompletna vozila (drumska, Ze-
lezni¢ka ili barZe re¢nog transporta) ili
samo pojedini delovi vozila (sedlaste
prikolice),

— izmenljivi transportni sudovi.

Transportni lanac je niz uzastop-
nih tehni¢kih, tehnoloskih, organizacio-
nih i drugih povezanih i sinhronizova-
nih postupaka, u okviru kojih se vréi
premestanje materijalnih dobara od iz-
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vora do cilja, primenom odgovarajuéih
tovarnih jedinica ili je sinhronizovana,
vremenski uskladena realizacija opera-
cija transporta, pretovara i skladiste-
nja kojima se obezbeduje protok ro-
be [1].

Transportno-manipulativne jedini-
ce tereta mogu biti [7]:

— jedinica rukovanja ili jedinica
pakovanja, koja predstavlja odredenu
koli¢inu tereta, ambalaZiranih ili neam-
balaZiranih, kojom se moZe ru¢no ma-
nipulisati (vrece, kutije, sanduci i dr.),

— jedinica tereta ili teretni paket,
slozen od vite komada jedinica ruko-
vanja u jednu relativno ¢vrstu celinu,
pogodnu za mehanizovano manipulisa-
nje i transport (paleta, kontejner),

— jedinica otpreme koja predstav-
lja odredenu koli¢inu tereta sloZenu od
vide jedinica tereta u transportna sred-
stva,

— jedinica skladiitenja koja pred-
stavlja stolove tereta sloZene u skla-
diitu od vedeg broja jedinica tereta.

Transportni proces, u najsirem
smislu, jeste premestanje, odnosno pre-
voZenje putnika i tereta na odredeno
rastojanje, ukljuéujudi i sve pripremne
i zavrine operacije, kao $to su prijem,
priprema, utovar, prevoz, pretovar, is-
tovar, predaja, skladi$tenje tereta i dr.
Prema tome, transportni proces pred-
stavlja zaokruZeni niz operacija neop-
hodnih za premestanje predmeta trans-
porta u prostoru.

Osnovne karakteristike tehnologija
klasiénog transporta i savremenih
tehnologija transporta

Osnovne karakteristike tehnologija
klasi¢nog transporta su:

— transportni proces se obavlja
u viSe faza, pri kojima se menja to-
varna i transportno-manipulativna je-
dinica, tako da ne postoji kontinuirani,
integrisani transport tereta,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2195,



— sve operacije u transportnom
procesu vrie se odvojeno i zasebno, $to
ima za posledicu veéi utrofak vremena,
radne snage i materijala, a to znadi i
povedanje trof$kova transporta,

— neuskladenost pojedinih faza i
postupaka 1 procesu transporta, §to
za posledicu ima male brzine prevoza
robe,

— nepostojanje jedinswenos tran-
sportnog suda, odnosno standardizova-
ne tovarne jedinice,

— manja zastupljenost tehni¢kih
sredstava za manipulisanje teretima, a
veliko udesce Zivog rada, §to rezultira
manjim radnim uéinkom,

— slabii'e zasticen predmet trans-
porta od spoljadnjih uticaja i oftecenja,

— koriééenje razli¢itih tehniékih
sredstava za utovar, odnosno istovar,
prilagodenih pojedinim vrstama tereta
i razli¢itim vrstama vozila,

-— povedani troSkovi pakovanja ne-
ophodnih za zadtitu robe pri transpor-
tu i drugo.

Najznacajnije prednosti primene
savremenih tehnologija transporta su:

— znatno smanjenje troskova tran-
sporta koje se ostvaruje sastavljanjem
robe u jedinstvene tovarne jedinice,

— vede iskoris¢enje kapaciteta
transportnih sredstava i osoblja zapo-
slenog u transportu,

— racionalizacija transporta ostva-
ruje se podelom raéa i uproscéavanjem
postupaka i operacija tokom transpor-
tno-pretovarno-skladisnog procesa,

— prevozom robe u standardizo-
vanim tovarnim jedinicama ostvaruju
se ustede u troikovima za pakovanje,
jer se elimini%u transportna pakovanja
i njihov povratni prevoz,

— obrazovanjem tovarnih jedinica
smanjuju se ostecenja robe u procesu
prevoza, gubitak i krada robe,

— veliki broj tovarnih jedinica je,
uglavnom, nezavisan u odnosu na izbor
transportnog sredstva,
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— ubrzava se isporuka robe, od-
nosno skracuje vreme dostave robe,

— skraduje se vreme trajanja uto-
varno-istovarnih radova, a samim tim i
vreme zadriavanja transportnih sred-
stava, §to neposredno uti¢e na produk-
tivnost njihovog rada,

— na é&itavom putu transporta ko-
riste se standardizovane tehnologije u-
tovarno-istovarnih radova, §to omogu-
¢uje Sirokn primenu standardizovanih
sredstava za manipulisanje teretima,

Najmacajnije tehnologije
integralnog transporta

Najznacajnije tehnologije integral-
nih sistema transporta, koje se reali-
zuju u kopnenom (drumskom i Zelez-
ni¢ckom), pomorskom i retnom trans-
portu su:

— tehnologija prevoza paleta,

— tehnologija prevoza kontejnera,

— tehnologija prevoza tovarnih
jedinica Hucke-pack saobracaja,

— tehnologija izmenljivih trans-
portnih sudova,

— tehnologije transporta tovarnih
jedinica Ro-Ro saobradaja,

— tehnologije transporta barZi re-
¢nog sacbraéaja.

Tehnologija prevoza paleta

Jedno od prvih sredstava koje je
primenjeno u integralnom transportu
jeste paleta. Ona je omogudila primenu
jedinstvene transportno-manipulativne
i tovarne jedinice, ¢ime su stvoreni us-
lovi za formiranje sistema paletizaci-
je.

Ekspanzija primene paleta u SAD
potela je pedesetih godina, a u Evropi
pocetkom Sezdesetih. Paletni sistem na
nasim prostorima najpre je bio prime-
njen na Zeleznici krajem pedesetih go-
dina, a 1964, osnovana je Jugosloven-
ska zajednica za paletizaciju, tako da
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od tog perioda potinje intenzivnija pri-
mena paleta u transportu. To je i vre-
me pocetka istraZivanja za uvodenje
paletizacije u vojnom transportu.

Pod sistemom paletizacije -
zumeva se skup tehnitkih sredstava,
uredaja ili pomagala potrebnih za ma-
nipulisanje, prevoz, skladiStenje i izla-
ganje proizvoda u trgovinama [1].

Treba naglasiti da pojmovi paleta
i paletizacija nisu isti. Paleta je trans-
portno sredstvo (uredaj, naprava, po-
stolje, podloga), a paletizacija predstav-
lja proces primene paleta u prevozu
robe. Tehni¢ku bazu sistema paletiza-
cije &ine viljuskari i palete.

Pod pojmom paleta, prema jugo-
slovenskom standardu JUS M. 22. 300,
podrazumeva se tovarna podloga koja
se, uglavnom, sastoji od dva poda raz-
dvojena medupodnicima ili jednog po-
da oslonjenog na nofice, visine svedene
na minimum, tako da se njome lako
riukuje viljuSkama viljuskara ili palet-
nim kolicima, a sli¢no je definie i Me-
dunarodna organizacija za standardi-
zaciju (ISO).

Od pojave paleta do danas javljale
su se razne vrste paleta. Prema obliku,
dimenzijama, nameni, vrsti materijala
od kojeg su izradene i konstrukcionim
osobinama, palete se dele na dve os-
novne podgrupe:

— palete bez nadgradnje (ravne
palete),

— palete sa nadgradnjom (stubne
ili boks-palete).

Primena paleta omoguéava obra-
zovanje standardizovani tovarnih,
transportno-manipulativnih i skladis-
nih jedinica i time primenu visokopro-
izvodne mehanizacije (viljuskara) za
njihovo manipulisanje.

Paletizacija u transportu omogu-
¢ava racionalizaciju i obezbeduje neop-
hodne preduslove za smanjenje tros-
kova transporta i velike ustede u celo-
kupnoj distribuciji robe. U Vojsci Ju-
§-:Jslavije ovo je najrazvijenija tehno-
ogija integralnog transporta.

Tehnologija prevoza kontejnera

O vremenu nastanka kontejnera,
kao sredstva namenjenog transportu,
mogu se nadi razli¢iti podaci. Smatra
se da su kontejneri nastali 1830. u En-
gleskoj. U SAD su poceli da se reklami-
raju 1911, godine, a sa redovnim pre-
vozom robe u kontejnerima otpoceto
je 1917. godine [3]. Kontejneri se in-
tenzivno primenjuju od 1970. godine,
i to standardni i tzv. veliki kontejneri.
Veliku primenu imaju u armijama raz-
vijenih zemalja, ali ne i u nasoj vojsci.

U struénoj literaturi mogu se naéi
razli¢ite definicije kontejnera. Eko-
nomska komisija OUN za Evropu de-
finisala je kontejner na sledeéi nadin:
sKontejneri su transportna sredstva
(sudovi, nepokretne cisterne ili druga
sli‘tna sredstva) koja su [2]:

— trajnog karaktera, zbog fega se
mogu ponovo koristiti,

SL I — Palete
a) ravna, b) sa nagradrjom
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— specijalno konstruisana da se
roba prevozi bez pretovara saobracdaj-
nim sredstvima jednog ili vise vidova
saobracdaja,

— opremljena uredajima koji o-
lak%avaju njihovu manipulaciju, naro-
Cito kcd pretovara sa jednog transport-
nog sredstva na drugo,

— konstruisana tako da je olak3an
njihov utovar i istovar,

— imaju unutrasnju zapreminu od
najmanje 1 ms.

Medunarodna organizacija za stan-
dardizaciju (IS0} nacelno je prihvatila
ovu definiciju, sa izvesnim dopunama,
tako da ta dopunjena formulacija gla-
si: »Kontejner je pravougaonog obli-
ka, nepromodiv, koji se primenjuje za
transport i skladistenje izvesnog broja
tovarnih jedinica denc¢anih posiljki ili
robe u rasutom stanju, §titi njegovu sa-
drZinu od kvarenja i gubitaka, moze
se odvojiti od transportnog sredstva,
kojim se moZe manipulisati kao jed-
nom jedinicom tovarenja i mo#e se pre-
tovariti bez istovremenog istovara ro-

be« [2].

Kao jedna od najprihvatljivijih de-
finicija kontejnera moZe se prihvatiti
sledeca: »Kontejner je pomocna trans-
portno-manipulativna oprema, najces-
¢e u vidu zatvorene posude, koja sluZi
za formiranje krupnih i najkrupnijih
transportno-manipulativnih jedinica te-
reta u cilju racionalizacije manipula-
tivnih, transportnih i skladinih opera-
cija« L‘?].

Prema tome, kontejner se razliku-
je od vagona, automobila-cisterni ili
sanduka-karoserije po tome $to oni za-
jedno sa svojim vozilom ¢ine jedinstve-
no transportno sredstvo, dok kontej-
ner, bez obzira na to $to moZe da do-
bije oblik sanduka drumskog vozila, Ze-
lezni¢ke cisterne ili plovnog sredstva,
predstavlja samostalnu transportnu o-
premu i ne predstavlja transportno sre-
dstvo jedne odredene grane saobracaja.
On se ukljutuje u transport pojedinih
grana saobracaja, ali, u sustini, ostaje
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samostalna pomoéna transportno-ma-
nipulativna oprema, ¢&ija je osnovna
funkcija da omoguéi formiranje krup-
nih jedinica tereta od razli¢itih ko-
madnih, rasutih ili te¢nih tereta [7].

U zavisnosti od karakteristika kon-
tejneri se mogu podeliti prema:

— mnameni,

(= vrsti robe koja se u njima pre-
vOzi,

— nosivosti,

— vrsti materijala od kojeg su iz-
radeni,

— vrsti konstrukcije,

— mestu kori$éenja,

— nafinu prevoza,

— vrsti uredaja kojima su oprem-
ljeni za obezbedenje uslova prevoza od-
redenih vrsta tereta,

— podobnostima i moguénostima
za pretovar, i dr.

Primena kontejnera u prevozu te-
reta unutar svih grana transporta, u
zemljama sa razvijenom industrijskom
robnom proizvodnjom svakodnevno se
povecdava. Medutim, na nadim prostori-
ma kontejnerski transport se sporo u-
vodi i razvija, pre svega zbog toga 3to
je njegova primena vezana za velika
materijalna ulaganja u sredstva i op-
remu i prilagodavanje postojeceg tran-
sportnog sistema uslovima i zahtevima
koje namece kontejnerizacija.

Tehnologije prevoza tovarnih
jedinica Hucke-pack saobrac¢aja

Tehnologija prevoza drumskih
transportnih sredstava na Zelezni¢kim
leretnim vagonima poznata je pod na-
zivom Hucke-pack sistem transporta.

Ova tehnologija se najpre razvila
u SAD, gde se poéetkom 3ezdesetih go-
dina uvodi prevoz kamiona na Zeleznié-
kim wvagonima, pod nazivom Piggy-
-back. Nekoliko godina kasnije ovaj
nadin transporta se pofeo primenjivati
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i u PFvropi, pod nazivom Kengaurou
fkeneur) u Francuskoi. Hucke-pack u
SR Nematkoj i Piggy-back u Engles-
koj.

Medutim, ova tehnologija je doi-
vela punu afirmaciju u SR Nematkoj,
nakon uvodenja u eksploataciju 1969.
godine. Danas se koristi prvenstveno u
zemljama EEZ, a sredinom osamdese-
tih godina u ovaj sistem se ukljuila
i Jugoslavija na relaciji Minhen—Ljub-
ljana—Minhen.

U svetu postoje tri razli¢ite drum-
sko-zeleznicke tehnologije u integral-
nom transportu, koje se medusobno ra-
zlikuju [2]:

— Piggy-back, koristi se u SAD_J'
Kanadi za prevoz svih vrsta drumsklh
transportnih sredstava na Feleznickim
teretnim vagonima,

— Kengaurou, koristi se u Fran-
cuskoj samo za prevoz drumskih priko-
lica,

— Hucke-pack, koristi se u sred-
njoj Evropi.

Hucke-pack sistem transporta, u-
glavnom, satinjavaju sledece tehnolo-
gije:

— tehnologija izmenljivih trans-
portnih sudova na Zeleznickim teret-
nim kolima,

— tehnologija transporta sedlas-
tih prikolica,

— tehnologija transporta komplet-
nih vozila drumskog saobracaja na Ze-
leznickim teretnim vagonima.

Izmenljivi transportni sudovi pred-
stavljaju tovarni prostor vozila drum-
skog saobracaja-sanduk, koji se moiZe
skidati sa $asije drumskog vozila [2].
Najéeice predstavljaju standardizova-
ne tovarne jedinice integralnog trans-
porta.

U strucnoj literaturi prevoz izmen-
ljivih transportnih sudova pojedini au-
tori smatraju sistemom transporta to-
varnih jedinica hucke-pack sacbracaja,
dok ga drugi ubrajaju u sistem trans-
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porta kontejnera. Izmenljivi transport-
ni sudovi u Evropi imaju najvecu pri-
menu na podrudju Francuske i Nemad-
ke.

Izmenljivi transportni sudovi pre-
voze se na Zeleznitkim teretnim vago-
nima bez vuénih sredstava i voznog po-
stolja Sasije, §to znadi da se vuéna sre-
dstva mogu intenzivnije koristiti za o-
bavljanje drugih transportnih zadata-
ka. Medutim, za primenu ove transpor-
tne tehnologije potrebna je skupa opre-
ma za kamione, njihove prikolice i pre-
tovarna postrojenja. Neka karakteris-
ti¢na refenja prikazana su na sl. 2 i 3.

Sl 2 — Utovarna ,pIarform:t ia prevoz
komadmnih tereia

SI. 3 — Tovarni sanduk za prevezr tefnih
tereta

Sedlaste drumske prikolice mogu
biti opremljene raznim vrstama karo-
serija (sanducima, cisternama, hladnja-
¢ama) razli¢itih nosivosti. -

Kod prevoza sedlastih prikolica
vu¢na sredstva se ne prevoze, $to0 omo-
gucava povecanje transportnih kapaci-
teta.

Za ovu tehnologiju transporta ko-
riste se specijalna Zeleznitka kola sa
spuitenim podom (dZepom), koja zah-
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tevaju dodatnu opremu. Sedlaste pri-
kolice mogu se pretovarati vertikalnim
i horizontalnim sistemom pretovara.

81 4 — Sedlaste prikolice na transportnom
sredsivi

Za prevoz kompletnih vozila drum-
skog saobradaja upotrebljavaju se spe-
cijalna Zeleznicka teretna kola sa spus-
tenim podom, koja imaju vrlo male to-
tkove.

Jedna od najvaZnijih prednosti ove
tehnologije jeste u tome $to drumska
transportna preduzeda mogu udéestvo-
vati u ovom sistemu bez dodatnih ula-
ganja i zamene postojeceg voznog par-
ka. Za pretovarne operacije auto-vozo-
va i sedlastih prikolica nisu potrebna
nikakva posebna pretovarna postroje-
nja i oprema. Ovu tehnologiju trans-
porta karakterife i velika brzina uto-
vara i istovara Zelezni¢ke kompozicije.

Jedan od najizraZenijih nedostata-
ka primene ove tehnologije jeste nepo-
voljniji odnos korisne tefine i ukupne
teZine po transportnoj jedinici, nego
kod cistog drumskog ili Zeleznitkog
transporta, jer se zajedno sa teretom
prevozi relativno velika »mrtvac teZi-
na.

Prednosti primene Hucke-pack sis-
tema su:

— masovan prevoz robe,

— sniZenje tro$kova transporta a
time i sniZenje cene transporta,

— rasteredenje glavnih putnih sa-
obracajnica od teskih vozila drumskog
teretnog sacbracaja,
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Sl 5 — Prevor kompletnih drumskih vozila

na ZFelermickim wvagonima

— poboljsanje uslova zastite Zivot-
ne sredine,

— znatno smanjenje transportnih
iteta na teretu,

— sniZenje troskova za vozno 0so-
blje,

— kratko trajanje vremena uto-
varno-istovarnih radova, ¢ime su izbeg-
nuta duga vremena zadrZavanja drum-
skih transportnih sredstava i Zeleznic-
kih teretnih kola u pretovarnim i dis-
tributivnim centrima,

— povecanje korid¢enja transport-
nih kapaciteta u drumskom teretnom
saobracaju,

— produfen vek trajanja drum-
skih sredstava i druge.

Znatajniji nedostaci primene Huc-
ke-pack tehnologije jesu:

— da bi prevoz bio ekonomifan ne-
ophodno je obezbediti odredene koli-
&ine tereta za pribliZno ravnomeran
prevoz transportnim sredstvima Hucke-
-pack saobracdaja u oba smera,

— Hucke-pack sistem transporta
zahteva upotrebu specijalnih Zeleznié-
kih teretnih kola, koja su znatno sku-
plia od teretnih kola normalne kon-
strukcije,

— mna krajnjim relacijama Zelezni-
E:f;f prevoza neophodno je obezbediti
sredstva za obavljanje transportno-pre-
tovarno-skladi¥nih radova, sto iziskuje
velika investiciona ulaganja,

— velika investiciona ulaganja za
prilagodavanje i zamenu postojeteg
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voznog parka potrebama Hucke-pack
sistema,

— produZenje rastojanja prevoza
u odnosu na direktan prevoz transport-
nim sredstvima drumskog saobracaja,
jer se pretovarna mesta, uglavnom, ne
nalaze na direktnim relacijama prevo-
za, 3to uslovljava dopunske voZnje do
i od izvoriita, odnosno odredista.

Tehnicki problemi koji usporava-
ju razvoj Hucke-pack tehnologija su:

— razli¢iti gabariti (tovarne di-
menzije) Zeleznice u pojedinim zemlja-
ma,

— razli¢ite konstrukcije drumskih
vozila,

— neujednadenost Hucke-pack tra-
nsportnih jedinica u pojedinim zemlja-
ma, §to oteZava transport u meduna-
rodnom saobradaju i drugi.

Tehnologije transporta tovarnih
jedinica Ro-Ro sacbracaja

U okviru integralnog kopneno-po-
morskog transporta danas se intenziv-
no koristi tehnologija Ro-Ro sistema.

Ro-Ro je skradenica engleskog na-
ziva Roll-on / Roll-off, a pored njega,
na pojedinim jezi¢kim podruéjima upo-
trebljavaju se i drugi, kao §to su: ferry,
ferry bot, ferry bridge, vehicle carier,
nave tragetto, rolker i dr.

Ovaj sistem u doslovnom smislu
znadi dokotrljati-otkotrljati, a odnosi
se na kamionske prikolice koje na toé-
kovima ulaze i izlaze s broda, pomocu
specijalno napravljenih rampi na pram-
cu ili krmi.

Ro-Ro plovila spadaju u kategori-
ju trajektnih brodova, a prevoze, ugla-
vnom, standardizovane jedinice tereta,
koje se horizontalno utovaraju. Razli-
kuju se dve vrste Ro-Ro brodova. Jedna
ie specijalizovana za prevoz Zelezni¢-
f(ih teretnih vagona, a druga (mnogo-
brojnija) za prevoz motornih vozila,
odnosno kompletnih vozila ili prikoli-
ca.

244

Brodovi za prevoz zeleznickih va-
gona imaju na palubi Zeleznicke kolo-
seke, tako da mogu primiti celu Zelez-
ni¢ku kompoziciju i prevesti je s jed-
nog mesta na drugo.

Transport Zeleznickih teretnih va-
gona transportnim sredstvima pomor-
skog saobracaja naziva se i Ra-Ra sis-
tem (Rail-on / Rail-off).

Osnovna karakteristika Ro-Ro bro-
dova je oprema broda na krmi ili na
pramcu, koja povezuje palubu sa oba-
lom i omogucéava razlititim vozilima
prelazak na brod.

Utovar, odnosno istovar, obavlja
se preko posebnih otvora na krmi ili
pramcu broda i preko vedeg broja pre-
tovarnih mostova, koji su povezani sa
unutrainjim pokretnim rampama ili u-
nutradnjim liftovima.

S obzirom na odredene specifié-
nosti, moguce {e izdvojiti tri posebne
varijante tehnologije Ro-Ro sistema:

— transport te$kih vozila drum-
skog saobracaja (kamiona i prikelica),
koja po pravilu prate vozadi,

— prevoz prikolica ili poluprikoli-
ca drumskog saobracaja bez vuénih vo-
zila,

— transport razli¢itog kontejneri-
zovanog ili nekontejnerizovanog tereta
uslovio je izgradnju specijalnih brodo-
va za transport kontejnera, koji su op-
remljeni sredstvima za horizontalan i
vertikalan pretovar [2].

Kada je ref o prekomorskom pre-
vozu kontejnera obi¢no se misli na spe-
cijalne (celularne) kontejnerske brodo-
ve i sistem lift-on/ lift-off (Lo-Lo sis-
tem). Lo-Lo brodovi imaju umesto kla-
si¢nih skladista celije u koje se slaZzu
kontejneri. One su usmerene u pravcu
pramac-krma, pa se i kontejneri tako
postavljaju. Dimenzije ¢elija su fiksne
i dopustaju smestaj kontejnera odre-
denih (standardizovanih) dimenzija.
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Utovar kontejnera na brodove vrii
se pomocu dizalica na obali sistemom
lift-on / lift-off.

Najzna¢ajnije tehnolotke i eko-
nomske prednosti Ro-Ro sistema su
sledede [2]:

— omoguéava realizaciju transpor-
tnog lanca od vrata do vrata, odnosno
prevoz tereta od posiljaoca do primao-
ca na velikim udaljenostima morskim
putem,

— mogué je transport tereta raz-
li¢itih velitina 1 oblika (kontejneri, pa-
lete, kamioni, poluprikolice, vagoni i
dr.),

— nisu potrebne velike lucke in-
vesticije za izgradnju posebnih termi-
nala,

— skracdenje vremena utovarno-is-
tovarnih radova u lukama, &§to znadi
povecanje broja obrta brodova,

— za manipulisanje je dovoljno
postojanje drumske saobradajnice i
prostora za prikupljanje vozila 1 priko-
lica,

— trodkovi utovara, slaganja i raz-
mestaja tereta znatno su manji,

— smanjena je opasnost od oite-
c¢enja na teretu, i dr.

Osnovni nedostatak Ro-Ro brodo-
va je slabije iskorii¢enje tovarnog pro-
stora zbog neiskori$éenosti prostora iz-
medu, ispod i iznad prikolica i pros-
fora zauzetog rampama za pristup vo-
zila na palube. Medutim, ovaj nedo-
statak se kompenzuje smanjenjem vre-
mena zadrZavanja u luci i povecanim
brojem obrta brodova.

Tehnologija transporta barii
u integralnom pomorskom —
reénom transportu

Tehnologija transporta barZi u po-
morskom-reénom transportu primenju-
je se od 1969. godine. Od tog vremena
ova tehnologija se neprekidno razvija
i usavriava, jer je zbog izrazitih pred-
nosti ovog sistema transporta potraZ-
nja za brodovima-nosacima barZi sve
veca.

Pokretatku snagu razvoja ove teh-
nologije ¢&ini spajanje prekomorskog
transporta sa transportom unutrasnje
plovidbe u jedinstven integralni tran-
sport medukontinentalnih razmera.

Transport utovarenih i zatvorenih
bar#i posebnim, mati¢nim brodom zna-
tno skraduje utovar i istovar tereta, a
ujedno omogudava da se ti radovi oba-
ve na sidristu.

Tehni¢ku bazu tehnologije trans-
porta barzi &ine:

— bar#e kao tovarne jedinice,

— mati¢ni brod (nosa¢ barii),

— pretovarna postrojenja i opre-
ma.

Bar?a (maona) je deo skladiinog
brodskog prostora, koji se moZe odvo-
jiti od broda i predstavljati samostal-
no reéno plovilo. Izraduje se od ¢elika,
a u novije vreme i od plastiénih mate-
rijala ojatanih staklenim vlaknima.
BarZe mogu biti razli¢itih dimenzija, a
u njih se mogu tovariti razliiti tereti
(komadna roba, palete, kontejneri, ra-
suti teret, teni teret i dr.).

Sl 6 Ro-Ro brod
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Brodovi namenjeni za prevoz bar-
zi mogu biti:

— sa vertikalnim naéinom preto-
vara — LASH sistem (Lighter on Board
Ship),

— sa horizontalnim nadinom pre-
tovara — SEABEE sistem (Seabees).

LASH brod moZe da dize i spusia
barZe sopstvenom dizalicom. Reé je,
naime, o izuzetno snaZnim dizalicama,
portalnog tipa i radnog kapaciteta oko
500 tona. Utovar se G%JEW ja na krmi.
Dizalica podiZe bar#u i, prﬂﬂm ina koje
se nalaze duZ palube, prenosi je do me-
sta uskladistenja na brodu.

Kod SEABEE broda na¢in utova-
ra i istovara je po principu Floait-on/
Float-off (uplovi/isplovi). BarZe uplov-
ljavaju u krmeni deo broda-nosaéa bar-
Zi, gde ih pokretna platforma (lift) po-
diZe iz vode do odredene palube na ko-
joj se posebnim prenosnicima dopre-
maju na mesto uskladidtenja.

Kategorije prevoza barZi reénog
saobrataja brodovima duge plovidbe,
=Ll

— sistem LASH,

— sistem SEABEE,
— sistern BACAT,
— sistem FIDER.

LASH sistem zasniva se na korié-
éenju matiénog broda-nosada barii, sa
jirokom krmom i snaZnim nosaéima,
po kojima se krede dizalica (nosivosti
oko 500 tona), bez medupalublja. Bar¥e
imaju kuke za prikopéavanje na diza-
licu, a smestaju se ispod i na palubi
matiénog broda.

Postoji i takozvana BOB varijanta
broda, koja se razlikuje od LASH bro-
da po tome 3to ima dizalicu postavlje-
nu na sredini broda ¢ime se povedava
njegova stabilnost u toku utovara i is-
tovara.

SEABEE sistem karakterisu bro-
dovi — nosaéi barZi, najveéi na svetu,
koji nisu opremljeni posebnim portal-
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nim dizalicama, veé liftom (nosivosti
do 2000 tona) smeStenim na zadnjem
delu broda. Brodovi imaju tri horizon-
talne palube za utovar i prevoz barki,
od kojih je svaka opremljena sistemom
za vudu bar?i po Sinama QOva tehnolo-
gija se vife primenju{c na podrudju
SAD, Panamskog kanala, a, u poslednje
vreme, i u Evropi.

BACAT sistem (Barges Aboard Ca-
tamaran) slican je LASH sistemu, ali
je prilagoden specifi¢nostima reéno-
-kanalskog plovnog sistema. BACAT
brodovi su znatno manjih dimenzija i
nisu gradeni za prekookeanski saobra-
¢aj, veé za relativno kratke relacije.
BarZe su, takode, manjih dimenzija, pa
se mogu koristiti i za transport tereta
u unutrasnjosti kontinenta, gde se
LASH i SEABEE barzZe zbog dimenzija
ne mogu koristiti.

FIDER brodovi namenjeni su za
ostvarivanje veze izmedu velikih luka
i perifernih manjih luka u koje veliki
brodovi ne mogu uploviti. Ove brodove
karakteri$u male dimenzije i podesna
konstrukcija za utovar i¢itih tereta.
Mogu biti sa ili bez pogona, kao i sa
pretovarnim uredajem ili bez njega.
Namenjeni su, prvenstveno, za trans-
port tereta iz glavnih u manje luke, kao
i za brzo opsluZivanje velikih brodova
u velikim lukama.

Koriséenjem FIDER brodova ras-
terecuju se glavne, velike luke, a isto-
vremeno se manje luke ukljutuju u in-
tegralni sistem transporta bez wvelikih
investicionih ulaganja.

Najznaajnije prednosti primene
tehnologije transporta barZi su:

— znatno smanjenje ukupnih tro$-
kova transporta,

— kratko vreme trajanja utovar-
no-istovarnih radova,

— krade vreme zadrZavanja brodo-
va u lukama, $to omogudava njihov ve-
¢i broj obrta,

- ufteda u lu¢kim trotkovima, jer
brodovi nosa¢i barfi mogu pristajati
na sidriftima,
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— manji trodkovi pretovara tereta
u potisnice (teglenice), koje zbog ma-
log gaza mogu pristati i u manjim pri-
stanidtima, zatvorenim halama i na spe-
cijalnim pokretnim dokovima,

— ustede tro¥kova za potiskiva-
nje, teglienje i privezivanje broda,

— manja opasnost od krada, o3te-
denja i drugih rizika od kojih zavisi
visina premija za osiguranje tereta,

— brodovi nosaéi barZi ukljueni
su u pomorski sacbracaj i u unutras-
nje plovne puteve,

— barZe se mogu iskoristiti i kao
mali brodovi, a teret pretovarivati kon-
vencionalnim luékim postrojenjima i
druge.

Osnovni nedostaci primene tehno-
logije transporta barZi su:

— ogranifenje saobracaja na vod-
nim putevima, za razliku od transporta
u kontejnerima, gde se roba moZe pre-
voziti svim transportnim putevima i
sredstvima do svakog odredista,

— velika investiciona ulaganja po-
trebna za tehni¢ku bazu ovog sistema,

— nepovoljne vremenske prilike o-
teZavaju, a ponekad i onemoguéavaju
dizanje i spustanje bar?i,

— hidroloke prilike na unutras-
njim plovnim putevima &esto mogu o-
nemogucavati kontinuiran transport
tokom cele godine.

Zakljutak

Praksa je pokarala potrebu 3ireg
uvodenja novih tehnologija transporta.
Velike koli¢ine materijalnih sredstava,
neophodnih za obezbedenje svih faza
borbenih dejstava, nameéu, kao impe-
rativ, potrebu za primenom savreme-
nih tehnologija transporta u materijal-

nom i saobracajnom obezbedenju oru-
Zanih snaga.

Prilikom uvodenja integralnog tra-
nsporta u naSim orufanim snagama
najvie painje je posvedeno tehnologi-
jama paletizacije i kontejnerizacije. O-
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stale tehnologije, iako mogu nadi svoje
mesto i primenu, nisu do sada istraZi-
vane.

Paletizacija je nasla $iroku prime-
nu kao manje sloZena i jeftinija tehno-
logija, i u masovnoj je primeni u skla-
diftima raznih materijalnih sredstava,
a posebno u skladistima municije i mi-
nsko-eksplozivnih sredstava.

U pogledu uvodenja i primene kon-
tejnera u armijski transport, potrebno
je naglasiti da je kontejnerizacija na
samom pocetku. Dva su osnovna raz-
loga sporog uvodenja kontejnera u ar-
mijski transport. Prvo, iziskuje velika
materijalna ulaganja za potrebna sred-
stva i opremu, kao i za prilagodavanje
¢itavog sistema transporta zahtevima
koje namece kontejnerizacija, a, drugo,
intenzitet i stalnost tokova armijskih
tereta nisu veliki, tako da se postavlja
pitanje ekonomi&nosti takvog transpor-
ta i opravdanosti velikih investicionih
ulaganja u kontejnerizaciju.

Osnovne karakteristike primene
savremenih tehnologija transporta pri
prevozu tereta u Vojsci Jugoslavije u
dosadainjem periodu su:

— relativno visok stepen oprem-
ljenosti mehanizacijom i paletama i
nepotpuna organizacijsko-formacijska
reienja,

— neodgovarajuci procenat sloZe-
nth, od rasp-::ulc-iiv'rjn paletnih jedinica,
i stvaranje uslova za mehanizovano ma-
nipulisanje paletama,

— neprilagodenost postojede in-
frastrukture u Vojsci Jugoslavije za
mehanizovano manipulisanje teretima,

— nedovoljna izgradnja novih i
spora modernizacija starih skladidta,
prema zahtevima integralnog transpor-
tal

— koriscenje, u vedoj meri, starih
tehnologija pri eksploataciji skladis-
nih kompleksa, §to povecava trotkove
distribucije tereta,

— podetna faza primene kontejne-
rizacije,
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— nepovezanost takti¢kih nosilaca
materijalnih sredstava i saobracajnih
organa po nivoima, sa nedovoljno raz-
grani¢enim nadleZnostima u pogledu
prilagodenosti osnovne i transportne
ambalaZe zahtevima integralnog trans-
porta, i dr. [5].

MoZe se zakljuciti da je, iako po-
godan za reSavanje znacajnih zadataka
u vojnom transportu, nakon ubrzanog
razvoja pojedinih tehnologija integral-
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nog transpeorta, u prvom redu paletiza-
cije, doslo do stagnacije, pa i prekida
istraZivanja daljeg razvoja. Iskustva iz
borbenih dejstava ukazuju na znacaj
ukrupnjavanja tereta, potrebe za efi-
kasnom manipulacijom i transportom
materijalno-tehnickih sredstava i za-
mene ljudskog rada u transportu, kao
1 na potrebu nastavka daljeg istraZiva-
nja i razvoja savremenih transportnih
tehnologija.
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¢asopisa

STANJE 1 PERSPEKTIVE
RAZV0OJA BORBENIH
IZVIDACKIH VOZILA")

Borbena izvidac¢ka vozila su oklop-
na vozila na gusenicama ili toékovima,
naoruzana topovskim ili mitraljeskim
naoruZanjem, opremljena specijalnom
opremom za potrebe izvidanja. Ova vo-
zila se, takode, mogu upotrebiti i za
izvodenje borbenih dejstava.

Smatra se da je izvidanje jedna
od vainih vrsta borbenog obezbedenja
na operativno-taktickom nivou u je-
dinicama KoV NATO. Izvidanjem se
bave formacijske ili privremeno for-
mirane jedinice veli¢ine od voda do
bataljona, ukljutujudi osmatracnice
i osmatracke stanice, pokretne izvidni-
ce 1 izvidacke odrede na tenkovima, ok-
lopnim izvidackim vozilima i automobi-
lima kao i peSadijske izvidnice.

SAD

U snagama KoV SAD danas se za
izvidanje koriste borbena izvidacka vo-
zila M3 BREDLI (Bradley), oklopni
transporteri M113A3 i viSenamenska vo-

*) Prema podacima iz Easopisa SAPYBEX-
HOE BOEHHOE OBO3PEHWE, 121954,
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zila velike prohodnosti M998 HAMER
(Hammer) 4x4.

U naoruzanje KoV SAD 19381. go-
dine uvedeno je borbeno izvidaéko vo-
zilo M3 »bredli« koje je razvijeno na
bazi borbenog vozila pesadije M2 BRE-
DLI. Vozilo je prodlo nekoliko etapa
modernizacije: godine 1985. pojavila se
modifikacija M3Al, a 1988. — M3A2,
dok je za 1995. godinu predvideno da-
lje usavriavanje i pojava M3A3.

Po svojoj konstrukciji vozilo M3 je
identi¢no borbenom vozilu pesadije M2
BREDLI. Izmenjena je samo kompozi-
cija borbenog odeljenja gde su smeste-
na dva izvidafa-osmatraca, borbeni
komplet municije za 10 protivoklopnih
vodenih projektila TOW, motocikl, ra-
dar za kopneno izvidanje AN/PPS-15 i
druga oprema. Vozilo nema puskarnice
na boénim stranama i zadnjem delu,
kao ni dodatni oklop na podu vozila.

U dvosednoj oklopnoj kupoli sme-
§ten je automatski top kalibra 25 mm
M242 i spregnuti mitraljez kalibra 7,62
mm M240. Osnovno naorulanje stabi-
lizovano je u dve ravni, tako da je mo-
guce precizno gadanje i iz pokreta. U
slu¢aju otkaza elektri¢nog upravljanja
naoruzanjem predvideno je ru¢no ko-
je je u nadleznosti komandira vozila.
Komandir moZe da osmatra pomocu
opti¢tkog uredaja za kruino osmatranje
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sa Getverostrukim i dvanaestostrukim
uvedanjem za potrebe izvidanja i lansi-
ranja protivoklopnih vodenih projekti-
la), koji je spregnut sa dnevno-noénom
nifanskom spravom nisandZije. Optié-
ki uredaj za kruZno osmatranje ima IC
modul i sa svake strane po jedan peri-
skop za osmatranje u sektoru od 120°.

Kupola se moZe kru#no okretati br-
zinom od 60°/s pomodéu elektrohidra-
uli¢tnog mehanizma za okretanje. Sa
njene spolja¥nje strane nalazi se 8 ba-
cata dimnih bombi, a na levoj strani
lanser protivoklopnih vodenih proje-
ktila TOW sa dva klizaéa za projekti-
le. Sredinom osamdesetih godina ovaj
lanser je modernizovan, kako bi se mo-
gli koristiti vodeni projektili TOW-2.

Vozilo ima osmocilindri¢ni dizel-
-motor VTA-903T, sa turbokompreso-
rom i hidromehani¢ku transmisiju
HMPT-500 u jedinstvenom bloku, koiji
su smesteni u prednjem delu tela vo-
cila, desno od vozaca. Elastiéno osla-
njanje je torziono sa hidrauli¢nim
amortizerima postavljenim na prvom,
drugom, tredem i festom oslonom to-
¢ku. Gusenice imaju skidajude gumene
papude.

Borbeno izvidatko vozilo M3 ima
uredaje za noéno osmatranje, radio-sta-
nice AN/VRC-12 i AN/PRC-77, uredaj
za filtriranje i ventilaciju, i automatski
protivpoZarni sistem. Vodene prepreke
savladava plovljenjem pomocu guseni-
¢nog pokretada.

Za razliku od vozila M3, borbeno
izvidacko vozilo M3A1 poseduje uni-
ficirani protivoklopni raketni sistem
TOW-2, i novi uredaj za filtriranje i
ventilaciju M13A1. Automatski top ko-
risti nove pancirne potkalibarne pro-
jektile kalibra 25 mm povecane dusi-
ne. Na krovnoj ploéi u otvorima iz-
nad desantnog odeljenja smeitena su
4 periskopa. Sediita izvidaca postavlje-
na su ispod ovih otvora, i podesavaju
se po visini. Rekonstruisan je i borbe-
ni komi:let za protivoklopne vodene
projekti
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Pored toga, pojednostavljeno je pri-
Evridenje stelaZa, sediite vozada je
tapacirano, izmenjen je smeitaj dve
maskirne mre¥e, a posuda za veodu,
zapremine 38 1, zamenjena je sa dve
posude po 19 1.

Modifikacija M3A2 ima povedani
nivo oklopne zastite koja je ostvarena
dodatnim oklopnim é&eli¢nim }I::Ind‘ama
na teonim i boénim stranama oklopnog
tela i kupole, postavljanjem blokova re-
aktivne zastite u periodu borbenih dej-
stava i unutradnje opSivke od kevlara,
kao i dopunskim plodama za zadtitu
borbenog i desantnog odeljenja. To je
dovelo do povedanja borbene mase vo-
zila do 299 t. Snaga motora je pove-
¢ana od 368 na 441 kW.

Planirano je da serijska proizvod-
nja vozila M3A3 otpofne 1995. godine.
Vozilo ée imati: multipleksni sistem (je-
dinstvena magistrala podataka) koiji ob-
jedinjuje elektronske sisteme uprav-
ljanja i kontrole u informacijsko-upra-
vljacki sistem IVNIS, elektronski bali-
sti€ki radunar sa laserskim daljinome-
rom, prijemnik kosmifkog radio-navi-
gacijskog sistema NAVSTAR, termovi-
zijski uredaj vozafa za osmatranje, i
autonomni navigacijski sistem. Pored
toga, koristiée se kombinovana zasti-
ta od oruZja za masovno unistenje i
reaktivna zadtita zasnovana na novim
principima, a preduzede se mere za po-
boljianja protivminske otpornosti.

Istovremeno su nastavljeni rado-
vi, zapoteti 1988. godine, na moderni-
zaciji borbenog izvidatkog vozila M3,
koji ée dovesti do varijante M3A4 BRE-
DLI. Razmatra se moguc¢nost ugradnje
topa vedeg kalibra (do 50 mm), moto-
ra snage 531 do 735 kW, kao i pobolj-
Sanje oklopne zaStite i maskiranja.

Pored toga, u SAD se razmatra kon-
cepcija stvaranja perspektivnog borbe-
nog izvidackog vozila FSV sa vrlo ve-
likom pokretljivoséu, izradenog po te-
hnologiji »stealthe (koncepcija tesko
uotljivog tenka), adekvatno naoruZa-

e, i za municiju topa 25 mm. nog za unistenje lakooklopljenih ciljeva,
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sa pouzdanim sistemom za izvidanje
u svim vremenskim uslovima, danju i
noéu, i sa kompjuterizovanim sistemom
upravljanja, pouzdanim sistemom veze
i radio-elektronske borbe. Novo borbe-
no izvidacko vozilo treba da savladuje
vodene prepreke, da se izbacuje iz avi-
ona pomocu padobrana i da ima veli-
ku autonomiju voZnje. Planirano je da
se razvoj ovog vozila zavri posle 2000.
godine.

Nemaéka

U snagama KoV Nematke za izvi-
danje se koristi borbeno izvidatko vo-
zilo LUKS 8x8. Proizvedeno je 408 ovih
vozila, a dalja produkcija je obustavlje-
na.Predstavlja jedno od najteZzih vo-
zila tocka%a u nemackim OS (19,5 t).

Ceoni oklop tela i kupole obezbe-
duje zadtitu ¢lanova posade od artilje-
rijskih projektila kalibra 20 mm. Po-
sadu sadinjavaju 4 &lana. Vozaé je sme-
Sten u prednji levi deo tela vozila,
dok su komandir i nifandZija smeste-
ni u kupoli. Obojica mogu da gadaju
topom kalibra 20 mm. Iznad ulaznog
otvora komandira ugraden je mitra-
ljez kalibra 7,62 mm, kojim se mogu
gadati ciljevi na zemlji i u vazdudnom
prostoru. Za osmatranje se koristi 12
periskopa. Na levoj strani kupole po-
stavljen je reflektor dnevne i IC sve-
tlosti koji se u vertikalnoj ravni po-
mera zajedno sa topom. Pokretanje to-
pa po horizontali i vertikali je elektro-
hidrauli¢ko. Vozilo ima pokazivac azi-
muta i radio-stanicu SEM-25.

Cetvrti ¢lan posade borbenog izvi-
dackog vozila LUKS, koji obavlja duz-
nost radiste i drugog vozaca, smesten
je iza kupole sa leve strane. On moZe
da upravlja vozilom pri kretanju una-
zad, a njegovi uredaji za osmatranje
su isti kao i kod glavnog vozaca.

U zadnjem delu vozila smesteno je
motorno-transmisiono odeljenje koje je

izolovano od borbenog hermeti¢nom
pregradom, a ima i automatski protiv-
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pofarni sistem. Pogonsku grupu vozi-
la &ini motor i Cetvorostepeni hidra-
uliéni menjaé. Vozilo moZe da se kre-
¢e istom brzinom napred i nazad (po
putu 90 km/h). Svih 8 tot¢kova su up-
ravljacki, ali pri voinji po putevima
promena smera kretanja obavlja se po-
mocéu 4 prednja totka. Na levoj strani
tela vozila nalaze se vrata za ulaz ¢la-
nova posade.

Borbeno izvidacko vozilo LUKS je
amfibijsko, a za pogon na vodi slufe
dva vodoprotoéna pokretata koji do-
bijaju pogon od motora preko konus-
nog prenosa. Pre ulaska u vodu, iznad
prednjeg dela tela vozila podiZe se valo-
branska plo¢a i uklju¢uju tri vodocrp-
ne pumpe (dve u borbenom odeljenju
i jedna u motorno-transmisionom).

Program modernizacije borbenog
izvidatkog vozila LUKS A2 predvida
ugradnju nezavisnih tenkovskih nidan-
skih sprava, novih pneumatika niskr.lﬁ
pritiska, radio-stanice i termovizijski
uredaja.

Nedostatak borbenog izvidackog
vozila LUKS je nedovoljne snaZno os-
novno naorufanje. Zbog toga je fir-
ma »Erlikon« predloZila da se na istoj
Zasiji ugradi nova kupola sa automat-
skim topom kalibra 35 mm, KDE.

Nemacki i francuski vojni strud-
njaci zajedno rade na razvoju novog
izvidatkog amfibijskog vozila COBEL,
koje bi u svoje izvidacke jedinice uve-
le obe driave. Za razvoj je odabran la-
ki oklopni automobil COBEL, prema
takti¢ko-tehnickim uslovima KoV Ne-
macke.

Konstrukciona specifiénost ovog
vozila je u tome &to su propeleri za
kretanje na vodi smedteni u prednjem
delu vozila. U sastav izvidacke opreme
trebalo bi da udu: televizijska i termovi-
zijska kamera, laserski daljinomer, na-
vigacijska oprema i sredstva za ve-
zu. Mogude su i druge varijante opre-
me (radar za otkrivanje ciljeva na ze-

mlji, sistem protivoklopnih vodenih
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projektila, sistem protivavionskih vo-
denih projektila, itd.).

KoV Nemacke ima potrebu za 330
ovih vozila, a i Velika Britanija je is-
poljila interesovanje. Predvida se da
bi serijska proizvodnja pocela 1997, go-
dine.

Velika Britanija

U jedinicama KoV Velike Britani-
je u toku 1993, godine nalazilo se pre-
ko 1000 borbenih izvidatkih vozila ra-
zlizitih modifikacija: FERET (FV701,
4x4), FOKS (FV721, 4x4), SIMETER
(FWV107 na bari lakog tenka SKORPI-
ON). Radi se na razvoju perspektiv-
nog borbenog izvidackog vozila po pro-
gramu TREISER koje bi trebalo da
zameni laki tenk SKORPION i borbe-
no izvidaéko vozilo FOKS u svim izvi-
dacékim jedinicama. Godine 1992, fir-
ma nosilac razvoja VIKERS odredila
je prototipove bududeg vozila. Bilo je
planirano da se 1993, godine izradi pro-
bni primerak, sistem naoruZanja i iz
vidatka oprema.

Ministarstvo odbrane Velike Brita-
nije planira da sprovede svestrana is-
pitivanja probnih primeraka novog bor-
benog izvidatkog vozila i da otpotne
pripremu za serijsku proizvodnju. Uvo-
denie u naorufanje planirano je za
2003. godinu.

Jednovremeno sa razvojem borbe-
nog izvidatkog vozila po programu
TRESSER u Velikoj Britaniji su aktivi-
rani radovi na razvoju kompleta ele-
kironske opreme za izvidanje (program
VERDI — Vehicle Electronics Research
end Development Initiative). Bice uk-
ljuéena sredstva za izvidanje i otkri-
vanje, uredaji sistema za upravljanje
vatrom i oprema za obezbedivanje. Pre-
dvideno je da se koriste ved¢ gotove ko-
mponente 1 postojeca tehnologija (sred-
stva za otkrivanje ciljeva na bojistu
i sredstva za nifanjenje, procesori,
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itd.). Sve to bi trebalo da obezbedi
standardizaciju osnovnih sredstava
borbenog vozila,

Francuska

U snagama KoV Francuske u 1993,
godini nalazilo se oko 4560 borbenih
1zvidackih vozila razli¢itih tipova, kao
$to su VBL, VBC90 (G), AML-60, ERC-
90 1 AMX-10RC.

Borbeno izvidatko vozilo AMX-10-
RC uvedeno je u naoruzanje 1976. godi-
ne. Njegovo telo i kupola izradeni su
od legure aluminijuma i obezbeduju za-
Stitu élanova posade od zrna manjeg ka-
libra i parfadi granata. Vozilo ima ée-
tvoroélanu posadu.

Voza¢ je smedten u prednjem de-
lu oklopnog tela sa leve strane. On
moZe da osmatra zemljite pri zatvo-
renim ulaznim otvorima kroz tri os-
matratka uredaja periskopskog tipa,
od kojih srednji moZe da bude zame-
njen uredajem za noéno osmatranje.
Ostali ¢lanovi posade smesteni su u
kupoli. Kemandir i ni$andZija nalaze
se sa desne strane topa, a punilac sa
leve. Punilac koristi tri periskopa za
osmatranje (napred, levo i nazad),

Komandir vozila ima moguénost
kruinog osmatranja preko Zest peri-
skopa, osmatrackih sprava periskop-
skog tipa i periskopske panoramske ni-
Sanske sprave M389 sa dvostrukim i
osmostrukim uvecanjem. Nisand#ija
ima na raspolaganju teleskopsku ni-
Sansku spravu M504 sa desetrostrukim
uvecanjem, laserski daljinomer M550
i uredaj M553 koji koriguje pomeranje
nifanske linije.

Sistem za upravljanje vatrom SO-
TAS ima razliCite davade koji uvode u
balisti¢ki raéunar sledec¢e podatke: da-
ljinu izmerenu laserskim daljinome-
rom, horizontalnu i vertikalnu brzinu
kretanja cilja, ugao nagiba vozila, br-
zinu vetra, temperaturu vazduha (dva
zadnja parametra se uvode ruéno).
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Za gadanje no¢u borbeno izvidad-
ko vozilo AMX-10RC opremljeno je te-
levizijskim uredajem koji radi pri ni-
skom nivou svetlosti (LLLTV) DIVT
13, a sastoji se od televizijske kamere,
koja je ugradena na levoj strani ma-
ske topa, bloka elektronike, bloka za
upravljanje i dva televizijska ekrana
— za komandira i nisandZiju. Blok
elektronike projektuje oznaku niSana
na ekran monitora, balisticki radunar
uvodi popravke i pomera oznaku ni-
$ana, isto kao i pri gadanju u dnevnim
uslovima. Uredaji za kontrolu i pro-
veru brzo otkrivaju neispravni pod-
sklop u svakom bloku.

Motor je smesten u zadnjem delu
telu vozila, a isti je kao i kod borbe-
nog vozila peladije AMX-10P. Preko hi-
drodinamit¢kog pretvarata sa blokira-
juéom spojnicom moter je spojen sa
menjacéem koji obezbeduje cetiri stepe-
na prenosa za kretanje napred ili na-
zad, odvod snage na dva uredaja za
kretanje na vodi, a i zaokret uz pomo¢
planetarnih mehanizama i disk-koéni-
ca. Zaokret vozila vrii se kofenjem to-
tkova na jednoj strani vozila.

Hidropneumatsko oslanjanje omo-
guéuje podeSavanje klirensa prema us-
lovima kretanja. Minimalni klirens je
210 mm, pri kretanju po putevima —
350 mm, preko ispresecanog zemljiita
— 470 mm, a pri savladivanju vodenih
prepreka — 600 mm.

Kao osnovno naoruZanje koristi se
poluautomatski top kalibra 105 mm sa
vertikalnim klinastim zatvaracem, dvo-
komornom gasnom koénicom i cevi sa
termoizolacionom oblogom. Borbeni
komplet sadinjava 38 granata, od ko-
iih je 12 sme$teno u kupoli.

Na zahtev narudioca borbeno izvi-
datko vozilo AMX-10RC moZe se is-
porudivati bez sistema za klimatizaci-
ju, grejaca, uredaja za filtriranje i ven-
tilaciju, no¢ne nisanske sprave, sred-
stava za kopnenu navigaciju i opre-
me za kretanje na vodi.

U naoruanju KoV Francuske od
1979. godine nalazi se borbeno izvi-
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dacko vozilo ERC-90 koje se, takode,
izvozi u zemlje Juine Amerike i Afri-
ke. Njegova posada ima 3 ¢lana, a bor-
bena masa je 8 do 10 t (zavisno od vr-
ste naoruZanja). Proizvode se dve va-
rijante ovog vozila: amfibijsko i neam-
fibijsko. Za pogon pri plovljenju mogu
da se koriste totkovi, ¢ime se obezbe-
duje brzina kretanja do 4,5 km/h, ili
specijalni uredaji za kretanje na vodi
(vodomlazni pokretaci) kojima se os-
tvaruje brzina kretanja do 9,5 km/h.

Italija

U jedinicama KoV Italije izvidanje
cbavljaju oklopno-izvidacke jedinice
koje su opremljene borbenim izvida-
kim vozilima FIAT 6616 4x4. Ovo vozilo
uvedeno je u naoruZanje 1972, godine. U
toku modernizacija njegova masa je po-
vedana na 8 t, povedana mu je duZina,
a visina ne§to smanjena. Vozilo je na-
orufano automatskim topom kalibra
20 mm i mitraljezom kalibra 7,62 mm.
Na zahtev naruéioca, na kupoli ispred
otvora za ulaz komandira vozila mogu
da budu postavljeni lanseri protivoklo-
pnih vodenih projektila TOW i MILAN
ili bestrzajni top kalibra 106 mm.

Spanija

Pored zastarelih borbenih vozila
americke i britanske proizvodnje, Span-
ska KoV u svome sastavu ima borbeno
izvidatko vozilo na tolkovima VEC
3562 6x6 koje je razvijeno na bazi bor-
benog izvidackog vozila BMR-600. Ma-
sa vozila opremljenog za borbu iznosi
13,75 t, posada ima 5 ¢lanova a uvede-
no je u naorufanje 1978. godine.

Oklopno telo vozila izradeno je za-
varivanjem od legura lakih metala sa
delimi¢no razdvojenim oklopom. Ima
sestocilindarski dizel-motor 9157/8 PE-
GASOQ, snage 228 kW, koji obezbeduje
brzinu kretanja do 100 km/h. Pomocu
hidropneumatskog uredaja elasti¢nog
oslanjanja moze se menjati klirens vo-
zila.
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Vozaé je smeiten u prednjem delu
oklopnog tela sa leve strane ispred dvo-
sedne kupole, iza koje se, sa desne stra-
ne, nalazi sediste za Zetvrtog ¢lana po-
sade. Peti &lan posade smesten je u za-
dnjem delu oklopnog tela, takode sa
desne strane. Svaki ¢lan posade ima
uredaj za osmatranje.

Osnovno nacrufanje ovog vozila &i-
ni automatski top kalibra 25 mm sa ko-
jim je spregnut mitraljez kalibra 7,62
mm. Borbeni komplet topa sadr¥i 170
metaka, i to: 135 kumulativnih i 35
potkalibarnih. Pored toga, vozilo ima
dva trocevna bacafa dimnih bombi.

Japan

Osnovno borbeno izvidacko vozilo

u jedinicama KoV Japana je BIV 87«

6x6 koje je uvedeno u naoruzanje 1987.

dine. Ono gredsta\rlja modifikaciju
omandno-§tabnog vozila »82«.

Oklopno telo je izradeno zavari-
vanjem ¢&eliénih plo¢a. U njegovom
prednjem delu, sa desne strane, nala-
zi se upravno odeljenje, a u zadnjem de-
lu — motorno-transmisiono. U oklop-
ljenoj obrtnoj kupoli smefteni su ko-
mandir i nifandZija. U sastav posade
takode ulaze radista i osmatraé, koji
su smeiteni u borbenom odeljenju.

Borbeno izvidacko vozilo »87« na-
oruZano je automatskim topom kalib-
ra 25 mm i mitraljezom kalibra 7,62
mm koji je spregnut sa topom. Na
bokovima kupole ugradeni su bacadi
dimnih bombi. Pogon obezbeduje de-
setocilindarski dizel-motor snage 226,7
kW, Vozilo nije amfibijsko, a planira-
no je da se za potrebe KoV Japana na-
bavi 70 ovih vozila.

Zakljutak

Smatrajuéi izvidanje vrlo vaZnim u
borbenom obezbedenju jedinica, predu-
zimaju se napori za poboljSavanje takti-
¢ko-tehni¢kih karakteristika borbenih
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izvidackih vozila i njihovo opremanje
savremenim elektronskim sredstvima,
kao 3to su: televizijske kamere, termo-
vizori, laserski daljinomeri, navigacio-
na sredstva za kopnenu navigaciju i
nova sredstva za vezu.

U tabeli 1 prikazane su osnovne ta-
kti¢ko-tehni¢ke karakteristike borbenih
izvidaékih vozila.

P. Marjanovic

SAMOHODNI PROTIVOKLOPNI
TOP KENTAUR B1*)

Samochodni protiveklopni top Bl
KENTAUR serijski se proizvedi i ispo-
rucuje jedinicama od 1991. godine Ita-
lijanska KoV mnaruéila je ukupno 450
ovih topova koji bi trebalo da zamene
zastarele M47.

Ovo borbeno wvozilo uglavnom je
namenjeno za uni$tavanje tenkova na
daljinama do 3000 m i za neposrednu
vatrenu podriku jedinica. Naorufano
je tenkovskim topom kalibra 105 mm
sa oZljebljenom cevi, duZine 52 kalibra,
i ima veliku brzinu gadanja. Njegove
unutrasnje balisticke karakteristike su
identi¢ne karakteristikama formacij-
skog topa 105 mm NATO L7 (M68). Za-
hvaljujué¢i veoma efikasnoj gasnoj ko-
¢nici, koja apsorbuje oko 40% energi-
je trzajucih delova, kao i produZencm
trzanju (750 mm), sila trzanja pri ga-
danju je 11772 daN. Zbog toga je bilo
mogude koriséenje Sasije vozila na to-
¢kovima. Dijapazon navodenja topa po
visini je od —6° do +15°, dek je po
pravcu 360°, 5to se obezbeduje obrt-
nom kupolom. Top koristi svu forma-
cijsku NATO municiju 105 mm.

Oklopno telo vozila je varene kon-
strukcije. Ceoni oklop 3titi od artilje-
rijskih projektila manjeg kalibra. U

#) Premas podacima iz fasoplsa 3APYBEMN-
HOE BOEHHOE OBO3PEHME, 7/1854.
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prednjem delu vozila nalazi se motor-
no-transmisiono odeljenje, §to predsta-
vlja dodatnu zastitu &lanova posade.
Za pogon se koristi dizel-motor V-kon-
strukcije sa turbokompresorom. Trans-
misija je automatska sa 4 stepena pre-
nosa za kretanje napred i 1 za kretanje
nazad. Sistem za podeSavanje pritiska
vazduha u pneumaticima omogucava
prilagodavanje tockova uslovima kreta-
nja.

Sistem za zaStitu ¢lanova posade
od sredstava za masovno unistenje sa-
stoji se od uredaja za prediscavanje i
ventilaciju vazduha koji je postavljen
u zadnjem delu tela vozila. Za sprecava-
nje ulaska otrovnih materija i radio-
aktivne pradine u borbeno odeljenje, u
njemu se moZe stvarati natpritisak pre
ocis¢enog vazduha. Vozilo ima automat-
ski protivpoZarni uredaj i moguénost
zagrevanja unutradnjosti vozila.

Takticko-tehniéke karakteristike samohod-
nog topa Bl KENTAUR

Borbena masa (t) 24
Posada (Elanovi) i 4
DuZina tela vozila (m) 74
Sirina (m) 3,05
Visina do krova kupole (m) 20
Klirens (m} 042
Formula tolkova 4x4
Kalibar topa (mm) 105
Mitraljez (broj x kalibar) 2x762
Borbeni komplet topovske 40
municije (kom)

Snaga dizel-motora (kW) 3824
Maksimalna brzina na pu- 100
tu (km/h)

Autonomija voinje (km) 200
Maksimalni uspon (stepeni) i

Borbeni komplet municije saéinja-
va 40 granata kalibra 105 mm (u ku-
peli 14 i u oklopnom telu 26). U se-
kundarno naoruianje spadaju mitra-
liez kalibra 7,62 mm, koji je spregnut sa
topem, i mitraljez istog kalibra, ug-
raden na nosaé ispred otvora koman-
dira. Na bo¢nim stranama kupole po-
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stavljeni su Cetvorocevni bacadi dim-
nih bombi za stvaranje dimne zavese.
Sistem za upravljanje vatrom sastoji
se od stabilizatora naoruzanja, dnev-
nih i no¢nih nianskih sprava komandi-
ra i nisandzije, laserskog daljinomera i
balisti¢kog rafunara. Nidanska sprava
komandira R-T-694 ima uvecanje 2,5 i
10 puta. Nianska sprava niSandzije, &i-
je je vidno polje stabilizovano u 2 rav-
ni, ima kanal sa desetostrukim uve-
c¢anjem. Obe nifanske sprave imaju ter-
movizijske kanale za noéno osmatranje.
Balisticki ratunar sa Sesnaestokanal-
nim mikroprocesorom proraéunava po-
datke, uzimaju¢i u obzir meteorolo-
gke uslove, temperaturu barutnog pu-
njenja, nagib kupole i druge parame-
tre koji uti¢u na tacnost gadanja.

P. Marjanovié

PROTIVAVIONSKI RAKETNI
SISTEM TOR (TOR-M1)*)

Sredinom sedamdesetih godina
uvedena su u naorufanje vrlo preciz-
na ofanzivna oruzja kao 3to su: bes-
pilotne letelice, IC samonavodeni pro-
jektili, projektili vodeni radio-snopom,
televizijski vodene avionske bombe i
nevodene rakete. Pojava ovog naoru-
Zanja inicirala je razvoj pouzdanijih i
efikasnijih sredstava PVO. Tadadnja
sovjetska istraZiva¢ko-proizvodna aso-
cijacija ANTEJ dobila je nalog da obavi
taj zadatak. Ova firma ved je proizvela
u svetu poznate PVO sisteme, kao §to
su KRUG (SA-4 GANEF) i OSA (SA-8
GECKO). Kada su ovi sistemi uvede-
ni u naoruZanje bili su najefikasnije
protivavionsko oruZje u svojoj klasi, a
sistem OSA i danas ima nadmo¢ nad
mnogim drugim sliénim sistemima.

Stru¢njaci asocijacije ANTEJ do-
bili su nalog da u kratkom vremenskom

*) Prema podacima iz £asopisa MILITARY
FARADE, januar—{ebruar 1854,
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periodu razviju sistem protivavionskog
vodenog projektila, koji bi bio u stanju
da locira, prepozna i unisti ofanzivna
orufja, zasnovana na najnovijim dosti-
gnuéima nauke i tehnike. Ovaj sistem
PVO sastoji se od mnb:]nﬂc% protivavi-
onskog sistema S-300B sa dva tipa vo-
denih projektila, SA-12a GLAI}IATDR
i SA-12b GIANT, i protivavionskog si-
stema za sve vremenske uslove TOR
(SA-15). Kasnije se, kao modifikacija
sistema TOR, pojavio sistem TOR-MI1.

Protivavionski raketni sistem TOR-
-M1 namenjen je za izvriavanje zada-
taka PVO na nivou divizije. On mole
pouzdano da $titi vojne 1 civilne ob-
jekte od napada krstareé¢ih raketa vo-
denih avionskih bombi, aviona, heliko-
ptera, bespilotnih letelica i drugih sred-
stava sa daljinskim upravljanjem.

Sistemm TOR-M1 moZe da izvriava
borbene zadatke u svim vremenskim
uslovima. Njegove najvainije karakte-
ristike su: manevarske sposobnosti, po-
kretljivost, brzo reagovanje, automati-
zacija borbenih operacija i velika efi-
kasnost protiv razli¢itih ciljeva. Sistem
TOR-M1 ugraden je na guseniénom
vozilu.

" Na vojnim vefbama u evropskom
delu Rusije, pokazalo se da u dva na-
leta lovaca-bombardera iskusni piloti
nisu mogli da probiju, bez oja¢anja,
zonu PVO koju je branila baterija si-
stema TOR-MI.

Protivavionski sistem TOR-M1 pre-
dstavljen je javnosti 1992. godine.

Prilikom demonstriranja vatrene
moéi sistema TOR-MI1 gadani su raket-
ni ciljevi MD-20 (rakeini projektili le-
gendarnih KACUSA — BM-13) koji su
leteli brzinom od 600—700 m/s. DuZi-
na ovih projektila je 1 m, a lansirani
su sa skrivenih pofniaja, 17 km uda-
ljenih od raketnih sistema TOR-MI.
Projektili su leteli po balistitkoj puta-
nji, ali su simulirali =krstareée proje-
ktile« ili »planiraju¢e bombe« u po-
gledu njihovih radio-tehni¢kih karakte-
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ristika. Rezultati ovih gadanja bili su
uverljivi, jer je svih 8 vodenih projek-
tila pugucfilu svaje ciljeve.

Sistem TOR-M1 sastoji se od bor-
benog wvozila 9A331, transportera-uto-
varivata 9T244, i od sredstava za op-
ravku i odrzavanje. Borbeno vozilo je
postavljeno na 3asiju GM-355 na gu-
senicama sa podeSavajucdim klirensom.
Hidromehani¢ka transmisija i hidro-
pneumatsko oslanjanje obezbeduju do-
bre manevarske osobine i ravnomerno
kretanje preko ispresecanog zemljista.
Borbeno vozilo sistema TOR-M1 moze
biti transportovano svim vrstama pre-
voznih sredstava, ukljuéujuéi i avione.
Masa 3Sasije je 34250 kg, a maksimalna
brzina na putevima sa dobrom podlo-
gom 65 km/h.

U borbenom wvozilu sme$tena su
sredstva za pruzanje informacija i ko-
mandovanje, upravljaéki mehanizmi,
sredstva za vezu i navigaciju, dva tran-
sportno-lansirna kontejnera sa po 4
protivavionska vodena projektila, i au-
tonomni generator elektriéne energije.
Sredstva za pruZanje informacija i ko-
mandovanje obezbeduju otkrivanje ci-
lja, merenje koordinata cilja i vodenje
projektila. U ova sredstva spadaju ra-
dari za akviziciju cilja, pradenje i vo-
denje.

Borbeno vozilo sa sistemom TOR-
-M1 poseduje i opremu za identifikaci-
ju cilja, sredstva za sekundarnu obra-
du radarskih informacija, radar za
»hvatanje« cilja i pradenje u zavrinoj
fazi leta vodenog projektila, digitalni
specijalizovani racunar SEVER sa ve-
likom brzinom rada i upravljaéku kon-
zolu sa pokazivaéima.

Akviziciju cilja vrii trokoordinat-
ni Doplerov radar sa kruZnim skanira-
njem i vifekanalnim digitalnim sred-
stvima za obradu signala. Povezan sa
ratunarom, radar moZe da otkrije 48
ciljeva na daljini od 25 km, a nakon
toga da prati 10 najopasnijih. Ciljevi
su podeljeni u prioritetne sekvence u
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pogledu opasnosti koju oni predstavlja-
ju. Podaci za gadanje pripremaju se za
najopasnije ciljeve.

Informacija 0 ovim ciljevima uvo-
di se u komandirov uredaj i u radar
za pracenje i vodenje. Pracenje i vode-
nje obavlja monopulsni Doplerov ra-
dar sa faziranom antenskom resetkom
i upravljanjem elektronskim snopom.
Radar preéi¥¢ava podatke o cilju, oba-
vlja ¢etvorokoordinatno merenje para-
metara cilja i obezbeduje njegove pra-
denje. Maksimalni domet radara je 25
km. Koordinate dva cilja i dva vode-
na projektila, koji se koriste za njiho-
vo unitavanje, mere se simultano u
radnom sektoru. Ciljevi se svrstavaju
u klase prema putanji i podacima si-
gnala koji se uvode u sistem za upra-
vljanje projektilom, radi optimiziranja
njthovog refima leta. Podaci se obra-
duju, a projektilima se upravlja pre-
ko digitalnog rafunara. Zahvaljujudi
jirostabilizaciji antenskog sistema ak-
vizicijskog radara, mogudée je otkriva-
nje ciljeva i procenjivanje situacije u
vazdu$nom prostoru dok se borbeno
vozilo sistema TOR-MI1 krede u bor-
benoj formaciji jedinica koje treba da
ititi. Vozilo se zaustavlja samo kada
treba da lansira vodene projektile. Ra-
darska antena mo#Ze se sklopiti na mar-
$u, U slucaju intenzivnog protivnickog
ometanja (aktivnih protivelektronskih
dejstava protivnika) i kada cilje-
vi lete na minimalnoj visini moZe
se koristiti rezervni televizijski kanal
Za pracenje.

Lansirna cev je postavljena u ob-
rtnoj kupoli, kao i dva vertikalno po-
stavljena transportno-lansimma kontej-
nera sa vodenim projektilima. Protiva-
vionski vodeni projektil 9M331 ima je-
dnostepeni raketni motor na évrsto go-
rivo. Razorna bojna glava ima u sebi
paréad od legura velike gustine, a ak-
tivira se radio-upaljatem. Vodenje pro-
jektila obavlja se radio-putem, tako da
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on ima visoke manevarske sposobno-
sti (dozvoljeni faktor opteredenja je do
30 g), éime je omogudeno uniitenje br-
zih ciljeva malih dimenzija koji lete ni-
sko i manevridu sa optereéenjem do 12
g. Projektil 9M331 isporutuje se oru-
Zanim snagama spreman za dejstvo, i
ne zahteva nikakvo odrZavanje u toku
10 godina.

Vodeni projektil lansira se verti-
kalno pomodu katapulta. Posle napu-
Stanja lansera okrede se prema cilju
pomodéu mlaznih komandi koje se na-
laze u glavi projektila, i tada poéinje
da radi raketni motor. Autonomni ra-
dio-goniometar &irockog ugla zahvata
uvodi projektil u snop radara za vo-
denje.

Vodeni projektili se utovaraju u
borbeno vozilo pomoéu manipulatora
transportera-utovarivaca. Za popunu je
potrebno 18 minuta. Projektili se mo-
gu utovarivati i iz konvencionalnog
transportnog vozila pomocéu krana.

Sistem za navigaciju, topografsko
vezivanje poloZaja i corijentaciju, auto-
matski utvrduje polozaj borbenog vozi-
la i unosi azimut njegoveg kretanja.
On, takode, obezbeduje povezivanje sa
drugim borbenim sredstvima radi ra-
zmene podataka o situaciji u vazdu$-
nom prostoru. Elektriénu energiju obe-
zbeduje ugradeni generator koji pokre-
¢e gasna turbina ili izvod snage od gla-
vnog motora. Ugradeni automatski si-
stem za kontrolu funkcionisanja ko-
risti se za odrzavanje borbene sprem-
nosti sistema i osiguranje pouzdane
procene stvarnog stanja opreme siste-
ma. U slucaju otkaza, sistem sam tra-
#i greiku i locira mesto otkara.

Sistem TOR-M1 moZe da obavlja
borbene zadatke samostalno ili kao deo
automatizovane PVO divizije, Koman-
dno vozilo baterije tada koordinira rad
u okviru sistema, a informacije se raz-
menjuju preko radio-kanala za predaju
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podataka. Posadu borbenog vozila sa
sistemom TOR-MI1 safinjavaju koman-
dir, voza¢ i niand¥ija-operator. Posa-
da je zadtidena od orufja za masovno
uniitenje. Za obezbedenje potrebnih us-
lova rada, u kupoli je ugradena speci-
jalna oprema.

Za obuku nidandzije-operatora izra-
den je specijalni trenaZer. On imitira
unutrainjost vozila i glavni upravlja-
&ki blok radi simuliranja razlicitih si-
tuacija u vazduinom prostoru i svih
potrebnih podataka koje daje oprema i
koje koristi ni$andZija u toku borbe.
Simuliranje situacija u vazdu3nom pro-

Tehnitke karakteristike protivavionskog
rakeinog sistema TOR-MI

Uniétavajuéi domet (km) 1 do 12
Raspon visina {m) 10 do 6000
Vreme reagovanja posle ot- 5do 8

krivanja cilja (s)
Broj projektila (osnovna je- | 8
dinica) (kom.)

Broj kanala po cilju 2
Brzina kretanja vozila &5
(km/h)

Masa raketnog projektila | 167
pri lansiranju (kg)

Kalibar (mm) 235
DuZina (mm) 2900
Maksimalna brzina projek- | 850
tila (m/s)

Proseéna brzina projektila | 650
(m/s)

Masa bojne glave (kg) 15

storu postavlja se u programiranom
obliku, ili ruéno u obliku dijaloga. Obu-
ka obezbeduje potencijalne izmene ope-
rativne situacije u vazdudnom prostoru
radi simuliranja sukoba. Smatra se da
ni$andZija-operator moZe da se ospo-
sobi za 2,5 &asa obuke, dok kompletan
kurs za obuku traje 20 ¢asova.

P. Marjanovié
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STRATESKI BOMBARDER
TU-22M3%)

Novi model ruskog bombardera
Tu-22M3, poznat na Zapadu kao BACK-
FIRE-C, uveden je u naorufanje 1981.
godine i to u sastav stratedkih bombar-
derskih i mornari¢kih snaga-raketono-
sata. Prvi stratetki bombarderi sa pro-
menljivom geometrijom krila bili su
prototip Tu-22M i bombarderi iz pred-
serijske proizvodnje Tu-22M1 i Tu-22-
M2, koje je usvojilo RV 1975. godine.
Svaki avion sa oznakom M znatno se
razlikuje po svojoj konstrukeiji i sadr-
#aju od osnovnog modela Tu-22.

Najnoviji model strateSkog bom-
bardera eliminide izvesne slabosti ne-
posrednog prethodnika — aviona Tu-
.22M2. Bombarder Tu-22M3 moZe da
dejstvuje na veéim daljinama, noseci
specijalizovani ubojni teret, letefi na
velikim visinama i nadzvuénim brzina-
ma, a i na malim visinama i visokim
podzvuénim brzinama. PoboljSane ka-
rakteristike, zahvaljujuéi radikalnim iz-
menama strukture aviona, omogucuju
bombarderu da poveca borbeni radijus
i neprimeden pride ciljevima. Ovaj avi-
on moZe da dejstvuje 24 ¢asa dnevno,
u povoljnim i nepovoljnim vremenskim
uslovima, pod jakom protivnickom vat-
rom i elekironskim protivmerama. Po-
drazumeva se da avion ove kategorije
poseduje kompletnu opremu potrebnu
za nodenje nuklearnog ubojnog tereta.
Zbog toga je Tu-22M3 na listi oruZja
&ija se proizvodnja i razmestaj kontro-
lifu prema dogovoru SALT-2.

Posada aviona ima 4 ¢lana koji su
sme&teni u seditima za izbacivanje ko-
ja, za razliku od aviona Tu-22, omogu-
¢avaju vertikalno izbacivanje u sluca-
ju potrebe. Automatizovani sistem za
izbacivanje dejstvuje pod pritiskom i u
sekvencama. Posadu &ine dva pilota,

*) Prema podacima 1 Easopisa MILITARY
PARADE, januar—februar 1584.
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navigator i nifandZija repnog topa ko-
ji je ujedno i radista.

Ugao strele napadne ivice krila
bombardera moZe da se menja u ras-
ponu od 20° do 65°. Ugac od 20° obi-
¢no se koristi pri poletanju i sletanju,
ugao od 38° se koristi za letove na ve-
likim daljinama, dok je ugao od 65°
karakteristi®an za velike visine i nad-
zvucne brzine ili male visine i visoke
podzvuéne brzine. Nepokretni deo kri-
la, blife obrtnom stoferu, ima aero-
dinamicku zastitu koja spre¢ava protok
vazduha duZ povriine krila. Povriina
popreénog preseka krila je mala, ¢ime
s¢ smanjuje ¢eoni otpor i omogudava
postizanje nadzvuénih brzina.

Repni deo ima nadtrupni stabili-
zator koji povedava povrfinu vertikal-
nog stabilizatora, ¢ime se poboljSava-
ju aerodinamicke karakteristike avio-
na. Pokretljivi stabilizator obezbeduje
promenu nagiba aviona i udvaja fun-
kciju promene boénog nagiba u sluca-
ju otkaza ovog upravljanja. Stabiliza-
tor obezbeduje ravnomerni protok va-
zduha i pri punom otklonu.

Pogonska grupa strateSkog bom-
bardera sastoji se od 2 motora NK-25.
Nominalni potisak po jednom motoru
iznosi 142 kN, a sa naknadnim sagore-
vanjem 2452 kN. Uopdteno govoredi,
p-:;:%fmska grupa ima visoke funkcional-
ne karakteristike.

Avion ima devet grupa rezervoara
za gorivo sa ukupnim kapacitetom od
50000 kg. Za njihovo popunjavanje po-
trebno je 30 minuta.

Svaka noga stajnog trs:lpa ima po
6 tofkova, §to omogudava da se avion
koristi i sa slabijih betonskih pista.
Du#ina poletanja je 1920 m, mada mo-
?e da bude i kraéa sa dodatnim start-
nim raketama. DuZina sletanja zavisi
od mase aviona pri sletanju, brzine i
efikasnosti koc¢nica, take da iznosi
izmedu 1250 i 1450 m.

Avion ima impresivnu vatrenu moc,
koja se zasniva na vodenim projektili-
ma i avionskim bombama. Vodeni pro-
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jektil dalekog dometa X-22 (AS4 KIT-
CHEN) sa tecnim pogonskim gorivom,
podveden je ispod trupa u poluuvude-
nom poloZaju, a jo§ dva projektila su
podvesena ispod krila. Zavisno od vr-
ste i karaktera cilja ovi vodeni projek-
tili mogu da budu opremljeni jednim
od tri sistema za vodenje. Vode-
ni projektil X-22 koristi se za unista-
vanje stacionarnih i visestrukih cilje-
va na vodi, kao i sredstava protivnié-
ke PVQ. Ovaj projektil ve¢ du?e vreme
koriste i ruske kopnene snage, a smatra
se da snaga bojne glave potpuno kom-
penzira prili¢no nizak stepen precizno-
sti rakete.

Lanser revolverskog tipa smesten
je u trupu u srednjem odeljku za uboj-
na sredstva. U njega moZe da stane 6
vodenih projektila kratkog dometa X-
-15 (AS-16 KICKBACK) ili njihove mo-
difikacije vazduh-zemlja. Ovaj nadzvu-
¢ni aerobalisti¢ki vodeni projektil ima
masu pri lansiranju od 1200 kg. Po spo-
lia$njem izgledu slian je ameri¢kom
AGM-69 SRAM, kojim se naoruZavaju
ameri¢ki bombarderi B-52, B-1B i B-2.
Vodeni projektil X-15 ima domet od
60 do 150 km. Posle lansiranja projek-
til leti nadzvuénom brzinom krstare-
nja kori¥¢enjem aerodinamickog uzgo-
na. U zavrinoj etapi leta projektil le-
ti po balisti¢koj putanji brzinom M=35.
Ovo oruZje, od koga se mnogo ocekuje,
ima interesantan sistem vodenja: u fa-
zi putanje krstarenja koristi inercijalni
sistem vodenja, a u zavrinoj fazi si-
stem samonavodenja uz pomod akiiv-
nog radara koji radi na milimetarskoj
talasnoj duZini.

Ukupna nosivost avionskih bom-
bi je 24000 kg, a podveene su u odelj-
ku za bombe u trupu, a i ispod krila
i trupa. Avion moie da ponese 69 bom-
bi po 250 kg i 8 bombi po 1500 kg, le-
tedi brzinom zvuka. Postoje i druge va-
rijante nosivosti ubojnih sredstava.
Bombardovanje sa malih visina pri ve-
likim brzinama leta aviona je vrlo efi-
kasno. Za te svrhe bombarder nosi
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bombe za male visine od 500 kg, sa tem-
pirnim upalja¢ima i koéeéim pado-
branima. Ovaj nadin bombardovanja
koristi se za uniStavanje prostranih
ciljeva, kao $to su poletno-sletne sta-
ze ili kolone borbenih vozila.

Avion je, takode, naorufan od-
brambenim modifikovanim topom GS-
-23, koji je ugraden u repu, a namenjen
je za za$titu bombardera sa zadnje stra-
ne. Dve cevi topa, jedna za drugom, dej-
stvuju brzinom od 4000 metaka/min.
Borbeni komplet municije za top sasto-
ji se od razornih, pancirnih i pancir-
no-zapaljivih pm]eEtrla Municija se
uvodi sa neprekidnog redenika i omo-
gucuje upotrebu svih vrsta topovskih
projektila. NifandZija topa smesten je
u zajednickoj kabini za posadu, a to-
pom upravlja daljinskim putem. Ni$an-
ski sistemn topa ima televizijski i ra-
darski kanal.

Prema savremenim ratnim standar-
dima, ovaj avion ima slabo odbrambe-
no naoruZanje jer je namenjen za pro-
dore kroz protivni¢ku PVO radi njenog
neutralisanja, pri ¢emu ga prate i Stite
lovacki avioni tipa Su-27.

Sistem za upravljanje vatrom sa-
¢injavaju radar dalekog dometa, koji
moZe da radi u reZimu navigacije i re-
#Hmu niﬁanjenja, i precizni inen::ijal—
ni navigacioni sistem. Automatski si-
stem za upravljanje letom odrZava avi-
on na izabranom kursu i omogudava
mu da sledi konfiguraciju zemljista na
unapred postavljenoj visini. Bombar-
dovanje olakZava opti¢ki nisan koji je
izraden na osnovu najsavremenijih te-
hni¢kih dostignuda. Celokupnim naoru-
#anjem bombardera upravlja digitalni
ra¢unarski sistem.

Kada su unapred poznate koordina-
te cilja, elektronska oprema moZe au-
tomatski da dovede avion do odredene
tacke i posle obavljenog zadatka da ga
vrati do jedne od odredenih baza.

Bombarder ima sisteme za elek-
tronska protivdejstva gde spadaju
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sredstva za aktivnho ometanje, pasivni
elektronski izvidalki sistem i IC ure-
daj za traganje i obaveitavanje da je
avion napadnut.

Bombarder Tu-2ZM3 se masovno
proizvodi u, prema protokolu SALT 2,
godifnjoj produkciji od 30 komada.

Za razliku od ameritkog bombar-
dera B-1B, ruski bombarder Tu-22M3
nema automatski sistem za pradenje
konfiguracije zemljista koji ograni¢ava
mogucénosti bombardera na malim vi-
sinama. Sistem klasifikacije borbenih
aviona, koji vaZi u ruskom RV, svrsta-
va bombardere Tu-22M3 i B-1B u ra-
zli¢ite kategorije, pa se, prema tome
ne mogu uporedivati.

Tehnicki podaci bombardera Tu-22M3

Maksimalna masa u poleta- 124000
nju (kg)
Maksimalna masa u poleta- 126400
nju sa startnim raketama
(kg)
Maksimalna brzina (km/h) 2300
Brzina krstarenja (km/h) 00
Daljina preletanja (km) 7000
Akcioni radijus (let na veli- 2200
koj visini, delimi¢no nad-
zvucnom brzinom) (km)
Praktiéni vrhunac leta (pri 14000
brzini M=13) (m)
Maksimalno g-optereéenje 25

P. Marjanovid

JURISNI AVION Su-25*)

Sredinom pedesetih godina, kada
je iz naoruZanja izaSao poznati juris-
ni avion Il-10 sa klipnim motorom, RV
Sovjetskog Saveza je ostalo bez ju-
riSnog aviona specijalne namene. U to-
ku dugog vremenskog perioda, zada-
tke jurinog aviona obavljali su laki

') Prema podacima iz Sasopisa MILITARY
PARADE, januar—februar 1994,
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bombarderi i lovacki avioni sa jacom
oklopnom zadtitom i jaéim naoruZa-
njem. Medutim, potrebe su iziskivale
razvoj novog sletedeg tenka« sa kara-
kieristikama juri¥nog aviona kao $to
su; velika verovatnoda preiZivljavanja
u borbi, dobre manevarske sposobno-
sti i moguénost upotrebe i sa nepri-
premljenih uzletidta. Posto je bio naj-
uspe¥niji na konkursu, juri¥ni avion
Su-25 uveden je u naoruZanje 1978.
godine.

Realizacija juridnog aviona zahte-
vala je da pilot i kritiéni elementi le-
telice budu pouzdano zadtic¢eni i dupli-
rani. Pilot je smesten u kabini izra-
denoj od legura titana, koja obezbe-
duje zastitu od pogodaka iz glavnih
pravaca napada. Oklopna kabina i za-
vareni spojevi mogu da izdrie najma-
nje 50 pogodaka bez pojave prskotina
ili loma. Zidovi oklopne kabine su de-
bljine 10 do 24 mm, dok je debljina
prednjeg oklopnog bloka 57 mm. Pre-
dnji ostakljeni deo kabine mo#e da iz-
drii direktne pogotke mitraljeza ve-
éeg kalibra.

U toku razvoja aviona Su-25 oba-
vljeno je oko 40 eksperimentalnih i is-
tradivackih operacija, a oko 600 uzora-

ka i maketa podvrgnuto je ispitivanji-
ma. Preko 2000 metaka ispaljeno je
u letelicu iz mitraljeza vedeg kalibra
i automatskih topova kalibra do 40
mm, Takode, ispitani su efekti dej-
stva paréadi vodenih projektila velikih
brzina. Na osnovu toga doslo je do
znatnog poboljsanja oklopne zaStite i
rasporeda uredaja aviona. Ukupna ma-
sa oklopa za zastitu pilotske kabine
iznosi gribliinc 500 kg, dok sredstva
koja obezbeduju opstanak aviona na
bojitu imaju masu od oko 1500 kg.

PoluZni sistem za upravljanje avi-
onom je udvojen, a ugraden je duZ
trupa aviona. Ove poluge velikog pre-
¢nika mogu da funkcionisu i naken po-
gadanja zrnima kalibra 12,7 mm.

Sistemi za snabdevanje elektri¢-
nom i hidrauli¢kom energijom su, ta-
kode, udvojeni. Zidovi rezervoara za
gorivo su, sa spoljainje strane, oblo-
7eni brzozaptivajuéim plo¢ama koje za-
ptivaju otvore koji nastaju u sluaju
pogodaka i sprefavaju isticanje gori-
va. Odeljci koji se nalaze neposredno
uz rezervoare goriva napunjeni su ela-
stitnim poroznim materijalima. Da bi
se spredilo onesposobljavanje motora

St 1 — Jurisni avion Su-25
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jednim pogotkom, oni su razdvojeni.
Iz istog razloga i kontejneri sa 120
toplotnih laZnih ciljeva postavljeni su
u repnom delu trupa.

Totkovi stajnog trapa imaju 3i-
roke pneumatike koji omogucavaju ko-
ris¢enje aviona i sa nepripremljenih
uzletiita. De$avalo se da je avion Su-25
uspesno poletao sa neravnih podloga,
na koje cisterna sa gorivom nije mog-
la da pride. Zbog toga je popularno
nazvan FROGFOOT (=Zablja noga«).

Za obezbedenje autonomnog dej-
stvovanja sa uzletifta, koja su blizu
linije fronta, avion moZe da ponese sva
neophodna sredstva za odrZavanje. Za
ove potrebe konstruisana su 4 specijal-
na spoljna kontejnera.

Letelica ima visoke manevarske i
brzinske karakteristike. Maksimalno g-
-opterecenje je 6,5, a maksimalna br-
zina 950 do 1000 km/h.

Serijski proizvedeni avioni, kao
pogonsku grupu, imaju motore R93S,
koji se smatraju najpouzdanijim u sve-
tu, sa srednjim vremenom izmedu dva
otkaza od 1400 ¢asova.

Za izvriavanje zadataka podrike
snaga KoV, avion Su-25 je naoruZan
razli¢itim ubojnim sredstvima podese-
nim na 10 nosaéa (sl. 2). Dva krajnja
nosada, po pravilu, koriste se za vo-
dene projektile vazduh-vazduh R-60. Na
druge nosae mogu se podvesiti avion-
ske bombe od 100 do 500 kg, kasetne
bombe i kontejneri za manja ubojna

T

8l 2 — Varijanta naorufavanja aviona Su-25
1 — top velikog kalibra, 2 — spolja¥nji rezervoar za gorivo, 3 — vodeni projekiil

vazduh-zemlja

.7, (KERRY), 4 — protivoklopni vodeni projektil, 5 — lanser nevo-

denih raketa, 6 — kasetna bomba, 7 — vodeni projektil vazduhvazduh AAS, za
samoodbrant

VOINOTEHNICKI GLAENIK a5,
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sredstva, kao £to su mine za minira-
nje iz vazdusnog prostora. Ugradeni
laserski osvetljivaé i daljinar KLEN-
-PS omogudavaju da avion nosi vodene
projektile vazduh-zemlja X-25ML (AS-
-10) ili projektile sloZenije konstrukci-
je X-29L. Obi¢no se koriste i nevo-
dene rakete razli¢ite namene S-8, §-13,
§-24 i S-25, kalibara od 80 do 340 mm.

NaoruZanje aviona Su-25 &ini i dvo-
cevni automatski top kalibra 30 mm sa
borbenim kompletom municije od 250
metaka. Zbog povedanja vatrene modi
u spolja$njim kontejnerima smesteni
su fleksibilni automatski topovi kali-
bra 33 mm, ¢&iji borbeni komplet mu-
nicije sadrZi po 260 metaka.

Nosivost avionskih bombi je 4000
kg. Avion Su-25 ne zahteva veliko odr-
favanje. U sluéaju potrebe kao pogon-
sko gorivo mo#e da se koristi dizel-go-
rivo umesto kerozina.

Su-25 je koriséen kao osnovna ver-
zija za razvoj novih modifikacija: avi-
ona za vucu vazduinih meta, aviona za
obuku i palubnog aviona za obuku.
Najnovija modifikacija, koja nosi oz-
naku Su-25TK, ima snaZnije naoruza-
nje i sloZeniju elektronsku opremu, a
moie da uni$tava pokretne ciljeve ma-
lih dimenzija. U konstruisanju ovog
aviona koristena su iskustva iz avgani-
stanskog rata. Cvrstoa srednjeg dela
trupa je povecana, IC odraz motora je
znatno smanjen, pilotska kabina bolje
za&tidena a motori R-195 imaju wvedu
snagu,

Zahvaljujudi automatskom sistemu
upravljanja, avion moZe da pogada ci-
ljeve u svim vremenskim uslovima, da-
nju i noéu, sa velikom preciznodcéu.
Ovaj novi juridni avion opremljen je
nisanskim kompleksom I-251, koji mo-
¥e da prepoznaje i automatski prati
cilieve malih dimenzija i pokretne ci-
ljeve, proradunava podatke o cilju, us-
merava vodene projektile i upravlja
vatrom nevodenih raketa i topova.

U ni$anski kompleks aviona spada
dnevni optroni¢ki nifanski sistem
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SKVAL sa televizijskim i laserskim ka-
nalima, koji obezbeduje preciznost ni-
Sanjenja od 1 do 2 m. Takode, cbez-
beduje automatsko pracenje cilja, obe-
lefavanje cilja za vodene projektile i
upravljanje protivoklopnim projektili-
ma. Za nocéna dejstva niSanski kom-
pleks je dopunjen optotelevizijskim si-
stemom MERKURI, koji je smesten
u spoljasnji kontejner. Dnevni televi-
zijski sistem otkriva i »hvata« (prela-
zi na automatsko pradenje) ciljeve na
daljinama od 10 do 15 km, dok noéni
sistem ima manji domet. Televizijske
informacije se pokazuju na jednoboij-
nom TV pokazivadu.

Kod aviona Su-25TK sve operacije
u vezi sa navigacijom i napadom na ci-
ljeve su maksimalno automatizovane,
Pilot mo#e da intervenife samo da bi
se uverio da de odabrani cilj biti na-
padnut i, po potrebi, da inicira ko-
mandu za drugi napad, ili neposredno
pred sletanje. Sve ostale operacije, ne-
posredno posle dolaska u oznadenu zo-
nu i trafenja cilja, izbora naoruanja i
povratka u bazu, obavlja ugradena au-
tomatska oprema za upravljanje.

U odbrambena sredstva aviona Su-
-25TK spada elektronski kompleks za
izvidanje, prepoznavanje, neutralisa-
nje i unidtenje radara. Za ometanje
projektila sa radarskim i IC vodenjem,
u repnom delu trupa aviona smeiten
je kontejner sa 192 IC laine mete i di-
polnih radarskih odraZavaéa. Pored to-
ga, avion poseduje IC generator i avi-
onske laZne mete koje se lansiraju iz
uredaja B-13.

Osim naorufanja koje pripada os-
novnoj verziji Su-25, novi avion je na-
oruZan i protivradarskim vodenim pro-
jektilima X-58.

Deo naoruZanja aviona Su-25TK
éini 16 protivoklopnih vodenih proje-
ktila VIHOR, koiji su slini onima na
helikopteru Ka-50. Ovi vodeni proje-
ktili nadzvune brzine mogu da probi-
ju ¢eoni oklop svih savremenih tenko-
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va. Zahvaljujuéi wvelikoj brzini proje-
ktila u toku jednog napada moze biti
uniéteno nekoliko ciljeva. Za unistava-
nje ciljeva u vazduSnom prostoru ovi
vodeni projektili se opremaju raspr-
skavaju¢om bojnom glavom.

Avion je naoruZan i navodenim ra-
ketama vrlo preciznog dejstva, konstru-
isanim specijalno za ovaj tip aviona,

Tehnidki podaci za avion Su-25

Tehnicki podaci za avion Su-25TK

Poletna masa (kg):

— maksimalna 17600
— normalna 14600
Borbeni teret (kg) 4400
Radijus borbenog dejstva sa

teretom (km):

— na maloj visini 750
— na velikoj visini 1250
Maksimalno g-opteredenje 6,5
Dinamic¢ki vrhunac leta (m) T000
Dufina poletanja — sleta- 600
nja (m)

Dva turbomlarna motora sa 88,3
ukupnim potiskom (kN) I

Maksimalna masa pri pole- | 19500
tanju (kg)

Koli¢ina goriva u spoljad- | 3840
njim rezervoarima (kg)

Maksimalna nosivost (kg) 4360

Broj taéaka za podveianje 10
ubaojnog tereta (kom.)

Maksimalna brzina (km/h) 950
Maksimalna visina leta (m) 10000
Maksimalno gopteredenje 6.5

Radijus borbenog dejstva
sa 2t ubojnog tereta (km):

— na nivou mora 400

— na optimalnoj visini 700
Daljina preletanja sa spo- | 2500
lja%njim rezervoarima (km)

Dufina poletanja na nepri- | 600 do 700

premljenom uzletiftu (m)
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na bazi nevodene rakete velikog kalibra
§-25. Model rakete S-25L ima laserski
sistem vodenja, a moZe se koristiti i
razorniji vodeni projektil. X-29 sa la-
serskim i televizijskim sistemom vode-
nja. Nosivost avionskih bombi pove-
¢ana je samonavodeéim avienskim
bombama do 500 kg.

Ugradeno naorufanje sastoji se od
dvocevnog automatskog topa kalibra
30 mm sa borbenim kompletom od 200
metaka. Topovsko naoruZanje moZe da
bude dopunjeno sa dva spoljasnja kon-
tejnera sa topovima kalibra 30 mm i
borbenim kompletom municije od 300
metaka.

P. Marjanovic

RAKETNE KRSTARICE
KLASE SLAVA®)

Pre 12 godina uvedena je u naoru-
#anje ruske RM prva namenski izrade-
na raketna krstarica novog tipa pod
imenom SLAVA. To je jedan od najsa-
vremenijih ratnih brodova ruske RM.
Namena ove raketne krstarice je uni-
itavanje velikih protivnickih brodova,
ukljutéujuéi i nosafe aviona. Razvoj
ovog broda bio je iniciran radi stvara-
nja okeanskog zaititnog pojasa.

U SAD je zapocgeta rekonstrukci-
ja artiljerijskih u raketne krstarice jod
1959. godine. Prvi takav brod, uveden
u naoruanje 1961. godine, bio je na
nuklearni pogon pod imenom LONG
BEACH.

U SSSR-u su u pocetku izgradivani
protivpedmeornicki brodovi, a planira-
na je izgradnja jednog vedeg broda. To
ie¢ dovelo do uvodenja u naoruianje
raketne krstarice pod imenom GROZ-
NI 1962. godine. Istovremeno planirana

*) Prema  podacima iz Gasoplsa MILITARY
PARADE, januar—februar 1954,
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je izrada jod devet brodova iste klase,
¢ije bi glavno naoruZanje bili éetvoro-
struki lanseri za protivbrodske vodene
projektile P-35. Ovi projektili namenje-
ni su za gadanje ciljeva na daljinama
do 300 km. Pored toga, svaka krstarica
bila bi naorufana sa po dva brodska
topa kalibra 76 mm, protivavionskim
raketnim sistemom srednjeg dometa
VOLNA, protivavionskim mitraljezima
i sa dve trostruke torpedne cevi za
protivpodmorni¢ka torpeda. Medutim,
posle uvodenja Cetvrtog broda te klase
(VARJAG) u sastav Pacificke flote, a
zbog toga §to je tadadnje sovjetsko ru-
kovodstve izmenilo stav o ulozi koju
bi trebalo da ima nacionalna RM, iz-
gradnja ostalih brodova te serije je
obustavljena.

Posle 1964. godine nastao je zastoj
u programu izgradnje raketnih krsta-
rica, sem takozvanih protivpodmornic-
kih brodova klase ADMIRAL ZOZULI-
JA, naoruianih protivbrodskim raket-
nim sistemima, mada su proizvodadi na-
stavili rad na razli¢itim programima za
velike povriinske raketne krstarice.

Tada je za glavnog konstruktora
krstarica klase SLAVA dofac V. Muti-
kin. Skica konstrukcije ovog broda za-
vriena je 1973. godine, a detaljnija kon-
strukcija 1974. godine.

Prvi brod ove klase uveden je u na-
oruZzanje Crnomorske flote 1982, godi-
ne, drugi brod pod nazivom MARSAL
USTINOV 1986. godine u sastav Sever-
ne flote, a treé¢i brod CERVENA UK-
RAINA u Pacifi¢ku flotu 1989. godine.

Krstarica klase SLAVA smatra se
najboljom u svojoj klasi. Treba pome-
nuti da i ruska i americka RM imaju
flotu takvih raketnih krstarica (odnosi
se na klasu TICONDEROGA od 27 ra-
ketnih krstarica, koja je zapoceta 1980.
godine).

Deplasman raketne krstarice klase
SLAVA dvostruko je ved¢i nego klase
GROZNI. Sa duZinom od 186 m i Si-
rinom od 20 m standardni deplasman
iznosi preko 9000 tona, a puni depla-
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sman preko 11000 tona. Sa punim de-
plasmanom srednji gaz iznosi 627 m.
Posadu sadinjava 500 mornara, uklju-
cujudi 1 60 oficira.

Za pogon broda koristi se gasno-
-turbinska dvoosovinska pogonska gru-
pa, koja ima dva motora za krstarenje
i &etiri glavna motora koji se koriste
u toku borbe. Ukupna snaga pogonske
grupe je 84640 kW, koja omoguéuje
da krstarica razvija maksimalnu brzi-
nu od 32 évora (58 km/h). Ekonomié-
na brzina je 18 ¢vorova, a daljina kr-
starenja pri toj brzini je 6000 milja.

Osnovno naoruzanje raketnih kr-
starica klase SLAVA su protivbrodski
krstaredi raketni projektili, smesteni u
16 jednostrukih kontejnera, po osam
sa svake strane na prednjoj palubi. Po-
sle lansiranja, a pre faze zavrinog ak-
tivnog IC samonavodenja, svaki proje-
ktil prolazi kroz kra¢u fazu prethod-
no programiranog vodenja. Ciljeve mo-
gu da otkriju i markiraju i drugi bro-
dovi, avioni i sateliti.

Za zastitu pomorskih snaga od sa-
vremenih i perspektivnih aviona, kr-
starecih raketa i drugih sredstava za
napad iz vazdusnog prostora, uklju-
Cujudi i ona koja mogu da manevrisu
i lete na maloj visini iznad povriine
mora, krstarica klase SLAVA koristi
protivavionske vodene projektile za ko-
lektivnu odbranu S-300 F. Ovi sistemi
mogu jednovremeno da prate do Zest
ciljeva i da navode do 12 projektila.
Smatra se da postojanje u pomorskoj
formaciji krstarice koja je naoruZa-
na takvim sistemom moZe da ostvari
efikasnu zapreénu vatru protiv protiv-
ni¢kih vazdudnih snaga pre njihovog
ulaska u zonu koju pokrivaju te sna-
ge. Veliki efikasni domet ovih vode-
nih projektila i brzo reagovanje si-
stema za upravljanje vatrom, uz veliku
brzinu gadanja, jesu elementi kojima
je postignuta visoka efikasnost siste-
ma u odbijanju masovnih napada iz
vazdudnog prostora.
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Visefunkcionalna fazna antenska
reSetka, sastavni deo sistema za upra-
vljanje vatrom, postavljena je na obrt-
nom postolju koje joj omogucdava na-
pade na ciljeve koji dolaze iz bilo ko-
jeg smera. Cvrstoca konstrukcije stuba
antene i sposobnost stabilizacije elek-
tronskog snopa antene omoguduju si-

i pasivnog ometanja. Brzo reagovanje
sistema postife se visokim stepenom
njegove automatizacije.

Sistern $-300 F koristi vodene pro-
jektile sa jednostepenim raketnim mo-
torom sa ¢vrstim gorivom. Maksimalni
efikasni domet ovih projektila protiv
cilijeva u vazduinom prostoru je 90

51 I — Raketna krstarica klase SLAV A

1 do 10, 16 — antene radioelekironskih sredsiava, 11 — lanseri raketa, 12 — automatski top
30 mm AK-630M, 13 — dvocevni automatski top 130 mm AK-130, 14 — platforma za sle-
tanje helikoptera, 15 i 19 — lanseri za S5-300F i OSA-M, 17 — torpedna vrata, 18 — bacadi
iainih ciljeva, 20 — dvostruki lanseri, primarnih  protivbrodskih odbrambenih sistema.

stemu da lansira vodene projektile sa
broda koji se kreée po talasima, a da
to ne utife na preciznost vodenja.

Komandni sistem protivavionskih
vodenih projektila S-300 F koristi mi-
kroprocesorske ra¢unare sa dijagnosti-
¢kim uredajima, ugradenu funkcional-
nu ispitnu opremu za kontrolisanje de-
lova sistema i simulator za obuku po-
slufioca. Sistem odreduje reZime rada
i upravlja funkcionisanjem uredaja, ob-
raduje i pokazuje informacije i izme-
njuje ih sa drugim korisnicima. U toku
dugih krstarenja pouzdanost celokupne
opreme se prikazuje na displeju. Vise-
funkecionalni radar, koiji je ukljuden u
sistem upravljanja, obezbeduje visoki
stepen preciznosti pradenja cilja i vo-
denja projektila i u uslovima aktivnog
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km. Vodeni projektil ima snafnu boj-
nu glavu, ¢ija je masa 130 kg, sa bli-
zinskim upaljacem koja se moZe kori-
stiti za gadanje ciljeva u vazdu3nom
prostoru kao i brodova. U reZimu pra-
¢enja projektil se vodi pomocu primo-
predajne opreme. Nacin vodenja obe-
zbeduje pouzdano pracenje cilja i u
uslovima ometanja.

Ovaj sistem, takode, ima potpalub-
ni dobogasti lanser. Projektili su sme-
gteni u transportno-lansirnim kontej-
nerima vertikalno u vodicama doboia.
Svaki vodeni projektil lansira se ver-
tikalno iz kontejnera smeitenog ispod
lansirnog otvora. MarSevski motor pro-
jektila aktivira se neposredno nakon
napu$tanja lansera, &ime se sprefava
pojava poZara ili eksplozije. Kada pro-
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jektil napusti lanser, dobog se okrece
i dovodi sledeci vodeni projektil u po-
loZaj za lansiranje.

Vertikalno lansiranje vodenih pro-
jektila eliminife potrebu navodenja lan-
sera u Zeljenom smeru. Kretanje vode-
nog projektila, posle napustanja lan-
sera, odreduje program koji se uvodi u
vodeni projektil u fazi pripreme za lan-
siranje.

Lanser poseduje utovarni uredaj
za dopremanje transportno-lansirnih
kontejnera sa vodenim projektilima sa
palube broda u magacin, i postavlja-
nje u vodice dobofa. Na taj naéin ope-
racija popune projektila je skoro pot-
puno mehanizovana, ¢ime se smanjuje
vreme utovara vodenih projektila u
brod. Vodeni projektili se skladiste i
isporuéuju u transportno-lansirnim
kontejnerima, tako da ne zahtevaju pro-
veru i podesavanje u roku od 10 godi-
na.

Raketni sistem za protivavionsku
kolektivhu odbranu prima podatke o
cilju od brodskih sredstava preko pri-
lagodnog uredaja koji je deo sistema
za upravljanje. U nezavisnom reZimu
traganja za ciljem, sistem skanira va-
zdudni prostor i traga za ciljevima u
okviru predvidenog sektora. Prilagodni
uredaj (interfejs), takode, povezuje si-
stem sa brodskim senzorima koji daju
podatke o kretanju broda (valjanju,
propinjanju, skretanju i brzini).

Maksimalni kosi domet za otkriva-
nje ciljeva na visinama od 2 km, pa
do maksimalne visine leta aviona {pla-
fona) iznosi 90 km, a za visine koje
su niZe od 25 km — 25 km. Vodeni pro-
iektili mogu da pogode ciljeve koji le-
te brzinom preko 4200 km/h. Minimal-
ni interval izmedu dva lansiranja pro-
jektila u sistemmu S-300 F iznosi 3 s.

Za otkrivanje, identifikaciju, pra-
¢enje i napad na protivbrodske krsta-
rede rakete, a i na ciljeve iz vazduinog
prostora koji lete na malim visinama
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i povriinske ciljeve u neposrednoj bli-
zini, krstarice klase SLAVA koriste
brodski protivavionski raketni sistem
tipa OSA-M. Ovaj sistem je prisutan
dugi niz godina u naoruZanju gde je ste-
kao dobru reputaciju, i ugraden je, pra-
ktiéno, na sve tipove ruskih povriin-
skih ratnih brodova. Na krmi raketne
krstarice postavljena su dva udvoje-
na poipalubna podifuca lansera, tipa
ZIF-122, za lansiranje protivavionskih
vadenih projektila sa daljinskim upra-
vljanjem tipa 9M33M5 (RZ-13, 9M33M),
Protivavionski raketni sistem namenjen
je za napade na ciljeve koji lete na raz-
licitim visinama, ¢ija je efektivna povr-
5ina manja od 0,1 m* na daljinama 1,2
do 10 km. Sastoji se od lansera, central-
nog i antenskog postolja. Sistem za up-
ravljanje sadinjavaju radar za akvizici-
jucilja, pracenje i nianjenje, stanica za
prenos komandi, komandne table za
tri posluZioca (operatora), prilagodivaé
pogona i kontrolni uredaji.

Projektil se vodi do cilja preko
radio-komandi, a bojna glava se akti-
vira pomocu blizinskog upaljaéa {osno-
vni nacin) ili putem radio-komandi,
ukoliko se cilj nalazi na ekstremno ma-
loj visini. Radari protivavionskog ra-
ketnog sistema rade u SHF podrudju
i zastideni su od smetnji.

Odbranu brodova od protivbrod-
skih vodenih projektila obezbeduje 6
topova kalibra 30 mm AK-630M, sa
brzinom gadanja do 5000 granata/min.
Tom brzinem gadanja i bezna¢ajnom
disperzijom granata AK-630M moZe da
dejstvuje po ciljevima sa velikom ve-
rovatnocom pogadanja. Posto su ug
lovi elevacije topa od —25° do +90°,
a ugao po azimutu +180°, samoodbra-
mbene sposobnosti krstarice od dola-
zedih krstareéih raketa pokrivaju sve
sektore. Borbeni komplet jednog brad-
skog topa je 2000 razorno-parfadnih i
razorno-osvetljavajuéih granata.

Za odbranu od niskolete¢ih protiv-
brodskih projektila, na prednjoj palubi
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krstarice postavljen je artiljerijski sis-
tem AK-130. Njegova dva topa kalibra
130 mm takode se mogu upotrebiti za
dejstvo protiv ciljeva na kopnu i moru,
i za podriku operacija iskrcavanja. Efi-
kasni horizontalni domet topa je pre-
ko 20 km. Koristi nekoliko vrsta jedno-
delnih metaka: razorno-paréadne sa
udarnim upaljadem, razorno-par¢adne
sa radic-upaljafem i razorno-parfadne
sa upaljacem kojim s¢ komanduje da-
ljinskim putem. Poéetna brzina arti-
ljerijskog projektila je 850 m/s, masa
metka 53 kg, a masa projektila (grana-
te) 32 kg. Borbeni komplet ¢ini 180 me-
taka. Sektor gadanja ovog brodskog to-
pa je vrlo Sirok: ugao po azimutu je
200%, a po elevaciji od —10° do +80°.
Brzina okretanja topa po azimutu je
25°/s. Pribor za upravljanje vatrom
MR-184 obezbeduje precizno merenje
kretanja vazduha, mora i obalskih ci-
ljeva, korekturu vatre pri gadanju ci-
ljeva na moru prema udarima granata
u vodu, automatsko pradenje artilje-
rijsko Erojek:ila i odredivanje mete-
crolo$kih popravki na osnovu pracenja
sopstvene granate. Pribor za upravlja-
nje vatrom opremljen je brisatem sta-
Inih odraza (pokazivatem pokretnih
ciljeva) i sredstvima za za$titu od ome-
lanja.

Brzina gadanja univerzalnog arti-
ljerijskog sistema moZe da dostigne 86
metaka/min, $to ga ¢ini vrlo efikas-
nim protiv ciljeva u vazduinom pro-
storu i velikih ciljeva na moru.

Za zastitu krstarice od dejstva pro-
tivni¢kog naoruZanja, brod je oprem-
ljen bacaéima pasivnih protivradarskih
mamaca PK-10 (po 6 bacafa na sva-
kom boku) i PK-2 (dva bacaéa po bo-
ku). Radarska i optroni¢ka sredstva
ovih baca¢a za ometanje mogu da po-
stave laine ciljeve i ostvare pasivno
ometanje, ¢ime se krstarici omoguéuje
prikriveno kretanje.

Za borbu protiv podmornica, krs-
tarica klase SLAVA ima ispod zadnjeg
nadgrada dva petocevna torpedna ure-
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daja za protivpodmornika torpeda i

raketne bacaée na wvrhu nadgrada.
Krstarice klase SLAVA pripadaju

najsavremenijim ratnim brodovima.

P. Marjanovié

BRODSKI RADAR PILOT")

Razvoj brodskog radara PILOT
zavrden je 1989. godine. Ispitivanja su
pokazala da se njegovo zraenje mo-
#e otkriti sredstvima za elektronsko iz-
vidanje sa daljine od svega 1,3 milje.
To je postignuto zracenjem frekventno-
-modulisanih kontinualnih talasa pri
njegovom radu. Postojeca sredstva za
elektronsko izvidanje mogu da registru-
ju impulsne radarske signale, ali su
slabo osetljiva na postepeno povecava-
nje snage zracenja. Sto god je veca uce-
stanost ponavljanja impulsa, toliko je
srednja snaga zracenja bliza nivou im-
pulsne snage. Prema tome, najmanja
uocljivost radara, pri visokoj srednjoj
snazi, mo¥e se posti¢i na racun konti-
nualnog zracenja. Ako se, pak, zrace
[rekventnomodulisani signali na razli-
¢itim frekvencijama, on se moZe kori-
stiti po principu obi¢nih radara i izdve-
jiti signal odbijen od cilja. Kod rada-
ra PILOT odbijeni signali se integrisu
koherentno u celom periodu promena
frekvencije, imajuci dijapazon koji je
ekvivalentan promeni frekvencije (oko
1 kHz). Na taj naéin, razlike u propu-
snom dijapazonu prijemnika elektron-
skog izvidanja i radara su u odnosu
10000:1 (40 dB).

Kao rezultat obrade signala, izla-
zna snaga radara PILOT od 1 W od-
govara impulsnoj snazi od 10 kW i
srednjoj snazi od 10 W obi¢nih impul-
snih radara. Za proratun daljine ko-
risti se digitalni procesor signala ko-
ji koristi algoritam brze Furijeove tran-
sformacije, a to uslovljava visoki ste-

*) Prema podacima iz fasoplsa 3APYBERK-
HOE BOEHHOE OBOIPEHHE, 91934
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Takridko-tehnifke karakteristike radarva
PrLaor

Dijapazon korid¢enih frek-
vencija (mHz)

Granica odstupanja Ffrek-
véncije (mHz)

Period promene frekvencije
(kHz)

Brzina obrtanja antene
(min-1)

Sirina snopa u horizontal-
noj ravni (%)

Sirina snopa u verlikalnoj
ravoi (%)

Koeficijent pojafanja ante-
ne (dB)

Izlazna snaga (pribliZzno) (W)
Nivo sopstvenog Suma pri-
jemnika (dB)

PraktiZna daljina otkrivanja
%Uila sa deplasmanom od
1 (km)

9345 do
9405

12,5, ;
1,5625
1

24 i 48
(20 1 40)
12

20

30

1
3

15 do 20
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pen rezolucije koja iznosi 3 m na da-
ljini od 0,375 milja i 96 m na daljini
od 24 milje. To omogucava da se ra-
dar koristi za otkrivanje periskopa i
radarskih antena podmornica i pluta-
juéih mina.

Radar PILOT mozZe da radi auto-
nomno ili u sastavu brodskog borbe-
nog i informacignog centra, jer njegov
procesor obezbeduje videoizlaz koji se
moZe povezati sa vedinom displeja i
sistema za digitalnu obradu podataka.
MozZe biti ugraden na brod sa sopstve-
nom antenom, da koristi antenu dru-
gog navigacijskuf radara, a radi i u
kombinaciji sa drugim radarima. Po-
red toga, moZe da koristi pojedinaénu
antenu (masa sa jarbolom 55 kg) ili
udvojenu (masa oko 90 kg). Udvojena
antena omogudéava povecanje dometa
radara za 25%.

Cena radara PILOT dva puta je ve-
¢a od cene obitnog impulsnog naviga-
cijskog radara.

P. Marjanovié
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom &asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluibi, razvoj, proizvednju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, naucna, teo-
retska i prakti¢na dostignuéa, koja doprinose razvoju vojne misli i usa-
vréavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadl.:r"zajtm ¢lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, naué-
nom, stru¢nom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrfi rezime u najvise desetak redova, uvod, raz-
radu i zakljuéak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka
(16 stranica sa novinskim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gresaka,
bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu struc¢ne terminologije.
Sve fizi¢ke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi rafuna ¢ ta¢nom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznatavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznafiti njihovo mesto u
tekstu. Crtefe treba raditi tusem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nadin kao i tekst, a oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadrii naziv slike — crteZa i nazive
pozicije na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spsak koris-
¢ene literature sadrii neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrii prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. Op8iran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podleiu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honorisu prema vaZedim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon,
Ziro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11002
Beograd, Bircaninova 5, VE-1.

REDAKCIJA



LEKTOR
Dobrila Milatié, prof

KORICE
Milojka Milinkovié

KOREKTOR
Bojana Uzelac

Cena: 8,00 dinara
Tira: 1600 primeraka



