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»TRADE - OFF« MODEL PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA

uDC: 62-7.001.575:519.86

U radu je prikazan naéelni model za preventivno odriavanje motornih vozila
i drugih rehni¢kih sistema na_osnovu »kompromisas kriterijuma maksimalne goto-

vosti i minimalnih troskova. Primenom razvijeno
znatih maremati

izlazne rezultate simulacije
favanje, metodom »kKompromisno

programskeg paketa { koristeci
ih modela za preventivimo odr-

izhora najpovolinijeg refenjae (sirade offs) mo-

de da se adredi optimalna periodiénost preventivnog odriavanja posmairanih ele-
tmenata motornog vozila, na vremenskom intervalu definisanom ekstremnim vre-
dnostima kriterijumskih funkcija gotovosti | trofkova.

Kljuéne refi: model odriavanja, simulacija, interval odrfavanja, kompromisno re-

Senje.

THE PREVENTIVE MAINTENANCE TRADE-OFF MODEL

Sumrmary:

The paper presents a geuenﬂ model for preventive maintenance of motor

vehicles and other systems

: " ased on a strade-offs between maximum availability
and minimum waintenance cost. This model an

developed software give optimal

intervals for preventive maintenance as a compromise between the extfemes of
the corresponding criterion functions for elements of motor vehicles and other

systents,

Key words: maintenance Model, simulation, maintenancee inierval, trade-off.

Uvod

Dosadadnja mnogobrojna istra¥i-
vanja pokazala su i dokazala da se raz-
vijeni modeli preventivnog odrfavanja
tehni¢kih sistema zasnivaju na poka-
zateljima pouzdanosti i kriterijumima
optimizacije sa stanoviita maksimalne
gotovosti ili minimalnih trofkova na
osnovu kojih se, refavanjem matema-
tickog modela, dobija »optimalno« re-
Senje za odlu¢ivanje o trenutku kada
treba sprovesti postupke preventivnog
odrZzavanja [1, 2].

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/97.

Za odredivanje optimalnih inter-
vala preventivnhog odrZavanja prime-
njuju se dva tipa modela:

— modeli na bazi kriterijuma ma-
ksimalne gotovosti,

— modeli na bazi kriterijuma mi-
nimalnih troskova.

Modeli na bazi kriterijuma maksi-
malne gotovosti, kakav je npr. model
MAXGOT [1], predstavljaju kriterijum-
sku funkciju éijim se refavanjem do-
bija optimalno vreme sprovodenja pre-
ventivnog odrfavanja koje obezbeduje
maksimalnu gotovost tehnitkog siste-
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ma G(t), dok se sa modelima na bazi
troskova, kakav je npr. model MIN-
TRO, optimum odreduje kao minimum
ukupnih troskova odrZzavanja C(t), sve-
denih na jedinicu vremena rada, u za-
visnosti od vremena rada do pojave
otkaza.

Za primenu modela MAXGOT ne-
ophodno je poznavati vremena traja-
nja postupaka korektivnog i preven-
tivnog odriavanja i funkciju pouzda-
nosti posmatranog elementa, dok je za
irimenu modela MINTRO, pored fun-

cije pouzdanosti, nuino poznavati i
trodkove posmatranih postupaka ko-
rektivnog i preventivinog odrZavanja.

Kriterijum gotovosti i kriterijum
trodkova ne mogu se, medutim, isto-
vremeno uzeti u obzir, jer se ne moze
posti¢i maksimalna gotovost uz mini-
malne troskove odriavanja. Umesto
toga, mogude je postiéi maksimalnu
gotovost pri zadatim trofkovima odr-
Zzavanja ili minimizirati troskove odr-
favanja pri zadatoj gotovosti. Drugim
refima, kada se optimizacija vr$i pre-
ma kriterijumu gotovosti, najveéi do-
zvoljeni trodkovi predstavljaju ograni-
¢enja, a u obrnutom sluéaju, ako su
trosSkovi odriavanja definisani kao kri-
terijum optimizacije, minimalni nivo
gotovosti definise se kao ogranic¢enje
[1, 5]. To znadi da se mo¥e govoriti o
dve vrste »optimuma«: redenje koje
pruZza najvecu gotovost posmatranog
sistema ili refenje koje daje najmanje
troSkove odrzavanja.

Ova dinjenica predstavlja osnowvu
za iznalaZenje modela koji ¢e objedi-
niti ova dva suprotna kriterijuma. Au-
tori ovog rada su pokusali da rede ovaj
veoma delikatni zadatak u prethodnim
radovima [5, 7]. Nadovezujuéi se na
u njima objasnjene postavke, u ovom
radu je prikazan jedan programski pa-
ket koji omoguéava skompromisni iz-
bor najpovoljnijeg refenja« (strade-
-off«), Programski paket je proveren
na vie elemenata vozila, koristeéi re-
alne podatke dobijene pracenjem vozi-
la u eksploataciji.
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Programski paket

Programski paket koji omoguda-
va kompromis optimalnih vremena
preventivnog odrzavanja, dobijenih mo-
delom preventivnog odrZavanja na os-
novu kriterijuma maksimalne gotovos-
ti (MAXGOT) i modelom na osnovu
kriterijuma minimalnih tro$kova (MIN-
TRO) nazvan je »KOREPOPS«. Algo-
ﬁi:am ovog programa prikazan je na
slici 1.

Kao 5to se iz prikazanog algorit-
ma vidi, za pocetak rada sa ovim pro-
gramskim paketom neophodno je da
postoji baza podataka o radu (1, —
vreme rada) i edrzavanju (t. — vreme
odrzavanja) posmatranog elementa. Za-
tim se za ove ulazne podatke obavlja
izbor odgovarajuéih raspodela posma-
tranih vremena, kori$¢enjem potpro-
grama »RSM« [3], koji kao izlazne in-
formacije daje funkcije pouzdanosti
(R(t,)) i pogodnosti odriavanja (F(t.)).
Definisane raspodele i odnosi troskova
preventivnog i korektivnog odrzavanja
predstavljaju ulazne parametre za od-
redivanje vremena preventivnog odrza-
vanja (T,) posmatranog elementa po-
modéu modela sMINTRO« i sMAXGOTe.

Koriste¢i dobijene podatke za vre-
mena preventivnog odrZavanja, pro-
gramski paket dalje obezbeduje izbor
»optimalnog« intervala preventivnog
odrZavanja, odredivanjem funkcional-
ne zavisnosti trotkova (Cu(t;)) od vre-
mena preventivnog odrZavanja (t;). Za
iznalaZenje ove zavisnosti koriscena je
ve¢ do sada, za ovakve i sliéne potre-
be, proverena metoda matematickog
modeliranja, koja je delimi¢no prika-
zana u algoritmu [6].

Primer primene programa

Za proveru razvijenog programa
kori¥éeni su podaci iz realne eksploa-
tacije izabranih vozila u jednom wvoz-
nom parku, dobijeni pomocu potpro-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 387,



grama ROV 5.0, koji je razvijen u ok-

— prema modelu »sMAXGOT«

viru posebno projektovanog informa-

cionog sistema [3, 8]. Izabrana su ¢e-
tiri razli¢ita 1 karakteristiéna elemen-
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ta vozila i pomoéu paketa »KORE-
POPS« pristupilo se odredivanju opti-
muma po obe kriterijumske funkcije,
a zatim i iznalaZenju traZenih »kom-
promisnih  najpoveljnijih  refenja«
(»TRADE-OFFa«).

Za izabrane elemente tako su do-
bijene sledeée funkcije:

a) Element »A«
— prema modelu »MINTRO«

B 0,046
Gults) = In(1,01-10~*-t,)

(1)
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b) Element »Be«
— prema modelu sMINTRO«

0,052
Ip) =——
Gl In(1,1- 1072+ t,)
— prema modelu »MAXGOT«
0,044
Culty)= .
() In(0,77 - 1074 t;)
c¢) Element »C«
— prema modelu sMINTRO«

0,0515
Culty) = :
(t) In(1,1-10-%-t,)

(3)

)

(5)
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— prema modelu sMAXGOT«
0,0436

)= eas6- 109 1) ©
d) Element =D«

— prema modelu sMINTRO«
Culta)= 1n(u.6§£?1~=-tp) D
— prema modelu sMAXGOT«
Cult) = 0,0155 {-3)

In(0,279 - 102 t;)

Ilustracije radi, na slikama 2 do 5
prikazane su dijagramske interpreta-
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cije zavisnosti ukupnih troskova odria-
vanja od vremena preventivne zamene
za sva Cetiri posmatrana elementa.

0.2
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— madel-izraz 7 model-jzraz 8 -
& model-MINTRD ¥ model-MAXGOT

St 5.

Analizirajuéi rezultate prikazane
na ovim slikama moZe da se konstatu-
ie da ovaj programski paket, odnosno
primenjeni postupak matemati¢kog
modeliranja, obezbeduje adekvatnu si-
mulaciju zavisnosti C.(t) =f(t,). Time
se ostvaruje dobra osnova za usvaja-
nje »optimalnoge intervala preventiv-
nog odrZzavanja. U navedenim primeri-
ma »kompromisno najbolja refenja«
za interval preventivnog odrfavanja su

VOIJNOTEHNICK] GLASNIE a7,



pribliZno t.;:=3200 km (slika 2), ton=
3300 km (slika 3), t,,,=3400 km (slika
4) i t,,,=6500 km (slika 5).

Zakljuéak

U radu je pokazano da razvijeni
program omogucava relativno lako iz-
nalatenje »kompromisnog najpovolj-
nijeg re$enja« izmedu optimalnih vre-
mena preventivnog odrZavanja dobije-
nih na osnovu kriterijuma maksimalne
gotovosti i minimalnih tros$kova. Qva-
ko dobijeno snajpovoljnije refenje« je
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Rezime:

NEKI ASPEKTI ODRZAVANJA
BORBENIH AVIONA

UDC: 623.746.004.54

U radu su prikagame osnove savremenih koncepcija § organizacija odriava-

nja borbenth aviena [ molora w rainom vazduhoplovsivi, Prismaran akcenat dat
je koncepciji odriavanja prema stanju, sa posebnim osvefom na definisanje kri-
terifuma o primeni te Koncepeije odriavanja. Iskusive § praksa su pokazali da
se primenom ove koncepcije povedava ekomomiinost odriavanja § raspolofivest
borbenih aviona, uz istovremeno zadriavanje berbednosti letemja na ahteva-
nom nivou. Takode, razmatrana je § mogucnost promene koncepeije remonta bor-
benih aviona i njihovih motora (kao najviieg siepena odriavanja) keja proistice
iz_primene koncepcije odriavanja prema stanju, a u odredenom obliku je prime-
njena ili se mofe primeniti u nafem RV i PVO.

Kljufne refi: koncepcifa odriavanja, odrfavanje prema stanju, bhorbeni avioni,
rémont.

SOME ASPECTS OF MAINTENANCE OF COMBAT AIRCRAFTS

Summary:

The fundamentals of modern concepiions and organizations of mainfenance
of combat aircrafts and engines in air forces are presented in the paper. The
stress is on the condition maintenance conception, especially om the definition
of criteria for the condition maintenance application. Experience has shouwn that
this conception imcreases the maintenance economy and the availability of combal
aircrafts, keeping, at the same time, the flight safety on the reguired level. The
paper also discusses the possibility 1o change the concepiion of repair of combat
aircrafts and their engines fas the lighest maintenance level), which results from
the condition maintenance application and which is applied, or can be applied,
in a particular form, in Yugosiav Air Forces and Air Defense.

Key words: maintenance conception, condition matntenance, combat aircrafts,

repair.

Uvod

U dosadasnjem periodu razvoja
vazduhoplovstva dominantan oblik o-
dravanja borbenih aviona i njihovih
motora zasniva se na strikino propi-
sanim ¢asovima i vremenskom roku
rada. Posle isteka roka rada, avioni i
motori se upucuju u remontni zavod
na remont prema propisanoj tehnolo-
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giji radova. Ovakav preventivan postu-
pak odrzavanja ne uzima u obzir stvar-
na naponska i termicka opterecenja
svakog konkretnog sredstva u toku
cksploatacije. Sa odredenim stepenom
sigurnosti, bez obzira na to da li je to
stvarno neophodno ili ne, avioni i mo-
tori istog tipa se remontuju nakon pro-
pisanog vremenskog ili ¢asovnog ro-
ka rada.
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Potetkom osamdesetih godina do-
ilo je do bitnih promena u odrzavaniju
mlaznih motora na borbenim avioni-
ma kada je na savremenim zapadnim
motorima uspostavljen koncept pre-
ventivnog odrZzavanja prema stanju (on
condition maintenance). Od samog po-
¢etka uvodenja bilo je jasno da prime-
na koncepta odriavanja aviona i mlaz-
nih motora prema stanju zahteva da
se joi u toku projektovanja letelice i
motora ugrade: odgovarajuca dijagnos-
ticka oprema za pracdenje i utvrdiva-
nje stanja komponenata, i za samopro-
veru dijagnostickih uredaja; registra-
tor zamora konstrukcije, koeficijenta
opterecenja i ukupnog rada motora na
svim reZimima; registrator rada na re-
zimima maksimal, forsai i specijalni
refim; registrator proratunskih termic-
kih ciklusa; otvori za kontrolu toplih
delova. Pored toga, konstrukcija avio-
na i motora morale su da budu modu-
larne, kako bi se obezbedio brz i jed-
nostavan pristup delovima. Modular-
nost konstrukcije omoguéila je elimi-
naciju tehnologije klasi€énog remonta.
Naime, sada je moguéa zamena modu-
la na nivou radionice u roku od neko-
liko ¢asova, ¢ak i bez posebnog pos-
tupka uravnoteZenja. Zahvaljujuéi to-
me, nakon nastanka otkaza, isteka do-
zvoljenog broja termic¢kih ciklusa op-
terecenja ili broja ¢asova rada, skida-
ju se pojedini moduli i zamenjuju no-
vim. Avion, a narodito motor, saduva-
ni su kao celina, a skinuti delovi se op-
ravljaju, remontuju ili odbacuju.

Savremeni avioni izradeni su od
velikog broja materijala sa razliéitim
fizicko-hemijskim karakteristikama, a
u toku eksploatacije trpe razlidite ka-
raktere i intenzitete optereéenja, Zbog
toga je u praksi veoma tesko organi-
zovati optimalni koncept odrZavanja,
pa se obavljaju odredene kombinacije
kroz koje se avion dekomponuje na
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sisteme bitne za bezbednost leta i sis-
teme &ije umanjene performanse ili
otkazi ne utiéu na bezbednost leta. Na
osnovu takve podele kreiraju se odgo-
varajuéi koncepti odrZavanja koji ce
zadovoljiti postavljene zahteve pouzda-
nosti i bezbednosti rada vazduhoplova
kao celine.

Osnovni prilazi odriavanju

Odriavanjem se postiZe potreban
stepen operativne gotovosti i pouzda-
nosti, neophodan za efikasnu upotrebu
borbenih aviona.

Teorija pouzdanosti i teorija odr-
Zavanja predstavljaju osnovu za pro-
gramiranje i prakti¢nu realizaciju kva-
litetnih postupaka odriavanja. U vaz-
duhoplovstvu koje pripada sistemima
visoke bezbednosti, metodologija odr-
Zavanja je zasnovana na odrZavanju
prema pouzdanosti.

U odnosu na uspostavljeni sistem
odrzavanja, primenjenu tehnologiju i
organizaciju, postoje sledece koncepci-
je odrzavanja (slika 1):

— preventivno,
— korektivno,
— kombinovano.

Preventivno odriavanje moie da
se realizuje prema stanju (POPS) —
moderniji koncept odriavanja i prema
roku rada (engleski HARD TIME) —
relativno starija i skuplja varijanta o-
drzavanja.

OdrZavanje prema stanju {POPS)
odvija se kroz dve varijante:

— POPS sa proverom parametara
stanja, pri Cemu se stanje posmatra i
prati diskretno ili kontinualno {on con-
dirion ili condition monitoring),

— POPS sa proverom pouzdanosti
(Reliability level inspection).
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SI | — Koncepeija odriavanja borbenih aviena u svein

Uslovi za izbor koncepcije
odrzavanja

Definisanje sistema odrfavanja sa
stanovista koncepcije (preventivno, ko-
rektivno, kombinovano) i periodiénos-
ti obavljanja postupaka odriavanja,
nacelno se zasniva na optimizaciji sa
stanovista troskova [10]. U nekim slu-
¢ajevima, odredenim tehniékim, funk-
cionalnim ili, kao Sto je to sluaj u
vazduhoplovstvu, bezbednosnim zahte-
vima, treba dati prednost. Pri optimi-
zaciji odrzavanja pomenuta ogranice-
nja moraju se uzeti u obzir. Dobar pri-
mer koji ilustruje ovu problematiku
su pruEisi ameriCke Savezne uprave za
putni¢ki vazdudni saobracaj (FAA), po-
znati pod nazivom MSG [9]. Radi se
o propisima koji detaljno razraduju
postupke odrZavanja i vreme njihovog
provodenja na jednom avionu da bi
mu bilo dozvoljeno ueice u javnom
saobracaju. Znaéajno je, medutim, da
se odrZavanje aviona po ovim propisi-
ma zasniva na oceni njegove pouzda-
nosti.

U vazduhoplovstvu je, zbog potre-
be zadovoljenja visoke bezbednosti le-
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tenja, najvecim delom primenjeno pre-
ventivne odrZavanje — POPS ili po fik-
snom roku rada. Koncepcija POPS sa
proverom parametara stanja koja spa-
da u savremeni koncept odrZavanja,
nasla je svoju primenu u odrfavanju
borbenih aviona novije generacije. Za
prelazak na odrZavanje prema stanju
neophodno je obezbediti [13]:

— raspoloZivost sistema aviona za
proveru stanja (sa ugradenom opre-
mom za pracenje stanja);

— savremenu ispitno-mernu op-

Temu;

— obucfen kadar, ¢ija edukacija
mora biti izvriena tokom $kolovanja;

— odgovarajuéu informati¢ku po-
driku sa bazom podataka o otkazima
i odriavanju.

Za clemente sa konstantnim inten-
zitetom otkaza (otkazi se pokoravaju
eksponencijalnoj raspodeli) primenice
se korektivno odrfavanje, kada je to
ekonomi¢nije od koncepcije POPS sa
proverom parametara stanja, ukoliko
nema drugih ogranienja. Obiéno su
to elementi elektro-elektronskih siste-
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ma, ¢ije umanjene performanse ili ot-
kazi bitno ne utitu na bezbednost le-
ta i koji u sebi ne sadrze obrine sklo-
pove (Ziroskope, elektromotore, itd.)
L13].

Kod ovog sistema odrfavanja na-
rocito je znacajno izvrSiti izbor dozvo-
ljenog nivoa pouzdanosti Ra. On se mo-
Ze zadati ili uzeti na osnovu steenog
iskustva u procesu eksploatacije u ro-

PRIMENA KONCEPCIIE POPS | KOREKTIVNOG

ODRZAVANIA
l . ] pfeuan'lnr
l odri. po
. VIEMEnU
A(t)
|
ugradeni' M-wmlallrm habanje elemenata oozni
otkazi sluéajni otkazi olkazi
I 1] i 11} .

1

Sl 2 — Preporuke za odriavanje borbenih aviona

Odriavanje pojedinih elemenata
borbenih aviona metodom
preventiviog odriavanja prema
stanju sa kontrolom nivoa
pouzdanosti

Za istotipske sastavne elemente si-
stema aviona sa pribliZno konstantnim
intenzitetom otkaza preporucuje se pri-
mena koncepcije POPS sa kontrolom
?évosal pouzdanosti, period II (slika 2)

Koncepcija preventivnog odrfava-
nja prema stanju sa kontrolom nivoa
pouzdanosti (POPSk,) svodi se na
princip da se istotipski sastavni ele-
menti borbenog aviona koriste bez og-
rani¢enja roka rada, uz izvrienje ne-
ophodnih aktivnosti korektivnog odr-
Zavanja do wvremena kada je stvarni
nivo pouzdanosti R. vedi od dozvolje-
nog nivoa pouzdanosti Ra (slika 3).

VOJNOTEHNICKTI GLASNIK 3/97.

ku od 3 do 5 godina. Kada se ustano-
vi da je R, ispod definisanog dozvolje-
nog nivoa Rs, vrii se analiza uzroka i
preduzimaju mere za povecanje pouz-
danosti. Kontrola nivoa pouzdanosti
elemenata moZe se obavljati kvartal-
no, polugodidnje ili godidnje, 5to_zavi-
si od znadaja grupe elemenata za bez-
bednost letenja. Za clemente ¢&iji je
znacaj za bezbednost letenja wveci, vr-
Sice se ceica kontrola nivoa pouzda-
nosti, tj. vremenski intervali kontrole
bic¢e manji i Ceséi.

Teoretska postavka modela POPS
sa kontrolom nivoa pouzdanosti zasni-
va se na Poasonovoj raspodeli sludaj-
no promenljive veli¢ine [6, 8]. Nivo
pouzdanosti skupa istotipskih eleme-
nata kontrolise se na taj nadin §to se
vrii uporedivanje stvarnog broja otka-
za ovih elemenata n sa gornjom gra-
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nicom regulacije GGR, u &ijim grani-
cama praceni broj otkaza ima sluéaj-
ni karakter [6, 8]. Gornja granica re-

Sl 3 — Mode! POPS sa kontrolom nivoa
pouzdanosti R(t)

gulacije (GGR) zasniva se na Poasono-
voj raspodeli, a definisana je usvoje-
nom verovatnocom od 0,975, koja pred-
stavlja zadati nivo verovatnoée gornje
granice broja otkaza [6, 8]:

n=GGR I.N tl n
pz= X —(E—{'a-L exp (wsN t.a)®
n:

n=g
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gde je:
N — broj posmatranih sistema;
t. — srednje vreme u radu elemenata;

a — broj istotipskih elemenata u
sklopu;

n — broj otkaza elemenata za posma-
trani period eksploatacije;

w, — parametar toka otkaza (matema-
ticko ofekivanje broja otkaza).

Na osnovu veli¢ina n i GGR do-
nose se dalje odluke. Ako se utvrdi da
je n << GGR, produZava se primena mo-
dela POPS sa kontrolom nivoa pouz-
danosti, dok se u sludaju da je n>
> GGR preduzimaju mere za poveca-
nje pouzdanosti elemenata (ispituje se
uzrok otkaza, menjaju se uslovi eks-
ploatacije, razmatra se konstrukcijski
nedostatak elemenata) ili se menja pe-
riodi¢nost kontrole. U slu¢aju da je sa
ekonomskog ili bilo kog drugog aspek-
ta nemoguce i¢i na povecanje pouzda-
nosti prelazi se na druge modele odr-
Zavanja.

Prakiiénl primeri koncepcija
i organizacija odriavanja
borbenih aviona

Odriavanje savremenih borbenih
aviona o sveru

Koncepcija preventivnog odrfava-
nja uspefno je primenjena na avionu
Mirage 2000 [10]. Zasniva se na prin-
cipu ispitaj i zameni ako je potrebno
i uredajima i ratunarima koji omogu-
¢uju autonomno testiranje ispravnosti
aviona (built-in test). Navedena kon-
cepcija ne predstavlja generalno rede-
nje za odrzavanje ¢itavog aviona. Odr-
ravanje pojedinih elemenata zahteva
primenu drugih koncepcija odravanja,
kao 3to su odrfavanje po fiksnom ro-
ku rada i korektivno odrzavanje. Glav-
ni sistemi aviona se odrfavaju preven-
tivno, avionika! korektivno, dok se

1 avionika — zajednlékl termin za elektronsku
i optogleXtronsku opremu barbenog aviona.
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struktura aviona odriava na osnovu
analize zamora [10]. Skoro istovetna
koncepcija, sa malim nijansama u or-
ganizaciji, primenjena je kod aviona
tornado.

Koncepcija i organizacija odrZava-
nja savremenih borbenih aviona u sve-
tu postavljena je na naéin kao $to je
prikazano je na slici 4 [9].

klju¢ive u pet vazduhoplovnih logis-
tickih centara (ALC). To su Warner Ro-
bins ALC u vazduhoplovnoj bazi Ro-
bins (DZord#ija); Ogden ALC u vazdu-
hoplovnoj bazi Hill (Utah); Oklahoma
City ALC u vazduhoplovnoj bazi Tin-
ker (Oklahoma); Sacramento ALC u
vazduhoplovnoj bazi McClellan (Kali-

Mirage 2000

a. koncepcija

= odrfavanje prema stanju,

« preventivne zamene po roku rada,
* kontinualno prafenje stanja

b. organizacija

| Tri stepena odrZavanja: dvau
jedinicama, a freéi se vr¥i

“u zavodima

| a. koncepcija

* odrZavanje prema stanju, .
*  preventivne zamene po roku rada,
* kontinualno praéenje stanja

b. organizacija
Tri stepena odrZavapja u jedinicama
plus odrZavanje u fabrikama.

SI. 4 — Koncepcija i organizacija odriavanja aviona Mirage 2000 i Tornado

Organizacija odriavanja
vazduhoplova u RV SAD

Sistem odrZavanja vazduhoplovne
tehnike u RV SAD ﬂéuhvata tri stepe-
na. Postoje odredene modifikacije pr-
va dva stepena :Jdﬂ:avanja u zavisnos-
ti od mesta lociranja aviona. Tredi ste-
]i:en odrzavanja ili remont vazduhop-

ovne tehnlke RV SAD obavlja se is-
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fornija) i San Antonio ALC u vazdu-
hoplovnoj bazi Kelly (Teksas).

Bez obzira na stepen primenjenc-
sti novih tehnologija, ispitno-merne i
dijagnustiﬁke opreme, na avionima se
i dalje obavlja planski remont — is-
klju¢ivo prema €asovnom naletu avio-
na. S obzirom na to da se najveéi deo
elektro, elektronske i optoelektronske
opreme odriava prema stanju, obim
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remonta u logistickim centrima je ma-
nji. Naglasavaju se vezna mesta na
strukturi, mehani¢kim sistemima, zas-
titi od korozije i zameni delova koji
imaju ograni¢eni vek upotrebe (gume-
no-zaptivni materijal). Umesto dugo-
trajnog, a Cesto i nepotrebnog skida-
nja oplate, krila, repnih povriina i ra-
stavljanja trupa, uvodi se sistem ske-
niranja aviona pomodéu specijalnih
rentgenskih i neutronskih skenera. Na
primer, do sredine osamdesetih godi-
na za pregled strukture aviona F-111
trebalo je vide od mesec dana, a sada
se taj proces sa neutronskim skenerom
zavrsi samo za 36 sati.

Sadriaj pregleda je razlicit, pa ta-
ko npr. svake godine oke 28%s aviona
C-141 i C-130 prode kroz odredeni vid
remontnog pregleda u logistickom cen-
tru.

Na primer, avion F-15 je projek-
tovan na principima lakog odriavanja
(tzv. princip klik-klik), koji se kod elek-
tro, elektronske i optoelektronske op-
reme realizuju kroz tri faze: skini —
zameni — opravi. Ukoliko je otkaz tak-
vog karaktera da se ne mo#e otkloniti
u radionici baze, sklop se falje u logis-
ticki centar na opravku. Dakle, nema
klasi¢nog remonta elektro, elektronske
i optoelektronske opreme.

U Italiji su, takode, uvodenjem u
naorufanje aviona tornado i AMX, for-
mirani logisti¢ki centri za remont i op-
ravku ovih aviona.

Odriavanje elektro-elektronske
opreme u RV Francuske

Odrzavanje elektro, elektronske i
optoelektronske opreme u RV Fran-
cuske obavlja se u tri nivoa odriava-
nja: NT-1 (na nivou jedinice); NT-2 (na
nivou aerodroma) i NT-3 (na nivou RV).

Na nivou NT-1 vrie se osnovna is-
pitivanja i dijagnostika stanja sistema,
sa pracenjem stepena degradacije pa-
rametara. Ukoliko je test negativan
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(izmereni parametar je van dozvolje-
nih granica ili je nastac otkaz), u pro-
ceduru se ukljuéuje sistem VAMP. To
je automatski modularni kompjuterski
ispitni uredaj za lokalizaciju neisprav-
nosti u elektro, elektronskim i opto-
elektronskim sistemima (koristi se za
avione Mirage, Jaguar, Nord-262, Su-
per-Etendard. ..). Neispravni blok se
skida, zamenjuje sa novim i 3alje na
drugi nivo NT-2, gde ga preuzima sis-
tem DIADEME. Na ovom nivou zame-
njuju se komponente u bloku. Ukoli-
ko opravka nije moguéa na nivou NT-
-2, 3alje se na nivo NT-3, gde ga preu-
zima sistem TERAPIE. Ovaj nivo obez-
beduje automatsko ispitivanje $tampa-
nih ploéa, njihovu opravku, izradu i
zamenu. NT-3 nivo zasniva se na po-
drici francuske vazduhoplovne indpus-
trije i najveéim delom se realizuje kod
proizvodada elektro, elektronske i op-
toelektronske opreme.

Globalne promene u sistemu
odriavanja RV Rusije

Uvodenjem u naoruZanje aviona
MiG-29 i Su-27, uotene su odredene pro-
mene u sistemu odrZavanja RV Rusije.
Ocigledno, suodeni sa znatno veéim ro-
kovima rada zapadne vazduhoplovne
tehnike, nemilosrdnom konkurenci-
jom na svetskom trzi&tu i zahtevima
za smanjenjem vremena i cene odria.
vanja, Rusi uvode odredene oblike odr-
zavanja prema tehnickom stanju (npr.
motora RD-33), modularnu konstrukci-
ju pogonske grupe (AL-31F za Su-27),
trostepeni sistem odrZavanja i preno-
se remont elektronske i optoelektron-
ske opreme kod proizvodaca.

Organizacija odriavanja borbenih
aviona u RV 1 PVO
Vojske Jugoslavije

Odrzavanje aviona u RV i PVO V]
organizuje se u cetiri stepena odrzava-
nja, od Cega se tri izvode u jedinicama
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(slika 5). Cetvrti stepen odrZavanja na-
menjen je za remont i odvija se u vaz-
duhoplovnim zavodima. U svim stepe-
nima vazduhoplovnotehnitkog odria-
vanja primenjeno je preventivno odr-
Zavanje, uglavnom, po fiksnom resur-
su (Hard time). Postupci odrZfavanja
izvode se u prvom, drugom i treéem
stepenu odrZavanja, nakon odredenih
¢asova naleta. Kod odriavanja nekih
aviona primenjuje se odriavanje po
fiksnom vremenu koje ima odredene

Remont strukture i elektroopreme
borbenih aviona

Remont predstavlja najsloZeniji
vid odriavanja, kojim se borbenim
vazduhoplovima obnavlja rok rada i
povecava pouzdanost za vreme novo-
propisanog roka rada. Za strukturu i
mehanitke sisteme uglavnom se pri-
menjuje klasi¢ni remont, koji je uspo-
stavljen na slede¢im osnovama: nale-
tu, uslovima eksploatacije, uspostavlje-
noj evidenciji o otkazima, broju avio-

I

|

1
|
|-
I
1
[
|
|
|
|

MiG-29

a. konnepci]a-

1 b. organizacija
| Tri stepena odrZavanja u jedinicama,
| a Eetvrti se vrdi u zavodima

odrzavanje motora prema stanju,
preventivne zamene po roku rada,
delinti¢no kontinualno pra¢enje’
stanja

Sl 5 — Koncepcija i organizacija odriavanja aviona MiG-29

organizacijske prednosti u odnosu na
odrzavanje po fiksnom resursu.

U novije vreme otpocelo se sa pri-
menom preventivnog odrZavanja pre-
ma stanju (sa kontrolom parametara
stanja — na nekim savremenim mlaz-
nim motorima) i produZenjem posto-
jecih rokova rada — kroz nove prog-
rame obnove rokova rada na pojedi-
nim avionima.

Tom prilikom uvedeni su posebni
kriterijumi pri proveri sistema aviona
bitnih za bezbednost leta i za misiju
aviona.
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na koji sluZe kao uzorak za uofavanje
svih kriti¢nih mesta i pojava (zamor,
habanje, deformacije, pukotine, nedo-
voljna dimenzionisanost itd.); karakte-
ristikama materijala (sastav i mehani-
¢ke osobine) i konstruktivnim karak-
teristikama pojedinih delova struktu-
re aviona; uslovima ispitivanja i rad-
nim karakteristikama vedeg broja vi-
talnih komponenti sistema i agregata
aviona,

Prilog ovom opredeljenju je i sa-
zZnanje iz oblasti pouzdanosti koje po-
tvrduje da se otkazi mehani¢kih kom-
ponenata pokoravaju, uglavnom, zako-
nima normalne i Vejbulove raspodele,
zbog neposrednog habanja u toku rada.
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Uspostavljanjem odgovarajuée ba-
ze podataka o stanju glavnih veza na
avionima u funkciji opterecenja i ¢aso-
va leta, mogu se egzaktno primeniti
nedestruktivni metodi kontrole u ne-
rastavljenom ili delimi¢no rastavlje-
nom stanju.

Remont prema stanju elektroopre-
me, elektronske i optoelektronske op-
reme podrazumeva opsti pregled sta-
nja elektri¢nih veza i spojeva, oprav-
ku stampanih Elo&a i zamenu kompo-
nenata koje tokom vremena smanjuju
svoje radne osobine, uti®udi na rad ce-
lokupne opreme i njenu pouzdanost.
Ovde se podrazumeva planska zamena
kondenzatora, otpornika, cevi sa pu-
tujucim talasima, kao i kompletnih de-
lova kritiécnih za bezbednost leta
aviona, odnosno delova koji ne podle-
#u opravci. To opredeljenje zasniva se
i na saznanju da se veéina otkaza elek-
tro, elektronske i optoelektronske op-
reme pokorava eksponencijalnom za-
konu raspodele, kod koje otkazi ne za-
vise od vremena, veé¢ su sluajnog ka-
raktera,

Odriavanje mlaznih motora

Kao polazni elementi moguée pri-
mene koncepta odrfavanja prema sta-
nju razmetrice se komparativno posto-
jeca dijagnostitka oprema i primenje-
ni postupci na motorima RB-199 (na
avionu tornado), F-404 (na avionu F/A-
-18) i RD-33 (na avionu MiG-29).

Glavne karakteristike koncepta o-
driavanja motora prema stanju na za-
padu su:

— definisanje veka upotrebe mo-
tora prema sumarnom termitkom cik-
lusu opterecenja, a pojedinih modula
ili agregata prema vremenskom roku
rada;

— kontinualnoe pradenje stanja
svih komponenata motora, koje utiéu
na bezbednost leta i misiju vazduhop-
lova, radi utvrdivanja njihove funkcio-
nalnosti i tehni¢kog stanja;
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— podedavanje i provera rada ka-
da se utvrdi odstupanje parametara
van dozvoljenih pranica koje su defi-
nisane odgovarajuéom tehni¢kom do-
kumentacijom za odrZavanje;

— periodi¢na provera parameta-
ra rada motora;

— skidanje motora sa aviona sa-
mo kada se otkrije greika koja zahte-
va sloZeniju intervenciju u radionici,
ili kada prode propisani vek upotrebe
modula;

— remont modula;

— ukidanje klasi¢tnog remonta
motora.

Iz tabele 1 vidi se da i motor RD-
-33, sa tehni¢ko-tehnolo$kog aspekta, u
velikoj meri zadovoljava neophodne us-
love za uspostavljanje koncepta odrZa-
vanja prema stanju [11]. Osnovni pro-
blem je nedostatak informacija o ka-
rakteru i broju dozvoljenih ciklusa ter-
mifkog optereéenja u toku veka upot-
rebe. Umesto njih, proizvodag je u de-
finisanju roka rada uveo sledeéa baz-
na ogranicenja:

— dozvoljeni ¢asovni rad u wvaz
duhu As;

— dozvoljeni broj startovanja mo-
tora As;

— dozvoljeni ¢asovni rad na re-
Zimima maksimal-forsaZz As;

— dozvoljeni ¢asovni rad na spe-
cijalnom reZimu A;

— odobren rok rada agregata As.

Kao nezamenjiv deo koncepta po-
kazala se spektralna analiza ulja, koja
je dala pouzdane pokazatelje o stanju
transmisije i leZajeva motora.

Moguénostl za optimizaciju
eodriavanja u RV 1 PVO

Polazedi od opétih karakteristika i
kriterijuma za izbor odgovarajude kon-
cepcije odriavanja i optimalno potreb-
nog odrZavanja borbenih aviona, i kon-
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Tabela 1

Komparativha pogodnosi za odriavanje prema stanju motora F-404, RB-199 { RD-33

Rbr Pogodnost za odriavanje F-404 RB-199 RD-33

prema stanju

1 Ugraden sistem za + + +
integrisanc pradenje stanja built-in test + | built-in test + | built-in test +registrator
komponcnzia motora sa registrator registrator paramelara leta
micmorijskom registracijom parametara parametara
otkaza i odstupanja leia leta
parametara

2 Magnetni detekiori opiljaka + + +

3 Spektralna analiza motorskog + + +
ulja

4 Merenje vibracija kudista + + +
motora i leZajeva

5 | Otvori za pregled stanja 13 otvora 13 orvora 13 otvora
proloénog trakia motora,

& Registrator vremena rada i % + registrator ukupnog rada; rada
sumarnog termickog ciklusa na M+F ina specijalnom
opleredenja reiimu; nema registrator

termickog ciklusa optereéenija,
ali ima registrator pomeranja
rudice pasa u funkciji vremena

7 Visestruka signalizacija i + + +
registrovanje otkaza

B Modularnost konstrukeije 6 16 uslovno 13 modula

madula modula
9 Vrsta regulacije motora elektronska elektronska | elektro-
(FADEC)* (FADEC) | hidromehanitka®**
10 | Samokontrola dijagnostitkih i + + +
regulacionih uredaja
LEGENDA:
MNepodudarnost sa zapadnim motorima
:|  Uslovna podudarnost
Podudarnost sa zapadnim motorima
* FADEC-full authority digital electronle  pese prato monenicbin wolune, Cooanizams, pre-
system. obavlja pomotu mehanifkih elemenata pumpi-re-
#* Hod savremeénih dvostrujnih turbomlaznih gulatora za gorlvo. U elektrohidromehanitkom sls-

motora (DTHMM) primenjuju se slofenl programi za
upravijanje koji uzimaju u obzir: realne karakte-
ristike elemenata motora; stvarno :?n-trehno pove-
damje potisks na zadanom reflmu lets; ogranife-
nin protoks; uslove za hlaftenje elemenata kon-
strukclje; poloZaj upravijadkih povrilna aviona; na-
padnl wgao aviona, itd. Slstem za upravijanje mo-
e bitl: hidromehanitkl (npr. motor R-235-300 za avi-
one MIG-21), elekirohidromehanicékl (npr. motor
AL-3IF za avione Su-2T) | diglalni (npr. RB-1%3
ne avienu tornado il PWILX na avionu lavi) Kod
hidromehanickog sistema za upravljanje komande
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temu postoll dodatni elektronskl blok za uprav-
ljanje, kojl odredenom zakonu na zedanim re-
iimima formira korekiivne elekiritne signale | #a-
lje ih na elektromagnetne ventile 2a lzmenu up-
ravljadkih parametara rada, Kod digitalnog uprav-
ljanja postojl elektronskl blok za regulacilu, kojl
prima signa o polofaju rudice gasa, uvodnika
vazduha, Mahovom broju, ¢ polefalu vektora sile
potiska, o poloaju wpravijadkih poveiloa aviena,
I na osmova njih formira optimalnl zakon uprav-
ljanja. Sve komande se elekirlénim putem prenc-
52 na lzvidné mehanizme,
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statacije da ni jedna organizacija ni-
je postavljena tako dobro da ne mozZe
biti bolja, moZe se zakljugiti da je ne-
ophodna stalna dogradnja i osavreme-
njivanje sistema i koncepta odriava-
nja u RV i PVO.

Avionika savremenih vazduhoplo-
va izgradena na bazi poluprovodnicke
tehnologije, za ispravno funkcionisa-
nje zahteva ispitivanje i eventualno po-
detavanje, to se i radi u sklopu ra-
dova predvidenih za II i Ill stepen o-
drfavanja. Ne postoje opravdani raz-
lozi, sa stanoviita troskova odriava-
nja, da se ona i remontuje, pogotovu
sto jedan vedi deo avionike ima frek-
venciju otkaza koja se pokorava zako-
nu eksponencijalne raspodele, a spada
u grupu opreme koja bitno ne utice na
bezbednost letenja. Na avioniku, $to se
inade i radi u svetu, moZe se vecim de-
lom primeniti preventivno odrZavanje
prema stanju sa kontrolom nivoa po-
uzdanosti ili korektivno odrZavanje (u-
koliko znatno ne utite na bezbednost
leta).

Analizom svih faktora odlu¢ujudih
za pouzdanost i raspoloZivost borbe-
nih aviona i cenu remonta, mofe se za-
kljuéiti da se promenom koncepcije o-
drzavanja u 1, II i III stepenu (kombi-
nacijom POPS i korektivnog), moZe re-
alizovati znatno jeftiniji remont ne-
go §to je sada. Fakticki, klasi¢ni re-
mont obavljao bi se samo na delovi-
ma strukture i integralnim-gorivnim
spremnicima, a ostali elementi menja-
li bi se prema stanju u ni%im stepeni-
ma odrZavanja.

Optimizaciju koncepcije i organi-
zacije odrZavanja mogude je izvrSiti uz
primenu zakona pouzdanosti, poito se

kompletno preventivno odriavanje za-
sniva na njima. Da bi se to ostvarilo,
neophodno je uspostavljanje kvalitet-
nog sistema za pracdenje pouzdanosti
sa ugradenim ekspertskim algoritmima
za odlucivanje o odriavanju.

Zakljutak

Dosadasnja iskustva u odrZavanju
vazduhoplovne tehnike pokazuju da se
obavlja kontinualno usavriavanje kon-
cepta odriavanja; da se u odrZavanju
primenjuju kombinovani principi odr-
#zavanja — za deo sistema i uredaja
preventivno odrfavanje prema d¢asov-
nom/vremenskom roku rada, a za deo
gsistema I uredaja (primarno motore,
elektroopremu, elektronsku opremu i
optoelektronsku opremu) uveden je
koncept odrfavanja prema stanju. Do-
minantno mesto i ulogu u odrZavanju
vazduhoplovne tehnike dobija nova is-
pitno-merna i dijagnosticka oprema,
koja u prvi plan stavlja nedestruktivne
metode provere stanja komponenti, ve-
za i spojeva (rentgenske i ultrazvuc.
ne metode; neutronski skeneri; pene-
tranti; TV endoskopi; spektralna anali-
za motornog ulja itd.).

Medutim, za primenu navedenih
metoda nuZno je izgraditi i utvrditi kri-
terijume za toleranciju parametara,
dozvoljenih oStecenja i sadriaja poje-
dinih metalnih i nemetalnih elemena-
ta u ispitivanim uzorcima, kao i defi-
nisati granice kada se mora interveni-
sati na zameni ili opravci dela. Tako-
de, neophodna je znacajna informatié-
ka podrika sa bazom podataka o ot
kazima i postupcima odrZavanja.
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Rezime:

NEKI EFEKTI UVODENJA SISTEMA
KVALITETA U SISTEM ODRZAVANJA

UDC: 62-7.002:65.012.7

Problem oblikovanja i uvodenja sistema kvaliteta na osnovama serijé stan-

darda IS0 %000 i mogudi efekti koje donosi, u odnosu na efektivriost funkcion-
sanja konkretnog sistema odrifavanja, obradeni su wu ovom radu. Analiziran je
uticaj uvodenja sistema kvaltieta ma organizaciju, upravijanje i resurse vojnog
sistema odriavanja. Na osnovu roga, razmotreni su neki pravei akeije 1 resenja
u organizacionoj strukturi, kadrovima, opremi, pravilima, procedurama i infor-
macionom sisteniu koji ih praie. Mogudl pozitivai efekri prikazani su kroz re-
zultate istrafivanja koje u osnovi ima metode modelovanja i simulacije.

Kljuéne redi: sistem odriavanja, sistemm kvaliteta, 180 9000, modelovanje, simu-
lacija, efekiti.

SOME EFFECTS OF THE QUALITY SYSTEM INTRODUCTION
INTO THE MAINTENANCE SYSTEM

Summary

The problem of forming and introducing a quality system based on the 150
9000 s.rand{;rrd series was treated in the paper as well as the system possible accom-
panying effects in relation to the operational efficiency of a matnienance system
in guestion. The effects of the quality system introduction on organization, control
and resources of a military maintenance system were analyzed. The jurlher step
was to comnsider possible directions of accompanying actions and solutions in the
urgan.:‘zatium.! structure, personnel, equipment, régulations, procedures and informi-
ation system. Possible positive effects were given through the results of the in-
vestigation based on modelling and simulation,

Key words: maintenance system, quality system, 180 9000, modelling, simulation,
effects.

Uveod

Odriavanje predstavlja kompleks
aktivnosti administrativno-organizacio-
nog i tehni¢ko-tehnolodkog karaktera,
¢iji je cilj ofuvanje radne sobnost
ili vradanje odrZavanog sredstva u sta-
nje koje mu obezbeduje obavljanje na-
menske (projektovane) funkcije (tj. po-
pravka) [1]. Te aktivnosti obuhvataju
odriavanje pogona, masina, zgrada,
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konstrukcija, instaliranje, pustanje u
rad, modifikovanje, zamenjivanje, ali
i adnﬂnistraci%{u i projektovanje pro-
cesa i tehni¢kih sredstava (TS). Po
svojoj sudtini, odrZavanje predstavija
usluinu delatnost, koja se preko obe-
zbedenja kvaliteta TS u eksploataciji
direktno nadovezuje na proizvodaéa u
ofima korisnika.

Sistem odriavanja moie se odredi-
ti kao kompleks elemenata, funkcija,
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organizacionih postupaka i pravila u
interakciji u procesu odrZavanja. To
je podsistem logisti¢kog sistema koji
je sistema svake moderne vojske.
Elementi sistema odrZavanja su kad-
rovi, oprema, rezervni delovi, prostor,
obuka, dokumentacija, softver (eleme-
nti Inegral logistic support-a — ILS ili
ITOb-a), a funkcije su neposredne re-
alizacije odrZavanja, razveja, finansi-
ja i ratunovodstva. Organizacioni po-
stupci sistema odrZzavanij

) a su sve one
aktivnosti koje se preduzimaju radi

sprecavanja i otklanjanja stanja u ot-
kazu od trenutka pojave potrebe za
odrZavanjem do njenog zavrietka i po-
¢etka cksploatacije, a pravila predsta-

Dimenzije kvalitera
Tehnickih sredstava’
(proizvada)

specifi¢nosti obavljanja poslova [3].
Zbog toga se sistem kvaliteta, u ne-
kim elementima, razlikuje od organi-
zacije do organizacije. Od ispravnosti
TS NVO zavisi Zivot onih koji ée ih
upotrebljavati u ratnoj situaciji, ali
i uspeh vojnog sistema u celini.

Osnovni princip koji nalaiu stan-
dardi ISO 92000 i japanska proizvod-
na filozofija je [4]: »Ne kontroliéi da
bi pronasao grefku, nego da grefku
ispravi§ i sprefi§ njeno ponavljanje.«

Zbog toga sistem kvaliteta mora
obuhvatiti dva komplementarna rad-
na ‘procesa: trafenje greSaka i spre-
cavanje pojave gresaka.

Dimenzije kvaliteta
usluge

1.Opipljivost;
2. Pouzdanast;

I.P-::uzq'anust:

2 Performanse;

3.Popgodnost za odriavanje;
4.Ergonomi&nost;
5.Estetski izgled;

6. Ispravnost;

T .Bigurnost;

8.Trajnost.

Dimenzije kvaliteta
odrZavanja

| 3.5preminost za odziv,
&%/ 4 Kompetentnost;

5 Ljubaznost;

6. Verodostojnost;
7.5igurnost;

8 .Pristup;

9. Komunikacija.

™ ek T
A it

81 I — Elementi obezbedenja svrsishodnosti i osivarenja cilja sistema odriavanja

vljaju odrednice i ograniéenja u izvo-
denju svake pojedine aktivnosti odr-
favanja. Svrsishodnost i cilj sistema o-
drZavanja najbolje se mogu protumadi-
ti potrebom za obezbedenjem dimen-
zija kvaliteta, kako tehnickih sredsta-
va (proizvoda), tako i usluga (delat-
nosti odrzavanja) (slika 1) [2].

Problem uticaja sistema
kvaliteta ma sistem
odriavanja

Na konkretne karakteristike siste-
ma kvaliteta u organizaciji uti¢u cilje-
vi organizacije, proizvod ili usluga i
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Spredavanje pojave neispravno-
sti —pgrﬂalﬁ:l otkrivanje nedostataka
u poznatim dimenzijama kvaliteta' [2]
i otkrivanje njihovih uzroka na sre-
dstvima NVO je proces u kojem mo-
raju zajedni¢ki ucestvovati proi
¢i, tehnicka sluzba VJ i korisnici. Po-
uzdanost, trajnost, pogodnost odria-
vanja, ispravnost, sigurnost 1 ergono-
mi¢nost nekog sredstva NVO najbo-
lje se mogu pratiti u eksploataciji. Te-
hnicka sluzba VJ, koja je direktno za-
dufena za odrfavanje, osnovni je no-

1 Dimenzlje kvaliteta prolzvoda prikezane su
na sliel 1.

287



o+

silac pradenja i izvor podataka o odr-
favanju sredstava NVO, dok se od ko-
risnika — jedinica mogu prikupiti sve-
gbuhvatne informacije o eksploata-
ciji.

Prema tatki 16.2 SNO-JUS-ISO
9004, proizvodaé se moZe obavezati da
izradi sva uputstva za upotrebu i ser-
visiranje proizvoda, monta¥u, ugrad-
nju, spiskove delova i rezervnih delo-
va, kao i da obezbedi snabdevanije re-
zervnim delovima i servisiranje. Ta-
kode, prema taéki 16.3 istog standar-
da, moZe se ustanoviti sistem za izve-
Stavanje u slufaju otkaza proizvoda,
odnosne sistem povratnog informisa-
nja iz eksploatacije.

Ovi stavovi standarda potpuno se
uklapaju u koncepciju ITOb-a (ILS),
koja je doZivela Siroku afirmaciju u
domacoj i svetskoj vojnoj i civilnoj
praksi 1 predstavlja osnovu za konci-
piranje sistema odrZavanja svakog po-
jedinog sredstva NVO, jer u potpuno-
sti povezuje, u odgovornosti za stanje
TS, proizvodaca, sistem odrZavanja i
korisnika.

___ Sistem odrZavanja, odnosno teh-
nitka sluzba VI, po svojoj suétini pre-
dstavlja uslufnu organizaciju.? Njegov
proizvod-usluga su, u stvari, pojedine
kategorije radova’ na odrzavanju ko-
ii se izvode na sredstvima NVO.

U okviru koncepcije sistema kva-
me:ta (ISO 9000), sistem kvaliteta, &i-
ju okosnicu &ni organizaciona struk-
tura, predstavlja mehanizam za posti-
zanje ciljeva kvaliteta, odnosno spro-
vodenje politike kvaliteta. Sistem kva-
liteta &ine [3]: organizaciona struktu-
ra, nglgomrnosti, postupci, procesi i
resursi za ostvarenje upravljanja kva-
h;ei_om. To je upravo sve ono &to &-
ni jednu organizaciju ili organizacio-

¥ Standardi 150 9000 polstoveduju proizvod i
uslugu,

1 Pod kategorijom radova podrazumeva se or-
ganizariono | tehnoloiki tafno definisana colina
koju #ini skup operacija ne odriavanju (na pris
mer, tehnifki pregled, preventivnl srednjl il ge=
neralnl remont) [5].
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nu strukturu, u Sirem smislu, odnosno
mehanizam upravljanja. Svaki od stan-
darda iz serije JUS ISO 9000 [2] usred-
sreduje painju na dokumentovanje o-
perativnih tehnika i upravljackih (me-
nadzerskih) aktivnosti koje se koriste
radi ispunjenja oéekivanja i zahteva
kupca — korisnika. U potpunosti se
afirmiSe upravljatki pristup u resava-
nju problema efikasnosti i disciplini
izvrSavanja (tehni¢ki se podrazumeva
na osnovu do sada vaZeéih standarda)
koji ide, u nekim elementima, i do
stvaranja takve organizacije koja ima,
po koli¢ini propisa i dokumenata ko-
je zahteva, odlike »birokratske orga-
nizacije«, &iji je tvorac nemadki so-
ciolog Max Weber. Opravdanje za to
treba tra%iti u stavu da, ako nefto ni-
je propisano i dokumentovano nema-
mo se ¢ega ni pridrZzavati niti postoji
nacin da se to drugima predstavi i o
jasni,

Opste je prihvaden stav da bi u-
vodenje sistema kvaliteta iz serije sta-
ndarda ISO 9000 garantovalo efikas-
nije i bolje odrZavanje TS, potpunije
prikupljanje potrebnih informacija i
visi stepen njihove tanosti, jer bi se
eliminisac uticaj nekvalitetnog poslo-
vanja. Medutim, uvodenje ovog siste-
ma kvaliteta iziskuje prilitne izdatke
i izaziva nuZne, ne uvek lako sagledi-
ve i prihvatljive promene u naéinu
funkeionisanja sistema odrfavanja, a
do ukupnih efekata koji se time mo-
gu postici tek treba dod putem kom-
pleksnih analiza i istrazivanja, od ko-
jih su neka veé zapoéeta.

Uticaj uvodenja sistema
kvaliteta na organizaciju

i upravljanje sistemom
odrzavanja

Da bi se odluéilo za odredeni ob-
lik sistema kvaliteta, prema zahtevi-
ma standarda ISO 9000, kao mehani-
zma upravljanja, moraju se imati u
vidu sledeéi zahtevi i ogranitenja:
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— serija standarda JUS ISO 9000
namece povecanje koli¢ine poslova ko-
ji se u organizaciji moraju obaviti ra-
di ubezbe?enja kvaliteta. Ti poslovi se,
sadrZajno, mogu podeliti na dve gru-
pe: poslove projektovanja, uvodenja,
dokumentovanja i operativnog upra-
vljanja sistemom kvaliteta — uprav-
ljacki deo, i poslove neposredne kon-
trole kvaliteta izvrSenja radova odr-
Zavanja — izvrsni deo;

— dve osnovne grupe upravljac-
kih poslova, koje treba c—Eaviti Za uvo-
denje i odrfavanje odredenog mode-
Ia za obezbedenje kvaliteta, su: pripre-
ma | projektovanje postupaka doku-
mentovanog sistema kvaliteta i uput-
stava, i njihova efikasna primena. Po
svom karakteru poslovi su preventi-
vni — sprecavanje grefaka, kontrolni
i korektivni — otklanjanje gre$aka;

— svi zaposleni moraju se, u ve-
¢oj ili manjoj meri, ukljuéiti u posao
obezbedenja kvaliteta;*

— u standardima se nigde ekspli-
citne ne zahteva formiranje izdvoje-
nog organizacionog podsistema za obe-
zbedenje kvaliteta, ali se zahteva stva-
ranje njegove <vrste organizacione
strukture, $to zna¢i da Jjudi ukljude-
ni u sistem obezbedenja kvaliteta mo-
gu obavljati i druge poslove. Poslov-
na je potreba da se postigne i odrzi
Zeljeni kvalitet pri optimalnom tros-
ku, uz plansko i efikasno koridcenje
svih raspoloZivih potencijala organi-
zacije [9];

— ne zahteva se formiranje iz-
d‘-:"DjEI‘ng organizacijskog podsistema,
ali se, istovremeno, zahteva da sve kon-
trole obavljaju lica koja su nezavis-
na od izvriioca poslova. To se odno-
si i na kontrolu i verifikaciju doku-

iU movoj japansko] proizvednsd flazofijl in-
sistira se i na tzv. samokontroli. Izvrdilae mora bl
tl odgovoran xa svaj rad b kontrollsatl njegov kva-
litet. U vojnom sistemu sdrifavanjs veoma je po-
feling da svaki izvrdllac rudova mode sam prekon-
trolisatl kvalitet swog rada, jer borbene situacije
ne omoguéavaju preveliko povedanje obima posls
i ludstva koje bt ¢ angafovale na Lontroll kva-
liteta, Medutim, tzv, samokontrola Ima | nedostat-
ke koji se ogledaju u subjektivizmu § moguénosti
da se grefka javi 1 uw samoj kontroli.
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mentacije kciitu moraju odobriti lica
ovla¥cena za kontrolu;

— za sprovodenje politike kvali-
teta odgovoran je najvidi nivo ruko-
vodenja [9]. U tom kontekstu mora
se odrediti predstavnik nagviéeg ruko-
vodstva koji de imati definisano ov-
laséenje i odgovornost za osiguranje
da se zahtevi standarda primenjuju
i odrzavaju [3];

— ukoliko se ne zadire u prera-
spodelu nadleZnosti i ovla&éenja, pre-
ma vaZedoj regulativi, dolazi se do za-
kljutka da se u organizacionim celi-
nama, koje su namenjene za tehnitko
odrZzavanje i srednji remont, najvise
mo#e primeniti model obezbedenja
kvaliteta koji zahteva standard ISO
9002 [10]. Na nivou celine sistema odr-
Favanja i nivou generalnog remonta
mora i moze da se primeni model iz
standarda ISO 9001° [11], posebno ako
se odredenje pojmova — delatnosti,
kao $to su razvoj, projekat i servisi-
ranje,' uzme prema literaturi [2]. Ova-
kvim pristupom celokupna TSI VJ bi,
u stvari, usvojila model obezbedenja
kvaliteta iz standarda ISO 9001, #to
predstavlja najvi§i domet. Usvajanje
ovog modela obezbedenja kvaliteta na-
mece i potrebu za ocenom i kontro-
lom kvaliteta isporuéilaca — u ovom
slucaju proizvodaa NVO i rezervnih
delova:

— sistem kvaliteta mora se pri-
lagoditi delatnosti organizacije [1]. U
slu¢aju organizacije odrfavanja to zna-
¢i da se moraju cbezbediti dimenzije
kvaliteta usluge [2]: opipljivost, pou-
zdanost, spremnost na odziv, kompe-
tentnost, ljubaznost, verodostojnost, si-

gurnost, pristup 1 komunikacija. To
zahteva dodatne napore koji se u re-

& Standard 180 %001, za razlike od 150 9003,
predvida da postoje (moraju se obaviti) | poslovi
vezani za projektowanje, razvo] | podeiku, éime se
obezbeduje odgovarajuée upravijanje kvalltetom.
130 8002 usmeren je na proces obavliania csmovne
delatnosti — proizvodnje § ugradnje.

¢ Projekat — koncepeija | plan usiu kajiu
treba prokiti, kao | njenih karakteristilea, ﬁdl zja-
dovoljenja Kupca. Razvoj — poboljdanje pryabit-
nog koncepta 1 planiranja ne nodin koji je mogu-
do renlizovati. Servisitanje — podrika. saveti § PO
moé kupew posle prodaje.
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alnom sistemu moraju usmeriti pre-
ma adekvatnom dimenzionisanju si-
stema odrZzavanja i njegovih funkcio-
nalnih celina, obezbedenju potreba za
elementima ITOb-a, potpunoj i ade-
kvatnoj primeni postojeéih svetskih i
domacih tehni¢kih standarda, uvode-
nju moderne opreme za odrZavanje,
obuci kadra, itd., $to ¢e sigurno do-
vesti do povecanja trofkova;

— namena i nadin upotrebe sred-
stava NVO diktira da je 100%-tna kon-
trola jedini moguéi metod kontrole
koji se mora primeniti’ [4];

— potrebno je odluéiti koji obim
i sadrZaj kontrolnih radova treba oba-
viti u toku i posle neke radnje odria-
vanja, radi kontrole kvaliteta radova
koje su izvrili posebni struénjaci
(npr. da li posle srednjeg remonta tre-
ba obavljati I ili 11 tehnicki pregled
kao radnje kontrole ili neke posebne
radnje). Prema postojeéim saznanji-
ma ovaj organizaciono-tehnicki aspekt
nije doveljno razraden u dokumenta-
ciji realnog sistema odrfavanja, niti
u postojedim tehnitkim standardima;

— mada treba maksimalno insi-
stirati na samokontroli, zbog njenih
evidentnih nedostataka [4], i nemo-
gucnosti sprovodenja koncepta nepo-
sredne kontrole, kao ni POKA-YOKE
metoda® [3] radi obezbedenja kvalite-
ta, u konkretnom sluéaju, bar delimi-

¢no se treba osloniti i na posebno ljud-
stvo;

— mora se obezbediti 100%:-tna in-
formativna kontrola’ [4], kako za a-
nalizu ?-reéal:a u odrZavanju, tako i
za poboljfanje kvaliteta NVO.

T To je metoda konfrole kKojom se apsolutno
spredava nastajanje grefke. Statistidke metode komne
trole ne pruXajue, v potpunosti, avu moguénost.

¥ Neposredna kontrola podrazumeva da kon-
trolu reda jednog izvidioca obawvl lzvedilac w sle-
dedoj operaclil. POKA-YOKE (nenamerno izbedi)
jeste metod kollm se, uz pomod nekog inatrumen-
ta, naprave Il uredsja, spredava pojeva grefke.
Neposredna kontrola je, v uslovima realnog sis-
tema, teiko izvodiva, jer izvrloel razlifitih spe-
cijalmost! jzvrdavaju bitno razlidite operacije jednu
za drugom (npr. problem je da elektronifar kon-
trolife mehanifara ra wvozila pusenifare), pa je
POKA-YOKE metod primerenlji proizvednim teh-
noladkim procesima.
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Pravei akcije
i njlhovi efekti

Prethodno izneti zahtevi i ograni-
Cenja, koje namede uvodenje i prime-
na sistema kvaliteta prema seriji stan-
darda ISO 9000, predstavljaju osnov-
ni okvir za mogudée pravce akcija u
realnom sistemu odriavanja, &ije efe-
kte treba, po moguénosti, ito detalj-
nije i preciznije sagledati.

Cinjenica je da se poslovi u okvi-
ru obezbedenja kvaliteta moraju de-
finisati i normirati kako bi se mogao
sagledati njihov obim. Problem se
usloZava kada se zna da, u konkret-
nom sistemu odrZavanja, treba spro-
vesti 100%-tnu kontrolu radova. Po-
vecanje koli¢ine poslova, naéin kont-
role, zahtevi da se razradi i dokume-
ntuje karakteristicni sistem kvalite-
ta i da kontrolu obavljaju lica koja ni-
su direktno zaduZena za izvrenje po-
slova odrfavanja, moraju dovesti do
izvesnog povefanja broja ude specija-
lizovanih ljudi zaposlenih u podsiste-
mu upravljanja kvalitetom sistema o-
driavanja. Kako i koliko e to biti za-
visi¢e od daljih prougavanja, odgova-
rajucih racionalizacija, kao i od orga-
nizacione strukture sistema kvaliteta
koja bude prihvadena. Gruba ratuni-
ca pokazuje da bi se znatno povecao
broj novih radnih mesta, samo ukoli-
ko bi se prihvatilo stvaranje organi-
zaciono izdvojenog sistema kvaliteta
odriavanja. Znatno povecanje broja
zaposlenih, svakako, ne ide u prilog
naporima za racionalizaciju. Medu-
tim, neminovno bi se deo zaposlenih,
od vrha sistema odrfavanja kao naj-
odgovornijeg za sistem kvaliteta, mo-
rao izdvojiti, uzevdi u obzir obim po-
slova na dokumentovaniu, uvodenju
i primeni sistema kvaliteta,

Poveravanje poslova kontrole
poslovodama odeljenja i postojedim
upravnim organima TSI, pri realnom

® Informativna kontrole podrazumeva metods
=8 &0 skorije genersanie | pren e Informaci-
Ja o problemima i grefkama u kval tetu,
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stanju informacionog sistema i meto-
dologije za operativno planiranje ne
mora biti najbolji put, jer istraZiva-
nja koja su sprovedena u Svedskoj

vore da oni, za poslove kontrole
i??aliteta* mogu izdvojiti 4 do 16,2%
radnog vremena (4% radnog vreme-
na direktno za nadzornad kvalitetom
rada) [12].

Problem se ne moée jednostavno
rediti, jer na njegovo redenje utice vi-
te faktora. Izlaz se, za sada, moie po-
trafiti u detiri pravca, kroz: a) iskoris-
éenje pozitivnih poslovnih efekata ko-
Le prufa uvodenje sistema kvaliteta,

) traienje i angafovanje unutrainjih
rezervi, ¢) uvodenje informacionog sis-
tema za upravijanje sistemom odria-
vanja, d) i osloncem na princip samo-
kontrole.

U sluéaju sistema odrZzavanja
moraju se obezbediti sve dimenzije
kvaliteta usluge (slika 1), §to se posti-
7e: optimizacijom potrebnih resursa
i njihovih Kkapaciteta, optimizacijom
rasporeda i nagleinosti jedinica za odr-
Zavanje u hijerarhiji i prostoru, isko-
ri3¢enjem prednosti primene moder-
ne tehnoloske opreme i postupaka, o-
bukom kadra, razradom i striktnom
primenom dokumentacije kojom se de-
finise proces odrfavanja, itd. To je ne-
razdvojivi deo postupka 'dokumento-
vanja i uvodenja sistema kvaliteta ko-
ii povladi izvesne trodkove, ali ima i
pozitivne efekte.

Po misljenju autora, konkretni
sistem odrZavanja refio je pitanja o-
pipljivosti, pristupa i natina komuni-
ciranja, samim uspostavljanjem sis-
tema odriavanja, konkretne vojne or-
ganizacione strukture ipreko propisa-
ne dokumentacije koja se vodi.

Spremnost na odziv, odnosno nu-
Znost da se pomogne korisniku sred-
stva NVO, u suétini je namene kon-
kretnog sistema odriavanja. Sa dime-
nzijom spremnost na odziv najule je
povezan pojam pouzdanost, u smislu
sigurnosti funkcionisanja sistema o-
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drzavanja (misli se na dimenziju kva-
liteta usluge). Spremnost na odziv i po-
uzdanost funkcionisanja imaju svoj kva-
ntitativni iskaz u pokazateljima uspes-
nosti sistema odrzavanja, kao Sto su:
vreme zastoja zbog odrZavanja i ope-
rativna raspoloZivost TS. Na ove po-
kazatelje uspeinosti sistema odrfava-
nja prvenstveno utiée zadovoljenje po-
treba za svim elementima ITOb-a {(po
kvantitetu i kvalitetu) na svim nivoi-
ma sistema odrZavanja, a s tim su ne-
raskidivo povezani odredeni tro3kovi.
Problem zadovoljavanja potreba za e-
lementima ITOb-a refava se metoda
ma za projektovanje i optimizaciju po-
trebnih potencijala sistema odrZavanja
namenjenih za izvrienje osnovne svrhe
— odrZavanje NVO. Poito je taj aspekt
konkretnog sistema odrfavanja pred-
met dugogodiinjih istraZivanja u ko-
jima su postignuti znadajni rezultati
na optimizaciji i u povecanju efikas-
nosti, a na kojima se jo§ radi, nece se,
u ovom sluéaju, dublje zalaziti u pos-
tojeée metode i redenja, veé ce se sa-
mo ukazati na rezultate najnovijih
istraZivanja E] koji potvrduju znacaj
-i:n-'ih i drugih dimenzija kvaliteta us-
uge.

Istrazivanje [6],¢iji ¢eneki rezul-
tati biti prikazani, zasnovano je na
metodama modelovanja i simulacije
§to je ukljugilo snimanje konkretnih
podataka na terenu i koriééenje rezul-
tata iz prethodnih istraZivanja., Zaos-
novnu jedinicu koja se posmatrauze-
ta je brigada koja, hipoteti¢ki, ima 160
tenkova i transportera (po 80 svake
vrste) i izvodi borbena dejstva u izra-
zito nepovoljnim uslovima. Brigada se
posmatra u slutajevima kada samos-
talno izvodi dejstva i kada dajstva iz-
vodi u sklopu vife jedinice — korpu-
sa. Za nju je vezan nivo tehnickog
odrzavanja (TOd), a za korpus, hipo-
teticki, nivo srednieg remonta (SR).
Podaci o vrsti, obimu i karakteru o§
tecenja-neispravnosti snimani su u re-
alnom sistemu u toku borbenih dejs-
tava. Dinamika pojave neispravnosti
i broj o3teéenih TS, po fazama izvo-
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denja borbenih dejstava, uzeti su na
osnovu podataka iz sliénih inostranih
sistema i nekih domacdih istraZivanja.
Simulacionim modelom opisuju se
procesi u sistemu odrZavanja, kako na
nivou brigade, tako i na nivou k-::-rigm—
sa, kao celine koja obuhvata vi%e bri-
gada. Pored osnovne namene origina-
Ino kreiranog simulacionoe modela,
a to je dimenzionisanje motrebnih re-
sursa za odrZavanje i niihovih kapa-
citeta, obavljeno je i istraZivanje-ana-
liza osetljivosti izlaznih rezultata pro-
jektovanja sistema odrZavanja na
promenu veli¢ina relevantnih faktora,
medu kojima su i faktori-pokazatelji
kvaliteta usluge. Sistem odrZavanja
je. prakti¢no, sa dva nivoa (TOd i SR,
mada postoje ugradeni i elementi osta-
lih nivoa odrZavanja), modelovan za
hipoteti¢ku ratnu situaciju, pa se do-
bijeni rezultati odnose samo na konk-
retan sluéaj, ali se mogu iskoristiti i
za prikazivanje trendova koji de nas-
tati usistemmu odriavanja po uvodenju
sistema kvaliteta.

Pokazatelji efektivnosti sistema
odrzavanja, koji su ovde iskoriéeni,
imaju, zbog posmatranja ratne situaci-
je, sledeéa specifitna znadenja: ras-
polofivost — srednji broj ispravnih
TSu toku posmatranog perioda — pe-
rioda simulacije (vrednost operativne
raspoloZivosti u njenom klasi¢nom
obliku verovatnode dobija se kada se
taj broj podeli sa 160); popunjenost
— broj ispravnih TS na krajuposma-
tranog perioda — odnosno koliko se
TS moze ukljué¢iti u sledecu akciju;
gubici TS — broj izgubljenih TS zbog
toga ito sistem odriavanja nije oba-
vio svoju funkeiju; verovarnoda odr-
favanja — verovatnoda da ¢e TS biti
opravljeno i vradeno u stroj na ne-
kom od nivoa odrfavanja; iskoriséenje
radnih mesta — odnos vremena zauze-
tosti radnog mesta i ukupnog raspolo-
¥ivog vremena za rad; broj radnih me-
sta na SR — broj radnih mesta koja
se moraju formirati na nivou SR da
bi se zadovoljili zahtevi za odrZavanjem
sa verovatnocom od 095. Dakle, pos-
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matrajuci uopiteno, parametri raspolo-
Zivosti su ovde sadrZajno odredeni —
raspolofivost i popunjenost.

Na slici 2 prikazana je zavisnost
izmedu verovatnoée zadovoljenja po-
traznje za r/d bez éekanja Pz(1), na ni-
vou tehni¢kog odr?avanja (kao jednog
od pokazatelja dimenzije spremnost
na odziv i pokazatelja raspoloZivosti i
gubitka TS u brigadi, kao kvantitativ-
nog iskaza kvaliteta odrZavanja.

MoZe se uociti da sa porastom
Pz(t) rastu i vrednosti pokazatelja ras-
poloZivosti (raspoloZivost i popunje-
nost brigade), a opada veli¢ina mogu-
¢ih gubitaka TS zbog nepravovreme-
nog ili nepotpunog odrfavanja, $to se
moglo i pretpostaviti. Ono 3to je inte-
resantno jeste da se vrednost pokaza-
telja raspoloZivosti i gubitaka stabili-
7Zuje oko verovatnode zadovoljenja po-
traZnje od 0,9 i do 1 ostaje gotovo ne-
promenjena. Dostizanjem ove no-
sti Pz(t) eliminise se moguénost gubi-
taka TS zbog toga $to sistem odrZava-
nja nije na najbolji nadin obavio svo-
ju funkciju. Ovi rezultati pokazuju da
bi pri projektovanju sistema snabde-
vanja r/d trebalo voditi ratuna o tome
da se obezbedi nivo zadovoljenja po-
trainje od najmanje 09, $to je odgo-
vor na pitanje zasto je zahtev iz MIL-
-STD-1390A [7], ameri¢ke vojske, ovu
velidinu odredic na 095. Time se
kvantitativno odreduje jedno od kljué-
nih ogranidenja i kriterijuma za opti-
mizaciju i uitede u projektovanju si-
stema snabdevanja r/d.

Uticaj pouzdanosti funkcionisa-
nja sistema odrZavanja istra¥en je i
kroz eksperiment sa posmatranjem
uticaja smanjenja broja zahteva za ko-
rektivno odriavanje na pokazatelje
raspoloZivosti i potrebne resurse za
odrZavanje. Smanjenje broja zahteva
za korektivno odrfavanje trebalo bi,
pored ostaloga, da bude posledica pri-
mene adekvatne politike preventivnog
odriavanja, a u sklopu nje posebno
radnji osnovnog odriavania &iji su os-
novni nosioci korisnici TS, i odr¥ava-
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nja prema stanju, uz koriéenje mo-
derne dijagnosticke -::-[ireme. Rezultati
ovog eksperimenta prikazani su na sli-
ci 3.

Sa smanjenjem broja zahteva za
korektivnim odrZzavanjem drasti¢no se
povecavaju vrednosti pokazatelja ras-
poloZivosti — u ovom slu¢aju za ope-
rativou raspoloZivost sa 60% na 90%.
Pokazatelji raspoloZivosti rastu, kako
na nivou tehnitkog odrzavanja-briga-
de, kada se taj deo posmatra izdvoje-
no, tako i na nivou korpusa, kada se
brigada posmatra u sklopu korpusa,
odnosno kada se ukljuéi u razmatra-
nje delovanje jedinice sistema odr¥a-
vanja koja de se baviti srednjim re-
montom (SR). Smanjenje broja zahte-
va za korektivnim odriavanjem utiée
pozitivno i na troskove odrfavanja,
jer se vidno (oko 10%) smanjuje po-
treban broj radnih mesta u jedinici
koja se bavi srednjim remontom. Po-
sebno je znacajno uoditi, za konkretni
slu¢aj, skokovitu promenu vrednosti
Eakazatelja rasEoloiivnsti u trenutku

ada broj korektivnih radova na odr-

Zavanju opadne za oko 40% od prvo-
bitne vrednosti. Ovaj podatak daje za
pravo jednom od najveéih praktidara
i teoreti¢ara sa podruéja organizacije
proizvodnje H. B. Maynardu [8], koji
kafe da se preventivnom politikom
odrzavanja broj korektivnih radova
mora svesti na 10% od ukupnog broja
radova na odr?avanju, jer se tek tada
postiZu pravi pozitivni efekti, ali i za-
govornicima odrfavanja prema stanju,
kao Sto je prikazano, ne nufno skup-
ljeg nadina odrZavanja TS.

Pitanja uticaja dimenzija verodo-
stojnosti — poverenja u davaoca us-
luge i sigurnosti — nepostojanja opas-
nosti, rizika i sumnje, obradena su
kroz dva simulaciona eksperimenta.
Prvim je razmatran uticaj smanjenja
broja radova po reklamacijama, odno-
sno povedanja verovatnode kvalitet-
nog izvrienja radova odrZavanja. Dru-
gim eksperimentom je razmatran uti-
caj povecanja preciznosti dijagnosti-
kovanja stanja TS koja dolaze na odr-
Zavanje. Rezultati prvog eksperimenta
prikazani su na slcii 4.
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nja verovatnoce kvalitemog izvrienja radova odriavanja
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Smanjenje broja radova po rekla-
macijama ima efekte na ukupno pove-
¢anje pokazatelja raspoloZivosti (2—
—5%). Aktivho vreme zastoja zbog
odriavanja na nivou tehni¢kog odria-
vanja, u konkretnom sluéaju, skracu-
je se i do 15%. Pokazatelji raspoloZi-
vosti na nivou tehni¢kog odrZavanja-
-brigade rastu za oko 2—3% kada se
ona posmatra izdvojeno, kao i na ni-
vou korpusa za oko 4—5%. Vaino je
obratiti paZnju na ove rezultate, jer je
pofetna-zadata verovatnoda kvalitet-
nog odriavanja bila 0,9, $to znadi da
¢e se 90% radova na odrZavanju reali-
zovati bez reklamacija. To znadi da je
povecanje kvaliteta izvrienja radova
na odrifavanju jedan od dobrih pute-
va za povecanje raspolofivosti bez ne-
kih dodatnih tro$kova, posebno &to se
na taj nacin smanjuje utro$ak materi-
jala i rada potrebnog za odrZavanije.

Na slikama 5 i 6 prikazani su re-
zultati cksperimenta sa povedanjem
preciznosti dijagnostike.

Sa slike 5 se vidi da povedanje
preciznosti dijagnostike ima najvedi
efekat na ukupno ponasanje projekto-
vanog sistema odrZavanja za najmanji
korak promene vrednosti verovatnode
precizne dijagnostike. Pokazatelji ras-
poloZivosti na nivou tehnitkog odiZa-
vanja brigade rastu za 5—9%, kada se
ona posmatra izdvojeno, a na nivou
korpusa (kada se brigada posmatra u
sklopu korpusa) za 15%. To je poseb-
no vaZno kada se ima u vidu E&injeni-
ca da je podetna-zadata vrednost vero-
vatnode mogudée greske dijagnostike
svega 10%, odnosno 90% dijagnosti-
kovanih stanja TS ¢e biti tat¢no, §to se
uklapa u dostupne podatke iz svetske
prakse [6]. Pokazatelji raspoloZivosti
brie rastu za celinu sistema odrZava-
nja zbog smanjenja nepotrebne cirku-
lacije TS medu nivoima, Takode, mo-
Ze se zapaziti da postoji i blag trend
opadanja potrebnog broja radnih me-
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Verovatnoda precizne dijagnostize

SI. 5 — Efekti povedanja preciznosti dijagnostike na

kazaielje raspolofivosti

t poireban broj radnih mesta na nivou srednjeg remonta
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sta u jedinicama koje se bave sred-
njim remontom, $to dovodi do sma-
njenja troskova.

Slika 6 prikazuje da sa poveda-
njem verovatnode preciznosti dijagno-
stike, verovatnoéa odriavanja po nivo-
ima raste izmedu 5 i 10%, zavisno od
nivoa, s tim $to je ne$to veci prirast
na videm nivou odrZavanja. Za to vre-
me, vrednost iskoriddenja pojedinih

o g e e . S -

Prikazani rezultati ukazuju na ne-
ke puteve kojima se mora poéi mi
projektovanju i uvodeniju sistema kva-
liteta i svih sadr#aia koie on obuhvata
radi poboljfanja funkcionisanja siste-
ma odriavanja, traZenja i sprefavanja
greSaka koje se mogu javiti u delova-
nju konkretnog sistema odrZavanja i
smanjenju trodkova. Kao najvainiji
pravci akcije svakako se izdvajaju

? 5 E — — . e s s o ol mm 1
| Werovalnod
| odriavanja ga nivou
! brigade (TO) |
63.756 f ———, — — - _..__i
i
%1 | |
52.5 T TSTKGTISC{NjE rad A iH
r mesta na TOd
Verovainodta -1 |
odrfavanlja na SR - i
41.25 [ - = e e
— — _L:-n-—-\_ —f - !
= = R o, T e = o e men = = —t
30 - - - e — ———
0.9 0.a2 D.24 0.96 a.og 1

Verovatmola precizne dijagnosiike

Sl 6 — Efekii povedanju preciznosti dijagnosiike na verovatnodu odriavanja po
niveima sistema odriavanja i fskorr'j'cée:-ije radnil mesta na nivou tehnickog odr-
avanja

resursa (radnih mesta) na nivou teh-
nickog odriavanja ostaje praktiCno
nepromenjena.

Verodostojnost i sigurnost, kao
dimenzije kvaliteta usluge, kod koris-
nika svakako je najteZe stedi i odriaii,
jer su posledica, u ofima korisnika,
svih ostalih dimenzija kvaliteta uslu-
ge. Uvodenjem sistema kvaliteta na
osnovama serije standarda ISO %000
taj zadatak bi sigurno bio olaksan i
postiglo bi se, kao $to se i iz prikaza-
nih Tezultata vidi, vede zadovoljenje
potreba korisnika po kvantitetu i kva-
litetu, a ostvarile bi se i izvesne u-
Stede.
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smanjenje broja zahteva za korekiiv-
nim odrZavanjem i povedanje taénosti
dijagnostike, Sto ukazuje na potrebu
za primenom odrZavanja prema sta-
nju gde god je to mogude. Ovakav pri-
stup, medutim, podrazumeva i dodat-
nu obuku, kako rukovedecih organa u
TSI, o nadinu izvrdenja konkretnih ra-
dova na odriavanju, tako i mehaniéa-
ra, ito uslovljava njihovu uZu specija-
lizaciju za pojedine vrste i delove srad-
stava NVO, kao i primenu modernih
sredstava za rad. Taj pristup, kao éio
se iz prikazanih rezultata vidi, ne mo-
ra obavezno doneti poveéanje trosko-
va, ali ¢e se sigurno pozitivno odraziti
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na povecanje raspoloZivosti TS, pa ti-
me i na ukupnu efektivnost odriava-
nja tehni¢kih sredstava.

Umesto formiranja neke poscbne
organizacione strukture sistema kva-
liteta, prvo je potrebno potraZiti neke
od unutragnjih rezervi u konkretnom
sistemu odrZavanja. Korisna bi bila
reafirmacija i redefinicija zadataka i
uloge pomoénika za organizaciju i teh-
nologiju u jedinicama za odrZavanje.
Takode, vredelo bi razmotriti mogud-
nosti anga¥ovanja starijih i iskusnijih
mehani¢ara u ulozi kontrolora i dija-
gnostifara-defektatora, bar u toku po-
lovine radnog vremena. Pomoéniku za
tehnologiju 1 jedinicama, posebno za
TOd, i mehaniarima-kontrolorima po-
verio bi se, pored ostalog, deo strucne
obuke zaposlenih, kontrola procesa iz-
vodenja osnovnog odrZavanja i njego-
vih rezultata, kao i popunjavanje po-
sebno definisanih zapisa po tom pita-
nju, Evidenti¢ari radova vodili bi os-
tale potrebne zapise o kvalitetu, uz sa-
radnju ostalih u¢esnika u procesu odr-
favanja. Pored zapisa o kvalitetu na
nivou jedinica za odrZavanje morali bi
se izradivati 1 planovi kvaliteta, ¢iji bi
nosioci bili pomoénici za organizaciju
i tehnologiju.

To praktiéno znaéi da se, sem e-
ventualno u samom vrhu organizacije,
ne bi morala stvarati posebna radna
mesta u sistemu kvaliteta veé bi se is-
koristile postojece moguénosti i pred-
nosti matriéne organizacione struktu-
re koja podrazumeva da zaposleni mo-
gu izvriavati sli¢ne poslove pod kon-
trolom dva rukovodicca (u ovom slu-
¢aju onog koji ved¢ postoji u organiza-
ciji i rukovedioca po pitanju kvali-
teta).

Za pracenje toka TMS na odria-
vanju, kao i overu kvaliteta izvrienja
svake od etapa u procesu odrfavanja
trebalo bi reafirmisati ulogu radionié-
ke liste, ili u tehnit¢kim knjizicama TS
uvesti posebne obrasce. Ove obrasce
overavali bi mehanicari-kontrolori po
etapama, a overa bi predstavljala, pra-
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kti¢no, kontrolni list i dozvolu za nas-
tavak rada u sledecoj etapi, ali i infor-
maciju rukovodstvu u kojoj se fazi
posla nalazi konkretno sredstvo (slic-
no refenje je veé opravdala praksa u
nekim nagim preduzeéima).

Kontrola nabavljenog materijala i
rezervnih delova zahteva poboljsanje
njihove centralizovane kontrole kod
proizvoda&a, a zatim, distribuciju pre-
ma onima kojima su potrebni, ili uvo-
denje kontrole kod svakog izvrinog
organa TSI, zbog Cega je potrebno svi-
ma distribuirati odgovarajuéu kon-
strukcionu dokumentaciju.

Za potrebe upravljanja sistemom
odrZavanja ve¢ se vode podaci o uzro-
cima neispravnosti TMS, karakterisii-
kama neispravnosti, uslovima eksplo-
atacije i smestaja-Cuvanja, pri kojima
je doslo do neispravnosti, radnji pri

ojoj je otkrivena neispravnost, vrs-
tama intervencija odrfavanja i vreme-
nu utrofenom za radnje na odrzava-
nju. Stvaranje informacionog sistema
(koje je u toku) za prikupljanje i ob-
radu ovih informacija od kljuénog je
znacaja, kako za poboljSanje ef'i‘.as-
nosti sistema odrfavanja, tako i kao
izvor informacija za proizvodade sred-
stava NVO i njihov sistem obezbede-
nja kvaliteta. Po obimu i kvalitetu ove
informacije su dovoljne za proutava-
nje pouzdanosti, trajnosti, ispravnos-
t1, sigurnosti i ]1:0 mi]nnsti odrZavanja,
kao dimenzija kvaliteta proizvoda, &to
je sasvim dovoljno, jer u slu¢aju sred-
stava NVO estetski izgled nije od pre-
sudne vaZnosti, a performanse i ergo-
nomi¢nost se mogu direkino meriti i
ne zahtevaju posebno pracenje. Imfor-
macioni sistem bi morao prufiti i mo-
gucnost potpune informacione kontro-
le za upravijanje sistemom kvaliteta,
posebno putem obezbedenja informaci-
ja o pojavama neispravnosti koje su
posledica nekvalitetnog izvrienja zah-
vata odrZavanja i, u tom sklopu, gres-
ka u dijagnostici.

Postojedu dokumentaciju u siste-
mu odrZavanja trebalo bi poboljfati u
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smislu vodenja zabeletki o tome 3ta
se¢ sa svakim konkretnim delom-ele-
mentom sredstva NVO dogodilo u pro-
cesu odrzavanja kod sloZenijih katego-
rija radova, kao §to je, na primer, SR,
a posebno treba obezbediti takve in-
formacije iz TRZ (za sada se vode za-
jedni¢ki dokumenti o ukupnim karak-
teristikama radova).

Ovaj informacioni sistem morao
bi da omogudi i uspeSno planiranje i
rasporedivanje rada (u konkretnim je-
dinicama za odriavanje), kao i voée—
nje potrebne dokumentacije. Prema
ve¢ navedenom istraZivanju iz Sved-
ske, ukoliko bi se poslovode rastereti-
le poslova planiranja i rasporedivanja
rada oslobodile bi se 544% njihovog
radnog vremena za druge aktivnosti,
a uz bolju organizaciju moglo bi da se
oslobodi i do 57—58% radnog vreme-
na poslovoda [12].

Upravni organi TS|, prema Pravi-
lu TSI, ve¢ imaju zadatak da prate te-
hnicko stanje TMS koja se opravlja-
ju u radionicama i jedinicama, ]fmmru-
liu kvalitet izvrSenih radova i kako se
g(:-prav]jﬂna TMS ponasaju pri upotre-

i i preduzimaju mere za poboljanje
njihovns stanja. Treba im, rasterede-
njem od drugih poslova i potrebnom
organizacionom strukturom i doobu-
kom, omoguéiti neprekidno i potpuno
izvrienje tog zadatka, a najbolji naéin
za to je uvodenje informacionog siste-
ma odriavanja, uz obezbedenje ade-
kvatne popune i‘edinica i ustanova TSI.
Komandiri odeljenja bi, delimi¢no ili
u potpunosti, mogli preuzeti i ulogu
me! niéara-kontm%ora iz domena svo-
je specijalnosti.

Pradenjem informacija o pojava-
ma neispravnosti koje su posledica ne-
kvalitetnog izvr§enja zahvata odrzava-
nja, analizom i otklanjanjem njihovih
uzroka mogla bi se, u doglednoj bu-
duénosti, stvoriti moguénost za Jdava-
nje garancija za izvedene zahvate odr-
favanja na svim nivoima, slitne onima
koje danas daju proizvodaci ili TRZ,
a i smanjiti ukupan broj potrebnih ra-
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dova koje treba izvriiti na odrZavanju,
kako preventivnih, tako i korektivnih.

Primena principa samokontrole
veoma je pogodna za vojne sisteme o-
driavanja u ratu, jer ne zahteva pove-
¢anje broja radnih mesta. Medutim,
taj princip zahteva izuzetno visok ste-

en obudenosti i odgovornosti izvrii-
aca radova na odrZavanju, 3to ukiju-
¢uje i korisnike, kao i primenu moder-
nih tehnickih sredstava za odrizvanje,
ito, ipak, dovodi do izvesnog poveda-
nja trodkova. Pri primeni ovog princi-
pa, posebnu painju trebalo bi pousve-
titi obuci izvriilaca odrZavanja za iz-
vudcnjre;dprccizne dijagnostike i koris-
nika sredstava NVO za osnovno odria-
vanje, jer bi se, na taj nain, povefao
kvalitet usluga odrZavanja i smanjio
ukupan broj potrebnih radova na odr-
Zavanju, $to bi dovelo do smanjenja
ukupno potrebnih resursa za odrZava-
nje i povedalo raspoloZivost TS, Medu-
tim, i pored svega, radnje zavrine kon-
trole morale bi biti poverene, bar u
miru, posebnim licima.

Zakljudak

Stvaranje sistema kvaliteta, na os-
novama zahteva ISO 9000, ukljuduje
potrebu da se za svakog nosioca pos-
lova u organizacionoj strukturi propi-
Su posebne odgovornosti za sprovode-
nje postupaka kvaliteta i ovladdenja u
skladu sa podelom rada, ali i da se sa
njima izvrii odgovarajuéa doobuka.

Odustajanje od moguénosti raz-
matranja modela obezbedenja kvalite-
ta iz standarda ISO 9003 [14], u ovom
radu, posledica je njegove relativne
deklasiranosti [2] i teznje za sprefava-
njem, a ne prostim pronalaZenjem ne-
dostataka-grefaka po pitanju kvaliteta.

U konkretnom sistemu postoji de-
taljno razradena dokumentacija kojom
se utvrduje nalin obavljanja poslova
odriavanja, rukovanje, skladiftenje i
¢uvanje sredstava NVO, vode se poda-
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ci o neispravnostima, a postojeca opre-
ma za merenje i ispitivanje se etaloni-
ra. Postoji i sistem kontrole kvaliteta
kod isporuticca. Veliki deo onoga 3to
zahteva sistem kvaliteta, prema stan-
dardima ISO 9000, dakle, veé postoji
i funkcionige, ali i mnogoe toga treba
uraditi ako se Zeli unapredenje kon-
kretnog sistema kvaliteta, posebno na
koncipiranju, dimenzionisanju, opre-
manju, dokumentovanju i sprovode-
nju, kao i na povezivanju sa korisnici-

Literatfura:

1] Jovanovié, D.: OQrganizacija odriavanja madl-
na, Madinskl fakuliet, Beograd, 1883,

[2] Vujanovid, N.: Postavijanje slstema kvaliteta
prema zahtevima serije standarda JUS 150
000, FIRASO, Beograd, 1984

[3] Standard: JUS — Standardl za wupravljanje
kvalitetom 1 obezbedenje kvaliteta (Indentidan
sa IS0 2000: 18687), Slufbend list SFRJ br. 38781

[4] Shigeo Shingo: Mova japanska proizvedna fl-
lozofija, Jugoslovenski zavod za produktivnost
rada, Beograd, 1985

[5] Klarin, M., Ivanovié, G., Stanojevié, P., Ral-

evie, R.: Principl terotehnolodklh postupaka,

Mafinsk]l fakultet, Beograd, 1854,

Stanojevid, P.: Materijal za doktorsku diser-

taclju, Beograd, 1996

[7] MIL-STD-1330A: Level of Repair, Department
of Defense USA, 1974,

[6] Maynard, H. B.; Handbook of Modern Manu-

facturing Management, New York-Toronto-Lon-
don, McGraw=Hill, 1578,

&

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/97.

ma radi obezbedenja potrebnog nivoa
dimenzija kvaliteta usluge odrzavanija.
Efekat primene sistema kvaliteta,
iskorif¢enja unutragnjih rezervi, uvo-
denja potrebnog informacionog siste-
ma i maksimalno mogude primene
principa samokontrole, sigurno bi se
ogledao u smanjenju broja potrebnih
korektivnih, ali i preventivnih radova
odriavanja, kao i povecanju vrednosti
pokazatelja raspoloZivosti i, nacelno,
smanjenju troskova odrZavanja.
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Rezime:

Poznavanje reiiima opleredenja sredstva predusiov je za adekvarny, racio-
nalny | pouzdanu konsirukciju | povezano je sa brojnim Embtfmima Kompak-
tna konstrukcija transmisija broohodnilh guseniénih vozila (BGV), pde se vide ure-
daja 1 sklopova smeita u zajednicko kudiite, sa mopudnoicu pojave cirkulacije
i rekuperacije snage, jo§ vife uslofava ie probleme.

Kljuéne redi: refimi opteredenfa, transmisija, brzohodno pusenicno vozilo.

SPECIFICITIES IN RESEARCH OF THE LOAD REGIMES
OF FAST TRACKED VEHICLES

Summary:

Knm-.ri'edge af the vehicle load regimes is a prereguisite for an adeguale, ratio-
nal and reliable construction. Research of the vehicle load regimes and vehicle
transiitssion in general, and especially i the field of the FTV, s associated with
a lot of problems ithat should be solved before every aproach fo ihe research.
The compaet construction of the FTV itransmissions, with many devices and as-
semblies placed in a single shell, with the possibility that a circularion and a re-
cuperation of the power within the transmission occur, make that problem even

UDC: 629.113.032:621.8.001.5

more complex,

Key words: load regimes, transmission, fast tracked vehicles.

Uvod

Bilo koja konstrukcija, izvedena
bez prethodno istraZzenih uslova u ko-
jima ¢e raditi, odnosno rezima optere-
¢enja (kolektiv opterecenja) kojima ce
biti izloZena, nede biti adekvatna i tes-
ko da ¢e modéi da zadovolji svoju na-
menu.

U sustini, reZim opterecenja pred-
stavlja karakteristiku realnih optere-
¢enja elemenata, sklopova i podsklo-
pova vozila u procesu njegove eksplo-
atacije. ReXimi opteredenja najcesce
se predstavljaju u obliku krivih raspo-
dela (gustine ili funkcije raspodeﬂo,
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koji se dobijaju statistickom obradom
rezultata merenja nivoa i frekvencije
opterecenja i drugih parametara (na-
pona i sl.) elemenata koji se snimaju
u odgovarajuc¢im eksploatacionim us-
lovima,

IstraZivanje reiima opteredenja
kod motornih vozila je vrlo slofen po-
stupak. Ipak, istraZivanje opterecenja
transmisija vozila na to¢kovima, pred-
stavlja daleko manji problem, nego
kod brzohodnih guseni¢nih wvozila
(BGV) kao 3to su tenkovi, borbena vo-
zila pedadije, oklopni transporteri i sa-
mohodna oruda.
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Specifiénost izvodenja
transmisija

Specificnost konstrukcije i izvode-
nja konkretnog refenja transmisije, na
odredenoj vrsti vozila, u najuzoj je ve-
zi sa buduéim istraZivanjima re#ima
opterecenja konkretne transmisije u-
gradene u to vozilo.

Transmisija vozila na totkovima,
u principu, ima posebno izvedene sklo-
pove koji izvriavaju odredene radnje
u procesu prenosa snage i upravljanja
vozilom i, najéedce, izvode se kao od-
govarajude samostalne konstrukcione
celine. Na najpogodniji nadin razmeé-
taju se u okviru vozila, kako bi svoiju
funkciju 3to kvalitetnije izvrgili. Tako
konstruisani i izvedeni pojedini sklo-
povi i uredaji transmisije, koji imaju
svoj ulaz i izlaz, neuporedivo su pri-
stupaéniji za prikljudenje pojedinih
mernih uredaja i instrumenata, kojima
se mogu snimiti pojedini parmmetri na
osnovi kojih se mogu donositi zakljué-
ci o refimima opterecenja tog sklopa
— uredaja. Principijelna fema wvozila

na totkovima, sa svim elementima
transmisije i pomodnim uredajima,
prikazana je na slici 1.

Brzohodna guseni¢na vozila name-
njena su za upotrebu u ratu, po bes-
puéu i u najrazliitijim uslovima eks-
ploatacije, pa zato i njihova konstruk-
cija ima dosta specifiénosti. Kod trans-
misija BGV, za razliku od vozila toé-
ka%a, viSe uredaja i sklopova se, radi
kompaktnosti konstrukcije (manje ma-
se i1 zapremine), smesta u jedno kudis-
te, §to predstavlja poseban problem za
istraZivanje reiima opteredenja.

Da bi transmisiju BGV, za zadate
uslove, optimalno konstruisali i izveli
necophodno je poznavati sve funkcije
koje izvrSava i parametre kojima tre-
ba da udovolji.

ULOGA TRANSMISIJE BGV

Da bi transmisiju BGV, kao vrlo
bitan element u prenosu snage, opti-
malno redili, neophodno je poznavati

pd ]

Sl I — Vozile na tofkovima sa sklopovimauredajima transmiisije:

1. Motor sa 2.2.2. menjaé
uredajima 2.2.3. zglobni pren.

1.1, rezervoar 2.24. razvodnik

2. Sasija pogona

21, okvir vozila = e

2.2.  transmisija 2.2.6. prednji pogon-

2.2.1. spojnica ski most
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3. Karoserija

3.1. kabina

3.2, rovarnt sanduk
4. Specijalni

2.2.7. pogon vitla
23, todkeovi sa
el. osl.

24, kolioni uredaj

25 wuredaj za uredaji
tpravifanfe 4.1. vitlo

26. elekiro 4.2, kuka za vufu
oprema
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reZime opterecenja kojima je izloZena,
mada refenja nisu univerzalno prime-
njiva. Univerzalno primenjiva mogu
biti samo ako su vozila slicna (po
konstrukciji i nameni). ReZimi op-
tereenja transmisija BGV su specifi¢-
ni, zbog namene i uslova eksploataci-
je. Specifi¢nost transmisije BGV po-
sebno se ogleda u naéinu upravljan{'a,
odnosno izvodenja zackreta vozila.
Prenos snage od motora preko menja-
¢a stepena prenosa u principu je kla-
sican (mehani¢ki, sa nepokretnim ili
pokretnim osama, hidrauliéni u obe
varijante ili kombinacija ove dve va-
rijante). Na BGV su retke transmisi-
je sa elektriénim prencsom snage.

Transmisija BGV je vrlo sloien
podsistem koji mora da omoguéi vuéu,
upravljanje, pogon pomoénih uredaja
(svih ili dela njih), zackret i kofenje.

Funkciju vuée vozila transmisija
obezbeduje prilagodavanjem reZima
rada motora uslovima kretanja vozila,
a za BGV treba da omogudi:

— pokretanje na usponu od (naj-
cedce) 30°;

- — savladivanje boénog nagiba do

— promenu smera kretanja;

— stabilno kretanje minimalnom
brzinom 3—6 km/h i maksimalnom
brzinom preko 70 km/h;

— raspored brzina sa $to boljim
iskorif¢enjem snage u celom dijapazo-
nu brzina (da se ne ugroze performan-
se kretanja pri promeni stepena pre-
nosa);

-— mogucnost prekida toka snage
od motora na pogonski totak.

Upravljanje vozilom je vrlo sloze-
na, bitna i teska funkcija, koju treba
da ostvari transmisija. Sistem uprav-
ljanja mora biti refen tako da ne za-
mara vozada i da obezbedi efikasno i
sigurno upravljanje vozilom. Zbog to-
ga se u svetu, a i kod nas (2), mnogo
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radi na automatizaciji upravljanja vo--
zilima uopéte, pa i BGV.

Automatizacijom sistema ili kom-
ponente sistema upravljanja treba spre-
¢iti mogucénost greske, koju moZe da
napravi vozal. Automatizacija se svo-
di na to da se, na osnovu podataka o
stepenu prenosa u kojem se nalazi me-
nja¢, brzine kretanja vozila, broja o-
brtaja motora i poloZaja papuée gasa,
automatski, bez uticaja vozafa, izvrii
promena stepena prenosa (sigurno i

efikasno).

Neposredno upravljanje izvodi se
pomocu poluga 1 papuca ili pomodu
upravljaca (ili poluupravlja¢a) i papu-
¢a, Zeljeni nadin upravljanja realizuje
se konstrukcionim reSenjem transmisi-
je. Istovremeno, sistem upravljanja
mora da omoguéi sigurno i pouzdaro
funkcionisanje pogona i prenosa sna-
ge BGV.

Transmisija mora da obezbedi po-
gon pomodnih uredaja, kao $to su ven-
tilator, generator, pumpe i kompreso-
ri. Pored toga, ona odrfava tempera-
turu svih fluida, koji sluZe za hladenje
i podmazivanje elemenata pogona i
prenosa snage, u optimalnim granica-
ma. Ventilator sa sistemom hladnjaka
mora da obezbedi pouzdan rad moto-
ra i transmisije u temperaturnom dija-
pazonu od —30 °C do +50 °C, i da za
svoj rad trofi §to manje raspoloZive
snage motora.

Funkcija zaokreta kod guseniénih
vozila podrazumeva:

— pouzdano i bezbedno kretanje
o odredenoj trajektoriji razli¢ite kon-
iguracije i vrste terena;
— racionalno iskorii¢enje snage
motora (sa 3to vedim stepenom koris-
nog delovanja).

Kocenje je, takode, znafajna funk-
cija transmisije. Imajuéi u vidu da je
masa ovih vozila 20—65 t, te da mak-
simalne brzine kod novoproizvedenih
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BGV prelaze 70 km/h, ova funkcija
znatno utie na opterecenje transmisi-
je BGV,

Savremena redfenja pogona i pre-
nosa snage izvode se sa moguénoidu
automatskog snizavanja nivoa optere-
denja (bez volje vozada). Takode, trans-
misija BGV mora da omoguéi i rad u
odredenom stepenu depradiranog sta-
nja. Sve to ima za cilj zastitu BGV kao
borbenog sistema i njegovo »preivlja-
vanje«.

STRUKTURA TRANSMISIJE
BGV

Strukturu vedine transmisija &ine
primarni pogon — kojim se prenosi
veci deo snage 1 pomoéni pogon, ko-
jim se prenosi snaga do boénih reduk-
tora (sl. 2).

Transmisiju ¢ini vide elementar-
nih prenosnika, koji su sadainjim re-
fenjima integrisani u jednu konstruk-
cionu celinu:

— menja¢ (prenosnik za prome-
nu stepena prenosa);

— pomoéni pogon;

— uredaj za zaokret (mehanizam
za zaokret), i

— boéni reduktori (boéni prenos-
nici ili boéni planetari).

U zavisnosti od konstrukcionog re-
$enja moguce je da postoje i drugi ele-
menti (hidrauliéni kao hidrodinamiéki
pretvaral — HDP ili hidrodinamitka
spojnica — HDS). Menja¢ stepena pre-
nosa sa glavnom spojnicom, i eventu-
alne hidrodinamickim prenosnikom,
ima ulogu da omogudi prilagodavanje
izlaznih parametara motora uslovima
puta, odnosno da voza¢ pomocu njega
realizuje adekvatnu vuénu silu na po-
gonskom tocku, a preko njega se reali-
zuje i promena brzine i smera kreta-
nja BGV.
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Uredaj za zaokret (mehanizam za
zackret) omogudava razlitite brzine
premotavanja gusenica preko pogon-
skih tofkova. Bo&ni reduktori (danas
su to, najéesée, jednoredni Elanetarni
prenosnici, pa se nazivaju bo¢ni pla-
netari) kod transmisija sa pomoc¢nim
pogonom sluZe da se na njima sumira
kretanje pomodénog i primarnog pogo-
na, a da se kao rezultat toga na pogon-
skom tofku dobije odgovarajuéi obrt-
ni moment i broj obrtaja. Kod trans-
misija bez pomocénog pogona vrii se
samo povedanje prenosnog odnosa.

VRSTE TRANSMISIJA BGV

Na osnovu uredaja za upravljanje
BGV (u najvecoj meri) odreduje se vr-
sta transmisije. U zavisnosti od odno-
sa brzina premotavanja gusenica pre-
ko pogonskih totkova dobija se pra-
volinijsko kretanje ili zaokret. Ako br-
zina centra vozila pri zackretu ostaje
ista (smanjuje se brzina premotavanja
unutrasnje, a za istu vrednost, pove-
¢ava se brzina premotavanja spoljne
gusenice), takav uredaj za zackret je
simetri¢an, a kada se brzina centra vo-
zila u zaokretu menja (smanjuje se)
pogon je nesimetri¢an.

Transmisija moZe imati jedan ili
dva toka snage. Transmisija sa dva to-
ka snage ¢esto se naziva transmisija sa
paralelnim tokom snage.

Posebnu vrstu predstavlja trans-
misija sa dva bodna prenosnika (me-
nja¢a). Ako su vratila pomocnog pogo-
na blokirana ili transmisija nema po-
mocni pogon, brzine pogonskih tocko-
va su srazmerne brzinama vratila pri-
marnog kola, odnosno izlaznim brzina-
ma menjada. Takav pogon ima jedan
tok snage. Ako su brzine pogonskih
totkova rezultat brzina pomoénog i
primarnog toka snage (pri pravolinij-
skom kretanju), smatra se da ta trans-
misija ima dva toka snage ili da je sa
paralelnim tokom snage.
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Sa slike 2 se vidi da je transmisi-
ja sloZeni sistem prenosnika, koji ima
vise zatvorenih kola unutar kojih cir-
kulisu faktori snage, koji, zavisno od
kinematskog stanja transmisije, mogu
biti razli¢iti. Najitetnija pojava je po-

va rekuperacija snage. Normalno je da
¢e se kocenjem jedne gusenice (unut-
radnje) pojaviti energija koju treba ko-
risno usmeriti ili ée se transformisati
u toplotu, koju treba odvesti. Ako bi
bila prekinuta kinematska veza unut-

Motor
A ot
=" —_—_ ]
Boéni
s e - o prenosnik -
Menjac
~Q’“\ “p| Pomocéni |“p *
I pogon |
|
I—————Ll_-l——l———-———---—-—————-—u-l_-l—l

8L 2 — Principijelna Sema transmisije

java kruine cirkulacije parazitske sna-
ge unutar sistema koja moZe da iza-
7Zove mnoge probleme, kao 3to su pre-
optere¢enje sklopova i povedani gubi-
ci unutar transmisije. Zbog toga se pri
razradi kinematske 3Zeme transmisije
mora izuc¢iti mogucénost pojave kruine
cirkulacije snage, videti njen nivo i pre-
duzeti mere da se sklopovi gde se ona
pojavljuje dimenzionisu u skladu sa
tom pojavom. Ova snaga se ne moie
izmeriti, pa se za utvrdivanje njenog
nivoa analiziraju kinematske Zeme i
rade odgovaraju¢i proraduni. Pored
kruZne cirkulacije snage (kao negativ-
ne pojave) mogud je i njen drugi%cmi-
ni tok, koji je vrlo poZeljan, a javlja
se pri zaokretu vozila. To je sludaj ka-
da se na unutrainjoj gusenici pojavlju-
je suprotan tok snage, kao reakcija
podloge koja se usmerava prema spolj-
noj gusenici, da bi se na njoj mogla
korisno upotrebiti. Ta pojava se nazi-
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radnje i spoljne gusenice preko trans-
misije, ta bi snaga bila potpuno neko-
risna (fak vrlo &tetna). Njenom reku-
peracijom na spoljnu gusenicu postiZe
se Zeljeni pozitivni efekat.

Nivo snage rekuperacije sa jedne
na drugu gusenicu mogude je utvrditi
merenjem na pogonskom to¢ku, a na
osnovu toga odreduje se opterecenje
tog dela transmisije.

Pouzdano, bezbedno i racionalno
kretanje po pravcu omogucava odgova-
rajuca vrsta spojnice i menja¢ odre-
denog tipa. Spojnice su mehanitke (la-
melaste) ili hidrodinami¢ke, dok su me-
njati mehanicki, najéesée sa pokret-
nim osama — planetarni. Na BGV se
najéesée ugraduju kombinovani me-
njaci od hidrodinamickih pretvarata
obrtnog momenta i planetarnih me-
njata (na tenkovima zapadnog porek-
la) ili samo planetarni menjai (na ten-
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kovima istofnog porekla i nase proiz-
vodnje). U pomoénom pogonu Cesto se
srecu hidrostati¢ki elementi (pumpe i
motori — kod tenkova zapadnog po-
rekla). Kod savremenih BGV gotovo da
i nema elektri¢nog prenosa snage, kao
ni mehani¢kih menjaca sa nepokret-
nim osama.

Ako se posmatra zaokret BGV, mo-
e se izdvojiti nekoliko karakteristic-
nih redenja uredaja za izvodenje zao-
kreta. Danas se na transmisijama u
svetu najfedc¢e sre¢u pomocni pogoni,
a transmisije koje ih imaju nazivaju
se transmisije u bloku [5]. One mogu
biti sa simetriénim i nesimetriénim po-
gonom.

Poito zaokret ima znatan uticaj
na reiim opterecenja transmisija, jer
u uslovima zaokreta BGV provodi oko
1/3 svoje eksploatacije, a u tim uslo-
vima i transmisija i hodni deo trpe naj-
veéa opterecenja, prikazademo karak-
teristi¢na resenja transmisija u bloku
(TUB) koje imaju simetri¢an pogon.

Transmisije sa simetricnim
pogonom
Transmisije mogu imati:

— jednostepeni prenosnik u po-
moénom pogonu;

— visestepeni prenosnik u pomod-
nom pogonu;

(=) )

— kontinuirani prenosnik u po-
mMocnom Ppogonu.

S5to je konstrukcija prenosnika
snage kompaktnija i sloZenija, to je
merenje parametara, pomoéu kojih se
istraZuje refim optereéenja, kompliko-
vanije.

Transmisija sa jednostepenim
prenosnikom w pomocnom
- pogonid

U toku pravolinijskog kretanja vra-
tilo pomoénog pogona je blokirano a
prenosnik se okrece kao celina. U za-
okretu se uk.]ju:‘.‘u%e pomacni  pogon
preko frikcionih sklopova. Smanjuje se
brzina jednog izlaznog vratila, a pove-
¢ava brzina drugog, ¢ime se ostvaruju
razli¢ite brzine premotavanja gusenica
i realizuje zaokret odredenim polu-
pre¢nikom zaokreta. Na slici 3 prika-
zana je principijelna fema takvog pre-
nosnika.

Ovaj mehanizam za zaokret ostva-
ruje po jedan proratunski radijus za-
okreta, kao minimalni u svakom ste-
penu prenosa, a zavisno od stepena
proklizavanja u uredaju za izvodenje
zackreta u svakom stepenu prenosa
moZe ostvariti razlidite radijuse zao-
kreta. Stepen korisnog delovanja zavi-
si od intenziteta proklizavanja (sl. 3c).
Kod ove vrste pogona kroz pomoéni

)

100 i, )
IPromwema breme vratila

w'p

Sl 3 — Simetriéni jednostepent prenosnik
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pogon protiée (uslovno) velika snaga,
pa su stoga i gubici snage veliki (ako
se Zeli zaokret po polupreéniku koji
odgovara 50°% brzine pomocénog pogo-
na stepen iskorifcenja je 0,5).

Ovaj princip je primenjen na ve-
¢em broju transmisija BGV ranijih go-
dina proizvodnje (Allison, CD 850 za
tenk M 47/48, Meritt-Brawn za tenko-
ve CHIEFTAIN, VICKERS i dr.).

Transmisija sa vijestepenim
prenosnikom u pomocénom

pogonu

Na slici 4 prikazani prenosnik ima
dvostepeni prenosnik u pomoénom po-
gonu. Frikcionim sklopovima ukljugu-
je se Zeljeni stepen prenosa, a pri pra-
volinijskom kretanju vratilo pomoénog

® ®

B = "
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ove vrste uredaja, ako se zaokret izvo-
di po polupre¢niku malo manjem od
R;1, stepen korisnog delovanja i ceo sis-
tem bi se ponafao kao da se radi o
jednostepenom prenosniku.

Ovaj uredaj ugradivali su Nemci
u svaje tenkove (firma RENK, trans-
misija RK 304 za modernizaciju stari-
jih tenkova M48/60, T 55 i sl. i firma
ZF 4HP250 za tenk LEOPARD 1). Ne-
dostatak im je velika opteredenost frik-
cionih elemenata.

Transmisije sa kontinuiranim
prenosnikom u pomocnom
pogonu

Radi obezbedenja kontinuiranog
zaokreta u pomoénom pogonu ugradu-
ju se hidrostati¢ki, ¢esto u kombina-

(By) 100(Ep)
Promena brzine vratila

wip

51 4 — Simerriéni dvostepeni prenosnik

pogona je blokiranc. Dva stepena pre-
nosa znaée moguénost dva proraéun-
ska radijusa zaokreta. Promena stepe-
na prenosa u zackretu, mora se izve-
sti bez prekida toka snage, inace bi
se gubio kontinuitet zaokreta i nasta-
le bi posledice koje iz toga proizilaze.
Stepen korisnog delovanja zavisi od
proklizavanja u frikcionim elementima,
ali kako se iz slike 4c vidi, povoljniji
je nego kod prethodnog sistema. Kod
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ciji sa hidrodinami¢kim, a uvek u kom-
binaciji sa mehani¢kim elementima
prenosa snage (slika 5).

Hidrostati¢ki elementi u pomoé-
nom pogonu omoguéavaju kontinuira-
nu promenu polupreénika zackreta.
Relativno im je nizak stepen korisnog
delovanja (sl. 5¢), ali je, ipak, povolj-
niji od prethodnih. Ovaj princip je pri-

menjen na tenkovima.
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Da bi se ublazili nedostaci, poseb-
no smanjenje uticaja cbrtnog momen-
ta i broja obrta koji se prenose, u ove
transmisije ugraduju se hidrodinamié-

S A or

Rm in : 7

|

— sa jednostepenim prenosom,
— sa viSestepenim prenosom,
— sa kontinuiranim prenosom.

i
17 3]
q‘
\\I
100( B in)
Promena brzine vratila

wp [%

8L 5 — Simerricni kontinualni prenosnik

Inu[ﬂmila}
Promena brzine vratila

'

I

Sl & — Simetriéni kontinualni prenosnik sa HDP u sprezi

ke spojnice (slika 6). To je izvela ne-
macka firma Renk na transmisiji
HSWL 194, za borbeno vozilo MAR-
DER i transmisiji HWSL 354, za tenk
LEQOPARD 2.

Transmisije sa nesimetricnim
pogonom

Transmisije sa nesimetri¢nim po-
gonom mogu biti:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/87.

Transmisije sa nesimetriénim
jednostepenim prenosom

Kao i u prethodnom slucaju i ov-
de su mogude razli¢ite kombinacije re-
senja. Principijelna fema jednog tak-
vog bloka prikazana je na slici 7, a na
jemi se vidi jednostepeni prenosnik.

Ova transmisija sastoji se od jed-
nostepenog prenosnika, a na izlaznom
vratilu, sa svake strane se nalaze po
dve koénice i dve spojnice. Pri pravo-

307



linijskom kretanju koénice i spojnice
su blokirane. Ako s¢ Zeli zaokret u jed-
nu stranu, prvo se oslobada koénica na
toj strani, a zatim se na istoj strani
ukljucuje spojnica. Zavisno od stepena
proklizavanja dobija se odgovarajudi
radijus zaokreta, a pri potpuno isklju-

(a (b)
"_\__E_’_.- L i

Pored toga, neophodno je ugraditi dva
HSP, ito poskupljuje i usloZava kon-
strukciju. Medutim, velika mu je pred-
nost 3to obezbeduje sigurnost uprav-
ljanja pri velikim brzinama kretanja.
Transmisije koje imaju ugradeno ova-
kvo redenje nazivaju se transmisije sa

-~
()
Ao
) :',_.'|:l'. 'Iktl:lllll I|I‘I;I' ‘I\‘Illlllil':'ll'l i
AL
S
] i
W e
<
R 100( )
Promens lar;:itE-e vratila
wy (%]

Sl 7 — Nesimetriéni jednostepeni prenosnik

¢enoj spojnici realizuje se proradun-
ski radijus zackreta. Na taj natin, u
svakom stepenu prenosa, realizuje se
po jedan proratunski radijus zaokreta.

Iz dijagrama stepena korisnog de-
lovanja (sl. 7c) vidi se da postoji i ne-
ki polupre¢nik zaokreta Ro, kao gra-
ni¢ni za odredenu fazu. To je slobodni
polupre¢nik zaokreta, koji se dobije
kada se isklju¢i odgovarajuéa koénica.
Na ovom principu je izvedena trans-
misija na domacem borbenom vozilu
pesadije M80 i M8OA,

Transmisije sa nesimetricnim
kontinuiranim prenosnikom

Kod TUB sa nesimetri¢nim pogo-
nom sree se, umesto jednostepenog
prenosnika u pomo¢nom pogonu, kon-
tinuirani (hidrestati¢ki) prenosnik (sli-
ka 8). Stepen korisnog delovanja ovak-
vog prenosnika je nepovoljniji od me-
hanickog, jer su veliki tokovi snage pri
malim stepenima korisnog delovania.
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Sl. 8 — Nesimetrigni kontinualni prenosnik
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Sl. 9 — Nesimetriéni kontinuaim prenosnik
sa mehanickim prenosom

paralelnim tokom snage. Preko ovog
prenosnika, pored toga $to se koristi
u zaokretu, ide i snaga pri pravolinij-
skom kretanju, Tako on sluZi i za pro-
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menu brzine kretanja vozila. Takve
transmisije se nazivaju i transmisije
sa podelom snage.

Kombinacija te transmisije sa me-
hani¢kim prencsnikom pokazana je na
slici 9. Veci deo snage se prenosi pre-
ko mehanickog dela gde je veéi ste-
pen korisnog delovanja, pa se tako po-
vecava ukupni stepen korisnog delo-
vanja.

Ovakvom kombinacijom koriste se
prednosti hidrostatike po pitanju kon-
tinuiranog zaokreta, a pogodnom ras-
podelom snage na mehani¢ki prenos,
stepen korisnog delovanja se ¢ini pri-
hvatljivim. Ameri¢ka firma GENERAL-
ELEKTRIC na ovom principu realizo-
vala je viSe transmisija za razna vozi-
la, a medu njima i za BGV (transmisi-
je oznake HMP 100, HMPT 500 i HM-
PT 1000).

Transmisija sa dva boéna
prenosnika

Kao posebna vrsta pojavila se tran-
smisija sa dva bo¢na prenosnika. Ona
nema pomoéni pogon i njeno princi-
pijelno refenje prikazano je na slici 10.

nik na unutrainjoj stramni ubacuje u
nizi stepen prenosa. Ovakav princip
primenjen je na sovjetskim tenkovima
serije »T«, sve do pojave tenka T 72.

Na ruskom tenku T-72 i kasnije
proizvedenim, primenjen je isti prin-
cip, samo boéni prenosnici imaju vise
stepeni prenosa i sluze i kao menjaéi
stepena prenosa. Na principu tako iz-
vedene transmisije, poslednjih godina
pojavili su se i drugi tenkovi (jugoslo-
venski tenkovi M 84: M 84A i tenk vi-
hor, te ukrajinski tenk T 84). Sa tim
refenjima transmisije celi pogon i pre-
nos snage moZe se smestiti u zapremi-
nu od oko 3,5 m3, &ime se smanjuje
masa, a povedava specifi®na snaga. Sa-
mim tim, uz druge jednake uslove, uti-
fe s¢ na smanjenje opteredenja trans-
misija i pokretljivost tenka.

SPECIFICNOSTI ISTRAZIVANIA
REZIMA OFTERECENJA
TRANSMISIJE BGV

Iz ovog prikaza se vidi specifinost
konstrukcije i izvedbe transmisija, 5to
direktno utife na istraZivanje reiima
opteredenja transmisija BGV. Istraii-

. N
|'i 1. :D 1
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- g “in ]’-‘
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Boém Botnm
prencin?!: prencsnik

Sl 10 — Principijelna fema transmsiije sa dva boéna prenosnika

Pri pravolinijskom kretanju boc-
ni prenosnici su u istom, viSem stepe-
nu prenosa, a pri zaokretu se prenos-
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vanje rezima opteredenja je specifi¢no
zbog nemogucénosti da se pristupi sva-
kom uredaju u transmisiji i izmere pa-
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rametri na ulazu i izlazu iz njega, ka-
ko bi se moglo meritorno zakljuéiti o
nivou opterecenja tog uredaja. Zbog
toga se pri istraZivanju reZima optere-
éenja transmisija BGV mora kombino-
vati merenje sa proralunom, na osno-
vu poznatih parametara kako bi se do-
¢lo do podataka neophodnih za kon-
strukciju.

Specifi¢nost konstrukcije i izvode-
nja transmisije BGV ogleda se u sle-
decem:

— sluZi ne samo za prenos i pro-
menu parametara snage (M i w), nego
i kao sistem za upravljanje, zaokret i
kocenje;

— u transmisijama BGV (koje i-
maju planetarni menjag), u odredenim
uslovima pojavljuje se cirkulacija sna-
ge (&iji nivo zavisi od konstrukcionog
refenja planetarnih redova);

— kada se vozilo nalazi u zaokre-
tu, a zavisno od konstrukcionog rese-
nja transmisije, moZe se pojaviti i re-
kuperacija snage sa unutradnje na
spoljnu gusenicu;

— sa transmisije se, uglavnom,
uzimaju izvodi za pogon pomo¢nih ure-
iIﬂaja pogonske grupe, pa i BGV kao ce-
ine.

Sve to bitno usloZava utvrdivanje
nivoa opterecenja pojedinih elemena-
ta i uredaja transmisije BGV.

HDS

51 1] — Kinematska Sema transmisije
HSWL-354
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Kinematska $ema transmisije pri-
menjene na trenutno jednom od naj-
aktuelnijih tenkova u svetu (leopard 2),
prikazana je na slici 11 i predstavlja hi-
dromehani¢ku transmisiju, koje su, naj-
éeide, u primeni na BGV na Zapadu.
Kod BGV u istofnim zemljama u pri-
meni su transmisije sa planetarnim
menjat¢ima &ija je kinematska fema
prikazana na slici 12.

Sa slika se vidi da transmisija
BGV, zbog specifi¢nosti svoje namene,
mora da bude smeétena u jedno kuéis-

e
)
E 23 —_i
Plae T I‘{ e ln:t

s
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Sl 12 — Kimematska Yema hodnag menjala

te i kinematski refena tako da udovo-
lji svim funkcijama, te da zauzima to
manje prostora. To zahteva specific-
nost namene sredstva u koje se ugra-
duje.

Svako BGV mora imati $to0 manju
masu i siluetu, a istovremeno 3to vedu
vatrenu moé, pokretljivost i oklopnu
za$titu. Sve to predstavlja vrlo suprot-
stavljene zahteve, a savremeni zahtev
je da se u prostor manji od 4 m* mo-
ra smestiti pogon i prenos snage veéi
od 1000 kKW,
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IstraZivanje reZima opteredenja
transmisija BGV vrlo je sloZen i teiak
posao, jer se vise uredaja (radi racio-
nalnog iskoriféenja prostora), ugradu-
je u jedno kudiste. To onemoguéava
pristup svakom uredaju ili sklopu ra-
di izvrienja potrebnih merenja (snima-
nja). Da bi se obezbedilo snimanje po-
trebnog broja parametara, neophodno
je pre svakog merenja pailjivo anali-
zirati kinematsku femu i konstrukcio-
no resenje konkretne transmisije. Na
osnovu te analize i moguénosti raspo-
loZive merne opreme, zakljutuje se
koji parametar i na kom mestu moZe
da se meri, te sa kojim se procentom
pouzdanosti moZe osloniti na poda
koji je izmeren-ofitan. Ta analiza kod
transmisija BGV, zbog kompaktnosti
konstrukcionog resenja, uvek ukazuje
na to da je vrlo tesko izmeriti (snimi-
ti) sve parametre koji uti¢u na reZime
opteredenja. Zbog toga se moraju, ra-
di kompletnosti postupka istraZivanja
relima opteredenja transmisija BGV,
kombinovati eksperimentalni podaci
dobijeni merenjima u laboratorijskim
i realnim eksploatacionim uslovima,
sa odgovarajuéim proradunima opte-
re¢enja i, na taj nain, doéi do optere-
¢enja pojedinog dela, sklopa ili trans-
misije kao celine. To se posebno od-
nosi na moguénost pojave kruZne cir-
kulacije parazitske snage koja se ne
moZe izmeriti, a njena pojava u menja-
¢u izaziva dodatna opteredenja, koja
mogu dovesti do havarijskih o3tece-
nja. Proradun pouzdanosti nekog dcla,
sklopa ili sistema, nakon istraZenog op-
terecenja u raznim eksploatacionim
uslovima, vrii se kori¥¢enjem posebno
postavljenih i relativnho visoko auto-
matizovanih metodologija za taj pro-
ratun, uz pomod racunara.

Vrednost deformacija, kao i na-
poni koji se javljaju u elementima, bi-
lo da su optereceni stati¢kim ili dina-
mickim opterecenjem, zavise od nivoa
optereéenja koji je razlidit u razlidi-
tim eksploatacionim uslovima.
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Zelja je da se istraivanje reZima
opterecenja izvede tako da se snime
pojave svih naprezanja (napona) i da
se kasnije u ogmdi adekvatno vred-
nuju.

Parametri koji definifu reiime
opterecenja i preduslov za
njihovo istrazivanje

Parametri na osnovi kojih se mo-
gu istraZiti reZimi opteredenja trans-
misija BGV su:

— parametri snage (obrtni mo-
ment i broj obrta) na ulazu u trans-
misiju;

— tok snage kroz transmisiju;

— snaga potrebna za pogon poje-
dinih pomoénih uredaja i mesto nje-
nog »odvodenja«;

— parametri snage (obrtni mo-
ment i broj obrta) na izlazu iz trans-
misije (na pogonskom toéku);

— udestanost kori§tenja odgovara-
judeg stepena prenosa u menjacu i vre-
me koje vozilo provede u tom stepe-
nu prenosa i sa odredenim nivoom op-
teredenja;

— ucestanost aktiviranja uredaf'a
za zaokret, kao i vreme koje vozilo
provede u uslovima zaokreta:

— temperature medija za podma-
zivanje i hladenje na konkretnom me-
stu — delu ili sklopu.

Radi detaljnije analize opteredenja
konkretnog dela ili sklopa u transmi-
siji, pozelino je poznavati i sledede pa-
rametre:

— pritiske medija na konkretnim
(karakteristi®nim) mestima;

— protoke fluida u razliéitim us-
lovima rada transmisije, pa i pogon-
ske grupe kao celine u vozilu;

— padove pritisaka na odredenim
mestima.

Konstrukcionim refenjem i izved-
bom ovih vozila mora se obezbediti ve-
lika rezerva snage i adekvatna trans-
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misija, kako bi u situaciji koja to zah-
teva mogla naglo krenuti napred, br-
zo izvriiti potreban manevar ili vratiti
se nazad. Kod savremenih BGV ta re-
zerva snage je vrlo velika.

Zbog toga se izboru terena (pored
izbora merne opreme, vremenskih us-
lova, adekvatne ekipe za rad) na kojem
¢e se snimati potrebni parametri, radi
istraZivanja reZima opterecenja, mora
posvetiti posebna paZnja.
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Rezime:

Merenje temperature ili detekeija temperatirnih anomalija na osnovd IC zra-
denija zahteva podatke o ewisiviosti materijala, koji se mogu nadi 4 odgovaraju-
éim prirudnictma, dobiti merenjem ili proracunom na osnovu odredene mate-
matidke relacije, 3to je do sada retko razmatranc. U ovom radu prikazane su
mogucnosti i ogranifenja predikcije {'progmjzl'mrrjﬂ-pr&dw'dqu_iaj EmiSIVAOSTE ma-
tertjala na osnovu zakona teorijske elektromagnetike. Dat je pregled relacija za
prorafun emisivaosti mefala § dielektrika i prikazane su zavisnosfi emisivnosti
od optickih i elektriénih parametara koje ukazuju na temdecnije ovih zavisnosti.
Upotrebna vrednost prognostickih modela je u tome fto daju opite trendove
zavisnosti emisivnosti pojedinih materjiala od talasne duZine temperature, i ugla
zralenja u odnosu na normaly na povrd materijala, © prufaju mogucénost ekstra-
polacije u drugi opseg u slufajevima kada se raspoiazg ogranicermum brojem ek-
sperimentalnih podataka u jednom opsegu vrednosti parametara.

Kljuine reli: emisivaost materijala, IC zradenje, analitiko odredivanje, wmere-
nje femperature, melali, dielekirici,

POSSIBILITIES AND LIMITS OF MATERIAL EMISSIVITY
PREDICTION

Summary:

The temperature measurement and the detection of temperafure anomalies
“based in IR radiation demand material emissivity data which can be found in
mangals or obtained by measurements or caleulations on the basis of a particular
mathematical relation — the case varely considered up to now. This paper presents
possibilities and limits of material emissivity prediction based on the laws of
theoretical electromagnetics. The review of relations for the caleulation of metals
and dielectrics emissivity is given as well as the dependence of emissivity on
optical and electrical parameters. The usability of prognostic models is in their
general trends of dependence of particular materials on wave length, temperatuire
and radiation angle in relation to the vertical to the material surface; they can
be also extrapolated into another range in cases of the reduced number of experi-
menital data tn one range of parameter values.

Key words: material emissivity, IR radiation, analytical determination, tempera-
fure measurement, metals, dielecirics,

Uvod (koeficijent emisije, emisiona moc).

. Zbog toga je, pri merenju temperatu-

" Fluks zradenja materijala u infra- re ili detekeiji temperaturnih anomali-
ervenom (IC) opsegu zavisi od tempe- ja na osnovu IC zragenja, odnosno po-
rature povréi i emisivnosti materijala mocu IC senzora ili termovizije, bilo
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znatajno poznavati vrednosti emisiv-
nosti materijala [1, 2, 4, 5, 6, 7].

Poznavanje emisivnosti je znadaj-
no kako sa stanoviita merenja tempe-
rature, tako i sa stanoviita osmatra-
nja i otkrivanja objekata. Naime, zbog
razli¢ite emisivnosti materijala obje-
kta koji se otkriva ili ¢ija se tem =
tura meri, mogude je da dva razlicita
objekta na razli¢itim temperaturama
termovizija prikate kao objekie sa is-
tim temperaturama (nede se razlikova-
ti na termitkoj slici — termogramu)
ili da dva razi]ié':ta objekta na istim
temperaturama termovizija prikaZe
kao objekte sa razli¢itim temperatu-
rama. Pri osmatranju bojiSta termovi-
zijom ili otkrivanja objekata to moZe
da dovede do zabune i pogre3nih inter-
pretacija snimaka (termograma) dobi-
jenih termovizijom.

Podatke o emisivnosti materijala
mogude je naéi u struénim prirulnici-
ma [8, 9] ili putem merenja. Podaci o
emisivnosti materijala koji se nalaze u
priruénicima, iako se do njih najlakse
dolazi, nisu uvek pouzdani, zbog toga
%to nisu potpuno specificirani uslovi

kojima su dobijeni, odnosno us-
lovi za koje ti podaci vaZe (tempe:atu-
ra, talasna duZina, a posebno stanje
povrii materijala). Za specijalne mate-
rijale, kakvi se koriste u vojnoj tehni-
ci, podaci o emisivnosti se 1 ne mogu
nadi. § druge strane, precizno merenje
emisivnosti materijala nije jednostav-
no, a zahteva i skupu opremu. Medu-
tim, postoji jo& jedna moguénost dobi-
janja podataka o emisivnosti materi-
jala, koja se rede razmatra, a to je
proratun na osnovu analitickih rela-
cija.

Poznato je da emisivnost materi-
jala zavisi od temperature, talasne du-
#ine, ugla zrafenja i stanja povrsi (hra-
pavost, kontaminacija npr. slojem
ulja, oksidacija, premazi). Velitina e-
misivnosti teoretski se krede izmedu
vrednosti nula i jedan. Tela sa emisiv-
noséu jedan predstavljaju idealizaciju
i nazivaju se crnim telima. Prakti¢no
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se mogu realizovati ve$tatka cirna tela
tija je emisivnost vrlo bliska vrednos-
ti jedan. Sva realna tela imaju emisiv-
nost manju od jedan,

Realna tela, kod kojih emisivnost
zavisi od talasne dufine IC zralenja,
nazivaju se telima sa selektivnim zra-
¢enjem. Realna tela kod kojih emisiv-
nost ne zavisi od talasne duine zrade-
nja nazivaju se sivim telima. Grafitka
predstava emisivnosti za crno telo, si-
vo telo i telo sa selektivnim zracenjem,
prikazana je na slici 1.

emisivnost”
10 crmo welo
i
telo £a selektivnim zralenjem

faliasig duiaa

SL I — Emisivnost ernog i sivog tela i te-
fa sa selektivnim zradenjem

S obzirom na to da instrumenti
koji se koriste za odredivanje tempe-
rature na osnovu IC zrafenja, zavisno
od vrste senzora, rade u #irem ili uZzem
spektralnom opsegu, i primaju energi-
ju IC zraCenja iz uskog prostornog
ugla, to su od interesa i razlicito defi-
nisane emisivnosti materijala. U teo-
riji se defini%e viSe vrsta emisivnosti
materijala, a naje$ée su: spektralna
emisivnost po pravcu (emisivnost na
talasnoj duZini primanog zrafenja po-
smatrano pod uglom u odnosu na nor-
malu na povri materijala), ukupna
emisivnost po pravcu (predstavlja emi-
sivnost po pravcu integriranu po celo-
kupnom spektru talasnih duZina zra-
¢enja), polusferna spektralna emisiv-
nost (predstavlja spektralnu emisiv-
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nost integriranu po svim pravcima po-
lusfere) i polusferna ukupna emisiv-
nost (integrirana po svim pravcima po-
lusfere i po svim talasnim duZinama
spektra zratenja materijala). Pored to-
ga, za praksu je interesantna emisiv-
nost u pravcu normale (normalna emi-
sivnost), bilo spektralna, bilo ukupna,
kao i srednja emisivnost u opsegu ta-
lasnih duZina, jer veéina IC instrume-
nata prima zratenje u odredenom IC
opsegu, na primer 2—5 ili 8—14 um.

Izvorl podataka o emisivnosti
materijala i teorijske
osnove predikcije

Podaci o emisivnosti materijala
dobijeni merenjem se, za razne mate-
rijale, mogu nadi u literaturi o IC in-
strumentima, najfe$ée su dati kao
brojéana vrednost ili opseg vrednosti
na odredenoj temperaturi ili za odre-
deni opseg temperatura, kao 3to je pri-
kazano u tabeli 1, a uzeti su iz [8, 9,
10]. U literaturi [2, 8, 9, 10] mogu se
na¢i podaci o emisivnosti ostalih ma-
terijala. Takode se, iako rede, mogu
na¢i grafitke zavisnosti emisivnosti od
temperature i talasne duZine.

Za predikciju emisivnosti materi-
jala najcedce se koriste zakloni teorij-
ske elektromagnetike, zasnovani na
uopétenim Maksvelovim jednadinama
[6]. Medutim, takve relacije imaju niz
ogranienja koja uti®u na njihovu pri-
menjivost u prakti®nim proradunima.
Pored niza pretpostavki koje se uvode
pri izvodenju, ova teorija ne vaZi kada
su razmatrane udestanosti reda udes-
tanosti vibracija molekula. To ograni-
Cava primenjivost ovih relacija na ta-
lasne duZine veée od vidljivog, pa i
bliskog IC opsega, odnosno primenji-
ve su na srednji i daleki IC spektralni
opseg (A>3 um).

Mogucnosti 1 ogranienja
predikcije emisivnosti

Do relacija izmedu karakteristika
zradenja i opti¢kih i elektri¢nih osobi-
na materijala dolazi se analizom inci-
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dentnog zradenja iz jedne sredine na
grani¢nu povr§ sa drugom sredinom.
Pri ovoj analizi pretpostavlja se optic-
ki ravna (glatka), éista povrs, kada se
vrii refleksija i prelamanje po zakoni-
ma geometrijske optike. Povr$ se sma-
tra optitki glatkom, ako je srednja
vrednost neravnina povrsi znatno ma-
nja od talasne duZine incidentnog zra-
cenja.

Analiza pokazuje da rezultati koji
se, za idealne uslove na grani¢noj po-
vréi, dobijaju primenom sloZenijih re-
lacija nisu adekvatni uloZenom trudu,
u odnosu na rezultate dobijene upros-
¢enim relacijama, pogodnijim za inle-
njerske proraune, iz jednostavnog
razloga §to ni sloZenije relacije ne mo-
gu uzeti u obzir stanje i osobine raz-
dvojne povréi. Odstupanja osobina re-
alnih materijala i stanja povréi od ide-
alnih, kakve se pretpostavljaju u teo-
riji, razlog su velikih razlika u vredno-
stima emisivnosti materijala dobijenih
teorijskim modelima i na osnovu me-
renja. Ova odstupanja uslovljena su,
pre svega, faktorima kao Sto su necis-
to¢a, hrapavost povr$i, premazi i sli-
¢éno. Pokazuje se da emisivnost vile za-
visi od osobina povrdi materijala nego
od materijala osnove. U predikciji e-
misivnosti na osnovu zakona teorijske
elektromagnetike potpuno se zanema-
ruju uticaji uslova na povrsi materija-
la na karakteristike zratenja. To je i
najvede ogranifenje primene ove teo-
rije, jer se veoma d&iste, opticki glatke
graniéne povréi retko srecu u praksi.

Najveéa upotrebna vrednost pri-
mene teorije elektromagnetskog zra-
¢enja za predikciju emisivnosti je u
tome $to objaSnjava postojanje bitnih
razlika u karakteristikama provodnih
i izolacionih materijala (dielektrika),
daje opste trendove zavisnosti i pruia
moguénost esktrapolacije u drugi op-
seg kada se raspolaZe ograni¢enim bro-
jem eksperimentalnih podataka u jed-
nom opsegu.
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Tabela I

Materijal i obrada povrdi T [°C] Emisivnost
Metali o L
ALUMINIJUM
sjlajna folija 20 0,04
izlozen atmosferilijama 20 0,83—054
BAKAR
liran 100 0,05
jako korodiran 20 0,78
CELIK |
poliran 100 0,07
oksidiran na B00°C 200 0,719
CGVOZDE
adlivak, oksidirano 100 ! 0,64
liveno 38 ! 0
lim, jako oksidiran 20 | 0.69—096
MAGNEZITUM
poliran | 38—260 0,07—0,13
NIKL !
poliran [ 20 0,05
galvanski nanet na gvoide (nepoliran) ! 20 0,11
PLATINA
elektrolititka 260—-538 0,06—0,10
plota polirana 21—627 0,054—0,104
SREEBRO
polirano J8—538 0,01—0,03
TANTAL 1371—2760 | p2—03
ZLATO |
jako polirano | 93—s93  0,018—0,035
polirano 130 | 0,018
VOLFRAM |
grejno viakno | 27 0,032
grejno vlakno i 3315 039
Ostali materijali L o
OPEKA, obifna crvena ] 0,93
CAD, svede 20 0,95
BETON, suv 35 0,95
ULJE
za podmazivanje 17 0,87
slq; debljine [I,DS 20 027
gﬁ;lebljme 0,13 20 0,72
slaj 20 0,82
HARTIJA, bela 20 0,70—0,90
TLO
SUVO 20 0,92
zasiceno vodom 20 0,95
KOZA, ljudska 32 0,98
VODA, destilovana 20 0,96
DRVO, blanjana hrastovina 20 0,90
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Teorijski modeli emisivnosti
materijala

Ovde se nede izvoditi relacije za
emisivnost materijala ve¢ se u tabeli 2
daje pregled relacija koje se nalaze u
literaturi (za emisivnost u opsegu ta-
lasnih dufina relaciju je izveo autor
ovog rada u [5]). Relacije u tabeli 2 va-
Ze za emisivnost materijala u vazduh,
za materijale sa opti¢ki glatkim powr-
Sima, tj. povrsima za one vazi da
je talasna du#ina zradenja mnogo ma-
nja od srednje kvadratne vrednosti vi-
sine neravnina povrii. Za relocije iz ta-
bele 2 uraden je program na radunaru
za proraéun emisivnosti, u zavisnosti
od optickih i elektri¢nih parametara,
¢ije su mogucénosti prikazane na slici
2. Program omoguéava proradun naz-
nacenih emisivnosti dielektrika i meta-
la ili tabeliranje zavisnosti einisivnosti
od ugla pod kojim se prima zraCenje,
indeksa prelamanja, talasne duZine i
temperature za razlicite opticke i elek-
triéne parametre materijala, kao $to
su konstanta slabljenja, indeks prela-
manja, specifi¢na elektri¢na otpor

nost, specifitna toplotna provodnost,
koji se mogu naéi u odgovarajucim
priruénicima o specifikacijama mate-
rijala.

U tabeli 2, date su zavisnosti i od
optickih i od elektri¢nih parametara.
Elektri¢ni parametri materijala su, po-
gotovo inZenjerima elektrotehnike, Ces-
¢e poznati nego opticki parametri ma-
terijala.

Primeri rezultata za spektralnu e-
misivnost, u zavisnosti od parametara
indeksa prelamanja n i konstante slab-
lienja k, kao i od specifi¢ne otpornos-
ti materijala p za karakteristicne ma-
terijale za koje su n, k i p nadeni u [6]
dati su u tabeli 3.

Treba imati u vidu da indeks pre-
lamanja sredine n, u opitem sludaju,
zavisi od talasne dufine X, pa su, pre-
ma tome, i sve emisivnosti proracuna-
te na osnovu njega spektralno zavisne.

Kod dielektrika, za relacije u ta-
beli 2, vaZi sledeca veza uglova y i B:

J =rarcsin (% sinﬂ)

EMISIVNOST MATERIJALA

L

GLATKIH POVRSI HRAPAVIH POVRST
I
[ i
DIELEKTRIKA METALA

spekiralna emisivnost I T 1

u zavisnosti od; i

- ugla zrafenja spekiralna ukupna srednja

- indeksa prelamanja . ;
parametri: parametri:

l- I I - lemperatura - 1¢I'I'Ipcrﬂ'lufa

- §pec. el. {ﬂp.gr__ = spet. cl. aipor.

u zav. od ugla u praveu normale| | polusferna - spec. lopl. prov.

paramelri:

- indeks prelamanja
- konst. slabljenja

- lalas. duZina

- lemperalura

- topl. provodnost

parameiri

- indeks prelamanja
- konst, slabljenja

Sl 2 — Mogudnosti prognosti¢kog proractuna emisivnosti
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Tabela 2

R.br. Emisivnost Relacija
Dielektrici
Spektralna po pravey, tg (B—x) 12
1 | horizontalna Gy, B)=1- | ————
polarizacija tg (B+x)
Spektralna po pravcu, - sin (B—x) 12
2 | vertikalna polarizacija “uE)=1- [———sm P
iniE —
Spektralna po pravcu, _,_ _ sin(f-x) cos'(B+x)
3 nepolarizovana e(p)=1 2 sin'(B+x) cosi(B—x)
4 | Spektral rmalna D1y
pektralna no =1 (.m)
Metali
Spektralna po praveu, 4ncos f
5 | horizontalna =
polarizacija ) T iicos B+2n cos B
6 Spektralna po pravcu, 4ncos B
Eﬁir]:amlgﬁa “® cos’8+2n cos B+n’+k
Spektralna Ta en(f)+e; (B)
1 ng;l{tlaﬁzovﬁp Vet e(f)= —2-1—-—
(n—=1P+kK
8 | Spektralna normalna W=1- AT
4n—4rfIn ( 1+2n+n*+ kK +
g=4n— e ———
" e )
4n(n*—k% i k
Polusferna - k € ( n-fn'+k ) *
9 nepolarizovana - in
4n(kc'—n’) k )
k(n'+ K ( 1+mn
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R.br. Emisivnost Relacija

0 Spfkt_rah.'llg normalna, | 2n'—2In+1
En":l;ll'n'?mz.' o ana fa ()= 2n'+2n+1
Spektralna normalna oC

1 a>5 um) :-D-)-U.iﬁivﬂ;h-—

:m=n.365V p[1+n¢1~—29m% -

1
12 | Spektralna ~0.0667p11+¢[1'—293}]?

3
-+ 0,006 V{ pl1+ea(T—293)] %1

13 | Spektralna 0. Ty=54459. 10~ |/ T
— “ 1’ —
1| R e(T) = 0574 Ve0°C- T
15 | Ukupna, normalna :.{‘I']*:ﬂ,ﬁ?ﬁv‘g-_‘r—{:;lﬂ .p-T
16 {%m_g)"i;mﬂﬂm“m &(p)= 19,988V p(T)
18 | greduia (T)=2983,827 - 10-* V:l:__

U tabeli 2 oznake imaju sledece znadenje:
; H_—muagm izmedu incidentnog talasa i normale na razdvojnu povrs vazduha
materjala,

% — ugao izmedu prelomljenog talasa i normale na razdvojenu povrs va-
zduha i materijala,

n — indeks prelamanja materijala,

k — koeficijent slabljenja materijala, y

E——- specifi elektri¢na otpornost materijala, [£cm],

— talasna duZina zrafenja, [pm],

w — toploina provodnost materijala, [WiemK],

& — temperaturski koeficijent promene otpornosti, [1/°C],

T — temperatura povrii materijala, [K].
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Podaci u tabeli 3 pokazuju da se
neki proradunski rezultati, prema rel.
8 u tabeli 2, za nikl i volfram, u dobroj
meri slaZu sa eksperimentaluo izmere-

grupe materijala biti komparativno
analizirane. U tu svrhu ée se, koristedi
relacije u tabeli 2 | program za ratu-
nar, sa mogucnostima prema slici 2,

Tabela 3
Materijal | AMpm] | n k |plom)xir| P | Repg | Rel11
Bakar 225 1,03 | 17 0041 | 0,029
425 192 | 228 1,72 0027 | 0014 | 0023
Gvoide 05890 | 151 | 1,63 043 | 0,674
Magnezijum 0,589 0,37 4,42 027 0,070
Nikl 2,25 395 9.20 0,152 0,145
Platina 500 | 115 | 157 | 10 0,050 | 041 | 0051
Srebro 225 077 | 154 0021 | 0013
4,50 449 | 333 1,63 0015 | 0014 | 0022
Zlato _|__5.00 181 | 328 | 244 0031 | 0007 | 0,02
Volfram 0,589 346 3,25 049 0455
nim vrednostima. Medutim, kod nekih prikazati graficke zavisnosti emisiv-

dolazi do znalajnih odstupanja. Na
primer, za zlato, platinu i magnezij re-
zultati merenja i proratuna razlikuju
se i do &etiri puta. Takode, uodava se
da i u rezultatima koji se dobijaju raz-
licitim relacijama (TE{, 8 gde su ulazni
parametri optitke konstante i rel. 11
gde su ulazni podaci elektriéni para-
metri) ima znaéajnih razlika. Za slu-
Cajeve gde nema dobrog slaganja tes-
ko je reéi da li je usz: u netacnosti
opti¢kih konstanti, netaénosti eksperi-
mentalnih podataka ili u samoj teoriji.
Najverovatnije je da je uzrok u poda-
cima o optickim konstantama (n i k
koje se koriste kao ulazni podaci u re-
laciju 8) i da uzorci koridéeni za eks-
periment nisu zadovoljavali standarde
u pogledu pripreme povrii materijala
prema zahtevima teorije [6], odnosno
da nije adekvatno specificirana obra-
da povrii materijala na kome je vrée-
no merenje,

Primena teorijske elektromagneti-
ke za predikciju emisivnosti pokazuje
da postoje oigledne razlike u emisiv-
nosti metala i dielektrika, pa ée te dve
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nosti nekih metala i dielektrika od
ugla pod kojim se prima zrafenje u
odnosu na normalu na povr$ materi-
jala, talasne duZine zradenja 1 tempe-
rature povrii materijala.

Analizom rezultata dobijenih pri-
kazanim relacijama mo?e se zakljuditi
da emisivnost dielektrika i metala za-
visi od pravca (ugla) pod kojim se pri-
ma zracenje (u odnosu na normalu na
povrd materijala), talasne duZine zra-
¢enja i temperature povr$i materijala.
Naravno, moguce je da kod nekih ma-
terijala ove opite tendencije mogu bi-
ti vece, a kod nekih manje, a kod ne-
kih ¢ak i da ne vaZe. Treba napomenu-
ti da emisivnost u svim sludajevima
zavisi od stanja povr$i, ali to u rela-
ciji u tabeli 2 nije ukljuceno.

Zavisnost emisivnosti
dielektrika i metala od optitkih
i elektriénih parametara

_ Cisti, glatki metali se ¢esto karak-
terisu malom vrednodéu emisivnosti
(¢esto manjom od 0,1) i, prema tome,
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u skladu sa Kirhofovim zakonom, ve-
likom vrednoicu koeficijenta refleksi-
je. To je veoma znadajno pri merenju
temperature na osnovu infracrvenog
zrafenja, jer se smanjivanjem emisiv-
nosti povecdava greSka merenja tempe-
rature na osnovu IC zrafenja, a kod
vrlo malih emisivnosti merenje tempe-
rature postaje praktiéno nemogude
[4]. Medutim, mala vrednost emisiv-
nosti nije apsolutno pravilo za meta-
le. Za oksidirane metale emisivnost je,
uglavnom, veéa od 0,5.

Uticaj ugla zradenja

Emisivnost zavisi od ugla pod ko-
jim se prima zrafenje sa povrdi mate-
rijala i od polarizacije zratenja. Zbog
zavisnosti od ugla, emisivnost je razli-
¢ita u razligitim tatkama materijala
kod kojeg je ona, u pravcu normale,
ista u svim tackama.

Kod dielektrika se emisivnost po
pravcu neprekidno smanjuje sa pove-
¢anjem ugla u odnosu na normalu za
male vrednosti indeksa prelamanja

apekiralna emisivnost
J

10

| - n=l I
(IR
E};ﬂ \ n=]
o i ™ mud

1
i
03 4 - - \I:

06 | Y
04 e
o A\

[ 1] y
04 \ A=l ‘1
Lt 10 .} U 1] 50 1 [t L] o
apin Zrafenfs u odsnosu na pormala ne pevrd
SI. 3 — Zavisnost spekiralne emisivnosii

dielektrika od pravea zradenja (rel. 3)

(slika 3). Medutim, za wvede indekse
prelamanja emisivnost je, za manje
uglove, relativno konstantna, a kod ve-
¢ih uglova prvo raste, a zatim naglo
opada kod uglova bliskih 90°,

VOINOTEHNICK! GLASNIK maT.

Kod metala (slika 4) emisivnost
je relativno konstantna za uglove 40—
—70°, a kod vedih uglova, prvo dolazi

= speckiralnm cnabsivnost
07

in pradde
05
N
1A vollram
LIk}
02 haitima nikl

baksr (225pm)  hakar (420um} .
. T SN E

1] iLi} . 1} 3 o 0 £l | T = &
UEAN FIUCEN]a U oMo Na Borrall Ba v

SL 4 — Zavisnost spekiralne emisivnosti
metala od pravea zraéemja (rel. 7)

do porasta, a zatim do naglog opada-
nja emisivnosti, §to je tipiéno za poli-
rane metale. Eksperimentalne je utvr-
deno da, kod nekih metala, za male ta-
lasne duZine (3<1um) emisivnost po
pravcu opada u celom opsegu uglova,
na prmier, kod titana. Teoretski rezul-
tati dobijeni primenom teorijske elek-
tromagnetike veoma dobro su potvr-
deni cksperimentalno, na primer, za
platinu. Ovakva zavisnost emisivnosti
od ugla pod kojim se prima zradenje
u odnosu na normalu na povrs mate-
rijala upucuje na zakljuéak da je naj-
pogodnije merenje temperature kada
je optitka osa instrumenta normalna
na povrs materijala.

Uticaj talasne duZine zradenja

Sa porastom talasne duZine, emi-
sivnost metala (u praveu normale) re-
lativno slabo opada u celom spektral-
nom opsegu (slika 5), a dielektrika ra-
ste, mada je zavisnost emisivnosti di-
elektrika od talasne dufine manja, jer
ona ulazi u relacije preko indeksa pre-
lamanja koii se malo menia sa prome-
nom talasne duZine za vedinu nemeta-
la. Zavisnost spekiralne normalne emi-
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sivnosti metala od indeksa prelama-
nja prikazana je na slici 6. Za razliku
od analitickih, eksperimentalni rezul-
tati pokazuju da je kod metala izuze-
tak bakar, kod kojeg je emisivnost re-
lativno konstantna u vedem spektral-
nom opsegu, ito znadi da je dobar pri-
mer sivog tela. Kod talasnih duZina
koje su na donjoj granici infracrvenog
opsega ne vaZe pretpostavke na koji-
ma se zasnivaju uproicéene relacije do-
bijene primenom teorijske elektroma-
gnetike. Prakti¢no se potvrduje da ve-
¢ina metala ima maksimum emisivno-
sti na granici sa vidljivim spektrom, a
zatim emisivnost brzo opada sa sma-
njivanjem talasne duZine.

£a razliku od &vrstih materijala,
emisivnost gasova i tednosti se znatno
vise menja po spektru zracenja. Medu-

iz rl[l!..ll'lil‘ll normalna mi.il\l'hﬁl-tl T
0114
104 ,"‘
0Jm+
o8
0
006+

2
008 3,
G047 NS
003 1
012+
D 4 e ey
"

1 5 7 L] IT T ]1- T
talxsna duding u pm

Sl 5 — Spektralna zavismost normalne emi-
sivnosti merala (rel. 11 i 13)

e cebaciie: 11113

aluminij
bakar

1
—

i —

tim, sneg se prakti¢no ponaa kao cr-
i‘m telo u infracrvenoj spektralnoj ob-
asti.

Ocigledno je da podaci o emisiv-
nosti, koji su dati u obliku neke broj-
ne vrednosti, predstavljaju ili spek-
tralnu emisivnost (emisivnost na odre-
ienoj talasnoj dufini zragenja) ili sred-
nju emisivnost u odredenom spektral-
nom opsegu zZracenja. Za merenje tem-
perature IC instrumentom neophodni
su ili jedni ili drugi podaci o emisiv-
nosti, zavisno od toga da li rade na
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jednoj talasnoj duzini ili u odredenom
spektralnom opsegu.

indeks prelamania n
12 14 15 W W

Sl. 6 — Zavisnost normalne emisivnosti
metala od indeksa prelamanja (rel. §)

Uticaj temperature

Sa porastom temperature emisiv-
nost metala raste (slika 7), dok je kod
dielektrika obrnuto. Relacije za emi-
sivnost metala pokazuju je spek-
tralna emisivnost metala proporcio-
nalna kvadratnom korenu iz specifi®-
ne elektri¢ne otpornosti (rel. 11), a ka-
ko ona raste sa porastom temperature,
to, u vedini sluéajeva, i emisivnost ras-
te. Medutim, kod malih talasnih dufi-
na (na primer za volfram za <127
pm) uticaj temperature je suprotan i
spektralna emisivnost opada sa poras-
tom temperature. Neki metali imaju
veliku ukupnu emisivnost koja opada
sa porastom temperature, kao, na pri-
mer, magnezijumoksid.

Zavisnost emisivnosti dielektrika
od temperature je mala, jer se tempe-
ratura javlja u relacijama preko in-
deksa prelamanja, koji obifno malo
zavisi od temperature. Generalno, di-
elektrici se za razliku od metala, ka-
rakteri¥u vecom vrednoiéu emisivnos-
ti, uglavnom vedom od 0.5, a najesée
od 0.8 do 0,95.

_Relacije za emisivnost metala, u
zavisnosti od temperature, vaZe za od-
redeni spektralni opseg. Na primer, za
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volfram za 3>2um, za zlato i srebro
za J>>1,5 pum, za nikal i gvoide za \>5

O T i rormmaina ermivacat -

0107 . — i
o o 1
U,mi 7 gkl e l

- e

007 I.-—""‘ P i

as]
o
ol o temperatura u K |

W a0 T W o

Sl 7 — Zavisnos! srednje emisivnosii mie.
© tala od temperature u opsegu 2—5 pm
frel. 18)

——

ahmunlj__________,_.. —_—

- h“-t“"-_.._.__...----

um. Podaci za ove uslove festo se raz-
likuju u literaturi, $to treba imati u
vidu pri korid¢enju ovih relacija.

Uticaj hrapavosti povr3i

MoZe se desiti da navedeni zak-
ljuéei i pravila o zavisnosti emisivnos-
ti ne vaZe, zbog znatnih odstupanja ka-
rakteristika povrii materijala do kojih
dolazi zbog premaza i naslaga na povr-
fima, hrapavosti povrdi, oksidiranja
povrsi ili odstupanja strukture mate-
rijala. Do sada jo¥ nema pogodnih a-
nalitickih postupaka koji mogu uzeti
u obzir sve ove faktore, tako da nije
moguce analitiki odrediti emisivnost,
osim za materijale ¢iji su sastav i ob-
rada povrii bliski idealnom (teoret-
skom).

Empirijska relacija, koja daje ve-
zu emisivnosti hrapave povréi u zavis-
nosti od emisivnosti glatke povrsi, &e-
sto se susrede u literaturi, a va¥ ako
je visina neravnina nekolike puta ve-
¢a od talasne duZine zralenja:

g=e-[1+2,8 (1—¢)7
gde su:

&, — emisivnost hrapave povréi,
¢ — emisivnost glatke povrsi.
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Postoje pokusaji da se, pored em-
pirijskih, dode i do analiti¢kih relaci-
ja koje uzimaju u obzir hrapavost, po-
lazeéi od odgovarajudeg geometrijskog
oblika neravnina. I ove relacije, kao 1
empirijske, priblizno daju vezu emisiv-
nosti hrapave u odnosu na glatku
povrs,

Ako se neravnine posmatraju kao
neograniéeno dug trouglasti Zleb, sa
uglom izmedu stranica Zleba 8, i pod
pretpostavkom da su stranice Zleba si-
vo telo sa uniformnom emisivnoddu e
i uniformnom temperaturom, koristeci
koncept geometrijske optike, za emi-
sivnost takve povrdi ¢, dobija se ana-
liticka relacija

=1
o= [1 + (i— 1 )sin —E‘—]
E 2
Zavisnost emisivnosti hrapave po-

vréi, data sa prethodne dve relacije,
grafi¢ki je prikazana na slici 8.

erisiveos! glatke povrll

o 02 04 08 08 1
Si. 8 — Emisivnost hrapave povrdi

Pokazuje se da je emisivnost hra-
pave povrii u odnosu na glatku povrs
to veca Sto je emisivnost glatke povrsi
manja.

Koristeé¢i prognosticke relacije i
eksperimentalne rezultate, dolazi se do
opitih tendencija zavisnosti emisivno-
sti dielektrika i metala. Takve tenden-
cije zavisnosti emisivnosti metala i di-
elektrika od ugla pod kojim se prima
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zrafenje u odnosu na normalu na po-
vrs materijala koji zradi, talasne dui-
ne zradenja, temperature povrii mate-

UTCAINA VESTA MATERIJALA

VELICINA METALI DMELEKTRIC

FRAVAL
U ALY,
FRACENIA

TalAaiMa
DEREA
FRAaCT™IA

TEAPERATUR A
rovES
MATERLIALA

HIEATAVOST
FYWESE
MATERIALA

VI

NN

Sl 9 — Tendencija zavismosti emisiviosti
dielekirika i metala

rijala i hrapavosti povr§i materijala,
ilustrativino su prikazane na slici 9 i
mogu posluZiti za grubu komparaciju.

Zakljuéak

Pri merenju temperature ili detek-
c¢iji temperaturnih anomalija na osno-
vu IC zraenja, neophodno je znati po-
datke o emisivnosti materijala, do ko-
jih se moZe dodi i proraéunom na os-
novu odgovarajucih matemati¢kih re-
lacija.

Zakoni teorijske elektromagneti-
ke, zasnovani na uopitenim Maksve-
lovim jednadinama, na osnowvu kejih
su izvedene relacije koje su ovde ko-
ris¢ene za predikciju emisivnosti ma-
terijala, imaju niz ogranienja koja u-
tilu na primenjivost ovih relacija u
prakti¢nim proradunima. Pri izvodenju
se uvode odredene pretpostavke i a-
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proksimacije, a teorija prestaje da va-
Zi kada su razmatrane udestanosti re-
da udestanosti vibracija molekula. To
ograni¢ava primenjivost ovih modela
na talasne duZine veée od onih u vid-
ljivom, pa i bliskom IC spektralnom
opsegu. Pri izvodenju se pretpostavlja
interakcija na granici izmedu Ipovréi
dva materijala pod idealnim uslovima
(opticki ravna, &ista graniéna povrs),
ito je u praksi retko.

Odstupanja osobina realnih mate-
rijala od idealnih, kakve se pretpostav-
ljaju u teoriji, razlog su velikih razli-
ka u vrednostima emisivnosti dobije-
nih na osnovu predikcionih modela i
na osnovu merenja. Ova odstupanja
uslovljena su neéistocom i hrapavoécu
povrii, promenama u strukturi kristal-
ne reSetke nastalim pri obradi povrii,
itd. Relacije koje uzimaju u obzir hra-
pavost povrii uglavnom su empirijske,
iako ima pokusaja dobijanja analiti¢-
kih relacija. Zbog poteikoda oko spe-
citiciranja uslova na povrsi i kontrole
pripreme povrdi, teoretski i eksperi-
mentalni rezultati esto se ne slafu,
¢ak i za veoma korektno izvedenu teo-
riju. U stvari, poredenje eksperimen-
talnih rezultata sa rezultatima dobije-
nim putem manje egzakinih, ali jedno
stavnjiih relacija, kakve su date u ta-
beli 2, pokazuje da, cak i za najéistije
materijale sa vrlo pedantnom pripre-
mom povrii, jednostavnije relacije &e-
sto daju taénije rezultate, zbog toga
sSto aproksimacije uéinjene pri izvode-
nju kompenzuju uticaj povrsi.

Ako je potrebno doc¢i do taénijeg
podatka o emisivnosti konkretnog ma-
terijala na nekom objektu, ipak je pre-
porufljivo da se do tog podatka dode
merenjem odgovarajuéom metodom,
¢ija se greska moZe proceniti.

Upotrebna vrednost ovih prognos-
tickih modela je u tome §to daju opste
trendove zavisnosti emisivnosti poje-
dinih materijala od parametara, kao
5to su talasna duZina i temperatura,
kao i od ugla zrafenja u odnosu na
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normalu na povrs materijala, i prufa-
ju moguénost eksploatacije u drugi
opseg u sluc¢ajevima kada raspolazemo
ogranienim brojem eksperimentalnih
podataka u jednom opsegu.

Ocigledno je da postoji znatna ra-
zlika u ponadanju dielektrika i metala
u pogledu emisivnosti. Dielektrici, po
pravilu, imaju vecu emisivnost od me-
tala, $to olak3ava otkrivanje objekata
i merenje temperature na osnovu IC
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Rezime:

PROIZVODNJA I PRIMENA EMULZIVNIH
EKSPLOZIVA U VOJNE SVRHE

UDC: 662.2-3.002/.004:623

Najnovija generacija privrednih eksploziva odnosi se na emulzivne eksplo-
zive SLURRY i ANFO Fo sistemu NALIM, Sto je od izuzetnog znadaja za indu-
ro

striju i vojme potrebe,

izvodnja emulzivnil eksploziva tipa svoda u uljue o-

guca je ug primenu domadeg vozila sa nadgradnjom tipa »SLURRY VOZILO« u

svim vremenskim i zemljiSnim uslovima | za

kratke vreme. Osloncem na do-

mace sirovine i opremu moguca je selektivma i brza upoireba emulzivnih ek-
sploziva u oblasti ruenja, zaprefavanja, uivrdivanja i kretanja, na tefiftu izvo-
denja_borbenih dejstava, uz angafovanje infinjerijskih jedinica Vojske Jugosla-

vije.
visoku bezbednost.

Upumpavanje u duboke minske bulotine i viafna udubljenja izvodi se uz

Kljuéne reci: kongzistencija, ekspandovanmi perliti, hemijska ﬁ%i tkacija, vodeni

gelovi, krtiiéni preénik, senzibilator, eksploziv

. ermulgator.

MANUFACTURE AND APPLICATION OF SLURRIES FOR

MILITARY PURPOSES

Summary:

The most up-to-date generation of commercial explosives includes slurries

and ANFO explosives according

importance for industry and militfary purposes, T,

to the NALIM system, which is of amn extreme

manufacture of "water tn oil’

slurry explosives is possible with a domestic vehicle with a SLURRY mounted

superstructure in all weather and ground conditions and for a short
aw materials and eguipment of domestic origin enable selective and fast
application of slurry explosives in the field of destruction, maki
movenent, as well as in the zone of combat actions by engineer

time,

fications a

period of
obstacles, forii-

troops of Yugoslay Army. Pumping into deep bore holes and damp holes is con-

ducted with a high safety level,

Key words: consistency, expanded perlite, chemical gasification, water gels, critic.
al diameter, sensitizer, slurry explosive, emulgator.

Uvod

Razvoj savremenih eksploziva da-
tira od polovine 20. veka, kada eksplo-
ziv ANFO potinje da zamenjuje dina-
mit i druge klasi¢ne eksplozive na ba-
zi brizantne komponente kao senzibili-
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zatora. Nesto kasnije dodavala se vo-
da kao sastavna komponenta eksplozi-
va, koja je predstavljala branu za pro-
dor atmosferske vode u eksploziv SLU-
RRY. Time je obezbedena dobra vo-
dootpornost i nadoknadena osnovana
slabost tada dominantnog eksploziva

VOINOTEHNICKI GLASNIEK 3/97.



ANFO, a njegova kasasta struktura o-
mogucavala je upumpavanje u minske
busotine.

Sve podvarijante eksploziva SLU-
RRY koje su se javljale (sa ili bez sen-
zibilizatora) doprinele su povedanju
bezbednosti proizvodnje i primene,
ekonomiénosti 1 odgovarajuédim min-
sko-tehni¢kim karakteristikama.

Povecano interesovanje u oblasti
emulzivnih eksploziva SLURRY zapo-
¢eto je 1960. godine, sa teinjom da se
dode do optimalne kombinacije oksi-
dansa i goriva.

S obzirom na to da su oksidansi
nitratne soli, a goriva ugljeni¢na jedi-
njenja mineralnog ili organskog pore-
kla, dolazi do drastitnih promena u
pogledu fizickog oblika ovih hemijskih
sastojaka i do ;[;;mgresi\rnog smanjenja
veli¢ine njihovih €estica, da bi se kraj-
njim ispitivanjima dobile mikrokaplji-
ce emulzivnih eksploziva, zbog Cega se
povecava brzina i efikasnost detonaci-
one reakcije.

Emulzivni eksplozivi su nova vrs-
ta eksploziva koji se u svetu masovno
primenjuju, a zbog svoje fleksibilnosti
gegogledu sastava, konzistencije, bez-

ne proizvodnje i primene kritiénog
preénika i nadina iniciranja, adekvat-
no zamenjuju klasié¢ne eksplozive.

Struktura i karakteristike
emulzivnih eksploziva

U tehni¢kom smislu, emulzije pred-
stavljaju disperzni dvofazni sistem u
kome je jedna faza dispergovana u dru-
goj. Suitinski, emulzije predstavljaju
smedu dve te¢nosti koje se ne mesaju.
Poito su u vedini sluajeva pomenute
tetnosti vodeni rastvori neorganskih
soli i razli¢iti tipovi ulja, dizel goriva
i rastopljenih voskova, emulzije se mo-
gu podeliti u dve grupe:

— emulzije »voda u ulju«, gde je
dispergovana ili diskontinualna faza —
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vodeni rastvor neorganskih soli distri-
buirana u okviru kontinualne uljne fa-
ze;

— emulzije »ulje u vodi«, gde se
radi o potpuno obrnutom slucaju.

Eksplozivi SLURRY (vodeni gelo-
vi), koji su sada u proizvodnji, pripa-
daju drugom tipu emulzije. Emulziv-
ni eksplozivi koje razmatra ovaj rad
predstavljaju emulzione sisteme tipa
svoda u uljue u kojima kontinualnu
fazu &ine razliéiti tipovi ulja (dizel go-
rivo, mineralno ulje), parafini 1 vos-
kovi.

Tipi¢ne emulzivne formulacije sa-
drze priblizno oko 70—80%: izmesanih
nitratnih soli, 10—15% vode, 5—10%
uljne faze, 1—3%s emulgatora i 3—5%
sredstava za smanjenje gustine (pove-
¢anje osetljivosti). Masa dodatnog me-
talnog goriva (atomiziranog alumini-
jumskog praha), odnosno sredstvo za
povedanje razorne mo¢i eksploziva ne
sme preci 100,

Za razliku od dinamita i vodenih
gelova SLURRY, ova vrsta eksploziva
ne sadrii organske nitrate.

Moze se zakljuéiti da pribliZno de-
set zapreminskih jedinica rastvora mo-
ra biti dispergovano u jednu zapremin-
sku jedinicu uljne faze. Pri ovako zgus-
nutoj zapremini dispergovane Faze,
maksimalnoj povriini »pakovanja« od-
govara poliedarska struktura emulzi-
je koja je slitna péelinjem sacu.

U toj strukturi vodeni rastvor ok-
sidacionih soli odgovarao bi medu, a
zidovi saéa kontinualnoj uljnoj fazi
emulzije. Stabilizovanje emulzije u po-
gledu separacije vodene od uljne faze
ostvaruje se dodavanjem emulgatora,
povrsinski aktivne materije, kod koje
je odnos liofolnog i liofobnog dela de-
finisan HLB vrednoiéu koja, u kraj-
njoj konsekvenci, odreduje tip emul-
zije. Pored HLB vrednosti, i struktura
emulgatora bitno utie na sprefavanje
kontakta izmedu jedinica dispergovane
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faze i stvaranja ve¢ih kapljica koje bi
dovele do raslojavanja pomenutih fa-
za.

Za dobijanje emulzija tipa »voda
u ulju« koriste se pogodni emulgatori
sa ve¢im afinitetom prema nepolarnoj
uljnoj fazi. Nepolarni deo molekula
ovih emulgatora grade ugljovodonicni
lanci sa 16 do 22 ugljenikova atoma,
a poZeljno je da hidrofilne glave ovih
emulgatora budu §to manje.

Da bi jedna ovako dobijena emul-
zija posedovala eksplozivna svojstva
odredenih detonacionih karakteristika
dodaju se aditivi razli¢itih osobina (za
smanjenje gustine metalna goriva).

Sredsiva za smanjenje
gustine

U sredstva za smanjenje gustine
spadaju gasirajuci agensi (hemijski re-
gulatori gustine) i fizic¢ki regulatori gu-
stine (stakleni ili plastiéni mikrobalo-
ni, ekspandovani obespradeni perlit,
filiti, granulirani porozni amonijum-
-nitrat, ANFO eksplozivi, i dr.).

Osnovna emulzija (matrica) koja
u svomn sastavu ima najfiniji alumini-
i‘umski prah predstavlja sastav neoset-
jiv na najrazli¢itije impulse. Osetlji-
vost s¢ obezbeduje dodavanjem praz-
nih sferi¢nih Supljina, bilo hemijskim
(gasifikacija), bilo mehani¢kim putem
(stakleni ili plasti¢ni mikrobaloni). Ova
vrsta eksploziva poseduje vrlo veliku
fleksibilnost u pogledu osetljivosti i
moZe se napraviti tako da bude oset-
liiva na kapislu br. 8 ili da zahteva u-
potrebu pojadivaca.

Usled pritiska detonacionog tala-
sa, koji je dobijen kapislom br. 8. ili
pojadivadem, dolazi do adijabatske
promene zapremine vazduinih mehu-
rica koji se zagrevaju na vrlo visokoj
temperaturi (»vrude talke«), a oslobo-
dena toplota predstavlja podetnu ener-
giju aktivacije za otpodinjanje hemij-
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ske reakcije razlaganja u susednom
sloju eksplozivnog materijala.

Osetljivost emulzija se zanemar-
ljivo menja, ¢ak i u uslovima visokih
vodenih pritisaka koji se susreéu u ek-
stremno vlaZnim bu$otinama.

Metalna goriva

Metalna goriva koja povedavaju
sstrenght« emulzivnih eksploziva (ato-
mizirani aluminijum, ferosilicijum)
predstavljaju najnoviju generaciju N-
-C-N eksploziva kod keojih su oksidan-
si i gorivo tako povezani da se kaplji-
ce oksidansa, koje se pribliZavaju mo-
lekularnim veli¢inama (10~* mm), nala-
ze u mreZastoj strukturi goriva (uljne
faze), koje oko ovih kapljica obrazuju
vrio tanak film, debljine 107 mm.

Zbog ovako ostvarenog kontakta
faza, emulzivni eksplozivi pokazuju ide-
alne detonacione karakteristike, ¢ak i
pri vrlo malim preénicima upotrebe.

Zahvaljujuéi konstantnom sagore-
vanju, emulzivni eksplozivi poseduju
vrlo visoku detonacionu brzinu, koja
se smanjuje smanjenjem preénika pu-
njenja i dodatkom metalnih goriva.

Konzistencija emulzivnih eksplo-
ziva primarno zavisi od svojstva upo-
trebljenog goriva i moZe se proizvodi-
ti u razli¢itim oblicima. Cvrica konzis-
tencija se preporufuje za patronirane,
a fluidnija za pumpane i repumpane
emulzivne eksplozive. Ova vrsta eks-
ploziva zadrzava postignutu konzisten-
cijlu u Sirokom temperaturnom inter-
valu.

Ako odnos stvarno oslobodene i
proratunate energije ozna¢imo kao me-
ru efikasnosti eksploziva, onda za e-
mulzivne eksplozive moZzemo tvrditi da
su vrlo efikasni, zahvaljujuéi mikro-
skopskoj veli¢ini njihovih &estica, ko-
ja omogudava uniformnu i konstantnu
brzinu sagorevanja. Mnoge studije, ko-
je su razmatrale ovu problematiku, po-
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kazale su da emulzivi oslobadaju pre-
ko 90% prorafunate termohemijske
energije.

Vodootpornost eksploziva podra-
zumeva sposobnost da pod vodom ili
u vodi zadrZzava eksplozivna svojstva i
stabilnu detonaciju.

Emulzivni eksplozivi su vrlo sta-
bilni, ako se u procesu proizvodnje u-
potrebe ¢iste sirovine, ako se izabere
pravi emulgator ili smesa vise emul-
gatora, optimalna brzina i vreme me-
Sanja.

Osnovna — stabilna struktura e-
mulzionih eksploziva, narodito eksplo-
ziva malog prefnika, moZe biti naru-
dena: suvise niskom temperaturom,
dugim transportovanjem i skladifte-
njem duZim od predvidenog roka.

Da bi emulzija zadrfala svoju sta-
bilnu strukturu, rastvor oksidacionih
soli mora ostati u obliku kapi propisa-
ne veli¢ine. Medutim, ukoliko kapljice
postanu kristali emulzivna struktura se
narusava, pa dolazi do njene dekom-
pozicije i progresivnog smanjenja eks-
plozivnih performansi.

Fenomen kristalizacije se u konaé-
noj instanci ne moze izbedi, ali se mo-
#e odloziti na duZi period ako rastvor
sadrZi najmanje dve od navedenih ok-
sidacionih soli, ako je opna stabilna i
¢vrsta i ako su eksplozivi proizvedeni
od vrlo ¢istih i kvalitetnih sirovina.

Tipovi emulzivnih eksploziva

Emulzivni eksplozivi se, po krite-
rijumu osetljivosti, mogu podeliti na
dva tipa: eksplozive osetljive na kapis-
lu br. 8 i eksplozive koji za svoje ini-
ciranje zahtevaju znatno ja¢i impuls
(detonatorski pojac¢ivac BOOSTER).

Gustina prvog tipa eksploziva re-
gulite se staklenim mikrobalonima.
Ovaj eksploziv upotrebljava se isklju-
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¢ivo u malim preénicima, pri éemu po-
kazuje idealne detonacione karakteris-
tike. Kritiéna gustina ispitivanog eks-
ploziva iznosi 1,25 g/cm?,

Regulacija gustine drugog tipa
eksploziva obavlja se pomocu ekspan-
dovanog perlita ili hemijske gasifika-
cije koji smanjuju osetljivost eksplo-
zivne smege. Upotrebljavaju se u sred
njim (50—100 mm) i velikim preénici-
ma (iznad 100 mm), s tim $to je u pr-
vom slufaju, kao regulator gustine,
upotrebljen ekspandovani perlit, a u
drugom hemijska gasifikacija. Karak-
teristike pojacivaéa u praktiénim us-
lovima primene odredene su vrstom i
fizicko-hemijskim karakteristikama, a
kao vrlo pouzdan moZe se koristiti po-
ja¢iva¢ od pentolita.

Sto se konzistencije, tj. fluidnosti
eksplozivne smese ti¢e, emulzivni eks-
plozivi mogu se pojaviti kao:

— pumpani emulzivni eksplozivi,
kod kojih se gustina osnovne emulziv-
ne matrice regulise hemijskom gasili-
kacijom, granuliranim poroznim amo-
nijumnitratom ili ve¢ formiranim
ANFO-om. Ovi eksplozivi su neosetlji-
vi na kapislu br. 8, iniciraju se pojac-
nicima i upotrebljavaju u velikim preé-
nicima iznad 100 mm;

— repumpani emulzivai eksplozi-
vi, koji poseduju veliku fluidnost, ali
se od pumpanih razlikuju po tome §to
im se gustina ne moke regulisati hemij-
skom gasifikacijom. Nalaze primenu u
podzemnoj eksploataciji, u uslovima
vlaznih bufotina sa vodom gde se ne
moZe primeniti ANFO eksploziv.

Patronirani emulzivni eksplozivi
predstavljaju visoko konzistentne eks-
plozive.

Upotrebljavaju se u malim i sred-
njim pretnicima kao eksplozivi oset-
ljivi na kapislu br. 8 (regulacija gusti-
ne izvrSena je staklenim mikrobaloni-
ma) i kao eksplozivi koji za inicijaciju
zahtevaju pojadivaé (regulacija gustine
izvriena je ekspandovanim perlitom).
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Tehnol a
emulzi

o e
loziva

 Danas se emulzivni eksplozivi do-
bijaju na dva naéina:

— postupkom »ON SITUe, pri Ce-
mu se koristi prethodno sintetizovan
emulgator sa odredenom HLB vredno-
S¢u. Ovaj postupak omogudava:

— rad na razli¢itim temperatura-
ma, pa ¢ak i vrlo visokim (oko 90°C);

~— vodeni rastvor oksidacionih so-
Izl, pored amonijumnitrata i natrijum-
nitrata, moze da sadr#i i kalcijumni-
trat;

— emulgovanje se moZe vrditi pri
vrlo razli¢itim PH vrednostima vode-
nog rastvora (PH=2—10);

— po NALIM sistemu (pumpanih
emulzija) na mobilnpom postrajenju
(SLURRY vozilu), kao i patroniranih
na stacionarnom postrojenju.

Postupak dobijanja emulzivnih
matrica zahteva da rastvor oksidacio-
nih soli bude bazan, pa se mora vriiti
neutralizacija kiselog rastvora amoni-
Jumnitrata:

NHsNOs+ NaOH = NaNOs+NHOH
NH+«OH = NHi+O0H™® = NHs+ H:0

Uljna faza kod ovih tipova emul-
zivnih sastava u principu sadr¥i mine-
ralno ulje, parafin, neku od vigih mas-
nih kiselina (najée$ée oleinsku), a mo-
?e i smeju vidih masnih kiselina gde
je procenat oleinske kiseline maksi-
malno 76%.

Neutralizacijom amonijaka olein-
skom kiselinom dobija se amonijum-
oleat koji ima svoj liofilni i hidrofilni
deo, pa ima emulgujuca svojstva.

Pofto na povifenim temperatura-
ma dolazi do isparavanja amonijaka,
kao i do dekompozicije amonijumole-
ata, ovaj se postupak ne moZe odvijati
na povisenim temperaturama, pa ras-
tvori koji se emulguju moraju imati
niu tacku kristalizacije. Emulgovanje
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s¢ mora vriiti sa manjom koli¢inom
uljne — gorive faze da bi bilans kiseo-
nika bio uravnotefen. Ovi emulzivni
eksplozivi imaju znatno slabije ener-
getske karakteristike.

Tvrdnja da se emulgator ovim po-
stupkom dobija u procesu samog emul-
govanja samo je delimiéno ta&na, jer
je praksa pokazala da se mora doda-
vati gotov emulgator, kako bi se posti-
gla zadovoljavajuéa konzistencija i sta-
bilnost.

Za razliku od proizvodnje po »ON
SITU« postupku, gde se koriste »brzi
mikseri« sa brojem obrtaja od 3000 do
5000 min™!, za ovaj postupak zadovo-
ljavajuca brzina mesanja je 200—500
min~!, §to pogoduje boljoj stabilnosti
emulzije.

MoZe se redi da je »ON SITU« po-
stupak fleksibilniji i da se njime do-
bijaju emulzivni eksplozivi boljih mi-
nersko-tehnickih karakteristika, $to je
narodito izraieno kod vrednosti oslo-
bodene energije.

Asortiman emulzivnih eksploziva
u proizvodnom programu

Oslanjajuéi se na domade sirovi-
ne i opremu, naSe fabrike su osvojile
proizvodnju sledeé¢ih emulzivnih eks-
ploziva:

— DETOLIT PE — pumpani, ga-
sificirani emulzivni eksploziv proizve-
den po sistemu NALIM, bez dodatka
metalnog praha, neosetljiv na kapislu
br. 8;

— DETOLIT PEM -— pumpani,
gasificirani emulzivni eksploziv proiz-
veden po sistemu NALIM sa odrede
nim sadrZajem metalnog praha (ato-
mizirani aluminijum), neosetljiv na
kapislu br. 8;

— DEMULEX 3M — patronirani
i repumpani emulzivni eksploziv, pro-
izveden na stacionarnom postrojenju,
osetljiv na kapislu br. 8. sa stak{enim
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mikrobalonima kao regulatorom gusti-
ne i osetljivosti;

— DEMULEX SBM — patronira-
ni i repumpani emulzivni eksploziv,
proizveden na stacionarnom postroje-
nju, osetljiv na kapislu br. 8 sa stak-
lenim mikrobalonima kao regulatorom
gustine i osetljivosti i odredenim pro-
centom atomiziranog aluminijumskog
praha;

— DEMULEX EP — patronirani
repumpani emulzivni eksploziv, proiz-
veden na stacionarnom postrojenju,
neosetljiv na kapislu br. 8. sa ekspan-
dovanim perlitom kao regulatorom gu-
stine.

Dslan;a_]uﬂ se isklju¢ivo na doma-
¢e sirovine i opremu, razreden je pro-
blem oksidacione soli, a kroz sopstve-
na ispitivanja dokazano je da su emul-
zivni eksplozivi znatno stabilniji i flek-
sibilniji, kako u proizvodniji, tako i u
minersko-tehni¢ckim karakteristikama,
ako u njima egzistiraju bar dve oksi-
dacione soli.

Miniranja DETOLITOM PE i DE-
TOLITOM PEM izvriena su na kopovi-
ma vise rudnika, a DEMULEXOM EP
na vise kamenoloma. DEMULEX 3M
i DEMULEX SMB ispitani su u pod-
zemnoj eksploataciji jama rudnika.
Rezultati miniranja navedenim vrsta-
ma eksploziva u potpunosti su zado-
voljili, pa su verifikovane njihove de-
tonacione karakteristike.

Proizvodnja emulzivnih
eksploziva po sistemu NALIM

Sistem NALIM podrazumeva pro-
izvodnju eksploziva na mestu prime-
ne, neposrednim upumpavanjem u
minske bufotine, koriicenjem speci-
jalnih, proizvodno-pumpnih jedinica
montiranih na vozila. Osnovna dva ti-
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pa eksploziva koji se pr-:}izmde po sis-
temu NALIM su SLURRY i ANFCI a
po njima su nazvana i vozila koja
stavljaju male pokretne fabri E-ks-
ploziva na totkovima.

Vozilo SLURRY

Mesacko-pumpna jedinica monti-
rana je na $asiju teretnog vozila. Njen
pogon je hidraulicki, a za rad se ko-
risti izvodna snaga iz menjacke kutije
vozila. Osnovne tehnoloske operacije
objedinjene u konstrukeiji vozila SLU-
RRY su mesanje i pumpanje tefnih i
¢vrstih sastojaka uz kontrolisano do-
ziranje. Do momenta umefavanja, os-
novne komponente se ¢uvaju u odvo-
jenim bunkerima i rezervoarima. Ras-
tvor oksidacionih soli je topao i ¢uva
se u izolovanom rezervoaru vozila.

Ceo sistem radi kontinualno. Vrs-
tu i koli¢inu eksploziva operator zada-
je preko komandne table, a pritiskom
na startno dugme otpofinje programi-
rano doziranje komponenata u protod-
ni mesaé. [z meSata se kroz gumeno
crevo, dugacko 30 m, eksploziv SLU-
RRY pumpa u minske buotine. Brzina
pumpanja je sinhronizovana sa doto-
kom sirovina u me$ac i iznosi 150 kg/
/min. Nakon ispumpavanja zadate ko-
li¢ine eksploziva, proizvodno pumpna
jedinica se automatski iskljutuje. Sis-
tem je tako konstruisan da se bez pre-
kida rada u jednu te istu bufotinu mo-
gu pumpati dva razli¢ita eksploziva.
Po pravilu, energetski ja¢i SLURRY se
pumpa na dno, a energetski slabiji ide
kao stubno punjenje. Vozilo SLURRY
u svoje bunkere prima sirovine dovolj-
ne da se proizvede 10 t eksploziva. To
je standardna izvedba, a moZe se kon-
struisati 1 manje vozilo nosivosti 3—
5t

Domada vozila SLURRY vrlo us-
peéno se eksploatidu u vie nadih rud-
nika bakra.
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Vozilo SLURRY predstavlja stan.
dardnu mobilnu jedinicu za proizvod-
nju i upumpavanje prethodne genera-
cije eksploziva SLURRY, poznate pod
nazivom SLURRY wvodeni gelovi koji
predstavljaju inverznu emulziju tipa
sulje u vodiz (komercijalni naziv za
ove eksplozive je majdanit 10, 15 i 20).

Dodatna prednost vozila SLURRY
je §to ono moZe proizvoditi i vodene
gelove SLURRY i emulzivne eksplozi-
ve SLURRY, zavisne od potrebe i tre-
nutne sirovinske baze.

Proizvodnja emulzivnih eksploziva
po sistemu NALIM ima sledede pred-
nosti:

— u rezervoarima vozila nalaze se
necksplozivne komponente koje tek na-
kon umesdavanja i upumpavanja u min-
sku budotinu, kada se zadovolji kriti-
¢an precnik i gustina, postaju eksplo-
zivne, $to garantuje apsolutnu sigur
nost u primeni, a dodatna sigurnost se
podsti¢e upotrebom antistatik creva.
¢iji je pre¢nik manji od kritiénog pred-
nika pumpanog eksploziva;

— izvanredna mobilnost proizvod.
nje ogleda se u tome 3to se vozilo sa
komponentama moZe prevesti na da-
ljinu od 500 km i tek tamo upumpati
eksploziv u minske budotine:

— ovaj nadin proizvodnje omogu-
cava veliku rentabilnost;

— pumpanjem eksploziva po si-
stemu NALIM mogu se u potpunosti
ispuniti minske busotine ispunjene vo-
dom i muljem.

Literatura:

[1] Melvin A. Cook: The seience of industrizl ex-
plosives

[2] Micié, R., Bojanié, J.: Novl eksplozivnl sastavi
usvojent | pudteni u promet, Casopls *Eksplo-
ziwl, bulenje i miniranjes, 1%g8.
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Zakljutak

Primena emulzivnih eksploziva
SLURRY i ANFO, po sistemu NALIM
vrlo je aktuelna za industrijske i voj-
ne potrebe. U zoni izvodenja borbenih
dejstava, primenom emulzivnih eks-
ploziva mogu se, za kratko vreme, po-
ruditi ili zaprediti objekti u obimu ko-
ji bi znatno oteZao, usporio ili spreéio
neprijatelja u izvodenju planiranih bor-
benih dejstava. Priprema tih objekata
za ruienje planira se u miru.

Osnovne karakteristike i prednos-
ti emulzivnih eksploziva SLURRY po
sistemu NALIM najnovije generacije
su:

— optimalne detonacione karak.
teristike, izvanredna wvodootpornost,
visoka stabilnost i sigurnost u samom
procesu proizvodnje i primene;

— velika fleksibilnost u pogledu
konzistencije, detonacionih karakteris-
tika i primene;

— velika brzina detonacije i de-
tonacioni pritisak;

— podesni su za skladistenje, jer
spoljni faktori imaju gotovo zanemar-
ljiv uticaj na njih;

— poito ne sadre brizantnu kom
ponentu, TNT ili nitroglicerin, njihova
se proizvodnja i primena moZe smat
rati bezbednom sa aspekta zdravlja
radnika.

Emulzivni eksplozivi predstavlja-
ju najnoviju generaciju eksploziva ko-
ji bi u vrlo bliskoj buduénosti trebalo
da nadu $iroku primenu.

[3] Uputstvo za rulenie, SSNO, 1972
[4] Pravilo upotrebe infinjerije, SSNO, 1988,
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rehnicki remonts zved. | OZNACAVANJA PREDMETA POSLOVANJA
Casak U PREDUZECU U USLOVIMA

RACUNARSKE PODRSKE
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Rezime:

Savremeni tehnicko-tehnoloiki, ekonomski i drugi razvoj praden je poveda-
njem slofenosti, koja se ogleda, pored ostalog, i u povedanju broja predmeta po-
slovanja u preduzecu. Zbog toga je potreba zd oznafavanjem predmeta poslo-
vanja, uz primenu paralelnog sistema i na bagzi standarda, vrlo vaina za osive
rivanje efikasne komunikacije izmedu udesnike w procesima poslovanja unutar
preduzeda § preduzeda sa okrufenjem. U radu su obradeni mafaj funkeije ozng-
cavanja predmeta poslovanjo, znedaj @ wloga standarda (nacionalnik i@ internih),
kao osnove za ognafavanje i zahtevi koji se moraju ispoStovati pri projektova-
fju sistema klasifikacije u preduzedu. Prikazana je fehnologijfa organizacije na:
priprent, snwimanju i awalizi postojedeg stavifa, pmfekmvanfu, identifikacifi, uvo-
denju i odriavamju oznaéavanja predmeta poslovanja, koja je uspeino prime-
njena wu vife preduzeda, kao i izgled wlaznih dokuwmenata i izlaznih informacija
kaje prufa informacioni podsistem Ognadavanje predmeta poslovanja

Kljuéne redi: ornacavanje, identiftkacija, klasifikacija, karakteristika.
ORGANIZATIONAL APPROACH TO INTRODUCING COMPUTER-
AIDED MARKING OF BUSINESS ITEMS IN AN ENTERPRISE

Stirmary;

A maodern technical, techuological, econowmical or any other development (s
followed by increasing complexity, which can be also recognized, in an increasing

»

number of business items in an enterprise. Thai's why the need for business items
marking process, based on standards, and parallel system application is very
important for making efficient communication between business process parii-
cipants insitde the cnterprise and the enterprise with its environment. The paper
discuss the importance of business item marking as well as the importance and
the role of standards (national and internal) as a basis for business items marking.
The methodology of parallel system marking application, its characteristics and
importarice are described separately. The paper also give a short discussion about
methodology and some basic demands which musi be respected in the classifica-
tion system building proceéss in an enterprise. The following organizational tech-
nology steps are presented: preparation, current state analysis, projecting, identi-
fication, infroducing and maintenance of business item marking process which is
successfully applied in many enterprises. The review of enfering documents and
output information which can be obiaimed irough the Business ilem marking
imformation subsystem is given as well,

Key waords: marking, identification, classification, characteristic.

Uvod aktivnosti na uvodenju sistema kvali-
teta na bazi standarda JUS IS0 9000,

U poslednje vreme, u proizvodnim a povecana je i aktivnost na uvodenju
preduzeéima, sprovode se intenzivne integrisanih informacionih sistema,
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podrZanih raéunarsko-komunikacionim
sistemima. Sistem kvaliteta i integri-
sani informacioni sistem predstavlja-
ju osnovu za upravljanje preduzedem,
deluju na celo preduzede, a primena
jednog pozitivno uti¢e na primenu dru-
gog. Takode, postoji niz prednosti ako
se razvoj 1 uvodenje sistema kvaliteta
i integrisanog informacionog sistema
odvija paralelno.

Uspeino upravljanje preduzecem i
donosenje poslovnih odluka te$ko se
moZe ostvariti bez povezivanja poslov-
nih procesa u preduzeéu putem infor-
macionih i komunikacionih tehnologi-
ja. Integrisani informacioni sistem
predstavlja koncept informaciono-teh-
nicke integracije svih poslovno-proiz-
vodnih funkcija preduzeéa i najvecu
garanciju za usEtﬁnu primenu JUS ISO
9000 [1]. Da bi informacioni sistem
bio stvarna podrika savremenom me-
nad#mentu, mora da obezbedi efikas-
nu upravljivost resursima poslovnog
sistema u svim fazama ciklusa. Uvode-
nje oznafavanja predmeta poslovanja
prvi je korak u tom pravcu. Oznada-
vanje predmeta poslovanja nuino je i
u uslovima tradicionalne (ruéne) obra-
de podataka, dok u uslovima radunar-
ske obrade podataka postoje uslov i
prvi zadatak koji se mora refiti. Da
bi se taj zadatak refio, u preduzecu
treba formirati poseban projekat za
oznalavanje predmeta poslovanja, sa
matri¢nom organizacijom. Osnovni cilj
projekta [je uredivanje skupova pred-
meta poslovanja (materijali, proizvodi,
poluproizvodi, alati, osnovna sredstva,
rezervni delovi, komintenti, organiza-
cione celine i kadrovi) i njihovo ozna-
¢avanje. Oznacavanje treba da bude
zasnovano na savremenoj metodologi-
ji (paralelni sistem oznacavanja pred-
meta poslovanja), primeni standarda
(nacionalnih, internih), a klasifikacija
treba da bude razvijema u skladu sa
zajednickim potrebama funkcija pre-
duzeca.

Paralelno sa ovim projektom tre-
ba realizovati programski podsistem za
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oznacavanje predmeta poslovanja, ra-
di odriavanja podataka, generisanja i
prikazivanja informacija o predmeti-
ma poslovanja za sve %unka:ije predu-
zeda.

Sistemi oznaavanja

Razvoj sistema oznafavanja moZe
se podeliti u tri faze u kojima su se
razvile tri vrste sistema oznadavanja

f2].

Prva faza obuhvata razvoj konven-
cionalnog sistema oznacavanja (slika
1) u periodu od pofetka industrijskog
razvoja do pofetka obrade podataka
na mehani¢kim i elektronskim racu-
narskim masinama, a vremenski do
pocetka Drugog svetskog rata.

AEX  XXNXX  AXAN  KX-emeXX
] |
———j————— STRUKTURA
“ 71—+ KLASIFIKACUJA
== IDENTIFIKACLJA
~ OZNAKA

Si. 1 — Konvencionalmni sistem oznafavanja

Ovaj sistem sadrzi kéd sa pro-
menljivim brojem mesta koji moZe bi-
ti numeri¢ki ili alfanumeri¢ki, i ozna-
ku od jedne ili vide redi (najeice ne-
standardnu). Osnovne karakteristike
konvencionalnog sistema oznafavanja
su:

— kod je sa leve strane gfraniﬁen,

a moZe da se profiruje, dodavanjem
mesta, u desnu stranu;

— promenljivost duZine, razlidit
broj mesta, nestandardna struktura
(brojke, slova, znaci interpunkcije) je-
su elementi koji dga ¢ine nepogodnim
za primenu, uvodenje i narofito, za
odrZavanje;

— nepogodan je za radunarsku
obradu podataka, zbog promenljivosti,
strukture i veliine koda.
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Druga faza obuhvata razvoj veza-
nog kompaktnog sistema oznadavanja
u periodu od pojave prvih elektronskih
masina do pustanja u rad raunara tre-
ée generacije, a vremenski od zavriet-
ka Drugog s'.retskoi rata do 1960. go-
dine. Njegova struktura prikazana je
na slici 2.

AXKXX ANXNEXNK  NX----XX

+ KLASIFIKACIJA
~——t———  [DENTIFTKACIJA
s OENAKA

S 2 — Kompakini sistem oznafavanja

Ovaj sistem ima kdd sa stalnim
brojem mesta koji je Cisto numericki
broj i standardnu oznaku od jedne ili
vige red¢i. Kod je sastavljen od dva dela
(klasifikacionog i identifikacionog) ko-
ji ¢ine jednu celinu.

Osnovne karakteristike vezanog si-
stema ornacavanja su:

— kéd je sa obe strane zatvoren,
zbog &ega Cesto dolazi do spucanja«;

— zbog velidine kidda (za veca pre-
duzeca) nije pogodan za rafunarsku
obradu podataka;

— zbog svoje krutosti oznaka ée-
sto se pretvara u redni broj i slu#i sa-
mo za identifikaciju.

Treda faza obuhvata razvoj para-
lelnog sistema oznadavanja u periodu
od 1960. godine do danas. Paralelni si-
stem oznacavanja moZe se predstaviti
modelom kao na slici 3, a ¢ine ga kla-
sifikacija, identifikacija, oznaka i skup
karakteristika.

XXNEX  KXXXNX  KKmwwmmws} X
_..___L- ‘_I_. KLASIFIKACLJA

-t~ IDENTIFIKACLJA
—— DZNAKA I
KARAKTERISTIKE

&8l 31 — Paralelni sisterm oznafavanja
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Kod se sastoji od klasifikacije i
identifikacije, koji su medusobno ne-
zavisni 1 koji su ¢isto numeric¢ki bro-
jevi. Oznaka je sastavljena od vise re-
¢i i standardizovana je. Skup karakte-
ristika definiSe se za sve krajnje nivoe
podele klasifikacije, i to tako da se
predmeti poslovanja oznafe i1 urede
{sortiranjem po prirodnim vrednosti-
ma kara{ctenst:ka} u onoj meri u ko-
joj je to neophodno. U nastavku je dat
detaljniji opis navedenih koncepata pa-
ralelnog sistema oznacavanija.

Klasifikacija

Klasifikacija se definife kao sis-
tematsko uredenje elemenata u grupe
ili kategorije na osnovu sliénosti una-
pred ogredemh karakteristika [3].

Jedno preduzede moZe izabrati da
primeni razli¢ite klasifikacione siste-
me za istu vrstu predmeta poslovanja,
zavisno od potreba. Na primer, moée
se primeniti jedna klasifikacija za pro-
izvode, za potrebe logistike i admini-
stracije, a druga klasifikacija, isto za
proizvode, za potrebe funkcija razvo-
ja i proizvodnje.

U paralelnom sistemu primenjuje
se hijerarhijski kéd koji se zasniva na
razbijanju skupa elemenata kodira-
njem u prepoznatljivije manje grupe.
Svaka grupa na vifem nivou hijerar-
hije uklju¢uje sve grupe njegovih ni-

KLASA
PODKLASA
GRUPA
PODGRUPA
» VRSTA

Sl 4 — Klasifikacija

#ih nivoa i samo ove grupe. Ova vrsta
kida zasniva se na razlikama karakte-
ristika elemenata na svakom nivou ko-
je moraju biti uzajamno iskljuive.
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Dakle, klasifikacija ima za funkciju
razvrstavanje predmeta poslovanja pre-
ma njihovim karakteristikama, rele-
vantnim za konkretno preduzeée, na:
klase, potklase, grupe, podgrupe, vrs-
te, itd. (slika 4).

Klasifikacija vri razvrstavanje ta-
ko $to prvim brojem obavlja najopéti-
je razvrstavanje predmeta poslovanja
na klase (moguce podele na jednom ni-
vou su 1, 2,..., 9), a svakim daljim
brojem (mestom) u desnu stranu kla-
se se detaljnije razvrstavaju na potkla-
se, potklase na grupe itd, Razvrstava-
nje se nastavlja do nivoa na kome se
predmeti iz poslednje podele mogu o-
pisati zajedni¢kim karakteristikama i
zajednickim formatom oznake predme-
ta poslovanja. Klasifikacija se razvija
sa leve u desnu stranu, §to znat¢i da sa
desne strane ostaje otvorena i, u zavis-
nosti od potreba, mofe se dogradiva-
ti. To daje posebnu fleksibilnost para-
lelnom sistemu, jer ne moZe doéi do
spucanja« sistema.

Identifikacija

Identifikacioni broj treba da iden-
tifikuje predmet poslovanja, i to po
onim karakteristikama po kojima se
razlikuje od bilo kog drugog predmeta
poslovanja u preduzecu, do zahtevanog
nivoa tacnosti koji je unapred defini-
san registrom karakteristika. Identifi-
kacija je iskljué¢ivo redni broj, dimen-
zionise se prema potrebi preduzeca, i
majuci u vidu i njegov razvoj, a do-
deljuje se u kontinuitetu onako kako
se identifikuje predmet poslovanja.
Podto se radi o rednom broju, on je
ograni¢en sa desne strane, a slobodan
sa leve strane i uvek se moZe, u slu-
€aju potrebe, izvriiti njegovo poveca-
nje.

Oznaka
Oznaka predstavlja podatak koji

kratko, jezgrovite i nedvosmisleno i-
dentifikuje odredeni predmet poslova-
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nja, prema unapred definisanom sadr-
Zaju, koji je dat u registru karakteris-
tika, na osnovu regulative (nacionalni
i interni standardi, katalozi proizvo-
daca, i sl) i predstavlja osnovni ele-
menat za razmenu informacija izmedu
izvriilaca u preduzeéu i preduzeca sa
okruZenjem.

Karakteristike

Pored klasifikacije, identifikacije
i oznake, kod paralelnog sistema oz
nacavanja postoji i opisivanje predme-
ta poslovanja zajedniékim karakteris-
tikama koje se unapred definiu u re-
gistru karakteristika. Karakteristike su
narocito vaine za uredivanje predme-
ta poslovanja, sortiranjem po prirod-
nim vrednostima karakteristika, redo-
sledom koji je unapred zadat u regis-
tru karakteristika.

Karakteristike paralelnog sistema
oznactavanja predmeta poslovanja su:

— jednoznaéna identifikacija, ko-
ja ima najmanji broj znakova i jedna-
ku duZinu za sve predmete poslovanija
u preduzedu;

— moguénost razvoja klasifikaci-
je prema specifi¢nim zahtevima pre-
duzeca;

— sistem »ne pucas, jer su identi-
fikacija i klasifikacija otvoreni;

— lako se primenjuje i odriava;

— jedinstven je za sve predmete
poslovanja u preduzecdu;

— racionalan je i efikasan pri o-
drZavanju, generisanju i prezentaciji
informacija o predmetima poslovanija
u uslovima rafunarske podrike.

Stanje oznalavanja u zemlji

Potreba za oznadavanjem predme-
ta poslovanja nije znadajna samo za
proizvodna preduzeca vec¢ i za potro-
sace, trgovinu, i sve koji se bave logis-
tikom u velikim sistemima. Mali je broj
preduzeca koja imaju uveden paralel-
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ni sistem oznatavanja i da je njihovo
odrzavanje konzistentno. Jedan broj
preduzeca primenjuje konvencionalni
sistem oznacavanja, ali samo za neke
grupe predmeta poslovanja i za crte-
Zze proizvoda, dok mnogi primenjuju
neki od sistema ali ne u svim funkci-
jama i njihovo odrZavanje nije konzi-
stentno. Inade, mali je broj preduzeca
koja imaju uvedenu funkciju oznaca-
vanja predmeta poslovanja. Medutim,
nema informatike koja moZe dati pre-
gledne i tane informacije, podrZati
upravljanje proizvodnjom i sl. ako ne-
ma uveden sistem oznacavanja. U nas-
tavnim programima $kola malo je za-
stupljena ova coblast s obzirom na njen
znacaj.

Imajuéi sve to u vidu, jedno od
refenja je da svako preduzede ovaj
problem stavi to pre na dnevni red
i pristupi njegovom redavanju. Meto-
dolo§ka osnova za redenje problema
svakako je paralelni sistem oznaava-
nja predmeta poslovanja, kojim se o-
bezbeduje jedinstvenost, jednoznad-
nost, moguénost prosirenja, saZetost,
univerzalnost, pogodnost, stabilnost i
taénost. Time bi se dobila osnova, ka-
ko za uvodenje informacionog sistema,
tako i za uvodenje sistema kvaliteta
na bazi standarda JUS IS0 9000, ito
je danas uslov izlaska na trkiste. Pri-
menom paralelnog sistema zasnovanog
na standardu, uvodi se vise reda i sis-
temati¢nosti u procese rada u predu-
zecu, ¢ime se postiZe znacajan dopri-
nos efikasnosti i racionalizaciji poslo-
vanja.

Uvodenje oznatavanja predmeta
poslovanja u preduzecu

Uvodenje oznacavanja predmeta
poslovanja ima karakter organizacio-
no-tehnicke prirode, jer obuhvata or-
ganizaciju funkcije ozna¢avanja, uredi-
vanje predmeta poslovanja na ocsnovu
klasifikacije i standardizuje oznacava-
nje kroz definisanje registra karakte-
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ristika u kojem se, za svaki poslednji
nivo podele, definife format oznake,
karakteristike 1 redosled sortiranja.
Druga vaina karakteristika primene
par;ﬁe]nug sistema oznadavanja ogleda
se u njegovoj zasnovanosti na obavez-
noj primeni aktuelne regulative (nacio-
nalni standardi, interni standardi, kata-
lozi proizvoda¢a ako su prihvaceni u
preduzecu, i sl.), 5to sistem ¢ini otvo-
renim, jer omoguduje razmenu infor-
macija preduzeéa sa okruZenjem. Pri
definisanju formata oznake predmeta
u registru karakteristika, za predmete
koji su definisani JUS standardom ko-
riste se pravila data u standardu JUS
A.A0.006. Za predmete na koje se od-
nosi neka druga regulativa, format oz-
nake u registru karakteristika defini-
%e se prema toj regulativi. Pri defini-
sanju karakteristika predmeta u regis-
tru karakteristika treba uzeti u obzir
zahteve koji su postavljeni kao ciljevi
pri izradi standarda serije DIN 4000, i
koji glase [5]:

— sistem mora biti fleksibilan, tj.
mora omoguciti integraciju u postoje-
¢i IS;

— sistem mora omoguditi prikup-
ljanje podataka za materijalne i nema-
terijalne predmete;

— opisane predmete treba prika-
zati u svim varijantama koje su pot-
rebne brojnim proizvodadima;

— u dokumenticiji se mora osigu-
rati brzo vizuelno pronalaZenje poda-
taka, tj. podaci moraju biti pregled-
ni i, po moguénosti, nedifrirani.

Osnovna svrha karakteristika jes-
te da u kombinaciji sa klasifikacijom
omoguéi dalje uredivanje predmeta do
neophodnog nivoa, a u kombinaciji sa
oznakom dalje opisivanje predmeta do
neophodnog nivoa, na osnovu prirod-
nih vrednosti karakteristika.

Osnovna pravila za definisanje za-
glavlja karakteristika predmeta data u
JUS A.A4001 uvaZavaju se pri defini-
sanju karakteristika u registru karak-
teristika, a zbog potreba preduzeca mo-
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Ze doci do prodirenja. To su neka po-
jasnjenja metodologije paralelnog sis-
tema oznacavanja predmeta poslova-
nja, koje je potvrdila praksa.

Poslovi uvodenja oznadavanja pre-
dmeta poslovanja u preduzecu imaju
fazni karakter i realizuju se putem:

— organizacije projekta;

— snimanja i analize postojeceg
nadina oznaCavanja;

— projektovanja klasifikacije i re-
gistra karakteristika:

— identifikacije, popisa i prime-
ne sistema oznacavanja;

— odrZavanja i unapredenja siste-
ma oznacavanja.

Poito se radi o poslovima organi-
zaciono-tehni¢ke prirode koji zavise od
zateCenog stanja u preduzedu, a ono
odreduje nadin izvodenja pomenutih
faza, to govori da ée njihova realizaci-
ja, u nekim detaljima, biti drugaéija.

Organizacija projekta

Cinjenica da se radi o svim pred-
metima poslovanja jednog preduzeda,
kojih moze biti preko 100000, sastav-
ljenih od vide hiljada razli¢itih vrsta,
dovoljno govori o obimu i sloZenosti
posla i znafaju njegove organizacije.
Za uvodenje paralelnog sistema ozna-
favanja u jednom ovakvom preduzecu,
prema iskustvu koje dosta zavisi od
zateCenog stanja, jednom &oveku pot-
rebno je preko 25 godina rada. Zbog
toga treba uraditi pﬂn realizacije pro-
jekta koji bi, pored ostalog, trebalo da
obuhvati:

— definisanje ciljeva;

— c:-rf,aniz,aciju resursa projekta
za svaku fazu i organizovanje funkcije
oznafavanja u preduzecu (tima za pro-
jektovanje, timova za popis, rukovodi-
oca projekta, potrebnu opremu, soft-
ver i prostor;

— definisanje aktivnosti za svaku
fazu projekta, obima rada i utvrdiva-
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nje potrebne tehnolotke kompetencije
izvréilaca;

— definisanje metodologije i stan-
darda projekta;

— plan obuke za sve faze projek-
ta;

— definisanje rec¢nika pojmova;

— odredivanje naéina verifikacije
izlazpnih rezultata za svaku fazu pro-
jekta;

— definisanje upravljanja projek-
tom.

Odluku o usvajanju projekta do-
nosi najvisi nivo menadimenta firme,
a ona obavezno sadrZi razloge i opre-
deljenje za izvodenje projekta i izbor
sistema oznaCavanja. Neophodno je da
sa odlukom budu upoznati svi nivei
upravljanja i izvrsni nivei u funkcija-
ma koje su direktno vezane za reali-
zaciju projekta. Odluka sadr#i identi-
fikaciju elemenata organizacione struk-
ture koji ée biti nosioci poslovne funk-
cije oznacavanja predmeta poslovanja.
U slu¢aju odluke da se ova poslovna
funkcija poveri nekoj od postojeéih or-

nizacionih celina, p:}trcg?m je da od-
uka sadrZi i taj elemenat, a u protiv.
nom treba da se naloZi formiranje no-
ve organizacione celine zaduZene za
ovu poslovnu funkeiju.

Snimanje i analiza postofedeg
nafina oznadavanja

Snimanje i analizu postojeceg na-
¢ina oznadavanja, najcedce treba ura-
diti za sledece klase predmeta poslo-
vanja: materijale, proizvode, pcﬁ:pm
izvode, alate, osnovna sredstva, rezerv-
ne delove, komintente, organizacione
celine i kadrove.

Za svaku od navedenih klasa pot-
rebno je utvrditi koja se dokumenta-
cija moZe koristiti kao izvor informa-
cija u fazi snimanja stanja. Kroz sni-
mak stanja posebno treba sagledati i
analizirati:
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— asortiman u okviru pojedinih
klasa (poku3ati, u fazi snimanja, dodi
do inicijalne podele na potklase, gru-
pe, podgrupe 1 vrste);

— obim predmeta poslovanja po
pojedinim vrstama, podgrupama, gru-
pama, potklasama i klasama;

— postojeci sistem oznadavanja i
njegovi afurnost;

— stanje primene i raspoloZivost
aktuelne regulative;

— uputstva koja se odnose na po-
stojede sisteme oznacavanja;

— zahteve pojedinih Eoslcwnih
funkcija za definisanje karakteristika
i prioritet sortiranja za pojedine ko-
risnike.

Pri snimanju i analizi postojedeg
na¢ina oznaavanja treba polaziti od
krajnjeg cilja, a to je da uvodenje pa-
ralelnog sistema oznalavanja omogu-
¢i uspeino upravljanje predmetima u
svim fazama njihovog Zivotnog ciklu-
sa (planiranje, nastajanje, odrZavanje
i prestanak). U svim organizacionim
celinama preduzeca, kroz raspravu tre-
ba prikupiti informacije o prednosti-
ma 1 nedostacima postojeéeg nadina
oznafavanja, kao i njihove zahteve ko-
{e bi trebalo ispuniti uvodenjem para-
elnog sistema oznacavanja. Za sve &-
nioce poslovanja treba utvrditi vaZedu
raktuelnu regulativu«, kao i njenu ras-
poloZivost, a u kontaktu sa korisnicima
prikupiti informacije o moguénosti o-
F&he&enja potrebnih kataloga dobav-
jaca.

Prajektovanje klasifikacije i
registra karakteristika

Nakon zavrienog snimanja i ana-
lize postojeceg oznadavanja pristupa se
projektovanju klasifikacije predmeta
Eusluvanja. Svako preduzede razvija

lasifikaciju iskljuéivo prema svojim
potrebama, i to potpuno nezavisno od
identifikacije, oznake, karakteristika i
raktuelne regulative«. Projektant treba,
pre svega, da vodi raduna o steenim
navikama, usvejenoj terminologiji i
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uobi¢ajenim podelama predmeta poslo-
vanja u preduzecu. Pri projektovanju
klasifikacije, za svaki konkretan nivo,
potrebno je utvrditi kriterijum razvrs-
tavanja (funkcija, sastav, oblik, name-
na, poreklo i sl.). Klasifikacioni broj
razvrstava predmete poslovanja, tako
$to se prvim brojem obavlja najopsti-
je razvrstavanje (lpudela na klase), dok
se daljim nizom brojeva u desnu stra-
nu obavlja detaljnije razvrstavanje na
potklase, potklase na grupe, grupe na
podgrupe, a podgrupe na vrste. Da li
de se podela zavriti sa grupom ili de
se nastaviti sa podelom i na podgru-
pe, odnosno wvrste, zavisi od zahteva
korisnika, a pre svega od mogucénosti
definisanja jedinstvenog registra ka-
rakteristika za sve ¢inioce poslovanja
konkretnog nivoa. Na svakom nivou
mozZe biti do 9 podela, oznatenih bro-
jevima od jedan do 9, a do kog nivoa
razvrstavanja se ide, i koliko se pode-
la primenjuje u okviru tog nivoa, za-
visi od svakog konkretnog slu¢aja. Pri
projektovanju klasifikacije koristi se
obrazac PLAN KLASIFIKACIJE.

To je najsloieniji deo posla, a po-
stoji dva pristupa. Prvi se zasniva na
vrednovanju kriterijuma klasifikova-
nja, anketiranja funkcija i, po odrede-
noj metodologiji koja zaslufuje pose-
ban rad, odredivanju kIasi%ikacijr:.
Drugi pristup realizuje se tako da se,
na osnovu iskustva i rezultata snimlje-
nog stanja, uradi prototip koji se po-
sle proverava sa korisnicima. U oba
slu¢aja iskustvo je mnogo vaZno, gres-
ke mnogo kostaju, pa se preporucuje
angazovanje konsultantske pomodi.

Registar karakteristika predstav-
lja standardizaciju oznafavanja pred-
meta u preduzecu, a projektuje se za
svaki konacan klasifikacioni broj. U
registru karakteristika definide se oz-
naka i karakteristike. Osnova za pro-
jektovanje registra karakteristika jes-
te »aktuelna regulativa«, koja je utvr-
dena pri snimanju stanja oznatavanja,
kao osnova za oznafavanje odredene
vrste predmeta. Time se postize da oz-
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naka predmeta poslovanja bude ra-
zumljiva svima kojima je poznata »ak-
tuelna regulativax. Pri projektovanju
registra karakteristika predmeta po-
slovanja koristi se obrazac REGIS-
TAR KARAKTERISTIKA.

Primena paralelnog sistema ozna-
tavanja predmeta poslovanja obuhva-
la sledece aktivnosti:

— izlistavanje PLANA KLASIFI-
KACIJE;

— izlistavanje REGISTRA KARA-
KTERISTIKA;

— izlistavanje LISTE IDENTIFI-
KACIONIH BROJEVA:

— obezbedenje potrebne regulati-
ve (standarda, katalog i sl.);

— pripremu skladista i oznacava-
nje lokacija;

— identifikaciju predmeta poslo-
vanja prema definicijama datim u re-
gistru karakteristika i unos podataka
u popisnu listu;

— aZuriranje wvisece kartice:

— aduriranje skladi$ne kartice:

— unos podataka u ra¢unar i kon-
trola unosa;

— primenu sistema oznacavanja.

Treba podsetiti na &injenicu da se
identifikacija mora obaviti neposredno
na lokaciji predmeta, u skladi$tu, i u
skladu sa utvrdenim stanjem popuniti
popisna lista. Primenu sistema treba
realizovati po sistemu srufenja mos-
ta«, uz obavezno donodenje naredbe o
prelasku na novi sistem oznacavanja,
sa odredenim kritiénim datumom, u
celom preduzecu.

Odriavanje i unapredenje
sistema ozhalavanja

Odrzavanje paralelnog sistema oz-
nacavanja treba da obezbedi konzis-
tentnost skupa podataka i u fazi eks-
ploatacije, nakon prvobitnog preuzima-
nja podataka. Posebno se mora obez-
bediti nastavak pocetne koncepcije
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| braj

projektovanog plana klasifikacije u
slu¢aju dopune skupa klasifikatora no-
vim. U slu¢aju pojave novih predmeta
poslovanja, u toku odrZavanja potreb-
no je obezbediti stalnu proveru da li
u bazi podataka veé postoji ¢inilac po-
slovanja sa identi¢nim karakteristika-
ma, i u tim sluéajevima treba onemo-
guciti dodelu novog identifikacionog
broja. Odriavanje sistema je u nadle?-
nosti organizacione celine zaduZene za
sistem oznaCavanja. Zahteve za ozna-
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| PLAN RLASIFIEELE

Sl 5 — Plan klasifikacije

. THEGISTAR KARAKTERSTIKA
(iaed, | i - -

e —
ARNSTERIGTING
O [T 1) J'-‘n!n-"ﬂp Qam |
n | o o [mel E

Sl. 6 — Registar karakteristika

POPISHNA LISTA
SDENTIFIHA[KLAS IFIKACH FAFALE LN LiED
=1 Lk Eiay] ME#
AT
.
[ = e E F
R T T —————
I o4 | |

Sl 7 — Popisna lista

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/97.



¢avanje predmeta poslovanja sve os- kontrole ova sluiba unosi podatke za
tale organizacione celine prosleduju novi predmet poslovanja u bazu po-
ovoj celini putem popisne liste. Nakon dataka.
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Zakljugak

U ovom radu izneta su iskustva
na uvodenju paralelnog sistema ozna-
favanja predmeta poslovanja u neko-
like vecih preduzeda. Namera je bila
da se istaknu neki bitni metodologki
i organizacioni aspekti koji su se po-
tvrdili u praksi. Pored toga, Zelja je
bila da se ukaZe na neke prioritete u
aktivnostima na unapredenju procesa
u preduzeéu uvodenjem IIS i sistema
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kvaliteta (oznacavanje mora da pretho-
di izgradnji IS i CAD). Uvodenje para-
lelnog sistema oznafavanja u preduze-
¢u ima smisla, jer se time stvara mo-
gucnost za brzo uklju¢ivanje u nacio-
nalni i medunarodni sistem oznadava-
nja, koji ne mogu zameniti sistem oz-
nacavanja u preduzecu, kako iz opera-
tivnih razloga, tako i s obzirom na or-
ganizacijsku zasnovanost klasifikacije
koja se zasniva na zahtevima i potre-
bama preduzeca.
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ANALIZA VREMENSKIH GUBITAKA
FRI KRETANJU VOJNE MOTORIZOVANE
KOLONE RASKRSNICOM

UDC: 656.11,052.001.573:623.437/ 438

Pri krefanju vojne motorizovane kolone po putnoj mredi vremenski gubici
nastali na raskrsnicama dine znatan deo ukupnog vremena kretanja. U radu je
analizirano Kretanje vojne motorizovane kolone raskrsnicom sa aspekia vremen-
skih gubitaka, Opis problema zasnovan je na deterministickom modelu, uz ade-

kvatan stohasticki pristup.

Kljuéne refi: vojna motorizovana kolona, raskrsnica, vremenski gubitak.

ANALYSIS OF DELAY DUE TO MILITARY MOTORIZED
COLUMN CIRCULATION AT INTERSECTIONS

Surmmary:

_ During the circulation of a military motorized column on the roads the delay
at ntersections makes significant chare of the total travel time. The paper pre-
senis the unﬂ?sis af miﬂ!ﬂ? moforized column circulation at intersections from

delay aspect. The problem

eseription is based on the determination model and

the corresponding approach probability is also presented.
Key words: military motorized column. intersection. delay.

Uvod

Vojni putni saobracaj cesto se or-
ganizuje u vidu kolone, ito ima zna-
¢ajne prednosti nad pojedinaénim voj-
nim saobracdajem (grupisana jedinica,
olak3ana urganizac’:ja i kontrola
tanja, potrebno manje pratedeg ljud-
stva, itd.), ali u odredenim situacijama
se javljaju i izvesne poteSkode.

Naime, zbog ustrojstva vojne mo-
torizovane kolone, kao kompakine
Err:.:pe vozila odredene dubine i brzine

tanja, ona u saobracaju na javnom
putu izaziva odredene probleme, naro-
¢ito kada je pretitu ostala vozila, za-
tim pri kretanju na usponu, odnosno
nizbrdici, kretanju auto-putem, savla-
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divanju uskih grla na putu, kao i pri
prolasku raskrsnica.

U navedenim situacijama ostali
u¢esnici u saobradaju »trpe« kolonu,
odnosno dolazi do vremenskih i mate-
rijalnih gubitaka, 5to umanjuje efikas-
nost izvrfavanja namenskih zadataka
vojne motorizovane kolone.

Na raskrsnici, kao neuralgi¢noj
tatki putne mreZe na kojoj se najizra-
Zenije sudeljavaju udesnici u sacbraéa-
ju, kretanje vojne motorizovane kolo-
ne mora biti detaljno regulisano. Pra-
vilnim sagledavanjem osnovnih relaci-
ja vezanih za savladivanje raskrsnica,
nedvosmisleno ¢e ukazati na potrebu
preduzimanja adekvatnih regulacionih
mera primenjenih na kretanje kolone,
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kao i same tehnike organizovanja i
kretanja (izbor mar§rute, vremena
kretanja, na¢ina efeloniranja kolonske
formacije, itd.).

Analiza kretanja vojne
motorizovane kolone u zoni
raskrsnice

Na mreZi javnih puteva postoje tri
tipa raskrsnica:

— nesignalisana raskrsnica pute-
va istog znacaja,

— nesignalisana raskrsnica pute-
va razli¢itog znacaja, i

— signalisana raskrsnica.

Na slici 1 prikazane su situacije
u kojima se moZe nadi kolona na ras-
krsnici, te pripadni tokovi sa ostalih
prilaza raskrsnici kojima vozila iz ko-
lone dolaze u interaktivan odnos, Radi
jednostavnosti analize razmatraju se
situacije na najéefcdem obliku raskrs-
nice — pravilnoj ¢&etverokrakoj ras-
krsnici.

Sa samog prikaza uotava se razli-
Citost pojedinih situacija na osnovu
stanja prioriteta pri kretanju na ras-
krsnici. UvaZavajuci pravila kretanja
tokova na raskrsnicama, odnosno pri-
oritete u konkretnim situacijama (pra-
vilo desne strane, glavni i sporedni
pravac, te signali na raskrsnici), situ-
acije sa slike 1 treba grupisati po kri-
terijumu po kojem prioritetni tokovi
ometaju vozila iz sastava kolone. Tako
se, kao najblaZi sludajevi, izdvajaju
one situacije pri kojima vozila iz ko-
lone imaju prioritet pri kretanju ras-
krsnicom. Prema slici, to su situacije
2,4,5, 101 11, odnosno:

— skretanje kolone desno na ras-
krsnici puteva istog znacaja:

— prolazak kolone prave na ras-
krsnici puteva razliditog znacaja, kada
kolona dolazi sa glavnog pravea;

— skretanje kolone desno na ras-
krsnici puteva razlid¢itog znacaja, kada
kelona dolazi sa glavnog pravea;
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_— prolazak kolone pravo na sig-
nalisanoj raskrsnici (zeleno svetlo);

_— skretanje kolone desno na sig-
nalisanoj raskrsnici (zeleno svetlo).

__ Ovim situacijama treba pridruziti
i slucaj levog skretanja kolone na sig-
nalisanim raskrsnicama, kada su odre-
deni signali za levo skretanje, odnos-
no definisane povriine na raskrsnici
(nije prikazano na slici).

Za navedene situacije, posmatra-
no sa aspekta potrebe preduzimanja
mera regulacije, moZe se redi da nije
Ipu;rr:bnu posebno angaovanje regu-
ativnih organa (saobracajna milicija,
odnosno pripadnici jedinica S5bVP).
Naravno, ovaj stav je zasnovan na teo-
retskoj pretpostavei pravilnog pridria-
vanja pravila i propisa koja vaie u sa-
pbraéaju, te se u delikatnijim situaci-
Jama u praksi (npr. kolona od poseb-
nog znaaja) i u navedenim situacija-
ma primenjuju mere regulacije koje
sprovode ovlastena lica.

Sledeca, sloZenija situacija javlja
se na raskrsnicama kada jedan od pri-
padnih tokova ima prioritet nad vozi-
lima u koloni, a prema slici to su situ-
acije 1, 6, 8 i 12, odnosno:

— prolazak kolone pravo na ras-
krsnici puteva istog znataja;

— skretanje kolone levo na ras-
krsnici puteva razli¢itog znacaja, kada
kolona dolazi sa glavnog pravea;

— skretanje kolone desno na ras-
krsnici puteva razli¢itog znacaja, kada
kolona dolazi sa sporednog pravca;

= skretanje kolone leve na signa-
lisanoj raskrsnici (opsti semafor).

Jos sloZenija situacija javlja se pri
postojanju dva prioritetna toka nad
vozilima iz kolone, a to su, prema sli-
ci, situacije 3 i 7, odnosno:

— skretanje kolone levo na ras-
krsnici puteva istog znadaja,

— prolazak kolone pravo na ras-
krsnici puteva razli¢itog znalaja, kada
kolona dolazi sa sporednog pravca.
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Najslo¥eniji slufaj javlja se pri
E{}stujanju prioriteta svih ostalih to-
ova nad vozilima iz kolone, a to je
slutaj 9 sa slike, odnosno pri skreta-
nju kolone levo na raskrsnici puteva
razli¢itog znafaja, kada kolona dolazi
sa sporednog pravca.

Analiza vremena savladivanja
raskrsnice

Za podetak je potrebno analizirati
vreme za koje vozila iz kolone savla-
duju raskrsnicu kada nema prioritet-
nih tokova nad kolonom. Pod pretpos-
tavkom da se radi o kontinuelnoj ko-
lonskoj formaciji od N, vozila, dubine
kolone Dy, vreme savladivanja raskrs-
nice je:

T=Dy/Vs), gde je: )

V. — brzina savladivanja (kretanja)
raskrsnice (m/s).

Brzina kretanja vozila u zoni ras-
krsnice (V,) moZe biti zakonski reguli-
sana (Sto se, pre svega, odnosi na kre-
tanje u pravcu) odnosno zavisi od us-
lova skretanja baziranim na projektno-
-konstruktivnim parametrima raskrs-
nice i karakteristikama vozila iz sasta-
va kolone.

Pod dubinom keolone podrazume-
va se njena dufina, primerena datim
uslovima kretanja (odstojanja medu
vozilima su u funkeiji brzine kretanja
kolone).

Poito je brzina savladivanja ras-
krsnice manja od brzine kretanja ko-
lone na otvorenom putu, teoretski je
moguce ofekivati prikupljanje ostalih
vozila iza kolone za vreme njenog sa-
vladivanja raskrsnice. Broj tih vozila
iz sustiZudeg toka (N,) bice:

N,=(q,~qd T'=(q,—qu) (DJ/V)  (2)
gde je:

qs — veli¢ina protoka sustizuceg toka
(voz./s),

qx — protok vozila iz kolone u zoni
raskrsnice (voz./s).
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Dakle, prikupljanje vozila iza ko-
lone mofe se oﬁciivati pri vedim vred-
nostima protoka sustiudeg toka u od-
nosu na ]}::rotok vozila kolone. Vredno-
sti protoka mogu se izraziti preko in-
tervala sledenja medu vozilima, rela-
cijama q,=1/th,, odnosno qy=1/t,,
gde je:

th, — interval sledenja medu vozili-

ma sustiZuceg toka (s),

t, — interval sledenja medu vozili-
ma iz kolone pri prolasku ras-
krsnicom (s).

Za preostale slutajeve, pri posto-
janju tokova koji su prioritetniji od
tokova vozila iz kolone, teoretski pos-
matrance, vreme potrebno za savladi-
vanje raskrsnice povecdava se zbog to-
ga 3to vozila iz prioritetnih tokova o-
metaju vozila iz kolone. Dakle, prola-
zak vozila iz kolone raskrsnicom bice
mogué u tzv. sslobodnim vremenskim
razmacimae (intervalima, prazninama)
koji se javljaju u prioritetnim tokovi-
ma. Sto je intenzitet saobracaja u pri-
oritetnom toku vedi, manji su slobod-
ni vremenski intervali, a time i vede
ometanje prolaska vozila iz kolone, &-
me se povecava ukupno vreme potreb-
no za savladivanje raskrsnice.

Na slici 2 prikazan je prolazak vo-
zila iz kolone raskrsnicom u sludaju
kada ih ometaju vozila prioritetnog
toka (prikaz je dat u formi dijagrama
put-vreme),

Sa prikaza je odigledno da se od
slobodnog vremenskog intervala, koji
se javlja u prioritetnom toku, mora
oduzeti deo vremena potrebnog da na-
ilazece vozilo iz prioritetnog toka bez-
bedno prode raskrsnicu (1), a tek
preostali deo intervala moZe se isko-
i:istiri za prolazak vozila iz sastava ko-
one.

To preostalo vreme (t,) ¢ine par-
cijalna vremena prema slededem:

Ki (do K,) — vreme kadnjenja pri

rolasku vozila iz niza

oji ¢ekaju na prolaz

(s);
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ty — vreme potrebno da
prvo vozilo iz niza sa-
vlada raskrsnicu (pro-
de pravo ili skrene (s),

interval sledenja me-
du vozilima iz niza ko-

u zoni raskrsnice (odredena znakom ili
na drugi nacin);

— za skretanje je to bezbedna br-
zina skretanja (ona se odreduje u od-

nosu na uslove zanofenja, odnosno
prevrianja pri kretanju po kruinom

E . C;lthg) .
' i
] e +-

||| : |
| be : |
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b s e o e

1B

Sl 2 — Prolazak vozila

ja savladuju raskrsni-
cu (s).

Analiticke relacije koje opisuju
kretanje vozila iz sastava kolone ras-
krsnicom date su u narednom prikazu.

S obzirom na to da se dopusta mo-
guénost kretanja pravo na raskrsnici
ili skretanje, brzina kretanja definife
se prema slededem:

— za pravolinijsko kretanje doz-
voljena je }(:Jmpisana} brzina kretanja
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iz kolone raskrsnicom

luku za date parametre sastava vozila
iz kolone, tj. karakteristika povriine
raskrsnice).

Za daﬂi prorafun, za pomenute
brzine uvodi se oznaka V.

Radi odredivanja vremena potreb-
nog za bezbedan prolazak raskrsnicom
vozila iz prioritetnog toka, definife se
bezbednosno rastojanje l,. (tj. udalje-
nost vozila iz prioritetnog toka, pri ko-
me vozaé vozila iz sastava kolone odu-
staje od savladivanja raskrsnice):
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Le=Vgt,+(Vg¥2ay), (m), (3)
gde je:
Vi — brzina kretanja vozila iz priori-
tetnog toka, (m/s),
t. — vreme reakcije sistema vozad-

-vozilo, (s),
a, — usporenje pri kotenju, (m/s?).

To bezbednosno vreme sada je:

ey Vo
Vo b+ < (s) 4)

The =

Dakle, to je vreme koje je potreb-
no oduzeti od slobodnog vremenskog
intervala u prioritetnom toku.

Radi odredivanja vremenskog in-
tervala (intervala sledenja) medu vo-
zilima iz kolone koja prolaze raskrsni-
cu, polazi se od pretpostavke da vozi-
la slede jedno drugo na bezbednosnom
odstojanju (1) za date uslove brzine
prolaska i stanja povrdine raskrsnice.
Prema tome:

li=Vnt,+(a,t,%2), {m), pa uz za-
menu t,=Vy/a, dobija se:

Lk =Vt + Vi/2a,, (m) (5)

gde su:

V;; — brzina prolaska raskrsnicom
vozila iz kolone, (m/s),

t. — vreme reakcije sistema wvozad-
-vozilo, (s),

&, — vrednost usporenja pri kode-
nju, (m/s%.

Interval sledenja medu vozilima u
koloni je:

ty=ly/Vyg=t.+Vg/2a;, (s) (6)

Pored toga, potrebno je odrediti i
vreme za koje prvo vozilo u nizu sa-
vladuje raskrsnicu. To vreme sastoji
se od vremena ubrzavanja (t,) do pos-
tizanja brzine Vy, te vremena kretanja
vozila jednakom (t;) brzinom V; dok
se ne savlada raskrsnica.

Prema tome, tg=t,+t;, gde je:
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t,=Vy/a,, gde je a, — ubrzanje
vozila pri polasku, te uz

t;=(Lg—S,)/Vg, (s), gde je:

Ly — duzina puta koji prede vozilo
savladujudi raskrsnicu (ako se
radi o pravolinijskom kretanju
tada je to &irina raskrsnice, a
radi li se o skretanju, to je du-
zina kruinog luka po kome vo-
zila skreéu dok ne napuste zo-
nu raskrsnice), (m):

S, — deo puta na kojem vozilo ubr-
zava dok ne postigne brzinu
Vlh (m)-

Posto je taj deo puta definisan
]];:ao.‘ S,=Vy¥2a, to je vreme t; jedna-
o:

tj = [LH - (Vnszau)]NH .
=(Lp/Vp)—(Vy/2a,), (s)

Konacno, vreme ty je:

tg=1,+1,=(Vr/a.) + (Lg/Vg), (s) (7)
a prema prikazu sa slike 2 proizilazi:

t,=Ki+tp+(N—1)t,, (s) (8)
gde je:

N — broj vozila iz niza koja mogu u
intervalu t, da napuste raskrsni-
cu.

Transformacijom obrasca (8 do-
bija se:

N=1+{Etz—l{.“(vg}'a“)—
~ (Le/VR)V/[t+ (Vr/2a)] } )]

Prethodni obrazac primenjiv je za
sluéajeve savladivanja signalisane ras-
krsnice (gde vreme t, predstavlja tra-
janje zelenog svetla na semaforu) i to
pri prolasku raskrsnice pravo, odnos-
no pri desnom skretanju.

~ Naime, pri levom skretanju na
signalisanoj raskrsnici (op&ti semafor
— nije posebno regulisano levo skre-
tanje), kao i pri savladivanju nesigna-
lisane raskrsnice, potrebno je u pret-
hodnom obrascu vreme t, zameniti
pripadajucim slobodnim vremenskim
razmakom (umanjenim za bezbednos-
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no vreme) u prioritetnom toku. Dakle,
za nesignalisane raskrsnice vrii se sle-
deca zamena: t,=th;—t,, gde je:

th, — interval sledenja medu wvozili-
ma prioritetnog toka,

t., — bezbednosno vreme pri nailas-
ku vozila prioritetnog toka.

Interval th; se definide kao:
thy=1/qe=1/(V.g;), gde je:

q: — vrednost protoka u prioritet-
nom toku, (voz./s),

V; — brzina kretanja vozila u priori-
tetnom toku, (m/s),

g: — gustina vozila u prioritetnom
toku, (voz./m).

Uz vrednost bezbednosnog vreme-
na prema obrascu (4) dobija se vreme
t. prema slededem:

t=[1(Vage)] —(Ve/2a)— t,, (s) (10)

Zamenom t, u obrascu (10) dobija
se mogudci broj vozila iz niza koji moZe
savladati raskrsnicu u datom interva-
lu prema slededem:

N=1+{[ [1/(Voge)] — (Vi(2ay) -t~

—Ki—=(Vy/a,) —(Le/Ve))/[t, + (Vr/2a)]},
vozila/intervalu, (11)

Obrazac je primenjiv za sve sluta-
jeve savladivanja nesignalisane raskrs-
nice (bez obzira na to koliko tokova
na njoj ima prioritet u odnosu na vo-
zila iz kolone), kao i za levo skretanje
kolone na signalisanoj raskrsnici, Na-
ime, kada je na datoj raskrsnici prio-
ritetno vise tokova u odnosu na vozila
u koloni, ta raskrsnica se savladuie
kao da je prioritetan samo jedan tok,
ali sa kra¢im slobodnim vremenskim
razmacima. Prema tome, najte?i slu-
faj je ve¢ pomenuto skretanje kolone
levo na raskrsnici puteva razliditog
znacaja, kada kolona dolazi sa spored-
nog pravca, jer su tada prioritetna sva
tri ostala toka a time je teoretski naj-
manii slobodni vremenski razmak na-
menjen za skretanje vozila iz kolone
{nar.‘avnn, pretpostavlja se da pri upo-
redivanju tefine sludajeva u svim va-
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rijantama pripadajué¢i tokovi imaju

konkretne protoke).

Kako su za datu situaciju na ras-
krsnici vrednosti moguce {odlnosno de-
finisane) brzine prolaska raskrsnice
(Vy), ubrzanja u zoni raskrsnice (a,),
puta koje vozilo iz kolone prede pri
prolasku raskrsnice (Lgp), vremena re-
agovanja sistema vozadvozilo (t), te
maksimalnog usporenja pri ko&enju
{(ay) — odredene, odnosno konstantne,
ofito je da de moguéi broj vozila (N),
koja mogu u datom intervalu savlada-
ti raskrsnicu zavisiti od veli¢ine proto-
ka prioritetnog toka (odnosno od veli-
¢ine zbira protoka ako je u pitanju vi-
$e¢ prioritetnih tokova) za nesignalisa-
ne raskrsnice, odnosno od duZine tra-
janja zelenog svetla u okviru ciklusa
za signalisane raskrsnice.

Zato je u obrascima (9) i (11) po-
trebno objediniti pomenute veli¢ine i
zameniti ih opstim konstantama. Uve-
du li se sledec¢a pojednostavljenja

1) R=—[K:+(Vy/a)+ (Lg/Vy)+1t,] i

2) B= |r+|:‘|'r|.g.|"23.|¢)

obrasci (9) i (11) postaju pogodniji za

koris¢enje i poprimaju izgled:
N=1+[(t.+R)/B],
zelenog signala

vozila/interval
(12)
odnosno

N=14{[ [/(Vegs)] —(Ve/2a,) +

R)/B}, vozila/interval (13)

Pri korid¢enju prethodnih obraza-
ca primeduje se da za odredene granic-
ne vrednosti slobednog vremenskog
razmaka (odnosno duZine trajanja ze-
lenog), nijedno vozilo iz niza nede mo-
¢i da savlada raskrsnicu, pa je potreb-
no analititki odrediti te graniéne vred-
nosti. One se dobijaju izjednagava-
njem sa nulom obrazaca za N, a zna-
¢ajne su pri donofenju odluka o pri-
meni mera regulacije na odredenim
raskrsnicama, odnosno pri organizaci-
ji i planiranju kretanja kolone.

Tako se, u slu¢aju signalisane ras-
krsnice, za N=0, dobija praktiéno mi-
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nimalna vrednost zelenog svetla, pri
kojoj je mogude savladivanje raskrs-
nice, i ono je:

tE}K| + l:vﬂfau:' + {LIJ“"H] _tr -
—(Vr/2ay), (s).

Za nesignalisanu raskrsnicu po-
godno je taj grani¢ni interval izraziti
preko veli¢ine protoka u prioritetnom
toku, koji mora biti:

QG{]-F{[KI + {‘-'rru'ﬂu}+ (Lwrvnjl i
—(Vy/2a.)+ (Vg/2ay)], voz.fs

Radi proratuna vremena koje je
potrebno svim vozilima u koloni za sa-
vladivanje raskrsnice, polazi se od sle-
dedih usllmra: za vreme slobodnog vre-
menskog razmaka (odnosno faze zele
nog signala), raskrsnicu savlada N vo-
zila, $to ¢ini deo vozila od ukupnog
broja vozila u koloni. Oznaéi li se sa
Ny ukupan broj vozila u koloni, tada
je vreme potrebno za savladivanje ne-
signalisane raskrsnice (T¥y):

T¥z=(N/N)th; (s),
gde je:

(14)

th; — interval sledenja vozila u prio-
ritetnom toku (s),

N — broj vozila iz niza koji savlada
raskrsnicu u intervalu thg.

Za signalisane raskrsnice u ukup-
no vreme savladivanja (T%;) mora se
ura¢unati i vreme &ekanja vozila iz ni-
za dok su pred crvenim signalom, pa
jes

TSz =(N/N) (t,+t,)=C(N/N) (s), (15)
gde je:

C — duzina trajanja ciklusa na datoj
raskrsnici (s).

Definie li se odnos trajanja zele-
nog i crvenog signala kao f=t,/t., tada
je prethodni obrazac:

TS =(Ny/N) [1+(1/8)] (s) (16)

Pri tome, treba istadi da za levo
skretanje kolone na signalisanoj ras-
krsnici, uz proracunat broj vozila (N),
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koja mogu da savladaju raskrsnicu za
vreme zelenog signala (a redeno je da
taj broj zavisi i od veli¢ine protoka u
prioritetnom toku, odnosno od veli&-
ne slobodnih vremenskih razmaka v
njemu) treba uzeti u obzir i vreme &e-
kanja vozila na crvenom signalu.

Ukupno vreme savladivanja ras-
krsnice u tom slucaju bice:
TSg=(Nw/N)th,[1+(t./C)] (s)
gde je:
th, — interval sledenja medu vozilima

prioritetnog toka, tj. toka iz
suproinog smera,

)

t. — trajanje crvenog svetla,
C — trajanje ciklusa za datu raskrs-
nicu.

Pri analizi vremenskih, odnosno
materijalnih gubitaka ostalih uéesnika
pri savladivanju raskrsnice prvenstve-
no se misli na vozila iz toka iza kolone
koja su prinudena da éekaju dok sva
vozila iz sastava kolone ne savladaju
raskrsnicu. Medutim, gubici se javlja-
ju i kod vozila ostalih tokova na ras-

rsnici (npr. u tokovima vozila na spo-
rednim pravcima raskrsnice puteva
razlid¢itog znacaja).

Broj snakupljenih« vozila iza ko-
lone koja savladuje raskrsnicu odre
duje se prema slede¢im uslovima:

protok vozila iz kolone (g,), pri savla-
divanju raskrsnice, definisan je kao:
A =N/Ty, voz./s, gde je:
N, — ukupan broj vozila u koloni,
Tp — vreme savladivanja raskrsnice
(za celu kolonu).

Prema tome, broj nakupljenih vo-
zila iza kolone (N,.), za vreme savladi-
vanja raskrsnice, bice:

N,=(q.—qu)Tr=0q.Tr — N, (18)
gde je g, velicina protoka sustifuceg
toka, voz./s.

Iz prethodnog obrasca proizilazi
da de se nakuiljanje javljati pri vred-
nostima protoka q, vedim od ostvare-
nog protoka kolone (qy) na raskrsnici.
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U slutaju savladivanja nesignali-
sane raskrsnice taj broj nakupljenih
vozila, prema obrascu (13), obrascu
(18), te veé navedenim zamenama (R i
B) bice:

N¥,=N,{[(thaq,B)/[1+

+(1/Vege)— (Vo/2a)+R] |1},
vozila.

Za signalisanu raskrsnicu, analog-
no pripadnim obrascima:

N, =Ny {[(q.CB)/(t,+ R+B)] —1},
vozila.

Analogno prethodnom, za sluéaj
levog skretanja kolone na signalisanoj
raskrsnici:

NiL = NI‘.{ { [EQBthG(C""tc}]-’

/[C[(1+(1/Vaga) — (Ve/2a) +
+R]}—1} vozila.

Prethodni obrasci pogodni su za
simuliranje procesa nakupljanja vozi-
la iza kolone pri razli¢itim uslovima
kretanja raskrsnicom i razli¢itim tipo-
vima raskrsnica.

Uz ostale pretpostavljene parame-
tre, vrednost vremena savladivanja ra-
skrsnice, odnosno broj nakupljenih vo-
zila iza kolone, zavisno od veliine pri-
oritetnih tokova na raskrsnici, ima sle-
deéi principijelni dijagramski izgled
(slika 3).

]

L1 R

| semator)

Tr

Si. 3 — Zavisnost vremena Ta od intenze
feta priovitetinog foka

Na dijagramu {E naznaeno pod-
rutje vremena prolaska raskrsnicom
koje je poraslo do te mere da je po-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/97.

trebno da saobradaj na raskrsnici re-
Fu]i?,e ovladéeno lice (saobradajni mi-
icioner ili pripadnik jedinica SbVP).

S obzirom na to da to vreme nas-
tupa pri nekoj grani¢noj vrednosti
protoka u prioritetnom toku, za ostale
date uslove raskrsnice i dinamike kre-
tanja vozila u njenoj zoni to moZe biti
jedan od dominantnih kriterijuma pri
odluéivanju kada i gde na putnoj mre-
#i treba postaviti organe za regu]]isan je
saobracaja. Ali, treba imati u vidu
u tu iraniénu vrednost protoka ulaze
svi tokovi na raskrsnici koji su za da-
tu situaciju prioritetni u odnosu na vo-
zila iz sastava kolone.

Stohastiénost procesa kretanja
kolone raskrsnicom

Prethodna analiticka razmatranja
moguénosti prolaska vojne motorizo-
vane kolone raskrsnicom zasnivala su
se na deterministickom pristupu radi
sapgledavanja odnosa medu relevant
nim parametrima datog procesa. Me-
dutim, u stvarnosti, pristizanje vozila
iz sastava ostalih tokova na raskrsni-
cu ima karakter sluéajnog procesa, pa
je potrebno isti pmb}ﬂn razmotriti i
sa aspekta stohastitnosti pojave vozi-
la iz tih tokova na raskrsnici. Polazi
se od pretpostavke da se ostala vozila,
osim vozila iz sastava kolone na ras-
krsnici, pojavljuju u proizveljnim slu-
¢ajnim trenucima, te da je njihovo
kretanje medusobno nezavisno. Takvo
pristizanje vozila (slobodan sacbraéaj-
ni tok) mozZe se opisivati Poasonovom
raspodelom, odnosno verovatnocéa pri-
stizanja odredenog broja vozila na
raskrsnicu za vreme datog vremenskog

intervala pokorava se Poasonovoj ras-
podeli.

Verovatnoéa da se na raskrsnici
(tj. u konfliktu sa vozilima iz kolone)
pojavi n vozila iz prioritetnog toka u
vremenu t je:

P(X =n)=e—9s'(q.t)"/n!, (19)
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gde je:

qe — veliina izmerene srednje wvred-
nosti protoka prioritetnog toka,
vOz./5;

t — veli¢ina vremenskog intervala u
kojem se posmatra pristizanije,
s.

Uodi i se kritiéni grani¢ni interval
vremena (tgp), pri kojem jedno vezilo
iz kolone (prvo u nizu) moZe da savla-
da raskrsnicu, tada se na osnovu po-
znavanja velié¢ine srednjeg ¢asovnog
(odnosno sekundnog) protoka u pri-
oritetnom toku mogu izrafunati pri-
padne verovatnode da ¢e za to vreme
:lak raskrsnicu pristiéi n vozila iz tog
oka.

Veé je pomenuto da je taj grani&
ni interval (tgp) jednak zbiru vremena
za koje jedno vozilo (tg) savladuje ras-
krsnicu i bezbednosnog vremena (t,.).
Dakle, verovatnoda da u tom intervalu
pristigne n vozila iz prioritetnog toka
Jje:

P((n=0)=ectcR,
P(IE.: 1)= ':q_ﬁtuli)e_qﬁtc“ '
P(n=2)=(1/2) (qstap)ye~16'GR, itd.

Verovatnoda da pristigne jedno ili
vise vozila je:

P(n>1)=1-(e"GGR) (20

Ova verovatnoda moZe se nazvati
verovatnodom ometanja savladivanja
raskrsnice.

Kako je ve¢ istaknuto, pri savladi-
vanju raskrsnice moZe se desiti da vise
tokova bude prioritetno u odnosu na
vozila iz sastava kolone. Koristedi c¢i-
njenicu o nezavisnosti tokova koji se
suceljavaju na raskrsnici, traZena ve-
rovatnoéa ometanja vozila iz kolone
pri prolasku raskrsnicom zavisice od
ukupne veligine protoka prioritetnih
tokova, odnosno traena verovatnoda
se dobija kao proizvod parcijalnih ve-
rovatnocéa za svaki prioritetni tok.

Prema tome, uz pretpostavku da
su na ¢etverokrakoj raskrsnici sva tri
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Ereastaia toka prioritetna u odnosu na
olonu, verovatnoda da na raskrsnicu
u datom intervalu pristigne jedno ili
vise vozila je:

P(n>1)=1—[e~9G1* 1627960 5] 210

U prethodnom obrascu oznake g,
Quz 1 g predstavljaju veli¢ine izmere-
nih srednjih vrednosti protoka u pri-
oritetnim tokovima.

Za odredivanje veli¢ine vremena
ter (tj. vremena za koje vozilo iz ko-
lone mofe da savlada raskrsnicu) po-
lazi se od odredenih analiti¢kih relaci-
ja (slika 4).

Prethodno je istaknuto da je vre-
me potrebno za savladivanje raskrsni-
ce (tg):

tp=(Lg/Vp) +(Vs/2a,) +t, (s).

Put koji vozilo prede savladujuéi
raskrsnicu razliit je i zavisi od smera
kretanja kolone na raskrsnici. Tako
¢e, pri kretanju vozila pravo kroz ras-
krsnicu, to biti Sirina raskrsnice (B)),
a pri skretanju dufina kruZnog luka
Eﬂ kojem skreéu vozila. Ta duZina lu-

a zavisi, nadalje, od geometrijskih
parametara raskrsnice, kao i od smera
skretanja (desno ili levo). Tako, prema
slici 4, vremena potrebna za savladiva-
nje raskrsnice su:

tFr=(Bp/VPy)+ (Vs(2a) +t, (8),

Py =(Rpn/2VIg) + (Vi/2a,) 4 t, (s),

the = (Rn/2V0y) 4+ (Vis/2a,) + 1, ().

U prethodnim izrazima indeksi P,
D i L oznatavaju pripadajude polupre-
&nike skretanja, odnosno brzine ﬁm-
tanja (prave, desno i levo).

Za ovako dobijena vremena, pri-
menom obrasca za verovatnoéu pojave
n vozila iz prioritetnog toka, lako se
dobiju odgovarajude wvrednosti wvero-
vatnodéa.

Dopusti li se da to vreme raste do
vrednosti vremena Ty (tj. vremena po-
trebnog da cela kolonska formacija sa-
vlada raskrsnicu), zanimljivo je prora-
Cunati verovatnode pojave n vozila iz
prioritetnog toka za takav sluéaj. Ti-

VOINOTEHNICKI GLASNIK W§7.



me se, u stvari, saznaje u kojoj meri
rioritetni tokovi ometaju prolazak
olone raskrsnicom.

Verovatnoda da se za vreme Ty na
raskrsnici pojavi n vozila iz prioritet-
nih tokova bide:

P(n>M,,)=1—E P{n=i)

pri ¢emu je i=0, 1, 2,... do M,, (24)

Pokazuje se da verovatnocéa prema
prethodnom obrascu raste do odrede-

ne vrednosti zavisno od porasta vre
mena Ty, tj. pri istoj veli€ini protoka

v, '
Ve
(S &
s G H’F‘
A
Ve p N
i 7z % _,.......UD
4
X RL . . v
{‘,-‘ N‘FD
Y-SR —-2y

Sl 4 — Mogucda kretanja vozila na raskrsnici

P(n) =e70TR(gTw)"/n! (22)

Definise li se proizvod gelp=M,.
tj. prosetan broj vozila iz prioritetnog
toka koji se moZe océekivati u interva-
lu Ty, obrazac poprima izgled:

P(n)=e—*M,."/n! (23)

S obzirom na to da je vreme koje
je potrebno da cela kolonska formaci-
ja savlada raskrsnicu upravo i dobije-
no na osnovu prosecno utvrdenog bro-
ja vozila koja g{ﬂaze iz prioritetnog to-

a (prema broju intervala sledenja
thy), interesantno je odrediti verovat-
noéu da taj broj prispelih vozila iz pri-
oritetnog toka bude vedi od togr pro-
setnog broja vozila u intervalu Ty,

Prema tome:

VOINOTEHNICKI GLASNIK a/s7.

u prioritetnom toku ako se povecava
vreme potrebno za prolazak kolone
raskrsnicom (a ono zavisi od broja vo-
zila u koloni, odnosno od brzine savla-
divanja raskrsnice), povecava se i ve-
rovatnoda da ¢e prolazak vozila iz ko-
lone biti ometan. Kada taj porast tra-
Zene verovatnode dostigne odredenu
vrednost, na njoj se ustaljuje, nezavis-
no od daljeg povecanja vremena pot.
rebnog za savladivanje raskrsnice.

Variranje razli¢itih vrednosti pro-
toka prioritetnog toka, odnosno vre-
mena koje je potrebno da vozila iz ko-
lone savladaju raskrsnicu, daje oceki-
vani prose¢an broj vozila iz prioritet-
nog toka (M,.), pa odgovarajuca simu-
lacija vreovatnoca da taj broj bude
premaden u zadatom intervalu za M,
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-3 pokazuje tendenciju grupisanja
oko vrednosti 0,4 (dijagram na slici 5).

Dakle, za vise od 3 prose¢no ofde-
kivana vozila iz prioritetnog toka po
intervalu Ty (tj. u vremenu prolasﬂa

a8

Plr = Mi#F])
\

ol

U-.Iq Fl & [ L] "
Har

Sl 5 — Zawvisnosi verovainode Pin>M..) od
datag broja vazila M,

kolone dobijenom deterministickim
proracunom — obrasci 12 1 13), vero-
vatnoca da pristigne vise vozila od tog
proseénog broja teZi ka 0,4, odnosno u
40% posmatranih sluéajeva moZe se
olekivati da ¢e biti potrebno duge vre-
me prolaska kolene raskrsnicom, nego
§to to kazuje deterministi¢ki proratun
za date uslove broja vozila u koloni,
odnosno veli¢ine protoka prioritetnog
toka. To je vrlo vaino, zbog potrebe
preduzimanja adekvatnih regulacionih
mera, kao i same organizacije kolone
(eSeloniranje). Naime, uodava se da je
za manje dubine kolonskih formacija
manji i ofekivani proseéni broj v-:;zi{a
iz prioritetnog toka, a ako je manji od
3 manja je i verovatnoda da ¢e ta for-
macija biti dodatno ometana u odnosu
na ve¢ uradunato ometanije.

Ali, potrebno je istaéi da je pret-
hodna analiza, zasnovana na verovat-
noci pristizanja vozila koja se pokora-
va Poasonovoj raspodeli, primenjiva
za prioritetne tokove protoka do oko
200 vozila/€as, dok za vede intenzitete
ne daje dobre rezultate.

Literatuera:

[I7 Opsenica, M.: Metodiks regulisanjas 1 kontrole
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[2] Kuzovié, Lj.: Teorija sacbraéejnog toka, IRO
Gradevinska knjige. Beograd, 1987,
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Zakljusak

Pri realizaciji transportnih zada-
taka kao jedan od relevantnih kriteri-
juma efikasnosti namede se ukupno
vreme kretanja vojne motorizovane
kolone, jer je ono najuze povezano sa
dinamikom ostalih namenskih zadata-
ka, kao i sa materijalnim trofkovima.

U dosadainjoj svakodnevnoj prak-
si pri vojnim prevoZenjima prili¢no se
uproiéeno prora¢unava vreme kreta-
nja, kao odnos ukupne duZine planira-
ne marirute i neke procenjene vred-
nosti srednje marsevske brzine. QOé&ilo
je da ¢e u sluaju loge procene srednije
marsevske brzine (pri emu se ne raz.
matraju posebno karakteristike putnih
¢vorova i saobradaja na njima) dodi do
znacajnog odstupanja u pravilnoj pro-
ceni vremena kretanja. Imajuéi u vidu
da wvreme provedeno u savladivanju
raskrsnica u urbanim sredinama, u u-
kupnom vremenu kretanja &ini &ak i
do 30%, posebno je va¥no poznavati
proces prolaska kolone raskrsnicom
sa aspekta vremenskih gubitaka.

Poznavajudi karakteristike kolone,
te saobradajnu sliku na delu putne
mreZe izabranom za potencijalnu mar-
Srutu, organ koji planira kretanje ko-
lone moZe, na osnovu kriterijuma vre-
mena kretanja, uticati na:

— izbor marirute,

— primenu regulacionih mera na
pojedinim raskrsnicama,

— struktuiranje (eseloniranje) ko-
lonske formacije.

Osim toga, pri prorafunu vremen-
skih gubitaka u zonama raskrsnica, na
osnovu deterministitkog pristupa, po-
kazano je da dobijene vrednosti treba
uvecati za 40% (i to pri relativho ma-
lom saobradajnom opteredenju mreie)
da bi se realno procenilo potrebno vre-
me kretanja.

[3] Jovanovié, G.: Analizs izgubljencg vremena kod
zastofa wozila u sacbracajmom toku, Tehnika-
-Saobracaj, br. 9, Beograd, 1977,
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Rezime:

U élanku su istaknuii odredeni
sistemia (GPS) w praksi, Posebno se u

i tafne driavne peodetske mrede i njeno

NEKI PROBLEMI U PRIMENI GLOBALNOG
POZICIONOG SISTEMA U NASIM
USLOVIMA

UDC: 528.01:528.006.27 :528;355.528.8

roblemi u primeni globalnog pozicionog
zije na potrebu p&sedamnim SAVremene

ezivanje W Evropsku refereninu mre-

Ffu (EUREF). To je nufan fred'us!'o-.- za odredivanje pouzdanih parametara za fran-

sformaciju GPS (WGS584)

pordinata u driavni koordinaini sistem.

Kljufne reci: geodetski datum, rransformacije.

SOME PROBLEMS IN USING GLOBAL POSITIONING SYSTEM

IN OQUR CONDITIONS

Swmmmary:

The paper points out some problems in using GPS in true field conditions,

In particular, the paper describes imporiance of having a ver

goad state network

and its conection with the European reference frame r‘EUREFy}. It should be noted

that in order to have good transformation

arameiers, we must define the rela-

tionship berwen the local geodetic system (local datum) and the satellite global
datum (World Geodetic System 1984), in a proper way.

Key words: GPS, geodetic datum, 1ransformafions.

Uvod

Primena GPS tehnologije donela
je revolucionarne promene u nacinu
odredivanja polozaja Zeljenih talaka
ili objekata u prostoru, ukljucujudi pri
tome i navigaciju. U svetu je primena
GPS postala nuinost. Bez GPS-a se ne
mo#e ni zamisliti savremena navigaci-
ja, na moru, kopnu ili u vazduinom
prostoru. GPS je danas jedno od naj-
efikasnijih sredstava za masovno pri-
kupljanje podataka za potrebe izgrad-
nje geografskog informacionog sistema
(GIS). Ovaj rad, pored prikaza osnov-
nih pojmova o GPS-u, analizira koor-
dinatne sisteme; globalni — u kome se
daju GPS rezultati i lokalni — u kome
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su sracunate koordinate tacaka koji-
ma se u praksi sluZi (drZavni sistem).

Cilj rada je da ukaZe na vaZnost
uspostavljanja neophodnih preduslova
za potpunu primenu GPS-a u naSim
uslovima, kao i da posluzi buduéim ko-
risnicima u sagledavanju svih relevant-
nih faktora koji uti¢u na stepen isko-
ridgéenosti cwo%( nesumnjivo veoma efi-
kasnog tehni¢ko-tehnoloskog sistema.

Komponente globalnog
pozicionog sistema

Globalni pozicioni sistem &ini skup
od 2143 rezervna satelita, rasporede-
na u 6 orbitalnih ravni, na visini od
oko 20000 km iznad Zemlje, koji emi-
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tuju podatke o svom poloZaju (koordi-
nate — efemeride) u svetskom prostor-
nom trodimenzionalnom koordinatnom
sistemu (WGS84) sa ciljem da se na
svakoj tatki Zemlje, u bilo koje doba
dana ili godine moZe odrediti tafan
polozaj i brzina kretanja GPS antene
(sredstva na kojem je montirana) (sli-
ka 1).

GPS je projektovao i odrZava ga
Ministarstvo odbrane SAD. Od svog na-
stanka (1971) do danas, u orbitu su

li¢itih vrsta. U zavisnosti od karakteri-
stika i namene prijemnici mogu biti
kodni i beskodni, jednofrekventni i
dvofrekventni, navigacioni i geodetski,
voini i civilni i sl. Svi oni imaju istu
namenu, a to je prijem signala sa sate-
lita i njegova dalja obrada, &iji nivo
zavisi od namene uredaja. Za vojne po-
trebe posebno je interesantno: odredi-
vanje pozicija u $to kradem vremenu
i u koordinatnom sistemu koji je ra-
zumljiv korisniku (saglasan sa kar-
torm).

Prastorni

Kontralni
deo

Sl. I — Komponente globalnog pozicionog sistema

sukcesivno izbacivane tri generacije sa-
telita (Blok 1, Blok 2 i Blok 2R), raz-
li¢itih karakteristika i moguénosti.

Svaki satelit (prostorna kompo-
nenta sistema) emituje na dve nosede
frekvencije (L1=15 GHz i L2=1,2
GHz): kodove (C/A na L1 nosadu i P
kod na oba noseca talasa), efemeride,
podatke o jonosferi i druge pomocne
informacije znacajne za dalju obradu
podataka u GPS prijemniku ili radu-
naru.

Korisni¢ki deo GPS-a &ine satelit-
ski prijemnici, kojih ima preko 100 raz-

356

Trecu komponentu GPS-a éini skup
kontrolnih stanica, ¢ija je osnovna na-
mena prafenje satelita, izradunavanje
njihovih putanja kretanja i slanje tih
podataka do svakog satelita.

Odredivanje koordinata poloZaja
stajnih tataka

Da bi se doSlo do koordinata po-
loZaja stajne tatke u koordinatnom si-
stemu drZave na ¢&ijoj teritoriji se iz-
vode merenja, potrebno je znati: ko-
ordinate satelita u trenutku opa¥anja,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8.



najmanje tri duZine izmedu prijemni-
ka i satelita (jedan prijemnik i tri sa-
telita), kao i vezu (odnos) izmedu ko-
ordinatnog sistema u kome su date ko-
ordinate satelita (WGS84) i drzavnog
koordinatnog sistema (kod nas je to
na odredeni na¢in orijentisan i lociran
Beselov elipsoid na koji je projektova-
na driavna trigonometrijska mreza, tj.
na kome je preslikana drZavna terito-
rija, da bi se dalje lak3e projektovala
na popreéni cilindar, formirajudi, radi
smanjenja deformacija, tri koordinat-
na sistema u ravni (na karti poznatiji
kao 5. 6. i 7. zona).

Koordinate poloZaja satelita su
predmet tzv. dinamicke satelitske geo-
dezije i ne ticu se direktnog korisnika.
Tadnost emitovanih efemerida defini-
sana je odredenim standardima. Obic-
nim korisnicima pristupaan je tzv.
SPS standard (taénost oko 100 m po
poloZaju i 150 m po visini), dok je tzv.
PPS standard (ta¢nost oko 10 m) pri-
vilegija SAD i njenih saveznika, ito je
postignuto uvodenjem tzv. AS (Anty-
spooving), tj. ograni¢enjem u pristupu
P kodu. Na nivo ta¢nosti od 100 m do-
ilo se tzv. politikom propustljivosti
(SA — Selektive Aviability) koja pod-
razumeva degradaciju tacnosti efeme-
rida i neadekvatno modelovanje para-
metara ¢asovnika u satelitu.

Merenje dufina od prijemnika do
satelita zadatak je operativnog dela sa-
telitske geodezije i jeste nesto 5to bu-
dudi korisnik treba da zna. Poznate su
tri vrste GPS merenja: kodno mere-
nje, fazno merenje i merenje pomaka
Doplerove frekvencije. Cilj sve tri vr-
ste merenja je da se dode do duzZine
izmedu prijemnika i satelita.

Kodna merenja se, uglavnom, ko-
riste za potrebe odredivanja pozicija
u realnom vremenu. Princip merenja
zasniva se na odredivanju vremena (u-
poredenjem istih sekvenci kodova ko-
i'(i se generifu u satelitu i prijemniku)

oje je potrebno signalu da prede put
od satelita do prijemnika. Ta¢nost po-
loZaja dobijenih ovom vrstom opaza-
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nja krece se od 10 m (P kod) do 100 m
(C/A kod).

Fazna merenja se, uglavnom kori-
ste kada treba ispuniti zahteve najvise
taénosti (nekolike santimetara). Do
vrednosti dufina izmedu satelita i pri-
jemnika se dolazi merenjem fazne
razlike izmedu signala (nosede fre-
kvencije) pristiglog sa satelita i istog
signala generisanog u prijemniku. Od-
redujuéi ukupnu vrednost celog broja
talasnih duZina izmedu satelita i pri-
jemnika i mereéi preostali deo talasne
duZine (poznata vrednost talasne duZi-
ne signala h1=19 cm i 2= 24 cm),
dolazi se do rastojanja satelit-prijem-
nik.

Treéa vrsta merenja je jedna od
prvo primenjenih metoda merenja. Po-
§to je satelit {J-::-kretan, frekvencija ko-
ju emituje, usled relativistickog efekta,
bice pomerena (saglasno radijalnoj
komponenti brzine satelita — poznata
vrednost) u odnosu na fiksnu vrednost.
To omogucéuje da se izvesnim metoda-
ma dode do brzine kretanja antene, kao
i razlike rastojanja izmedu dva razlidi-
ta polofaja satelita. Poznavajudi rasto-
janje do satelita u pocetnoj epohi me-
renja, mogu se dobiti rastojanja do sa-
telita u nekoj od narednih vremenskih
epoha (trenutaka).

Na osnovu rastojanja merenih do
najmanje tri satelita, dobijaju se tri
duZine, na osnovu kojih se, metodom
presecanja, mogu izratunati prostorne
koordinate poloZaja antene (X, Y i Z).
Cesto se, kod zahteva najvide tafnos-
ti, traZzi i ¢etvrto rastojanje (satelit)
koje se upotrebljava radi ocene vred-
nosti popravke prijemnikovog dasov-
nika, koja se pri daljem rafunanju u-
zima u obzir. Opiti je princip — §to
se vedi broj satelita opaZa, to je veca
pouzdanost rezultata merenja, a ocena
tanosti poloZaja objektivnija. Zahtev
za §to veéim brojem kanala (vezano sa
brojem satelita koji se prati) posebno
se postavlja pri radu instrumenta u
pokretu (kinemati¢ka metoda GPS me-
renja).
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Zahtev, koji se odnosi na brzinu i
taénost odredivanja poloiaja, traZi da
se ovi pojmovi odvoje i posebno ob-
jasne. To proistice iz lidnog iskustva
autora koji je u praksi primetio izves-
ne nejasnode u razmatranju ovih ve-
li¢ina.

Vreme koje je potrebno za odre-
divanje koordinata poloZaja antene za-
visi (uglavnom) od traZene taénosti.
Ukoliko se tra#i ta¢nost od 100 m, do-
voljno je opaZati samo nekoliko sekun-
di, a ukoliko je zahtevana veéa ta¢nost,
vece (duZe) je i vreme opaZanja. Kod
zahteva najvide ta¢nosti (u geodeziji
gde se trazi milimetarska ta¢nost), nui-
na je naknadna obrada podataka me-
renja (u racunaru), koja moZe trajati
i po nekoliko sati, Kod zahteva tog ni-
voa, koriste se tzv. relativne metode
GPS-a (simultano opaZanje sa vide pri-
jemnika). Sipurno je da pri zahtevu za
Sto briim odredenjem poloZaja dola-
ze u obzir samo dve grupe prijemnika:
obi¢ni navigacioni sa 3to vedim bro-
jem kanala i GPS prijemnici u sistemu
tzv. DGPS-a (diferencijalni GPS).

Sto se tide tacnosti, treba razliko-
vati unutraénju taénost (preciznost) od
spoljasnje tac¢nosti. Unutragnja tacnost
podrazumeva odstupanje pojedinog re-
zultata merenja od srednje vrednosti,
dok se pod spoljasnjom taéno$éu pod-
razumeva odnos izmedu srednje vred-
nosti (najverovatnije vrednosti mere-
ne veli¢ine) i uslovno taéne wrednosti.
Pomenuti podaci o taénosti GPS-a (od
10—100 m) odnose se na unutrainju
taénost pojedinog rezultata merenja.
Spoljasnja taénost srednje vrednosti
koordinata zavisi od vremena opaZa-
nja {npr. neki rezultati ispitivanja pri-
jemnika SCOUT — Trimble pokazali
su da je u vremenskom intervalu od
10 do 15 min mogude posti¢i tadnost
od oko 40 m). U literaturi se moZe na-
¢i podatak da se jednim prijemnikom
nakon opaZanja u vremenu od jednog
dana moZe postiéi spoljainja tatnost
ispod 3 do 4 metra.
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Veza globalnog (WGS84) i
lokalnog (driavnog)
koordinatnog sistema

Obi¢nog korisnika ne zanima od-
nos izmedu lokalnog i globalnog siste-
ma (datuma). VaZno je da pozicije bu-
du prepoznatljive, tj. date u ravni pro-
jekecije karte (ili neki drugi medij) ko-
ju poseduje. Ostvarivanje veze izmedu
koordinatnih sistema zadatak je geo-
deta prema prirodi nauke i sadriaju
njenog predmeta. Drugi nadin da se
prikaz poloZaja GPS prijemnika udini
uporedljivim sa topogratskom kartom
je da se na odredenom broju topograf-
skih karata postojeda pravougla mre-
Zza zameni mrefom paralela i meridi-
jana, u sistemu WGS84. I jedna i dru-
ga moguénost imaju prednosti i nedo-
statke i zahtevaju odredivanje tav.
transformacionih parametara. Vojno-
geografski institut je za %ire podruéje
Beograda odredio transformacione pa-
rametre, ali se oni zbog nehomogeno-
sti drfavne mrefe (na celom njenom
prostoru; osim toga nije definisan glo-
balni datum — povezivanje u EUREF),
ne mogu zvani¢no koristiti bez detalj-
nije analize tanosti transformacije,
na celoj teritoriji SRI.

U poslednje vreme &esto se pos-
tavlja zahtev za ]f:rnﬁirivanjem zone
nase driavne projekcije sa 3 na 6 ste-
peni. Osnovni razlog za uvodenje tro-
stepenih zona bio je da se postigne da
deformacije duzina na krajevima zone
ne predu iznos od 1:10000 (1 dm po
kilometru duZine). Uvodenje Sestoste-
pene zone, za vojne potrebe, moZe se
realizovati bez ve¢ih problema, uz is-
tovremeno koriséenje i neke druge kar-
tografske projekcije (npr. UTM i sl),
uz prikaz meridijana i paralela u sis-
temu WGS84, Da bi se to realizovalo,
pored toga §to bi postojedu drZavnu
trigonometrijsku mrefu trebalo homo-
genizovati (nova merenja unutar mre-
Ze i njeno I!m'-'ezivanje u EUREF — Eu-
ropean reference frame), potrebno bi
bilo, radi odredivanja globalnih trans-
formacionih parametara za ¢itavu teri-
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toriju SRJ, izvréiti GPS merenja na od-
redenom broju trigonometrijskih taéa-
ka. Time se sti¢u neophodni uslovi ko-
ji, uz poznavanje oblika geoida, omo-
guéuju definisanje datuma mreZe.

Pitanje geodetskog datuma desto
je predmet nedoumica pri prvom sus-
retu sa Uputstvom za rad bilo kog GSP
prijemnika.

Geodetski datium

Da bi se pomoglo u refavanju iz-
vesne konfuzije u vezi sa pozicijama
dobijenih GSP-om u sistemu WGSS84,
bitno je objasniti pojam horizontalnog
datuma, Naime, postoji nekoliko for-
mi oblika povrsi koje se koriste za pri-
kaz Zemlje. Istiniti oblik évrste Zem-
lje je njena topografska povr§ koja o-
buhvata, kako planinske visove, tako i
morska udubljenja. Ona na prvi pogled
ima izvesne sli¢nosti sa sferoidom (elip-
soidom), ali, zbog neregularnosti, od
njega odstupa i do 9000 m na kopnu,
odnosno oko 11 000 m na okeanu. Ka-
ko je topografsku povri nemogucde tad-
no matemati¢ki definisati, ona se ne
moZe koristiti kao referentna povrd za
pozicioniranje. Druga figura je geoid
koji je nesto jednostavnijeg oblika, a,
takode, odstupa od sferoida i do 100 m.
On se defini3e kao ekvipotencijalna
gravitaciona povrd »jednaka« srednjem
nivou mora. MoZe se zamisliti kao za-

krivljena (undulaciona) povrs koja se
prostire kroz kontinente (slika 2).

Undulaciona priroda geoida je re-
zultat nejednakog rasporeda nehomo-
genih masa unutar Zemlje. Vainost
ove figure je uglavnom u tome, ito je
pravac gravitacione sile uvek upravan
na geoid. To ima za posledicu da su
svi geodetski instrumenti prirodno ve-
zani za njega (pravac viska). Sferoid
(elipsoid) je treca figura (povrs) koja
ima veliki zna¢aj u geodeziji. Sferoid
je matematicko-fizi¢ki definisana povri

oja predstavlja prakti¢éan model Zem-
lje na koji se svode sva poloZajna ra-
tunanja. On se formira rotacijom elip-
se oko male ose i definisanjem fizickih
konstanti koje odreduju njegova fizié-
ka svojstva %brzina rotacije, gravitaci-
ona konstanta, normalno polje sile
teze).

Radi 5to boljeg definisanja (aprok-
simacije) geoida, u praksi je uveden
veliki broj sferoida (razlicitih dimen-
zija). Neki od njih su lokalni (ishodis-
te pomereno u odnosu na centar Zem-
lje), a neki su globalni (ishodiste u cen-
tru mase Zemlje). Da bi se neki elipso-
id koristio kao osnova za racunanje
poloZaja taaka, mora se definisati nje-
gov poloZaj u odnosu na geoid. Defi-
nisanje jedne takve veze naziva se DA-
TUM. Tako, npr. ED50 (evropski da-
tum 1950), sa odredenom ta¢noscu, po-
vezuje internacionalni sferoid sa geo-
idom. Veoma je vaZno istadi da datum,

Elipsoid

Topogrotfska povrs

Gebid (srednjinivo mora)

Sl 2 — Qdnos igmeda ragliditth povrii
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koji nije dobro definisan u celini ili u
nekom delu teritorije koju pokriva, ne
moZe biti dobra osnova za povezivanje
sa drugim datumima, koji, takode, i-
maju neke svoje slabosti.

Sezdesetih godina satelitska tehno-
logija je omogudila definisanje global-
nog datuma ¢éije je ishodisdte u centru
mase Zemlje. To je dovelo do pojave
WGS84 datuma, koji povezuje satelit-
ski odreden sferoid sa geoidom.

Da bi se preélo iz jednog datuma
u drugi, potrebno je, na osnovu naj-
manje tri zajedni¢ke tacke (poznate
koordinate polozaja u oba datuma), us-
postaviti odnos izmedu datuma. Kvali-
tet transformacije zavisicée (izmedu os-
talog) od broja i kvaliteta zajednickih
tataka. MoZe se desiti da transformaci-
oni parametri, srafunati za celu driav-
nu teritoriju, nisu pouzdani za pojedi-
ne njene delove, ili da transformacioni
parametri za jedan deo teritorije ne
odgovaraju drugom delu teritorije (ne-
hemogenost mreze izaziva pogreino de-
finisan datum).

GPS pozicije su definisane u WGS-
84 sistemu (WGSB4 koristi Geodetic Re-
ference System 1980 — GRS80 elipsoid
sa ishodistem u geocentru), ali veéina
prijemnika ima moguénost transforma-
cije koordinata u veliki broj drugih
datuma. Treba skrenuti paZnju da su
ponudeni datumi (parametri) aproksi-
mativni, tako da neki od njih, na kra-
jevima zone koju cbuhvataju, mogu i-
zazvati greSke poloZaja i do 100 m, pa
s¢ preporucuje upotreba WGSS84 sis-
tema, kad god je to mogucde.

Kod nas, za sada, nema ni jedne
karte definisane u WGS84 sistemu. Me-
dutim, zbog brzog razvoja GPS-a i sve
masovnije primene u navigaciji i pozi-
cioniranju, postoji potreba da se od-
redi veza izmedu lokalnog (drfavnog)
datuma i WGS84 datuma, tako da se,
pored ostalog, GPS koordinate mogu
direktno kartirati, a za to je potrebna
dobro definisana kontrolna horizontal-
na mreZa. Tako, na primer, ukoliko se
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veza izmedu lokalnog horizontalnog
datuma i WGS84 odredi sa tanoséu
manjom od 10 m, a znajudi da je taé-
nost plotiranja 0.2 mm, ova bi greska
bila znacajna za sve karte razmere ve-
¢e od 1:50000.

Problemi sa na¥im datwmom

Radovi na nasoj poloZajnoj mre-
Zi zapoceli su 1899. godine i trajali su
do 1949. godine, 5to je nedopustivo dug
period u uspostavljanju jedne trigono-
metrijske mreZe, jer se, zbog pomera-
nja Zemljine kore, medusobni poloa-
ji taéaka u prostoru menjaju. Takode,
u toku merenja, koriceni su razli¢iti
instrumenti i metode rada, a mreZa je
razvijana nadovezivanjem, onako kako
se driavna teritorija menjala, a hitni
zadaci i potrebe zahtevale, Cak ni ta-
ko uradena mre?a nije celovito obra-
dena (izravnata), veé po delovima, §to
je dodatno uticalo na njenu nehomo-
genost. Medutim, najveca greska je na-
pravljena oslanjanjem mrefe na mre-
Zu beckog Vojnogeografskog instituta,
1904, godine. Ustanovilo se, da je au-
strougarska mreZa bila pogresno ori-
jentisana, jer je fundamentalna taéka
Hermanskogel kod Beta pogre¥no od-
redena po poloZaju, a orijentacija po-
Cetnog pravca pogreina za nekoliko se-
kundi. Posledica toga (pored nepozna-
vanja geoida na ovim prostorima) jes-
te nemogucnost definisanja preciznijeg
lokalnog datuma, koji bi posluZio kao
osnov za odredivanje transformacio-
nih parametara za prelazak iz WGS84
sistema u na$ lokalni, dr#avni sistem.
Zbog ¢injenice da ovakva mrea ne za-
dovoljava nauéne, privredne i vojne ci-
ljeve, najvisi organi geodetske slufbe
su 1953, godine doneli odluku da se
preduzmu radovi na stvaranju nove
astronomsko-geodetske mreie (AGM).
Sva merenja u AGM uradena su u skla-
du sa tadagnjim normama i standar-
dima. Medutim, poito se radi o obim-
nim i skupim radovima, a posebno na-
kon ukidanja Savezne geodetske upra-
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ve (SGU) sredinom sedamdesetih godi-
na prekinut je rad na potpunoj obradi
i analizi projektovanih referentnih mre-
#a. Posledica tog stanja je da se i da-
nas koristi mreZa za koju je jos pre
44 godine konstatovano da ne zadovo-
ljava savremene potrebe, 5to umanju-
je efikasnost primene GPS-a u nalim
uslovima i ukazuje na potrebu plan-
skog i sistematskog pristupa u realiza-
ciji jedne savremene geodetske osnove
kao podloge za potpunu primenu svih
sadasnjih i buduéih sredstava koja se
koriste u definisanju poloZaja i kreta-
nja u prostoru.

Zakljuiak

Globalni pozicioni sistem je nui-
no i nezaobilazno sredstvo, koje u da-
naénjem vremenu predstavlja svojevr-
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sni standard tehnolo$kog stepena raz-
voja i ozbiljnosti pristupa reavanju
odredenih problema u domenu naviga-
cije i pozicioniranja. Svetska iskustva
u primeni ovog sistema pokazuju pu-
nu opravdanost njegovog ukljudivanja
u najrazli¢itije sfere primene. Kod nas
jo§ uvek nema jedinstvenog sveobu-
hvatnog pristupa njegovom planskom
uvodenju u upotrebu, §to moie izazva-
ti bespotrebnu potroinju sredstava i
dupliranje kapaciteta. Zato je neop-
hodno, bar u Vojsci Jugoslavije, cen-
tralizovati nabavku ovih uredaja i iz-
raditi jedinstveni multikorisnicki sis-
tem diferencijalnog GPS-a, koji bi za-
dovoljio interese razli¢itih profila ko-
risnika. Na &elu jednog takvog tima
morao bi biti Vojnogeografski institut
koji jedini raspolaZe potpunim poda-
cima o prostoru i ima neophodan stru-
¢éni potencijal potreban za potpunu
primenu GPS-a u Vojsci Jugoslavije.

[4] BoZlé, B.: Globalnl poziciond sistem, Vojaoteh-
nifki glasnik br, & Beograd, 199i.

[5] Boti¢, B.: Globalni poziclonl sistem i selekiiv-
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1. Beograd, 1832,
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ODREDIVANJE STVARNIH DEFORMACIJA
NA MESTIMA SAVIJANJA PRI PROFILNOM

seve SAVIJANJU ROTACIONIM ALATIMA

Rezime:

UDC: 620.178.6:621.981

U ovom radu prikazana je metoda ispitivanja sivarne deformacije uzoraka na

mestu savijonja, pri oblikovanju profila rotactonim alatima w jednom
Za ovu namenu konstruisan je specijalni wredaj, pomodu kojeg je mog

rolazi
e, vart-

ranjem geometrij.r{tih parametara procesa, dodi do podataka o stvarnim defor-
macijama na_mestima savijanja, u slufeju razaranja mogude je konstruisati i di-
jagram granicne- deformabilnosti.

Kijuéne redi: profilisanje, stvarne deformacije, uglovi savijanja, merna mrefa,
graniéne deformacije.

DETERMINATION OF ACTUAL DEFORMATIONS AT BENDING

POINTS DURING
FORM BENDING BY ROTATING TOOLS

Summary:

This work presenis @ me!hcra:_t for testing actual deformations of samples at
bending points during form bending by rotating tools in a single pass. For that
purpose, a special attachment has been made which heips to find the data of
actual deformations ar bemding points by varying the process geomeirical para-
meters,

Key words: form bending, aciual deformations, bending angles, measurement grid,

limit deformations.

Uvod

Profilne savijanje rotacionim ala-
tima nalazi $iru primenu tek od 1975.
godine, jer ovaj postupak obrade zah-
teva specijalisticka znanja, 5to je je-
dan od razloga da najvedi broj nasih
fabrika koristi licencnu tehnologiju.

Osnovni cilj primene ove vrste te-
hnologije je da se do konaénog oblika
profila dode u &to manjem broju pro-
laza bez razaranja i sa minimalnim
trogkovima.

Nagli razvoj racunarskih tehnika
u svetu doprineo je da se one primene
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i u oblasti obrade deformisanjem, a u
okviru nje i u oblasti obrade profilnim
savijanjem rotacionim alatima. To se,
pre svega, odnosi na primenu CAD-
-CAPP-CAM sistema. CAD (Computer
Aided Design), CAPP (Computer Aided
Process Planning) i CAM (Computer
Aided Manufacturing) je projektova-
nje uz pomoé rafunara, planiranje teh-
nolodkog procesa i izrada uz pomoé
racunara. Uvodenje tzv. CIM koncepta
(Computer Integratet Manufacturing)
u obradi deformisanjem podrazumeva
integrisanje svih aktivnosti od projek-
tovanja do izrade.
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Zajedniéki istraZivacki projekat
firme Graditelj-SECCO iz Gornjeg Mi-
lanovea i Maginskog fakulteta iz Nisa,
usmeren je upravo u tom praveu, jer
je rezultat tog projekta programski si-
stem PROFIL pomodu kojeg je mogu-
¢e izvrditi automatsko projektovanje
tehnologije i alata za profilisanje.

U ovom radu data je metoda i iz-
vriena su ispitivanija stvarne deforma-
cije uzorka na mestu savijanja, prili-
kom oblikovanja u jednom prolazu,
radi utvrdivanja rezervi plasti¢nosti u
ispitivanju materijala. Za te namene
konstruisan je specijalni uredaj, &ija
je skica prikazana na slici 1, a koji mo-
ie da posluZi kao osnova za konstruk-
ciju i izradu univerzalnog uredaja za
profilisanje traka u jednom prolazu.

Metodologija ispitivanja i nagin

merenja

Za ispitivanje deformacije uzorka
na mestu savijanja kori¥éena je meto-
da etapnog savijanja uzoraka sa koor-

na postepenom savijanju uzoraka ro-
tacionim alatima i merenju odgovara-
juéih parametara za izratunavanje de-
formacije na mestima savijanja profi-
la. Za ispitivanje su koridceni uzorci
od hladno valjane &eli¢ne trake C.0147
HT-30, dimenzija 170x 200 x 1 mm. Na
ovriinu pet uzoraka prethodno su e-
ektrohemijskim putem nanete, sa obe
strane, koordinatne merne mrefe sa
krugovima (cokcima), precnika 2,05
mm. Uzorci su profilisani sa uglovima
od 30°, 35°, 407 i 45°, a konstantni ra-
dijus savijanja iznosi 5 mm. Deforma-
cija uzoraka na mestima savijanja od-
redivana je na osnovu merenja prec-
nika elipsi, koje su nastale d-:%m'ma.ci—
jom krugova (okaca) koordinatne mre-
#e pri profilisanju. Oznake mernih wve-
li¢ina okaca date su na slici 2.

Rezultati merenja i odredivanje

stvarne deformacije

Rezultati merenja precnika elipsi,
na osnovu kojih se odreduju deforma-
cije na mestima savijanja, prikazani su

Sl 1 — Skica wredaja za ispitivanje

dinatnim mernim mreZzama, koje su
nanete na uzorke elektrohemijskim pu-
tem sa obe strane, pre profilisanja.

Metoda etapnog savijanja uzoraka
sa koordinatnim mreZama zasniva se
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u tabeli 1, tako da se na osnovu njih
moZe konstruisati kriva stvarnih de-
formacija.

Ogroman napredak u obradi lima
postignut je pronalaskom metode za
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odredivanje krive grani¢ne deforma-
bilnosti, koju su 1975, razradili Ameri-
kanci Keeler i Goodwin (slika 3). Na

25 )

b}

S 2 — Deformacija okaca merne mrefe sa
unuirainje i spoljne strane

za svaki od njih na kriticnom mestu
stvori drugacije naponsko stanje. To
se moZe posti¢i promenom geometrijc
alata, podedavanjem oblika i dimenzi-
ja uzoraka, podmazivanjem, i dr.

U toku ispitivanja uzorci se napre-
zu dok ne dode do razaranja, jer se sa-
mo na taj nac¢in moZe konstruisati di-
jagram grani¢ne deformabilnosti. Ista
metodologija, koja se koristi za DGD
(dijagram grani¢ne deformabilnosti),
korid¢ena je i za konstrukciju dijagra-
ma stvarne deformabilnosti, jer pri
profilisanju nije doslo do razaranja.
Uporedenjem ta dva dijagrama lako
se moZe utvrditi postojanje rezerve
plasticnosti za dati materijal i uslove
profilisanja.

Logaritamske deformacije uzora-
ka proraunate su po formulama:

¢|l.|."5 = In{dm_u :}dﬁ) =ln{dlu_|'n-'-dﬂ)

[p?u.fi.:In':dmin-"'dﬂ':' = ]n{diu.fh‘;dﬁ)

Na osnovu proracunatih vrednos-
ti, prikazanih u tabeli 2, nacrtan je di-

Tabela }

Unutragnja strana Spoljainja strana
Ugao —
a.("] |

[+ Par— s P | Disgmmy i Aiiimm)
| o2 | 1w | 2 207
35 212 | 195 | 237 210 |
40 215 | _ 1% 241 | 21 |
40 2,17 1,91 2,50 2,14
45 | 2m 1,85 2,55 222

ordinatu se nanosi glavna (veca) defor-
macija ¢, a na apscisu manja ¢z Te
dve deformacije odreduju se merenjem
osa elipsi na mestu razaranja ili najve-
¢e deformacije. Ispitivanje se obavlja
na vide razli¢itih uzoraka od istog ma-
terijala, ali se pri tome podefava, da se
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jagram stvarnih deformacija (sl. 3). S
obzirom na mali broj podataka, ispre-
kidanom linijom je data pretpostav-
ljena trajektorija krive dijagrama de-
formacija, koja pokriva mnogo &ire
podru¢je deformacije nego 3to je to
prikazano u tabeli 1.
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Analiza rezultata

Zavisnost izmedu veli¢ine defor-
macije mesta savijanja u dva ortogo-
nalna pravca mogude je odrediti, uz

te uslove na mestima savijanja trake.
Medutim, na tim mestima nije doslo
do vidljivih pukotina na materijalu ni
pri uglovima savijanja u jednom pro-
lazu od 45%, $to je onemogucilo kon-

Tabela 2
| -
I Unutragnja strana Spoljasna strana
| Ugao R —
Dosiey
P P Pu |
— = 1
|____§n 00193 | —o0038 | 01323 | 00097 |
I 35 | 000336 =0,0500 0,1451 0,0241
| 40 00476 —0,0552 01864 | 0,0288
| 40 | 00569 —0,0707 0,1985 0,0430
! 45 0,0752 -=0,1027 0,2163 00797

£

()

51 3 — Dijagram deformabilnosti

prethodno utvrdivanje veli¢ina logari-
tamskih deformacija na razli¢itim u-
zorcima.

Veli¢ine logaritamskih deformaci-
ja dostizu maksimalne vrednosti za da-
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strukciju dijagrama grani¢ne deforma-
bilnosti tzv. Keeler-Goodwinovog dija-
grama.

Cinjenica da prilikom profi]isan{'a
sa razli¢itim uglovima nagiba profila
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(30°, 35°, 40° i 457) nije dodlo do vid-
ljivih pukotina u materijalu govori da
vrednosti deformacija navedenih u ta-
beli 2 nisu maksimalne vrednosti za
materijal, $to zna&i da u materijalu po-
stoji rezerva plasti¢nosti i da se on mo-
ze profilisati i sa uglovima vedim od
45° u jednom prolazu bez razaranja.

PoloZaj krive graniéne deformabil-
nosti na sl. 3 mogao bi da se utvrdi sa-
mo eksperimentalnim putem sa uglo-
vima profilisanja ve¢im od 45° ili sa
radijusom savijanja manjim od 5 mm.

Dijagram stvarne deformabilnosti
pokazuje da sve tatke njegove krive i
sve tatke ispod krive pripadaju pod-
ru¢ju u kome sigurno nede do¢i do ra-
zaranja u materijalu pri ovom rezimu
profilisanja.

Konstrukcija uredaja (sl. 1) omo-
gucava brzo utvrdivanje parametara

Literatura:

[1] Trizevekij, 1. 5, Doktorov, M. E.: Teoretifes-
kie osnovl procesa profilirovanija, Metalurglja,
Moskva, 1950,

[2] Plantak, M., ¥ilotié, D., Vujovlé, V.. Tehnolo-
gija plastiénost]! u malinstva 1II, Univerzitet w
gd\fum Sadu, Fakultet tehniékih nauka, Novl

B, 19682.

366

dijagrama, po uzoru na dijagram sa
slike 3, a samim tim i sigurno profili-
sanje razli¢itih profila bez rizika od
razaranja materijala.

Zakljuak

Hladno profilisanje rotacionim a-
latima predstavlja nov, ekonomitan
metod ﬂﬂlikavanja metala. Razlozi §to
ono jo$ nije naslo §iru primenu su vi-
Sestruki. Jedan od njih su visoki tros-
kovi tehni¢ke pripreme, tj. konstruk-
cije i izrade valjaka, zbog zahteva za
visokospecijalizovanim i struénim ka-
drom.

Cilj rada je da upozna nae strué-
njake sa ovom metodom ﬂmiz.\'udnjt:,
kroz odredivanje stvarnih deforma-
cija.

[3] Valetiéd, M., P.: Hladno deformisanje rotacio-
nim alatima 1 proredun profila, ODM 1201887,
Novl Sad.

[4] valetié, M. P Prilog istrafivanju parametara
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ka, Nowl Sad, 1898,
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AR

ARTILJERIJSKI SISTEM
CRUSADER*

Haubica 155 mm M109 ne moie da
odr#i korak sa ostalim delom oklopnih
snaga kopnene vojske SAD, potencijal-
no nije u mogucénosti da neutralise
protivni¢ku artiljeriju, neekonomiéna
je po pitanju resursa ljudstva koje
njome rukuje i vrlo je ranjiva na re-
akeciju protivnika. Cak i sadasnje uvo-
denje haubice M109A6 PALADIN u na-
orufanje ne mo#e prikriti navedene ne-
gativne konotacije. Zbog toga je po-
cetkom 1994. godine kopnena vqjska
SAD sakupila tim ugknvara&a radi od-
redivanja na¢ina na koji ¢e se sa mi-
nimalnim rizikom i trofkovima proiz-
vesti poboljgani artiljerijski sistem
(AFAS — Advanced Field Artillery Sys-
tem). U meduvremenu, AFAS je prera-
stao u artiljerijski sistem CRUSADER.

0Od samog podetka CRUSADER je
trebalo da bude sistem za 21. wvek, jer
uklju¢uje tehnolotka poboljsanja kao
ito je uvodenje tefnih pogonskih pu-
njenja. Teoretski, tena goriva pruza-
ju mnoge prednosti, zahvaljujuéi kqii-
ma su logistika i rukovanje na vozilu
mnogo jednostavniji. Ranih devedese-
tih godina razvoj te¢nih goriva, kojim
se bavila kompanija Lockhead Martin,

* Prema podacima iz €éasopisa ARMADA InR-
ternational /1996,
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prikazi
iz inostranih
¢asopisa

izgledao je izvestan, pa se ocekivalo
da ¢e biti uveden u sistem CRUSA-
DER. Medutim, pojavili su se brojni
tehni¢ki problemi a cena je stalno po-
vecavana. Izvestaji sa ispitivanja oru-
da bili su poraZavajudi zbog prisutnih
efekata korozije i drugih problema.
Stanje je doseglo kriti¢nu tatku pocet-
kom 1996. godine kada je doneta od-
luka o prestanku uvodenja te€nih go-
iva u sistem CRUSADER, a paralelno
je izvriena tranzicija ka izradi haubi-
ce sa Cvrstim gorivima.

Artiljerijski sistem ¢e imati top
kalibra 155 mm XM297E2 sa duZinom
cevi 54 kalibra. DuZe cevi, za potenci-
jalne domete od 50 km i vede, uveice
se kasnije. Ispitivanja su pokazala da,
kada se gada kasetnom municijom
XM982 i upotrebom gasogeneratora,
domet od 47,5 km moZe da se ostvari
i sadasnjim topom.

Top XM297E2 predstavlja pobolj-
sani artiljerijski sistem koji je smes-
ten u balisti¢ki zastidenoj platformi u
obrtnoj kupoli. Njegova najneobiénija
“arakteristika je hladenje zida cevi
te¢nodéu za hladenje, kako bi se sma-
njila visoka temperatura pri maksi-
malnoj brzini gadanja od 10 do 12 me-
taka u minuti.

CRUSADER ¢e koristiti modular-
ni sistem punjenja MACS (Modular Ar-
tillery Charge System). Pored &vrstog
goriva biée razvijene jo§ dve vrste mo-
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Sl I — Samohodna haubica CRUSADER sa vozilom za popunu

dularnih punjenja za gadanje na naj-
kraéim (3,4 do 7,9 km) i na najvedim
dometima (19 do 40 km i vise). Modu-
larna punjenja treba da zamene sada-
nja zastarela punjenja u vredicama uz
smanjenje cene. Pored toga, osnovna
prednost modularnih punjenja je i mo-
gucnost mehani¢ke manipulacije.

Svako modularno punjenje smes-
teno je unutar ¢&vrstog cilindri¢nog
kontejnera, dugatkog 152,4 mm, koje
sagori prilikom opaljenja. U MACS su
sadrZani moduli 1 ili 2 XM231, za dve
donje zone daljina gadanja, i 3—&
XM232 za cetiri najdalje zone gadania.
U meduvremenu, MACS ée zameniti
punjenja u vredicama u svim sistemi-
ma kopnene vojske SAD kalibra 155
mm, ukljufujuéi i vuéna artiljerijska
oruda, kao $to je MI198. Uvodenje
MACS ukazuje na to da je rukovanje
municijom potpune automatizovano.
Operatori nisu direktno ukljuéeni ni u
jednu sekvencu selekeije municije, ru-
kovanja ili punjenja, a njihov zadatak
sastoji se samo od operacija upravlja-
nja i kontrole.

_Artiljerijski sistem CRUSADER
nije autonomna jedinica na bojistu.
Jednako vaian deo sistema je i prila-
godeno oklopne vorzilo za popunu.
Mnoga refenja vozila za popunu, kao
§to je upravljanje, hidropneumatsko
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oslanjanje i sl., identi¢na su onima na
platformi haubice. Osnovna uloga vo-
zila za popunu jeste da izvri popunu
novim projektilima, punjenjima i go-
rivom u borbenim uslovima. Sve ope-
racije popune municijom i gorivom iz-
vriavaju se automatski. Haubica ima
dva skladista za municiju sa pe 30
projektila i &etiri skladi§ta za modu-
larna punjenja (dva za 63 i dva za 60
punjenja). Svako vozilo za popunu ima
posadu od tri ¢lana i mofe da nosi 130
projektila i 480 modularnih pogonskih
punjenja. Jedan ciklus popune traje
oko 10 minuta. Tokom operacije popu-
ne svaki projektil se premerava i pro-
verava njegova identifikacija ispitiva-
njem bar-koda.

CRUSADER ima sve procedure
koje postoje u artiljeriji i prihvata e-
lektriéne upaljate. Trenutno se u SAD
razvija vrlo &irok asortiman mehanié-
kih i elektri¢nih upaljaca. Sa sistemom
CRUSADER izbor ¢e biti redukovan
na Cetiri vrste upaljaca (jedan od njih
je i vezbovni). Osnovni upalja¢ bice vi-
senamenski XM733 ili MOFA, koji je
jos u fazi razvoja. Elektronika upalja-
¢a kombinuje blizinske, vremenske,
eksplozivne funkcije i funkcije kasnje-
nja, a svaka od njih moZe da se izabe-
re daljinski, tako da intervencija po-
sade nije potrebna.
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Osnovnu pogonsku grupu saéinja-
vace Perkins Crusader CV12 dizel mo-
tor i transmisija HMPT-1250CE. Mo-
tor je razvijen za upgradnju i u druga

Sekundarno
naorufanje, *~—__
Top

e

Upravljacke
konzole

—

K] ‘ Hf:-.”."
--l ek 3 I
/-"
Skladiste
municije

komunikacijskom opremom i sistemi-
ma za odludivanje i navigacionu po-
mo¢, posada ¢e dejstvovati timski. O-
fekuje se da sistem CRUSADER ostva-

-Skladiste
modularnih
punjenja

Fogonski

ﬁ, “agregat

; '— Akumulatori

Rezervoar

h—

5 N

Modul za kontrgly
punjenja-

8l 2 — Osnovne kewmiponente samohodne haubice CRUSADER

vozila, (npr. CHALLENGER WARR-
IOR), a ima snagu oko 1100 kW (1500
KS). Poznate su i znatno vede mogud-
nosti ovog motora kod amfibijskih
vozila obalske strafe SAD, gde razvija
oko 2000 kW (2600 KS). CRUSADER
se¢ moze kretati maksimalnom brzinom
od 70 km/h po ravnim putevima i 48
km/h u terenskim uslovima, to omo-
gucava da odr#i korak sa tenkovima MI
ABRAMS ili transporterom M2 BRAD-
LEY. Da bi se upotpunile karakteris-
tike mobilnosti, CRUSADER de biti
;:iode:”»‘en za prebacivanje avionima C-5
ili C-17.

Svaka haubica ima po tri &lana
posade, kao i1 vozilo za popunu. Posada
je smestena u oklopljenom odeljku u
telu haubice i edvojena je od sistema
za manipulaciju municijom. OkruZena

VOINOTEHNICKI GLASNIK 387,

ri vecu efikasnost u odnosu na haubi-
cu MI109A5 PALADIN, kao i druga zna-
¢ajna poboljdanja u oblastima kao $to
je Zilavost (otpornost) i ekonomi&nost.

Artiljerijski sistem CRUSADER
prosao je kroz faze I i II proizvodnog
ciklusa, i nalazi se u fazi proizvodnije i
ispitivanja prototipa. Tokom te faze
izvriice se mnoge izmene. Oéekuje se
da ¢e probna serija biti zavriena do
2000. godine. Slican period razvoja o-
cekuje se i za dva klju¢na podsistema.
Modularno punjenje MACS biée u pro-
izvodnji do 2002. godine, dok de upa-
ljaé XM733 biti uveden u upotrebu na-
kon toga.

Artiljerijski sistemi CRUSADER

i¢e organizovani u baterije i divizio-
ne. Posto je program finansijski pot-
puno zackruZen, ofekuje se da prve je
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dinice kopnene vojske SAD budu op-
remljene ovim sistemima 2005. godine,
a ukupna proizvodnja od 824 komada
haubica i vozila za popunu okonéala bi
se do kraja 2006. godine.

V. Radié

ARJUN — INDIJSKI OSNOVNI
BORBENI TENK*

Posle razvoja dugog jednu dece-
niju i prototipskih ispitivanja treba da
otpoéne serijska proizvodnja indijskog
osnovnog borbenog tenka ARJUN.
Kunstrchija tenka, kao i osnovni si-
stemi i podsistemi su domade proiz-
vodnje ali su u njega uira-:‘!ene i neke
uvozne komponente, ukljucujuci ne-
maé¢ki motor i transmisiju.

Na osnovu odluke indijske vlade,
fabrika teskih vozila u Avadiju, neda-
leko od Madrasa, planirala je da pro-
izvede prvu seriju od 100 do 200 ten-
kova u periodu od pet godina, sa go-
dinjom proizvodnjom od 20 do 40
tenkova, po ceni od 3,3 miliona dolara
po komadu. Potpuna proizvodnja ko-
mercijalizovade se posle prvih proizve-
denih tenkova i eventualnih izmena ili
modifikacija. Ukupan broj tenkova ko-
ie potrazuje indijska armija iznosi pre-
ko 2000 za period od 10 do 15 godina.
Oc¢ekuje se da tenk ARTUN zameni ten-
kove VIJAYANTA (Vickers Mkl1) i T-
-72 M.

Tenk ARJUN ima konvencionalnu
konfiguraciju sa posadom od éetiri ¢la-
na, kupolnim naoruZanjem i motorom
smeitenim u zadnjem delu oklopnog
tela. Projektovan je za eksploataciju u
toplim i vlaZnim vremenskim uslovima
indijskog potkontinenta, a njegova
konstrukcija zasnovana je na analizi

* Prema podacima iz Casoplsa MILITARY
TECHNOLOGY 4/96,
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iskustava stefenih u ratovima sa Pa-
kistanom 1965. i 1975. godine, tako da
ima brojna nekonvencionalna reenia.

Na primer, mada je ukupna bor.

bena masa tenka oko 58,5 t (14 t veda
od T-72), specifitni pritisak na tlo iz-
nosi 0,84 kg/cm? tako da se moZe lako
kretati po pesku indijske pustinjske
ranice sa Pakistanom. Projektnim us-
ovima zahtevana je nia silueta (visi-
na kupole je 2,32 m), tako da tenk mo-
7e koristiti pogodnosti terena za mas-
kiranje i kretanje po peifanim dina-
ma.

Elementi nemackog pogonskog a-
gregata (dizel motor i transmisija) zna-
tno su modifikovani i prilagoéeni in-
dijskim zahtevima. To se posebno od-
nosi na motor i zahteve za sprefavanje
njegovog prekomernog zagrevanja i
moguénosti havarije. Ovi zahtevi su
formirani na osnovu iskustava stete-
nih sa britanskim i ruskim tenkovima
koji se nalaze u armiji Indije, kod ko-
jih su nastajala o$tecenja motora pri
spoljasnjim temperaturama iznad 50°
C (primeceno u zapadnoindijskom pu-
stinjskom regionu kada je temperatu-
ra u hladu bila ve¢a od +52°C). Sli¢-
no tome, transmisija je projektovana
tako da pouzdano prenosi snagu i na
nagibima ved¢im od 35°, §to je potreb-

no da bi se savladale brojne pe&tane
dine,

Takode, analizirane su antropome-
trijske karakteristike vojnika indijske
armije i na osnovu toga optimizirana
je konstrukcija borbenog i upravnog
odeljenja. Ostale osnovne dimenzije i
performanse tenka zadrfane su u ok-
viru vafec¢ih svetskih standarda: du#i-
na 10,194 m, maksimalna Sirina 3,847
m, klirens 450 mm, mogucénost savla-
davanja rova Sirine 2,43 m i kanala du-
bine 1,4 m.

Tenk ARJUN pokrede desetocilin-
dri¢ni dizel motor MTU 838 Ka 501 sa
turbokompresorom, hladen tec¢noscu.

Eg;cshna]ne snage oko 1000 kW (1400
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Transmisija je planetarna sa hid-
rodinamitkim pretvaratem obrinog
momenta i retarderom. Frikcionim ko-
¢‘nicama se ostvaruju d&etiri stepena
prenosa za hod napred i dva stepena
prenosa za hod unazad. Komande za
upravljanje su hidropneumatske, 3to
posadi omogudava udobnost i smanje-
nje zamora pri dugim veoinjama. Brzi-
na kretanja tenka u pustinjskim uslo-
vima iznosi oko 40 km/h, a na putevi-
ma sa tvrdom podlogom 70 km/h. O-
sim toga, ekonomifnost potroinje go-
riva omogucava mu veliku autonomi-
ju kretanja.

Osnovno naoruZanje tenka je top
kalibra 120 mm sa oZlebljenom cevi
koji koristi sve vrste poznate munici-
je, posebno APFSDS, HESH, HEAT,
HE i dimnu. Asortiman municije per-

Tenk

spektivno treba da bude dopunjen i
protivhelikopterskom municijom. Br-
zina padanja topa je 6 granata u mi-
nuti, a borbeni komplet iznosi 39 gra-
nata. Maksimalna elevacija topa je
+20%, a maksimalna depresija —9°.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 3797,

ARIUN

Celiéna cev topa je autofretovana i op-
remljena ekstraktorom dima.

Interesantno je primetiti da je In-
dija odabrala britanski pristup izolu-
¢enim cevima topa 120 mm, iako je da-
nas siroko prihvadena konstrukeija sa
glatkim cevima.

Kompjuterski integrisani sistem
za upravljanje vatrom (SUV) omogu-
¢ava dnevno i noéno gadanje sa vrlo
visokom verovatnodom pogadanja pr-
vim metkom i smanjenje vremena re-
akcije.

0Od ostalog naorufanja tenk ima

spregnuti mitraljez 7,62 mm TK715A
i PA mitraljez 12,7 mm.

Nisand?iji je na raspolaganju dne-
vni nifan sa dvostrukim uvedanjem,

termalni noéni nidan i laserski dalji-
nomer, a komandir ima panoramski
nidan za sve uslove vidljivosti na bo-
jistu. Kompjuter SUV koristi ulazne
podatke, kao Sto su promena spoljas-
nje temperature, nagib terena, vetar —
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boéni i frontalni, atmosferski pritisak,
brzina kretanja tenka, elevacija topa
i istrosenost cevi.

Zastita tenka ARJUN zasnovana
je na tradicionalnom konceptu frontal-
nog luka (+60°), a mnogo je efikasni-
ja od zaStite ranijih generacija tenko-
va, zahvaljuju¢i novorazvijenom oklo-
pu »Kanchan«. Podrazumevala je kom-
pjuterski dizajn i simulaciju, izradu
lake kupole i kompaktnog oklopa
»Kanchane«, pailjivo dimenzioniranje
debljine zidova, optimalnih uglova i
niske siluete.

Posle nekih ranijih kritika, indij-
ska organizacija za odbranu, istraZi-
vanje i razvoj (DRDO) sada ima argu-
mente za uporedenje performansi ten-
ka ARJUN sa ostalim najsavremenijim
tenkovima, kao ito su M1Al, ABRAMS,
LEOPARD-2, LECLERC ili MERKAWA

V. Radic

PROTIVOKLOPNI RAKETNI
SISTEM SREDNJEG DOMETA
TRECE GENERACIJE*

Kada je sedamdesetih godina pro-
naden prvi reaktivni oklop, stru¢nja-
cima je bilo jasno da ¢e to biti opéti
problem za protivoklopno oruije, po-
sebno za protivoklopne vodene rakete.
Relativno jednostavan i jeftin za ug-
radnju na sve tipove tenkova, u mo-
gucnosti je da za 60 do 70% smanii
probojnost svih dosadanjih protivok-
lopnih raketa. Istovremeno, pronade-
ne su i efikasne tehnitke moguénosti
za ometanie vodenja raketa druge ge-
neracije. Pojava reaktivnogz oklopa ini-
cirala je preduzimanje »hitnih mera«

* Prema podacima lz fasoplsa SOLDAT i
TECHNIK 21996, = L)
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u konstruisanju novih protivoklopnih
raketnih sistema (PORS), sa optimal-
nim bojnim glavama i povecanom ot-
pornodéu na ometanje uredaja za vo-
denje. Prvi koraci u tom pravcu bili
su uspedni i protivoklopni raketni si-
stemi trede generacije treba da budu
uvedeni u operativnu upotrebu krajem
ove decenije.

Novi koncept protivoklopnog ra-
ketnog sistema, u odnosu na isti sis-
tem druge generacije, pokazuje znatne
prednosti, posebno pri noénom gada-
nju, koje se ogledaju u otpornosti na
ometanje, vodenje, kao i u dejstvu na
cilj. Izabrani koncept sadrii sledece
karakteristike:

— raketa se wvodi
Zracima,

— bojna glava ima optimalno pu-
njenje,

— infracrveni uredaj nije integri-
san sa raketom,

~— uspesan domet protviocklopne
rakete je do 2000 metara.

Protivoklopni raketni sistem je kon-
cipiran tako da ga mogu nositi dva
vojnika, uz moguénost brze gotovosti
za vatreno dejstvo, a mole da se pos-
tavi i na lako oklopno vozile FUKS.
Sistemn je vrlo jednostavan za rukova-
nje i opsluZivanje.

Zahvaljujuéi infracrvenom ureda-
ju novije tehnologije operator moze da
uoci i prepozna cilj pre nego 3to dode
u domet protivoklopne rakete i da ga,
kada ude u domet, pogodi uz visoki
stepen preciznosti. Raketa se vodi po-
mocu infracrvenog zraka koji se pok-
lapa sa nisanskom linijom. Sistem efi-
kasno dejstvuje na savremene i za%ti-
cene (reaktivni oklop) borbene tenko-
ve i druga oklopna i neborbena vozila,
helikoptere, skloniéta i bunkere. Rake.
ta ima autotest koji pokazuje operato-
ru da je spremna za lansiranje. Na ni-
Sanskoj spravi rakete nalazi se indika-
tor sa oznakom »idi/ne idi«, koji daje
znak o spremnosti za opaljenje.

.. Zahvaljuju¢i modularnoj konstru.
kciji odrzavanja sistema je jednostav-

infracrvenim
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no. Glavni delovi sistema su: rakete,
uredaj za pripremu raketa za lansira-
nje, simulatori za obuku i oprema za
odrZavanje.

Uredaj za pripremu rakete za lan-
siranje nalazi se na postolju koje omo-
gucava sigurno postavljanje uredaja
za lansiranje rakete u razlicitim ze-
mljisnim uslovima. Postolje nosi os-
novnu plofu na keoju se postavlja
uredaj za pripremu i lansiranje rake-
te, a zatvara se bravom. Pomocéu ru:":_:-
ce uredaj se pomera po praveu i visini,
a na njoj se nalazi i taster za opaljenje
rakete. Uredaj za upravljanje raketom
postavljen je tako da se u nifanskoj
spravi nisanska linija moZe pomerati
napred-nazad, radi traenja ciljeva. U-
redaj za nifanjenje sluZi kao nosac¢ po-
stolja rakete i izvora infracrvenih zra-
ka sa optitkim niSanom, i évrsto su ve-
zani sa nidanskom spravom. Na posto-
lju rakete nalazi se utika¢ koji uspo-
stavlja elektri¢nu vezu izmedu uredaja
za pripremu i lansiranije i tela rakete.
Pored toga, na postolje je smeStena
ostala elektronika za upravljanje ra-
ketom.

Nisanska sprava — izvor infracr-
venih zraka, sadrZi, pored optickog ni-
§ana, i predajnik IC zraka neophodnih
za optitke i elektri¢ne uredaje pomocu
kojih se raketa vodi na cilj. Vezu iz
medu ni%anske sprave i ose vodenja
rakete obezbeduje konstrukcija raket-
nog sistema.

IC uredaj proizveden je najsavre-
menijom tehnologijom (IR-CCD infra-
red charge coupled devica) i pokazuje
vrhunsku sigurnost u odnosu na kla-
sitcne IC uredaje. Prilikom transporia
se, po pravilu, odvaja od uredaja za
pripremu i lansiranje rakete, a za upo-
trebu se postavlja na nifanski uredaj
— predajnik IC zraka. Vezu izmedu
opticke i nidanske ose obezbeduje kon-
strukcija sistema. IC zrak prolazi kroz
kanal optitkog nifana, a operator mo-
#e da izabere tri na¢ina pokazivanja:
»samo direktna slika«, »samo IC zrake
ili »kombinacija«, to jest direktna sli-
ka sa IC zrakom.
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Protivoklopni raketni sistem mo-
#e da koristi batcriliski izvor struje ili
da se priklju¢i na elektri¢nu mrezu vo-
zila.

Protivoklopna raketa je pre upo-
trebe zapakovana u zatvorenoj cevl 1
u stalnoj je gotovosti za lansiranje.
Neposredno pre lansiranja, sa predanje
i zadnje strane cevi skidaju se poklop-
ci. Na slio]jainjuj strani cevi za lansi-
ranje nalazi se uredaj za baterije, a na
postolju rakete uti¢nica sa utikacem 1
termalna baterija za napajanje gene-
ratora IC zraka. Na raketi su Jva
startna uredaja, ugradena na zadnjem
delu, koji prillikc:-m lansiranja potisku-
ju raketu iz cevi, ne ugroZavajuci bez-
bednost operatora. Na zadnjem delu
raketa ima krilca za stabilizaciju. Kad
raketa napusti cev za lansiranje uklju-
duje se uredajbza vodenje, koji reguli-
fe marSevsku brzinu i odrfavanje prav-
ca za vreme leta, Vodenje se obesbe-
duje tako &to se IC signal predajnika
uredaja za vodenje prima na zadnjem
delu rakete i prenosi do prijemnika
na ¢elu rakete. Upravljac¢ki racunar iz-
raéunava parametre neophodne za vo-
denje rakete do cilja. Raketa nosi boj-
nu glavu, &ija efikasnost prevazilazi
sve dosadasnje. U prednjem delu ra-
kete smeéteni su eksplozivno punjenje,
kapa, IC prijemnik i upaljaé sa osigu-
racem.

Za obuku operatora, pored origi-
nalnog oruZja — rakete, postoji i do-
datna oprema: Skolska raketa, ureda}
za kontrolu cilja, simulator za gadanje
i dupli simulator.

Uredaj za kontrolu cilja sastoji se
od ckulara i »dodatnog uredaja«, koji
se postavlja na okular i operatoru o-
mogucéava da, pomodéu mini kamere
(sa nifanom u centru) prenese sliku na
monitor. Celu situaciju mogudce je sni-
miti i na videorekorderu. Simulator za
gadanje omogudava operatoru obuku
blisku realnim uslovima, a na rasoola-
ganju mu je jedan monitor sa nisanom
na kojem se pokazuju razli¢ite situaci-
je. Broj ciljeva i parametri za svaki cilj
7zadaju se iz jednog centra. Dupli simu-
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lator predviden je za obuku u borbe-
nim uslovima.

Oprema za odriavanje u funkeiji
je sistema za pripremu i lansiranje ra-
kete, a ¢ini je i opitni sto na kojem se
ispituju funkcije rakete, te se brzo i
pouzdano otklanjaju gretke na sklopo-
vima protivoklopnih raketnih sistema.

Razvoj protivoklopnih raketnih si-
stema zapoteo je 1979. godine za{'ed-
nickim projektom Nemacke, Velike
Britanije i Francuske. Krajem 1989. i
potetkom 1990. godine razvojnom pro-
gramu pristupile su Belgija 1 Holandi-
ja. Do sada je proizvedeno 60 raketnih
sistema, a uvodenje u operativnu upo-
trebu planira se tokom 1998, godine.

R. Kati¢

ZASTITA AVIONA OD
SAMOVODENIH RAKETA*

Triiste avionskih borbenih siste-
ma ubrzano se §iri, uprkos stalnim
smanjenjima budZetskih sredstava.
Razlozi ovakvom trendu su stalni raz-
voj tehnologije, kao i €injenica da su
IC i radarski navodene rakete vrlo efi-
kasne protiv aviona.

Veliki broj novih elektronskih
barbenih sistema nalazi se u fazi pro-
jektovanja i osvajanja proizvodnje i
vrlo brzo se pribliZavaju serijskoj pro-
izvodnji.

U ovom trenutku najzanimljiviji
ie inovacioni trend razvoja wvudenih
mamaca za za$titu od savremenih ra-
darski navodenih raketa, kao komple-
mentarno resenje, a u nekim slucaje-
vima i kao potpuna zamena za tradi-
cionalne ometade smedtene na avioni-
ma.

* Frama

T ima iz
VEEK & podne casoplsa AVIATION

SPACE TECHNOLOGY, septembar 1998,
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Vudeni mamci

Vudeni mamci primenjuju se na
mornarickim avionima SAD, tipa F/A-
-18E/F, kao i za poboljSanje odbrane
aviona ratnog vazduhoplovstva SAD,
tipa B-1B, F-16, a verovatno i F-15 i
uU-2,

Oc¢ekuje se da ¢e 1 evropski lovac
EF 2000 biti opremljen vuéenim mam-
cima koje ée proizvoditi firma GEC —
Marconi i koji ¢e se lansirati iz krilnih
kontejnera. Oéekuje se, takode, da bri-
tanska firma »Aerospace« ubrzo zapoc-
ne letne testove odbrambenog pomoc-
!'u:'l% Eadsistema na avionu DA2. Razvuj
nekih novih uredaja za zastitu aviona
pri letu na malim visinama mogao bi
da redukuje opasnost od IC samovo-
denih raketa, koje su u 80 do 90% slu-
cajeva uzrok gubitka aviona.

Zahtevi za efikasniju zadtitu avio-
na od IC samovodenih raketa podra-
zumevaju razvoj sledeéih uredaja:

— sisterna za upozoravanje na ra-
ketni napad (MWS — missile attack
warning system) koji ée se ugradivati
na razlicite letelice, od helikoptera i
transportnih aviona do brzih lovaca i
bombardera, i upozoravati pilota na
raketu koja se priblizava:

— izvora IC energije Ciji ¢e snop
biti usmeren na IC samovodenu raketu
koju ve¢ detektuje MWS radi dovode-
nja u zabludu njenog senzora. Jedan
od ovakvih izvora, koji je namenjen
helikopterima kopnene vojske razvija
firma Sanders (Lokheed Martin Co.) i
nalazi se u fazi projektovanja i razve-
ja. Drugi sli¢an uredaj, namenjen tran-
sporterima i helikopterima, proizvodi
firma Northrop Grumman za britan-
sko ratno vazduhoplovstvo i americ¢ku
Komandu za specijalne operacije;

— nove familije inteligentnih bles-
kaju¢ih mamaca koji se izbacuju na-
kon signala za uzbunu koji daje MWS
i koji odvla¢i IC vodene rakete dalje od
njihovog osnovnog cilja — aviona. Jed-
an od ovih novih mamaca, koji je razvi-
la firma Tracor, nakon %to se izbaci,
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mnogo taénije simulira trajektoriju a-
viona. O drugom mamcu koji je, tako-
de, razvila firma Tracor malo se zna,
osim da je bolje prilagoden za trans-
portne avione. Treé¢i mamac razvila je
firma Thickol i projektovan je speci-
jalno za helikoptere.

Ometaci koji daju laini signal, kao
ito je ALQ-126, razvijen sedamdesetih
godina, mogu navesti elektronska kola
za merenje daljine protivni¢kog nisan-
skog radara na zakljucak da se cilj (a-
?i::-ri‘) nalazi na udaljenosti razlid¢itoj od
stvarne. Ali, suveritis savremeni mo-
nopulsni radar da je njegov cilj na
drugom azimutu ili elevaciji (lazni ug-
lovi) neuporedivo je teze.

Rakete koje koriste spoluaktiv-
no« vodenje mogu da pronadu cilj, ko-
risteéi njegovu reflektovanu radarsku
energiju ili da ga prate po signalu koji
emituje sam ometaé¢ ugraden na avi-
0T,

Zbog toga se istrafuju brojne raz-
licite tehnike za ometanje signala koji
sadrzi uglovne koordinate, uﬁjuﬁu‘udi
i jednu koja se zove »razroko okoa,
prema kojoj avion naizmeni¢éno emi-
tuje signal sa antena smestenih na kri-
lima aviona.

Ranih osamdesetih godina u rat-
noj mornarici SAD istraZivana je teh-
nika sa raketom kalibra 2,75 infa (70
mm) kao mamcem. Naime, nakon nje-
nog lansiranja vriena je retransmisija
radarskog signala sa neprijateljevog
radara, ¢ime je odvladila njegovu ra-
ketu dalje od stvarnog cilja (aviona).
Medutim, firma Tracor ponudila je
drugadiji pristup, koriste¢i mamac ko-
ji se vuce iza aviona. Mamac sa ugra-
denim uredajima vukao se na udalje-
nosti oko 100 m iza aviona uz istovre-
menu retransmisiju signala, kao $to je
signal neprijateljevog radara. Raketa
je pratila mamac, jer je njegov signal
ja¢i od signala reflektovanog od avi-
ona.

Koncept vufenog mamca je usvo-
jen 1987. godine, a firma Rytheon raz-
vila je koncept usavrienog pomoc¢nog
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avionskog mamca (AAED — Advanced
Airborne Expendable Decoy) pod oz
nakom ALE-50, koji je bio namenjen
za ugradnju na mornaricki avion A-6B
i na tada novi F/A-18. Ovaj mamac je
jednostavan, repetitorskog tipa i kas-
nijim razvojem sofisticiranijih mama-
ca nazvan je »glupim mamcems,

Sredinom osamdesetih godina i
Britanci su zapoceli razvej vufenih
mamaca u firmi GEC-Marconi. Letni
testovi izvedeni su 1988. godine pri br-
zini od 1,3 Maha. Krajem 1990. godi-
ne, nakon letnih testova u Britaniji i
SAD, vudeni mamac pod imenom ARI-
EL uveden je prvi put u borbenu upo-
trebu na mornari¢kim patrelnim avi-
onima tipa NIMROD, a dve godine ka-
snije priﬂazan je na izloibi u Farnbo-
rou, Amerikanci su prototipni model
testirali na bespilotnoj letelici EGLIN
i zakljuéili da je vrlo efikasan kod raz-
ligitih tipova radarski navodenih rake-
ta. Pri ispitivanju aerodinamicke kom-
patibilnosti za lovce F-16 i F/A-18C/D
pokazalo se da je mamac ALE-50 aero-
dinamiéki nestabilan za avione F/A-
-18C/D.

Firma Sanders koja je dugo bila
glavni snabdeva¢ ratne mornarice SAD
sredstvima za protivelektronska dej-
stva kao $to su: ALQ-126 — ometad ko-
ji emituje laZne signale, ALQ-149 —
telekomunikacioni ometaé i sl. razvila
je i krajem osamdesetih godina i tajno
testirala jedan program vudenih ma-
maca. Ratno vazduﬁop]uvswu SAD je
u vuéenim mamcima videlo najpovolj-
nije refenje za borbu protiv radarski
vodenih raketa i planirala da razvije
svoj usavreni inteligentni vuceni ma-
mac. Pod pritiskom Pentagona raina
mornarica i ratno vazduhoplovstvo
SAD ujedinili su napore i pocetkom
1995. godine nastavili usavr$avanje s
ciljen da razviju fiber-opticki vudeni
mamac (FOTD — Fiber-Optic Towed
Decoy) &iji je vudni kabl prenosio »laZ-
ne modulacije« nastale u generatoru
tehnike koji se nalazio na avionu.

Osnovni zahtev je bio da novi ma-
mac, koji ée uéi u sastav IDECM, od-
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govara, po dimenzijama, razvijenom
lanseru za mamac ALE-50, kako bi se
izbegla dodatna testiranja i mamac ka-

snije brze zamenio novim mamcem
FOTD.

Prema planu, mamcem ALE-50 o-
premaju se sledeci avioni:

— F/A-18E/F sa tri lansera mama-
ca;

— F-16 blok 40/50 sa jednim
lanserom u oba oruZna pajlona;

— B-1B sa dva lansera ugradena
na zadnjem delu aviona koji nose po
4 mamca ALE-50. Za ovaj avion mam-
ci moraju da budu lansirani u paru,
kako bi, zbog velikog radarskog odra-
za ovog aviona, obezbedili dovoljnu
sn.agu_

Planirano je da po dva ista mam-
ca budu naknadno ugradena i na mo-
del F-16s5 u ometalki kontejner ALO-
-184, firme Rytheon, koji se ve¢ nalazi
na ovim avionima. Studije koje je pro-
veo Northrop Grumman (bivéi West-
inghouse) pokazuju da se ovi mamci
mogu ugraditi i u ometacke kontejne-
re ALQ-131.

Sve dinjenice ukazuju na to da de
do kraja ovog wveka glavni oslonac u
zastiti aviona od vodenih raketa biti
uprave vuéeni mamac. U sklopu da-
ljeg razvoja wvuéenih mamaca nastav-
lja se letno testiranje »inteligentnes
verzije mamca ARIEL, firme GEC-
-Marconi, uz pomoé bespilotne letelice
EGLIN. Ipak, vu¢eni mamci imaju ne-
ke nedostatke u odnosu na vedinu kla-
si¢nih ometaca. Svi opisani lanseri vu-
¢enih mamaca nisu dizajnirani tako da
mogu uvucéi mamac nakon $to preZive
zadatak na koji su upudeni, ¢ak i upr-
kos tome 3to su neki namenjeni isklju-
¢ivo za transportne avione koji nisu
i‘aku ¢esto izloZeni napadu vodenih ra-
eta.

Konatna cena mamca ALE-50 za-
visice od obima serijske proizvodnje,
ali se ofekuje da ona bude oko 10.000
dolara. Iz toga proizilazi da ¢e u toku
ciklusa vojnih aviona, kumulativna ce-
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na vucenih mamaca biti veda nego u
slud¢aju koridéenja klasiénih. Stavise,
kada avion u toku zadatka ispusti o-
graniteni (vrlo mali) broj svojih ma-
maca, on vife nema nikakvu odbranu
protiv radarski navodenih raketa.

Integrisani odbrambeni sistem za
elektronska protivdejstva

Ratna mornarica SAD je 1992, go-
dine zavrSila svoj novi ometaé¢ ALQ-
-165 koji je pripadao klasi avionskih
samozastitnih ometata ugradenih na
avion (ASFJ — Airborne Self-Protec-
tion Jammer), ali je iste godine mora-
la da predlezi svoj ometacki podsistem
koji ¢ée u¢i u sastav integrisanog od-
brambenog sistema =za elektronska
protivdejstiva (IDECM — Integrated
Defensive Electronic Countermeasu-
res) koji ¢e biti ugraden na novi avion
tipa F/A-18E/F.

Pri postavljanju industrijskih za-
hteva za proizvodnju IDECM, prednost
je data reSenjima koja su imala najbo-
lji odnos cena-efektivnost. Osnovni e-
lementi ovog sistema su: podsistem za
upozorenje na pretnju od protivnickog
radara, podsistem za upozorenje na
raketu koja se priblizava (odnosi se
prvenstveno na IC vodene rakete) i si-
stem za izbacivanje mamaca ALE47.

Osnovu za nadogradnju sistema
¢ini program radi-:-—fregivemnih protiv-
mera (RFCM — Radio-Frequency Co-
untermeasures) koji je razvila firma
ITT Avionics. Ova firma obezbeduje
vecinu hardvera instalisanih na avion,
ukljutujuéi i sgenerator tehnika« koiji
kreira signale koji se emituju preko
vucenog marmca.

Sistem sa fiber-optickim vuéenim
mamcem radi tako $to se primljeni si-
gnal konvertuje u signal IC talasnih
duZina i prenosi na mamac preko fi-
ber-optitkog kabla. Signal se, zatim,
konvertuje u odgovarajuéu mikrota-
lasnu frekvenciju, pojafava i emituje.

Kada Eilot, na OSNOVU upozorenja
sa avionskog radarskog prijemnika
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(RWR — radar warning receiver) ili sa
sistema za upozorenje na raketu koja
se priblizava (MWS — Missile-appro-
ach warning system), odlu¢i da lansi-
ra vufeni mamac, uredaj mora brzo da
se aktivira. FOTD ima &etiri aerodina-
micke povréine u obliku profilisanih
stabilizatora koji se razvijaju — otva-
raju nakon lansiranja. Stabilizatori su
samopodesavajudi, tako da se zadnjim
krajem otvaraju od uzduZne ose pod
uglom koji obezbeduje aerodinamicku
stabilnost pri razli¢itim brzinama i vi-
sinama aviona. Ovakav dizajn testiran
je u aerodinamic¢kom tunelu, a izvede-
no je i ispitivanje pouzdanosti aktivi-
ranja mehanizma za otvaranje stabili-
zatora u razli¢itim uslovima, kao Sto
je naglo koéenje ili odbacivanje ma-
maca. Isporuka FOTD i RFCM plani-
rana je za april 1998, godine u koliéini
od 100 mamaca i 15 RFCM podsistema.

Osnovna tri elementa podsistema
RFCM su:

— prijemnik signala pretnje sa ne-
prijateljevog radara i procesor koiji a-
nalizira primljeni radarski signal, i-
dentifikuje vrstu rakete i bira optimal-
nu tehniku protivmera,

— generator tehnika koji generi-
$e optimalni talasni oblik koji ée se
emitovati preko vudenog mamca pro-
tiv specifiéne radarske navodene ra-
kete,

— nezavisni Sirokopojasni repeti-
tor koji sluZi kao sstandby« rezerva u
slu¢aju otkaza peneratora tehnika koji
omogudava da vuleni mamac jedno-
stavno vrati nazad primljeni radarski
signal.

Ako ovakav IDECM/RFCM sistem
bude izabran za primenu na avionima
F-15E RV SAD, funkciju generatora te-
hnika preuzede jedan od elemenata
taktickog protivelektronskog sistema
(TEWS — Tactical Electronic Warfare
System) ALQ-135.

Za avion B-1B, koji ima relativno
veliki radarski odraz, planira se isto-
vremeno lansiranje para FOTD mama-
ca da bi se obezbedio dovoljno jak sig-
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nal koji ¢e moéi da odvue raketu da-
lje od osnovnog cilja. U tu svrhu ugra-
divace se dva lansera mamaca, po je-
dan sa svake strane izduvnog mlazni-
ka motora. Svaki lanser treba da ima
po dva spremnika u koje se smestaju
po dva mamca. Pored toga, ratna mor-
narica SAD bavi se i problemom ug-
radnje ometada koji ¢e emitovati sig-
nale vede snage, uz kori¢enje antena
ve¢ih dimenzija koje ée se montirati
na avione za i:c-rbu protiv specifiénih
oblika pretnje. U tu svrhu planira se
ugradnja dve dodatne jedinice — ome-
taca za niske i ometada za visoke frek-
vencije. Takode, u toku su studije iz-
vodljivosti za ugradnju IDECM/RFCM
na druge vrste aviona, kao $to su: U-2,
F-16, AC/MC-130s, te E-3 AWACS, dok
je od posebnog interesa opremanje
flote aviona C-130 sa inteligentnim vu-
¢enim mamcima, koji pripadaju Ko-
mandi za specijalne operacije ratnog
vazduhoplovstva SAD.

Ometadi sa usmerenom
IC energijom
|

Radi smanjivanja ranjivosti avio-
na na dejstvo IC samovodenih raketa
ubrzo se oéekuje proizvodnja i prvih
ometata sa usmerenom IC energijom
(DIRCM Directed-ene IE. Counter-
measures), Osnovni element DIRCM
jeste podsistem koji upozorava da se
raketa priblizava (MWS — Missileapp-
roaching Warning Subsystem), a ¢iji
je osnovni zadatak detekcija te rakete
i usmeravanje IC energije prema nje-
noj glavi za samovodenje. U tu svrhu
MWS de upravljati i izbacivanjem ble-
skaju¢ih mamaca sa optimalnom efek-
tivno&éu,

Otekuje se da prvi ovakav sistem,
koji ¢e uéi u upotrebu, bude AN/AAQ-
-24(V) koji razvija ameri¢ko-britanski
tim, predvoden firmom Northon Gru-
mman, Planira se da se njime opreme
britanski helikopteri, transportni avi-
oni i avioni C-130s Komande za speci-
jalne operacije.

mn



Osnova za razvoj ovog sistema je
ssitem AAR-54(V) koji razvija firma
Westinghouse Baltimore. Bazu ovog
sistema ¢€ine ultraljubicasti (UV) sen-
zoni koji obezbeduju znatno poveda-
nje osetljivosti u odnosu na raniji
Dem-Val dizajn firme Sanders.

Poznato je da i firma Sanders raz-
vija svoj model DIRCM pod nazivom
usavrieni sistem za IC protivdejstva
{ATIRCM — Advanced Threat IR Co-
untermeasures) za uﬁradnju na heli-
koptere kopnene vojske, ali i u samo-
stalnoj verziji za ugradnju na razlicite
tipove letelica ratnog vazduhoplovstva
i ratne mornarice SAD. Osnova ovog
modela je ranije razvijeni sistem AAR-
47, tj. prvi sistern sa UV senzorima
koji je razvila firma Loral. ATIRCM
dizajn obezbeduje poboljfanu osetlji-
vost senzora, uz istovremeno reduko-
vanu osetljivost na laZne alarme. Je-
dan od nac¢ina minimizacije broja laZ-
nih alarma jeste primena »dvoboine
tehnikes, ti. primena sistema sa dva
signala razli¢itih talasnih duZina.

Vidi se da su napori élanica NATO
da 3to pre razviju dovoljno dobre in-
teligentne mamce izuzetno veliki, i da
niihov razvoj tefe u nekoliko razlidi-
tih pravaca, uz pomoé velikih ulagania
budZetskih sredstava i uz udeice veli-
kog broja vrhunskih firmi koje su se
i dosad potvrdile u razvoju i proizvod-
nji opreme za elektronsko ometanje.

Pored SAD u razvoju MWS inten-
zivno udestvuju i Velika Britanija, Ne-
macka i Francuska.

Da bi se uvelo vige reda u ovu ob-
last i sprefio samostalan razvoj poje-
dinih vidova americke vojske, Penta-
gon je 1995. godine doneo odluku da
standardizuje avionske sisteme koji
upozoravaju na pribliavanje rakete
(MWS). Na toj osnovi je ve¢ pomenuti
sistem ATIRCM, firme Sanders, iza-
bran da bude osnovni i zajedni¢ki
MWS, tj. CMWS (Common Missile-
approaching Warning System). Njego-
va osnovna namena je zaftita niskole-
tecih i sporolete¢ih helikoptera, prven-
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stveno od IC samovodenih raketa zem-
lja—vazduh (IR SAM). Za tu namenu
MWS koristi senzore koji rade u UV
frekventnom podrudju i koji sistem &i-
ne manje osetljivim na laine alarine
izazvane zemaljskim zagrejanim ob-
jektima od MWS koji koriste IC sen-
ZOre.

Za borbu u vazduinom prostoru
na veéim visinama gde ozon znatno
slabi UV zralenje iz raketnih motora
protivni¢kih raketa, MWS koriste IC
senzore koji nude veéu daljinu detek-
cije, naro¢ito za rakete vazduh—vaz-
duh, ali su, s druge strane, neto teii
i znatno skuplji, jer IC senzori zahte-
vaju hladenje sa kriogenom.

Mameci za otkrivanje radarskih
poloiaja i njihovo preventivno
uniftavanje

Ratno vazduhoplovstvo SAD je
1996, godine izradilo projektne zahte-
ve za razvoj sistema za uniftavanje lan-
sirnih mesta mobilnih raketa zemlja—
—vazduh (SAM) pre izvodenja vazdus-
nog udara avijacije pod nazivom pre-
ventivno onemogucavanje neprijatelje-
ve PVO (SEAD — Susspression of Ene-
my Air Defenses). Konkretnije aktiv-
nosti na ovom projektu ofekuju se u
1998. godini. Osnovni problem koji mo-
ra da se reSi ovim projektom jeste lo-
ciranje mobilnih raketa zemlja—vaz-
duh koje bi, zatim, bile unistene anti-
radarskim raketama tipa HARM. Ide-
ja je da se upotrebe minijaturni mam- +
ci koji se lansiraju iz vazdufnog pro-
stora (MALD — Miniature Air Laun-
ched Decoy). Oni treba da se pokrecu
mlaznim ili raketnim motorom i da i-
mitiraju radarski odraz aviona koji ¢e
odmah da aktivira protivni¢ke radare
i otkrije njihovu poziciju na koju de
da dejstvuju avioni raketama HARM.
Isti mamci mogli bi se koristiti za pre-
ventivne i reaktivne akcije protiv pro-
tivnicke PVO.

Osnovni zahtev je da mamci ne
kostaju vise od 30.000 dolara po koma-
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du u serijskoj proizvodnji. Pri tome
nije precizirana vrsta pogona, domet,
ni brzina MALD, kao ni frekventno
podruéje radara &iji odraz treba da
imitiraju.

M. Savanovié

NOVE RAKETE
VAZDUH - VAZDUH
KRATKOG DOMETA*

Sest zemalja — Nemadcka, Italija,
Grcka, Norvedka, Svedska i Kanada —
odlucile su da zajednikim snagama
razviju i eventualno proizvedu novu ra-
ketu kratkog dometa wvazduh-vazduh
(V-V) pod nazivom IRIS-T. Cilj edlu-
ke je da se konkuri3e komercijalnoj do-
minaciji ameri¢ke familije raketa SI-
DEWINDER, kao 3to je to tehnoloski
i operativno ve¢ uéinjeno ruskom rake-
tom R-T3E.

Na osnovu postojeéih planova, se-
rijska proizvodnja raketa IRIS-T pla-
nirana je za 2002. godinu. Mada se po-
daci o tome koliki broj raketa svaka
od zemalja namerava da nabavi jo¥ u-
vek smatraju poverljivim, pretpostav-
lja se da ukupna proizvodnja mo#e bi-
ti oko 5000 komada.

Océekuje se, takode, da raketa
IRIS-T pruZi bolje performanse od svih
ostalih raketa kratkog dometa V.V (u-
kljutujudi i R-73E), mada se zadriava-
ju brojne sli¢nosti sa raketom SIDE-
WINDER i kompatibilnost sa finskim
lanserima bez modifikacija. Zadr#an je
isti precnik tela (127 mm) koji ée omo-
guciti da se raketa IRIS-T proizvodi
ukljud¢ivanjem elemenata razvijenih za
rakete SIDEWINDER (bojne glave, la-
serski blizinski upaljag).

* Prema podacima 2 Casoplsa MILITARY
TECHNOLOGY 10/98,
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U pogledu vrlo zahtevnih manevar-
skih performansi, ustanovljenih taktic-
kim uslovima, raketu IRIS-T karakte-
risa¢e kombinovani sistem kontrole
koji obuhvata &etiri aerodinamicke po-
vriine sa elektromehanitkim servosis-
temima, od kojih svaki ima po par po-
tisnih krilaca za samonavodenje na
cilj.

Raketa ¢ée biti opremljena IC gla-
vom za samonavodenje sa znatno po-
boljsanim dizajnom koji je razraden u
okviru medunarodnog programa rake-
te V-V kratkog dometa ASRAAM (Ad-
vanced Short Range Air - to - Air Missi-
le), a skenirajuéi senzor pruZade polje
osmatranja *90° i akviziciju cilja pri
ekstremnim uglovima ni%anjenja.

Dok su Nemacka i njeni partneri
uspostavili »konatan dodir« prema
IRIS-T, s druge strane Atlantika pode-
la je multimedijalna trka za poboljsa-
nom raketom SIDEWINDER (AIX-9X)
sa ofekivanim zvani¢nim zahtevima za
ponudu od odgovarajucih agencija. Ti
zahtevi odnose se na faze inZinjeringa
i razvoja, a ukljuduju i integraciju po-
boljsanog tela, upaljaca, senzora i boj-
ne glave. Osim toga, ponudom mora da
se potvrdi moguénost smanjenja otpo-
ra, kao i nodenja rakete spolja i unut-
ra sa konvencionalnim i »stealth« avi-
onima.

Na osnovu postojec¢ih planova o-
cekuje se da ée poboljsana raketa SI-
DEWINDER biti uvedena u naoru-
Zanje ratnog vazduhoplovstva SAD oko
2003. godine, Posle usaglafavanja mor-
narice i ratnog vazduhoplovstva SAD,
firma koja dugbije ugovor za AIM-9X
modci ¢e da ofekuje plasman oko 5000
raketa.

Konkurs za AIM-9X otvoren je sa-
mo za industrijske timove u kompa-
nijama iz SAD, kao npr. Raytheon ili
Hughes Aircraft. Kompanija Raytheon
nudi novu raketu, delimi¢no zasnova-
nu na prethodnoj tehnologiji, i potvr-
denu u Sest testova letenja, koja pose-
duje veliki niSanski senzor, poboljsa-
ni usmereni detektor odraza u fokal-
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Raker

noj ravni i kontrolu vektorom potiska.
Kompanija tvrdi da ta tehnologija ga-
rantuje pilotima weliku wverovatnocdu
pogotka prvom raketom.

Kompanija Hughes Aircraft dobila
je odvojene zahteve za dve potpuno
razli¢ite solucije. Prva solucija je ula-
Zenje u projekat razvijene rakete SI-
DEWINDER, koja koristi telo rakete
sa kontrolom vektora potiska, a druga
ulazak u prethodne planove proizved-
nje poboljiane (P*I) verzije BAc Dy-
manics ASRAAM rakete kratkog do-
meta, koja je projektovana da udovo-
lji zahtevima postavljenim za AIM-9X.

Kompanija Hughes zahtevala je
sopstveni razvoj rakete AIM9X i po-
trebu za zajedni¢kim programom koji
ukljutuje akviziciju cilja u uslovima
fistog neba i ometanja, otpornost na
IC kontramere, manevarske sposobno-
sti i povecanje potencijala. IC tehnolo-
gija na AIM9Y9X ukljutuje adaptivhu
kompenzacionu tehniku, poboljianu
obradu IC signala, itd. Ista tehnologi-
ja glave za samonavodenje korifdena
je u osnovnoj raketi ASRAAM, P31 AS-
RAAM i novim projektima AIM-9X.

Mada osnovna raketa ASRAAM ni-
je nudena na konkursu za AIM-9X, pre
upucivanja zahteva za ponudu, britan-
ski Aerospace dobio je od mornaricko-
-vazduhoplovne komande SAD zahtev
da izradi tehni¢ku informaciju i odre-
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di cenu rakete. Vedina ASRAAM testo-
va zavriena je u junu 1996. godine, sa
preostalim delom koji je trebalo okon-
cati do kraja 1996. godine. Sada kom-
panija Matra BAc Dynamics namera-
va da ponudi osnovnu raketu ASRAAM
kao dopunu poboljsancj raketi SIDE-
WINDER.

Saznanja o trZistu raketa V-V krat-
kog dometa, dopunjena su podacima
kompanije Rafael iz Izraela koja je o-
belodanila razvoj nove familije raketa
PYTHON, pa se postavilo pitanje —
postoji 1i zaista PYTHON IV?

Smatra se da je raketa PYTHON
IV siroko implementirana u izraelske
snage jo$ od ranih devedesetih godina,
progresivno zamenjujuc¢i rakete PY-
THON 1II. Mada o karakteristikama
ove rakete ima vrlo malo podataka,
prethodne analize su zasnovane na nji-
hovom razvoju i izraelskim tehnolos-
kim moguénostima u tom sektoru.
Pretpostavlja se da je raketa PYTHON
IV najnaprednije oruije u svojoj ka-
tegoriji, $to se posebno odnosi na IC
glavu za samonavodenje (mada se zna
da ona nece biti hipersofisticirano dvo-
kolorno sredstvo) i sposobnost nisa-
njenja koji govore da je ostvarena su-
periornost, ¢ak i u odnosu na rusku
raketu R-73E.

V. Radié
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Protivienkovska raketa ERY

kretnih. Otporna je na ometanje i pri-
menjuje se u svim terenskim uslovima.

Zbog male mase i kompaktnosti
idealna je za snage za brze intervenci-
je i desantno-diverzantske snage. Zah-
valjujuéi lakfem rukovanju, zaklonje-
nom prostoru za opaljenje, kao i ma-
lom odrazu (buka, bljesak), niSandiija
je znatno zasticeniji.

MoZe dejstvovati u noénim i dnev-
nim uslovima lofe vidljivosti uz IC ni-
$an (duZina talasa 8 do 12 pm, vidno
polje 6x8 stepeni, masa 34 kg i auto-
nomija rada baterija 4,5 sati).

ERYX ima dvostruku bojnu gla-
vu sa prednjim i zadnjim eksplozivnim
punjenjem i dva motora — lansirni i
glavni (direktna kontrola vektora po-
tiska). Raketa je smedtena u individu-
alnom logisti¢kom kontejneru, ne zah-
teva odriavanje, a vek trajanja je 10
godina.,

V. Radié
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ORUZANI SISTEM TOW 2*

Sposobnost da se uniite nove ge-
neracije tenkova znatno je poveéana
serijom programa poboljSanja posto-
jedih raketa TOW (Tube — launched
Optically tracked, Wire — guided) i
lansirnog sistema TOW.

Sistem TOW 2 uveden je u opera-
tivnu upotrebu 1983. godine, s tim 3to
su bile pobolj$ane karakteristike rake-
te TOW, kao i dnevno-nod¢nog subsis-
tema vodenja i elektronike.

Dva digitalna mikroprocesora za-
menila su analogni ra¢unar koriééen u
osnovnoj TOW elektronici za vodenje,
8to pruZa znatno vede moguénosti i
preciznije vodenje. Zbog toga, digital-
na elektronika za vodenje rakete nije

* Prospekini materijal, Defendory 'S, Crika,
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samo pouzdanija ve¢ omogucava i pre-
ciznije upravljatke komande za sve ra-
kete TOW — osnovnu, ITOW, TOW 2,
TOW 2A i TOW 2B.

TOW na oklopnim sistemima

Prednosti ugradnje sistema TOW
2 na oklopna vozila su povecana mo-
bilnost, Zilavost i vatrena mo¢ potreb-
na za uni$tenje tenkova. Sa sistemom
TOW 2 omogudava se upotreba u svim
viemenskim, noénim i dnevnim uslovi-

=

Orufani sistem TOW 2

ma. Na primer, oklopno borbeno vozi-
lo BRADLEY M2/M3 svojom mobilnos-
¢u, brzinom kretanja, okretnoséu i o-
ruianim sistemom predstavlja vrlo efi-
kasan vatreni elemenat na bojistu.
Preimud¢stva TOW-a na oklopnim
sistemima su minimizirana ekspozici-
ja nifandZije i posade, moguénost da
se ispale sve rakete TOW, lakoda pri-
lagodenja vedini oklopnih vozila, adap-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 3/87.

tibilnosti razli¢itim konfiguracijama
kupola, fleksibilna ugradnja i lociranje
lansera, kompatibilnost sa viSecevnim
lanserima, itd,

TOW na helikopterima

Helikopter je jedinstven vatreni
sistem koji omoguéava optimalnu
kombinaciju niske cene izvri3enja vat-
renog zadatka na razli¢itim platfor-
mama, sposobnosti dejstva u dnevnim
i noénim uslovima smanjene vidljivos-

ti i jedinstvene otpornosti prema elek-
trooptickom ometanju.

Karakteristike lansirnog sistema

Sposobnost velika verovatnoda da

uniitenja: je pogodeni cilj i uni-
Sten.

Taénost: velika verovatnoda po-

gadanja i van dometa

od 3750 m.
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Operativnost: dnevno-noéne operaci-
je u uslovima smanje-
ne vidljivosti.

Prenosivost:  lanser i &etiri rakete
prenose 4 &oveka,

Odriavanje:  procenjuje se da je vek

trajanja 10 godina bez
odrzavanja.

sve verzije raketa TOW
mogu se ispaljivati iz
lansirnog sistema TOW
2.

Fleksibilnost:

Rakete TOW 24 i TOW 2B

Raketa TOW 2A razvijena je u
kompaniji Hughes Missile Systems
o reakcija na poboljSanja savreme-
nih okloﬁa i stvaranje tivnog ok-
lopa. Raketa TOW 2A je sliéna raketi
TOW 2, osim 3to ima inkorporiranu
tandem-kumulativhu bojnu glavu, ka-
ko bi se ostvarilo efikasno unistenje
tenkova sa reaktivnim oklopom. Pred-
nja bojna glava u raketi postavljena je
da bi poja¢ala eksploziju u reaktivnom
oklopu, oslobadajuéi put za osnovau
bojnu Elam koja probija oklop. Os-
novna bojna glava za raketu TOW 2A
je ista kao na raketi TOW 2 i one su
identi¢nog oblika.

Nova verzija rakete, TOW 2B, raz-
vijena je kao raketa za dejstvo po ten-
kovima odozgo, gde su oni najranjivi-
Ji. Karakteristike rakete TOW 2B zna-
mo se razlikuju od ostalih verzija ra-
kete TOW. Prethodne rakete TOW po-
gadale su tenkove i ostala oklopna
sredstva direktno sa bojnom glavom
ugradenom na vrhu, Raﬁeta TOW 2B
projektovana je da leti iznad gornje
povriine tenka i dejstvuje odozgo si-
multanom detonacijom eirspfozivno 0-
blikovanog penetratora bojne glave.

Raketa TOW 2B, medutim, nije
ﬁlemirana i projektovana da zameni ra-
etu TOW 2A. Naime, obe rakete uve-
dene su u naorufanje armije SAD, a
prethodne verzije TOW izdvojene su
za obuku i moguéa poboljsanja. Kao i
sve prethodne verzije familije raketa
TOW, raketa TOW 2B ne zahteva ni-
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kakve promene u naéinu obuke i si-
stemu rada.

Raketa TOW 2B ima masu 22,6

kg, duZinu 1168 mm, pre¢nik 147 mm,

domet 3750 m, vreme leta 21 s i vek
trajanja od 10 godina.

V. Radic¢

RAKETNI SISTEM ADATS*

ADATS predstavlja raketni sistem
visokih performansi za odbranu od
kompleksnih opasnosti. Ovaj sistem
razvijen je za armiju SAD u saradnji
sa kanadskim i tajlandskim oruZanim
snagama, kako bi zadovoljio nivo mo-
bilnosti neonhodan za vazduhoplov-

stvo.

U realnim uslovima dejstva, pri
svim vremenskim uslovima i pri pri-
meni razli¢itih elektrooptitkih i elek-
tromagnetskih uslova ometanja, ADA-
TS je prevazifao verovatnocu pogad:
nja ‘940,

Osnovne karakteristike sistema
su:

— pasivno automatsko elektrooptitko
pracenje cilja,

— povecana mobilnost (vazdusna, plo-
vna i zemaljska prenosivost),

— dokazane moguénosti dejstva pro-
tiv_helikoptera i malih ciljeva koji
se krecu velikim brzinama,

— unistenje zemaljskih ciljeva i cilje-
va u vazdusnom prostoru,

— velika efikasnost u razli¢itim uslo-
vima ometanja,

— vrlo malo vreme reagovanja,

— dejstvo u svim dnevnim, noénim i
vremenskim uslovima,

& Prospekini materijal, Defendory 98, Grika.
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— wvelika vatrena moé (8 raketa spremi-
nih za vatreno dejstvo),

— velika raspoloZivost platformi,

— Doplerov radar, opticki nisan, po-
boljdana ECCM elektronika,

— domet pracenja 25 km
— domet raketa 7000 m,
— brzina rakete 3 Maha,
— penetracija oklopa 900 mm.

VISECEVNI RAKETNI
LANSER 122 mm*

Vifecevni raketni lanser 122 mm,
tip 90, novi je tip raketnog lansera ko-
ji je razvijen, izraden i uveden u nao-
ruZzanje u Kini. Karakterife ga izuzet-
na vatrena mod, velika mobilnost i po-

* Prospekini matérijal, Defendory 98, Greka.
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" Raketni sistem

ADATS

Osnovne karakteristike rakete:
— masa 51 kg,
— duina 2,05 m,
— precnik 152 mm,
— bojna glava 12,5 kg (razorna),
— upalja¢ blizinski, udarni, laserski.

V. Radic

godnost za tehnicko odriavanje. Op-
remljen je sistemom za automatsko pu-
njenje i predstavlja najvanije vatreno
sredstvo artiljerijskih jedinica.
Projektovan je da savlada i unisti
efektivne snage protivnika, vojne ob-
jekte, tehni¢ka sredstva, koncentraci-
ju motorizovanih pefadijskih snaga,
oklopnih vozila i samohodnih oruda.
Efikasan je i za destrukciju gradevina
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i drugih ciljeva na protivni¢koj terito-
riji, a moZe se upotrebiti za obalsku
cc']branu protiv brodova i plovedih ob-
jekata.

Ima domet veéi od 30 km i sposo-
ban je za brzu i koncentrisanu vatre-
nu podriku. Zauzimanje vatrenog po-
lofaja elemenata za gadanje traje 15
do 2 minuta. Rakete se mogu ispalji-
vati pojedinaéno ili rafalno, od &epa
se 40 raketa moZe ispaliti u intervalu
od 18 do 20 s.

Lansirni sistem sastoji se od lan-
sirnih cevi, kolevke, mehanizma za u-
ravnotefenje, nifanskih sprava, meha-
nizma za elektronsku elevaciju i okre-
tanje, rotacionog postolja, sistema za
automatsko punjenje, sistema za opa-
lienje, hidrauli¢ke dizalice i sistema za
automatski rad.

Lansirne cevi postavljene su u ¢e-
tiri reda, sa po deset u svakom, tako

Sl

Videcevni raketni lanser 122 mm

da ih je ukupno €etrdeset. One su fik-
sirane na koleveci koja je ugradena na
rotacionom postolju sa osovinom.

Elektriéni sistem za opaljenje is-
paljuje rakete jedinaéno ili rafalno u
intervalu od 0,5 s izmedu dve rakete.
Sistem za opaljenje sastoji se od elek-
tricnog upaljata, sredstava za daljin-
sko opaljenje, kontakata i kablova, a
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moZe se opaliti iz kabine vozata i iz-
van vozila,

Automatski sistem punjenja sasto-
ji se od elevatorskog drZaca i donosa-
ta, a punjenje sa 40 raketa moZe se
obavljati automatski, pritiskom dug-
meta u kabini vozafa ili ruéno izvan
vozila.

Lanser se kontrolife preko kom-
pjutera, a interfejs je opremljen vezom
sa centralnim komandnim sistemom
borbene jedinice. Instrukcija od cen-
tralnog komandnog sistema predstav-
lja ulazni parametar za opaljenje.

Performanse lansera su:

— operativna ambijen- —40 do
talna temperatura: <55°C
— operativna ambijen- 95+3%
talna vlaZnost: (na+40°C)
— Eeriad rada bez ot-
aza: ~ 1000 h
— maksimalna potros-
nja energije: ~ 35W
— duZina cevi: 3 000 mm
— maksimalni domet: 2= 30km
— elevacija: 0°—55°
— azimut: +102° do
180°
— brzina gadanja: 40 raketa/
/18—20 s
— vreme automatskog
punjenja: < 3min
— ukupna masa (sa 80
raketa): ~ 20000 kg
— maksimalna brzina
kretanja po putu: 85 km/h

Raketa ER 122 mm za viSecevni
raketni lanser ima malu brzinu rotira-
nja, stabilisana je krilcima, a sadrii
bojnu glavu, motor i stabilizator. Boj-
ne glave mogu biti razorne, kasetne,
razorno-osvetljavajude i druge.

V. Radic
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HIBRIDNI REAKTIVNI OKLOP*

Nedavno se pojavio novi tip oklo-
pa koji znatno povecdava zaititu lakih
oklopnih vozila od kumulativnih pro-
jektila. Hibridni reaktivni oklop se na-
dovezuje na eksplozivni reaktivni ok-
lop (ERA) sa elementima kojim se na-
domestaju njegove slabosti. Jedna ta-
kva slabost jeste nemogucnost ERA da
potpuno eliminide dejstvo kumulativ-
nog mlaza. Siroko rasprostranjena ra-
keta RPG-7 sa relativno malom glavom
sa kumulativnim punjenjem, moZe pro-
biti oko 300 mm ¢&eli¢énog oklopa. Iako
ERA moie umanjiti veli¢inu proboja i
. za 90%, preostali efekti, kao posledica
kumulativnog mlaza dovoljni su da iz-
bace iz upotrebe vedinu lakih oklopnih

Pravac udora
—_——
wumulativheg 2rna

CeliZna plofa
Elastifni medusio)
Zelitna plofa
Eksplazivai sloj
Eelitna plota

Hibridni reaktivni oklop

vozila. 5 druge strane, zadnja ploéa
ERA i sama moZe izazvati znatna oéte-
¢enja na relativno tankom osnovnom
oklopu vozila. Umetanjem dodatnih
éelicnih ploa izmedu ERA i osnovne
konstrukcije, kao $to je primenjeno na
Centauro izvidatkom vozilu, koje je i-
talijanska armija nadgradila sa ERA
Romor-A oklopom za potrebe operaci-
je u Somaliji u toku 1993. godine mo-
gu se ublaZiti oba problema, mada se

' Prema podacime iz fasopisa INTERMATIO-
NAL DEFENCE HEVIEW, 81994,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/97.

dodavanjem &eli¢nih plo¢a znatno po-
vecava masa vozila,

Izraelska vladina agencija za raz-
voj naorufanja Rafael prva je pocela
sa primenom ERA, kao i hibridnih re-
aktivnih oklopa. Hibridni reaktivni ok-
lop sastoji se od ERA na koji se nas-
lanja &eliéna plota sa unutrasnjim slo-
jem nactinjenim od elasti¢nog materi-
jala. Ova dva sklopa spojena su tako
da prednja plofa jednog predstavlja
zadnju plo¢u sledeceg. Ovakav spoj do-
datno smanjuje prodornost kumula-
tivnog mlaza i smanjuje ostecenja zad-
nje plote ERA.

Amerifka vojska ugraduje na bor-
beno vozilo petadije Bradley hibridni
reaktivni oklop koji je razvila agenci-
ja Rafael u saradnji sa Lokid-Marti-
nom (Lockheed Martin). Nedavno je
ova Izraelska agencija razvila varijan-
tu za lako oklopno vozilo M113. Izra-
elska vojna industrija proizvela je ek-
vivalent hibridnom reaktivnom oklopu
poznat pod nazivom RAPI, sa sli¢nom
namenom. Francuska kompanija SNPE
takode je razvila hibridni ok']lop koji
se postavlja na konstrukciju vozila ra-
di zastite od projektila tipa RPG-7. O-
vim oklopom povedava se masa vozila
za 980 do 1900 kg, zavisno od ukupne
povriine koja se njime pokriva.

V. Bukvié

PRIPREME ZA LANSIRANJE
POBOLJSANOG SATELITA
LACROSSE*

U SAD se obavljaju pripreme za
lansiranje poboljsane verzije Lokido-
vog radarskog Martin Lacrosse sateli-
ta za potrebe CIA i vazduhoplovstva.

" Prema  podacima  §z  Casopisa AVIATION
WEEK & S5PACE TECHNOLOGY, sept. 30, 1996,
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Pocetkom septembra 1996. dva ovak-
va satelita proveravala su novi radar-
ski senzor sa sintetickom blendom nad
Irakom, udestvujuéi u prvoj proceni
oitedenja protivvazduine odbrane Ira-
ka nakon dva napada krstaredim rake-
tama. Radarska osmatranja bila su ta-
ko detaljna da se mogao uoditi krater
koji je ostavila mornari¢ka raketa To-
mahavk. Stavide, sateliti su registrova-
li ciljeve nocu i kroz debele slojeve ob-
laka. Svaki ovaj satelit koita oko 500
miliona dolara, a ima raspon od 150
stopa (45 metara) sa radirenom ante-
nom. Zbog mogucénosti ovog satelita
da radi u svim vremenskim prilikama,
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Pentagon 1 CIA planiraju skorasnje po-
vecanje njegovih moguénosti, kao i re-
zolucije (zavisno od veli¢ine kristala na
filmu) dobijenih slika. Raketa Titan 4
se priprema za lansiranje usavriene
verzije ovog satelita ili elektrooptickog
satelita KH-11. Sadasnja rezolucija iz-
nosi nekoliko stopa (1 metar). Radar
sa sintetickom blendom (SAR) na sate-
litu moZe da uoéi krater preénika é do
10 stopa (2 do 3 metra), a njegova taé-
nost je dovoljna da identifikuje oklop-
no vozilo, kao i da razlikuje tenk od
oklopnog automobila,

V. Bukvié
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluibi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuca, koja doprinose razveju vojne misli i usa
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadr#i: propratno pismo sa kratkim sadriajem ¢lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaci da li se radi o originalnom, nau¢
nom, stru¢nom radu ili kompilaciji, koji su graficki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvise osam do deset redova),
i kljuéne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
cak. Obim c¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezi¢ki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih grefaka,
bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije.
Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematitke izraze, koji se ne mogu pisati madinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi ratuna o taénom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, 0 indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznafavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaditi njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nacin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrZi naziv slike — crteza 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 sadr#i prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdava¢a, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadr?i prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. Opdiran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podleZu strufnoj recenziji, a objavljeni radovi i strutne
recenzije se honorifu prema vaZed.m propisima VJ.

Podaci za autora sadrze: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuc¢ni telefon,
Yiro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnitkog glasnika«, 11002
Beograd, Bir¢aninova 5, VE-1.
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