


GENERALSTAB VOJSKE JUGOSLAVIJE
NOVINSKO-1ZDAVAGKA USTANOVA
WMOJSKHA™

MACELNIK
Pukownik
STANDQJE JOVANOVIC

UREBRIVACKI ODBOR

General
dr mmf‘hﬂmm. dipl. ind.
[predeednlk Odbora)

Ganeral-major
dr SINISA BOROVIC, dipl. InZ.
[zamenik predsadnika)

Ganaral-major
dr NOVICA 'EﬂEIBE‘-'I!:,, dipl. InE.

Goneral-ma)or
MILISAY BRKIC, dipl. Ink

Gemeral-mijor
dr SLOBODAN BURSAC, dipl. Ink.

PFukpvnlk
dr IVAN ©OKIC, dipl. Ink.

Frofesar
dr JOVAN TODOROVIC, dipl. Ink.

Prolesar

dr BORIVOJE LAZIC, dipl. ini.
Pukownlk

dr NIKOLA VUUIANOVIC, dipl. Ink

Pukownlk
dr MILUN KOKAMOVIE, dipl. ink.

Mukavnik
dr MILAN SUMJEVARIE, dipl. Ink.

Pukovnik
mr DESIMIA BOGDANOVIS, dipl. Ink

Pukavnlk
dr DAAGD TODOROVIG, dipl. Ind.

Pukovnlk
MIRDSLAV COJBASIC, dipl. Ink.
[smkratar 1

Pukovnlk
MLADOMIR. PETROVIC, dipl. Ind.

Pukovnik

me ILLA ZAGORAC, dipl. Ink.
Pukovnik

MILAN UZELAC, dipl. Ink.

keown!k
ms E&H]R BUKIC, dipl. Ink.

GLAVNHI 1 ODGOVORNI
UREDMIK

Puleawmlk
Mircslay Cojbalié, dipl. Ink.
(tel. B845-277, 23.59-133 1Ii 33-1%3)

Utradnik

Potpukownlk
Stovan Joslfowld, dipl. Ink
(tel, 23-59-323 11l 33-323)

Sekratar redakol]e

Zora Pavlidevié
(tel, 23-55-258 11 33-258)

ADRESA REDAKCILIE: VOJNOTEHMICK!
GLASNIK — BEOGRAD, Birfaninova 5,
Pretplats 645-020 | 22584, Firo-radun: NIU
WOUSKA: ([za Uﬂjnﬁlﬂmlﬁp&ll nllﬁltIﬂ
pretplate 35 00 dlnﬁ. Fﬁ.ﬁw;fhl L] r:I:-:
vraéaju, Btampa: na Stamparija —
Beograd, Generals Zdanova &0 b. I

YU ISSN: 0042-8469 UDG: 623+355/359

STRUCNI | NAUCNI CASOPIS
VOJSKE JUGOSLAVIJE

TOINOTEANCE

1

GODINA XLV @ JANUAR—FEBRUAR 18%97.



Dr Radovan Makslé,
pukovnik, dipl. inZ.

Mr Dufan Korolija,
major, dipl. inZ.

Mr Petar Stanojevié,
kapetan I klase, dipl. inZ.
Slobodan ILé,

kapetan, dipl. inZ.

Mr Radenko Dimitrijevié,
major, dipl. inZ

Dr Radun Jeremlé,
potpukovnik, dipl. inZ.

Dr Milan Novakovié,
dipl. inZ.

Mr Zoran Ristié,
pukovnik, dipl. inZ.

Mr Lazar Petrovig,

pukovnik, dipl. ini.

Mr Milovan Unkovié,
dipl. inZ.

Dr Slavko Tomowié,
dipl. in.

Dr Vitomir Miladinovié,
profesor, dipl. ink

Dr Dragutin Jovanovié,
potpukovnik, dipl. inZ.

.15

23

37

50
63
70

T7
- 85

95
102

105
107
111

SADRZAIJ
Neke mogaéénosti optimizacije u sistemu elektroener-
getskog obezbedenja

Trodkovi transporta rezervnih delova za odr¥avanje mo-
dularno gradenih elektronskih uredaja

Model ocene uspednosti sistema odriavanja

Ispitivanje nekih detonacionih osobina malodimnih ba-
ruia

Impuls eksplozivhog punjenja pri kontaktnoj detonaciji
Kodeno kretanje mase pomodu hidraulitne kotnice

Uticaj clelitmrna[gm:!nog zrafenja na bezbednost pre-
nosa i obrade informacija

Automatizovano odredivanje grefke linearnosti testeras-
tog napona i napona rampe

Prognoziranje stanja tehnickih proizvoda koriséenjem
linije regresije i koeficijenta varijacije
Organizacija ruénog pretovara u vojnom transportu

Koncepcija razvoja sacbracajnog sistema Jugoslavije do
2010. godine — prikaz sa struénog skupa —

PRIKAZI IZ INOSTRANTH CASOPISA

Visecevni raketni bacaé GRAD — P.M.
Moguénesti minobacaia — V.R.

Rotacioni rovokopad BTM-<4M TUNDRA — PM,



114
116
120

124

Informacioni sistemn odrfavanja KoV Francuske — M.S.

Avionska kasetna ubojna sredstva {dmpensen} koja se
odbacuju van dometa protivniéke PVO — P.M

Raketni protivtorpedni sistem za zastitu brodova — P.M.

Kompleksni trenaZeri za obuku posada oklopnih bor-
benih vorila — P.M. °



Vojnotehnicka akademija V.:i

Dr Radoyan Maksi: | NEKE MOGUCNOSTI OPTIMIZACLIE U
i SISTEMU ELEKTROENERGETSKOG

OBEZBEDENJA

Beogra

Rezime:

U procesima snabdevanja potrodaca elektriénom energijom i odriavanja ener-
getskih telmickih sredsiava jedinica w wiiru i ratu javijaju_se specifiéni problemi
vezani za elektroenergetsko obezbedenje. Sistemskom analizom dobijaju se para-
melri za projektovanje, za obezbedenje uslova za obuku, fivot i rad u miru, kao
i za izvriavanje zadalaka u borbenim dejstvima. Primena metoda operacionih istra-
ib::;nj.:.l sastavni je deo analiza, projektovanja i planiranja elektroenergetskog obez-

enja.

Kljufne refi: elekiroenergeisko obezbedenje, logistika, operaciona istrafivanja, bor-
bena dejsiva.

SOME POSSIBILITIES FOR OPTIMISATION IN AN ELECTRIC
POWER SUPPLY SYSTEM

Summary!

Tools for providing eleciric power io all consumers and all electric equipment
as well as maintenance of those tools give rise to specific problems in processes
of the electric er supply to all military units both in peace and war time. A
set has been obtained d'i;ring the system analysis of parameters necessary for a
design at highest level, for providing a needed conditions for successful electric
power supply in fraining, living and working in peace as well as for performing
all tasks in combar circumstances. The application of operafional research methods
is an essential and a necessary part of any analysis, design and planing of electric

UDC; 621.311.1:519.863

power supply.

FES

Key words: electric power supply, logistics, operational research, combat aperation

Uwod

Realizacija elektroenergetskog o-
bezbedenja u sistemu tehni¢kog obez-
bedenja odvija se kroz procese plani-
ranja, nabavke, popune, rukovanja i
raspolaganja, kao i procese odrZavanja
elektroenergetskih tehniékih sredstava.
Upravni i izvrsni organi tehnicke slu?-
be VI nosioci su i izvrSioci elektroener-
getskog obezbedenja jedinica i ustano-
va u miru, mobilizaciji 1 ratu. Podrug-
je funkcionisanja elektroenergetskog
obezbedenja obuhvata niz radnji i pos-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 187,

tupaka od postavke organizacije, pro-
pisivanja kriterijuma, normativa, teh-
nologije i drugih normativno-regulativ-
nih propisa, koji se obavljaju na najvi-
$em nivou do obezbedenja nenosred-
nog korisnika-potrofaca elektri¢ne e-
nergije.

Propisivanje, organizacija 1 spro-
vodenje elektroenergetskog obezbede-
nja vezani su za takti¢ke, tehnitke i
materijalne nosioce. Na ovom nivou,
pored ostalog, realizuju se zadaci snab-
devanja i odrZavanja, materijalno-fi-
nansijskog poslovanja, odredivanja for-



macije, planiranja Skolovanja i obuke
kadra za clektroenergetsko obezbede-
nje, itd. Ovi poslovi su prostor na ko-
jem je danas ve¢ nuZan rad uz primenu
metoda operacionih istrafivanja i sa-
vremene informaticke tehnologije. Od-
redivanje organizacijsko-formacijskih
struktura, planovi priprema i funkcio-
nisanja sistema u ratu jesu podrudja
na kojima se vr¥e zahvati na optimi-
zaciji, pri svakoj vecoj promeni stanja
okruZenja.

Sistemskom analizom utvrduju se
kljuéni problemi u elektroenergetskom
ubezbedgnju i nalaze reSenja, pa se pre-
duzimaju zahvati za optimizacije u sis-
temu tehnickog obezbedenja. Na osno-
vu sistemske analize izraduju se mo-
deli (matemati¢ki, simulacioni, hibrid-
ni, itd.) za potrebe istrafivanja i odlu-
¢ivanja zasnovanog na rezultatima pri-
mene naucnih metoda. Projektovanije,
izgradnja i ocena uspeSnosti informa-
cionih i ekspertnih sistema u oblasti
elektroenergetskog obezbedenja se, ta-
kode, zasniva na rezultatima sistemske
analize. Jedan od prvih koraka u ana-

lizi jeste sagledavanje uslova u kojima
sistem funkcionige,

Uslovi za realizaciju
elektroenergetskog
ohezbedenja

Ako se elektroenergetsko obezbe-
denje posmatra kao sistem (podsistem
sistema tehnickog obezbedenja), odno-
sno celokupan kompleks elemenata u
interakciji i jedinstvu sa okruZenjem,
moguce je analizirati karakteristi¢ne u-
slove u kojima se realizuju zadaci ovog
sistema. Karakteristi®ni uslovi delova-
nja odnose se na jedinice — ustanove
Vojske Jugoslavije — korisnike, siste-
me — uredaje kao neposredne potro-
Sate elektri¢ne energije i na jedinice —
ustanove za snabdevanje i odrfavanje
elektroenergetskih tehnickih sredstava.
Ilustracija sistema elektroenergetskog
obezbedenja sa okruZenjem prikazana

je na slici 1.

B

U miru se u jedinicama i ustanova-
ma VI realizuju zadaci obuke i pripre-
ma za rat, pa se elektri¢na energija o-

OBEZBEDENJA
— T — P
r/‘ ! y
FUNKCIONISANJE %
UREDAJA - SISTEMA }

ZAHTEVE
{ JEDINICA - USTANOVA
POTROSACA
ELEKTRICNE
ENERGIIE

FUNKCIONISANJE
JEDINICA - USTANOVA
ZA SNABDEVANJE I

. ODREAVANIE
ELEKTRO-ENERGETSKIH
TEHNICKIH
SREDSTAVA

SI I — Dijagram toke odredivanja parame-
tara sisiema elektroenergetskog obezbedenja
!

bezbeduje iz energetskog sistema zem-
lje, osim u posebnim usFu'.rima (izvode-
nje zdruZenih taktickih veibi, kada su
jedinice autonomne itd.). U okviru sis-
tema tehnitkog obezbedenja obezbedu-
iu se uslovi za elektroenergetsko obez-
bedenje u mobilizaciji i borbenim dej-
stvima. Radi odredivanja potrebnih re-
sursa (nuZan i dovoljan broj tehnolos-
kih elemenata, ljudi za izvriavanje po-
slova, rezervi hemijskih izvora struje,
itd.) u sistemu, posebno se moraju a-
nalizirati uslovi u keojima se realizuje
elektroenergetsko obezbedenje za vre-
me izvodenja borbenih dejstava. Za u-
tvrdivanje karakteristika organizacije
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sistema tehnitkog obezbedenja, u pod-
sistemu elektroenergetskog obezbede-
nja, jedinice — ustanove koje realizuju
zadatke u borbenim dejstvima treba gla
analiziraju:

— karakteristike organizacije sis-
tema uslovljene oblikom borbe u ko-
jem jedinice treba obezbedivati elek-
tritnom energijom (preteino frontalni
ili kombinovani oblik, itd.):

— karakteristike uslovljene vidom
borbenih dejstava (napad, odbrana, dej-
stva sa savladivanjem vodenih prepre-

ka, itd.);

— karakteristike uslovljene ambi-
jentom u kojem se izvode borbena dej-
stva (manevarsko zemljiste, naseljena
mesta, planinske, ravnidasto, itd.);

— karakteristike uslovljene vreme-
nom lftra&anje: dejstava, meteorolodki
uslovi, itd.),

— karakteristike uslovljene nadi-
nom upotrebe — namenom jedinice
(mesto u borbenom rasporedu, karak-
teristiéni zadaci, osnovna namena).

Izradeni planovi operacije — bc&ja
mogudi su izvor podataka za sprovode-
nje analize, radi dobijanja pokazatelja
za utvrdivanje karakteristika elektro-
energetskog obezbedenja sa aspekta o
snovnih operativno-taktickih elemena-
ta.

Funkcionisanje TMS kao potroda-
¢a elektriéne energije moguce je pos-
matrati kroz:

— autonomiju rada sistema i sred-
stava u karakteristi¢nom reZimu i us-
lovima funkcionisanja,

— kvalitet i koliéinu potrodaca,

— karakteristike izvora za napa-
janje sistema — uredaja elektriénom
energijom koje se odnose, pre svega,
na kvalitet izvora i koli¢inu izvora za
napajanje po vrstama — tipovima,

— obudenost kadra i neposrednih
rukovalaca potrosaa i izvora,

— temperaturne uslove rada siste-
ma — uredaja,
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— prioritete u elektroenergetskom
obezbedenju po sistemima i sredstvima
i jedinicama u borbenim dejstvima.

Mogudi izvori podataka za analizu
funkcionisanja TMS, kao potro3ada e-
lektriéne energije, jesu uputstva za
TMS (opis, rukovanje i odrZavanje TU-1
i TU-2), materijalne formacije jedinica
— ustanova, kriterijumi i normativi
sledovanja, itd.

Funkcionisanje izvrinih organa te-
hni¢ke sluibe treba analizirati preko
tokova informacija i materijala znaca-
jnih za elektroenergetsko obezbedenje.
0Od operativno-takti¢kih parametara za
analizu su znaéajni:

— raspored elemenata tehniCkog
snabdevanja i tehni¢kog odriavanja u
borbenom rasporedu jedinice za karak-
teristi¢na borbena dejstva,

— premestanje elemenata tehnié-
kog obezbedenja (tehni¢kog snabdeva-
nja i odrizavanja) po vremenu i pros-
toru tokom realizacije karakteristiénih
zadataka u borbenim dejstvima,

— vremena trajanja dotura i eva-
kuacije (matematitko oéekivanje) elek-
troenergetskih sredstava po karakte-
risti¢nim elementima borbenog raspo-
reda, itd.

Sva karakteristi¢na dejstva i fun-
kcionisanje jedinica i ustanova potro-
Sala elektriéne energije, uredaja i sis-
tema i izvrinih organa tehnic¢ke sluzbe,
pri realizaciji zadataka elektroenerget-
skog obezbedenja u borbenim dejstvi-

ma, treba posmatrati u medusobnoj
interakciji.

Odredivanje potrebne
elektri¢ne energije

Rezultati sistemske analize pred-
stavljaju ulazni skup podataka za re-
senje problema elektroenergetskog o-
bezbedenja u miru i borbenim dejstvi-
ma. Za potrebe refavanja obezbedenja
elektricnom energijom u miru (npr. ob-
jekata za odravanje, skladi¥ta, kasar-
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ne, itd.) postoje razradeni postupci ko-
ji su opisani u literaturi. Kad je u pi-
tanju proratun potroinje elektriéne e-
nergije za infrastrukturu stacionarnih
objekata za odrfavanje i proizvodnju,
za radne napone 380/220V, 50Hz, u
literaturi [1] se daje model proraduna
snage za pogonske transformatore, za
ventilaciju i za osvetljenje radnih me-
sta.

Aktivna snaga niskog napona po-
gonskih transformatora odreduje se
prema izrazu:

P,=2 Puer K, (1)

gde je:

P, — aktivna snaga pogonskih trans-
formatora,
P,;.— snaga ugradenih potrogaga,

K, — koeficijent neravnomernosti po-
trainje (usled neravnomernog
opteredenja po snazi i vremenu
i zbog nejednakosti rada).

Pri tome su preporuke za vredno-
sti koeficijenta K, date u tabeli 1, a gru-

ocene energetskih potreba za neke
pogone i specificne potrofade za dui
vremenski period (bar godinu dana) u
tabeli 2.

Tabela |

Vrednosti koeficijenta neravmomernosti po-
frainje elektridne energije w siacionarnim

objektima
Vrsta potrofata Vre]cé-nust

Magine alatljike za skida- | 0,20—0,25
_nje strugotine I

Peéi za kaljenje, kade za | 0,60
zagrevanje 1 uredaji za

termic¢ku obradu

Visokofrekventni uredaji | 0,30
Uredaji za opstrujavanje, | 0,70 — 0,75
wventilatori

Elektridni i elektronski 0,30
instrumenti

Tabela 2
Procena energetskih potreba u pogonima
Prcg:lna |
potrofnje
Pogon ugradeno
madini
[kWh]
Pogon Zasije za kamione 10—11
Pogon izrade mehanitkih | 8,5—10
prenosnika snage
MontaZa automobila 7.5—10
Pogon za elektro- 04—08
instalaciju

Pri projektovanju treba uzeti u ob-
zir bududi porast potreba za snagom
transformatora:

EP,=(ZP.+EPy K.) Kpp (2)

EP, =Py S-Kg (3)

gde je:

Py[kW] — snaga ugradenih ventilatora
pogonjenih elektriénom e-
nergijom,

— procenjena srednja snaga po

radenoj masini (prema
tabeli 2),

— koeficijent porasta energet-
skih potreba (krede se od
1,25 do 1,30),

S — broj ugradenih potrosaéa.

Pll Ep

Kop

Za elektri¢nu energiju ventilatora
W.[kWh] koristi se obrazac:

W,.=8800-2N,
gde je:

4)

N:[kW] — ugradena snaga ventilatora
sa elektriénim pogonom,

— koeficijent dobijen na osno-
Eu broja ¢asova i uslova ra-
a.

8800

 Godisnje potrebe elektri¢ne ener-
gije za masinske pogone, proizvodni
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park i ventilatore u pogonima rafuna-
ju se po izrazu:

W=IP'. F4+W. (5)
gde je:

F — fond &asova rada (4015 za rad u
dve smene).

Za osvetljenje radnih mesta potre-
bna je elektri¢na energija:

wmw= 2,26 (32,5N,+37,7TR)+

+6,2R [kWh] (6].
gde je:

K. — koeficijent uticaja prirod-

nog osvetljenja (0,5—0,9),

N,[m?] — zbir povriina koje treba o-
svetljavati,

R — broj radnika u pogonu.

Numeri¢ke vrednosti (2,26; 32.5;
37,7 i 6,2) dobijene su na osnovu normi
koje su propisane standardima za os-
vetljenja radnih mesta.

Kad se razmatraju potrebe za ener-
gijom na terenu (na vezbama, u borbe-
nim dejstvima), uzimaju se u obzir u-
ticajni elementi u zavisnosti od uslova
u kojima se energija tro$i. Prema lite-
raturi [2] treba uzeti u obzir osnovne
takticke elemente, elemente tehnitkog
obezbedenja i izvriti prorac¢un potreba
za elektri¢nom energijom.

Model za izradu bilansa elektri¢ne

energije jedinica u terenskim
uslovima

Model za izradu bilansa elektri¢ne
energije sadrii sledece relaciie:

— instalirana elektri¢na energija
hemijskih izvora W;,[Wh].
Win= E Ki ! U,; (T)
i=1
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gde je:
K;[Ah] — kapacitet i-tog izvora,
U,[V] — napon i-tog izvora.

Energija punjenja svih akumula-
tora W.,[Wﬂ .

n n
i=1 =1
gde je:
U,i[V] — napon punjenja i-tog izvora,
I,i[A] — jadina struje punjenja i-tog
izvora,
tyi[h] — vreme punjenja i-tog izvora.

Prema tipu i vrsti akumulatora
energija punjenja mo#e se racunati po
izrazu:

Wy (v)=0Q, - W;,(v) (Wh] )
gde je: .
v — indeks vrste akumulatora,
Q. — 1,38 za olovne i 1,61 za alkalne
akumulatore.

U trenutku upotrebe, raspoloZiva
elektricna energija akumulatora W,

[Wh] iznosi:

W.=k-W.=k- LEIKi Y, (10)

gde je:

k — koeficijent kojim se uzima u ob-
zir starost akumulatora, uticaj
zagrevanja, samopraZnjenja, itd.
(k=0,7 za olovne akumulatore i
k=08 za alkalne akumulatore).

_ Dnevna energija potrebna za pu-
njenje akumulatora iznosi:

wni

—— [Wh/dan]
A,

.. |
W,=E (11)
=1



gde je:

Aj[dana] — autonomija rada uredaja
koji se napaja elektrinom
energijom akumulatora (za-
visi od vremena rada po-
trofada pod razliditim re-
Zimima i uslovima, kao i
od mogucénosti popune iz-
vorima u toku izvrienja
zadatka).

Jalina struje punjenja akumulato-
ra na dan I;[A] iznosi:

Wa . p,qa)

L=3 (12)

gde je:

I:[A] — jalina struje punjenja

I-tog izvora,
W,i[Wh/dan] — dnevna energija punje-

nja za i-tu vrstu aku-
mulatora.

Za potrebe izrade bilansa, za odre-
denu jedinicu, formiraju se tabele po-
dataka, kao ito je npr. tabela 3.

Tabela 3
Pregled hemijskih izvora po TMS za jedinicu
|- T Jagina | Vreme N
;| Aute- | Ener- | Dnevna
I Tip |Na ]g-'t]:" a!m: Pﬁ& nomija| gija ener- Broj
| sredstva| izvora | ULV] | &t pg a | izunta | rada | izvora wgﬁah izvora
, LiAR) | wiAb] | A[B) | WiWh] | WarW
| Radio- i ” ¢ 4
| cureda | TTBOS | 84 | 045 | 0045 5 |12 |25 (22 radu)
| |
| ___ ;
|
Ratu- .
Ni-Cd 2

Za posmatranu jedinicu sredstva
za punjenje izvora odreduju se prema
proizvodno-tehnoloskim karakteristika-
ma raspoloZivih punjaéa i raspolozivog
vremena za rad.

Proratun elekiriéne snage za pu-
njenje akumulatora P{W] ratuna se
prema izrazu:

W,

P= .. —2—
kp'tn

(13)

gde je:

k, — stepen iskorid¢enja punjaca (0.9
do 0,95 po punjaéu — to je ugra-
dena karakteristika),

10

t, — raspoloZivo vreme za punjenje
(zavisi od uslova izvodenja bor-
benog dejstva logistickih vreme-
na, itd.).

Navedene relacije omoguéuju od-
redivanje broja punjaa po vrstama i
tipovima. Svakako da predloZeni nacin
proracuna obezbeduje jodgovarajuce
podatke za dalje analize potrebne za
odredivanje materijalne formacije, kri-
terijuma e3eloniranja i drugih eleme-
nata iz domena elektroenergetskog o-
bezbedenja. MoZe se postaviti pitanje
u kojoj meri se mogu prognozirati vre-
mena rada uredaja, motrofada, izvora
i drugih tehnoloékih elemenata u odre-
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denim uslovima borbenih dejstava. Pi-
tanje je znacajno, jer ova vremena zna-
tno uti¢u na broj potrebnih brzih pu-
njaca hemijskih izvora, raspored — e-
feloniranje i organizacijsko-formacij-

sku strukturu jedinica za logisti¢ku po-
driku.

Mozuénosti primene metoda
operacionih istraZivanja za

redavanje elektroenergetskog
obezbedenja

Odredivanje vremena rada tehno-
loskih elemenata znadajnih za elektro-
energetsko obezbedenje u toku borbe-
nih dejstava donedavno se zasnivalo na
procenama eksperata za taktiku, logis-
tiku, organizaciju, tehnologiju, itd. Ra-
zvoj informaticke tehnologije jedan je
od razloga za uspostavljanje pouzdani-
jeg alata za refavanje problema iz do-
mena elektroenergetskog obezbedenija.
Na slici 2 prikazan je dijagram toka
moguceg pristupa odredivanju znacaj-
nih parametara ovog sistema.

Izradom odgovaraju¢ih modela i
programa, i simulacijama na rafunaru
karakteristi¢nih zadataka u borbenim
dejstvima, moZe se do¢i do raspodela
znafajnih parametara (vremena zadr-
Zavanja borbenih elemenata u odrede-
nim rejonima, angafovanja logisti®kih
elemenata u toku dinamike, itd). Rad
potrosaca u odredenim reZimima zna-
tno utie na razmatranje moguénosti
za sabiranje zahteva za punjenje izvora
elektri¢ne energije, pa je ova vremen-
ska raspodela znatajna za dalje ana-
lize. U literaturi (3] prikazana je mo-
gucénost za dobijanie vremenskih ka-
rakteristika za specifi¢ne uslove izvode-
nja borbenih dejstava (konkretno za
artiljerijske divizione za podréku). Ra-
spodele su dobijene simulacijom bor-
bene upotrebe ovih jedinica, a znacaj-
ne su za razmatranje potreba i mogud-
nosti snabdevanja municijom u borbi,

gorivom, ‘elektroenergetsko obezbede-
nje, odrzavanje TMS, itd.

VOJNOTEHNICK! GLASNIK 1/97.

Sabiranje zahteva za punjenje iz-
vora elektriéne energije obavlja se ra-
di razmatranja mogucnosti ublatava-
nja uticaja nestacionarnosti*. Zatim se
sprovodi postupak analize vremena ka-
da zahtevi mogu i treba da budu za-
dovoljeni i potro$aéi popunjeni izvori-
ma elektri¢ne energije. Oblik ovih vre-
menskih intervala zavisi od principa
dotura i evakuacije TMS u borbi i us-
lova u kojima se realizuju. Postupkom
ilustrovanim na slici 2 dolazi se do je-
dnovremene zauzetosti punjafa izvora,
po vrstama. Ovi podaci slede iz analize
intenziteta zahteva za punjenje u me-
rodavnim intervalima vremena i traja-
nja punjenja. Za visi nivo, gde se zah-
tevi sabiraju (npr. zahtevi iz potéinje-
nih jedinica za punjenje akumulatora
u brigadnoj stanici za odrZavanje TMS),
jednovremena zauzetost resursa veoma
je znacajna za odredivanje tipa i broja
punjata hemijskih izvora struje.

Pri odredivanju broja potrebnih
technoloskih elemenata u elektroener-
getskom obezbedenju uzimaju se u ob-
zir zahtevi za elektroenergetskim obez-
bedenjem u vremenu i potrebna vero-
vatnoca zadovoljenja zahteva, kao i o
granienja koja se moraju poStovati
(finansijska sredstva, ograni¢enja u na-
bavci, itd.)). Optimalni izbor se cbavlja
primenom metoda operacionih istradi-
vanja (linearno programiranije, visekri-
terijumsko rangiranje, itd.). Rezulta-
ti simulacije borbenih dejstava, rada
uredaja — potrofaca i jedinica logis-
ticke podrske treba, pored ostalog, da
posluZe i za odredivanje kriterijuma za
formiranije i eieloniranje TMS za elek-
troenergetsko obezbedenie. Za svaki
nivo (takti¢ki, operativni) eSeloniraju
se elektroenergetska sredstva da bi se
obezbedilo pouzdano autonomno snab-
devanje elektriénom energijom u defi-
nisanim uslovima, na racionalan nadin.
Kriterijumom se propisuje kolidina e-
lektroenergetskih sredstava po vrstama

* U literaturl [4]1 detalino je oplsan postu-
pak sabiranja viie tehnolobkih zahteva | ukljuél-
Uﬁnja intervala strpljivosti v njlhova kvantifika-
ciju.
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i nivoima eSeloniranja, transportno-ma- Po izvrienoj popuni, u jedinicama-
nipulativna sredstva i skladi$ni prostor -ustanovama odvija se proces rukova-

za »nepokretnes rezerve. nja i raspolaganja elektroenergetskim
: O

Karakreristitni zadace jedinica u bad, Veemensks uslovi,
Usbiwi realizacije logissickog radarka. Barakieristibe
peirodada 1 iavora. Karakieristike | kolidina TE {punjadi
el y po vestama.

!

Skmulaca karakteristicnih h'd

!

/ Raspodele takidkih paramerara od uticaja na EEOb \
h:im.u|uLi|=l |||H_|'hlll"ltr leJn'.!w

!

/ Raspodele logistdkih parametara od uticap na EEOD \

kvarifikacija tchmolodib zaheva

'

b}
< Imensiten wahieva stacionarni >I=—
lﬁc

Mergdavn vremensk interali

L
-

Sabhiranje wahi=va

|

Odredicanpe optimalnog broga tehnoloskib elemenata ue data)
ogranifenja

Hitne emene raktike, tehnologije, Tia
organiacije?

lhlt

/ OFS, fehnalogije, pravila b upuisova \

SI. 2 — Sistem elektroenergetskog obezbedenja sa okrufenjem
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sredstvima, u kojem je za tehniko o-
bezbedenje znatajan smedtaj i Euvanje
rezervi ovih sredstava. Za hemijske iz-
vore elektri¢ne energije je, uz obezbe-
denje neophodnih uajlmra smeitaja i
postupaka ¢uvanja, veoma znaajno
planiranje zanavljanja. Za elektroagre-
gate, punjace, uredaje za startovanje
motora i druga elektroenergetska sred-

premom, pracenje stanja elektroener-
getskih sredstava znatno je olak3ano
u odnosu na raniji period. Pregled sta-
nja mogude je voditi kao 3to je prika-
zano u tabeli 4, pri éemu se program-
ski moze resiti da se sa svakim unosom
stanja obavlja afuriranje i signalizira-
nje kada neku akciju treba preduzeti

Tabela 4
Pradenje stanja elekiroenergefskih sredstava
N Stanje
]leg‘g. . .
Tip elektro- | tarski | Nierd 22 % |, Preostall resursi -
energets —fab- | O odria g Teh | Gene-
sredstva rigki mvanjc : 'Eu 5‘:&@ nif‘fk-i Srednji | U35 | Zanav-
broj E.‘E‘ EEE pregled remont | L.oone ljanje
Elektro-
agrepgati:
AB 05230 A13024 | TP&/12 1987. 692 6/96 108 908 - |
meseci |
SR 800 r/é E
GR 1600 r/& i
ADP 153x N-3511 | TP &/12 1990, | 2218 12/96 782 2782 —
x400/230 meseci
SR 3000 rie
GR 5000 r/¢ -
Suvopunjeni
akumulatori
Olovni:
Za m'/v FAP | 56 ko- | Zanavlja- 1992, —_ — - — 2/1997,
12B, 143 Ah mada | nje na
5 godina |
Ni-Cd:
7 TB 05 Zanavlja- | 1988. | — — — - 3/1988.
12 ko- | nje na
mada | 10 godina

stva vaino je pracenje resursnog sta-
nja, planiranje i realizacija preventiv-
nog 1 korektivnog odrZavanja. S obazi-
rom na raspolaganje informati¢kom o-

VOINOTEHNICKTI GLASNIK 1/97,

(prijavu sredstva za generalni remont
ili izdavanje sredstava, formiranje su-
v%uunjenih akumulatora i zanavljanje,
itd.).
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Zakljucak

Na podruéju elektroenergetskog o-
bezbedenja neprekidno se preduzimaju
mere za odr#anje ili povecanje verovat-
noce realizacije zadataka. U oblasti or-
ganizacije, definisanja kriterijuma i
normativa, kao i na neposrednom izvr-
savanju zadataka snabdevanja i odrZa-
vanja elektroenergetskih sredstava vr-
i se optimizacija. Pri tome se koriste
nauéne metode i savremena informati¢-
ka tehnologija. Sistemnska analiza ko-
risti se u projektovanju, postavljanju i
oceni funkcionisanja i upotrebljavaju
metode operacionih istraZivanja.

Niz specifiénih zahteva postavlja
se kada je u pitanju elektroenergetsko
obezbedenje u borbenim dejstvima, pre
svega, zbog neophodne autonomnosti
jedinica u toku izvriavanja zadataka.
Prouéavanjem uslova u kojima se za-
daci realizuju treba doéi do karakte-
ristika organizacije elektroenergetskog
obezbedenja kao funkcije oblika borbe,
vida borbenih dejstava, ambijenta i
vremena, kao i karakteristika upotre-
be jedinica. Funkcionisanje uredaja —
potrodaca i rad izvrénih organa tehnié-
ke slufbe mora se posmatrati u inter-
akciji sa uslovima u kojima se realizu-
iu zadaci. Rezultati analize ovih uslova
osnova su za definisanje ulaznog sku-
pa podataka za re$avanje problema e-
lektroenergetskog obezbedenja u bor-
benim dejstvima.
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Za stacionarne objekte postoje u
literaturi matemati¢ki modeli uz odgo-
varajuce iskustvene podatke za potre-
be proratuna elektriéne energije, pro-
jektovanja, odriavanja elektroenerget-
skih sredstava, itd. Za borbena dejstva,
takode, postoje razradeni modeli za
utvrdivanje bilansa elektriéne energi-
je, odredivanje broja punjaéa, elektro-
agregata i drugih TMS, U vecini ovih
modela parametri vezani za borbena
dejstva odredivani su procenom ekspe-
rata. S obzirom na promene u organi-
zaciji vojske, uslova i na¢ina izvodenja
borbenih dejstava, neophodne su ées-
ce izmene ovih veli¢ina. Moguénosti
koje pruZa savremena informaticka te-
hnologija koriste se u vidu izrade si-
mulacionih modela i programa kojima
se dolazi do potrebnih podataka za da-
lje analize. Sabiranje zahteva za npr.
punjenje hemijskih izvora elektri¢ne
energije, analiza vremena do kada mo-
raju biti zahtevi realizovani i organi-
zacije dotura TMS u borbi, obezbeduie
skupove podataka za odredivanje 19{1—
nolofkih elemenata za punjenje. Opti-
malni izbor se obavlja primenom li-
nearnog programiranja, visekriterijum-
skog rangiranja i drugih metoda ope-
racionih istraZivanja.

Pradenje resursnog stanja elektro-
energetskih sredstava ostvaruje se ko-
ri¢enjem racunara i programa kojima
se obezbeduje automatske aZuriranje
podataka i planiranje zahvata zanav-
ljanja i korektivnog odrfavanja ovih
TMS.

[a] ?l!]i-gr&\g:, V., Mildﬂld;t R.: Utica) mln;cj!n:lt&t'
upotrebe na m nost popune municljom ar-
tiljeri jskin di"lgﬂ‘nn za podriku, VTG 695,

[4] Vukitevid, 8.: Skiladi$ta, Preving, Beograd,
1945,
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TROSKOVI TRANSPORTA REZERVNIH
DELOVA ZA ODRZAVANJE MODULARNO
GRADENIH ELEKTRONSKIH UREDAJA

KReznne:

Savremeni elektronski uredaji su modularno gradeni i njihova tehnologija
odriavanja zasniva se na zameni popravijivih modularnih celing. U radu je prikazan
model trofkova transporta ovih celina u sistemu odrifavanja sa dva nivoa, Anali-
zirani su trofkovi fransporta u funkciji od pojedinih parametara. Na kraju rada,
?kljuﬁuiuféi trofkove transporta, razmatran je problem optimizacije zaliba modu
arnik celing.

Kljuéne reci: frofkovi transporta, popravljiva modularna celina, redovni transport,
vanredni transport, optimizacija.

TRANSPORTATION COSTS OF SPARE PARTS FOR MAINTENANCE
OF MODULE CONSTRUCTED DEVICES

Summary:

Modern electronic equipments are module constructed and theirs maintenance
technology is based on repairable module units replacement. This work deals with
o transporiafion costs model for these units, in o two level maintenance system.
Transportation costs in function of some parameters are analysed. At the énd of
{33 Fb"iﬁfk spare units stock optimisation, meluding transporiation costs, is cons-
rderead,

Key words: transportation costs, repairable module unit, normal transportation,

UDC: 519.863:621.38.04-7.004.54

special transportation, optimisation.

Uvod

Savremeni modularno gradeni e-
lektronski uredaji minimalno se tran-
sportuju pri korektivnom odrZavanju.
Takvi uredaji se popravljaju zamenom
neispravnih modularnih celina sa is-
pravnim rezervnim celinama na me-
stu korifcenja uredaja ili u radionici
koja nHe mnogo udaljena od tog me-
sta (radionica LR). Zbog toga su troé-
kovi transporta ovih uredaja pri odr-
Zavanju relativno mali. Nekretanje e-
lektronskog uredaja izaziva potrebu
povecanog kretanja neispravnih i po-
pravljenih modularnih celina. Neis-
pravne modularne celine transportuju

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/87,

se od mesta ili radionice gde se zame-
njuju do radionice u kojoj se poprav-
ljaju. Popravljene modularne celine
transportuju se do kompleta iz kojeg
su utro$ene ili do radionice u kojoj se
zamenjuju. Stoga, troskovi transporta
modularnih celina mogu znatno utica-
ti na ukupne trofkove odrfavanja ure-
daja.

Svi razvijeni modeli snabdevanja
rezervnim delovima, kod nas, ne uzi-
maju u obzir troSkove transporta re-
zervnih delova veé samo trotkove po-
Cetnih zaliha rezervnih delova. Kako
trodkovi transporta modularnih celina
jednog elektronskog uredaja mogu do-
sti¢i znatnu vrednost, njihovo izostav-
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ljanje u modelima i programima za
prora¢un ontimalnih koli¢ina rezerv-
nih delova predstavlja nedostatak tih
modela i programa. Asortiman i koli-
€ine rezervnih delova, dobijeni pomo-
¢u njih, zbog toga ne moraju biti u tom
slu¢aju optimalni.

Matematitki model troikova
transporta popravljivih
modularnih cﬁlm u sistemu
odriavanja sa dva nivoa

U [2] je dat koncept odrfavanja i
snabdevanja rezervnim delovima mo-
dularno gradenih elektronskih ureda-
ja u sistemu odriavanja sa Getiri ni-
voa, Na slici 1 prikazan je, po tom kon-
ceptu, tok popravljivih modularnih ce-
lina, koje se menjaju na I-tom nivou
odravanja, a popravljaju na neposre-
dno vifem K-tom nivou odrZavanja.

NIVO [ | RADIONICA a

S—. .
.

RADIONICA

GK:K

5 NEEPRAYMA CELIMA
EFRAVNA CELINA

Sl. I — Tok popravijivih modularnih celina

U radionici I-tog nivoa odrZavanja
elektronski uredaj popravlja se zame-
nom popravljive vige ili nize modular-
ne celine. Pored popravke celog ure-
daja, u radionici je moguda i poprav-
ka vise modularne celine uredaja za-
menom popravljive niZe modularne
celine. Potrebne celine se, kao rezervni
delovi, nalaze u grupnom kompletu-I
(GK-I) i u grupnom kompletu-K (GK-
-K). Pri popravei uredaja ili vife mo-
dularne celine na I-tom nivou, potreb-
na celina se uzima iz GK-I. Ako celine
nema u GK-I, obavlja se vanredna po-

16

puna tog kompleta celinom iz GK-K.
Ako celine nema ni u GK-K, neisprav-
na celina se 3alje u radionicu na K-tom
nivou odriavanja, gde se popravlja, a
zatim vraca na I-ti nivo. U sludaju po-
stojanja celine u kompletima, neispra-
vna celina se redovno $alje u radioni-
cu na K-tom nivou, a odatle se, kada
se popravi, redovno vrada u komplet
rezervnih delova iz kojeg je uzeta.

Analizom kretanja modularnih ce-
lina mogu se uotiti sledede vrste nji-
hovog transporta:

— vanredni transport rezervne ce-
line od GK-K do GK-I (u sluéaju da
potrebne rezervne celine nema u GK-I);

— redovni transport rezervne celi-
ne od GK-K do GK-I (u slu¢aju da po-
trebne rezervne celine ima u GK-I);

— vanredni transport neispravne
celine od radionice na I-tom nivou do
radionice na K-tom nivou odrZavanja
(u slutaju da potrebne rezervne celine
nema ni u GK-I ni u GK-K):

— redovni transport neispravne
celine od radionice na I-tom nivou do
radionice na K-tom nivou odriavanja
(u slu¢aju da potrebne rezervne celine
ima u GK-I i/ili u GK-K).

U skladu sa nabrojanim vrstama
transporta mogu se definisati i cene
transporta j-te modularne celine.

Qpv; — cena vanrednog transporta re-
zervne celine od GK-K do GK-I:
Q;,; — cena redovnog transporta re-
zervne celine od GK-K do GK-I,
Q,y; — cena vanrednog transporta ne-

ispravne celine od radionice
na I-tom nivou do radionice
na K-tom nivou odrZavanja,

Q.; — cena redovnog transporta ne-
ispravne celine od radionice
na I-tom nivou do radionice
na K-tom nivou odrfavanja,

U radionici na I-tom nivou odr#a-
vanja javljaju se zahtevi za rezervnom
celinom. Zavisno od popunjenosti gru-
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th kompleta potrebnom celinom do-
azice do odgovarajudeg transporta.
Ako se sa Py oznaéi verovatnodéa ot-
kaza GK-I, a sa Px; verovatnocéa otka-
za GK-K, u slucaju potrebe j-te modu-
larne celine, mogu se napisati izrazi za
verovatnode izvodenja pojedinog tran-
sporta:

— verovatnoca Vﬂnmno% trans-
porta rezervne celine od GK-K do GK-I:

PIJ"PJ = P” (1}

— verovatnoda redovnog transpor-
ta rezervne celine od GK-K do GK-I:

|
2

— verovatnoéa vanrednog trans-
porta neispravne celine od radionice
na I-tom nivou do radionice na K-tom
nivou odrZavanja:

Pui= P[]PH;i

PlJrl =1—Py

(3

— verovatnoda redovnog transpor-
ta neispravne celine od radionice na
I-tom nivou do radionice na K-tom ni-
vou odrZavanja:

FlrJZI_PI]Pm (4)

U svakom od izraza od (1) do (4) po-
javljuje se verovatnoda otkaza GK-I.

Do i1zraza za ovu verovatnodu more se
doéi ako se uvedu dosadaji:

A; — otkaz GK-I, B; — otkaz GK-K.

Verovatnode tih dogadaja su Py;
i Pg;. Dogadaj A; moie se dogoditi pri
dva uslova:

a; — neophodna celina nalazi se u

GK-K, a; — neophodna celina ne na-
lazi se u GK-K.

Na osnovu obrasca za totalnu ve-

rovatnocu dobije se da je verovatnoda
otkaza GK-I:

P(A;)=P(a))P(A;/a;) + P(EJ} P ':-AI"EJ] (5)
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gde su:
P(a;) i P(a,)

— verovatnode nave-
denih uslova,

P(A;/a) i P(A)/a;) — uslovne verovatno-
¢e otkaza GK-I pri
datim uslovima (a

iay).
Verovatnoda otkaza GK-K je:
P(a;)=P(B;)=Px; (6)

P(a)=1—P(B;)=1—Py, @
1

Ako se uslovne verovatnode ozna-
ce:

P(Ai/a)=Pix; i P(Aj/a) =P; (8)

verovatnoca otkaza GK-I mole se
napisati kao:

P:n =(1 _P.!{i)PIRjJ" PI’EIPIRJ {9:'

Opéti izraz za odredivanje vero-
vainoda ij, Pir; i Pg; je:

ﬁ.iﬂi
Pi= — (10)
Nj(EAj'fz)
7m0
.I‘!l.j=1.jlj“1; {In
gde je:
N; — broj i‘-tih rezervnih celina u
kompletu,
t; — srednje vreme obnavljanja u-

trodene celine iz kompleta,

hjux — ukupni intenzitet otkaza svih
j-tih sastavnih celina elektron-
skog uredaja koje se obnavlja-
ju u kompletu.

Brl:hj'zahteva za rezervnom celinom
u radionici I-tog nivoa odrZavanja, za

period eksploatacije uredaja T, moZe
se dobiti pomodu izraza:

(12)
17

Y — 1;31] 'ET



Poznavanjem broja zahteva i vero-
vatnocée i cene svake vrste transporta,
mogude je odrediti ukupne troskove
transporta j-t¢ modularne celine, za
jednu radionicu i komplet rezervnih
delova na I-tom nivou, u periodu eks-
ploatacije T po vrstama transporta:

— troskovi vanrednog transporta
rezervine celine od GK-K do GK-I:
Cm.'l = PleD\']Y {13)

— troskovi redovnog transporta
rezervne celine od GK-K do GK-I:

Cori=(1—P)Q,;Y

— trotkovi vanrednog transporta
neispravne celine od radionice na I-tom
nivou do radionice na K-tom nivou o-
drzavanja:

Cri=PiPriQi; Y

]

(14)

(15)

— trotkovi redovnog transporta
neispravne celine od radionice na I-tom
nivou do radionice na K-tom nivou o-
drZavanja:

Ciry=(1-PyPg)QuY ¢! 5:'|

Na osnovu izraza (13) do (16) uku-
pni trodkovi transporta j-te modular-

ne celine u radionici na I-tom nivou
odrZavanja su:

ClrlniY Pliur.wi + {l _ Pl'i)Un-ri +

+ PyiPg;Quv;+ (1 — PyPg;)Quy (17)

Analiza trotkova transporta
modularnih celina

TroSkovi transporta popravljivih
modularnih celina zavise od mnostva
parametara sistema odriavanja, siste-
ma snabdevanja rezervnim delovima i
od tehni¢kih parametara modularnibh
celina. Pomodu ratunarskog programa,
realizovanog na osnovu modela tros-
kova transporta modularnih celina, iz-
vriena je analiza ovih trofkova. Pri a-
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nalizi su korigéene sledede wrednosti

parametara:

— broj uredaja koji se odr-
Zavaju u radionici I-tog
nivoa

100

— broj radionica na I-tom
nivou 5

— srednje vreme vanrednog
transporta rezervne celi-
ne od GK-K do GK-I

— srednje vreme redovnog
transporta rezervne celi-
ne od GK-K do GK-I

— srednje vreme vanrednog
transporta neispravne ce-
line od radionice na I-tom
nivou do radionice na K-
-tom nivou odrZavanja

25h

100 h

25h

— srednje vreme redovnog
iransporta neispravne ce-
line od radionice na I-
-tom nivou do radionice
na K-tom nivou odriava-
nja 100 h

— ceéna vanrednog transpor-
ta rezervne celine od GK-

-K do GK-I 5 din

— cena redovnog transpor-
ta rezervne celine od GK-
-K do GK-I

— cena vanrednog transpor-
ta neispravne celine od
radionice na I-tom nivou
do radionice na K-tom
nivou odrZavanja

0,5 din

5 din

— ¢ena redovnog transmorta
neispravne celine od ra-
dionice na I-tom nivou
do radionice na K-tom

nivou odrZavanja 0,5 din

— vreme eksploatacije ure-

daja 10 zod.

350- 10
otkaza/h

1 000 din

— intenzitet otkaza celine

— cena celine

VOINOTEHNICKI GLASNIK L7,



ANALIZA ZAVISNOSTI TROSKO-
VA TRANSPORTA CELINA

Period eksploatacije elektronskog
uredaja (T)

Na osnovu izraza (12) i (17) vidi
se da troikovi transporta modularne
celine linearno rastu sa porastom pe-
rioda eksploatacije uredaja.

Broj rezervnih celina u GK-I (Ny)

Na slici 2 prikazani su troSkovi
transporta j-tih modularnih celina u
funkciji broja tih celina u GK-I, pri
njihovom konstantnom broju u GK-K
{M;=const.).

Si. 2 — Zavisnost frofkova transporta mo-
dularnih celina od njihovog broja u GK-I

MoZe se uofiti da su trokovi tran-
sporta celina jako zavisni od broja ce-
lina u GK-I, i da pribliZno linearno o-
padaju sa poveéanjem njihovog broja.
Kod neke vrednosti parametra N; tro-
Skovi transporta postaju nezavisni od
povecanja tog parametra, zbog toga $to
pri toj koli¢ini modularnih celina ne
dolazi do otkaza GK-I, odnosno do van-
rednog transporta modularnih celina.
Tada se izvodi samo redovni transport
celina, pa su trodkovi transporta celi-
na minimalni.

Broj rezervnih celina u GK-K (M,)

Na slici 3 prikazani su trodkovi
transporta j-tih modularnih celina u
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funkciji broja tih celina u GK:K, pri
njihovom konstantnom broju u GK:I
(N;=const.).

]

SEEEREE

MR > M YN KL
SI. 3 — Zavisnost treikova fransportia mo-
dularnih celina od njihovog broja u GK-K

Troikovi transporta celina manje
zavise od broja celina u GK-K nego od
broja celina u GK-I, 3io je posebno
izraZeno pri vedim vrednostima para-
metra N;.

Cene vanrednog transporta
rezervnih i neispravnih celina

(Qpey i Quy)

Ove cene zavise od vremena traja-
nja vanrednog transporta tih celina.
Pri dufem vremenu transporta (Zelez-
ni¢ki prevoz) cena transporta je manja,
i obrnuto, pri manjem vremenu tran-
sporta (avionski prevoz) cena transpor-
ta je veda. Iz izraza (13) i (15) vidi se
da trofkovi transporta modularnih ce-
lina linearno rastu sa poveéanjem ovih
cena.

Cene redovnog transporta
neispravnih i rezervnih celina

(Qpy i Quy)

Ove cene zavise od vremena tra-
janja redovnog transporta celina, na
isti nac¢in kao i cene vanrednog tran-
sporta. Na slici 4 prikazani su troskovi
transporta j-tih modularnih celina u
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funkciji cene redovnog transporta ne-
ispravne celine (Q,;).

i
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Sl 4 — Zavisnosi trofkova (ransporta mo-
dularnih celina od cene redovnog iramnsporia
neispravie celine

i
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Optimizacija zaliha rezervnih
celina

Cilj optimizacije zaliha rezervnih
delova jeste postizanje maksimalne ra-
spoloZivosti elektronskog uredaja, uz
istovremene minimalne trokove za re-
zervne delove, Iz prethodne analize se
vidi da su troskovi transporta rezer-
vnih celina veoma zavisni od nekih pa-
rametara sistema snabdevanja i odra-
vanja uredaja. Stoga zanemarivanje
ovih troskova u optimizaciji mo¥e do-
vesti do pogresno odredenog asortima-
na i koli¢ina rezervnih celina.

Na slici 5 prikazani su ukupni tro-
Skovi snabdevanja j-tim rezervnim ce-
linama (C,;;), kao suma troikova tran-
sporta (C,.) i trofkova zaliha (C,,)
tih celina, u funkciji njihovog broja u
GK-I.

Povecéanjem broja rezervnih celi-
na u GK-I, do neke vrednosti, dolazi do
smanjenja troSkova snabdevanja re-
zervnim celinama. Od te vrednosti tro-
Skovi snabdevanja poéinju da rastu,
pratedi tro$kove zaliha rezervnih ce-
lina. O¢igledno je da ta vrednost
(Njmin), sa stanovidta trofkova snabde-
vanja, predstavlja optimalan broj j-tih
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rezervnih celina. Ovaj broj nede uvek
biti relenje prora¢una optimalnih za-
liha rezervnih celina za jedan elektron-
ski uredaj, i to zbog slededih razloga:

RREE

TRLARAV (DMARAS

=Emr o bt liefa ® R XA

5L 5 — Ukupni trodkovi snabdevanja mod-
larnim celinama

— raspoloziva finansijska sredstva
za kupovinu podetnih zaliha rezervnih
celina su nedovoljna za obezbedivanje
minimalnih troskova snabdevanja re-
zervnih celina;

— traki se veca raspolofivost ele-
ktwnsko‘% uredaja od raspoloZivosti
uredaja obezbedene sa Ny,

Za hipoteti¢ki elektronski uredaj,
sastavljen od 6 visih modularnih celina
(tabela 1), primenom metode priblis-
nog dinamitkog programiranja, izvrie-
na je optimizacija zaliha rezervnih ce-
lina. Pri ovom postupku u komplete
GK-I i GK-K uvodena je ona rezervna
celina u onaj komplet rezervnih delo-
va za koje je odnos priradtaja novéia-
nih sredstava za zalihe rezervnih celi-
na i smanjenja zastoja zbog nedostatka
rezervnih celina minimalan:

ﬁPL

At; {18)

Dminj —

ali pod uslovom da uvodenje te rezer-
vne celine smanjuje ukupne troikove
snabdevanja tom rezervnom celinom
(Cuk;). Proces optimizacije se zavrfava
kada se postignu minimalni ukupni
trodkovi snabdevanja svim modular-
nim celinama C

tkemin -
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Tabela 1

Intenziteti otkaza i cene celina ureldaja

Sa i?am I%EE%E‘! . d?f.fn \
Ml | a0 6000
VMC-2 350 4300
VMC-3 100 1500
VMC4 o 250 1500
VMC-5 0 1000
VMC6 500 3000

Na slici 6 prikazana je zavisnost
ukupnih trofkova snabdevanja svim
rezervnim celinama C, od trodkova
zaliha rezervnih celina C,, koja je do-
bijena u toku ontimizacije zaliha re-
zervnih celina za odrZavanje ovog ure-
daja u trajanju od 10 godina.

A
2

=
on

ROV TALG CELUSG (DESUARL]

Sl 6 — Ukupni trodkovi snabdevanja modu-
larnim celinama u foku optimizacije

U tabeli 2 date su koli¢ine rezer-
vnih celina u GK-I i GK-K, koje su do-
bijene kao reienje optimizacije zaliha
rezervnih celina.

Da model snabdevanja ne sadrii
trofkove transporta i da ovi trofkovi
nisu uzeti u obzir, pri optimizaciji za-
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Tabela 2
Optimalne zalihe rezervnilt celina
| Rezerwni deo GK-T GK-K
|
VMC-1 4 12
VMC-2 4 14
VMC-3 3 [
VMC4 4 12
VMC-5 2 4
VMC-H (3] 21

liha rezervnih celina, »optimalne za-
lihe« bile bi drugatije. Tada bi ukupni
trodkovi snabdevanja rezervnim celi-
nama, u ukupnom veku ovog uredaja,
bili vedi.

Zakljutak

U ovom radu prikazana je neop-
hodnost uklju¢ivanja trofkova trans-
porta modularnih celina u matematic-
ke modele snabdevanja i odrZavanija
modularno gradenih elektronskih ure-
daja, a i njihovog ukljudivanja u algo-
ritme za optimizaciju zaliha rezervnih
delova za odr¥avanje elektronskih ure-
daja. Model troikova transporta rezer-
vnih celina dat je samo za popravlji-
ve celine koje se odrZavaju na nepo-
sredno viSem nivou. Na osnovu ovog
modela mogude je razraditi i modeii
trofkova dotura nepopravljivih celina,
a i troskova transporta popravljivih
celina koje se popravljaju na vide nivoa
odravanja. Na taj nadin bi se mate-
mati¢ka il'c:-rmalimcija procesa snabde-
vanja rezervnim delovima upotpunila
delom koji se odnosi na troikove tran-
sporta, koji bi se mogli ukljuéiti u op-
timizaciju zaliha rezervnih delova i o-
driavanja elektronskog uredaja.

Radi poboljianja pogodnosti odr-

Zavanja masinskih uredaja i sistema,
kod njih se sve vise koristi modularna

21



konstrukcija, pa je problematika raz-
matrana u ovom u za njih aktuel.
na. Izrazi u matematickom modelu
trofkova transporta popravljivih meo-
dularnih celina od (1) do (17) vaZe i za
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modularno gradeni masinski uredaj,
osim izraza Flﬁ, 11 i 12) koji se mofu
primeniti samo za one maginske mo
larne celine koje imaju konstantan in-
tenzitet otkaza.

[4] Korolija, D.: Model trofkova ftransporta pop-

o
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MODEL OCENE USPESNOSTI
SISTEMA ODRZAVANJA

Rezime:

. Uradu je prikazan specifitan model za ocenu uspednosti sistema odriavanja
i formalizovan zapis postavke problema. Odredeni su kriterijumi za ocenu § njihovi
uticaji, kao i relativne vainosti kriterijuma i vrednosti potkriterijumskih funkeija
na odredenim nivoima rangiranja. Poseban znalaj razvijenom modely daje zasno-
vanost na svetskim dostighucima i standardima vezanim za oblast odrfavanja teh-
nitkih sredstava. Primena modela testirana je na karakteristiénom primeru.

Kijuéne reci: model, uspeinost, sistem odriavanja, vifekriterijumsko odludivanje,

EVALUATION MODEL OF MAINTENANCE SYSTEM EFFICIENCY

Summary:

A specific model for evaluating maintenance sysiem efficiency is presented
and the problem is formalized. Evaluation criteria and their effects are determined
as well as the relative values of the criteria and the values of posteriteria functions
at determined ranking levels, The developed model is based on the latest achieve-
ments and standards in the field of technical equipment maintenance, which gives
a spe;riﬂi' importance to the model. Its application is tested on a characteristic
example,

Key words: medel, efficiency, maintenance system, multicriteria decision making.

UDC: 62-7.001.24:519.865

Uvod

Konkretni sistem odrZavanja (S0d)
tehni¢kih sredstava (TS) odreden je
izabranom strategijom i karakteristié-
nim koncepcijskim, organizacionim i
tehnologkim refenjima uz specifi€nosti
sistema integralne logistiﬁE:C podrike
(ILS). Povoljnija varijanta koncepcij-
skog, organizacionog i tehnolotkog re-
Senja sistema odrZavanja omogucava
sprovodenje potrebnih, odnosno pred-
videnih postupaka u kradem vremenu,
sa manjim trofkovima. To se prven-
stveno odnosi na:

~— vreme potrebno da se tehnitki
sistem iz stanja »u otkazue vrati u sta-
nje »u radu«, odnosno na ukupno tra-
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janje postupaka odriavanja u posma-
tranom periodu, i

— troskove sprovodenja postupa-
ka odriavanja, odnosnoe na ukupne

troSkove odriavanja u posmatranom
periodu.

Izboru optimalne varijante SO0d
prethodi analiza i ocena mogudih stra-
tegija odrZavanja.

Za ocenu sistema odriavanja, od-
nosno njegovih varijantnih redenja, i-
ma vise mogucénosti, viSe metodologija
i postupaka. Ove metode su, u najve-
¢em broju sluéajeva, usmerene na ana-
lizu i ocenjivanje pogodnosti odrZava-
nja, u $irem smislu. U ovom radu je,
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zbog topa, razviiena metodologija za
integralno ocenjivanje sisterna odria-
vanja.

Osnove modelovanja ocene
uspeénosti sistema odriavanja

PoloZaj sistema odriavanja na
granici izmedu pojedinainog i veliko-
serijskog tipa tehnologije namede vi-
Sedimenzionalnost posmatranja uspes-
nosti. To je odigledno i iz odredenih
ciljeva i potciljeva SOd. Ipak, kada je
osnovni ¢ilj postizanje visoke vredno-
sti raspoloZivosti, to treba uraditi uz
najmanje mogude troskove.

Tipi¢ne i atipitne tehnologije, od-
nosno tehnologki elementi (TE), koji
se koriste u odriavanju, veé postoje
ili u S0d, koji treba racionalizovati,
ili na trzistu. Cilj projektanta SOd je-
ste da se izabere takva varijanta teh-
noloske koncepcije i organizacione stru-
kture koja ¢e po tatnom dimenzioni-
ranju tehnolofkih elemenata, prema
karakteristiétnim potrebama, dati naj-
bolje vrednosti kriterijuma-parameta-
ra-mera uspesnosti u skladu sa postav-
ljenim osnovnim ciljem. Ne treba za-
boraviti da je mogude da se neki od
parametara uspesnosti zadaju unapred
u vidu ciljeva i ograni¢enia koje treba
posti¢i projektovanjem ili u vidu in-
tervala dozvolienih odstupanja. Odre-
divanjem parametara uspefnosti, nji-
hovih minimalnih ili maksimalnih vre-
dnosti koje se moraju postici pri pro-
jektovaniu, formira se FUNKCIJA CI-
LJA, preko koje ée se vrednovati va-
rijantna refenja.

Kod nas se odredivanju uspegno-
sti 50d najvide posvetio S. Brdare-
vi¢ [1] koii je naveo 28 domacdih i stra-
nih metoda ocene uspefnosti sistema
odriavanja i svrstac ih u 6 grupa. On
tvrdi da uspefnost SOd najbolie oce-
njuju metode koje u izrazima za us-
pesnost obuhvataiu samo promenlijive
koie karakterifu SOd. Svetska dostig-
nuéa u ovoi oblasti najbolie odslika-
vaju standardi vezani za odr¥avanje i
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neka karakteristiéna refenja poput o-
nih u Japanu [2].

Da bi model ocene SOd dao prave
rezultate on mora zadovoljiti sledede
kriterijume: da obuhvati pojave (pro-
menljive) o kojima, uglavnom, postoje
nodaci u poslovnom sistemu; da omo-
guci ocenjivanje kako postojedeg, tako
i novoprojektovanog SOd; da bude in-
varijantan u odnosu na specifiénosti
pojedinih SOd; da zadovolji zahteve u-
cesnika u upravljanju SOd; da obez-
bedi sagledavanje ostvarenja ciljeva i
potciljeva S0d; da se zbog stohastic-
ke sultine procesa zasniva, prvenstve-
no, na teoriji verovatnode, ali i da o-
buhvati veli¢ine koie opisuju razne as-
pekte produktivnosti i trogkova; da uz-
me u obzir parametre uspe$nosti koji
se ve¢ zahtevaju u karakteristitnim
standardima i drugim refenjima u sve-
tu; da omogudi pradenie promena u
vremenu; da je primenljiv kako za ceo
S0d, tako i za njegove nivoe, pojedina-
tne radionice ili tehni¢ka sredstva ka-
da se projektuju sa stanovista odr¥a-
vanja i da omogudi lako ukljudivanje
u neki od optimizacionih modela ope-
racionih istraZivanja.

U nostoje¢im S0d, vedinom zbog
potreba uslovljenih pravnim propisi-
ma i osnovnom logikom poslovania,
postoje dokumenti kao $to su: radni
nalog, radna lista, trebovanje materi-
jala, planovi (godi%nji ili mesecni), os-
novna konstrukciona dokumentacija i
uputstva za eksploataciiu, dokumenti
koji obraduju personalnu problemati-
ku, rafunovodstveni, knjigovodstveni,
itd. SadrZai ovih dokumenata je svuda
veoma slifan. Razlike nastaju u ste-
penu primene nauke u odriavaniu, pa
su dokumenti negde sadrfaino boga-
tiji. Medutim, na to sadrFaino bogat-
stvo ne treba se uvek oslanjati; dovolj-
no je da su samo osnovni podaci ko-
rektno unogeni.

Ukoliko se projektuje sasvim novi
S0d podaci dobijeni tehnolotkim nro-
iektovaniem i projektovaniem organi-
zacione strukture, za odabrane vari-
jante, predstavljaju ulazne podatke.
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Omogucavanje ocenjivanja posto-
jeceg ili projektovaneg SOd zahteva da
se uvek odreduju iste mere uspeino-
sti i to one koje sa najve¢im obuhva-
tom opisuju realno stanje. Svako pro-
jektovanje upravo i zapolinje ocenom
postojedeg stanja.

Model ocene uspenosti
sistema odriavanja

Koncipiranje modela uspeSnosti
inherentno je najvecem broju sistema
odriavanja (obezbeduje invarijantnost)
i zasniva se na obuhvatu celine funk-
cionisanja SOd, koji ima odlike pos-
lovnog sistema. Ukupna uspednost SOd
(E(t)) sastoji se od uspeinosti tehno-
lotke (Et), organizacione (Eo) i eko-

nomske komponente (Ee)
i

E(t)=f(Et, Eo, Ee) (1

Svaka od ovih komponenti isto-
vremeno odreduje uspednost SOd u ob-
liku serijske veze koja se mo#e tuma-
¢iti na sledede nacine:

E(t) = (uspesnost f[izitkog dela
S0d) X (uspeinost veza izmedu e-
lemenata SOd) ¢ (uspegnost pro-
cesa u S0d).

Fizitki deo definiSe se tehnolos-
kim projektom, veze odreduju organi-
zacionom strukturom, a procesi ostva-
ruju upravljanjem, pa se ova jednaci-
na moZ¢ prikazati i kao

E(t) = (uspefnost projekta) ¥ (us-
pesnost organizacije) X (uspednost
upravljanja)

Ovaj model grafi¢ki je prikazan
na slici.

Da bi zadovoljili zahteve udesnika
u upravljanju SOd isti parametri us-
pesnosti ne zanimaju glavnog rukovo-
dioca, rukovodioca koji operativno u-
pravlja sistemom odrfavanja i one ko-
ji upravljaju operativnim delom i uje-
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dno da bi se ostvarila veza sa struktu-
rom ciljeva sistema odrZavanja, po-
trebno je uvesti odredenu hijerarhiju
parametara.

Tako se na vrhu piramide para-
metara nalaze velidine raspoloZivosti
(operativne gotovosti) i trodkova. Izra-
2i za izracunavanje raspoloZivosti (ope-
rativne go[-:wﬂstii poznati su u teoriji
i zasnivaju se na odnosu vremena kada
se grupa ili jedno TS moglo anga¥o-
vati prema vremenu kada se to anga-
#ovanje zahtevalo.

Kod vojnih sistema gde postoje
gubici TS, bilo povratni ili nepovratni,
1 gde je cilj SOd jof i spasavanie TS
izvlacenjem i evakuacijom, raspoloZi-
vost se, uslovno, mofe odrediti:

— parametrima i funkcijom raspo-
dele broja ispravnih TS u toku vreme-
na borbene operacije i odnosom te sre-
dnje vrednosti prema ukupnom broju
TS na pocetku operacije,

— brojem ispravnih i TS koja se
mogu popraviti na kraju operaciie i
odnosom prema ukupnom broju TS na
pocetku operacije.

Troskovi odrZavanja nastaju kao
posledica instaliranih tehnoloskih ele-
menata (n) i obuhvataju investicione
i tekude trodkove koriS¢enja TE, tro-
§kove zaposlenih izvriilaca radova (z),
zaposlenih u upravljatkoj strukturi
{(m) i radnika na obuci (k) u éirem smi-
slu, prema izrazu (2):

n n =] n
C= EC“—"_ = CIKE‘F_ Ec‘l‘i + = CL‘ri"l'
f=1 fe=i o1 §=1

n k n
+ E Ri +]21NI]njtfler'ﬁj + CJ“!‘[Ej_PIi +

&
PG+ B, X CreNut @
b

M 1]
+ E C}H -IIIN| m + 2 [2 C.-\i. +CFL + Ch‘- +
m=1 =1

+0nTCy it + Ci:"'ll::lul -+ C'\.‘ +Cut
+ CI'd'] + Cd-)
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gde je: Cy — troskovi pratede tehni¢ke do-
kumentacije,

C — ukupni troSkovi odrZavanja, R — cepa rashoda

C, — nabavni, odnosno investicioni N, — broj zaposlenih na obuei,
tmﬁk“"f*. t. — vreme trajanja cbuke u &aso-

Cix — trodkovi instaliranja TE, vima,

— cena Casa obuke,

Cr — trogkovi transporta TE od ispo-
: — povriina radionitkog prostora,

rucioca do S0Od,

-Ne!l
4

TEHMICKD-TEHNOLOSKA USPESNOST

1. Sopstvena, Dostignuta raspoloZivost;

2. Broj TZ (preventivnih-korektivnih) za posmatran! period;
3.Covek sati odriavnja po jedinici mere eksploatasije vrste TS:
4.Srednje vreme aktivive karektivne opravke po vrsti TS:

. Srednje vieme preventivnog odriavanja po vrsti TS;

6. Odnos vrermena za dijagnostiky | monlazu-demontaiu prema
ukupnom vremenu adriavanja;

7 Broj izvriilaca po TZ;

8.Broj TE po &asu odrivanja ili TZ;

9.Hadna povriina po TZ ili vrsti TS:

10, Broj ostalih elemanata ILS po Sasu odrzavanja, TZ il TS:

11, Talnost primenjene dijagnostike opreme;

12.Broj radova ili ¢asova rada po reklamacijama prema ukupnom
vremenu ili broju radova; _ .

13.Procenat supstituisanih od uvezenih delova;

14.Procenal regenerisanih i opravijenih delova prema ukupnom
broju otkazalih;

15.Broj povreda na radu ili oboljenja na broj zapesienih;

16. Broj inovacija.

i USPESNOST
SISTEMA
__'DDHZAVANJA
—:——___‘—-_' 1. Raspologivost;
ORGAMIZACIONA USPESNOST ’ 2. Trakkovi
1.Procenat zadovoljenih zahteva za
odriavanjem,
2.Raspoloivost kadra; EKONOMSHKA USPESNOST .
3 Kompetentnos! kadra, v
4. Raspolodivost elernanata ILS,
5.Iskoriftenje TE, . OPSTI POKAZATELN ZA | |
G.Iskoriéfenjs radne snage; POKAZATELJ Sd SA !
7. Administrativno vreme &ekanja; PRIVREDNIM
8.Logistitko vrema Gakanja; 1. Troékovi po RACUNOM
9.Brzina komuniciranja; radnom &asu ili .
10.0dnos planskog prema ukupnom |, akciji odravanja | |1-Ekenamiénost
broju radova na odriavanju il vremenu; | T2); 2 Rentabilnost
11.0pterséenost dvariéla komunikacije; |
12 Velitina upravnog prema
operativnom delu.
m.‘*ﬁ.':t"""":":?" B, R b - e e s

Model ocene uspeinosti sistema odriavanja
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C., — cena kvadratnog — kubnog me-
tra radioni¢kog prostora,

P, — povriina otvorenog prostura,

Cpne — cena kvadratnog metra otvore-
nog prostora,

B — broj godina za koje se vrii pro-
radun,

K., — koeficijent svodenja cene na go-
dinu u kojoj se projektuje,

Cxc— cena norma-fasa radnika odre-
dene kvalifikacije i radnog sta-
Za,

N; — godisnji fond ¢asova rada rad-
nika (izvrsilaca odriavanja) od-
redene kvalifikacije i radnog
staZa,

Ny — godi¥nji fond Casova rada zapo-
slenog u upravljatkoj strukturi
odredene kvalifikacije i radnog

staZa,

Ca — godi¥nji troskovi elektriéne e
nergije,

C.. — godiinji trofkovi toplotne ener-
glje,

C,. — godi¥nji trodkovi energije sabi-
jenog vazduha,

Cep — godidnji troskovi energije vode-
ne pare,

C; — godidnji trotkovi teénog gori-
va,

Cn — godidnji troikovi maziva,

C, — godisnji troskovi vode,

C.. — godisnji trodkovi sredstava za
cisdéenje,

C,., — godisnji trogkovi telekomuni-
kacija,

C, — ostali godifnji troskovi.

Ovako dat izraz za trofkove moZe
se primeniti za izratunavanje trotko-
va celokupnog SOd, trotkova njegovih

delova i troSkova odrZfavanja pojedi-
nih TS.

Proratun trofkova obavlja se za
period za koii to investitor zahteva (go-
dinu dana ili eksploatacioni vek pro-
jektovanog sistema). Postoje jednokra-
tni troskovi koji se samo jednom zara-
¢unavaju i ponovljivi, odnosno bro-
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menljivi, koji se izradunavaju za svaku
godinu. Veli¢ine nekih od ovih trosko-
va, kao npr. investicione ili cena kvad-
ratnog metra se znaju, obino, una-
pred ili do njih nije tesko do¢i. Veliéi-
ne ostalih troskova mogu se uzeti pre-
ma proteklom periodu ili prorafuna-
vati jednostavnim izrazima poznatim
u literaturi [3, 4, 5]. TroSkovi odria-
vanja mogu se izjednaditi sa troskovi-
ma amortizacije odrzavanih TS koris-
te¢i metodu Grothusa [6]. Zbog toga u
jednaini (2) nema troikova odrava-
nja, jer bi njihovo dalje odredivanje
znacilo redavanje problema odrZavanja
sistema odr?avanja koji je, u nacelu,
zanemariv u odnosu na problem Sireg
sistema.

Da bi se izvriio prorafun troiko-
vadpo varijantama, nije potrebneo, ali
je dobro, znati velié¢ine svih komponen-
ti troskova. Veli¢ine koje su nepozna-
te, koje ne postoje ili se za njih una-
pred oceni da su zanemarive, uzimaju
se sa vrednoidu 0. Vaino je samo
se isti trogkovi zaratunavaju kod svih
varijanti, kako bi se moglo izvréiti u-
poredenje.

Varijanie koje zahtevaju vise TE
ili zaposlenih, mogu se odmah odba-
citi, sa glediéta veli¢ine trofkova. Pre-
liminarno rangiranje varijanti moZe se
izvriiti i prema npr. potrebnom broju
zaposlenih, broju TE, potrebnoj rad-
noj povrsini, jer oni &ine sigurno naj-
vedi deo tro¥kova [5]. U vezi s tim tvr-
di se da su trofkovi projektovanog si-
stema obi¢no proporcionalni predvide-
nim TE uz trofkove tehnologkih zah-
teva (zahteva za odrfavaniem — T7)
koiji su proporcionalni vremenu reali-
zaciie i broju neopsluZenih TZ [7]. To
ie korisno znati narofito pri poéetnoj
kvantifikaciji tehnolokih zahteva ili,
kako se jo¥ naziva, svedenog — orijen:
tacionog projektovanja [3, 7).

Sledeéi nivo parametara predsta-
vliaiu komponente funkcionisania SOd.
Ekonomska komponenta je razdvoie-
na na opSte pokazatelie i pokazatelie
za S0d sa privrednim racunom. To je
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ucinjeno zbog toga 5to se parametri
ckonomi¢nosti i rentabilnosti praktic-
no ne mogu izrafunati ako se ne zna
veli¢ina dobiti i stepen ufeica u stva-
ranju dobiti, a ti podaci se tegko dobi-
jaju za SOd bez samostalnog privred-
nog racuna. Za prakti¢nu primenu mo-
#e se smatrati da su tehnologka i orga-
nizaciona usnesnost komponente ras-
poloZivosti, uz ekonomske pokazatelje
kao komponente ekonomske uspe&no-
SI1,

Parametri narednog, nifeg nivoa
predstavljaju bazicne pokazatelje us-
pesnosti. Oni su koncipirani tako da
zadovolje ostale kriterijume uspesno-
sti ocene SOd. Pri koncipiranju ovih
parametara vaino je izbeci njihovo sa-
drZajno ponavljanje.

Kriterijumi uspeinosti koje pos-
tavljaju standardi vezani su za nive
pojedinacnog TS. Standard JUS-IEC
706-1 kao parametre odreduje one koji
su navedeni pod rednim brojem 2, 3,
4,51 6, u komponenti tehnolotke us-
pesnosti i zahteva 1zratunavanje tros-
kova odrzavanja po radnom &asu odr-
Zavanja TS, §to je, u stvari, izvedena
velidina. Uputstvo AD 750-1 ameritke
vojske trazi, kao i JUS-IEC 706-1, i iz-
racunavanje veli®ina MTBF, MTBM i
ucestanosti preventivnog odrZavanja,
pored pokazatelja koji su veé udli u
model. Ove mere ukljudene su u velj-
Cine raspoloZivosti (gotovosti), pa ne-
ma potrebe za sadrZajnim dupliranjem
pokazatelja. Predlog standarda SNO
1096/92 zahteva poznavanje istih para-
metara kao i prethodni, s tim §to ne
zahteva izratunavanje troskova, ali tra-
Zi prorafun vremena zastoja (u mode-
lu ukljuéeno kao parametri na red. br.
7 i 8 u organizacionoj komponenti).

Velitine tehnit¢ko-tehnologke us-
nesnosti jednostavno se izrafunavain
iz podataka kojima bi trebalo da ras.
polaZe ili da ih bez mnogo napora pri-
kupi svaki SOd. Za izradunavanje veli-
¢ina pod rednim brojem 1,4, 5 (slika,
deo tehnicko-tehnologka uspegnost) po-
stoje matemati¢ki izrazi u literaturi
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(4, 11, 12, 13]. Ostale veliine pred-
stavljaju odnose, a za formulisanje nji-
hovog izraéunavanja dovoljna je ele-
mentarna logika. Ukoliko se sistem
projektuje, veli¢ine koje se stavljaju u
odnos bide proradunate na osnovu po-
znavanja karakteristika SOd koji se
projektuje, TZ, TE i elemenata uprav-
ljanja. Vaino je napomenuti da su
kvantitativne vrednosti ovih veli¥ina
vezane za operalivni nivo organizacije.

Velicine tehnoloske uspeinosti iz-
racunavaju se za S0d u celini ili za
svako TS posebno i prikazuju jedno-
stavnim tabeliranjem podataka. Na
taj nain istiée se stepen ispunjenja
projektnih zahteva za odrZavanjem i
podrika njihovoj relativnoj vaznosti
za 8iri sistem. Za analizu uspefnosti
odrzavanja pojedinaéne vrste TS mo-
Z¢ se formirati, prakti¢no, jo# jedan
nivo parametara na kome se odreduje
vaZnost TS za postizanje cilja Sireg sis-
tema,

Covek — sati odrzavanja po jedi-
nici mere eksploatacije TS ili TZ, po-
sle raspoloZivosti, predstavlja, u svetu,
glavnu meru kvaliteta TS, sisterna odr-
Zavanja i1 njihove adekvatnosti. Ove
mere govore o uspesnosti sprecavanja
otkaza, otklanjanja slabih mesta, pro-
duZavanju radnog veka i skracivanju
vremena zastoja. Zajedno sa parame-
trima pod radnim brojevima 6, 7, 8,
9 i 10, parametar 3 govori o dostignu-
tom tehnolotkom nivou SOd, relativ-
nom uceicu u trofkovima i sloZenosti
sredstava  koja se odriavaju. Manje
vrednosti ovih parametara u porede-
nju sa sliénim S0d ili projektnim va-
rijantama bolje su. Broj TZ treba sma-
njivati koristedi sve poznate metode
sprecavanja i predvidanja otkaza. Ve-
licine pod rednim breojevima 10 i 11
govore o kvalitetu odrfavanija. Za tad-
nost primenjene dijagnosticke opreme
postoji podatak [14] da je, tadagnja!

! Prema metodams dijognostike koje nabra-
i aulor vidl se ds danadnja oprema za dijagnos-
tiku kod madinskih TS nlje odmakin daleko u
EVOI Tazvojuy,
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tatnost dijagnostike vozila bila 879%,.
Prema literaturi [15] reklamacija, od-
nosno gresaka odrZavanja, ne bi tre-
balo da bude vise od 8 do 10%®. Ove
dve velitine, ako ne mogu da se izra-
funaju iz postojedih podataka u SOd,
treba uzeti kao pretpostavljene ulazne
veli¢ine pri projektovanju. Tatnost di-
jagnostike trebalo bi da bude Sto veda,
a odnos reklamacija $§to manji. Proce-
nti ponovo iskorii¢enih i supstituisa-
nih delova ukazuju na technoloski nivo
i sniZenje troSkova odrzavanja. Oni
treba da budu sto vedi. Postoje podaci
da bi procenat ponovo iskoridcenih
delova na generalnom remontu trebalo
da bude najmanje 60%, a trebalo bi
teZiti ka 70 do 75% [16]. Broj povreda
-— profesionalnih oboljenja jeste veli-
¢ina koja se snima u postojedem SOd
(ili pretpostavlja, kao ulazna promen-
liiva, pri projektovanju npr. veinih
S0d) i govori o uslovima rada i prime-
ni mera HTZ, PoZeljno je da vrednost
ovog parametra bude §to manja, a broj
tehnologkih inovacija $to vedi.

Parametri koji opisuju komponen-
tu organizacione uspesnosti izraluna-
vaju se za celinu S0d ili njegovog de-
la. Procenat zadovoljenja zahteva za
odrZavanjem racuna se kao odnos u-
kupnog breja zadovoljenih zahteva pre-
ma ukupnom broju zahteva, i ima smi-
sao verovatnode odrfavanja. On govori
o dimenzijama kvaliteta usluge, kao
§to su opipljivost, pouzdanost, sprem-
nost na odziv i sigurnost. Prema ame-
rickom vojnom uputstvu AR-750-1
(1978) traZi se da on bude na mesed-
nom nivou najmanje 70%. Parametri
raspoloZivost kadra, i raspoloZivost po
elementima ILS, izrafunavaju se od-
nosom njihovog projektovanop broja i
stvarnog stanja SOd. Ovi pokazatelji
slufe projektantu i upravlja¢ima za o-
cenu stanja SOd i upucuju na uzroke
zastoja. Vrednosti ovih marametara
trebalo bi da tefe 100%, ili da se za-
daju kroz zahtev za verovatnodu op-

U slstemu fotalnog kvaliteta v Japanu pri-
hvatljivi nivo grefaka iznosi 0,00—0,000; I:I[l-'I]. .
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sluge, uz izuzetak kod raspoloZivosti
rezervnih delova za koju MIL-STD
1390A zahteva vrednost 95% za vero-
vatnocu zadovoljenja trainje. Parame-
tar kompetentnost kadra (obuéenost)
mogao bi da se izratuna prema jedna-
Cini:

ks
Z(S+RSy)
R et S
K= i 3)
F_[ls‘:i + RS:I}
gde je:
K  — relativna kompetentnost ka-
dra [%/s],
S, — stvarni broj godina skolova-
nja i-tog zaposlenog,
RS, — stvarni radni staz (iskustvo)
i-tog zaposlenog,
S, — zahtevani broj godina 3kolo-
vanja i-tog zaposlenog,
RS, — zahtevani radni staZ (iskustvo)

i-tog zaposlenog.

Jedan od Eﬂkazatelj:u kompetent-
nosti kadra i kvalitetnog izvriavanija
odrZavanja [18] mogao bi biti da treba
postici takav odnos da na jednog VKV
radnika dolazi 15—18 KV i 20—30 po-
lukvalifikovanih, Pri projektovanju,
vrednost ovog parametra zadaje se,
unapred, kao ogranidenje, i ona mora
da bude Sto veda.

Parametri iskoriséenja radne sna-
ge i TE govore o moguénostima sma-
njenja troskova i izbalansiranosti fun-
kcionisanja SOd. Sto su ove vrednosti
vece, u nacelu, stanje je bolje. Ovi pa-
rametri izratunavaju se po grupama
struka radne snage i grupama TE, od-
nosno radnim mestima. Uputstvo AR
750-1 (1978) =zahteva da iskoridéenje
radne snage na najnifem nivou u sis-
temu odrZzavanja bude prosetno 85%,
najmanje 75%, a na visim nivoima pro-
seéno 50%, a najmanje 30%. Iskori%-
¢enje preko 90% smatra se odliénim
[19]. Vremena administrativnog, logis-
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tickog i ¢ekanja na prenos informacija
(brzinu komunikacije) snimaju se u
konkretnom ili sliénim SOd, preuzima-
ju iz literature i upotrebljavaju kao
ulazni podaci za projektovanje. Potre-
bno ih je $to vise skratiti. Odnos plan-
skog broja prema ukupnom broju ak-
cija odriavanja govori ¢ obuhvatu
kontrole koji je ostvaren nad procesi-
ma u konkretnom SOd. MoZe se ratu-
nati kao odnos broja preventivnih ili
broja korektivnih akecija odriavanja
prema ukupnom broju akcija, ukoliko
se sistem projektuje ili utvrditi sni-
manjem stanja na p'anskoj dokumen-
taciji konkretnog SOd kao odnos plan-
skih ili vanplanskih akcija odrZavanja
prema ukupnom broju all{cija odriava-
nja. Ukoliko planski rad obuhvati
70—80% od Lli:.unm:lg broja radova
smatra se da je postignut zadovoljava-
juéi stenen kontrole procesa [19]. Te-
Zi se, naravno, da obuhvat kontrole
Fm::-:sa bude i vedi. Veli¢ina uprav-
jatkog dela prema operativnom moZe
biti zadata u procesu projektovanja,
kao ulazna veli¢ina, preko usvojene or-
ganizacione strukture. Izlazna velifina
upravljatkog dela odreduje se preko
simulacionih modela sistema odr#ava-
nja i optere¢enja komunikacionih &vo-
ridta, o emu ée jo& biti redi u ovom
radu. Ova veli¢ina moZe se i prostije
odrediti metodama analogije i kompa-
racije sa podacima iz dosadainjih is-
trafivanja [20). Sto je manja velitina
upravljackog dela, izraZena brojem lju-
di, kao i opterecenost évoriita komuni-
kacija, izraZena srednjim vremenom
obrade podataka po komunikacionom
CvoriStu na dan — SOd je uspegnije
Organizovan.

Najvainije parametre ckonomske
komponente predstavljaju trotkovi po
akciji — fasu — TZ odr#avanja i pro-
duktivnost. Trodkovi po akeiji — &asu
— TZ odrZavanja ra¢unaju se iz odno-
sa ukupnih troskova i ukupnog broja
akcija — &asova — TZ odrfavanja u
sistemu. Ovi troikovi treba da budu
§to manji. Mogu se rat¢unati i za svako
TS iz istog razloga kac i parametri
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tehnolodke komponente i mogu se da-
ti uklju¢ivanjem u tabelarni prikaz pa-
rametara tehnoloske uspesnosti. Pro-
duktivnost se racuna kao odnos ukup-
nog {Elanskng ili efektivnog) vremena
potrebnog za akcije odrZavanja i ras-
polozivog fonda €asova za odrZavanje.
Ukupni raspoloZivi fond ¢asova dobija
se sabiranjem fonda direktnih izvréi-
laca radova na odriavanju i fonda za-
poslenih u upravliatkom delu organi-
zacije. Pozeljno je da ova veli¢ina bu-
de sto veda.

Ekonomi¢nost i rentabilnost ra-
Cunaju se prema izrazima poznatim u
ekonomskoj nauci i treba da budu &to
vedi [1].

Pre pristupanja vrednovanju mo-
gucih varijantnih refenja treba odmah
odbaciti ona koja svejim izlaznim vred-
nostima parametara ne zadovoljavaju
vrednosti zadane korektnim projekt-
nim zadatkom ili se ne uklapaju u o-
granicenja izneta u tekstu.

Za reSavanje problema rangiranja
mogucih varijanti refenja najbolje je
koristiti neku od metoda vigekriteri-
jumskog odlucivanja, prilagodenu sis-
temu parametara, s vise nivoa gde e
eZine (ponderi) pridodate parametri-
ma oznacCavati specifi¢nosti konkret-
nog sistema odrfavanja. U ovom slu-
€aju najprakti¢nija je primena meto-
da AHP i MENOR®,

Vrednovanje wvarijantnih regenja
mora biti zadatak Sireg radnog tima,
prvenstveno tehnologa, kao i ekono-
mista, pravnika, ckologa i psihologa.
Ovako koncipiran model prvenstveno
je prilagoden potrebama tehnologa i
projektanata organizacije, dok bi se u
realnom sistemu, zbog pojave proble-
ma vezanih za izvore i uslove finansi-
ranja, ekoloske probleme, bezbednost,
carinske i poreske propise itd., model

* Kod modela ocene uspednosti S04, u lte-
raturd, koriste se | metode ciljnog programirania,
Hnearmog programiranje, a od metods viBekrite-
ElljeucTrl:rkE analize metode Promethee I, I1I, JII 1
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mogao dograditi prema istim kriteri-
jumima i uz koriscenje istih metoda za
odlugivanje.

Metoda MENOR

U ovom radu predlae se metoda
normalizacije kriterijumskih funkcija
na vide nivoa (MENOR), nastala iz po-
trebe da se postupak rangiranja alter-
nativa pojednostavi kako bi se pomo-
glo donosiocima odluka pri pravilnom
izboru najpovoljnije varijante, uz isto-
vremeno uvazavanje velikog broja ka-
rakteristika i parametara. U ovakvom
pristupu problemu rangiranja javlja
se vite nivoa znatajnosti kriterijuma,
a time i vie nivoa rangiranja prema
tim kriterijumima — potkriterijumima
(preporuéuje se da to ne bude vise od
tri nivoa). Na svakom nivou odreduju
se koeficijenti relativne vaznosti krite-
rijuma-potkriterijuma koji ispoljavaju
svoj uticaj na dalji tok rangiranja.

Metoda MENOR izabrana je zbog
svojih prednosti:

— opétenamenskog je karaktera,
zasnovana na nacelima i 'lngici sistem-
skog pristupa i uvaZavanju struénosti
kompetentnih donosilaca odluke;

— ne zahteva prethodnu analizu
meduzavisnosti kriterijuma;

— dopuita da se kriterijumi na os-
novu k-:::jiﬂ se vrii izbor varijanti mo-
gu kvantitativno i kvalitativno izrazi-
ti;

— omogudava razlaganje sloZenih
kriterijuma na vife potkriterijuma, u-
vodenje vige nivoa znafajnosti kriteri-
juma, a time i nivoa rangiranja;

— sve vede »popularnosti« metoda
za videkriterijumsko odludivanje;

— subjektivizam donosioca odlu-
ke svodi se na najmanju meru, jer pru-
%a moguénost da se kroz detaljno raz-
laganje kriterijuma na potkriterijume
dode do vrednosti parametara i karak-
teristika kriterijuma koje su merljive
veli¢ine.

VOINOTEHNICKI GLASNIK L7

Postupak provedenia predloZene
metode ima slededi tok: prvo se detalj-
no proutava zadatak i, po potrebi, pri-
kupljaju dodatne informacije radi $to
potpunijeg shvatanja; drugi korak &i-
ni definisanje kriterijuma i ocena nji-
hove valjanosti, odnosno izmena uko-
liko se neki od njih pokaze kao nesvr-
sishodan ili nepodoban za ocenjivanje;
u trec¢em koraku razraduju se potkrite-
rijumi. Potom se pristupa formalizo-
vanom zapisu problema, odredivanju
uticaja kriterijuma, relativne vainosti
kriterijuma i vrednosti potkriterijum-
skih funkcija na odredenom nivou ran-
giranja. Zatim se odreduju varijante
koje ¢e se ocenjivati.

Definisanje kriterijuma

Kriterijumi mogu biti:

— tehni¢ko-tehnologki K,
— organizacioni K,
— ekonomski K,®

Daljom razradom tehniéko-tehno-
logkog kriterijuma moeu se uoéiti kri-
terijumi drugog reda:

K.V - A, — sopstvena raspeoloZivost,
K™ — broj tehnoloskih zahteva,

K™ — é&ovek — sati odrZavanja
po jedinici mere eksploa-
tacije TS,

Ki4¥-M, — srednje vreme aktivne
korektivne opravke po
TS,

Kis?-M, — srednje vreme aktivnog

preventivnog odrzavanja
po TS,

K s — odnos vremena za dijag-
nostiku i(ili) montafu-de-
montazu prema ukupnom
vremenu odrZavanja,

K — broj izvriilaca prema teh-
nologkom zahtevu (TZ),
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Kyt — broj tehnolodkih eleme-
nata (TE) po ¢asu odria-
vanja ili TZ,

— radna povriina po TZ ili
vrsti TS,

K™ — broj ostalih elemenata
ILS po ¢asu odrZavanija,
TZ ili TS,

ta¢nost primenjene dija-

gnosticke opreme,

— broj radova ili ¢asova ra-
da po reklamacijama pre-
ma ukupnom vremenu ili
broju radova,

Ky v — procenat  supstituisanih

od uvezenih delova,

K — procenat regenerisanih i
opravljenih delova pre-
ma ukupnom breju otka-
zalih,

K™ — broj povreda na radu ili
oboljenja na broj zapo-
slenih,

— broj inovacija.

K;s'"

K._"“:I —

Kl_lzm

Ki ™

Kriterijumi drugog reda koji opi-
suju organizacionu uspeinost su:

K:,'" — procenat zadovoljenih zahte-
va za odrZzavanjem,

Ky — raspolofivost kadra,
K::"" — kompetentnost kadra,
K:4V — raspoloZivost elemenata ILS,

Kis" — iskoridtenje tehnoloskih ele-
menata,

K" — iskoristenje radne snage,

K:s'Y — logisticko i administrativno
vreme ¢ekanja,

K:4' — brzina komuniciranja,

K:s'" — odnos planskog vremena pre-
ma ukupnom broju radova

na odrZavanju ili ukupnom
vremenu,

K™ — veli¢ina upravnog prema o-
perativnom delu,

32

Kriterijumi drugog reda koji opi-
suju ekonomsku komponentu su:

K: ' — trofkovi po radnom &asu ili
akciji odrzavanja (TZ),

K;:V — trofkovi zbog zastoja opreme
koja se odrzava.

Formalizovani zapis
problema

Formalizovani zapis problema, svo-
denje na oblik podesan za primenu na-
vedene metode i reiavanje problema
uz primenu racunara obavlja se pomo-
¢u podetne matrice za visekriterijum-
sko odludivanje. Vrednosti parameta-
ra koji opisuju Kriterijume na oba ni-
voa za sve varijante prikazane su u ta-
beli 1.

Koeficijenti teZine potkriterijuma
(kriterijuma 1. ranga) obelefeni su u
tabeli sa Ti, a koeficijenti teZine krite-
rijuma (kriterijuma 0. ranga) sa T.. Po-
¢etna matrica je konstruisana tako da
omogucava standardni zapis problema,
bez obzira na to koja ¢e se metoda vi-
Sekriterijumskog odluivanja primeni-
ti. Vrednosti karakteristika i parame-
tara kriterijuma odreduju se na osno-
vu merljivih pokazatelja, uvek kada je
to mogude, odnosno koristenjem dru-

ih informacija neophodnih za odlu-

civanje. Tamo pde to nije mogude iz-
meriti ili izra¢unati, ekspertsku proce-
nu izvriice kommetentni rukovodioci,
{Jdnﬂsn{:ﬁ stru¢njaci za konkretne ob-
asii.

Vrednosti kriterijumskih funkcija
za konkretan sludaj odreduju se na
osnovu merenja i podataka iz konkret-
nog SOd. Uticaj kriterijuma (+ ili =)
odreduje se na osnovu toga da li je za
refenje konkretnog problema povolj-
nije da vrednost kriterijuma bude (+)
ili (—). Pri odredivanju uticaja na
nifim nivoima rangiranja vodi se ra-
€una o tome kako kriterijum na tom
nivou utife na neposredno visi krite-
rijum, a ne na objekat razmatranja
(varijantu). VaZnost kriterijuma oce-
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Pofetna matrica za vifekriterijumsko odludivanje

Tabela 1

Kriterijum P“,}J!‘L{ggﬂ' A, As As A T | T
1T = 0581 | 0625 0,619 0,631 3
K. 454 455 ass | 454 25
K | o031 0,261 0,253 0249 | -25
K 156 153 126 | mus | -25
K, | %5 683 697 70,1 -2
K | 4525 u,15 34,85 35,05 2
K 0,0859 00615 | 00616 | 00615 ~2
K 0,145 0097 | 00969 | 00967 | —15
K K 88,1 879 88,1 879 T2 | 2
K 021 0,268 0313 027 | -15
K 92,63 91,72 0233 | 9236 3
_ s 0,108 0,105 o005 | ows | -1s
i Ko 0 0 0 0 1
Ke | O 0 0 0 i
K 0 o | o 0 -1
K 0 V] 0 0 1
™ 564 644 633 64,1 i
K 95 95 a5 95 28
K 100 100 100 100 3
K | 95 95 95 95 25
K, 0,66 042 041 0,404 17
K K, 07 045 044 0434 : | P
K, 207 194 216 213 -3
K 10 10 10 10 -25
K, 0718 0617 0,585 0573 15
K., 5 5 5 5 ~15
. K 0 0 0 0 0
o K. 0 0 0 0 o |’
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njuje se ocenama od 1 do 3, pri demu
se vodi racuna da to bude »fino oce-
njivanje« jednih u odnosu na druge.
Posle formiranja pofetne matrice za
visekriterijumsko odludivanje moZe se
pristupiti kori$¢enju programa kojim
se resava problem izbora optimalne
varijante.

Vrednosti karakteristika i para-
metara u pofetnoj matrici za visekri-
terijumsko odludivanje za éetiri mogu-
¢e organizaciono-tehnolotke varijante
S0d, na nivou jedne zdruZene taktitke
jedinice, uzete su iz literature [20).
Konkretne vrednosti dobijene su simu-
lacionim eksperimentom na modelu
S0d posmatrane jedinice. Varijante se
ukratko mogu odrediti na sledeéi na-
¢in:

— Al. Na nivou zdruZene takticke
jedinice izvode se korektivni radovi u
trajanju do 10 h i tehni¢ki pregledi, a
u slu¢aju borbenih dejstava refenje se
traZi u ispomodéi od pretpostavljenog
nivoa. Organizaciona struktura je linij-
sko-8tapskog tipa, a rezervni delovi se
edeloniraju na nivou zdruZene tak-
ticke - jedinice.

— A2, Na nivou osnovnih takti¢-
kih jedinica izvode se korektivni rado-
vi u trajanju do 10h i tehni¢ki pregle-
di, ali se obavlja dehomogenizacija pre-
ma manje iskoris¢enim TE. Pri tome,
angaZovanija radna snaga preuzima za-
datke od manje angafovanih struka ra-
dne snage radi poveéanja iskoriicenja.
Organizaciona struktura je matri¢nog
tipa, a rezervni delovi se efeloniraju na
nivou zdruZene takticke jedinice.

Tabela 2

Rezultati primene metode MENOR

TABELA NORMALIZOVANIH INDEKSA POSLE 1. RANGA

K1 0 437

518 629
K2 2629 2278 2149 2144 25

3

TABELA NORMALIZOVANIH INDEKSA POSLE 0. RANGA

K1 0

276 327 397 2
K2 T4 619 584 583 25
UKUPNO 714 895 911 980

VREDNOST NORMALIZOVANIH INDEKSA

Ad4=980 A2=895
A3=011 Al=T14

ALTERNATIVE

A d eesvrsnnnsssenssnsans
A; HEFANERRE AR ERE
A D wresiremtansnn

Al =
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— A3. Na nivou osnovnih takti&
kih jedinica izvode se korektivni rado-
vi u trajanju do 10h i tehni¢ki preg-
ledi, ali se obavlja dehomogenizacija
prema manje iskorid¢enim TE. Pri to-
me, angaZovanija radna snaga preuzi-
ma zadatke od manje angaZovanih
struka radne snage radi poveéanja is-
kori§éenja. Organizaciona struktura je
linijskog tipa, a rezervni delovi se e-
Seloniraju na nivou osnovne takticke
jedinice.

— A4, Na nivou osnovnih taktis-
kih jedinica izvode se korektivni rado-
vi u trajanju do 10h i tehnitki preg-
ledi, ali se obavlja dehomogenizacija
prema manje iskoriféenim TE. Pri to-
me, angaZovanija radna snaga preuzi-
ma zadatke od manje angafovanih stru-
ka radne snage radi poveéanja iskoris-
¢enja. Organizaciona struktura je ma-
triCnog tipa, a rezervni delovi se efe-
loniraju na nivou osnovne takti¢ke je-
dinice.

Na osnovu izlaza iz ratunara (ta-
bela 2), jasno je da je najbolje reSenje
za konkretni SOd varijanta A4, da je
gotove izjednadeno prate varijante A2.
i A3, dok je Al. najlodija. Vrednosti
normalizovanih indeksa date su zbog
ilustracije naéina na koji se primenom
metode MENOR vr#i uporedenje vari-
janti. Najveca brojéana vrednost nor-
malizovanog indeksa govori o najpo-
voljnijem krajnjem redenju, $to je sli-
kovito prikazano brojem zvezdica, uz
oznaku pojedine varijante.
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Zakljutak

Cilj ovog rada bio je da se dono-
siocima karakteristitne odluke skrati
i olakSa put izbora objektivno najbo-
ljeg resenja sistema odrfavanja. To je
uéinjeno kreiranjem specifi¢nog mo-
dela za ocenu uspeidnosti sistema odr-
Zavanja i formalizovanjem zapisa pos-
tavke problema. Odredeni su kriteri-
jumi za ocenu i njihovi uticaji, kao i
relativne va¥nosti kriterijuma i vred-
nosti potkriterijumskih funkcija na
odredenim nivoima rangiranja. Pose-
ban znacaj razvijenom modelu daje
zasnovanost na svetskim dostignuéima
i standardima vezanim za oblast odr-
Zzavanja tehnickih sredstava. Osim re-
Senja konkretnog problema daje se i
metodoloska osnova i preporuka za re-
Savanje srodnih problema.

Svodenje subjektivizma donosio-
ca odluke na dopustivu meru omogu-
cila je sudtina primenjene metode vi-
dekriterijumskog rangiranja — odludi-
vanja, delom i kroz omoguéavanje u-
vodenja u razmatranje fizitki merlji-
vih veli¢ina. Prednost metode jeste §to
pruZa mogucénost da se kroz detaljno
razlaganje kriterijuma na potkriteriju-
me dode do vrednosti parametara i ka-
rakteristika kriterijuma koje su mer-
ljive veliéine.

Primenljivost i rezultati primene
datog modela testirani su i pokazani
na primeru vide moguéih varijanti ka-
rakteristitnog sistema odrZavanja do-
bijenih simulacionim modelovanjem.

[5] Anders, A. A. Potapov, W. M. Sulefkin, A.
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Rezime:

Za pouzdanu procenu pirotehmitke bezbednosti neophodno je

ISPITIVANJE NEKIH DETONACIONIH
OSOBINA MALODIMNIH BARUTA

UDC: 662.311.001.4

poznavati koli-

dinu eksplozivnih materija u uskladiftenim ubojnim sredstvima koja mofe odjed-

nom defonirati ¢ masi. U odredenim uslovima i malodimni baruti su skloni

eto-

naciji. § obzirom na to da {ine preko 50° ukupne mase eksplozivaih materija
laborisanih u ubojnim sredstvima vrlo je vaino da se taéno utvrdi njihov udeo
u nefo kolicini istog eksploziva. To je i cilj ispitivanja detonacionih osobina neko-
liko tipova malodimnih baruta koji se kod nas najéesce primenjuju Za pogon pro-
jektila, a u radu su izneti eksperimentalni rezultati,

Kljuéne redi: detonacione osobine, malodimni baruti, kritiéni preénik.

TESTING DETONATION PROPERTIES OF SMOKELESS POWDERS

Seirrntary:

For the reliable evaluation of pyrolechnic safety it is necessary to know the
ﬁ;mﬂm? of explasive materials in stored explosive ordnance which can suddenly
tonafe in the mass. Under certain conditions smokeless meders also have a

tendency to detonate. Bearin

in mind that smokeless pow

eérs amount (o more

than 50%s of the total mass of explasive materials in explosive ordnance, it is very
important to determine their accurate conlent in the pure explosive net weight,
This was the objective of testing the detonation properties of several types of
smokeless powders most commonly used for projectile charges in our cOURIry.
The experimental results of these tests are presented as well.

Key words: detonation properties, smokeless powders, critical cross sectiom.

Uvod

Malodimni baruti su vrsta potis-
nih eksplozivnih materija (EM) kod
kojih je proces sagorevanja (deflagra-
cije) osnovni oblik eksplozivnog pre-
tvaranja. Pri tome se toplota potreb-
na za odvijanje procesa hemijskog
razlaganja prenosi kroz EM, uglav-
nom, termi¢kom provodljivoséu. Zato
je i brzina sagorevanja relativno mala
i, zavisno od vrste EM i pritiska, kre-
¢e se od nekoliko milimetara pa do
nekolike desetina metara u sekundi,
za razliku od procesa detonacije, &ija

. VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/87.

je brzina reda veli¢ine nekoliko hilja-
da metara u sekundi.

Sagorevanje potisnih EM u eks-
ploatacionim uslovima odvija se pri
relativno visokim pritiscima, koji u
slu¢aju baruta mogu iznositi i nekoli-
ko hiljada bara. U takvim uslovima
proces sagorevanja poprima karakter
eksplozivnog sagorevanja ili deflagra-
cije koje prati i pojava udarnog talasa.
Cak i u tim uslovima proces sagore-
vanja ima karakter stabilnog, slojevi-
tog sagorevanja.

37



Medutim, u odredenim kriti¢nim
uslovima potisne EM mogu i detoni-
rati, pri Cemu su posledice po okolnu
sredinu sli¢ne kao i pri detonaciji bri-
zantnih  eksploziva. Takvih primera
bilo je u proslosti. Na primer, na fran-
cuskim brodovima »Jena«, 1907. godi-
ne, i »Liberta«, 1911. godine, doglo je
do eksplozije nitroceluloznih baruta.
Samo na »Liberti« eksplozija je usmr-
tila vide od 200 mornara i oficira.

Proces detonacije potisnih EM
moZe se inicirati detonacijom odrede-
ne koli¢ine brizantnog ili inicijalnog
eksploziva ili moZe dodi do prelaska
procesa sagorevanja u detonaciju, ako
se postignu kriti¢ni uslovi.

Zato je proufavanje procesa de-
tonacije potisnih EM od velikog teo-
rijskog i prakti¢nog znacaja za utvr-
divanje uslova pri kojima proces sa-
gorevanja moZe preéi u detonaciju,
kao i za predvidanje moguénosti pri-
hvatanja 1 prenodenja detonacije ~re-
alnih pogonskih punjenja u ubojnim
sredstvima (UbS) u slu¢aju masovne
eksplozije uskladistenih UbS.

Prema nadim starijim propisima
[1] malodimni baruti €inili su polo-
vinu mase neto koli¢ine eksploziva za
proratun dejstva udarnog talasa na
okolnu sredinu u sluéaju masovne eks-
plozije uskladistenih UbS. Medutim,
za to nisu postojale nikakve teorijske
i empirijske osnove.

Prema propisima novijeg datuma
[2] masi brizantnih eksploziva doda-
j¢ se odgovarajuéi ekvivalent za ma-
odimne barute, raketna goriva i piro-
tehnicke smede, ako postoji. Taj ek-
vivalent odreduje se posebnim testo-
vima za koje nema podataka u litera-
turi. U nedostatku tih testova ove EM
tretiraju se kao i ostali brizantni eks-
plozivi, tj. celokupnom svojom koliti-
nom, ulaze u neto koli¢inu tistog eks-
ploziva.

Poseban problem jeste §to se, bez
odgovarajucih testova, UbS ne mogu
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svrstati u odgovarajuéu grupu opas-
nosti prema preporukama UN [3].

U oruZanim snagama SAD nelabo-
risani baruti i raketna goriva sa tog
aspekta tretiraju se kao i ostali bri-
zantni eksplozivi. Medutim, baruti i
raketna goriva laborisana u UbS, pod-
vrgavaju se posebnim ispitivanjima
prema odgovarajudimy standardima i
propisima radi utvrdivanja njihovog
ucesca u koli¢ini &istog eksploziva ko-
ja se uzima u obzir prilikom proce-
ne posledica dejstva UbS koja detoni-
raju u masi. Ova ispitivanja ukljucu-
ju odredivanje kriti¢nih pre¢nika ma-
lodimnih baruta, prenos detonacije u
sredstvima pakovanja, izmedu sredsta-
va pakovanja, izmedu stokova UbS,
paljenje na lomadi, itd.

S obzirom na to da baruti &ine
preko 50° [4] ukupne mase EM u
UbS, posledice nepreciznosti u odre-
divanju neto koli¢ine eksploziva mo-
gu biti velike. Zbog toga nije pravilno
odreden stepen ugrofenosti objekata
oko skladidta UbS, niti verovatnoéa
prenosa detonacije sa jednog magaci-
na UbS na drugi.

Imajudi sve to u vidu mozZe se za-
kljuciti da je za precizno utvrdivanje
doprinosa malodimnih baruta kolidini
EM laborisanih u UbS, koje mogu od-
jednom detonirati, neophodno detalj-
no ispitati njihove detonacione karak-
teristike, kao &to su: sposobnost pri-
hvatanja detonacije, brzina detonacije,
kritiéni uslovi detonacije, itd.

Osnovne postavke teorlje
detonacije

Detonacija predstavlja proces su-
personi{nog prostiranja fronta reakci-
ja hemijskog razlaganja kroz eksplo-
zivnu materiju pomoéu udarnog tala-
sa. Ako su brzine reakcija toliko veli-
ke da se dostize stanje hemijske rav-

noteze, onda se radi o stacionarnoj ili
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normalnoj detonaciji &ija se brzina
odreduje samo na osnovu zakona ter-
modinamike i hidrodinamike.

Prema hidrodinamitkoj teoriji,
proces detonacije uslovljen je raspro-
stiranjem udarnog talasa po EM. Ako
je pritisak na frontu udarnog talasa
veéi od neke krititne vrednosti, onda
je on u stanju da iza fronta pobuduje
intenzivne hemijske reakcije usled ko-
jih se oslobada energija neophodna za
podrzavanje parametara udarnog tala-
sa i stacionarnog karaktera detona-
cije.

Reakcije eksplozivnof pretvaranja
zapo¢inju usled dinamitkog sabijanja
sloja EM, koja se nalazi pod normalnim
pritiskom po, i koja ima specifiénu za-
preminu, Vo (po= 1/Vs je njena po-
éetna gustina). Po EM, brzinom D, pro-
stire se front udarnog talasa koji sa-
bija materiju u skladu sa Hugonioto-
vom (ili udarnom) adijabatom za &vr-
stu EM, dovodedi je u stanje p1Vi (sli-
ka 1). Reakcije se odigravaju u zoni
debljine nekoliko desetina mikrona do
nekoliko desetina milimetara. Nakon
zavréetka reakcije pritisak i specific-
na zapremina poprimaju vre ti pe,
Ve, koje odgovaraju tacki na udarnoj
adijabati produkata detonacije. Nakon
toga produkti detonacije se S3ire po
izentropi (talas Taylora) koja prolazi
kroz tacku pz, Ve

P

Pz

81, 1 — Udarna adijabata eksplozivne ma-
terije i produkata defonacije
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U slutaju da tacke (peo, Vo), (pz, V2)
i (p1, V1) leZe na istom pravcu, 5to zna-
¢i da je brzina fronta udarnog talasa
jednaka brzini zadnje granice zone he-
mijskih reakcija, radi se o stacionar-
noj detonaciji. Ove tacke definifu Mi-
heljsonovu pravu koja tangira udarnu
adijabatu produkata detonacije u tac-
ki (pz, V:), poznatu kao Chapman-Jou-
geotova tacka ili C-J tacka.

Na osnovu zakona o ofuvanju ma-
se, energije i koli¢ine kretanja, pomo-
¢u hidrodinamicke teorije detonacio-
nog talasa mogu se izvesti sledece jed-
naéine za parametre detonacionog ta-
lasa:

p—pPe=po(D—wo) (W—Wwa), (0

e p—p
p—w=o || B2 @

w—wa=}(p—po) Vo—V), (3)

U—Un= %(p+pc-) (Vo—V)+0Qy, (4)

gde je:
D — brzina detonacije,
w — brzina produkata detonaci-
je iza fronta detonacionog
talasa,

U — unutradnja energija produ-
kata detonacije,

Q, — topleta eksplozije,
(indeks »0« oznafava sta-
nje polazne eksplozivne
materije).

Brzinu detonacije, pri ostalim
jednakim uslovima, uglavnom, diktira
toplota eksplozije. Pored nje, na br-
zinu detonacije uti¢u i drugi parame-
iri, kao 3to su: pretnik eksplozivnog
punjenja, gustina, agregatno stanje,
vrsta i kvalitet obloge, dimenzije Ces-
tica i sl.
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Pojam kritiénog preénika

Zavisnost brzine detonacije od
preénika punjenja bila je predmet
mnogobrojnih  istrazivanja [5, 6, 7]
koja su pokazala da:

— postoji minimalni preénik ek-
splozivnog punjenja ispod kojeg nije
mogudca detonacija, bez obzira na na-
¢in i jatinu inicijacije, koji se naziva
kritiéni preénik, dy.

— sa povecanjem preénika do od-
redene granice brzina detonacije ras-
te, sve dok ne dostigne maksimalnu
vrednost.

Pre¢nik kod kojeg se postize mak-
simalna brzina detonacije naziva se
grani¢ni prec¢nik, dg, a brzina detona-
cije kod tog pre¢nika — idealna brzi-
na detonacije, Dy (slika 2).

dh: dm d

Sl 2 — Opita zavisnost brzine detonacije od
preénika eksplozivaog punjenja

Na wveli¢inu kriticnog pretnika
utiéu mnogobrojni parametri od ko-
jih su najvaniji vrsta i sastav EM,
pofetna temperatura, gustina eksplo-
zivnog punjenja, karakteristike i deb-
ljina obloge eksplozivnog punjenja,
granulacija EM, itd.

Sa povecavanjem Em‘.‘etnatempe:'a-
ture smanjuje se i kritiéni preénik,
5to se objainjava njenim uticajem na
brzinu hemijskih reakcija u zoni he-
mijskih reakcija detonacionog talasa

[8].
40

Sa smanjenjem wveli¢ine Cestica
EM smanjuju se takode, di i dg, kao i
razlika izmedu njih. To va¥i kako za
homogene tako i za smese EM. Pored
toga, veli¢ina ¢estica ne uti¢e na veli-
¢inu Dy, ukoliko je gustina eksploziv-
nog punjenja (EP) ostala ista, ali uti-
¢e na brzinu dostizanja te vrednosti.

Obloga na EP oteiava prodiranje
botnih talasa razredenja u produkte
detonacije i njihovo delovanje na zo-
nu hemijskih reakcija u detonacio-
nom talasu, ¢ime se smanjuje i kriti-
éni preénik. Uticaj obloge izraZeniji je
kod eksploziva sa manjom brzinom
detonacije, npr. privrednih eksploziva,
nego kod brizantnijih, kao $to je hek-
sogen, a pogotovo kod inicijalnih eks-
ploziva.

Obloga deluje na detonacione pro-
cese najvise kod relativno malih preé-
nika i gustina, dok je kod velikih pre-
&énika i gustina delovanje obloge mi-
nimalno.

Sto je obloga masivnija, manji je
i kritini pretnik.

Uticaj gustine EM na brzinu
detonacije

Ukoliko je pre¢nik punjenja wveéi
od grani¢nog prefnika onda na brzinu
detonacije uti¢u samo toplota eksplo-
zije Q i gustina punjenja p. Svi ostali
faktori uti¢u samo na mogucnost po-
budivanja detonacije, procese preno-
sa, veliéinu podetnog impulsa, itd.

Mnogobrojni eksperimentalni re-
zultati ukazuju na to da brzina deto-
nacije sa povecanjem gustine raste.
Za eksplozive tipa C.-Hey-O-N, i njiho-
ve smese, brzina detonacije uglavnom
linearno zavisi od gustine i moZe se
prikazati sledecom empirijskom jed-
nac¢inom [9]:

D=A+Bg, (5)
gde su: A i B konstante.

Medutim, brzina detonacije ne ra-
ste monotono za sve vrednosti gusti-
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ne EP. Usled pogorsanih uslova za od-
vijanje hemijskih reakcija, kod vecih
gustina, funkcija D=f(ps) dobija dru-
gatiji karakter, kako je prikazano na
slici 3.

SI. 3 — Opita zavisnost brzine detonacije
od gustine EM

U poéetnom delu krive brzina de-
tonacije raste sa gustinom i za neku
vrednost gustine dostiZe maksimum
(tatka B). Sa daljim porastom gusti-
ne brzina se ili gasi ili naglo pada, da
bi se kod neke gustine g ugasila (tac-
ka C). Ovaj oblik zavisnosti vaZi sa-
mo za punjenja doveljno malog pret-
nika i, uglavnom, za smese na bazi
amonijumnitrata, kao i sline kompo-
zicije. Za ostale EM, u podrudju gus-
tina koje se mogu tehnolodki ostvari-
ti, zavisnost je, uglavnom, linearna.

Opis eksperimenta

Ispitivanje detonacionih karakte-
ristika sprovedeno je na slede¢im vrs-
tama malodimnih baruta:

— nitroglicerinski plo¢asti baruti
tipa balistita, NGB, tip A, B, C i D,

— nitroglicerinski cevasti topov-
ski baruti, NGH, tip A i B,

— nitrecelulozni plotasti  baruti,
NC, tip A i B,

— nitrocelulozni  zrnasti  barut,
NC, tip C,
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— nitrocelulozni cevasti baruti,

NC, tip D i E.

Oblik, dimenzije i sastav ovih ba-
ruta dati su u tabeli 1.

Merenje brzine detonacije vrieno
je pomocu uredaja za merenje brzine
detonacije EXPLOMET. Princip rada
uredaja je u merenju vremena za koje
detonacioni talas prede odredeno ras-
tojanje po eksplozivnoj materiji. Kao
senzori za registrovanje nailaska udar-
nog talasa koriste se optitka vlakna.

Uredaj omogucuje merenje brzine
detonacije svih vrsta eksploziva: Cis-
tih jedinjenja i njihovih smeda, priv-
rednih eksploziva, kadastih (slurry)
eksploziva, itd. Merenje brzine deto-
nacije mogude je u temperaturnom in-
tervalu od 0 do 50°C. Preciznost in-
strumenta je +10 m/s.

Detonacija je ispitivana na stan-
dardizovanim cilindriénim punjenji-
ma, razli¢itih precnika, a konstanine
duzine od 600 mm. Punjenja plocastih
i zrnastih baruta formirana su u oblo-
gama od papira, nasipanjem do prib-
lizno gravimetrijske gustine, tako da
se ovakva punjenja mogu smatrati
punjenjima bez obloge (slika 4). Pu-
njenja od cevastih baruta formirana
su u obliku snopova odredenog pret-
nika.

Harmno

I'";'?fllnlﬂ

e wjalian
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Fagwrina
g
#

el hexjvinkd
= A

Sl 4 — Izgled barutnog punjenja za ispiti-
vanje detonacije

Za aktiviranje barutnih punjenja,
priodredivanju kriti¢cnog preénika,
koridéeno je eksplozivno punjenje od
plasti¢nog eksploziva na bazi pentri-
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Tabela 1

Oblik, dimengije i sastav ispitivanih melodimnik baruta

Vrsta Obli  |Debliina| Sirina | Dusina Spolini | Unutr, | yo | ye
baruta Iw. [mm] | a [mm] | L fmm] mm] | d (mm] | [ [%/a]
NGB,
tip A | Plodica 0,10 0,6 06 515 | 405
NGB, _
tip B Plodica 0,20 1,5 15 51,5 40,5
NGB,
tip C | Plodica 0,55 30 a0 515 | 405
NGB, o
tip D | Plo&ica 0,90 10,0 10,0 515 | 405
NGH, | Jednokanalna
tip A | cilindr. cevéica 18 256 538 22 560 | 268
NGH, | Jednokanalna
tip B | cilindr, cevdica 2,40 363 732 2,52 56,0 26,3
NC, I
tip A Plotica 0,10 13 i5 ‘08,7
NC, .
tip B | Ploica 0,30 1,25 135 98,6
NC, Jednokanalni N
tip C cilindar 045 6,5 1.2 03 98,6
NC, | Jednokanalna '
tip D | cilindr, ceviica 1,85 305 5.7 20 98,6

| NC, Jednokanalna o

| tip E | cilindr. cevéica ! 1,23 265 5,05 2.6 98,6

ta, mase 75 g, a za ispitivanje osetlji-
vosti na udarni talas koris¢ena su eks-
plozivna punjenja promenljive mase
od istog eksploziva. Iniciranje je obav-
ljeno standardnom detonatorskom ka-
pislom br. 8 i sporogoreéim $tapinom.

Za ispitivanje uticaja obloge pu-
njenja na brzinu detonacije koriiéena
je ¢aura metka 40 mm. Pored mere-
nja brzine detonacije pracdene su i dru-
ge pojave bitne za ocenu ponafanja
baruta, kao 3¥to su: razbacani delovi
punjenja ili ¢aure, oblik i dubina tra-
ga na peiéanoj podlozi, itd.
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Rezultati ispitivanja i diskusija
Odredivanje kriticnog preénika

Aktiviranje je obavljano na podlo-
zi od sitnog peska. U sludaju da de-
tonacija nije prihvadena, na mestu
eksplozije pronalaZeni su ostaci punje-
nja ili njegovi delovi. U slu¢aju potpu-
ne detonacije, na pesku se jasno ra-
zaznavalo izduZeno udubljenje, dugo
oko 750 mm, neito Sire i dublje na
mestu gde se nalazilo podsticajno pu-
njenje. Ukoliko nije prihvacena deto-
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nacija otisak na peitanoj podlozi je
krac¢i ili je postojao samo otisak od
podsticajnog metka.

U tabeli 2 prikazani su rezultati
ispitivanja kritiénog pre&nika za barut
NGB, tip C.

najsliéniji eksplozivima na bazi amo-
nijum-nitrata ili amonijum-perhlorata.

Analizom eksperimentalnih rezul-
tata ne moZe se uoliti opsta zavisnost
krititnih preénika plotastih malodim-
nih baruta tipa balistita od srednje

Tabela 2

Rezultati odredivanja kritiénog preénika za barut NGB, tip C

Plotasti barut NGB, tip C
[m(}:u] [gfgm‘] | [131 | [mlr'n] IIEI ‘ Opis rezultata
105 | 0800 | 41 | 600 | 75 | Detonacija nije prihvadena
145 | 0,858 85 | 600 | 75 | Detonacija nije prihvacena
185 | 0878 141 | 600 | 75 | Detonacija nije prihvadena
23 | 0901 | 24 | 600 | 75 | Vrlo malo prihvatanje
26 | 0887 | 282 ﬂﬂﬂw 75 | Vrlo malo prihvatanje
27 | 0908 | 312 | 600 | 75 | Detonaciju prihvatila 1/10 bip
3 0967 | 410 | 600 | 75 | Detonaciju prihvatile 2/3 b/p
36 0,872 532 | 600 | 75 | Detonacija prihvacena potpuno
39 0,939 673 | 600 | 75 | Mije vr¥ena proba
41 | 0872 | 769 | 600 | 75 | Detonacija prihvadena potpuno
di. = 34 mm i

Na analogan naéin odredeni su i
kritiéni preénici za ostale ispitivane ba-
rute (tabela 3).

Dobijeni rezultati (tabela 3) poka-
zuju da se kritiéni pretnici malodim-
nih baruta dosta razlikuju od kritic-
nih prefnika ostalih eksploziva. Kod
inicijalnih i brizantnih eksploziva kri-
tiéni pre¢nici krecu se od 001 mm
{(olovni azid) do 10 mm (presovani tro-
til). Kod malodimnih baruta najma-
nji di.=14 mm je za barut NGB, tip A.
Kod ostalih baruta kritini pre¢nici
su daleko veci. Sto se ti¢e velitine kri-
ticnih preénika, malodimni baruti su
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gustine punjenja. Ispitivanja su spro-
vedena u dosta Sirockom rasponu na-
sipnih gustina, 5to je posledica rela-
tivno velike granulacije i specifi¢nog
oblika (plo¢ice) ispitivanih baruta. Na-
ime, kod veéih granulacija nasipna gu-
stina se povecava sa pretnikom punje-
nja. Pored toga, (}blif (grafitirane plo-
¢ice) omogucava sleganje prilikom ma-
nipulacije  pripremljenim punjenji-
ma. Raspon nasipnih gustina je mini-
malan kod sitnijih baruta.

Medutim, kod plo¢astih nitrocelu-
loznih baruta zapaZa se rast kritiCnih
pre¢nika sa porastom nasipne gustine,
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Sto ukazuje na sli¢nost sa eksplozivi-
ma na bazi amonijum-nitrata.

Za cevaste barute, zbog malog bro-
ja opita, ne mo¥e se utvrditi bilo kak-
va zavisnost dw od gustine. Nasipne
gustine punjenja od ovih baruta vede
su od gustina plo¢astih i zrnastih ba-

nitrocelulozne barute. Sa porastom
dimenzija (zapremine) barutnih zrna
rast kritiénih preénika je sve maniji,
tako da se moZe pretpostaviti da ima
svoj maksimum iza koga bi trebalo da

pada i pribliava se vrednosti kritié-
nih pre¢nika barutne mase.

Tabela 3
Rewultati odredivanja kriticnik pregnika ispitivanih baruta
; : :
|— . mm] | pulglemy
NGB, tip A 14 0,036 0,870
NGB, tip B 20 045 | ogss
NGB, ipC | T oms
NGB, tipD | 55 e _I__" 0803
NGH, tip A >80 | s | Lm; |
NGH, tip B >80 | 1466 | 118 |
NCtipA | 20 | o195 0,539
NC,tpB | 20 | o0s | ogs
NG tipC | »80 | es 0,783
NC, tip D | > 80 e _ L3
| NCwE | > wr o | os7 |

ruta. Medutim, punjenja sa cevastim
barutima poseduju relativno velike i
izduZene 3upljine. Za ove barute ka-
rakteristi¢no je gotovo potpuno odsu-
stvo poroznosti, jer se pomenute Sup-
ljine ne mogu smatrati vazdugnim uk-
ljuécima.

Ocigledno da na velitinu di, malo-
dimnih baruta, pored gustine, presu-
dan uticaj imaju oblik i velid¢ina ba-
rutnih zrna. Dobijeni rezultati poka-
zuju da kritiéni prefnici rastu sa po-
vecanjem zapremine barutnih zrna.
To vaZi, kako za balistite, tako i za
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Posebno interesantni su cevasti
baruti. Oni koji su ispitivani imaiju
velike kritiéne preénike koji nisu dJa-
stignuti na ispitivanim uzorcima. Is-
pitivanja su prekinuta na d=80 mm,
5to su pribliZni pre¢nici konkretnih
b/p u artiklima UbS,

Ovi baruti imaju relativno velike
gustine punjenja (oko 1,10 g/cm?), ta-
ko da je logitno bilo oéekivati manje
vrednosti kriti¢énih pre¢nika. Ogigled-
no je da presudan uticaj na kritiéne
preénike imaju dimenzije i oblik ba-
rutnih cevéica.
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Ovaj fenomen moZe se objasniti
mehanizmom iniciranja i prostiranja
detonacije. U ovom slu¢aju, zbog ve-
likih Zupljina, svaka cevfica se pona-
Za kao individualno punjenje, tako da
presudnu ulogu na prihvatanje 1 pre-
nos detonacije ima debljina svoda ba-
rutnog zrna (w.). Pod pretpostavkom
da je w.<<di, razumljivo je &to su i
di. ovih baruta daleko iznad najvecih
vrednosti za plocaste barute. Velike
supljine izmedu cevcica sprefavaju
iniciranje i prostiranje detonacije me-
hanizmom udarnog sabijanja wvazdus-
nih uklju¢aka.

Kod balistita i sitnih nitroceluloz-
nih baruta vazduh izmedu zrna baru-
ta je pomagao prostiranju detonacije
(udarno sabijanje vazduinih ukljuéa-
ka, prodiranje produkata, sagoreva-
nje pojedinih zrna), ali u sluéaju ce-
vastih baruta, zbog svejih dimenzija,
imao je suprotan efekat.

Analizom dobijenih rezultata za
balistite i poredenjem sa realnim b/p
(uglavnom kod minobacackih projek-
tila) mo#e se zakljuéiti da u sluCaju
masovne eksplozije uskladistenih UbS
ova b/p nece prihvatiti detonaciju. Di-
menzije Skoljki kod dopunskih b/p
minobacackih projektila su, uglavnom,
manje od utvrdenih kriticnih precni-
ka. Pored toga, $koljka kod dopunskih
bi/p, i telo stabilizatora kod osnovnih
b/p, veoma otefavaju proces prenose-
nja detonacije. Shodno tome, ti baru-
ti ne moraju se uzimati u obzir pri
proraunu neto koli¢ine eksploziva
uskladistenih UbS.

Laborisani krupnozrnasti viseka-
nalni baruti, kao i cevasti baruti, na
osnovu analogije sa barutima NC-tip
C,DiE i NGH-tip A i B, takode ne-
maju uslova da detoniraju. To se po-
sebno odnosi na b/p artiljerijske mu-
nicije srednjeg kalibra (57 do 100 mm)
koja su najéesée formirana od ovih
vrsta baruta.

Na osnovu dobijenih rezultata
moie se zakljuéiti da vedina realnih
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b/p ne mogu detonirati u wuslovima
masovne eksplozije uskladi$tenih UbS.
Medutim, za pouzdano utvrdivanje
ekvivalenta malodimnih baruta u ne-
to koli¢ini eksploziva, potrebna su do-
datna ispitivanja, pre svega na kon-
kretnim b/p (bez projektila) u skladi-
énim jedinicama (sanduk, paletna je-
dinica, stok UbS i sl.), kako bi se de-
taljnije proucio uticaj konfiguracije
punjenja, ¢aure, ambalaZe, nafina pa-
kovanja, i sl

Osetljivost malodimnih baruta
na detonaciont talas

Kao mera osetljivosti malodimnih
baruta na detonacioni talas uzeta je
minimalna koli¢ina plastificiranog pen-
trita koja je inicirala stabilnu detona-
ciju standardizovanog barutnog pu-
njenja. Pri tome je koridceno barut-
no punjenje identiéno punjenju za od-
redivanje kriti¢nog pre¢nika. Barutna
punjenja su formirana sa preCnicima
koji su bili ve¢i od kritiénih za 20 do
50%%.

Iniciranje je vrieno standardnom
detonatorskom kapislom br. 8, a on-
da je masa pentrita povecavana za po
1 g dok nije postignuta stabilna deto-
nacija. Rezultati ispitivanja osetljivo-
sti malodimnih baruta prikazani su u
tabeli 4. Osetljivost je odredivana sa-
mo za one barute kojima je odreden
kriti¢ni preénik.

Na osnovu dobijenih rezultata
moze se zakljuéiti da je osetljivost ma-
lodimnih baruta priblifna osetljivosti
nekih brizantnih eksploziva, na pri-
mer, livenom trotilu, smesama na ba-
zi amonijume-nitrata, i sl

Polovina od ispitivanih baruta se
lako iniciraju standardnom detonator-
skom kapislom br. 8, a ostali zahteva-
ju minimalni poja&nik (1 do 8 g plas-
tificiranog pentrita).
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Sliéno kao i kod krititnog pred-
nika zapaZa se veliki uticaj dimenzija
(zapremine) barutne plodice na osetlji-
vost baruta. Na primer, balistit NGB,

povecanje krede se Cak i preko 200
kod baruta NC, tip A. Utvrdeno je da
je najvece povecanje brzine detonaci-
je kod baruta NGB, tip C, (16,8%) od

Tabela 4
Vrednosti osetljivosti malodimnih baruta
.\ Gustina | Zapremina
Vrsta Osetljivost i baru d i
baruta © | | omat | tmml | fmm)
plgem’) [mm’]

NGB, tip A | kap.br.8 | 0917 0,036 25 14
NGB, tip B 1 0,856 045 27 20
NGB, tip C 3 0,939 4,95 40 34
NGB, tip D 8 0,845 ] 90 ' 63 55
NC, tip A kap.br.8 | 0566 0,195 t 30 20
NC, tip B | kap.br.8 | 0646 0,506 30 24

tip A, koji je najsitniji, lako detonira
pri iniciranju sa kapislom br. 8, ali
porastom dimenzija plodice kolid¢ina
pentrita potrebnoeg za izazivanje deto-
nacije raste, da bi kod najkrupnijeg
baruta NGB, tip D, iznosila 8 g.

Dakle, sa smanjenjem dimenzija
barutnih plodica osetljivost baruta ra-
ste, ito se slaZe sa podacima iz litera-
ture [S].

Uticaj aure na brzinu
detonacije

Cilj ovih merenja bio je da se pri-
blizno ispita uticaj ¢aure artiljerijskog
metka na detonacione osobine malo-
dimnih baruta, prvenstveno na brzinu
detonacije. Ispitivanja su obavljena sa
¢aurom 40 mm za top D/40 i M1 sa
svim ispitivanim barutima.

Kao $to se i olekivalo, zapaZa se
povedanje brzine detonacije u ¢auri u
odnosu na brzinu detonacije punjenja
sa papirnom oblogom (tabela 5). To
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svih ispitivanih balistita. Sa poveda-
njem brzine detonacije bez obloge sma-
njuje se uticaj &aure tako da kod ba-
ruta NGB, tip B, dolazi do poveéanja
od 8,8%, a kod baruta NGB, tip A, ko-
ji_je najbrizantniji, ¢ak smanjenje od
52%. Owi rezultati su u skladu sa li-
teraturnim podacima o uticaju obloge
na brzinu detonacije brizantnih eks-
ploziva [5].

Sli¢ni rezultati dobijeni su i kod
nitroceluloznih baruta. Barut NC, tip
A, ima povedanje brzine detonacije od
21,2%, dok barut NC, tip B, sa vedom
brzinom detonacije u papirnoj oblozi
ima povecanje od samo 3,8%,.

Kako su svi ostali uslovi merenja
bili konstantni, mo#e se zakljuéiti da
presudan uticaj na stepen poveéanja
brzine detonacije u ¢auri, u odnosu na
brzinu detonacije u papirnoj oblozi,
imaju dimenzije i oblik barutnih plo-
Cica,

Pored povecanja brzine detonaci-
je zapaZa se i pojava detonacije baru-
ta NGB-tip D, NC+tip C i NGH-tip A,
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koji pri tim preénicima nisu mogli de-
tonirati. Ostala tri cevasta baruta ni-
su prihvatala detonaciju. To je u skla-
du sa literaturnim podacima [5] pre-
ma kojima metalna obloga smanjuje
kriti¢ni pretnik.

Oznaka »ste odnosi se na brzine
detonacije pri standardnoj gustini pe
pri kojoj je odredivan ednos: brzina
ddetnnacijc (D) — precnik punjenja
(d).

Na osnovu dobijenih rezultata mo-
7e se zakljuéiti da ¢aura u odredenoj
meri smanjuje kritiéne preénike ma-

potrebno je, po ovoj metodologiji, is-
pitati sva barutna punjenja konkret-
nih UbS.

Sposobnost baruta za prenos
detonacije

Cilj ovih ispitivanja bio je da se
utvrdi sposobnost malodimnih baruta,
kao aktivnih EP, da prenesu detona-
ciju na pasivho punjenje od brizant-
nog eksploziva. Izabran je pravac pre-
nosa detonacije u smeru prostiranja
detonacionog talasa — aksijalni pre-

Tabela 5
Poredenje brzine detonacije u éauri i brzine detonacije bez obloge za d=45mm
Barut B;Eﬂ ]?,'-?E::] P‘fﬁ%’? (g | [y | Primedba
NGB, tipA | 4738 5000 —52 0,945 0,877
NGB, tipB | 4993 4390 88 0,881 0,898
NGB, tipC | 4814 4120 B 168 0,951 0957
NGB,tpD 3361 | — | — | 0860 | 0308 | duveceod4Smm
NGH, tipA| 2750 - —_— 0,853 —_ dir vede od 45 mm
NC,tipA | 3540 2920 21,2 0,552 0,557
NC,tipB | 3840 3700 38 0,628 0,621
NC.tipC | M9% | — | — | 07% | — |duvetcoddSmm

lodimnih baruta laborisanih u njoj.
Medutim, sa sigurno$éu se moZe tvr-
diti da barutna punjenja artiljerijske
municije malog kalibra, laborisana zr-
nastim nitram.‘ﬁul-::-z.nim barutima (20,
23, 25, 30 i 37 mm), nemaju dovoljno
velike preénike za stabilnu detonaciju.

Za pouzdanu ocenu uticaja &aure
na kriti¢ni preénik laborisanih baruta
i ocenu verovatnode prihvatanja deto-
nacije u uslovima masovne eksplozije
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nos. Ovim eksperimentima simulirana
je moguda situacija u praksi kada bi,
zbog razli¢itih razloga, doilo do deto-
nacije konkretnih barutnih punjenja u
UbS. U stvari, to bi bila simulacija
prenosa detonacije sa barutnih punje-
nja na EP projektila. Pored toga, ova
ispitivanja trebalo je da pokaZu razli-
ke u sposobnosti prenosa detonacije
pojedinih vrsta malodimnih baruta.
Kao aktivno punjenje korii¢en je stan-
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dardizovani oblik barutnog punjenja,
a kao pasivno trotilski metak TM-100.
§e|mlza1i ispitivanja prikazani su u ta-
eli 6.

Za ocenu ponadanja municije sa
aspekta prenosa detonacije potrebna
su detaljnija istraZivanja kojima bi se
obuhvatio i prenos detonacije u sup-

Tabela &
Poredenje prenosa delonacije na standardni trovilski metak TM-100
Daljina Zapremi-
M d [ D
Part | preost| gl ([mm] | fgiem?] | P2 Zrma ocbar) | (i
|
NGB, tip A 17 375 | 295 0914 0,036 548 4898
NGB, tip B | 14 374 | 30 | 0905 045 196 4182
NC, tip B 7 263 | 30 0612 0,506 13,4 2956 |

Mase punjenja baruta NC, tip B,
i NGB, tip B, medusobno se razﬁ]m-
ju za oko 30%. Pre¢nici barutnih pu-
njenja su im isti, a i dimenzije barut-
nih ploéica su sliéne. Istovremeno, da-
ljine prenoSenja detonacije razlikuju
se za 50°. Veéi procenat povecanja
daljine prenosa u odnosu na procenat
razlike u masama moZe se pripisati
razli¢itim hemijskim sastavima tih ba-
ruta.

Barutna punjenja od balistita
NGB, tip A,i NGB, tip B, imaju skoro
istu masu, precnike i iste hemijske sa-
stave. Gustine punjenja im se razliku-
ju minimalno — za 0,009 g/cm?, Ipak,
balistit NGB, tip A, prenosi detonaci-
ju na daljini koja je za 219 veéa od
daljine za NGB, tip B. Ova bitna raz-
lika u daljinama prencsa moZe se ob-
jasniti samo velikim razlikama u di-
menzijama barutnih plo&ica, zbog ko-
jih se i brzine detonacije ovih baruta
razlikuju.

Na osnovu dobijenih rezultata, a
uzevsi u obzir realan poloZaj barutnih
punjenja prema EP projektila (medu-
sobna udaljenost i razli¢ite prepreke
medu njima), sa sigurno$éu se mole
tvrditi da je prenos detonacije sa ba-
rutnog punjenja na EP projektila ma-
lo verovatan.
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rothnom smeru, sa EP projektila na
barutno punjenje, uticaj razli¢itih pre-
preka (kartonski distanceri, dance pro-
jektila, donji upaljaéi i sl.), zatim pre-
nt;s detonacije u radijalnom smeru,
itd.

Zakljuéak

Rezultati ispitivanja pokazuju da
presudan uticaj na veliéinu kriti¢nih
pre¢nika malodimnih baruta imaju di-
menzije i oblik barutnih zrna. Kriti¢-
ni pre¢nici malodimnih baruta sliéni
su kriti¢nim pre¢nicima eksploziva ma-
lih gustina, kao $to su eksplozivi na
bazi amonijum-nitrata.

Kod ispitivanih cevastih baruta
debljina svoda cevtice manja je od
kriticnog preénika, tako da barutna
punjenja ne prihvataju detonaciju bez
obzira na njihov preénik.

Poredenjem vrednosti kriti¢nih
preénika ispitivanih baruta sa dimen-
zijama konkretnih barutnih punjenja
mozZe se zakljuditi da jedan njihov deo
ne moie detonirati u uslovima masov-
ne eksplozije UbS. To se narodito od-
nosi na barutna punjenja formirana
od cevastih baruta.
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Dobijeni rezultati ispitivanja oset-
ljivosti malodimnih baruta pokazuju
da presudan uticaj imaju dimenzije i
oblik barutnih zrna. Malodimni baru-
ti su po vrednostima osetljivosti slié-
ni nekim brizantnim eksplozivima, kao
ito su: liveni trotil, smese amonijum-
-nitrata i trotila, pikrinska kiselina itd.

Utvrdeno je da <¢aura artiljerij-
skog metka povedava brzinu detonaci-
je malodimnih baruta. Najvede pove-
¢anje je kod malodimnih baruta sa
najmanjom brzinom detonacije (vece
granulacije), dok je kod baruta sa naj-
vedom brzinom detonacije (manje gra-
nulacije) to povedanje minimalno.

Utvrdeno je, takode, da pojedini
baruti detoniraju u &auri iako je utvr-
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IMPULS EKSPLOZIVNOG PUNJENJA PRI
KONTAKTNOJ DETONACLII

UDC: 662.215.1.001573

U radu je, na osnovu teorije detonacije, definisan opiii analitiéki matematicki
mode! imipulsa ekspiaziuncrg punjenja pri kontaktnoj detonaciji sa metalhion pre-
prekom. Iz opiteg modela izvedene su partikularne varijanie za razne kombinacije
eksplozivnih punjenja (neobloiena, oblofena tankim ili masiviting oblogama) i pre-
preka (pokretne ili nepokretne, stidljive ili nestifljive). Izvedeni modeli su kompa-
rativno anmalizirani sa postojecim analitickim modelima, definisgnim na osmovu

hipoteze o upravnej srazmernosti detonac

iohog tmpulsa sa masom aktivhog dela

eksplozivnog punjenja. Radunski rezultati analize dati su numeriéki i dijagramima.
Kijuéne reéic kontaktna detonacija, defonacioni impuls, detonacija zatvorenih pu-

njenjda.

EXPLOSIVE CHARGE IMPULSE DURING THE

CONTACT DETONATION

Summary:

This article gives mathematical madels of the impulses of detonations of the

explosive charges which are in contact with metal

plates of various features (mo-

vable and fixed, compressible and incompressible). The mathematical models are
based upon the general detonation theory for the vaious explosive charges [with
metal caverings both cc:lmpr-r-r::s:'blc and incompressible or without). These models

are compared with the existing analylical
the impulse is direct ratio with »the active mass of the explosive ¢

compuier analysis is also included,

thesis ihai

maodels based upown the hy
rge«. Their

Key words: contact detonation, defonation impulse, detonation of the covered

charges.

Uvad

Veli¢ina impulsa eksplozivnog pu-
njenja prenetog na prepreku pri kon-
taktnoj detonaciji zavisi od karakte-
ristika prepreke, karakteristika eksplo-
zivnog punjenja i procesa detonacije.

Prepreke mogu biti:

— nepokretne nestisljive,

— nepokretne stisljive,
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— pokretne nestisljive,
— pokretne stiljive.

Pod nepokretnom preprekom po-
drazumeva se ona koja se ne mofe po-
krenuti pod dejstvom detonacionog
impulsa pri kontaktnoj detonaciji, bez
obzira na veli¢inu (masu) eksplozivnog
punjenja.

Eksplozivno punjenje karakteride
se masom, gustinom i brzinom deto-
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nacije, a proces detonacije nadinom
iniciranja detonacije (tatkasto, osno,
kanalno, ravansko, jednostrano, dvo-
strano i sl) i uslovima Sirenja produ-
kata detonacije.

Ako je prepreka nepokretna i ne-
stiSljiva i ako se iniciranje detonacije
vrii sa jednog kraja, uslovi Sirenja

rodukata detonacije zavise samo od
rakteristika obloge eksplozivnog pu-
jenja. Sa tog stanoviita obloge eks-
plozivnog punjenja mogu se podeliti
na:

— masivne nestisljive,
— masivne stisljive,
— tanke nestisljive,
— tanke stisljive.

Pod masivnim oblogama podrazu-
mevaju se obloge koje se ne rasprska-
vaju pri detonaciji eksplozivnog punje-
nja, bez obzira na njegovu veli¢inu (ma-
su). Tanke -Dblccrige su one koje se ras-
prskavaju pri detonaciji eksplozivnog
punjenja.

NeobloZena eksplozivna punjenja
predstavljaju, u teorijskom smislu, gra-
niéni slu¢aj obloZenih eksplozivnih pu-
njenja kod kojih debljina i masa oblo-
ge teie nuli.

Pod aktivnim delom mase eksplo-
zivnog punjenja podrazumeva se ma-
sa €iji se produkti detonacije krecu
dui ose simetrije u pozitivnom smeru
apscise koordinatnog sistema. U lite-
raturi je definisan aktivni deo mase
eksplozivnih punjenja oblofenih ma-
sivnom oblogom 1 neobloZenih eksplo-
zivnih punjenja, ali aktivni deo mase
eksplozivnih punjenja, koja su oblofe-
na uslovno tankom oblogom, do sada
nije definisan. U ovom radu definisan
je opiti matemati¢ki model za odredi-
vanje aktivnog dela mase za obloZena
i neobloZena eksplozivna punjenja.

Impuls eksplozivnog punjenja, ko-
ji se prenosi na prepreku pri kontak-
tnoj detonaciji teorijski je definisan
za eksplozivno punjenje oblofeno ma-
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sivnom oblogom pri kontaktnoj deto-
naciji sa nepokretnom nestiéljivom
preprekom. Za neobloZena eksploziv-
na punjenja impuls je definisan odno-
som aktivnog dela mase i ukupne ma-
se eksplozivnog punjenja. Za punjenja
obloZena tankom oblogom imi:u s je
definisan zbirom impulsa neobloZenog
eksplozivnog punjenja i impulsa stvo-
renog pod uticajem obloge. U ovom ra-
du impuls je teorijski definisan op-
§tim reSenjem za sve tipove obloZenih
i neoblozenih eksplozivnih punjenja.

Gribov model detonacije

Kao i u drugim oblastima fizike,
tako i u fizici eksplozije postoje ana-
liticki i numericki modeli detonacije.
Medu analitickim modelima najsire je
prihvacden tzv. Gribov model detona-
cije [1], [2], dok su medu numeritkim
modelima najfiru primenu dobili nu-
mericki modeli C. L. Madera.* U ovom
radu primenjen je Gribov analiticki
mcl:del* jer je pogodniji 2za teorijsku a-
nallzu.

Gribov model teorijski interpreti-
ra detonaciju valjkastog eksplozivnog
punjenja, sme$tenog u masivnu nestis-

Masivma obloga

TR
’t:t:q'o_'

T
(s
4#1‘4 .‘:’

L ‘.-_Pp'o_'dqu:ki_-'-_-' S
" - “detonacije . . 7. .
[ Tl I:-'-"'r.l L

1= :
Sl 1 — Skica Gribovog modela detonacije
eksploziviiog punjenja

A=
tﬂ

ljiivu oblogu, zatvorenu na zadnjem
kraju sa kojeg se inicira detonacija
(slika 1).

U sluéaju ravnog detonacionog ta-
lasa i izentropskog Sirenja produkata

*C. L. Mader: Numerical modelling of de-
tonation, Los Alpmos, SAD, 1878.
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detonacije, p = A ¢* (k=const.), svi pa-
rametri iza detonacionog talasa zavise
samo od koordinate x i vremena t.

U takvom slufaju osnovne jedna-
¢ine gasne dinamike mogu se objedi-
niti u izraz:

2
k—1
-:) =0 (1)

a_ (ui

ot

(ui‘

gde je:

c) +(utc) P

k—1

u — brzina produkata detonacije,

¢ — brzina zvuka u produktima de-
tonacije,

k — eksponent izentrope.
Partikularno redenje jednacine (1)

za jak detonacioni talas ima oblik:

2

k—1
+const. (2)

x=(utcht+F(u), u=+

c+

gde je:

F(u) — proizvoljna funkcija koja se
odreduje iz podetnih i granic-
nih uslova.

U jednaéimama (1) i (2) uslovno
se¢ uzima znak + kada se detonacioni
talas kreée u pozitivnom smeru x-ose,
a znak — kada se krede u suprotnom
sSmeru.

Kada detonacija podinje u koordi-
natnom poéetku, tada je za t=0, x=0,
pa je F(u)=0.

U sluéaju jakog detonacionog ta-
lasa u ravni Cepmen-Zuge (CI) je u,=
=D/k+1) i c,=kD/(k+1), odakle sle-
di da je const. =—D/k—1).

Kada se dobijena regenja za F(u)
i konstantu uvrste u izraze (2), dobija-
ju se sledece jednadine kretanja talasa
razredenja neposredno iza detonacio-
nog talasa:
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2c—D

xt=u+c,
u k-1

u=

@3)

Jednaéine (3) opisuju jednosmer-
no kretanje, §to je karakteristiéno za
detonacione procese. U konkretnom
slu¢aju, talasi i produkti detonacije
krecu se u pozitivnom smeru x ose, a
detonacija poéinje u ta¢ki x=0 sa za-
tvorenog kraja obloge eksplozivnog
punjenja.

Kada se u (3) uvrsti vrednost k=3
za detonaciju ¢vrstih eksploziva (jak
detonacioni talas), dobijaju se proste
relacije izmedu narametara kretanja
talasa i kretanja produkata detonacije:

xt=u+c, —D/f2=u—c 4)
c=x/2t+D/4, u=x2t-D/4 (5

Iz jednafina (5) sledi da je u in-
tervalu 0<x/t<D/2 brzina produkata
detonacije u=0 i brzina zvuka u pro-
duktima detonacije ¢=D/2, a da se u
intervalu D/2<x/t<D brzina produka-
ta detonacije i brzina zvuka menjaju
linearno (slika 2).

_ D
q:+-|.1 C-—z- | c
| L,
Ul— - X
X x_D ..
+0 -7 £0

SL 2 — Raspodela brzine produkata detona-
cije i zvuka iza raviog detonacionog talasa

Pritisak u produktima detonacije
&vrstih eksploziva (k=3) definisan je
izrazom:

P=Pa(p/p,)? = pule/c.)® (&)

gde su:

Pufa i€, — pritisak, gustina i brzina
zvuka u produktima deto-
nacije u ravni (CJ).

U podruéju gde je brzina produka-
ta u=0 (slika 3) pritisak i gustina su:
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S B L N
p— 2? p:u P‘ —3 mn g i F
(7
a u ravni (CJ):
3 4
n=— " D, n=D|'II41 |:|_= — ]
c 4 u g 3 fo
Pa=paD/4 (8)
Pn
E 3 p
A / gn=g
. =
I — ?z:;%&.-}——’—"—r’:gﬁ
0 - X
$r0 3ed }eo

8L 3 — Raspodela pritiska i gustine produ-
kata detonacije iza ravnog detonacionog fa-
lasa

Poito svi parametri detonacije za-
vise samo od koliénika x/t, sa vreme-
nom t ne menja se oblik talasa veé se
talas samo rasteZe, pa je kretanje au-
tomodelno (samo sebi sli¢no). Pri to-
me se Celo detonacionog talasa krede
brzinom D, a talas razredenja brzinom
zvuka:

v,=c=D/2 (9)

i

Razletanje produkata

detonacije

Razletanje produkata detonacije
razradeno je za mnoge slu¢ajeve [2].

~ Ako detonacija cksplozivnog pu-
njenja smesdtenog u masivnu cev poéi-
nje sa otvorenog kraja eksplozivnog
punjenja, pri x=0, tada se proces de-
tonacije i isticanja produkata opisuje
jednacinama (3).

U ravni (CJ) brzina zvuka je ¢,=
=kD/(k+1), pa je brzina produkata
u=D/(k+1). Brzina zvuka u koordinat-
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nom podetku (tacki inicijalizacije) za-
visi od sredine sa kojom se granidi ot-
voreni kraj eksplozivnog punjenja.
Ako se on grani¢i sa atmosferom, tada
je c==340 m/s, a ako se grani¢i sa va-
kuumom tada je ¢=0. Po&to je u oba
slutaja 2c<<D, produkti detonacije is-
ticu u suprotnom smeru od kretanja
detonacionog talasa. Maksimalna brzi-
na isticanja deSava se pri c=0 i iznosi:

Uiy =D/(k—1) (10)

Ako je eksplozivno punjenje do-
voljne duZine, brzina isticanja u su-
protnu stranu je:

3k—1 . _ 2
kt—1 k-1
Poito je brzina isticanja u=>0, isti-
canje je u smeru kretanja detonacio-
nog talasa, Maksimalna brzina istica-
nja je, takode, pri ¢=0 i iznosi:
3k—1
k*—1 R

(11)

u=

(12)

|
Qdnos brzina isticanja produkata
detonacije u jednom i drugom smeru

je, za k=3:
k41
Wiggax + ~ 05
Wimax ik—1

Na slici 4 fematski je prikazan op-
&ti sluaj nesimetri¢nog razletanja pro-
dukata detonacije. Ako detonacija po-
&inje u proizvoljnom preseku koji eks-
plozivno punjenje deli na dva nejed-
naka dela (a i b), iz teorije o istovre-
menom razletanju produkata detona-
cije sledi da se u suprotnim smerovi-
ma produkti detonacije razle¢u po sle-
dedim relacijama:

1 4a+5b
M/My= — + ——4M—,
1 9 a+b
MyM,= L . 38+
9 a+b

(13)
4
Li=li= — MuD
27
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1 16a+1lb

EvEi=

27 a+b
1 11a+16b
E/Eo= .
= 27 a+b

gde je:

Ms=p(a+b) — masa eksplozivnog pu-
njenja,

Ei=MiQ= — energija eksplozivnog

=MiD*16 punjenja,

Q — toplota eksplozije
jedinici mase eksplo-
ziva, _

M; — masa punjenja koja se
razlece u levu stranu,

M: - masa punjenja koja se
razlece u desnu stra-
nu,

E, — energija produkata ko-
ji se razledu u levu
stranu,

E; — energija produkatako-
ji se razlecu u desnu
Stranu.

'—:""‘l" ? . HJ_I'

|

I J
I’/r”/.f;/ .f/’///;//’///‘l 1

L._

SI. 4 — Razletanje produkata detonacije valj-
kastog eksploziviog punjenja

Jednakost impulsa, bez obzira na
poloZaj tacke inicijalizacije, proisti¢e
iz ginjenice da u procesu detonacije
deluju samo unutrainje sile.

Odnos masa i energija za levu i
desnu stranu eksplozivnog punjenja
je:
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-lr’/f/f//// SIS S /A|

4a+5b
Sa+44b

16a+11h
11a+16b

MyM:=

(14)
EI.".E-1=

Kada detonacija poéi]g‘: sa levog
kraja (a=0) dobijaju se odnosi:

MJ/M:=5/4, E/E.=11/16

Iz prikazanih relacija vidi se da se
u smeru kretanja detonacionog talasa
razlee 4/9 ukupne mase produkata
detonacije eksplozivnog punjenja, ali
ti produkti nose 16/27 ukupne energi-
je, dok su impulsi jednaki.

Aktivni deo mase eksplozivnog
punjenja

Pod aktivnim delom mase (aktiv-
nom masom) eksplozivnog punjenja
podrazumeva se deo eksplozivnog pu-
njenja &iji se produkti detonacije raz-
le¢u u odredenom (zadatom) smeru,
Sto znadi da se pri kontaktnoj detona-
ciji_javljaju produkti detonacije koji
se kre¢u prema kontaktnoj povriini.

Ako eksplozivno punjenje nije ob-
lofeno, tada na razletanje produkata
detonacije, pored aksijalnog, utide i
radijalni (boéni) talas razredenja, &i-
me se masa produkata detonacije, koji
se krecu duZ ose simetrije eksploziv-
nog punjenja ka kontaktnoj povrsini,
jos vide smanjuje.

Brzina kretanja radijalnog talasa
razredenja priblifno je jednaka brzini
kretanja aksijalnog talasa razredenja
v.=D/2. Ako je eksplozivno punjenje
valjkasto, polupreénika r, i duline

L= - r, masa produkata detonacije

koja se razleée du? ose simetrije eks-
plozivnog punjenja ka kontaktnoj po-
vréini jednaka je masi nezarubljene
kupe polupretnika r, i visine h=2r,

(slika 5 pod a):
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4 —
——unr’L
T urs®L po

M= (15)
Ako je dutina eksplozivnog punje-

nja L-'ii;- ro aktivna masa eksploziv-

nog punjenja jednaka je masi zarub-
ljene kupe, polupreénika ry i visine

h=-;—L (slika 5 pod b):

= of4 . 8 L?
M: -urp’{g L-—m ot
L_L_H-) {]ﬁ:l
2187 1t

SI. 5 — Aktivma masa neoblofenog eksplo-
ziviiog punjenja

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/97.

Ako eksplozivno punjenje nije
smefteno u masivnu nestidljivu oblo-
gu, ve¢ u uslovno tanku nestigljivu ob-
logu koja se pod dejstvom detonacio-
nog impulsa rastefe i rasprskava, ta-
da ée za vreme rastezanja i rasprska-
vanja obloge, kretanje produkata de-
tonacije u radijalnom pravcu biti us-
poreno, a time i radijalnog talasa raz-
redenja, &¢ime se povedava masa pro-
dukata detonacije (aktivna masa eks-
plozivnog punjenja) koji se kredu pre-
ma kontaktnoj povriini. U poznatoj li-
teraturi ne postoji ni teorijsko ni eks-
perimentalno redenje koje definide ob-
lik 1 veli¢inu aktivne mase eksploziv-
nog punjenja smestenog u relativno
tanku oblogu.

Ako je eksplozivno punjenje smes-
teno u relativno tanku oblogu (slika
6), neée odmah po pristizanju detona-
cionog talasa u neku ravan popreénog
preseka punjenja doéi do prodora ta-
lasa razredenja u produkte detonacije,

4

. gk

QObloga |
AR .',\“n-ﬂ_lﬂ._-_r
| I o]

|Eksplozivno _._._51., -~ rAtivna-y

12n= S r masa.

Punzm;: rs | B :. bk t..‘dl i

_+_____, o H'\..I -

L%% :

".\ N -\..-__\‘ x\fT m'-—|1tf ‘.I-J:

L s

s
St 6 — Aktivna masa valjkastog eksploziv-

nog punjenja oblofenog tankom nestifljivont
oblogom

ve¢ sa zakaSnjenjem koje ¢e se mani-
festovati povedanjem polupre¢nika r,
zarubljene kupe do polupre¢nika r..
Puvccan]c zavisi od debljine (mase)
obloge i geometrijskih parametara eks-
plozivnog punjenja: duZine L i polupre-
¢nika ro.
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Matematicki model koji priblifno
opisuje takav uticaj obloge eksploziv-
nog punjenja ima opsti oblik:

—I
Ni=rji+ o
m /L (17)
=
V M\rm 1
gde je:
L — duZina eksplozivnog punje-
nja,
Io — polupreénik  eksplozivnog
punjenja,
m — masa eksplozivnog punje-
nja,
M — masa obloge,
n,fiq — parametri procesa.

Iz izraza (17) moZe se zakljuditi
(za realne vrednosti L/ry):

— ako je eksplozivno punjenje ne-
obloZzeno (M=0), tada je r»=n,

— ako je eksplozivno punjenje o-
bloZeno masivnom oblogom (M=e<),
tada je ri=r,.

Obe graniéne vrednosti saglasne
su sa prirodom procesa i ofigledne su.
Veli¢ina r;, bez sumnje, neposredno za-
visi od brzine kretanja obloge eksplo-
ZIVNOg punjénja v, pre njenog potpu-
nog raspada. Za priblizno reenje mo-
gu se primeniti sledede wvrednosti pa-
rametara n, f i q:

qQ=2

Sa ovim vrednostima parametara
izraz za r; ima konadan oblik:

Iv—I

n=n+4
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Na slici 7 prikazan je dijagram za-
visnosti veli¢ine r; od koli¢nika m/M i
L/ry prema izrazu (18).

! ) lr‘u

i.0
09/
0
0,7 -
6] n r
Q0,5 \

Q4
03
0z
0,4

— L
40 4% Po

. 1,0 2,0 3,0

8I. 7 — Zavisnost veli¢ine r, od parametara
m L

Te

Iz dijagrama sledi da kod veoma
kratkih eksplozivnih punjenja (L/re<
< 2,0) debljina obloge znatno manje
utife na povecanje aktivne mase nego
kod duzih punjenja (L/ry>>2,0). Uoclji-
vo je da je ve¢ kod graniéne duZine
punjenja L=4,5 ry, potrebna deset pu-
ta veca debljina obloge da bi se znat-
nije povecala velid¢ina r;, a time i ak-
tivna masa eksplozivnog punjenja.

Kada se aktivna masa valjkastog
eksplozivnog punjenja izrazi preko u-
kupne mase eksplozivnog punjenja M,
dobijaju se slededi izrazi:

— za cksplozivno punjenje, duzi-
ne L i polupreénika r, smeiteno u ma-
siviu nestisljivu oblogu (cev):

Miz i M,
9
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— za eksplozivno punjenje, duZi-
ne L i poluprec¢nika ro, smesteno u re-
lativno tanku nestisljivu oblogu (cev):

4 n 2?
M.—E;(l+rn + r.ﬁ)M"

— za neobloZeno eksplozivno pu-
njenje duZine L<C .z_ To!

/4 B L
M‘“’(e 81 1o

I L)
2187 r#
— za neobloZeno eksplozivno pu-
njenje duZine L}% Iy
21’5

M= M,
L

Aktivna masa konusnih i sli¢nih
neoblofenih eksplozivnih punjenja de-
taljno je analizirana u literaturi [3].

Impuls eksplozivnog punjenja

Totalni impuls eksplozivnog
punjenja

Ako je eksplozivno punjenje sme-
fteno u masivnu nestidljiivu oblogu
(cev), otvorenu na krajevima, kao $to
je prikazano na slici 4, i ako detonaci-
ja pocinje sa levog slobodnog kraja
(a=0), tada je impuls jednak koli¢ini
kretanja produkata detonacije koji is-
ti¢u u smeru detonacije i u suprotnom
smer:

Li=Lh= %Mﬂﬂ,

a ukupni (totalni) impuls eksplozivnog
punjenja:

L=T, 4 Tz= %Mm

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/87.

Ako se na desnom kraju punjenja
nalazi masivna nestiSljiva prepreka
(slika 8), za odredivanje impulsa mo-
e se koristiti opste refenje gasodina-
mictke jednadine (1):

x=(u+c)t+Futc)=(u—c)t+ (20)

+Fz{u—c)

gde je:

Fii F; — proizvoljne funkcije (u+c) i

u—c) respektivno.

Za talas odbijen od nestiljive pre-
preke refenje je odredeno za t=L/D i
x=L. Pri tome je u=0, ¢=D, Fi=0i
F:=2L, pa je:

x={u+o)t, x=(u—cjt, u=(x—L)t,

c=L/t (21)
3 T2 1 .
o e
prosggeesss W
_ ,_E’.l_.. o . ;:-1
- N S b\,
T IO T ILIITIEUN
x

Sl 8 — Eksplozivno punjenje u beskonaéno

dugackoj H!ﬂj‘l"l.'ﬂ[;{ ablozt pri kontaktnoj de-

fomaciji sa nepokrefnom nesfisljivom pre-
prekom.

I — eksplozivno punjenje, 2 — obloga, 3 —
produkti detonacije, 4 — prepreka

Posto je pri k=3, p=p.c/c)3 a

&= D, pritisak na kontaktnoj po-

yrrsini je:

64
=-—— p, (L/Dt)? 22
P 2'.']:'( t) (22)

Dejstvo impulsa na prepreku po-
¢inje u trenutku t,=L/D i traje do tre-
nutka t:=o0, kada je obloga (cev) bes-
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konatno dugaéka, pa je maksimalni
(totalni) impuls:

= [ Sp di= —2'5;'— Sp.(L/D)*

LD

i?‘ dt
Lp L3

Sp,L/D (23)

gde je:

§ — povriina popreénog preseka eks-
plozivnog punjenja.

% e

-]
37 P

/%’;’:%J}Iﬁ'ﬂ e EE

3
Sl 9 — Dijagram pritiska na kontaktnoj po-
vriing

4

Kada se u (23) uvrste vrednosti
Pn=l—FuD* i S=Mdpl, dobija se ko-

4
nacno
[ =—o— M,D (24)
27

Impuls neoblofenog eksplozivnog
punjenja

U sluéaju kontaktne detonacije
neobloZenog valjkastog eksplozivnog
punjenja sa nepokretnom nestigljivom
preprekom, vreme dejstva impulsa na
prepreku nije jednako po celom pre-
seku punjenja, ve¢ zavisi od rastoja-
nja r od ose simetrije punjenja (slika
10). Pritisak u produktima detonacije
na kontaktnoj povriini opada sa tre-
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¢im stepenom vremena t, pa je impuls
aktivne mase ve¢i od impulsa ostalog
dela eksplozivnog punjenja iste zapre-
mine. U literaturi se, medutim, uzima
da je impuls eksplozivnog punjenja u
svim slu¢ajevima upravno srazmeran
aktivnoj masi [1]:
1= Y,
M,

Da bi se u praksi ispravile netaé-
nosti koje se time stvaraju, u [1] su,
pri razmatranju kumulativnog dejstva
eksplozivnog punjenia, uvedene dve
korekture u izrazima za poletnu brzi-
nu kumulativne obloge (str. 392 i 393):

(25)

— posto je gustina energije po je-
dinici aktivne mase eksplozivnog pu-
njenja veca u smeru detonacije (16:11),
uveden je u formulu faktor f=p4/3=
=1,155;

— posto je srednja gustina pro-
dukata detonacije aktivne mase eks-
plozivnog punjenja veca od podetne
gustine kumulativnog punjenja po, u-
vecana je aktivna masa kumulativnog
punjenja m, povedanjem gustine po
formuli:

1 /4 8 10
? z(sﬁ' 9 ’“) g ™

Nije poznato koliko su navedene
korekture kompenzovale podetne prin-
cipijelne gretke, niti u raspoloZivoj i-
nostranoj literaturi postoje drugadiji
pristupi u odredivanju impulsa neo
loZenog eksplozivnog punjenja pri kon-
taktnoj detonaciji. Kod nas je defini-
sana metoda neposrednog odredivanja
impulsa necbloZenih eksplozivnih pu-
njenja pri kontaktnoj detonaciji [4],
Ciji su rezultati pokazali da postoje
znacajne razlike u veli¢ini impulsa iz-
medu njegovog posrednog odredivanja
preko veli¢ine aktivne mase i nepo-
srednog odredivanja na osnovu polaz-
nih pretpostavki o procesu detonacije
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i razletanju produkata, tj. pri defini-
sanju totalnog impulsa pri kontaktnoj
detonaciji.

SL 10 — Zavisnost vrémena trajanja inipulsa
od rastojanja r od ose simetrije neoblofenog
eksplozivnog punjenja

Ako se pretpostavi da SE%M&

produkata detonacije razleée u smeru
detonacije i da je brzina kretanja ra-
dijalnog talasa razredenja v.=D/2, vre-
me prestanka dejstva impulsa na pre-
preku je:

t=L/D +2LJ/D @0
gde je:
L,,=%L = const.,, za zarubljeni

deo aktivne mase,

L.=2(ro,—r) — za konusni deo aktiv-
ne mase.

Kada se vrednosti jedini¢ne aktiv-
ne.mase L, uvrste u izraz (26) dobija
se vreme prestanka dejstva impulsa:

= l; L/D = const, za zarub-
ljeni deo aktivhe mase  (27)
t:= LAdmtn) za konusni deo ak-

tivne mase. (28)

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1787,

Specifiéni impuls predstavlja im-
puls koji deluje na elementarnu povr-
§inu prepreke dA=2urdr:

. 64 o dt
1= —_—— L 3 —_— 2‘9
i= {pOdt="_ pD} | = @9)

Posle integracije, zavisno od gor-
nje granice tz, dobijaju se sledeéi izra-
zi za specifitni impuls:

81 Yy _
289 }

32 L
(30)

= P (1-

= const. za zarubljeni deo,

L { |

2,10 |
29 7" D\ [1+%(I'g—r)]2

za konusni deo

(31)

Ukupan impuls eksplozivnog pu-
njenja dobija se integracijom specifié-
nih impulsa

32 L 81
1=2% p, — r=(1 __)+
27 P p " 289

32 L = 1
+ Pn—— f{1—
27D :.( [1+%[rn—r}]= ] :

. 2urdr

(32)

Kada se izvrdi integracija izraza
(32) i izraz sredi, dobija se opsti izraz
za impuls neobloZenog valjkastog eks-
plozivnog punjenja u funkciji L, ro i ri:

8 81 nt L
=3 mpl 2 o, >

=7 M [1 289 17 | 2rd

2

(k) (—— 1) + 2
4 1+ I(I'a— T1) Bré

In (1+ —:— (ru“TI))] Lol

Ako je L;% r, tada konus nije

zarubljen, pa je rni=0.
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Ako je punjenje oblofeno masiv-
nom oblogom, tada je n=r, pa je
( 1—3) =072 I,

=8
I=_—— MD 285
(34)

27

Na slici 11 prikazan je dijagram
koli¢nika izmedu neposredno odrege-
nog impulsa I po izrazu (33) i posredno
odredenog impulsa I' po izrazu (25) u
funkciji geometrijskih veli¢ina neoblo-
Zenog valjkastog punjenja L/r;.

11t

3 ' - L
10 20 30 40 4.5 Fa

SL Il — Dijagram Iil'u funkeiji Lir,

Iz dijagrama se vidi da kod real-
nih odnosa duZine i polupre¢nika eks-
plozivnog punjenja L/re=1,0 do 45,
odnos impulsa I/I" raste linearno, dok
je kod izuzetno kratkih punjenja (D<<
<L/re<"1) promena nelinearna.

Impuls oblofenog eksplozivnog
punjenja

Ako je valjkasto eksplozivno pu-
njenje smesteno u masivnu oblogu
(cev), otvorenu na oba kraja (slika 4),
tada u generisanju impulsa i energije
ufestvuju samo unutradnje sile, pa su
kolitine kretanja (impulsi) produkata
detonacije jednaki na oba kraja pu-
njenja (I =I,). Ako detonaciia pofinje
sa levog kraja punjenja tada je M;=

=—L, a Mi=— L. Obe mase su u
9 o
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celini aktivne, pa su posredno odrede-
ni impulsi:

M 5 M.
Ii= — L= =1, To= L [=
I I gLu 2 Lo
=—; Iy, a time I,=£1;

Ako je eksplozivno punjenje kona-
tne duzine L, smesteno u masivou ne-
stisljivu oblogu iste dufine, sa nepo-
kretnom nestifljivom preprekom na
jednoj strani (slika 8), tada vreme pre-
stanka dejstva impulsa t; nije besko-

nacno, veé je t;= 1‘-—+£ L=1_?..]:'_.
D 9 D 2 D

Kada se ta vrednost gornje granice in-
tegrala uvrsti u (23), dobija se sledeéa
vrednost impulsa prenetog na prepre-
ku:

]

81

8
= 1—
! M"D( 289

) =0721,
27

(35)

Dakle, dobijen je identi¢an izraz
kao i u sluéaju neobloZenog eksploziv-
nog punjenja koje prelazi u punjenje
obloZeno masivnom nestiljivom ob-
logom, $to se i ofekivalo.

Ako masa obloge eksplozivnog pu-
njenja nije beskonaéna, tada impuls
koji se prenosi na nepokretnu nestis-
ljivu prepreku zavisi od debljine, od-
nosng mase obloge.

Zavisnost impulsa od debljine, od-
nosno mase obloge eksplozivnog pu-
njenja, definisana je kao zbir impulsa

[1):

i=ij+i;
gde je:
it — impuls neobloZenog eksplozivnog
punjenja,
iz — povecanje impulsa pod uticajem
obloge.
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Impuls neobloZenog eksplozivnog
punjenja definisan je posredno preko
aktivne mase:

.16 9
jj=--— D pors za L TIo,
1=-gy DpomzaLl2—mm
. 4 8 L
= — —_ = = =
'~ 27 PBL(S‘ T
16 L2 9
NEL Y C R P g
T nf-')m °

Povecdanje impulsa pod uticajem
obloge definisano je pod pretpostav-
kom da je detonacija trenutna i da je
promena pritiska proporcionalna fes-
tom stepenu tekucdeg radijusa $irenja
obloge:

p/pyr=(p/pu)* =(r/ro)®

Pod tim pretpostavkama konafan
izraz za impuls i; glasi:

2= u_ pDd |/ 2 ﬁ

128
gde je:
M, — masa obloge (kosuljice),
M, — masa gksplozivnog punje-
nja,
d=2r, — pre¢nik eksplozivhog pu-
njenja.

Za kratka punjenja (L<d), impuls
je nefto manji:

= UVZ p rV‘ M,
I3 a4 PaTa M,

Iz datih izraza za impulse sledi da
je pri My=0 i=i;, a pri M=o, iz=o00,
i=i+ iz=09, §to, naravno, nije mogude,

Ako su poznati geometrijski para-
metri L, rp i r; aktivne mase eksploziv-
nog punjenja, obloZenog relativno tan-
kom oblogom, tada se impuls aktivne
mase moZe odrediti po formuli (33),

VOINOTEENICKI GLASMIK 187,

kada se umesto polupreénika r, uvrsti
polupreénik 1.

Kada je prepreka pokretna i stis-
ljiva, imiuls eksplozivnog punjenja
pri kontaktnoj detonaciji zavisi ve-
li¢ine parametara inercije i stidljivosti
prepreke. Uticaj inercije prepreke na
veli¢inu impulsa pri kontaktnoj deto-
naciji sa pokretnom nestisljivom pre-
prekom definisan je u f}. a uticaj sti-
Sljivosti prepreke pri kontaktnoj de-
tonaciji sa sti§ljivom nepokretnom pre-
prekom u literaturi [6].

Zakljutak

Hipoteza da je impuls necbloZe-
nog eksplozivnog punjenja upravno
srazmeran aktivnoj masi (my/My=1/I5)
3u]imtan je hipotezi o razletanju pro-
dukata detonacije prema kojoj se u
smeru kretanja detonacionog talasa
razleée 4/9 ukupne mase punjenja M,

a u suprotnom smeru %M.;.

Detonacioni impuls eksplozivnog
punjenja obloZenog masivnom oblo-
gom pri kontaktnoj detonaciji sa ne-
pokretnom nestifljivom preprekom u-
Eramn je srazmeran povriini ispod
rive pritiska, odakle proizlazi da je
m,/Mo=4/9, a I/1,=0,72, Sto je, tak«c:-dje,
u suprotnosti sa hipotezom: m,/My=
=I1/T;.

Izvedeni teorijski opiti matema-
ticki model obloZenog ili necbloZenog
eksplozivnog punjenja pri kontaktnoj
detonaciji u potpunoj je saglasnosti
sa opsteprihvacenim analititkim mo-
delima detonacije [1, 2], a time i sa hi-
potezom o razletanju produkata deto-
nacije i raspodelom fritiska u produk-
tima detonacije na kontaktnoj povrsi-
ni.

Izvedeni opéti matemati¢ki model
impulsa eksplozivnog punjenja prak-
titno je primenljiv, kako na neobloZe-
na punjenja, tako i na punjenja ablo-
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Zena bilo kakvom oblogom — i to pro-
stom smenom relevantnih parametara.

Izvedeni opiti matemati¢ki model
impulsa eksplozivnog punjenja primen-
ljiv je i u sluaju kontaktne detonacije
sa stidljivom i (ili) pokretnom prepre-
kom, uvodenjem odgovarajucih para-

.

metara prepreke, definisanih u [5, 6 i

®
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Ratunska analiza pokazuje da hi-
poteza m,/Mo=I/I, umanjuje realnu
vrednost impulsa neoblozenih eksplo-
zivnih punjenja pri kontaktnoj detona-
ciji i do 2,5 puta (slika 11) i da je pra-
ktitno primenljiva samo kod kratkih
konusnih punjenja, definisanih u [3 i
7].
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pub e wiesti. | KOCENO KRETANJE MASE POMOCU

HIDRAULICNE KOCNICE

Beograd

Rezime:

U radu se razmatra matematic¢ki model kretanja pokretne mase u slucaju nje-
nog kodenja pomodu hidraulitne kodnice sa povriinom protodnog otvora koja se
linearno menja u zavisnosti od hoda klipa. Zakon promene povriing otvera, dobijen
tadnim analitickim refenjem, aproksimira se linearnim zakonom metodom najma-
njih kvadrata. Za oba slu¢aja odredleni su poirebni parameiri hidraulitne kofnice
i igvrfena wuporedna analiza. Odstupanja proradunatih parametara kredu se u gra-
nicama koje su prihvailjive za praksi

Kijuéne reéi: hidraulicna kodénica, povriina otvera, ubrzanja, put kodenja, vreme

UDC: 62-592.2.001.575

koéenja, teénosi (udje).

BRAKING OF MOVING MASSES BY MEANS OF

HYDRAULIC BRAKES

Surnmary:

The paper deals with a mathemaiical model of the braking of moving masses
y Ba ith
HEes Wil

by means o

hydraulic brakes whose orifice surface linearly ¢
to the piston stroke. The law af orifice surface change, obiain

respect
by an accurate

analytical solution, is approximated by the linear law — the least square method.
The necessary parameters of hydraulic brakes are determined and the comparative

analysis is made
within the acceptable limiis.

or both cases. The deviations of calculated parameters are

Key words: hydraulic brakes, orifice surface, acceleration, braking path, time of

braking, liguid (oil).

Uvod

Hidrauliéna koé&nica (HK) sluZi da
apsorbuje kineticku energiju pokret-
nih delova masina i uredaja. Pri tome,
zavisno od konstruktivhog reSenja
protoénih otvora za proticanje teéno-
sti, omogucuju razliditu promenu pa-
rametara koéenog kretanja (put, vre-
me, brzina kolenog kretanja).

U literaturi su u nekim radovima
opisani sluéajevi kodenja pokretne
mase pomocu HK: sa povr§inama pro-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1497,

toénih otvora koje se menjaju po raz-
licitim zakonima. Medutim, u teorij-
skom smislu posebno su vaini zadaci
odredivanja parametara koéenog kre-
tanja sa promenljivim povriinama
proto¢nih otvera, kao i izbor potreb-
nih parametara kretanja pri zadatom
zakonu koéenja pokretne mase.

Ideja rada je da se, prema [1, 2,
3], teorijski prikaZu neki od najvaZni-
jih parametara HK koji mogu da po-
slufe kao polazna osnova za analizu
sli¢nih ili moguéih refenja tipi¢nih za
artiljerijska oruda. -
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Opis problema 1 odredivanje
parametara koenog kretanja

Za opisivanje problema kodenja,
mase tela koja se krede nekom brzi-
nom kretanja, pomocu hidrauli¢ne ko-
¢nice (HK), u kojoj se povriina otvo-
ra za proticanje teénosti linearno me-
nja u zavisnosti od hoda klipa, usva-
ja se model prema sl. 1.

gde je:
2
Fi= %x — sila otpora HK
ay
Ao=—DF radna povriina

4 klipa,

a,=b(l—x) — promenljiva povr-
Sina proto¢nog ot-
vora u cilindru HK.

Ay 1 i
i Ffp'-
| | Xo
| I;_" |
b -_ 7 l o I
i
; O 0O

3 - X
-

Sl. I =— Sema modela hidrauliéne kodnice

Telo mase (m) kreée se brzinom

xo i posle udara u klipnja¢u sa klipom
(2), koti se dejstvom koénice (sl. 1).
Delovanje spoljnih sila na pokretnu
masu se zanemaruje.

Klip se pomera unutar cilindra
(1), sabija te¢nost kroz otvor za proti-
canje (3) pravougaonog preseka, isto-
vremeno smanjujuéi njegov popretan
presek. Zanemaruje se trenje klipa i
klipnjace, kao i kineticka energija toé&-
kova. Takode je uzeto da udar mase
u klipnjatu nije elasti®an, a pad pri-
tiska u protoénom otvoru zavisi od
gubitka tefnosti, tj. brzine pomeranja
pokretne mase.

Uz navedene pretpostavke dife-
rencijalna jednadina kretanja pokret-
ne mase ima oblik:

(m+mo)x+Fi=0 (1)

Posle sredivanja izraza, jednaéina
kretanja (1) moZe se napisati u ob-

liku:
x?
:(—l—kw:ﬂ (i}
gde su:
3 8
k= L(I,) _ 1 D
¢ 2 4/ m4+me b? @

§=2do 22 — koeficijent otpora proti-
canju. teénosti,

P — gustina hidraulitne te&-
nosti (ulja),

mo — masa klipa sa klipnja-
com,

D — pretnik cilindra koénice,

b — Sirina otvora,
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| — duZina otvora,
X — pomak Kklipa.

Integracijom (1) dobija se brzina
kodenog kretanja:

K
{1=x}

x=Ce

(3)

C — konstanta integracije odredu-
je se iz pocetnih uslova da je za t=

=x=0, Xx=xo i data je jednadinom:
K

1 (4)

C=xe

Posle sredivanja izraza (3) kona-
¢an oblik za brzinu kolenog kretanja
je:

Jox
11-x)

. (5)
X=1Xs &
Grani¢ne vrednosti funkcije pre-

ma (5) za x— 0 i x = — bide:

X
. 5 1
limxx, -n=Xo€

(6)

Zavisnost x(x) ima horizontalnu
asimptotu ¢ija je kvalitativha prome-
na data na sl. 2.

Boneaa2g
uEAnE
i ‘\JI

0 Put & s

Sl 2 — Promena brzine koéenog kretanja

limxx., =0 ;

Brzina £

Diferenciranjem jednacine (5) do-
bija se izraz za ubrzanje pri kotenom
kretanju (usporenje) koji glasi:
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Ubrzanjc ux)

2k
k xe® 11-x)

'.'l:_we m

Ubrzanje x(x) na intervalu —oe<
< x € | ima najveéu vrednost u tacki
x=1-k i jednako je:

1]

. x02 1

Xm=————2¢8 (B)
k

~ Na poeetku kretanja za (t=x=0
i x=xo0) prema (7) poletna vrednost
ubrzanja kotenog kretanja x (x) bide:
9

Xo=—

12

Promena ubrzanja x (%) prikazana
je na sl. 3.

Pui x
S1. 3 — Promena ubrzanja kodenog kretanja

Veza osnovnih parametara HK
prema (2) sa parametrima kodenog
kretanja prema (5) i (8) uslovljena je
veli¢ginom k.

Za problem koji se razmatra veli-
¢ina k odreduje se iz uslova da ubr-

zanje X, ima najmanju vrednost.

Prema _4;8), iz uslova za ekstremnu

vrednost X

=0, velitina k prema

[1] iznosi k=I1/2., Na osnovu toga,
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vrednosti podetnog i najmanjeg ubrza-
nja pri kofenom kretanju su:

Xo=—05-2_

Xo?

(Xe)mia = — 0,735 (10)

Ako se dobijena vrednost za k=
=1/2 uvrsti u (2), osnovni parametri
}-IK posle sredivanja izraza imaju ob-
ik:

D* _ lm+mo)

o)

(11)

a Sirina otvora:

b=D? e
1(m 4+ mao)

(12)

Za HK razmatranog tipa karakte-
ristiéno je da se mogu unapred defi-
nisati granine vrednosti maksimalnog
pritiska tetnosti u cilindru i ubrzanja
klipa.

Ako se ograni¢e vrednosti [Xm| i
Pw, Onda se prema (10) i (12) nakon
sredivanja izraza dobijaju sledede re-
lacije:

Din

m-+mMe= — Pm ,
4xn
oo

1=0,735 —= (13)
Xen
“3) !

§=D* _ 4/
(m-+muo)

gde je:
S=b | — povriina prototnog ot-
vora.

Vreme kocéenog kretanja odredu-
je se prema (5), refavanjem integrala
oblika:

||k___

1 1 1y
1= ———je
Xroe 0

(14)

dx , re=e¢*!

Posto je za redenje integrala do-
bijena funkcija koja nema konaéni
analiticki oblik (beskonaéno veliko
vreme koc¢enja u okolini tacke x=I),
vreme kofenog kretanja odreduje se

kao vreme za koje brzina xo opadne
do veli¢ine axo (« odnos krajnje i po-
¢etne brzine koéenog kretanja).

Za ovakav pristup proracuna wvre-
mena kofenog kretanja neophodno je
da se odredi nova granica integracije
u (14),

Prema [1] nova granica integra-
cije je:
k

) [ S

P )
1

- —In @

Za k=1/2 i x0=0,1xe (x=0,1} pre-
ma (15) sledi x"=0,821. Relacija (14)
dobija oblik:

051
0821 oy
topi=—— {& dx
Xoehs 0

(16)

Ako se integral (16) resi metodom
numeri¢ke integracije (Simpsonova
formula, n=10 intervala), za wvreme
kotenog kretanja dobija se:

te1=1,705 L
X0

(17

Definisanje zakona promene
protoénih povriina

Za odredivanje parametara HK
kod koje se povriine protoénih otvo-
ra linearno menjaju sa hodom klipa
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usvojen je metod prema [1]. Zakon
promene povriine protoénih otvora,
dobijen analititkim postupkom, izrazi-
¢e se pribliZnim refenjem kojim se
obezbeduje kogenje klipa sa konstant-

nim ubrzanjem |x|. Pri |xJ= const.
predeni put kodenog kretanja je:
Xat?
2

(18)

x=}'ut—

Deriviranjem (18) po wvremenu i
zamenom promenljivih, posle srediva-
nja izraza, dobija se zavisnost brzine

x od hoda klipa x.

X= |." xo? — 2X.% (19)

Konaéno se potrebni zakon pro-
mene povriine otvora odreduje uvri-
tavanjem (19) u (1) i glasi:

F{x}zv .l.{t u':uﬂ—zi:'..x
Xa

gde je: ki=kb?.

Promena povriine F(x) data je na
sl. 4.

(20)

Sada linearni zakon promene po-
vriina proto¢nih otvora @€(x) treba de-
finisati tako da su odstupanja u od-

R

F{x)

{-E_i 21
W

3 N

A

0 n:l
Sl. 4 — Zakon promene povriine profoénih
ofvora

Povriina prolefnih etvera

Pui x
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nosu na zahtevanu promenu F(x) naj-
manja. Za refavanje ovog problema
usvojena je metoda najmanjih kvad-
rata.

y
J={ [F(x)—®(x)]%dx (21)
]
gde su
xo? . . .
y=-—+— — gornja granica in-
2x, tervala integracije, a
®(x)=ao—aix — usvojeni zakon line-

arne promene povr-
$ina protoénih ot-

vora.
(22)

Koeficijenti as i a1 u (22) odredu-
ju se iz uslova minimuma integrala
(21). Odgovarajué¢im programskim
modelom dobijena su njihova rede-
nja:

an=1,066% || X~
Xa
ar1= 1.0:56~’5'—V ke o3
X0 Xa

Ako je put kofenog kretanja pri
tatnom i pribliznom refenju isti, veli-
¢ina maksimalnog ubrzanja X pri
kvadratnom priblizenju postiZe se za:

=] 24
x=l- —L& 24)
i iznosi:
5 (ke—ua, )
.- 3
e Xotai i, "lie (25]
k
gde je:
-
ke 5390 % =066 (26)
ai? Xa Xa

Uvritavanjem (26) u (25) konano
se dobija:
K= 1,12, 27
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Vreme kodenog kretanja (pada br-
zine xo do 0,1x0) pri kvadratnom pri-
blizenju (14) iznosi:

ke
3 (D=2} dx

1

b= — fe (28)
X0 0
gde je:
ke
x=0791 % —0581, ri=e “™
ar®
Analognim postupkom re$avanja

(28), kao u slu¢aju (16), dobija se:

t=1,67 .]

bt

(29)

Komentar proratunatih
parametara

Uporednom analizom proratuna-
tih parametara HK po tanom i pri-
bliznom refenju dobija se:

— po tatnom refenju najvece
ubrzanje xm: kofenog kretanja dobije-
no je za x=051, a na osnovu (10) i
(27) odnos ubrzanja bice:

ok 1,014
Xme

Ubrzanje X.« po priblifnom rese-
nju je za 1,4% vece u odnosu na tad-
no resenje;

— iz odnosa proratunatih vreme-
na kodenog kretanja:

t/te=1,017

Vreme kocenja, odnosno pada br-
zine xo do 0,1x po taénom refenju je
za 1,7/o vede u odnosu na vreme po
pribliZnom refenju;

— pri linearnom zakonu promene
proto¢nih povrdina maksimalna ubrza-
nja kolenog kretanja za oba slucaja
su:

68

Kent = Xmk

Iz jednacine ubrzanja sledi da je
duZina otvora:

ol

I, =0,656

Xa

(30)

Za uporedivanje vremena koéenog
kretanja, prema (15), nove granice in-
tegracije su:

=053, i =053
Xa X
ReSavanjem (14) analognim pos-
tupkom za oba sludaja odredena su
vremena kocenog kretanja t. i ti, a nji-
hov odnos je:

e 042

Ty

Dakle, vreme kodenog kretanja pri
izabranom linearnom zakonu prome-
ne povriine protoénih otvora po pri-
bliZnom refenju je za 4,29 vede od do-
bijenog po ta¢nom refenju.

Zakljuak

Koceno kretanje mase pomocu
HK sa povrfinama protoénih otvora
koje se linearno menjaju sa hodom
klipa poseban je slu¢aj opsteg proble-
ma koéenja pokretne mase, §to je in-
teresantno i za problematiku protivtr-
zajuceg uredaja na orudima.

Dato analiticko resSenje omogudu-
je da se ovaj slu¢aj detaljnije teorij-
ski istraZi i dobiju konaéne relacije za
izratunavanje parametara koéenog
kretanja pokretne mase, koje treba
proveriti i verifikovati u praksi.
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Na osnovu uslova za ekstremne
vrednosti ubrzanja, datim modelom
resenja mogu se odrediti relacije koji-
ma su povezani najvainiji parametri
i velicine HK (dimenzije elemenata
HK, proto¢ne povriine).

Provedena uporedna analiza mak-
simalnog ubrzanja i vremena kocenog
kretanja, koji su dobijeni taénim i pri-
bliznim refenjem, pokazuje da su raz-

Literafura
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like manje od 2%, §to se moie smat-
rati prihvatljivim za inZenjersku prak-
5.

Pri primeni datog modela na kon-
kretna redenja protivirzajudeg ureda-
ja na orudima vaZno je da se utvrdi
za koji dijapazon promene parameta-
ra kretanja trzaju¢e mase je opravda-
na primena HK sa linearnim zakonom
promene proto¢nih povriina.

[8] Lewitsky, H.: Rasfot upravijajustih usirojstv
dLja.lorg:nnienlj:a gldroprivoda mafiin  aviomi-
tov, Masinostroenie, 1971



,;‘fii‘én’ii’ Petrovié, | UTICAJ ELEKTROMAGNETNOG
VP 8823, Beograd ZRACENJA NA BEZBEDNOST PRENOSA

I OBRADE INFORMACIJA

UDC: $21.391.822/.823

Rezime:

Svako elektronsko sredsivo je tokom eks loatacije izlofeno raznovrsnim elek-
tromagnetnim efektima, ali i samo tokom rada generite elektromagneinu energiju
1 ufife na druga sredstva u svom okrufenju. Da bi se ogranifio ovaj medusobni
ulicay, propisuju se standardi kojima se regulifu dozvoljent nivoi zrafenja, odnosno
defini¥e se asetljivost pojedinih sredstava na elektromagnetna zrafenja. Pored ovih
opasnasti koje postofe pri radu elekironskih sredstava (prvenstveno telekomunika-
cionth i racumarskih sredstava) postoji i opasnost oticanja sadriaja podataka (in-
formacija) koji se obraduju u konkretnom sredsivu ili se prenose preko teleko-
munikacionih sistema. To je posebno aktuelno i opasno u funkcionalnim telekors-
nikacionim i rafunarskim sistemima gde postoji potreba da se prenose i obraduju
podaci § informacije poverljive prirode.

Kljulne redi: elekiromagneino zradenje, elektromagneini efekti, e.[ekrmma_grtezm
kompatibilnost, nivo zradenja, funkcionaii telekomunikacion: i ra-
dunarski sistemi, nivo zradenja, osetljivost, mere ratite.

ELECTROMAGNETIC RADIATION EFFECTS ON THE SECURITY
OF INFORMATION TRANSMISSION AND PROCESSING

Swmmary:

All electronic devices are exposed o different electronic effects during their
use bur they alone generate EM cnergy as well and produce effects on surrounding
devices. In order ro deterimine the limits of rhis mutual influence, the standards
which regulare permissible tolerance radiation levels are prescribed, i.e. the sensi-
tivity of particular devices to electromagnetic radiation is defined, Beside this
harmjulness durin‘_? the functioning of electronic devices fespecially computers and
telecomunication devices} there is a danger of leakage of data (information) pro-
cessed by a computer or transmitted by a teleconmmunication system. This danger
especially concerns telecommunication and computer svstems which transmit and
process classified data and information,

Key words: electromagnetic radiation, electromagnetic effects, electromagnetic
compatibuity, mdm;i-?r; level, functional telecommunication and com-
puiter systems, semsitivity, profection measures,

Uvod lektriénu struju u bilo kojoj pravod-
noj strukturi koja se nade na njegovom

Kada elektritna struja tefe kroz putu, a koja zavisi od njegove ampli-
provednik ona generiSe elektromagnet- tude. Tako, elektriéni i elektronski sis-
ni (EM) talas koji se prostire brzinom temi, svi radunari i telekomunikaciona
svetlosti kroz okolinu i obrnuto. Elek- oprema, kao i svi metalni kablovi ko-

tromagnetni talas, takode, generife e- jima se spajaju, zrade na opisani naéin
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i u merljivim iznosima. Elektromag-
netna energija se od izvora do prijem-
nog uredaja mo¥e prenositi vodenjem,
kaﬁa su izvor i prijemnik direktno spo-
jeni vodovima ili vodljivim plo¢ama,
ali, isto tako, elektri¢nom ili magnet-
nom spregom na manjim udaljenosti-
ma ili zraéenjem na vedim udaljenos-
tima.

Dobro poznavanje pojave u EM
sistemima i veze izmedu korisnih i pa-
razitnih signala vaZino je ne samo_za
ispravan rad pojedinih vrsta uredaja
nego je ¢esto od prvorazrednog znaca-
ja za tajnost poruka u komunikacij-
skim ili racunarskim sistemima. Za
radio-komunikacijske sisteme je jasno
da se poruke koje se predaju pomocu
EM talasa mogu primati i na velikim
udaljenostima, pa se unapred, pre pre-
daje, provode mere u svrhu zastite taj-
nosti poruke. Kod ratunarskih siste-
ma, a posebno terminala, nisu predu-
zete nikakve mere zadtite, osim u izu-
zetnim slufajevima, pa se lako mogu
primati poruke i to najéedée preko pa-
razitnih signala. Proutavanje EM sis-
tema na korisnim i parazitnim frekven-
cijama, kao i postupci koji osigurava-
ju elektromagnetsku kompatibilnost
(EMK) mogu vrlo dobro posluZiti i za
provodenje mera zastite tajnosti poru-
ka, bilo u fazi dok se uredaji i sistemi
projektuju i proizvode ili na vec goto-
vim uredajima i sistemima. Prema to-
me, svi uredaji koji koriste EM ¢ner-
giju neminovno, uz energiju na felje-
nim frekvencijama, generisu i signale
na nezeljenim frekvencijama. Signali
na neZeljenim frekvencijama javljaju
se kao EM smetnje i svojim prisustvom
i nivoima mogu ugroziti rad drugih u-
redaja u svojoj okolini. Pored toga, u
generisanim neZeljenim signalima mo-
7e biti sadr¥an podatak o informaciji
koja se prenosi, $to Cesto predstavlja
poslovnu, vojnu ili drugu vrstu tajni.
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Problemi elektromagnetnog
uticaja

Elektronsko sredstvo (telekomuni-
kaciona oprema, elektronski raunar)
izloeno je raznovrsnim EM efekiima
u okrufenju, ali i ono generise uticaje
takve vrste. Ovi efekti se opisuju kao
EM uticaj. Za svako elektronsko sred-

stvo vaino je znati koji nivo EM uti-
caja ono moZe izdrZati, a i koji nivo
EM uticaja proizvodi tokom normal-
nog rada. Podaci o nivoima ovih uti-
caja vaini su pri projektovanju opre-
me i definisanju stepena zadtite od raz-
novrsnih uticaja. Za ispravno i normal-
no funkcionisanje elektronske opreme
vaino je poznavanje dejstva oba nave-
dena uticaja. Zbog toga je podatak o
EM uticaju veoma vaZan i govori o
paZnji koja se mora pokloniti sistemi-
ma i njihovem okruZenju. Mnogi fak-
tori u telekomunikacijama i rafunar-
skim komunikacijama su u postupku
veoma brzog razvoja, kao ¥to je: brzi-
na rada elektronskih sklopova, poveca-
nje broja prikljuéenih upravljackih i
ra¢unarskih naprava, brzina prenosa i
obrade podataka, izbor elektronskih
proizvoda, gustina kablovskih mreZa
sa metalnim provodnicima, 3to do-
prinosi povecanju problema koji se od-
nose na EM uticaj.

Tehni¢ki problemi koji se javlja-
ju u vezi sa EM uticajem mogu se po-
smatrati kao:

— pojava elektromagnetnih smet-
nji (EMS) koje ugrofavaju kompatibil-
nost posmatranog elektronskog sred-
stva u neposrednom okruZenju,

— pojava elektromagnetnih zrade-
nja (EMZ) koja su Stetna po zdravlje
ljudi (posebno zracenja u mikrotalas-
nom EM spektru),

— pojava informacionih (parazit-
nih) elektromagnetnih zraenja (IEMZ)

reko kojih neZeljeno mogu oticati in-
ormacije koje se prenose i obraduiju
u uredajima ili sistemima.
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Pojava EM smetnji obuhvata dve
vrste smetnji: izracene EMS (polje
EMS) i konduktivhe EMS. Nivoi ovih
EMS definiu se medunarodnim i na-
cionalnim standardima (IEC, JUS, MIL,
SNO i dr.). :

Pojava informacionih elektromag-
netnih zracenja intenzivno se izutava
u svetu, ali se rezultati tih istraZiva-
nja ¢uvaju u najveéoj tajnosti i javno
se ne publikuju. Zahtevi za TEMZ obi-
€no se postavljaju za opremu koja se
koristi u funkcionalnim sistemima, ali
se sve vide postavljaju ovi zahtevi i za
opremu druge primene. Energija tak-
vog zracenja u direktnoj je vezi sa po-
dacima koji se obraduju i prenose sis-
temima. Rezultujuéi EM talasi takvog
zracenja mogu biti nosioci poverljivih
podataka koji se mogu dekodovati i
analizirati, kako u lokalu, tako i sa od-
redenog rastojanja. Ovi talasi mogu u
originalnim podacima prouzrokovati
greske, bilo superponiranjem sa dru-
gim podacima ili brisanjem komplet-
nih podataka. To se koristi u oblasti
tzv. »industrijske i druge Ipijunafe«
kada se EM talasi, koii sadr¥e podatke
nad kojima se obavlia neka obrada,
mogu detektovati i zabele#iti pomocu
vrlo osetljivih prijemnika. Zbog toga
treba izvriiti odredenu zatitu od ovih
zracenja. Cak i kada se ovakvo zrade.
nje ne moZe u potpunosti snrediti, ono
se, ipak, primenom odredenih mera
zadtite, u znatnoj meri mode smanjiti.

Iako su zahtevi za dozvoljene ni-
voe zZractenja (EMS, EMZ i IEMZ) me-
dusobno razligiti, blokiranjem jednog
tipa smetnji, odnosno zratenja, bloki-
raju se u odredenoj meri i ostala zra-
cenja. Podela neZeljenog elektromag-
netnog zracenja na EMS, EMZ i IEMZ
izvriena je prema efektima koje kon-
kretno zradenje moZe izazvati. S obzj-
rom na podrucje koje ta zradenja zau-
zimaju u EM spektru, korektnije je re-
¢i da se radi o radio-frekvencijskim
smetnjama (RFS). Ovako definisane
RFS predstavljaju EM energiju koja
izaziva neZeljene posledicé (ugrofava-
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nje kompatibilnosti, tetnost po zdra-
vlje, oticanje informacija).

Problemi elektromagnetnog utica-
ja mogu se razvrstati u:

— probleme u vezi sa bezbedno$-
¢u podataka (TEMPEST) koji se odno-
se na prijem, analizu i dekodovanje
signala uticaja,

— probleme zastite od uticaja, ko-
ja obuhvata za&titu od oftedenja usled
elektri¢nog uticaja i zastitu od korig
¢enja elektri¢nog uticaja u 3pijunske
svrhe.

Merenje EM uticaja obavlja se
raznim metodama merenja i analize o-
setljivosti opreme koja se ispituje u
odnosu na njenu izdr#ljivost na EM
uticaj. Postoje dve kategorije mere-
nja:

— merenje reakcije opreme na e-
lektromagnetno okrufenje,

— merenje elektromagnetnog za-
gadenja prouzrokovanog opremom ko-
ja je u radu.

Mcrenje prve kategorije sastoji se
u detekciji nivoa CICII‘BEEI]I'}I parameta-
ra (frekvencija, amplituda, emitovana
snaga), koji dovede do nepravilnosti u
radu ispitivanog sredstva ili, ¢ak, pro-
uzrokuju odtecenja na ispitivanoj opre-
mi. Ova merenja zasnovana su na utvr-
divanju stanja ispitivanog sredstva po-
sle njegovog izlaganja tim uticajima
(merenje imunosti).

Druga grupa merenja sastoji se u
odredivanju odredenih parametara
(frekvencija, amplituda, emitovana sna-
a) koje proizvodi ispitivano sredstvo
FEM smetnje).

U obe grupe vrie se merenja nivoa
konduktivnih sprega i nivoa zratenog
EM polja.

Problemi u vezi s bezbedno$éu po-
dataka nastaju usled pojave industrij-
skog EM uticaja, pa postoji potreba za
zastitom od takvog uticaja. Bezbednost
sistema (telekomunikacionih i ra¢unar-
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skih) u kojima se vri prenos i ocbrada
informacija predstavlja pitanje stepe-
na poverenja u podatke koji se preno-
se ili obraduju u takvim sistemima.
Bezbednost se moZe sagledati sa viSe
razlititih aspekata, i to kao: fizicka
bezbednost opreme, bezbednost prime-
njenog softvera i bezbednost primenje-
nih kodova. Poseban aspekat u pogle-
du bezbednosti jeste zadtita od otica-
nja podataka (s»curenjee« podataka) ko-
ja, ako nije pravilno projektovana, ima
za posledicu emitovanje parazitnog
zradenja, pre provodenja zaStitnog ko-
dovanja. Ovo zrafenje se moie detek-
tovati direktno ili indirektno, ili se
moZe primiti konduktivnim putem.
Podaci do kojih se dolazi na ovaj na-
¢in mogu biti nenamenski upotrebljeni,
ito predstavlia nedozvoljeni pristup
poverljivim informacijama. Za prijem,
merenje i analizu podataka koje gene-
rife, prenosi i obraduje telekomunika-
ciona i rafunarska oprema koriste se
specijalni, vrlo osetljivi merni prijem-
“nici. tzv. prijemnici TEMPEST. Ovaj
problem postoji i u analognim i u di-
gitalnim sistemima.

Nivoi EM uticaja, koji poti¢u od
racunara i telekomunikacionih siste-
ma, ¢ak iako veoma mali, jo& uvek su
dovoljno visoki da bi se mogli detek-
tovati prijemnicima TEMPEST. Ako
se prijemnik poveZe sa dodatnom opre-
mom moZe se analizirati sadrZaj sig-
nala, uz odgovarajué¢a uporedivanja sa
referentnim signalom. Ukoliko se na
ovakav nagin zakljuéi da dolazi do oti-
canja sadriaja poverljivih podataka,
potrebno je izvriiti odgovarajudu zad-
titu. Oprema kojom se obavljaju ova-
kva ispitivanja i analize uglavnom je
programabilna, 3to pojednostavljuje
proces ispitivania, a ako se takva ana-
liza obavlja u 3pijunske svrhe to zna-
¢i da se celokupan proces moZe pra-
titi u realnom vremenu.

Zaititne mere kojima se nastoji
sprediti ili umanjiti EM uticaj, radi po-

vecanja bezbednosti podataka koji se
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obraduju i prenose odredenim siste-
mom, provede se na hardveru ili po-
moéu dodatnih hardverskih zahvata.
Normalni postupak jeste definisanje
razli¢itih nivoa potrebne zastite ili pri-
hvatljivih nivoa osetljivosti za konkre-
tnu opremu, $to se obavlja joi u fazi
projektovanja opreme. Na nesrecu, po-
nekad iz tehni¢kih, a ponekad iz ko-
mercijalnih razloga, ovaj postupak se,
u mnogim sluéajevima, primenjuje ne-
dovoljno i neadekvatno.

Ako se dovoljno paZnje pokloni
»oklapanju« u fazi projektovanja, mo-
raju se primeniti kompenzacione mere
protiv EM uticaja na keoji je oprema
osetljiva i to dodavanjem zastitnih na-
prava u vidu filtera, zaklona (zaStitne
resetke), oklapanjem kablova ili pri-
menom optitkih kablova, koji su kao
prenosni medijum imuni na ovakav u-
ticaj. U mnogim se slu¢ajevima zado-
voljavajuéa zadtita postife kombinova-
njem raznih vrsta mera: oklapanjem
radi sprefavanja oticanja signala koji
mogu biti emitovani u vidu EM polja
i filtriranjem radi sprefavanja otica-
nja podataka konduktivnim putem.
Tako, na primer, za prenosne sisteme
sa standardizovanim karakteristikama
postoje i standardizovani filiri TEM-
PEST. Ovi filtri za frekvencije 50 Hz i
400 Hz, koji se koriste u sistemima za
napajanje, stvaraju veoma male pado-
ve napona i obezbeduju gulenje od pre-
ko 100 dB za signale EM uticaja u fre-
kventnom opsegu od 10 kHz do 10 GHz.
Ovakvi filtri postoje za struje napaja-
nja od 16, 32, 64 i 100 A, a mogu se upo-
trebiti na bilo kojoj opremi koja zah-
teva zaétitu, ali se prethodno mora zna-
ti kolika je njena potroinja da bi se
odabrao adekvatan filter. Filtri TEM-
PEST koiji se koriste u telefonskim
sisternima od 0 do 4000 Hz, obezbedu-
ju gudenje od preko 100 dB za signale
EM uticaja iz frekventnog opsega 10
kHz do 10 GHz.

73



Osetljivost na elektromagnetne
smetnje

Da bi se mogla provesti analiza
smetnji koje deluju na neki sistem ko-
ji prenosi poruku u vidu elektrinog
signala potrebne su odgovarajude de-
finicije kvaliteta i osetljivosti na smet-
nje. KaZe se da su smetnje preile doz-
voljenu vrednost ako je kvalitet siste-
ma pao ispod neke dozvoljene vred-
nosti.

Pri prenosu analognih signala va-
zna je verna reprodukcija talasnog ob-
lika. Kao mera kvaliteta uzima se sred-
nja vrednost kvadrata odstupanja pri-
mljenog od predatog signala. Tu sta-
tisti¢ku veli¢inu moguée je izraziti od-
nosom spektralne gustode snage signa-
la i smetnje, pa je time definisan kva-
litet prenesene poruke (odnos signal-
-Sum S/N).

Pri prenosu digitalnih signala va-
Zno je da li signal postoji ili ne posto-
ji, dok talasni oblik primljenog impul-
sa nije bitan, jer se u prijemniku re-
dovno koriguje. U tom sluaju svrsis-
hodna je mera kvaliteta verovatnode
gretke, tj. broj pogreino primlienih
impulsa u odnosu na broj poslanih
(BER).

Ako se Zeli prikazati osetljivost a-
nalognih i digitalnih sistema na smet-
nje, kvalitet (odnos snage signala pre-
ma smetnji za analogne, odnosno ve-
rovatnoca greske za digitalne sisteme)
treba izraziti kao funkciju nivoa smet-
nji. Na slici 1 prikazan je tipican slu¢aj
analognog i digitalnog sistema.

Ky . )

" Nive smelnpe

Ii Drgrtalo sistemi

[ Minimalm kvalite

X }

e

N | Prestanak rada
Analogni sistemi
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Sa slike se vidi da digitalni sistemi
rade sa zadovoljavajuéim kvalitetom
kod vidih nivoa smetnji nego analogni.
Medutim, razlika nivoa izmedu mini-
malnog kvaliteta (tatka B) i prekida
rada (tatka C) manja je kod digitalnih
u odnosu na analogne sisteme.

Kada izvorna poruka nije elektri¢-
ni signal (ve¢ akusti¢ki ili svetlosni),
kao kod komunikacionih sistema, po-
sebno je tesko definisati kvalitet i o-
setljivost na smetnje, jer poruke za-
vriavaju u svesti foveka. Mera kvali-
teta mora da sadr#i kvantitativan iskaz
0 kvalitetu kojim komunikacioni sis-
tem reprodukuje poslatu poruku. Ona
treba da odgovara subjektivnom poj-
mu o kvalitetu reprodukcije primlje-
ne poruke. Model komunikacionog sis-
tema mora, dakle, da sadr#i i psihofizi-
ki proces percepcije poruke koji moZe
da zavisi i od sadrfaja poruke. Na pri-
mer, za hitne intervencije policije, va-
trogasaca ili hitne pomodi bitna je ra-
zumljivost govora, dok je za sludanje
muzike vaZan estetski doZivljaj. Zbog
svaje redundancije govor je daleko ma-
nje osetljiv na smetnje od muzike. Iako
televizijska slika ima veliku redundan-
ciju, jer se signali dva uzastopna reda
ili poluslika medusobno vrlo malo ra-
zlikuju, ipak je prijem televizijske sli-
ke vrlo osetljiv na smetnje, buduéi da
je i ovde bitan estetski momenat.

Bez obzira na vrstu prenosa poru-
ka, preterano bi bilo zahtevati da nivo
smetnji u jednom duZem vremenskom
periodu nikada ne prede iznos koji od-
govara minimalnom kvalitetu. Zbog e-
konomicnosti je potrebno da se za je-
dan, makar i mali postotak vremena,
dozvoli da sistem bude ispod minimal-
nog kvaliteta. Za pojedine vrste poru-
ka (govor, merne velidine u analognom
i di%italnum obliku, podaci, slike, u-
pravljacki signali, itd.), taj postotak
vremena i dozvoljeni nive smetnji bice
razli¢iti, bez obzira na to da li se pre-
nese u osnovnom pojasu ili kao modu-
lisani signali. Zbog toga je potrebno
poznavati statistiku smetnji. Najsvrsis-
hodnija veli¢ina koja povezuje vreme

VOINOTEHNICK] GLASNIK 1/97.



i trenutnu amplitudu smetnje jeste ve-
rovatnoéa prekoradenja, koja pokazuje
koliki se vremena {(obitno u %),
unutar jednog duZeg perioda, amplitu-
da signala smetnje nalazi iznad odre-
dene vrednosti. Za neku opétu vremen-
5{'[11 funkciju e(t) to je prikazano na
slici 2.

T et

ta uzima se razumljivost. Merenje se
izvodi tako da jedna izvefbana osoba
polako i razgovetno izgovara slogove
ili re&i bez povezanog sadriaja. Slogo-
vi ili reéi mogu biti snimljeni i na ma-
gnetofonskoj traci. Ovako poslat go-
vor se prima, ali se na odredenom me-
stu u sistemu dodaje smetnja. Za sva-

At,

At,

w
—

At T

sk o2

Verovatnoéa da je smetnja veca
od E dobija se iz jednadine:

1

N
v(E)= —— = A,

me=1

U statistici se verovatnoda preko-
radenja moZe dobiti ili iz funkcije dis-
tribucije @ ili pomodu verovatnode vie)
iz slededeg izraza:

v,(E)=1—O(E)= 'i;v(e}de

Bez obzira na nacin na koji se do-
lazi do verovatnode prekorafenja —
da li teorijski ili eksperimentalno, ona
predstavlja kljuénu veli¢inu pri utvr-
divanju u:.:vofjtnag nivoa smetnji, od-
nosno njenog uticaja na kvalitet pre-
nesene poruke.

Kod komunikacionih sistema koji-
ma se prenosi govor kao mera kvalite-
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ki nivo smetnje odreduje se postotak
ispravno primljenih slogova ili reci, pa
se dobije razumljivost kao funkecija ni-
voa smetnji. Kao granica ispravnog ra-
da redovno se uzima razumljivost od
90%s. Medutim, za manje kvalitetne sis-
teme moZe se odabrati i niza granica.
To ne znati da prenos nece biti moguc,
nego samo da se neke redi moraju po-
navljati, odnosno da slualac mora pa-
Zljivo pratiti poruku koju je mogude
shvatiti i iz neke pogresno primljene
redi, zbog redundancije @ovora.

Pri prenosu slike, bilo da se radi
o televizijskoj emisiji, faksimilu ili vi-
deotelefonu, mogu nastupiti vrlo raz-
litite smetnje koje ne deluju jednako
na subjektivhu ocenu kvaliteta repro-
dukeije. Ovde je mnogo tee nego kod
govora dobiti meru kvaliteta. Ispitiva-
nja se obavljaju sa veéim broiem oso-
ba koje subjektivno ocenjuju sliku oce-
nama (npr. odli¢na, vrlo dobra, dobra,
grani¢na i neupotrebljiva). Na odrede-
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nom mestu u sistemu ubacuje se sme-
tnja promenljivog nivoa. Za svaki nivo
smetnje izvodi se subjektivno ocenii-
vanje ocenama, pa se utvrduje koliko
posto osoba je pri odredenom nivou
smetnji prihvatilo tu ocenu. Kao mi-
nimalni kvalitet uzima se npr. ona sli-
ka za koju je 50% osoba izjavilo da je
grani¢na, a time je odreden i dozvolje-
ni nivo smetnje. Za razlitite tipove
smetnji dobijaju se i razli¢iti dozvolje-
ni nivoi smetnji, jer subjektivni utisak
zavisi od tipa smetnje.

Zakljutak

Svi elektronski uredaji koji u bilo
kom obliku reaguju na EM energiju
mogu biti ometani u svojoj OSNOVNO]
Funkciji.

Dobro poznavanje pojava u elek-
tromagnetnim sistemima i veze izmedu
korisnih i parazitnih signala vasno je
ne samo za ispravan rad pojedinih vr-
sta uredaja nego je desto od prvoraz-
rednog znacaja za tajnost prenosa i
obrade informacija u komunikacionim
1 ra¢unarskim sistemima.

Proutavanje EM pojava u sistemni-
ma na korisnim i parazitnim frekven-
cijama, kao i postupci koji osiguravaju
elektromagnetnu  kompatibilnost, mo-
gu vrlo dobro posluziti i za izvodenje
mera zastite tajnosti poruka u fazi pro-
jektovanja i proizvodnje ili na ve¢ go-
tovim uredajima i sistemima.

Liferagura:

11 Win van Eck: Electromagnetic Radiaton from
Video Display Units: An Eavesdropping Risk?,
Computers & Security 4. 269—288, B. V. (North
Holland), 1988,

[Z] Donald, R, J, White: Electromagnetle inter-

ference and compatibllity, wol, 5, Don White
Consultants, Inc, 1973
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Svaki elektronski uredaj koji sluzi
Za prenos i obradu informacija moze
biti izvor EM smetnji, koje mogu uti-
cati na rad drugih uredaja u okolini,
ili mogu predstavljati nacin za oticanje
informacija koje se u sistemu prenose
i obraduju. Zato se pri projektovaniu i
realizaciji ovakvih sistema mora vodi-
ti ratuna o nivou EM zrafenja. To je
vrlo opasno u racunarskim sistemima,
jer se rekonstrukcija slike sa video dis-
plej jedinice moZe vriiti i sa udaljeno-
sti od nekoliko stotina metara [2]. Ova
rekonstrukcija moZe se obavljati i po-
mocu neprofesionalne ooreme, ti. po-
mocu obifnog TV prijemnika, uz do-
datnu sinhronizaciju radi stabilizova-
nja slike. Primenom profesionalne o-
preme za detekciju i desifrovanie, ovaj
efekat moZe biti i poraZavajuéi. Uko-
liko se primeni oklapanie, efekti pri-
sluskivanja mogu se umanjiti, ali to
povecava cenu uredaja za 2 do 4 puta.

Nivoi zracenija elektronskih ureda-
Jja mogu se smanjiti ukoliko se koriste
digitalna kola one brzine koja je po-
trebna za normalan rad, i ako se pri
konstrukeiji uredaja izbepava pravlje-
nje velikih petlji. Postoji &itav niz i
drugih jednostavnih postupaka za po-
vecanie stepena elektromagnetske kom-
patibilnosti telekomunikacionih i ra-
cunarskih uredaja i sistema u kojima
se obraduju i vrenose informaciie, kao
Sto su oklapanie uzemljenje i filtrira-
nje.

Stepen elektromagnetne kompati-
bilnosti uredaja i sistema jednako ie
vaZan kao i ostale funkcionalne karak-
teristike.

(3] deviowvié, M.: Neksn lskusiva u blokiranju

elektromagnetskin smetnjl na wvideo termina-
lima, Telekomunikacije br. 1, 1993,
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Rezime:

Linearnost testerastog napona i napona rampe vaine su karakteristike gen
rebrisavanjem f[rekvencije. Pri festiranju ovih in-
inearnosti ga testerasti signal { signal rampe. Za
utvrdivanje greske linearnosti, metodom mierenja korak po

ratora funkcija i generatora sa
strumenata wivrduje se greika

AUTOMATIZOVANO ODREDIVANJE
GRESKE LINEARNOSTI TESTERASTOG
NAPONA I NAPONA RAMPE

UDC: 621.373.13.08

2He-

rak, potrebno je mno-

go vremena. Medutim, ako se koristi automatizovani metod merenja sa sistemskim
voltmetrom HP 34374, kompleini rezultati dobijaju se za 2 do 3 minuta.

Kijuine redi: generator funkcija, generator sa prebrisavanjem frekvencije, feste-
rasii napon, napon rampe, grefka linearnosti,

AUTOMATIC DETERMINATION OF THE TRIANGLE

AND RAMP VOLTAGE LINEARITY ERROR

Surmary:

Triangle and ramp voltage linearity are inportant characteristics of function
and sweep generators. In performance test for these instruments linearity error
for triangle and ramp siEnals is established. When using the step-by-step measuring
method the process of the establishing linearity eérror can be very lime consoming.
However, system vollmeter HP 3437A, as obtai the complete measuring results in

2=3 minutes.

Key words: function generator, sweep generator, triangle voltage, ramp voltage,

linearity error.

Uvod

Generatori funkcija, pored sinuso-
idnog i ¢etvrtastog, generidu i trougao-
ne (testeraste) signale. Neki generatori
funkcija generifu i signal pozitivne i
negativne rampe. Generatori sa prebri-
savanjem frekvencije (svip generatori)
takode generiSu signal rampe. Jedna
od karaﬁeﬁstika generatora funkcija
koja se pri etaloniranju obavezno tes-
tira jeste linearnost testerastog napo-
na. Pri etaloniranju svip generatora
obavezno se ispituje linearnost signa-
la rampe. Utvrdivanje greike linearno-
sti testerastog napona i napona rampe
moZe se izvoditi manuelno, korak po
korak, ali zahvaljuju¢i HP-IB prikljud-
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cima mernih instrumenata proces me-
renja i obrade rezultata moZe se potpu-
no automatizovati. Bez obzira na to o
kojoj metodi se radi, klju®ni merni in-
strument koji se koristi jeste sistem-
ski voltmetar HP 3437A.

U ovom radu prezentirana je auto-
matizovana metoda utvrdivanja gres-
ke linearnosti testerastog napona i na-
pona rampe.

Merenje napona u pojedinim
tatkama testere ili rampe

Sistemski voltmetar HP 3437A po-
sebno je koristan kada se koristi sa os-
ciloskopom. Kada se koristi zakasnela

77



vremenska baza osciloskopa sa voltme-
trom HP 3437A, dolazi do poboljsava-
nja tacnosti osciloskopa. Na slici 1 po-
kazano je na koji naéin se koristi osci-
loskop sa voltmetrom HP 3437A pri
merenju napona u pojedinim tatkama
sinusoidnog, Cetvrtastog ili testerastog
signala generatora funkcija.

pe ili testere. Okidanje se vrii negativ-
nom ivicom okidnog signala. Digitalna
logika ka¥njenja voltmetra HP 3437A
ima moguénost da zakasni spoljni oki-
dni signal od 0 do 1 sekundﬂ (u kora-
cima od 100ns) i moZe interno gene-
risati 9999 okidnih signala (za svaki
primljeni eksterno generisani okidni

OSCILOSKOP
- MAIN GATE OUT
GENERATOR FUNKCIJA .
: Z-oma
- am ==
I " B Em VERTIKALNT VREM.
[ SEEEE POTAZAVAZ BAZA
IZLAZ . DELAY OUT
50 oma BNC=T
HP -
MI7A| glam
_EXT TRIG
ULAZ

Sl. 1 — Prodirenje mernih mogucnosti osciloskopa koridcenjem sistemskog volt-
wretra HP 3437A

Sistemski voltmetar HP 3437A ko-
risti se za merenje testerastog napona
1 napona rampe. Na slici 2 pokazan je
na¢in merenja u pojedinim tackama
testerastog napona generatora funkei-
ja HP 33254,

sijgnal} sa frekvencijom od 1Hz do
5700 Hz. Interno generisani okidatki
siiinali iniciraju merenje do 9999 ta-
Caka, pri ¢emu je maksimalna frekven-
cija merenja 5700 tadaka (uzoraka) u
sekundi.

EXTERNAL TRIGER

HF 3325A
SIGHNAL

SYNC
OUT—

IIHPUT

I437A
INPUT

jon 1%, 0.25W
—

200

1%, 0.25W

Sl 2 — Merenje u pojedinim tadkama testerasiog napona voltmetrom HP 3437A

Pri merenju se koristi spoljni oki-
dacki signal (triger) koji na ulaz
EXT.TRIG voltmetra 3437A (nalazi se
na zadnjoj plo¢i) dolazi sa izvora ram-
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Slike 3 i 4 pojasnjavaju nadin me-
renja sa HP 3437A,

Na slici 3 je prikazano merenje u
tatki koja kasni za okidakim signa-
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lom 200 ms (DELAY=200ms). Poito
je NRDGS=1 (broj ¢itanja) to se ge-
nerise samo jedan interno generisani
okidatki signal koji kasni 200 ms iza
spoljadnjeg okidackog signala.

Na slici 4 prikazano je uzorkova-
nje ulaznog napona u 1000 tacaka sa
kasnjenjem 1 ms izmedu dveju sused-
nih tafaka. Naime, komande NRDGS=

t v=f(t)

1000 puta u intervalima od 1ms. U
vremenu izmedu uzimanja uzoraka po-
slednja vrednost izmerenog napona se
digitalizuje i $alje na HP-IB izlaz volt-
metra. Voltmetar HP 3437A radi u tri
opsega: 0,1; 1,0 1 10V sa moguénoscu
merenja do + 19,98V (prekoradenje
od 100% na svakom opsegu).

Obzirom da u prakti¢nim prime-
nama napon testere ili rampe ne pre-

+~= ta¥ka merenja

s ww w8 @@ &8 EE AW

———

1 100
TRIGER

NEDGS = 1, DELAY = 200us

200 t({us)}

Sl 3 — Merenje u tacki koja kasni za okidaékim signalom za vreme @

é{lﬂ’

1 V=g(t)
i H ” i ,
[F)
10 5 10 100
TRIGER

NFDGS = 1000, DELAY = lms

Sl 4 — Uzorkovanje ulaznog napona 1000 tadaka sa kadnjenjem od [ ms

=1000 i1 DELAY =1 ms oznadavaju da
se generise 1000 internih okidackih sig-
nala tako da se ulazni signal uzorkuje

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1797,

korac¢uje navedenu maksimalnu vred-
nost, to se posebno mora voditi rauna
o amplitudi spoljaénjeg okidatkog sig-
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nala. Predvideno je da se HP 3437A
okida TTL signalom (negativhom-pada-
ju¢om ivicom). Ukoliko se TTL nivo
logicke jedinice (5 V) prekoraéi, mogu-
¢e je da dode do unistenja EXT.TRG
ulaza. U tom slu¢aju moraju se koris-
titi oslabljivagi. Oslabljivaci se nekada
koriste i za slabljenje ulaznog napona
testere (rampe). U nekim slucajevima
nivo okidackog signala koji reprezen-
tuje TTL logicku jedinicu je nedovo-
ljan, pa se moraju koristiti pojatavaéi
za pojafavanje okidackog signala. Pri-
mer je generator funkcija HP 3312 kod
koga se merenje testerastog napona iz-
vodi prema Semi povezivanja mernih
instrumenata prikazanoj na slici 5.

HP

mer za generator funkcije HP 3325 ova
greska je +£0,05%), mora se voditi ra-
¢una o izboru kablova za povezivanje
generatora funkcije i sistemskog \'ufi-
metra, a nekada se testerasti signal
pre uvodenja u sistemski voltmetar fil-
trira kroz tilter propusnik niskih frek-
vencija.

Proraéun »idealnog napona
testere ili rampe«

Neka je u xOy ravni dato n tacaka
sa_koordinatama (x,y,). Potrebno je
definisati kriterijum po kome ¢e pra-
Vac:

HF 3312
o SYHRC

ouT

Lol
i
i
1
L

EXT.TRIG.
465A —-—-—l
20d4B ouT HP 3437A
olu INPUTO
L |

Sl. 5 — Merenje testerastog napona pri nedovolinom nivou okidatkog signala

Ovde se koristi pojatava¢ od 20
dB da bi se dobio zadovoljavajuéi nivo
okidackog signala. Pri merenju napo-
na u pojedinim tatkama testere sistem-
skim voltmetrom 3437A vrlo vaZno je
da se nade odnos testerastog napona i
okidatkog signala. Razlikuju se tri slu-
caja:

— negativna ivica okidatkog im-
Fuisa se poklapa sa negativnim vrhom

minimumom) testere,

— negativna ivica okidackog im-
pulsa se poklapa sa pozitivnim vrhom
(maksimumom) testere,

— negativna ivica okidatkog im-
pulsa se poklapa sa 0 V testere.

Ovi uslovi se mogu uzeti u obzir
pri programiranju izbora mernih taéa-
ka na testerastom naponu.

Ukoliko je greika linearnosti tes-
terastog napona izrazito mala (na pri-
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y=ax+b (1)
prolaziti najblize navedenim tackama.

Gredka (po ordinati) izmedu stvar-
ne i idealne koordinate je:

Vi=yi—y=y—axi—b (2)

Za odredivanje koeficijenta a i b
u jednaéini (1) koristi se Gaussova me-
toda najmanjih kvadrata (3) po kojoj
je suma kvadrata greaka minimalna,
1):
n
ViE+VE4 . AV iI=EVii=min (3)
1

I—
Vit Vit ot V, =I§w=ﬂ (4)
=

Iz jednacine (2) sledi:
S V= iﬁ_ i-ax—bP=F@b) ()

fmi
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Po metodi najmanjih kvadrata
funkcija F(a,b) mora biti minimalna,
pa je:

da =1
(6)
dFlab) _ L =
db zi?l(yll 2%, —b)=0

Iz sistema jednacina (6) dobija se
slededi sistem jednaéina po a i b:

g‘- J{iY;-—a Er:lXi_g_b En )‘:i=':}
i=1

i=1 =1

(7
£Y,—aZXX2—bEX,=0
L=1i f=1 =1

Linearne jednacine iz sistema (7)
po a i b se zovu normalne jednacine.
Re¥avajuéi sistem jednadina (7) po a
i b dobija se:

ZX; Y,
£ XY, — i i
1 n ]
a= (= X)e ®)
EXi—- ———
i n
Y, ‘{. X
— i —
b= o a o (g]
Primer:

Date su tatke: (13 4,2); (2; 1,67);
(3: 2,01): (4: 2,92); (5; 3.47) (6; 3,61).

Treba naéi pravu koja prolazi naj-
blie ovim tatkama. Koristeédi metod
najmanjih kvadrata dobija se sistem
jednadina:

61,48 —91a—21b=0
15,10—21la=6b=0

(10)

VOINOTEHNICKI GLASNIK L/87.

Redenja ovog sistema su:

a=0493 i b=0,79 (11)
a jednagina prave je:
y=0493x+0,79 (12)

Odnos ove idealne prave i zadanih
tataka prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1

X, Y, - vo |

1 142 1,28 014

2 1,67 1,78 —~0,11

3 2,01 227 —0,26

4 292 2,16 0,16

5 347 326 021

6 3,61 337 —0,14
£V, =0

Navedeni primer na ilustrativan
na¢in prikazuje nacin odredivanja ide-
alne prave iz zadatih tataka i rafuna-
nje greike u pojedinim tatkama (gres-
ke su date u apsolutnom iznosu).

U skladu sa tatkom 1.188 Stan-
darda JUS. G7.102 [4] greska linearno-
sti Af je greika zavisnopromenljive u
g;:lnosu na idealnu pravu liniju (slika

GreSka linearnosti testerastog na-
pona rampe uvek se izraZava u procen-
tima. Greika linearnosti rafuna se u
intervalu 10, 90% maksimalne vred-
nosti napona.

Prema tome, bilo da se greika li-
nearnosti testerastog napona ili rampe
odreduje ruéno ili automatski, postu-
pak je slededi:

— meri se napon u pojedinim taé-
kama testere (rampe) pri éemu se tatke
nalaze u dijapazonu (10,90) % vrine
vrednosti napona. Prvo se odredi po-
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cetna tacka, a zatim se sledede tatke
uzimaju za fiksno vremensko kagnje-
nje. Ne bi trebalo uzimati manje od 9
tacaka:

P oy=Ff(x%)

af

(%1,¥1)

testira, frekvenciji

serijskom broju instrumenta koji se
ulaznog signala, da-
tumu testiranja i broju test-tataka.

Maksimalni broj test-tacaka je 250.

(xnth)

Si. 6 — GreSka linearnosti del f

— iz izmerenih vrednosti napona
racuna se idealni napon po formulama
(8 i (9);

— proratunava se grefka linear-
nosti kao razlika izmerenog napona i
»idealnog naponas.

Povezivanje mernih instrumenata
za automatsko odredivanje greike line-
arnosti prikazano je na slici 7.

'01:-13 programa za odredivanje
greske linearnosti

Poletni deo programa omoguéava
upis osnovnih podataka ¢ amplitudi
ulaznog napona, slabljenju, modelu i

Program je pisan modularno, a sa-
stoji se od cCetiri potprograma. Pot-
programom Ucit ofitava se vrednost
napona, potprogramom Kasn postavlja
se kadnjenje, potprogramom Vit &ita
se ulazni napon da bi se postavio
opscg, a potprogramom Ops postavlja
S€ Opseg merenja.

Ukoliko se radi o testeri, merenja
se posebno vrie za rastudi, a posebno
za padajudi deo testere. Kanjenje se
posebno postavlja za tri navedena slu-
¢aja odnosa testerastog napona i oki-
da¢kog signala.

Da bi se smanjila sluéajna greska
obradunava se srednja vrednost iz pet ~
ocitavanja. Nakon izvrienog merenja,
program pristupa ratunanju »idealnog

Uredjaj koii se
testira
o SYHC

343TA

SIGH

_ HP-1B
EXT.
TRIG |
. ETaMPAL
ULAZ |- RAZUNAR

SI. 7 — Povezivanje mernih instrumenata za automatsko odredivanje greke linear-
HOSN
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naponas, a zatim se proracunava gre-
8ka linearnosti u procentima, koja se
uporeduje sa dozvoljenom greskom.

Ukoliko se merenje obavlja u de-
set tacaka, ¢itav proces merenja, obra-
de rezultata merenja i Stampanje re-
zultata traje 2 do 3 minuta.

Prikazivanje rezultata merenja

Nakon izvrienog merenja i obrade
rezultata rezultati se $tampaju na §tam-
pacu.

Posebno za pozitivan nagib i po-
sebno za negativan nagib, daju se sle-
de¢i podaci: redni broj merne tatke,
kagnjenje od okidatkog impulsa (u se-
kundama), izmereni napon, »sidealni
napons« i gre$ka u procentima. Ukoliko
su greske vecde od dozvoljenih, uz vred-
nost gre$ke upisuje se zvezdica (*).

Ispod navedenih rezultata upisana
je dozvoljena maksimalna gretka u
procentima od vrinog napona. Ispod
ovog podatka dozvoljena greika je da-

Tabela 2
{ LJIIE.E'I:‘nDH leslcmmg napona Modr:l HF 3321A [
 Serijski broj: 502G02206 Datum: 26,09, 1996. |
| Frekvencija: 500000 Hz; Vrsni napon: 100 V; Slabljenje: 100X |
| ! |
: Pozitivni nagib: Negativni nagib: |
| | | ' !
Merna | Kainjenje | Igen;?- Idealni | Groxya | Kanjenje I:::f Idealni ! Gretka |
tafka | od trig(s) | napon | “7@,‘{“ (") | od trig(s) | napon | “? ‘,‘“ e |
| R e S I B
1. | 0g000100 | ~7540 | —7575 | 03ss | 00001100 | 8004 | 8081 | —0767 |

2, 00000153 | —6580 | —6,573 | —0,066 | 0,0001153 7058 | 7,086 —0277

3. | 00000207 | —5580 | —5571 | —0087 | 00001207 | 6074 | 6091 | —0,68

4. 00000260 | —4592 | —4569 | —~0228 | 00001260 @ 5104 | 509 | 0,081

| 5. 00000313 | —3598 | —3567 ' —0310 | 00001313 @ 4,128 4,101 0271
6. 00000363 = —2576 | —2565 | -0111 | 00001367 3134 | 3,006 | 0280
7. | 00000420 | 1567 | —1563 | —0044 | 00001420 | 2158 | 2111 | 0469 |

8, 0,0000473 | —0,560 | —0,561 0,003 | 00001473 = 1,180 1,116 0,637

9, 0,0000527 0464 | 0441 | 0222 | 00001527 0207 | 0,21 | 0858

10. | 0,0000580 1,469 | 1444 | 0259 | 0,0001580 | —0804 | —0874 | -0,697
TR 0,0000633 2464 | 2446 | 0,184 | 00001633 | —1,934 | —1869 | —0653 |
12. 0,0000687 3472 3,448 0243 | 00001687 | —2,940 | —2,864 | —0764 !
13. | 00000740 | 4454 | 4450 | 0042 | 00001740 | —3910 | —3859 = —05I5
14. | 0,0000793 5434 | 5452 | —0,179 | 00001793 | —4886 | —4,853 0326 |

15. | 00000857 | 6414 | 6454 | —0400 | 0,0001847 | —5866 | —5848 | -0,17
16, | 00000900 | 7468 | 7456 | 0,118 | 00001900 | —6,808 | —6,34_3_‘ 0,353
i Dozvoljena greska 1,000% od vrinog napona. ‘ |
Idealni NAPON % 0,1000 V I
Max. neg. grefka: —04000, ‘ Max. neg. grefka: —0,767% [
Max. poz. gredka:  0,355%, | Max. poz, grefka:  0,858% i

VOINOTEHNICK]I GLASNIK 187,
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ta u apsolutnom iznosu u obliku Ide-
alni NAPON 1 Gapsal, gde je Gapsot mak-
simalna apsolutna dozvoljena gredka.
Takode, daje se maksimalna pozitivna
i maksimalna negativna grefka. U tabe-
li 2 prikazani su rezultati jednog me-
renja linearnosti testerastog napona.

Program za odredivanje linearno-
sti rampe jeste modifikacija programa
za odredivanje greske linearnosti tes-
tere. Naime, ukoliko se radi o pozitiv-
noj rampi, merenja se vrie samo na
pozitivnom nagibu, a pri $tampanju
rezultata ispod naslova negativni nagib
navode se samo nule. Sli¢no je za ne-
gativnu rampu.

Literatura:

[1] System Voltmetar HP M3TA, Operating and
Service Manual, Loveland, Co., USA, 1976

[2) Synthesiser [ functlon generator HP 33254,
Operating and Service Manual, Loveland, Co.,
USaA, 1978,

Zakljutak

Linearnost testerastog napona i
napona rampe vaine su karakteristike
generatora funkcija i svip generatora
i obavezno se proveravaju pri etaloni-
ranju ovih izvora signala. Ukoliko se
merenja i proracun greske linearnosti
testerastog napona i napona rampe
vrie bez primene radunara, ovaj proces
moZe trajati i do dva sata. Medutim,
ukoliko se koristi automatizovana me-
toda merenja, opisana u ovom radu,
Citav postupak traje 2 do 3 minuta. Ne
samo da se na ovaj nafin dobija u vre-
menu, ve¢ se postiZe i veda tatnost me-
renja. Naime, svako merenje se ponav-
lja po pet puta, pa se time smanjuje
uticaj sluéajnih greSaka na rezultate
merenja.

(3] Veanié, V.. Viercjatnost 1 statistlka, Tehnid-

ka Eknjiga. Zagreb, 1970
(4] JUS.G7.102; Signal generatorl — Termind § de-

finicije, Saveznd zaved za standandizaciju,
Eeograd, 19088,
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Dr Siavko Tomerl, PROGNOZIRANJE STANJA TEHNICKIH
Tehnléki oplinl centar KOV, PROIZVODA KORISCENJEM LINLJE
i REGRESIJE I KOEFICIJENTA VARIJACIJE

UDC: 519.246/.248

Rezime:
U procesu razvoja, proizvodnje i koriSdenja tehnitkih proizvoda vaino mesfo
ima komtrola i predvidanje fpﬂgmm,l karakieristika kvaliteia i pouzdanosti. U
ovom Glanku razmatran je mogudi prilaz, zasnovan na pretpostavel da se promena
parametra stanja proizvoda moie izraziti matematickom furikcijom. Za to se moie
koristiti dvoparametarska stepena funkcija kao linija r:;res;?e. Dat je mefod za
ocenw parametara ovakve funkcije, U slucaju kada se Vejbulova raspodela mode
primeniti na vreme rada do otkaza kao slucajnu velidinu, metoda koeficijenta vart-
jacije koriifena je za ocenu parametra oblika te raspodele. Metodologija je ilustro-
vana praktifnim primerom i moie se analogno primeniti i u slucajevima ada egzi-
stira neki drugi model funkcije koja izrafava promenu parametra stanja proizvoda.
Kljufne redi: prognoziranje stanja proizvoda, funkcija regresije, standardna devi-
jacija, vreme do otkaza, koeficijent varijacije, siepena funkcija, Vej-
bulova raspodela.

FORECASTING OF A TECHNICAL PRODUCT STATE USING THE
REGRESSION FUNCTION AND THE VARIATION COEFFICIENT

Surmary:

In the process of the development, manufacture and use of technical pro-
ducts an important place has the control and forecast (prediction) of the quality
and reliability characteristics. This paper gives an approach which is based on
the assumption that the change of a state parameter of the product can be ex-
pressed by a mathematical function. For this purpose the iwo-parameler power
function as the regressiom function can be used. In addition, the method for
estimating the parameters of this function is presented. In the case when the
Weibull distribution can be used for the time to failure as a random value, the
method of the variation coefficient is used for estimaring the shape parameier
of this distribution. This methodology is illustrated by a practical example and can
be used as well in the cases when here are some other models of the function
which represenis the change of a product state parameter.

Key words: product, state forecasting, re ression function, standard deviation,
time to failure, variation cnefflcl'm.t, power function, Weibull distri-
bution, shape parameéter product state parameter.

Uvod da, posebno u industriji i eksploata-
ciji tehni¢kih proizvoda.
Teorija prognoziranja i matema- Prognoziranje je neophodan pred-

titckog modelovanja dobila je $iroku wuslov za optimizaciju bilo koje aktiv-
primenu u svim oblastima Zivota i ra- nosti u sferi proizvodnje, koriSéenja i
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odriavanja proizvoda. Radi toga raz-
raduju se osnove opite teorije prog-
noziranja.

Osnovni zadatak prognoziranja je-
ste iznalaZenje optimalnih promena
prognoziranih karakteristika i parame-
tara sa ciljem da se postigne maksi-
malan efekat po nekom unapred utvr-
denom  kriterijumu (ekonomskom,
tehni¢kom, tehnolo$kom, ekoloskom
itd). Tri osnovne etape u ukupnom
ciklusu prognoziranja su: retrospekci-
ja, dijagnostika i prognoza,

U prvoj etapi prati se ponasanje
parametara stanja proizvoda u pros-
losti, prouava se i razraduje matema-
ticki model promene stanja, odreduju
se karakteristitni parametri stanja
elemenata i sklopova i definifu krite-
rijumi za dozvoljeno odstupanje para-
metara, kao i kriterijumi za definisa-
nje otkaza.

U etapi dijagnostike utvrduju se
pocetne vrednosti parametara stanja i
dozvoljena, grani¢na vrednost odstupa-
nja parametara u odnosu na refe-
rentnu ili nazivnu vrednost. U ovoj
etapi istovremeno se mere parametri
i odreduje metoda prognoziranja.

Treca etapa obuhvata prognozira-
nje toka promena vrednosti parameta-
ra u buduénosti i njihov uticaj na uku-
pno stanje procesa u trenutku dijag-
nostike.

Tehnicko stanje proizvoda odredu-
je se sveukupnodéu parametara i fizié-
kih veli¢ina koji karakteriu sposob-
nost propisanog funkcionisanja proiz-
voda od ¢ijih vrednosti zavise aktivno-
sti u oblasti odrZavanja, remonta, pla-
niranja rezervnih delova i troskova u
procesu tehnickog opsluzivanja tokom
veka proizvoda.

Ovaj ¢lanak posveden je inZenjer-
skom prognoziranju tehnitkog stanja
proizvoda koriS¢enjem odabrancg mo-
dela funkcije regresije (trenda) za po-
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smatrani parametar stanja i koeficijen-
ta varijacije kao statistitkog pokaza-
telja.

Prognoziranje stanja tehni¢kih

proizvoda )

Pod linijom regresije (ili trenda)
podrazumeva se kriva koja odra¥ava
promenu vrednosti neke funkcije u
vremenu. Ova linija mo¥e se predsta-
viti linearnom, stepenom ili nekom
drugom funkcijom.

Pretpostavlja se da se promena
stanja proizvoda pokorava takvoj vre-
menskoj zavisnosti sve do vremena
kada se dostife grani¢na vrednost i
nastupa otkaz proizvoda. Na primer,
sistem Cetkice-kolektor, kod kolektor-
ske elektri¢ne masine, u toku rada
stalno se haba, $to na kraju dovodi do
prestanka rada (do otkaza) maSine.
Trodenje detkica (izrafeno u milimet-
rima), moZe se pratiti u vremenu i iz-
raziti funkcijom:

dl =f(1) a
koja je prikazana na slici 1.
<l
| 3 S £t}
|
_,/- :
-'-.i: | -
- tg <t

SL 1 — Promena parametra stanja u vremens

Istrodenost fetkica dl sve vige se
povecava i u trenutku t, dostize vred-
nost dl; (grani¢no) kada nastupa ot-
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kaz masine, odnosno opasnost nastan-
ka teteg kvara.

S obzirom na to da se teZi da ovo
vreme bude $to duZe (vreme rada bez
otkaza), onda se takva karakteristika
deklarife i kao svojstvo kvaliteta. Ku-
pac je zainteresovan da proveri ovu
karakteristiku, pa ¢e u odredenim slu-
&ajevima izvrsiti potrebna ispitivanja,
kako bi &to brZe i jeftinije dosao do
podataka. U normalnim uslovima ko-
ris¢enja proizvoda bilo bi neekonomié-
no da se ispitivanje vrii sve do nastu-
panja otkaza. Osim toga, to bi bilo i
neracionalno, jer bi se dugo ¢ekalo na
podatke {umlﬁm duze ukoliko je po-
uzdanost veda).

Koris¢enjem funkcije (1) ovo vre-
me moZe se skratiti. Ispitivanja se
sprovode u nekom realnom vremenu
t.,, a onda se poznavanjem funkcije (1)
izraunava (prognozira) vreme rada do
otkaza t; (graniéno vreme):

1y =E(tﬂdlB) 2)

Teorijski elementi ove metode da-
ti su u jednac¢inama (2) i (3).

Na primer, ako je troSenje Cetki-
ca prikazano stepenom funkcijom ob-
lika:

dl=at" (3)
u kojem su a i b poznate konstante, a
t je vreme rada, onda moment otkaza

karakteride vrednost parametra sta-
nja:

dl,=at,” (4)

Iz izraza (3) mo#e se izracunati
vreme rada do oikaza:

ty= (il“—)IT (5)

a

Analogno ovom jednostavnom pri-
meru i kod drugih proizvoda mogu se
posmatrati neki parametri stanja, npr.
kapacitet elektri¢cnog akumulatora,
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frekvencija neke velicine, greika regu-
latora, promena snage, pritiska, tem-
perature, otpornost izolacije, potros-
nja goriva i ulja, intenzitet svetla, raz-
ni zazori u masinstvu, habanje eleme-
nata prenosa, temperatura, elektro-
magnetske smetnje, nivo buke, elek-
tronske pojaanje, perzistencija ka-
todne cevi, itd.

0Od konkretnog proizvoda zavisi
koja ¢e se fizicka komponenta i veli-
¢ina pratiti u radu. Za dati referent-
ni parametar stanja (y) treba nadi, ana-
logno izrazu (1), funkciju:

y=F(t) (6)

U praksi najées¢e ova funkcija ni-
je poznata pa se mora zameniti ne-
kom drugom funkcijom poznatog ob-
lika. Generalno, moie se pretpostaviti
da je to polinom [1]:

y=ao+ait+4ast*. ... +a.t" (7

Koeficijenti as, a1 . ..., a, mogu se
odrediti po metodi najmanjih kvadra-
ta koja pretpostavlja da dati skup ta-
&aka (y, t) najbolje povezuje ona li-
nija y=F(t) za koju matematitko ode-
kivanje

M[(y—ao—ait—ast*.... —a.t*)?] (8)

ima minimum, a to je slu¢aj kada su
njeni parcijalni izvodi po parametri-
ma a; jednaki nuli. Na taj naéin mo-
ze se dobiti (n+1) jednadina i iz tak-
vog sistema izrafunati svi koeficijenti
(a0, a1, @az...., ad)

U praksi je obitno zadovoljavaju-
¢i linearni slucaj:

y=ae+ait (9)

ili stepena funkcija:

y=at" (10)
gde su a i b bilo koji konstantni koe-
ficijenti. Koeficijenti a i b mogu se
odrediti, takode, metodom najmanjih
kvadrata. Radi toga izraz (10) prethod-
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no treba logaritmovanjem transformi-
sati u oblik:

(11)

Konacni izrazi za izraunavanje koefi-
cijenta a i b su:

Iny=Ina+b Int

Ina=(Iny).. —b(Int), (12a)

kz": [nty— (001 [Iny.~ (Iny).]

b= ~ o o
I:E []ﬂtl_ﬂnt}u]i
=1
(12h)
Ovde su
I Iny, E Ints
(ny)e= X2, (Inp),=x=2 (13
m m

Praktitno odabere se n ispitnih
primeraka proizvoda i izvrée merenja
vremena rada, koje se podeli u 5 do
8 intervala. Unutar ovakvih intervala
vremena posmatraju se odgovarajude
vrednosti parametra stanja. Za svaki
interval izraéuna se srednja vrednost
vremena rada i odgovarajuca srednja
vrednost parametra koji se prikazuju
kao yi i t; (za interval i). Na svakom
ispitnom primerku izvr§i se samo jed-
no merenje, a ako je izvrieno vie me-
renja uzima se srednja vrednost za taj
primerak.

Poito se prema izrazima (12a) i
(12b) izratunaju koeficijenti a i b za
svaki ispitni primerak izratuna se pro-

ozirano vreme rada do otkaza pre-
0 izraza:

t='=‘ﬂ( > )% (14)

Yi

gde je:

ty — vreme rada do otkaza i-tog pri-
merka (i = 1 do n),

i — vreme kada je izmerena vred-
nost
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¥¢ = grani¢na vrednost parametra
pri kojoj nastupa otkaz, odnos-
no nepropisni rad.

Srednje vreme rada do otkaza iz
racunava se iz izraza:

1 o
T|r= —E 1si
n i=1

(15)

Ako se pretpostavi da se vreme
rada do otkaza, kao slu¢ajna veli¢ina,
pokorava dvoparametarskom Vejbu-
lovom zakonu raspodele, tada je funk-
cija pouzdanosti:

R(t)=exp[ —yt’] (16)

Za ovu raspodelu parametri v i
mogu se izradunati iz statistickih po-
dataka za vremena rada do otkaza i to
preko koeficijenta varijacije koji se
definide kao koli¢nik standardne devi-
jacije ¢ 1 srednje vrednosti sludajne
velitine t:

V=

o
7
T al

Srednja vrednost T, definisana
Je izrazom (15), a standardna devijaci-
ja o izrazom:

o= .l,,’r_I_ E (tgL_an £ (18}
L jey

gde je:

iz — prognozirano vreme rada do ot-
kaza i-tog primerka.

Za dvoparametarsku Vejbulovu

raspodelu koeficijent varijacije zavisi
od parametra oblika B i iznosi:

(- ]
V)
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Izrazi

{
su vrednosti gama-funkcije koja se de-
finide kao:

1+ %—)i r(1+ TH (20)

I'(a) = “j‘ t—te—tdt 1)

Vrednosti gama-funkcija mogu se
odrediti iz tablica.

Za Vejbulovu raspodelu srednje
vreme rada od otkaza mode se dati u
obliku:

s
)

pa se iz tog izraza moZe izracunati pa-
rametar razmere y.

T=(= _IT F(l+

Y

(22)

Ako se imaju u vidu izrazi (17) i
(19), onda se preko koeficijenta vari-

jacije v mo¥e odrediti parametar §
ekstrapolacijom pomocu tabela za vre-
dnosti gama-funkcije.

U tabeli | date su neke vrednosti
ove funkcije.

Akeo se za vrednost parametra
oblika 1,1; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1; 2,3;
2,5; 2,7; 2,9 po izrazu (19) izracunaju
odgovaraju¢i  koeficijenti varijacije,
moze se formirati miz parova: (1,1;
0,91022), (1,3; 0,77572), (1,5; 0,67897),
(1,7: 0603548), (19; 054745), (2,1;
0,50029), {2,3; 046108), (2,5; 042791),
(2,7: 0,39942), (2,9; 0,37466).

Iz ovog niza metodom najmanjih
kvadrata mogu se odrediti parametri
m i a stepene funkcije:

f=mwv (23)

Ovom funkcijom moZe se pribliz-
no, iz poznate vrednosti za koeficijent
varijacije v, izraéunati vrednost para-
metra oblika . Prikazanom nizu od-

Tabela 1
:_ X I'(X) | X ! o | x|
I 1,00 100000 | 110 5,95135 1_,55 __nBBEE_ ..l
i | osoam | LS | o9 160 | 089352
! 1,n:=:_” _:-:t,aTséx&-___i,m 091817 I IE nﬁlz _
BT 098355 | 125 | 090640 | 170 _{3190364__!
104 | ogtess | 130 | ogorer | 175 | 091906
1,05 097350 | 135 | 080115 _i 180 | 093138
106 | ooesa | 140 | ossn2e | 185 | 09461
107 | 096415 | 145 | 088566 | 190 | 096177 |
108 | 095973 | 150 | ossezs | 195 | ogess
1w | ossses ! ! 200 | 100000
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govaraju, za dijapazon 8 od 1,1 do 29
m==0985; i &= —1,096.

Sa ovim vrednostima izraz (23) po-
prima oblik:

f=0,985 v-1.0 (24)
U dijapazonu B od 1,10 do 2,9 do-

bijaju se preko izraza vrednosti § sa
greSkom manjom od 0,73%b.

Jacije on zavisi od potrebne relativne
talnosti i statistickog verenja. Za
slu¢aj Vejbulove raspc)(g:l;?e u tabeli 2
moZe se odabrati broj primeraka. Ta-
bela 2 [3] va%i za slu¢aj velikog os-
novnog sl:uEa, a za manji skup mogu
se izvrSiti korekcije pomocu dijagra-
ma na slici 2.

Krive 100, 200, 300, 500, 750, 1000,
2000, 3000, 5000, karakterifu opsti broj
primeraka osnovnog skupa.

Tabela 2
! E-—- Koeficijent varijacije
| o — —
o | ] ]
,! E% 040 | 045 | 050 l 0,55 l 0,60 I 0,65 i 0,70 ‘ 075 | 00 J 085 | 050 | 055 | 100
| | L S N LI SR |
| poverenje 0,80
005 | 50 | 60 | 70 | 90 | 108 | 125 | 140 | 160 | 180 | 225 | 275 | 285 | 300
i' 000 | 14 | 18 | 23 | 27 | 31 | 39 | 46 | 51| 36 | 61 | 67 | 7 | s0
015 | 7 | 9 | n | 1316 | 19 | 22 | 25| 28 | 30 | 32 | 40 | 45
020 | 5 [ 6 [ 8 | 9 10| 12| 14|15 18|20 2|2,z
poverenje 0,90
005 | 100 | 152 | 180 | 220 | 265 | 300 | 360 | 420 | 460 | 510 | 550 | 570 | &00
Co10 | 30 | 37 | 46 | s7 80 | 92 | 100 | 125 | 150 | 167 | 185 | 200
005 | 15 | 19 | 24 | 28 | 34 [ 3 | 45 | 5t | 59 | &7 | 73 | s | 90
020 | 10 | 12 | 15 | 19 | 20 | 25 | 2 | 32 | 37 | 40 | a5 | 50 | s5
| L o
I poverenje 0,90
005 | 172 | 218 | 270 | 340 | 430 | 500 | 560 | 640 | 720 | 820 | 900 | 940 | 1000
000 | 47 | 59 | 74 | 93 | 15 | 135 | 155 | 178 | 208 | 227 | 242 | 270 | 300
015 | 24 | 30 | 37 | 45 | 53 | 1 | 72 | 82 | o8 | 11z | 120 | 139 | 150
020 1 15 | 19 | 23 | 29 | 33 | 39 | 45 | 50 | 57 | 65 ' [ b

Za prognoziranje po ovoj metodi
na poletku se treba odluéiti za broj is-
pitnih primeraka. Za datu raspodelu i
procenjenu vrednost koeficijenta vari-
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Pri prognoziranju po opisanoj me-
todi redosled postupaka je slededi:

1. Odabere se parametar stanja
koji odgovara bitnoj funkeiji proizvo-
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da i odredi se grani¢no odstupanje (ili
degradacija) y,.

2. Zavisno od namene analize oda-
here se Zeljena tacnost i poverenje.

"
mj'
: 7
o0
- &
80
5y
0
65
B0y
L |
50
a5
A
s
a0}
=] '
) [
LR
1
A
w0 30 53 o 20100 100 13oa |soal ool soo oo

200 400 B0OQ BO0 1000 1200

Sl, 2 — Dijagram ra korekeiju broja ispiti-
vanih primeraka (rezultata eksperimenala)
u zavisnosii od broja elemenata osSnovHOg

skupa

Tacnost se bira u opsegu od 0,05 do
0,25, a poverenje od 095 do 0,80 [2,
3]. Za grube i prethodne analize bira-
ju se niZze vrednosti za poverenje i ma-
nje tatnosti.

3. Iz tabele 2 i sa slike 2 odabere
se broj ispitnih primeraka za datu ta¢-
nost i poverenje. Pri tome se mora
proceniti koeficijent varijacije posma-
tranog parametra stanja. U tabeli 2
predvidene su vrednosti koeficijenata
varijacije od 04 do 1,00 $to odgovara
Vejbulovom zakonu raspodele.

Srednja vrednost i standardna de-
vijacija ispitivanog parametra stanja
obi¢no se odreduju na osnovu infor-
macija o radu elemenata istih ili slié-
nih sistema. Ako informacije nema,
treba ili izmeniti broj ispitnih prime-
raka ili, ako je to moguée, prihvatiti
drugu taénost i poverenje.
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Kada su u pitanju elektrotehnic-
ki proizvodi moZe se, radi lakse pro-
cene, koristiti MILHDBK-217 E koji
za razne proizvode sadrii podatke o
intenzitetima otkaza. Iz tih podataka
moZe se proceniti t., §to znatno olak-
$ava prilaz.

4, Odredi se koeficijent varijacije
iz izraza (19), a pomodu tabela za ga-
ma-funkciju, ili preko izraza (24) od-
redi se parametar 8, a zatim i para-
metar y preko izraza (22).

Primer:

Dat je statisti¢ki niz vrednosti pa-
rametra y (1) — habanje kolektora za
n=25 primeraka univerzalnih elektri-
&nih motora iste serije. Granifna (do-
pustena) vrednost trofenja je 2 mm.
Niz je dat u rastuéem poretku vreme-
na (tabela 3).

Treba odrediti karakteristike di-
namike ovog parametra, eksponent
stepene funkcije, srednju brzinu pro-
mene parametra, srednje vreme rada
do otkaza, kao i parametre Vejbulove
raspodele vremena rada do otkaza.

Parametar stanja y (t) za svaki
motor izmeren je samo jedanput.

Resenje: ukupan vremenski period
podeli se na 6 intervala. Za svaki in-
terval izratuna se srednja vrednost pa-
rametra i srednje vreme rada (tabe-
la 4.).

Po tackama (y;, t;) (j=1 do 6) pro-
vodi se eksperimentalna kriva prome-
ne parametara. Izraéunaju se koefici-
jenti stepene funkcije a i b:

[ ]
E (Int;— X) (Iny,—Z)
b=-=1

l:ﬁnl(lntr-x'!!

=127
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Tabela 3
Redni Vreme t; Parametar Y,
broj (h) (mm)
L. 50 0,01
2. 23 o
3. 38 T
‘. 38 o
5, 6 0,06
6 |  ® 0,06
. 130 0,34
8. 135 023
9, 145 027
10. 145 0,39‘ .
| 1w | 0w
12. 00 | 02
S | ws | am
e ws | s
15. 262 0,51
15, | 269 0,10
. | am 123
1 525 1.6
BT 607 218
_Iﬂ_ __-ﬁ-;ﬂ:_ 0,62 a
| 810 3,09
"z | 365
Cm | e | ass
4 | 1005 136
s 108 a2

92

a=exp(Z—bx)=48-10* mm/h

Int, =542

B o I

x=-1
6
1 &

L= —ZXZIny= —0,73
6 1

Sa ovako odredenim parametri-
ma a i b izvrie se sva ostala izracéuna-
vanja, koja su prikazana u tabeli 5.

U tabeli 6 data su izratunata prog-
nozirana vremena rada do otkaza po
izrazu (14). Na osnovu ovih parameta-
ra izradunava se:

13 [y -
T:r= T E ti _!_]-h =338,6l h
25 1=1 | wi(ty)

i koeficijent varijacije:

R —
v= VL?; (i_i} =0,626
.25 Jom g T;:

Preko izraza (20) izradunava se
vrednost parametra oblika Vejbulove
raspodele:

B=0,985-0,626—"" =] 646
a pomodu izraza (22) parametar raz-
mere:

e 8

_ [o8s443
838,61

]ﬁ =129 10~
(24)
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] Vremenski intervali
.. _ | - I
| 1 2 3 4 | 5 6
— v S — I
05'1?}"3 0—60 | 60—1455 | 1455—2455 | 2455 —400 | 400—900 | 900 — 1100
3;} 32 125 184,25 288,25 6475 992
¥ 0
el 0,042 0,225 0,3475 5925 1,9125 32775 |
Tabela 5
Broj | vieme lHabanjc, 1 (Int (Int, - 1
inter-| ") | ™% | (mm) | s e | Mie ,unyﬂjl XF |
1. 32 | 34657 | 00420 | -31701 @ —19588 | —24357 | 47710 | 38369 |
2, 125 | 48283 | 02250 | —14917 | -05962 | 07573 | 04515 | 03555
3. | 18825 | 52163 | 03475 | 1050 | -oe | —o3a6 | 0062 | 0N |
s | 2825 | see | 0925 | 0524 | 0N | 0210 | 00505 | 00573 |
s. | 64750 | e4731 | 19125 | 06484 | 10486 1,3828 | 14500 | 1,099
6 | w2 | es | 3zmms | LT | namse | 19215 | 28346 | 20782
Tabela 6
Vreme do Vreme do Vreme do Vreme do
%f.d otkaza I]t}‘;"_d otkaza %ﬁd otkaza %rtd otkaza
: ta (h) ’ ty (h) ’ ta (h) - ta (h)
1. | 32244 | 8 | se122 | 15 | 70025 | 22 | 136106
2. 498,61 9, 57532 16. | 73957 23, | 141842
3, 172 0. | 580,09 17. | 76733 24, | 162764
4 524,41 11. | 58052 18. | 88257 5. | 283700
5. 530,52 12. | 58195 9. | 913,09
6. 531,64 13. | 58486 | 20, | 103293
1. 552,54 14, | 69627 | 21 | 103521
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Zakljudak

U oblasti proizvodnje i tehnitkog
opslufivanja proizvoda primenjuju se
radikalne mere za optimizaciju proce-
sa i postizanje maksimalne efikasnosti.
Posebno vaino mesto medu ovim me-
rama zauzima optimalno upravljanje
pouzdano$éu proizvoda. Radi toga se
pristupa prognoziranju tehni¢kog sta-
nja proizvoda. Sa tatke gledista prog-
noziranja najvec¢i znaaj ima modeli-
ranje funkcije koja karakterise izme-
nu parametra stanja f (t). Kao krite-
rijum za izbor funkcije (linearne, ste-
pene, cksponencijalne i dr.) sluzi blis-
kost vrednosti aproksimirajuce funkeci-
je sa stvarno realizovanim vrednosti-
ma parametra stanja.

Literatura:

(1} Tomowié, S.; Metode skraéenih Ispitivanja pos
uwzdanostl teh. sistema, NTP, xxx, 1880. Bbr. 6.

[2] Petrlé, J., Jevtié, M., Stojanovié, V.. Analiza
pouzdanosti, Beograd, Savremens administra-
clija, 19m.

U velikom broju praktiénih prime-
ra, kao aproksimiraju¢a funkcija, mo-
e se koristiti stepena funkcija y=at®
koja omogucava dosta elasti¢no aprok-
simiranje jer ima dva parametra. Pri-
mena ovog matematitkog modela, uz
pretpostavku da vaZi dvoparametar-
ski Vejbulov zakon raspodele vreme-
na rada do otkaza, omoguéava efikas-
nu matematiéko-analiti¢ku osnovu za
prognoziranje tehni¢kog stanja proiz-
voda.

Metodologija je ilustrovana na
prakticnom primeru, a mo¥e se ana-
logno primeniti i za druge modele ap-
roksimirajuce funkcije.

[3) Mihlin, W. M.: Prognozirovanie tehnifeskoga
sostojanija mafin, Moskva, Kolos, 1976
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ORGANIZACIJA RUCNOG PRETOVARA
U VOIJINOM TRANSPORTU

UDC; 656.073.2:623

Rulni pretovar pri prévofenju znadajan je za sve grame iransporta, posebno

pri prekidu lanca snabd

evanja u ratnim uslovima. Kao specifitna delatnost ima

svoje zakonitosit u tehmololikom procesu | metode za planiranje opiimalne upotrebe
transportnih sredstava i radne snage. Vaian faktor predsravija izbor i uﬁtrzbn
prirucnih_sredstava | uredaja, éime se oberbeduje veca produktivnosi i hwmani-
zacija rada, Poznavanje osnovnih principa tehnologije i orgﬂnimﬂ'ﬁje rada vaino je
za upravne organe pri planiranju prefovara, a za komandire izvrinih jedinica za
neposrednu realizaciju.

Kljudne refi: ruéni prefovar, organizacija, vojni fransport, radna snaga, broj vozila.

MANUAL RELOAD ORGANIZATION IN MILITARY TRANSPORTATION

1
Summary:

Manual reload in transporiation is importani for all iypes of transport, espe-
cially when the supply chain is broken in war conditions. As a specific field of
activity, it has its own technological process laws as well as methods for planing
the aptimal use of transporfation means and man power. An importan? factor is
u choice and use of improvised tools and devices, which attributes to increased

productivity and human engineering. The knowledge of basic

rinciples of work

technology and organization is iimportant for adminisiration o ﬁcers in the reload
planing phase as well as for executive officers in the realization phase.

Key words: mandal reload, organization, military transporialion, man power, num-

ber of vehicles.

Uvod

U uslovima distribucije, koja se
sre¢e pri manipulaciji teretima u ar-
mijama, kada neminovnoe dolazi do
transformacije iz jedinica rukovanja u
jedinice tereta ili obrnuto, manuelni
rad je praktiéno nemogude izbedi, Sto
je naroéito karakteristi®no za posled-
nju fazu manipulacije pre neposredne
upotrebe (potrosnje). Sa druge strane,
izvesna materijalna sredstva de se re-
lativno dugo transportovati u komadi-
ma - koji, u sustini, predstavljaju jedi-
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nice proizvoda — odnosno jedinice ru-
kovanja. U tim uslovima takode je ne-
moguce potpuno istisnuti manuelni
rad. Medutim, iako je pretovar masov-
na pojava, relativno malo se teoretski
izufava, a i regulativa za tu oblast je
skromna.

U savremenom ratu ruéni pretovar
bicde najéesci pratilac svih pokreta je-
dinica kao i pri doturu i evakuaciji.
Njegova primena zavisice od koli¢ine,
vrste i karakteristika tereta, od posto-
janja i moguénosti uvedenja mehani-
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zacije. Pogodan je pri improvizovanim
pretovarnim stanicama, malih koli¢ina
tereta ¢ije dimenzije i tefina ne zahte-
vaju upotrebu pretovarnih mafina. O-
snovna karakteristika i prednost rué-
nog pretovara je njegova prilagodlji-
vost raznim uslovima pa i uslovima sa-
vremenih borbenih dejstava.

Mesta gde se ovakav pretovar naj-
¢edce moZe odekivati u miru i ratu su

[1:
— baze snabdevaikih sluzbi,

— luke i pristani$ta, Zeleznitke
stanice.

— javna skladista, distributivni
robno-transportni centri,

— aerodromi.

Kako se moZe ocekivati da de je-
dan broj ovih objekata biti delimiéno
ili potpuno odteden u uslovima rata,
dobar deo pretovara morace da se o-
bavlja na improvizovanim pretovarnim
stanicama, sa mehanizacijom pogod-
nom za rad u ovakvim uslovima ili ru-
tno.

Znatna koli¢ina tereta, koja e biti
transportovana iz pozadine ka jedini-
cama i obrnuto u vidu evakuacije i po-
modi iz inostranstva (naroéito u luka-
ma i pristaniitima), a koja ce zbog o-
tezane maskiranosti ¢esto biti izloZena
dejstvu protivnika, zahtevade odliéno
opremljen, prilagoden za ovakve uslo-
ve rada i dobro organizovan mehani-
zovan, ali i odgovarajuéi dopunski ru-
€ni pretovar. Deo ovih pretovara oba-
vice profesionalna radna snaga kao
svoj redovni posao, ali deo ¢e morati
da obave pozadinski i saobradajni or
gani Vojske Jugoslavije (VI). Dobra
organizacija ruénog pretovara u miru
obezbeduje krade =zadrZavanje trans-
portnih sredstava na ovim poslovima,
angaZovanje optimalnog broja radne
snage i ekonomske ustede.

Za povedanje proizvodnosti rada
rufne operacije utovara, istovara i pre-
tovara tereta, koriste se razna jedno-
stavna pomocna sredstva. Korid¢enjem
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ovih sredstava, zavisno od uslova, po-
boljsava se organizacija i ekonomié-
nost rucnog pretovara. Primena po-
mocnih sredstava za ruéne operacije
pretovara mogudéa je u svim vidovima
transporta.

Organizacija rada u ru¢nom pre-
tovaru vojnih tereta veoma je znadajna,
zbog obezbedenja maksimalnog uéin-
ka radnika, uz olak3anja koriicenja
odgovarajudih priruénih sredstava i u-
redaja. Upravni organi sacbradajne i
ostalih snabdevackih slufbi moraju
poznavati osnovne elemente za plani-
ranje, a izvrini organi organizaciju ra-
da i postupke pri obavljanju ru¢nog
pretovara [2].

Osnovni principi tehnolofkog
procesa rufnog pretovara

Tehnologki proces, odnosno orga-
nizacija rada u ru¢nom pretovaru, mo-
Euéa je u vise varijanti, zavisno od kon-

retnih uslova svakog pretovara. Gla-
vna prednost ru¢nog nad mehanizova-
nim pretovarom, je u tome 3to se or-
ganizacija rada moZe prilagoditi vrsta-
ma transportnih sredstava, moguéno-
sti nj[ihmrug rasporeda, teretima, me-
teorolodkim prilikama i uslovima koje
namede kamﬁ:er savremenih borbenih
dejstava. Osnovni principi tehnolos-
kog procesa ruénog pretovara su [3]:

~ — pri odredivanju pravea kreta-
nja tereta i ljudi treba birati najkrace
puteve;

— u povratnom hodu vojnici ili
radql-::i u pretovaru ne smeju da pre-
secaju put kretanja tereta;

— za teZe ili odredene vrste oset-
ljivih tereta (municija, eksploziv, itd.)
rad se odvija po grupama ili fazama,
pri ¢emu jedna grupa vrii istovar te-
reta, druga ga prenosi, a treda utovara;

— za terete tefe od 40 kg odreduju
se dva vojnika po koletu;

— s obzirom na to da de pretovar
najcéesce biti vezan za izvrienje borbe-
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nog zadatka, treba nastojati da se o-
bavi za najkrade mogude vreme;

— maksimalno koristiti zahvatna
priru¢na sredstva i uredaje;

— pri radu no¢u najbolje je orga-
nizovati lanéani pretovar, ako se ras-
polaze sa dovoljno radne snage, kreta-
nja svesti na najmanju meru a pravce
kretanja, ako su duZi, obeleZiti;

— odstojanja izmedu transportnih
sredstava svesti na najmanju mer;

— gbavezno preduzeti odgovara-
juée mere bezbednosti, da ne bi doslo
do povrede ljudi i oitecenja tereta;

— u svakoj grupi odrediti vojnika
odgovornog za njen rad, koji ¢e i sam
utestvovati u radu.

Primena pojedinih principa zavisi
od konkretnih uslova.

Planiranje optimalnog broja
vozila 1 broja vojnika

Pri planiranju pretovara ovo je
prvi zadatak upravnih saobracajnih or-
gana. Potreban broj vozila (A) zavisi
od ukupne koli¢ine tereta, koji treba
da se pretovara (Q), broja obrta (Z)
koji vozila mogu da nacine za raspo-
lozivo vreme i od koli¢ine tereta koja
se moZe smestiti na jedno vozilo (Qy)

[4]:

A= Q@ (vozila).
Q. Z

[
w

Koli¢ina tereta koja treba da se
pretovari poznata je upravnoin organu
sachracajne sluzbe (SbSl). Zavisno od
situacije, nekad de biti potrebno pro-
ratunavati koli¢inu tereta koja se sa
raspoloZivim transportnim kapaciteti-
ma i za odredeno vreme moie pretova-
riti. Ruéni pretovar u tom slucaju is-
poljava uticaj preko trajanja vremena
utovara-istovara (tu, ti), prema kojem
se odreduje broj obrta vozila (Z), koji
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se moZe obaviti zavisno od srednje sao-
bracajne brzine (V,), duZine transpor-
ta (L) i vremena (1) za koje treba iz-
vrsiu zadatak:

_— T, V,
(tu4-ti)V,+ 2L,

Radnu snagu obezbeduje starefina
jedinice za koju se obavlja transport.
Najtesce ¢e biti koriséeno ljudstvo je-
dinica i civilna radna snaga, koji se
nalaze na samom mestu pretovara ili
u blizini.

(obrta),

Jedna od mera saobraéajnog obez-
bedenja, ili organa keji organizuju ru-
¢ni pretovar, jeste odredivanje potreb-
nog broja vojnika za izvrienje preto-
vara u odredenom vremenu. Ovaj broj
(Z,) zavisi od koli¢ine koja treba da
se pretovari (Q), od toga koliko jedan
vojnik moZe da pretovari za jedan sat
rada (od njegove proizvodnosti W,) i
od vremena za koje pretovar treba
da se obavi (T,) [2].

Q

Z,= ————
W, T,

(vojnika).

Najvainiji elemenat od kojeg za-
visi broj vojnika za pretovar jeste nji-
hova proizvodnost. Ona zavisi od mno-
gih faktora, kao $to su duZina preno-
sa, vrsta i karakteristike tereta, vrsta
i razmestaj transportnih sredstava, ra-
zlike u nivou, dobu dana, ocdmornosti,
obufenosti, duZine trajanja pretovara,
i dr. Ako se pretovar obavlja uz kori-
éenje sredstava runog pretovara, onda
je proizvodnost sredstava ujedno i pro-
}s\:jodnost pretovarnog radnika (vojni-

a).

Proizvodnost wvojnika u rufnom
pretovaru, za sada nije normirana, ali
se moZe izracunati, preko broja preno-
%enja radnih ciklusa (n), koje vojnik
nadini za jedan sat i teXine tereta koji
prenosi u jednom ciklusu (qu):

W.=n-gx (t/h).



Broj ciklusa u jednom satu zavisi
od toga kolike sekundi traje jedan ra-
dni ciklus (T.):

Lol (ciklusa).

h=

e

Sa druge strane, tereti u ruénom
pretovaru su male teZine, a podaci se
najéesce dobijaju u kilogramima, pa
se moraju pretvoriti u tone, jer se pro-
izvodnost meri u t/h.

3,6-q

_ 3600 g _ 3¢
T, 1000 T,

(t/h)

1

Do wvremena trajanja ciklusa moie
se¢ dodi snimanjem u neposrednoj rea-
lizaciji pretovara, dok se pri planira-
nju izrafunava. Vreme trajanja jed-
nog ciklusa moZe biti veoma razliéito,
zavisno od konkretnih uslova, ali na-
¢elno ga ¢ine: vreme uzimanja tereta,
vreme prenosa i povratka po novi te-
ret, (koje zavisi od daljine prenosa i

brzine Kkretanja) i vreme ostavljanja
tereta:
Tc=tu|+l—-zi- +t. (5)

| v

gde je:

te(s) — vreme uzimanja tereta (u
proseku 3 do 5 s),

I(m) — put prenosa tereta,

v(im/s) — srednja brzina kretanja (za
daljine do 30m iznosi 0,5
do 1 m/s),

— vreme ostavljanja tereta (u
proseku 3 do 5 sj}.

tml:s:'

Zamenom vrednosti u osnovnoj
jednaéini dobija se potreban broj voj-
nika:

= QT _ Of(tet+t.)v+21]
36qx T, 36 q.v-T,
(vojnika)
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~ Ako se uzme da je proseéno vreme
uzimanja i ostavljanja tereta 4s i br-
zina kretanja 1 m/s, §to je karakteris-
titno za proseéne uslove rada, prora-
¢un se pojednostavljuje, pa je potre-
ban broj vojnika:

Q4 +1) _
zy= e — k
18- a0 T, (vojnika)

Za slutaj poznatog broja radne
snage moZe se odrediti vreme trajanja
pretovara:

441

Tnz_‘i_(il_ (h)

1,3 ke Z,

_ Ako se kao koli¢ina tereta uzme no-

sivost vozila (q), moZe se odrediti vre-

me utovara-istovara, zavisno od broja
vojnika koji to obavljaju:

q(a+1) i i)

t,=
1,3 : qk ' Zt {h)

Poznato je da proizvodnost kod
pretovarnih radnika iznosi 0,6 do 1,2
t’h, 5to se odnosi na dufi rad dok se
u vojnom transportu predvida da pre-
tovari traju krac¢e, u nepovoljnim uslo-
vima i sa neobud¢enom radnom snagom.
Utvrdivanje proizvodnosti u raznim u-
slovima, normiranje trajanja pretova-
ra, tabelarno ili nomogramsko prika-
zivanje potrebne radne snage, obezbe-
dilo bi brzo i realno planiranje ruénog
pretovara. Planiranje radne snage na
osnovu iskustva bez proraéuna, ili pre-
ma noermama koje vafe za utovar i is-
tovar, najéeice dovodi do vitka vojni-
ka za pretovar, §to izaziva gu¥vu i ome-
tanje pretovara ili manjka, $to produ-
Zava vreme pretovara,

Koris¢enje priruénih sredstava
u pretovaru

U tehnolotkom procesu ruénog
ﬁretnvara vedéi deo priruénih sredstava
oristi se po sistemu periodi¢nog dej-
stva (kolica dizalice), a manji deo po
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sistemu neprekidnog dejstva (gravita-
cione naprave) [5, 6].

U organizaciji pretovara mogu se,
kombinovanom primenom razli¢itih
sredstava, postiéi znaéajniji efekti, a
posebno kod sloZenijeg tehnul'oﬁkug
procesa pretovarnih radova. Primena
ovih naprava Eogndna je uglavnom za
pretovarne radove kod svih prevoznih
sredstava, kao i u skladi$tima. Neke
od ovih naprava, kao §to je spiralna
kliznica i valjkasti gravitacioni trans-
porter, primenjuju se za transport pa-
keta unutar zatvorenih prostorija i iz-
medu spratova, Sa izuzetkom kliznice
sva ostala jednostavna priruéna sred-
stva i uredaji primenjuju se za preto-
var manjih koli¢ina tereta, kao i ne-
redovnih tokova tereta, gde veliki efe-
kti i proizvodnost nemaju veéi znacaj
za ekonomi¢nost pretovara, ali olak-
gavaju i humanizuju rad i skraduju
vreme manipulacija.

Tehnolodki proces pretovara mo-
%e biti jednostavniji ili sloZeniji s obzi-
rom na vrste robe (komadna, rasuta,
laksi ili te#i komadi) i konkretne uslo-
ve, zavisno od vrste transportnih sred-
stava, op3teg i posebnog zadatka (skla-
didtenje ili direktan pretovar), itd.

Pretovar komadnih tereta vréi se
u zavisnosti od teZine komada i uslova
pretovara. Komadi do 500 kg, kojih u
transportu ima znatno vise, podifu se
pomodu palica (pajsera) ako sanduk
sa teretom leZi celom svojom povrii-
nom na tlu. Za podizanje komada na
visinu od 20 do 40 mm i stavljanje te-
reta na kolica dovoljna su tri radnika
koji ovaj posao mogu izvrsiti za 1 do
4 minuta, zavisno od gabarita tereta,
njegove mase {250 do 500 kg) i obude-
nosti radnika. Premes$tanje tereta ko-
licima mofe se izvr$iti brzinom od 5
do 20 m/min. Teret se moZe istovariti,
ravisno od vrste kolica i naprava za
dizanje, za 1 do 2 minuta. Za trans-
port tereta na veda odstojanja mogu
se koristiti i palice sa valjcima. Za ve-
ée terete treba koristiti ru¢nu dizalicu
ili éekrk.
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Pri pretovaru predmeta tefkih od
500 do 3500 kg, ukoliko leZe celom po-
vriinom na tlu, moraju se jednim svo-
jim krajem podizati palicama. Pod te-
ret se postavljaju rolne, $apa ru¢ne di-
zalice ili uZe, zavisno od toga na koji
nadin ¢e se dalje odvijati pretovarni
proces, odnosno kakvi su uslovi i ka-
kav je zadatak u pretovaru. Ukoliko
teret leZi na gredicama, tako da posto-
ji slobodan prostor izmedu tla i donje
povriine predmeta-tereta, onda se po-
cetni proces pretovara znatno pojedno-
stavljuje, jer je moguéa primena diza-
lice ili vitla. Proces se pojednostavlju-
g‘c ako se u transportu primenjuju ]pa.-
iw, a za transport koriste ruéni vilju-
gkari.

Proizvodnost ovih naprava zavisi
od mnogih okolnosti koje se odnose na
vrste tereta, pakovanje, sistem trans-
porta, vrste transportnih sredstava,
plntrcl:-e skladisStenja, vrste skladista, i
sl.

Proizvodnost sredstava u ru¢nom
pretovaru, koja rade po sistemu perio-
di¢nog dejstva, mo#e se izraziti obras-
CEeIIL:

3,'6‘(]_}

W= T

(t/h)

gde je:
W, (t/h) — tehnicka proizvodnost,

qr (kg) — masa tereta,

T(s) — vreme trajanja jedne perio-
de-ciklusa.

Vreme trajanja jednog ciklusa mo-
Fe biti vrlo razliéito, zavisno od tehno-
loskog procesa pretovara. U slutaju
jednostavnijeg tehnolokog procesa, u-
tovara, istovara i premestanja tereta,
vreme trajanja jednog ciklusa sastoji
se od vremenskih intervala pri odelje-
nim operacijama.

T=tg+t+t, (8)
gde je:

tai: (8) — vreme potrebno za podizanje
tereta i njegovo stavljanje na
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odgovaraiuce sredstvo ili u-
aj za dalje pomeranje,
t,(s) — vreme potrebno za pomera-
nje-voznju do mesta ostavlja-
nja i povratka po novi teret,

ty () — vreme potrebno za spusta-
nje tereta,

Trajanje pojedinih delova opera-
cije zavisi od primenjene naprave, te-
Zine i oblika tereta.

Trajanje voinje (t,) moZe se izra-
ziti obrascem:

ty=——+ ——  (s)

Vier Vo

gde je:

I, {(m) — daljina transporta u odlas-

1,

l:(m) — daljina transporta u po-
vratku,

Vi (M/s) — brzina kretanja pod opte-
recenjem,

vy (m/s) — brzina u povratku.

Ukoliko je tehnolofki proces slo-
#eniji, kao $to je pretovar posredstvom
skladiéta, umesto ranije navedena tri
dela operacije bide fest, jer de se teret
jedanput podizati sa vozila, prevoziti
do skladidta i tu istovarati, a zatim po-
novo podizati sa skladista, prevoziti do
drugog vozila i ponovo spustati. Pre-
ma tome u ovakvom slufaju vreme tra.
janja jednog ciklusa (T,) bide:

Ta=tun+tn+typ +Ftup+ta+tn,  (5)

Ovde postoje dva odvojena ciklu-
sa, od kojih je jedan istovar na skla-
diste, a drugi utovar sa skladista, sto
znati da postoje dvojne operacije sa
istim teretom ukoliko bi se proces od-
vijao neprekidno. Odnos vremena ci-
klusa dvojnih operacija i direktnog
pretovara izraZzava se preko koeficijen-
ta dvojnih operacija (g):
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Ta
[p_ ——— ; 1

Vreme trajanja jednog ciklusa mo-
Ze se utvrditi samo analizom tehnolog-
Imﬁ procesa u konkretnim uslovima,
dok se, prema opstim uslovima, moZe
pretpostaviti njegovo pribliZno traja-
nje.

Pretovar komadne robe uz koris-
tenje naprava koje rade po sistemu ne-
pre idmﬁ dejstva, dolazi u obzir ka-
da se radi o spustanju ambalaZiranih
ili neambalaZiranih komada tereta (san-
duka, kutija, vreéa, bala, drvne mase,
Zeleznih delova i sl.) sa vieg nivoa na
ni#i ili kraceg transporta po skladistu.
U ovom sluéaju proizvodnost moZe bi-
ti dvojaka.

Ako se koliina tereta izraZava u
teZini proizvodnost W, se, zavisno od
rastojanja izmedu komadnih tereta a
utvrduje po obrascu:

W.=36-E_.yv (v/h)
a

Ako se transEnrmvane koli¢ine iz-
razavaju u broju komada, proizvodnost
W, se utvrduje pomodu izraza:

3600 - v

Wk = {kl:lm.iih}

Vrednosti brzina v zavise od vrste
naprave koja se koristi. :

Pretovar rasutih tereta moZe se,
uglavnom, obavljati uz primenu kolica
sa korpom, kada se tehnoloiki proces
odvija po sistemu periodi¢nog dejstva,
i primenom kliznih kanala, ukoliko to
uslovi omogucéuju s obzirom na to da
ove naprave rade po sistemu neprekid-
nog dejstva,

Tehnoloski proces pretovara podi-
nje i u jednom i u drugom sluéaju uto-
varom rasutog materijala u I:cﬂlica ili
u klizni kanal. Ovo utovaranje mofe, u
izvesnim prilikama, da bude automat-
sko usled dejstva sile tefe, ako se ma-

VOIJNOTEHNICKT GLASNIK 1/97.



terijal nalazi u bunkeru, odnosno si-
losu sa éelijama ili dZepovima.

Materijal se u uslovima rada sa
ovakvim napravama, uglavnom utova-
ra ruéno lopatama, ali se vremenski
moraju uskladiti sve pojedinaine ope-
racije pretovarnog procesa.

Tehni¢ka norma proizvodnosti ko-
lica za rad sa rasutim teretom moZe se
izraziti prema obrascu:

b
Wt=3T-q-n (t/h)

gde je:
q (kg) — koli¢ina materijala u kolici-
ma, q=Vp, gde 1:.‘: V (dm?)

zapremina korpe kolica a ¢
(kg/dm?) zapreminska teZina

materijala,

n — broj kolica koja uéestvuju u
pretovaru,

T — vreme ciklusa za kolica.

Proizvodnost kliznog kanala moze
se izratunati po obrascu koji vaii za
trakasti transporter, ake se materijal
kontinuirano nasipa u kanal:

Wr=3,6q'v {t.lr]'l:’
gde je:
q (kg/m) — masa materijala,

v(m/s) — brzina kretanja materija-

la.
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Realni eksploatacioni dnevni kaﬁa-
citet pomenutih naprava, kako za ko-
madnu, tako i za rasutu robu u datoj
organizaciji pretovara, proratunava se
uzimajuéi u obzir odgovarajuce gubit-
ke umanjivanjem preko koeficijenata
zbog manjeg zahvata tereta i nepro-
duktivnog vremena.

Pri koriséenju izloZenih postupaka,
za upravne organe to je samo osnova
koja se dograduje unoSenjem faktora
konkretnog pretovara, Sto se najéeSce
odnosi na moguée promene u radnim
ciklusima i vrednostima pojedinih nor-
mi,

Zakljutak

Ruéni pretovar materijalno-tehni-
tkih sredstava prateda je pojava voj-
nog transporta u miru i ratu.

Ova delatnost ima svoje zakonito-
sti u tehnolofkom procesu i odnosu
transportnih sredstava i radne snage.
Znatno povecanje efekata i humaniza-
cije rada postile se upotrebom razno-
vrsnih priruénih sredstava i uredaja.

Poznavanje dosadadnjih iskustava
u organizaciji ruénog pretovara omo-
guduje upravnim organima sacbracaj-
ne i snabdevackih sluibi izradu opti-
malnih planova koriéenja transport-
nih sredstava i radne snage, a izvrinim
organima neposrednu realizaciju zada-
taka, uz zastitu ljudi od ozleda i tereta
od ostedenja.

[4] Miladinovié, V. Organfzacija putnog trans-
porta, Tehnidkl Skolski centar, Zagreb 1576,

5] SuvajdZi¢, 8. Mechanizacija pretovarno-trans-
”pnrll::lih radova, Gradevinska knjlga, Beograd
19T

5] Sergejevié, & 1 dr. Mehanizaelja skladskib
rabot, UroZaj, Awtotransizdat, Kijew, 1875

101



Dr Dragutin Jovanovié,
potpukovnik, dipl. inZ
Voinotéhnicka akademija VI,
Beograd

Savez inZenjera i tehnidara Jugo-
slavije (SITJ) i Savez inZenjera i tehni-
Cara saobradaja i veza Jugoslavije, u
saradnji sa Saveznim ministarstvom
za saobradaj i veze, Saveznim minis-
tarstvom za razvoej, nauku i Zivotnu
sredinu i Privrednom komorom Jugo-
slavije, organizovali su VI jugosloven-
sko savetovanje »KONCEPCIJA RAZ-
VOJA SAOBRACAINOG SISTEMA JU-
GOSLAVIJE DO 2010. GODINE«, koje
je odriano 19. i 20. septembra 1996.
godine u Subotici. Suorganizatori save-
tovanja bili su: Saobradajni fakultet
Univerziteta u Beogradu, Ministarstvo
za saobradaj i veze Republike Srbije,
Zajednica jugoslovenskih Zeleznica, Ju-
goslovenski aerotransport, NIS — Na-
ftna industrija Srbije, Srbijatransport,
Luka Beograd, Sacbraéajni institut
CIP i Skupitina op$tine Subotica.

Osnovni cilj ovog nauéno-struénog
skupa bio je da se dobiju poruke od
naufne i struéne javnosti kompetentne
za oblast saobraéaja, koje bi pomogle
u donodenju optimalnih odluka o bu-
dudem razvoju saobradajnog sistema
Jugoslavije, njegovom efikasnom u-
kljugivanju u evropski i svetski saobra-
¢ajni sistem, a time i ukljufivanie ju-
goslovenske privrede u savremene sve-
tske tokove.

Na savetovanju su obradena slede-
¢a tematska podruéja:

Politika razvoja saobracaja; infra-
struktura u saobracaju; tehnologija u
saobracaju; informacioni sistemi u sa-
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KONCEPCIJA RAZVOJA SAOBRACAINOG
SISTEMA JUGOSLAVIJE
DO 2010. GODINE

— prikaz sa struénog skupa —

obracaju; transportna sredstva; bez-
bednost u sacbracaju: ekologija u sao-
bracaju; nau¢noistraZivacki rad i ka-
drovi u sacbracaju: organizacija i me-
nadfment u saobracdaju.

U uvodnom referatu, predsednik
pm%r&mskag odbora, redovni profesor
Saobracajnog fakulteta u Beogradu dr
Vujadin Vesovi¢, istakao je da se, ima-
juéi u vidu veliku ulogu i znadaj sao-
bradajnog sistema za dru$tveno-eko-
nomski razvoj SR Jugoslavije i njeno
efikasno ukljudivanje u Evropu i svet,
Savez inZenjera i tehnitara Jugoslavije,
u saradnji sa Saveznim ministarstvom
za saobracaj i veze, PKJ — UdruZenjem
za saobracaj i veze, Saobraéainim fa-
kultetom u Beogradu i drugim naué-
nim organizacijama i velikim sistemi-
ma u sacbradaju, kontinuiranc bavi
problemima saobradaja radi iznalaje-
nja_optimalnih re¥enia za unapredenie
saobrac¢ajnog sistema. U tom smislu u
poslednje vreme SITJ je organizovao
nauéno-struéne skupove:

— Onptimizacija razvoia saobracaj-
nog sistema Jugoslavije (1990).

— Unapredenie tehnologije i kvali-
teta u sacbradaiu (1991).

— Menadiment u
(1992).

— Jugoslavija u medunarodnom
sacbracajnom okruZenju (1994).

— Stanje i perspektive saobracaj-
nog koridora 5B (Budimpeita — Bu-
kure$t — Beograd — Bar — Bari),
(1995).

saobradaju
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Osnovni razlozi za organizovanje
struénog skupa na temu »Koncepcija
razvoja saobradajnog sistema Jugosla-
vije 2010. godine« su:

1) Evropska unija je tretirala sao-
bracaj kao integratora Unije. On je
dobio istu ulogu u povezivanju Cen-
tralne i Istoéne Evrope sa ovom Uni-
jom. Takode, saobracaj u Jugoslaviji
je osnovna pretpostavka povezivanja
Jugoslavije sa Evropskom unijom i &i-
tavim svetom.

2) Kake u razvijenim zemljama,
tako i u zemljama u razvoju, 5to se sa-
da posebno odnosi na zemlje istoéne
Evrope, saobracaj je bio i ostao nosi-
lac promena i razvoja. U Jugoslaviji je
svrstan u najuZe prioritete buduceg
razvoja zemlje.

3) Saobrad¢aj ne poznaje nacional-
ne granice i ne zavriava sé na njima,
odnosno ne mo¥e se planirati i razvi-
jati u zatvorenim sistemima, veé uvek
u odnosu na ockruZenje. To znadi da je
saobracajni sistem Jugoslavije, kao
podsistem saobradajnog sistema Evro-
pe i sveta, potrebno razvijati u skladu
sa tendencijama razvoja ovih sistema.

4) Po svom prirodno-geografskom
i saobradajnom poloZaju Jugoslavija
ima izvanredne uslove za razvoj sao-
bra¢ajnog sistema. Pored toga, kao po-
moravska i podunavska zemlja, ona se
nalazi na raskriéu tranzitnih magistral-
nih pravaca koji povezuju Zapadnu,
Severnu i Srednju Evropu sa Bliskim
i Dalekim istokom, kao i Srednju i Is-
toénu Evropu sa ostalim svetom. Ta-
kav poloiaj pruZa Jugoslaviji velike
ﬁﬂgodm:-sti zbog kratkih rastojanja, a
onfiguracija terena obezbeduje i naj-
ekonomiéniju izgradnju sacbradajne
infrastrukture po jedinicama (kilome-
tar puta ili pruge), §to obezbeduje kom-
parativne prednosti u odnosu na su-
sedne balkanske zemlje.

Evropska unija definisala je svoju
saobradajnu politiku, kojom je pred-
videla liberalizaciju trziita i usl?]adi—
vanje ekonomskih uslova za sve sao-
bracajne grane. Tako su i definisane
politike pojedinih saobracajnih grana.
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Evropska unija opredelila se za
formiranje transevropske mrefe pruga
za velike brzine i za stvaranje integra-
cionog sistema auto-puteva. PuStanjem
u saobracaj plovnog puta Rajna — Maj-
na — Dunav reéni saobracaj dobio je
na znalaju. Na taj nacin stvaraju se
uslovi, a i predvida se razvoj multimo-
dalnog sistema Evrope u kojem ce biti
integrisani ¥elezni¢ki, drumski i vode-
ni saobracaj.

Osnovni pravei razvoja saobraéaj-
nog sistema Jugoslavije podrazumeva-
ju i strukturne promene u tom sistemu
i njegovo prilagodavanje strukturnim
promenama privrede Jugoslavije, Evro-
pe 1 sveta,

U skladu sa tim potrebno je:

— modernizovati i izgraditi magi-
stralne pruge koje su ulle u sastav ev-
ropske mrefe pruga za velike brzine
(Subotica — Beograd — Ni8 — Dimi-
trovgrad; Beograd — $id; Ni§ — Pre-
$evo; Beograd — Panfevo — rumun-
ska granica);

— rekonstruisati i izgraditi velike
¥eleznitke &vorove (zajednicka pogra-
ni¢na stanica JZ2 — MAV u Subotici,
beogradski Zeleznidki &vor i dr.),

— izgraditi novu prugu Valjevo —
Loznica;

— elektrificirati sve znacajnije Ze-
lezni¢ke pruge i osavremeniti njene u-
redaje i postrojenja;

— modernizovati i izgraditi pute-
ve (madarsko-jugoslovenska granica —
Subotica — Novi Sad — Beograd; Beo-
grad — Ni§ sa kracima Skoplje —
Atina i Sofija — Istambul; Beograd —
Pofega — Podgorica — Juini Jadran;
hrvatsko-jugoslovenska granica — Beo-
grad — Vréac — jugoslovensko-rumun-
ska granica; Preljina — Kraljevo —
Krugevac — Pojate; Ribarevine — Be-
rane — RoZaje — Priitina;

— modemnizovati plovne puteve
na Dunavu, Savi i drugim plovnim re-
kama, izgraditi nove kanale, moderni-
zovati re¢ne luke i pristanita na me-
dunarodnim plovnim putevima, sa ci-
ljem prihvatanja porasta prometa sa
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plovnog puta Rajna — Majna — Du-
nav;

— nastaviti sa daljom izgradnjom
i modernizacijom luke Bar i ostalih ju-
goslovenskih luka;

— Aerodrom Beograd modernizo-
vaﬁi i dograditi kao svetsku vazdugnu
luku,

Na osnovu podnetih referata, dis-
kusija i predloga, a imajuéi u vidu da
je u toku priprema politike razvoja
SRJ sa procenom makroekonomskih
kretanja do 2005. godine, utvrdeni su
sledeéi zakljucci:

1. Radi obezbedenja optimalnog
razvoja sacbracajnog sistema Jugosla-
vije 1 valorizovanja prirodno-geograf-
skih, saobracajnih i drugih kompara-
tivnih prednosti, neophodno je defini-
sati strategiju razvoja sacbracajnog
sistema Jugoslavije i saobracajnu poli-
tiku, uvaZavajuéi specifi¢nosti pojedi-
nih grana, saglasno potrebama drus-
tveno-ckonomskog razvoja Jugoslavi-
€, a u skladu sa saobraéajnom politi-

om u EU i trendovima razvoja sao-
bracajnog sistema u Evropi i svetu.
Strategijom treba da se definiZe dugo-
rofni razvoj saobradajnog sistema Ju-
goslavije (saobradajne i telekomunika-
cione infrastrukture, savremene tehno-
logije i informacionih sistema, trans-
portnih sredstava, naucnoistraZivatkog
rada, obrazovanja kadrova u saobraéa.
ju, i dr) sa utvrdenim prioritetima.
Ova strategija istovremeno bi bila i
strategija svih ostalih koji uéestvuju
u njenoj realizaciji (korisnika, proiz-
vodada transportnih sredstava i sao-
bracajne opreme i dr.).

Imajuéi u vidu znadaj ove strate-
gije za dalji razvoi saobradajnog siste-
ma i druitveno-ekonomskog razvoja
Jugoslavije, prioritetan zadatak i oba-
veza Savezne vlade, odnosno Saveznog
ministarstva za saobracaj i veze, jeste
da organizuje izradu ove strategije koja
bi trebalo da se donese do polovine
1997, godine i da se pristupi njenoj
realizaciji.

Na izradi strategije saobradajnog
sistema Jugoslavije treba ukljuéiti naj-
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kompetentnije naucnike, struénjake i
institucije iz ove oblasti.

2. Driava treba da obezbedi odgo-
varajuce uslove za efikasno funkcioni-
sanje saobracajnog sistema Jugoslavi-
Je i njegovo ukljudivanije u evropski i
svetski saobraéajni sistem. Pored sao-
bracajne politike i strategije razvoja
saobracajnog sistema Jugoslavije, ne-
ﬁfhndnu je definisanje odgovarajuce
ekonomske regulative i donofenje za-
kona u svim oblastima saobracaja, za-
snovanih na savremenim reenjima tr-
Zisne privrede koja se primenjuju u
okviru EU. Time bi se stvorili uslovi
Za savremeno organizovanije ovih sis-
tema, a posebno velikih sistema (Zeloz-
nica, PTT), kao jedinstvenih tehnicko-
-tehnolotkih celina na niveu Jugosla-
vije, uskladtivanje propisa i standarda,
medunarodnih ugovora i sporazuma i
njihove prilagodavanie zakonodavstvi-
g‘la razvijenih zemalja, v prvom redu

.

3. Potrebno je, odmah. preduzeti
sve odgovarajuée mere i aktivnosti ra-
di dovodenia sacbradainog sistema u
uslove normalnog funkcionisanja. Tu
se, pre sveea, misli na: optimalno ko-
ris¢enie svih rasmolo¥ivih resursa (ka-
drovskih, materiialnih. finansiiskih. in-
formacionih i dr.); dalii rad na razvoiun
i primeni savremenih tehnologiia. or-
ganizaciie i menad¥menta: revitaliza-
ciiu i modernizaciju nostoiedih kapaci-
teta (infrastrukture, transnortnih sred- _
stava i dr.): preispitivanie postoiedih
razvoinih planova i izradn neophaodnih
elaborata, studiia i proickata: brinre-
mu  kadrova za nrimenu savremenih
tehnologiia i tr¥igni koncept privre-
divania i dr.

4. Potrebno je preduzeti odgova-
rajuce aktivnosti za realizaciju struk-
turnih reformi u saobracaju (vlasnig-
ka, organizaciona i upravljacka).

5. Radi daljeg unapredenja sao-
bracajnog sistema Jugoslavije potreb-
no je odrZati kongres o saobradaju i
vezama na kojem bi se detalino raz
motrila kompletna problematika ove
izuzetno znacajne oblasti.
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VISECEVNI RAKETNI
BACAC GRAD*

Prvobitni sistem viSecevnog raket-
nog bacata GRAD sastojac se od par-
&adno-razornog nevodenog raketnog

m{)ekt:ila M-210F (indeks 9M22U),
orbenog vozila BM-21 i kompleta ste-
laza 9F37.

Originalna konstrukciona resenja
omogudila su masovnu proizvodnju sa
visokim kriterijumom cena-efikasnost.
Neke evropske zemlje otkupile su li-
cencu za sopstvenu proizvodnju, tako
da vi%e od 50 zemalja u svom naoru-
Zanju imaju VRB GRAD ili njegove
modifikacije.

Proizvodaci su stalno radili na da-
ljem razvoju sistema kalibra 122 mm,
na prodirenju spektra koriS¢ene muni-
cije, kao i na metodama za proire-
nje borbene primene VRB GRAD.

Do danas su razvijeni:

— raketni projektili za polaganje
minskih prepreka daljinskim putem,
koji mogu jednim plotunom od 20 pro-
jektila minirati 1 ll:lrn'n fronta na dalji-
ni od 134 km;

— raketni projektili za polaganje
protivoklopnih minskih polja, koji
dejstvuju na donju povriinu oklopnog

* Prema podacima iz &esoplsa MILITARY
PARADE, septembar—oktobar 1596,
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prikazi
iz inostranih
¢asopisa

vozila eksplozivnim punjenjem usme-
renog dejstva velike modi probijanja.
Za miniranje 1 km fronta potrebno je
90 projektila;

— raketni dimni projektili &iji
plotun od 10 jedinica stvara dimnu za-
vesu 3irine do 1000 m, dubine 800 m
i na daljini do 20,2 km;

— komplet raketnih projektila za
ometanje u opsegu 1,5 do 120 MHz sa
daljinom dejstva do 18,3 km;

— raketni osvetljavajudi projekti-
li koji na zemljistu mogu da osvetle
prostor prenika 1000 m sa visine 450
do 500 m, osvetljenjem od 2 Ix u tra-
janju od 90 s.

NajvaZniji elemenat daljeg razvo-
ja VRB GRAD bila je njegova muni-
cija. Balistitno ¢vrsto gorivo po svo-
jim energetskim karakteristikama za-
ostaje za medanim gorivom koje po-
boljsava tehnicke karakteristike sa as-
pekta poveéanja maksimalnog dome-
ta i snage bojne glave. Zbog zamene
vrste goriva bila je potrebna potpuna
rekonstrukcija, kako pogonskog dela,
tako i projektila u celini. Zbog toga se
razvijaju novi projektili za VRB GRAD.

Prvi od njih — projektil maksi-
malnog dometa do 35 km sa jacom
bojnom glavom, pored pogonske goriv-
ne smede, ima i razornu bojnu glavu
sa blokom gotovih paréadi i eksplo-
zivom vede snage. Utvrdenc je da je
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efikasnost uni$tenja cilja ovim projek-
tilom povecana oko 2 puta.

Drugi projektil, koji se nalazi u fa-
zi razvoja, ima odvajajuéu bojnu gla-
vu paréadno-razornog dejstva, a mak-
simalni mu je domet do 33 km. Mo-
Ze se opremiti upaljatima dva tipa:
elektronskim ili daijinskim mehanié-
kim i kontaktnim. U prvom slu¢aju do
odvajanja bojne glave dolazi po koman-
di elektronskog upalja¢a a koja se uvo-
di pre lansiranja, bilo ruéno, bilo da-
liinskim putem iz kabine borbenog vo-
zila. Pri uvodenju komandi daljinskim
putem potrebna je mala dorada borbe-
nog vozila — na lansirnim cevima po-
trebno je postaviti uredaj za beskon-
taktno uvodenje komande, a u kabini
vozila uredaj za daljinsko uvedenje, i
to spojiti kablovskom mreZom.

U drugom sluéaju uvodenje vre-
mena odvajanja bojne glave u distan-
cioni upalja¢ obavlja se pomocdu rué-
nog tempiraca. Posle dejstvovanja bilo
kojeg tipa daljinskog upaljaca dalji al-
goritam rada projektila odvija se po
sledecim fazama: dolazi do odvajanja
bojne glave, otvaranja padobrana, us-
poravanja pada, stabilizacije i prilaska
bojne glave cilju pod pravim uglom.
Kada bojna glava udari u cilj dolazi do
dejstva udarnog (kontaktnog) upalja-
¢a i eksplozije.

Ukoliko je cilj gadanja ostvariva-
nje razornog dejstva, u tempirni upa-
lja¢ se ne uvodi komanda i bojna gla-
va se ne odvaja od projektila. Dejstvo
partadno-razorne bojne glave koje se
odvajaju od pmjekli‘}a. pri gadanju ti-
piziranih ciljeva, proseéno je 6 puta
vece nego kod projektila 9M22U, zah-
valjujucéi praktiéno vertikalnom padu
na zemlju.

Treci novi projektil, koji moie da
bude razvijen za VRB GRAD, jeste pro-
jektil sa samonavodenim ubajnim ele-
mentima za uni$tenje oklopnih vozila
i sa maksimalnim dometom od 33 km.
Za njega je potrebno konstruisati no-
vu bojnu glavu u kojoj ée biti smeste-
na dva ubojna samonavodena elemen-
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ta, elektronsko-vremenski blok i mo-
tor na ¢vrstu gorivnu smedu. Mogu¢ je
i razvoj projektila sa dometom 32 d]-::n
35 km i sa drugim vrstama bojnih gla-
va, na primer, sa kasetnom sa protiv-
oklopnim i protivpesadijskim minama
za miniranje zemljidta, ili sa predajni-
cima za elektronsko ometanje.

Pored modernizacije projektila za
VRB GRAD radi se i na usavriavanju

|

i A
Yy

Modernizovano borbeno vozilo BM-21

Osnovne karakieristike maodernizovanog
borbenog vozila

URAL-37S,
| URAL 4320
| Broj transportno-lansir- |
| nih kontejnera (kom.) | 2
Broj vodecih cevi u jed- |
nom kontejneru (kom.) | 20 (4x5) .
Masa jednog transport- |
no-lansirnog konte JP]'I.GEI'E |
| (kg | 5
— bez rakeinih projek- | i
tila I 370 |
| — sa raketnim projek- | |
tilima 1770 |
Vreme punjenja borbe- | |
| nog vozila (mim) E |
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borbenog vozila BM-21. Tu spada po-
boljsanje eksploatacionih kvaliteta vo-
zila, kao i zamena sklopa metalnih lan-
sirnih cevi sa dva monobloka jedno-

Transportno-lansirni kontejner o-
bezbeduje transportovanje i lansiranje
raketnih projektila kao i njihove fu-
vanje na borbenom vozilu i u skladi3-

Osnovne karakreristike rakeinih projekiila

I [

i DuZina Masa | Masa boj- |

| Dﬂ?t | projektila | projektila | ne glave ‘

i (mmy} | kg) |

_ - . | _

Za protivoklopno = |

minimanje | 3 ‘ 3037 5 | B |
Za protivpeiadijsko ' '

miniranje | 32 3037 I 63,5 | 25 |

Za elektronsko [ | 1

imemnje._s_ | | 2850 | se | 184 |

kratnih transportno-lansirnih kontej-
nera koji su izradeni od kompozitni
polimernih materijala. Oni se postav-
ljaju na borbeno vozilo na specijalnom
opunskom ramu.

MOGUCNOSTI MINOBACACA*

Minobaca¢i su na pocéetku nove
ere, Od prve primene, kada su dode-
lieni pesadiji, i pojavili se tokom Prvog
svetskog rata, pretrpeli su velike pro-
mene, a krajem XX veka potpunc su
izmenili svoje performanse i takticku
ulogu.

Medutim, i posle 80 godina od
svog nastanka, minobaca¢ se puni o-
dozgo kroz cev koja je postavljena na
lakom postolju, uz dejstvo sa velikim
silama trzanja, koje se apsorbuju pre-
ko osnovne ploée. Projektili se ispalju-
ju pod velikim, gornjim vrednostima
uglova elevacije, tako da padaju goto-
vo vertikalno na cilj. Materijali koji se
primenjuju u konstrukeiji minobacaca
moraju da podnose nove uslove razvo-
ja, kako bi se prilagodili zahtevima za
sve vedim dometom.

Vedina metoda povecdanja dometa
minobacada u direktnoj je vezi sa po-

* Premn
International

podacima iz

tasopisn
31966,

ARMADA
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tima. Ponovno punjenje vozila trans-
portno-lansirnim kontejnerima obavlja
se pomodcu dizalica, a elekiri¢no spaja-
nje preko specijalnog rastavljaca.

P. Marjanovi¢

onskim gorivom. To ¢esto moie po-
lj%ati zahtevane performanse, ali sa-
mo po cenu toplotnih ili drugih napre-
zanja cevi, koja mogu prouzrokovati
eroziju, dok temperatura du cevi zna-
tno smanjuje brzinu gadanja, jedne od
osnovnih karakteristika minobacaca.
Naprezanje moZe dovesti i do kraceg
#ivotnog veka cevi ili ozbiljnih struk-
turnih oitedenja.

Sve Cedde se uvode jace i lakse le-
gure gvoida za proizvodnju cevi, mada
one nalaze primenu i u izradi postolja
i osnovne plote. Takvi materijali omo-
guéavaju da minobaca¢ bude relativno
lako oru#je za podriku pesadije. Laki
minobacaéi su kalibara od 50 do 60
mm i uvek su pokretni, posebno tako-
zvani »comando« modeli. Savremene
legure, koje su jafe od ostalih materi-
jala, omoguéavaju konstruktorima da
proizvedu dufu cev $to podrazumeva
i ve¢i domet. Prema tome, nedostatak
gadanja malim minobacatkim minama
na ogranifenim dometima donekle je
nadoknadena niithovom sposobno$¢u
da dosegnu udaljenije ciljeve.
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Postoje i drugi razlozi za povra-
tak manjih kalibara. Mada limitirani
kalibri od 50 do 60 mm kumulativnim
minama smanjuju efikasnost, mali ka-
libri mina mogu se isporucivati kao
svetlece rakete sa padobranom, za os-
vetljenje ciljeva dejstva. To odreduje
znatajnu takticku ulogu minobacaca
malih kalibara koji se odrzavaju u upo-
trebi na nivou éete — bataljona. To-
kom 1995. gedine firma Royal Ordnan-
ce sklopila je ugovor sa britanskom
armijom o proizvodnji 400 000 komada
mina za laki minobacaé kalibra 51 mm
L9AlL. Od tog broja 100000 komada su
kumulativne, a 100000 dimne mine.
Ostatak su osvetljavajude mine sa vre-
menom osvetljavanja od 45 s, na visini
od 775 m, i masom od svega 850 g.

Za razliku od lakih minobacaéa
minobacaéi kalibra 120 mm ne mogu se
brzo prenositi. Mada se, ¢esto, razvijaju
kao sistemi vatrene podrike pesadije, u
mnogim armijama smatraju se artilje-
rijskom podrskom i organizuju se na
taj nalin $§to se, posebno, odnosi
na minobacaé 120 mm THOMPSON
BRANDT koji se od sadasnjih modela
teskih minobacaca verovatno najéeice
koristi.

U mnogim armijama minobacadi
150 mm koriste se kao sredstvo opste
vatrene podrike za vazdusne ili brzo-
dejstvujuce snage. Mada je masa skri-
veni adut potrebne mobilnosti i logisti¢-
ke prednosti za svaku formaciju mino-
bacaca 120 mm, oni zahtevaju laka vo-
zila za vuéu i transport municije.

Armija SAD je zbog toga otekivala
razradu metoda koje de minobacace
120mm udiniti lakiim, mada je masa
njihovog sistema MI120/MI21, koji je
zasnovan na K6 izraelskom neizolude-
nom projektu SOLTAM, sa munici-
jom firmi Lockheed Martin i Olin Ord-
nance, znatne manja od mase modela
42" (107 mm). Lockheed Martin ima
prototip lakog minobacada 120 mm,
koji je izraden od kompozitnih materi-
jala, ¢iji se domet i brzina vatre nisu
promenili, ali je masa cevi drastiéno
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smanjena na 18,1 kg umesto 50 kg za
konvencionalne cevi kalibra 120 mm.

U svojim daljim istraZivanjima fir-
ma Lockheed Martin ve¢ je ispitala
kompozitnu tehnologiju za municiju.
Dalje inovacije usmerene su na mino-
bacace 81 mm sa jo¥ veéim poboljéa-
njima u pogledu smanjenja mase.

Uvodenje »pametne« tehnologije u
minobacacke mine ne ogleda se samo
u povedanju verovatnoée pogadanija,
ve¢ i u podizanju nivoa minobacacke
vatre u kategoriju protiveklopnog oru-
7ja, §to omogucava pesadiji novi nacin
napada na njenog moénog protivnika
— tenka.

Za sada se proizvodi samo $vedski
sistem STRIX koji je slitan modelu
MERLIN, koji razvija British Aerospa-
ce Dynamics, dok se nemacko-americka
precizno vodena municija za minoba-
cade i ruski GRAN jo$ uvek priprema-
ju za proizvodnju. Samo je MERLIN
municija kalibra 81 mm, a ostale su
kalibra 120 mm, $to je uslovljeno sloZe-
noscu njihovih sistema vodenja, koji
i u danadnjoj eri minijaturizacije zah-
tevaju odredenu zapreminu za adekva-
tan i funkcionalan smeitaj elemenata
za vodenje. Pored toga, municija MER-
LIN je, verovatno, tehniéki najpogod-
nija za kori$¢enje radarskih talasa mi-
limetarskog opsega u prednjem delu
spektra za kona¢nu korekeciju kursa.
Korisenje takvog sistema vodenja o-
mogucava da ova vrsta municije bude

ispaljena na taéno odredeni nagin kao

sneCujna« minobacacka mina.

Maksimalni domet mine, odreden
njenom duZinom od 900 mm i masom
od 7 kg, limitiran je na oko 4200 m.
Smatra se da je mina MERLIN 81 mm,
sa jednostrukim punjenjem bojne gla-
ve isuvise malog kalibra da bi imala
prednost u odnosu na mogudénosti na-
pada odozgo, i da tehnika vodenja mo-
Ze bolje da se primeni u ekvivalentnom
sisternu kalibra 120 mm. Trenutno se
ova mina nalazi u finalnoj fazi ispiti-
vanja.
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Vodeni projektil 120 mm STRIX,
koji proizvode Bofors i Saab Missiles
za $vedsku armiju, koristi infracrveno
vodenje, zahteva programiranje pre
lansiranja i d:z%:aunski raketni motor
za dostizanje dometa preko 35000 m
(max 7500 m).

Pojava precizne vodene minoba-
catke municije (Precision Guided Mor-
tar Munition) kalibra 120 mm (PGMM)
zasnovana je na nemalkom projektu
koji datira iz sredine sedamdesetih go-
dina. Projekat je razvila firma Diehl
Bussard, ali je ubrzo bioc napusten.

Kasnije su izvriene razne modifi-
kacije radi proizvodnje poslednje kon-
figuracije PGMM, koja ima dva modela
kona¢nog vodenja. Za borbene zadatke
tipa »ispali i zaboravi« (fire — and —
forget) za PGMM je razvijen infracrve-
ni senzor za samonavodenje. Drugi mo-
del ima laserski oznacavac cilja, a vo-
denje je gotovo istovetno kao kod ar-
tiljerijskog projektila kalibra 155 mm
COPPERHEAD. Zahtevani mod za vo-
denje se bira pre lansiranja i nema du-

ih pripremnih aktivnosti ili delova
elemenata) koji se naknadno dodaju.
Protivoklopne performanse poboljsa-
vaju se primenom tandem-kumulativ-
ne bojne glave.

O¢ekuje se da 1998. godine budu
zavriena ispitivanja municije PGMM a
proizvodnja se nede komercijalizovati
za jo& nekoliko godina. Preliminarni
prora¢uni predvidaju maksimalni do-
met od 15000 m, a masa projektila pri
lansiranju bice 17,2 kg. Postaji namera
da se municija PGMM uvede u minoba-
cactki bataljonski sistem MI20/M121
kao dugorona alternativa, s tim Sto ce
se manuelno voditi preko optitkog ka-
bla. Noviji tip municije jo$ uvek je u
ranoj fazi ispitivanja u firmi Boeing
Defence and Space Group.

U sliénoj fazi razvoja nalazi se i
ruski sistem 120 mm GRAN, laserski
vodene municije koja zahteva osma-
trata na zemljidtu sa laserskim obele-
fivatem cilja. Pretpostavlja se da
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GRAN nema stabilizator za vodenje,
spolja je slitan konvencionalnom arti-
ljerijskom projektilu, a mali upravlja-
¢ki raketni motor koristi se za prome-
nu kursa na zavrinom delu putanje.
Na cilju oslobada 5,1 kg razornog eks-
plozivnog punjenja, i nema posebno
razvijenu pmiivodlopnu bojnu glavu.
Procenjuje se da ima masu oko 25 kg,
ukupnu duzinu 1225 mm i maksimalni
domet 7500 m.

Bilo je poku$aja da se izrade ne-
¢ujne bombe sa sposobno$éu ﬂenetra-
cije oklopa, pa je tako firma Rheinme-
tall razvila minu kalibra 120 mm, kao
projekat vazduine eksplozije sa mno-
$tvom pancirnih fragmenata od volfra-
ma, dok je madarski Mechanikai Mu-
sek proizveo minu kalibra 82 mm sa
dvonamenskim kumulativnim punje-
njem bojne glave.

Elektronski upaljadi imaju poseb-
nu primenu za kasetnu municiju. Kao
i kod vodenih bombi, broj kasetnih
bombica (bomblets) nije veliki i pr-
venstveno je limitiran kapacitetom mi-
na manjih kalibara, pa ¢ak i kod onih
od 120 mm. Kompanija TAAS — Israeli
Industries proizvodi minu 120 mm
CL1344 koja nosi 24 dvonamenske bom-
bice BANTAM. Ta municija opremilje-
na je vremenskim upaljatem M760 ko-
ji se proizvodi u firmi Reshef Techno-
ic-gies u Izraelu. Povriina dejstva mine
je oko 110 m. Greak Powder & Cartri-
dge Company (Pyrkal), takode, proiz-
vodi kasetnu %om u GRM20 sa 20 bom-
bica za ameri¢ki mincbacad 4,2" (107
mim}, koji se nalazi u naoruzanju gréke
armije.

Povedanje dometa je znacajan as-
pekat pobolj$anja minobacaZa. Na pri-
mer, minobaca¢ 82 mm M37, pre neko-
liko godina %iroko kori¥¢en u zemlja-
ma Varfavskog ugovora, ima maksi-
malni domet od 3000 m, dok minoba-
ca® koii proizvodi firma Royal Ord-
nance, kalibra 81 mm L16A1, moie do-
sec¢i skoro 5800 m. To je ekstreman pri-
mer koji ukazuje na trend pobolj3a-
nja municije za minobacade.
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U odnosu na familiju mina za mi-
nobaca¢ M37, mine za L16Al su aero-
dinami¢nije i koriste poboljsane siste-
me goriva tako da pritisak na ustima
cevi moZe biti Stetan za posadu mino-
bacafa. To je ublaZeno na amerikoj
verziji minobacaca M252 dodatkom
komore na ustima cevi koja eliminise
Stetan uticaj pritiska. Drugi modeli i-
maju sli¢an dodatak, kao, na primer,
minobacaé 82 mm 2B1 PODNOS koji
se koristio u zemljama Varsavskog u-
govora, na kojem dodatak na ustima
cevi spre¢ava mogucénost dvostrukog
punjenja iz nepainje, to jest, ne dozvo-
ljava da se dve mine, ukoliko jedna
nije ispaljena, ubace istovremenc u
cev.

U razvoju minobacaca, pored po-
vecanja dometa i uvodenja sofisticira-
ne municije poboljSanih karakteristi-
ka, painja mora da se posveti i pokret-
ljivosti, tj. mebilnosti. U mnogim ar-
mijama minobacaé de se uvek nositi
ili vu¢i lakim vozilima. Oklopne grupa-
cije montiraju minobacace na oklopne
transportere (borbena vozila pesadije),
ispaljujuéi projektile kroz otvor na
krovu, dok je druga moguénost prime-
na horizontalno okretljive kupole.

Minobaca¢ke kupole razvijene su
za vide vrsta oklopnih vozila, posebno
za vozila proizvodada Thompson
Brandt. Ta kompanija razvila je mi-
nobacaé 120 mm, 2R2M, sa moguénos-
tima montaZe na laka oklopna vozila.
Prvi model na vozilu PIRANHA 8x8,
bio je predstavljen na izlo#bi nacruza-
nja i vojne opreme Eurosatory. Danas
minobaca¢ 2R2M ima poluautomatski
punjaf, moguénost ugradnje preciznog
navigacionog sistema i primene kom-
plementarne »pametne« municije.

Drugi primer orufja montiranog
na vozilo jeste kupolni minobacacki
sistem kalibra 120 mm AMS (Armoured
Mortar System), koji je proizvela fir-
ma Royal Ordnance. Predvideno je da
se 79 kupola ugradi na %asiju oklop-
nog borbenog vozila LAV 8x8 (za po-
trebe Saudijske Arabije). Maksimalni

110

domet pri koriséenju municije sa start-
nim raketnim motorom biée 12 000 m.

Ruski kupolni sistem 120 mm 2A60,
montira se na guseni¢no vozilo 259 ili
2823, koje je zasnovano na oklopnom
borbenom vozilu tockasu BTR-80. Sis-
tem 2560 ima punjaé sa punjenjem o-
dozdo, a kombinovan je sa novom fa-
milijom municije 120 mm, posebno raz-
vijenom za ovaj sistem. Pored kumu-
lativnih mina, zastupljene su i protiv-
oklopne mine maksimalnog dometa

8800 m.

Kombinacije vozilo—minobacaé
znatno poboljSavaju moguénosti mino-
bacaca. Sistem kao ito je AMS danas
koristi ruéne punjenje, ali nede proéi
dugo vremena do uvodenja automat-
skog punjenja. Kada se takva pobolj-
fanja kombinuju sa novim generacija-
ma sistema za upravljanje vatrom mi-
nobacaca, vatrena mod¢ i mobilnost bi-
¢e respektivne.

Minijaturizacija sistema za uprav-
ljanje vatrom na bazi radunara zame-
ni¢e ranije ru¢ne metode odredivanja
polozaja cilja, a rezultirade ja¢om, vre-
menski raspoloZivom vatrom i poveda-
nom taénoscéu. Slededa generacija tih
sistema, potpuno integrisana u global-
ni sistem za pozicioniranje (GPS —
Global Positioning System), znatno de
poboljfati preciznost, $to moZe elimi-
nisati potrebu korekcije vatre i omo-
guciti planiranje najbrieg dolaska ok-.
lopnih kupolnih minobacakih sistema
visoke pokretljivosti i dobre oklopne
zaftite na unapred odredeni wvatreni
poloZaj. Te ¢e omoguditi sistem za u-
pravljanje vatrom kojim se zauzima
unapred proralunata elevacija i pra-
vac uz angaZovanje sistema automai-
skog punjenja za ispaljivanje projekti-
la. Kada se projektil ispali, vozilo sa
minobacatem moZe da se pomeri na
drugi poloZaj pre nego $to se ostvari
efekat na cilju, i pre nego $to protiv-
nik moZe radarom da detektuje pozi-
ciju minobacaéa.

V. Radid
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ROTACIONI ROVOKOPAC
BTM-4M TUNDRA*

Postojedi rovokopaé u opremi rus-
kih inZinjerijskih jedinica BTM-3 ne
moZe da obezbedi kopanje rovova u
zamrznutom zemljistu. Njegova 3asija,
uzeta od tegljata na gusenicama AT-T,
ima maksimalnu transportnu brzinu
od 35 km/h, $to ne moze da zadowvolji
savremene uslove ratovanja, a i radni
organ ovog rovokopaéa je zastareo.

Zbog toga je konstruisan novi ro-
vokopa¢ BTM-4M TUNDRA za kopanje

51, .l —_ Rﬂ\’ﬂkﬂpﬁé BTM-4M wu prelagnom
poloiaju

rovova i saobracajnica u zamrznutoj i
nezamrznutoj zemlji (od —40°C do
+40°C) sa dosta visckom produktiv-
noi¢u i maksimalnom transportnom

brzinom od 50 km/h.

Rotacioni rovokopat BTM-4M
TUNDRA sastoji se od osnovne 3asije,

* Prema podacima iz Essoplsa MILITARY
PARADE, septembar—oktobar 1896.
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radnog rovokopackog organa i buldo-
zerske opreme.

Kao $asija koristi se gusenicna
osnova samohodnog topa 203 mm 2S57TM
MALKA koja je doradena tako da se
na nju moze ugraditi rovokopacka o-
prema. Pri doradi osnovne $asije izvr-
Sena je izmena konstrukcije kabine,
transmisije, prednjeg i zadnjeg dela te-
la. Dvosedna kabina oklopljena je i i-
ma ugraden uredaj za filtriranje i ven-
tilaciju vazduha. Zbog poboljianja vid-
ljivosti radna mesta ¢lanova posade
su, u odnosu na visinu radnih mesta
bamﬂhndncg topa MALKA, pomerena
navise za 400 mm, a povecano je i 0s-
takljenje kabine. Kontrolno-merni in-
strumenti i organi upravljanja osnov-
nom $asijom i radnim organom rovo-
kopata smesteni su ispred radnog me-
sta vozaca.

Motor je dizel videgorivni sa pre-
hranjivanjem. Na pumpi visokog pri-
tiska postavljen je dvopoloZajni ogra-
ni¢iva¢ maksimalnog dovoda goriva.
Zapremina rezervoara za gorivo je
2 200 1. Predvidena je mogucnost napa-
janja gorivom iz razli¢itih grupa rezer-
voara koji su izradeni od nerdajuceg
celika. Motor ima sistem zagrevanja i
sistem signalizacije o stanju njegovih
uredaja.

Transmisija je (slika 2) dopunjcna
medureduktorom koji obezbeduje pre-
nos obrinog momenta na pogon rovo-
kopacke opreme, na obezbedenje rada
hidraulickog reduktora brzine kreta-
nja kada se rovokopa¢ krece pomoéu
hidrostati¢kog prenosa u radnom reZi-
mu, obezbeduje rad pumpi hidrauli¢-
kog pogona radnog organa i prenos o-

rinog momenta od motora ka menja-
¢ima osnovne 3asije pri transportnom
krel;an_]u rovokopaca. U transportnom
rezimu transmisija obezbeduje 7 stepe-
ni prenosa za kretanje napred i 1 ste-
pen prenosa za kretanje unazad. U kon-
strukciji hodnog dela predvideno je
kodenje Cetiri tatke oslanjanja u rad-
nom rezimu: prvi par oslonih totkova
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— pri radu buldozerske opreme i sed-
mi par — pri kopanju rova.

Hidrostaticki prenos koristi dve
garniture hidrostaticke transmisije
GST-90. U telu osnovne Sasije smeiten
je menja¢ sa hidraulickom spojnicom

ne zemlje u rov, ¢éime se povecava pro-
duktivnost rovokopata.

Rotor beskadikastog tipa sa cen-
tralnim pogonom ima reduktor radnog
organa koji je ugraden u njegoveoj glav-
¢ini. Po spoljainjem obodu tela rotora
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Sl 2 — Kinematska Sema rovokopada BTM-4M

transmisije radnog rovokopackog ure-
daja. Time je omoguéeno kompaktnije
postavljanje radne opreme u transpor-
tni poloZaj koji odgovara propisu 02-T
za transportovanje Zeleznicom.

Rovokopacki radni uredaj ima
konstrukeiju koja je zglobno pricvrs-
¢ena sa zadnjim delom tela Zasije. U
odnosu na rovokopaé BTM-3, radna o-
Erema ima principijelno novu konstru-

ciju koja se sastoji od rama, rotora

bez kasikastog tipa i papuda za rad&i-
cavanje. Na ram je pri¢vrécen rotor,
boéni reduktor, skidaci zemlje i hidra-
ulicki cilindar za pomeranje radnog
organa.

Korid¢enje dvostepenog prainje-
nja rotora smanjuje povratak iskopa-
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zavareno je 15 traverzi i na njima su
postavljena se¢iva (noevi) koja su ar-
mirana plo¢ama od tvrdog celika, Raz-
mesitena su tako da obezbeduju 6 lini-
ja rezanja tla i izradu rova zadate &i-
rine.

Transmisija za pogon rotaciono
kopa¢a (radnog organa) sastoji se o
vratila za odvod snage motora, medu-
reduktora, menjafa brzina, povratnog
reduktora, bofnog reduktora, reduk-
tora rotora i kardanskih vratila.

Mehanizam za podizanje radnog
organa obezbeduje:

— postavljanje radnog organa u
transportni poloZaj i njegovo prevode-
nje u radni poloZaj,
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— utiskivanje radnog organa u ze-
mlji pri kopanju rova i njegovo vade-
nje iz zemlje,

— zaokretanje radnog organa u
odnosu na povriinu zemljiSta u gran:-
cama +7° pri kopanju rova,

— zaokretanje radnog organa u
odnosu na uzduznu osu masine za ugao
+15° pri kopanju rova.

U prednjem delu osnovne Sasije
postavljena je buldozerska oprema ko-
ja se sastoji od raonika i rama koji su
medusobno zglobno povezani i hidrau-
lickih cilindara koji sluZe za prevode-
nje raonika iz transportnog u radni po-
loZaj, utiskivanje u zemlju, drZanje ra-
onika u stalnom i promenljivom (pliva-
judem) poloZaju, a, takode, postavlja-
nje u grejderni poloZaj (levi i desni),
kao i za promenu ugla rezanja raoni-
ka. To omogucuje da buldezerska op-
rema obavlja razli¢ite poslove na ko-
panju i prenosenju zemlje.

Za kopanje prolaza odredene 3iri-
ne raonik ima dodatne elemente za
njegovo prodirivanje koji se, u trans-
portnom poloZaju, sklapaju i pri¢vrs-
¢uju zavrtnjima, radi smanjivanja uku-
pne dirine rovokopada.

Kopanje rova obavlja se pri kre-
tanju rovokopata na radnom reZimu
preko reduktora promenljivim brzina-
ma od 2 do 4km/h, a brzina rezanja
zemlje zavisi od izbora brzine u menja-
tu brzina.

Dubina iskopanog rova (1,1l m ili
1,5 m) zavisi od poloZaja papuce za ras-
Ciséavanje koja sluZi i kao dodatni
spoljadnji oslonac radnog organa, i za
¢isCenje i ojacavanje zidova rova i nje-
govog dna.

Pet hidrauli¢nih cilindara drZe ra-
dni organ u stalnom i promenljivom
(plivajuéem) poloZaju u odnosu na telo
Sasije, a koriste se i za prevodenje rad-
nog organa iz transportnog u radni po-
lozaj i obratno. Plutajuéi poloZaj cilin-
dara za podizanje i spustanje koristi
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se, takode, i za utiskivanje u zemlju i
kopanje rovova, kako ?ravulin':j.a ih,
tako i krivolinijskog oblika.

Radnim organom i buldozerskom
opremom upravlja se iz kabine pomo-
¢u elektrohidraulickih uredaja, kao i

Osnovne karakieristike rovokopafa BTM-<M

Tehnitka produktivnost pri :
kopanju rova do 1,5 m (m/h): ‘
— na zamrznutom zemljistu | 250 |
— na nezamrznutom zemljis-
| tu IT i III kategorije | 1000
Tehnicka produktivhost pri
kopanju rova dubine do 1,1 |
m {m/h): |
— na zamrznutom zemljista | 300
| — na nezamrznutom zemljis- |
tu II i III kategorije 1200
Profil iskopanog rova (m):
— duhina 1,1il5
— Eirina na dnu 0,6
— Sirina na vrhu na neza- |
mrznutom zemljiftu 109211l
= §irina na vrhu na zamrz
nutom zemljiftu 0.6
Brzina rovokopada (km/h):
— transportna do 50
— radna pri koepanju rova 0—2
— pri premeétanju zemlje 410
Savladivanje prepreka: I
— maksimalni ugao uspona
(%) 25
— boéni nagib (%) 15
— dubina gaza (m) i2
— #irina rova (m) 25
Motor:
— oznaka V4T
— maksimalna snaga (kW) 618,24
Vreme prevodenja iz trans-
portnog polofaja u radni i
obratno (Pr:.in] 5
Masa (uraéunavajuéi i RAP)
(t) i 439
Sredstva za vezu: i
— radio-stanica R-173
— daljina odrZavanja veze
pri kretanju (km) 20
— vojnoltelegrafska stanica R-174
Posada (¢lanova) 2
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pomofu komandi menjada brzina. U
transportnom poloZaju radni organ se
drii na osloncu.

Osnovna Sasija rovokopacta BTM.-
-4M i samohodnog oruda 287TM MALKA
potpuno su unificirani po sistemima
motora, osnovnim elementima trans-
misije (menja¢, bo¢ni prenosi, konusni
reduktor), a hodni deo je unificiran sa
tenkom T-80, i obezbeduje resurs od
10 000 km.

Sistem zadtite rovokopata stalno
kontroli%e, pronalazi, signalizira i up-
ravlja izvrinim mehanizmima sredsta-
va zadtite,

Rovokopaé BTM-4M ima rezervni
agregat koji slu#i za prevodenje radne
opreme iz radnog poloZaja u transpor-
tni kada otkaZe hidrauli¢ki pogon, mo-
tor i njegovi sistemi ili elektri¢na opre-
ma, a potrebno je da se rovokopat eva-
kui$e sa mesta izvodenja radova.

P. Marjanovié

INFORMACIONI SISTEM
ODRZAVANJA KoV
FRANCUSKE*

Projekat informacionog sistema
odrZavanja (ISO) KoV Francuske uao
je u fazu konkretizacije instalisanjem
prvih softvera i najsavremenijih infor-
mati¢kih uredaja na opitnim mestima.
Od sredine 1996. godine obavlja se oce-
njivanje i validacija sistema odriava-
nja u operativnim uslovima rada.

18O KoV je globalni informacioni
sistem koji je projektovan da funkci-
onise u bilo kojim uslovima — mira,
krize ili rata; na svakom mestu — na

®* Prema podacima iz Casoplsa TERRE MA-
GAZINE T, Jun 1996,
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stajanci, u pokretu ili u operaciji ko-
ja se izvodi izvan zemlje; u okviru me-
duarmijskih i (ili} medunarodnih (UN,
NATO ...) operacija; na polju odriava-
nja tehni¢kih sredstava — na svim ni-
voima odrZavanja, od prvog nivoa odr-
Zavanja u trupi, do treceg nivoa odr-
Zavanja u ustanovama koje omogudéa-
vaju industrijsko odrfavanje tehnike;
na svim vrstama sredstava — od naj-
jednostavnijih do najsloZenijih borbe-
nih sistema.

Ovaj sistem jedan je od glavnih
projekata KoV Francuske. Nalazi se u
fazi instaliranja prvih softvera na me-
stima za opitovanje koja su opremlje-
na informati¢kim uredajima, racunari-
ma za prikupljanje podataka ili za ko-
munikaciju, personalnim rafunarima
sa kancelarijskim softverom tipa WIN-
DOWS, Stampac¢ima, modemima i soft-
verom IS0 KoV (SIMAT — Systeme
d’ information de la maintenance de
I" armee de terre) namenjenom za po-
driku edriavanju.

Osnovna namena informacionog
sistema jeste da verifikuje funkcioni-
sanje sistema odrZavanja od nivea pu-
ka do nivoa generalitaba, prateéi funk-
ciju odrfavanja u pozadinskim &etama
1 pukovima, da obezbedi direktnu jli
centralizovanu podriku i da obezbe-
di centralizovan rad snabdevanja i up-
ravljanja.

[SO KoV je globalan i konzisten-
tan projekat koji ne samo $to treba
da verifikuje ono 3$to funkcionife na
svim nivoima, ve¢ da obezbedi i dob-
ru cirkulaciju informacija izmedu ni-
voa.

Opitovanje ovog softvera biée or-
ganizovano i u jedinicama naorufanim
tenkovima LEKLERK za koji je indu-
strija GIAT, u o¢ekivanju ISO KoV-a,
razvila softver DESPROMAT za podré-
ku u odriavanju koji ¢e sada biti za-
menjen. U drugim pozadinskim jedi-
nicama bife opitovani moduli koji se
odnose na cirkulaciju tehnike izmedu
nivoa odrZavanja u kojima je do sada

VOINOTEHNICKI GLASNIK L7,



postojao stari softver, kao i modul ko-
ji se odnosi na odrZavanje municije, a
sada je instalisan u skladitima muni-
cije pod imenom GTSM (Tehnike up-
ravljanja zalihama municije).

Da bi ovaj informacioni sistem
funkcionisao, potrebni su mu, kao i
drugim informacionim sistemima, od-
govarajudi podaci. Izvori tih podataka
ve¢ postoje, ali su do sada podaci pri-
kupljani ru¢no. To su sistemi za pri-
kupljanje podataka SAF — u trupnim
jedinicama i SIGMA i UNIMAT u po-
zadinskim jedinicama. Ovi sistemi za
prikupljanje podataka sada su auto-
matizovani.

ISO KoV je nezamenljiva osnova
za planiranje aktivnosti odrifavanja
radi boljeg planiranja i izvodenja ope-
rativnih zadl;.taka jedinica. Za koman-
danta to zna¢i obezbedivanje gotovosti
tehni¢kih sredstava za manevar, vel-
bu ili operaciju, uz smanjivanje tros-
kova i zahvaljujuci vezi koja je stvo-
renlf izmedu tehnike i operativne upo-
trebe.

ISO KoV je dg;obalan i konzisten-
tan sistem koji daje odgovore na pi-
tanja koja se neprestano postavljaju:

1. Kako obezbediti uspostavljanje
integralne logisticke podrike?

To je strateski cilj u upravljanju
ukupnim troSkovima Zivotnog ciklusa
sistema naoruZanja, uz uvaZavanje po-
treba za odrZavanjem, koje proizilaze
iz koncepcije sistema, drustvenih zah-
teva, zahteva General3taba i industrije.

Sve CeSce i sve verovatnije udes$-
¢e u meduarmijskim i medunarodnim
akcijama zahteva i od informacionih
sistema kompatibilnost, tj. prilagod-
ljivost za medusobnu razmenu poda-
taka. To vodi ka definisanju i koridée-
nju normi koje ¢e omoguéiti razmenu
podataka, a podrudja rada i sisteme
udiniti kompatibilnim.

2. Kako poboljsati izvrine funk-
cije?
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To je osnovni cilj izvriilaca funk-
cije odrzavanja i leZi u osnovi svih Ze-
lia samih korisnika.

Na nivou trupnih jedinica, ISO
KoV omoguéava povezivanje aktivno-
sti odrZzavanja sa operativnim aktivno-
stima (logorovanje, pokreti, manevri,
operacije ., ..) Tehni¢ke radionice, uz
pomoé ovog sistema, mogu planirati
radove i odludivati izmedu popravke i
zamene. To je vrlo koristan alat, na-
menjen za upravljanje rezervama i re-
sursima, kako ljudskim tako i tehnié-
kim (oprema, afati}.

3. Kako pribaviti sredstva koja ¢e
omoguciti ekonomi¢no upravljanje o-
driavanjem radi obezbedivanja maksi-
malne operativne gotovosti tehni¢kih
sredstava?

To je dugorocan cilj koji ne zavisi
od toga u kojoj su meri prethodna dva
problema redena.

ISO KoV, za onoga ko donosi od-
luku, predstavlja alat kojim moZe da
optimizuje koriS¢enje svojih resursa
koji mu steje na raspolaganju za rea-
lizaciju zadataka. Istovremeno, IS0
omogucava zaposlenima da ulestvuju
u sprovodenju odluka prema prﬂdviéz-
nom scenariju (popraviti ili zameniti),
tehnologu nudi alat za odludivanje i
omoguéava mu da doprinese poboljsa-
nju kvaliteta, pa i konstrukcije samog
sredstva, itd.

Glavna aktivnost kojoj je u prak-
si dat prioritet jeste instalisanje prvog
dela softvera ISO KoV u trupne i nji-
hove pozadinske jedinice. Na taj na-
¢in obezbeduju se izvr¥ne funkcije ko-
je su i razvijene prve. Ipak, korisnici,
po pravilu, ne Zele da na svom radnom
mestu sotkriju« neku novu opremu ili
softver koji je instalisan, S tim u ve-
zi, jedan od osnovnih ciljeva ovog pro-
jekta je obezbedivanje uéesiéa bududéih
korisnika u fazi razvoja, kao i mogué-
nosti verifikacije da proizvod u toku
proizvodnje odgovara njihovim zahte-
vima.
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Prototipovi koji su sada ponudeni
imaju savremen izgled i ergonomiju ti-
pa WINDOWSA, ili razli¢itih menija.

Ovakav izgled mogué je zahvalju-
juéi pristupu kakav imaju komercijal-
ni softveri koji, polazeéi od veé¢ posto-
jeceg softvera, mogu da se prilagode
zahtevima korisnika.

Mogucnosti integracija, koje su od
vitalnog znaCaja za ostvarivanje obje-
dinjene funkcije sistema u okviru KoV,
bide sprovedene u podruéjima komuni-
kacija, formacija, razvoja i inicijaliza-
cije podataka.

Definisanje i aktiviranje funkcija
vezanih za komunikacije obezbedila je
Uprava veza ve¢ u fazi razvoja. Rano
definisanje ovih funkcija uticalo je i
na stvaranje formacija za jedinice odr-
Zavanja uz uvaZavanje potreba razvoja.

Redakeija dokumentacije korisni-
ka, koja je provedena kroz proutava-
nje i simuliranje potpuno realisti¢nih
i namenski pripremljenih primera, o-
mogucéava brzo koriséenje sistema na
optimalan i efikasan naéin, prakti¢no
ved nakon pocetnog perioda obuke.

Uvodenjem centra za automatiza-
ciju pristupa na celoj teritoriji bide
obezbedena zastita podataka.

M. Savanovié

AVIONSKA KASETNA UBOJNA
SREDSTVA (DISPENSERI) KOJA
SE ODBACUJU VAN DOMETA
PROTIVNICKE PVO*

Nedavna isporuka prvih proizve-
denih sistema DWS39 $vedskim OS oz-
na¢ava znatan korak u istoriji razvo-

* Prema  podacima iz fasopisa MILITARY
TECHNOLOGY, 1011295,
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ja ubojnih sredstava vazduh-zemlja.
Autonomni dispenser DWS39 koji se
odbacuje van zone dejstva protivnicke
PVO prvi je svoje vrste. Imajudi u vi-
du sva preimuéstva koja daje, ¢ak i sa
postojecom submunicijom, a postoji
perspektiva koriSéenja »pametnih« pot-
kalibarskih ubojnih sredstava, nije te-
sko prognozirati da ¢e dispenseri ko-
ji se odbacuju van dometa PVO (stand-
-off) postati vrlo vaZan ¢inilac u nao-
rufanju aviona.

Po svojoj koncepciji, sstand-off«
dispenseri su logi¢na kombinacija dva
razli¢ita trenda u naorufanju aviona
ubojnim  sredstvima vazduh-zemlja.
Prvo, sveinjevi bombi (cluster) uvede-
ni su za povecanje efikasnosti napada
aviona na povriinske ciljeve na zem-
lji, koristec¢i razbacujuée bombe za na-
pad na »meke« i na »tvrde« ciljeve.
Drugo, napredak u razvoju protivavi-
onskih ubojnih sredstava povedao je
interesovanje za ubojna sredstva koja
s¢ odbacuju van dometa protivnitke
PVO koja bi omoguéavala da avion na-
padne svoj cilj sa daljine gde ne mo-
%%dﬂa bude izloZzen dejstvu protivnicke

U okviru NATO pojavio se zahtev
za razvoj kasetnog avionskog ubojnog
sredstva koje bi razbacivalo potkali-
barna ubojna sredstva za onesposob-
ljavanje poletno-sletnih staza i malih
mina za sprecavanje dejstva sa aerod-
roma. Te operacije smatrane su naj-
vaznijim i nag‘o;:lasnijim borbenim za-
dacima koji bi se izvrgavali u ranim
fazama opsteg sukoba.

Pri koriscenju svefnja bombi tipa
CBU problem je u tome 3to su one
slobodnopadajucée i napunjene potka-
libarskim ubojnim sredstvima (submu-
nicijom). Zato imaju dvostruki faktor
nepreciznosti: zano$enje bombe posle
odbacivanja i zanofenje submunicije
kada ona ispada iz bombe.

Alternativna opcija za koridcenje
CBU bio je »preletajuéis dispenser, kao
§to su JP233, CH-TABO ili MW-1, koji
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omogucuju da se cilj podvrgne »kidi«
razbacanih ubojnih sredstava malog
kalibra. Smatra se da je ovaj visi ste-
pen preciznosti neophodan za dejstva
na zapretavanju aerodroma, gde se pro-
tivbetonska submunicija mora baciti
dijagonalno na poletno-sletnu stazu.

Iako »preletajuci« dispenseri pred-
stavljaju korak ispred CBU, napadac-
ki avion ipak je izloZen dejstvu protiv-
nicke PVO. U nekim vazduhoplovstvi-
ma, kao Sto je britansko, smatra se
da bi se ovaj problem mogao prevazi-
¢ letom na maloj visini, tako da bi
se smanjilo vreme izlaganja aviona pro-
tivniku, ali mnogi struénjaci, poseb-
no ameritki, sumnjaju da je to rese-
nje, narotito na osnovu iskustava iz
operacije »Pustinjska oluja« gde su
Englezi izgubili 13 svojih aviona
TORNADO. Posle toga prestao je da-
lji razvoj »preletajucih« dispensera.

»Pustinjska olujas je, takode, po-
tvrdila da je potrebno ubojno sredstvo
koje bi se lansiralo van dejstva PVO.
Sa operativne i komercijalne tacke gle-
dista zahtev za ubojnim sredstvom
sstand-offa ne odnosi se iskljuéivo na
scenario treceg svetskog rata, ve¢ bi
to bio preduslov za njegovo preZivlja-
vanje.

Mada su Englezi izvukli potrebne
i logicke zakljucke iz operacije »Pus-
tinjska olujas i danas traZe nova
sstand-off« ubojna sredstva, kako za
protivoklopnu upotrebu, tako i za na-
pade na vaZne ciljeve sa unitarnim boj-
nim glavama. Istovremeno se¢ veruje
da se zadaci na izolaciji aerodroma
mogu izvesti sa »preletajué¢im« dispen-
serima. Nije poznato da postoje pla-
novi za zamenu JP233 nekim novim
sstand-offs sistemom.

Bitni elementi »stand-off« dispen-
sera siu:

— odgovarajuéa ubojna sredstva
u njemu,

— precizni navigacioni sistem,
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— autonomni sistem za pronala-
#enje cilja i upravljanje u zavrénoj fa-
zi leta,

— pouzdani sistem za razbaciva-
nje submunicije.

Ukoliko bi trebalo da se napadnu
neplanirani ciljevi, korisnik bi morao
da ima sistem za izvidanje bojista, kao
ito su J-STARS ili HORIZON. Naime,
moguée je napraviti izbor izmedu bez-
motornog ubojnog sredstva, kao 3to
su DWS39 ili JSOW, ili motorizovanih
sistema kao $to je APACHE.

Gotovo je sigurno da ¢e se za naj-
odgovornije borbene zadatke napada
na vaine i dobro branjene ciljeve ko-
ristiti ubojna sredstva sa sopstvenim
pogonom i da ¢e biti progresivno raz-
mestana u okviru najopremljenijih RV
(izvesno je ne u velikom broju). Me-
dutim, jod nije jasno kako ée ovaj pro-
blem regiti ostale zemlje sa manje op-
remljenim vazduhoplovstvom. Naime,
postavljaju se dva kljuéna pitanja: da
li ¢e vazduhoplovstva vodeéih zemalja
utvrditi (i biti u stanju da plate) pot-
rebu za zamas$nim brojem planiraju-
¢ih dispensera radi dopune svojih a-
mortizovanih dispensera i da li ée vaz-
duhoplovstva srednjih snaga shvatiti
da su planirajuéi dispenseri rentabilno
refenje problemima gadanja protivni-
¢kih ciljeva sa bezbednih daljina.

Vedina ovih ubojnih sredstava pri-
ma podatke za lansiranje i podatke o
lokaciji cilja od avionskih sistema. Oni
su predvideni za odbacivanje sa ma-
lih 1 srednjih visina pri visokim pod-
svuénim brzinama (obi¢no 08 do 09
Maha) i lete sopstvenim pogonom ili
planiraju prema cilju, koristedi inerci-
jalni navigacijski sistem (potpomog-
nut globalnim sistemom za odrediva-
nje pozicije — GPS) i radio-visinomer.
Oni koji su spremni da plate vecu ce-
nu mogu dodati radar koji radi u mi-
limetarskom talasnom podrudju ili op-
troni¢ki termovizor radi prepoznava-
nja cilja i za upravljanje u zavrinoj fa-
zi leta.
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Slicne tehnologije potpuno su od-
govarajuce za lansiranje »stand-offs
unitarnih bojnih glava. Naravno, dis-
penser sa unitarnom bojnom glavom
je krstaredi projektil opremljen boj-
nom glavom koja razbacuje submuni-
ciju (slucaj nekolike predlofenih ili
vec uvedenih u naorufanje verzija krs-
tareceg projektila TOMAHAWK).

U poslednje vreme mnogo se ra-
di na primeni tehnologije »stealth«
(male primetljivosti) u konstrukciii
dispensera. Francuska je preduzela
mere da rekonstruide program APA-
CHE, narotito kostur dispensera ra-
di smanjivanja radarskog poprecnog
preseka i IC odraza. Time bi se sma-
njila verovatnoca obaranja dispense-
ra i povecale mogucnosti iznenadnog
napada na cilj.

Sledeci ¢inilac koji moZe bitno da
utice na karakteristike dispensera (po-
sebno to se tice paketa za vodenje do
cilja) i njegovu komercijalnu perspek-
tivu jeste vrsta i prioritet glavnih ci-
lieva koje bi trebalo napasti. Kako teo-
retski ne postoje ograni¢enja tipova
submunicije koje bi dispenser mogao
koristiti, u praksi su »stand-off« dis-
penseri sada namenjeni za izvriavanja
dva osnovna borbena zadatka:

— za operacije na zaprecavanju
aerodroma, za koje je potrebna meéa-
vina submunicije za razaranje poletno-
-sletnih staza, malih rasprskavajucih
bombi i mina (protiv zive sile i protiv
vozila) radi usporavanja radova na re-
konstrukciji oStecenih aerodroma. Qvi
zadaci bi se mogli progiriti i submu-
nicijom za uni$tavanje betonskih bun-
kera:

— zaprecavanje rejona i napad
na mehanizovane formacije (ukljuéu-
juéi i neoklopljena i lako oklopljena
vozila) pomocu visenamenskih kumu-
lativnih malih bombi, protivoklopnih
mina i malih mina. Ovaj oblik napada
ogranifen je na situacije kada su na-
padnuta vozila gusto parkirana ili se
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kre¢u putem u koloni. Stavige, veliki
broj malih bombi koje treba razbacati
da bi se obezbedic minimum pogoda-
ka zahteva da one budu malih dimen-
zija (da bi 3to vie stalo u dispenser),
pa se ne moZe ofekivati da nanesu ve-
ca oitecenja tenkovima i drugim jade
oklopljenim vozilima. Submunicija sa
senzorskim upalja¢ima (koja bi mog-
la da bude verzija artiljerijskih siste-
ma, kao §to su BONUS, SMART i SAD-
ARM) omoguéila bi napad na oklop-
lijena borbena vozila u tesnacima i na
mestima koncentracije. Kada se u bu-
du¢nosti bude raspolagalo sinteligent-
noms« submunicijom sa vodenjem u za-
vrinoj fazi putanje, koja bi imala od-
govarajuéa kumulativna punjenja, mo-
Ze se ofekivati koriféenje »stand-off«
dispensera za napad na oklopne jedi-
nice na marsu.

Odgovarajudi prioritet, koji ée sva-
ko RV dati navedenim borbenim zada-
cima, zavisice ne samo od uodene opas-
nosti i odgovarajuce odluke da se toj
opasnosti suprotstavi, ve¢ i od znatne
razlike medu relevantnim tehnologija-
ma. Dok dispenseri za zapretavanije
aerodroma veé daju potpuno zadovo-
ljavajucéi odgovor na specifitne ope-
rativne probleme koje treba da rege
(gotovo je pouzdano da ce svoj ubojni
teret baciti na cilj), napad na mehani-
zovane i oklopne kolone bice uspes-
niji kada se razvije autonomna sinte-
ligentna« submunicija koja se navodi
u zavrinoj fazi putanje.

Faktor koji bi mogao da utite da
RV prihvati »stand-off« dispenser kao
oruje za zaprefavanje aerodroma ili
za dejstvo protiv povrdinskih ciljeva
ieste i nivo kvaliteta obaveitajnih in-
formacija o njima. Dok bi lokacija ve-
likih vazduhoplovnih baza protivnika
bila poznata jo¥ pre izbijanja rata, pre-
poznavanje i lociranje povrdinskih ci-
lieva bi u vecini sluéajeva zahtevalo
dovoljno velike moguénosti za izvida-
nie i osmatranje iznad protivnitke te-
ritorije. Te moguénosti moglo bi da
ima samo mali broj vazduhoplovstava.
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Pouéna su razlitita refenja koja
su do danas primenjena. Svedska je
prihvatila megoviti ubojni teret u dis-
penseru DWS39 za dejstvo protiv vo-
zila, i to: male bombe MUSJAS 1, pro-
tiv neoklopljenih i lake oklopljenih
vozila, i MUSJAS 2, protiv teSke op-
reme i oklopnih borbenih vozila. Oba
tipa imace senzorske blizinske upalja-
¢e. Nasuprot tome, Francuska i Nema-
¢ka koristi¢e dispenser APACHE za za-
datke zaprefavanja aerodrema od 1997.
godine. Medutim, Nemacka ce finansi-
rati integra-:i‘iu jedne varijante za za-
pre.’.-avanlj;e odredene zone sa kombina-
cijom submunicije za zaprefavanje zo-
ne MUSPA, malih rasprskavaju¢ih bom-
bi MUSA i protivoklopnih mina MIFF.
Ovaj sistem trebalo bi da se nade na
raspolaganju coko 2000. godine, a za
njega su zainteresovani i Francuzi. Sve
ostale buduée varijante dispensera
APACHE zasnovane su na unitarnim
bojnim glavama, dok se jedna varijan-
ta sa »inteligentnom« protivoklopnom
submunicijom nalazi u fazi prethod-
ne studije.

Stanje u oblasti dispensera
submunicije

0 aktivnostima u oblasti razvoja
sstand-off« dispensera danas se ne zna
mnogo zbog nedostatka podataka o
medunarodnoj saradnji u njihovom
razvoju. Vise puta ponavljani napori
jo& od sredine sedamdesetih godina za
pokretanje (a mo#da i uvodenje u na-
oruZanje) visenacionalnih programa za
razvoi w»stand-off< dispensera nisu do-
veli do rezultata.

Dispenser APACHE — Francuska
firma MATRA zavriila je razvoj osnov-
ne verzije za zapretavanje aerodroma
(sa 10 potkalibarskih ubojnih sredsta-
va za rudenje poletno-sletnih staza
KRISS). U Francuskoj nosi oznaku
AP a u Nemackoj MAW. Serijska pro-
izvodnja trebalo bi da pofne 1997. go-
dine.
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Pored osnovne verzije za zaprela-
vanje aerodroma i verzije sa unitar-
nim bojnim glavama, Nematka de fi-
nansirati jo jednu verziju za zapre-
¢avanje aerodroma koju bi, takode,
mogla da prihvati i Francuska. U njoj
bi mogle da budu smedtene, kao sub-
municija, protivoklopne mine MIFF,
zapreéne mine MUSPA i male rasprs-
kavaju¢e bombe MUSA. I u Francus-
koj i u Nematkoj obavljaju se pret-
hodne studije za razvoj buducih pro-
tivoklopnih verzija koje razbacuju »pa-
metnu« submuniciju.

Masa sstand-off« dispensera APA-
CHE je 1,23 t i ima turboventilatorski
motor TRI 60-30 sa dovoljnom koligi-
nom goriva za dolet od 140 km. U Eo-
&etnoj fazi leta koristi INS vodenje ko-
je se u kasnijim fazama leta dopunju-
je sa radio-visinomerom i aktivnim mi-
limetarskim radarom PROMETEE ko-
ji se koristi i za zavrino vodenje i za
kontrolisanje orijentira za navigacij-
sko manevrisanje.

Dispenser JSOW — Dispenser
AGM-154 JOSW bio je na potetku
konstruisan za ameriku mornaricu
kao unapredeni sistem oruZja za za-
precavanje AIWS, a zatim je 1992. go-
dine preimenovan u zajedni¢ko sstand-
off« orutje. AGM-154 je planirajuci
dispenser, ¢ija je masa 483 kg sa INS/
/GPS vodenjem, a nosi submuniciju sa
kombinovanim dejstvom BLU-97 za na-
pad na prostorne ciljeve. Planirano je
da verzija za RM nosi submuniciju
BLU-108 sa senzorskim upaljacima. Pr-
vo vodeno ispitivanje dispensera JSOW
obavljeno je krajem 1994. godine. Dve
firme obrazovale su tim za dve verzije
dispensera JOSW, poznate kao GRIFF-
IN-38, odnosno GRIFFIN-36 za britan-
ske programe CASOM.

Projekt HAVE SLICK — Ameri¢-
ki program razvoja »stand-offe dispen-
sera, koji je namenjen za naoruzava-
nje nove generacije »neprimetnihe (ste-
alth) aviona, navedno je uSao u fazu
zavrénog razvoja pod oznakom HAVE
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SLICK. Ima telo od fiberglasa sa ma-
lim ¢eonim otporom, malim radarskim
popreénim presekom i masom pri od-
bacivanju od 1,4 t. Ovaj dispenser ima-
¢e domet od 35 km, koristice radarsku
glavu za samonavodenje u milimetar-
skom talasnom podruéju i IC glavu za
samonavodenje. Koristan teret bide
900 kg submunicije, unitarna bojna gla-
va ili mali vodeni projektili prethodno
nani$anjeni na cilj.

Familija dispensera DWS — Fami-
lija dispensera DWS, koji je verzija
dispensera MW-1 kaoji dejstvuje pri pre-
letanju cilja, konstruisan je kao pri-
vatni poduhvat pofetkom osamdesetih
godina. Isporuka sistema DWS39 za
avione &vedskog RV AJ-37 VIGGEN i
JAS-39 GRIPEN je u toku. Vodenje je
INS + radarski visinomer, a podaci o
koordinatama cilja i poloZaju za od-
bacivanje dobijaju se od mati¢nog avi-
ona preko magistrale podataka MIL.
Ovaj dispenser je u stanju da obavlja
popravke svog kursa prema mesnoj
topografiji i da se usmeri na cilj koji
se nalazi van pravca leta mati¢nog avi-
ona. Pri izbacivanju sa male visine i
pri brzini od 09 Maha dispenser
DWS39 ima domet do 10 km. Submu-
nicija se izbacuje iz 24 cevi.

Na osnovu DWS tehnologije firma
CASA je konstruisala sistem autonom-
nog samopadajudeg dispensera AFDS
koji je specijalno optimiziran za avio-
ne F-16. Ima poboljSani inercijalni mer-
ni uredaj i dodat mu je prijemnik glo-
balnog sistema za odredivanje pozicije
(GPS) radi poboljSanja preciznosti vo-
denja. Krajem 1994. godine uspeino
je obavljen dvegodis$nji program ispi-
tivanja kt}mpali%iinﬂsti i sada sistem
moZe da bude ponuden svim zemlja-
ma ¢lanicama NATO koje koriste lov-
ce F-16. Ovaj dispenser je kompatibilan
i sa drugim ameri¢kim avionima, kao
sto su A-7 i A4, a modifikovana verzi-
ja odgovara i avionu TORNADO.

Firme DASA i BOFORS ¢e na os-
novu DWS39 razviti familiju vodenih
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projektila vazduh-zemlja i motorizo-
vanih dispensera srednjeg i dugog do-
meta. Sada se glavna paZnja posveéu-
je projektu KEPD (Kinetic Energy Pe-
netrating Destroyer — probojnoraza-
rajuce ubojno sredstvo koje dejstvuje
kinetickom energijom). Tehnolo ija
DWS je osnova za razvoj protivoklop-
nog dispensera SWAARM 2000 (Smart
Weapon Anti-ARMour 2000). To ¢e biti
motorizovani dispenser sa 16 komada
submunicije koja ima senzorske upa-
ljace,

ALADA — Spanska firma CASA
objavila je 1994. godine plan razvoja
familije motorizovanih dispensera i kr-
starec¢ih vodenih projektila (unitarnih
bojnih glava) pod nazivom ALADA
(Arma Lanzada a Distancia v Autono-
ma) za naorufavanje aviona EF-18
HORNET, AV-8B HARRIER i EF-2000.
PredloZene su dve verzije — jedna sa
raketnim, a druga sa turbomlaznim po-
gonom. Vodenje bi trebalo da bude
INS -+ GPS + radarski visinomer ili
pomodu sofisticiranijeg sistema SMAC
(Scene Matching Auto-Correlation).

P. Marjanovié¢

RAKETNI PROTIVTORPEDNI
SISTEM ZA ZASTITU
BRODOVA*

Visoki nivo razvoja podvodnih u-
bojnih sredstava zahteva resavanije slo-
Zenih zadataka organizovanja odbrane
povrdinskih brodova u vite eselona, &to
se, takode, odnosi i na odbranu obal-
skih objekata. Veliki znadaj ima za$-
tita od napadafkih podmornica i tor-
peda u blizoj zoni (do 6 km). Zbog toga

" Prefiia podacima iz Zasoplsa MILITARY
PARADE, seplembar—oktobar 1S96.
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oruzje za odbranu poslednje linije od-
brane mora da bude velike ubojne sna-
ge i sa maksimalnom efikasnoscu.

Zbog toga je prvi put u svetu kon-
struisan raketni sistem protivtorpedne
zastite brodova UDAV-IM (slika 1).

-

S [ 2=

Sl I — Raketni projekiil 1 bacal sistema
UDAV-IM

Sl 2 — Sema borbene
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primeneg sisfemia UDAV-IM

U ovaj sistem utkani su rezultati
istra¥ivanja i razvoj efikasnog nadina
aktivnog dejstva protiv napadackih
torpeda. Jednim plotupom ovaj sistem
uni$tava nevodena (neposredno usme-
rena) torpeda sa verovatnocom 09, a
samonavodena torpeda sa verovatno-
¢om 0,76.

Sistemn ¢&ine reaktivni projektili
(hidroakusti¢ki lazni cilj i zapreéno-du-
binski), automatizovani desetocevni ba-
cad, automatizovani uredaj modular-
nog tipa za punjenje bacaca pomodu
konvejera i sredstva za upravljanje ga-
danjem. Sistem UDAV-1IM radi spreg-
nuto sa stanicom za otkrivanje torpe-
da.

Sistem funkcioni®e na principu
postavljanja nekoliko tipova splutaju-
¢ih zavesa« na putu kretanja torpeda
(slika 2).

Zaveza od raketnih projektila —
laznih ciljeva koji uticu na sistem za
samonavodenje torpeda i od raketnih
projektila zapre¢no-dubinskog ti Fi__(l.l
aljin-

zapreénom reZzimu) koristi se za
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sko miniranje dela mora na putu kre-
tanja torpeda.

Ako torpedo probije obe navedene
zavese, gada se zapreno-dubinskim
projektilima u reZimu dubinskog pro-
jektila za uniStenje torpeda. Algoritmi
gadanja odreduju se za svaki konkre-
tan slucaj, zavisno od taktitke situa-
cije. Zapreéno-dubinskim projektilima
moZe se gadati i u reZimu dubinsko
projektila, pa sluZe i za unidtenje pod-
mornica, ukljuéujuéi i mini-podmorni-
ce, kao i diverzantske snage i sred-
stva.

Krajem osamdesetih godina bio je
zavrien razvoj raketnog protivpodmor-
nickog sistema RPK-8 (slika 3) za zas
titu brodova od podmornica. Pri korii-
cenju ovog sistema verovatnoda unis-
tenja podmornice jednim plotunom iz-
nosi 0,8,

U razvoju ovog sistema koriséeni
su osnovni elementi sistema SMERC-2

"r_‘, »
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Sl. 3 — Sema borbene primene sistema RPK-8

(bacaé, uredaji za punjenje bacata i
donodenje projektila, sredstva za up-
ravljanje gadanjem) koji su pntvrdil_:{i
svoje kvalitete pri koris¢enju na bro-
dovima.

Specifi¢nost sistema RPK-8, koji u
odnosu na sistem SMERC-2 poboljsa-
va verovatnoéu uni$tenja podmornice
za 8—10 puta, jeste koriic¢enje protiv-
podmornickog raketnog projektila sa
odvajajucim podvodnim gravitacionim
projektilom posle ulaska u vodu, koji
se samonavodi na podmornicu.

Sistem RPK-8 ¢ine: protivpodmor-
ni¢ka raketa sa gravitacionim podvod-
nim projektilom, raketni lanser RBU-
6000, uredaji za ¢uvanje i punjenje i
sredstva za upravljanje gadanjem. I
ovaj sistem radi spregnuto sa hidro-
akusti¢kom stanicom (PEL). Sistem se,
takode, mozZe koristiti i za uni$tavanje
torpeda i podvodnih diverzantskih sna-
ga i sredstava.

P
LT
AT
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Osnovne karakterisiike sistema UDAV-IM

Domet (m):

maksimalni:

— hidreakustickog laZnog cilja | 3000
— zapretno-dubinskog cilja 2000
minimalni:

— hidroakustit¢kog lainog cilja | 700

— zaprefno-dubinskog cilja 100

Kalibar projektila (mm) 300

Borbena gotovost sistema od

trenutka otkrivanja cilja (s) 15

Protivpodmornitka raketa je re-
zultat serije ispitivanja u oblasti hidro-
dinamike, hidroakustike i fizike eksplo-
zije. Raketa obezbeduje:

— gadanje bez rikoSetiranja pri
padu u vodu bez padobrana,

— odvajanje dubinskog projektila
ispod povriine vode,

— stabilizaciju plovidbe dubinskog
projektila na rafun stabilizatora koji
se otvaraju u vodi.

Bojna glava podvodnog projektila
probija ¢vrsto telo jednotrupnih i dvo-
trupnih savrcmenit i perspektivnih
podmornica na dubinama do 1 000 m.

Kada se gada podmornica posle
pada u vodu i kada se odvoji gravita-
cioni podvodni projektil, on obavlja
aktivno hidreoakustitke lociranje okol-
nog vodenog prostranstva i kada »uh-
vatie cilj usmerava se ka njemu.

Za zaidtitu ulaza u brodske i pod-
morniéke baze, kao i za zadtitu opera-
tivnih delova pomorske granice od pod-
vodnih diverzantskih snaga i sredstava
razvijen je samohodni obalski raketni
sistem viSecevnog bacata DAMBA (»bra-
na«)., Pri razvoju ovog sistema koris-
éeno je iskustvo razvoja vifecevnog ra-

ketnog baca&a za snage KoV tipa GRAD
i GRAD-1.

Sistem DAMBA éine:
— borbeno vozilo BM-21PD,
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— transportno vozilo 95 TM,
— raketni projektil PRS-60.

Kao borbeno vozilo koristi se BM-
-21 sa 40 cevi u kome se ¢uvaju projek-
tili, i koje sluZi za obavljanje borbenih
zadataka pri neprekidnom boravku na
borbenom poloZaju u toku jedne go-
dine u temperaturnom opsegu —40°C
do +50°C. Oprema borbenog vozila
obezbeduje borbena dejstva napaja-
njem kako iz svoje elektri¢ne mrede,

Osnovire karakieristike sistema RPK-8

Domet (m): |
— maksimalni 4300
— minimalni 80O I
Dubina unistenja cilja (m): ' |
— podmornica do 1000 |
zaz:tskih :na?gapﬂvrﬁ?::wdl“b 4 do 10 ‘
| Kalibar rakete (mmj} 212 |
| Borbena gotovost sistema od |
momenta otkrivanja cilja (s) |15 i

Tehnicke karakteristike sistema DAMBA
S . i . .
| Domet (m): | |

— maksimalni | SO00 |

— minimalni 300 |

Kalibar raketnog projektila ! t

{mm) 122

Masa eksploziva (kg) 20 |
| Dubina borbenog korid¢enja (m) | 3 do 200

Verovatnoca tmiﬁteni'a podvod-

nog diverzanta peluplotunom 0,99

tako i iz industrijske elektri¢ne mreze

sa naponom od 380 V i sa frekvencijom
od 50 Hz.

Raketni projektil sa svojom boj-
nom glavom netradicienalnog oblika
obezbeduje gadanje bez rikoSetiranja.

Pored razvoja sistema za protiv-
podmornicku i protivtorpednu za$titu
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razvijena je i gama-taura za brodska
artiljerijska oruda, oruda obalske ar-
tiljerije i drugih plovnih objekata.

Konstruisane su sledede faure:

— 7za automate M-110, 110PM (ka-
libar 25 mm), A0-18, NN-30 (kalibar
3011;111], SM-20 i SM-21 (kalibar 45
ITIIM )}

— za brodska oruda AK-726, AK-
-176 (kalibar 70 mm), AK-100 (kalibar
100 mm);

— za oruda CM-5-18 (kalibar 100
mm), SM-2, SM4 (kalibar 130 mm), za
krstaricu ADMIRAL MAKAROV (kali-
bar 150 mm), krstaricu KERC (kalibar
152 mm).

P. Marjanovié

KOMPLEKSNI TRENAZERI
ZA OBUKU POSADA OKLOPNIH
BORBENIH VOZILA*

Od nivoa obuke ljudstva zavisi i
efikasnost borbene upotrebe naoruza-
nja i borbenih sredstava visoke tehno-
logije, 5to se odnosi i na oklopna sred-
stva kao $to su tenkovi, borbena vozila
pedadije, borbena vozila desantnih je-
dinica i oklopni transporteri. Medutim,
borbena obuka posada borbenih vozi.
la suotava se sa nizom poteskoda us-
led nemoguénosti stvaranja potrebnih
uslova i situacija u nastavnim centri-
ma i na poligonima, a i zbog cene eks-
pleatacionih resursa.

Zbog toga se u sve vedoj meri za
obuku posada koriste specijalizovani
sistemi za obuku — trenaferi. U Rusiii
se koriste trenaZeri serije TKNO koji
su izradeni na osnovi savremenih ra-

° Preme  podacima iz &asopisa MILITARY
FARADE, septembar—oktobar 1098,
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¢unara, tako da u niSanskim spravama
sintetizuju veoma realne slike koje pri-
kazuju ne samo situaciju na boji$tu,
osobine zemljista, doba godine i dana,
ved i opticke specifitnosti niSanskih
sprava i sredstava za osmatranje. Ori-
ginalni softver obezbeduje da se pri
proradunu putanje projektila uzmu u
obzir brzina i pravac vetra, tempera-
tura, pritisak vazduha i jod mnogo dru-
gih faktora. Time se dobija ne samo
veliki stepen verodostojnosti pri mode-
liranju Eadanja ve¢ se, uz Koridéenje
preciznih imitatora organa upravljanja
i sredstava za vezu, rad sa trena¥erom
pribliava realnim borbenim uslovima.

Pri razvoju trenaZera velika paznja
posvecena je metodologkoj strani obu-
ke, Radi toga je kod svih trenafera
predviden razvoj sredstava za nadgle-
danje postupaka izvriilaca i za kontro-
lu postignutih rezultata. Rukovodilac o-
buke moze da nadgleda bojiste, kako u
celini, tako i sa mesta svakog izvrioca,
da preuzme upravljanje bilo kojim vo-
zilom i da prika%e postupke pri navo-
denju orufja i otvaranju vatre. U sva-
kom trenutku rukovodiocu su dostup-
ne informacije o broju pogodenih i o
utrodenoj municiji. Postoji moguénost
pojedina¢nog evidentiranja, memorisa-
nja i pregleda rezultata svakog izvréio-
ca, a automatski se registruju nepra-
vilni ili suvidni postupci izvriilaca pri-
likom pripreme naorufanja za borbu.

U trenazerima je kombinovana po-
godnost koriiéenja postojecih metoda
obuke i fleksibilnost pri prelasku na
nove metode. Omogucavaju koridcenje
razli¢itih vezbi koje se koriste pri obu-
ci u gadanju, a postoii i moguénost
stvaranja sopstvenih vezbi.

TrenaZeri omogucuju uvezbavanie
usagladenih dejstava pojedinih posada
i celog odelienja. Sve komponente, ko-
je ulaze u sastav jednog trenaZera, ob-
jedinjene su u lokalnu mre#u. Pored
toga, svi trenaZeri serije TKNO odgo-
varaju medunarodnom standardu ras-
podeljenog interaktivnog modelova-
nja, ¢ime se omoguduje objedinjava-
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nje sa trenaferima drugih tipova, i for-
miranje jedinstvenog sistema trenaze-
ra. Sistem moZe da se sastoji od tre-
natera za modelovanje dejstva razli-
¢itih rodova vojske, koji su geografski
medusobno udaljeni, a sadejstvuju pre-
ko globalnog sistema veze, kao 3to je
INTERNET i drugi.

Na taj naéin, pored sprovodenja
standardnih vebi, moguca je obuka
posada i u sloZenim, kritiénim situacija-
ma, $to‘u realnim uslovima nije mogu-
¢e bez opasnosti po Zivot. Ranije su
iskustva iz sli¢nih situacija mogla biti
stetena samo kao rezultat borbenih
dejstava.

Trenater TKMNO-675 je nastavno-
-trena#ni sistem, namenjen za obuku
komandira i posluZilaca-niandZija bor-
benog vozila peSadije BMP-2, koji omo-
gucava uveZbavanje:

— otvaranja vatre iz svih vrsta pa-
oruzanja vozila BMP-2,

— gadanja iz mesta, pokreta i sa
kratkih zastanaka,

— gadanja nepokretnih i pokret-
nih ciljeva na zemlji i ciljeva u vazdu-
$nom prostoru na malim visinama,

— gadanja svim vrstama munici-
je, ukljuéujuci i vodene projektile,

—merenja daljine i navedenja oru-
#ja ka cilju, kori¢enjem formacijskih
sprava ugradenih u BMP-2: nifanskih
i za dnevno i noéno osmatranje,

— popravke gadanja prema puta-
njama i eksplozijama zrna i projektila,

— dejstva u vanrednim situacija-
ma,

— sadejstva medu ¢élanovima po-
sade i medu posadama (izvidanje, po-
kazivanje cilja, itd.),

— postupaka pripreme sistema za
upravljanje gadanjem.

Trenater omogucuje rukovodiocu
obuke da:
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— odabere i::dnu od nekoliko va-
rijanti tipiziranih vezbi, utvrdenih za-
visno od tefaja gadanja;

— menja parametre postojecih ve-
#bi i formira nove veibe;

— bira reljef zemljista (ravnicar-
ski, srednje ispresecani, planinski ili
pustinjs]tii

— bira doba godine (zima, leto) i
doba dana (dan, no¢);

— razmeita na zemljistu objekte
(zgrade, drvede, pokretne mete i bor-
bena vozila protivnika);

— utvrduje kolifinu, vrstu, polo-
#aj i vreme prikazivanja meta;

— zadaje koli¢inu i vrstu municije
za izvrenje veZbe;

— nadgleda rad sa skomandnog
mesta« ili sa mesta izvriioca;

— uspostavlja vezu sa izvrSiocem
uz pomo¢ uredaja za unutradnju vezu;

— preuzme upravljanje svakim od
borbenih vozila radi demonstriranja
postupaka za navodenje i gadanje;

— ocenjuje rezultate uniStenja ci-
lja u automatskom reZimu;

— ocenjuje izvravanje veZbe, za-
visno od zahteva obuke gadanja, i da
Stampa ocene (prema utvrdenom obra-
scu, sa popisom uéinjenih gresaka);

— vodi razdvojenu evidenciju re-
zultata gadanja za komandira i nifan-
d#iju, kao i ciljeva unistenih razli¢itim
vrstama naoruZanja.

Na raspolaganju su dve razliCite
varijante trenazera: TKNO-675 (osnov-
na varijanta) i TKNO-675M (pokretna
varijanta). Slitne po funkcionalnim
moguénostima, varijante se razlikuju
po stepenu realnosti radnog mesta u
trenazeru i radnog (borbenog) mesta
u vozilu BMP-2.

Osnovna varijanta trenafera sas-
toji se od tri modula koji imitiraju tri
posade borbenog vozila pesadije (vod).
Svaki modul ima dva radna mesta: ra-
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dno mesto komandira vozila i radno
mesto niSandZije. Radna mesta pred-
stavljaju vernu kopiju vatrenog ode-
lienja BMP-2. Dva monitora, spojena
ratunarom, daju sliku koju izvrilac
vidi u okularima nifana. Radna mesta
opremljena su tablom za upravljanje
stabilizatorom, imitatorom zadnjaka
cevi topa, lanserom protivoklopnih vo-
denih projektila i drugim sredstvima.

Osnovna varijanta trenafera TKNO-
-675 omogucuje jednovremenu obuku
Sest izvréilaca (tri posade, a svaka se
sastoji od komandira i nisandzije).

Pokretna varijanta trenafera sma-
njena je u odnosu na osnovnu varijan-
tu i moZe da bude postavljena u polj-
skim uslovima, na primer, na vozilu.
U sastav minimalne konfiguracije ulazi
radno mesto izvriioca koje je oprem-
ljeno imitatorom nifana i tablom za
komandovanje stabilizatorom BMP-2,
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i radno mesto instruktora. Modularna
konstrukcija trenaZera omogucuje da
se lako poveca broj izvréilaca do veli-
Cine tenkovske ete,

Za obavljanje sloZenih taktikih
veibi moguce je objedinjavanje trena-
Zera serije TKNO sa trenaZerima koji
prihvataju DIS specifikaciju.

Za sada razvijeni su trenaZeri se-
rije TKNO, za posade borbenih vozila
BMP-2 i BMD-3, koji su uspeino prosli
i trupna ispitivanja.

U toku je dorada modifikacije tre-
nazera TKNO-675 za posade borbenog
vozila pesadije BMP-3 i oklopnog tran-
sportera BTR-80A. Pored toga, radi se
na razvoju trenaZera za vatrenu obuku
posada borbenih desantnih vozila BMD-
-1, BMD-2 i tenkova T-90, T-80U i T-728S.

P. Marjanovié
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnic¢ki glasnik je struéni i naucni casopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom Casopis obuhvata sistem tehnic-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluibi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i stru¢na, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuéa, koia doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, naud-
nom, struénom radu ili kompilaciji, koji su graficki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrzi rezime (u najvise osam do deset redova),
i kljuine re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
¢ak. Obim &lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih greiaka,
bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije.
Sve fizicke velic¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama, Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri ¢emu voditi raduna o taénom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crieZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaciti njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tusem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nadin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrXi naziv slike — crtefa i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
¢ene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavaéa, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv &asopisa, broj i godinu izdavanja. Opdiran pregled literature nede
se prihvatiti.

Svi radovi podleiu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honori$u prema vaZeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
#iro-rafun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.
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