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RAZVO0OJ MODELA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA TEHNICKIH SISTEMA
NA BAZI KOMPROMISA KRITERIJUMA
GOTOVOSTI I TROSKOVA

Rezine:

Razvijen fe slofeni model preventivnog odriavanja tehnickih sistema na
bazi kompromisa kriterijuma maksimalne gotovosii i minimalnih trofkova. Ko-
ristedi izlazne operacione karakteristike definisanih modela i postupkom skom-
promisnog izbora najpovoljnijeg relenja= (trade-off), dobijen je opiimalnt inter-
val postupaka preventiviog odriavanja.

Kijufne refi: model odriavanja, kriterifum oplimizacije, kompromisni igbor re
Senfa, optimalni interval odriavanja.

THE DEVELOPMENT OF THE TECHNICAL SYSTEMS
PREVENTIVE MAINTENANCE MODEL BASED ON
AVAILABILITY AND COST CRITERIONS COMPROMISE

Summary:

The technical systems preventive maintenance somplex model based on maxi-
mum availability and cost effectiveness criterions compromise has been deve-
loped. The preventive maintenance activities optimal interval is got by applica
tion of the defined models output operational characteristics and (trade-off)

merhod.

Key words: mainienance model, oplimization criterion, irade-off,

oplimal inferval.

maintenance

Uvod

Modeli preventivhog odrZavanja
tehni¢kih sistema zasnivaju se na po-
kazateljima pouzdanosti i kriterijumi-
ma optimizacije na osnovu kojih se, re-
Savanjem matematickog modela, dobija
optimalno refenje za odlué¢ivanje o tre-
nutku kada treba sprovesti postupke
preventivnog odrZzavanja kako bi se
sprecila ili odloZila pojava stanja si-
stema »u otkazu« [1].

Koristedi rezultate simulacije mo-
dela preventivnog odrZavanja na bazi

VOINOTEHNICKI GLASNIK 585,

kriterijuma maksimalne gotovosti
(MAXGOT) i modela na bazi kriteri-
juma minimalnih trofkova (MINTRO)
[2], odnosno kombinovanom primenom
izlaznih operacionih karakteristika o-
vih modela i postupkom skompromis-
nog izbora najpovoljnijeg refenja (tra-
de-off) za definisane kriterijume i og-
ranitenja, dobijen je soptimalni« in-
terval preventivnog odrZavanja tehnié-
kog sistema.

Predlofena je i primena FUZZY
optimizacije, kao pogodan metod za
efikasno reavanje ovog problema.
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Model MAXGOT

Kod ‘modela MAXGOT [2], defini-
%u se stanja tehnikog sistema, i od-
reduje se izraz za gotovost, ¢ijim se
refavanjem dobija optimalni interval
preventivnog odrzavanja koji obezbe-
duje maksimalnu gotovost sistema.
Ako je srednje vreme preventivnog odr-
Javanja (t) manje od srednjeg vreme-
na korektivnog odrfavanja (t:), tj.
t<t, i ako funkcija intenziteta otkaza
(}) ima monotono rastuéi karakter u
vremenskoj bazi, tada postoji jedan
optimalni interval %re\'enﬁunog odria-
vanja (ts), koji obezbeduje maksimalnu
potovost sistema (Gs) datu konacnom
jednacinom, [2]:
1
= s 1)
G 14 (ts—1t2) - A(to) (

Na osnovu algoritma za primenu
modela MAXGOT razvijen je potpro-
gram programskog paketa DMPOPS,
[2], koji omoguéava simulaciju mode-
la primenom rafunara. Za simulaciju
modela MAXGOT neophodno je una-
pred definisati ulazne podatke koji se
odnose na parametre Vejbulove raspo-
dele i srednja vremena odriavanja
elemenata sistema. Rezultati simulaci-
je dobijaju se u obliku dijagramskog
prikaza funkcije gotovosti, ¢ija ekstre-
mna vrednost definiSe optimalni in-
terval preventivnog odr¥avanja. U kon-
kretnom primeru simulacije modela
MAXGOT (slika 1), za vrednost mak-
simalne gotovosti sistema Go=0,6985
dobijena je izlazna operaciona karak-
teristika modela — optimalni inter-
val postupaka preventivnog odrZava-
nja posmatranih elemenata sistema
ty=1556 km.

Model MINTRO

Model MINTRO zasniva optimiza-
ciju procesa odrzavanja na kriteriju-
mu minimalnih troikova odriavanja.

566

[ slu¢aju kada su tro$kovi korektivnog
odrzavanja (Ci) vedi od troskova pre-
ventivnog odrZavanja (C;) tj. CG=>C,, i
kada se radi o sastavnim elementima
sistema &iji je intenzitet otkaza (1) mo-

t,= 1556 km  G_=0,6985

1800 2400 3000

+(km)

Sl 1 — Izlarna operaciona karakteristika
modela MAXGOT

D ¥ L.
0 600 1200

notono rastuéa funkcija u vremenskoj
bazi, postoji jedan optimalni interval
preventivnog odrZavanja (tp.), koji da-
je minimum ukupnih troSkova odria-
vanja (C), uz ostvarenje zahtevane po-

uzdanosti sistema.

Model MINTRO zasniva se na jed-
nadini za tzv. ukupne jedini¢ne tros-
kove odrzavanja (C:), [2]:

CT=CI; ' 1-I:r|:-'!" Cp ' lp::- (2}

gde je:
iy — intenzitet otkaza u slucaju
korektivnog odrZavanja,

hpip — intenzitet preventivnog odr-
Favanja.

Optimalni interval preventivnog o-
drzavanja (t;.), koji minimizira troi-
kove po jedinici vremena, dobija se
preko prvog izveda po tg:

. dCr
dt,

=0 (3)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 585,



gde je:

t, — interval preventivnog odria-
vanja.

Na osnovu razvijenog algoritma
za primenu modela MINTRO u okvi-
ru programskog paketa izraden je
DMPOPS, potprogram za simulaciju
modela. Za simulaciju modela MIN-
TRO potrebno je uneti ulazne podat-
ke za broj posmatranih sistema, uku-
pno vreme rada, parametre Vejbulove
raspodele i troskove preventivnog i
korektivnog odrZavanja, a zatim se au-
tomatizovano dobija dijagram funkci-
je troskova u zavisnosti od vremena
rada, za razne vrednosti intervala pre-
ventivnog odrZavanja. Optimalni inter-
val preventivhog odriavanja egzaktno
je definisan minimumom funkcije tro-
kova.

Interpretacija simulacije modela
MINTRO prikazana je na slici 2, gde je
za troskove preventivnog odrZavanja
C,=3300 nov¢anih jedinica, dobijen
optimalni interval preventivnog odria-
vanja posmatranih elemenata sistema

t=1460 h.

Model preventivnog odrZavanja
na bazi kompromisa kriterijuma
gotovosti i trodkova

U literaturi, kolike je poznato, ni-
su dostupni matematicki modeli odr-
Zavanja koji povezuju kriterijume go-
tovosti i troSkova, kao kompromisno
reSenje optimizacije, odnosno, razme-
na koja ide od jednog u korist dru-
gog kriterijuma (trade-off), kojem se
tefi. Ako bi se Zeleo istovremeno uzeti
u obzir kriterijum gotovosti i kriteri-
jum troskova javio bi se kontradikto-
ran problem koji je matematic¢ki nere-
§iv, jer se ne moZe postiéi maksimal-
na gotovost uz minimalne troSkove odr-
favanja.

VOINOTEHNICKI GLASNIK %5,

Umesto toga, moguée je postici
maksimalnu gotovost pri zadatim tro-
tkovima odrzavanja ili minimizirati
troskove odriavanja pri zadatoj goto-
vosti. Dakle, ili gotovost ili troskovi
moraju se unapred zadati, a samo je-
dna od tih dveju veli¢ina moZe se op-
timizirati.

Drugim re¢ima, kada se optimiza-
cija vrii prema kriterijumu gotovosti,
najveéi dozvoljeni troskovi predstav-
ljaju ograni¢enje, a u obrnutom slu--
Zaju, ako su trogkovi odriavanja defi-
nisani kao kriterijum optimizacije, mi-
nimalni nivo gotovosti definife se kao
ogranicenje.

Problem »kompromisnog izbora
najpovoljnijeg reSenjac (trade-off) re-

351
Cldin/h)
287

o (C 23300021460 N

211

144
74
400 800 1200 1600 2000
wremelh)
Sl. 2 — [zlazna operaciona karakteristika

modela MINTRO

gen je na hipotetiCkom primeru (slika
3), korii¢enjem rezultata simulacije
modela MAXGOT i MINTRO.

Prema kriterijumu maksimalne go-
tovosti, u primeru na slici 1, optimalni
interval odrfavanija je t.=1356 ]v:.mMﬂ-
dutim, to nije u skladu sa definisanim
ograni¢enjem, tj. najvec¢im dozvoljenim
trotkovima (Cmax), kako je simboli¢no
prikazano na slici 3. Zadatak je da se
odredi t.x koji daje najveéu gotovost,
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s tim da se ne prekorace zadati tro-
skovi odrZavanja CruU ovom slucaju
»optimalno« refenje je odredeno kom-
promisom kriterijuma gotovosti i tro-
gkova, na na¢in objasnjen na slici 3, tj.
optimalni interval preventivnog odrZa-
vanja iznosi ;=750 km, a gotovost
sistema Gope=0,06.

Gt)

Cmax

topt 1 - '
ﬂ T T T
0 600 1200 3000
+{ km)

8l 3 — Kompromisni izbor najpovoljnijeg
refenja (trade-off)

1800 2400

Izbor optimalnog refemnja
primenom FUZZY optimizacije

Kriterijume i ograni¢enja u mo-
delu odrZavanja mogude je predstaviti
odgovarajuéim fuzzy skupovima [3].

Neka se fuzzy skup G odnosi na
kriterijum i neka je postavljeni cilj is-
kazan teZnjom — Zeljom da »x bude
znatno vece od be (slika 4). Takode, po-
stavimo da u modelu postoji ograni-
Cenje tipa »x je znatno manje od a«,
koje je okarakterisano fuzzy skupom
C. Fuzzy skup D predstavlja presek
fuzzy skupova G i C, odnosno skup svih

Litéerdfurd:

[11 Todorowlé, J.: Inienjeratvo odriavanja tehnid-
kih slstema — MAINTAINABILITY ENGINEE-
RING, JUMV, Beograd, 1993,

[2] Minié, 8.: Dinamifki model preventivmog odr-
favanja prema stanju motornih wozila, Doktor-
ska disertacija, Mafinskl fakultet, Beograd,

1943,
[3] Teodorovié, D., Kikuchl, S.: FUZZY skupovi 1

primene wu sacbradaju, Sacbradajrnl Ffakultet,
Beograd, 1883
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reSenja posmatranog problema koja is-
tovremeno zadovoljavaju kriterijum i
ograni¢enje. Finalno refenje x¢ bira se
iz skupa onih refenja kojima odgovara
najveci stepen pripadnosti skupu D.

Sl 4 — Funkcije pripadnosti fuzzy skupova
G, C i D (FUZZY optimizacija)

Zakljutak

Kao rezultat razvijenog modela
preventivnog odrzavanja tehnickih si-
stema na bazi kriterijuma maksimalne
gotovosti i minimalnih troZkova dobi-
ja se, primenom postupka »kompromi.
snog izbora najpovoljnijeg redenja«
(trade-off), izlazna operaciona karak-
teristika modela »optimalni« interval
vremena koji predstavlja relevantnu
informaciju u procesu donofenja od-
luke korisnika za pravovremeno pre-
duzimaje postupaka preventivnog odr-
Zavanja.

Za alternativno reSavanje posmat-
ranog problema moguéa je primena
FUZZY optimizacije.

[4] Arsenié, 2., Vasié, B.: Efektlvaost tehnltkih ai-
stema — redavanje karakteristiZnih problema
prl:;.enum rafunara, MaSinski fakultet, Beo-

ad, 1991,

{s] Grahm, 1., Jones, P. L. Knowledge, Uncertal-
nity and Decizlon, Shapman and Hall, New
WOrk, 1588,
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Mr Milenko Zivallevié, | pOUZDANOST BORBENIH AVIONA —
pukovnik, dipl. inf. | o1 ABO STRUKTURIRANI PROBLEMI I
MOGUCNOSTI ZA NJIHOVO RESENJE

Regime:

U radu su razmatrani slabo strukiurirani problemii koji se javijaju u oblasti
pouzdanosti sistema borbenih aviona (lovaca bombardera) pri odredenoc] misiji
i predlafe nadin ga njikiove razrefenje. Sa aspekia pouzdanosti avionskih siste-
ma, analizirana su tri karakteristidna slucaja: maksimalni dolet, maksimalna po-
uzdanost izvrienja zadatka, i borbena misija sa upotfrebom naorufanja.
Naznafeni su slabo strukturirani problemi i predofeni mogud pravel mjihovog
razrefenja. U jedno od mogudih relfenja uvritena je i podela borbenog aviona na
sistesme bitne ga beghednost leta | sisieme biine za izvrienje misije.

Radi odredivanja znafaja pojedinog sistema za berbednost leta primenjena fe
fuzzy logika, uspostavijena su pravila aproksimativnog rezonovanja, izvriena je
defazifikacija { predlofema promena pouzdanosii

Kljutne redi: borbeni avion, pouzdanost, sistem, fuzzy logika, fuzzy promenljiva.

RELIABILITY OF COMBAT AIRCRAFT — INCOMPLETELY
STRUCTURED PROBLEMS AND POSSIBILITIES FOR THEIR
SOLUTION

Summary:

In the article are considered the incompletely structured problems emerging
in the field of reliability of combat aircraft (fighter-bombers) in execution of
given missions, and a manner of their solution is proposed. With respect to the
reliability of the aircraft sysiems three characteristic cases have been unalysed:
taxithum range, maximum reliability in execution of mission, combat mission
with wlthzation of armament.

Insufficiently structured problems are outlined, and possible courses for their
solutions are suggested. One of the possible solutions encompasses the division
of the combat aivcraft to systems vital for the flight security and systems vital
for execution of mission,

In the definition of significance of individual flight security sysfems the fuzzy
logic is applied, rules of approximate reasoning are established, dephasing is
worked ouf, and change of reliability parameters is suggested.

Key words: combat aircraft, reliability, system, fuzzy logic, fuzzy variable.

—r

Uvod ljada delova i sklopova. Pratiti njiho-

vu pouzdanost bez uspostavljanja pre-

Savremeni borbeni avioni (slika 1) cizne hijerarhije gotovo je nemogucde.
predstavljaju veoma sloZene tehnicke Radi odredivanja pouzdanosti bo-
sisteme sastavljene od viSe desetina hi- rbenog aviona i njegovih sistema i kom-

VOINOTEHNICKT GLASMIK 588, 569



ponenata neophodno je izvriiti dekom-
poziciju na sisteme i komponente, od-
rediti njihovu pouzdanost, a nakon to-
a izvriiti kvalitetnu integraciju do-
ijenih pouzdanosti, radi odredivanja
pouzdanosti aviona.

Imajuéi to u vidu, neophodna je
podela borbenog aviona na sisteme —
u zavisnosti od njihove funkcije, a oni
se, pde je to potrebno, dalje rastavlja-
ju na podsisteme, delove i sklopove,
do neophodnog nivoa za pradenje po-
uzdanosti. Pri tome se moraju izvr-
iti znacajne aproksimacije, vodeci ra-
¢una da se zadrZe generalne karakte-
ristike realnog ponasanja sistema. U

SL 1 — Savremeni lovac-bombarder

protivnom, nemoguce je stvarati ma-
temati¢ke modele koji bi opisivali sve
moguce oblike ponasanja aviona.

Razmairanje promena parametara
pouzdanosti avionskih sistema

Respektujudi funkeiju cilja borbe-
nog aviona (na primer, lovca-bombar-
dera), moguce je razmatranje prome-
ne parametara pouzdanosti avionskih
sistema za razne slufajeve leta, od ko-
jih su karakteristi¢ni:

570

— maksimalni dolet,

— maksimalna pouzdanost pri iz
vrienju zadatka (misije),

— borbena misija sa kori§éenjem
vatrenog, bombarderskog ili raketnog
naoruzanja.

Maksimalni dolet sa stanoviita
mehanike leta i sa stanoviita
pouzdanosti

Pod doletom se podrazumeva hori-
zontalna udaljenost koju avion pre-
de sa odredenom koli¢inom goriva [12].

s velikom antonomijom doleta SU-27

U dolet se uratunava predeni put u
penjanju i horizontalni let, ali se ne
uzima u obzir predeni put u spuita-
nju (slika 2).

Dolet koji ostvaruju lovci-bombar-
deri ima odredenih specifi¢nosti u od-
nosu na optimalan dolet koji bi se mo-
gao ostvariti ako bi se zanemarila nji-
hova upotreba. Naime, u retkim slu-
Cajevima ili skoro nikada se ne ostva-
ruje let na optimalnoj visini radi po-
vedanja doleta. Obiéno se borbeni le-
tovi kod ovih aviona, zbog izbegavanja
ranog radarskog otkrivanja, izvode po

VOINOTEHNICKI GLASNIK 515,



principu nisko — niske — nisko ili ni-
sko — nisko — visoko. U jednom delu
leta dolazi i do znatne promene koefici-

H Dolet u horiz, letu

Paletanje

Dalet Likm)

Sl 2 — Dolet borbenog aviona

jenta otpora, nakon odbacivanja pod-
vefenih ubojnih sredstava, §to nije bez
uticaja na dolet.

Sa stanoviita pouzdanosti, za os-
tvarenje maksimalnog doleta, neophod-
no je da svi sistemi funkcioniSu isprav-
no tokom ¢itavog leta. Pri tome se pod-
razumeva potpuno izvrienje zadatka i

vracanje na mati¢ni ili drugi aerodrom,
bez otkaza.

Maksimalna pouzdanost pri
izvrienju zadatka (misije)

Slucaj leta sa tzv. maksimalnom
pouzdanoiéu ostvaruje se u figurati-
voom znafenju i ima smisla samo sa
stanovi$ta pouzdanosti. To je sludaj
gde se let obavlja sa otkazom nekih
(ne bilo kojih) elemenata odredenih
sistema, kada se uklju¢uju u rad tzv.
kvaziredni i kvaziparalelni elementi si-
stema koji omogucavaju nastavak le-
ta sa pogorfanim performansama do
najblieg acrodroma. U sustini, ovi le-
tovi predstavljaju letenje sa pogorsa-
nim performansama i u nuZdi. Kao
primeri takvog leta mogu posluZiti ot-
kazi jednog turbomlaznog propulzora
(TMP) na avionu sa dva i vie TMP,
otkazi pojedinih delova sistema (avi-
onskog uredaja za gorivo, uredaja za
automatsko kolenje i zaustavljanje avi-
ona, uredaja za kiseonik i drugih), pri

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 5/65.

¢emu se prekida zadatak, ali se zbog
koriséenja rezervnih sistema ne dovo-
di u pitanje opstanak posade i avi-
ona.

Pouzdanost leta sa upotrebom
naoruianja

Veéina borbenih letova odvija se
uz upotrebu avionskog naoruZanja, bi-
lo vatrenog, bombarderskog ili raket-
nog. Sa stanoviita pouzdanosti, bor-
beni letovi mogu biti interesantni ra-
di posmatranja pouzdanosti avionskih
instalacija naoruZanja i pouzdanosti
ubojnih sredstava. Avionsko naoruZa-
nje moZe se koristiti posebno (vatreno,
bombardersko ili raketno) ili kombi-
novano (bombardersko — vatreno, od-
nosno raketno — vatreno).

Dekompozicija borbenog aviona na
celine — sisteme radi odredivanja
njihove pouzdanosti

Pri izradi matematickih modela
za pracenje pouzdanosti sistema bor-
benog aviona, neophodno je uoéiti da
je avion borbeni sistem sastavljen od
vise slozenih strukturalnih celina i da
se svaka strukturalna celina moze ra-
zloZiti na vie medusobno integrisanih
sistema sa odredenom interakcijom.
Radi stvaranja realnog modela, neop-
hodno je analizirati i obraditi ove za-
visnosti, pa je potrebno izvriiti pode-
lu aviona na sledece celine:

zmaj i struktura,

hidraulicki sistem,

avionski uredaj za gorivo,
sistem komandi leta,

sistem pogonske grupe,

sistem elektroopreme,

sistem elektronske i merne op-

el

reme,

8. sistemn klimatizacije i presuri
zacije,
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9. sistemn naoruZanja (vatreno, ra-
ketno i bombardersko),

10. uredaj za kiseonik.

Na pouzdan rad aviona i izvrie-
nje funkcije cilja presudan uticaj ima-
ju tzv. osnovni energetski sistemi, gde
spadaju gorivni sistemi (aviona i TMP),
hidraulicki sistem i sistem elektroop-
reme koji slufi za napajanje aviona
elektritnom energijom. Oni energijom
napajaju vedinu sistema na avionu, ta-
ko da se bez njihovog pouzdanog fun-
kcionisanja ne moZe zamisliti ostva-
renje nijedne uspeine misije aviona.
Vise autonomnosti od ovih sistema ima-
ju podsistem za ulje i uredaj za ki-
seonik koji takode spadaju u energet-
ske sisteme, ali posto opsluZuju sami
sebe pridaje im se manji znacaj.

Pouzdanost borbenog aviona
dobijena integracijom pouzdanosti
sistema | komponenata

Za ocenu pouzdanosti borbenog a-
viona kao jedinstvenog sistema, neop-
hodno je izvrSiti integraciju pouzda-
nosti njegovih sistema u okviru pome-
nutih zadataka:

— maksimalnog doleta,

— maksimalne pouzdanosti pri iz-
vrienju zadatka,

— borbene misije sa koriséenjem
vatrenog, bombarderskog ili raketnog
naoruZanja.

Redenje ovog zadatka, za sada, pri-
pada klasi takozvanih slabo strukturi-
ranih problema. Ne postoje precizno
definisana pravila kako izvriiti inte-
graciju pouzdanosti sistema u avion
kao celinu. Prema postojedim saznanji-
ma, refenje ovog problema mofe se
traZiti na dva nacina:

— podelom borbenog aviona na
sisteme bitne za bezbednost leta i si-
steme bitne za uspesno izvrenje mi-
sije,
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— integracijom pouzdanosti svih
sistema borbenog aviona njihovim se-
rijskim povezivanjem i odredivanje po-
uzdanosti aviona samo za vreme traja-
nja jednog leta, kao $to je u literaturi
[7] dato za transportne avione.

Prvi predlog u ovom trenutku ima
vide argumenata za usvajanje. Podelom
aviona na sisteme bitne za bezbednost
leta i misiju aviona, pouzdanost se ra-
¢una udruzivanjem u serijske veze, ali
samo sistema bitnih za bezbednost le-
tenja, dok pouzdanost sistema bitnih
za misiju slufi za potrebe odrZavanja
po sistemu POPS — sa kontrolom ni-
voa pouzdanosti. To znadi da se pro-
blemu pracdenja pouzdanosti prilazi se-
lektivno, tj. da pouzdanost aviona is-
tovremeno oznafava i dostignuti nivo
bezbednosti letenja, jer u njoj ne fi-
guridu komponente &iji su otkazi mi-
norni za bezbednost leta, ali se i one
drie pod kontrolom i odrZavaju na op-
timalan naéin.

U sisteme bitne za bezbednost le-
ta aviona lovca-bombardera spadaju:
zmaj i struktura,
hidrauliéki sistem,
avionski uredaj za gorivo,
pogonska grupa,
elektro-oprema,
pojedini podsistemi i kompo-
nente elektronske opreme (visinomer,
br;im:-mer i pokaziva¢ poloZaja avio-
na).

B P

Sistemi bitni za misiju leta su:

1. svi preostali podsistemi elek-
tronske i merne opreme,

2. klimatizacija i presurizacija,

3. naoruZanje (vatreno, bombar-
dersko i raketno),

4. uredaj za kiseonik.

Druga varijanta odredivanja po-
uzdanosti, u koju ulaze svi sistemi i
podsistemi, manje je savremena i pri-
hvatljiva, posto bi u tom sludaju figu-
risala pouzdanost data za kratak wre-
menski period, recimo za vreme traja-
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nja jednog leta koji kod lovacko-bom-
barderske avijacije iznosi i 1 do 1,5 ¢as.
Pouzdanost dobijena na ovaj naéin bi-
la bi neselektivna i otupljivala bi o3-
tricu zahteva za visockom pouzdanoécu
najznatajnijih sistema bitnih za bez
bednost leta. Inace, podela avionskih
sistema i podsistema po prvom prin-
cipu skoro je neminovna, poito je ne-
ophodno definisati sisteme koji su bit-
ni za uspedno izvrienje misije, a ne uti-
fu znadajno na bezbednost leta, zbog
odrzavanja po sistemu POPS — sa kon-
trolom nivoa pouzdanosti koji je jefti-
niji od sistema odrZavanja po fiksnom
resursu ili vremenu.

Odredivanje znalajnosti sistema
za bezbednost leta

Klasitnom metodom vezivanja si-
stema i podsistema u serijske wveze
na avionu, dobijen je neizdiferencirani
uticaj sistema na pouzdanost aviona.
Naime, dobijena je tehnoloika pouz-
danost koja je linearna i zavisi isklju-
¢ivo od pouzdanosti elemenata. Odat-
le i velika opasnost da se pouzdanost
borbenog aviona ocenjuje na klasi-
¢an npacin, $to bi moglo da unese za-
bunu u procenjivanju njenog utica-
ja na bezbednost leta. Sigurno da_po-
unzdanost komandi leta od 0,9 nema is-
to znafenje za preZivljavanje aviona
kao i pouzdanost kodionog sistema od
0,9 ili ista pouzdanost elektroopreme.
Navedene pouzdanosti imaju razlicite
uticaje na preZivljavanje aviona na za-
datku. Ukoliko se to ne bi shvatilo, avi-
on bi klasitnom teorijom pouzdanosti,
kao borbeno sredstvo, bio realno gru-
bo aproksimiran.

Kao §to se vidi, navedeni problem
samo potencira traZenje refenja u do-
menu odvajanja pouzdanosti sistema
bitnih za bezbednost leta od sistema
bitnih za misiju aviona.
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Resenje pouzdanosti komponenata,
&ija se znalajnost za bezbednost
leta menja tokom samog leta,
primenom fuzzy logike

Na borbenom avionu postoje ure-
daji ¢ija se znacajnost za bezbednost
leta moZe menjati i u toku samog le-
ta. Ofigledan primer za to je pokazivaé
poloZaja aviona ¢iji otkaz u nepovolj-
nim meteoroloikim wuslovima znatno
smanjuje moguénost izvrienja borbe-
nog leta. U uslovima dobre vidljivo-
sti, zna¢aj ovog elementa za bezbed-
nost leta je manji. Postavlja se pita-
nje — kako u ovom slufaju definisati
pouzdanost izvrienja zadatka? Klasi-
¢na teorija pouzdanosti nema resenja
za probleme ove wrste. Ona, za sada,
ne razmatra izvore i tipove neizvesnosti
koji su posledica nekompletnih infor-
macija, nedovoljno strukturiranih i ne-
jasno definisanih koncepata, konflikt-
nih izvera podataka i sli¢no.

Kao dopuna klasi¢nim metodama,
&esto se moraju koristiti metode ve-
itacke inteligencije i ekspertske me-
tode. One se uvode kao alternativa stro-
gim algoritmima u reavanju realnih,
slabo strukturiranih problema. Za te
potrebe koriste se koncepti i ideje ve-
&tacke inteligencije, tehnike ekspert-
skih sistema 1 metode aproksimativnog
rezonovanja koje se zasnivaju na te-
oriji fuzzy skupova.

NajvaZnija osobina metoda vedta-
&ke inteligencije i ekspertskih sistema
jeste da one ukljutuju procesiranje zna-
nja kombinovano sa klasiénim proce-
siranjemn podataka, tj. kombinuje se
numericko procesiranje sa simboli¢kim
rezonovanjem nad podacima [9].

Za opisivanje sistema koriste se li-
ngvisticke promenljive (statusne i up-
ravljatke), ¢esto nazvane ulazne i iz-
lazne, kojima se, umesto numerickih,

ridruZuju lingvisticke vrednosti. Re-
acije izmedu upravljatkih promenlji-
vih i statusnih promenljivih su fuzzy
po prirodi, a opisuju se hr&urist'u’.‘]ti:c‘nI
pravilima.
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Mogude je generisati pravila koja
¢e modifikovati pouzdanost odredenog
sistema za svaku kombinaciju deskrip-
tora iz definisanih skupova statusnih
promenljivih. U konkretnom sluéaju
za statusne promenljive, koje su u sta-
nju da ispolje uticaj na pouzdanost si-
stema aviona, mogu se proglasiti me-
teoroloski uslovi i znadajnost sistema
za bezbednost leta. Za upravljatku
promenljivu moZe se proglasiti pro-
mena pouzdanosti sa deskriptorima:
smanjiti pouzdanost, ne menjati po-
uzdanost i povedati pouzdanost.

Uvode se sledede statusne i uprav-
ljacke promenljive:

M — fuzzy promenljiva koja ozna-
¢ava meteorolotke uslove,

Z — fuzzy promenljiva koja oz-
nafava znafajnost sistema za bezbed-
nost leta,

P — fuzzy promenljiva koja defi-
nife promenu pouzdanosti.

Statusna promenljiva znalajnost
sistema za bezbednost leta zavisi, u
odredenim slu¢ajevima, od statusne
promenljive meteoroloski uslovi, posto
se za odredene sisteme znaajnost za
bezbednost leta menja sa promenom
tih uslova. Oéigledan primer za to je
ve¢ pomenuti pokazivad poloZaja avi-
ona €iji otkaz u nepovoljnim meteoro-
lotkim uslovima znatno smanjuje mo-
gucnost izvrienja borbenog leta.

Za ovaj primer usvojiée se do tri
deskriptora, mada ih moZe biti i vise
za svaku statusnu promenljivu. Isto de
se udiniti i za upravljacku promenljivu:

1. meteorolodki uslovi: snepovolj-
ni«, spovoljnie«;

2. znadajnost sistema za bezbed-
nost leta: »mala«, ssrednja«, »visokax;

3. promena pouzdanosti sistema:
»smanjiti pouzdanost«, »ne menjati po-
uzdanoste, spovecati pouzdanoste«.

Subjektivno se procenjuju vred-
nosti statusnih promenljivih na skali
od 0 do 100, pri ¢emu vadi:
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— nula na skali za procenu meteo-
roloskih uslova oznafava nepovoljne
uslove (oblatnost 8/8), a 100 oznadava
povoljne uslove (potpuno vedro). Fuzzy
skupovi koji opisuju meteoroloske us-
love prikazani su na slici 3;

;
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Sl 3 — Funkeije pripadnosti fuzzy skﬁpnw:
snepovoljni meteorololki wslovie i »povoljni
meteorolofkt uslovie

0. M

— nula na skali za znadajnost si-
stema za bezbednost leta oznafava da
avion mofe bezbedno da izvrdi let i
sa otkazom posmatranog sistema, dok
100 na skali oznatava maksimalnu va-
dnost sistema za bezbednost leta. Fu-
zzy skupovi koji opisuju znaéajnost
sistema za bezbednost leta prikazani

su na slici 4.
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Sl 4 — Funkcije pripadnosti fuzzy skupova
stitalas, ssrednjas i »velikas znadajnost za
gezbedn&st leta

1

Sto se tife vrednosti za upravlja-
¢ku promenljivu, kod nje vrednost nu-
la treba da bude predstavljena stepe-
nom pripadnosti 1 fuzzy skupa ne me-
njati pouzdanost. Granice fuzzy skupo-
va smanjiti pouzdanost i povecati po-
uzdanost treba da odrede eksperti ko-
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it dobro poznaju avion i njegovo pona-
Sanje pri otkazu pojedinih sistema. Gra-
nice bi trebalo odredivati za svaki si-
stem pojedinaéno, u zavisnosti od pro-
cene njegovog doprinosa za bozbednost
leta. Za navedeni slucaj ¢e se uzeti da
se¢ radi o neznatnim korekcijama (po-
vecanje i smanjenje pouzdanosti) za
0,05, odnosno granice (0,051 —0,05), re-
spektivno. Funkecije pripadnosti fuzzy
skupova upravljacke promenljive pri-
kazane su na slici 5.

a P
1 Ty
.)J, \‘1\ /rl §
smanjiti % ne menjati N povedati:
pouzd. pouzd. pouzd. .
=003 Q03 !
=005 -gor 0 oo 0os R

81. 5 — Funkcije pripadnosti fuizy skupova
koji opisuju promenu pouzdanosii sistema

Definisanjem broja statusnih pro-
menljivih i njihovih deskriptora defi-
nisan je i skup heuristi¢kih pravila, tj.
njihov broj.

Predlaiu se slededa pravila apro-
ksimativhog rezonovanja, za odrediva-
nje upravljatke akcije, po pitanju pro-
mene pouzdanosti:

Pravilo |:

Ako su M nepoveljni i Z mala
!f:da ne menjati pouzdanost,
ur

Pravilo 2:

Ako su M nepovoljni i Z srednja
tada ne menjati pouzdanost,
ili

Pravilo 3:

Ako su M nepovoljni i Z visoka
tada smanjiti pouzdanost,
ili
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Pravilo 4:

Ako su M povolini i Z mala
tada povecati pouzdanost,
ili

Pravilo 5:

Ako su M povoljni i Z srednja
tada ne menjati pouzdanost,
ili

Pravilo 6:

Ako su M povoljni i Z visoka
tada smanjiti pouzdanost.

Za unapred zadate vrednosti za me-
teorolodke uslove (M) i znadajnost si-
stema za bezbednost leta (Z), prime-
nom izloZzenog algoritma aproksimativ-
nog rezonovanja svakoj od moguéih
vrednosti upravljacke promenljive (P)
pridruzen je odgovarajudi stepen pri-
padnosti. Primenom metoda centra
gravitacije izvriena je defazifikacija,
odnosno izbor jedne vrednosti uprav-
ljaéke promenljive [14].

Za zadate vrednosti promene mete-
orolotkih uslova i znafajnosti sistema
za bezbednost leta dobijeni rezultati
su prikazani u tabeli 1.

Prakti¢na vrednost ove tabele, do-
bijene metodom aproksimativnog re-
zonovanja, sastoji se u tome Sto su
defazifikacijom odredene vrednosti ko-
rekcije pouzdanosti u zavisnosti od
promene meteoroloskih uslova i zna-
¢ajnosti konkretnog sistema za bezbe-
dnost leta.

Na primeru pokazivaca poloZaja
moZe se nedvosmisleno pokazati vred-
nost metode aproksimativnog rezono-
vanja. U povoljnim meteorolodkim us-
lovima, ocenjenim na skali sa 95 (sko-
ro 100% vedro), njegova rnadajnost za
bezbednost leta nije velika, posto po-
stoji moguénost vizuelnog odredivanja
poloZaja aviona u prostoru i recimo
da je ocenjena sa 50 na skali znadaj-
nosti za bezbednost leta. Ove dve vre-
dnosti nalaze se u tabeli 1 pod red-
nim brojem 20. Vidi se da za ovaj
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Tabela I

Korekcija pouzdanosti za promenu
meteoroloskih uslova i znadajnosti
sisremnd ga begbednost lela

L] 10 o5 0,04
2. | 30 10 0,00
3 30 40 0,00
4| 3 50 000
5. | 30 0 | —om
6. | 20 % —0.03
1. 50 10 0,01
8 | s0 0 | op0
9, 50 50 T
0. | g 70 —0,01
1. | g5 % —0,03
2 [ g 10 0,03
(13 [ g 4 0,00
4. | m 50 0,00
5. | 80 70 —0,01
14. 80 a0 —0,04
1. | 95 5 0,04
8. | 9 10 003
19. | 95 @ 0,00
20, | 9 50 0,00
2. | 9 0 —001
2 | 9 0 | —oo

slu¢aj leta ne bi trebalo wrditi nikak-
ve korekcije pouzdanosti sa aspekta
bezbednosti leta.
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U nepovoljnijim meteorolodkim
uslovima dolazi i do promene znataj-
nosti pokazivata za bezbednost lete-
nja, posto je on jedini merodavni ure-
daj za definisanje polofaja aviona u
prostoru. Ako se pretpostavi da je me-
teoroloska situacija ocenjena sa 30 i
znatajnost za bezbednost leta je pora-
sla i ocenjena sa 90. [z tabele 1 za na-
znacene vrednosti (red. br. 6), uoda-
va se neophodnost korekcije pouzda-
nosti za ovaj sluéaj leta i to za —0,03.
Primer je vide kolokvijalan nego $to
na odredeni nalin uspostavlja prave
vrednosti upravljacke promenljive (ko-
rekciju pouzdanosti) za navedeni slu-
Caj. Za definisanje pravih vrednosti
korekcije pouzdanosti za svaki ure
daj ili sistem trebalo bi koristiti zna-
nja eksperata (pilota VOC-a), uz &-
ju bi se pomoé¢ definisale funkcije pri-
gadnusti fuzzy skupova za upravljaé

e promenljive.

Zakljutak

Zbog specifiénosti i slofenosti pro-
stora i uslova u kojima borbeni avioni
izvriavaju zadatke, postoji niz slabo
strukturiranih problema u njihovoj po-
uzdanosti na koje klasi¢na teorija ne
daje refenja koja zadovoljavaju zahte-
ve prakse. Ilustrovani primer sa poka-
zivalem poloZaja samo potvrduje kon-
stataciju da klasi¢nim pristupom nisu
obuhvaéeni svi relevantni faktori ob-
jektivnog karaktera, od kojih zavisi po-
uzdanost izvrienja zadatka. Integrisa-
nje pouzdanosti sistema radi dobija-
nja pouzdanosti aviona, kao i odrediva-
nje koeficijenata pogorfanja perfor-
mansi kod kvazirednih i kvaziparalel-
nih veza, takode, spadaju u domen sla-
bo strukturiranih problema.

Vrednost dobijenih rezultata se ne
minimizira primenjenom metodom ap-
roksimativnog rezonovanja veé¢ napro-
tiv, ovaj nadin se za sada ukazuje kao
jedina alternativa za refenje navede.
nih problema.
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Ovakva refenja, svojom elastiéno-
§¢u, doprinose da se pouzdanost iz
svog iskljucivo tehnoloskog i kvantita-
tivnog prostora premesta u sferu kva-
litativnog, stvarajuéi tako korelaciju
izmedu tehnoloSke pouzdanosti i be-
zbednosti leta.
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Rezime:

OCENA KVALITETA SREDSTAVA KOJA SE
NABAVLJAJU ZA POTREBE VOJSKE
JUGOSLAVIJE

Krajem osamdesetih godina Vojska Jugeslavije je, analizirajuci ukupno sta-

nje u oblasti oberbedenja kvaliteta, ocenila da postojeca regulativa nije dovolj-
na da u poipunosti uredi ovu oblast. Rezultar te analize je izdavanje standarda
SNO 9000/90, za sistem kvaliteta, koji obezbedenje kvaliteta dife na jo¥ vifi nivo
i priblifava najvilim svetskim standardima u toj oblasti

Rad ima za cilj da, respekiujuci standard SNO 2000/90 i ostale ﬁmpr‘.sa koji re-
guli¥u odnose u proizvodnji i obezbedenju kvaliteta sredstava NVO, prikaie ak-
tivnosti vojne kontrole kvaliteta naorufanja i vojne opreme (VKK NVQ) i po-
stupak ocene kvaliteta sredstava NVO u serijskoj proizvednji.

Kljudne refi: ocena kvaliteta, zavrina kontrola, serijska proizvodnja, naoruiarje,

vojna oprema, kriterifumi.

ASSESSMENT OF QUALITY OF MATERIEL PROCURED FOR
THE YUGOSLAV ARMY

Summary:

After an analysis of the overall state of affairs in the domain of ensuring
the guality of matériel being procured for its needs, carried owt by the end of
the eighties, the Yugoslav Army assessed that the then existing regulations were
wot sufficient for the thorough setting in order this domain. The analysis resulted
in the edition of the SNO %000/90 standard for the quality system, which elevated
the ensurance of quality 1o a higher level, thus making it close to the highest
world standards.

The author's intent was lo present, respecting the SNO 9000/9¢ standard and

other regulations concerning the relations in production of matériel for the Yu-

goslav Army, activities of the military control of gquality af that marériel and

procedures of assessement of its quality in its serial production.

Key words: assessment of quality, final control, serial production, armament,
military equipment, critiria.

Uvod

Razvoj sredstava i sistema NVO i
njihova sve veda sloZenost, nametnuli
su sasvim nove poglede na problem
kvaliteta i pouzdanosti.

Pod pojmom kvalitet vife se ne
podrazumeva samo kvalitet proizvoda,
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ve¢ i kompletna infrastruktura koja
proizvod odriava ispravnim kroz Citav
vek eksploatacije. Kvalitet, kao deo lo-
gistitkog obezbedenja, treba ugradiva-
ti u razvoj od samog pocetka — jos u
fazi planiranja i projektovanja proiz-
voda.
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Kvalitet sredstava NVO zavisi od:

— kvaliteta projekta sredstva
NVO, pripadajude opreme, obezbede-
nja i snabdevanja;

— konformnosti izvedbe u proiz-
vodnji kroz nadzor, ispitivanja, testo-
ve i primopredajna ispitivanja;

— obufenost osoblja u eksploa-
taciji i odrzavanju — remontu.

Vojska Jugoslavije (VI) odredila je
svoj pristup kvalitetu, uspostavila od-
govarajucu organizaciju, izabrala i ob-
razovala kadrove i propisala metodolo-
giju. Na taj nacin $titi svoje interese i
obezbeduje da kvalitet i pouzdanost po-
ruenih proizvoda i usluga bude na naj-
videm nivou.

Ocena kvaliteta je proces aktivno-
sti koji se proteZe kroz sve faze reali-
zacije proizvoda, i to:

— preko izrade modela, faza ra-
zvoja (prototip i prototipska partija),
nulte serije i serijske proizvodnje;

— kroz proces proizvodnje i pre-
ko kontrole proizvoda od dobavlja-
¢a (ulazna kontrola, procesna kontrola
i zavrina kontrola).

Dokumenta, postupei
i nadleinosti

Polazni dokument kojim su posta-
vljene osnove proizvodnje i obezbede-
nja kvaliteta sredstava NVO je Pra-
vilnik o opremanju — UPRF-1. Njime
je odrederi proces opremanja VJ sred-
stvima NVO koji obuhvata: istrafiva-
nje i razvoj, osvajanje proizvodnje, pro-
izvodnju i nabavku, ocenu kvaliteta, u-
vodenje u naoruZanje i eksploataciju.

Ovim pravilnikom regulisano je da
se serijska proizvodnja obavlja posle
donodenja reenja o prijemu nulte se-
rije i davanja razrefnice za serijsku
proizvodnju, a da su za kontrolu kva-
liteta i pouzdanosti, i prijem serijske
proizvodnje nadle#ni organi VKK NVOQ
ili njihovi ovlaiceni saradnici. Pravil-
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nik UPRF-1 definife i sledeéde aktivno-
sti [1]:

— nadin ugovaranja serijske pro-
izvodnje [2],

— ispitivanje i prijem sredstava
prema aktima standardizacije,

— obavezivanje proizvodaéa, kroz
ugovor, da obezbedi serijsku proizvo-
dnju po tehni¢koj dokumentaciji i pre-
ma zahtevima standarda [3],

— postupak i nadleinosti za re-
savanje odstupanja-neusaglasenosti
proizvoda po tehniékoj dokumentaci-
s

— postupak u slucaju duZeg pre-
kida serijske proizvodnje,

— postupak sa tehnickom doku-
mentacijom, koji se odnosi na izra-
du, rukovanje i nacin sprovodenja iz-
mena, itd.

Naéin na koji VKK NVO udestvu-
je u kontroli kvaliteta tj. oceni kvali-
teta sredstava NVO propisan je Uput-
stvom o kontroli kvaliteta.

VKK NVO organizuje i sprovodi
sledece aktivnosti [4]:

a) povremene kontrole kvaliteta
sirovina, polufabrikata, delova, pod-
sklopova i sklopova za sredstva NVO;

b) povremene nadzore rada slu2-
be kvaliteta proizvodata sredstava
NVO;

¢) povremene nadzore nad pridr-
Zavanjem propisanih postupaka u teh-
neloskom procesu proizvodnje sredsta-
va NVO;

d} zavr3nu kontrolu kvaliteta sre-
dstava NVO;

e) pradenje kvaliteta sredstava
NVO tokom eksploatacije i skladiite-
nja.

Uputstvo o kontroli kvaliteta, ta-
kode, propisuje:

— udesnike — izvriioce kontrole,
njihova ovlascéenja, nadleznosti i odgo-
vornosti,

— nafin planiranja navedenih ak-
tivnosti VKK,
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— postupke za obavljanje aktivno-
sti VKK (priprema, sprovodenje, ana-
liza i izvestaj, zakljuéci i preporuke).

Povremene kontrole, nadzori i pra-
¢enje kvaliteta u eksploataciji i skla-
diétima {aktivnosti a, b, ¢, i €) predstav-
ljaju preventivne aktivnosti koje VKK
NVO sprovoedi, kako bi se spretile po-
jave neusagladenosti, tj. olak3ao i osi-
gurao posao pri zavrinoj kontroli kva-
liteta i donela £to realnija ocena kva-
liteta sredstava NVO.

Pravilnikom o standardizaciji 1
metrologiji obradena su akta standar-
dizacije, merna sredstva i nadin rada
proizvedaéa NVO, i VKK NVO u pro-
cesu ocenjivanja kvaliteta.

Standard SNO 9000/90 sistemati-
zovao je sve zahteve i uslove koji su
neophodni da bi se kvalitet sredstava
NVO obezbedio i odrZavao na konstan-
tnom nivou, pa i poboljSavao.

Postovanje osnovnih principa ovog
standarda, kao $to su: dokumentova-
nost, odgovornost, sistematiénost, or-
ganizovanost, povezanost, sprovodlji-
vost, efikasnost i efektivnost za svakog
proizvodata NVO su preporuka, a za
V] garancija da ¢e kvalitet ugovore-
nih sredstava biti na zahtevanom ni-
VOLl.

U VKK NVO uradene su tehnolo-
tke Seme u kojima su po nivoima i iz
vriiocima definisani zadaci, nadleZno-
i i odgovornosti.

Na ovakav nadin postavljena me-
todologija, regulisane nadleZnosti i od-
govornosti omogucavaju da VKK NVO
jednostavnije, ta¢nije i efikasnije ut-
vrduje kvalitet.

Postupci VKK NVO u zavrinoj
kontroli kvaliteta sredsiava NVO
iz serijske proizvodnje

VKK NVO zavrinu kontrolu kva-
liteta sredstava NVO iz serijske pro-
jzvodnje vr3i na osnovu ugovora i pro-
pisane tehnicke dokumentacije.
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Ugovornim odredbama proizvodad
NVO preuzima potpunu odgovornost
za kvalitet NVO i obavezuje se na us-
love obezbedenja kvaliteta prema za-
htevima standarda za sistem kvaliteta
SNO 9000/90. Ugovornim odredbama
propisuje se koji vid kontrole kvali-
teta vrii VKK NVO (zavréna, povre-
mena i nadzor), kao i pravo da VKK
NVO proverava sistem kvaliteta.

Zahtevima standarda SNO 9000/90
definisane su aktivnosti i neophodni
uslovi za cbavl'an%c zavrine kontrole
kvaliteta koju obavlja proizvoda& NVO,
i korisnik, u ovom sluc¢aju VKK NVO,
a to sw:

— propisana je zavrina kontro-
la kvaliteta i interna ispitivanja koje
obavlja proizvodat NVO;

— obavezuje se proizvodad da iz-
radi plan kvaliteta-kontrole ili opise
postupke za zavrinu kontrolu kvalite-
ta;

— definisana je izrada potrebne
dokumentacije kao dokaz o ostvarenom
kvalitetu;

— regulisan je postupak sa kon-
trolno-mernom opremom;

— propisan je postupak u sluéaju
utvrdivanja neusaglasenih karakteristi-
ka proizvoda;

— predvidene su mogudénosti i na-
&in primene statistickih metoda;

— data je moguénost i nadin uk-
lju¢ivanja predstavnika korisnika —
VKK NVO u proces kontrolisanja,

— regulisana je nadleZnost za pri-
javljivanje sredstava NVO na zavrinu
kontrolu kvaliteta predstavniku koris-
nika — VKK NVO.

Proizvoda¢, nakon interne prove-
re kvaliteta ugovorenog sredstva pri-
javljuje ga VKK NVO na zavrinu kon-
trolu kvaliteta. Prijavljivanje NVO vr-
i se prezentiranjem prijemno-tehnicke
dokumentacije (sveska PTD), saglasno
Uputstvu za njenu izradu, [5], $to je
ugovorna obaveza. Dokazima i doku-
mentima iz sveske PTD, proizvodaé po-
tvrduje da je sredstve NVO proizve-
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deno i ispitano prema ugovorenim us-
lovima i planu kontrole, i da zadovo-
ljava propisane zahteve kvaliteta.

Postoji moguénost da se sredstva
NVO prijave i sa odredenim neusagla-
fenostima, tj. odstupanjima od tehni-
¢ke dokumentacije, ali je neophodno
da su odstupanja blagovremeno razre-
fena sa VKK NVO, saglasno UPRF-1
ili Pravilniku o standardizaciji i met-
rologiji [6].

[zvréilac iz VKK NVO, nakon pri-
jave sredstva NVO za zavr¥nu kon-
trolu, postupa na sledeéi naéin:

— analizira svesku PTD uporedu-
juéi podatke sa ugovorenim obaveza-
ma;

— identifikuje prijavljena sredst-
va NVO 1 koliéinu;

— analizira realizaciju plana kon-
trole i trazi na uvid potrebne doka-
ze;

— procenjuje nalaze iz prethod-
no obavljenih povremenih kontrola i
nadzora, i njihov uticaj na prijavljena
sredstva;

— ostvaruje uvid u zapise o kva-
litetu;

— uporeduje rezultate internih
kontrola i ispitivanja sa zahtevima
kvaliteta propisanim u tehnitkoj do-
kumentaciji;

— proverava da li su obezbedeni
uslovi za obavljanje zavrine kontrole
kvaliteta (verifikovana merna oprema,
mere bezbednosti, pogonska sredstva,
i sl);

— sa proizvodacem razraduje te-
hnologiju neposredne zavrine kontro-
le kvaliteta i bira uzorak, ako nije
ugovorena stoprocentna kontrola.

VKK NVO sprovodi zavrinu kon-
trolu kvaliteta kroz cetiri faze:

— pripremu kontrole;

— sprovodenje kontrole;

— analizu kontrole i izvestaj o
kontroli:

— zakljutke i preporuke.
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Dijagrami tokova zavrine kontrole
kvaliteta za sve Cetiri faze, prikazani su
na slikama 1, 2, 3 i 4.

Kada se radi o sloZenim sistemima
NVO u praksi VKK je da se, uz na-
vedenu regulativu i metodologiju, iz-
radi posebno uputstvo-instrukcija ko-
jim se preciznije propisuje sveukupno
?ngaiovanje VKK NVO na oceni kva-
iteta.

Kriterijumi za ocenu kvaliteta
i zakljutivanje zavrine kontrole
kvaliteta NVO

Aktima standardizacije, specifi¢-
nom tehnolofkom dckumentacijom,
planovima kontrole — kontrolisanja
i kontrolnom tehnologijom, propisuju
se kriterijumi za ocenu kvaliteta sred-
stava NVO koja su predmet angaZova-
nja VKEK.

Takode, propisuju se karakteristi-
ke kvaliteta sa kategorizacijom mana,
metode za proveru, obim provere, 0$-
trina provere, nivo prihvatljivosti, vr-
sta kontrole (stalna, povremena, kon-
trola po posebnom zahtevu i progra-
mu, i sl.). Najéeice se za zavrinu kon-
trolu kvaliteta propisuje statisticka me-
toda uz primenu JUS N.NO.029 — uzor-
kovanje za kontrolu prema atributi-
ma [7], sa svim obavezama i ogranice-
njima koja ona postavlja.

Izvriilac iz VKK NVQ, nakon oba-
vljenih priprema prikazanih na slici
1, sprovodenja zavrine kontrole kvali-
teta shodno aktivnostima prikazanih na
slici 2, i utvrdivanja kvaliteta prijav-
lienih sredstava NVO u zavisnosti od
ustanovljenog stanja, uvazavajuéi pro-
pisane kriterijume i uslove, donosi od-
luku o izdavanju (neizdavanju) potvr-
de o kvalitetu.

U zavisnosti od sveukupnih rezul-
tata zavrine kontrole kvaliteta NVO,
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VOINOTEHNIOKI CLASNIK 5/05, 585



nakon detaljno obavljene analize, da-
ju se zakljuéci i preporuke proizvoda-
&u NVO. Postupak analiziranja, izrade
izvestaja, zakljutaka i preporuka opi-
san je Uputstvom o kontroli kvalite-
ta predmeta NVO, a tok aktivnosti u
dijagramima (slike 3 i 4).

Posebno treba naglasiti da se pred-
stavniku proizvodata omogucdava da
prisustvuje svim fazama kontrole i da
aktivno uestvuje u njima, kako bi
utvrdeno stanje, doneta ocena, zakljug-
ci i predloZene preporuke bili realni
odraz nalaza ustanovljenih u zavrinoj
kontroli kvaliteta,
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Zakljutak

Aktivnosti koje VKK NVO obav-
lja u procesu ocene kvaliteta sredsta-
va NVO, obavljajuéi zavrinu kontrolu
kvaliteta, pokazuju svu kompleksnost
i sloZenost ovog zadatka, i kolika je od-
govornost na izvriiocu iz VEK NVO
pri donodenju odluke o oceni kvalite-
ta NVO.

Bez uvedenog i uspostavljenog si-
stema kvaliteta proizvodad nije u mo-
gucnosti u potpunosti da vlada proiz-
vodnjom i kvalitetom, pa, prema tome,
ne mo¥e ispunjavati ugovorne obave-
ze,

[5] Upnistve =za lzradu prijemno-tehniéke dokn-
mentacije, 1980,

[6] Pravilnik o standardizaciji i metrelogijl u oru-
Zanim snagama (SiM-1), 1988,

[7]1 JUS W.MO.029, Planovi | postupel uzimanja uzo-
I":?P:EI. za kontrola kvaliteta prema atributima,
1574,

.
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Dobrica Simic,

major. dipl, inZ. PRACENJE KVALITETA NVO U
Pordevi¢,

EKSPLOATACIJI KAO OSNOVA ZA

major, dipl. inZ. | USPESAN RAZVOJ NOVIH SREDSTAVA

Rezime:

Kvalitet NVO (naorufanja i vojne opreme) jedan je od najznalajnijih &ini-
laca u obezbedenju borbene gotovosti jedinica VI (Vojske Jugoslavije). U radu
je analiziran otkaz sistema radi sticanja osnove za kvalitetnije projektovanje
slifnih sistema primenom feorije pouzdanosti . )
Sistemskim pracenjem sredstava NVO u eksploatacifi, analiziranjem neisprav-
nosti i Ginilaca koji utiéu na njihove pojavu, mode se stvoriti solidna baza _poda-
taka. Obradom tih podataka, uz primenu teorije pouzdanosti, mogu se dobiti pa-
ranietri neophodni za projektovanje novih [ odrigvanje postojedih sistema.
Kijuéne reci: kvalitet, efektivnost, informacioni sistem, odriavanje, eksploatacija,

intenzited oftkaza.

MONITORING THE QUALITY OF ARMAMENT AND MILITARY
EQUIPMENT IN EXPLOITATION AS THE FOUNDATION
FOR SUCCESSFUL DEVELOPMENT OF NEW SYSTEMS

Summary:

Quality of armament and equipment is one of the most significant factors
in maintaining the combar rediness of units of the Yugoslav Army. In the article
have been analysed failures of systems for the purpose of attainment of founda-
ton for apgracﬁgd designing of similar systems, with the application of the theory
g reliability. . . .

¥ systemic m-:mir-::-r:'n% the systems of armament and military eguipment n
their exploitation, and by analysing the observed malfunctions and factors that
influence their occurence can be created a substantial data basis, By prﬂ¢€$55ﬂ5
these data, with the application of the theory of reliability, can be oblaine
parameters necessary for designing the new and maintenance of existing systems,

Key words: quality, effectiveness, information system, maintenance, exploitation,

intensity of failures.

Uvod

Ostvarena dostignuéa nauke, teh-
nologije i tehnike omoguéavaju realiza-
ciju sve savrienijih i uslovima upotre-
be bolje prilagodenih sredstava i si-
stema naoruZanja i vojne opreme.

Ovako brz razvoj postojecih, ostva-
rivanje novih, sloZenijih i sveobuhvat-
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nijih sistema NVO, namece potrebu zna-
tnog skradivanja vremena realizacije
razvoja sistema, brzo uvodenje u eks-
ploataciju sa maksimalno mogudim ra-
dnim uc¢inkom i kvalitetom, uz mini-
malnu cenu izrade i odrfavanja. Radi
ostvarivanja postavljenog cilja potre-
bno je, u fazi projektovanja, posvedi-
vati sve veéu paZnju analizi kako po-
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stojecih, sli¢nih sistema u smislu sa-
gledavanja efektivnosti, raspoloZivo-
sti, funkcionalne podobnosti, pouzda-
nosti 1 ekonomiénosti, tako i izvedenih,
da bi predikcija ponasanja novih si-
stema bila 5to blize realnosti. Efektiv-
nost sistema vezana je za pojavu ot-
kaza u sistemu i za vremenski inter-
val odrzavanja kvaliteta. Kvalitet mo-
#e biti ocenjen po zavrietku izrade
sistema NVO, a efektivnost tek u eks-
ploataciji tog sistema.

Istrazivanje efektivnosti
sistema u procesu rada

Efektivnost sistema moZemo defi-
nisati kao verovatnodéu da de sistem
uspeéno stupiti u dejstvo i obavljati
funkciju kriterijuma u projektovanom
i.rremenu i konkretnim uslovima oko-
mne.

U prakti¢nom smislu efektivnost
sistema obuhvata tehnolo$koupravljaé-
ki proces vezan za odredivanje, mere-

Stanje
u rady

pesino zadovoljiti potrebe okoline uko-
liko se ne dobijaju selekcionirani po-
daci o njegovom ponafanju u procesu
rada.

Osnovna funkcija eksploatacionih
istrativanja je obezbedenje podloga za
dobijanje vremenske slike stanja siste-
ma (sl. 1) kao osnove za ocenu kvali-
teta procesa rada.

Informacioni sistem treba da obu-
hvati podrudja:

— podataka (izvori§ta, tokovi i od-
redista),

— nosioce podataka i informaci-
ja i baze podataka, )

— obrade podataka i oblikovanje
informacija,

— postupaka analize dobijenih in-
formacija,

— postupaka odluéivanja.

Baza podataka o ponadanju ulaz-
nih elemenata predstavlja osnovu ra-
zvoja sistema u madinstvu. Radi raz-
voja sistema poviSenog stepena efektiv-

3

Stanje e
i 1

othazu

™~z

Y

Sl I — Vremenska slika stanja ) )
I — najava otkaza, 2 — naknadno odriavanje, 3 — preventivho odriavanje
(propisani postupct [ vreme)

nje i kontrolu karakteristika sistema.
Preko komponenata efektivnosti siste-
ma (gotovost, pouzdanost, funkcional-
na podobnost) moZe se doci i do od-
redenih pokazatelja kvaliteta sredstva
koje je u eksploataciji. Da bi se os-
tvario navedeni cilj potrebno je pose-
dovati odgovarajuéi sistem za dobi-
janje podataka, jer nijedan sistem u
savremenim procesima ne moZe us-
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nosti grade se baze podataka sa po-
dacima o ucestanosti i vremenu traja-
nja otkaza, nivou poverenja, karakte-
ristikama wulaznih veli¢ina, uzrocima
gredaka i vrstama raspodela, uslovi-
ma okoline i drugim podacima vaZnim
7a razmatranje.

Ponasanje u toku eksploatacije
predstavlja bazu podataka za poboljsa-
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nje proizvoda. Informacioni sistem o
ﬁnaimju proizvoda — sistema u to-
eksploatacije prufa projektantima,
proizvodadima i kontrolorima neopho-
dne informacije za unapredenje kva-
liteta i efektivnosti. SloZenost proizvo-
da direktno je srazmerna koli¢ini po-
trebnih informacija, pa je time i slo-
#enost informacionog sistema veda.

Cilj obrade podataka je dobijanje
informacija dovoljno objektivnog ka-
raktera za dc-nuéen%e potrebnih odlu-
ka. Obrada ovih informacija moée se
obaviti samo uz pomoé statisti¢kih ma-
temati¢kih metoda, jer su osobine i
ponasanje svih tehnickih sistema po
svom karakteru izrazito stohasti¢ke
velitine i procesi.

Pradenjem upotrebnog kvaliteta,
a time i efektivnosti sredstva u toku
eksploatacije, moZe se doéi do potreb-
nih podataka i ocena koje mogu poslu-
#iti za odredene korekcije, dorade ili
modifikacije.

U toku eksploatacije sredstva po-
trebno je da se uspostavi i primeni pro-
ﬁram vrednovanja efektivnosti koji bi
io uskladen sa prethodnim progra-
mima projektovanja, razvoja i proizvo-
dnje sredstva, koji bi obuhvatio:

— pripremu polaznih podataka,

— vrednovanje efektivnosti,

— analizu vrednovanja efektiv-
nosti,

— optimizaciju efektivnosti,

— izmene 1 dopune projekta,

— ukljucivanje zahteva za ele-
mente efektivnosti u ugovore koope-
ranata, projekine zadatke nezavisnih
projektanata, pradenje i proveru nji-
hovog ispunjenja,

— demonstriranje ispunjenja za-
hteva za efektivnost.

— pripremu izvedtaja o efektivno-
sti.

Sprovodenje programa efektivno-

sti izvr3ava se po odredenom planu
koji obezbeduje da se prethodno iz
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vrie navedeni zadaci u odgovarajuéem
vremenskom periodu. U okviru ovog
plana za svaki zadatak, pored ostalog,
odreduju se:

— aktivnosti koje obuhvata,

— vremenski termin plan realiza-
cije ovih aktivnosti,

— pojedinac ili grupa odgovorna
7a izvrienje,

— natin komunikacije izmedu
udesnika,

— vremenski termini kada naru-
¢ioci i izvodadi vrie kontrolu reali-
Zacije programa,

— uzajamne veze izmedu ovog pro-
grama i programa pouzdanosti, prog-
rama pogodnosti za odrZavanje i pro-
cene troskova veka,

U pripremi polaznih podataka os-
novu &ini SNO 8196 (Aktivnosti 1 za-
daci ITOb-a u toku veka sredstva ili
sisterna NVQ). Proces prikupljanja po-
dataka je sloZen, a prikupljaju se po-
daci koji obuhvataju:

— zahteve, predvidena i ostvare-
na refSenja u pogledu efikasnosti rea-
lizacije osnowvnog ili vise razlicitih za-
dataka sa ocenom otpornosti na ome-
tanje,

— zahteve u pogledu operativne
gotovosti (obuhvatajudi i alocirane za-
hteve u pogledu procentualnog broja
otkaza koje treba otkloniti na pojedi-
noj lokaciji — nivou odrZavanja),

— zahteve programa obezbedenja
pogodnosti za odrZavanje,

— zahteve programa procene, obe-
zbedenja ili proratuna pouzdanosti,

— zahteve ili podatke o proceni
ili proracunu troskova veka sredstva
ili sistema NVO sa posebnim teZi-
stem na viSevarijantnom vrednovanju
onih troskova koji uti¢u na poboljsa-
nje ili pogorSanje efektivnosti.

U toku eksploatacije (posebno u
fazi wveka sredstva ili sistema tri
godine posle prve serije), polazni po-
daci za efikasnost dobijaju se utvrdi-
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vanjem u uslovima stvarne eksploata-
cije. Operativna gotovost (Gop), po-
uzdanost (R) i troskovi veka sredstva
(TV) takode se uzimaju u skladu sa
njihovom potvrdom u toku eksploata-
cije i odrZavanja.

Institucije koje su nadleine za
davanje polaznih podataka za fazu ek-
sploatacije sredstva ili sistema NOV
su:

— za efikasnost — takticki nosi-
lac,

— 7a operativnu gotovost — In-
spekcija GS VJ (ocena operativne go-
tovosti), tehni¢ki nosilac (izvestaji o re-
alizovanim opravkama na pojedinim
nivoima odrzavanija),

— za pouzdanost — tehni&ki no-
silac (izvestaji o reklamacijama i iz-
vrienim opravkama),

— za troskove veka sredstva — te-
hni¢ki nosilac (na osnovu prethodnih
podataka o troskovima dotadainjeg
opremanija, tekucoj eksploataciji i odr-
Zavanju).

Vrednovanje efektivnosti sastoji
se u tome da se posle izratunavanja
elemenata vrednovanja efektivnosti
(korid¢enjem odgovarajuéeg modela)
utvrdi i njena ukupna vrednost.

Analiza efektivnosti predstavlja
proces poredenja postavljenih TTZ za
efektivnost sa rezultatima dobijenim
vrednovanjem efektivnosti, radi proce-
ne dostignutog stepena ispunjenja ovih
zahteva.

Ukoliko analiza pokafe da tehni-
¢ka ili ekonomska efektivnost nemaju
trazene vrednosti daju se predlozi za
neophodne korektivne akcije.

Prilikom analize vrednovanja efek-
tivnosti utvrduju se moguénosti zado-
voljenja zahteva za pojedinacéne ele-
mente efektivnosti. Zatim se teZidte da-
ljih razmatranja posvecuje elementima
za koje se oceni da ne zadovoljavaju
ili neée zadovoljiti postavljene zahte-

VE.
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Analiza vrednovanja efektivnosti o-
slanja se na analize procene, odnosno
prorad¢una e¢lemenata ITOb-a koji se ra-
de po posebnim programima. Radi uk-
ljuéivanja i ovih rezultata, program
vrednovanja efektivnosti povezuje se
sa ostalim programima.

Pri odredivanju korektivnih akci-
ja koje imaju za cilj povecanje efek-
tivnosti, pored struénjaka za logisti-
ku i projektanata, u analizi moraju
da udestvuju i korisnici sredstava koiji
imaju vaZnog udela u odluéivanju ko-
jem od tri elementa efektivnosti (go-
tovost, pouzdanost, funkcionalna po
dobnost sistema) treba posvetiti pai-
nju. .

Pri eksploataciji sredstva vrii se
optimizacija efektivnosti u skladu sa
potrebama meodifikacije i modernizaci-
je sredstva i/ili sistema podrike i obe-
zbedenja. Optimizacija efektivnosti
predstavlja traZenje kompromisnih
projektnih i drugih refenja kojima se
pri ogranienim finansijskim sredstvi-
ma postife $to veca vrednost efektiv-
nosti ili kojima se ostvaruje Zeljena
vrednost efektivnosti uz $to manji ut-

rodak ukupnih finansijskih sredstava.

U slu¢aju predloga izmene i dopu-
ne projekta uvek se mora voditi ra-
¢una o tome da li se menjaju neke od
funkcionalnih i drugih karakteristika
i kako to utide na zadovoljenje propi-
sanih zahteva za tehnicku i ekonomsku
efektivnost.

U slutaju dokumentovanih pred-
loga za izmenu, modifikaciju ili mo-
dernizaciju, koji su bazirani na pona-
fanju sredstva u eksploataciji, predu-
zimaju se korektivne akcije za porast
efektivnosti, kojima se menjaju pro-
jektna ili proizvodno-tehnolotka rese-
nja sredstva. Ove akcije sprovode se
radi:

— povecanja efektivnosti,

— povedanja pouzdanosti, i to pr-
venstveno utvrdene pouzdanosti trenu-
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tno najnepouzdanijih konstrukcionih
celina,

— redukcije potrebe za preventi-
vnim odriavanjem,

— povedanja mogucnosti
njanja otkaza kod korisnika,

— smanjenja proseénog vremena
otklanjanja neispravnosti,

— smanjenja prose¢ne cene kon-
strukcionih celina koje se u slucaju
neispravnosti zamenjuju direktno kod
korisnika.

otkla-

Proces odriavanja kao
baza podataka

Odriavanje se moZe definisati kao
skup aktivnosti koje se sprovode ra-
di dovodenja tehni¢kih sistema u sta-
nje koje de omoguditi izvréavanje za-
dataka jedinica i ustanova V7 ili rad-

i
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zano radi se o ostvarivanju traiene
vrednosti funkcije cilja sistema odrza-
vanja, uz poitovanje ogranitenja koja
vladaju pri izvrSavanju zadataka.

Pradenjem pojava otkaza, odno-
sno odstupanja tehnicko-eksploatacio-
nih karakteristika (i drugih veli¢ina
koje karakteridu tehni¢ko stanje delo-
va, sklopova, agregata i sistema) iz od-
redenih granica, koje podleiu stoha-
stickim zakonima, dobija se odgovara-
ju¢i odnos izmedu projektovanih TTZ
i ostvarenih i potvrdenih u realnom
radu sistema u toku njegovog Zivotnog
veka.

Ocekivani upotrebni kvalitet siste-
ma mo#e se delom oslikati i razmatra-
njem ofekivanog veka trajanja sasta-
vnih delova sistema. Potvrda olekiva-
nog veka trajanja sastavnih delova od-
redenog sistema, moie se iskazati kao
tatka u trenutku vremena (sl. 2) u ko-
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,
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T{t), (km; mE}

Sl 2 — Karakteristika intenziteta pojave neispravnosti | odekivani vek
trajanja

nih organizacija, predvidajudi, istovre-
meno, moguénost zastoja u eksploata-
ciji. Odriavanje treba da bude tako
organizovano {Jla dostigne maksimalnu
efektivnost, a da ukupni trodkovi odr-
favanja budu $to manji.

Cilj postupaka odrZavanja je da se
projektovana pouzdanost TMS zadr#i
u odredenim granicama ili da se po
moguénosti poveca. Matematicki iska-
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joj intenzitet pojave neispravnosti po-
¢inje da raste.

Odredivanje veka trajanja kao sre-
dnjeg vremena u podruju pojave ot-
kaza usled starenja, odreduje se na
bazi statistitkih podataka o intenzi-
tetu otkaza. Ti podaci mogu se do-
biti preko odgovarajuceg uspostavlje-
nog i implementiranog informacionog
sistema u procesu odrzavanja koji mo-
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e posluziti kao kvalitetna baza poda-
taka.

Za prakti¢nu primenu odgovaraju-
¢ih modela odrzavanja potrebno je:

— prikupiti podatke o vremenima
rada do otkaza sastavnih delova siste-
ma,

— utvrditi kojem se zakonu ras-
podele pokoravaju vremena rada do
otkaza sastavnih delova,

— proveriti da li iz usvojenog za-
kona raspodele proizilazi rastuci in-
tenzitet otkaza u funkciji od vremena
rada.

— napisati izraze za odgovarajude
parametre,

— prikupiti podatke i izrafunati
srednje vreme korektivnog i preventi-
vnog odrZavanja,

— proveriti da li je vreme kore-
ktivnog odrZavanja manje od vremena
preventivnog odrZavanja.

U sluéaju primene modela pre-
ventivnog odriavanja na bazi maksi-
malne gotovosti, uz analizu pomodu
Vejbulove raspodele, za izratunavanje
optimalnih intervala obnavljanja sasta-

2,004

Intenzitet -
otkaza

x 10 %

0,20

=

vnih delova sistema (slu¢aj motornog
vozila), pogodan je program dat u
prilogu.

Koriséena je dvoparametarska
Vejbulova raspodela sa slede¢im izra-
Zunac

=2 (L) . -(r

F{t}=1—e_(:')a

R(t)=1—F(t)
=i i id—i
o= (n)
gde je:

f(t) — funkcija gustine otkaza,
R(t) — funkcija pouzdanosti,

Mo — funkcija intenziteta otkaza,
o — parametar oblika,

1] — parametar razmere.

Primer raspodele vremena do po-
jave otkaza, dat preko Vejbulove ras-
podele, za zaptivne elemente kolionog
cilindra prikazan je na slici 3.

10°4

Predeni put (km)

Sl. 3 — Primer raspodele vremena do pojave otkaza za zaptivne elemente
kodionog cilindra
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Izratunavanje optimalnih interva-
la obnavljanja sastavnih delova motor-
nog vozila obavlja se preko jednacine
za dostignutu gotovost Ga (bez uzima-
nja u obzir uticaja logisti¢kih i admini-
strativnih faktora),

ot
et
W={R(0dt

Ga=

gde je:

t= — srednje vreme ispravnog sta-
nja sredstva,

R(t) — pouzdanost sistema,

te — srednje vreme zastoja zbog
aktivnog odrZavanja (korektiv-
nog i preventivnog),

te=tio| 1 — R(E)| + tpo - R(t)

gde je:

tw — srednje vreme korektivnog o-

_ drZavanja,

t — srednje vreme preventivnog
odrzavanja.

Obradom dobijenih rezultata mo-
#e se izracunati optimalni period pre-
ventivne zamene sastavnih delova si-
stema pojedinano a i za sistem u ce-
lini:

1ja
T=y -

Time se blize odreduje stepen os-
tvarenja Zeljenog upotrebnog kvaliteta
sistema i omogudava potpunije sagle-
davanje nivoa ostvarenih TTZ.

Za navedeni primer optimalni pe-
ricd preventivne zamene iznosi 32 498
km,

Prilog:

Program za izrafunavanje vrednosti
nekompletne gama funkcije za izabrane
vrediosti v 1 o grafiékim metodama:

LIST

00100 PROGRAM GA (IZLAZ3, GAMAT7, RE-
ZULT, TAPE2=IZLAZ3, TAPE3=GA-
MA77, TAPE4=REZULT)
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00900 REAL Z(40), R(40), A, ZX(60,
ﬁ;. G(6, 600), ALF(30), CD(60,
00950  REAL Al, A2, N1, EPSA, ALFA, N1t
01000 EXTERNAL FCT
01100  COMMON ALFA
01200 REWIND 2
01300 EPSA=0,1
01400  Al=46
01500 A2=52
01600  N1=(A2—Al)}/EPSA+1
01700 DO 100 I=1, NI
01800  ALFA=Al+ (I—1)*EPSA
01900  ALF{I)=ALFA
02000 GAMA=0
02100  Y=0
02200  EPSY=0.01
02300  KOM=0
02400 NBROJ =100
02500 50 DX=EPSY/NBROJ
02600 SUM=0
02700 KOM=KOM+1
02800 DO 10 K=1, NBROJ
02900 XL=Y+(K—1)*DX
03000 XD=Y+K*DX
03100 CALL QG%XL, XD, FCT,
YINT)
03200 SYM=SYM+YINT
03300 10 CONTINUE
03400 GAMA =GAMA+SYM
03500 Y=Y+EPSY
03600 EKS=(ALFA—1.)/ALFA
03700 D=1./(GAMA*Y**EKS—1.+
+EKS(—Y) )
03800 WRITE(2, *) ALFA, Y, D,
GAMA
03900
04000 IF(Y. GE. 0. 095) EPSY=0,1
04100 IF(Y. GE. 0, 95) EPSY=1,
04200 IF(Y. GE. 9. 5) GOTO 100
04300 GOTO 50
04400 100 CONTINUE
(4500 REWIND 2
04600 DO 44, [=1, N1
04700 DO 55, T=1, 28
04800 READ (2, *) A, Gjl,l},
ZX (1, 1), CD (1, T
04900 55 CONTINUE
05000 44 CONTINUE

05100 REWIND 3
05200 REWIND 4
05300 WRITE (4, 99) (ALF (1), J=1, N1

05400 99 FORMAT (1X, "ALFA=", 2X, 602X,
Fa.1, 1X))
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05500 WRITE (4, 101)
05600 101 FORMAT (79("="))

05700 DO 66, I=1, 28
05800 WRITE(3, *G(1, I), @X(J, D),
J=1, N1)
05900 WRITE®, 88) G (1, I), (ZX{J,
), =1, N1)
06000 %8 FORMAT (“Y=", F5. 2, 1X,
60" D=", E9. 4, X))
06100 m:;ma (4, 89y (CD(, 1), J=1,
06200 89 FORMAT (8X, 6(“G+", E94,
1X), 3X/79 ("="))
06300 66 CONTINUE
06400 STOP
06500 END
06600 SUBROUTINE QG9 (XL, XD,
FCT, Y)
06700 A=, 5* (XD+XL)
06800 B=XD—XL
06900 C=, 4840801*B
07000 Y=, 04063719* (FCT (A+C)+
+FCT (A—C)
07100 C=. 4180156 * B
07200 Y=Y -+ 09032408 * (FCT (A-+
+C)+FCT (A—C))
07300 C=. 3066857 * B
07400 Y=Y+ .1303053 * (FCT(A+
+C) +FCT (A—C))
07500 C=.1621267* B
07600 Yo=Y+ 1561735 * (FCT (A+
+C) +FCT (A—C))
07700 Y=B*(Y+.1651187 *
*FCT (A) )
07800 RETURN

Navedeni program moZe se uni-
verzalno koristiti, jer se jednostavnom
izmenom pojedinih naredbi moZe kre-
irati program za crtanje krivulja i ana-
lizirati pouzdanost sistema i njegovih
sastavnih delova. Ovaj model ne raz-
matra komponentu troskova uz &iju
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analizu bi se mogla steéi kvalitetnija
slika upotrebnog kvaliteta sredstva u
eksploataciji.

Zakljudak

Kvalitet, kao mera u kojoj sistem
ispunjava zahtevane osobine staticka je
veli¢ina, dok je efektivnost dinamicka
veligina, jer predstavlja verovatnodu
da ée sistemn obavljati funkciju krite-
rijuma u odredenom vremenu i kon-
kretnim radnim uslovima. Razlika iz
medu njih je u faktoru vremena, jer
je efektivnost vezana za vremenski in-
terval odrZanja kvaliteta. Kvalitet
moZe biti ocenjen veé po zavrietku iz-
rade proizvoda — sistema, a efektiv-
nost tek u njegovom vremenu rada, od-
nosno tek u eksploataciji. Ponasanje
proizvoda — sistema, u pogledu otka-
za, u eksploataciji sluZi kao osnova za
kvalitetnije projektovanje sliénih siste-
ma $to predstavlja osnovu primene te-
orije pouzdanosti.

Pradenjem ukupnog kvaliteta si-
stema u eksploataciji moie se dodi do
relevantnih podataka o ponasanju siste-
ma u realnom okruZenju, o stepenu is-
punjenja postavljenih TTZ (takticko-
tehni¢kih zahteva), & samim tim i o
ukupnom efektu niza radnih perfor-
mansi koje odreduju zadovoljenje ko-
risnika.

Koristeéi dobijene rezultate mo-
gu se vriiti izmene TTZ, kao polazne
osnove u procesu razvoja novih sred-
stava, bilo da se vrii ublaZavanje ili
pooitravanje dotada3njih zahteva za
sliéna sredstva.

50 Projekinl zahtewl za lzradu softvera, TPR-1769.

6] Vukadinovié, S.: Elementl teorlje werovatnoée
i matematithe statistike, Beograd, 1381.

171 Cirié. V.: Uyod u programiranje 1 programski
Jozik FORTHRAMN.
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potpukovnik, dipl, in3. NABAVEKA 1 OCENA KVALITETA

REZERVNIH DELOVA ZA POTREBE
VOJSKE JUGOSLAVIJE

Rezime:

U radu su obradeni problemi vezani za nabavku rezervnih delova (rid) za
patrebe Vojske Juﬁﬂsfﬂw“js (VIl w uslovima trgovinskog embarga 1 neregularmih
uslova mna triiftu. Prikazana je struktura izvora iz kojih se VI snabdeva sa rid za
potrebe adriavanjo TMS i obim potreba ra vid. Analizirano je sadaimje stanje
ulazne kontrole kvaliteta vid i mogudénosti njenog obezbedenja u uslovima kada je
VI prinudena da ih nabavlja iz razli¢itih izvora. Ponudeni su i predlozi koji bi
omogudili vedu zastupljenost ulazne kontrole kvaliteta rid u navedenim uslovima.

Kljuine redi: rezervni delovi, nabavka, konfrola, ocena kvaliteta

PROCUREMENT AND ASSESSMENT OF QUALITY OF
SSPARE PARTS FOR THE YUGOSLAV ARMY

Summary:

The author reviews problems pertaining the procuremcent of spare parts
for the Yugoslav Army in conditions of the commercial embargo and irregular
situation in the market. Presented are the structure of sources for procurement
of spare paris for the maintenance of different items of matériel of the ¥Yugoslay
Army, and the range of its reguirements in spare parts. Analysed are the current
state of affairs concerning the input control af quality of spare parts, and pos-
sibilities of effecting this control in conditions where the Yugoslav Army is forced
to procure spare parls from a variety of sources. Solutions which could make
possible @ more substantial input contrel of quality of spare paris in such con-

ditions are offered.

Key words: spare parts, procurement, conirol, gquality assessment.

Uvod

Snabdevanje, pored odriavanja
TMS, predstavlja najvazniji deo tehni-
tkog obezbedenja VJ. Uporedo sa sna-
bdevanjem pogonskim gorivom i muni-
cijom, snabdevanje rezervnim delovi-
ma (r/d) predstavlja jedan od najzna-
¢ajnijih procesa koji direktno utiéu na
stanje tehni¢ke ispravnosti TMS, i na
borbenu gotovost jedinica. Rezervni de-
lovi predstavljaju specifiénu robu, éija

VOINOTEHINICKT GLASNIK 5/95.

nabavka iziskuje detaljno poznavanje
njenih tehni¢ko-tehnologkih i trziSnih
karakteristika, a zbog presudnog utica-
ja na ispravnost i pouzdanost TMS od i-
zuzetne je vaZnosti obezbedenje projek-
tovanog kvaliteta r/d, kako pri proiz-
vadnji u fabrikama namenske industri-
je, tako i pri nabavci od drugih dobawv-
ljata. Problem obezbedenja kvaliteta
r/d pri isporuci posebno je kriti¢an u
uslovima prinudenosti VI na nabavku
od razli¢itih dobavljaéa putem raznih
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alternativnih kanala zbog poznatih us-
lova trgovinskog embarga i nepovolj-
nog medunarodnog ckruzenja U tak-
vim uslovima namecée se neophodnost
osmiéljene organizacije ulazne kontro-
le kvaliteta r/d nabavljenih od dobav-
lja¢a koji nemaju adekvatnu kontrolu
kvaliteta i potrebnu reputaciju u pro-
vodenju sistema kvaliteta i garantova-
nju kvaliteta isporuéenih r/d. Ovakva
kontrola spretila bi ulazak r/d koji ne
zadovoljavaju zahtevani — projektova-
ni kvalitet u skladista VI.

Politika nabavke rezervnih delova
u Vojsci Jugoslavije

Nosilac snabdevanja VJ rezervnim
delovima i formiranja ratnih materijal-
nih rezervi (RMR) je Pozadinska baza
(PoB) GS VJ. Osnovni zadaci ove baze,
u vezi sa r/d su:

— upravljanje zalihama,

— pracenje stanja rezervi,

— edeloniranje rezervi,

— raspolaganje sa odobrenim nov-
¢anim sredstvima za nabavku,

— izrada specifikacija potrebnih
r/d koje slufe kao osnova pri pokreta-
nju i ugovaranju isporuka,

— ugovaranje ili ufedde u ugova-
ranju r/d zajedno sa Upravom za snab-
devanje Saveznog ministarsiva za od-
branu (US SMOQ),

’ — pradenje isporuka ugovorenih
rid,

— ucéedée u nomenklaturnoj obra-

di r/d, itd.

Sistem odriavanja TMS je osnov-
ni spotrodat« r/d, a karakterife ga stru-
ktura sa vi%e nivoa hijerarhija te ver-
tikalne i horizontalne veze izmedu ele-
menata strukture, Sistemu odrZavanja
TMS prilagoden je sistem snabdevanja
r/d. Na vrhu njegove strukture nalazi
se PoB GS VJ kao nosilac planske i
izvréne funkcije snabdevanja sa r/d.
Politika snabdevanja r/d u VI je cen-
tralizovana za naorufanje i vojnu op-
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remu (NVO) uz moguénost decentrali-
zovane nabavke na nizim nivoima (k-de
armija, PoB armija i jedinice) za ma-
nje koli¢ine potro$nog materijala (p/
rm), repromaterijala (r/m) i r/d za TMS
iz civilnog programa za hitne opravke.

Rezervni delovi se ugradujuu TMS
u ustanovama i jedinicama za odrzava-
nje: tehni¢kim remontnim zavodima
(TRZ), bataljonima remontne podrike
(brp), éetama, vodovima i odeljenjima
za tehnitko odriavanje.

Prema podacima iz brp, kao jed-
nom od najvecih potrofata r/d, udeo
pojedinih izvora iz kojih se dolazi do
r/d, prikazan je na slici 1.

sS4 oTvereneg
prdiftg A 8

[F imlq'ailln. Wi S e

SI. I — Struktura rezervnih delova koji se
trofe w brp

Izborom centralizovane politike
nabavke r/d, kao dominantnog nadina
u snabdevanju, Zeli se posti¢i racional-
nost. Naime, pri ugovaranju treba ma-
ksimalno smanjiti cenu r/d po osnovi
veli¢ine narudzbe, smanjiti zavisne tro-
tkove, onemoguditi nekontrolisano st-
varanje zaliha r/d i stvoriti povoljnije
uslove za obezbedenje projektovano
kvaliteta r/d koji ulaze u skladista r/
VI.

U obim nabavki r/d koje se vrie
preko PoB GS VI, njen znataj, a time
i u odgovornost za chezbedenje kvali-
teta r.u"g, moZe se uveriti kroz podatke
date u tabelama 1 i 2.

Kao nosilac ugovaranja ili uéesnik
u ugovaranju i kao primalac isporude-
nih r/d koji vr$i njihov prijem, skla-
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diftenje i uvanje, baza je duZna da jod
od procesa ugovaranja isporuka r/d o-
bezbedi isporuku r/d zahtevanog —
projektovanog kvaliteta.

Medutim, obezbedenje isporuka
r/d zahtevanog kvaliteta u uslovima
embarga na uvoz NVO, neregularnih

¢ijem ublazavanju (jer potpunog rese-
nja nema), treba pristupiti sistemski,
angafuju¢i raspoloZive potencijale na
osmisljen i, situaciji u kojoj se nala-
zimo, primeren nacin.

Imajuéi u vidu uslove pod kojima
se r/d nabavljaju korisno je podsetiti

Tabela I
Broj pokrenutih specifikacija i njihova vrednost za 1993. i 1994. godinu
| 1993, 1994,
Pokrenuto Pokrenuto
PP Vrednost PP Vrednost
specifi- specifi-
kacija usD kacija USD
Broj specifikacija za istoéno 64 225
triiste
8448000 21566000
Broj stavki 2307 9382
Broj specitikacija za zapadno 52 193
triiste
5550000 21362000
Broj stavki 2505 6085
Broj specifikacija za domade 85 209
triiste
59787000 59104000
Broj stavki 2896 5491
Ukupan broj specifikacija za 201 627
sva triidta
T3T85000 102032000
Broj stavki 7708 21858

uslova poslovanja, kao 3to su bili hi
perinflacija, prestanak proizvodnje i
ostanak velikog broja fabrika namen-
ske industrije u otcepljenim republika-
ma, predstavlja vrlo ozbiljan problem

Tabela 2

Broj sklopljenifi ugovora i njikova
vrednosi za 1993, 1 1994, godinu

" Bro Broj Vrednost
Godina ugnmjt*a stavi]::' usD

1993, 21 637 2319500

1994, 83 3047 23187740
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na jednu prakti¢nu podelu uslova pod
kojima se r/d nabavljaju.

S obzirom na stanje konkurencije,
tj. ponude i potrainje na trZi$tu, r/d
se mogu nabavljati:

i. U uslovima bilateralnog mono-
pola (na strani potraZnje jedan kupac
— VI, a na strani ponude jedan pro-
davac — preduzeée namenske indus-
trije).

2. U uslovima monopsona (na st-
rani potrainje jedan kupac — VJ, a na
strani ponude 2 ili vide prodavaca).

3. U uslovima monoepola (na stra-
ni potrainje 2 ili vi%e kupaca od kojih
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je jedan VJ, a na strani ponude jedan
prodavac).

4. U uslovima konkurencije (na st-
rani potraZnje 2 ili vide kupaca od ko
jih je jedan VI, a na strani ponude 2
ili vise prodavaca).

Za potrebe VJ r/d dominantno se
nabavljaju pod uslovima 1. i 3, dok su
uslovi 2. i 4. rede zastupljeni.

Grupa 3. je izrazito nepovoljna po
kupca, dok je grupa 1. nesto poveljni-
ja sa stanovi$ta odnosa ponude i pot-
rainje, kao i sa stanoviita kontrole
kvaliteta, jer je isporucilac uglavnom
fabrika namenske industrije koja ima
uspostavljen sistem kontrole kvaliteta
od strane kupca tj. vojne kontrole kva-
liteta proizvoda (VKKP) a neke fabri-
ke imaju ve¢ uspostavljen i sistem kva-
liteta JUS ISO 9000.

Grupe 2. i 4. predstavljaju po ku-
pca povoljne varijante, ali je sa stano-
vi$ta kontrole i garantovanja kvaliteta
stanje znatno loSije, jer se Cesto radi
o preduzedima koja nemaju uspostav-
ljen sistem kvaliteta, &esto ni internu
fabricku kontrolu kvaliteta, pa é&ak i
razli¢itim trgovackim preduzecima (pri-
vatnim i drustvenim) koja r/d nabav-
ljaju alternativnim kanalima, cesto i
preko vide posrednika, od nepoznatog
proizvodaca, bez garancije o kvalitetu
ili u poslednje vreme sa atestima sum-
njivog kvaliteta i porekla.

U ovakvim slu¢ajevima namede se
potreba institucionalizacije i organiza-
cije sopstvenc ulazne kontrole kvalite-
ta r/d od strane kupca, naravno uz po-
mo¢ odgovarajuéih ustanova i institu-
cija (TOC, TRZ, instituti, i sl.). Medu-
tim, takva ulazna kontrola kvaliteta ¢e-
sto je skupa i organizaciono tesko iz
vodljiva. Za sloZene r/d, zbog nedosta-
tka odgovarajuce opreme i znanja, Ce-
st je slu¢aj i njene neizvodljivosti. O-
vakve situacije su ¢este u sluéajevima
kad se moraju kupiti r/d koji se tes-
ko nabavljaju iz inostranstva, otceplje-
nih republika i sl., a nudi ih samo je-
dan prodavac.
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Kontrola kvaliteta r/d koji se
nabavljaju za potrebe VJ

Ugovaranje nabavke rid

Nabavke r/d realizuju se preko u-
govora Koje sa isporudiocima sklapa
US SMO ili ugovora koje Pozadinska
baza sklapa samostalno preko Odse-
ka za nabavke i prodaju iz svog sas-
tava. U sadadnjim uslovima saradnja
Baze i US na ugovaranju r/d odvija se
po tehnologiji prikazanoj u tabeli 3.
Aktivnosti navedene u tabeli prihvati-
le su i Baza i US SMO.

U slu¢aju da Baza preko svog Od-
seka za nabavke i prodaju sama skla-
pa ugovore, ona preuzima sve aktivno-
sti koje su prakti¢no iste.

Kontrola kvaliteta ugovorenih r/d

Iz pregleda aktivnosti prikazanog
u tabeli 3 vidi se da ulazna kontrola
kvaliteta r/d, tj. ocena i ispitivanje kva-
liteta ugovorenih r/d nije predvidena,
iako najedce u ugovorima postoji kla-
uzula o kvantitativnom i kvalitativnhom
prijemu r/d. U praksi se to svodi sa-
mo na kvantitativni prijem i vizuelni
pregled, jer je occena kvaliteta isporuce-
nih r/d sloZen postupak vezan za mno-
ge probleme prakti¢ne i finansijske
prirode. Ako kod isporutioca postoji
urgl?mzovana VEKKP kao organ kontro-
le kupca, ulazna kontrola r/d nije po-
trebna i ne obavlja se jer VKKP per-
manentno prati stanje kvaliteta u to-
ku same proizvodnje r/d.

Radi ilustracije problema vezanih
za ocenu kvaliteta ugovorenih r/d svr-
sishodno je isporugioce r/d podeliti u
tr1 grupe:

— grupu VKK predstavljaju ispo-
rucioct — proizvodadi iz sastava nam-
enske industrije koji imaju organizova-
nu vojnu kontrolu kvaliteta (medufaz-
nu ifili izlaznu):

= grupu IKK predstavljaju ispo-
rutioci (uglavnom domacéi proizvodaci)
koji imaju organizovanu internu Fab-
ricku kontrolu kvaliteta i koji r/d pro-
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Uegovaranje nabavke rid

Tabela

Red. Nosilac .
broj AKTIVNOSTI aktivnosti Saraduje
1 2 3 4
1. | Priprema za izradu specifikacija r/d, PoB G5 VI Jedinice i
utvrdivanje stanja i utro$aka r/d, ana- ustanove VI,
liza realizacije isturenih specifikacija US SMO, TRZ
po tekudim ugovoerima
2. | Izrada specifikacija za nabavku r/d PoB G5 VI Jedinice i
ustanove VI
3. | Dostavljanje izradenih specifikacija za | PoB GS VJ Jedinice i
nabavku r/d ustanove VJ
4. | Dostavljanje stava za ugovaranje i po- | PoB G§ VJ us SMO
kretanje referata za nabavku
5. | Analiza tr¥ista i dostavljanje izradenih | US SMO PoB GS VJ
specifikacija potencijalnim dobavlja-
cima
6. | Prijem ponuda od dobavljada, analiza us sMO Isporudioci
cena i uslova isporuke PoB GS§ VJ
7. | Obrada ponuda i analiza cena Us SMO PoB G& VI
8. | Korekcija asortimana i koli¢ina PoB GS VI US SMO
9. aranje i US SMO Isporudioci
Ugovaranje isporuke PoB GS VI
10. | Dostavljanje ugovora PoB i primac- Us SMO PoB GS VJ
cima rid Primacci
11. | Izdavanje potvrda o oslobadanju od US SMO Isporudioci
pladanja carine i poreza na promet
=l » T . PoB G§ VJ US SMO
Prijem r/d i distribucija po nalozima : Primacci
13. | Isplata raduna za ugovorene i isporu- | US SMO Isporudioci
d¢ene r/d
14. | Pokretanje eventualnih reklamacija na | PoB G§ VJ Primaoci
kvalitet 1 kvantitet isporufenih r/d
15. | ReSavanje pokrenutih reklamacija US SMO PoB G§ VI
Isporufioci
16. Fratenje realizacije pokrenutih specifi- | PoB G§ VI Us SMO
kacija, referata i ugovora u naturalnim Us sMO PoB GS VI
1 novéanim pokazateljima
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izvode po vaZedim standardima (JUS,
JAIS, DIN, GOST i sl) i odgovaraju-
¢im refenjima o osvajanju r/d koja su
izdali TOC, TRZ ili odgovarajuéi insti-
tuti. Kvalitet r/d iz ove grupe trebalo
bi da se prati duZi period, a rezultati
se sistematizuju radi dugoroénog
pracenja ovih preduzeca u pogledu kva-
liteta i eventualnog kasnijeg smanjenja
broja kontrolisanih r/d na osnovu stvo-
rene reputacije. Na taj nacin troskovi
kontrole mogu biti znac¢ajno smanjeni;
— grupu BK predstavljaju isporu-
gioci bez vlastite ili vojne kontrole
kvaliteta, koji r/d nabavljaju uglavnom
iz inostranstva na osnovu proizvodad-
kih deklaracija i sertifikata o tome da
su r/d proizvedeni po standardima ko-
ji vaie u zemlji isporudioca. Na owvu
grupu dobavljata treba obratiti pose-
bnu paZniju, naroéito zbog Cinjenice da
su u sadas$njim uslovima na trZigtu pri-
sutni i r/d koji u pogledu kvaliteta ne
zadovoljavaju zahtevane kriterijume
kao i sertifikati sumnjivog porekla.
Rezervne delove nabavljene od ovak-
vih dobavljaa trebalo bi svakako po-
dvrgnuti ulaznoj kontroli po principu
uzorka, pa &k i stoprocentnoj.

Relativni odnos ugovora skloplje-
nih sa isporudiocima iz ovih grupa u
1993. i 1994. godini, prikazan je na
slikama 2 i 3, pri ¢emu je uporedivan
samo broj sklopljenih ugovora, a ne i
njihova novéana vrednost.

Vidi se da je u kriti¢noj 1993. go-
dini udeo grupe BK bio znatno veéi u
odnosu na 1994. godinu. Takvo stanje
je posledica izuzetno tedkih uslova u
domacoj privredi i na trZistu koji su
vladali 1993. godine, hiperinflacije i
primoranosti da se r/d nabavljaju od
raspolozivih dobavljata. Poboljsanje
stanja u 1994, godini nastalo je zbog
poboljsanja odnosa ponude i potrai-
nje, osvajanja proizvodnje izvesnog
broja r/d u privatnim i drustvenim
preduzeé¢ima i fabrikama namenske in-
dustrije u zemlji, zaustavljanja hiper-
inflacije i uvodenja ekonomskog pro-
grama Vlade SRI, stabilizacije alterna-
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tivnih kanala i selekcije isporudilaca
koji r/d nabavljaju iz inostranstva pr-
eko alternativnih kanala.

Pitanje ulazne kontrole kvaliteta
isporu¢enih r/d u opisanim uslovima
naro¢ito je krititno za skupe uvozne
r/d, kao §to su npr. magnetroni d&ija
pojedinaéna cena dostiZe do 5000 USD,
pretvaradi slike za IC uredaje i sl. Za
ovakve i sliéne r/d izbor isporucilaca
jako je sufen, a dedavalo se da je nak-
nadnim ispitivanjima utvrdivano da je
¢ak polovina isporuéenih koli¢ina bila
neispravna. Tako, na primer, bilo je
pokusaja isporuke elektronskih kom-
ponenata koje u funkcionalnom smis-
lu zadovoljavaju, imaju potpuno iste
oznake, ali po gabaritima ne zadovo-
ljavaju, ¢ime je ugradnja r/d u ureda-
je onemogucena. Posto se radilo o is-
poruciocu iz jedne republike prethod-
ne Jugoslavije moZe se sumnjati i u
nameru proizvodaca.

U ovakvim slu¢ajevima, a naroci-
to kada ispitivanja ne zahtevaju skupu
opremu i visoke trofkove i kad su is-
porucene koli¢ine male, vrlo je razum-
no izvriiti ulaznu kontrolu svih 100%e
r/d. O tome je nuino provesti detalj-
niju ekonomsko-tehni¢ku analizu i pre-
ciznije definisati postupak pri ugovara-
nju i isporuci ovakvih r/d.

BK_S4& "0 VKR 23 *h

7

[ | H ] \
| ; i : *\
| I
IKK 23 Y

SI. 2 — Prisurnost kontrole kvaliteta kod
dobavljafa rid u 1993, godini

Moie se zakljuéiti da u kriteriju-
me za izbor isporuéilaca r/d, pored uo-
bi¢ajenih, kao §to su visina cene i spo-
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sobnost podtovanja rokova isporuke,
treba obavezno uzimati i:

— sposobnost garantovanja kvali-
teta isporuéenih r/d,

— sposobnost 1 spremnost isporu-
tioca za izvrienje ulazne kontrole kva-
liteta isporuéenih r/d.
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Sil. 3 — Prisutnost kontrole kvaliteta kod
dobavijaéa rid w 1994, godini

Ocenu kvaliteta r/d mogude je vr-
§iti na tri nadina:

1. Kod isporucioca — kada je pre-
dstavnik kupca stalno prisutan kod is-
porucioca i moZe kontrolisati kvalitet
r/d u svim fazama proizvodnje ili na
izlazu iz nje, pa ¢ak i sirovine od ko-
jih se r/d izraduju, tehnolodki postu-
pak i okruZenje u kojem se r/d proiz-
vode.

2. Kod kupca — putem ulazne ko-
ntrole, kada se r/d kontrolidu prilikom
isporuke na ugovoreni nacin (slucaj-
nim wzorkom ili 100% kontrolom).

3. Kombinacijom prvog i drugog
nadina u razli¢itim oblicima.

Bududi da je prvi nacin zastupljen
u preduze¢ima namenske industrije,
gde je kao organ kontrole kupca —
VI, prisutan predstavnik VKKP &iji je
rad precizno regulisan propisima kao
§to su VKK4, VKK-8 i sl, i &ji kvali-
tet rada nije sporan, potrebno je de-
taljnije ohjasniti ocenu kvaliteta kod
kupca.

Uticaj kvaliteta r/d na ispravnost i
pouzdanost NVO namede opravdan za-
htev za ulaznom kontrolom kvaliteta
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r/d u slu¢ajevima kad VI nema kod is-
poruicca svog predstavnika iz sastava
VEKKP, ili isporucilac nema uspostav-
lien i verifikovan $Q 9000. Kupac u o-
vom sluéaju primenjuje ulaznu kontro-
lu kvaliteta kao preventivnu meru.

Ulazna kontrola kvaliteta principi-
jelno obuhvata sledece aktivnosti:

1. Identifikacija rid — vrii se po-
modu prate¢ih dokumenata uz isporu-
ku i vizuelnog pregleda radi prepozna-
vanja proizvoda.

2. Utvrdivanje karakteristika pro-
izvoda koje treba kontrolisati — vrii
se na osnovu zahteva postavljenih ispo-
rutiocu posredstvom: specifikacije, re-
ferata za nabavku, konstrukcione i teh-
nolotke dokumentacije, ugovora i pla-
na kontrole usagladenog izmedu kupca
i isporucioca.

3. Izhor vrsie i nacina kontrole —
obuhvata izbor metoda i postupaka
kontrole karakteristika r/d koje mogu
biti atributivne i numeri¢ke. Karakte-
ristike r/d i njihova klasifikacija po
vaznosti treba da imaju presudan uti-
caj na izbor vrste kontrole. Problem
kontrole resava se u fazi ugovaranja, a
ako to nije slucaj treba koristiti sop-
stvene planove kontrole. U osnovi, po-
stoje tri nac¢ina kontrole kvaliteta r/d
na ulazu:

— prihvatanje ulaznih r/d kontro-
lom dokumenata (atesti, sertifikati,
potvrde i sl),

— kontrola uzorkovanjem na os-
novu JUS Nt 029,

— stoprocentna kontrola.

Koji od navedenih nafina e biti
primenjen u direktnoj je vezi sa kvali-
tetom isporudioca (njegovom reputaci-
jom u pogledu kvaliteta) i klasom fun-
keionalnosti, tj. znacajem r/d.

4, Kontrolisanje utvrdenih karak-
teristika rld na uzorku ili isporuci —
zavisi od primenjenih metoda kontro-
le, obrade podataka, broja serija u is-
poruci, broja r/d u seriji i kontinuiteta
isporuka.
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5. Primena plana kontrole — na-
kon podetne provere karakteristika
r/d, plan kontrole kvaliteta uzorkova-
njem moZe se menjati na jedan od sle-
de¢ih nacina:

— od normalne ka poodtrenoj kon-
troli,

— od pooétrene ka normalnoj,

— od normalne ka redukovanoj.

6. Donoienje odluke o kvalitetu
rid na ulazu u skladiste — odreduje
se status r/d (kvalitetan — prihvaia se;
nekvalitetan — vrsi se reklamacija, od-
bija se, doraduje se i sl.).

U zavisnosti od veli¢ine troskova
ulazne kontrole r/d, prilikom ugova-
ranja treba posebno wvoditi raduna i
nastojati da oni budu ugovoreni na
najpovoljniji naéin za VJ.

Kvalitet isporucenih r/d treba, pr-
venstveno, ocenjivati u nezavisnim in-
stitucijama koje su za to osposobljene,
kao ito su TOC, TRZ, ili odgovarajudi
instituti, $to je predmet ugovaranja iz-
medu kupca i isporudioca.

Ulazna kontrola kvaliteta r/d kod
kupca se, u principu, organizuje na
prethodno opisani nadin. Savremene
tendencije kontrole kvaliteta proizvoda
i r/d, teze da se kontrola kvaliteta iz
sistema kvalitetra kupca prenosi u sis-
tem obezbedenja kvaliteta isporudioca.
Ipak, samo postojanje sistema kvali-
leta isporudioca ne mora biti i dovo-
ljan uslov za nivo kvaliteta koji kupac
zahteva.

Ovakav pristup, na izgled kompli-
kovan, u ovakvoj situaciji predstavlja
najpovoljnije refenje za obezbedenje
od ulaska nekvalitetnih r/d u skladis-
ta VJ. U regularnim uslovima opsti iz-
laz je, svakako, u nabavljanju r/d od
proizvodaca koji imaju uspostavljen
sistem kvaliteta, odgovarajuce kontro-
le kvaliteta i koji garantuju kvalitet
r/d od samog podetka proizvodnje. Taj
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put, svakako, vodi na spoljnopoliti¢-
kom planu preko ukidanja sankcija i
trgovinskog embarga, a na domadem
privrednom planu preko usvajanja sis-
tema kvaliteta definisanog medunarod-
nim standardima ISO 9000 i njegove
verifikacije koju obavljaju ovlascene
institucije. Usvajanje ovih standarda
stvara uslove za obezbedenje zahteva-
nog kvaliteta proizvoda, a zatim i os-
nova za uvodenje koncepata potpunog
upravljanja kvalitetom (TQM).

Zakljutak

Pozadinska baza GS VI je naosilac
snabdevanja VJ rezervnim delovima.
U VJ dominira politika centralizovanih
nabavki r/d.

Zbog poznatih uslova nabavke r/d
koji danas vladaju, embarga i ekono-
mske blokade, radi obezbedenja pot-
rebnih r/d, VJ je prinudena da nabav-
ljia r'd od razli¢itih isporuéilaca.

Zbog znafajnih nov&anih sredsta-
va koja se angaZuju za nabavku r/d i
zbog direktnog uticaja kvaliteta nabav-
ljenih r/d na ispravnost i pouzdanost
TMS, a time i na borbenu gotovost je-
dinica, od posebnog je znadaja da se
pri ugovaranju i isporukama r/d, uz po-
mo¢ ulazne Kontrole, spre¢i ulazak r/d
neodgovarajuceg kvaliteta u skladiSta
V.

Bududi da je neizvesno koliko ¢e
dugo potrajati neregularni uslovi na-
bavke r/d od razliditih dobavljac¢a, ula-
znoj kontroli kvaliteta r/d kao preven-
tivnoj meri mora se posvetiti daleko
vea paZnja. U tom smislu, od intere-
sa za V] je preispitivanje moguénosti
institucija kao §to su TOC, TRZ, insti-
futi na planu organizacije i izvodenja
ulazne kontrole, kao i svih subjekata u
procesu ugovaranja i isporuke r/d (US
SMO, Pozadinska baza).

U tehnologiju ugovaranja nabavki
r/d, datoj u tabeli 3, potrebno je uk-
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ljuéiti i ulaznu kontrolu kvaliteta r/d,
narodito za slu¢ajeve ugovaranja sa is-
poruiocima iz grupe BK. Pri ugova-
ranju treba decidno koristiti odredbe
SNO 0477.
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TEHNOLOSKO PROJEKTOVANJE NOVIH
SKLADISTA ZA UBOJNA SREDSTVA

Proces fehmolofkog projektovanja skladista za UbS (ubojra sredstva) jedan

je od najsloienijih zadaraka kada je reé o procesima projektovanja. Respektuju-
&i znacaj tehnolofkog projekiovanja, posebno kada je u pitanju efikasnost i eko-
nomicnost logistickih sistema, w ovom radu fe prezentirana metodologija 1 po-
stupci razvoja novih skladidta za UbS. ) )
Prikazano je pet osnovnih faza procesa Ichnoloikog projekiovanja skladidta za
UbS: analiza zadare strukiure UbS, definisanje optimalne strukture skiadiinih
objekata, definisanje optimainih tehnologija realizacije manipulativnih procesa,
apfimizacija {ransporinth lanaca i procesa raseljavarnja.
Kljuéne redi; tehmoloike projekiovanje, wbojna sredsiva, skladiita,
Procesd.

algoritam

TECHNOLOGICAL DESIGNING OF NEW STOREHOUSES
FOR MUNITIONS

Suremary:

The process of technological designing the storehouses for munitions is one

of the most complex tasks in the fields of designing. With paying full respect
1o the significance of rechnological designing, particularly concerning the efficiency
and economy of logisiical sysiems, in fhis article are presented methodology and
stages of developmeni of mew siorechouses for munitions.
Five major phases of the process of technological designing of a storage area
have been presented: analysis of rhe given stvucture of munitions, definition of
the opfimal siructure of the storage area elements, definilion of the optimal
techniques for the realization of manipulation processes, optimalization of traw-
sport chains and of the process of displacement.

Kev words: rechnological designing, munitions, stores, process algorithm.

Uvod

postavljaju pred sistem.
Svaki proces predstavlja kvantita-

da njihov tok realizuje zadatke koji se

tivnu ili kvalitativnu promenu, pri de-
mu pojam promene ima opste znade-
nje. U zavisnosti od toga o kakvim
se promenama radi, procesi mogu bi-
ti vrlo razli¢iti. Njithova karakteristika
je da se odvijaju u nekom sistemu, i

604

Efektivnost realizacije zadataka u
nekom sistemu moZe biti razlidito us-

pe$na, u funkciji od strukture sistema
i upravljanja sistemom. Otuda opti-
mizacija realizacije ovih zadataka pre-
dstavlja osnovni cilj gije je redavanje
vrlo znacajno.
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Ostvarenje ovog cilja nije uvek je-
dnostavno i ¢esto zahteva angafovanje
intelektualnog rada, u okviru aktivno-
sti na projektovanju procesa, pri ce-
mu je i projektovanje takode proces.
Jednu od najznaéajnijih faza projekto-
vanja procesa predstavlja tehnologko
projektovanje.

Tehnolosko projektovanje skladis-
nih, pretovarnih i transportnih siste-
ma predstavlja jedan od najkompleks-
nijih zadataka iz dometa projektovanja
uopite, ito je rezultat éinjenice da lo-
gistitke sisteme karakterisu visedimen-
zionalnost i prisustvo velikog broja po
prirodi razli¢itih elemenata, materijal-
nih i informacionih tokova. Pored to-
ga, funkcionisanje skladi$nih, preto-
varnih i transportnih sistema, posebno
onih kod kojih se procesi u sistemu
realizuju na nadin razli¢it od optimal-
nog, povezano je sa veoma visokim
troskovima. Praksa tehnoloikog pro-
jektovanja logistickih sistema, poseb-
no skladiinih kompleksa uopéte, pa i
u VJ, unekoliko demantuje iznete tvr-
dnje, s obzirom na to da se ovom pro-
blemu, po pravilu, prilazi fragmentar-
no, parcijalnim relavanjem pojedinih
sefmenata problema, Na taj nacin di-
rektno se utiée na smanjenje efikasno-
sti ovih sistema i na povecanje logisti-
¢kih troskova.

Tehnolotko projektovanje skladis-
nih, pretovarnih i transportnih proce-
sa ima za cilj definisanje refenja ko-
je u konkretnim uslovima omogucava
najcelishodnije funkcionisanje projek-
tovanog sistema. Tako utvrdeno rese-
nje, u zavisnosti od niza uticajnih fa-
ktora, moZe biti optimalno ili pripada-
ti kategoriji zadovoljavajuéih resenja.

Struktura procesa tehnoloskog
projektovanja

Kompleksnost logisti¢kih sistema i
prakti¢ni zna¢aj koji ima celishodno
i racionalno funkcionisanje ovih siste-
ma, upuéuju na potrebu i aktuelnost
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definisanja konzistentnog metodolos-
kog pristupa formiranju tehnoloskog
reSenja. Sistemski pristup, priroda i
karakter problema, kao i dostignuti ni-
vo spoznaje o metodama, nacinima i
postupcima reSavanja problema upucu-
ju na primenu sistemskog pristupa kao
osnovnog metoda. Pri tome, sistemski
pristup se, u svojoj sustini odnosi na:

— sistematizaciju aktivnosti u pro-
cesu redavanja problema,

— razmatranje objekta realne
stvarnosti kao sistema sastavljenog od
uzajamno povezanih elemenata,

— izgradnju modela sistema i is-
pitivanje karakteristika realnog siste-
ma na njegovom modelu.

Sistemski pristup, kao temelj lo-
gisticke koncepcije i savremena filo-
zofija izut¢avanja i refavanja proble-
ma, upucéuje na proces tehnoloSkog
projektovanja kao aplikaciju osnovnih
koraka metoda sistemske analize. Os-
novni koraci sistemskog pristupa su:
formulacija problema, prikupljanje i
analiza informacija, razvoj potencijal-
nih reenja, modeliranje sistema i oce-
na resenja.

Saglasno ovim postavkama, naj-
znacajnije faze, koje, u sustini, ¢ine
okosnicu procesa projektovanja skla-
di%nih, pretovarnih i transportnih pro-
cesa (slika 1), su:

— izbor elemenata sistema (re-
sursa),

— utvrdivanje naéina upravljanja
i organizacije u sistemu,

— modeliranje i dimenzioniranje
elemenata sistema,

— uklapanje izabranih elemenata
sistema u tehnoloike celine i njihovo
dalje uklapanje u 8iri sistem,

— formiranje potrebnih podloga
ostalim projektantima i izvodacima,
¢iji je rad neophodan za pokretanje
procesa.

Navedeni koraci, u sklopu tehnolo-
tkog projektovanja, &ijom se realiza-
cijom formira tehnolotko reSenje, mo-
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gu se sprovesti tek posto se prethodno
utvrde zadaci koji se postavljaju pred
sistem. Utvrdivanje ovih zadataka nije

LOGISTICKA KONCEPCIJA

SISTEMSKI PRISTUP

- fermulacija
analiza

tela tehnoloskog projektovanja na ra-
zvoj racionalnih redenja skladista za
tuvanje UbS. Kompleksnost procesa

OSNOVMA STRUKTURA
TEHNOLOSKOG
PROJEKTOVAMJA

- - 1zbor elemenata

razvej .
maodeliranje
ocena

REALNI LOGISTICKI
SISTEMI

"

= upravljanje

- modeliranje i
dimenzionisanje

- Uklapanje

= podloge

8l 1 — Strukiura procesa tehnoloikog projektovanja

lako, jer oni &esto predstavljaju vise-
dimenzionalne veli¢ine. Da bi se mo-
gli na zadovoljavajuéi naéin opisati,
moraju se, na odredenom nivou agre-
gacije, rad¢lanjavati na elementarne
delove koji se dalje nazivaju tehnolo-
Skim zahtevima. U postupku identifi-
kacije tehnoloskih zahteva stepen ap-
strakcije treba da bude toliko nizak
da se nijedan, za odvijanje procesa re-
levantan zahtev ne ispusti iz vida, jer
bi, u suprotnom, izostalo projektovanje
elemenata sistema (fehnoloikih eleme-
nata) koji ga realizuju, ¢ime bi i sam
proces bio ugroZen.

Imajuéi to u vidu, u okviru teh-
noloskog projektovanja, u procesu ra-
7voja redenja mogu se razdvojiti dve
osnovne medusobno zavisne logicke
celine (faze) od kojih svaka sadr?i od-
redene specifi¢nosti, a to su identifi-
kacija i analiza tehnoloskih zahteva, i
formulacija tehnologkog resenja.

Specifi¢nosti tehnologkog
projektovanja skladista
za UbS

Posebno znacajan i, po svojoj pri-

rodi, veoma kompleksan problem pred-
stavlja proces aplikacije izloZenih na-
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projektovanja ovih skladista proizila-
zi iz €injenice da se radi o sistemima
sa veoma sloZenom strukturom. Na-
ime, re¢ je o kompleksima koje saci-
njavaju:

— prijemno-otpremni punkt sa po-
vriinama za prijem i ¢ekanje vozila i
sacbrad¢ajno manipulativnim povr§ina-
ma,

— mreZa  internih  saobracdajnica
koje povezuju skladiine objekte u kom-
pleksu,

— manipulativne povriine ispred
objekata,

— skladis$ni objekti sa odgovara-
judim sredstvima i opremom,

— transportna i manipulativna
sredstva kojima se realizuju transport-
ni i pretovarni zahtevi.

Funkcionisanje skladi$ta za UbS
povezano je i sa odvijanjem specifi-
¢nih procesa koji se realizuju, kako u
miru, takeo i u ratnim uslovima. Reé
je, pre svega, o procesima prijema,
slanja, manevra i raseljavanja UbS
koji su karakteristi¢ni jedino za ovu
kategoriju skladinih sistema. Prob-
lem je utoliko sloZeniji $to se radi o
skladiitima za smestaj i ¢uvanje ma-
terija koje pripadaju KLASI 1 opasnih
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materija. Ta ¢injenica utie na potre-
bu ostvarenja adekvatnog nivoa bezbed-
nosti i to, kake u pogledu zahteva za
ofuvanje zahtevane koli¢ine i asortima-
na UbS, tako i u pogledu bezbednosti
okruZenja.

MoZe se zakljuéiti da je tehnolo-
Sko projektovanje skladisnih sistema
za UbS veoma sloZeno, jer treba da re-
alizuje bezbedno i racionalno funkcio-
nisanje svih procesa. U procesu pro-
jektovanja sa jedne strane, razreiava-
ju se dileme u pogledu moguéih vari-
jantnih refenja, a sa druge definigu
zahtevi ostalim projektantima, s obzi-
rom na to da u kona&nom formiranju
refenja ufestvuju struénjaci razlicitih
profila. Tehnoloiko projektovanje ski-
adista UbS treba shvatiti kao zajedni-
¢ku kariku koja treba da povefe pro-
jektante gradevinskop dela i instalaci-
ja, struénjake za tehnologiju skladis-
lenja, pretovara i prevoza, i struénja-
ke koji de kasnije rukovoditi eksploa-
tacijom.

Postupci tehnologkog
projektovanja skladita
za UbS

Imajuéi u vidu prezentiranu stru-
kturu skladignih kompleksa za UbS,
moie se zakljugiti da se tehnoloskim
projektom ovog sistema moraju defi-
nisati relenja za veliki broj podsiste-
ma i definisati sledede osnovne tehno-
logije:

— tehnologija prijema i
Ubs,

— tehnologija skladistenja i ma-
nipulacije,

— tehnologija realizacije
portnih lanaca u miru,

— tehnologija raseljavanja i ma-
nevra UbS ukoliko je to predvideno.

slanja

trans-

Prakti¢na realizacija procesa pro-
jektovanja mo#c se predstaviti na na-
¢in kao na slici 2. Algoritmom su obuh-
jvadene samo kljuéne faze procesa pro-
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jektovanja, pri ¢emu se u okviru sva-
ke realizuje ¢itav niz metodoloskih ko-
raka.

Prva faza podrazumeva analizu za-
htevanog asortimana UbS radi utvr-
divanja homogenih klasa, tj. onih koje
zahtevaju isti postupak utvrdivanja
bezbednosnih rastojanja i isti nacin
¢uvanja. IstraZivanja koja su realizo-
vana tokom izrade niza projekata skla-
disnih kompleksa, pokazala su da pri-
mena nove klasifikacije UbS predstav-
lja jednu od osnovnih pretpostavki ra-
cionalnog projektovanja, gradnje i re-
konstrukcije ovih sistema. Do tada je
primenjivanja regulativa definisala je-
dinstvenu opasnost svih wrsta UbS i
¢etiri grupe kompatibilnosti sa aspekia
skladiétenja. Medutim, prema klasifi-
kaciji UN koja je, kao osnov, koris-
¢ena u procesu izrade tehnologkih pro-
jekata, definisane su detiri grupe opa-
snosti i dvanaest grupa kompatibilno-
sti. Nadin prora¢una potrebnih bezbe-
dnosnih rastojanja takode je prome-
njen s obzirom na to da su, primenom
nove klasifikacije, definisane grupe ra-
zli¢ite po nacinu dejstva i opasnosti ko-
iu predstavljaju u zavisnosti od obje-
kata u kojima se nalaze. Primenom na-
vedenog sistema klasifikacije stvore-
ni su uslovi za znatno smanjenje po-
trebnih bezbednosnih rastojanja izme-
du skladisnih objekata.

Pored klasifikacije UbS sa aspek-
ta vrste opasnosti, u ovoj fazi potre-
bno je pristupiti i analizi ostalih ka-
rakteristika zadate strukture materi-
ja predvidenih za skladistenje. To se,
pre svega, odnosi na analizu karakte-
ristika pojavnog oblika 1 ostalih ka-
rakteristika koje su znatajne za cu-
vanje i manipulaciju. Rezultat analize
treba da déi odgovore o mogudim mesti-
ma racionalizacije poiavnog oblika
UbS i da, na osnovu primene odgovara-
ju¢ih matematitkih modela, omogudéi
dalju homogenizaciju ovih materija i
u pogledu stepena opasnosti.

Druga faza postupka tehnolotkog
projektovanja skladi$nih komplek-
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sa, koja obuhvata definisanje optimal-
ne strukture objekata, realizuje se na
osnovu sagledavanja zahteva koji su
generisani u procesu analize. Proces
definisanja optimalne strukture skladi
gnih objekata sadr#i nekoliko osnov-
nih metodoloskih koraka koji podra-
zumevaju;

— izbor tipskih skladi¥nih objeka-
ta,

— optimizaciju strukture skladis-
nih objekata, u okviru ¢ega se defini-
5u broj i vrsta objekata za odredenu
homogenu grupu UbS, kao i potrebna
bezbednosna rastojanja izmedu njih,

— definisanje tehnologije skladis-
nih procesa (na¢in slaganja i manipu-
lacije).

Izbor objekata predstavlja veoma
vazan korak u okviru koga se, imaju-

AMALIZA ZADATIH KOLIEINA |
STRUKTURA UbS

KLASIFIKACIJA UbS SA ASPEKTA
KARAKTERISTIKA KOJE SU
ZNACAJNE ZA PROCESE
SKLADISTENJA | TRAMSPORTA

VRSTE OPASHOSTI
= 1.1,12,13, 14

™ BEZBEDNOSNA RASTOJAMJA
- minl, Amindi.oe

POJAYNI OBLICI
= paleta, sanduk, ...

OPTIMIZACIJA PROCESA
5. RASELJAVANJA | MANEVRA
Ub's

Izbor tipskih ::p;
DEFINISANJE objekata — i
OPTIMALNE i tehnologija e
z. STRUKTURE
| SKLADISNIH optimizacija
OBJEKATA N it | i - strukture
| L ?ﬁ/ﬁ =—skladisnin
Z B objekata
DEFINISANJE OPTIMALNIH TEHNOLOGIJA PROCESA op timizacija
3 =1 tehnolagija
MANIPULACIJE UbS U KOMPLEKSU
modelinran e
: procesa
tehnologije tehnologije |Y ™"V | transportni  dimenzioni -
prijema i uskladigtenja i procesi u sanje sle -
etpreme iskladigtenja LU ratu | pompleksu menata
SKLADISNI _.,_O
DEFINISAMJE TEHNOLOGIJA KOMPLEKS
PRIJEMA | SLAMJA | OPTIMI - primenljivi
.| ZACIJA TRANSPORTNIH “\\\O I 1:“‘:'.
LANACA truskﬂlw
tehnolegije realizacije| modeli tr.
procesa transporta lanaca
aptimalni
tr. lanci

tehnohogija procesa
raseljavanja

stra te_'%iia operativiog
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|

Sl 2 — Osnovni algoritam procesa tehnolofkog projektovanja
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¢i u vidu konstruktivne, bezbednosne
i smestajne karakteristike, opredeljuje
za tip objekta koji ¢e se koristiti u
skladistu. Praksa koriséenja objekata
tipa M i S pokazala se, ved na osnovu
preliminarne analize, kao izrazito ne-
racionalna i neckonomi¢na. Naime, po-
redenjem investicija neophodnih za iz
gradnju skladinih kompleksa sa ob-
jektima tipa § i objektima prekrive-
nim zemljom tipa U, doslo se do za-
klju¢ka da su kompleksi sa objektima
tipa U znatno jeftiniji. Kako ovaj ti
objekata pruZa znatno bolje bezbed-
nosne uslove za ¢uvanje UbS, logi¢no
je da njepovo koridéenje predstavlja
najracionalnije resenje. Zbog toga su, u
toku realizacije tehnoloskih proiekata
za VI, upravo ovi ohjekti kod skladis-
nih kompleksa koji se grade kao no-
vogradnja, eliminisali sve ostale tipo-
ve objekata. Medutim, tokom daljih
istraZivanja uofene su mogucénosti op-
timizacije u tipskim objektima za UbS.
Uoteno je da se odredenim modifika-
cijama mogu znatno poboljSati smes-
tajne karakteristike i moguénosti gra-
dnje ovih objekata.

Suitina ideje sastojala se u dru-
gadijem poimanju osnovnog oblika ob-
jekta, na osnovu Cega je poloZaj vra-
ta, umesto na <eonoj strani, u pravcu
ose, premeéten na boénu stranu (slika

Na taj naéin, gradnjom tunelskog
ulaza, ekscentriéno postavljenog, dobi-
jeno je potpuno novo reSenje koje, u

nosu na préethodno, ima sledede pre-
dnosti: -

— formirana su modularna polja
razli¢ite duZine (pogodna za skladiste-
nie}masomih i UbS u malim koli¢ina-
ma),

— postavljanjem radnog prolaza
upravne na uzduZnu osu objekta mak-
simalno se koristi raspoloZiva zapre-
mina,

— manipulativni rad sredstava
pri realizaciji procesa uskladistenja i
iskladidtenja mnogo je manji nego u
konvencionalnim objektima U tipa,
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— gradnja objekata sa boéno po-
stavljenim ulazom zahteva mnogo gra-
devinskih radova na ukopavanju u te-
ren, s obzirom na to da se ovi objekti
postavljaju paralelno sa izohipsama
terena.

PRESEK A=A

:
)

3
=

¢ e

Sl. 3 — Izgled U-obfjekta sa bofnim ulazom
[ — reren, 2 — saobracajnica, 3 — modu-
larna polfa

Navedeni razlozi ofigledno govo-
re u prilog potrebe detaljnijeg ispiti-
vanja ovog objekta, posebno ako se
ima u vidu moguénost njegove pri-
mene u urbanim zonama, gde je od po-
sebne vaZnosti cena gradevinskog ze-
mljista, i potreba ostvarivanja bezbed-
nih spoljnih rastojanja.

Nakon izbora tipskih objekata, ko-
ji ¢e se graditi u skladi3nom komplek-
su, potrebno je, u odnosu na zadati
asortiman i koli¢inu UbS definisati op-
timalnu strukturu, broj, namenu i me-
dusobna bezbednosna rastojanja skla-
difnih objekata. Za potrebe realizacije
ovog koraka razvijeno je nekoliko ma-
temati¢kih modela, medu kojima okos-
nicu ¢ini model optimizacije stukture
skladi¥nih objekata, zasnovan na pri-
meni linearnog programiranja. Opti-
malna struktura utvrduje se na osno-
vu minimalne vrednosti ciljne funkci-
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je koja u sebi objedinjuje: investicio-
na ulaganja u objekte, puteve i mani-
pulativne povriine, vrednost unistenih
objekata i UbS (pri napadu i pri spon-
tanoj destrukciji).

Treéa faza postupka tehnoloskog
projektovanja sadrzi niz koraka éiji
je zajedni¢ki imenitelj definisanje te-
hnologija realizacije skladi$nih, mani-
pulativnih i transportnih procesa u
kompleksu. Definisanje tehnologija re-
alizacije procesa u logistickim sistemi-
ma podrazumeva izbor tehnoloskih ele-
menata (ljudi, masine, transportna 1
manipulativna sredstva, saocbracajne ili
manipulativne povriine) kojima se re-
alizuju svi utvrdeni tehnoloski zahtevi
u sistemu. Definisanje tehnologija, tj.
razvoj tehnoloskih redenja procesa
obuhvata veliki broj aktivnosti kojima
se inicira, kreira i uobli¢ava skup va-
rijantnih redenja. Pri tome, kao polazni
osnov, veoma znacajnu ulogu ima de-
finisanje preliminarne tehnoloske kon-
cepcije, koja, saglasno utvrdenim te-
hnoloikim zahtevima, omeduje kontu-
re prostora mogucih resenja.

Nakon formiranja skupa primen-
ljivih tehnologija, redukovanog u pro-
cesu logicke analize, pristupa se defi-
nisanju osnovne koncepcije upravljanja
sistemom, dimenzioniranju elemenata,
kao i prostornom i tehnolodkom ukla-
panju elemenata u tehnoloski zaokru-
fene celine i diri sistem. Posebno znaca-
jan deo ovog koraka jeste proces di-
menzioniranja elemenata sistema, $to
,e ujedno najsofiscitarniji i najkomple-
ksniji deo procesa kreiranja resenja.

U procesu izrade tehnoloskih pro-
jekata novih skladi$ta za UbS defini-
sana su medusobno kompatibilna te-
hnolotka redenja za realizaciju svih
procesa u sistemu, pri femu je inicira-
na i primena novih sredstava i opre-
me, kao i uvodenje novih postupaka,
metoda i matemati¢kih modela za di-
menzioniranje potrebnog broja i kapa-
citeta sredstava i radne snage. Sve to
realizovano je za uslove funkcionisanja
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sistema u dva reZima: u miru i u ra-
tu. Treba naglasiti da, s obzirom na
specifi¢nost vojnih skladidta za UbS,
sva tehnoloska reSenja koja podrazu-
mevaju mehanizovanu manipulaciju
moraju biti kompatibilna sa reSenji-
ma manuelne manipulacije, ¢ime se o-
stavlja moguénost njihovog paralelnog
koriSéenja.

Cetvrta faza u okviru prezentira-
nog algoritma osnovnog metodoloskog
postupka tehnoloskog projektovanja
novih skladista za UbS odnosi se na
optimizaciju realizacije transportnih
lanaca i, s tim u vezi definisanje tehno-
logija prijema i slanja.

Imajuéi u vidu da se procesi pri-
jema i slanja UbS realizuju, po pravilu,
u mirnodopskim uslovima, logi¢no je
da se problem optimizacije razmatra
prevashodno prema ekonomskim kri-
terijumima. Ako se prihvati da tran-
sportni lanac predstavlja integrisan i
hronoloski ureden skup procesa koji-
ma se obezbeduje prevoz materijalnih
dobara od izvorista do odrediita, logi-
¢no je razdvojiti tri njegove osnovne
faze: opsluZivanje tereta pre prevoza,
prevoz i opsluZivanje tereta na odredi-
stu. Ako se ima u vidu prethodno iz-
net stav o potrebi optimizacije, bazi-
ranoj na ekonomskim kriterijumima,
jasno je da prakti¢na realizacija toga
zadatka ide u dva pravca. Jedan je iz-
bor skupa mogucih transportnih la-
naca, pri éemu je taj skup moguce de-
finisati na osnovu poloZaja podiljao-
ca i primaoca, strukture saobracajnih
.¢za 1 pojavnog oblika robe. Na dru-
g0j strani je problem utvrdivanja stru-
kture troSkova transportnih lanaca i
njihovo kvantifikovanje.

Optimizacija transportnih lanaca,
kao prevashodni zadatak operativnog
upravljanja, mora biti zasnovana na
primeni ratunarskog programa, radi
omogudcavanja, u procesu eksploataci-
je skladista, u konkretnim uslovima,
jednostavnog, pouzdanog, brzog i taé-
nog izbora najjeftinijeg transportnog
lanca.
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Iskustva u primeni ovako koncipi-
ranog racunarskog programa pokazu-
ju da se radi o izuzetno korisnom ala-
fu za operativno upravljanje transpor-
tom. Treba napomenuti da se ovaj pro-
gram moZe koristiti i za sagledavanje
i vrednovanje efekata koji nastaju iz-
gradnjom bilo kog elementa neophod-
nog za realizaciju nekog od transport-
nih lanaca (industr. kolosek, luka, ...)
ili efekata koji bi bili posledica neke
druge racionalizacije (npr. uvodenje
paletizacije).

Peta faza postupka tehnoloikog
projektovanja skladiinog sistema za
IbS obuhvata optimizaciju procesa
manevra i raseljavanja. Optimizacija
nvih procesa orijentisana je na ispunje-
nje tri osnovna cilja:

— izbor najpovoljnije tehnologije
raseljavanja,

— brzu i efikasnu pripremu za ra-
seljavanje kroz odredivanje potre-
bnog broja i vrste angafovanih teh-
nolodkih elemenata koji obezbeduju da
se zadata koli¢ina UbS preveze u od-
redenom vremenu,

— stvaranje mogucnosti za opera-
tivno upravljanje procesima raseljava-
nja i manevra.

Navedene ciljeve mogude je reali-
zovati primenom odgovarajudeg simu-
lacionog modela kojim se obezbeduje
pracenje svih relevantnih parametara
realnog procesa.

Kako proces raseljavanja podra-
zumeva i primenu odgovarajucih teh-
nologija za realizaciju utovarno-istovar-
nih i transportnih procesa, neophodno
ie pristupiti njihovom definisanju.
Ove tehnologije moraju biti u potpu-
nosti kompatibilne sa tehnologijama
ostalih procesa u sistemu kako ne bi
doslo do dupliranja kapaciteta i zna-
fajnog povecanja troskova sistema kao
celine. Na mestima istovara u rejonu
raseljavanja treba obezbediti realizaci-
juzahteva za istovarom u terenskim us-
lovima,
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Primena razvijenog racunarskog
modela procesa raseljavanja omoguda-
va pracenje: broja vozila na putu do re-
jona raseljavanja i broja vozila koja
se nalaze na utovaru i u rejonu odeki-
vanja, u skadi$tu i rejonu raseljava-
nja. '

Realizacija cilja koji se odnosi na
pripremu procesa raseijavanja, moze
se ostvariti utvrdivanjem veze izmedu
voznog parka, koli¢ine UbS i vremena
za raseljavanje. Pri tome je znacajno
dati odgovore na slede¢a pitanja: koli-
ki vozni park treba predvideti, koliko
UbS je u datom vremenu mogude pre-
vesti raspoloZivim voznim parkom, ko-
liko vreme je potrebno da se konkret-
na koli¢ina UbS preveze raspoloivim
voznim parkom? Pored toga, treba is-
ta¢i da su primenom razvijenog mo-
dela ispitivane sme$tajne mogucnosti
transportnih sredstava (kamiona) za
sve vrste UbS. Analiza smestajnih
karakteristika iskoridena je i za de-
finisanje redosleda (prioriteta) pri mo-
bilizaciji.

Obezbedenje operativnog uprav-
ljanja moguée je realizovati na bazi
utvrdenih normi u odnosu na koje se
moZe porediti intenzitet realizacije pro-
cesa raseljavanja. Ukoliko se uoce od-
redena odstupanja, tj. poremeéaiji, mo-
guce je na vreme reagovati (uvodenjem
novih vozila, produfenjem viemena ili
smanjenjem zahtevane kolic¢ine).

Zakljutak

IzloZena metodologija tehnoloskog
projektovanja novih skladigta za UbS
primenjena je u izradi vedeg broja
tehnolodkih projekata realizovanih za
potrebe VI. U okviru tih projekata os-
tvareni su znacajni, veoma povoljno o-
cenjeni rezultati, na osnovu dega se
moZe doneti sud o potrebi i znacaju
tehnoloskog projektovanja ovih siste-
ma. Naime, kvalitet realizacije tehno-
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lodkog projektovanja ima veoma izra-
Zen uticaj na kvalitet, efikasnost, bez-
bednost i ekonomicnost resenja. Na taj
nacin projekat tehnologije se pojaviju-
je kao faktor od dijeg kvaliteta zavisi
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Rezime:

ANALIZA METODA ZA PRACENJE
HEMIJSKE STABILNOSTI BARUTA I
RAKETNIH GORIVA PREMA

SNO 8069/91

Ispitivan Sle hemijske stabilnosti baruta { rakeiniht goriva laborisanih u uskla-

diftenime Ub

(ubojnim sredstvima) propisans je standardowi SNO 3069191, U

ovom radu je dat safet pregled i opis metoda za ispitivanje hemijske stabilnosti
baruta { RG (raketnih goriva), i izvriena analiza propisanih mefoda na osmovu
ka;akrenm&mh rezultara ispitivanja uzoraka radi njihovog daljeg razvoja i usa
vrsavan ja

Kljuéne refi: barut, raketno gorivo, hemijska stabilnost, metode ispitivanja, kate

gorizacija.

ANALYSIS OF METHOD FOR MONITORING THE STABILITY
OF GUNPOWDERS AND ROCKET FUELS ACCORDING TO

SNO 8069/91 STANDARD

Surrnary:

Testing of chemical stability of gunpowders and rocket fuels in the stored
munitions I.S prescribed by the SNO 8069/9) siandard. In the article are presented
a brief review and description of methods for testing the chemical stability of
punpowders and rocker fuels, with an analysis of the prescribed testing methods,
based on characteristic results of festing of samples, with the aim of their further

development and upgrading.

Key words: gunpowder, rocket fuel, chemical stability, testing methods, catego-

rization.

Uvod

Baruti i raketna goriva (RG) su
elementi UbS koji u toku skladistenja
menjaju svoje fizicko-hemijske karak-
teristike, §to direktno uti¢e i na kara-
kteristike UbS u kojima je barut (RG)
laborisan. Pored uticaja na balisticke
karakteristike i pouzdanost UbS, pos-
toji i znatna opasnost od samozapalje-
nja baruta i RG, §to rezultira destruk-
cijom sredstva i ima reperkusije na
bezbednost ljudstva, uskladistenih UbS
i objekata.
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Osnovne komponente koloidnih ba-
ruta (estri azotne kiseline) podloZni su

dekompoziciji na temperaturama us-
kladistenja. Proizvodi razgradnje su a-
zotni oksidi koji se ponasaju kao au-
tokatalizatori dalje dekompozicije nit-
roestara i uzrokuju promene fizicko-
-hemijskih osobina baruta i RG. Da bi
se sprecila autokataliza procesa raz-
gradnje nitroestera, barutima se doda-
ju stabilizatori — supstance koje lako
reaguju sa azotnim oksidima [3]. Sa
me reakcije stabilizatora sa azotnim
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oksidima, kao i reakcije dekompozi-
cije nitroestara su egzotermne. One
uzrokuju povedanje temperature u ma-
si baruta to je, s obzirom na termi-
¢ke karakteristike baruta, i najopasni-
ja posledica njegove samorazgradnje,
jer moZe prouzrokovati stvaranje kri-
ti¢nih uslova za pojavu samozapalje-
nja [5). S obzirom na to da je barut
relativno lo$ provodnik toplote, pri od-
redenim uslovima, sva toplota, oslobo-
dena usled egzotermnosti reakcija de-
kompozicije nitroestara i reakcija sta-
bilizatora sa azotnim oksidima, nede
moé¢i da se razmeni sa okolinom ved
ée se akumulirati u masi baruta uzro-
kujuéi povecanje temperature, a sa-
mim tim i povecanje brzine hemijskih
reakcija sa novim prirastom toplote
[10]. Ovaj mehanizam samoubrzavanja
reakcija vodi stvaranju kriti¢nih uslo-
va za samozapaljenje baruta i RG, a
samim tim 1 destrukciju UbS u kome
se oni nalaze.

0d samog nastanka koloidnih ba-
ruta nametala se potreba opisivanja
stanja baruta u smislu sigurnosti to-
kom skladiftenja i manipulacije. U
tom smislu se i danas proucavaju pro-
cesi koji prate hemijsku degradaciju
baruta i RG sa ciljem da ukaiu na ste-
pen rizika pri éuvanju i manipulaciji
ubojnim sredstvima, a pojam koji o-
pisuje stanje baruta i RG i 1zraZava
verovatno vreme fuvanja bez rizika je
hemijska stabilnost baruta i RG.

Za sistematsko ispitivanje i prace-
nje hemijske stabilnosti baruta i RG
laborisanih u uskladi$tena UbS zadu-
7ena je Laboratorija za ispitivanje i
kolekcioniranje elemenata UbS. Ispiti-
vanja se u Laboratoriji realizuju pre-
ma SNO 8069/91 »Pracenje hemijske
stabilnosti baruta i raketnih goriva«
na kolekcioniranim uzorcima baruta i
RG koji se za tu svrhu posebno izdva-
jaju i ¢uvaju u kolekcijama baruta i
RG. U ovom radu je, na osnovu iskus-
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tava iz dosadad$njeg rada. izvriena a-
naliza propisanih metoda sa aspekta
njihove praktiéne primene u ispitiva-
nju hemijske stabilnosti baruta i RG.

Cilj i metode ispitivanja
hemijske stabilnosti baruta

i raketnih goriva i kriterijumi
za njihovu kategorizaciju

Prema SNO 8069/91 hemijska sta-
bilnost baruta i raketnih goriva prati
se isklju¢ivo sa aspekta samozapalje-
nja i to sa ciljem [1]:

— iskljugivanja ili .svedenja na
najmanji rizik od samozapaljenja,

— svodenja na najmanji rizik pri
upotrebi,

— odrZavanja municije u stanju
bojne gotovosti,

— prognoziranja preostalog veka
upotrebljivosti baruta i RG radi plani-
ranja blagovremene zamene, popune ili
remonta.

Osnovne metode za pradenje he-
mijske stabilnosti baruta i RG i njiho-
vu kategorizaciju u toku skladiitenja
su:

— metoda grejanja na 100°C (me-
toda 8.1. SNO 8069/91);

— metoda odredivanja kritiénog
preénika samozapaljenja pracenjem
toplotne aktivnosti baruta pomodu
mikrokalorimetra (metoda 8.5. SNO
8069/91);

— metoda odredivanja sadriaja

stabilizatora u uzorku (metoda 8.6.
SNO 8069/91).

Na osnovu rezultata ispitivanja
hemijske stabilnosti uzoraka baruta i
RG iz kolekcija ili skladista, vrdi se
kategorizacija baruta u jednu od sle-
dec¢ih kategorija [1]:

50 — barut (RG) dobar za cuva-
nje, sledec¢a provera po planu;

51 — barut (RG) dobar za éuva-
nje, prioritet pri tro$enju municije la-
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borisane tim barutom (RG), sledecda
provera nakon 2 godine, zabrana &u-
vanja po merama stalne bojeve goto-
vosti.

52 — barut (RG) smanjene stabil-
nosti. Moze se ¢uvati ali uz kontrolu
jednom godisnje. Zabrana za upotrebu
u miru i ¢uvanje u otezanim uslovima
i po merama stalne bojeve gotovosti.

58 — barut {(RG) nestabilan, mu-
nicija se mora ukloniti iz skladista u
roku od 12 meseci, unistiti ili delabo-
risati. Delaborisani barut {RG) se: u-
niftava spaljivanjem, potapa pod vodu
radi daljeg ¢uvanja i koridtenja, od-
mah navlaZi sa 10 do 20° vode radi
transporta do eventualnog korisnika,
korid¢enjem ambalaZe prema SNO
4025;

59 — barut (RG) nestabilan, mu-
nicija se mora ukloniti iz skladista u

roku od 30 dana uz postupak kao
kod 58.

Kategorizacija baruta vrii se pre-
ma kriterijumima datim u tabelama 1
12 [1].

Prema navedenim metodama he-
mijska stabilnost uskladistenih uzora-
ka baruta i RG ispituje se prvi put
nakon 10 godina od proizvodnje, a po-
tom svakih 5 godina. U sluéaju da se
na osnovu kriterijuma datih u tabela-
ma 1 i 2 ne mo¥e jednoznatno utvrdi-
ti kategorija baruta i RG, odluka se
donosi na osnovu slededeg redosleda
vrednovanja metoda:

— metoda odredivanja sadriaja
stabilizatora u wuzorku (metoda 8.6.
SNO 8069/91);

— metoda  odedivanja  kritiénog
pre¢nika samozapaljenja pracenjem
toplotne aktivnosti baruta pomocu
mikrokalorimetra (metoda 8.5. SNO
8069/91);

— metoda grejanja na 100°C (me-
toda 8.1. SNO 8069/91).

Tabela 1
Kriterijumi za kotegorizaciju jednobaznih barwta
ivii Termicka aktiv. "

=05 - De (60) > D > 4 0

=05 D, (60) > D 51

D, (60) <D 52

D, (50) <D m

=02 D, (40) <D %

‘ <05 Dy (60) > D )

D, (60) <D 8

D, (50) < D <4 5

=03 D, (60) > D 3

D, (60) <D 8

=02 D, (50) < D )
<03 De (60) > D —

D (60) < D %9
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Tabela 2

Kriterijunt za karegorizaciju dvobaznih i trobamih baruia

Sadriaj Termicka aktiv. 100°C Kategoriia
sl‘?.}:.ﬂ;rj::;'a Porede:(litgj D.iD (dan) bagfgg
= (pofetni — 50%s) D.(60) > D = 4(25)* 50
= (poletni — T0°%) D, (60) > D 51
D (60) < D 52
De(50) <D 58
D. 40) <D < 402,95 59
=z (podetni — 800/) Dg (60) = D 52
D, (60) < D 58
D (50) < D 59

* Posebni zahtevi za barute tipa NGB po metodi grejanja na 100°C.

Analiza metoda za ispitivanje
hemijske stabilnosti baruta
i raketnih goriva

Metoda grejamnja na 100°C

Metoda se zasniva na ubrzanoj ra-
zgradnji baruta pri grejanju na povi-
ienoj temperaturi, a kvalitet baruta se
ocenjuje vizuelnim wocavanjem produ-
kata degradacije nitroestara. Naime, iz
uzorka nestabilnijeg baruta de se, za
krace vreme grejanja, podeti izdvajati
azotni oksidi, $to se manifestuje tam-
nomrkim obojenjem unutrainjosti ep-
ruvete u kojoj se barut greje. Mera
hemijske stabilnosti je vreme od pocet-
ka grejanja uzorka do pocetka izdvaja-
nja vidljivih gasova (azotnih oksida).
Navedena metoda se ve¢ niz godina pri-
menjuje za periodiéno ispitivanje he-
mijske stabilnosti kolekcioniranih uzo-
raka baruta i RG. Osnovni nedostaci
ove metode su slededi [5, 9]:

— ocena o kvalitetu baruta do-
nosi se na osnovu vizuelno uoéenih
predukata razgradnje. Medutim, ne po-
stoji eksperimentalno potvrdena i do-
kazana relacija izmedu koli¢ine azot-
nih oksida, nastalih tokom dekompozi-
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cije baruta, i njegovog samozapalje-
nja. Ako bi takva relacija i postojala,
po ovoj metodi se ne moZe oceniti mo-
gucnost samozapaljenja, jer se ne uzi-
mmaju u obzir osnovni faktori koji uti-
¢u na akumuliranje toplote, a to su ve-
li¢ina uzorka (kalibar municije), oblik
uzorka baruta, debljina svoda i uticaj
spoljnih faktora;

— kriterijumi na osnovu kojih se
ocenjuje stabilnost baruta tj. minimal-
ne vrednosti koje uzorak mora da za-
dovolji nisu rezultat eksperimenata ve-
zanih za mogucénost samozapaljenja ili
neke znacajnije promene u barutu. To
su, u stvari, unapred dogovorene isku-
stvene vrednosti dobijene na osnovu
uporedivanja sa vrednostima navede-
nog testa kod istih takvih ranije pro-
izvedenih baruta kod kojih se tokom
dugogodiinjeg ¢uvanja u municiji nije
nista nepoZeljno dogodilo, veé su samo
pocetne vrednosti stabilnosti umanje-
ne.

Rezultati ispitivanja razlicitih tipo-
va baruta po ovoj metodi, u zavisno-
sti od vremena skladidtenja uzorka,
prikazani su u tabelama 3 do 9.
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Tabela 3

Rezultati ispitivanja po metodi grejanfa na I00°C za fri uzorka NC baruia

fipa A
Oznaka | Godina Rezultati ispitivanja / vreme skladiftenja (godine)
uzorka | proizv.
a | s 8 [ 10| 12|13 16 | 18 21
1306 1970. 6d 12& d Td 7d 7d Td 6d 18¢ | 6d18¢ | 6d 18E
1308 1970. tBd 18¢ Td 7d 7d 7d Td 6d 18¢ | 6d 188 | 6d 18E
1310 1970. 6d 18¢& Td Td 7d 7d Td 6d 18¢ | 6d 18 6e 188
Tabela 4
Rezultati ispitivanja po metodi gre,’::mjaﬂna I00°C za tri uzorka NC baruta
tipa
Oznaka | Godina Rezultati ispitivanja / vreme skladistenja (godine)
uzorka | proizv.
; 7 [ o [ w| 17 | 19 | 22| 25
1305 1969. led12¢| 7d 7d 7d d 7d 6d18¢ | 6d 18E | 64 18& ad
1319 1969, i Td 7d 7d 7d 7d Td 6d 18¢ | 6d 18¢ | 6d 18¢ | 6d 128
1320 1969. E 7d d | 7d | id | 7d 7d | 6d 18¢ | 6d 18¢ | 6d 18¢ | 6d 128
Tabela 5
Rezultati ispitivanja po metodi grejanja na 100°C za Cetiri uzorka NC baruta
tipa V
Oznaka | Godina Rezultati ispitivanja / vreme skladi$tenja (godine)
uzorka | proizv.
7 9 1m | 13 | 15 | 17 | 1e | n |
2224 1967. 7d 6d 1B¢ | 64182 | 6d 1BE | 6d 6 odes | 6d6c | 6d6E td
2225 1968, 7d 7d 6d 18E | &d 18¢ | ed6d a6d 6d 6d fid
2227 1968. id 6d18¢ | 6d 18¢ | 6d 182 | 6d 188 | 6d 128 | 6d 12& | 64 12¢ | 6d 128
ey 1969. | 6d 18 | 6d 182 | 6d 18& | ad 182 | 6d 128 | 6d 12 | 6d 128 | 6d 12¢ | 6d 128
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Tabela 6§

Rezultati ispitivanja po metodi grejanja na 1009C za wzorke NC barufa

fipa G
Oznaka Godina Rezultati ispitivanja / vreme skladiStenja (godine)
uzorka |proizv.
2 31|33| 3 | ¥ 19 41 4 46 48 50
1374 1945, |7d | 7d | 7d 7d 7d 7d 7d 6d 6d | 6d6E |4d 188
1375 | 1945, |7d {7d | 7d 7d d 1d ad 6d 6d 6d 6¢ | 4d 1BC
1376 | 1945, |7d | 7d | 7d 7d Td d 7d 6l 6 6d 6¢ | 4d 18&
1377 1945. ET& Td | 7d | 6d 18& | 6d 188 |6cd 18 | 6d 122 6d 6 6cd | 4d 1BE
1378 1945. |7d | 7d | 7d | 6d 18¢ 7d 6d 18¢ | 6d 12¢ | 5d 128 15d 128 6d | 4d 125‘.!
] | S
Tabela 7
Rezultari ispitivanja po metodi grejanja na 100°C za uzorke NGH baruta
fipa A
ﬂmﬂm'a;‘: Gprnd"ﬂﬁ Rezultati ispitivanja / godina u kojoj je uzorak ispitan
2156 1965, Td74. | 6d/76. 6d/78.] 6d/80. 6d/82.| 6d/B4.| GA/BA. Gd/BB, | 691,
2159 1965, Tdr74. | 6di76.| 6d/78. ﬁdIB-El 6d/82.| 6d/84.] 6A/88. 6d/88 6d/91.
2477 1970. bd/ 74, Td/78.) 7d/B0. | Td/82. Td/84.| Td/86.| 6d 18¢90, | od 18¢/91. | —
4334 1980, 9 182780, | 7d/84.) Td/36.| Td/B8.| 7d91.| — —_ —_ —_
Tabela §
Rezultati ispitivanja po metodi grefanja na I00°C za uzorke NGT baruta
fipa A
Oznaka | Godina Rezultati ispitivanja / godina u kojoj je uzorak ispitan
uzorka | proizv. P
2454 1960. Tdr75. | 7476, | 7478 | Td/BO, | 7di82. | 7d/84. | Td/ESB. - —_
2456 1960. Tdr7s. | 7d/76. | TdiT8. | TA/BO, | Td/82. | T84, | Td/B6. | TA/BB. | —
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Tabela 9

Rezultati ispitivanja po metodi grejanje na I00°C za uzorke NGR baruta

tipa A
Oznaka Godina o e . . . ..
uzorka profzv. Rezultati ispitivanja / godina u kojoj je uzorak ispitan
|
4689 1980. 6&18&;‘31.‘ 74585, | 187 | 7ds89. i —|=|=1]= \ — |
4691 1980. 9cl/82. ‘ 7d/85. | 6d 128/87. wuera&' — | =l=]=1-
4872 1985, 5d/86. ‘5:1 18¢/89. — — | _— | _ =] = | -

Metoda odredivanja kriticnog
preénika samozapaljenja
merenjem foplotne aktivnosii
baruta pomocu
mikrokalorimetra

Metoda je razvijena za ocenu sk-
lonosti baruta ka samozapaljenju na
osnovu merenja brzine razvijanja top-
lote, kao posledice egzotermnosti he-
mijskih reakcija dekompozicije nitro-
estara u uzorku, moguénosti njene ra-
zmene sa okolinom, i moguénosti nje-
nog akumuliranja u barutu. Princip me-
tode je da se meri temperatura u naj-
kritiénijem delu uzorka (geometrijski
centar) za vreme termostatiranja, na
dve razlifite temperature na kojima je
hemizam reakcija dekompozicije iden-
tican, Poznavanjem koli¢ine toplote ko-
ja se pri dekompoziciji uzorka baruta
oslobada u jedinici wvremena (brzina
razvijanja toplote) na definisanim
temperaturama, kao i poznavanjem fi-
zitkib i termickih karakteristika ba-
ruta, moze se izradunati [3]:

— energija aktivacije procesa de-
kompozicije baruta;

— vreme do razvijanja odredene
koli¢ine toplote u uslovima skladiste-
nja;

— weli¢ina kriti¢nog pre¢nika na
osnovu kojeg se mofe proceniti mogué-
nost samozapaljenja baruta.

Naime, toplota stvorena sponta-
nom dekompozicijom nitroestara, uko-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 5/as.

liko se ne razmenjuje sa okolinom a-
kumulira se, $to dovodi do povecanja
temperature u masi baruta. Sa pove-
¢anjem temperature raste i brzina eg-
zotermnih reakcija dekompozicije ¢i-
me se omogucava dostizanje kriti¢nih
uslova za samozapaljenje. Kriti¢ni us-
lovi su u praksi obi¢no odredeni kri-
ti¢nim iznosima parametara, kao $to su
temperatura, razvijena toplota, dimen-
zija uzorka i sl. Koli¢ina akumulirane
toplote zavisi ne samo od oscbina ma-
terije u kojoj se akumulacija odvija,
ve¢ i od mase i dimenzija te materije.
Onaj preénik uzorka koji na odrede-
noj temperaturi uslovljava takvu aku-
mulaciju toplote da se mo#e usposta-
viti stacionarno stanje izmedu nastale
toplote, toplote razmenjene sa okoli-
nom i toplote akumulirane u uzorku,
naziva se kriticni preénik D,,, a tempe-
ratura u tom stanju naziva se kriticna
temperatura Ty, (temperatura na kojoj
je kriticni preénik samozapaljenja je-
dnak stvarnom pre¢niku uzorka). Po-
redenjem kriti¢nog prec¢nika samozapa-
ljenja na odredenim temperaturama sa
stvarnim pre¢nikom uzorka, opisuje se
stepen hemijske stabilnosti uzorka ba-
ruta i RG, i vrii kategorizacija uzor-
ka prema kriterijumima datim u tabe-
lama 1 i 2. Kriti¢éni pre¢nik samoza-
paljenja uzima se kao kriterijum he-
mijske stabilnosti koji ukazuje na mo-
cuénost samozapaljenja. Za odredenu
temperaturu i toplotnu aktivnost ba-
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ruta, smeitenog u cauri pre¢nika D,
rizik od samozapaljenja je manji uko-
liko je odnos D/D veéi, i obrnuto.
D,, se izrafunava na osnovu toplotne
teorije eksplozije iz slededeg izraza
[5, 6]:

=]/ M-8R T
E-p'q
gde je:
). — toplotna provodljivost baruta i
RG;

& — bezdimenzionalni parametar ob-
lika uzorka koji oznadava kriti-
¢nu vrednost termalne eksplozi-
je. Ako su sve ostale veli¢ine ko-
nstantne on zavisi samo od ob-
lika barutnog punjenja i za ob-
lik cilindra ima vrednost 2,00;

R — univerzalna gasna konstanta;

E — energija aktivacije procesa raz-
laganja;

T — temperatura za koju se izrau-
nava Dy,

q — brzina razvijanja toplote (toplot-
na akﬁvm:-sd izratunata za kriti-
éni pre¢nik uzorka;

p — gustina baruta i RG.

Merenja se realizuju na mikroka-
lorimetru MIKRO III koji se sastoji od
slededih delova i sklopova:

— termostata tipa OEEM —
389.1. koji odriava temperaturu u
podruéju 40°C do 80°C sa tacnoiéu
od + 001°C;

— elektronskog regulatora tempe-
rature;

— kvarcnog termometra HP-2804A
sa sondama tipa NR-18110A;

— uredaja za registrovanje i ob-
radu podataka koji se sastoji od per-
sonalnog ra¢unara, HP-IB interfejsa i
printera;

— standardne posude od mesinga
cilindri¢nog oblika prema SNO 8069/
/91, 1.8.5.3.

Uzorak baruta ili RG pripremi se
prema SNO B806%9/91, t.B.5.4. i postavi
u prethodno pripremljen i baZdaren
mikrokalorimetar, nakon fega se pri-
stupa merenju brzine razvijanja toplo-
te na osnovu merenja razlike u tempe-
raturi AT izmedu ispitivanog i inertnog
uzorka u stacionarnim uslovima na
60°C i 70°C sukcesivno. Rezultat se di-
gitalno registruje u kvarcnom termo-
metru i ofitava na displeju ili memo-
rise u ratunaru. U program raunara

o | a, ] D (M)
[m] {[Wikgl M
1,00| 0,08,
0,75, 0,06
0.50| 0,06}, 2¢(Tes00
0,25, 0,02
e
0,00 __.--—"""', . -
273 323 73 1[K]

Sl 1 — [Izlami dokument sa mikrokalorimetra — grafifka
zavisnost Dy(T) i g.(T)
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unosi se bazdarni koeficijent (K) i od-
nos masa (m), tako da izlazni rezultat
bude koli¢ina toplote koja se razvija u
sredini uzorka u jedinici vremena po
jedinici mase [W/kg]. Na osnovu izlaz-
nog dokumenta sa mikrokalorimetrij-
skih merenja u grafickom (slika 1), i
tabelarnom obliku moZe se odrediti
kriti¢ni pre¢nik samozapaljenja za za-
datu temperaturu, kao i vrednosti kri-
ti¢éne temperature 1 brzine razvijanja
toplote u kriti¢énim uslovima.

Metoda predstavlja nov pristup u
redavanju problema pracenja hemijske
stabilnosti baruta i RG sa aspckta sa-
mozapaljenja, s obzirom da uvaZava
faktore koji direktno uti¢u na stvara-
nje kriti€nih uslova za samozapaljenje
(pre¢nik i masa uzorka, termicke kara-
kteristike baruta, parametri dinamike
nastajanja i razmene toplote i sl.). Sa-
Ima aparatura originalno je reienje ko-
jcdc-mnguéa\ra realizaciju opisane me-
tode.

Rezultati za kritiéni preénik samo-
zapaljenja, za neke uzorke razli¢itih ti-
pova baruta prikazani su u tabeli 10.

Tabela 10

Krititni prefnik samogzapaljenja na 333K

2156 | NGH 1965. 0,58
2159 | NGH 1965. 062
2177 | NGH | 1970. 0,63
4334 | NGH | 1980. 0,99
2454 | NGT | 1960, 0,63
2456 | NGT 1960. 0,61
4689 | NGR | 1980. 062
4691 | NGR | 1980. 050
4872 | NGR | 1985. 048
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Tokom realizacije merenja toplo-
tne aktivnosti baruta kod jednog broja
uzoraka uofena je pojava da, i pored
dugotrajnog susenja i temperiranja u-
zorka (éak i do 10 dana na 70°C), ne
postoji moguc¢nost odredivanja kritic-
nog precnika samozapaljenja s obazi-
rom na to da je izmerena vrednost to-
plote degradacije baruta negativna.

Ova pojava je uolena kod novijih
baruta tipa NGH i NGT, i kod veoma
starih baruta (NC tip G, tabela 6).

Metoda odredivanja sadriaja
stabilizatora u barutu i
raketnom gorivu

Stabilizator je komponenta baruta
i RG koja se dodaje sa ciljem da spre-
¢i ili bar uspori autokatalizu reakcija
razlaganja nitroestra, vezujuci azotne
okside nastale u toku reakcija razla-
ganja. To su aromati¢na organska je-
dinjenja ¢ije su najvaznije karakteris-
tike da se mogu nitrovati proizvodima
dekompozicije baruta, da ne reaguju sa
nitroestrima, da su slabo isparljivi i
da ne stvaraju higroskopna jedinjenja,
kao i da tokom vremena ne uti¢u na
balisticke osobine baruta [7]). Najéeice
primenjivani stabilizatori su defenila-
min kod jednobaznih baruta i dietildi-
fenilkarboamid (centralit I) kod dvoba-
znih baruta. Pri kontaktu stabilizatora
sa nitroznim gasovima nastalim raz-
gradnjom nitroestara, dolazi do njiho-
ve nitracije i stvaranja proizvoda ko-
ji nemaju kataliticko dejstvo na reak-
ciju razlaganja nitroestara. Sam meha-
nizam reakcije nitrovanja stabilizato-
ra dosta je sloZen i nepotpuno ispitan
s obzirom na veliki broj nitroderivata
koji nastaju i veliku zavisnost meha-
nizma reakcija od temperature [3]. Ne-
ki od nitroderivata stabilizatora tako-
de imaju stabilizirajuce dejstvo na ba-
rut i njihovo prisustvo u masi bitno u-
tice na njegovu stabilnost.

621



Odredivanje sadriaja stabilizatora
metodom teéne hromatografije
(SNO 8069/91, 1.8.6.)

Nakon ekstrakcije uzorka baruta
ili RG metilenhloridom iz ekstrakta se
odreduje stabilizator metodom teéne
hromatografije sa UV detektorom. Me-
toda se koristi za odredivanje difenila-
mina (DFA), N-nitrozodifenilamina
{NNODFA), 2- i 4 nitrodifenilamina
(2NDFA i 4NDFA) u jednobaznim i sfe-
ri¢nim barutima, etilcentralita (CI ili
EC) i 2-nitrodifenilamina u dvobaznim
barutima i RG [B]. Na taj nadin stiCe
se celovita slika o sadrfaju aktivnog
stahilizatora u barutu.

Odredivanje sadriaja aktivnog sta-
bilizatora jc u laboratoriji za ispitiva-
nje i kolekcioniranje elemenata UbS
privremeno zamenjeno spektrofotomet-
rijskim metodama za odredivanje pre-
ostalog stabilizatora i to [4]:

— metodom 307.4 iz SNO 1008/85
— odredivanje difenilamina bez prisu-
stva drugih stabilizatora u barutu UV-
-spektrofotometrijskom metodom,

— metodom 309.4 iz SNO 1008/85
— odredivanje sadrfaja stabilizatora
etilcentralita u dvobaznim barutima i
RG bez prisustva drugih stabilizatora,

— metodom 311.3 iz SNO 1008/85
— odredivanje sadriaja etilcentralita
i difenilamina kada se nalaze zajedno
i barutu.

Qve UV-spektrofotometrijske me-
tode odredivanja sadrfaja stabilizato-
ra mogu se koristiti kod baruta ¢&iji
sadrZaj stabilizatora nije manji od 50%
od pocetnog sadriaja.

Pregled rezultata precstalog stabi-

lizatora, za neke uzorke koji su ispi-
tani i drugim metodama, dat je u ta-

beli 11.

Diskusija rezultata
Ako se dobijeni rezultati ispitiva-

nja hemijske stabilnosti baruta upore-
de sa kriterijumima za kategorizaciju
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Tabela 1

Sadriaj preostalog stabilizatora u
uzarcima razlifitog tipa

a . .
£ ) Vs | Gro | iog e
o vodnje | tora (Y mase)
2156 | NGH 1965, 2,65
2159 | NGH 1965. 2,65
2177 | NGH 1970, 2,90
4334 | NGH 1980. i 2,78
2454 | NGT 1960. 354

_2456 NGT - 1960. 3,66
4689 | NGR 1980, 246
4691 | NGR 1980, 240
4872 | NGR 1985. 2,56
1374 |NCtip G| 1945, 0,35=
1376 |NCtip G| 1945, 0,15+
1377 [NCtip G| 1945. 0,04+
1378 _NC tip G| 1945, 0,04~

¢ rezultati se odnose na preostali stabiliza-
tor i izneti su zbog poredenja sa rezulta-
tima drugih metoda.

(tabela 1 i 2) moZe se konstatovati da
su svi ispitivani baruti stabilni i da se
mogu svrstati u kategoriju 50, sem
najstarijih — trofejnih baruta sa oz-
nakama 1374—1378 kod kojih je sadr-
7aj ukupnog stabilizatora sveden na
minimuim.

Metoda grejanjem na 100°C poka-
zuje da jo$ nije nastupila ubrzana de-
gradacija — $to potvrduje dinjenicu da
u njemu jo¥ postoji dovoljna koli¢ina
aktivnog stabilizatora. Odredivanje to-
plotne aktivnosti pokazuje da je oma
veoma mala, ¢ak manja od gubitaka to-
plote usled isparavanja vlage i lako
isparljivih rastvarada.
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Sve to pokazuje da navedeni tro-
fejni barut jo3 nije kritian s obzirom
na samozapaljenje. U sluaju da je on
perspektivan i da ga treba duie ¢uva-
i predlazu se dodatna ispitivanja od-
redivanja vremena upotrebe postup-
kom ubrzanog starenja, merenjem br-
zine utrotka stabilizatora i brzine aku-
muliranja toplote.

Zakljuiak

Metoda grejanja na 100°C je stan-
dardna klasi¢na metoda koja se niz go-
dina primenjivala kao osnovna metoda
za odredivanje hemijske stabilnosti ba-
ruta. Pored navedenih nedostataka u
kombinaciji sa egzaturnijim analitié-
kim metodama ona daje korisne infor-
macije pri donofenju odluke o postu-
pku sa barutom.

Metoda r-::-pi'ama aktivnos! baruta
perspektivna je jer odreduje faktore
koji direktno uti¢u na samozapalgen_’;e
baruta. Treba poveéati njen kapacitet
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nabavkom (kao $to je i predvideno nje-
nim uvodenjem) potrebnog broja mik-
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dovoljili kriterijume koje propisuje
SNO 8069/91.
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MATEMATICKI MODEL KRETANJA
PROJEKTILA POGODAN ZA
IMPLEMENTACILJU U SISTEMIMA ZA
UPRAVLJANJE VATROM

Prezentiran je matematitki model koji je nastao prilagodavanjem matema-

tickog modela krutog tela sa Sest stepeni slobode kretanja za projekiile malog
dometa, Izvriena je transformacija i delimifna linearizacija referentnog modela.
Numericka infegracija diferencijalnih jedmnacina realizovana je podelom sistema
diferencijalnih jednafina ma dva podsistema sa bitno razlicitim frekvencijama.
Analizirana je taénost modela i mogucnost implementacije na mikroprocesorskim
sistemima i digitalnim signal-procesorima.

Kljuéne refi: matematiéki model, projektil, jednaline kretanja, transformisane

jednadine, numericka integracija, implementacija modela.

MATHEMATICAL MODEL OF MOVEMENT OF PROJECTILES
SUITABLE FOR IMPLEMENTATION IN FIRE CONTROL
SYSTEMS

Sumiinary;

In the article is presented a mathematical model developed by adaptation
of a mathematical model of a solid body with six degrees of freedom of movement
for small range projectiles. A transformation and partial linearization of a refe-
rent model has been made. Numerical integration of differential equations has
been made by dividing the different equations system to two sub-systems with
basically different frequencies. The accuracy of the model and the possibility
of its implementation in microprocessor systems and digital signal processors
have been analysed.

Key words: mathematical model, projectile, movement equations, transformation
of eguation, numeérical integration, model implementation.

Uvod

Kada se usvoji da je projektil kru-
to telo sa Sest stepeni slobode kreta-
nja ili $ematizovano elasti¢no telo, ma-
temati¢ki model takvog projektila ne
moZe se koristiti za real-time simulaci-
je u sistemima za upravljanje vatrom
zbog toga ito je taj model kompleksan
i neekonomi¢an sa aspekta potrosnje
ratunarskog vremena. Koliko god da
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je brzina procesiranja savremenih ba-
listickih ratunara velika, ona jo§ uvek
ne omogucava da se u sistemima za
upravljanje vatrom redi, u zadovolja-
vajuéem vremenskom intervalu, inver-
zni problem dinamike leta. Inverzni
problem dinamike leta u ovom sluda-
ju podrazumeva odredivanje podetnih
elemenata projektila kada je zadata
padna tacka putanje projektila koji se
7eli dovesti u kontakt sa ciljem. Da
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bi se inverzni problem refio koridce-
njem matemati¢kog modela krutog te-
la sa Sest stepeni slobode kretanja ta-
da je potrebno sistem od 12 nelinear-
nih diferencijalnih jednaéina transfor-
misati u sistem jednaéina koji ée obe-
zbediti, na adekvatnom hardveru, bit-
no smanjenje vremena procesiranja.
Uslov koji mora da zadovolji trasfor-
misani model jeste da u njemu tre-
ba da se zadrii postavljeni kriterijum
u pogledu taénosti aproksimacije po-
laznog matematickog modela tela sa
fest stepeni slobode kretanija.

Prezentiran je model koji je na-
stao transformacijom i delimi¢nom li-
nearizacijom matematiCkog modela
projektila kao krutog tela sa Sest ste-
peni slobede kretanja. Analizirana je
i moguénost implementacije tako tran-
sformisanog modela na odredenim digi-
talnim sistemima.

Pored izbora matematitkog mode-
la projektila, na vreme procesiranja
utite izbor metode za numeri¢ku in-
tegraciju i veli¢ina koraka integracije.
Integracija transformisanog sistema
diferencijalnih jednaéina realizovana je
numeri¢kom metodom Runge-Kutta &e-
tvrtog reda sa optimalnom veli¢inom
koraka integracije. Optimalna veli¢ina
koraka je kompromis izmedu tri kon-
tradiktorna zahteva: tra¥ene ta&nosti,
numericke stabilnosti i vremena proce-
siranja. Dodatni uslov kod real-time si-
mulacija u sistemima za upravljanje
vatrom jeste da se korak jednostavno
odreduje i kontrolise kako se ne bi
trodilo nepotrebno vreme. U radu je ko-
ris¢ena metoda »kvazi optimalne kon-
trole koraka numeritke integracijes.
Po ovoj metodi, korak se odreduje na
osnovu maksimalnih sopstvenih vred-
nosti matrice od dela transformisanih
jedna¢ina koje opisuju kretanje cen-
tra mase projektila i na osnovu zahte-
vane talnosti.
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Polazne jednaéine matematitkog
modela kretanja projektila koji
je kruto telo

Polazne ili osnovne jednaine kre-
tanja projektila, kada se usvoji da je
on kruto telo kome se centar mase kre-
¢e, a ono samo se krede oko centra
mase u odnosu na Zemlju koja miru-
je, mogu imati vektorsku formu [1].

Dinamicke jednadine translacije
centra mase i rotacije oko centra ma-
se su:

m-2Y_ —RA{F+G (1
dt

d —r - = =y

E{I-m}—M“+ME (2)

Kinematske jednaéine su:

—
a3 3)
t
- i -
w=Xuw, @
i=1
gde je:
m — masa projektila,
1 — tenzor inercije,
V  — brzina centra mase projektila,
w =— ugaona brzina projektila,
-
R* — aerodinamicka sila
M* — aerodinamicki momenat,
F  — reaktivna sila,
—
MF  — reaktivni momenat,
G — sila Zemljine teze,
r — vektor poloZaja centra mase.

Pored zakona promene koli¢ine i
momenta kolidine kretanja u [2] je da-
to jo§ Sest razli¢itih zakona mehanike
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koji mogu posluZiti kao osnove algo-
ritma nad kojim se vrde simboli¢ke i
algebarske operacije, posto se vektor-
ske jednatine (1 do 4) moraju preve-
sti u sistem koji se moZe procesiratl.

U proizvoljnom koordinatnom si-
stemu N(P: Xa, Vo, Zo) koji rotira uga-

onom brzinom (%, u odnosu na inercijal-
ni koordinatni sistem, matriéni oblik
vektorskih jednaéina (1 do 4) bice:

m WN ‘I—ﬁnu Vi)=R{#+Fu+Gn (5)
Tn o4 x4 Gon ) ux=M&-ME ~ (6)
I.':LQH Vi {7]
s=R" uxy (8)
gde je:

f.x — kososimetri¢na matrica ugao-

nih brzina [pq 1]’

Lox — matrica transformacije iz
N(P: xl‘ll Fﬂd Z-n} u 0':.0: x‘h :'rﬂr zﬂ)r

R-! — inverzna matrica koja povezu-
je ugaone brzine i izvode uglo-
va,

s — stav projektila; poloZaj uzduZ-

ne ose simetrije u prostoru
dat je uglovima s=[® @ ¥1".

Koordinatni ili skalarni oblik je-
dnacina dobija se kada se dati sistem
matri¢nih jednadina projektuje na ose
odgovarajuceg koordinatnog sistema.

Za matemati¢ko modeliranje pro-
stornog kretanja neupravljivih i nevo-
denih projektila malog dometa (do 20
km) koriste se osnovni O(Xs, Yo, Z), ge-
odetski G(P; %, v, 25) 1 aercbalisticki

B(P; x, ':,‘:,?) koordinatni sistemi.

Osnovni koordinatni sistem Q(Q;
Xs, Yo, Zo) ima potetak na mestu lansi-
ranja. Osa-X, je horizontalna u pravcu
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cilja, osa-y, je vertikalna i usmerena na
vise, a z-osa ¢ini desni trijedar sa prve
dve ose. Kretanje u osnovnom koordi-
natnom sistemu posmatra se kao ap-
solutno.

Geodetski  koordinatni  sistem
G(P;: X, Vg, Z,) ima pocetak u centru ma-
se projektila P. Osa-z; je vertikalna na-
dole, x;0sa i y,0sa ¢ine horizentalnu
ravan kroz centar mase projektila. Za
vreme leta projektila malog dometa ge-
odetski koordinatni sistem ne rotira.

Aerobalisti¢ki

B(P; x,;,;} ima pocetak u centru ma-
se projektila P. Osa-x je uzduina osa
projektila (obi¢no glavna uzduina osa

koordinatni sistem

inercije), osa-z je u vertikalnoj ravni

upravna na osu X, dok osa-y &ini de-
sni trijedar sa prethodne dve ose, (sli-
ka 1). Svi koordinatni sistemi dati su
prema literaturi [1].

hg

Sl 1 — Polofaj projektila u odnosu na
geodetski koordinatni sisfem

Dinamitke jednadine sila i mo-
menata mogu biti date u aerobalisti-
¢kom koordinatnom sistemu B(P;

x,v,7), kinematske jednadine rotacije
oko centra mase u geodetskom sistemu
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koordinata G(P; x,, v;, 2,), a kinematske
jednacine translacije centra mase u os-
novnom koordinatnom sistemu 0(0;
Xo, Yo, Zs).

Prilikom izvodenja koordinatnih ili
skalarnih jedna¢ina podrazumeva se da
je: projektil kruto telo koje ima Zest
stepeni slobode kretanja; zanemarena
rotacija i zakrivljenost Zemlje; proje-
ktil rotira u letu, tj. ima osnosimetri-
¢an elipsoid inercije (redukovan tenzor
inercije Ix=diag (I, Iy, I,)).

Koordinatni ili skalarni oblik jed-
nacina (5 do 8) za projektile malog
dometa u aerobalistickom koordinat-
nom sistemu glasi:

uy= -E Wi T Vi +X/m—g sin®,
‘.Tk=p:|, ﬁg—?ut+i’u.-'m,

Wi= Py Va+q U+ Z/m+g cose,
p=L/I,

q=ps r+ (—Lip T+ M)/I,, @)

r=—py q+ (L p q+N)/I,,
;-'o-= u cos® cos¥ — \Tsini’ + W sin@® cosY¥
];"n= u Sin® —w cos®

Z,= U cos® sin¥ 4 v cos¥ + w sin® sin¥

&I=p+?tgﬁ-,
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Ovom sistemu pridruZena je alge-
barska jednaéina:

Ps= —?tgﬂ.
U jedna¢inama (9) su:

[uve wi]© — komponente brzine leta
projektila,

[Pqr]* — komponente ugaone brzi-
ne projektila,

XYZIIr — komponente aerodinami-
cke sile,

LMNT — komponente aerodinami-

¢kog momenta,
- uglovi poloZaja uzduZne
ose simetrije projektila,
P — komponenta ugaone br-
zine aerobalisti¢kog koor-
dinatnog sistema.

(@8 ¥]*

Komponente aerodinamicke sile i
aerodinamic¢kog momenta date su sle-
deé¢im jednadinama:

X= p—:q- 5 [Cm‘l‘ Crat2 {-t?'i'lﬁz}} p
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gde je:

Cxoy + ++ g Cmtte « » + y Cmg — dEri‘u’ati kl:l-
eficijenata koji su funkcija Mahovog
broja M,,

(*) — ugaone brzine koje se deno-
minuju mno¥enjem sa d/(2V) ili sa
d/v,

p — gustina vazduha,

S — povriina popretnog preseka
projektila.

Napadni ugao =, ugao klizanja E

i njihovi izvodi odredeni su iz sledeci
izraza:

o =arctg(w/u) A=arcsin(v/V)

£

‘;‘= wu—'::fl-:c ":*'_ v\f—:r";f
4w Vv lﬁ‘ﬁ—;z
U ovim izrazima su:
n g ll|l'r|.\i'l:
v | T :k —Les | Vi |
| W | | Wi | | Vi |
;1 l;t VHII
’; = :,-: +NLss Vg |
1:" _Wk_ __vm_

V= Vu‘+;5 W

gde je:

Lec — matrica transformacije iz ge-
odetskog u balisticki koordi-

natni sistem.

Velicina koraka numerit¢ke inte-
gracije za sistem jednaina (9) odre-
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duje se iz uslova da korak mora biti
manji od desetog dela puta perioda
nutacije projektila [3].

Transformisane jednadine
matematitkog modela
kretanja projektila

U posebnom slutaju sistem jedna-
¢ina (9) moie se modifikovati uvode-
njem izvesnih pojednostavljivanja da
bi se smanjio nive njthove sloZenosti.
Ovom modifikacijom javljaju se inhe-
rentne greske, ali se zato vreme proce-
siranja bitno smanjuje izborom pogo-
dne numeri¢ke metode i/ili nacina resa-
vanja sistema diferencijalnih jednadi-
na.

Pod pojmom transformisani pod-
razumeva se matematicki model siste-
ma koji je strukturno pojednostavljen,
a mo#e biti i niZeg reda u odnosu na
polazni opéti ili referentni model. Tran-
sformisani model treba da zadovolji
unapred postavljene kriterijume u po-
gledu taénosti aproksimacije polaznog
matemati¢kog modela. Ovi kriteriju-
mi odredeni su ciljevima konkretnog
zadatka, odnosno primenom modela ko-
ji mora zadovoljiti zahtev sistema koji
s¢ projektuje.

Transformacija jednadina (9) rea-
lizuje se pod pretpostavkom da atmo-
sfera miruje. Pretpostavka da nema ve-
tra implicira da je brzina projektila
u odnosu na Zemlju jednaka aerodina-
mickoj brzini, pa se u tom sluéaju
mogu uspostaviti veze izmedu uglova

L

a, B, v, % O, ¥

Komponente aerodinamicke brzine
u aercbalistickom koordinatnom siste-

mu B(P; x,;,;}; SUL;
u=\fcos§cc~s;,
v=Vsing, (11)
-.T.r= Vcasgsin;.

VOINOTEHNICKI GLASNTE 5/45.



Neupravljivi i nevodeni projektili
konstruisu se tako da lete sa malim
uglom koji zaklapa osa simetrije u od-
nosu na pravac aerodinamitke brzine

{%ﬂilﬂ”). U tom sluéaju su i uglavi @
i ﬁ takode mali, pa se (11) u tom smi-

slu transformise u

u=Vv,

v=V, (12)

= —
w=Vg,

Derivacije komponenti vektora br-
zine (11) su:

u=V,
v=VA+ V3, (13)
we=Va+Va.

U uslovima kada nema vetra V.=0,

veze izmedu uglova E., E, Y., %, 8, ¥ do-
bijaju se iz:

V cosy cosx Vv
Veosysine | =LJ}g | VB . (14)
—V siny Va
gde je:
Lss — matrica transformacija iz ge-

odetskog u aerobalisti¢ki ko-
ordinatni sistem, ima oblik

cos® cos¥ cosO sin¥ —sin®
cos¥ 0
sin® cos¥ sin@® sin¥  cos®

(15)

Nakon supstitucije mnoZenja ma-
trica i eliminacije V dobijaju se rela-
cije izmedu uglova

—sin¥
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@=ua-+r,

(16)

Kinematitke jednaine veza izme-
du projekcija ugaone brzine i izvoda
uglova, kada su mali uglovi, transfor-
misu se tako da se mogu zanemariti
male veli¢ine drugog i viSeg reda [3).
Jednadina iz (9)

¥ =x—B/cosy.

an

koriiéenjem relacija (16), transformise
sS€ u.

F=‘¥cosa

;=1::c03?—ﬁ (18)

Za prvu jednadinu iz (16) o¢igled-
no je da nakon diferenciranja postaje
O=y+a (19)

U (9) popre¢ne brzine leta ; i '.:T
male su veli¢ine u odnosu na brzinu
leta V, a takode su male i ugaone br-

zine oko popretnih osa q i r u od-
nosu na ugaonu brzinu projektila p oko
uzduzne ose. Za uglove propinjanja
ose projektila ®<80° i komponenta ps
je mala veli¢ina istog reda, a za polo-
#ene putanje kad je © mali ugao, p, je
mala veli¢ina drugog reda. Kako se za-
nemaruju male veli¢ine drugog i viSeg
reda, iz daljeg razmatranja izostavljaju
se pv 1 njegovi proizvodi.

Ako se zanemare proizvedi malih
veli¢ina videg reda u odnosuna ¥ i

xcosy nakon supstitucije i eliminacija
dobija se:

VIV=X/mV +BY/mV + aZ/mV—
—gsmTf"u'

xcnsv Y.l"m'if Vﬁﬂ?
Y——me‘i.? gcnsTN+VuN

(20)
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Nakon uvodenja izraza za sile x,f,
?
Z dobija se:
{r'rvg (X4 S [cm+{cm;-—ﬂzm) ':;-?‘!-ﬂ]]]"
2m
siny
V

;LCGS‘T‘ S S I:l:-m;— (cna +¢m}ﬁ:[
2Zm
(21)
: v

~ ~ COS
r= 3:—5 ] [C&'aﬂ‘f‘ (cna +¢:a}f-'-:| = gvi?

Komponente aerodinamicke brzi-
ne, projektovane na ose geodetskog
koordinatnog sistema, dobijaju se iz

X;=— VCOSYCOSK,

v, =Vcosysinx, (22)

z,= —Vsiny.

Jednadine (21) i (22) mogu se
transformisati ako se uvede »bezdimen-
zionalni put« s*.

s—g/d=L (Vdt
s¥=8§ ——d—L

Izvod po s* oznacava se sa (). Ve-
za izmedu izvoda brzine po vremenu i
izvoda po »bezdimenzionalnom putus
je:
dv__ dv  ds* _ dV d
dt ds* dt  ds* dt
(f_)= dv. vV ¥ _
d ds* d d

Za aerodinamicke koeficijente va-
#i sledeca relacija:

( )=aws( )
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Matrica transformacije iz geodet-
skog u osnovni koordinatni sistem Lo
je oblika:

1 0 ]
Loas=Ld{—w/2)=|0 0 —1}"
0o 1 0

Preoblikovanjem izraza za p iz (9),
transformisani matematicki model kre-
tanja projektila dobija sledeéi oblik:

E_: . e s, 7n  gdsiny
v ] +(Cxu1 'ON:I:) {u +ﬁ.‘!) V‘ »
(23)

=5, B (ol +Cial— El‘;ﬂ (24)

#'cosy =Y, 0.~ (Ol +E;u:'E: (25)
x's=dcosycosx, (26)
y»=dsiny, (27)
z' »=dcosysinx, (28)
p'=cpy (F)2p* ’; (29)
d
= ———
— (30)
Metod za int ciju
transformisanih jednadina

Integracijom jedna¢ina koje od-
reduju kretanje centra mase projektila
(23 do 30) treba da se dobiju funkci-
je V(s*), v(s*) i x(s*). Za tu integra-
ciju potrebno je poznavati a(s* ) i B(s*).
Ovi uglovi mogu se odrediti iz komple-
ksne nehomogene diferencijalne jedna-
tine kretanja ose projektila u odno-
su na pravac brzine izvedene po napa-
dnom uglu za nezavisno promenljivu
s*. Ta jednadina, za projektile bez re-
aktivne sile, glasi [1]:

B (H—iP) E—(M+iPT)E=G,  (31)
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gde je:
E_.=ﬁ{i—|—i:— kompleksni napadni ugao,
P= I pd '

I, V

H=cf —2¢5 —(Cha +end) (B3
T=c, —C¢p +Copa (T2,

M=[cn:: +EI'.EI-:I CE! _CI:'I:I ‘:1:7\::! (F!)—zr

Gi=—i dgﬂ[ —cp +iP+chg () ]
v
ry= Ii' L T L ,
m d
I:l- - I"ll
Iy= Fl I'y= e
' l m * d

Promena kompleksnog napadnog

ugla E moZe se geometrijski interpre-
tirati kao kretanje tacke prodora uz-
duZne ose projektila u ravni upravnoj
na vektor brzine na jediniénom ra-
stojanju od centra mase, (slika 2).
Oblik te krive za jedan odredeni
projektil zavisi¢e od poletnih poreme-
¢aja i parametara kretanja. Koefici-
jenti H, T i M eksplicitno su nezavisni

Sl 2 — Polofaj projektila u odnosu na
ravan normalny na vekior brzine
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od V. Oni se menjaju samo ako se
menjaju aerodinamicki koeficijenti sa
promenom Mahovog broja. Kako se P
i G takode laganc menjaju duZ puta-
nje, moguéa je primena metode »za-
mrzavanja koeficijenata«. Ona se pri-
menjuje kada se koeficijenti diferenci-
jalne jednacdine menjaju znatno spori-
je od zavisno promenljive, u ovom slu-

¢aju E, pa se smatraju konstantnim
dok se ne odredi refenje, a onda se
u refenju koeficijenti ponovo smatraju
promenljivim.

Opéte refenje kompleksne neho-
mogene diferencijalne jednadine jeste
zbir homogenog i partikularnog rese-

nja '€=§+E§. Na homogeno reienje
utitu podetni poremedaji, a na parti-
kularno reienje gravitaciono ubrzanje.

Homogeno redenje predstavljeno
je sumom dva oblika oscilovanja [1]:

B =Kiexp (i) + Keexp (i®2) (32)
gde je:

Ki=Kexp(ls®), (J =1,2},

0= Dy, + D' js*, .

Partikularni integral moZe se od-
rediti iz izraza:

Gy
L B 33
M+iPT i

Primenom metode »zamrzavanja
koeficijenata« [1] kompleksna diferen-
cijalna jednadina (31) ima korene ka-
rakteristiéne jednadine po napadnom
uglu:

e

WERE] = 0

&
S
. P 1
+i—] 1+ |,‘ - —
2 g

(34)
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gde je:

o P _ jiroskopski faktor
* 4M  stabilnosti,
Ako se integrali jednadina (23), u
drugom m:egralu na desnoj strani na-

lazi se m’—f—{il*"'ﬁ‘ to je u;tz:dno kvadrat
modula kompleksnog broja E—53+:u..

Kako je E-—-E, +E;, pa ako se zanemare
dvostruki proizvodi &nioca komplek-

-

snih brojeva E_h, i &, zbir kvadrata mo-
dula pc}staje j'r;fz—'Eh”+|E1,i’ §to daje

|E,|’—5’ Rastavljanje na ovaj nagin mo-
gude je zato 5to se nutacija amortizu-
je pre nego §to projektil stigne do te-
mena putanje [4]. Jednalina (23) po-
staje:

. d i - v
A(InV)= f (cz.—E S i (Bl
5

+ Ciaa Ehil) ds*.

Prva dva ¢lana na desnoj strani

(35)

mogu sé spojiti u jedan, posto se E,(s*)
i parametri kretanja centra mase V(s*),
v(s*) i =(s™) sporo menjaju duf puta-
nje. Taj integral moZe se odrediti nu-
merickom integracijom sa dovoljno ve-
likim korakom.

Poslednji élan na desnoj strani bi-
de korektivni integral u procesu nu-
mericke integracije prvog i drugog ¢&la-
na. Odreduje se u zatvorenom obliku,
sluZe¢i se resenjem diferencijalne jed-
nadine kretanja centra mase (31) po me-
todi »zamrzavanja koeficijenata« u in-
tervalu od s{ do si Inace, korektivni
¢lan predstavlja uticaj indukovanog ot-
pora, u intervalu od s} do s} na pad
brzine AV.

632

Korektivni integral je oblika [4]:

5

f B ds* = ZK

st

+2KnKa [Eﬁp[ch + La)Ast ]

exp (2hAs*)—1
2 *

sin ADy(sy)
Py i1—1/s,

_ sin Ad(s])
Pvi—1/s,|

Moduli Kj i K mogu se transfor-
misati tako da se dobiju pogodne re-
kurentne relacije za njihovo izrafuna-
vanje u svakom koraku numeritke in-
tegracije.

Da bi se dobila refenja jednaéma
za uglove v(s*) i =(s*) potrebno je je-
dnacinu (25) pomnoZiti sa imaginar-
nom jedinicom i sabrati sa (24), pa se
dobija:

(36)

Y+ i % cosy=c}, (B-+in)—

o d cosy
=y (B +ia)— gii
; B v
e =clotek,
kako je
E=B+ia 1 E=E+E,

ova jednafina poprima oblik:
¥+ ix'cosy=§ (cf, —ich)—

_gdﬂ.ka (3. —ici ). (37)
v‘l

I u ovom slu¢aju mogu se spojiti

integrali, pa se nakon integracije do-

bija:

L
Ay= f (i, — BACOSY y gou s
i

5y
+ Re) (cha — ic?) f T ds* (38)
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1
cosY

&

SI
M=JJ—C;;« ! Eds* +
cosT
h

s
‘Im /} (cy, — ic}) fads*

-
5

U ovim jednadinama Re i Im pred-
stavljaju realni i imaginarni deo ko-
rektivnog integrala koji se prvo inte-
grali, a zatim rastavi.

Kompleksni integral od Ex dobija
se iz opSteg refenja homogene diferen-
cijalne jednacine (31), pa se nakon in-
tegracije dobija:

[roc-3

=1,2
ae =T,
1

. |
Kexp(i®w +1is7) T
]

: (exp(r,as*}— 1] (39)

gde je:

r;=X\+®; za (j=1,2) — koren kara-
kteristi¢ne jednacine (34).

Proces reSavanja diferencijalnih
jednacina kretanja neupravljivih i ne-
vodenih projektifa (23 do 25) realizu-
je se tako Sto se izabranom numeric-
kom metodom izracunaju vrednosti
zavisno promenljivih u intervalu As*.
Zatim se koriguju vrednosti brzine V
i uglova v i x koji odreduju njen pra-
vac. Korigovane vrednosti su osnova
za slededi korak numericke integracije.
Korekcija se realizuje tako Sto se pr-
vo odrede proseéne vrednosti parame-
tara kretanja centra mase u interva-
lu As*. Zatim se odrede koeficijenti za
usvojeno »zamrznutos stanje. Ti koe-
ficijenti daju kompleksne korene ka-
rakteristi¢ne jednaéine rjss. S tim kore-
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nima se po rekurentnoj formuli odre-
duju promenljivi vektori nutacionog
kretanja na pocetku i na kraju inter-
vala. Time su odredene sve potrebne
veli¢ine za proracun kompleksnog in-
tegrala korekcije.

Odredivanje koraka
numericke integracije

Metoda »kvazioptimalne kontrole
koraka numeri¢ke integracije« sistema
diferencijalnih jedna¢ina dinamike le-
ta na osnovu razmatranja svojstvenih
vrednosti i lokalne greike data je u li-
teraturi [3].

Ovom metodom odreduje se ko-

C
rak oblika h= [, .de je:

C — konstanta koja je u intervalu
numeritke stabilnosti, a odre-
duje se na osnovu relativne lo-
kalne greike;

W — sopstvena  (karakteristi¢na)
vrednost matrice sistema dife-
rencijalnih jednadina kretanja
centra mase.

Za transformisani model leta pro-
jektila korak integracije se moZe od-
rediti na slede¢i nacin:

C
h=
oot N (40)
M =0 =+ cxn
oM

Konstanta C mora biti u intervalu
numeritke stabilnosti. Za metodu Ru-
nge-Kutta detvrtog reda on iznosi
(—2,78,0), odnosno treba da bude
h|Mmaxss2,78 [5]. Za prakti¢nu upotre-
bu C treba da bude u intervalu od 0,1
do 04 $to daje lokalnu relativnu gre-
tku numeritke metode od 0,8-10° do
0,1-107* respektivno [5).
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Testiranje modela
i analiza rezultaia

Kriterijum za ocenu kvaliteta tran-
formisanih jednadina je maksimalna
vrednost odgovarajuée funkcije gres-
ke — odstupanje parametara trans-
formisanog modela od odgovarajucih
parametara referentnog modela. Refe-
rentni model je kruto telo sa Sest ste-
peni slobode kretanja u aerobalistic-
kom koordinatnom sistemu. Veli¢ina
dozvoljenog odstupanja parametara
transformisanog od referentnog mode-
la odredena je na osnovu publikova-
nih grefaka realizovanih sistema za up-
ravljanje vatrom. Analizirane su pose-
bno greske sistema za posredno gada-
nje i gredke sistema za neposredno ga-
danje.

Proratun elemenata putanje izvr-
Sen je za hipotetiéki projektil M40 &
je su osnovne karakteristike:

D=0,040 m
1,=0,000206 kgm?®
1,=0,002377 kgm?*
m=0,960 kg
V=985 m/s
p=6296,989 rad/s

q.=1,034811 rad/s

ro=7726234 rad/s

Polazni ugao ® menja se od 0,25
do 35°. Gornja vrednost polaznog ugla
odgovara granici maksimalnog dome-
ta. Ovaj projektil je izabran za testi-

ranje transformisanog modela zato §to
njegov maksimalni domet odgovara
pretpostavci o malom dometu (ispod
20 km) i $te je njegov napadni ugao
5<<10°.

U [6] date su karakteristike reali-
zovanih sistema za upravljanje vatrom
oruda vatrene podrike. Ovi sistemi naj-
tedde se koriste za posredno gadanije.
Ekstremno najnepovoljnije vrednosti

gresaka uzete su kao kriterijum za po-
redenje dva modela, a to su:

— tadnost elemenata gadanja po
daljini £10 m, odnosno *1 mrad od
ugla elevacije; .

-— taénost po praveu 0,5 do 1
mrad;

— tafnost prorafunatog vremena
leta treba da bude 0,1 do 0,15 s:

— vréme proracuna putanje tre-

ba da bude 2% od vremena leta pro-
jektila.

Maksimalno odstupanje dometa
transformisanog modela iznosi 8,2 m.
Odstupanje pravca u smeru z-ose iz-
nosi 3,91 m ili 0,31 mrad. Razlika u
proracunu vremena leta iznosi 0,033 se-
kunde. Vrednosti ostalih veli¢ina V, 7,
» prakticno se poklapaju.

Razlika izmedu vremena proradu-
na elemenata putanje referentnog 1
transformisanog modela na personal-
nom radunaru iznosi 325,23 sekunde.
Vreme proraéuna elemenata putanje,
primenom transformisanog modela,
mo#e se smanjiti izborom koraka, ta-
ko da u ekstremnom sluéaju ukupno
vreme iznosi 0,6 sekundi.

Tabela 1
Elementi Eretanja projekiila
o PC — Vreme
\r Domet Devijacija | Vreme leta prorafuna
Kruto telo 124139 400,55 53,192 32753
Transform. 12422,1 404,46 53,225 230
maodel
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Projektni zahtevi kod sistema za
upravljanje vatrom, oruda namenje-
nih za neposredno gadanje, daleko su
rigorozniji od zahteva de%inisanih kod
sistema za vatrenu podriku, a to su:

— tafnost modela treba da bude
od 0,1 do 02 mrad po pravcu i po
uglu elevacije;

— gredka proratuna vremena leta
treba da bude manja od 10 ms;

— vreme proraéuna elemenata ga-
danja treba da bude manje od 0.3 s.

Maksimalna grefka dometa iznosi
3.2 m, $to zadovoljava postavljeni kri-
terijum koji odreduje za koliko se
promeni domet ako se ugao elevaci-
je promeni za vrednost od 0,1 do 02
mrad. U konkretnom sluéaju dozvo-
ljeno odstupanje je 15 m. Greika pro-
ra¢una bo¢nog odstupanja (greska po
praveu) po definisanom kriterijumu iz-
nosi 0,1 do 0,2 mrad. U konkretnom
slutaju za daljinu od 3100 m maksi-
malno odstupanje pravca moZe biti oko
0,6 m. Za transformisani model ovo od-
stupanje iznosi 0,05 m. Maksimalna
gredka izratunatog vremena leta je 4
ms.

_  Merenje vremena na personalnom
raunaru ostvarenc je pomodu sata
tekudeg vremena. Ovaj naéin merenja
vremena dovoljno je tatan ako vreme
izvriavanja programskog segmenta ni-
je vece od nekoliko sekundi. Da bi se
precizno izmerilo vreme odvijanja ne-
ke brze pojave, ili obavilo merenje
satom slabijeg kvaliteta, potrebno je
produfiti vreme merenja ponavljajuci
pojavu koja se meri N-puta. Broj pona-
vljanja moZe se izracunati iz N>2r/QT,
gde je:

r — rezolucija sata,

0 — relativha greska,

T — vreme trajanja pojave.

Oba modela su testirana na ra-
;:Ig:m PC386/387 sa taktom od 25
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Mogucénost implementacije
transformisanog modela

Pored izbora modela, nac¢ina inte-
gracije i veli¢ine koraka integracije za
proratun elemenata prostornog kreta-
nja projektila, na moguénost implemen-
tacije modela dominantno utiée izbor
adekvatnog hardvera.

Problem implementacije alguritrna
transformisanog modela analiziran je
za 1 oba tipa gadanja. Za analizu mogud-
nosti zmplementar:ljc aktuelne su tri
operacije (sabiranje, mnoZenje i delje-
nje) [7]. Broj operacija je redukovan jer
su izbadena sva mnoZenja i dodeljivanja
s nulom. Sva ratunanja poéetnih eleme-
nata su prethodno obavljena. Za trans-
formisani model leta potrebno je po je-
dnom koraku integracije izvriiti 507 sa-
biranja, 143 deljenja i 296 mnoZenja.

Mikroprocesorski APX 86/20 16 bi-
tni sistem, sastavljen je od mikroproce-
sora i aritmetickog koprocesora Intel
8086/8087 [7). Ovaj mikroprocesor na-
lazi se u sistemu za vatrenu podriku
MILIPAC. Vreme izvodenja osnovnih
»floating-point« aritmeti¢kih operacija
uz takt od 5 MHz je:

— sabiranje (oduzimanje FADD
(FSUB) 17, ps

— mnoZenje FMUL 19,4 ps

— deljenje FDIV 39,6 ps

Za sisteme vatrene podrike novi-
je konstrukcije (MILIPAC, MARCONTI)
vreme proracuna iznosi 2% od vreme-
na leta. Za starije konstrukcije vreme
proraéuna je od 10 do 15 s. Sistem APX
86/20 proracunava elemente za 20,024
ms po jednom koraku integracije. U
ovom sluéaju tranformisani model za-
dovoljava postavljene kriterijume sa-
mo za maksimalne elevacije.

Implementacija na digitalnom si-
gnal-procesoru za oba tipa gadanja je
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moguca. Prvi signal-procesori bili su
namenjeni digitalnoj obradi signala.
Osnovni problem prvih digitalnih si-
gnala je aritmetika »fiksnog zareza«
koju prevazilaze brzi »floating-points
cipovi. U tabeli 2. dati su rezultati te-
stova za brze floating-point &ipove ra-
znih proizvodaca.

mentacije tih matemati¢kih modela na
savremenim balistiékim ra®unarima.

Zakljugak

Predstavljen je transformisani ma-
temati¢ki model nastao na osnovu up-

Tabela 2
Karakteristike FP DSP

Proizvodad Motorola | o Texas | aTeT
Procesor DSPO6002 320C30 DSP32C
Clock rate 33 MHz 33 MHz 50 MHz
Instrukcijski ciklus 60 ns 60 ns _ 80 ns
FP deijenje 042 ps 21 us 208 us
Kompleksni 1,13 ms 3143 ms 280 ms
FFT u 1024 tacke

Sa ovim gipovima vreme proracu-
na za transformisani model iznosi:

DSP96002 0,2198 ms
320C30 1,1033 ms
DSP32C 1,0504 ms

Poredenjem sa mikroprocesorskim
sistemom »floating-point«, signal pro-
cesori su za vide a veli¢ine br-
#i, a DSP96002 ¢ak za dva reda veli-
&ine. Digitalni signal-procesori sa »floa-
ting-peinte aritmetikom redavaju pro-
blem implementacije algoritma trans-
formisanog modela leta projektila.

Novije kombinacije mikroprocesor-
skih sistema Intel 386/387, 486 i NS
32016/32081 sa osnovnim operacijama
ispod 10 ps, znaino ubrzavaju raduna-
nje i ispunjavaju postavljene kriteri-
jume.

U [2]) dato je vise nacina kako se
mo#e skratiti vreme prorafuna para-

metara putanje. Svakako bi bilo ko-
risno analizirati i moguénost imple-
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rosc¢avanja modela leta projektila kao
krutog tela sa 3$est stepeni slobode
kretanja. U ovom modelu izvrieno je
razdvajanje sistema diferencijalnih
jednac¢ina prostornog kretanja projek-
tila na dva podsistema sa bitno razli-
&itim frekvencijama. Jedan je translaci-
ja centra mase, a drugi je rotacija oko
centra mase. Pored podele sistema dife-
rencijalnih jednaéina izvriena je i deli-
mi¢na linearizacija primerena uslovi-
ma leta Siroke klase neupravljivih i
nevodenih projektila malog dometa.

Diferencijalne jednacine transfor-
misanog modela zadovoljavaju sve po-
stavljene kriterijume za implementaci-
ju u sistem za upravljanje vatrom po-
srednog 1 neposrednog gadanja. Anali-
zirani su savremeni mikroprocesorski
sistemi i digitalni signal-procesori na
kojima je moguca implementacija tran-
sformisanog modela.
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TELEKOMUNIKACIJE I
STANDARDIZACIJA

Rezime:

U élanku se razmatra problem standardizacije u telekomumikacijama. Radi
ilustracije znafaja standardizacife w telekomunikacijama ukrarko je prikazan is-
torijski razvej Medunarodne unije za telekomunikacije. Navedeni su osnovni po-
deci o najvainijim medunarodnim i regionalnim organizacijama za standardiza-
ciju § ukazano je na njihove meduzavisnosii.

Kljulne reli: relekomunikacije, standardi, Medunarodna unija za telekomunikaci-

je, arganizacije.

TELECOMMUNICATIONS AND STANDARDIZATION

Summary;

In the ariicle 13 reviewed the problem of standardization in telecommuoni-
cattoris. In order to present the significance of standardization in telecormmuni-

cations, a brief review is made

Union for Telecommmumications. Basic data are

the history of development of the International

iveén on the most significant in-

ternational and regional orvganizarions for standardization in rhis field and their

interdependence is pointed oul.

Key wards: telecommunications,
organizations.

I'nternational

Union for Telecommunications,

Uvod

Uloga standardizacije u obezbedi-
vanju kvalitetnog i jeftinog prenosa
poruka je vrlo znafajna, §to je uoce-
no na samom podetku razvoja teleko-
munikacija. Zbog toga je razvoj teleko-
munikacija praden razvojem niza me-
dunarodnih i nacionalnih organizacija
za standardizaciju i koordinaciju u ek-
sploataciji. Prva medunarodna organi-
zacija u oblasti standardizacije u tele-
komunikacijama je Medunarodna uni-
ja za telekomunikacije (ITU). Pored o-
ve organizacije, ¢iji je uticaj na razvoj
standardizacije u telekomunikacijama
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presudan, danas u svetu postoji Citav
niz drugih medunarodnih, regionalnih
i nacionalnih organizacija. _

Prikazani su najvaZniji dogadaji i
organizacije u razvoju telekomunikaci-
ja sa aspekta standardizacije i koordi-
nacije, kao i osnovni pravci razvoja
standardizacije i medunarodne regula-
tive u oblasti telekomunikacija.

Medunarodna unija za
telekomunikacije — ITU

Telekomunikacije spadaju u gru-
pu delatnosti sa visokim intenzitetom
razvoja u toku 20. veka. Kao podetak
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razvoja telekomunikacija uzima se 24.
maj 1844., kada je Samuel Morse jav-
no poslao prvu poruku preko telegraf-
ske linije 1zmedu Vasingtona i Balti-
mora. Samo deset godina kasnije tele-
grafija je postala dostupna Siroj jav-
nosti. Telegrafske linije iz ovog vreme-
na nisu prelazile drzavne granice, po-
§to je svaka driava, zbog bezbednosti
i tajnosti vojnih i politi¢kih telegraf-
skih poruka, koristila razliéit sistem i
imala sopstveni telefonski kod. Poru-
ke koje su prenoSene iz telegrafske
mreze jedne u telegrafsku mreiu suse-
dne zemlje morale su, na granici, da se
prepisuju, prevode i ruéno predaju pre
reemitovanja. Zbog toga je ubrzo do-
$lo do =zakljuéivanja medudrZavnih
sporazuma o povezivanju njihovih na-
cionalnih mreza. Ovakvi sporazumi su
sadravali veliki broj ugovora po jed-
noj telegrafskoj liniji, zbog ¢ega su dr-
zave zakljudivale bilateralne i regional-
ne ugovore kojima je regulisano po-
vezivanje telegrafskih mreZa driava u-
govarada.

Ekspanzija telegrafskih mre#a i u-
spostavljanje medudrZavnih i regional-
nih sporazuma, kojima je regulisano
uzajamno povezivanje telegrafskih mre-
ia, doveli su 17. maja 1865. godine do
potpisivanja prvog Medunarodnog tele-
grafskog sporazuma i do osnivanja Me-
dunarodne telegrafske unije (ITU — In-
ternational Telegraph Union) radi usa-
gladavanja kasnijih amandmana na
ovaj poletni sporazum, ¢ime je stan-
dardizacija postala obelefje bududeg
razvoja telekomunikacija. Jedna od 20
zemalja potpisnica bila je i KneZevina
Srbija. Danas, posle 130 godina, razlo-
zi koji su doveli do njenog osnivanja
jos uvek vaZe, a osnovni ciljevi Unije
su u osnovi, ostali isti [1, 2, 3].

Od toga vremena telekomunikaci-
je su se brzo razvijale, a istorija ITU-a
u potpunosti odslikava njihov napre-
dak. Prateéi otkri¢e telefona 1876. go-
dine i ekspanziju telefonije, ITU od
1885. pofinje da usmerava medunarod-
no ozakonjenje upravljanja telefoni-
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jom. Otkricem beZi¢ne telegrafije 1896.
godine, koja je bila prvi oblik radio-
komunikacija') i koriééenjem ove no-
ve tehnike, naroéito u pomorstvu, od-
lu¢eno je da se odrZi preliminarna ra-
dic-konferencija 1903. godine radi pro-
uéavanja pitanja medunarodnih pro-
pisa za radio-telegrafske komunikacije.
Na medunarodnoj radio-telegrafskoj
konferenciji, odrzanoj 1906. godine,
potpisan je prvi medunarodni radio-
-telegrafski sporazum. Dodatak ovog
sporazuma sadrfi prve propise za up-
ravljanje beiiénom telegrafijom. Owi
propisi, koji su popravljani i revidira-
ni na brojnim radio-konferencijama,
odrzali su se godinama i danas su po-
znati kao Radic-propisi (Radio Regula-
tions).

Prve radio-difuzijske emisije zvuka
ostvarene su 1920. godine iz improvizo-
vanog studija kompanije Marconi.?)
Medunarodni konsultativni komitet za
radio CCIR (the International Radio
Consultative Committee) osnovan je
1927. godine. Medunarodni konsultati-
vni komitet za telefoniju — CCIF (the
International Telephone Consultative
Committee) obrazovan je 1924, godine,
a Medunarodni konsultativni komitet za
telegrafiju — CCIT (the International
Telegraph Consultative Committee)
1925. godine.

CCIR je zaduZen za koordinaciju
tehnic¢kih izu¢avanja, ispitivanja i me-
renja koja se vrie u raznim oblastima
telekomunikacija i za sastavljanje me-

"y Pofetak bellénog prencsa porukas verule se
2 radove ruskog flzitara A. 5. Popova ko)l je
1898, izveo demonstraciju radio-veza saljudi tele-
gram sadriine sHelnrich Hert2z« napisan Morze-
ovom azbukom 1 G. Markonija koji je prvl prija-
vio patent za beiflénu telegrafiju 1897, ostvarivil
takvu vezu na rastojanju 1000 metara. Nikola Tesla
jv marta 1883. odriao u Franklinovom institutu u
Vadingtonu predavanje | demonstraciju predaje o
prijema  elektromagnetnily talasa, Vef 1836 Tesla
ostvaruje ‘befléni prenos signala na udaljenost 30
km u opsegu dugih talasa, svojim 200-kKilovatnim
eksperimentalnim  radio-predajnikom  postavijenim
u Koloradu, Kao indikator prijema Tesla je kKoris-
tio gasom punjenu sijalicu. Godine 1887, prijavie je
patent za beXiéni prenos signala sistemom sa Se=
tirl rezonantna oscllatorna kola, antenom { uzems=

ljenjem.

4t *) Radio-Beograd je pofeo sa radom 158, go-
ne.
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dunarodnih standarda. Medunarodni
konsultativni komiteti su tako bili u-
vedeni u pripremu redovnih konferen-
cija Unije, na kojima su zaklju€ivani
medunarodni sporazumi za sve vrste
telekomunikacija. Unija je 1927. godi-
ne dodelila frekvencijske opsege razli-
éitim slufbama (radio servisi) koje su
tada postojale (fiksne, mobilne, pomor-
ske i aeronauti¢ke, radio-difuzijske, a-
materske i eksperimentalne) da bi se
obezbedila veda efikasnost rada u smi-
slu povecanja broja slubi (servisa) ko-
je koriste frekvencije i povecanja teh-
ni¢kih moguénosti svake sluZbe.

Na Medunarodnoj konferenciji, o-
drzanoj 1932. godine, Unija je odlugila
da kombinuje Medunarodni telegrafski
sporazum iz 1865. godine i Medunarod-
ni radio-telegrafski sporazum iz 1906.
godine radi obrazovanja Medunarodnog
telekomunikacionog sporazuma. Unija
je, takode, odludila da promeni ime i
od 1. januara 1934. godine poznata je
pod imenom Medunarodna telekomu-
nikaciona unija— ITU (the Internatio-
nal Telecommunication Union). Novim
imenom reafirmisan je puni delokrug
odgovornosti, tj. svi oblici komunika-
cija, posredstvom Zi¢nih, radio, optié-
kih i drugih elektromagnetskih me-
dija.

Posle Drugog svetskog rata, 1947.
godine, ITU je odriao konferenciju ra-
di unapredenja i modernizovanja or-
ganizacije. Sporazumom sa Organizaci-
jom ujedinjenih nacija I1TU je 15. ok-
tobra 1947, godine postala specijalizo-
vana agencija’) Ujedinjenih nacija. Na
konferenciji je odluceno da se glavni
itab organizacije u toku 1948. godine
preseli iz Berna u Zenevu. Medunarod-
no telo za registraciju frekvencija —
IFRB (the International Frequenc
Registration Board) osnovano je radi
upravljanja koris¢enjem frekvencijs-
kog spektra koje je postalo veoma ko-

3) Ujedinjene naclje imaju 10 specijalizova-
nih agencija kao Bto su: I'TU, UNESCO (United Na-
tions Educational, Scientific and Curtural Organisa-
tions), WHO (World Health Organisation) itd.
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mplikovano. IFRB je postao punomod-
nik za Tabelu dodeljenih frekvencija
(the Table of Frequency Allocations),
koja je uvedena 1912. godine. Ova ta-
bela dodeljuje svakom servisu koji ko-
risti radio-talase (danas ih ima oko 40)
specijalne frekvencijske opsege radi iz-
begavanja smetnji izmedu stanica —
u komunikacijama izmedu aviona 1 ko-
ntrolnih tornjeva, automobilskih telefo-
na, brodova na moru i obalskih stani-
ca, telekomunikacionih satelita i zem-
aljskih satelitskih stanica,

CCIT i CCIF su, 1956. godine ob-
jedinjeni u Medunarodni konsultativni
komitet za telefoniju i telegrafiju —
CCITT (the International Telephone
and Telegraph Consultative Committee)
da bi se efikasnije odgovorilo na zahte-
ve proistekle iz razvoja ova dva tipa
komunikacija.

Sledeca godina obeleZena je lansi-
ranjem prvog veStackog satelita SPUT-
NIK 1 éime ja zapodcelo kosmitko do-
ba. Prvi geostacionarni satelit postav-
lien je u orbitu 1963. ine, u saglas-
nosti sa sugestijama da se sateliti ko-
riste za prenos informacija datim 1945.
god. od Arthura C. Klarka. Sa radio-
-relejnim sistemima i podmorskim ka-
blovima ovi sateliti danas safinjavaju

lavna sredstva za komunikacije na ve-
ikim rastojanjima.

Da bi se suotio sa izazovom kosmi-
c¢kog doba, CCIR je 1959. godine, os-
novao studijsku grupu koja je odgovo-
ma za izucavanje kosmickih radio-ko-
munikacija. Vanredna administrativna
konferencija za kosmi¢ke komunikacije
odriana je 1963. godine radi dodele
frekvencija razli¢itim kosmickim slu-
ibama.

Konferencija opunomocenika, odr-
#ana 1989. godine u Nici, priznala je
vaZznost davanja tehni¢ke pomoéi zem-
ljama u razvoju, tretirajuci ovu delat-
nost ravnopravno sa tradicionalnim
aktivnostima koordinacije, standardi-
zacije i medunarodne regulative unu,
tar ITU i osnovala je Telekomunikacio-
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ni razvojni biro — BDT (the Telecom-
munications Development Bureau) da
podrii napore koji su udinjeni za raz-
vo] u Tredem svetu. Biro je zapoleo
svoju aktivnost 1990, godine.

Svaka vecéa inovacija na polju te-
lekomunikacija na ovaj na¢in deluje na
deo Unije da integride nova otkriéa u
svetsku mre#u i obezbedi potrebne re-
surse i efikasno odgovori o¢ekivanjima
zemalja ¢lanica.

Brzi, cak eksponencijalni rast tele-
komunikacija izazvao je niz novih pro-
blema koji su pred Uniju postavili no-
ve izazove.

Rad Unije postajao je sve komple-
ksniji, dok se raspolcZivo vreme za da-
vanje odredenih refenja skradivalo. Is-
tovremeno, promene koje su se dogodi-
le u zemljama ¢lanicama ITU-a uticale
su na rad Unije:

— tehnike su obavezno bivale pre-
stignute tehnolo$kim razvojem pre ne-
o §to stignu na trzite. Zahtevi onih
oji obezbeduju i onih koji koriste se-
rvise stalno rastu i postaju sve inteli-
gentniji, a pravne, ekonomske i tehni-
Cke strukture su pretrpele fundamen-
talne promene;

— broj zemalja é&lanica porastao
je oko devet puta za 130 godina, §to
dokazuje univerzalnost telekomunika-
cija i ulogu Unije. Takode, pokazuje no-
ve izazove sa kojima se susrece Unija
suverenih drfava sa vrlo raznovrsnim
nacionalnim okrufenjem, zahtevima,
prioritetima i resursima;

— telekomunikacije su postale &i-
nilac medunarodnog trzista koje se ka-
rakterie surovom konkurencijom. Pro-
§to je vreme kada je nekoliko glavnih
proizvodata dominiralo na geografski
ogranifenim trzistima, esto zadticenih
na nacionalnom nivou.

U oblasti telekomunikacija poja-
vili su se novi trendovi: globalizacija,
deregulacija, prestruktuiranje, poveda-
nje vrednosti mreznih servisa, konver-
gencija (servisa i tehnologija), inteli-
gentne mreZe i regionalno uredenje.
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Telekomunikacije postaju kljuéni sas-
tavni deo mnogih netelekomunikacio-
nih servisa koji prelaze driavne grani-
ce: bankarstvo, turizam, transport, kao
i davanje saveta i informacija razli¢i-
tog tipa.

Razvoj vodi ka transformaciji te-
lekomunikacija, od njihovog ranijeg
statusa javne koristi ka statusu koji
ima vise veze sa komercijalom i trgo-
vinom.

U promenljivom svetu telekomuni-
kacija na medunarodnoj sceni pojav-
ljuju se novi uéesnici. Tradicionalna u-
loga telekomunikacija svakim danom
se dopunjuje novim servisnim dimenzi-
jama. Paralelno sa razvojem telekomu-
nikacija razvijala se i ITU.

Novo okruZenje u kome sada ra-
di ITU bitno se razlikuje od onog ko-
je je postojalo kada je Unija osnova-
na. To jasno stvara potrebu za sopstve-
nom procenom strukture Unije, njenog
funkcionisanja, organizacije, metoda
rada i resursa dodeljenih Uniji za os-
tvarivanje svojih ciljeva.

Na konferenciji opunomodenika,
odrzanoj 1989. godine u Nici, odlude-
no je da se formira Komitet visokog
nivoa, ¢iji je zadatak da izvrii dublje
preispitivanje strukture i funkcionisa-
nja Unije radi predlaganja reformi ko-
je treba da omogude ITU da efikasnije
odgovori izazovima novog medunarod-
nog telekomunikacionog okruZenja.

Svetska administrativna konferen-
cija za radio, odrZana 1992. godine u
Toremolinosu, bavila se alokacijom fre-
kvencija u odredenom delu spektra
(WARC-92).

Konferencija opunomodenika, odr-
fana decembra 1992. godine u Zenevi,
usvojila je strukturne reforme koje je
predlozio Komitet visokog nivea. ITU
je remodelirana sa ciljem da se bolje
prilagodi kompleksnijem, interaktiv-
nom i kompetetivnom okruZenju dana-
Snjeg i bududeg sveta. Formirana su tri
sektora (radio-komunikacije, standar-
dizacija u telekomunikacijama i razvoj)
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u koje su integrisane funkcije koje su
IFRE,

izvriavali raniji organi ITU:

CCIR, CCITT i BDT.

Vece ili savet ITU (ITU Council)
je, na junskoj sednici 1993. godine, od-

telekomunikaci
va svetska kon
radio-komunikacije u Zenevi.

i

U 1993, podini odr?ana je prva sve-
tska konferencija za standardizaciju u
ama u Helsinkiju i pr-
erencija i skupstina za

Tabela 1
Studij- Sektor /
Biro Grupe/tela ske” | Konferencije L
\[ arupe Preporuke
Radio-komunikacije | BR RAG/RRB SG WRC | ITU-R
! Radiocom- Radio Study | World Radio | Preporuka
munication Advis Group | Conference
Bureau Group/Radio RA
Regulations Radio
Board Advisory
RRC
Radio Regu-
lations
Conference
Standardizacija u TSB TSAG 5G WTSC ITUT /
telekomunikacijama | Telecom- Telecom- Study | World Tele- | Preporuka
munication mumnication Group | communica-
Standardiza- | Standardiza- tion Standar-
tion Bureau | tion Advisory dization
Group Conference
Rszva_j u telekomu- | BDT TDAB S5G WTDC ITU.D /
nikacijama Telecom- Telecom- Study | World Tele- | Preporuka
munication munication | Group | communi-
Development | Development cation
Bureau Advisory Development
Board Conference
RTDC
Radio Tele-
communi-
cation
Development
Conference
Svetska konferencija WCIT
o medunarodnim World Con-
telekomunikacijama ference
international
Telecom-
munication

lu¢ilo da se koriste skracenice na engle-
skom (francuskom i Spanskom) ITU/
JUIT-R, -T i -D da oznace respektivno
sektore za radio-komunikacije, standar-
dizaciju u telekomunikacijama i raz-
voj u telekomunikacijama. U tabeli 1
prikazane su engleske skradenice koje
su tada usvojene.
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Medunarodne i regionalne
organizacije za standardizaciju

Danas postoji vie organizacija ko-
je donose standarde u oblasti teleko-
munikacija na medunarodnom, regio-
nalnom i driavnom nivou.
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Na medunarodnom nivou postoje
dve stru¢ne nevladine organizacije za
standardizaciju: Medunarodna organi-
zacija za standardizaciju ISO (the In-
ternational Organization for Standardi-
zation) i Medunarodna elektrotehnicka
komisija IEC (the International Elec-
trotechnical Commission), ¢ije su éla-
nice nacionalne institucije za standar-
dizaciju.

IEC je osnovana 1906. godine, sa-
glasno rezoluciji Medunarodnog kon-
gresa za elektricitet, odrZanog 1904, go-
dine u Sent Luisu (SAD). U trenutku
osnivanja obrazovano je 14 nacional-
nih komiteta. Sediste IEC je do 1947.
godine bilo u Londonu kada je preme-
Steno u Zenevu.

IS0, osnovan 1947. godine, nasta-
vio je, II svetskim ratom prekinute, ak-
tivnosti Medunarodne federacije nacio-
nalnih udrufenja za standardizaciju
ISA, osnovane 1926. godine.

Jugoslavija je 1. januara 1950. go-
dine postala 28. ¢lanica ISO (danas ISO
ima 96 ¢lanica), a od 1952. godine po-
stala je 22. ¢lanica IEC (danas IEC ima
47 &lanica).

[SO i IEC formiraju sistem svet-
ske standardizacije. Nacionalna tela,
¢lanice ISO i IEC, u&estvuju u razvo-
ju medunarodnih standarda kroz teh-
nicke komitete obrazovane za pojedi-
na polja tehni¢kih aktivnosti. U radu
mogu da ufestvuju i druge organizaci-
je sa statusom ¢&lanstva u IS0 i IEC,

IS0 i IEC od samog pocetka ost-
varuju usku saradnju radi jedinstvenih
industrijskih standarda, spretavajuéi
preklapanje rada pri formiranju novih
i kod postojec¢ih tehni¢kih komiteta.
Jedan od rezultata takve saradnje je
formiranje zdruZenog tehni¢kog komi-
teta ISO/IEC JTC 1 (ISO/IEC Joint
Technical Committee), zbog hitne po-
trebe za donosenjem medunarodnih
standarda iz oblasti informacione teh-
nologije, 1987, godine. ZdruZeni komi-
tet je obuhvatao tadagnje komitete ISO
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TC 97 — Sistemi za obradu informaci-
ja i IEC TC 83, kao potkomitet IEC
SC 47B.

Dakle, i ISO i IEC imaju tehnicke
komitete (TC) za pojedina polja tehni-
t¢ke aktivnosti i zdrufene komitete
(JTC) za polja ¢ija standardizacija na
globalnom planu ima naroditu vaZnost.

Tehnicki komiteti ISO oznacavaju
se sa [SO TC, npr. ISO TC 46 (ISO
tehni¢ki komitet za informacije 1 do-
kumentaciju). Tehni¢ki komiteti IEC
najéesce se oznacavaju sa IEC TC, npr.
IEC TC 79 (1EC tehmiéki komitet za
alarmne sisteme), ali se koriste i dru-
gacije oznake, kao npr. CISPR — Co-
mité International Spécial des Pertur-
bations Radioelectrigues (Poseban ko-
mitet za radio smetnje).

Tehnicki komiteti i zdruZeni ko-
‘miteti organizovani su u potkomitete i
radne grupe. Na primer, zdrufeni teh-
ni¢ki komitet JTC 1 ima 18 potkomi-
teta, od kojih je za telekomunikacije
zaduZen potkomitet (Subcommittee —
SC) SC 6 (Potkomitet za telekomuni-
kacije i razmenu informacija izmedu
sistema). Na nivou komiteta postoje
radne grupe za funkcionalnu standardi-
zaciju koje donose medunarodne stan-
dardizovane profile — ISP (Internatio-
nal Standardised Profile), kojima se u-
stanovljava jedan ili vise standarda za-
jedno sa opcijama i parametrima ne-
ophodnim za izvriavanje neke funkci-
je, i koji su osnova za razvoj ujednade-
nog medunarodno priznatog ispitiva-
nja saobraznosti i razvoj ispitnih cen-
tara za otvorenu elektronsku razmenu
podataka (Open EDI — Open Electron-
ic Data Interchange) za procedure, or-
gane za registraciju i ocenu saobraz-
nosti. Open naglasava nezavisnost od
specifi¢nih primena, vladinih ili indus-
trijskih organizacija, a EDI standardi-
zaciju mehanizama i usluga u podréci
otvorenoj razmeni podataka.

Potkomitet SC 6 donosi standarde
za 4 niZa sloja OSI referentnog mode-
la, koji je u podrudju rada potkomite-
ta SC 21 (éuvanje i prenos informacija
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i upravljanje za OSI). OSI referentni
model — standard (ISO 7498) koji se
zove Povezivanje otvorenih sistema
(Open Systems Interconnection —
0SI) omogucava povezivanje rafunar-
skih mreza na globalnom planu. Krei-
ranje ovog mcﬁela zapodeto je 1977.
godine [3, 4].

Uvodenjem ovog standarda obez-
beduje se standardni ambijent za raz-
voj ratunarskih mreZa, brza standar-
dizacija, objedinjavanje standarda veli-
kih proizvedada i koordinacija u raz
voju racunarskih mrefa (IBM SNA i
DEC DECNET), kao sigurna osnova za
razvoj protokola i standarda.

IS0 OSI sedmoslojni model sasto-
ji se od:
1. fizickog sloja
2. sloja za povezivanje
3. mreinog sloja
transportnog sloja
sloja za sesiju
prezentacionog sloja
7. aplikacionog sloja.

s

Prva Cetiri sloja predstavljaju tra-
nsportnu grupu, a peti, Sesti i sedmi
sloj predstavljaju aplikacionu. Sloje-
vi se formiraju prema odredenim pri-
ncipima, u zavisnosti od nivoa komu-
nikacije. Broj slojeva i granice izme-
du slojeva odabiraju se tako da ne do-
lazi do prevelikog preklapanja funkci-
ja na nivoima i da arhitektura mreZe
ne postane prevelika.

Arhitekturu mreZe, pored ovih se-
dam slojeva, ¢éine funkcije upravlja-
nja i nadzora i korisnici.

Na fizicki sloj (npr. telefonski i
koaksijalni kablovi) odnosi se stand-
ard ISO/IEC 10022 i serija ISO 9314 za
prstenaste mreZe i FDDI, kao i ISO
8482 za upredene kablove. Sloj linka
(direktno povezani racunari u istoj mre-
#i i tehnike prenosa primerene fizi¢-
kom komunikacionom medijumu) po-
kriven je vedom grupom standarda
(ISO 3309, 4335, 7478, 7776, 7809 itd. —
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tu su HDLC postupci za sinhroni i
start/stop prenos podataka: struktura
rama, elementi i klase postupaka i sa-
dr#aj i format X1D rama informacio-
nog polja opste namene). Na sloj mre-
ze (prenos podataka u druge sisteme,
koncept mreZne adrese) odnose se ISO
8348, 8648, itd., dok je transportni sloj
{prenos sa kraja na kraj veze, kada
korisnik ne vodi ra¢una o broju i vrsti
mreza) obuhvaden sa 180 8072, 8073,
8602 i serijom 10608. U okviru potko-
miteta SC 6 su standardi za lokalne
mreze (LAN — npr. serija 1SO 8802).

Pored medusobne saradnje, ISO i
IEC saraduju i sa drugim, kake medu-
narodnim, tako i regionalnim i nacio-
nalnim organizacijama za standardiza-
ciju. Kada se govori o regionalnoj sta-
ndardizaciji, na evropskom nivou pos-
toji izraZena Zelja da se Sto viSe kori-
sti medunarodni mehanizam ISO/IEC
u radu na standardizaciji. Evropski ko-
mitet za standardizaciju — CEN (Co-
mité¢ Européen de Normalisation) i Ev-
ropski komitet za standardizaciju u
oblasti elektrotehnike — CENELEC
(Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) ¢lanovi su IS0, od-
nosno 1EC. Izmedu ovih organizacija
odnosi i saradnja uredeni su tzv. Bec-
kim sporazumom, a principi sporazu-
ma zasnivaju se na geslu wuradi jed-
nom, uradi kako treba, uradi na me-
dunarodnom nivouw.

Clanice CEN/CENELEC su zemlje
¢lanice Evropske unije, a trefe zemlje
imaju mogucnost da saraduju kao pri-
druzeni ¢lanovi. Jugoslavija je bila na
putu da postane pridruZeni ¢lan u CEN
i u CENELEC, ali je taj postupak obu-
stavljen kada je krajem 1991. godine
Komisija evropske zajednice suspendo-
vala saradnju sa Jugoslavijom.

Pored regionalnih organizacija za
standardizaciju CEN i CENELEC, pre-
ko kojih su regionalni evropski stan-
dardi povezani sa medunarodnim or-
ganizacijama za standardizaciju IS0,
odnosno 1EC, na evropskom nivou po-
stoji i Evropski institut za standardi-
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zaciju u telekomunikacijama — ETSI
(European Telecommunications Stan-
dards Institute) koji ostvaruje vezu sa
medunarodnom organizacijom ITU-T
[5]. Pre formiranja ETSI-a standarde
iz oblasti telekomunikacija u Evropi
donosila je Konferencija uprava evrop-
skih poita i telekomunikacija — CEPT
(European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations).
Koordinacija aktivnosti na standardi-
zaciji izmedu CEN, CENELEC i ETSI
obavlja se u okviru Upravlja&kog ko-
miteta za tehnologiju informacija —
ITSTC (Information Technology Steer-
ing Commitee). Standardi koje donosi
ETSI imaju oznaku ETS (European
Telecommunication Standards), a sta-
ndardi ostalih evropskih organizacija
oznaceni su sa EN (European Norm).

Odnosi tehni¢kih komiteta IEC i
regionalnih i nacionalnih organizacija
za standardizaciju $ematski su prika-
zani na slici 1.

_ QOrganizacija
ujedinjenih nacija
11
IEC
...... | CISPR I Soeees
CENELEC
Austrija
Evropska Fins ka
unija + Morvedko
gwpuc
wajea rska
Kanada 54D ';j';i‘,:g‘:ﬁiu Nematka
T YOE
BSI
Doc FCC - DEF
Sl. I — Organizovanje standardizacije na

medunarodnom i regionalnom nivou
Moze se uofiti da orpanizacije za
standardizaciju na nacionalnom nivou

(Kanada: DOC-Department of Com-
munications, Velika Britanija: BSI-
-Britisch Standards Institute, SAD:

FCC — Federal Communications Com-
mmission, Nemaé¢ka: VDE i Bundespost)
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ostvaruju veze sa organizacijama medu-
narodnog i regionalnog nivoa. Na pri-
mer, CENELEC izdaje dokumentaci-
ju za standardizaciju na nivou Evrop-
ske unije — EU koji sluze kao direk-
tive koje se u driavama élanicama pre-
vode u standarde u roku od 18 meseci
posle izdavanja. S druge strane, tehni-
cki komiteti i zdruZeni tehniéki komite-
ti ISO/IEC odriavaju stalne veze sa
drugim medunarodnim organizacijama
1 drugim ISO i IEC tehni¢kim komite-
tima i regionalnim organizacijama za
standardizaciju. Niz standarda, koje su
ranije doneli npr. CCITT (danas UIT-T)
ili IEEE, poéto su prosli propisanu
medunarodnu proceduru predlaganja
razmatranja i glasanja, usvojeni su kao
180 ili kao IEC/ISO standardi, ¢ime su
jo$ vise dobili na znafaju. Jo§ vise va-
#1 obrnuto, medunarodni IS0 1 IEC
standardi prihvataju se kao regionalni
ili nacionalni standardi i standardi dru-
gih organizacija.

Pravilima ovih medunarodnih or-
ganizacija predvideno je da samo jed-
na organizacija iz svake zemlje moZe
da bude njihov &lan. Na primer, Sta-
tut ISO eksplicitno predvida da samo
jedna organizacija iz svake zemlje mo-
Ze da postane ¢élan 1S0. Jugoslaviju u
150 predstavlja Savezni zavod za stan-
dardizaciju.

Navesce se jod neki primeri me-
dunarodnih i nacionalnih asocijacija za
standarde. Veé je opisan UIT-T (ranije
CCITT) koji radi pod patronatom UN
za oblast telekomunikacija i ¢ije pre-
poruke se identifikuju wvelikim slo-
vom X — za digitalne i V — za analo-
ene te tatkom i brojem (X.25, V.32.
bis). UIT-T preporul{e se objavljuju
svake cetvrte godine i kodiraju se bo-
jama (preporuke iz 1984. godine —
Red book). Pomenuta je, takode, or-
ganizacija IEEE (The Institute of Elec-
trical and Electronical Engineers) &iji
su poznati standardi za lokalne mreZe:
IEEE 8023 — Ethernet, IEEE 8024 —
Token bus i IEEE 488 — Bus standard
za instrumente.
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Veze CCITT preporuka i ISONEC medunarodnih standarda

0SI model, usluge i protokoli:
CCITT X200 IS0 7498
CCITT X208  [SO/IEC 8324
CCITT X209  ISO/EC 8825
CCITT X210 ISO TR 8509
CCITT X.211  ISOUIEC 10022
CCITT X.212  ISO/IEC 8386
CCITT X213  ISO 8348+AD2-+AD3
CCITT X214 IS0 8072
CCITT X215  ISO 8326 + AD2
CCITT X.216 IS0 8822
CCITT X.217  ISO B&49
CCITT X218  1S0O/IEC 9066-1
CCITT X.219 ISOVIEC 90721
CCITT X223  1S0O B878
CCITT X224  ISO/IEC 8073
CCITT X225  ISO 8327 + AD2
CCITT X.226 150 8823
CCITT X.227  1SO B&50
CCITT X228  ISO/IEC 90662
CCITT X229  ISO/IEC 9072
CCITT X.290 ISO/IEC 9646-1
CCITT X291  ISOVIEC 96462
CCITT X293  ISOVIEC 96464
CCITT X204  ISQ/IEC 96465
CCITT X612  ISO/IEC 9574
CCITT X613  ISO/IEC 10588
CCITT X.614  ISQ/IEC 10732
CCITT X660  ISO/IEC 9834-1
CCITT X710  ISQ/IEC 9595
CCITT X.711  ISO/IEC 9596-1
CCITT X.712  ISO/IEC 95962
CCITT X.730  ISQ/IEC 101641

CCITT X731  ISO/IEC 10164-2

CCITT X732 ISOVIEC 10164-3

CCITT X733 ISO/IEC 101644

CCITT X738  ISO/IEC 10164-5

CCITT X740  ISQ/IEC 10164-8

CCITT X800  ISO 74982

MHS/MOTIS*

CCITT F.400/X.400 ISO/MEC 10021-1
CCITT X.402 ISO/IEC 10021-2
CCITT X407 ISOVIEC 10021-3
CCITT X411 ISO/IEC 100214
CCITT X413 ISO/TEC 100215
CCITT X 419 ISO/TEC 100216
CCITT X420 ISOVIEC 10021-7

0S1 Direktorijum

CCITT X.500 ISQ/IEC 9594-1
CCITT X.501 ISO/IEC 9594-2
CCITT X.509  ISOVIEC 95948
CCITT X.511 ISOMEC 9594-3
CCITT X.519 ISO/IEC 9594-5
CCITT X.520  ISOVIEC 95946
CCITT X.521 ISO/IEC 9594-7
CCITT X.518  ISO/IEC 95944
ODA**
CCITT T411 IS0 86131
CCITT T412  ISO 86132
CCITT T414  ISO 36134
CCITT T415  ISO 86135
CCITT TAls  ISO B6136
CCITT T417 IS0 B6l3-7
CCITT T418  ISO 86128

* MHS — Message Handling Systems

MOTIS — Message Orlented Text Interchange Systems.

# ODA — Open Document Architectures (CCITT)
ODA — Office Document Architecture (ISOIIEC)

Od nacionalnih asocijacija za stan-
darde dve najpoznatije u SAD su: EIA
(The Electronics Industries Associa-
tion) ¢iji standardi imaju oznaku RS
(Recommended standard), a najpozna-
tiji standard ETA-232D odnosi se na fi-
zitki slej OSI modela i NBS (National
Bureau of Standards) koji razvija sta-
ndarde za potrebe americke vlade i ob-
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javljuje standarde pod nazivom FIPS
(Federal Information Processing Stan-
dards).

Standardi i preporuke koje su do-
nele razlicite organizacije za istu pro-
blematiku ¢esto su potpuno ili u veli-
koj meri saglasni, pa je podesan pri-
kaz koji ih medusobno povezuje, ito je
ilustrovano primerom u tabeli 2.
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U vojnom sektoru primenjuju se
vojni standardi i propisi. Ovi standar-
di donose se radi obezbedenja rada
vojne opreme i naorufanja u uslovima
borbenih dejstava, zbog ¢ega se oni u
pojedinim delovima razlikuju od ko-
mercijalnih propisa. Osnovni vojni pro-
pisi koje koristi NATO su: MIL stan-
dardi ameri¢kog ministarstva odbrane,
nemacki propisi o vojnoj opremi VG
(Verteidigungsgeriite) i vojni standardi
Velike Brilanije (Defence standards).
Sli¢no kao i komercijalni standardi,
kod vojnih standarda postoje podele i
identi¢nosti propisa koje su donele ra-
zne organizacije za standardizaciju.

Za ilustraciju moZe posluziti po-
vezanost americkih, nemackih i engles-
kih vojnih standarda u domenu elek-
tromagnetske kompatibilnosti: MIL
STD 461B = VG 95377, BS 3611; MIL
STD 462A = VG 95370; MIL STD 463 =
=VG 95371.

Standardi 1SO 9000

Standardi serije IS0 9000 (S9000—
—9004) objavljeni su 1987. godine i od-
nose se na obezbedenje kvaliteta. Sta.
ndardi serije I1SO 9000 identi¢ni su sta-
ndardima serije IEC 300. Standardi ide-
ntiéni sa ISO 9000 objavljeni su kod
nas 1991. godine kao JUS ISO 9000.

Standardi ISO serije 9000 pisani
su kao opéti standardi primenljivi na
sve oblasti razvoja, proizvodnje, ug-
radnje i odr#avanja. Oni poseduju ne-
ophodnu uopétenost, pri éemu njiho-
va implementacija u nekim delatnos-
tima koje nisu ¢isto proizvodne, kao
$to su npr. pruzanje usluga ili izrada
softvera, nije jednozna¢na. Zbog toga
se u ovim specificnim oblastima krenu-
lo u razvoj posebnih standarda, koji
predstavljaju dopunu osnovnih stan-
darda (u prvom redu standarda ISO
9001), i koji omogucavaju jasnije de-
finisanje zahteva specifi¢nih za poje-
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dine delatnosti. Prva oblast za koju je
donet odgovarajuc¢i standard bila je
softverska kao veoma kompleksna, sa
brojnim specifi¢nostima. To je sganda-
rd ISO 9000-3: Smernice a prinienyd
180 900! standarda pri razvoju, ispo-
ruci { odriavanju sofivera.

Standard ISO 9004 (identican sa
standardom Medunarodne elektroteh-
ni¢ke komisije IEC 300-1) propisuje da
se sistem kvaliteta odnosi i utiée na
sve aktivnosti relevantne za kvalitet
proizvoda i usluga. On obuhvata sve
faze, od poéetnog utvrdivanja do ko-
nacnog ispunjenja zahteva i ofekivanja
korisnika. Sistem kvaliteta uslovljava
rad podsistema: marketinga, razvoja,
tehnelogije, nabavke, proizvodnije, ko-
ntrole, kvaliteta, prodaje, postpredaje,
odrzavanja, kontrole trofkova i finan-
sija.

Objavljivanje standarda serije IS0
9000 1987. godine, zajedno sa termino-
loskim standardom ISO 8402, presud-
no je uticalo na to da kvalitet postane
varan faktor u medunarodnoj trgovini
(tehni¢ke barijere — barijere kvalite
ta). Kada je pofela primena standar-
da serije 1SO 9000, uofeno je da po-
stojeci standardi ne mogu da udovolje
velikom broju potreba. Imajuéi to u
vidu, ISQ/TC 176 je zapoceo rad na op-
itim dokumentima u vidu Ustava ko-
ji treba da obezbede prevazilaZenje na-
stale situacije. Prva faza rada na ovim
dokumentima zavriava se 1995. godi-
ne, kada se predvida temeljnija revi-
zija (vizija 2000) ovih standarda (II fa-
za) [6].

Plan Evropske unije oslanja se na
koridéenje standarda koje je doneo
ISO/TC 176 kao dokumentovane zah-
teve registracije $ema atestiranja sis-
tema kvaliteta preko trede strane i pro-
veravanje uskladenosti sa zahtevima
[7]. Zbog ovakvih Sema atestiranja ko-
mpanija se priprema za pregled koji
¢e obaviti akreditovane nezavisne regi-
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strovane organizacije (treéa strana).
Ako ugraden sistem kvaliteta kompa-
nije odgovara zahtevima vaZeceg Me-
dunarodnog standarda serije 1S0 9000,
organizacija za registraciju izdace atest
1 uvrstiti kompaniju u registar sa ate-
stiranim sistemom kvaliteta.

Vizija 2000 predvida da ¢e do 2000.
godine biti mefanja termina, koncepa-
ta i tehnologije u sve Cetiri opste ka-
tegorije proizvoda. O¢ekuje se da ée do
2000. godine biti prihvadena potreba za
odvojenim dokumentima za éetiri op-
Ste kategorije proizvoda (softver, hard-
ver, procesni materijal i usluge). Stan-
dardi za specifitne proizvode koji sa-
drie posebne zahteve za proizvode, pr-
ocese ili metode ispitivanja proizvoda
razvijace se u samom industrijsko-eko-
nomskom sektoru. Na osnovu toga
predloZeno je da struktura standarda
bude kao $to je prikazano na slici 2.
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Zakljugak

MNa tr#idtu telekomunikacionih
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broj proizvodata uredaja i davalaca
usluga. Zbog zajedni¢kog rada uredaja
razli¢itih proizvodada i sistema razli-
&itih davalaca usluga, kao i zbog obez-
bedenja kvaliteta uredaja i wusluga,
uloga standardizacije u telekomunikaci-
jama je od izuzetne vaZnosti. Tehnic-
ke karakteristike i kvalitet telekomu-
nikacionih uredaja i sistema propisuju
razlitite nacionalne, regionalne i me-
dunarodne organizacije za standardiza-
ciju. Poznavanje osnovnih karakteris-
tika, podru¢ja rada i meduzavisnosti
razli¢itih organizacija za standardiza-
ciju, a time i standarda koje ove or-
ganizacije donose, bitno je za strué-
njake koji se bave Iplaniranjcm* razvo-
jem i1 primenom telekomunikacija.

[5] Vasiljewié, V., Kostlé, R.: Standardl | atesina
Ispitivanja u oblast! telekomunikaclija u Evropl
i u Zajednleci JPTT, TELFOR 33, Beograd, 1993.,
str. 14—19,

[6] Lofgren, G, @.: Quality system reglsiration,
Quality progress, May 18591., pp. 35—37.

[7] Marguardt et al, D.: Vision 2i0d0: The Strateg¥
for the IS0 5000 Series standards in the "38
Quality progress, May 1891, pp. 51l

649



Mr Viado Radi€,

major, dipl. inZ. OBLIKOVANJE EKSPLOZIJOM

Rezime:

U radu je prikazana primena energija eksplozije radi dobijanja specifiénih
oblika, koji se drugim kenvencionalnim metodama § tehnologijama ne rmogu os-
tvariti, ili je njihove dobijanje povezano sa velikim potedkodama, skupom i slo-
,‘EEHOHI: aprﬂmom.

Cilj rada je da ukafe na karakreristike kofima se tehnologija oblikovanja eksplo-

zijom: odlikuje i doprinese proSirenju saznanja o mogudnostima dobijanja kon-

kretnih delova n industriji prerade metala.

Kljucne redi: energija eksplozije, vazduino i podvodne oblikovanje, oblikovanje
t mairici, aperacije ablikovarija.

SHAPING BY EXPLOSION

Summary:

Presentation of application of explosion energy for the allainment of spe-

cific shapes which either cannol be obigined by opplication of existing conven-
tional methods and techmologies or can be obtained only with great difficulties
and witilization of expensive and comiplex eguipment.
The purpose of the article is to poinl oul characteristics of the technology of
shaping by explosion, and fo make a contribution to enrichmeni of knowledge
concerning the possibilities of obtaining concrete parts or elements i the metal
warking industry.

Key words: energy of explosion, air and underwater shaping, shaping in mairix,

shaping techmigues.

Uwvod

Eksploziv se prvi put koristio za ob-
likovanje metala 1888. godine, kada je
doslo do primene graviranja ¢eliéne plo-
‘e blokom eksploziva ili postavljanjem
Sablona izmedu eksploziva i ploce. Sa
izuzetkom nekoliko izdvojenih prime-
na, oblikovanje eksplozijom bilo je ma-
lo zastuplieno sve do sredine pedese-
tih godina i napretka svemirske teh-
nologije, koja je promenila potrebe za
delovima male zapremine kompleksnih
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oblika. Cesto su delovi hili veliki i ob-
likovani od materijala koji su se kon-
vencionalnim postupcima mogli tesko
obradivati.

Oblikovanje eksplozijom omoguda-
va izradu delova velikih gabarita bez
investiranja u masinsku opremu i ka-
lupe (matrice) koji su skupi i zahteva-
ju odredeno vreme za njihovu izradu.
Zbog toga je u toku jedne decenije
iskustvo u oblikovanju eksplozijom
=nidno poraslo. Smanjenjem aktivno-
sti u razvoju kosmicke tehnike, ovakav
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natin obrade se manje primenjuje, ma-
da danas mnoge kompanije i vojne us-
tanove nastavljaju da koriste obliko-
vanje cksplozijom kao regularni (re-
dovni) proces.

Mehanitka svojstva komponenata
oblikovanih eksplozijom

Mehanitka svojstva materijala po-
sle oblikovanja eksplozijom ne mogu se
opisati jednim generalnim (opstim) pri-
kazom. Medutim, poznato je da mnogi
materijali iskazuju povedanje ¢vrstoce
u odnosu na iste materijale koji su iz-
loZeni ekvivalentnim deformacijama
ostvarenim konvencionalnim metoda-
ma. Vedina obi¢nih ugljeniénih i ner-
dajuc¢ih Zelika, upravo se tako pona-
§a. Povedanje évrstode, uporedo sa uni-
formnom raspodelom naprezanja, obi-
¢no karakterise komponente oblikova-
ne eksplozijom.

Legure aluminijuma se pri obliko-
vanju eksplozijom praktiéno ne me-
njaju. Njihova otpornost na lom osta-
je nepromenjena, a povedanje granice
tecenja je vrlo malo.

Naglo ojacavanje nerdajudih Zeli-
ka, koji su austenitni na sobnoj tempe-
raturi, a martenzitni kada se deformi-
Su, ima za posledicu porast otpornosti
na lom, kao i granice teenja nakon ob-
likovanja eksplozijom. To poveéanje
Cvrstoce je jo§ izrazitije kada se de-
deformacija ostvaruje na kriogenim
(niskim) temperaturama.

Izvriena je uporedna analiza efekta
oblikovanja eksplozijom i konvencio-
nalnog oblikovanja tri materijala — ni-
skougljeni¢nog celika, nerdajudeg &e-
lika i niskougljeni¢énog mikrolegiranog
Celika. Da bi se dobila polusfera veli-
kog prefnika koriSéena je plota deb-
ljiine 12 mm od navedenih materijala i
primenjeno hladno presovanje i obli-
kovanje eksplozijom. Nakon op3irnih
ispitivanja izvedeni su slededi zakljué-
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ci za sva tri materijala posle oblikova-
nja eksplozijom:

— na spolja$njoj povrdini eksplo-
zivno oblikovanih delova manifestuje
se povedanje naprezanja na sabijanje,
dok je pojava naprezanja na izvladenje
prisutna samo na nekim mestima is-
presovanih delova;

— ekstremni rad ojacavanja pri-
sutan je po ivicama ispresovanih polu-
sfera, dok je rad ojacavanja po &itavoj
eksplozivno oblikovanoj polusferi rav-
nomerno distribuiran;

— #ilavost je jednaka, kako za is-
presovane delove, tako i za delove ob-
likovane eksplozijom:

— koroziona otpornost i opadanje
zilavosti priblizno je jednako u oba
slu¢aja oblikovanja materijala.

Rezultati ispitivanja pokazuju da
su eksplozijom oblikovani delovi istih
mehanic¢kih svojstava potencijalno su-
periorniji u odnosu na hladno presova-
ne, jer imaju uniformniju raspodelu
naprezanja.

Sistemi za vazdusno i podvodno
oblikovanje eksplozijom

Idealni sistem za oblikovanje ek-
splozijom predstavlja kombinaciju je-
dnostavnosti i lakode izvrienja opera-
cije, 5to je odlika vazdusnih sistema, sa
prednostima u pogledu distribuiranja
energije, sigurnosti i kontroli zvuka
ito je karakteristitno za podvodne si-
steme.

Sistemi za vazdufno oblikovanje
primenjuju se kada je veli¢ina eksplo-
zivnog punjenja mala, operacija se iz-
vodi u zoni udaljenoj od naseljenih me-
sta ili kada priroda operacija iskljucu-
je prisustvo vode. Vazdufni sistem je
detonaciona komora u kojoj se izvodi
operacija oblikovanja. Komora mora
biti izradena tako da izdr¥ snagu ek-
splozije, izoluje od zvutnog talasa de-
tonacije i poseduje uredaj za odstranji-
vanje gasnih produkata eksplozije. U-
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mesto komora mogu se koristiti nadze-
mni bunkeri ili podzemne jame, pecine,
i sl. Osnovni uslov jeste da komore
moraju izdriati pritisak koji se gene-
rise aktiviranjem eksplozivnog punje-
nja.
: Maksimalni dinamic¢ki pritisak ge-
nerisan u komori odreduje se prema
formuli:

W-K
P v (1)
gde je:
P — maksimalni pritisak u psi (6,894
MPa),
W — masa eksploziva u lb (04536
kg),
V — zapremina sfere oko punjenja u
f* (2,83-10~ m?),
K — konstanta za upotrebljeni eks-

ploziv (5000 do 15000 za eksplo-
zive &ija je brzina sagorevanja
2000 do 9000 m/s).

Treba napomenuti da je formulz
(1), kao i naredne formule preuzeta iz
literature sa Zapada sa izvornim jedi-
nicama koje nisu u Internacionalnom
sistemu mernih jedinica. Zbog toga je
potrebno izvrsiti konverziju sa odgova-
rajué¢im koeficijentima, kojima se pre-
Jazi u SI sistem.

Ukoliko komora nije sfernog ob-
lika, uzima se u obzir zapremina sfere
¢iji je radijus jednak rastojanju do
najblieg zida komore.

Ako to proizvodna oprema dozvo-
ljava, poveljno je locirati operacije ob-
likovanja eksplozijom izvan naseljenih
mesta. U tom sluéaju operacija ¢e bi-
ti izlo¥ena uticaju vremena kao mete-
oroloikog ¢inioca, i ne mofe se izvr-
siti ako vreme nije pogodno. Ova vrsta
opreme je opravdana samo ako su eks-
plozije malog intenziteta.

Sistemi za podvodno oblikovanje
zahtevaju veliku koli¢inu vode (sme-
itene u odgovarajudem rezervoaru), i
sposobni su da izdrie ponovljenc dej-
stvo talasa generisanog eksplozijom.
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Ovaj metod rada pogodan je za razne vr-
ste operacija. Poteskode stvara potreba
za velikom koli¢inom vode i mala efika-
snost smanjenja intenziteta zvuka (ka-
da je eksploziv potpuno potopljen u
bazen sa vodom).

Projekat rezervoara za vodu ili ba-
#ena za oblikovanje mora biti paZlji-
vo i detaljno analiziran, jer je poznato
da se samo jedan deo energije eksplo-
zije usmerava u praveu dela koji se
oblikuje, dok se preostali deo energi-
je oslobada u vodi kao udarni talas,
koji se prostire radijalno od punje-
nja. Prilikom projektovanja rezervoa-
ra za podvodno oblikovanje eksplozi-
jom koristi se faktor sigurnosti 4. Kao
materijali za izradu rezervoara najces-
¢e se koriste meki Celici.

Oblikovanje u matrici
i bez matrice

Kada se razmatra oblikovanje ek-
splozijom, eksplozivno punjenje se ko-
risti za ubrzavanje metalne ploée ra-
di ostvarenja kontakta sa matricom za
preoblikovanje. Ova vrsta oblikovanja
postala je popularna i verovatno je naj-
vide koriéena. Medutim, koncept slo-
bodnog oblikovanja ili oblikovanja bez

Sl I — Oblikovanje eksplozijom u zatvere-
HO[ malric

1 — rezervoar, 2 — eksplozivno punjenje,
3 — driaé, 4 — pripréemak, 5 =— matrica,
& — vakuum
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matrice ima, takode, odredenu zastu-
pljenost, a koristi se kada se ne trai
velika tadnost izradenih delova.

Oblikovanje korii¢enjem matrice
fematski je prikazano na slici 1. Mat-
rica se izraduje prema delu koji treba
oblikovati., Metalni pripremak se po-
stavlja iznad matrice, a udubljenje (Su-
pljina) ispod pripremka je prazno ka-
ko bi se eliminisala adijabatska kom-
presija, koja moZe rezultirati oftede-
njem pripremka i matrice. Matrica i
pripremak su potopljeni u medijum
(sredstvo) kojim se izvriava transfer
energije, a to je najéeice voda. Eksplo-
zivno punjenje se posiavlja na unapred
odredenu distancu (rastojanje) iznad
sklopa. Eksplozivno punjenje, aktivi-
ranjem generi$e udarni talas i gasni me-
hur. Udarni talas, koji je osnovni iz-
vor energije, stvara snaZan impuls pri-
tiska u vremenskom intervalu od 5 do
10 ps. Impuls pritiska prenosi optere-
éenja na pripremak, koji se krede ka
matrici. Fotografska posmatranja su
pokazala da se pripremak oblikuje za
1 do 2ps. Dr#aé je potreban radi spre-
¢avanja ugaonih (iviénih) nabora i de-
formacija, kada deformisani pripremak
podinje kretanje ka matrici.

Oblikovanje u zatvorenim matri-
cama rezultira velikom ta¢nodéu izra-
denih simetriénih delova. Tolerancije
delova proizvedenih na ovaj nadin je-
dnake su ili bolje nego tolerancije sli-
¢nih delova oblikovanih konvencional-
nim metodama.

Oblikovanje bez matrica, sa punje-
njem na stand-off rastojanju, obi¢no se
naziva »slobodno oblikovanjee, a pri-
menjuje se kada se ne zahteva velika
taénost simetri¢nih delova. Oblikova-
njem bez matrice konaéni oblik dela
determinisan je veli¢inom i poloZajem
eksplozivnog punjenja, zajedno sa ot-
pornoséu uzorka prema deformaciji.
Slobodno oblikovanje $ematski je pri-
kazano na slici 2.

Oblikovanje se obavlja preko 3up-
ljine, ¢ija je funkcija samo da kontro-
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lige ivienu formu oblikovanog dela. Dr-
7zaci se moraju koristiti radi sprecava-
nja nabiranja i deformacije na krajevi-
ma gde se pripremak izdutuje. Ova vr-
sta oblikovanja pogodna je za elipti-
¢ne, sferne ili hiperboli¢ne oblike. Ona
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Sl 2 — Eksplozivino slobodno oblikovanje
H G‘i"-'ﬂ?‘-!-'ﬂﬂ‘] matrici

i — rezervoar, 2 — eksplozivne punjenje,

3 — pripremak, 4 — driaf, 5 — matrica

se, takode, koristi za preoblikovanje te-
8kih plo¢a pre masinske obrade, tako
da je pntregna odstraniti manju koli-
¢inu materijala kako bi se dobio tra-
Zeni oblik.

Drugi metod oblikovanja bez mat-
rice ili slobodno oblikovanje koristi ek-
splozivno punjenje koje je u bliskom
kontaktu sa pripremkom. Metod je de-
finisan preko koli¢ine, oblika, vrste i
distribucije punjenja, u vezi sa fakto-
rima medijuma koji odreduju velidinu,
distribuciju i vreme dejstva ulazne
energije na pripremak.

Slobodno oblikovanje koriscenjem
eksplozivnog punjenja u bliskom kon-
taktu sa pripremkom fematski je pri-
kazano na slici 3.

U ovom sluaju nema potrebe za
drZatima jer eksploziv, postavljen pre-
ko ivica pripremka, »izvravaz njiho-
vu funkciju. Eksplozivno punjenje je
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razmesteno preko pripremka i varira
u koli¢ini i rastojanju, kako bi se os-
tvario specifi¢an ulaz energije za ostva-
renje zahtevane deformacije.
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58I 3 — Eksplozivna slobodno oblikovanje

koriséenjem punjenja u bliskom kontakiu

I — rezervear, 2 — eksplozivno punjenje,
3 — pripremak, 4 — matrica

Kada se eksplozivom oblikuju ho-
mogeni radni delovi (pripremci) jed-
nake debljine, konacan oblik zavisi od
sledecih ¢inilaca:

— koli¢ine eksploziva,

— vrste eksploziva,

— oblika eksplozivnog punjenja,

— polozaja eksploziva,

— medijuma (sredstva) koji se ko-
risti za transfer energije.

Koli¢ina eksploziva, zajedno sa me-
dijumom, odreduje ukupnu energiju
koja ée delovati na pripremak. Zbog
uticaja pet razli¢itih navedenih ¢inila-
ca ne postoji odgovarajuca formula ko-
ja ¢e pomodi u preciznom odredivanju
koli¢ine eksploziva za korektno slobod-
no oblikovanje konkretnog dela. Zbog
toga se moraju izvrditi eksperimenti
kake bi se dobila zahtevana ekspanzi-
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ja. Prema tome, koli¢ina eksploziva di-
rektno ¢e zavisiti od ostala &etiri fak-
tora. Relativna snaga i brzina sagore-
vanja odredeni su vrstom eksploziva.
Zajednicka karakteristika brizantnih
cksploziva je brzina sagorevanja od
2600 do 8060 m/s, i generisanje priti-
ska od 12 do 25 GPa.

Oblik eksplozivnog punjenja po-
maZe da se odredi profil fronta ener-
gije koji se predaje povriini radnog
dela, pa na taj nadin doprinosi dobi-
janju konaénog oblika.

PoloZaj eksploziva, koji poedrazu-
meva stand-off rastojanje, takode od-
reduje oblik i veli¢inu Fronta energije
koja se predaje povriini radnog dela.
Ova promenljiva se, viSe nego ostale,
moZe koristiti za efikasno ostvarivanje
razli¢itih profila u slobodnom obliko-
vanju.

Za transfer energije eksplozije ve-
liki znataj ima medijum u kojem se
ostvaruju potrebni uslovi oblikovanja.
To je, najcesce, voda, ali se vrlo us-
peino mogu koristiti i druge te¢nosti,
vazduh i évrsta tela, kao to je plasti-
ka ili vosak (parafin).

Analiza konaénog oblika
u slobodnom oblikovanju
eksplozijom

Kao $to je navedeno, konafna for-
ma radnih delova dobijenih slobodnim
oblikovanjem eksplozijom zavisi od
pet &inilaca. Najuticajniji od njih je-
ste poloZaj eksplozivnog punjenja. Mno-
go je eksperimenata izvrieno da bi se
proudio taj parametar oblikovanja, a
forme dobijene slobodnim oblikova-
njem sa variranjem stand-off rastoja-
nja prikazane sp na slici 4.

Profili slobodno oblikovanih delo-
va ofigledno su razli¢iti kada se vari-
ra stand-off rastojanje. Kao primer
kontrole konaénog oblika dela moZe
posluZiti oblikovanje posude korisde-
njem tehnike eksplozivnog punjenja u
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bliskom kontaktu sa uzorkom. Pripre-
mak je izraden u obliku plo¢e od ug-
ljeni¢nog ¢elika duzine 2,5 m i irine
08 m. Debljina plote u centru, pre
oblikovanja, iznosi 25 mm i bila je ma-

SI. 4 — Oblici dobijeni kori¥¢enjem iden-
titnog eksplozivnog punjenja, ali sa prome-
nom stand-off rastojanja
1 — eksplozivio punjenje, 2 — izgled slo-
bodnog oblikovanja elemenia

$inski zakoSena na 6 mm od ivice. Naj-
veca dubina posude bila je u centru
i iznosila je 114 mm. Posuda je u svim
tatkama bila sferi¢na, sa radijusima
preseka sfere koji su varirali od 34 do
310 mm. Za dobijanje zahtevanog ob-
lika, eksplozivno punjenje je preciz-
no pozicionirano iznad uzorka.

Distribucija deformacija u eksplo-
zivno slobodno oblikovanom delu wvrlo
je uniformna, pre svega zbog toga §to
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tokom oblikovanja ne deluju sile su-
#avanja koje su posledica poremecaja
matrice.

Parametri i analiza
oblika matrica

Eksplozivno oblikovanje je eko-
nomiéno zbog toga $to je potrebna
samo jedna komponenta — matrica.
Ta komponenta mora se paZljivo pro-
jektovati kako bi izdrzala opterecenje
koje se prenosi na deo koji se obli-
kuje. Zbog toga 3to energija udarnog
talasa dovodi do vrlo velikih napre-
zanja uzorka, zajedno sa materijalom
matrice, ostri uglovi ili zarezi moraju
se eliminisati. Faktor sigurnosti 4 je
obi¢no dovoljan za prevenciju oftece-
nja izazvanih udarnim talasima.

Selekcija materijala je, takode, vr-
lo bitna. Korif¢enje materijala sa vrlo
velikim vrednostima naprezanja na sa-
bijanje (pritisak) ili izvlacenje, opti-
mizirade performanse i smanjiti tro-
tkove.

Kada se odreduje ¢vrstoéa matri-
ce najpre se mora proracunati ili pro-
ceniti maksimalni pritisak potreban za
oblikovanje komponente. Ako se zna
maksimalni pritisak, konvencionalnim
metodama analize ¢vrstode mogu se od-
rediti dimenzije matrice.

U projektovanju matrice i kasnijim
analizama vaZna je i vrsta opteredenja
koje ¢e podneti matrica. Opteredenje
se ispoljava preko oblika dela koji tre-
ba oblikovati i nafina na koji se po-
stavlja eksplozivno punjenje.

Za odredivanje maksimalnog pri-
tiska, sile koje se generifu od eksplo-
zivnog punjenja mogu se proceniti iz
osnovnih zakona fizike. Problem sa pri-
menom tih zakona jeste §to kratko vre-
me odvijanja procesa onemogucava ili
otezava merenje parametara koji od-
reduju primenu zakona. U eksperimen-
tima je konstatovano da se pritisak,

655



penerisan pri podvodnoj eksploziji,
smanjuje na regularan nalin sa pro-
menom brzine sagorevanja i rastoja-
nja. Ta pojava za taékasto punjenje,
moie se opisati sledecom jednadinom:

R wr‘a 1,13
P=vEs V() 1 2

gde je:

P — maksimalni pritisak u psi (6,894
MPa),

V — brzina sagorevanja eksploziva
(m/s),

W — masa eksploziva u lb (04536
kg),

R — stand-off rastojanje u ft (0,3048
m).

Mada se mnoge metode za odre-
divanje maksimalnog poletnog priti-
ska baziraju na zahtevima energije, je-
dnatina Stroheckera omogudcava da se
dobije zadovoljavajuca korelacija u od-
nosu na iskustveni rad u operacijama
slobodnog oblikovanja:

d=VDhi) @)

gde je:

d — dubina izvlacenja u in (0,0254
m),

D — pre¢nik posude koja se izvla-
¢i u in (0,0254 m),

E — energija po jedinici povrsine u
psi (6,894 MPa),

§ — dinamicka granica tefenja ma-
terijala pripremka u psi (6,894
MPa),

t — debljina polaznog materijala u

in (0,0254 m).

Jednatina (3) daje potrebnu osno-
vu projektantu i tehnologu za obliko-
vanje, a precizno odredivanje velicine
eksplozivhog punjenja obavlja se ek-
sperimentalnim putem.
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Povriine matrice treba da budu
kvalitetno obradene, to je zahtev i za
povriine kona¢nog dela, jer se povr-
sina matrice reprodukuje u svakom
detalju na kona¢nom delu. Kada se ko-
risti drZa¢, on mora imati dovoljnu
¢évrstodu kako bi onemogudio nabiranje
uzorka na krajevima.

Poslednji parametar koji se de-
taljno razmatra u projektovanju mat-
rice jeste selekcija materijala, gde su
vaZzni zahtevi taénosti, obradenosti, po-
stojanosti i jednostavnosti rukovanja.
Tamo gde se zahteva dug vek, velika
tatnost i kvalitetna zavr$na obrada,
najbolji rezultati postiiu se primenom
termicki obradenih legiranih &elika. Ce-
lici za matrice se termi¢ki obraduju
do maksimalne vrednosti tvrdode od
50 HRe.

Kirksite, legura na bazi cinka ko-
ja se topi na 380°C, ima Siroku prime-
nu u izradi matrica za eksplozivno ob-
likovanje. Ova legura ima vrednost kri-
tiénog naprezanja na istezanje 241 MPa,
i kritiéno naprezanje na sabijanje je
517 MPa. Koristi se kada je nivo opte-
recenja na matricu mali i kada produk-
cija ne prelazi 100 komada. Materijal
se koristi prvenstveno zbog dobrih ka-
rakteristika na niskim temperatura-
ma.

Drugi materijali koji se uspesno
koriste za izradu matrica su ojaéani
beton — za delove male zapremine
i male ta¢nosti i gips — kada se izra-
duje samo jedan komad. Matrice od
kompozitnog materijala, kao Sto su
epoksi obloge na betonu i legiranom
Zeliku, takode se vrlo uspeino prime-
njuju.

Oblikovanje kupola i elemenata
sfernih oblika

Mnogi radovi bili su usmereni ka
dobi_}'anju kupolnih i sfernih oblika
eksplozijom, uglavnom zbog simetrije
delova. Tzmedu brojnih pretpostavki

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/85,



kako to ostvariti, najvainije su sle-
dece:

— oblikovanjem kruZnih pripre-
maka u zatvorenoj matrici,

— slobodnim oblikovanjem krui-
nih pripremaka korii¢enjem jednosta-
vnih podupirata na ivicama,

— kalibrisanjem.

Izbor metoda zavisi od sledecih
¢inilaca:

— zahteva dimenzionalne taéno-
sti, i

— sposobnosti oblikovanja materi-
jala,

— raspoloZivosti objekata za izvr-
Zenje operacije.

Kupole male dubine eliptiénog, sfe-
rnog ili drugih oblika, sa velikom di-
menzionalnom taénosdéu, mogu se izra-
divati u zatvorenim matricama. Takav
sistem matrica prikazan je na slici 1.
Za postavljanje eksploziva koristi
stand-off metod. Oblikovanje se moie
izvrditi iz jednog koraka ukoliko ukup-
na deformacija uzorka nije veda od
pranice loma. Ako je deformacija ve-
¢a, kupola se mo#e oblikovati u vedem
broju koraka sa termitkom obradom
izmedu svakog koraka. Metod zatvo-
renih matrica koristi se u situacijama
kada se delovi izraduju sa velikom di-
menzionalnom taénoé&dcu.

Slobodno  oblikovanje  korisce-
njem jednostavnih podupirata na ivi-
cama, prikazano na slici 2, najéesce je
koriscen metod eksplozivnog oblikova-
nja eliptiénih i sfernih kupola. Na taj
nac¢in dobijaju se delovi manje di-
menzionalne tafnosti ali razli¢itih ob-
lika, $to je vrlo vaino za mnoge obla-
sti primene. Taj metod se, takode, ko-
risti za preoblikovanje kupola velike de-
bljine, koje se kasnije konaéno ob-
raduju kako bi se ostvarile zahtevane
tolerancije. Kao i kod oblikovanja u
zatvorenim matricama, deo se moj¥e ob-
likovati u jednom ili vise koraka.

Korisceno eksplozivno punjenje i
njegov poloZaj su kritiéni kada se ku-
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pole slobodno oblikuju, konatan oblik
dela zavisi od oblika eksplozivnog pu-
njenja i stand-off rastojanja.

Metodom eksplozivnog punjenja u
bliskom kontaktu sa pripremkom mo-
guce je, verovatno, posti¢i najtacniji
oblik dela. Rezultuju¢i oblik moZe se
kontrolisati preciznim postavljanjem
eksploziva. Tim metodom eliminide se
potreba za mehani¢kim drZafima na
ivicama uzorka.

Slede¢i metod eksplozivnog obli-
kovanja sfernih kupola veée dubine sa-
stoji se u preoblikovanju u cilindri¢ne,
konusne ili ravne odlomke (sekcije),
kao 3to je prikazano na slici 5. Pred-
nost ovog metoda je u moguénosti da
se dobiju kupole vede dubine.

I

2

i ya

§-(

Sl 5 — Oblikovanje sfernih kupola prechli-
kovanjemt u segmenie
I — matrica, 2 — eksplozivno punjenje, 3 —
preoblikovani segmenti, 4 — donji disk

1

4
ya

Metod koji je razvio Patel pogodan
je za oblikovanje hemisferi¢nih ili sfe-
ri¢nih rezervoara od pojedinaénih ume-
taka koji imaju jednaku zakrivljenost.
Umeci se mogu medusobno spajati za-
varivanjem ili zakivanjem kako bi se
oblikovala ¢itava sfera, &to je prikaza-
no na slici 6.

Ovakav nalin proizvodnje dozvo-
ljava da se eksplozivno oblikuju vrlo
velike sferne kupole. Rezultati izvréenih
eksperimenata pokazali su da sferni
rezervoar za tefnosti — prirodni gas
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polupre¢nika 18 m, moZe da se dobije
ovim metodom od legure aluminijuma
(americ¢ka oznaka 6061-T6). .

Sl 6 — Sferna kupola sastavljena iz
segrmenata

Oblikovanje cevastih
komponenti

Pored oblikovanja kupola ovim po-
stupkom se &esto dobijaju posebni obli-
¢i ispupéenja na taéno odredenim delo-
vima cevi, §to se izvodi u zatvorenim
matricama, jer se tako mogu ostvari-
ti uske tolerancije. Sistem za eksplozi-
vno oblikovanje — zavarivanje cevi
prikazan je na slici 7.

Kada se cevi eksplozivno oblikuju,
eksplozivno punjenje se postavlja duZ
osne linije cevi, §to je vrlo kriti¢no. Ako
je punjenje vede duZine, postavljaju se
odredeni odstojnici od tankog materi-
jala na malim rastojanjima, kako bi
osigurali centriénost punjenja unutar
cevi. Kada je eksplozivno punjenje cen-
{rirano, cev se popunjava izabranim
medijumom koji prenosi energiju (naj-
fesde voda).

Mada slobodno oblikovanje cilin-
dara nije prakti¢no za proizvodnju je-
dnostavnih sistema, neki duplex ili slo-
7eniji sistemi zahtevaju koridéenje slo-
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bodnog oblikovanja. Kritiéni parame-
tri, kao 3to su maksimalna deformaci-
ja loma, eksplozivnho punjenje, brzina
deformacije 1 ostali parametri proce-
sa, mogu se odrediti rendgenografskim
posmatranjem cilindara izradenih od
razli¢itih materijala.

Ovakav proces oblikovanja omo-
gucava da se ostvari visokokvalitetna
proizvodnja. Druga primena oblikova-
nja cevi, koja se Siroko koristi, jeste
za ekspanziju krajeva cevi izmenjiva-
ta toplote. Postupak su opisali Berman
i Schroeder, i kategorisan je kao dalja

SI. 7 — Oblikovanje cevastih komponeénti
eksplogijom

I — detonaror, 2 — deiowaciornt fromne, 3 —

mairica, 4 — detonirajudi Stapin, 5 — obli-

kad, 6 — ravarena i oblikovana duplex cev,
7 — oblikovana cev
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aplikacija oblikovanja eksElozivnim pu-
njen{iem u bliskom kontaktu, podto se
rezultujudi oblik moZe regulisati polo-
#ajem eksplozivnog punjenja i oblikom
medijuma.

Medijum koji se Cesto koristi je
polietilen, a eksploziv je detonirajudi
$tapin. Eksploziv prenosi lokalnu ener-
giju celokupnom medijumu, odakle se
dalje lokalno prenosi na cev. Polietilen
je izabran kao medijum za tu vrstu
oblikovanja zbog toga ito ostavlja ma-
li talog, fleksibilan je i moZe se prila-
goditi velikim deformacijama bez pre-
loma, efikasno ublafava udarni talas,
sprecava lom cevi i ima veliku gustinu,
§to je vaino za prenos pritiska na cev.
Detonirajudi Stapin se koristi kao ek-
sploziv zbog njegove otpornosti, niske
cene i sigurnog rukovanja.

Ovaj proces uspesno je koridden u
industriji za profirenje krajeva cevi
u izmenjivaéima toplote. Snafna ek-
spanzija uglavnom se ostvaruje zbog
minimalne hladne deformacije cevi.

Eksplozivino oblikovanje se koristi
za dobijanje konusnih oblika cevovod-
nih reduktora. Reduktori se izraduju
tako da se popreéni presek cevovoda
postepeno menja na odgovarajucoj du-
Zini. Eksplozivno oblikovanje tih delo-
va predstavlja ekonomi¢nu alternativu,
poito je posebno pogodna za korozio-
no postojane legure, gde porast zr--
i segregacije konstituenata predstavlia-
ju potencijalne probleme. Oblikovanje
reduktora eksplozijom sli¢no je obliko-
vanju ostalih cevastih delova.

Iz obavljenih eksperimenata moze
se zakljuciti da eksplozivno oblikovanje
reduktora cevi cevovoda ima ekono-
mske prednosti tamo gde se zahteva
relativno nizak kvalitet 1 kada je polaz-
ni materijal skup. Materijali koji pose-
duju dovoljnu dinamicku duktilnost
pogodni su za konusno oblikovanje. Ra-
zli¢itost konfiguracija koje se mogu
ostvariti oblikovanjem iz cevnih pri-
premaka uglavnom je ogranifena. Op-
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rema koja se zahteva za ovu vrstu ek-
splozivnog oblikovanja wrlo je jedno-
stavna.

Razli¢ite operacije
oblikovanja

Postoje brojne aplikacije eksplozi-
vnog oblikovanja koje se ne koriste
festo, ali zaslufuju odredenu paznju.
Jedna od tih operacija jeste eksplozi-
vno autofretovanje, koje se moie pri-
meniti u proizvodnji cevi topa. Pri
ovom postupku energija eksplozije ko-
risti se za ekspanziju ¢eli¢ne cevi cen-
trirane unutar cevi topa. Voda sluZi
kao medijum za prenos impulsa priti-
ska, a za rad se moiZe koristiti eksploziv
tipa slurry.

Sli¢na primena cksplozivnog obli-
kovanja je u proizvodnji dupleks cevi
velikog pre¢nika. Za izvrienje nuklear-
nih eksperimenata bilo je potrebno na-
praviti dupleks cev spoljasnjeg pre-
¢nika 127 mm. Cevi u sklopu imale su
debljinu zidova 9,5 mm, a kompletna
cev bila je duga¢ka 12 m. Zahtevano je
da izmedu cevi postoji radijalni zazor
do 0,076 mm po <&itavoj dufini. Pro-
izvodnja eksplozijom je odabrena zbog
toga §to je deformacija na h'adno mi-
nimalna, ofuvaju se svojstva materija-
la i $to je cena drugih metoda za iz-
radu zahtevanih dupleks sklopcva bila
mnogo veca. Dupleks cev oblikovana
je tako $to je unutrainja cev umetnuta
u spoljasnju i takav sklop postavljen
vertikalno. Pre spajanja eksplozijom,
cevi su spolja zavarene na donjem kra-
ju, 2 unutrasnja cev je napunjena vo-
dom. Eksplozivno punjenje detonira-
juceg Stapina centrirano je citavom du-
Jinom unutrasnje cevi, a eksplozija je
inicirana sa gornje strane sklopa.

Mogucnost dobijanja tripleks pr-
stenova, koji se najpre eksplozivno pla-
kiraju, a zatim primenom oblikovanja
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eksplozijom prevode u zahtevani oblik

i dimenzije prikazana je na slici 8.
Razvijena je i tehnika transforma-

cije austenitne kristalne strukture ne-

v

LRLLEA R R R

Sl. 8 — Oblikovanje ili izviafenje eksplozi-
jom hemisferi¢nih oblika iz eksplozivno pla-
kirane itripleks plode
I — eksplozivae punjenfe, 2 — muitilaminag-
thi (triplex) pripremak, 3 — multilaminatni
prsten iseCen nakon oblikovanja eksplozi-
jomi

rdajuéih ¢elika u vrlo &évrste marten-
zitne materijale, deformisanjem pomo-
éu eksplozivnog oblikovanja. Austeni-
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tni nerdajuéi celik je duktilan materijal
u termi¢ki neobradenom stanju, lako se
zavaruje i oblikuje. Deformacija kojom
se transformise metastabilni austenit
u vrlo évrsti martenzit zavisi od hemij-
skog sastava materijala i temperature
njegove transformacije. Berman je opi-
sao eksperimente u kojima su od ne-
rdajuceg celika izradeni cilindri tankih
zidova, pre¢nika oko 150 mm. Cilindri
su eksplozivno slobodno oblikovani na
kriogenim temperaturama, posle ega
su postavljeni u matricu na temperaturi
okoline. Ukupna deformacija tokom ek-
sperimenata varirala je od 12,8 do
20,3%. Cilindri su testirani na lom hi-
drauli¢kim pritiskom, gde su postignu-
ti vrlo dobri rezultati.

Taj metod je pogodan za proizvod-
nju cilindara male mase ili sudova pod
pritiskom. Takode, mogude je koristi-
ti ovu tehniku i za dobijanje panela
velike évrstode, oblikovanjem ravnih
ploca.

Zakljucak

U ovom radu razmatran je samo
jedan deo mogucnosti buducdeg koris-
Zenja eksplozivnog oblikovanja gde je
na raspolaganju gotovo neogranifena
energija. Adekvatno buduéim potreba-
ma povecavade se i potrebe za novim,
unikalnim proizvodnim tehnikama —
tehnologijama. Ne treba se nadati da
¢e oblikovanje eksplozijom postati do-
minantan metod u proizvodnji, ali na-
stavide se popunjavanje praznina u po-
trebama za ograni¢enim brojem kom-
ponenata koje se oblikuju na nekon-
vencionalan nadin.

Buduc¢nost operacija obrade mate-
rijala primenom energije eksplozije
zavisi¢e, kao i dosada, od kreativnosti
korisnika. Za stand-off operacije, Koje
su alternativa konvencionalnim proce-
sima, projektanti traZe prednosti u
smanjenju vremena i trofkova izrade,
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kao i moguénosti dobijanja kvalitetni-
_|1h proizvoda unikalnih knnﬁgur&cua
i osobina, Kontaktne operacije nisu vi-
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prikazi
iz inostranih
¢asopisa

KOMANDNI TENK T-80 UK*)

Komandni tenk T-80 UK (sl. 1)
omoguéava komandovanje potéinjenim
jedinicama, odriavanje veze sa visim
komandama i izvodenje borbenih dej-
stava.

5l | — Komandni fenk T-80 UK

7a razliku od osnovnog tenka, ko-
mandni tenk je opremljen sistemom
za daljinsko aktiviranje paréadno-ra-
zornih projektila sa daljinskim tempi-
rnim i udarnim upalja¢ima (EDKV)

*) Prema podacima iz &asoplsa MILITARY
PARADE, mart—aptil 1995,
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optroni¢kim prigudivatem STORA, vi-

sokofrekventnom radio-stanicom R-
-163-50K, navigacijskom opremom
TNA-4-3, autonomnim generatorom

AB-1-P28 snage 1,0 kW,

NaoruZanje, motor, transmisija,
hodni deo (gusenice i elasti¢no oslanja-
nje), sredstva za osmatranje, sistem za
zagrevanje, oprema za savladavanje
vodenih prepreka, dozer i plug za raz-
miniranje na komandnom tenku, odgo-
varaju opremi osnovnog tenka T-80U.

Za ugradnju novih sistema u ko-
mandni tenk bila je potrebna modifi-
kacija njegovog sistema za upravlja-
nje vatrom, mehanizma za punjenje to-
pa, elektri¢ne opreme, hidropneumat-
skog zaptivaéa uredaja za osmatranje,
sistema za kolektivhu NBH zastitu, ba-
caca dimnih bombi i ugradene eksplo-
zivno-reaktivine zastite.

Sredstva veze tenka obezbeduju
medusobnu vezu élanova posade, kao
i spoljadnju vezu preko uredaja ultra-
kratkotalasnog i kratkotalasnog opse-
ga. Komandni tenk T-80 UK ima tri an-
tene: VH $tap-antenu duZine 4 m, VHF
Stap-antenu duZine 4 m i kombinovanu
antenu koja se sastoji od VHF antene
i VF dipol-antene. Kombinovana ante-
na je teleskopska dufine 11 m, ugrade-
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na je u telu tenka i namenjena za po-
vecanje dometa veze. Kada se koristi
ova antena, radio-stanica R-163-50U po-
vedava svoj domet veze do 40 km, a
radio-stanica R-163-50K ¢ak do 350 km.
Zbog wvarijacija zradenja snopa VF
itap-antene, domet veze u VF opsegu
povecan je do 250 km. Takode, reien

je problem elektromagnetske kompati-
ilnosti elektronskih uredaja.

Predvidena je mogucnost korisce-
nja (na zastancima) samostalnog izvo-
ra napajanja elektricnom energijom
sredstava veze pomocu benzinskog ge-
neratora snage 1 kW, koji se moZe ko-
ristiti i za dopunjavanje akumulatora.

Takricko-rehnicki podaci za komandni tenk T-80 UK

Masa tenka (1)
Broj élanova posade
Top (kalibar i tip)
Borbeni komplet municije (projektila)
Domet sredstava za noéno osmatranje (m)
Stabilizator topa:
— po pravcu
— po visini
Vrsta daljinomera
Balisticki raCunar

46,0

3

123 mm GSP-PU
45

2600

elektro-hidrauli¢ki
elektro-mehani¢ki
laserski
elektronski

Brzina gadanja razorno-parfadnim projektilima sa elek
tronskim tempirno-udarnim upaljafem (projektila/min)

Maksimalni nifanski domet razorno-paréadnih projektila
sa elektronskim tempirno-udarnim upaljafem (ga,)

Borbeni komplet projektila za mitraljez PKT (kom.)
Metod zadtite pomodu optlronickog sistema za prigufivanje

4

4000
450
Ometa sisteme vodenja PO

Domet prigufivanja (m)
Tip UHF primopredajnika
Frekventni opseg (MHz)
Broj prethodno odabranih frekvencija
Domet veze (km):
— sa étap-antenom

vising 11 m

Tip UHF, FM radieprijemnika
Broj prethodno odabranih frekvencija
Nafina rada
Domet veze sa Stap-antenom (km)
Tip primopredajnika AM-FSC
Frekventni opseg (MHz)
Broj prethodno odabranih frekvencija
Osnovni refim rada
Domet veze (km):

— sa Stap-antenom

— sa dipol-antenom

— 5a kombinovanom antenom na teleskopskom jarbolu

vodenih projektila i sisteme
za upravljanie vatrom koji
imaju laserske daljinomere
200

R-163-500U0

30 do 80

10

20

40

R-163-UP

10

prijem

20

R-163-50K

2 do 30

16

telefonski prijem i predaja

20 do 50
350
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'KOMPAKTNI TENKOVSKI
DIZEL-MOTOR 6TD-2¥%)

Poznato je da je u biviem SSSR-u
konstruisan nekonvencionalni dizel-mo-
tor za tenkove T-64.

U osnovi to je dvotaktni bokser
dizel-motor hladen teénoscu, sa dve ra-
dilice koje su medusobno uzubljene.
Po svojo) konstrukeciji ovaj motor je
slican motoru L60 engleske firme LEY-
LAND, koji pokreée engleske tenkove
CHIEFTAIN. Medutim, za razliku od

janti, kao 5TD, bio je ugraden u OB-
JECT 430 (preteta tenka T-64) 1960. go-
dine sa snagom od 442 kW. Medutim,
posle 5TD do$la je varijanta motora
5TDF koji je, takode, imao 5 cilindara
i razvijao snagu od 515 kW. Ta verzija
motora bila je usvojena za tenkove T-
-64 koji su uvedeni u naoruzanje 1967.
godine. Ovaj motor nalazio se u svim
modelima tenkova T-64 do 1983. godi-
ne, kada je zamenjen festocilindri¢nim
motorom 6TD-1, u tenkovima T-64 AM,
sa snagom od 736 kW. )

SI. I — Popredni presek dizel-motora serije TD

motora L60, kod kojeg su klipovi po-
stavljeni vertikalno, klipovi ovog mo-
tora postavljeni su horizontalno, tako
da je njegova ukupna visina samo 581
mm. Stavide, za razliku od motora L60
koji ima kompresor sa mehani¢kim po-
gonom, ovaj motor ima turbokompre-
sor za predsabijanje pa ima i vecu spe-
cifi¢nu snagu.

Motor je konstruisan u krakovs-
kom birou KKBD, i u poéetnoj vari-

*) Prema podacima iz Easopisa TNTERMATIO-
NAL DEFENCE REVIEW, 61895,
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Motor 6TD-1 ugradivan je i u tenk
T-80 UD koji je, obi¢no, pogonjen gas-
nom turbinom GTD-1000 ili GTD-1250.
Naredni razvojni model motora 6TD-2,
sa snagom od 883 kW, ugradivan je u
tenk T-84 koji predstavlja medifikaciju
tenka T-80. Ovaj motor Ukrajina je iz-
nela i na svetsko triiste.

Razli¢ite varijante motora imale
su isti unutrasnji precnik cilindara i
hod klipa 120 mm, £to zna&i da peto-
cilindri¢na verzija ima radnu zapremi-
nu od 13,6 a Sestocilindri¢na od 16,3
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dm?. To je manje od radne zapremine
motora L60 (18,99 dm?*), ¢ija je snaga
575 kw ili 30,3 kW/dm?®, dok motor
6TD-2 ima specifiénu snagu 54,2 kW/
/dm?® Medutim, pri kraju svog razvoja
motor L60 je nuden i sa turbokompre-
sorom i snagom od 746 kW, $to mu i
dalje omogucava niZu specifiénu snagu.
U meduvremenu konstruisana je ver-
zija motora 6TD-3 koja razvija snagu
od 1104 kW. Po tome specificna sna-
a motora iznosi 67,7 kW/dm?, ito je

0 sada ostvareno samo na jednom
tenkovskom motoru UD V8
1500 (hyperbar sa superpredsabija-
njem) za francuski borbeni tenk LE-
CLERC. Medutim, dimenzije ovog mo-
tora vede su nego motora 6TD-3,

Motor 6TD-3 ne samo da ima ve-
liku snagu po jedinici radne zapremi-
ne ve¢ je i vrlo kompaktan, tako da
je manji od ameri¢kog motora XAV-28
od 1081 kW. Motor 6TD-3 ima specifi-
¢ou masu 1,22 kg/kW, dok motor XAV-
-28 ima 1,76 kg/kW.

Neki izvori navedili su da je pot-
rodnja goriva motora tenka T-64 bila
velika, medutim, minimalna specifiéna
potrosnja od 215 do 217 g/kW/h mo-
tora 6TD uporediva je sa potroinjom
najboljih &etvorotaktnih dizel-motora.
Za ove motore tvrdi se da imaju niski
stepen odvodenja toplote u sistemu za
hladenje, sto se, donekle, potvrduje ¢&i-
njenicom da su od motora 5TD do
6TD-2 koriséeni jednostavni sistemi za
hladenje sa usisavanjem vazduha kroz
hladnjake pomodu izbacivaéa koje su
pokretali izduvni gasovi. Ovi izbaciva-
¢i eliminidu potrebu za ventilatorom
za hladenje. Uprkos jednostavnosti vrlo
neobiénog sistema za hladenje, moto-
ri 6TD-1 i -2 mogli su da rade bez og-
raniCenja pri temperaturi okoline do
50°C.

Ima;uéi u vidu probleme koje je
KoV Velike Britanije imao sa moto-
rom L60, ostaje pitanje pouzdanosti
motora 5TD i 6TD.

Tenkovi opremljeni motorima
6TD-1 i TD-2 mogu da predu u pus-
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tinjskim uslovima najmanje 1000 km
bez odriavanja predistata vazduha.

Proizvodnja bokser motora 5TD i
6TD skuplja je od proizvodnje konven-
cionalnih dizel-motora. To je i dopri-
nelo odluci da se u tenkove T-72 ug-
raduju Cetvorotakini dizel-motori V-46.
Ukrajinski motori nude se na svetskom
trziftu po slededim cenama: 5TDF —
30000 americkih dolara, 6TD-2 — 35000
dolara i 6TD-3 — 70000 dolara.

P. Marjanovi¢

MOBILNI VISEKANALNI
PROTIVAVIONSKI RAKETNI
SISTEM S-300PMU-1*)

U periodu od 1985, do 1989. godi-
ne razvijena je za potrebe protivavion-
ske odbrane nova generacija protivavi-
onskih vodenih projektila S-300PMU-1
koja se smatra nastavkom sistema S-
-300P. Takode je razvijen sistem za ko-
mandovanje i upravljanje 83M6E, na-
menjen da obezbeduje informacije i u-
pravljanje grupom sistema S-300PMU-
-1, 8300PMU i S-200VE.

Mobilni visekanalni protivavionski
raketni sistem S-300PMU-1 namenjen
je za zastitu vitalnih postrojenja zem-
lje i za obrazovanje protivvazduinog
sistema koji ¢e biti u stanju da odbije
masovne protivniCke napade iz vazdus-
nog prostora. Takode, moZe da dejst-
vuje protiv postojecéih i perspektivnih
sredstava za napad iz vazdudnog pro-
stora, ukljuéujuéi strateske i takticke
avione, strateske krstarede rakete, avi-
onske vodene projektile, frontovske i
takticke balisticke vodene projektile i
druga ubojna sredstva u okviru dija-
pazona njihove borbene upotrebe, ¢ak

'} Prema podacima iz dasopisa MILITARY

PARADE, mart—april 1385,
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i u uslovima smetnji od mesnih pred-
meta i izrazenih elektronskih protiv-
mera.

Osnovne komponente ovog siste-
ma koriste se i za protivvazduinu od-
branu brodova.

Vodeni projektil S-300PMU-1 kon-
struisan je kao modifikovana verzija
projektila S-300PMU, kako bi se posti-
gla sledeca poboljSanja:

— povecanje dometa radi napada
na aerodinamicke i balisticke ciljeve,

— dejstvo protiv ciljeva ¢ije su
brzine povecane,

— poboljSane mogucnosti sistema
za samostalno izvodenje borbenih dej-
stava,

— modernizovana oprema i prog-
rami (hardver i softver) za funkcional-
no ispitivanje sistema,

— poboljdana ugradena sredstva
za obuku pilota,

— uvodenje savremenih tehnolos-
kih i konstrukcijskih koncepcija radi
smanjivanja vremena potrebnog za iz-
radu sistema.

Sistern S-300PMU-1 sli¢an je siste-
mu S-300PMU po sastavnim delovima,
pokretljivosti i potrebnom vremenu za
uvodenje u borbu.

Protivavionski raketni sistem S-
-300PMU-1 sastoji se od radara za oz-
radavanje cilja 1 vodenje projektila, do
12 lansera sa po 4 vodena projektila,
i tehni¢kih sredstava za obezbedenje
rada (podriku). Sistem moZe da vodi
borbu samostalne preko oznacavanja
cilja pomocu sistema za komandova-
nje i upravljanje 83M6E, i podataka
primljenih od samostalnih sredstava za
oznatavanje ciljeva.

Radar za ozradavanje cilja i vode-
nje projektila ima sledecde sektore ska-
niranja (elevacija x azimut):

— 17 x 90" za otkrivanje niskole-
te¢ih ciljeva,
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— 13% x 64°; 5% x 64° za otkriva-
nje aerodinamiékih ciljeva koji lete na
srednjim, odnosno velikim visinama,

— 10" x 32° za otkrivanje balis-
tickih ciljeva.

Radar za ozrafavanje cilja i vode-
nje projektila otkriva cilj preko poda-
taka o oznatavanju cilja u jednom ko-
rektivnom sektoru traganja (4° x 4°,
2% x 29), zatim shvata cilje 1 nastav-
lia sa njegovim automatskim prace-
njem. Otkrivanje cilja i njegovo »hva-
tanje« obavljaju se automatski. U us-
lovima intenzivnog ometanja moie se
koristiti Tu¢ni reZim.

Ovaj radar automatski odabira pri-
oritetne ciljeve za napad i izdaje koman-
de za optimalni trenutak lansiranja vo-
denih projektila, koriste¢i koordinate i
podatke od pracenih ciljeva. Staresi-
na protivvazdusnog raketnog sistema
izdaje naredenje za lansiranje projek-
tila, pre ¢ega se obavlja proces identi-
fikacije cilja (svoj-tud).

Radar za ozracavanje cilja i vode-
nje projektila shvata« cilj i prati ga uz
njegovo jednovremeno ozradenje radi
obezbedivanja dejstvovanja poluaktiv-
nog radio-goniometra i radio-upaljaca
vadenih projektila.

Sistem protivavionskog vodenog
projektila moie jednovremeno da dej-
stvuje protiv 3est ciljeva. Svaki cil}j
moZe biti napadnut sa jednim ili dva
vodena projektila. U tom slucaju prvi
vodeni projektil lansira posluzilac, dok
je lansiranje drugog projektila auto-
matsko. Vreme izmedu ova dva lansi-
ranja iznosi tri sekunde. Vodenje pro-
tivavionskog projektila do cilja obav-
lja se preko signala koje radar prima
od cilja. Signale za vodenje projektila
generide radar za ozracenje cilja i vo-
denje projektila na osnovu koordinata
prajektila i cilja (koie meri radar), a i
preko podataka o pradenju cilja koje
meri radiogoniometar ugraden u vode-
nom projektilu (po principu pradenja
cilja). Na taj na¢in princip vodenja ko-
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mbinuje prednosti komandnog voden;?'a
i poluaktivnog radarskog samonavode-
nja, ¢ime se obezbeduje velika vero-
vatno¢a uniitenja cilja u uslovima in-
tenzivinog elektronskog ometanja, i u
toku dejstva protiv vide ciljeva na ma-
loj wvisini.

Bojnu glavu vodenog projektila
aktivira ugradeni poluaktivni radio-u-
palja. Rezime ove operacije odreduju
radarski signali koji se prenose u pro-
tivavionski vodeni projektil, zavisno od
tipa cilja i parametara leta cilja.

Radar za ozracavanje cilja i navo-
denje projektila sastoji se od antens-
kog stuba sa antenskim uredajem, pri-
mopredajne opreme, opreme za identi-
fikaciju cilja, uredaja za podupiranje i
rotiranje sa predajnikom podataka o
azimutu, kontejnera za opremu sa vise-
funkcionalnim rac¢unarskim sistemom,
radnih mesta za komandira i posluZi-
I:H}E, Opreme za VerL, sredstava a Ire-

istrovanje i obuku, autonomnih ure-
aja za snabdevanje elektriénom ener-
gijom ugradenih na Zasiji vozila.

Radar za ozratavanje i vodenje za-
hteva snagu od oko 130 kW, njegova
masa sa Sasijom iznosi 45500 kg, uk-
ljuéujuéi i antenski stub (11500 kg) i
kontejner za opremu (9100 kg). Ukup-
ne dimenzije radara su 14,5 x 3,15 x
x 3,80 m (duZina x &irina x visina).

Lanser omogucava pripremu vo-
denog projektila pre lansiranja, njego-
vo lansiranje na signale radara za oz-
rafenje i vodenje, a i za prevoZenje i
uskladistenje projektila.

Protivavionski vodeni projektil je
jednostepeno raketno oruzje sa évrs-
tim gorivom. Njegova masa pri lansi-
ranju iznosi 1900 kg, a duZina oko
7,5 m. Vodeni projektil se skladisti u
transportno-lansirnom kontejneru. Ni-
je mu potrebno nikakvo odriavanje i
provera u periodu od 10 godina. Masa

projektila sa kontejnerom  iznosi
2580 kg.

Vodeni projektil se lansira verti-
kalno iz kontejnera do visine od 25 m.
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Kada projektil napusti lanser gasna
kormila mu menjaju pravac leta. Pro-
jektil ubrzava do 1900 m/s u toku 12 s
posle lansiranja. Njegov dalji let tece
po putanji koja Stedi energiju. Bofno
g-opierecenje moZe da dostigne 20 je-
dinica.

Ovaj projektil ima poluaktivno sa-
monavodenje, radio-upalja¢, autopilo-
ta, sistem za komandovanje i vodenje,
i eksplozivno punjenje — bojnu gla-
vu mase 143 kg sa razorno-paréadnim
dejstvom koja se aktivira pomoéu ra-
dio-upaljata.

Sistem za komandovanje i vode-
nje 83M6E namenjen je da obezbedi
komandovanje nad najvife 6 vodenih
projektila S-300PMU-1, S-300PMU i 5-
-200VE.

Sastoji se od stanice za vodenje i
radara za otkrivanje.

Sistem za komandovanje i vode-
nje obezbeduje komandovanje svim
protivvazduinim sistemima, koristedi
sopstveni radar, podatke protivavion-
skih projektila i podatke primljene od
sistema za komandovanje i vodenje vi-
$ih nivoa komandovanja.

Stanica za vodenje i radar za ot-
krivanje ugradeni su na 3asiju kamio-
na, odnosno na zglobno (&lankasto) te-
rensko vozilo. Zahvaljujuéi svojoj ve-
likoj takti¢koj pokretljivosti mogu da
budu postavljeni u borbeni poloZaj i
pripremljeni za rad za 5 minuta bez
prethodne pripreme poloZaja za lansi-
ranje. Oprema stanice za vodenje i
radara za otkrivanje moZe da bude po-
stavljena 1 u stacionarnim objektima.

Oprema stanice za vodenje smeite-
na je u jednom kontejneru u kojem se,
takode, nalaze i sistem visefunkcional-
nog rafunara, radna mesta posluzilaca,
oprema za registrovanje taktickih po-
dataka, sredstva za vezu sa: visim $§ta-
bovima i sistemima kojima se koman-
duje, susednim sistemima za koman-
dovanje i vodenije, a tu je, takode, sme-
Sten i radar za otkrivanje ciljeva.
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Stanica za vodenje u automats-
kom re#zimu obavlja sledede borbene za-
datke:

— upravljanje rezimima skanira-
nja radara za otkrivanje ciljeva,

— »shvatanje« i jednovremeno pr-
acenje do 100 ciljeva koje radar otk-
rije,

— identifikacija i ukupni pregled
pracenja pomodu podataka radara za
otkrivanje, protivvazduinih sistema,
suseda i podataka od visih nivoa ko-
mandovanja i upravljanja,

— identifikacija cilja,

— odabiranje ciljeva za napad i
njihova raspodela izmedu potéinjenih
protivvazdusnih sistema,

— davanje podataka o oznacava-
nju ciljeva protivvazdudnim sistemima,

— garantovana kooperacija siste-
ma u uslovima intenzivnog elektron-
skog ometanja,

— garantovana kooperacija sa su-
sednim sistemima i vi§im nivoima ko-
mandovanja i upravljanja,

— registrovanje taktickih podata-
ka sistema za komandovanje i vodenje
83M6E i pot&injenih sistema,

— obuka posade sistema za ko-
mandovanje i vodenje pojedina¢no i
timski sa ¢lanovima posluga potéinje-
nih sistema.

Potrodnja elektriéne energije sta-
nice za vodenje je 85 kW. Ugradena na
§asiju vozila ima masu od 39000 kg,
ukljuéujuc¢i kontejner za opremu
(16000 kg). Ukupne dimenzije su 14,20 x
x 3,15 x 3,80 m.

Radar funkcionise u S-opsegu, ot-
kriva ciljeve i meri njihove koordina-
te u uslovima interferencije eho sig-
nala od povriine zemljiéta, objekata
na zemljistu, pasivnih i aktivnih ome-
tata. Radar, takode, obavlja identifi-
kaciju cilja.

Visoke takticke i tehnic¢ke karak-
teristike sistema S-300PMU-1 i sistema
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za komandovanje i vodenje 83M6E, po-
tvrdene su kroz brojna ispitivanja na
zemlji 1 u vazdudnom prostoru, kao i
lansiranja projektila protiv razlic¢itth
ciljeva u uslovima intenzivnog ometa-
nja. U zavrdnim ispitivanjima lansira-
no je 40 vodenih projektila protiv 20
ciljeva koji su se nalazili u razliéitim
tatkama zone unistenja. Pored toga,
dobri rezultati ostvareni su i pri eks-
perimentisanju sa matemati¢kim mo-
delima i modelima u neprirodnoj ve-
ligini kada su ovi rezultati uporediva-
ni sa rezultatima koji su dobijeni pri-
likom eksperimentisanja sa modelima
u prirodnoj veli¢ini i w razli¢itim bor
benim situacijama.

Tabelarno dati podaci odrazavaju
visoke takticke i tehnitke karakteris-
tike protivavionskog vodenog projekti-
la S-300PMU-1 iz generacije S-300P. Si-
stem S-300PMU-1 poseduje novi vode-
ni projektil i lanser, radar za ozradava-
nje cilja i vodenje projektila koristi
novi antenski uredaj, sistem digitalnog
racunara, opremu za prijem i obradu
signala, i sredstva za vezu. Oprema je
hzradena po novim konstruktivnim
principima, a borbeni softver je kom-
pletno nov.

Protivvazdusni sistem S-300PMU-1
i sistem za komandovanje i vodenje
83M6E proizvode se i nalaze se u ope-
rativnoj upotrebi od 1990, godine.

Sistem 5-300PMU-1 ima znatna pre-
imuéstva nad ameri¢kim protivvazdus-
nim sistemom PATRIOT, koja se sas-
toje u sledeéem:

— tehnika vertikalnog lansiranja,
razvijena za sistem S-300PMU-1, ne za-
hteva okretanje lansera ka cilju,

— podizanje antenskog stuba ra.
dara za ozraenje cilja i vodenje pro-
jektila omogucava dejstvo ka ciljevi-
ma koji lete na malim i ekstremno ma-
lim visinama u uslovima kada se sis-
tem S5-300PMU-1 nalazi u Sumovitom
i ispresecanom zemljidtu,

— minimalna visina zone unifte-
nja sistema S-300PMU-1 je 0,01 km, a
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maksimalni domet 150 km, dok su te
velifine za ameri¢ki sistem PATRIOT
006 km i oko 100 km,

— VIEme Za pripremu sistema S-
-300PMU-1 za dejstvo iz marSevskog
poloZaja iznosi 5 minuta, dok je za si-
stem PATRIOT 30 minuta,

— masa bojne glave projekitila si-
stema S-300PMU-1 je 143 kg, i ona je
dovoljna za sigurno unistenje ciljeva,
u prvom redu balisti¢kih vodenih pro-
jektila. Kod sistema PATRIOT masa

jne glave iznosi 70 do 80 kg,

— faziranje (elemenat po eleme-
nat) kod antenske refetke obezbeduje
mogucénost upravljanja dijagramom u-
smerenosti antene,

Oswovne takiicko-tehnicke karakferistike
grupe od lest sistema S-300PMU-

i 83M6E
Zona uniétenja (km):
— maksimalni domet 150
— minimalni domet idos
— maksimalna visina 27
— minimalna visina 0,01
Karakteristike cilja:
— maksimalpa brzina
(km/h) 10000
— minimalna refleksiona
povriina cilja (m" 0,02
Maksimalni dometi uniste-
nja ciljeva (km):
— takti¢ki i strateiki avi-
oni 120 do 150
— stratefke krstarede ra-
kete (visina leta 0,06 do
0,1 km) 28 do 38
— balisti¢ki vodeni pro-
jektili ' 40
Verovatneda uniftenja cilja:
— takticki i stratefki avi-
ol 0.8 do 0,93
— stratefke krstarede ra-
kete 08 do 095
Er;?h jednovremeno napad-
nutih ciljeva 36
— vodlenih projektila 72
Vreme reagovanja (s) 8 do 10
Frekvencija lansiranja (s) 2
Vreme razvijanja za dejstvo
(min) 5
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— koriséenje niza signala sa veli-
kim stepenom ponavljanja omoguca-
va efikasne takticke performanse u
uslovima interferencije intenzivnih eho
signala od povriine zemljista i objeka-
ta, oblaka i dipolnih odraZivaca. Sis-
tem PATRIOT koristi samo impulsne
signale.

P. Marjanovic

RAZVOJ AVIONA
KONSTRUKTORSKOG BIROA
MiG*)

Opitno-konstruktorski biro (OKB)
poceo je sa radom decembra 1939. go-
dine kada su osnovani opitni centar i
konstruktorsko odeljenje pod ruko-
vodstvom Artema Mikojana i njegovog
pomo¢nika Mihaila Gurevica za reali-
zaciju projekta i izradu lovackog avi-
ona, a ved 5. aprila 1940. poleteo je pr-
vi lovaéki avion MiG-1, nazvan po ini-
cijalima konstruktora. To je bio i po-
¢etak rada konstruktorskog kolektiva
koji je dao avione MiG.

U toku svih proteklih godina gla-
vni pravac rada bilo je stvaranje no-
vih borbenih aviona za RV i PVO. Bi-
lo je razradeno preko 200 projekata i
izradeno preko 120 novih aviona. Me-
du njima su i u svetu najpoznatiji avi-
oni MiG-3, 1-250, MiG-9, MiG-15, MiG-
17, MiG-19, MiG-21, MiG-23, MiG-25,
MiG-27, MiG-29, MiG-31, koji su izra-
divani u serijama razli¢itih modifika-
cija, i masovno se nalazili u vazduho-
plovnim jedinicama. Ukupno je izrade-
no preko 55000 ovih aviona.

Avioni MiG postavili su 55 svet-
skih rekorda u brzini, visini i brzini
penjanja, a 21 od tih rekorda ni do
danas nisu prevazideni, na primer, ap-

*) Prema podacima iz &asopisa MILITARY
PARADE, novembar—decembar 1954
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solutni rekord u visini od 37650 m
(1977. godine) i rekordi u brzini penja-
nja na visine od 25, 30 i 35 km posti-
gnuti avionom MiG-25.

Za izradu aviona konstruktorskog
biroa Mikojana koriséena je najsavre-
menija tehnologija, kako u koriséenju
novih aerodinamickik $ema, tako i mo-
tora, sistema upravljanja, konstrukci-
onih materijala, tehnologkih procesa i
visefunkcionalnih sistema opreme i na-
oruZanja.

Ovaj opitno-konstruktorski biro je
pionir u razvoju krstarec¢ih raketa va-
zduh-zemlja, zemlja-vazduh, strelastih
krila, hermeti¢kih kabina, tricikl-staj-
nog trapa, sistema automatskog koce-
nja tockova i sedista za izbacivanje.

Pri konstruisanju aviona MiG pr-
vi put su realizovana takva tehnicka
reienja kao $to su: servo-pogon za up-
ravljanje na avionima MiG-15 i MiG-17,
upravljivi stabilizator sa automatskim
podesavanjem upravljanja na avioni-
ma MiG-19, Celi¢na zavarena konstruk-
cija nosecih odseka zmaja aviona MiG-
-25, promena ugla strele krila u vaz-
duhu na avionu MiG-23, integralna ae-
rodinamicka konfiguracija aviona MiG-

-29, kompleksni napadno-navigacijski
sistemn upravljanja naoruZanjem aviona
MiG-29, jedinstveni sistem upravljanja
naoruzanjem aviona MiG-31 sa vedom
zonom osmatranja radara po uglovima
i daljini otkrivanja ciljeva i sa mogu-
¢noscu jednovremenog vodenja 4 rake-
te vazduh-zemlja na 4 cilja.

Zajedno sa institutima i konstruk-
torskim biroima stalno su obavljani
radovi na stvaranju i ispitivanjima ek-
sperimentalnih aviona, leteé¢ih labora-
torija za ispitivanje novih motora, ra-
zli¢itih sistema i opreme.

U toku su zavréna ispitivanja mo-
dernizovanih aviona MiG-29M 1 MiG-
-31M, a radi se i na razvoju nove ge-
neracije lova¢kih aviona. Prvi probno-
-eksperimentalni avion veé je izraden
i nalazi se u fazi ispitivanja.

Za zamenu postojecih $kolsko-tre-
naZnih aviona razvija se $kolsko-trena-
7ni sistem MiG-UTK sa avionom MiG-
-AT (sl. 1) koji se razvija tako da &e
dve varijante aviona imati isti zmayj:
za rusko RV sa ruskom opremom i ru-
skofrancuski projekat sa opremom fi-
rme SEXTANT i motorima LARZAK
firme GRTS.

Sl T — Trenaini avici MiG-AT
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Skolsko-nastavni sistem MiG-UTK
omogucuje obuku pilota savremenih i
perspektivnih lovagkih aviona u svim
etapama obuke, od podetne do zavrs-
ne, ukljuéujuéi obuku u clementima
borbene upotrebe sa imitacijorn gada-
nja. Sistem MiG-UTK sastoji se od avi-
ona MiG-AT, kompjuterizovanih uéio-
nica, specijalizovanih trenaZera i sis-
tema za objektivhu kontrolu nivoa
obuke pilota.

Avion MiG-AT ima visoke manev-
arske sposobnosti u dozvuénom dija-
pazonu brzina koji odgovara savre-
menim lovac¢kim avionima, modularni
sistem elektronske opreme, sistem za
daljinske upravljanje koji se podeia-
va za konkretni tip aviona, tako da se
moie obavljati obuka pilota za avione
MiG-29, Su-27, MIRAGE 2000, F-16 i
F-18.

Visoki stepen pouzdanosti siste-
ma i motora i relativno mala potros-
nja goriva obezbeduju minimalnu ce-
nu ¢asa letenja i minimalne trogkove
programa u ioku njegovog veka.

Pri uporedenju sa drugim $kolsko-
-trenaZznim avionima, avion MiG-AT i-
ma preimucstvo u pogledu manevars-

kih osobina, brzine penjanja, mase avi-
ona, kao i niskih eksploatacionih tro-
skova. Prvi let planiran je za maj 1995,
godine.

U fazi razvoja nalazi se i trans-
portni avion MiG-110 za prevoz tereta
i putnika u svim klimatskim wslovi-
ma i u svako doba godine i dana, sa
maksimalnom nosivoicu od 5 tona.

Avion MiG-110 sa ravnim krilom
velike vitkosti izraden je sa trupom sa
dve repne grede i ima dva turboelisna
motora. U razvoju su razlic¢ite varijan-
te aviona MiG-110: kombinovana put-
ni¢ko-teretna i putnic¢ka, sanitetska, pa-
trolna, za gadenje poZara, traganje i
spasavanje, poljoprivredna i 3Skolsko-
-trenaZna. Po svojoj nosivosti, dimen-
zijama teretne kabine i doletu, avion
MiG-110 ima karakteristike srednjih
transportnih aviona. Za poletanje i sl-
etanje koristi betonske i zemljane po-
letno-sletne staze ograni¢enih dimen-
zija, koje se mogu nalaziti i u plani-
nama.

Prvi avion MiG-110 bide izraden
pocetkom 1996. godine, a predvidaju se
verzije sa motorima i opremom zapa-
dne proizvodnije.

Tabela |

Uporedni podaci za lovadke avione MiG-AT, HOUK-S0 § ALFA-DZET

|

MiG-AT HDUK&}' ALFA. |

Tip motora

Potisak (kN)

Poletna masa (kg)
Maksimalna poletna masa (kg)
Masa goriva u unutradnjim
rezervoarima (kg) i
Maksimalna brzina (km/h)
Prakti®ni vrhunac leta (km)
Brzina penjanja (H=0) (m/s)
Dufina poletanja/sletanja (m)
Dugotrajno preopteredenje

na H=4 km i M=05 (g)
Raspon eksploatacionih preop-
teredenja

| ROLS- |
LARZAK |-ROIS | LARZAK
2x 1412 [ 1x2530 | 2x14,12
4610 5150 5000
5490 8600 | 8000
| 1650 1360 | 1630
850 1037 920
15 15 142
66 47 57
450/570 | SS0/S00 | 420/500
55 4 4,2
—348 | —4+8 | —4 +8
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Jedna od tekucib aktivnosti OKB
je modernizacija lovackih aviona MiG-
21BIS (21-93). MiG-21 predstavlja po-
nos konstruktorskog biroa, a 5500 ovih
aviona nalazi se u naoruZanju 40 ze-
malja. Po nekim svojim karakteristi-
kama, kao $to su maksimalna brzina,
visina leta, brzina penjanja, stabilnost
i upravljivost, nivo maksimalnih pre-
opterecenja, MiG-21 se nalazi na nivou

Tabela 2

Osnovae karakierisiike aviona MiG-I10

Posada (&lanova) ' 2

Broj i tip motora 2 x TVI-IITCV
Snaga motora (kW) 2x 1840
Visina krstarenja

(km) 9 do 11
Brzina krstarenja

(km/h) 500
Masa u poletanju (kg) | 15300
Maksimalna komercl-

jalna nosivost (kg) 5000
Dolet sa maksimal-

nom nosiveséu (km) 1550
Deolet sa Korisnim fe-

retom od 3,5 t (km) 3100
Dolet sa maksimal-

nom koli¢inom goriva

{km) 4050
Dufina poletanja

(H=0 km) (m) GO0
Projektovani resurs

(tasova) 25000
Potrodnja goriva na

1 t/km 'I[g] e 220

savremenih lovackih aviona u svetu.
Konstrukcija aviona ima veliki resurs
i trajnost, tako da e se njegova eks-
ploatacija produziti do 2005—2015.
godine.

Medutim, avionska elektronika i
naorufanje aviona, razvijeni krajem
pedesetih i pocetkom Sezdesetih godi-
na, vise ne odgovaraju uslovima sav-
remenog ratovanja. Mnogi korisnici su
se obratili birou sa zahtevom za mo-
dernizaciju. Ve¢ je podela rz_tzrada t.?h-
ni¢kih predloga sa mnogim inostranim
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partnerima u pogledu primene razli-
¢itih zapadnih sistema na modernizo-
vanom avienu.

Modernizovani avion MiG-21-93 raz-
likuje se od svojih prethodnika po po-
tpuno izmenjenoj avionskoj elektroni-
¢i i naoruzanju. Ugraduje se nov sis-
tem upravljanja naorufanjem na bazi
radara skoplje« i sistema za ukaziva-
nje ciljeva glavama za samonavodenje
raketa (koji se nalazi na kacigi pilota).
Tu spadaju i nova navigacijska sred-
stva, sredstva za vezu, sistem podata-
ka iz vazduha, radio-visinomer, radio-
-kompas i radio-prijemnik fara-obele-
#ivata. Predvida se ugradnja savreme-
nih raketnih projektila vazduh-vazduh
RVV-AE sa aktivhom glavom za samo-
navodenje, R27T1 i R27Z1 sa IC i po-
luaktivnom radarskom glavom za sa-
monavodenje, a takode R.73E za blis-
ku borbu sa IC glavom za samonavo-
denje.

Protiv ciljeva na zemlji mogu se
koristiti protivradarske rakete X-31P i
X-25MP, rakete vazduh-brod X-31A i
bombe sa korekcijom putanje KAB-
S00KR  sa  televizijsko-korelacionom
slavom za samonavodenje. Zadriano
je bombarderske naoruZanje, nevode-
ne rakete i ugradeni top 23 mm G5-23.

Po narudibini mogu se ugra-
diti sredstva za elektronska protiv-
dejstva, kontejneri za ubojna sredstva
vazduh-zemlja, predvideno je korisce-
nje zapadnih raketa vazduh-vazduh,
vazduh-zemlja, nevodenih ubojnih sre-
dstava, a moguca je i delimi¢na zame-
na opreme. Jednovremeno se radi i na
pobaoljsavanju vidljivosti iz kabine pi-
lota ugradnjom prednjeg stakla, resa-
va se problem napajanja radara i na-
oruzanja elektriénom energijom, ug
raduju se savremeni instrumenti i po-
kazivaéi u kabini, i obezbeduju potre-
bni tehni¢ki resursi.

Avion MiG-21-93 ée modi, za raz-
liku od svoga prethodnika, re$avati
sledede zadatke:
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— borba raketnim projektilima na
velikim daljinama uz jednovremeno
gadanje dva cilja,

— kori¥éenje orufja po radarskim
ciljevima i ciljevima na moru,

— koriéc¢enje oruija velike taéno-
sti sa moguénodcéu korekeije putanje.

Efikasnost u izvrSavanju zadata-
ka vazduh-vazduh porasla je do 8 pu-
ta, i veca je nego kod aviona F-16A, i
MIRAGE 2000. Dostignuta je efikasno-
st aviona F-165, MIRAGE 2000-5, dok
je efikasnost gadanja ciljeva na zemlji
porasla do 4 puta.

P. Marjanovié

KOSMICKI SISTEM PROTON?*)

Analiza stanja na tr#i¥tu kosmié-
kih usluga pokazuje da postojece po-
nude za lansiranje korisnih tereta u
kosmos ne zadovoljavaju u potpunoj
meri najavljene zahteve. Tim povodom
postavlja se pitanje izgradnje savreme-
nog kosmodroma za lansiranja zbog
komercijalnih potreba radi postizanja
finansijskog uspeha. Garancija za to
je postojanje dobro konstruisanih se-
rijskih nosaéa i startnog kompleksa,
¢iji bi smestaj trebalo da bude u pri-
ekvatorskoj zoni Zemlje, odakle su la-
nsiranja na geostacionarnu orbitu po-
sebno pogodna sa energetskog aspek-
ta.

Zbog toga nije slutajno intereso-
vanje za kosmicki sistem PROTON.
Lansiranje teskih kosmiékih aparata i
stanica ruske proizvodnje obavlja se
sada, uglavnom, sa startnih komplek-
sa koji su izgradeni fezdesetih godina
na kosmodromu »Bajkonure.

*) Prema podacima iz &asoplsa MILITARY
PARADE, novembar—deceémbar 1984,
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Smatra se da raketa PROTON spa-
da u najpouzdanije u svetu 1 da ima
velike mogucnosti za izvodenje razli-
¢itih kosmickih programa. Ova rake-
ta-nosac proizvodi se serijski preko 20
godina.

Visokom kotiranju PROTONA na
medunarodnom trZistu mnogo dopri-
nosi pouzdanost, bezbednost u eksplo-
ataciji i ekologi¢nost. Velika verovat-
noc¢a obavljanja zadatog programa u
odredeno vreme smanjuje troikove o-
siguranja kosmickog aparata.

Startni kompleks PROTON od sa-
mog pocetka projektovan je i za obe-
zbedenje letova ka planetama Sunde-
vog sistema, Sto je zahtevalo povecane
zahteve za pouzdanost. Pouzdanost sta-
rtnog kompleksa obezbedena je za naj-
sloZenije uslove eksploatacije, cemu je
doprinela i temeljna razrada svih de-
talja projekta, udvostru¢avanje, pa i
utrostru¢avanje najodgovornijih siste-
ma. Siroko koriééenje automatike u pr-
ocesu priprema pre starta i pri lansi-
ranju dali su rezultat bez presedana u
istoriji osvajanja kosmosa. Za skoro
30 godina bilo je 220 lansiranja bez
ijednog udesa ili zakainjenja zbog
ljudske greske.

Konstruktori su posvetili veliku
painju i bezbednosti ljudstva pri rado-
vima u startnom kompleksu. Za vreme
opasnih operacija punjenja rakete —
nosaca komponentama raketnog gori-
va na tornju za opslufivanje ni oko
rakete nema nijednog &oveka. Uprav-
ljanje i knmrolja radova vri se iz za-
Sticenog fortifikacijskog objekta — ko-
mandnog mesta, koji fe smesten na ta-
kvom rastojanju od lansirne rampe i
sa takvom opremom za obezbedenje
aktivnosti, koja garantuje bezbednost
posluge, ¢ak i u slu¢aju najtefe hava-
rije rakete.

Spajanje magistrala goriva i oksi-
datora, elektritmh i pneumatskih in-
stalacija rakete-nosafa obavlja se da-
ljinskim putem, uz korid¢enje original-
nih uredaja. Radi isklju¢ivanja mogu-
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¢eg curenja teénosti i gasova ili nepri-
hvatanja komandi, predvideni su vizu-
elna kontrola obavljenog spajanja, au-
tomatizovani rezim ispitivanja pod pr-
itiskom spojeva i magistrala, i elektro-
nska kontrela kontakata. Punjenje go-
rivom i oksidatorom ne obavlja se jed-
novremeno ve¢ se prvo pune rezervoari
oksidatorom, a zatim gorivom, u sme-
kome reZzimu, tj. bez koriiéenja punog
kapaciteta pumpnih uredaja. Na taj na-
&in povecava se pouzdanost startnog
kompleksa i bezbednost rada, a gubici
vremena se uzimaju u obzir u ukup-
nom vremenu pripreme pred lansira-
nje.

Ceo kompleks kosmodroma obez-
beden je snaznim i efikasnim protiv-
pofarnim sistemom koji automatski
aktivira protivpoZarna sredstva prema
signalima davaca koji su razmesteni u
svim objektima u koiima poZar pred-
stavlja opasnost, skladistima goriva, i
sl. Predvideno je da, u slu¢aju pojave
#ari§ta poZara na lansirnoj rampi, spe-
cijalni protivpoZarni prsten zastiti ra-
ketu, a pozar se lokalizuje hidrantima
kojima se upravlja daljinskim putem.

Konstruktori su pailjivo razradili
sistem ekoloike zadtite i oéuvanja pri-
rodne okoline u rejonu kosmodroma.
Sistem ima visestepenu strukturu 1 pre-
dvida neutralisanje §tetnih ¢inilaca ko-
ji se neizbeZno javljaju pri pripremi
rakete za kosmic¢ki let. Razgranat je
sistem kontrole gasne sredine koji au-
tomatski upozorava o prevazilaZzenju
graniéno dozvoljenih koncentracija pa-
ra komponenata raketnog goriva i ga-
sova koji se koriste u toku tehnolos-
kog procesa u objektima na platfor-
mama kosmodroma. Punjenje gorivom
obavlja se po zatvorenom ciklusu sa
povracajem para komponenata gori-
va u rezervoare.

Moguci viskovi komponenata rak-
etnog goriva mogu se izbaciti u atmos-
teru samo posle njihove neutralizacije
termickim razlaganjem. Metoda pred-
vida razlaganje Stetnih materija na be-
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zopasne komponente pod najpovoljni-
jim temperaturnim uslovima za odvi-
janje procesa. Ovaj metod znatno pre-
vazilazi metode hemijskog razlaganja
ili dogorevanje para. Kao rezultat o-
vakve obrade, koncentracija otrovnih
materija u odba¢enim gasovima zna-
tno je manja od norme koju je posta-
vila medicina. Predvida se da e na-
noéenje Stete okolnoj sredini biti sve-
denc na minimum.

Ako ipak dode do prolivanja kom-
ponenata, 5to je malo verovatno zbog
videstruke daljinske instrumentalne i
vizuelne kontrole hermeti¢nosti rezer-
voara, cevovoda i spojeva, tada se uk-
ljuéuje sistem spiranja, skupljanja i
neutralizovanja isticanja. Ovaj sistem,
takode, predvida razlaganje otrovnih
imaterija.

Ideje i principi, ugradeni u star-
tni kompleks, prosli su kvalitetna pro-
veravanja kroz viSegodifnju eksploa-
taciju u najteZzim uslovima. Lansira-
nja u taéno planirano vreme, pri tem-
peraturama vazduha od —40°C do
+50°C, u svim uslovima padavina i
i{akih vetrova odvijala su se bez pre-

ida. Startni kompleks sastoji se od
dve platforme za obezbedivanje mak-
simalne pouzdanosti lansiranja. One
su medusobno udaljene 600 m, ¢ime
se garantuje opstanak celokupne op-
reme na jednoj platformi, ako na dru-
goj dode i do najtefe havarije. Istov-
remeno se odrzava kompaktnost raz-
medtaja svih objekata i mala duiina
spojnih komunikacija.

Usvojena tehnologija horizontal-
nog sklapanja rakete 1 njeno prevoie-
nje na lansirnu rampu, ne zahtevaju
izgradnju visoke zgrade za montaZu i
ispitivanje, niti skupih sredstava i pu-
teva ojacane nosivosti za njeno pre-
voZenje. Raketa se dovodi na lansir-
nu rampu specijalnim Zeleznickim va-
gonom kojeg pokrecu 2 lokomotive.
Posebnom stacionarnom konzelom ra-
keta podiZe se i utvrduje na 6 oslona-
ca lansirne rampe. Ovi oslonci ne sa-
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mo da pouzdano pridvricuju raketu
svojim hvatacima ved, uz pomoc hid-
rauli¢nog sistema, vrie precizno posta-
vljanje rakete u vertikalnom poloZaju.
Na njima se, takode, nalaze sistemi za
dovod goriva i oksidatora kroz koje
se pune sva tri stepena raketnog mo-
tora.

Sam startni uredaj, zahvaljujudi
uspesnoj konstrukciji gasoveda, naj-
manji je u svetu, a visina mu je sa-
mo 10 m. Lansirna rampa nema jar-
bole sa kablovima i cevovodima za pu-
njenje goriva. Njihove funkcije obav-
lja specijalni originalni mehanizam za
spajanje, sme&ten u sredini startnog
uredaja, koji obezbeduje doved i po-
uzdano spajanje sa donjim delom ra-
kete oko 5000 elektri¢nih i pneumat-
skih komunikacija.

. Na pofetku kretanja rakete meha-
nizam spajanja se podiZe zajedno sa
raketom, a zatim se odbacuje pomocu
pneumatskih ubrzivaca i zatvara po-
mocu oklopnih poklopaca. Sli¢no fun-
kcionisu i blokovi za razdvajanje gori-
vnih magistirala na osloncima.

Za radove na raketi i kosmic¢kom
aparatu koristi se pokretni toranj vi-
sine 60 m koji sluZi za odrZavanje i ima
lift za podizanje posade kosmickog br-
oda i tereta. Pre starta rakete ovaj to-
ranj se odvozi Zeljeznickom prugom na
bezbedno odstojanje.

Rad tehnoloikih sistema i odria-
vanje odredenih uslova u objektima
startnog kompleksa obezbeduju siste-
mi za klimatizaciju, napajanje elektri-
¢nom energijom, snabdevanje vodom,
kanalizacija, osvetljenje, veze, osmatra-
ke i reportaine televizije sa svojim
sistemima za daljinsko upravljanje.

Izdriljivost opreme, koja ne zah-
teva veliki obim radova na opravkama
ili obnavljanju posle lansiranja, pru-
Za mogucnosti da se, uz ritmitan rad i
ciklitan dovoz raketa-nosaéa, kosmié-
kih Jetelica i potrognog materijala, sa
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ovog kosmodroma moZe godisnje oba-
viti 15 do 20 lansiranja.

Karakteristike ruskog kosmodro-
ma svrstavaju ga medu najbolje na
svetu, $§to privla¢i painju mnogih fir-
mi. Tako se u fazi prethodnog razma-
tranja nalazi izgradnja kosmickog ae-
rodroma za tihookeanski kosmicki ce-
ntar, na ostrvima Papua i Nova Gvi-
neja, na osnovu ideje iz Australije. Je-
dna od firmi (Space Transpertation
Systems), koja treba da ostvari proje-
kat, odabrala je za generalnog proje-
ktanta ruski konstruktorski biro za pr-
ojektovanje startnog i tehnickog kom-
pleksa.

P. Marjanovié

MOBILNI PROTIVBRODSKI
OBALSKI SISTEM BAL-E¥)

Obalska odbrana bilo koje prio-
balne zemlje ima veoma vaZnu ulogu
u sistemu oruZanih snaga. Savremene
potrebe za izvodenje borbenih obals-
kih operacija predvidaju, pre svega,
razvoj mobilnih obalskih sistema koji
mogu da obezbede odbranu dugih de-
onica obala, i prikriven pokret do lan-
sirnih poloZaja u razli¢itim oblastima.

Jedan od najsavremenijih maobil-
nih obalskih odbrambenih raketnih
sistema je BAL-E, koji je u fazi raz-
voja, a prototip je u fazi izrade. Obal-
ski odbrambeni raketni sistem sa vo-
denim projektilima namenjen je za de-
jstvo protiv povrsinskih brodova, ¢a-
maca, amfibijskih brodova pri njiho-
vom priblizavanju obalama, oko ostr-
va i u tesnacima u uslovima kada
protivnik primenjuje elektronska pro-

*) Prema podacima iz &asopisa MILITARY
PARADE, maj—jun §938.
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tivdejstva. Ovi sistemi poseduju veli-
ku pokretljivost, a potrebno im je kra-
tko vreme pripreme za dejstvo.
Sistem obalske odbrane BAL-E
moi#e da lansira protivbrodske vodene

Sistern obalske odbrane BAL-E,
pored vodenih projektila, sastoji se od
dva samohodna centra za komandova-
nje, vodenje i odriavanje veze, cetiri
samohodna lansera (sl. 1), éetiri vozi-

Osnovne takiicko-fehnidke karakteristike sistema BAL-E

Maksimalni domet (km})
Minimalni domet {km)

na samohodnom lanseru (kom.)
dejstvo (min)
nja (KW)

nja (V)

Akcioni radijus (km)

Maksimalni broj vodenih projektila
Maksimalno vreme za uvodenje u

Snaga autonomnog izvora napaja-
Napon autonomnog izvora napaja-

Frekvencija naizmeni¢ne struje (Hz) | 400
Maksimalna brzina na putu (km/h)

| 115 do 120
7

8

10

45 (naizmeniéna struja)
10 {istosmerna struja)
220 (naizmeni¢na struja)
27 (istosmerna struja)

60
850 ;

projektile pojedinacno ili grupno, i da
ostvari vrlo visoku preciznost.

Okosnicu obalskog sistema £ini
protivbrodski vodeni krstareci projek-
til sa aktivnim samonavodenjem i in-
ercijalnim i radarskim vodenjem, uni-
ficiran za pomorske i obalske nosace,
smedten u transportno-lansirnim kon-
tejnerima.

LR -
e

la za transport i popunu i zemaljske
opreme za odrZavanje svih vozila i pri-
premu sistema obalske odbrane za
dejstvo.

Postoje razlidite varijante sistema.
U osnovnoj verziji jedno vozilo za ko-
mandovanje, vodenje i odriavanje ve-
ze je aktivno, dok je drugo u stanju
dezurstva. Zbog postojanja dva vozila

51 | — Lanser mobilnog protivbrodskog obalskog sistema BAL-E
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za komandovanje, vodenje i odriava-
nje veze, pasivni kanal sistema za oz-
naavanje cilja moZe se koristiti sa
punim kapacitetom. Cetiri wvozila za
transport i popunu obezbeduju ponov-
no Iansiran%e, ¢ime se materijalno po-
vecava borbena efikasnost sistema.

Sva vozila sistema BAL-E su na
unificiranoj $asiji terenskog kamiona.
Postojanje sredstava za noéno osmat-
ranje, navigacijske i topografske opre-
me omogucavaju vozilima da brzo me-
njaju lansirne poloZaje i poloZaje za
Eonnvno punjenje posle obavljanja

orbenog zadatka, kao i da se rastre-

Osnovne takticko-tehmcke karakieristike
cenira za komandovanje, vodenje i
odriavanje vege

Ukupna masa (kg)
Masa utovarene opreme (kg)
DuZina (mm)
Sirina (mm)
Visina (mm)
Maksimalna brzina (km/h):
— Po puiu
= van puia
Potroinja goriva na 100 km
(litara)
Zapremina rezervoara za gori-
vo (litara)

38200

16500

14650

3100

4050

&0

20

80

700

Posada (¢lanova) 7

sito rasporede u nove rejone u svim
vremenskim uslovima, danju i noéu.

Svi sistemi vozila napajaju se ele-
ktritnom energijom na vatrenom po-
loZzaju i u toku mar$a iz autonomnog
1zvora naizmeniéne i istosmerne stru-
Je pogonjenog gasno-turbinskim mo-
torom. Pored toga, svako vozilo ima
rezervii izvor elektri¢ne energije ko-
jeg pokrece izvod od kolenastog vra-
tila motora vozila. Ovakvo refenje na-
pajanja elektrinom energijom, zajed-
no sa drugim merama, obezbeduje vi-
soki stepen opstanka sistema i omogu-
é%va autonomno kori$¢enje svih vo-
Z1la.
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Upotreba automatizovanog siste-
ma BAL-E direktno zavisi od stabilno-
sti, kontinuiteta, operativne efikasnos-
ti i poverljivosti borbenog rukovode-
nja i sistema za odrzavanje veze. Odr-
Zavanje veze u sistemu poseduje sve
potrebne kvalitete zahvaljujuéi digi-
talnim metodama prenosa podataka,
automatizovanim kompleksima koji se
koriste za uspostavljanje veze, obra-
du i distribuciju informacije i obez-
beduju njihovu poverljivost.

Osnovni lakticko-tehmitki podaci za lamser

Ukupna masa (kg) 40000
Masa utovarene opreme (kg) 13300
Dufina (mm) 13500
Sirina (mm) 3100
Visina (mm) 4000
EBroj projektila u lanser (kom.) do §
Maksimalna brzina (km/h):

— po putu &0
— van puta 20
Posada (€lanova) 6é

Sistem protivbrodskih vodenih

projektila moze da lansira pojedinaé-
no vodene projektile iz bilo kojeg lan-
sera ili grupu Zeljenog broja projekti-
la u bilo kojoj kombinaciji iz razli¢i-
tih lansera na nekoliko ciljeva, sa polo-
7aja koji se nalaze na visinama od 0 do
1000 m iznad morske povrsine, sa pri-
rodnim ili vestackim preprekama u
smeru lansiranja.

Samohodno vozilo za komando-
vanje, vodenje i vezu namenjeno je
za:

— centralizovano borbeno uprav-
ljanje sistemom u toku kretanja ka
lansirnim ili alternativnim poloZajima,
u toku prelaZenja u borbeno dejstvo, i
u toku gadanja; e

— generisanje i prenodenje koma-
ndi i signala ka lanserima i prijem
njihovih izvestaja;

— prikupljanje, integrisanje i pri-
kazivanje podataka o stanju sistema u
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toku izvrfavanja borbenog =zadatka,
protivni¢kim operativnim snagama 1
vlastitim brodovima u zoni koju Stiti
sistem obalske odbrane, na osnovu in-
formacija dobijenih od viih nivoa ko
mandovanja, udaljenih osmatrackih
stanica 1 drugih izvora;

— generisanje podataka o oznaca-
vanju protivni¢kih brodova kao cilje-
va u okviru zone dejstva sopstvenog
radara ili radara rezervnog vozila za
komandovanje, vodenje i odriavanje
veze koji zajedno rade u pasivioom re-
#Fimu, kao i prenos podataka za ozna-
¢avanje cilja do lansera;

— generisanje komandi za grup-
no lansiranje vodenih projektila sa ra-
spodelom lansera po ciljevima i pre-
nos tih komandi odgovarajuéim lan-
ss_rima;

— registrovanje digitalnih i govo-
rnih informacija.

Centar za komandovanje, vodenje
i odrZavanje veze, namenjen za uprav-
ljanje borbenim dejstvima, ugraden je
na standardnim nosacéima Sasije kami-
ona, i opremljen autonomnim izvorom
napajanja elektri¢nom energijom. Sme-
sten je u kontejneru pcdel{jencm u tri
odeljenja. U zadnjem odeljenju, koje
nije hermetizovano, nalazi se radarska
antena i uredaj za njeno podizanje iz
maréevskog u radni poloZaj. U pred-
njem hermetizovanom odeljenju nala-
z¢ se tri posluZioca, radarski instrume-
nti i oprema, sistemi za raspodelu ci-
ljeva i upravljanje lansiranjem proje-
ktila, sredstva za automatizovano odr-
7avanje veze izmedu korisnika, uredaj
za noéno osmatranje 1 druga oprema.
Instrumenti i oprema koji se ne ko-
riste u toku izvodenja borbenih dej-
stava smedteni su u srednjem odelje-
nju koje je, takode, hermetizovano.
Ova dva odeljenja obezbeduju klima-
tizovane uslove koji su potrebni za
normalni rad opreme i posade.

Samohodni lanser namenjen je za
pripremu i lansiranje projektila, a mo-
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#¢ da dejstvuje kao potéinjena jedi-
nica ili samostalno.

Lanser je izraden kao zavareni ko-
stur-ram koji je ugraden na standard-
noj Sasiji kamiona. Samohodni lanser
sastoji se od borbenog komandnog
mesta, autonomnog izvora elektri¢ne
energije i lansera. Borbeno komand-
no mesto nalazi se u odeljenju za sme-
ttaj posade, opreme za proveru i lan-
siranje vodenog projektila, sredstava
za automatizovano odrZavanje veze i
razmenu informacija izmedu centra za
komandovanje, vodenje i odriavanje

Osnovie fakticko-fehnicke karakteristike
vozila za fransporfovanje 1 popund

Masa bez lansirno-tran-
sportnih kﬁﬂ:ﬁmm {kg) 33500
Masa potpuno utovarenog vo-
zila (kg) 42500
Raspored masa vozila (kg)
— dva prednja mosta 20170
— dva zadnja mosta 22330
DuZina (mm) 13825
Visina (mm) 3950
Sirina bez grupe lansirnoe-
-transportnih kontejnera (mm) 3200
Sirina sa g:ruiom lansirno-
-transportnih kontejnera (mm) 3s620
Kapacitet podizanja manipula-
tivnog krana (kM) 88,29
Maksimalni polupre¢nik mani-
pulativnog krana {(mm) 5800
Trajanje popune (min) 0
Posada (&lanova) 2
Maksimalna brzina (km/h):
— po putu 60
— van puta 20

veze i drugih lansera, sredstava za izvi-
danje i oznatavanje cilja i druge op-
reme.

Konstrukcija lansera je varena a
grupa od osam transportno-lansirnih
kontejnera podiZe se iz transportnog
(horizontalnog) poloZaja do poloZaja za
lansiranje (35“) pomodu hidraulickog
sistema.
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Vozilo za transport i popunu na-
menjenc je za prevoz grupe transport-
no-lansirnih kontejnera sa vodenim
projektilima do mesta gde ée se oba-
viti ponovno punjenje lansera, kao i za
postavljanje grupe lansera na vozilo
za lansiranje.

Osnovu vozila satinjava Sasija ka-
miona sa ugradenim manipulativnim
kranom, autonomnim izvorom elektri-
{ne energije, éetiri preklapajuca oslo-
nca i plattormom na koju se postav-
lja i pri¢vricéuje grupa transportno-
-lansirnih kontejnera sa vodenim pro-
jektilima. Manipulativni kran i prek-
lapajuéi oslonci pokreéu se pomodu
autonomnog hidraulickog sistema. O-
vo vozilo je, takode, opremljeno ure-
dajem za no¢no osmatranje i sredstvi-
ma veze.

U toku procesa razvoja sistema iz-
raden je eksperimentalni lanser, a lan-
sirani su i $kolski projektili radi pot-
vrdivanja korektnosti usvojene konce-
pcije. Struktura i kempozicija obals-
kog sistema BAL-E slicna je amerié-
kom sistemu HARPOON GLASS. Za
razliku od njega, sistem BAL-E ima ve-
¢u brzinu gadanja zahvaljujuéi kradem
intervalu rzmedu lansiranja. Kraéi in-
terval izmedu lansiranja projektila,
posebno u koordiniranom masovnom
dejstvu nekoliko bataljona (baterija),
obezbeduje veliku gustinu vodenih pr-
ojektila koji preleéu zonu protivvaz-
dusne odbrane protivnicke operativne
grupe brodova i povedava efikasnost
gadanja. Pored toga, protivbrodski kr-
stareci projektil, koji se koristi u si-
stemu BAL-E, ima vedéu efikasnost i
manju refleksionu povriinu od projek-
tila sistema HARPOON i laksi je, §to o-
mogucava postavljanje osam projekti-
la u lanser. Znadajno je i to $to sistem
BAL-E omogucava lansiranje projekti-
la u rafalima iz celog sistema, tako da
istim brojem lansera u bataljonu ost-
varuje vefu vatrenu mod.

P. Marjanovi¢
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RUSKI RAKETNI CAMCI*)

Pedesetih godina u SSSR-u kon-
struisano je nekoliko tipova vodenih
projektila brod-brod. Jedna grupa kon-
struktora konstruisala je krstarece ra-
kete za podmornice koje su imale oz-
nake P-10 i P-5. Na Zalost, nijedan od
ovih krstareéih projektila nije moEan
da bude smesten u podmornice zbog
svojih wvelikih dimenzija.

Zbog toga je konstruisan specijal-
ni protivbrodski sistem sa krstareéim
raketnim projektilom P-15, za ugrad-
nju u novu klasu brodova. Kostrukci-
ja raketonosaca tekla je jednovreme-
no sa konstrukcijom raketnog siste-
ma. Brod-raketonosa¢ dobio je ozna-
ku 183R.

Neposredno nakon ove prve vari-
jante konstruisan je specijalni raket-
ni ¢amac, koji su na zapadu nazvali
OSA, naoruzan sa 4 krstareca raketna
projektila koji su bili smesteni u han-
garima (a na kasnijim modifikacija-
ma u kontejnerima). Od 1957. do 1970.
godine bilo je izradenc preko 400 o-
vih ¢amaca (projekt-205), a eksportne
verzije prodate su u 22 zemlje.

Borbena dejstva u toku cetvrtog
izraelsko-arapskog rata, oktobra 1973
godine, otkrila su ne samo dobre ved
i lofe karakteristike tih ¢amaca i nji-
hovog naoruZanja. Doslo se do sazna-
nja da raketni ¢amci mogu pouzdano
da uni$tavaju krupnije i sporije cilje-
ve, ali da nisu osposobljeni za borbu
protiv manevarskih ciljeva manjih di-
menzija. Odbrambeno naorufanje ra-
ketnih ¢amaca iz projekta 205 — dva
topa AK-230 — nije omogucavalo da
se nastavi efikasna borba posle utro-
ska raketa. Mala brzina nije uvek o-
mogucavala da se raketni ¢amci od-
voje od protivni¢kih pratilaca. I, na
kraju, neoéekivani protivnik raketnih

*} Prema podacima iz &¢asopisa MILITARY

FARADE, novembar—decembar 1594,
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Camaca postali su helikopteri, naoru-
Zani protivoklopnim raketnim projek-
tilima.

Iskustva stefena prilikom borbe-
ne upotrebe raketnih ¢amaca pokaza-
la su da bi bilo nuino da im se pove-
¢a brzina i plovnost na moru, ojata ar-
tiljerijsko naoruZanje i sredstva PVO
i usavrii protivbrodski raketni projek-
til povecanjem dometa i brzine. Ra-
dovi keoji su se odvijali u tome pravcu
doveli su do razvoja novih projekata.

Najrevolucionarniji projekt bio
je 1241 MOLNIJA (munja), na Zapadu
nazvan TARANTUL, ¢iji je razvoj po-
¢eo 1970. godine. Prototip ovog Camca
bio je izraden 1978. godine. Pored uni-
Stavanja povriinskih brodova, ovi ra-
ketni ¢amci mogli su obavljati patrol-
ne zadatke, blokiranje luka i baza, i
nanodenje udara po vitalnim obalskim
instalacijama.

Prva modifikacija projekta odliko-
vala se novom dvoosovinskom kombi-
novanom pogonskom grupom po femi
COGAG, koja se sastoji od 2 gasno-tur-
binska motora pojedina¢ne snage po
8832 kW za punu brzinu, i dva gasno-
-turbinska motora snage po 2944 kW
za brzinu krstarenja sa moguéno$éu
voZnje unazad.

Pogonska grupa., ukupne snage
23552 kW, obezbeduje ¢amcu punu br-
zinu od 43 &vora. Daljina plovidbe e-
konomiénom brzinom od 12 do 14 é&v-
orova iznosi 1600 nm, a autonomija
plovidbe je 10 dana. Korito ¢amca sa
ravnom palubom izradeno je od éeli-
ka, a nadgradnja je od lake legure.
Pri najvecoj duZini korita od 65,1 m
i Sirini od 10,2 m standardni deplas-
man je 385 t, a puni 455 t. Srednji gaz
pri punom deplasmanu iznosi 2,2 m.
Posadu satinjava 38 ¢lanova, od toga 3
oficira.

Osnovno naoruZanje je sistem
TERMIT, koji se sastoji od 4 protiv-
brodska raketna projektila P-21 ili P-22
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(SS-N-11}. Za razliku od éamaca 305M
i 206MR, raketni projektili su smeste-
ni u udvojenim lansirnim kontejneri-
ma uz bokove u srednjem delu ¢amca
u nadgradnji, pod uglom od 9° u od-
nosu na horizont. Za razliku od pret-
hodnih meodifikacija sistema, raketni
projektili su u stanju da lete na malim
visinama, ¢ime se oteZava njihovo ot-
krivanje i presretanje. Na srednjem
delu putanje raketu vodi programirani
autopilot sa visinomerom, dok na za-
vrinom delu putanje stupa u dejstvo
aktivna radarska glava za samonavo-
denje. Domet rakete je 80 km, visina
leta — 25 1 50 m, a pri dolasku u re-
jon cilja visina leta se smanjuje na
25 m. Krstareca raketa je dufine
6500 mm, ima poletnu masu od 2500
kg, dok je masa razorne bojne glave
500 kg.

Na praméanom delu palube pos-
tavljen je univerzalni jednocevni au-
tomatski brodski top AK-176, kalibra
76,2 mm, kome je, na taj naéin, omo-
gucen najpovoljniji sektor gadanja po
azimutu 3607, a po elevaciji od —10 do
+80°, Zahvaljujuc¢i velikoj brzini ga-
danja od 120 do 130 metaka/min, bro-
dski top moze da unisti ciljeve velikih
brzina u vazduinom prostoru i neok-
lopljene povriinske ciljeve na daljini
do 15,7 km. Borbeni komplet municije
je 152 metka sa dve vrste projektila:
protivavionski sa radio-upaljatem i
paréadno-razorni, mase 5,9 kg. Nisanje-
nje topom moZe se obavljati automat-
ski pomodu pogona za pradenje rada-
ra MR-123 VIMPEL (zastavica za obe-
leZavanje), poluautomatski ili ruéno.

Za efikasnu samoodbranu od pro-
tivbrodskih raketnih projektila, avio-
na i helikm?tem na krmenom delu pa-
lube postavljena su dva lafeta AK-630M
sa $estocevnim automatskim topom
30 mm AO-18. Brzina gadanja topa je
5000 metaka/min, a upravljanje je da-
ljiinskim putem: od radara VIMPEL ili
pomoéu vizira, Obrtni blok cevi se hla-
di pomocu tecnosti. Ugao elevacije je
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u granicama od —12° do +88°, a ugao
azimuta 180°. Borbeni komplet muni-
cije ima 2000 metaka sa dve vrste pro-
jektila: paréadno-razorno-zapaljivi i
par¢adno-osvetljavajuéi. MoZe se upot-
rebljavati ne samo protiv ciljeva u va-
zdusnom prostoru ved i protiv ciljeva
malih dimenzija na povriini vode, plo-
vnih mina i Zive sile na kopnu.

Radi samoodbrane na ¢amcima su
ugradeni éetvorostruki lanseri projek-
tila brod-vazduh sstrela-2M=« (SA-N-3)
ili STRELA-3M (SA-N-8). Raketni pr-
ojektili su dvostepeni sa évrstim go-
rivom i pasivinim IC glavama za sa-
monavodenje. Raketni projektil 9M35

VOIJNOTEHNICKT GLASNIK 5/95.

Sl | — Raketni &amac po projektu 12411 (TARANTUL-III)

sistema STRELA-3M, ima veliku zonu
dejstva: od 500 do 5000 m po daljini,
i 10 do 3500 m po visini, snaZniju boj-
nu glavu, kriogeno hladenje bojne gla-
ve 1 poboljsanu za$titu od ometanja.
MoJe da napada ciljeve, kako u pred-
njoj, tako i u zadnjoj polusteri. Bor-
beni komplet se sastoji od 16 vodenih
raketa.

U elektronsku opremu spadaju ra-
dar za otkrivanje povriinskih ciljeva i
ukazivanje cilja raketnom naoruzanju,
radar za upravljanje artiljerijskom va-
trom, navigacijski radar, sredstva za
protivelektronska dejstva i ometanje,
sredstva za identifikaciju i vezu.

LU
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Nakon prve modifikacije projek-
ta 1241, za potrebe RM SSSR izradena
su 23 ¢amca, dok je za izvoz razraden
projekt 1241RE koji se razlikuje po sa-
stavu radarske opreme.

Dalji razvoj raketnih ¢amaca, po
§Mj¢k[u 1241, kretao se u dva pravca:
a modernizaciji naoruzanja i usavr-
favanju pogonske grupe. U jednom od
serijskih ¢amaca u praméanom motor-
skom odeljenju bila su ugradena, radi
eksperimenta, dva dizel-motora M-510,
koji su koriséeni u éamcima iz proje-
kta 205 i 206MR. To su 56-cilindarski
¢etvorotaktni motori snage 3680 kW pri
2000 min~'. Kombinovani dizel-turbi-
nski uredaj omogudio je pri jednovre-
menom radu dizel-motora i turbine br-
zinu od 41 &vora. Pri tome, daljina plo-
vidbe je iznosila 2400 nm. Ispitivanja
su pokazala da se sa takvim redenjem
na ekonomiénoj brzini znatno smanju-
je specificna potrosnja goriva.

Isti pogonski uredaj bio je prime-
njen i na serijskim ¢amcima nove mo-
difikacije projekta 1241, koja je na Za-
padu dobila naziv TARANTUL III (sl.
1). Pored zamene motora, ova varijan-
ta, koja se izraduje od 1981. godine,
dobila je i novo udarno oruzje — pro-
tivbrodski raketni sistem sa nadzvué-
nom krstareom raketom 3MB80 (SS-
-N-22) koja je namenjena za unidta-
vanje povriinskih brodova u uslovima
savremenih i perspektivnih elektron-
skih protivdejstava protivnika.

Isto kao i TERMIT, ovaj protiv-
brodski raketni sistem bio je razraden
u konstruktorskom birou RADUGA
(duga) i po mnogim parametrima bit-
no prevazilazi svoje prethodnike. Pro-
tivbrodska raketa ima snaZniju bojnu
glavu prodornog tipa, ¢ija je masa
300 kg. Masa rakete pri lansiranju je
3950 kg, a domet 120 km. Kombinacija
male visine leta (do 20 m, a pri prib-
liZavanju cilju smanjuje se do 7 m) sa
velikom brzinom leta do 2540 kmvh
krajnje otefava presretanje rakete br-
odskim sistemima PVO, kako posteje-
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¢im, tako i perspektivnim. Velika ki-
neticka energija (krstareda raketa je 6
puta teia i 4 puta brZa od francuske
EXOCET) omogucuje da se cilj buk-
valno presede.

Dva udvojena lansirna kontejnera
postavljena su na bokovima srednjeg
dela ¢amca u nadgradnji. Spolja se
razlikuju od prethodnih modifikacija
po tome 5to je protivbrodska raketa
IM-80 veca. Njena duZina je 9,385 m a
razmah krila 1,30 m. Pogonska grupa
rakete je kombinovana: ima marsey-
ski nadzvuéni protoéni nabojno-mlazni
motor i umetnuti startni raketni mo-
tor na ¢évrsto gorivo. -

Kombinovani sistem wvodenja, u
sklopu inercionog navigacijskog siste-
ma i aktivno-pasivne radarske glave za
samonavodenje, obezbeduje visoki ste-
pen verovatnoce pogadanja cilja, Cak i
u uslovima elektronskog ometanja pro-
tivnika. Za ciljeve tipa grupe &amaca
ili brodske udarne grupe ta verovatno-
¢a je 0,99, a za konvoje i desantne sa-
stave iznosi 0,94,

Efikasnost koriscenja raketnih si-
stema meri se brojem raketa koji je
potreban za onesposobljavanje cilja.
Za protivbrodski raketni sistem 3M-80
taj pokazatelj je 1,2 za cilj tipa raza-
raca, ili 1,5 za transportni brod sa de-
plasmanom do 20000 t. Drugim refima,
pri naznadenoj verovatnoéi pogadanja
dovoljne su dve rakete za unistenje br-
oda protivnika, a treba imati u vidu da
raketni ¢amac nosi 4 rakete.

Novi protivbrodski raketni sistem
odmah je privukao paZnju zapadnih
stru¢njaka i specijalnih sluzbi. U SAD
ovaj sistem nosi oznaku 5S-N-22, a u
NATO — SUNBURN (opekotina od
sunca).

Usavriavanje raketnih ¢amaca po
projektu 1241 nije zaustavljeno. U po-
slednje vreme razvijene su 2 nove mo-
difikacije — 12417 i 12418. Kod prve
modifikacije ojatanc je odbrambeno
naoruzanje. Umesto brodskih topova
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AK-630M, na krmi je ugraden PVO si-
stem KASTAN (kesten), namenjen za
presretanje protivbrodskih raketa, vo-
denih avionskih bombi i drugih malih
ciljeva u vazduinom prostoru. Na da-
ljinama od 1,5 do 8 km taj zadatak je
poveren raketnim projektilima, a na
rastojanjima od 05 do 1,5 km — arti-
ljerijskim orudima. U sastav sistema
rkastan« ulaze 4 lansera vodenih rake-
ta brod-vazduh, 2 automatska topa
30 mm, radar i televizijski sistem za
pracenje. Vodeni projektil brod-vazduh
ima dvostepeni motor na &vrsto gori-
vo, partadno-$ipkastu bojnu glavu, a
unificiran je sa raketama 9M311 siste-
ma TUNGUSKA. Ukupna brzina gada-
nja oruda je 10000 metaka/min, ceo si-
stem postavljen je na jednom lafetu
koji se navodi po azimutu i mesnom
uglu cilja. Raketa brod-vazduh vodi se
preko radio-komandi. Po ovom projek-
tu preureden je serijski famac R-71.

Za raketni éamac po projektu
12418 predvideno je novo udarno na-
orufanje — takti¢ki protivbrodski ra-
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ketni sistem »urane sa dozvufnom kr-
starecom raketom X-35, koja je izra-
dena prema normalnoj aerodinamic-
koj $emi i ima sklapajuée krilo i rep-
ne povriine. Uvodnik vazduha marde-
vskog turbo-mlaznog motora smesten
je u donjem delu tela. Krstareca rake-
ta ima startni motor na Cvrsto gorivo
1 krstaste sklapaju¢e repne povriine
velike vitkosti. Sistem vodenja je kom-
binovan — ima inercijalni navigacijski
sistem i aktivnu radarsku glavu za sa-
monavoedenje u zavr$nom delu putanje
leta, koja je otporna na elektronsko o-
metanje. Domet rakete je 130 km. Ve-
lika brzina rakete (300 m/s) i mala vi-
sina leta (3 do 5 m) znatno oteZavaju
njeno presretanje. DuZina rakete je
4400 mm, masa pri lansiranju — 600
kg, a masa paréadno-razorne bojne gla-
ve 90 kg. Na éamcu je smeSteno 16 kr-
stare¢ih raketa koje su, u transportno-
-lansirnim kontejnerima, grupisane po
4, Raketni éamci po projektu 12418
predvideni su 1 za izvoz.

P. Marjanovié
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