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SADRZAJ

Programski paket »PROFAZ: za upravljanje procesom
preventivnog odriavanja

Muadel km'u'iclh-nﬂg odirzavanja elektronskih uredaja u
sistemu odrzavanja sa vide nivoa

Prihod kao opstiji kriterijum optimizacije u odnosu na
raspolozivost i trotkove zamena pri odredivanju opti-
malnog perioda preventivie zamene

Simulator tckuéeg prijemnog signala radarskog senzora
prepreka za niskoletede platforme

Prilog proracunu prinudnik prigugenih vibracija ponton-
skog mosta sa jedinstvenim gornjim strojem na mirnoj
vodi

Uloga servomehanizama u sistemu upravljanja letom
aviona

Postojeci mobilni radio-komunikacioni sistemi i pogod-
nost za njithovo koriséenje u VJ

Oiporne Tunkcionalne telekomunikacione mrede
Preticanje vojne motorizovane kolone

Prva digitalna geografska karta izradena u Vojnogeog-
ralskom institutu

Digitalni model reljefa
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Avionska protivienkovska municija — MK,
Oklopno naorufanje na pragu 21. veka — D.B.

Imitator vazdusnog cilja SOMAN — M.K.

TEHNICKE NOVOSTI I ZANIMLIIVOSTI

Razvoj tenkovskog topa kalibra 140 mm — V.R.
Usavriavanje ¢eikog tenka T-72 — M.S.

Prototip egipatskog borbenog vozila pefadije — V.R.

E{sgvréavanjc izraelskog oklopnog transportera X3Al —
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Verzije lansera PA raketnog sistema STINGER — M.S.
Familija oklopnih vozila ZUBR — M.S.

Americki lovac F22 — V.R.

Bespilotni helikopter DP4 — M.S,
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Rezime:

PROGRAMSKI PAKET »PROFAZ«
ZA UPRAVLJANJE PROCESOM
PREVENTIVNOG ODRZAVANJA

UDC: 62.7:001:681.32.06

Koristeci posiavke predloicmog fuzzy upravljaikog sistema za upravljanje

procesom preventiviog odriavanja tehnickih sistema prema stanju { mzvgf
verzalni programski paker +PROFAZ« kojim se refava algoritam apro

ieri uni
gt

nog rezonovanja, odreduje se jafina preference donosioca odluke o sprovodenju

postupka preventiviog odrfavanja.

Kljucne redi: proces odriavanja, fuzzy upravijacki sistem, algoritam aproksima-
liviog rezonovanja, programski paker.

THE »PROFAZ«: SOFTWARE FOR MANAGEMENT OF
PREVENTIVE MAINTENANCE PROCESS

Suntmary:

nance actions is derermined

usiiig the

The preference l'mcnsi.!jy findex) of the decision-maker’s preventive mainte
iy

proposed fuzzy sysiem of process manage.

ment and the developed universal software »PROFAZ« for solving an approxi-

mate reasoning algorithm.

Key words: maintenancce process, [uczy management system, approximate reaso-

ning algorithm, software,

Uvod

Proces preventivnog odrZavanja
tehni¢kih sistema u klasiénoj Teoriji
odrZavanja odreden je sa samo dva
stanja sistema — »stanje u raduec i
»stanje u otkazu«, tj. iskljucuje se mo-
guénost da postoji bilo kakvo trece
ili drugacije stanje (izmedu ova dva)
[1]. Ovakav prilaz predstavlja pojedno-
stavljenje realnosti u kojoj je mogu-
¢e da tehni¢ki sistem ima i &itav op-
seg »medustanja« u kojima sistem ra-
di »delimi¢no« [1,8]. To se posebno
odnosi na elemente sistema sa kontinu-

VOINOTEHNICKI CLASNIK &fir.

alnom promenom parametara stanja,
Cije se stanje moZe iskazati fuzzy sku-
povima sstanje u radue, smedustanje«
i »stanje u otkazue«. Za ovakve elemen-
te odluke o sprovodenju postupaka o-
drzavanja treba zasnivati na algoritmi-
ma aproksimativnog rezonovanja, od-
nosno na bazi koncepta fuzzy skupo-
va [2—9].

Kriterijumi za donosenje odluka
o sprovodenju postupaka POPS-pre-
ventivnog odriavanja prema stanju
(On-Condition Based Maintenance), na
osnovu rezultata sprovere stanjac po-
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smatranog elementa tehni¢kog sistema
(odnos izmerene i1 dozveljene vrednos-
ti posmatranog parametra stanja, pro-
gnozirano vreme do sledede provere
stanja i »stanje« sistema)} transformi-
sani su u fuzzy promenljive wveli¢ine
koje se razmatraju kao fuzzy skupovi
za koje se definisu njihove funkcije
pripadnosti [1]. Na ovoj osnovi i ko-
risteéi rezultate simulacije modela
preventivnog odrfavanja EKRAN [6],
definisan je algoritam aproksimativ-
nog rezonovanja u vidu skupa pravila
za upravljanje procesom POPS [34]
za &ije je reSavanje razvijen univerzal-
ni programski paket »PROFAZ« koji
omogucava automatizovano odrediva-
nje vrednosti preference donosioca od-
luke o sprovodenju postupka POPS.

Model procesa preventivnog
odriavanja

Model preventivnog odrZavanja EK-
RAN uspostavlja direktne odnose izme-
du zakona pouzdanosti posmatranog e-
lementa sistema i zakona promene od-
govarajuceg parametra stanja [1,6]. O-
vim modelom odreduje se dozvoljena
vrednost parametra stanja (xa) i defi-
nife signalizaciona tolerancija parame-
tra (Ax) kao podruéje u kojem, u de-
finisanom intervalu vremena (At), tre-
ba sprovesti postupke preventivnog o-
drzavanja, kako bi se sistem ponovo
vratio u stanje ispravnosti.

U procesu primene modela EK-
RAN obavlja se merenje parametra
stanja 1 izmerena vrednost parametra
uporeduje se sa dozvoljenom vrednos3-
éu. Ukoliko je izmerena vrednost para-
metra stanja (x) u trenutku sprvee«
provere stanja (t), veéa od dozvoljene
vrednosti (x4) pristupa se sprovodenju
postupaka preventivnog odrZavanja, a
ukoliko j¢ manja — nastavlja se ko-

638

riséenje sistema i odreduje trenutak
sledede provere stanja.

Kriterijumi odlu¢ivanja o trenut-
ku sprovodenja postupaka POPS mo-
gu se iskazati u funkciji sledecih fuzzy
promenljivih:

P — fuzzy promenljiva koja oznadava

isz:re.nu v rednﬂst paramﬁirﬂ
stanja u odnosu na dozvoljenu
vrednost,

T — fuzzy promenljiva koja oznacava
vreme rada sistema do sledece
provere stanja,

¥ — fuzzy promenljiva koja predsta-
vlja »stanjec« sistema,

I — fuzzy promenljiva koja predsta-
vlja ja¢inu (indeks) preferencije
donosioca odluke o sprovodenju
postupaka POPS.

Fuzzy promenljive P, T i X pred-
stavljaju ulazne promenljive na osno-
vu &ijih vrednosti treba doneti odlu-
ku o vrednosti izlazne promenljive L.

Opis programskog paketa

Programski paket »PROFAZ« raz
vijen je u CESIL-u Instituta za motor-
na vozila, Masinskog fakulieta u Beo-
gradu. Iz prikazanog algoritma se vi-
di da programski paket obezbeduje au-
tomatizovano reSavanje algoritma ap-
roksimativnog rezonovanja radi upra-
vljanja procesom preventivnog odria-
vanja, kao i moguénost refavanja dru-
gih problema iz oblasti tehnike, u ge-
mu se ogleda i njegova univerzalnost.

Glavna maska programskog pake-
ta »PROFAZ« prikazana je na slici 1,
a pojavljuje se odmah nakon startova-
nja programskog paketa.

VOJHOTEHNICKI GLASNIK 647,



Zadati broj pravila
funke. pripad.
NE]

Algoritam programskog paketa sPROFAZ«

VOJNOTEHNICKT GLASNIK &4,
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CEEIL sof twars FROFAZ 1.8

PROGRAMENMI PAMET
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CESilL

8L I — Glavna maska programskog paketa »PROFAZ«

Slede¢a maska prikazana na sli-
ci 2 obezbeduje korisniku program-
skog paketa da izabere tri ponudene
opcije.

Ukoliko izabere prvu opciju »U-
NOSENIJE PODATAKA«, tada koris-
nik treba da definife broj kriterijuma
sa njihovim zna&enjem, kao i broj fun-

kcija pripadnosti (misljenja) u okviru
svakog kriterijuma. Pri definisanju
svakog misljenja neophodno je izab-
rati i odgovarajucu fuzzy relaciju, ka-
ko je to prikazano na slikama 3 i 4.
Nakon unosfenja Zeljenih podataka
programski paket obezbeduje njihovu
dalju obradu.

HACIHERTI FAKULTET
Institut za motorna voxile
o

CIHN TEHROLOCIJE
CISIL sof tearse FROFAZ 1.9

SI. 2 — Maska za izbor Zeljenih opcija

VOJNOTEHNICKI GLASNIK &/37.
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Instl tut =a wotormna wvoxila
Beogrrad

CIMH TEHMOLOGI JE
CEFIL software FROFAZ 1.0
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SI. 3 — Maska za unofenje podataka

MASTHEMTI FalILIET
Institut za motorna vonils
Beowrad

CIMe TEINOLOGIJE
CEEIL seftware FROFAZ i.8

Sl 4 — Maska za unoienje podataka

Ukoliko korisnik programskog pa-
keta Zeli da vr3i obradu ve¢ unetih po-
dataka, neophodno je da iz menija sa
slike 2 izabere opciju *2DATOTEKA
PODATAKA=«. Posle izbora ove opcije
na ekranu monitora se pojavi maska
prikazana na slici 5. Predmetna mas-
ka zahteva od korisnika da definige

datoteku u kojoj su podaci zapamde-

VOTNOTEHNICKI GLASNIK 627,

ni. U ovom slu¢aju datoteka je zapam-
¢ena pod imenom »PODACI« (slika 5).

Izborom opcije *DATOTEKA PODA-
TAKA« i zadavanjem naziva datoteke
na ekranu monitora se pojavljuje sva-
ki od zadatih kriterijuma sa odgova-
rajucim fuzzy misljenjima i funkcija-
ma pripadnosti (slike & do 9).
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HAEIMEK] FAMULTET CIMM  TEHHOLOCIJE
Institut za motorna vaxlila

Beoarad CESiL softuars FPROFAZ L.08

FEIMLK

Sl 5 — Maska za potivanje ved unetih podataka

MAEIMERI PFAMULTET CIFMM TEHMOLOCIJE
Institut == motorna vozila
Baourad CESiL softwarse PROFAZ L.0
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Sl 6 — Maska sa definisanim podacima keji su uneti u programski paket

VOINOTEHNICKI GLASNIK 637,



HARIHENT FAKILTET CInM TEHMOLOGIJE
Instdtut =& watoarna vozila
Beogmnad CEERIL wof tware FROFAZ 1.8

Sl 7 — Maskg s¢ definisamim podacima koji su uneii u programski pakef

MAESTHEKI FAMULIET CIMM TENMNOLOGIJE
Instlitut za meterna voxila
Brograd CISLL #of teiie PROFAZ 1.8
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Sl 8 — Maska sa definisanim podacima koji su uneti u programski paket

VOJNOTEHNICK!I GLASNIK 697,
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Sl. 9 — Maska sa definisanim podacima koji su uneti u programski paker

Raspolazuc¢i ulaznim podacima, u
daljem radu sa programskim paketom
neophodno je da se definise, za svaki
slu¢aj, kombinacija ulaznih veli¢ina
funkcija pripadnosti. Poéto je u prime-

ru bilo ukupno 36 moguéih kombina-
cija, neophodno je da se za svaku od
njih definide funkcija pripadnosti. Ilu-
stracije radi na slikama 10 do 12 date
su neke od njih.

MALINENI FaMULIET
InEtitut ma motorna voxlla

CIHMM TEHNOLOCIJOE
CERIL sof tware PFROFAZ 1.0

Eodi ohis Peslenes  povigesga

ST RRRR [ |
| i } [ L
E 4

Bl Bcan b bonh owac @ e
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[T
11 EBE T |

PTHNEC AL

SI. 10 — Maska sa definisanim podacima koji su uneti u programski paket
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Sl. 11 — Maska sa definisanim podacima koji su uneti u programski paket

s PRI PFQEAGTI

HALTHNIK] FAaMILYET CIMN TENMOLOGIJIE
Institut za motorna vazila
Brograd CESIL software FROFAZ 1.8

Sl 12 — Maska sa definisanim podacima koji su uneti u programski paket
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Prakti¢na primena programskog
paketa »PROFAZ«

Koristedi osnovne postavke za kon-
struisanje fuzzy upravljatkog sistema
za upravljanje procesom POPS, prika-
zane u radu [3], i njihovim prodirenjem
zahvaljujuéi moguénostima program-
skog paketa, prikazani su samo seg-
menti iz veoma obimnih faza pri re-

Savanju problema upravljanja proce-
som preventivnog odriavanja na bazi
fuzzy prilaza.

Graficke interpretacije algoritma
aproksimativnog rezonovanja za odre-
divanje jacine (indeksa) preferencije
donosioca odluke o sprovodenju pos-
tupaka POPS tehnitkog sistema pri-
kazane su na slikama 13 do 17.
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Sl 13 — Graficki prikaz algoritma aproksimaiiviog rezovovanja e wivediva-
nje jacine preferencije
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St 14 — Grafiéki prikaz algoritma aproksimativrog rezonovanja za utvrdivd.
Hje jaéine preferencije
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SL 15 — Grafiéki prikaz algoritma aproksimativrog rezonovanja za utvediva-
nje jadine preferencije
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Sl. 16 — Graficki prikaz algoritma aproksimativnog rezonovanja za utvrdiva
Hje jacine preferencije
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SI 17 — Graficki prikaz algoritma aproksimativnog rezonovanja za utvrdive
nje jaline preferencije

Zakljutak

Odluke o sprovodenju postupaka
POPS treba zasnivati na bazi koncep-
ta fuzzy logike. Na taj nadin uzimaju
se u obzir inZenjerske nedoumice i su-
bjektivizam u vezi sa prisutnim neiz-
vesnim ili nepreciznim veli¢inama ko-
je klasiéni model (EKRAN) za uprav-
ljanje procesom POPS ne uzima u ob-
zir.

PredloZeni algoritam aproksima-
tivnog rezonovanja omogucava utvrdi-
vanje jatine (indeks) preferencije ko-
ju ima donosilac odluke u pogledu sp-
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rovodenja postupaka POPS u datom
trenutku »provere stanjae« tehnickog
sistema.

Ocigledna je prednost koridéenja
razvijenog programskog paketa koji o-
mogucava automatizovano reSavanje
algoritma aproksimativnog rezonova-
nja i time upravljanje procesom POPS.
Da bi dobijeni rezultati predstavljali re-
levantnu informaciju za pravovremeno
i efikasno preduzimanje postupaka PO-
PS potrebno je da se programski pa-
ket proveri i potvrdi u realnom siste-
mu odriavanja na vedem broju razli-
¢itih tehniékih sistema.
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skupova u upravijanji odrfavanlem, SYMOPIS
B84, Kolor, 1994,

[6] Minlé, 8.: Dinamiéki model preventivnog odr-
javania prems stanju motornih wvozila, ktor-
ska disertacija, Mafinski {akultet, Beograd,
1993,

[7) Todorowi¢, J.: Odriavanje tehnifkih aistems -
Nauka il wvedtina, SYMOPIS B4, Kotor, 1984
[8] Pekovié, T., Todorovié, J.: Funkeija c¢ilja kao
fari pojam, X1 simpozijum za operaclons is-

trakivanja, Zlatibor, 1896,

[9] Minlé, S, Arsemié, Z.: Proces preventivnog
odriavanja tehniékih sistema kao fuzzy Fojnm.
XXIV simpezijum o operaclonim istradvanji-
ma, Bedldl, 1997,

-VOINOTEHNICKI GLASNIK 887,



Mr Dusan Korolija,
major, dipl. inZ.
Vojnotehnid¢ki institut WJ,
Boograd

MODEL KOREKTIVNOG ODRZAVANJA
ELEKTRONSKIH UREDAJA U SISTEMU
ODRZAVANJA SA VISE NIVOA

Regrme:

U radu je prikazan analiticki model korektivnog odriavanja modularno gra-
denih_elekironskih wredaja u sistemu odriavanja sa vi¥e mivoa. Prikazani model
sadrii model nivoa opravke i model snabdevanja rezervnim delovima. Za kri-
terijume valjanosti korektivnog odriavanja izabrani su vreme zastoja zbog kore-
kttvnog odriavanja i ukupni troikovi korekiivnog odriavanja u Fivotnom veku.
Kao primer proracuna kriterijuma korektivnog odriavanja koriséen je jedan hi-
poteticki elektronski uredaj,

Kljucne refi: Korektivio odriavanje, nivo opravke, zasioj zhog korektivnog odr-
I&t;g:'!ja, trofkovi korekfiviog odriavanja, popravijivi rezervni de-

MODEL OF ELECTRONIC DEVICES CORRECTIVE MAINTENANCE
IN MULTILEVEL MAINTENANCE SYSTEM

Swmmary:

The paper presenls corrective maintenance analytic model for electronie
module constructed devices in a multilevel maintenance system. The model inclu-
des the level-of-repair model and the spare part supply model. Corrective mainie.
nance downtime and correclive maintenance cost in life cycle are selected for
validivy criterions of corrective maintenance. A hypothetical elecetronic device is
used as an example for the calculation of corrective maintenance criteria.

Key words: corrective maintenance, level-of-repair, corrective maintenance down-
time, corrective mainienance cost, repairable spare parts,

UDC: 621.38.7.001.573

Uvod

Profesionalni elektronski uredaji
odrZavaju se u sistemima odriavanja
sa vife nivoa. Na nivoima odrZavanja
izvode se preventivne i korektivne ak-
cije odrZavanja. Da bi se mogle uspe-
$no izvoditi neophodno je da uredaj
bude pogodan za odrZavanje i da sva-
ki nivo raspolaze obucenim kadrom,
opremom, rezervnim delovima, soft-
verom i tehni¢kom dokumentacijom.

VOINOTEHNICKI GLASNIEK 897,

Kako bi se postigla maksimalna opera-
tivna gotovost uredaja, uz istovreme-
ne minimalne troskove slutbe odria-
vanja, nuZno se namede potreba opti-
mizacije odrZavanja. Su$tina optimiza-
cije odrZavanja je izbor najbolje od
vise ponudenih varijanti [1]. Kod elek-
tronskih uredaja, za izbor, znacajne su
varijante:

— pogodnosti odrZavanija,
— tehnologije odrzavanja uredaja,

649



— nivoa opravke uredaja i nje-
govih sastavnih delova — nadleZnosti
odrZavanja,

— pocetnih zaliha rezervnih de-
lova.

Da bi se ocenile varijante odria-
vanja neophodno je izabrati i defini-
sati relevantne kriterijume za ocenu
valjanosti varijanti i matemati¢ki ih
operacionalizovati — izgraditi model
odriavanja.

Prvi matematicki modeli na pod-
ru¢ju odriavanja tehni¢kih uredaja bi-
li su modeli za odredivanje asortima-
na i koli¢ina potrebnih rezervnih de-
lova za odrZzavanje, odnosno normira-
nja rezervnih delova, kako se ova de-
latnost uobi¢ajeno naziva u vojnoj pri-
meni. Ovi modeli razvijali su se pod
pokroviteljstvom vojnih sluzbi koje su
s¢, uglavnom, bavile snabdevanjem, pa
su modeli bili slabo povezani sa odr-
Zavanjem. Na drugoj strani, sluibe za
odrZavanje razvijale su modele za od-
redivanje nivoa opravke uredaja i nje-
govih sastavnih delova i za donogenje
odluke o tome da li sastavni deo tre-
ba popraviti ili odbaciti. Ovi modeli
uvaZavali su vife parametara operativ-
ne okoline, opreme i kadra za odria-
vanje, strukture sistema odrZavania,
itd. Medutim, dugo nisu uzimali u ob-
zir rezultate koje su davali modeli za
normiranje rezervnih delova. Posled-
njih godina ima sve vise pokusaja da
se modeli za odredivanje nivoa oprav-
ke i normiranja rezervnih delova po-
vefu na adekvatan na&in, kako bi se
objedinila optimizacija odrzavanja i
snabdevanja rezervnim delovima.

Preventivno odrZavanje se, u pri-
ncipu, izvodi na ispravnim uredajima,
nakon odredenih vremenskih ili rad-
nih resursa. Ako resurs istekne u to-
ku misije uredaja nije neophodno, sa
aspekta pouzdanosti uredaja, da se pre-
kine misija da bi se izvriilo preven-
tivno odrzavanje. Ono se moie izvesti
nakon zavrietka misije uredaja, a ako
se zna da ¢e misija dugo trajati pre-
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ventivno odrzavanje se moZe izvesti i
pre njenog podetka. Za razliku od
preventivnog, potreba za korektivnim
odrzavanjem javlja se u slufajnom
trenutku, najéeéée u toku trajanja mi-
sije, 1 ovo odriavanje mora se spro-
vesti u kratkom vremenskom periodu,
kako bi se misija uredaja mogla nas-
taviti. Zbog toga je problem izrade
modela i optimizacije korektivhog o-
drzavanja kompleksniji od ovog prob-
lema kod preventivnog odrfavanja, a
optimizacija korektivnog odrZavanja je
vaZnija za operativnu gotovost uredaja
od optimizacije preventivhog odria-
vanja.

Izbor kriterijuma za ocenu
valjanosti korektivnog odrZavanja

elektronskih uredaja

Osnovni kriterijumi valjanosti ne-
kog sistema su efektivnost sistema i
trofkovi sistema. Kod sistema odria-
vanja tehni¢kih uredaja jedan od po-
kazatelja efektivnosti sistema je ope-
rativna gotovost uredaja, koja se de-
finise kao odnos vremena kada je ure-
daj raspoloiv i ukupno posmatranog
vremena, a govori o verovatnodi da u-
redaj moZe zapoleti sa izvrSavanjem
misije u momentu kada to zatreba:

MTBM
A= MTBM+MDT (1)

gde je:

MTBM — srednje vreme izmedu odr-
Zavanja uredaja,

— srednje vreme zastoja ure-
daja zbog odrZavanja.

MDT

Srednje vreme izmedu odrZavanja
uredaja predstavlja srednju wrednost
perioda spremnosti uredaja za rad iz
medu dva odrzavanja. Kod elektron-
skih uredaja izracunava se kao:

1
L 2
Aot + 15 2
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MTBM=



gde je:

s — efektivni intenzitet otkaza ure-
daja, [otkaza/h],

f, — srednja frekvencija preventiv-
nog odrfavanja [akcija prev. o-
drzavanja/h].

Srednje vreme zastoja elektron-
skog uredaja zbog odrZavanja dobija
se pomodu izraza:

L:l MDTe"‘fp MDTF

het 41

MDT = (3)

gde je:

MDT. — srednje vreme zastoja ureda-
ja zbog korektivnog odria-
vanja,

MDT, — srednje vreme zastoja ureda-

ja zbog preventivnog odria-
vanja.

Srednje vreme zasioja wuredaja
zbog korektivnog odriavanja MDT, za-
visi od efikasnosti sistema odrZavanja
u kome se uredaj odriava, od svoj-
stava samog uredaja (pogodnosti za o-
drzavanje) i od refenosti odrfavanja
uredaja (obutenost kadra, oprema, re-
zervni delovi, itd.). Kao takvo ovo vre-
me se moZe uzeti kao osnovni krite-
rijum za ocenu valjanosti korektivnog

I
Stanje |
uredaja i

lspravie !—

odriavanja wuredaja, sa aspekta efek-
tivnosti odriavanja. Ovo vreme pred-
stavlja usrednjeno vreme srednjih vre-
mena zastoja zbog korektivnog odria-
vanja uredaja na svim nivoima odria-
vanja:

N
MDT. = £ MDTegs (4)
n=1
gde je:
MDT.. — srednje vreme zastoja ure-

daja zbog korektivnog odr-
favanja na n-tom nivou o-
driavanja,

G — verovatnoéa korektivnog o
driavanja uredaja na n-tom
nivou odrZavanja,

N — broj nivoa odriavanja.

Srednje vreme zastoja zbog kore-
ktivhog odriavanja MDT., sadrii sve
zastoje u radu ili u spremnosti ureda-
ja za rad, koji su posledica potrebe iz-
vriavanja odredenih korektivnih ope-
racija odrZavanja na sredstvu: od pri-
javljivanja i planiranja, preko trans-
porta, odrZavanja i zastoja u toku o-
dr#avanja, do predaje korisniku, kada
je uredaj ponovo spreman za upotre-
bu. Na slici 1 ras¢lanjen je vremenski
tok korektivnog odrZavanija,

U otkazu -

SL I — Vremenski tok korektivnog odriavenja
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gde je:
1 — vreme prijavljivanja uredaja za
popravku (Tpm),

2 — vreme transporta uredaja na o
driavanje (Tiw),

3 — vreme ¢ekanja uredaja u radio-
nici na odriavanje (Tiodn),

4 — vreme zastoja uredaja zbog nedo-
statka rezervnih delova (T.4.),

5 — aktivno vreme korektivnog odria-
vanja uredaja (Takon),

6 — vreme ¢ekanja uredaja u radioni-
ci na predaju (Tipm),
7 — transport uredaja sa odrZavanja

(Tirm).

Na osnovu slike 1 srednje vreme
zastoja zbog korektivnog odrZavanja
na n-tom nivou odriavanja moie se
analitiéki izraziti:

MDTCE = Tprn +:}-T1m+ Tl}{dn + [5)
4+ Toran + Tﬂn-nn+Tepm

Vremena prijavljivanja, ¢ekanja i
transporta jesu vremena koja najvise
zavise od organizacije sistema odrZa-
vanja, pa se kao takva relativno lako
mogu proceniti i izradunati.

Ukupni troskovi korektivnog odr-
Zavanja mogu se uzeri kao osnovni kri-
terifum za ocenu valjanosti, sa aspekta
ckonomidnosti  njepovog  izvodenja.
Pod ovim troikovima podrazumevaju
se:

— troskovi ulaganja u korektivno
odrZavanje uredaja na pocetku eksplo-
atacije,

— trotkovi korektivnog odrZava.
nja u toku veka uredaja.

Trofkovi ulaganja u korektivno o-
driavanje na poletku eksploatacije u-
redaja pojavljuju se i realizuju na po-
cetku veka uredaja. Cilj ovih ulaganja
je stvaranje potrebnih uslova za izvo-
denje korektivnog odrfavanja uredaja.
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Od ovih troskova, za ocenu i izbor va-
rijanti korektivnog odriavanja, bitni
su:

— troikovi opreme za korektivno o-
driavanje, koji su posledica potrebe
opremanja nivoa odrZavanja sa speci-
jalnom opremom za otklanjanje otka-
za na sredstvu i njegovim sastavnim
delovima. Vrsta opreme (alati, instru-
menti, adapteri, interfejsi, itd.) zavisi
od tehnologije korektivnog odrZavanja
i raspodele korektivnih tehnologkih
programa po nivoima odrZavanja;

— troskovi obuke kadra za korektiv-
no odriavanje, koji su posledica pot-
rebe da se osposobi kadar, koji ée ra-
diti na otklanjanju otkaza uredaja i
njegovih popravljivih sastavnih delo-
va. Ovi troSkovi su proporcionalni tra-
janju obuke i broju ljudi koje treba
obuciti. Trajanje obuke zavisi od teh-
nologije korektivnih programa za &ije
izvodenje se kadar obuéava, kao i pre-
dznanja polaznika. Broj ljudi zavisi od
raspodele korektivnih tehnolotkih pro-
grama po nivoima odrZavanja;

— troskovi pocetnih zaliha rezervnih
delova, koji zavise od tehnologije ko-
rektivnog odrZavanja, od nadlefnosti
pojedinih nivoa za izvrSavanje korek-
tivnih tehnoloikih programa odriava-
nja i od zahtevanog zastoja uredaja
zbog nedostatka rezervnih delova. Teh-
nologija odriavanja definite koji ée se
delovi zamenjivati u toku opravke, od-
nosno definife asortiman rezervnih de-
lova, a time utife na trofkove podetnih
zaliha rezervnih delova. Od nadlefnos-
ti nivoa za korektivno odriavanje za-
visi broj mesta na kojima ¢e se nala-
ziti rezervni delovi, a od ovog broja i
trofkovi rezervnih delova, Ako se zah-
teva manji zastoj uredaja zbog nedos-
tatka rezervnih delova potrebno je na

svim nivoima imati vede kolidine re
zervinih delova, a time su i troskowi
zaliha rezervnih delova veéi:

— tro¥kovi dokumentacije i softvera
za odriavanje, koji se sastoje od tro-
§kova izrade i troSkova distribucije
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(3tampanja, umnoZavanja i slanja ko-
risnicima). Trodkovi izrade dokumen-
tacije su isti za sve varijante izvode-
nja korektivnhog odriavanja, dok tro-
§kovi distribucije zavise od nadleinos-
ti nivoa za korektivno odriavanje.

Troikovi korektivnog odriavanja u
toku veka uredaja rasporedeni su po
vremenu, pa ih je pogodno svesti na
vremensku jedinicu (npr. godinu). Od
ovih troikova, za ocenu i izbor vari-
janti korektivnog odrzavanja, bitni su
slededi:

— troskovi radne snage za korektivno
odriavanje, koji predstavljaju vainu
stavku korektivnog odriavanja. Zavi-
se od utroika radnog vremena za ot-
klanjanje otkaza, koje zavisi od teh-
nologije odrZavanja preko aktivnog
vremena odrkavanja, ali i od nadlei-
nosti korektivnog odriavanja preko ce-
na radnog sata, koje se u principu raz-
likuju po nivoima;

— troskovi utrosenih rezervnih delo-
va, koji zavise od odluke: koji ¢e se
neispravni sastavni delovi uredaja op-
ravljati, a koji ¢e se odbacivati. U slu-
¢aju da se sve modularne celine ure-
daja opravljaju, odbacuju se samo ne-
ispravni elementi i ovi trosdkovi su mi-
nimalni. U slutaju odbacivanja modu-
larnih celina, ovi troSkovi rastu;

— trofkovi transporta uredaja i nje-
govih sastavnih delova pri korektiv-
nom odriavanju, koji zavise od ras-
podele korektivnih tehnolo3kih prog-
rama po nivoima odrZavanja, a kod
sastavnih delova i od koli¢ine podet-
nih zaliha rezervnih delova. U sluca-
ju izvodenja korektivnih tehnologkih
programa na sredstvu na nifim nivo-
ima odrZavanja tro3kovi transporta
uredaja su manji, a sastavnih delova
vedi, i obrnuto, pri otklanjanju otka-
za uredaja na vi$im nivoima odrZava-
nja troskovi uredaja su vedi, a sastav-
nih delova manji.
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Model za ocenu valjanosti
korektivnog odrZavanja

Verovatnoéa korektivnog odriava-
nja elektronskog uredaja na n-tom ni-
vou odriavanja dobija se pomodu iz-
raza:

Ka
x Ay
Qo= ©)
n Ka
LI I A
n=1 j=1
gde je:
N — broj nivoa odrZavanja,

K. — ukupan broj vrsta sastavnih de-
lova uredaja, koji se na sred-
stvu menjaju na n-tom nivou
odrizavanja,

A; — ukupan intenzitet otkaza j-tog
dela, dobija se pomoéu izraza:

A=KMG)+1-KMGN - D

gde je:

K.(j) — koeficijent eksploatacije j-tog
sklopa/dela,

M(j) — intenzitet otkaza j-tog dela
pod radnim opterecenjem,

M{j) — intenzitet otkaza j-tog dela

kada je deo rasterecen.

Aktivno vreme korektivnog odr-
#avanja uredaja na n-tom nivou odr-
Zavanja je dato izrazom:

Taoa="— 8)

gde je:
tasj — aktivno vreme opravke uredaja
zamenom j-tog dela.

Izraz za aktivho vreme korektiv-
nog odriavanja popravljivog sastav-
nog dela na n-tom nivou odriavanja
analogan je izrazu (8).
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Vreme zastoja uredaja zhog nedo-
statka rezervnih delova na n-tom ni-
vou odriavanja zavisi od mnogo para-
metara sistema snabdevanja i sistema
odrZavanja. U opétem slucaju ovo vre-
me je:

Ka Dn
Tern= Z q; E tyRy, 9)
j=1 I=1

gde je:

q; — verovatnoda opravke uredaja
na n-tom nivou zamenom j-tog
sastavnog dela,

ty — srednje vreme obnavljanja j-tog
sastavnog dela u i-tom komple-
tu rezervnih delova,

Ry — verovatnoda obnavljanja j-tog
sastavnog dela u i-tom komple-
tu rezervnih delova,

D. — broj nivoa snabdevanja rezerv-
nim delovima n-tog nivoa odr-
Zavanja.

Izraz za vreme zastoja popravlji-
vog sastavnog dela zbog nedostatka re-
zervnih delova analogan je izrazu (9).

Kompletni matemati¢ki izrazi za
dobijanje vremena zastoja elektron-
skog uredaja zbog nedostatka rezerv-
nih delova dati su u [2] — sistem odr-
Zavanja sa Cetiri nivoa, i u [3] — sis-
tem odrZavanja sa dva nivoa.

Troskovi opreme za korektivho o-
drZavanje iznose:

Cw=;quCqﬂ

n=1 icn

(10)
gde je:

iEn — korektivni programi odr¥ava-
nja koji se izvode na n-tom
nivou odriavanja,

Csi — cena specijalne opreme za iz-
vodenje i-tog korektivnog teh-
nolo$kog programa,

X. — broj radionica (mesta za odr-
Zavanje) na n-tom nivou odr-
Zfavanja.

Trodkovi obuke kadra za korek-
tivno odrzavanje:

n
Co= X Kun I Coni Totta (11)

n=1 =

gde je:
Kiaa — broj slusalaca na n-tom nivou,

Cai — cena dnevne obuke po slufa-
ocu za i-ti korektivni tehnolo-
§ki program,

Tesin — trajanje obuke za i-ti korek-
tivni tehnologki program ako
s¢ izvodi na n-tom nivou odr-
Zavanja.

Trodkovi poéetnih zaliha rezerv-
nih delova:

(12)

gde je:

K. — ukupan broj vrsta delova koji
pripadaju popravljivim sastav-
nim delovima uredaja, koji se
menjaju na n-tom nivou odr-
Zavanja,

— cena j-tog rezervnog dela,

— broj j-tih rezervnih delpva u
kompletu na n-tom nivou odr-
Favanja.

Crdj
i

Troskovi dokumentacije i softvera
za odrZavanje:

N
Cioe=Cia+ EIL_E.'. Caa (13)

gde je:

Cid4 — cena izrade dokumentacije i
softvera za korektivno odrza-
vanje,

Cas — cena distribucije dokumentaci-
je i softvera za i-ti korektivni
program.
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TroSkovi radne snage za korektiv-
no odriavanje uredaja:

) Kn
Cus=L (anz Ajlag) =+

m=1
Koas
+ jz lﬁutm zllji}xucnn Tui. (14}

gde je:

za ~ — broj uredaja koji se popravlja-
ju na n-tom nivou odrZavanja,

— ukupan intenzitet otkaza j-tog
dela sastavnog dela uredaja
dobija se pomodu izraza koji
je analogan izrazu za A;,

— aktivno vreme opravke sastav-
nog dela uredaja zamenom
j-tog dela,

— broj popravljivih sastavnih de-
lova uredaja koji se na n-tom
nivou odrZavanja popravljaju
zamenom j-tog dela,

— cena radnog sata na n-tom ni-
vou,

— trajanje eksploatacije uredaja.

A

Tagis

Zm'.

Crsn

Teln

Trogkovi utroienih rezervnih de-
lova:
Kn
Cu:r.i— E ant'h( E Crdli'!.]‘i‘

=1
Eous

=1

Troskovi transporta uredaja i nje-
govih sastavnih delova zbog odriava-
nja:

N
Cu- =E qn':':rnharTrk

n=i

(16)

gde je:

Cun — Cena transporta uredaja na n-ti
nivo odrZavanja,

Ay — ukupni intenzitet otkaza ureda-
ja, koji se dobija pomodu iz-
raza:

n Ka

n=y je

(17)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 887,

Matemati¢ki izrazi za dobijanje
troskova transporta popravljivih sasta-
vnih delova elektronskog uredaja su
relativno sloZeni, jer zavise od popu-
njenosti kompleta rezervnim delovima.
U [5] je dat model tro$kova transpor-
ta popravljivih modularnih celina u si-
stemu odrZzavanja sa dva nivoa.

Primer proratuna vrednosti
kriterijuma korektivnog
odriavanja elektronskog uredaja

Pomodu datog matematitkog mo-
dela korektivnog odrZavanja realizovan
je racunarski program, koji je poslu-
Zio za proradun vrednosti kriterijuma
jedne varijante korektivnog odrZava-
nja hipotetickog elektronskog uredaja.
Na slici 2 prikazana je blok-Sema kon-
strukcije ovog urcdaja.

ELEKTRCGNSEKI UKIEDAD

VMC-1 VRO 2 VMC-3 '
N T T|
M i M
[ 4 il
Pl |

Sl 2 — Blok-fema konstrukcije hipotefic
kog elekironskog uredaja

Kao sto se vidi, uredaj se sastoji
od tri vise modularne celine (VMC), a
svaka VMC od odredenog broja niZih
modularnih celina (NMC). Svaka NMC
sastoji se od odredenog broja eleme-
nata. Tehnologija korektivnog odria-
vanja ovog uredaja refena je preko tri
korektivna tehnoloika programa:

— KO-4 popravak uredaja zame-
nom VMC bez podefavanja;

— KO-6 popravak ¥YMC zamenom
NMC bez podefavanja;
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— KO-8 popravak NMC zamenom
elemenata bez podeSavanja.

Uredaj se odriava u sistemu odr-
Zavanja sa Cetiri nivoa. Korektivni pro-
grami su raspodeljeni po nivoima odr-
zavanja na sledeéi naéin:

— K04 = 1II nivo,
— KO-6 = III nivo,
— KO0-8= IV nivo.

Na I nivou odrZavanja (korisnik
uredaja) ne jzvodi se korektivno odr-
Zavanje. Uredaj se nakon svakog ot-
kaza Salje u radionicu II nivoa odrza-
vanja, gde se popravlja zamenom ne-
ispravne VMC ispravnom. Nakon to-
ga uredaj se vraca korisniku. VMC se
popravljaju na III nivou odrZavanja
zamenom NMC, a one na IV nivou o-
drzavanja zamenom elemenata.

Logisticki parametri:

Rezervne celine i elementi, za po-
trebe korektivnog odrZavanja, ¢uvaju
se u grupnim kompletima rezervnih
delova (GK), a eselonirani su na sle-
dedi nadin:

— II nivo = GK-2 (VMC),
— III nivo = GK-3 (VMC i NMCQ),

— IV nivo=+ GK-4 (NMC i eleme-
nti).

Na osnovu izraza (6) do (17) vidi
se da kriterijumi korektivnog odrzava-
nja zavise od mnoitva parametara sis-
tema odrZavanja, sistema snabdevanja
i od parametara samog uredaja i nje-
govih sastavnih delova. Svi ovi para-
metri mogu se svrstati u logisticke, te-
hni¢ke i ekonomske. U ovom primeru,
kao ulazni podaci programa za prora-
¢un_ kriterijuma, koriftene su sledece
vrednosti ovih parametara:

— Broj radionica na IIT nivou odr¥avanja ..o 5§

— Broj radionica na II niveu odr#avan
nicu III nivoa odrfavanja ...

ja oslonjenih na radio-

— Broj uredaja oslonjenih na radionicu II nivoa odrZavanja 25

— Vreme prijavljivanja uredaja za opravku

— Vreme transporta uredaja na odrZavanje
— Vreme éekanja uredaja u radionici na odr¥avanje ...
— Vreme Cfekanja uredaja u radionici na predaju ...

=~ Vreme redovnog transporta NMC od GK4 do GK-3 i od
radionice na III nivou do radionice na IV nivou ...

— Vreme vanrednog transporta NMC od GK<4 do GK-3 i od
radionice na III nivou do radionice na IV nivou ...

1h
1.2 h
1h
05 h

100 h

24 h

== Vreme redovnog transporta VMC od GK-3 do GK-2 i od

radionice na II nivou do radionice na III nivou ... ..

— Vreme vanrednog transporta VMC od GK-3 do GK-2 i od
radionice na II nivou do radionice na III nivou ... .

— Koeficijent eksploatacije uredaja i svih njegovih delova ...

80 h

10 h
0,2

— Broj sludalaca za obuku iz radionice II nivoa odrfavanja 1
— Broj slusalaca za obuku iz radionice III nivoa odrfavanja 2
— Broj slufalaca za obuku iz radionice IV nivoa odr¥avanja 3

— Trajanje obuke za KO4 ..o
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— Trajanje obuke za KO-6
— Trajanje obuke za KO-8

— Period eksploatacije uredaja

Tehni¢ki parametri:

vanja

— Intenzitet otkaza uredaja

tabeli 1.

............................................................................ 10 dana
5 god.
— Broj VMC koje se na uredaju menjaju na II nivou odra- ;
....................................................................... 115- 106
— Intenzitet otkaza VMC i NMC dan su u tabeli 1.
— Vreme opravke uredaja zamenom VMCI ... 05 h
VMC2 e, 04 h
VMC3 s, 02h
— Vremena opravke VMC zamenom njenih NMC data su u
— Vremena opravke NMC data su u tabeli 1.
Tabela |
Intenziteti otkaza, vremena opravke i cene delove uredaja
Sastavni In;fknﬁ;el riir?:evo C Gvgﬁfe Cena
deo (x 10%) ?ﬂé"?ﬁ; NMC (h) | (dinara)
VMC s | VMCI — 10 500,00
NMC-11 120 038 22 4 000,00
NMC-12 180 0.7 31 1 500,00
NMC-13 50 1,0 29 2 800,00
NMC-14 30 L1 17 | 220000
VMC-2 350 VMC-2 — 545000
NMC-21 20 13 25 1 200,00
NMC-22 250 0,5 42 1550,00
MNMC-23 80 08 14 2700,00
VMC-3 420 VMC-3 —_ 12 250,00
NMC-31 T0 1,2 0.8 1400,00
NMC-32 0 | 20 | 24 2 100,00
NMC-33 40 1,7 24 950,00
NMC-34 50 1,6 1.9 630,00
NMC-35 45 15 0,5 1 100,00
NMC36 | 75 10 23 3250,00
NMC37 110 0,9 3,1 2 800,00

VOINOTEENICKI GLASNIK &497.
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Ekonomski parametri:

-— Cene sastavnih delova uredaja date su u tabeli 1.

— Cena transporta uredaja na II nivo odriavanja ..

— Cena redovnog transporta NMC od GK4 do GK- 3 i cu:l ra-
dionice na III nivou do radionice na IV nivou

— Cena vanrednog transporta NMC od GK-4 do GK-3 i od ra-

dionice na III nivou do radionice na IV nivou ...

— Cena redovnog transporta VMC od GK-3 do GK-2 i c:d ra-

dionice na II nivou do radionice na IIT nivou .

— Cena vanrednog transporta VMC od GK-3 do GK-2 | i -:-d. ra-

dionice na II nivou do radionice na IIT nivou ...
— Cena specijalne opreme za izvodenje KO6 ..o,
— Cena specijalne opreme za izvodenje KO-8 ...
— Cena izrade kompletne dokumentacije za odrZavanje
— Cena distribucije kompleta dokumentacije za KO-4 ...
— Cena distribucije kompleta dokumentacije za KO-6 ...
— Cena distribucije kompleta dokumentacije za KO-8 ...
— Dnevni troskovi obuke po sludaocu za KO-4
— Dnevni trogkovi obuke po slufaocu za KO-6 ...
— Dnevni troskovi obuke po sluaocu za KO-8
— Cena radnog sata na II nivou odrZavanja ...
— Cena radnog sata na IIT nivou odrZavanja .................
— Cena radnog sata na IV nivou odrzavanja ...

Pored datih parametara veoma bi-
tan parametar modela korektivnog
odrZavanja elektronskog uredaja su i
koli¢ine rezervnih VMC, NMC i ele-
menata u grupnim kompletima rezer-
vnih delova. Ovaj parametar ovde ni-

je dat, zbog toga 5to razvijeni radunar-
ski program startuje sa proratunom
kriterijuma korektivnog odrZavanja sa
potpuno praznim grupnim kompleti-
ma rezervnih delova. Program na po-
¢etku vr$i optimizaciju zaliha rezerv-
nih delova, koja je obja%njena u [2] i
[3]. Optimizacija se zavrSava kada se
postigne zadato vreme zastoja ureda-
ja zbog nedostatka rezervnih delova.

U tabeli 2 data su proratunom do-
bijena vremena zastoja uredaja zbog
korektivnog odrZzavanja, a u tabeli 3
trofkovi korektivnog odriavanja u #i-
votnom veku razmatranog elektrons-
kog uredaja.
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30,00 din.
........................ 1,00 din.
80,00 din.
0,50 din.
50,00 din.
10000,00 din.
.............................. 200000,00 din.
............ 200 000,00 din.
50,00 din.
100,00 din.
1000,00 din.
.............................. 300,00 din.
300,00 din.
.............................. 400,00 din.
50,00 din.
80,00 din.
100,00 din.
Tabela 2
Vremena zastoja wredaja zhog korektiviog
edriavanja
Vreme zastojo uredaja zhog 71 h
korektivnog odrzavanja !
i
— Vreme pfl;!avl_lwanja uredaja |
za opravku f
— Vreme transporta uredaja na
odriavanje 12 h
— Vreme ¢ekanja uredaja u ra-
dionici na o&!riavmje 10h
— Vreme zastoja uredaja zbog
nedostatka rezervnih delova 18 h
— Vreme opravke uredaja 04 h
— Vreme éekanja uredaja u ra-
dionici na predaju 05 h
| — Vreme transporta uredaja sa
! odrfawmja 12 h |
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Tabela 3

Troskovi korektivaog odrigvanja
u Zivolnom veku uredaja

|Ukupni trofkovi korekti-

vnog odrZzavanja uredaja 7038 190,00 din.
1. Trodkowi ulagﬂ:lin'a u
korektivao va- \
nje na pocetku eks- 2 392 350,00 din.
ploatacije
— Trodkovi specijalne p
apreme i 250 000,00 din.
| — Trofkovi obuke kadra
za korektivno odrZa- 15 500,00 din.
vanje
| | _—
— Troikovi dokumenta- -
I cije za odriavanje 203 500,00 ciin. |
— Trotkovi pofetnih za- s . |
liha rezervnih delova | 1 923350,00 din.
2. Trodkovi korektivno 5
odrfavanja u toku Zi- | 4 645 840,00 din. |
volnog veka uredaja [
— Trodkovi radne snage | 3628 220,00 din.
— Trotkovi utredenih re- :
zevvnih delova 211 660,00 din.
— Troskovi transporta ;
rezeewnib delova 201 520,00 dlin. |
1
— Troskovi transporta u- ;
redaja na odriavanje 684 440,00 din.

U tabeli 2 vidi se da vrednosti vre-
mena zastoja uredaja zbog korektiv-
nog odravanja najviSe doprinosi vre-
me zastoja uredaja zbog nedostatka
rezervinih delova. Za manje trotkove
pocetnih zaliha rezervnih delova ovaj
doprinos bi bio jod vedi. Vreme op-
ravke uredaja minimalno uti®e na vre-
me zastoja uredaja, jer je uredaj po-
godan za odrZavanje i popravlja se za-
menom blokova. Vremena prijavljiva-
nja, transporta i ¢éekanja su odredena
organizacijom sistema odrZavanja.

U tabeli 3 se uofava da su, u o
vom primeru, trofkovi korektivnog o-

VOINOTEHENICKI GLASNIK 8497,

drzavanja u toku Zivotnog veka ureda-
ja veéi od troskova ulaganja u korek-
tivno odrZavanje. Razlika izmedu ove
dve wvrste troSkova odrfavanja bila bi
jos i veda da je du#i period eksploa-
tacije uredaja. Naime, svi trogkovi ko-
rektivnog odrfavanja, u toku Zivotnog
veka uredaja, predstavljaju linearne
tunkcije vremena. Od ovih troSkova
najvidi su trofkovi radne snage, jer se
za svaki otkaz uredaja, javljaju na
svim nivoima na kojima se izvode ko-
rektivni programi odrZavanja. Trosko-
vi transporta su visoki, jer korisnik
uredaja ne izvodi korektivno odria-
vanje, te se za svaki otkaz uredaj tra-
nsportuje na II nivo odrZavanja. Tro-
s$kovi utroenih rezervnih delova su
niski zbog toga sto se u toku odria-
vanja ne odbacuju skupe VMC i NMC,
ve¢ samo jeftini elementi. Troskovi
transporta rezervnih delova su miski,
jer su za pocetne zalihe rezervnih de-
ova utrofena znatna novéana sred-
stva, pa nema potrebe za vanrednim
transportom rezervnih VMC i NMC.

Za razliku od troikova specijal-
ne opreme, obuke kadra i dokumen-
tacije, koji su praktiéno fiksni za iza-
brane varijante tehnologije odrZava-
nja i nadleinosti odriavanja uredaja,
iro$kovi poéetnih zaliha rezervnih de-
lova mogu imati vrednost u Zirokom
dijapazonu. Proces korektivnog odria-
vanja ¢e se nesmetano odvijati i kada
su oni jednaki nuli. U tom slucaju
troskovi transporta rezervnih delova
bi¢e veliki, kao i vreme zastoja ure-
daja zbog nedostatka rezervnih delo-
va. Povecanjem trofkova zaliha rezer-
vonih delova dodi ¢e do pada tro$kova
transporta rezervnih delova i vremena
zastoja uredaja zbog njih. Na slici 3
prikazana je zavisnost kriterijuma o-
driavanja — zastoja uredaja zbog ko-
rektivnog odriavanja (MDT.) i ukup-
nih trodkova korektivhog odrZavanja
(UTRKO) od troikova pocetnih zaliha
rezervnih delova. Ukupni troskovi ko-
rektivnog odrZavanja prikazani su kao
suma troskova ulaganja u korektivno
odrZavanje uredaja na pocetku eksplo-
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pocetnth  zaltha rezervnih

Sl 3 — Zavisnost kriferijuma kwektim%odrzauanfa ad
va

atacije (PTRKQ) i troskova korektiv-
nog odriavanja u toku Zivotnog veka
uredaja (TREKO).

Na slici se vidi da za neku vred-
nost pocéetnih zaliha rezervnih delova
(479 350 din.) ukupni trofkovi korek-
tivnog odrZavanja imaju minimalnu
vrednost (6 263 870 din.). Ako vrednost
vremena zastoja uredaja zbog korek-
tivnog odrZavanja za ovu vrednost za-
liha rezervnih delova (23,3 h) ne pre-
lazi dozvoljenu vrednost, ova varijan-
ta poéetnih zaliha rezervnih delova
mo#Ze se uzeti kao optimalno reienje.

Zakljudak

Kod savremenih, modularno gra-
denih elektronskih uredaja procesi o-
drZavanja i snabdevanja rezervnim de-
lovima su viSestruko povezani, ito se
vidi i u ovom radu, u matematic¢koj o-
peracionalizaciji kriterijuma za ocenu
valjanosti korektivnog odriavanja, a i
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u primeru proratuna ovih kriteriju-
ma. Spajanje modela odrZavanja i
snabdevanja elektronskih uredaja re-
zervnim delovima predstavlja znata-
jan doprinos za naufnu i struénu raz-
vijenost podru¢ja odrfavanja ovih u-
redaja.

Pomod¢u modela datog u ovom ¢la-
nku mogude je oceniti valjanost sva-
ke varijante korektivmnog odrZavanja
elektronskog uredaja i, nakon toga,
odredenom metodom izabrati najbo-
lju varijantu. Model se mo¥e koristitir
u fazi razvoja uredaja, radi ugradnje
optimalne pogodnosti korektivnog o-
drzavanja u uredaj, za reavanje sle-
deéih pitanja:

— da li pri odriavanju uredaja
treba primeniti agregatni princip op-
ravke?

— da li u elektronski uredaj tre-
ba ugraditi samotestiranje, i do koje
dubine?

— koje sastavne delove sredstva
treba popravljati, a koje odbacivati
posle otkaza?

VOJNOTEHNICK! GLASNIK &497.



Model se, takode, moZe koristiti
u fazi uvodenja uredaja u eksploataci-
ju za resavanje sledecih pitanja:

— na kojim nivoima odr¥avanja
treba popravljati elektronski uredaj,
a na kojim nivoima njegove sastavne
delove?
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— koje rezervne delove, i koliko
rezervinih delova, za odrZavanje elek-
tronskog uredaja treba driati na ni-
voima odriavanja?
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ti i za masinske uredaje i sisteme, o-
sim u onom delu gde intenzitet otka-
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Tatjana df;]h’i::g- PRIHOD KAO OPSTLJI KRITERIJUM
T OPTIMIZACIJE U ODNOSU NA
RASPOLOZIVOST I TROSKOVE ZAMENA
PRI ODREDIVANJU OPTIMALNOG
PERIODA PREVENTIVNE ZAMENE

UDC: 62-7.001:519.86

Rezime:

V ovom radu dat je postupak za odredivanje optimalnog perioda preventi-
vne zamene elementa sa rastuéim tokom otkaza kada Je kriterijum optimizaci-
je prihod po jedinici vremena. Pokazano je da su prihod po jedinici vremena i
njegova komplementarna velidina zhir gubitka zbog zastoja sistema i trofkova
camena, opstifi kriterijumi optinizacije od minimalnili trotkeva zamena | maksi-
malne raspolofivesti [ da predstavijaju samo posebne sluéajeve oba komplemen-
tarna kriterijima, Predloienc je da se ovo svojsivo primeni § na tehnifke sisteme
kod kojih nije definisan prihod po_jedinici vremena rada, uvodenjem koeficijen-
ta znacaja ispravnosti rada (raspolofivosti) u odnosu ha troskove zamena, kao
kKompromisnog Kriterijuma. Izvedeni su izrazi za ekvivalentne pargmeire pouzda-
nosti elemenata sa rastudim t1okon vrkaza, ¢ime je omogucéena analiza pauzda-
nost: i raspololivosti tehniCkih sistema koji sadrie takve elemente i uslovima
uspostavljenog procesa njihove preventivne zamene. Uraden je program za rafu-
nar Cijim koriscenjem su, za date wlazne podatke, dobijene brojéane vrednosti
svih parametara za sva iri kriterijuma opiintizacije.

Kljucne redi: infenjerstvo odriavamja, optimalni period preventivhe zamene, fro-
Skovi ramena, raspoloiivost.

INCOME AS A WORE GENERAL OPTIMIZATION CRITERION
AS REGARDS AVAILABILITY AND REPLACEMENT COSTS
IN DETERMINING THE OPTIMAL PERIOD OF PREVENTIVE
REPLACEMENT

Summary:

This paper descubes a procedure for determining the optimal fl’:h’ﬂd of pre-
venlve replacement of elements with increasing failure raie when t criterion is
tcome per operating time unif, It is shown that income per operating time unit
and its complementary value of the sum of losses due to system dwell and re-
placement costs représent more general aptimization criteria than minimal re-
placement costs and maximal availability; they also répresent only separated ca-
ses of both complementary criteria. This property is suggested to be applied in
technical systems withowt ‘a dehued income per operating time wunit by introduc-
fing the coefficient of correct operation importance availability) in relation
to replacement cosis as a com romising criterion The éxpressions for egquiva-
lent parameters of reliability of elements with increasin failure rafe are deri-
ved which enables the analysis of reliability and amiﬁbm‘ty of technical sy-
sfems with these elements in the conditions of the re-established process of their
preventive replacement, The realized software program gives numerical values
of all parameters for all optimization criteria,

Key words: maintenance engineerin, aptimal period for preventive replacement,
replacement costs, availability,
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Uwvod

Realnost da se i u savremenim te-
hni¢kim sistemima ne mofe izbeéi u-
gradnja elemenata sa rastudim tokom
otkaza &ije je srednje vreme do otka-
za znatno krace od srednjeg vremena
do otkaza ostalih elemenata zahteva
da se, u okviru aktivnosti celokupnog
tehnitkog odrZavanja, planiraju i ak-
tivnosti preventivnih zamena tih eleme-
nata. Zamenom elemenata sa rastuéim
tokom otkaza postiZe se obnavljanje si-
stema i spreavanje njihovih estih za-
stoja.

Posle kog vremena je najpogodni-
je izvrsiti zamenu elemenata sa ras-
tu¢im tokom otkaza zavisi od karak-
teristika pouzdanosti elemenata (gu-
stina raspodele verovatnode vremena
do otkaza, trenutna vrednost toka ot-
kaza, srednje vreme do pojave otka-
za), troenja resursa pri vrienju za-
mena (vremena potrebna za obavlja-
nje zamena, materijalni i finansijski
trodkovi) i velitine koja se Zeli opti-
mizirati (kriterijum optimizacije).

U stranoj i demadoj nau&noj li-
teraturi u oblasti inZenjerstva -:}::fria
vanja, definisan je i ispitan veliki broj
matemati¢kih modela i postupaka za
dobijanje najpovoljnijeg {c-ptfma]nc-Fl
perioda preventivne zamene za i-
Cite strategije obavljanja preventivnih
zamena. Kao kriterijum optimizacije
najéesce su uzimani trofkovi zame
po jedinici vremena rada, tako da su
preventivne zamene obavljane po iste-
ku take dobijenog perioda zamene, o
bezbedivale postizanje minimalnih tro-
Skova zamena. U znatno manjem bro-
iu radova kao kriterijum optimizaci-
je uzimana je raspoloZivost, kako bi
s¢ preventivnim zamenama postiglo
da u toku eksploatacije raspoloZivost
ima maksimalnu moguéu vrednost.

U ovom radu je, za sluéaj kombi-
novane preventivne zamene (Age re-
placement), kao kriterijum optimiza-
cije uzet prihod po jedinici vremena,
kao razlika nadoknade koja se dobija
za svaki ¢as rada sistema i trotkova
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zamena po €asu rada. Kao kriterijum
optimizacije moZe se uzeti i komple-
mentarna  veli¢ina, koja predstavlja
zbir troskova zamena i izgubljene do-
biti zbog zastoja u radu sistema. Me-
dutim, i ako se radi o dve razlitite ve-
li¢ine, one kao kriterijum optimizaci-
je daju isti rezultat, poto im je zbir
jednak konstanti i kada prva’ veli&i-
na ima maksimum, druga ima mini-
mum i obrnute. Matemati¢ki modeli
koji daju vezu izmedu karakteristika
pouzdanosti elemenata sa rastudom
vredno3¢u toka otkaza, potrebnog vre-
mena za vrsenje zamena i trofkova ko-
ii se pri tome &ine, dati su u zavisno-
sti od perioda preventivne zamene, ta-
ko da se ponalanje veli¢ina koje su
od interesa mo¥e analizirati u celom
opsegu promena perioda preventivne
‘amene, a ne samo u tatkama opti-
muma za pojedine kriterijume optimi-
zacije. Definisan je veéi broj pokaza-
telja preko kojih se moZe ustanoviti
kakvi sc rezultati postifu vrienjem
preventivinih zamena.

Na brojéanom primeru elemenata
sa rastucim tokom otkaza, ¢ija raspo-
dela verovatnode vremena do otkaza
podleze Vejbulovoj raspodeli, dat je
postupak koris¢enja izvedenih izraza,
izvriena je analiza dobijenih rezultata
i ustanovljene su veze i zavisnosti iz-
medu pojedinih veli¢ina kojih nema u
dostupnoj nauéno-struénoj literaturi, a
znacajne su za refavanje problema ko-
i1 se javljaju u praksi inZenjerstva odr-
Zavanja.

Kaoriidene omake:

f£(t) — gustina verovatnode vreme-
na do pojave otkaza,

F(t) — raspodela verovatnode vre-
mena do pojave otkaza,

R(t) — pouzdanost elementa (ve-
rovatnoca da dée raditi bez
otkaza do trenutka t),

A, — parametri (oblika i razme-
re) Vejbulove raspodele,

K; — vrednost ' funkcije

r(1+1/8),
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o)

Iy
m(t)

Tk

Ce

G

C(T)
A(T)
D(T)
D(T)
L(T)
CdT)

— trenutni tok otkaza,
— srednje vreme do otkaza

kada se ne vrie preventi-
vne zamene,

srednje vreme do zamene,
bilo korektivne bilo preven-
tivne,

srednje vreme trajanja ko-
rektivne zamene elementa
sa rastué¢im tokom otkaza,

srednje vreme trajanja pre-
ventivne zamene elementa
sa rastuéim tokom otkaza,
srednje vreme trajanja po-
pravke elementa sa rastu-
¢im tokom otkaza,
srednje vreme izmedu za-
mena kada se ne vrie pre-
ventivne zamene,

srednje vreme izmedu za-
mena kada se vrie i preven-
tivne zamene,

optimalna vrednost perioda
preventiviie zamene (i=
=c,a,d),

trodkovi korektivne zamene
elementa sa rastuéim tokom
otkaza,

trofkovi preventivne zame-
ne elementa sa rastudim to-
kom otkaza,

troskovi popravke elementa
sa konstantnim tokom ot-
kaza,

prihod po jedinici vreme-
na rada,

trotkovi po jedinici vreme-
na rada,

raspoloZivost,

prihod po jedinici vremena,

gubici zbog zastoja i tro-
skova zamene,

funkcije koje sadrfe opti-
malna redenja T, (i=c,a,d),

relativna vrednost trofkova
u odnosu na trotkove ka-
da se preventivhe zamene
ne vrie,

A(T)

D:(T)

Gi(T)

g(T)

z(T)
u(T)

v(T)
w(T)

Tt:

T,

Ry(T)
Ry(T)
Aw(T)

AJ(T)
Ci(T)

C.(T)

N,

— relativna

raspoloZivost u
odnosu na raspoloZivost
kada se preventivne zame-
ne vrie,

relativni prihod u odnosu
na prihod kada se prev. za-
mene ne vrie,

dobit izraZena u procenti-
ma koja se dobija prev. za-
menama (i=c, a, d),

dobit izraena u procenti-
ma u odnosu na g&bit pri
optimalnim  preventivnim
Zamenama,
intenziter
mena,
intenzitet preventivnih za-
mena,

srednje vreme do korektiv-
ne zamene,

srednje vreme do preventi-
VIe zamene,

period eksploatacije,
srednje vreme zamene ele-
menata sistema kada se ne
vrie preventivne zamene,

srednje vreme zamene ele-
menata sistema kada se vr-
Se preventivne zamene,

pouzdanost sistema kada se
ne vrse preventivne zamene,

pouzdanost sistema kada se
vrie preventivne zamene,

raspoloZivost sistema kada
se me vrie preventivne za-
mene,

raspoloZivost sistema kada
se vrie preventivne zamene,
troSkovi zamena elemenata
sistema jedinici vreme-
na rada Eda se preventiv-
ne zamene ne vrie,

trofkovi zamena elemenata
sistema po jedinici vreme-
na rada kada se vrie pre-
ventivne zamene,

srednji broj zamena eleme-
nata sa rastué¢im tokom ot-
kaza kada se preventivne
zamene ne vrie,

korektivnih za-
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srednji broj korektivnih
zamena elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza,

srednji broj preventivnih
zamena elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza,

srednji broj zamena eleme-
nata sa rastudéim tokom ot-
kaza,

odnos broja korektivnih
zamena elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza kada se
preventivne zamene vrie i
kada se ne vrie,

srednji broj zamena eleme-
nata sa konstantnim tokom
otkaza kada se ne vrie pre-
ventiviie zamene,

srednji broj zamena eleme-
nata sa rastudim tokom ot-
kaza u sistemu kada se ne
vrie preventivne zamene,

srednji broj zamena eleme-
nata sistema kada se ne vr-
fe preventivne zamene,

srednji broj zamena eleme-
nata sa konstantnim tokom
otkaza kada se vrie preven-
tivne zamene,

srednji broj korektivnih za-
mena elementa sa rastu-
¢im tokom otkaza u siste-
mu kada se vrée preventiv-
ne ramene,

srednji broj preventivnih
zamena elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza u siste-
mu kada se vrie preventiv-
ne zamene,

srednji broj zamena eleme-
nata sistema,

odnos broja korektivnih
zamena elemenata sistema
kada se preventivne zame-
ne ne vrie i kada se vrie.

VOINOTEHNICK! GLASNIK 897,

Odredivanje optimalnog perioda

preventivne zamene tako da
prihod ima maksimalnu vrednost

Prilikom definisanja aktivnosti
odrzavanja tehnickog sistema koji
Cine npr. jedna komponenta sa ra-
stucom vrednodéu toka otkaza k(t)
i ostatak sistema koji se sastoji od
komponenata sa konstantnim tokom
otkaza, ukupne vrednosti i unapred
se¢ moze rec¢i da za komponente ostat-
ka sistema treba obezbediti samo za-
mene u slutaju da otkaiu (korektiv-
ne zamene), dok za komponentu sa
rastu¢im tokom otkaza, pored kore-
ktivnih, treba predvideti i preventiv-
ne zamene.

Kombinovana preventivna zame-
na (Age Replacement) elemenata sa ra-
stuéom vredno$cu toka otkaza vréi se
posle planiranog vremena T. Ukoliko
se dogodi da element otkaZe pre iste-
ka vremena T (pretpostavlja se da je
indikacija otkaza trenutna) zamenju-
je se (korektivno), a trenutak u kome
¢e biti izvriena preventivna zamena
odlaie se, tako da ona bude posle is-
teka vremena T radéunato od poslednje
zamene. Na taj nadin proces se¢ na-
stavlja dalje. To znali da se preven-
tivna zamena vrii kada element dosti-
gne odredenu sstarost« u radu, raéu-
nato od poslednje zamene, bilo da je
ona bila preventivna ili korektivna.

Kada se komponenta sa rastu¢om
trenutnom vrednoddéu toka otkaza, po
isteku planiranog vremena T preven-
tivno zameni utroii se neko vreme T,
i nacine trodkovi C;. U slu¢aju da ko-
mponenta otkaZe pre isteka vremena
T vrii se njena korektivna zamena, pri
femu se utro$i vreme Ty i nadine tro-
§kovi C. U praksi je Tp<Tx i C,<<Ci,
jer se preventivna zamena vrii u pla-
niranim uslovima i u planiranom tre-
nutku, dok se vreme i uslovi korekti-
vne zamene ne mogu predvideti i bi-
rati tako da dolazi do dodatnih gubi-
taka vremena i troskova. Kada se do-
godi otkaz mobilnog sredstva na tere-
nu, na primer, mora se obaviti tran-
sport opreme i ekipe za odriavanje na
mesto na kojem se javio otkaz, a sa-

665



ma zamena se obavlja u oteZanim us-
lovima ili se mora angaZfovati drugo
vozilo ko{e ¢e transportovati ono koje
je otkazalo u radionicu.

Za otklanjanje otkaza neke od ko-
mponenata sa konstantnom vrednodéu
toka otkaza potrebno je wvreme T i
¢ine se troSkovi C...

Treba odrediti period preventiv-
ne zamene Komponente sa rastucom
vrednodcéu toka otkaza A(t) tako da u-
kupni prihod po jedinici vremena bu-
de maksimalan, ako je D, suma koja
se dobija po jedinici vremena isprav-
nog rada tehnitkog sistema.

To je opétiji pristup od sluéaja ka-
da se uzima [9] da je CGi=c Ty i C=
=gplp, jer troskovi zamena u opstem
sluéaju nisu srazmerni vremenima po-
trebnim za obavljanje tih zamena (je-
dan od razloga je upravo cena rezer-
vnog dela). U praksi se moZe iéi pre-
ko srednjih vrednosti koje te velici-
ne imaju u realnim procesima odrZa-
vanja:

n
ZIx;
i=1
x=_..
n

(m

gde X mofe biti Tp, Ty, Tes, Cp. Ci i
Co. Prilikom prvih proraduna proce-
njuje se na osnovu prethodnih poda-
taka i iskustva, a zatim se dobijeni
rezultati koriguju prema vrednosti-
ma koje realno umaju., Pored toga, iz-
razi koji ¢e biti izvedeni omogucava-
ju da se prilikom postavljanja proce-
sa odriavanja datog tehnickog siste-
ma izvréi analiza osetljivosti dobijenih
rezultata, tj. koliko se oni menjaju u
zavisnosti od promene (pogreine pro-
cene) ulaznih velid¢ina.

Optimalni period preventivne
zamene komponente sa rastuéom
vredno$éu toka otkaza

Na osnovu datog opisa procesa

preventivne zamene moZe se zakljudi-
1i da verovatnoda da ¢e se po isteku
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vremena T obaviti preventivnha zame-
na elementa sa rastué¢im tokom otka-
za iznosi R(T), a verovatnoca da de
ranije doci do otkaza i da de se izvrii-
ti korektivha zamena je F(T). Sred-
nje vreme izmedu zamena M je:

M(T)=m(T) + F(T)T« + R(T)T, 2}
gde je:

m(t)= :{Rl:'t)dz (3)

RaspoloZivost je data izrazom:
A(T) = m(T) =

m(T) + F(T)Te+R(T)T;
1
. _F(D) R(T) - @)
l+ m(T) TI—.+ m(T) P

Ukupni tro$kovi zamena (preven-

tivnih i korektivnih) po jedinici vre-

mena rada

CT=

su
F(T)Ci+R(T)C,
m(T)

Prihod od rada sistema, izraZen
po jedinici vremena, srazmeran je ra-
spoloZivosti, pri femu je koeficijent
srazmernosti razlika veli¢ina prihoda
i trodkova koja je data po jedinici
vremena rada, tako da se moZe napi-
sati:

D(T)=A(T)[Do—C(T)]=
_ F(MC+R(T)C,
Dy
_ m(T) ©
1+ F(T) Tht R(D) T,
m(T) m(T)

(5)

ili u obliku:

1y = MDs—F(NC—R(TC, @
m(T)+F(T)Tu+R(T)T;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 687,
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Na sli¢an nadin moie se definisa-
ti i veli¢ina komplementarna prihodu
kao zbir gubitaka zbog neraspolofivo-

BT = F(T)Cx+ R(T)Cy 4+ DoF(T) Ty 4+ DR(T) T,

sti (izgubljena dobit) i trotkova za-
mena:

m(T)+ F(T)Te+ R(T)T;
_ DoTi 4+ Cy—R(T)[Do(Tr —T;) + Cx—Cy)

m(T) + F(T)Te + R(T)T, (&

Maksimalna vrednost prihoda do-
bija se kada je ispunjen uslov:

dD(T)
dT

koji se posle diferenciranja izraza (7)
stih svodenja moZe napisati u obli-
u.

CiTp—C, T,
MT)m(T) +-M(T) Dﬂt"_i} o

DT+ Ci - (9)

Do(Ti—Tp) +Ci—Cy

Minimum gubitaka (zbir troskova
i izgubljene dobiti zbog zastoja) dobi-
ja se iz uslova:

dbm _,
dT

i posle diferenciranja izraza (8) i svih
sredivanja dobija se izraz (9) kao i za
maksimalni prihod, $to se moglo i ofe-
kivati.

Vrednost T=T,, koja zadovoljava
uslov (9), predstavlja optimalni period
preventivne zamene pri kome ukupni
prihod ima maksimalnu, a gubici mi-
nimalnu vrednost,

Srednje vreme do zamene u tom
slu¢aju, bilo korektivne bilo preventi-
vne, iznosi:

+R(T)=

Ta
m¢=_E]R(1:)dt (].D:I

Ako se vrednost za my iz uslova (9)
zameni u (7) dobija se:
Dy —(Cx—C,)h(Ty)
1 = ':'TI:_TF)}'(\II.&]

VOINOTEHENICKI GLASNIK &7,

Dd'——

(In

Sto znadi da se optimalna vrednost pe-
rioda preventivne zamene moe naéi
kao presek krive (7) i krive:

Ly(r) = 2= (Ce—CIMT)
14+ (Te=TA(T)
Minimalni trofkovi zamena po je-

dinici vremena rada dobijaju se, kao
§to je izvedeno u [5] iz uslova:

Cx
C—G

(12)

m(TYA(T) +R(T) = (13)

Kada se vrednost za m(T) iz (13)
zameni u (5) dobija se:

Ce=MTHC—C;) (14)

§to znaci da se vrednost perioda pre-
ventivne zamene T=T., pri ¢emu tro-
Skovi preventivnih zamena imaju mi-
nimalnu vrednost, mogu naéi kao pre-
sek krive (5) i krive:

LAT)=MTNC:—Cy) (15)

Na isti nalin maksimalna raspo-

. . dA(T) _
loZivost se dobija iz uslova —ar %
!(u:)ji se posle diferenciranja izraza (4)
i sredivanja mo#e napisati u obliku:

m(TJl{THR(TJ:T—n (16)
i

Ly
a optimalna vrednost perioda preven-
tivne zamene T=T, pri kojoj raspolo-
Zivost ima maksimafm: vrednost mo-
Ze se dobiti kao presek krive (4) i kri-
ve date izrazom:

L(T)=

1
14+ MTNTe—T,)

(17)
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U sluéajevima kada je D, veliko
u odnosu na 'Cy/m(T) i Co/m(T) (tj.
Ds—oc), uslov (9) postaje (168), Sto zna-
¢i da je uslov za optimalnu raspoloZi-
vost poseban sludaj uslova za opti-
malnu vrednost prihoda, kada je zna-
¢aj raspoloZivosti znatno vedi od zna-
¢aja koji imaju troskovi zamena,

= U sluéaju da je prihod po jedinici

vremena rada veoma mali, tj. D0,
iz (9) se dobija:
MDm(T) +2(r) S1e=C T gy =
Ct_Cp
=-_¢==___ (18)
CG—GC;,

Izraz (18) nije isti kao izraz (13).
Da bi se to postiglo potrebno je da
bude ispunjen dodatni uslov:

Dl)T!k"' Ck — }.{T:l .
DT~ Tp)+C— G

GG G

Da(Te—Tp) 4+ Cc—Cp C—0Cp
odakle se dobija da je potrebno da:

Do=W(T)(C:—Cp)=C. (20)

(19)

To znadi da je, u slu¢aju kada pri-
hod po jedinici vremena rada ima is-
tu vrednost kao troskovi zamena po
jedinici vremena rada, period preve-
ntivne zamene pri kome prihod ima
optimalnu (maksimalnu) vrednost is-
ti kao period preventivne zamene pri
kome troskovi po jedinici vremena ra-
cdla-. imaju optimalnu (minimalnu) vre-

nost.

Na osnovu izvedenih izraza moZe
se zakljugiti da optimalna vrednost
rioda preventivne zamene Ts pri ﬁ
joj prihod po jedinici vremena ima
maksimalnu vrednost, u opitem slu-
¢aju zavisi od C;, Ci, Ty i Ty, ali da po-
stoje vrednosti D, pri kojima ona ne
zavisi od Ci i C, (kada D, ima weli-
ku vrednost i tada je period preven-
tivne zamene T.) i kada ne zavisi od
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T i T (D.=C. i tada je period preven-
tivne zamene T.). Ako je TJ/T<<C,/C\
pri promeni D, od C. do o optimalni
period preventivne zamene menja se
od T, do T, odnosno od T. do T, ako
je CJ/Cu<{T,/T.. Promena vrednosti
prihoda po jedinici vremena rada od
0 do C. nije znatajna za realne siste-
me, jer u tom sludaju, kao sto se iz
l}'_&) vidi, vrednost prihoda ima nega-
tivne vrednosti. U posebnom sluéaju,
kada je T./Tv=Cy/Cy, sve tri vredno-
sti optimalnog perioda preventivne za-
mene su medusobno jednake (T.=T.=
=T.) §to se moZe zakljuditi iz izraza
9), (13), (16) i (18) koji, u tom sluéa-
Ju, izraZavaju jedan isti uslov.

Relativne vrednosti kriterijuma
optimizacije u odnosu na sluéaj
kada se preventivne ramene

ne vrie

Da bi se ustanovilo ita se preven-
tivhim zamenama elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza dobija, vrednosti
kriterijuma optimizacije ¢esto se da-
ju kao relativne vrednosti u odnosu na
slu¢aj kada se preventivne zamene ne
vrie (T—oc), Tada se na osnovu (2),

(3), (4), (5), (7 i (8) dobija:

my=[R(t)dt (21)
Mi=my+ T (22)
A= 3: (23)
Camt (24)
D= mt_'iﬂﬂ:“e?t_ (25)
Ny= ;{; (26)

~ Relativne vrednosti, kao i dobitak
izraken u procentima za pojedine ve-
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licine, u zavisnosti od perioda preven-
tivne zamene dati su izrazima:

A= A0 @7)
Ay

Gum =22 109 (28)
AL

g.(T)= %m 29)
)

c(T)=—=1_ 30

m=— (30)

GUT) = C=CTM)_ 150 G1)

gm= %M 109 (32)
D(T)
pT)=21)

== (33)

Gumy =20 "Dx 4 (34)
Dy

gum= -S40 _ 149 @3s)

Relativne vrednosti prihoda mogu
biti date i u odnosu na vrednosti D.
Naime, sve tri veli¢ine D(T), D(T) i Dy
izratunavaju se u novéanim jedinica-
ma po jedinici vremena rada i izmedu
njih é':c:-smji, kao 3to se moze iz (7) i
(8) vdeti, sledeca veza:

D(T)+D(T)=Ds

Sve mere koje se preduzimaju pri

konstruisanju, proizvoednji i eksploa-
taciji tehni¢kih sistema {(od ebnog
znafaja su mere tehni¢kog odrfavanja

ukljucujudi i preventivne zamene) us-
merene su na to da D(T) bude $to ve-

¢e, a D(T) 3to manje. Zato odnos te
dve velidine:

am=2¢0

- (36)
D(T)
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izraiava, na neki nacin, rentabilnost
tehni¢kog sistema i ona je utoliko ve-
¢a ukoliko je taj odnos vedi. Kako je
odnos d, dat u zavisnosti od dufine
Eeriuda preventivne zamene (36), tre-
a istadi da, za date ulazne podatke,
maksimalnu vrednost ima kada je is-
punjen uslov (9), jer je ustanwlljenu
da tada D(T) ima maksimalnu, a D(T)
minimalnu vrednost,

— e

Ekvivalentni parametri
pouzdanosti elementa koji se
preventivno zamenjuje

Izrazi (4), (5) i (6) mogu se napi-
sati u obliku: Bll s¢ napt

1

A= e e %
C(T) = Ciz(T) + Cou(T) (37
_ Do—Ciz(T) + Gpu(T)
D(T)=
(0 14 Tuz(T) + Tpu(T) =
D(T) = DT+ Cu)2(T) + (DiTy + Cplu(T)
14 Tuz(T)+ Tpum
(39)

gde su z(T) i u(T) ekvivalentni intenzi-
teti korektivnih i preventivnih zame-
na u zavisnosti od perioda preventiv-
ne zamene:

F(T)

Z(T)=——=1 40
T (40)
__R(T)

atm=—"1 (41)

Ukupni intenzitet zamena (korek-
tivnih i preventivnih) je:

.
z(T) +u(T) (D)

Odgovarajuéa srednja vremena do
korektivne i preventivne zamene su:

__1 _ m(T)
T )

(42)

(43)
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(44)

Za odredeni period eksploatacije
T. srednji broj svih zamena je:

Tﬂ
M(T)

N(T)= (45)

pri ¢emu je srednji broj korektivnih
Zamena:
T.m(T)

Na(D) = Pven)

=N.T)F(T)  (46)

i srednji broj preventivnih zamena:

Tem(T)
Nep(T)=
D= mwm

=NA(T)R(T) (47)

Smanjenje broja otkaza (korektiv-
nih zamena) preventivnim zamenama
u odnosu na slu¢aj kada se preventiv-
?es}zam-sne ne vrie, dobija se iz (26) i
46):

Ne = MDD
Na(T)  MF(T)

n(T)= (48)

Pouzdanost i raspoloZivost
sistema koji sadrii element sa
rastucim tokom otkaza

Element sa rastucim tokom otka-
za, sa ostatkom sistema u é&ijem sa-
stavu se nalazi, povezan je redno u
smislu pouzdanosti, takeo da je uku-
pan tok otkaza:

M(T)=2(T) + Ao (49)

Redovnom preventivnom zame-
nom elementa sa rastuéim tokom ot-
kaza uspostavlja se stacionarno sta-
nje, pri kome ekvivalentni intenzitet
otkaza na osnovu (40) ima neku odre-
denu vrednost, posto za dato T sred-
nje vreme do zamene m(T) i funkci-
ja raspodele verovatnode do otkaza
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F(T) imaju tatno odredene vrednosti.
Pouzdanost sistema je:
=kt

Ri(t)=e *

gde je ). reciproéna vrednost srednjeg
vremena do otkaza sistema. Srednja
vrednost vremena do zamene elemen-
ta {preventivne ili korektivne zamene
elementa sa rastuéim tokom otkaza ili
nekog drugog elementa sistema) iz-
nosi:

S
D D ru

Srednje vreme bilo koje zamene
bilo kog elementa je:

_ 2D Tt w(T)Tp+ hasTos
z(T) 4+ u(T) + Aas

(50)

(51)

(52)

Srednje vreme izmedu zamena je:

M(T)=my(T) 4+ T«(T) (53)

Na osnova prethodnih izraza ra-
spoloZivost sistema je:

ATy = - _
(T) MT)
- ! (54)
1+ 2(T)Tu+u(T) T, + o Tor

Srednji broj ukupnih zamena u
periodu T. je:

L (55)

N.D= M,(T)

Srednji broj zamena elemenata sa
rastuéim tokom otkaza je:

korektivnih Nou(T)=NJ(T)z(T)m.(T) (56)

preventivnih  No,(T)= N.(T)u(T)m,(T)
(57

dok je srednji broj korektivnih zame-
na elemenata ostatka sistema:

Nos(T)=Ns(T) hurns(T)
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U slucaju kada se ne vrii preven-
tivna zamena elementa sa rastué¢im to-
kom otkaza, za izratunavanje pouzda-
nosti sistema mora se poéi od opiteg
izraza:

T T
';EMI}-HL ¢B|dl ";Ml)dt “h HT

Ru(T)=e =g e
(59)

" Srednje vreme do otkaza je:

i, = | Ra(T)dT (60)
- ’ ’
ali se moZe uzeti da pribliZno iznosi:

1
M= ———————

1
. + hes (1)
my

Tada je srednje vreme izmedu ot-
kaza (korektivnih zamena):

Mus =+ T (62)
gde je:
1 T.'l +}'-c|le
Ty D = T Aot Tos
1 e 1 + MosIni
Mg
(63)

U ovom sluéaju raspoloZivost si-
stema je:

Ms

M.

B myg
" M+ Ti+ Ao Tos
(64)

Srednji broj ukupnih otkaza u to-
ku perioda eksploatacije T. je:

ﬂtkn =

(65)

pri ¢emu je srednji broj otkaza ele-
menta sa rastudim tokom otkaza:

Mis
mx

Nu=Nn'k

(66)
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a srednji broj otkaza elementa ostat-
ka sistema u tom periodu:

Na osnovu (56), (58), (65) i (66)
dobija se da se broj otkaza sistema u
slu¢aju kada se vrie preventivne za-
mene u odnosu na slucaj kada se pre-
ventivne zamene ne vrie n. je:

M
m:(T}Mt-[Z(T)+ R‘H-I

(68)

Numeriéki primer

4

Izvedeni izrazi omogudavaju da se

u praksi za tehnitke sisteme koji sa-
drZze elemente sa rastudom vrednodéu
toka otkaza postavi optimalni proces
njihove preventivne zamene za izabra-
ni kriterijum optimizacije. Primena iz-
vedenih izraza prikazana je na prime-
ru tehnickog sistema koji, pored ele-
menata koji podleZu eksponencijalnoj
raspodeli verovatnode vremena do ot-
kaza, sadrZi i element &ija raspodela
verovatnode vremena do otkaza podle-
#e Vejbulovoj raspodeli sa paramet-
rom B=4, tako da trenutna vrednost
toka otkaza neprekidno raste, sve dok
element ne prestane da funkcionide.
Vejbulova raspodela je izabrama iz
dva razloga: prvo, zato $to spada me-
du nekoliko raspodela verovatnoda ko-
joi podlefe vreme do otkaza velikog
broja razli¢itih elemenata i, drugo,
ito je u strufnoj literaturi, prilikom
analiza i izraCunavanja optimalnog pe-
rioda preventivne zamene najéeice ko-
ris¢ena ta raspodela, tako da se dobi-
jeni rezultati i zakljutei mogu upore-
divati sa rezultatima do kojih su dosli
drugi autori. Jasno je da je i drugi ra-
zlog najveé¢im delom posledica prvog.

Ulazni podaci

Parametri Vejbulove raspodele
=4, n=200h.
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Vrednost toka otkaza tehnickog
sistema bez elementa sa rastudom
vrednodcéu toka otkaza h=4 104 1/h.

Troskovi korektivine zamene ele-
menta sa rastudim tokom otkaza Ci=
=600 n.j. (novéanih jedinica).

Troskovi preventivne zamene ele-
menta sa rastuéim tokom otkaza C,=
=300 n.j.

Proseéni tro¥kovi zamene nekog
elementa sa konstantnim tokom otka-
za Co=600 n.j.

Srednje vreme obnavljanja kore-
ktivne zamene elementa sa rastucom
vrednogdu toka otkaza Te=24 h.

Srednje vreme obnavljanja pre-
ventivne zamene elementa sa rastucom
vrednodéu toka otkaza Ty=4 h.

Srednje vreme obnavljanja korek-
tivne zamene nekog elementa sa kon-
stantnom vredno$cu toka otkaza T,=
=16 h.

Prihod po ¢asu rada D.,= 50 n.j./h.
Period eksploatacije T.=8760 h.

Dabijeni rezultari

Kao i izvedeni izrazi, dobijeni re-
zultati se odnose na element sa rastu-
¢im tokom otkaza kada se ne wvrie i
kada se vrie njegove preventivne za-
mene i na tehnicki sistem u ¢&iji sa-
stav taj element ulazi. Svi rezultati su
dobijeni korid¢enjem posebnog progra-
ma za ratunar, koji je realizovan tako
da zavisnosti izmedu pojedinih wveli-
¢ina mogu da se predstave tabelarno
i u obliku dijagrama. Ako se optima-
Ine vrednosti perioda preventivne za-
mene mogu dobiti direktno trafenjem
ekstremnih vrednosti funkcija (4), (5)
i (7), program je uraden tako da se
one dobijaju u preseku krivih (4) i
(17); (5) i (15); (7) i (12). Na taj nadin
postignuta je visoka ta¢nost dobjenih
rezultata, $to u suprotnom ne bi bi-
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lo obezbedeno zbog »blagih« minimu-
ma i maksimuma funkcije kriteriju-
ma optimizacije.

Rezultati dobijeni za element sa
rastuéim tokom otkaza dati su u tabe-
li 1. Sve vrednosti odnose se na slu&aj
kada se preventivne zamene ne bi vr-
Sile (prva kolona rezultata; period pre-
ventivne zamene tada ima beskonaéno
veliku vrednost) i na tri optimalne vre-
dnosti perioda preventivne zamene
Te, Ta i Ta. Svi ti rezultati mogu se iz-
ratunati i za bilo koju drugu vred.
nost perioda preventivne zamene, Iz
tab. 1 vidi se koliko se procenata od
najpovoljnijih vrednosti druga dva kri-
terijuma koristi ako se proces preven-
tivnih zamena tako postavi da jedan
od kriterijuma ima najpovoliniju
(100 %/o) vrednost (na red. br. 7, 11. i 15.
tabele 1). Kako bi se te veli¢ine me-
njale kada bi se period preventivne
zamene menjao od 95 do 195 h prika-
zano je na slici 1.

(T

0l =

ol

1 1 | ]
2] LIE ] 131 153 k| 190

Si, I — Zavisnost dobitka koji se ostvaruje

preventiviin amenama a sva iri kriferi-

Juma optimizacije od perioda preveniivme
zamene
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Tabela |

Kriterijum optimizacije

Redmd | orofiaing mene 3¢ . | Raspalo .
broj nei =vl:£e Tf{:‘il:-:‘-‘"“ 1;»;:? P{thd
l. T: [h) o0 i 153,223 Iﬁ-l,?% - ]2],3152__
F3 my; [h] 181,280 . 143,601 100,455 ) 118,173
3 B 'E [h] 205,280 153,429 105,733 124,708
B 4, N Cin.j/h] 3309788 2,697927 3180269 2860329
) 5. . Cu 1,00 0815136 0,960868 _13,3:4-2-03_
6 |G 0 1847 391 13,58
7. | @ (%) 0 100,00 7911 8843
8 |A | oss0s7 | 0935942 | 0949900 | 0947603
9. | Aa 1,00 1059583 | 1075659 | 1073058
w0 |Go%) 0 598 151 731
i | & %) 0 2117 100,00 94,31
12.  |Diaj/m] | 4123 44272 44,474 44,670
3. |Du 1,00 1073762 | 1078643 | 1083387
14. G [%] o 0 737 786 8,34
15. ;._!%3 0 73,46 96,56 100,00
16. Dv*[n.jJ/h] 8,768 57128 5526 5330
7. |da 4,702 7729 8,048 8,380
18. Zi N ! - 20;29 6,462 10,72
19, u ! 49,34 93,09 73,90
20, | v [h] / 492770 | 1547604 | 932592
T |wom ¢ 202659 | 107428 | 135320
2 |N. 42673319 | 16638302 | 5376780 | 8901002
3. | N, / 40456430 | 77457838 | 61,343315
24, M. 42,673319 57094732 82 834618 70,244317
5. |n | 100 | 2564768 | 793593 | 4794215
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Prilikom definisanja uslova koje
treba da zadovolji vrednost optimal-
nog perioda greven tivne zamene, usta-
novljeno je da granice opsega prome-
na T, u kojima se nalaze optimalna
refenja za sva tri kriterijuma, odredu-
iu odnosi Cp/Cx=1/2 i T/Th=1/6. Op-
timalne vrednosti perioda preventiv-
nih zamena, pri kojima prihod po je-
dinici vremena ima maksimalnu vred-
nost za razne vrednosti prihoda po je-
dinici vremena rada D,, date su u ta-
beli 2. Iz nje se vidi da se, kada se
D, menja od C.=2,698 do oo, vrednost
optimalnog perioda preventivne zame-
ne menja od T.=153223 h do T.=
=101,796 h. To znadi da i rezultati do-
bijeni za konkretni primer pokazuju
da je prihod po jedinici vremena op-
Stiji kriterijum optimizacije od raspo-
loZivosti i troskova po jedinici vreme-
na rada, posto ta dva kriterijuma op-
timizacije daju isti rezultat kao i prvi
kriterijum za posebne vrednosti para-
metra D.. Da bi se ova osobina pre-
nela i na tehnitke sisteme kod kojih
se korisnost ne moZe izraziti unovéa-
nim jedinicama po &asu rada, parame-
tar D, se moZe shvatiti kao koeficijent
znacaja ispravnog funkcionisanija siste-
ma (3to je zna¢aj ispravnostirada vedi,
odnosno, posledice zastoja nepovolj-
nije, utoliko taj koeficijent treba da

ko parametra D. re$ava se problem
uvodenja kompromisnog kriterijuma
raspoloZivosti i trodkova, $to je uode-
no kao potreba [8] u praksi inZenjer-
stva odrZavanja.

Kriva koja povezuje vrednosti tro-
gkova po jedinici vremena rada sa vre-
dnostima raspoloZivosti za dati broj-
cani Primer. prikazana na sl. 2, pre-
dstavlja krivu kompromisa optimalnih
resenja (od tacke A do tacke C) u smi-
slu Pareto visekriterijumske (dvokri-

Sl 2 — Kriva optimizacije:
A-C Neinferiorna relenja (Pareto optimi-

ima vecu vrednost). U tom slu¢aju pre- zacija)
Tabela 2
Pouzdanost
Struktura i da li se vrdi , Raspolo-
preventivna zamena Fivost
100 h 200 h 300 h
= ) 78 30 0,883087
Elementi sa rast. |bez prev. zamene | 093413 | 0367879 | 00063 8
tokom otkaza fsa prev. zamenom | 0939413 | 0878770 | 0,823783 | 0949900
Sistemi bez elem. sa rast.
tokom otkaza 0,960789 0,923116 0,886920 0993641
| bez prev. zamene | 0902578 | 0339596 | 0005614 | 0877960
TehniCki sistem
sa prev. zamenom | 0902578 0,811207 0,730630 0,944159

i
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terijumske) optimizacije, jer se ne mo-
7e nadi tacka sa vedom raspoloZivo-
3¢éu od raspolozivosti u ta¢ki C, a da
s¢ ne povedaju troskovi i ne modZe
se nac¢i tatka sa manjim trofkovima
od trofkova u tacki A a da se ne sma-
nji raspoloZivost. Deo krive od tatke
C do tacke B ne predstavlja deo kom-
promisne krive, posto te tacke imaju
i manju raspoloZivost i vede troikove
od raspolofivosti i trofkova u tac¢ki C
krive.

Treba naglasiti da u sludaju teh-
nickog sistema kod kojeg je poznat
prihod po svakom ¢asu rada (npr. D,=
=50 n.j./h} kao najpovoljniji period
preventivne zamene treba uzeti T=Ty
fT4=121,342 h) i to je optimalno, a ne
kompromisno refenje. Kod ostalih te-
hni¢kih sistema vrednost D, se pro-
cenjuje prema znafaju raspoloZivosti
u odnosu na trofkove. Posebnu grupu
tehnickih sistema predstavljaju sred-
stva naoruZanja i vojne opreme kod
kojih je, posebno u toku borbenih de-
jstava, ispravno funkcionisanje od ve-
likog znataja. Kod njih se proces pre-
ventivnih zamena moZe postaviti ta-
ko da u miru odgovara tacki C (mi-
nimalni trokovi), a u ratu tacki A (ma-
ksimalna raspoloZivost).

Pouzdanosti i raspoloZivosti tehni-
¢kog sistema koji sadr¥i element sa
rastuéim tokom otkaza mogu se izra-
cunati za bilo koju vrednost perioda
preventivine zamene. Ovde ¢e to biti
ulinjeno za T=T.=101,796. Iz tabele
1 vidi se da su tada ekvivalentni in-
tenziteti zamena: korektivnih z.=
=6,462-10* 1/h i preventivnih w=
=93,09-10*¢ 1/h, tako da je:

M=z + s = 10,462 - 10-* ;T

R:([J == g-0,0010462¢ (59]
ms = 10/ =96,570
6,462 193,00+ 4
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6462-244+93,09-44+-4-16
103,552

T.= =5,712

M;=m,+T;=102,282

A= —E'— =0,944159

Srednji broj zamena u toku peri-
oda T.=8760 h je:

Nos=3,309 Nu=5344 N,=76,992
N,=85,645

U sluéaju kada se ne vrie preven-
tivng zamene elemenata sa rastuédim
tokom otkaza pouzdanost sistema je:

__)" b 1n"':] ﬁ':}:'

_4{ 1
Rul(t)=e LA =0

Priblifne vrednosti srednjeg vre-
mena do korektivne zamene, srednjeg
vremena trajanja zamene i srednjeg
vremena izmedu zamena na osnovu
(61), (62) i (63) su:

my, = 169,024 Ti,=23,495 h
M, =192519 h

tako da je u tom slu€aju raspoloZivo-
st sistema {64):

Ay = ks 0 877060

ks

~ Srednji broj korektivnih zamena
je:

Neo=3076 Nn.=42426 N..=45502

Preventivnim zamenama smanjuje
s¢ broj otkaza sistema u odnosu na
slucaj kada se zamene ne vrie n, puta:

Nk 45,502

Iy =—— =
Nos+ Nak 3,309+ 5,344

=5,259

Na osnovu (69) 1 (70) izradunata
je pouzdanost sistema sa i bez preve-
ntivnih zamena po isteku 100, 200 i
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300 h rada. Dobijeni rezultati zajedno
sa pouzdanodéu elemenata sa rastudim
tokom otkaza i sistema bez tog ele-
menta, prikazani su u tabeli 3, u ko-
ju su unete i odgovarajuce vrednosti
raspolozivosti. Pouzdanost sistema,
kada se preventivne zamene vrie po-

sle 100 h, nije radunata po izrazu (69),
jer ne moze biti manja od pouzdano-
sti sistema kod kojeg se preventivne
zamene ne vrie. Te dve pouzdanosti
su iste, poSto se razmatra sluéaj ka.
da se prva preventivha zamena oba-
vlja po isteku Ts=101,796 h.

o . Tabela 3
: l -
Redni D, T=T oM {maka
broj | [njh] m* | omym | AD | tadke,
1 o | 159279 2,703 0,032928 B
2 2608 | 153223 2,698 0,935942 c
3 10 142,255 2714 0,940849
4. 50 121,342 2,860 0,947603 D
5. 100 113,876 2,958 0,948996
6. 500 104,817 3116 0,949841
7. | 1000 103,358 1,146 0,949884
8 oo 101,79 | 318 | 0949900 | A
Na osnovu rezultata datih u tabeli Zakljutak

3 vidi se da se niska Euuzdan-::-s[ i ra-
spoloZivost sistema koji sadrzi ele-
ment sa rastué¢im tokom otkaza mo-
Ze znatno povedati preventivhom za-
menom tog elementa. Na osnovu bro-
ja otkaza u periodu T. mogu se izraéu-
nati ocekivani troskovi i}n jedinici vre-
mena rada sistema kada se preventi-
vne zamene ne vrie C. i kada se pre-
ventivne zamene vrie C.. Dobija se da
je:

Ces=3549040 i C.=3,420382
tako da su relativni trogkovi sistema:

C..=0,963748

Dobijene vrednosti su nedto vede
od vrednosti iz tabele | (kolona 1 red.
br. 4 i kolona 4 red. br. 4 i 5) posto se
¢ine dodatni troskovi pri zameni ko-
mponenti sistema sa Konstantnim to-
kom otkaza.
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Izvedeni izrazi i izracunate vred-
nosti u slu€aju kada se ne vrie pre-
ventivhe zamene elemenata sa rastu-
¢im tokom otkaza pokazuju da prisu-
stvo takvog elementa u sastavu teh-
ni¢kog sistema moZe znatno da degra-
dira karakteristike pouzdanosti i ras-
poloZivosti sistema u celini i da pove-*
¢a ukupne troskove odrZavanja. Pre-
ventiviim zamenama elemenata sa ra-
stuc¢im tokom otkaza sprecavaju se Ce-
sti nepredvideni zastoji sistema zbog
otkazivanja tog elementa. Definisan je
veliki broj parametara ¢&ije se vred-
nosti menjaju u zavisnosti od dui-
ne perioda od poslednje zamene do
sledece preventivne zamene.

Za sve tehnitke sisteme kod kojih
je korisnost upotrebe srazmerna vre-
menu ispravnog rada i kada se koefi-
cijent te srazmernosti D, mofe kvan-
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tifikovati, osnovni kriterijum optimi-
zacije je prihod po jedinici vremena
(razlika ostvarene nadoknade za rad
sistema i tro$kova zamena) ili, §to je
isto, zbir izgubljene dobiti zbog zasto-
ja sistema i troskova zamena. Opti-
malna vrednost perioda preventivne
zamene u tom sluaju, pored koefici-
jenta D,, zavisi i vremena potre-

nog za vrienje zamena Ty i Tp i tro-
§kova zamena Ci i C,. Maksimalna ra-
spoloZivost koja se moZe postiéi ogra-
ni¢ena je vrednostima Tk i T, i ne za-
visi od Ci 1 C,, 3to vaZi u slutaju kada
D.—eo. Minimalni trodkovi koji se mo-
gu ostvariti ogranieni su vrednosti-
ma Ce i C;, 1 ne zavise od Tx i Tp, $to
vaZzi i u slucaju kada je D, jednako
troskovima zamena po jedinici wvre-
mena rada. Na taj nacin je pokazano
da su raspoloZivost i trodkovi zamena,
kao kriterijumi optimizacije, poseban
slu¢aj prihoda po jedinici rada, jer
se iz opsteg uslova koji va#i za taj kri-
tﬁrijkum dobijaju za posebne vredno-
sti koeficijenta D.. To omogucava da
se i za ostale tehnicke sisteme moZe
formirati kriva kompromisnih opti-
malnih refenja ¢ije krajnje tacke (sl.
2 tatke A i C) predstavljaju optimalna
refenja kada su kriterijumi optimiza-
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cije raspoloZivost i trodkovi zamena,
a iz klasi¢ne viSekriterijumske optimi-
zacije poznato je da se optimalno re-
Senje uvek nalazi na toj krivi. Izgled
te krive i poznavanja znacenja koe-
ficijenta D, olak3avaju izbor optimal-
nog reienja u svakom konkretnom slu-
caju,

Ekvivalentni intenziteti korektiv-
ne i preventivne zamene omogudavaju
da se, u uslovima ustaljene redovne
preventivne zamene, komponente sa
rastu¢im tokom otkaza tretiraju kao
i komponente sa konstantnim tokom
otkaza pri analizi karakteristika pouz-
danosti i raspolozivosti tehnickih si-
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rioda preventivne zamene i, drugo, da
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Se Moméllo Borovi¢, | SIMULATOR TEKUCEG PRIJEMNOG
potpukovnik, dipl. inZ. | SIGNALA RADARSKOG SENZORA
PREPREKA ZA NISKOLETECE
PLATFORME
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Hegime:

U radu je predioien matemalicki model simulatora fekudeg prijemnog sig-
nala radarskog senzora prepreka (RSP) za niskoletede platforme (NLP). Odbirci
tekuceg prijemnog signala nastaje sumiranjem anvelopa elementarnih si la —
svili elementarmh doprinosa po reézolucionim celijama. Zbog kretanja N, i ska-
niranja swopa frafenja aniene, odbirci fekudeg prijemnog signala izradunavaju
se za svaki impuls predajrog signala. Vreme se eksplicitnoe uzima u obzir kroz
racunanje trenummog prescka DMT i snopa zradenja antene, odrnosno selekcijil vis
dijivih elementarnih povriinag. Produkt simulacije su odbirei anvelope VF video-
-signala w raglicitim itrenucima { odgovarajucim odmercima po rastojanju, koji
sadrie sve relevanine podatke o: preprelama na frajekloriji lefa NLP, paramed-
rima RSP, 1 omogucavaju fermiranje kompletne slike o sisiemu u celini, Ovakay
simulator smanjuje potrebuy za eksperimentalnim merenjima veflektovanik si-
gnala od povriine terena, Ste donosi gnatne materijalne ustede.

Kljuéne reéi: radarski senzov prepreka, niskoletece platforme, matematicki mo-
del, simulator prijemnog signala, odbirak tekudeg prijemmnog

signala,

COMPUTER SIMULATION MODEL OBSTACLE RADAR
SENZORS FOR LOW-FLYING PLATFORMS

Sunumary:

A mathematical model simulaiion curreni receiving si obstacle radar
sensors for low-flving platforms in this paper is presemnted. Sample current rece-
iving signal formed by reflection/scattering of electromagnetic vawes from all
visual surfacesfscatiers inside the resolutionary cells, Because of the moving of
low-flying platform and antemna scanming, samples of the current receiving si- -
ghal are determined for ever impulse of the curreni transmitting signal Fime
is explicitly faken info account throwgh the selection of the visual elemientary
surfacesfscatters inside the resolutionary cells, Product of this simulation are
samples envelops of highfrequency, video signal in different momenis and corre-
sponding in distance samples, which contain all important about: obstacles om
the fluent track of the flight of lowlving plaiform, parameters of the obstacle
radar senzors, and they give a complere picture of the whole system. This kind
of simulator decreases the need for experimmental measurements of the cluiter
refurns that are reflected from the surface and leands to big maretial saving.

Key words: obstacle radar semsor, low-fiying platform, marhematical model, com-
puter simulator received signal, sample of curvent receiving signal
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Simulacioni model radarskog
senzora prepreka za niskoletede
platforme

Fenomenolo$ka razmatranja po-
kazala su da se formiranje odbiraka
tekudeg prijemnog signala u,(tw) vr-
§i sumiranjem (1) parcijalnih signala
Wltm) i Suma ua(tym):

ilpr(:ﬂﬂ) = u;':hm.:’ +L.In‘:tm:' (36}

gde je:

tem=VT +Tm.

U svakom momentu vremena tm
nastaje m odbiraka tekudeg prijemnog
signala, pri éemu u formiranju svakog
od njih udestvuje n elementarnih po-
vr$ina. Sve vidljive elementarne povr-
dine koje se nalaze u osvetljenoj ob-
lasti, formiraju m jedinstvenih raspri-
nih povriina AS, — radarskih rezolu-
cionih delija, dimenzija Ar po duZini
i Hn po Sirini (4).

Trenutna vrednost m-tog odbirka
(od m-te rezolucione celije), prijem-
nog signala uw(t.n), nastaje sumira-
njem n elementarnih signala u..(t..)

rasprienih u diskretnim momentima
vremena tvx. Broj rezolucionih <éelija

Truj i

| &

har fuoter el

jem=0, 1, 2, ..., N. i svaka od njih
ima n=0, 1, 2, ..., Nn elementarnih
povriina/raspriivaca. Raspored eleme-
ntarnih povriina u ravni Q.X,Y: u tre-
nutku t=0 (v=0) prikazan je na sli-
ci 6. Indeks m je diskretna koordina-
ta m-te rezolucione Cdelije.

Dakle, vazan je iznos odbiraka te-

kuceg prijemnog signala Um{tw) u di-
skretnim trenucima vremena:

twm=vIi+n+(m+k) - At;

= Vxa+ho)/c, (37)

gde je:

X, =— pocetna koordinata posmatra-
ne rezolucione celije (na slici
6 I'I'l=l:}:l,

At  — korak diskretizacije prijemnog
signala, povezane sa korakom
diskretizacije po daljini A.=
=Ar/k, relacijom A.=Ave/(2:
‘5ing);

k. — koeficijent odmeravanja sig-
nala po daljini, koji predstav-
lja broj odmeraka signala od
jedne rezolucione delije;

¢ — ugao izmedu ose snopa zra-
&enja antene i ose 0Q,Z;.

. Presek s Tradenit unime

i povrinad fereia

Sl 6 — Presek snopa zrafenja antene i povriine terena i{ odnos elementarnih povriina
i rezolucionih delija

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/57.
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U sustini, odbirci prijemnog signa-
Ia po koordinati x i po kosoj daljini
r svode se na odmerke po vremenu.
Razlika je u tome §to (}CEJiI‘Ci po ko-
ordinati x odgovaraju periodu ponav-
ljanja predajnog impulsa i vezani su sa
impulsnim radom RSP, a odbirci po
kosoj daljini odgovaraju odmercima
po vremenu unutar impulsnog perioda
s korakom At=1/f. i vezani su za A/D
konverziju signala.

Na slici 6 prikazan je uzajamni
polozaj NLP i osvetljenog dela povr-
Sine terena, koji je podeljen po dalji-
ni na rezolucione povriine. Na njoj se
vidi i veza broja rezolucionih éelija s
brojem odbiraka signala po daljini.

Ovde je:
m=int{{r—n)/A}=
=01.2,... ,N;—1 (38)

— redni broj odbirka prijemnog sig-
nala po daljini, a:

Ne=int{(rm —1r)/A:) +1 (39)

— ukupan broj odbiraka prijemnog
signala po daljini.

Ilustracija na slici 6 pokazuje slu-
¢aj kada se od svake rezolucione éeli-
je uzimaju po dva odbirka signala
(ke=2). Susedne povrdine se prekriva-
ju po pola, pa proizilazi da svaka ele-
mentarna povrsina/raspriival ima svoj
udeo i ufestvuje komponentama ele-
mentarnog signala u formiranju dva
susedna odbirka signala po daljini.

U diskretnim momentima vreme-
na tu. dolazi do rasprienja od N.—1
rezolucionih éelija s centralnim ele-
mentarnim povr§inama Amx, Amu, ... ras-
poredenih duZ ose 0O,X,. Na primer, za
elementarnu povriinu s koordinatom
m=0 (za k;=2, v=0), u,=(t.) pred-
stavlja vrednost odbirka tekudeg pri-
jemnog signala u trenutku te=7Ti4+2-
-Az, koji odgovara pocetku prijema
signala, rasprienog od elementarnih
povriina s diskretnom koordinatom
x=0.

680

Na osnovu navedenog, serija dis-
kretnih odbiraka prijemnog signala
Up(lvm) moZe se izraziti u obliku dis-
kretnog signala kao funkcija celobroj-
nih argumenata v, m i n:

. Hr—lmq]

Upfv,m]= X X tnim-nu[vTi+

mi=0 m=1

+ T+ (m+k.) - Ax],

v=0,+1,+2,... (40)

gde je:

N — broj osvetljenih i vidljivih ele-
mentarnih povriina u m-toj re-
zolucionoj ¢eliji, koji se prora-
Cunava za svaki period T, jer
se vremenom stajna tacka NLP,
kao i poloZaj snopa zradenja
antene, zbog skaniranja, menja.

Vidljive elementarne povriine u
rezolucionim éelijama m=4 i 5 na shi-
ci 6 Srafirane su razli¢itom gustinom.
Posmatra se prijemni signal u nultom
periodu ponavljanja predajnog impul-
sa (v=0) i od svake rezolucione celi-
je uzimaju se dva odbirka prijemnog
signala (k,=2).

Na osnovu izrazal (11) do (14) 1

(23) diskretni odbirci um(twm) mogu se
napisati kao:

i.imnl:tl'm} — f-]mn(ll'm:’ ";‘Imu(t't'm} (41)
Umnl:t\.'m]= U omn - Grrn(tim)
i Exp[j{l}rau(tvm}] (42)
U= V(P;- G- 1*- a)/dr’ (43)
Pl Lem) =ty * Gy = —4 -7
Vit (M- NJ)- AV (44)

v=int{[v - T;-V/Ar] +signv}, (45)

gde je:

N, — celobrojana diskretna
promenljiva koja ka-
rakteride  skaniranje

snopa zradenja ante-

VOINOTEHNICKT GLASHIK &7,



ne po koordinati x u-

_ sled kretanja NLP;

TNma(tem) — odbirak sluéajnog no-
rmiranog procesa s
jednatinom disperzije
(16), uzimajuéi u ob-
zir slutajnu fazu pri-
jemnog signala;

Gaalt) — iznos normiranog sno-
pa zrafenja antene u
pravcu n-te elementar-
ne povriine m-te rezo-
lucione cdelije u tre-
nutku t;

Cme=AS " — efektivna radarska po-

-ox,y,2,3,P)  vriina n-te elementar-
ne povriine, gde je As
=Ax - Ay, a ox(x,y,x,0,P)
— specifiéna radarska
povriina n-te elemen-
tarne povriine, koja
zavisi od koordinata
{(x,¥), upadnih uglova
elektromagnetskih ta-
lasa (2,B) i vrste vege-
tacije/rasprivaéa na
njoj (P);

Qmo(t) — funkcija promene faze
reflektovanog signala
od elementarne povr-
fine A.., ne uzimajudi
u obzir ®ma(t);

P — impulsna snaga pre-
dajnog signala;

ar — koeficijent slabljenja
signala na trasi pros-
tiranja. Indeksi n i m
odnose se na n-tu ele-
mentarnu povriinu i
m-te rezolucione celije

(ASw).

Kako se funkcije fua(tie) i Gua(t)
sasvim malo menjaju za vreme kasnje-
nja signala tw=7+(m+k.) AT, mogu
se¢ napisati u obliku:

';'lﬂhll:trm:' A Numa(VTH)

Grnl(tym) = Gmn("Ti}

(46)

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 897,

Koristedi izraze (41 do 46) i (37) te-
kuéi prijemni signal (36) moZe se izra-
ziti u obliku kvadraturnih komponena-
ta u funkciji diskretnih argumenata
v, nim:

Upe [V, 1] = Upee [V, 0] + jllpei [ v,m];

. Np—1Nm
uP"'["er]zu p o F‘Trau : Gm['v"} .
w=0 n=1

* {Batmene[V] - COS Qualv,m] —
~Entmeun (V] - SIN @malv,m]};

. N[‘—]!‘\Tm
Upr]["-',tI'I.]:U L Z Vom: Gmn['-’] .
pil) pel

* {Ectmeun[Vv] - €OS Qmafv,m] —

- En.[mi:l].l-[\'] : siﬂ q:-mn[v,mi}; {47}
gde je:

Boame[V] 1 pms[v] — realna i imaginarna
komponenta odbirka
slutanjog procesa Eun
[v].

Algoritam simulacionog modela

Osnovu algoritma za simulaciju
diskretnih odbiraka tekudeg prijem-
nog signala, rasprienog od povriine te-
rena, ¢ine izrazi (15) i (16). Polazi se
od nalazenja preseka snopa zraenja
antene i elektrodinami¢kog DMT, od-
nosno selekcije vidljivih elementar-
nih povriina i odredivanja upadnih u-
glova elektromagnetskih talasa na
njih. Zatim se sve vidljive elementar-
ne povriine grupidu po rezolucionim
¢elijama za svaki impuls predajnog si-
gnala. Odmerak tekuceg prijemnog si-
gnala nastaje sumiranjem elementar-
nih  signala reflektovanih/rasprienih
od vidljivih elementarnih povrgina u-
nutar rezolucione delije.

Algoritam je razvijen za simulaci-
ju odbiraka tekuéeg prijemnog signala
RSP u modu automatskog pracenja te-
rena, Malim promenama on moZe da
posluZi i za simulaciju odbiraka teku-
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C¢eg prijemnog signala RSP u modu
ruénog izbegavanja prepreka. Na stru-
kturnej $emi algoritma, prikazanoj na
slici 7, to nije naznafeno. Razlika je
samo u bloku (potprogramu) koji si-
mulira skaniranje snopa zradenja an-
tene [9], 1 to u: modu automatskog
pracenja terena snop zrafenja antene
skanira po elevaciji u granicama (g4,
¢) oko horizontalnog pravca leta e,
dok u modu rué¢nog izbegavanja pre-
preka snop zrafenja antene skanira po
azimutu u sektoru u odnosu na pravac
leta 3.

Algoritam je razvijen uz ve¢ na-
vedena ograni¢enja o trajektoriji kre-
tanja NLP, tehni¢kim karakteristikama
RSP, osobinama elektrodinamickog
DMT, i za predajni impulsni signal s
kompleksnom anvelopom oblika (6).

Na samom pocetku, odmah iza
starta programa (blok 1), iz datoteke
pocetnih parametara koja je ranije kre-
irana i napunjena, uéitavaju se podaci
(blok 2), koji karakterisu:

— elementarne povriine DMT: Ax,
Ay, x, ¥, hix)y), o, B, P;

=
— kretanje NLP: brzina (V)) i re-
lativna visina (ho);
— snop zradenja antene: Sirina
(Az, Af), pofetni poloZaj snopa (&, f.).
sektor i brzina skaniranja.

Izborom dela elektrodinamic¢kog
DMT (blok 3), iznad kojeg NLP leti, iz
datoteke se preuzimaju osnovni poda-
ci modela: Ax, AY, Xmax, Ymex 1Zbor Ze-
ljene trajektorije leta NLP (blok 4), vr-
§i se zadavanjem pocetne (X, ya) i kraj-
nje (xu, yu) tacke trajektorije.

Simulacioni proces poéinje posta-
vljanjem generatora vremena na nulu
(blok 5). Posto u prvom ciklusu nema
vremenskih pomaka (v=0) poloZaj
NLP (blok 6) i snopa zradenja antene
(blok 7), bez obzira na mod izbegava-
nja prepreke, ostaje nepromenjen.

Na osnovu pravca snopa zracenja
antene (g, 3.), njegove Sirine na nivou
pola snage (Ae, AB), izdvajaju se vidlji-
ve elementarne povriine terena (blok
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8). Istovremeno se proracunavaju upa-
dni uglovi elektromagnetskih talasa na
svaku elementarnu povrdinu i vrii nji-
hovo svrstavanje u odgovarajude rezo-
lucione ¢elije. Naravno, pre toga se po-
mocu izraza (38) i (39) odreduju gra-
nice rezolucionih éelija, njihov ukupan
i redni broj m (blok 9). Najbliza vid-
ljiva elementarna povriina svrstava se
u prvu rezolucionu éeliju (m=0). Isto-
vremeno, odreduje se i ukupan broj
vidljivih elementarnih povriina u sva-
koj rezolucionoj éeliji n. Vidljive ele-
mentarne ¢elije grupisu se po rezolu-
cionim delijama, na ovom nivou, tako
5to se pamte njihove adrese i upadni
uglovi.

Kvadraturne komponente tekuceg
prijemnog signala za prvu elementar-
nu povrinu (n=1) prve rezolucione ce-
lije (m=1) izratunavaju se pomoé¢u iz-
raza (40 do 44) (blokovi 10 i 11). Pri
tome, za svaku vidljivu elementarnu
povréinu, koja se nalazi u m-toj rezo-
lucionoj éeliji, na osnovu adrese, do-
lazi se do njihovih podataka (x, y, h,
z, B, P). Na osnovu njih prvo se izra-
¢una daljina do elementarne povréine,
zatim vrednosti Qum(twm), Gua(vT), ge-
neridu slu€ajni brojevi Eume(v] i Eami[V]
§ proracunatim doprinosom radarske
povriine oy, Sumiranje se obavlja na
osnovu izraza (47) po indeksu n (blok
12 i 13). Ova procedura se ponavlja
N:—1 puta (za sve rezolucione celije —
intervale daljine). Na kraju procedure
dobijaju se kvadraturne komponente
tekucdeg prijemnog signala u v periodu.
Dobijeni odbirci spremaju se u memo-
riju ra¢unara (blok 16).

Nakon N.-N.—1 ciklusa izvr3ava-
nja algoritma dobijaju se odbirci kva-
draturnih komponenata tekuceg prije-
mnog signala up[v.m] i us[v,m] za vre-
menski trenutak v u intervalu simula-
cije RSP. Dobijene kvadraturne kom-
ponente formiraju skupove digitalnih
podataka, koji se normiraju (blok 21)
radi njihovog dovodenja u vezu s dina-
mikom procesa koji se simulira.
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Princip selekcije vidljivih
elementarnih povriina

Klju¢na operacija u algoritmu, pri-
kazanom na slici 7, jeste selekcija vid-
ljivih elementarnih povrdina. Program

unkcionide po algoritmu ilustrovanom
na slici 8.

Slican problem reSavan je u [10]
za stacionaran osmatratki radar. Me-
dutim, program koji je razvijen za o-
vu namenu originalan je s obzirom na
to da se radi o drugaéijem snopu zra-
¢enja antene i da je RSP na NLP. Kri-
terijum vidljivosti je isti — kriterijum
maksimalnog tangensa.

%

)

\ [
-

b)

SI. § — [fzdvajanje wvidljivih elementarnih
povriinag iz stajne tacke RSP:
a) duf pravea leta r; b) u horvizontalnof ra-

vni ierena xOy

Selekcija vidljivih elementarnih si-
gnala obavlja se tako Sto se ispituje vi-
dijivost svake elementarne povriine po
azimutalnom praveu (B.,—AB/2). S ob-
zirom na nominalnu visinu leta NLP
od h, = 100 m, ispitivanje vidljivosti
elementarnih povriina podinje od te
daljine. Dakle, na tom pravcu, na da-
ljiini trenutne relativne visine, pronala-
zi se najbliza elementarna povriina. Iz
dimenzija snopa zrafenja antene izra-
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Cunavaju se vrednosti donje i gornje
visine hy i hi: na toj lokaciji, kao $to
je to prikazano na slici 9.

Elementarna povriina je vidljiva
ako su zadovoljeni sledeéi uslovi:

— ako je osvetljena, tj. upada u
snop zrafenja antene h; = hy,

— ako ima vedi tangens upadnog
ugla od clementarne povriine nepos-
redno ispred nje.

Na slici 9 prikazan je primer ka-
da je elementarna povrdina: 1 — nevi-
dljiva zbog toga $to se ne nalazi u sno-
pu zraCenja antene (nije ispunjen prvi
uslov), 2 — vidljiva, 3 i 5 — nevidlji-
ve, jer se nalaze u senci (nije zadovo-
ljen drugi uslov) i 4 — vidljiva. Kada
se zadovolji uslov hy > hy, prestaje is-
pitivanje vidljivosti elementarnih po-
vriina na tom pravcu. Uzima se slede-
¢i pravac (B —AR/2 4+ ABR), pomaknut za
Afl, udesno. AB, se odreduje tako da
sve elementarne povriine na krajnjim
udaljenostima (u modelu je za krajnje
daljine uzeta vrednost od 5 km), budu
obuhvacene ispitivanjem. Sve vidljive
tacke svrstavaju se u odgovarajuce re-
zolucione celije, po kriterijumu uda-
ljenosti od RSP.

Zbog vece gustine elementarnih
povriina na bliZim daljinama, vidlji-
vost jedne iste elementarne povriine
1spituje se vise puta. Zato se pre uvr-

—
b
N ===
13

Y
4l

—

Sl 9 — Princip selekcije vidljivih elemen-
tariihy poveding na jednom praveu posmma-
tranja
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stavanja elementarne povriine u odgo-
varajucu rezolucionu deliju uvek ispi-
tuje da li je ona u nju veé¢ uvritena.
Ukoliko jeste, prelazi se na ispitivanje
vidljivosti sledece tatke na istom pra-
Veu.

Zakljucak

Zahvaljujuéi razvoju matemati¢kih
modela, koji opisuju fenomene iz ob-
lasti radarske teorije, i brzom razvo-
ju rafunara opste namene metode ma-
tematickog modelovanja i simulacije
na raéunaru postale su dominantne u
oblasti analiza i sinteza RS [1 do 7].

U radu je opisan simulacioni mo-
del RSP za NLP koji je zasnovan na
mehanizmu njegovog funkcionisanja.
Kako je odbirak tekudeg prijemnog si-
gnala RSP na NLP odreden trenutnim
uzajamnim poloZajem snopa zradenja
antene i elementarnih raspriivaca/po-
vriina terena, to se u svakom momen-
tu vremena t.. formira m odbiraka te-
kuéeg prijemnog signala, pri ¢emu u
formiranju svakog od njih uestvuje
n elementarnih povriina. Sve vidljive
elementarne povriine iz osvetljene ob-
lasti formiraju m jedinstvenih rasprs-
nih povréina AS. — radarskih rezolu-
cionih celija. Vrednosti elementarnih
signala dobijaju se na osnovu podata-
ka sadrianih u elekirodinami¢kom
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DMT — bazi podataka o rasprinim
karakteristikama pojedinih pokrivada
i proracunatih upadnih uglova.

Simulator odbirka tekudeg prije-
mnog signala realizovan je implemen-
tacijom matemati¢kog modela RSP za
NLP i elektrodinamickog DMT na ra-
cunaru. Rad podinje preuzimanjem po-
ceinih podataka o RSP, NLP, izborom
datoteke DMT i trajektorije leta NLP.
Na osnovu trenutnog poloZaja NLP i
snopa zradenja antene, odreduje se nje-
gov presek sa elektrodinamickim DMT,
odnosno vrii selekcija vidljivih ele-
mentarnih povrdina, koje se grupidu
u m jedinstvenih rasprinih povriina
AS. — radarskih rezolucionih éelija.
Dakle, u svakom momentu vremena
tyn nastaje m odbiraka tekudeg prije-
mnog signala, pri éemu u formiranju
svakog od njih ucestvuje n elementar-
nih raspriiva¢a/povriina. Kvadratur-
ne komponente elementarnih signala
dobijaju se na osnovu podataka sadr-
zanih u elektrodinami¢ckom DMT, ba-
zi podataka o rasprinim karakteristi-
kama pojedinih raspriivaéa/pokriva-
¢a i izratunatih upadnih uglova elek-
tromagnetskih talasa. Kvadraturne ko-
mponente svakog od m odbiraka dobi-
jaju se sumiranjem n kvadraturnih ko-
mponenata elementarnih signala koji
ga formiraju onoliko puta koliko se
puta ponavlja i procedura izratunava-
nja elementarnih signala.

=
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Rezime:

U radu su obradeni efekti dejsiva
mostu sa jedinstvenim gornjim strojem,
cajnil parametara, sa stanoviita dinamickog koe

PRILOG PRORACUNU PRINUDNIH
PRIGUSENIH VIBRACIJA PONTONSKOG
MOSTA SA JEDINSTVENIM GORNJIM
STROJEM NA MIRNOJ VODI

UDC: 624.87.0423

okretnog opleredenja na pontonskont
fekti a'?s!va analizirani su preko ufi-

icijentfa. Pokretno opteredenje

je aproksimirano koncentrisanewm silom koﬂsmmm:f intenziteta, koje se krede
T3

po mostu konstantnom brzinom. Vrednost dinam
Je u funkciji brzine kretanja sile, prigulenja i dr. Rezultali su pokazal

og koeficijenta analizirana
i da je

vrednost dinamickog koeficijenta reda veli‘ine koja je usvojena u NATO.
Kljuéne reci; pontomski most, vibracije, prinudne vibracije, priguSene vibracije,

dinamicki koeficijent.

CONTRIBUTION TO THE CALCULATION OF FORCED DAMPED
VIBRATIONS OF A FLOATING BRIDGE WITH THE UNIFORM
SUPERSTRUCTURE ON STILL WATER

Summary:

lz?;vmmic load effects on a floating bridge with uniform superstructure have
been discussed in the paper, The 7 ffe-:::s have been analyzed through influencing
[ 4

parameters from the dynamic co

been approximated by comstanr intensily concentraied foree ems.s'l'u.g

icient point of view. The dynamic load has

the bridge

by constant speed. The dynamic coefficient value has been analyzed in relation to
force motion speed, damping, etc. The results have shown rthat the dynamic co-
efficient value corresponds with NATO reguirements.

Key words: floating bridge, vibrations, forced vibrations, damped vibrations, dy-

namic coefficient.

Uvod

Problem dinamitkog efekta dej-
stva saobradajnog opterecenja na mos-
ne konstrukcije, kako civilnih tako i
mostova za vanredne uslove koridce-
nja, svodi se na uveéanje odgovaraju-
¢ih stati¢kih veli¢ina (uticaja). Ovo u-
vecanje sastoji se u mnoZenju tih ve-
li¢ina sa odgovaraju¢im dinamitkim
koeficijentom. Vrednosti, odnosno ob-
rasci za izratunavanje dinamitkog ko-
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eficijenta, definisani su propisima. S
obzirom na strogo kontrolisanje re¥i-
ma prelaska vozila preko mostova za
vanredne uslove, za razliku od mosto-
va za javni saobracaj, kod ovih mos-
tova limitirane su maksimalne vrednos-
ti dinamitkog koeficijenta i one zavi-
se od tipa mosta i vrste vozila.

Za mostove u vanrednim uslovi-
ma, kao specijalnih konstrukeija, o-
vakav pristup razmatranja dinamié-
kog efekta vozila ima odredenih ne-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 887,



dostataka. To se, pre svega, reflektu-
je kroz nepoznavanje uticaja pojedi-
nih parametara — karakteristika mos-
tova od kojih zavisi njihovo dinamié-
ko ponasanje. Pored tehnickih zahte-
va, pre svega nosivosti, ovi mostovi
moraju da ispune i takticke zahteve,
a to su: da se vife (mnogo) puta mo-
gu montirati i demontirati; da su ma-
le mase (odnos mase mosta i mase
vozila na njemu je priblifzno jednak
jedinici), i dr. Posledica ovih karakte-
ristika jeste da ovaj tip mostova ima
manju krutost u odnosu na civilne. S
obzirom na znafaj ovih parametara
potreba za 3irom — kompleksnijom
analizom dinamié¢kog ponasanja mos-
ne konstrukcije realna je {injenica.

Na jednom tipu pontonskog mos-
ta su analizirani dinamig¢ki efekti po-
jedinih merodavnih parametara, uz ko-
ris¢enje podataka obradenih u radu

[1].

Dispozicija mosta

Osnovna podela pontonskih mos-
tova, sa stanoviita kolovoza, tj. nose-
¢e grede — glavnog nosaca, je:

— nosece grede i elementi kolo-
voza (poduZni i popre¢ni nosai) po-
vezani su medusobno odgovarajuéim
vezama u jedinstveni sistem gornjeg
dela mosta (donji deo su plovni oslon-
¢i — pontoni);

— nosece grede i kolovozne nosa-
¢e Cine jedinstveni elementi — mosni-
ce (mosnica).

U ovom radu razmatrade se dru-
gi tip mostova, s obzirom na to da je
to savremenija koncepcija u razvoju
pontonskih mostova.

Osnovne karakteristike ovog tipa
mosta su:

— noseca greda je kontinualna
greda oslonjena na nepomerljive (kra-
jnje — obalne) i pomerljive (srednje)
oslonce;

— u sklopu stati¢kog, tj. dinami-
¢kog reagovanja mosta izdvajaju se
kao dominantne veli¢éine ugibi grede,
odnosno tonjenje pontona;

— torzione deformacije, s obzi-
rom na boénu stabilnost mosta, hori-
rontalne deformacije i vrstu optere-
¢enja, i uz usvojenu pretpostavku da
je mirna voda, mogu se zanemariti;

— ugib u svim tatkama popred-
nog prescka je isti;

— tonjenje pontona je linearno
zavisno od opterecenja;

— uticaj horizontalne sile moZe
se zanemariti.

Na slici 1 prikazana je dispozici-
ja mosta koji &ine prilazni i plovni
deo. Na prilaznom delu noseéa greda
je ojacana, jer je slobodni deo grede
ls duZi od slobodnog dela grede u plov-
nom delu.

U radu je usvojena pretpostavka
da se most nalazi na mirnoj vodi.

plovng
maost
i .
= - re.aZzn
2 = I|I £l _:E}J:,spcn
L R, S— —

EE N W N N N N A W

e S N T

veE

SI. I — Dispozicija pontonskog mosia
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Teorijska analiza

Dinanmicki model mosta i
opleredenje

Na osnovu rezultata istra¥ivanja,
datih u radu [1], kao i teorijske ana-
lize — racunskog modela, pri statié-
kom ponafanju, definisan je racunski
dinami¢ki model mosta,

Iz staticke analize [2] proisti¢e da
se staticki uticaji od pojedinaénog vo-
zila gube na oko 15 m ispred i iza vo-
zila. Maksimalna tonjenja pontona su
na plovnom delu mosta. Na osnovu to-
ga usvojena je duZina mosta od 30 m.
Krutost grede, EI je konstantna i od-
govara krutosti grede plovnog dela. U
usvojenoj dispoziciji mosta (slika 2)
prelazni deo grede ima istu duzinu kao
§to je i duZina slobodnog dela izmedu
dva pontona (), $to je znadajno sa
stanoviita usvojene vrednosti krutosti.

Masa nosece grede, p, po jedinici
duZine mosta je konstantna. Masa pon-
tona, M;, ne moZe se zanemariti jer je

masa nosece grede koja »pripada« od-
govarajuéem pontonu — p(li+1), pri-
blizno jednaka masi pontona. Pretpo-
stavlja se da mase pontona deluju u
osi grede. Noseca greda oslanja se u
dve tatke na ponton. Kako je i 1, pri-
blizno jednako L, ponton se predstav-
lja sa dva elasti¢na oslonca. Karakte-
ristika elasti€nog oslonca — opruge, is-
ta je za sve pontone i jednaka je po-
lovini reciproéne vrednosti deplasma-
na pontona (P/u; P — sila, u — tonje-
nje pontona). U tacki oslanjanja gre-
de na elasti¢ne oslonce, pridruZena je
polovina mase pontona, 1/2M,. U de-
finisanju statickog modela poseban je
problem odredivanje prigufenja. S ob-
zirom na to da se ne raspolaZe tim po-
datkom, kao i da prigufenje C, za gra-
devinske konstrukcije ne prelazi vre-
dnost 0,20 [3], prorat¢un ¢e se zasniva-
ti na pretpostavci o ovoj vrednosti pri-
gudenja. Na osnovu iznetog, kao i us-
vojenih pretpostavki, definisan je di-
nami¢ki model (slika 3).

F _'-'j'
] £
e —— —
— =T *. ; W 7 T l. = 7 T ,-I — T
S
! . i nolog ooy ' ’
PR N S S R Q- 1 e R s .
Sl. 2 — Radumska dispozicija mosta
o &
z=v-t 5
| B - - P 'C - F.'"EM;J‘
1 i 1 l
S F §F ¥ Eciif F F I B &N
| S L S - P D A 3 U T 5 S N A
y |

Sl 3 — Dinamifki model mosta
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Za pontonske mostove karakteris-
titna su sledeca dinamicka opterede-
nja:

— pokretno opterecenje,

— uticaj kretanja vode — vodeni
tok.

Posto se analiziraju uticaji mirne
vode, proizilazi da je uticaj kretanja
vode zanemarljiv.

Vozilo na mostu modelirano je sa
pokretnom koncentrisanom silom, P,
konstantnog intenziteta, a brzina kre-
tanja sile po gredi, v, konstantna je.

Na osnovu ovog i stvarnog refi-
ma saobracaja na pontonskim mos-
tovima, aproksimirano opteredenje se
definife prema slici 3, tj. na sledeci
naéin:

F{I,t)=lP-H“}-5(z_wﬂ O<svt<L
0 v:t>L

(1)
gde je:

z — koordinata tacke na gre-
di u kojoj se nalazi op-
terecenje,

v — brzina kretanja sile pre-
ko mosta,

P — inte-nzitet poremecaja si-
£,

Hi(t) — Hevisijadova funkcija,

8(z—v-t) — Kronekerov simbol,
Vibracije modela mosta

Formulacija jednaline kretanja

Na osnovu rada [1] proratun kon-
strukcije — modela obavljen je prime-
nom metode konaénih elemenata (M
KE). Sistem modela je diskretizovan
na kona¢ne elemente koji su izloZeni
savijanju u vertikalnoj ravni sa ogra-
ni¢enim vertikalnim pomeranjima na
mestima oslanjanja. Svaki linijski ele-
ment grede ima &etiri stepena slobo-
de, obrtanje i vertikalno pomeranje u
¢voru. Vertikalno pomeranje &vorova,
u kojim su elasti¢ni oslonci, definisa-
no je vezom:

VOIRNOTEHNICK] GLASNIK 687,

gde je:

vi — pomeranje elastiénog oslonca,

Ri — reakcija u pomerljivom oslon-
cu,

f — reciprotna vrednost koeficijen-

ta krutosti opruge.
Matri¢na formulacija sistema kre-
tanja glasi:

MY+ CY+KY=P )
gde je:
M — matrica mase sistema,
C — matrica prigudenja siste-
ma,
K — matrica krutosti sistema,
P — vektor generisanih sila,

Y(Y,Y) — vektor vertikalnog pome-
ranja (brzine, ubrzanja)
Cvorova.
Jednacina kretanja konacnog ele-
menta glasi:

mye+cye+ ky. =P (4)
gde je:
m — matrica mase elementa,
c — matrica prigusenja elemen-
ta,
k — matrica krutosti elementa,
P. — vektor generisanih sila u

Evorovima elementa,

Ve(ve, v — vektor vertikalnog pome-
ranja ¢vorova elementa.

Formiranje matrica masa, krutos-
ti i prigudenja, odnosno vektora gene-
risanih sila, pomeranja, brzina i ubr-
zanja, izvrieno je prema osnovnim pri-
ncipima MKE [3] i radu [1].

Retavanje diferencijalnih
jednadina kretanja sistema

Redavanje diferencijalnih jednadi-
na kretanja sistema zahtevalo je pri-
menu rafunara. S obzirom na to da je
sistem ovih jednaéina linearan, prime-
njen je program IDIAS, koji ima §i-
roku primenu u oblasti kunstruk—::igia.
kako za stati¢ku, tako i za dinamicku
analizu. O tanosti ovog programa, sa
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stanoviSta proracuna za usvojeni tip Tabela !

mosta, videti detaljnije u radu [1].
Formiranje odgovaraju¢ih matri- Broj Svojstvena Svojstvena
ca masa, krutosti i prigufenja i formi- | tona frekvencija vrednost
ranje vektora sila, koriséenjem ovog | (Hz) (rad/s)
programa izvrieno je prema principi- |
ma datim u radu [1]. 1 112 _i o
Slobodne nepriguiene vibracije 2 175 11,00
Za usvojene vrednosti geometrij- 3 331 20,08
skih i fizi¢kih veli¢ina, koje odgovara-
ju realnim vrednostima usvojenog ti- 4 5,78 35,80
pa mosta, odredene su svojstvene fre- |
kvencije, tj. svojstvene vrednosti i od- 3 8.80 5330 |
govarajuci svojstveni oblici. Dobijeni |
podaci prikazani su u tabeli 1 i na slici 6 1430 870 |
4, i to za prvih 3est tonova.
[ 1. TON 2. TON
_"f‘___—-—_'_—-__-“‘ /’-_-\
-
I
' 3.TON 4. TON
I N N AN
I i}
5.TON 6.TON
i
LN JARN N f\UﬂU
f

8L 4 — Svojsiveni oblici
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Prinudne nepriguene vibracije

Pri odredivanju nosivosti ponton-
skih mostova bitni parametri su nap-
rezanja nosece grede i tonjenje ponto-
na. Maksimalno tonjenje pontona ne
moZe — ne sme biti veée od dozvolje-
nog. Nosivost grede najéeSée nije is-
koriddena, jer je nosivost mosta uslov-
ljena wrednoséu dozvoljenog tonjenja
pontona. Za takve analize merodavno
je tonjenje srednjih pontona u mostu,
$ obzirom na to da je za ove pontone
uticaj ¢vrstih oslonaca mosta manje
izrazen.

S obzirom na ove ¢&injenice, anali-
za uticaja opteredenja na dinamicke
“veli¢ine izvriena je preko uticaja na
tonjenje srednjeg pontona, odnosno
tatke A, prema slici 5.

Efekat dinamickog dejstva optere-
denja sagledan je preko dva paramet-
ra; brzine kretanja sile i njenog inten-
Ziteta.

Pocetni uslovi za sve slu¢ajeve su:
y(z,0)=0

y(z,0)=0 (5)

gde je:

y(z,0) — vertikalno pomeranje grede
u trenutku nailaska optere-
¢enja na most — model,

Uticaj brzine kretanja

Na dijagramu na slici 6 prikazana
je ]pmmena ugiba u tacki A u funkciji
poloZaja sile 1 njene brzine, i to za tri
brzine. Brzine su usvojene na osnovu
realnih brzina kretanja vozila na mos-
tu (od 10 km/h do 20 km/h).

Dobijeni podaci pokazuju da je u-
vedena pretpostavka da veli¢ina brzine
kretanja sile preko mosta uti¢e na ve-
licinu dinamickih uticaja, odnosno na
tonjenje pontona, realna.

Dinamicki koeficijent iznosi:
_ E'Y.rn“ )

- (6)
Vmuax + Vmin
gde je:
¥mx — maksimalno tonjenje pontona
— kaisa,
¥min — minimalno tonjenje pontona
— kai%a.

Vaino je istaéi da Ymas 1 Ymi pripa-
daju istom talasu.

U tabeli 2 prikazane su odgovara-
juée vrednosti dinamickih koeficije-
nata.

Tabela 2

|
Dinamicki
koeficijent o

Brzina kretanja sile
od 200 KN (m/s)

_ 30 1,068
v(z,0) — brzina vertikalnog pomera- i
nja grede u trenutku nailas- 6,0 1,093
ka opteredenja na most —
madel. 100 L1z
, EEV-L o
! A
el I DU A A T DR T T TR -
3l 21, 3L+ 3,

-

;

SI. 5 — Dispozicija poloZaja usvojene tafke, merodavne za ocenu dinamifkog uticaja
opieredenja
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Sl 6 — Dijagram tonjenja — vertikalnog pomeranja tacke A na sredmjem ponionu,
u funkeiji brzine krelanja sile

Prinudne prigusene vibracije

U prethodnoj tacki sagledani su,
preko vertikalnog pomeranja srednjeg
pontona, tatka A, i efekti dinamickog
dejstva sile konstantnog intenziteta
koja se kreée po mostu %mnstantnam
brzinom, bez obuhvatanja otporne si-

le. Da bi se dodlo do realnijih podata-
ka, s obzirom na to da postoji prigu-
fenje, efekat dejstva pokretnog opte-
re¢enja ¢e se sagledati ukljudivanjem
priguenja.

Ovo sagledavanje izvrieno je uz
pretpostavku o veli¢inama relativnog
prigudenja. Analizirani su uticaji pri-
gudenja na veli¢inu dinami¢kog fakto-
ra, i to za razli¢ite brzinc kretanija.

U dijagramima datimm na slikama
7, 8 i 9 prikazana su pomeranja u fun-
kciji vremena i to za P=100; 200; 300

692

kN, pri brzinama v=3; 6; i 10 m/s. Re-
lativno prigufenje pridrufeno je pr-
vom tonu i varirano od 0,05 do 0,15.
U tabeli 3 prikazane su vrednosti di-
namickog koeficijenta u funkciji ova
tri parametra.

Iz dobijenih podataka proizilazi:

1. Efekat dejstva prigufenja na
veli¢inu maksimalne amplitude verti-
kalnog pomeranja je izraien. To se vi-
di iz odnosa velitine dinamickog fak-
tora pri razli¢itim veli¢inama prigusge-
nja s istim brzinama kretanja sile. Na
primer, pri kretanju sile od 100 kN
brzinom od 10 m/s dinamicki faktori
za data priguSenja su u odnosima:

1,20:1,28:1,33=1,0:1,07:1.11

Tako je maksimalna amplituda
vertikalnog pomeranja pontona za vre-
dnost relativnog prigusenja 0,15 manja
za oko 11% u odnosu na odgovarajucu

VOINOTEHNICKI GLASNIK 687,
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amplitudu pri prigusenju od 0,05.
| T — 2. Efeckat dejstva prigudenja pri
| istoj vrednosti sile izraZeniji je za ve-
¢e brzine. Na ovo ukazuje, na primer,
odnos veli¢ina maksimalne amplitude
pri prigusenju 0,15 i 0,05 za silu od
100 kN, i on iznosi:

1,00:1,03 za v=3,0 m/s
1,20:1,33=1,00:1,11 za v=10,0 m/s

] Sa teorijskog stanoviita ovi efek-

tisec) 11 su realna posledica funkcionalne za-
Ll visnosti velicine amplitude pomeranja
i prigufenja i, u tom smislu, ova ana-
liza ne daje nista novo. Medutim, veli-
cine tog efekta ukazuju koliko je, s
obzirom na koncepciju projektovanja

L1 pontonskih mostova, lak%a konstrukci-
-~ I ja i istovremeno veda njena nosivost,
E : za Sta je znacajno poznavanje efekta
= oar— prigusenja.

3. Iz dijagrama vertikalnog pome-
ranja u tacki A, koje se odnosi na po-
meranje izazvano silama razlicitog in-
tenziteta, ali pri istoj veliéini prigu-
Senja i istoj brzini kretanja, vidi se
] da efekat istog prigufenja na veli¢inu
—t v pomeranja nije isti.

n | tsee 4. Pored iznetog, interesantan je i
kT 3.0 1.0 1.0 0.8 podatak o efektu dejstva prigudenja

sagledanog sa stanovista veli¢ine am-
plitude u funkciji vremena. Iz dijag-
rama se vidi da efekat prigufenja na
veli¢inu pomeranja nije isti tokom vre-
_ mena, $to se odnosi na vreme kada je
LA ' — vozilo —sila na mostu. Taj efekat je
I3 g izraZeniji u drugoj polovini vremena,.
R ] tj. nakon Sto je sila presla preko tad-
ke A. Iz toga proizilazi da i dinami&ki
faktor nema istu vrednost tokom vre-

im" "‘w\. mena.
L5

0.4 — 5. Efekat priguﬁf:nja i brzine kre-

y tanja sile po mostu znafajni su i za

i e -a 1 definisanje razmaka pokretnog opte-

J!d“ ] recenja na mostu. Pod uslovom da pre-

¢ :ﬁ""T‘" S thodna sila ne utife na faktore koje

s : | tfseqy izaziva sledeca sila, razmak izmedu dve
R0 5.8 1.6 5.8 20.0 sile je:

8l 9 — Vertikalno pomeranje tacke A za _ — #a razli¢ite brzine, pr1 istom

P=300 kN prigufenju, ve¢i za manje brzine:
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Tabela 3

Dinamicki koeficijent o
Relativno Intenzitet sile (kM)
prigudenje
1. tona 100,0 200,0 300,0
w {my/s) v (m/s) v (m/s)
30 | 60 | 100 |30 | 60 | 100 | 30 | 60 | 100
0,05 103 | 1,14 | 1,33 | 102 | 1,13 | 1,30 | 102 | 1,11 | 1,29
0,10 102 | 108 | 128 | 1,04 | 1,04 | 1,19 | 100 | 1,05 | 1,18
0,15 1,00 106 | 1,20 | 1,01 | 1,01 | 1,13 | 1,00 .1_,113 1,11
— razlika izmedu dve vrednosti Zakljutak

razmaka, koji odgovaraju istom prigu-
$enju a razli¢itim brzinama, veéa ako
je prigusenje manje;

— razlika izmedu dve vrednosti
razmaka, koji odgovaraju istom pri-
gusenju, a razli¢itim brzinama, veda je
§to je prigusenje manje.

6. Pored ovih podataka interesan-
tan je i uticaj intenziteta sile na wvre-
me trajanja slobodnih prigugenih vib-
racija izazvanih pod uslovima da je
relativno prigusenje isto i da je brzi-
na kretanja svih sila ista. Iz datih di-
jagrama vidi se da vreme trajanja slo-
bednih priguienih vibracija zavisi od
intenziteta sile.

7. Na osnovu dobijenih pokazate-
lja uticaja pojedinih parametara (brzi-
na kretanja, veli¢ina prigu$enja, inten-
zitet sile) na rastojanje sila (vozila)
proizilazi da se pri definisanju tog ra-
stojanja moraju ravnopravno razmat-
rati svi parametri.
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Dinamicki efekat dejstva sacbra-
¢ajnog opterecenja sagledan je kroz u-
ticaj pojedinih parametara (intenzitet
sile, brzina kretanja sile po mostu, pri-
usenja) na vrednost dinamitkog koe-
icijenta.

Uticaj intenziteta sile na dinamié-
ki koeficijent ima smisla analizirati pri
cbuhvatanju i drugih faktora brzine
kretanja i prigusenija.
 Veli¢ina prigusenja u konstrukci-
ji mosta bitno uti¢e na vertikalno po-
meranje konstrukcije (tonjenje ponto-
na), kao i na dinamicki koeficijent.

Brzina kretanja je faktor koji ima
znatan uticaj na veli¢inu dinamickog
faktora.

Vrednosti dinamitkog koeficijenta
krecu se oko vrednosti Ec-ju je usvo-
jio NATO, a ona iznosi 1,10. To poka-
zuje da je dinamicki model mosta, od-
nosno matematicki model opterecenja,
kao i uvedena iretpostavka. o vrednos-
sti prigusenja, korektno sprovedena.

[3] Sekulovié, M.: Metoda konatnlh elemenasta,
Gradevinska knjiga, Beograd, 1385,

[4] Bréié, V.: Dinamlka konstrukclje, Gradevinsks
knjiga, Beograd, 1978.

[5] Timofenko S.: Vibratlon Problems in Englneer-
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ULOGA SERVOMEHANIZAMA U SISTEMU

VoinotehniEkl hﬂ-}]ﬁ:ﬁ:ﬁ: UPRAVLJANJA LETOM AVIONA

Beograd

Kezime:

UDC: 629.735.3.05-526

U okvirn sistema upravljanja letom aviona razmoirena je funkeija servo-
mehanizama. Detaljno je analizirano funkcionisanje hidrauliéko-mehanitkog si-
stema za upravijanje komandom visine. Posebno je predstavijena uloga pilota u

sistermu komandi lera.

Kljutne reci: komuande leta, servomehanizam, servopokretaé.

SERVOMECHANISMS ROLL IN AIRCRAFT FLIGHT CONTROL

Summary:

In frame of the system for aircrafi flight control a function of servomecha-

msms is considered. A functional anal
elevatar control is presented in derailed

cially presented.

sis of hyvdraulic-mechanical system for
A pilot roil in commands flight is spe-

Key words: commands flight, séervomechamsm, aciuaior.

Uvod

U praktiénoj realizaciji upravlja-
nja letom koristi se pilotirani i auto-
matski let. U prvom sluaju pilot o-
bavlja izbor putanje, njeno pradenje,
stahilizac:ii'u aviona, kompenzaciju u-
ticaja spoljadnjih poremedaja, kao i
niz pomocnih radnji koje su u vezi s
funkcijom upravljanja [3]. Pri tome pi-
lot koristi svoje intelektualne, kreativ-
ne i adaptivne sposobnosti za nalaZe-
nje refenja u situacijama koje nisu u-
napred predvidene. Ovaj vid upravlja-
nja ima i svoje nedostatke koji se og-
ledaju u subjektivnosti izbora tzv. »op-
timalne« putanje, podloZnosti pilota
greSkama i neposrednog izlaganja o-
pasnostima, pogotovo usled zamora pri
dugotrajnom letu. Zbog toga je bila o-
pravdana teznja da se 3to veéi broj
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funkcija upravljanja automatizuje.
Kod automatskog leta sistem uprav-
ljanja, ili tzv. autopilot, preuzima sve
funkcije upravljanja. Sistem upravlja-
nja automatski obezbeduje ogranice-
nja dozvoljenih vrednosti napadnog u-
gla, ugaonih brzina, otklone upravlja-
¢kih povriina i onemogucava dovode-
nje aviona u neupravljiva i opasna sta-
nja pri dejstvu spoljnjeg poremedaja
ili greske pilota. Za uvodenje automa-
tskih sistema upravljanja postoji vide
razloga, kao 3to su: nedovoljna snaga
pilota za pokretanje upravljac¢kih or-
gana kod nekih kategorija aviona, o-
drzavanje odredenog rezima leta sa to
manjim odstupanjem, zamor pilota i
potreba da se on rastereti nekih akci-
ja upravljanja.
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Komande leta aviona

Komande leta, zajedno sa koman-
dama motora, omogucuju pilotu da u-
pravlja avienom, odnosno da ga do-
vede u Zeljenu poziciju i re¥im leta
unutar propisane anvelope leta,

Od primarnog znafaja za uprav-
ljanje letom aviona su komande: visi-
ne (uzduna komanda), valjanja (po-
pre¢na komanda) i skretanja (koman-
da praveca). To su ruéne komande, ko-
je se obi¢no realizuju preko pilotske
palice dijagonalno pokretljive u dve
ravni, i noine komande (pedale). Dej-
stvom na pilotsku palicu u uzduinoj
ravni pilot otklanja upravljadku povr-
S$inu komande visine — krmilo visine
ili pokretni (obrtni) horizontalni sta-
bilizator, a dejstvom na pilotsku pali-
cu u popreénoj (boénoj) ravni otkla-
njaju se krilca (simetri¢ni otklon gore-
-dole). Pritiskom na pedale otklanja
s¢ krmilo pravca (levo-desno). Potreb-
no pomeranje pilotske palice ili peda-
la, da bi se izazvao Zeljeni otklon up-
ravljatke povriine, zavisi, u najvecoj
meri, od tipa mehaniéke konstrukcije
komandnog sistema i konstrukcije hi-
drauli¢kih sistema za pokretanje up-
ravljackih povrsina. Kod savremenih
borbenih aviona festo se srede auto-
matsko upravljanje efektivnim otklo-
nom upravljatke povriine koja deluje
na uzduZno kretanje, zavisno od tre-
nutnih uslova leta. Za iste hodove pi-
lotske komande upravljatka povrsina
se razli¢ito otklanja, ¢ime se obezbe-
duje zahtevana upravljivost i stabil-
nost letelice prema trenutnim uslovi-
ma leta [2].

Sekundarne komande leta ostva-
ruju se putem izvrinih organa uprav-
ljackih povriina kao Sto su: pretkril-
ca i zakrilca, aerodinamicke koénice,
spojleri, itd. Kod sekundarnih povrsi-
na i izvrinih organa komanda je tipa
prekidaca, Sto je uobifajena komanda
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pretkrilaca i stajnog trapa ili tipa ta-
stera, kod nekih tipova aerodinamié-
kih koénica,

Komande mogu biti reverzibilne i
ireverzibilne. Kod reverzibilnih posto-
ji direktna veza izmedu pokreta pilo-
ta — pomeranjem pilotske palice i(ili)
pedala i pomeranja upravljackih povr-
$ina. Moment aerodinami¢kih sila u
odnosu na obrtnu osu krmila visine,
na primer, direktno se prenosi na pi-
lotsku palicu, Sto pilot oseéa na ruko-
hvatu. Na primer, ako pilot u toku pro-
vere u avionu na stajanci pokrede pa-
licu, otklanja¢e se krmilo visine, od-
nosno ako se rukom spolja obrée kr-
milo visine, pokretade se palica. Kod
ovih sistema, pilot ostvaruje sve pot-
rebne sile za savladavanje cbrtnog mo-
menta na upravljackim povriinama.
Reverzibilni sistemi upravljanja, po-
red mehani¢kih, sadrie i hidraulicke
komponente pomocu kojih se pojaca-
va sila koju ostvaruje pilot.

Kod ireverzibilnih komandi pilot
u kabini, pokretom pilotske palice i
pedala, aktivira hidrauli¢ke ili elektri-
¢ne uredaje koji pokrecu aerodinamié-
ke upravljatke povr§ine, Pri tome se
aerodinami¢ki obrtni momenti ne pre-
nose na palicu i pedale. Da bi se obez-
bedio potreban osec¢aj sile—otpora pri
pilotiranju, ovim sistemima se mora
dodati uredaj za simulaciju opterede-
nja na palici (sl. 1). Na taj na&in pi-
lot dobija osecaj otpora, kao pri letu
sa dobrim reverzibilnim komandama.

Zazor u upravljakom sistemu kr-
mila negativno uti¢e na tehniku pil
tiranja. Ako postoji zazor u m iz-
mu ili razvodu servouredaja, onda se
sa otklonom palice javlja otklon krmi-
la, tek poito se savlada zazor, a ovo
kasnjenje izaziva nelagodan oseéaj pri
pilotiranju. Sve to nesumnjivo ukazu-
je na znadaj smanjivanja sile trenja i
zazora u upravljat¢kim sistemima kr-
mila savremenih konstrukcija aviona,
kao i drugih letelica.
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Komanda leta za ostvarivanje
otklona krmila visine

Iz Sematskog prikaza principa ra-
da komande leta za ostvarivanje otklo-
na krmila visine jednog borbenog avi-
ona (sl. 1) o&igledno je da se radi
o elektro-mehani¢kom i hidrauli¢kom
sistemu koji omoguéava da se signal
sa pilotske palice (1) prenese na izvrs-
ni servopokretaé (7) koji zaokrece kr-
milo visine (8).

Simulator opteredenja (3) pred-
stavlja uredaj za stvaranje vestatkog
opterecenja na palici i omogudéava pi-
lotu, preko izvrinog mehanizma-ureg
ja za promenu osecaja sile (2), osecaj
aerodinamickih sila na palici. Elektro-
pokretaé¢ (4) u sistemu komandi ima
ulogu unuirainjeg pokretata trimera.
Ogranic¢avaé sile (6) predstavlja opru-
Zni mehanizam koji &titi hidrauli¢ki
pokretaé (7) u sluéajevima kada su
ulazna opterecenja do palice veda od
unapred propisane vrednosti. Propisa-
na vrednost sile definisana je predna-
ponom opruge, Nelinearnim mehaniz-
mom (5) omogucava da se pri vedim
hodovima palice dobije manji otklon
upravljacke povréine. Na taj nain mo-
Ze se ostvariti linearni i nelinearni gra-
dijent sila na palici u funkciji njenog
pomeranja, odnosno zahtevana osetlji-
vost komandovanja.

strukiura aviona

Ostali elementi sistema koji nisu
posebno specificirani predstavljaju po-
luine mehanizme preko kojih se wréi
prenos opterecenja sa palice do up-
ravljacke povriine.

Hidraulicki servopokreta¢ (7), kao
izvrini mehanizam, predstavlja osnov-
nu komponentu sistema. Napaja se iz
glavnog hidraulickog sistema aviona,
U slu¢aju otkaza ?avnag sistema ser-
vopokretac nastavlja rad napajanjem
iz komandnog sistema, samo sa sma-
nljenum mogucnoiéu opterecenja. U
sluCaju otkaza i glavnog i komandnog
sisttma napajanje se vrdi pomoénim
sistemima.

Uprosceni uzduini presek servo-
pokretata prikazan je na sl 2.

Servopokretaé se sastoji od dva
hidrauli¢ka klipa (1) koji se nalaze na
zajednickoj klipnjadi (4). Njihovo po-
meranje je posledica pokretanja polu-
ge (5), odnosno pomeranja klipa (8) ra-
zvodnika iz statickog (neutralnog) u di-
namicki (radni) poloZaj, kao odgovor
na pilotovu ulaznu komandu. Ulazna
komanda se prenosi do razvodnika pre-
ko sistema poluga (5 i 6) i klackalice
(7). Usled pomeranja klipa (8) razvod-
nika hidraulicke ulje pod pritiskom,
Freku ulaznih otvora P, prolazi kroz
ilter (9), otvara nepovratni ventil (10)
i usmerava se, preko razvodnih kana-
la, do komora (ispred Zela klipa). Is-

Sl 1 — Sematski prikaz komande visine

! —
nya,

ilotska palica, 2 — uredaj za promenu osecaja oipora, 3 — simulator opterede-
— elekiropokretal, 5 — nelinearni mehanizam, 6 — ogranidavaé sile, 7 — servo-

pokretad, 8 — krmmilo visine
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tovremeno, hidraulicko ulje iza klipo-
va potiskuje se u povratne vodove R.
Usled toga dolazi do izvlatenja klip-
njate (4) servopokretata, a kretanje
donje tacke (5), preke poluge (6) do-
vodi klipove razvodnika (8) u pocetni
poloZaj, pri emu se zatvaraju ventili
(10) razvodnika. Stanje mirovanja o-
driava se zahvaljujuéi ravnotei priti-
saka u Cetiri komore cilindra, koja se
ostvaruje putem prigusnika (11). Na
taj nadin prestaje rad servopokretada
flve dok se ne dobije naredna koman-
a.

Neka w predstavlja pomeranje pi-
lotske palice (a je njeno ugaono pome-
ranje), y — translatorno pomeranje
klipa razvodnika, x — brzinu klipa ra-
zvodnika, x — pomeranje klipa servo-
pokretaa, a § — ugaono pomeranje
(zaokretanje) krmila.

Ocigledno je da se komanda pi-
lota, kao vodec¢a velitina w, moZe pred-
staviti u obliku odskoéne funkcije i da
pilotska palica predstavlja proporcio-
nalni element, u literaturi poznat kao
element nultog reda. Komandni signal

i v vaiivar=

sa pilotske palice prenosi se na klip
razvodnika preko sistema poluga. Pri
aktiviranju ]i]ipa razvodnika vrlo br-
ze promene pritiska u komorama raz-
vodnika i njima ekvivalentno pomera-
nje klipa servopokretada manifestuju
se u obliku brzih prelaznih procesa.
Najjednostavnija aproksimacija servo-
pokretaca jeste kada se on posmatra
kao integralna kompomnenta prvog re-
da (pomeranje klipa x servopokreta-
¢a predstavlja se nagibnom funkcijom
u blok-Sfemi na sl. 3). Ovakva aprok-
simacija ima smisla kod relativno spo-
rih servopokretata i pri njegovom je-
dnosmernom kretanju [10]. U sluéaju
kada se klip servopokretaca krede os-
cilatorno pojavljuju se efekti direkt-
nog i povratnog dejstva spoljainjeg
opterecenja, koji su posledica relativ-
nog menjanja smera dejstva spoljas-
njeg opterecenja u odnosu na smer
kretanja klipa radnog cilindra servo-
pokreta¢a. Ovakvi efekti dovode do
nelinearnog ponadanja servopokretada.
Uporedna analiza nelinearnog i lineari-
zovanog modela servopokretada, pri
¢emu su zanemareni efekti stidljivosti
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SL 2 — UzduZni presek servopokretada komande visine

bt
klipnjala servopokretaa, 5 —
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servopokrelada, 2 — vea sa strukiurom, 3 — veza sa krmilom visine, 4§ —
] . poluga, 6 — prenosna poluga, 7 — klackalica,
razvodnika, 9 — filter, 100 — nepovratni

8 — Kklip
ventil, Il — prigufnica servopokretada
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i curenja radnog fluida, data je u [10].
Uzimanjem u obzir ovih efekata i nji-
hovim uklju¢ivanjem u dinami¢ki mo-
del obuhvadeni su prelazni procesi ko-
ji nastaju pri ukljudivanju servopokre-
tada. Rezultati simulacije ponadanja
servopokretaéa, sa efektima stiljivosti
i curenja radnog fluida, prikazani su
u [11]. Dakle, servopokretad predstav-
lja integralni element, jer je brzina pro-
mene izlazne veli¢ine proporcionalna
ulaznoj veliéini. Kao $to je poznato iz
teorije [5], kada se na ulaz integral-
nog elementa dovede odskoéna funkci-
ja onda se kao prelazna funkecija do-
bija linearna nagibna funkcija x, koja
u ovom slu¢aju predstavlja pomeranje
klipa radnog cilindra servopokretaéa.

el

X, [/' X,

jih izlazna veli¢ina prati ulaznu, na-
zivaju se i spratedima« sistemima. U si-
stem upravljanja ukljuten je pilot ili
autopilot koji stalno vrii korekciju iz-
lazne veli¢ine, pa je to onda sistem sa
zatvorenim kolom ili sistem sa povrat-
nom spregom. Da bi se dobio odziv a-
viona, pilot daje odredeni ulazni sig-
nal u sistem komandi leta, a zatim se
iskljuéi iz zatvorenog kola upravljanja
i posmatra rezultujuce kretanje avi-
ona. Naime, pilot koji upravlja avio-
nom stalno prati, vizuelno i preko in-
strumenata, Zeljene uglove nagiba i
propinjanja, zatim brzinu, kurs, visi-
nu, itd., i uporeduje te velidine sa Ze-
ljenim. Ako je potrebno, vrii korekci-
ju ulazne veli¢ine (Xu) delovanjem na

=

7

Sl 3 — Blok fema hidraulicno-mehanickog sisiema za upravijanje komandom
visine

Na kraju, pomeranje klipa radnog
cilindra servopokretata je ulazna veli-
¢ina za otklon krmila visine 8. Otklon
krmila visine predstavlja prelaznu ka-
rakteristiku, kao odziv na zadati od-
skotni ulaz. Na slici 3 prikazana je
blok-fema funkcionisanja hidrauli¢ko-
-mehanickog sistema za upravljanje
komandom visine.

Karakteristike servomehanizama

Na osnovu teorije automatskog u-
pravljanja, sistem za upravljanje ko-
mandama leta predstavlja klasiéan pri-
mer servomehanizma, gde je ulazna ve-
li¢ina mehanicki poloZaj (na primer,
otklon komande). Ovi sistemi, kod ko-
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komande leta dok se ne postigne Ze-
ljena izlazna velifina (Xi:). Prema to-
me, i najjednostavniji sistem koman-
di leta, zajedno sa pilotom, moZe se
predstaviti blok-dijagramom sa zatvo-
renim kolom (sl. 4).

———— — y
- } feelead !
4 T taitempibots ]

b

—
LR H | '} ]
| ]

Si. 4 — Sistem upravljanja komandama leta

Postoje tri nalina za pokretanje
komandi leta koje izvodi pilot i to:
stepenasti (odskoé¢ni) ulaz, impulsni ili
dvostruke impulsni ulaz (sl. 5) [2]. U
prvom slu¢aju, komanda leta se naglo
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pokrene do zadatog poloZaja i ¢vrsto
zadrZi u tom novom poloaju, a u dru-
gom — komanda se naglo pokrene do
zeljenog polofaja, zatim malo zadrzi
i naglo vrati u prvobitni poloZaj. Tre-
€i sluéaj predstavlja dvostruki impuls-

.
£

[ |

turno vremensko kasnjenje u reagova-
nju od 0,1 do 0,16 sekundi. Te kons-
tantne karakteristike osnovna su ogra-
ni¢enja pilota kao dela servomehaniz-
ma unutar zatvorenog kola upravlja-
nja.

(23]

N —

£

Sl 5 — Ulagni signal za pokretanje komande leta
a — stepenasti, b — impulsni, ¢ — dvostruko impulsni

ni ulaz, kod kojeg su impulsi simetri-
¢ni u odnosu na smer pokretanja ko-
mandi i vremenski pomereni. Navede-
ni modovi koriste se pri ispitivanju di-
namicke stabilnosti aviona.

U analizi ovih sistema se pretpo-
stavlja da se pomeranje komandi iz-
vodi za tzv. snulto« vreme, iako se zna
da je to, zbog prirode samog procesa,
fizicki nemoguce. Analiza odziva avio-
na za sluéaj naglog pomeranja pilot-
ske palice izvriena je u literaturi [2].

Pilot ima ograni¢enja koja se mo-
gu usvojiti kao konstante. To su, pre
svega vreme reagovanja, koje iznosi o-
ko 0,2 do 0,3 sekunde i neuromuskula-
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Zakljutak

Komande leta, zajedno sa koman-
dama motora, omogucuju dovodenje a-
viona u Zeljenu poziciju unutar propi-
sane anvelope leta. Sa stanoviita teo-
rije automatskog upravljanja sistem
za upravljanje komandama leta pred-
stavlja klasi¢an primer servomehaniz-
ama i moZe se predstaviti blok-dijag-
ramom sa zatvorenim kolom. U sistem
upravljanja uklju¢en je pilot (autopi-
lot) koji daje ulazni signal komanc? -
ma leta, prati parametre leta i, ako je
potrebno, delovanjem na komande IJe-
ta, vrdi korekciju ulazne veli¢ine dok
se ne postigne Zeljena izlazna veli€ina.
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U llanku su opisane karakieristike postojedih mobilnih kowunikacionih si-

stema koji se

koriste u svetu, a tek su poceli da se primenjuju i u nafoj zemlji.

Dar je tabelarni pregled sa osvrtom na pogodnost primene navedenih sistema u

voynom vezama,

Kljudne redi: mobilni komunikacioni sistemi, mobilni telefon, pejdiing sistem,
radio-telefon, delija, bazna stanica.

EXISTING MOBILE RADIO-COMMUNICATIONS SYSTEMS
AND THE SUITABILITY FOR THEIR APPLICATION

IN THE YUGOSLAV ARMY

Stammary:

The article describes characieristics of existing mobile communications sy-
stems widely wsed throughout the world whereas such systems are only begining

to be uséd tn our cound

. The survey is given in a table form with special atten-

tion to the possibility of their application in military communicaiions networks.

Key words: mobile communications systems, mobile telephone, paging sysiem,
radiotelephone, cell, base station.

Uvod

Mobilni komunikacioni sistemi za
razliku od stacionarnih sistema, a po-
sebno Zi¢nih veza, imali su specifiGan
razvoj. Razlog je, svakako, u karakte-
ru mobilnosti koji se dozvoljava ko-
risnicima i koji podrazumeva njihovu
beZiénu vezu, odnosno vezu posredst-
vom elektromagnetskog (EM) talasa.

U toku postepenog tehnolodko-te-
hni¢kog razvoja elektronike razvijali
su se i komunikacioni sistemi, a mo-
bilni radio-sistemi sve brife iz genera-
cije u generaciju. Refavajuéi pitanje
kapaciteta i kvaliteta veza i ito ve-
¢ih moguénosti za korisnike, sistemi
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su se razvijali od manuelnih, malog
kapaciteta i jednostavnih usluga, do
potpuno automatskih, wvelikog kapa-
citeta i sloZenih usluga.

Re$enja su se, uglavnom, nalazila
u pomeranju ka vifim frekvencijskim
opsezima, vecoj Sirini zauzetog opse-
ga, boljem iskoris¢enju opsega i ve-
¢em broju kanala.

Sa stanoviSta primene u voj-
ne svrhe, interesantno je uporediti
jednosmerni prenos poruka radio-ve-
zom, takozvani pejdfing sistem, sistem
mobilne telefonije, kao i ved postoje-
¢i radio-telefonski sistem, po pitanju
frekvencija, na¢ina rada i pogodnosti
upotrebe.
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Pejdzing sistem i sistem mobil-
ne telefonije su u poslednje vreme do-
Ziveli vrlo brz razvoj, pa je korisno
da se principi njihovog rada detalj-
nije opisu,

Oba sistema imaju za cilj da op-
sluzuju veliki broj korisnika i to sa
velikim kvalitetom (priblizan ili jed-
nak kvalitetu Zi¢nih veza) a da pri to-
me cena bude pristupaéna. Namenje-
ni su gusto naseljenim urbanim sre-
dinama, gde su uticaji fumova i sme-
l:z}‘]l na kvalitet prijemnih signala wve-
iki.

Ovi sistemi rade po principu po-
krivanja odredene teritorije primopre-
dajnicima (bazna stanica), koja se
kod mobilne telefonije naziva celi-
ja (Cell), a kod pejdZing sistema ba-
za. Za sada baznu stanicu kod pej-
dfing sistema sadinjava samo predaj-
nik, ali od nedavno Ameri¢ka korpo-
racija »Motorola« propagira dvosme-
rni pejdZing, takozvani refleks.

Bazne stanice svih delija kod mo-
bilne telefonije meduscbno povezu-
je i kontrolise glavna mobilno-telefon-
ska centrala (GMTC), koja je Zi¢no ve-
Zzana na postojecu TT mre¥u, a sve
bazne stanice pejdZing sistema su di-
rektno povezane sa jedinstvenom pej-
dzing centralom.

U principu, raspored primopre-
dajnika ne mora biti pravilan, niti ée-

lije odnosno baze moraju imati neki
specifican oblik.

Sistesm mobiine

telefonije
Osnovu sistema mobilne telefoni-
je ¢ini centralni procesor u GMTC. Mo-
bilno-telefonska centrala povezana je
sa svakom delijskom baznom stani-
com snopom spojnih linija rezervisa-
nih za radio-kanale i sa po dve ili vi-
e linija za podatke, preko kojih GMTC
i c¢elijske stanice razmenjuju informa-
cije neophodne za obradu poziva.

VOINOTEHNICKI GLASNIK B/87.

Celijska bazna stanica sadrii pri-
mopredajnik za sve kanale koji su joj
dodeljeni, opremu za pracenje nivoa
signala i opremu za uspostavljanje po-
ziva (setup). Mobilna stanica sastoji
se od upravljatke jedinice, primopre-
dajnika, logi¢ke jedinice i antene. U-
pravljatku jedinicu &ine slualica, ta-
statura, svetlosni i zvuéni indikatori.
Primopredajnik, pored pojatavaéa, fi-
Itera i ostalih sklopova sadr?i frekven-
cijski sintezator. Logi¢ka jedinica kon-
troliSe rad primopredajnika i uprav-
lja¢ke jedinice, i prenosi poruke ko-
risnika preko komandi sistema. Da bi
mogla da obavlja ove funkcije, mobil-
na stanica sadrfi mikroprocesor.,

Kada je mobilna stanica ukljuge-
na, a korisnik ne razgovara, njena u-
loga je da prati i pronalazi kanal za
uspostavljanje poziva. Mobilna stani-
ca se ukljutuje u kanal sa kojeg je
dobijen najja&i signal, sinhronizuje se
sa nizom podataka koje prema njoj
emituje celijska bazna stanica, da bi
najéesce ostala na ovom kanalu, ali
moZe se desiti da primljeni podaci u-
pucuju na to da mobilna jedinica tre-
ba da odmeri snagu signala sa bazne
stanice druge delije. Nizovi podataka
po kanalu za uspostavljanje poziva, u-
kljuéuju identifikacione brojeve mo-
bilnih stanica do kojih se trenutno %a-
lju pozivi. Kada mobilna stanica dete-
ktuje da je pozvana, jo¥ jednom od-
meri snagu signala na svim kanalima
za uspostavljanje poziva, da bi mogla
da se odazove preko dcelijske bazne
stanice koja nudi najjadi signal na
njenoj trenutnoj lokaciji.

Mobilna stanica prima signal oda-
branog kanala za uspostavljanje pozi-

va i emituje svoj odgovor., Odabrana
celijska bazna stanica falje informaci-

ju o tome koji je zvueni kanal dode-
ljen mobilnoj stanici na koji se uklju-
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tuje, te prima naredbu da zvuénim
signalom obavesti korisnika o pozivu.

Svaka delija ima svoju grupu fre-
kvencijskih kanala. Susedne ¢éelije mo-
raju imati razlitite grupe frekvencij-
skih kanala da bi se izbeglo me&usoli—
no ometanje. Celije koje su dovoljno
udaljene jedna od druge mogu da ko-
riste istu grupu kanala. Samim tim
celija predstavlja zonu u kojoj je ve-
rovatnoca koriicéenja njene grupe ka-
nala najveda,

S obzirom na nadin prenosa sig-
nala u radio-delu, od bazne do mnbﬁ-
ne stanice, u Evropi su trenutne naj-
zastupljenija dva sistema javne mobi-
Ine telefonije, i to:

— NMT 900 (Nordie Mobile Te-
lephone na 900 MHz),

— GSM (Global System for Mo-
bile Communications).

Sistem NMT 900 spada u analog-
ne sisteme s frekvencijskom raspode-
lom kanala FDMA (Frequency Divisi-
on Multiple Access), gde se za prenos
signalizacionih re¢i koristi brza digi-
talna modulacija sa frekvencijskim
pomeranjem FFSK (Fast Frequency
Shift Keying), pri ¢emu je binarna je-
dinica predstavljena sinusocidom od
1200 Hz, a binarma nula sinusoidom
od 1800 Hz [1].

GSM, koji je najzastupljeniji u
vecini evropskih zemalja, spada u digi-
talne sisteme u kojima se koristi
kombinovana tehnika frekvencijske
raspodele kanala FDMA i wvremen-
ske raspodele kanala TDMA (Time Di-
vision Multiple Access), u kombinaci-
ji sa frekvencijskim skakanjem. Nje-
gove bitne karakteristike su da se pri-
menjuje digitalna frekvencijska mo-
dulacija sa minimalnim frekvencij-
skim pomakom i Gausovim uoblia-
vanjem impulsa GMSK (Gaussian Mi-
nimum Shift Keying), sa indeksom mo-
dulacije 0,3 i brzinom prenosa od 271
kbit/s. Tehnika frekvencijskog skaka-
nja koristi se zbog smanjenja efekta
degradacije signala, usled vifeputnog
prostiranja. Brzina skakanja, kojom
se menja frekvencija nosioca, iznosi
217 skokova u sekundi. Sistem mobil-
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ne telefonije u Evropi, za prenos sig-
nala koristi DMA tehniku [2].

S obzirom na to da ovakav pre
nos moZe izazvati prekid veze sa g.u-
nom stanicom kod prelaska iz jedne
celije u drugu, jer bas u tom vremen-
skom trenutku kanal moZe biti zauzet,
tendencija je da se koristi kodna ra-
spodela kanala CDMA (Code Division
Multiple Access). Nova tehnika omo-
gucice povecanje kapaciteta za 4 do
7 puta, u zavisnosti od toga da li se
radi o analognom ili digitalnom siste-
mu, a pruZace joi neke prednosti.

Trenutno je kod nas mobilnost o-
granifena zonom pokrivanja GSM mre-
e, ali upotrebom satelita poprimice
evropske razmere.

Pejdzing sistem

Pejd#ing sistem predstavlia si-
stem za jednosmernu komunikaciju,
koja prufa mogudnost prenosa poru-
ke radio-putem prema radio-prijem-
niku, pejdZeru. Mobilnost korisnika
omogucava mrefa predajnika u baz-
nim stanicama. Radi smanjenja mogu-
¢nosti pojava oblasti sa istokanalskom
interferencijom, ¥to znatno degradira
prijemni signal, pristupa se formira-
niu radio-mrefa na orincipu vremen-
ske, frekvencijske ili vremensko-fre-
kvencijske raspodele operacija u mre-
#i.

Vremenska raspodela moZe biti
na bazi sekvenciialnog emitovania po-
ruka sa svih predainika ili uspostavlja-
niem kvazisinhronizma, nodefavanjem
internog kaZnjenja signala na baznim
stanicama, takozvani simulkast reZim
rada. Pri ovakvoi raspodeli operacija
u mre#i, prenos signala se realizuije na
istoj frekvenciji.

Kod frekvenciiski raspodeljene
mreZe, susedne zone radio-pokrivanja
koriste razlitite frekvencije.

Ako se prenos poruka u radio-mre-
Zi realizuje na osnovu kombinovane
raspodele rada, mora se strogo defi-
nisati raspodela vremenskih i frekven-
cijskih ciklusa u susednim zonama.
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Tendencija je da se postojeée na-
cionalne mreze u Evropi, sa veé pri-
hvadenim POCSAG (Post Office Code
Standardisation Advisory Groun) stan-
dardom za pejd¥ing sisteme, integridu
sa sistemom ERMES (European Ra-
dio MEsaging System).

Evropski digitalni pejdZing sistem
ERMES ima mogudénost prebrisava-
nja (skeniranja) 16 radio-kanala, radi
¢ega pejdZer ima ugraden sintezator
frekvencija.

Poruke mpgu biti:

— tonske (do 8 razli¢itih zvuénih
signala),

— numericke {(do 20 karaktera
po poruci),

— alfanumeri¢ke (do 400 karak-
tera).

Pored ovih osnovnih poruka po-
stoji i dirok spektar dodatnih, kao &to
S

— grupni poziv;

— spretavanje gubljenja poziva
(ponavljanje, brojanje, memorisanje,
ponovno emitovanje poruka):

— formiranje prioritetnih nivoa
poziva (urgentni, normalni, sa nekri-
tiénim vremenom prosledivanja);

— indikacija da je korisnik van
zone pokrivanja, itd.

Na podrué&ju SRJ i Srbije uglay-
nom su zastupljena dva komercijalna
peidZing sistema. Jednu od nacional-
nih pejdfing mre#a izgradilo je Jav-
no preduzece PTT sacbracaja »Srbijae
(sada Telekom Srbija), koja sa 31 ba-
znom stanicom pokriva gira podrudja
gradova, magistralne pravce, kao i sve
glavne saobracajnice. Planirani kapa-
citet pejding sistema Srbije je 50.000
pretplatnika, uz moguénost prosirenja
kapaciteta u veé izgradenoj mrexi [3].
Drugg mreZu osnovalo je privatno pre-
duze:.:e »Bel Pagette«, koje, uglavnom,
pokriva podrudje Beograda i Novog
Sada.

Sa korisni¢ke tatke gledista mala
cena aparata i usluga, te jednostavno
koriscenje, ¢ine pejdfing sistem i da-
lje atraktivnim. S§ obzirom na to da
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se u Evropi sve vide radi na uvode-
nju satelitskog pejdzing sistema, upo-
trebom INMARST-a (International
Maritime Satellite), paﬂiing ima rea-
Ine izglede da u narednim godinama
i dalje egzistira u vrlo ostroj konku-
renciji mobilnih komunikacija. Pred-
vida se da pejdZing prijemnici prima-
ju do 128 karaktera, numeriﬁki{: i al-
fanumeri¢kih poruka i moéi de da se,
pomocéu specijalnog adaptera, ugrade
u automobil.

Radio-telefon

Radio-telefon predstavlja uredaj
preko kojeg korisnik ostvaruje pri-
stup radio-telefonskoj mrei. U komer-
cijalne svrhe koriste se radio-telefo-
ni koji, pored sklopova za prenos sig-
nala u RF (radio frekvencijskom) op-
segu, imaju i sklop za proces signa-
lizacije. Osnova uredaja je mikropro-
cesor, najeice malog kapaciteta, sa
osnovnom funkcijom da u procesu si-
gnalizacije mobilnom korisniku u sva-
kom trenutku obezbedi pristup mre-
#i i odgovor korisnika na poziv iz mre-
7e [5].

Da bi se odazvao pozivu ili zvao,
korisnik najpre mora da se identifi-
kuje. Podatak o svom identitetu kori-
snik ima na kartici sa integrisanim ¢&i-
pom, koja se ugraduje u radio-telefon.
Time je postignuta potpuna zastita od
zloupotrebe.

Radio-telefoni UKT FM-66 i FM-
-13i, koji se koriste u vojnim komuni-
kacionim sistemima, nemaju ugraden
sistem automatske identifikacije wved
se koriste takozvani pozivni znaci ko-
risnika.

Radio-telefon, za razliku od mobil-
nog telefona, koristi vezu sa bazom
koja je direktno priklju¢ena na pari-
cu, a preko parice na centralu. Kod
vedine komercijalnih radio-telefonskih
uredaja pristup bazi je kodiran, ali po-
stoje i jednostavniji uredaji, kod ko-
jih to nije izvedeno, pa ie lako mo-
guca zloupotreba korisni¢kog broja.
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Uporedni prikaz karakteristika
opisanih sistema

Radi lakseg uotavanja pojedinih
karakteristika navedenih sistema, dat
je tabelarni pregled, s osvrtom na po-
godnost upotrebe u vojnim komuni-
kacijama.

koriscenje komunikacionih satelita,
mobilne wveze stave na raspolaganje i
nizim takti¢kim jedinicama, borbenim
sistemima, avionima i brodovima [4].
Snage UNPROFOR-a su ih na prosto-
rima prethodne Jugoslavije masovno
koristile preko komercijalnog satelit-
skog sistema INMARST.

o : Broj ka-
Frekvencij- Sirina | Modula- Pogodnost
ski opseg Snaga | janala cija ,_?.:E“f;; upotrebe
|
Pejdiing 138—174 MHz | 25—250 W | 25 kHz | 4 PAM/FM 16 mala
sistem 169,4—169,8 odr., baza
Mobilna 890—5960 MHz | ruéne, 1W | 200 kHz| FH/GMSK 124 velika kao i
| telefonija savr. 1,8 GHz | prev., 20W | TDMA telefona
{ Radio- civ. 4649 | max. do | 25 ili FM podesiv. | manja od
-elefonski | MHz 1w 50 kHz na 1 mobilnog
uredaji ;1‘:!![ 153—155 voj. 18-+4
7

PejdZing sistem nije potpuno au-
tomatizovan ve¢ iziskuje posrednika
na pejdzing centrali i telefon kao do-
datno sredstvo za vezu sa posredni-
kom. Za sada je ograniden samo na
alfanumeritke poruke (brojeve i slo-
va), a od novijih se ofekuju i glasov-
ne poruke.

Upotreba radio-telefona ogranice-
na je dometom (direktnom wvezom ili
preko repetitora), a upotrebom radio-
-telefonske centrale postoji moguénost
ulaska u postojecu telefonsku mreiu
na kojoj je prikljutena radio-telefon-
ska centrala,

Zaklju&ak

Sagledavajuéi publikovane i osta-
le raspoloZive podatke o novim i pla-
niranim mobilnim komunikacionim
sistemima, kao i njihovu upotrebu u
skorijim ratovima, pa i ratu u pretho-
dnoj Jugoslaviji, moguée je predvide-
ti razvoj i na¢in upotrebe mobilnih ko-
munikacionih sistema. Mobilne veze
nagle su primenu na svim nivoima ko-
mandovanja. Tendencija je da se, uz
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S obzirom na definiciju Vojske
Jugoslavije, kao orufane snage Kkoja:
brani teritoriju SRJ, to se i mobilnost
njenih komunikacionih sistema moze
ograni¢iti na zonu pokrivanja terito-
rije SRI, PejdZing sistem oigledno ni-
je prihvatljiv za uvodenje u sistem
veza VI, ali je upotrebljiv u internim
sistemima veza (skladista, bolnice, us-
tanove),

[ako je mobilna telefonija napred-
niji nadin komuniciranja na daljinu,
nije zaustavila Sirenje pejdfing siste-
ma, prvenstveno zbog znatne razlike
u ceni. Uvodenje mobilne telefonije
sa prenosom signala u profirenom spe-
ktru svakako je perspektiva razvoja
vojnih knmunilgacija, radi boljeg kva-

liteta veza, kao i otefan ometanja.
Zbog velikih materijalni ulag:m_}a,
potrebnih za uvodenje mobilne tele-

fonije, ne moZe se ofekivati da ée u
komunikacionim sistemima VJ tako
brzo zaZiveti.

Za potrebe mirnodopskih mobil-
nih komunikacija, najmanje ulaganje
za VJ bilo bi adaptiranje 1 dogradnja
postoje¢ih radio-telefonskih sistema.
U tom smislu trebalo bi poveéati broj
repetitora i radio-telefonskih centrala
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za 3ira podruéja gradova, dui magi-
stralnih pravaca, kao i duZ svih glav-
nih sacbradajnica i ugraditi sistem au-
tomatske identifikacije. Postojeéi je-
dnokanalni sistem moZe se zaétititi od
prislugkivanja Sifrovanjem, ali je wvr-
lo ranjiv na ometanje, pa treba imati
u vidu da je nepouzdan za ratne us-
love. Svakako, vojne komunikacione
sisteme treba orpanizovati kao kom-
plementarne, pa bi bilo potrebno raz-
vijati i radio-relejne i posebno Zi¢ne
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sisteme veza, radi veée pouzdanosti i
bolje zadtite informaciia.

Zbog nepovoljne materijalne si-
tuacije prelazak na nove sisteme mo-
bilnih radio-komunikacija obavlja se
evolutivno, radi maksimalnog iskoris.
¢enja kapaciteta svih postojedih siste-
ma. Poznavanje mogudnosti postoje-
¢ih komunikacionih sistema, kao i nje-
govo Sirenje uvodenjem savremenijih,
doprinosi br#oj i pouzdanijoj razmeni
informacija na svim nivoima.
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dipl. ing OTPORNE FUNKCIONALNE

TELEKOMUNIKACIONE MREZE

Rezime:

Pojedini korisnict, kac §io je vojska, ;m.-:.'av!'l:aju odredene zahteve koje te-
lekomunikacione mrele treba da zadovolje, a razlikuju se od zakhteva kojima (re
ba da odgovore javne lelekomunikacione mreie (JTM). U ovom radu je analizi.
rana razlika izmedu JTM i mreia prema posebmim zahievima korisnika, i utvr
deno je da JTM za sada me mogu da ispune te zafiteve. Jedan od najznadajnijih
posebnih zahteva jesle otpornest, &ije su najbitnije komponente sigurnost, po-
uzdanost i mobilnost wmrefe. Mrefe sa pojacanom komiponentom ofpornosti &i-
ne potklasu mreia pod wmazivam otporne funkeionaine telekomunikacione mrefe,
za koje je predlofena koncepcijska 1 sistemska arhitekiura,

Rijucne reci: telekomunikacione mreie, otporne funkcionglne telekomunikacione
mrefe, olpornast mreie, siguimost mirefe, koncepeija mrefe, sistem-
sha arhitektura mreie,

UDC: 621.391.1.001

RESISTING FUNCTIONAL TELECOMMUNICATIONS NETWORKS

Summary:

Some users of telecommunications networks, army forces for example, have
requirements which differ from the requirements for public telecommunications
networks (PTNs). The difference beiween PTNs and special reguirements net-
works is analyzed and, for the time being, PTNs ccannot fulfill these special
requirements, One of the most important of them is resistance of which basic
components are network security, reliability and mobility. Networks with greater
resistance form a subeclass named the resisting functional tfelecommunications
networks for which desing and system architectures are proposed in the paper.

Key wards: telecommunications nctworks, resisting functional relecommunicati-
ons merworks, network resisiance, nerwork security, network design,
network svstemm architeciure,

Uvod Sa aspekta primenjenih tehnolo-
gija, koje odludujude uti¢u na perfor-
Nacionalna telekomunikaciona manse i moguénosti mrefe, razvoj mre-

mreia (TM) predstavlja strategijski si-
stem i spada u klasu najsloZenijih si-
stema  koje jedna zemlja poseduje.
Zbog toga je razvoj mreZe i njenih e-
lemenata vrlo sloZen i, u principu, du-
gotrajan proces. Globalno gledano, to
je neprekidan proces koji cbuhvata
stalno usavriavanje mrefe i modifika-
ciju njenih elemenata,
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ze se deli na etape koje sadrie razne
technoloske generacije elemenata mre-
Ze. U principu, razvoj telekomunikaci-
onih mreZa grubo se deli na tri eta-
pe, od kojih prva obuhvata elektrome-
hanic¢ke tehnologije sa osnovnim uslu-
gama koje pruza mreZa, druga siste-
me sa Erocesurskim upravljanjem ele-
ktromehanicke periferije i profirenjem
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skupa i kvaliteta usluga, a u trecoj e-
tapi uvode se visokointeligentni siste-
mi primenom procesora sa visokim
procesorskim moguénostima, pri de-
mu postoji Siroki izbor usluga visokog
kvaliteta, kao i moguénosti za njiho-
vo dalje profirivanje.

PoSto se ove tri etape medusoh-
no preklapaju, tj. vek trajanja siste-
ma sa elektromehani¢kim tehnologi-
jama zadire ¢ak u treéu etapu, nuZna
je saradnja modernih i postojeéih te-
lekomunikacionih mreZa.

Trend razvoja javne telekomuni-
kacione mreze (JTM) je takav da se,
sa stanovidta njene funkcionalnosti
moZe podeliti u tri nivoa [1, 2, 3]:

*  — osnovni nive telekomunikacio-
ne mrefe, koji osigurava osnovne te-
lekomunikacione usluge (uspostavlja-
nje lokalnih, odlaznih, dolaznih i tran-
zitnih veza za govorne i negovorne po-
zive i dr.) i otkriva da li e poziv bi-
ti upuéen u inteligentni nive teleko-
munikacione mreZe;

— nivo inteligentne telekomunika-
cione mreZe, koji upravlja inteligent-
nim telekomunikacionim uslugama i o-
buhvata specijalne telekomunikacione
funkcije, kao %to su raspodela resur-
sa mreZe, prepoznavanje glasa, zaSti-
ta, i dr,;

— mre#a za upravljanje telekomu-
nikacijama, koja, kao najnoviji seg-
ment, za sada upravlja osnovnom inte-
ligentnom telekomunikacionom mre-
Zom, a u perspektivi e se njene fun-
kcije progiriti na formiranje i pripre-
pﬁa;’:jt: usluga, upravljanje uslugama
i sl

Neki specifi¢ni korisnici (velike
p_rivrednc organizacije, drfavni orga-
ni, policija, vojska i dr.) postavliaju
posebne uslove koji bi taj sistem ve-
za morao da zadovolji. Rezultati is-
traZivanja ukazuju na to da JTM, i
pored trenda razvoja za sada ne mogu
ispuniti neke bitne zahteve ovih ko-
risnika, pa je nu¥na realizacija poseb-
nih mreZa za njih. U radu je analizi-
rana razlika izmedu JTM i mrefa za
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specifiéne korisnike, koncepcija i sis-
temska arhitektura tih mreia i mera
kvaliteta usluge za njih.

Ovi rezultati predla?u se kao pri-
log razmatranju i daljim odlukama o
istrazivanju i razvoju DISK-a.

Razlike izmedu jawnih i
funkcionalnih telekomunikacionih
mreza

Da bi se sagledala potreba izgra-
dnje funkcionalnih telekomunikacionih
mreZa (FTM) prvo treba sagledati po-
sebnost uslova u kojima se one kori-
ste, zatim zahteve koji se pred njih po-
stavljaju i na osnovu toga analizirati
opste telekomunikacione karakteristi-
ke mreie po kojima se FTM razlikuju
od JTM (resursi, funkcije, i uslovi ek-
sploatacije). Razlika u resursima odno-
si 8¢ na manji broj elemenata mree
u konfiguraciji i manji broj korisni-
ka, $to proizilazi iz namene FTM.

Posebni zahtevi koji se postavlja-
ju pred FTM odnose se na funkciju
{veliki broj usluga, za$tita) i uslove e
ksploatacije koji se razlikuju od uslo-
va JTM. Ovi uslovi mogu se svrstati
u sledece tri grupe:

— nepredvidive, nenormalne i st-
resne situacije u dufem periodu eks-
ploatacije 5to se nepovolino odrafava
na rad elemenata mreZe (nepredvidiv
pojafani saobracaj u celoj mre#i ili u
pojedinim delovima) i svih uéesnika
u radu mreZe (Korisnici. operateri, o-
soblie za odrZavanje), zbog zamora i
panike;

— FTM je izlofena, posebno u
ratnim uslovima, organizovanim dej-
stvima radi fizickog i funkcionalnog u-
niftenja i narudavanja vitalnih funk-
cija, kako kroz otvorene napade, tako
i kroz akcije i napade koie je tezko ot-
kriti i boriti se protiv niithovih efeka-
ta. Sve to ima za posledicu promenu
topologije i konfiguracije mrege.

— Za vedinu elemenata FTM pre-
dvida se da rade u klimomehani¢kim
uslovima koii se po temperaturi, vla-
zi, mehani¢kim karakteristikama (rad
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u pokretu, transport po lofim tereni-
ma i putevima) znatno razlikuju od
uslova rada elemenata JTM.

Neki od ovih uslova postoje i u
JTM, ali u znatno manjoj meri. Na pri-
mer, do nepredvidivog saobracaja do-
lazi u vanrednim situacijama (poZari,
zemljotresi, poplave, nemiri stanovni-
$tva). Osnovni uzrok povedanog sao-
bracaja kod FTM u uslovima ratnih
dejstava u odnosu na uzroke kod JTM
jeste §to su vreme, mesto i trajanje
ratnih dejstava i njihovih efekata na
integritet i rad mrefe daleko dinami-
¢niji, manje predvidivi i tetniji.

Omogucavanje rada u ovako po-
stavljenim uslovima eksploatacije po-
stize se dodavanjem FTM pojatane di-
menzije ofpornosti na izmenjene i ote-
Zane uslove eksploatacije. Na taj na-
¢in se iz TM formira potklasa FTM ko-
ja se naziva otporne FTM (OFTM).

Zavisno od korisnika, uslova ko-
je on postavlja i stepena realizacije
tih uslova elementi potklase OFTM
smestaju se po kriterijumu otporno-
sti izmedu FTM koje nemaju neke po-
sebne mehanizme otpornosti (na pri-
mer za neke privredne organizacije)
i ekstremno otpornih FTM gaa primer
za vojsku).

Veliki uticaj na obim i kvalitet
ispunjavanja pojedinih zahteva za
OFTM ima tehnologija. Uvodenjem no-
vih tehnologija u realizaciji mreZa mo-
#e se podi¢i kvalitet ispunjenja zahte-
va i omoguditi realizacija novih zahte-
va.

MozZe se zakljuciti da je stepen ot-
pornosti mrefe najbitnija karakteri-
stika po kojoj se OFTM razlilmiiu od
JTM. Zavisno od zahteva, tehnologkih
i ekonomskih mogucénosti i u JTM se
ugraduju elementi otpornosti Ciji se
efekti projektuju u sEIadu sa potre-
bama i ekonomskim moguénostima,
Ekonomska dimenzija je dominantna
za projektovanje, razvoj i eksploataci-
ju JTM,

Radi daljih razmatranja usvojice
se definicije pojmova koji se odnose
na oipornost OFTM.
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Otpornost mrefe je sposobnost da
mreza obezbedi prihvatljiv kvalitet u-
sluge korisnicima, iako degradiran us-
led delovanja smetnji, otkaza elemena-
ta mreZe ili promena saobradaja u
mreZi [5].

Zavisno od intenziteta porasta de-
lovanja smetnji, otkaza i saobracajnih
promena raste degradacija kvaliteta
usluge, a zavisno od re$enja otporno-
sti mreZe kvalitet usluge se dr#i u gra-
nicama prihvatljivim za korisnika.

Ova sposobnost mreZe se ostvaru-
je preko tri komponente otpornosti:
pouzdanosti, sigurnosti i mobilnosti.

Smetnja je neispravnost (neisprav-
nost i ispad modula, blokova, sklopo-
va, komponenti, programske neisprav-
nosti, propusti operatera i korisnika
i dr.) koja duvad}i] do greike u siste-
mu koja moZe u ekstremnim sluaje-
vima dovesti do ulaska u nedozvolje-
no stanje ili ispada sistema [6), [7].
Greska je manigzstacija smetnje koja
dovodi do neuspeinog procesiranja u
sistemu, odnosno do procesiranja u
sistemu koji ne odgovara propisanim
funkcijama sistema.

Pouzdanost se definife kao stepen
tolerisanja smetnji i neregularnosti ?n&
regularnih promena), ¢ime se obezbe-
duje spuﬁngnust mreZe da ostvaruje
kvalitet usluga ispod unapred defini-
sanog prihvatljivog nivoa degradaci-
je [8].

Sigurnost je sposobnost sistema
da minimizira ranjivost i ugroZenost
imovine i resursa sistema [9]. Imovi-
na sistema je sve ono $to ima neku
vrednost definisanu za taj sistem. Ra-
njivost je slabost koja moze biti isko-
ris¢ena da se napadne sistem ili infor
macija koju on poseduje.

Drugim refima, sigurnost sistema
cini skup karakteristika koje definidu
stanje sistema u kojem on moZe, sa
predvidivim stepenom izvesnosti, da
izvriava unapred zadate funkcije i o-
bezbedi kontrolisan pristup informa-
cijama koje se u njemu aze,
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Mobilnost ima dve komponente:

— moguénost rada u pokretu, i
— moguénost rada na zastanku.

Rad u pokretu ostvaruje se obit-
no kod radio-terminala.

Moguénost rada na zastanku po-
drazumeva mobilne verzije elemena-
ta mreZe instalirane u vozila, njihov
transport na celoj teritoriji i jednosta-
vno uklju¢ivanje u sistem. TeZi se da
svi elementi mreZe imaju i mobilne
verzije, makar sa smanjenim kapaci-
tetima i resursima.

Zastita sistema je skup mera i me-
hanizama kojima se ostvaruje o
deni stepen sigurnosti sistema.

Da bi OFTM mogla da radi u na-
vedenim uslovima i obezbedi ispunje-
nje zahteva korisnika za uslugama, tre-
ba da poseduje karakteristike koje
mogu da posluze kao osnova za posti-
zanje Zeljene otpornosti. Te karakte-
ristike mogu se sistematizovati na sle-
dedi nadin:

— skoro potpuna ili potpuna di-
Fiializac'tja mreie kao osnova za rea-
izaciju velikog broja usluga, savreme-
nih resenja obrade poziva, signalizaci-
je, kvaliteta i brzine prenosa, uprav-
ljanja, zastite i dr,;

— integracija vrste informacija i
usluga, &ime se obezbeduje da se raz-
ne vrste informacija, koje se generi-
Su u terminalima, svedu na isti oblik
i format na ulazu u mre#u, &to omo-
guéava njihovu efikasniju cbradu u
postupcima komutacije i prenosa i
pruZanje potrebnih usluga korisnici-
ma;

— kompatibilnost sa JTM koja
treba da omoguéi delimi¢no oslanja-
nje na resurse JTM, u sludaju potre-
be, i moguénosti komuniciranja sa ko-
risnicima JTM;

— ucesnicki prikljucak vise vrsta
terminala, $to je veoma znafajno za
korisnike kao %to je vojska, koja ima
u upotrebi praktifno sve vrste termi-
nala od kojih neki (LB telefon) nije u
upotrebi u JTM;
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— savremena resenja obrade po-
ziva 1 signalizacije koja treba da omo-
guée da se, pored komutiranja kanala
kao sada dominantnog natina komu-
tiranja, mogu uvesti komutiranje poru-
ka i paketa kao i perspektivni, savre-
meni, efikasni i pouzdani protokoli o-
brade poziva, elementi nadgledavanja
ispravnosti prenosa (npr. signalizacija
CCS i dr.);

— visok stepen autonomije poje-
dinih elemenata mre¥e koji treba, po-
red ostalog, da omoguéi visoku sposo-
bnost efikasnog oporavka i rekonfi-
guracije nakon ispada ili unitenja po-
jedinih elemenata mrefe;

— fleksibilnost strukture mreZe
koja treba da omogudi jednostavnu i
brzu izmenu topologije mre¥e i njeno
prilagodavanje nastalim promenama i
novim zahtevima u toku eksploataci-
jei

— efikasan mehanizam nadzora i
upravljanja koji treba da omoguéi op-
timizaciju kori$éenja resursa mree;

— kvalitetna zaStita informacija i
resursa mrege;

— visok stepen pouzdanosti ele-
menata mree za rad u posebnim kli-
momehanickim uslovima i efikasno i
kvalitetno odrZavanje.

Uzimajuéi u obzir navedene zah-
teve koji OFTM treba da ispuni i ka-
rakteristike koje treba da ‘poseduje,
mogu se ustanoviti osnovni razlozi
zbog kojih je nuZno izgraditi posebne
OFTM za korisnike ¢iji se zahtevi ne
mogu ostvariti u JTM:

— nemoguénost da se u JTM os-
tvari dovoljno kvalitetna i sveobuhvat-
na zaStita informacija i resursa mre-
Ze za deo korisnika mrefe. Ukoliko bi
se ostvarila Zeljena zastita to bi po-
drazumevalo da skoro svi resursi mre-
#e i podaci u njoj treba da budu pod
kontrolom toga skupa korisnika koji
je vlasnik zastite. Kako u JTM ima
mnogo viSe ostalih korisnika ovaj za-
htev je nemogude ostvariti. Formira-
njem posebne mre¥e za ovaj skup ko-
risnika omogucava se da investitor, ko-
ri:'i.:nik i vlasnik mreze bude jedan sub-
jekat;
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-— postojeée JTM su zatvorene ili
nedovoljno otvorene za dogradnju ne-
kih operativnih i eksploatacionih fun-
kcija koje su specifiéne ili nuZne za
odredene korisnike (savremena signa-
lizacija, nove usluge, posebna pravila
prioriteta poziva, potpuni digitalni pre-
nos i sl.);

— realizacija zahteva za moduli-
ranost izvedbe, mogucénost transporta
u otezanim uslovima i rad u posebnom
klimomehani¢kom okruZenju znatno
povecavaju cenu proizvoednje. Elemen-
ti JTM su, u vedini sluéajeva, po ovim
karakteristikama u kategoriji komerci-
jalnih uredaja, za koje se obezbeduju
odgovarajuéi klimomehani¢ki uslovi
eksploatacije. Ukoliko bi se zahtevala
robusnost elemenata za rad u drugim
klimomehanickim uslovima, trofkove
povecanja robusnosti treba da snosi
samo deo korisnika zbog koga se ona
vrii. Zbog toga je za njega ekonomski
opravdanije da razvije posebne eleme-
nte mre¥e i izgradi posebnu manju
mreiu;

— za neke korisnike (vojska, poli-
cija) pokretni ufesnici (radio-veze)
imaju znacajan, a u nekim sluéajevi-
ma dominantan udeo u sacbradaju sa
posebnim zahtevima za protokole us-
postave veze i komunikaciju (frekven-
tno skakanje, zagtita). Ti zahtevi su za
JTM neuobicajeni, za njihovo ispunje-
nje poirebna je dogradnja koja je us-
lozava i neprihvatljivo poveéava cenu.
Analize savremenih ratnih dejstava
pokazuju da je za sistem veza nuina
pokretljivost i brza zamena uniétenih
elemenata mrede;

— u hnekim sludajevima korisni-
cima je potrebna bria izgradnja ili do-
gradnja JTM nego Sto je to predvide-
no i $to dozvoljava njena organizaci-
ja izgradnje, dogradnje i usavriavanja.
Osim toga, u nekim sluajevima je
potrebno  izgraditi mrezu ili delove
mreze na podrucjima koja nisu atrak-
tivna ili se ne uklapaju u postojece
planove izgradnje JTM. Naime, posto-
je¢a JTM na nekim podruéjima nema
resurse koji bi zadovoljili te kerisnike,
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a nema ekonomskih opravdanja za
njihovu dogradnju;

— mogucnost i karakteristike J1M
se projekwuju 1 realizuju take da
Dudu ex0noImskKl preko tarite prinvat-
ljive Za Korlsnmke, all 1 da prinod os-
tvaren na taj nacin bude prinvatljiv
za viasnika mreZe. Jedan od uslova za
vbezoedenje ekonomske prihvatljivo-
stl 1 za Kornsnike i za viasnike mreze
Je veliki broj kKorismka 1 velika upo-
ireba mreze. Za korisnike OrTM je
primaran doprinos mreze uspesnom
poswovanju, a ekonomski elementi su
u drugom planu. Na OFTM se postav-
yaju zahtevi kao Sto su posebne uslu-
ge, veca brzina prenosa, velika pouz-
uanost prenosa, sigurnost usluge i1 dru-
ge koje JTM ne moiZe ispuniti. Za te
Korisnike je primarno ispunjenje spe-
citicnih zahteva, dok je cena izgrad-
nje i eksploatacije mreie u drugom
planu;

— sa tehnoloskim napretkom pro-
Siruju se mogucnosti povecanja otpor-
nosti JTM. Medutim, stepen planirane
i realizovane otpornosti JTM je u di-
rektnoj srazmeri sa ekonomskim mo-
gucnostima zemlje, odnosno kupov-
nom mo¢i (iznosa tarife) korisnika
mreze. OFTM, posebno za vojsku, mo-
raju se projektovati tako da obezbede
zahteve funkcionalnosti u wuslovima
stalnog organizovanog napada radi
fizickog unistavanja, unistenja ili ug-
rozavanja funkcionalnog integriteta
mreZe ili njenih delova, uni$tenja ili
izmene podataka u njoj i sl. Realizaci-
ja ovakvih zahteva moze znatno da
skupi izgradnju mrefe, ito je za Jm
neprihvatljivo, a kod veé realizovanih
mreia dogradnja je ili nemoguda ili
je delimi¢ne moguéa.

I pored toga §to JTM poseduju
odredene karakteristike i spunjavaju
neke zahteve koje specifi¢ni korisni-
ci postavljaju, za neke od takvih ko-
risnika je nuino ili ekonomski opra-
vdanije izgraditi posebne OFTM.

Da bi se utvrdila potreba za izgra-
dnju OFTM njenom projektu treba da
prethodi utvrdivanje teva funkcio-
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nalnosti i kvaliteta, u kojima je sadrian
i stepen otpornosti, na osnovu kojih
se utvrduju karakteristike koje ta mre-
za treba da poseduje i razlike tih ka-
raktera u odnosu na JTM. Na osnovu
toga se utvrduje opravdanost za izgra-
dnju OFTM traienog stepena otpor-
nosti,

U radu je problematika otpornos-
ti FTM razmatrana, pre svega, u odno-
su na komponéentu sigurnosti. Pouzda-
nost se nije razmatrala, jer JTM ima
za cilj, pre svega, ofuvanje kvaliteta
usluge radi postizanja ekonomskih e-
fekata. U OFI'M to je komponenta ot-
pornosti koja ima za cilj ofuvanje kva-
liteta usluge za rad u posebnim klimo-
mehani¢kim uslovima, pri ¢emu eko-
nomski efekti u proizvodnji i eksplo-
ataciji nisu presudni.

Prema tome, potreba izgradnje
FTM postoji zbog toga $to JTM ne mo-
ie da ispuni sve bitne zahteve nekih
korisnika. Svakako da se razlikuju za-
htevi za mreiu za razne korisnike.
To znaéi da JTM moze, zavisno od ko-
risnika, odnosno namene FTM, u ma-
njoj ili vecoj meri da ispuni zahteve
koji se za nju postavljaju.

Vojska postavlja posebne zahte-
ve koji se, pre svega, odnose na otpor-
nost mreze, posebno na njenu kompo-
nentnu sigurnost, tako da je za njene

potrebe nuZna realizacija posebne
mreie.
Ko ja i sistemska

arhitektura OFTM

Telekomunikaciona mrefa kao
deo globalnog sistema za
razmenu informacija i podataka

i

. : §

Pretpostavlja se da je jedna od
bitnih funkcija koja je svojstvena
OFTM funkcija sigurnosti i da je za
njenu realizaciju moguca primena sa-
vremenih tehnologija. Posmatrademo
OFTM kao deo jednog globalnog si-
stema u kojem se razmatraju informa-
cije i podaci, a zatim utvrditi konce-
pciju i sistemsku arhitekturu.
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Ukupni globalni sistem za razme-
nu intormacija organizacije koja je
njegov  viasnilk i1 korisnik 1 mesto
Uraim u njemu (prikazani na spei 1),
Za potrepe naseg razmatranja podeljen
Je u dva dela. Jedan deo <m skup e-
lemenata za iZvorno generisanje poru-
Ka i podataKa (poruka napisana na pa-
piru u rukopisu ili na drugi nacin sa-
upsiena, izgovorena i sl.), za razne ob-
rade izvornin poruka i podataka (ku-
canje, snimanje, busenje papirne tra-
ke, obradu signala i dr.), za prenos do
ulaza u telekomunikacioni sistem (di-
skete, papir, traka, kasetofon, skener,
Cita¢ papirne trake i dr), za obradu
poruka nakon prijema od telekomuni-
Kacionog sistema (Stampad, ¢itaé papi-
rme trake, obradu signala, snimanje
magnetolonske trake i dr.) i prenos
do krajnjeg odredista koje je korisnik
poruka ili podataka.

Drugi deo ¢ine elementi telekomu-
nikacionog sistema (mreze) koji imaju
tunkciju prenosa poruka i podataka
kada su oni u obliku i na medijumu
koji se moZe prenositi telekomunika-
cionim sredstvima. Elementi telekomu-
nikacione mreZe mogu se, s obzirom na
obradu poruka i podataka, svrstati u
Cetiri grupe: izvori (formiranje izvor-
ne poruke za mreiu od poruka dobije-
nih od prvog dela globalnog sistema),
obrada poruke za potrebe prenosa u
raznim medijima za prenos, prenos i
odrediite mreZe u kojem se poruka o-
braduje i priprema za predaju prvom
delu globalnog sistema.

Pregledni nacrt, (na slici 1), jeste
opsti, U praksi je mogucde da se ceo
ﬁlobalni sistem svede na telekomuni-

acioni sistem. To je sluéaj kada se
izvor i odrediste svih informacija i po-
dataka nalazi u elementima telekomu-
nikacionog sistema.

Sa aspekta funkeija telekomuni-
kacione mreZe kao sistema, njeni ele-
menti mogu se svrstati u slededa Ce-
tiri podsistema:

— pristupni podsistem koji obu-
hvata krajnje centrale sa ufesni¢kim
prenosnim putevima i u nasem sluéa-
ju terminale;
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porukai k poruka i porukai k porukai k poruka i
podataka podataka podataka podataka podataka
Telekomunikaciona mrafa
Cbrada poruka i
pudaptgl-ca I Pranos poruka |
primijenih od podataka do ) Krajnje
ika- krajnjeg odrediste
telekomunika /
cionog sistema odredista

SI. I — Blok 3ema globalnog sistema za razmenu podataka i informacija

— komutacioni podsistem koji
obuhvata skup komutacionih &voridta
sa pripadnim funkcijama koji reali-
zuje usmeravanje informacionih toko-
va u datoj konfiguraciji mreZe;

— podsistem prenosa koji obuh-
vata skup prenosnih puteva koji me-
dusobno povezuju é&vorove i ¢évoro-
ve sa elementima pristupnog podsiste-
ma i realizuje fizi¢ke veze »od kraja
do krajas«;

— upravljac¢ki podsistem koji o-
buhvata skup fizicko-programskih mo-
dula koji obezbeduju optimalno kori-
Séenje resursa mreie u realizaciji u-
sluga korisnicima mrefe za unapred
zadate kriterijume optimalnosti.

Svrstavanje elemenata mrefe u
navedena Cetiri podsistema je pozna-
to iz dire literature i dovoljno je uo-
piteno da vredi i za JTM i za OFTM.
Nakon konkretizacije funkcija eleme-
nata pojedinih podsistema, uzimaju-
¢éi u obzir zahteve funkcionalnosti
OFTM, mo¥e se doéi do konkretnih
razlika izmedu JTM i OFTM.
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Koncepcija i sistemska
arhitektura OFTM

Problematika otpornosti OFTM je
relativno nova i nije sveobuhvatno ra-
zmatrana u literaturi, a o sigurnosti
mreZe kao bitnom elementu otporne-
sti se uopste ne govori.

IznalaZenje mehanizama otporno-
sti mreZe, analiza njihovih pozicija u
mre?#i i doprinosa otpornosti izvriide
se nakon postavljanja opite podloge
na kojoj je mogude traZiti odgovara-
juéa redenja za mehanizme otporno-
sti i za postizanje Zeljenog stepena ot-
pornosti.

Za opitu podlogu uzede se konce-
pcija i sistemska arhitektura OFTM.
Treba ih postaviti tako da omogude
da sigurnost i upravljanje daju domi-
nantan doprinos otpornosti mreze.

Koncepeifa mrefe sadrii osnovne
postavke koje treba uvafavati u to-
ku sinteze mrefe. Te postavke treba
da budu dovoljno opéte da omoguca-
vaju izbor i dogradnju mehanizama
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za povecanje otpornosti i da garantu-
ju postizanje Zeljenog nivoa otporno-
sti,

Osnovne koncepcijske postavke
su:

— Sto vedi s‘rﬂ:en raspodele re-
sursa, funkcija podataka i upravlja-
nﬂa, uz uklanjanje ili smanjenje lo&ih
efekata prevelikog stepena raspodelje-
nosti;

— §to veéa prilagodljivost mreze
u realnom vremenu;

— &to veda modularnost fizic¢kih
i programskih elemenata;

— ito veda autonomnost, ali i me-
dusobna kooperativnost sistemskih
elemenata fizitkih i programskih mo-
dula;

— 3to veca fizicka povezanost e-
lemenata sistema i moguénost medu-
sobnog komuniciranja;

— sveobuhvatnost
zastite,

0Od navedenih postavki, kljuéni u-
ticaj na stepen otpornosti ima stepen
raspodeljenosti.

Sistemsku arhitekturu ¢ine sistem-
ski elementi mreZe, njihovi medusch-
ni odnosi i njihov odnos prema koris-
nicima,

Za sistemsku arhitekturu OFTM
moZe se usvojiti arhitektura prikaza-
na na slici 2 koja je formirana pola-
zedi od opste sistemske arhitekture
ISDN prema CCITT preporukama i je-
dnog videnja sistemske arhitekture
OFTM datog u [11]. Ovako integrisa-
na arhitektura dopunjena je sa dva iz-
uzetno znacajna elementa, centrom za
upravljanje radio-podsistemom i cen-
trom za realizaciju i upravljanje za-
Stitom.

Osnova sistemske arhitekture na
slici 2 je nehijerarhijska regetka ko-
ju salinjavaju mreZna &voridta (NN),
€¢iji nac¢in meduscbnog povezivanja za-
visi od procene saobracaja i drugih
zahteva (upravljanje, zaitita, signali-
zacija, prenosni sistem).

mehanizama
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U mreZna &voriSta integrisane su
signalne tatke (SP) za sistem signali-
zacije SS7 koji je pogodan za ugrad-
nju elemenata otpornosti. Jedna od
nuZznih pretpostavki za koriéenje si-
gnalizacije SS7 jeste realizacija mre-
Znih Evoridta sa savremenim procesor-
skim tehnologijama.

Pristup refetki mrefe, odnosno
mreZnim CvoriStima, ostvaruje se po-
moc¢u lokalne centrale (LC) za stacio-
narne udesnike i radiotelefonskog
koti:[centratura (RTK) za pokretne ule-
SniKe.

Preko pristupnih, lokalnih cen-
trala usluge mrefe koriste ucesnici
preko uéesniCkih terminala: digitalni
telefon (DT), radio-telefon (RTF), uni-
verzalni negovorni terminal (UNT) ko-
ji moZe biti familija terminala, digita-
Ini faksimil (DF) i raéunar (R). Osim
njih, to mogu biti i sve vrste termi-
nala starije tehnoloske generacije (LB
tl:lef»s):lf-:ml analogni telefon, teleprinter i

r.).

Podsistem nadgledavanja i uprav-
ljanja mreZe ima tri tipa elemenata:
centar za nadzor i upravljanje (NCC),
elemente i module za nadzor i uprav-
ljanje raspodeljene i integrisane u e-
lemente mrefe (DEC) i centar za up-
ravljanje radio-podsistemom (CCR).

Zaitita se realizuje preko progra-
mskih modula i elemenata: centra za
zadtitu i upravljanje zaStitom (SCC) i
elementima i modulima za zaStitu i
upravljanje zaStitom (DESC) koji su
raspodeljeni u elemente mreze. Preko
pristupnih centrala OFTM mo#¥e se po-
vezivati sa drugim FTM i JTM.

Utesni¢ki prikljutak za radunar
(R) ujedno je i pristupna tatka za ra-
Cunarske sisteme i radunarske mre-
fe. To znadi da se OFTM mo¥e kori-
stiti kao telekomunikaciona podloga
za povezivanje rafunara i ratunarskih
mreZa u najéirem smishu.

Da bi se arhitektura kompletira-
la svakom elementu treba pridruiti
poziciju u mreZi, funkcije, povezanost
sa ostalim elementima i sl, i to tako
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da se omogudi realizacija reSenja up-
ravljanja i zastite koje de dati to ve-
¢i doprinos otpornosti mrefe,

Resetka mreZe, koja se u ovom
sluéaju moZe smatrati tranzitnom rav-
ni mreZe, osnova je mreZe i najvise mo-
Ze doprineti ostvarivanju Zeljenih ka-
rakteristika, samim tim i otpornosti
mreze.

Frema tome, kljuénu ulogu u os-
tvarivanju otpornosti FTM treba da
ima tranzitna ravan. Funkeije i resur-
si mreze su tako rasporedeni da se naj-
veci deo zahteva otpornosti OFTM re-

alizuje u tranzitnoj ravni u mreinom
¢voriftu. U njemu se realizuju u celi-
ni ili u najvedem delu:
— komutiranje kanala i paketa;
— funkcije signalne mreZe SS7,

Sto je ujedno i signalna tacka i signal-
na transfer-tacka (STP) te mreze:

— specijalne usluge (npr. konfe-
rencija):

— funkcije nadzora i upravljanja
u mrei i u njemu;

— funkcije zastite sistema (mre-
Ze).

Pristupna ravan
e — T
[o7] [oF] [unt] (R [ri] [RTE] LS
____________ R L L EEEEEE R,
FTM i NCC
" [pEc]
JTM E i CCR
Druge e T T ! Podsistemza |
mrefe = i nadzor |
' | 8CC DESC| upravljanje
E Podsistem zastite -

Sl 2 — Sistemska arhitektura OFTM:
NN — mreing évorita, SP — signalna tadka 557, L€ — lokalne cenira-
‘e, DF — digitalni faksimil, DT — digitalni telefon, UNT — univerzalni
negovorni rerminal, R — raéunar, RTK — radiotelefonski koncentraior,
RTF — radio telefon, NCC — centar za nadzor upraugam'a mreiom,

DEC — raspodeljeni elementi i moduli upravijanja, CC

— ¢énlar za

upravijanje radio vezama, SCC — centar za realizaciju i upravljanje za-
stitamy u sisiemu, DESC — raspodeljeni elementi § moduli za realizaciju

i upravijanje zu&';{rmu, FIM —
J

unkcionaina felekomunikaciona mrefa,

— javha telekomunikaciona mreda
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Sva mreina &vorista medusobno
se povezuju informacionim i signal-
nim kanalima prema topologiji koja
se odabira tako da se postigne Zeljeni
stepen otpornosti i efikasnosti mre-
ie.

Doprinos otpornosti mreZe posti-
Ze se:

— posedovanjem u mrefnom &vo-
ristu funkcija mreZne i lokalne cen-
trale. Kapacitet u odnosu na centrale
JTM je znatno manji, ali se ugraduje
znatno jada procesorska snaga;

— visokim stepenom pouzdanosti
svih elemenata, posebno vitalnih (pro-
t‘.:‘-lts}cri, komutacioni blok, napajanje i

r.);

— medusobnom povezano$cu mre-
#nih &voridta i moguénoséu preuzima-
nja odredenih funkcija drugih mreZ-
nih évorita (prenosa i sme$tanja ba-
ze podataka o ulesnicima, upravlja-
nju, zastiti i dr.);

— posedovanjem DEC i DESC i
visokim stepenom autonomnosti u up-
ravljanju i zastiti nad udesnicima i u-
redajima za koje je po hijerarhiji na-
dlezan:

— realizacijom pokretnih izvedbi
sa moguc¢nostima jednostavne prome-
ne lokacije i priklju¢ivanja na mreiu
(spajanje, repistracija, punjenje poda-
cima o udfesnicima, upravljanje i za-
Stita).

Kod lokalne centrale, saglasno
njenom mestu i ulozi u mre#, odfeku-
je se manji udeo otpornosti nego kod
mreznog ¢voridta, a doprinos otpor-
nosti ostvaruje se:

— visokim stepenom autonomno-
sti u davanju usluga korisnicima ori-
jentisanim na lokalnu komutaciju;

— mogucnodcéu lakog i jednostav-
nog priklju¢enja na bilo koji mreZni
évor;

— pouzdano$éu ugradenih eleme-
nata;

— delimi¢nom kontrolom intenzi-
teta poziva;
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— posedovanjem DEC i realizaci-
jom [unkcija nadzora i upravljanja i
u doveljnoj meri autonomnost u od-
nosu na ostale elemente podsistema
nadzora i upravljanja.

Radio-telefonski koncentrator pre-
dstavlja baznu stanicu za prikljudak
(vezu) pokretnih udesnika na mreZu.
Osim toga, obezbeduje lokalnu komu-
taciju pokretnih ucesnika. U svom
kompletu moZe imati i opremu za ra-
dic-izvidanje i prikupljanje podataka
za podsistem za nadzor i upravljanje
radio-saobracaja.

Doprinos RTK otpornosti mreZe
sastoji se, pre svega u ukupnoj ulozi
podsistema pokretnih uéesnika u ra-
zmeni poruka u mredi.

Podsistem  pokretnih  udesnika
OFTM poseduje sledece tri funkcije
preko kojih ostvaruje doprinos otpor-
nosti:

— komuniciranje primenom frek-
ventnog skakanja kojim se ostvaru-
je visoka otpornost na ometanje;

— zaitita prenosa u eteru;

— posedovanje DESC i autonom-
nost u realizaciji funkcija zaStite u odr-
favanju veze sa pokretnim udesnici-
ma i lokalnoj komutaciji.

Ove funkcije ne poseduje podsis-
tem pokretnih uéesnika JITM i one
predstavljaju jednu od osnovnih raz-
lika izmedu JTM i OFTM.

Centar za nadzor i1 upravljanje
mreZzom (NCC), koji se u literaturi na-
ziva i operativni centar mreZe, reali-
zuje funkcije nadzora, upravljanja i
administracije u mreZi.

Zbog relativno dugog vremena po-
trebnog za obradu podataka i velidi-
nu memorijskog prostora potrebnog
za smedtanje podataka o mre#i oprav-
dano je funkcije nadgledanja, uprav-
ljanja i operativno vodenje realizova-
ti u NCC, jer nije svrsishodno da osta-
li elementi upravljanja poseduju te re-
surse,

7n7



Osnovne funkcije centra za nad-
zor i upravljanjie mrefom su:

— nadgledanje rada cele mreZe,

— prikupljanje podataka u okvi-
ru funkcije operativno vodenje,

— upravljanje mrefom nakon ob-
rade podataka prikupljenih nadgleda-
njem.

NCC cbavlja sve funkcije u sara-
dnji sa DEC, SCC i DESC.

Doprinos otpornosti mre¥e ostva-
ruje se upravljanjem resursima mre-
Ze na osnovu podataka o celoj mreZi.
Posedovanje relevantnih podataka o
celoj mreZi omoguéava odredivanje
prirode i teZine nastalih problema i
preduzimanje, na nivou mreZe, opti-
malnih akcija upravljanja.

Medutim, NCC, u ratnim uslovi-
ma sa velikom verovatnodom mose bi-
ti uniSten. Zbog toga je nuina raspo-
deljenost &to veceg dela funkcija NCC
na DEC, u slufaju njegovog otkaza ili
uniitenja, posebno za rad u ratnim
uslovima.

Kod veéih mre¥a, posebno JTM,
problem raspodeljenosti svodi se na
vise NCC [12], i smanjenje uloge DEC.
Moguca su takva refenja i kod OFTM.
Pozitivni efekti takvih refenja su opti-
mizacija saobradaja prema NCC, sma-
njenje posledica uni$tenja NCC i nji-
hova medusobna zamenjivost. Medu-
tim, vedom: raspodelom na DEC jog vi-
Se se smanjuje sachracaj potreban za
um‘atzljanje i, uz nalafenje adekvatnih
algoritama upravljania, postiZu se ve-
¢i efekti otpornosti, bez znafajnijeg po-
vecanja cene fizickih modula, odnos-
no odrfavanja,

Distribuirani elementi upravljanja
(DEC) mogu preuzeti sve lokalne fun-
kcije upravljanja, nadgledavanja i ad-
ministracije, ali i neke na nivou mre-
Ze, .i"nl[jegc:-v doprinos otpornosti mrese
zavisl, pre svega, od toga kolike mre-
znih funkcija nadgledanja i upravlja-
nja se raspodeljuje od NCC na DEC,
jer ove funkcije treba da se ostvaruju
i nakon ispada NCC,
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Centar za upravljanje radio-veza-
ma (CCR) ima kcije prikupljanja
podataka radio-izvidanja za potrebe u-
pravljanja radio-vezama, odredivanja
elemenata potrebnih za razme$taj ra-
dio-uredaja i radnih frekvencija radio-
-uredaja. Od kvaliteta refavanja ovih
problema zavisi i doprinos CCR otpo-
rnosti mreZe koji moZe biti znadajan
u podsistemu pokretnih uesnika.

Centar za realizaciju i upravlja-
nje zadtitom u sistemu (SCC) moze bi-
ti fizicki uz NCC ili integrisan u njega.
Sa aspekta otpornosti je bolje da je iz
dvojen iz NCC, jer za njegov rad nije
nuian NCC i funkc:i-::-naﬂnu moZe biti
autonoman. Fizicki izdvojen SCC bit-
no vise doprinosi otpornosti mrefe ne-
go u sludaju da je integrisan u elemen-
te podsistema za nadzor i upravljanje,
jer nije vezan za lokaciju, mo¥e biti
pokretliiv, a u mrefu se moZe ukljudi-
ti na bilo kom mestu.

Stepen funkcionalne integraciie
SCC sa funkcijama PNU treba odre-
diti, pre svega, optimizacijom efikasno-
sti ukupnog upravlianja sistemom, ce-
ne, resursa za smeétai podataka i do-
prinosa otpornosti. U literaturi su gru-
bo definisane funkcije upravljanja za-
Stitom i predlaZe se [13] centar za up-
ravljanje kljutevima, a ostalo uprav-
ljanje u sistemu posmatra se integra-
Ino.

Ukoliko se koristi simetritan sis-
tem zaitite, neracionalno je imati po-
seban centar za upravljanje kljucevi-
ma ve¢ se ta funkcija moZe raspode-
liti u ostale elemente upravljanja si-
stemom i u centar za upravljanje za-
ititom. Medutim, treba teZiti, u l:;dre._-
denoj meri, funkcionalnoj integraciji
zastite u podsistem za nadzor i upra-
vljanje (PNU), posebno funkcija up-
ravljanja zastitom, §to u realizaciji iz-
dvojenog SCC treba uzeti u obzir.

Osnovne funkcije SCC su:

— prikupljanje podataka o sta-
nju i realizaciji funkcija zastite u mre-
Zl;
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— administracija podataka veza-
nih za za$titu u celoj mrezi;

— upravljanje funkcijama zaitite
na nivou mreke;

— generisanje i dostavljanje po-
dataka potrebnih za funkcije zastite
u mrefi.

Najve¢i deo doprinosa otpornosti
mreZe se ostvaruje kroz integraciju sa
funkcijama PNU i to, pre svega, koje
se odnose na:

— kontrolu pristupa mre,

— kontrolu integriteta poruke i
saobracaja,

— zaftitu saobradaia i
- ja u okviru

— .funl'\:_c:iju i podatke potrebne za
komunikaciju u radio saobradaju sa
frekventnim skakanjem.

Raspodeljeni elementi za realiza-
ciju i upravljanje zaStitom (DESC) re-
alizuju raspodeljene funkcije zastite u
mreZi i u lokalu. U sluaju ispada SCC,
deo njegovih funkcija koje obezbedu-
ju realizaciju svih funkcija zaitite, pri-
vremeno do ukljuenja rezervnog SCC,
preuzimaju DESC, take da se, uz po-
vecanje sloZenosti organizacije poslu-
Zivanja uredaja i povedanje vremena
za neke funkcije, omogucéava izvrienje
svih funkcija zaStite, 5to je glavni do-
prinos DESC otpornosti mreZe,

OFTM moraju imati moguénost
komuniciranja sa drugim FTM i JTM,
ali pod uslovom da njihov priklju¢ak
ne smanjuje znatno postignutu otpor-
nost. Jedan deo navedenih zahteva i
pristupa za obezbedenje otpornosti
FTM realizovan je u postojeéim ino-
stranim reSenjima FTM (PTARMIN-

gﬂﬂ} RITA, DELTAMORBILE, STK i
r..
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Zakljudak

Neki korisnici, kao $te su driavni
organi, veliki industrijski kompleksi,
banke, posebno vojska, postavljaju
pred telekomunikacione mrefe bhitne
zahteve koji se ne postavljaju pred ja-
vne telekomunikacione mreZe. Javne
telekomunikacione mreZe, i pored tre-
nda razvoja koji ukljuuje savremene
telekomunikacione leJl-m-::-Icgiie. sada i
u doglednoj perspektivi ne mogu is-
puniti te specifiéne zahteve.

Zbog toga je za takve korisnike,
posebno za vojsku, €iji su zahtevi naj-
sloZeniji, nufno realizovati posebne te-
lekomunikacione mreZe, tzv. funkcio-
nalne telekomunikacione mreze. Jedna
od specifiénih komponenti koju zahte-
va vojska jeste otpornost (Zilavost)
mreie, Sto javne telekomunikacione
mreZe ne mogu ostvariti u odgovara-
jucem stepenu, ¢ak ni dogradnjom.

Dominantan doprinos postizanju
visckog stepena otpornosti u uslovima
korii¢enja u vojsci ostvaruje se preko
komponenata sigurnosti i upravljanja.
Zahtevi za obe komponente koje voj-
ska postavlja ne mogu se ostvariti u
javnoj telekomunikacionoj mre#i.

Poseban elemenat za postizanje
otpornosti jeste mobilnost elemenata
mreZe. Poslednja ratna dejstva na pro-
storima prethodne Jugoslavije nedvo-
smisleno potvrduju da u danadnjim
uslovima ratovanja ofuvanje sistema
veza ima izgleda samo ako se u njega
ugrade jake komponente mobilnosti i
sigurnosti.

Javne telekomunikacione mreZe
mogu se u odredenim uslovima i seg-
mentima koristiti kao podrika ili te-
lekomunikaciona infrastruktura za ot-
porne funkcionalne telekomunikacione
mreze,
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Rezime:

Vojnu motorizovanu kolonu na putwoj mreii golove redovio pretidu ostala vo-
zila u saohradaju. U ovom radu sagledan je proces preticanja kolone pojedina
énim vozilom. Izlofen je uprodden matematichs model za wivedivanje vremenskih
gubitaka u toku preticanja. Posebno je istaknut rnacaj odgovarajude briine kre
fanja kolone za efikaswo preticanje.

Kljuéne reéi: preéticanje, vojra wotorizovana kolowa, vrentenski gubici.

o

OVERTAKING A MILITARY MOTORIZED COLUMN

Summary:

The prablem of overfaking a military moiorized column on roads occurs as a
rule. An apear military queue moterized on road network it to comes in sight
ordinarily overtaking problem the same of the others vehicles in traffic flow.
The overtaking of a military motorized column by an individual vehicle 1s presen-
ted in the paper. The simplified mathematical model for time delay during over-
taking period is dicussed, The imporlance of columii speed for the effective over-

taking is particularly stressed.

Key words: overlaking, military molorized column, delay.

Uvod

Veliki broj transportnih potreba
oruzanih snaga u mirnodopskom pe-
riodu obavlja se organizovanjem kolon-
skog saobradaja. Vojne motorizovane
kolone u uslovima otvorenog sacbra-
¢aja svojim prisustvom na odredenoj
mreZi znatno utiéu na stanje saocbra-
¢ajnih tokova. Za razliku od slobod-
nog saobracajnog toka, kretanje vojne
motorizovane kolone uglavnom je od-
redeno relativno fiksnim parametrima.
To je odredena brzina kretanja kolo-
ne, odnosno odstojanje medu vozilima
ili marsevskim formacijama. S obzi-
rom na to da su planske brzine kreta-
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nja vojnih motorizovanih kolona, za da-
te uslove puta i saobradaja, redovno
nize od brzina kretanja vozila u slo-
bodnom toku, javlja se potreba za pre-
ticanjem vojne motorizovane kolone.

Ovaj rad temelji se na determi-
nistiCkom pristupu problemu pretica-
nja, primenjenom na specificne uslo-
ve, tj. pojavu kolone u sacbracdaju.

S obzirom na to da se i u uslo-
vima slobodnog sacbradajnog toka po-
nekad formiraju kolonski oblici kre-
tanja, rezultati ovog rada mogu se, uz
odgovarajuée modifikacije, iskoristiti i
u tu svrhu. Konkretno, u radu su sa-

gledani opsti uslovi preticanja vojne
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motorizovane kolone, analizirani su
preticanje kolone pojedina¢nim vozi-
lom i vremenski gubici u toku proce-
sa preticanja.

Opéti uslovi preticanja
kolone vozila

Vojnu motorizovanu kolonu u to-
ku kretanja posebno karakterige rela-
tivno nepromenjena brzina kretanja i
medusobno odstojanje izmedu vozila,
odnosno formacija ukoliko se radi o
diskontinualnoj vojnoj motorizovanoj
koloni. U poredenju sa istim karakte-
ristikama slobodnog sacbradajnog to-
ka, brzina kretanja je manja, a adsto-
janja medu vozilima u kuicmi su od-
redena dok su u slucaju slobodnog to-
ka obe velitine stohastitkog karakte-
ra. Prema tome, pojava vojne moto-
rizovane kolone na putnoj mrezi znat-
no ¢e uticati na uslove kretanja osta-
lih u¢esnika, a narodito na tok vozila
koji se krece u istom smeru.

Na proces preticanja kolone po-
red putnih, vremenskih i ostalih sao-
bracajnih uslova naroéito utitu slede-
¢i faktori:

— brzina kretanja kolone Vi,
— duzina kolone Dy,

— obim saobradaja iz suprotnog
smera qs.

Pod brzinom kretanja kolone u o
vom radu se podrazumeva brzina kre-
fanja vojne motorizovane kolone (Vi)
koja je regulisana pravilom za odre-
dene uslove (tabela 1),

Kolona svojom dufinom utie na
proces preticanja tako 5to u odrede-
nom vremenu zauzima odsefak puta
u smeru kretanja, prisiljavajuéi vozi-
la koja je pretitu na koris¢enje druge
saobracajne povriine (uglavnom se ra-
di o traci za kretanje iz suprotnog sme-
ra). Duzina kolone zavisi od broja
vozila (N), duZine vozila u koloni (1),
odstojanja izmedu vozila (l.), organi-
zacije kolone (kontinualna-diskontinu-
alna), odnosno stepena diskontinuite-

Tabela I

Pregled orijentacionih planskih brzina kretanja vojne motorizovane
kolone flmilh)

| Nocu |
Danju . '
Sa svetlima Bez svetala
Vrsta puta -
|
| Totkadi |(Gusenid. | Totka$i |Gusenif. | Tockadi |Gusenis.
Auto-put i put
rezervisan za
automabilski 50 - 40 - 25 —
saobradaj
|
Put sa
sAvVremensm 40 — 0 — 20 -
podlogom
Put sa osa- N
VIemen jénem 30 — 0 - 15 o
logom
Sljunéani put 235 1 20 20 15 10 12
Zemljani put 15 12 15 12 12 10
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ta (jednostepena, dvostepena ili tro-
stepena).

Za kontinualnu kolonu dufina Ds
iznosi:

Di=(N—1D)l+I, (1)
gde je:
Dy — duZina kolone (m),
N — broj vozila u koloni,
l, — proratunsko odstojanje izmedu
vozila (l,=L.+1) (m),
l. — neto odstojanje izmedu vozi-
la (m),

l, — proseéna duZina vozila (m).

Za diskontinualnu n-stepenu kolo-
nu sa identiénim mardevskim forma-
cijama, duZina je:

Di=NL+(N—m)l.+

+(m—p)Ln+(p—e)l, +(e—1)L.

2)
gde je:
m — broj marSevskih elemenata,
p — broj podeselona,
¢ — broj efelona,

L~ — odstojanje izmedu margevskih
elemenata (m),

L, — odstojanje izmedu podeielona

(m),
L. — odstojanje izmedu eselona (m),
l. — odstojanje izmedu vozila u for-
maciji {m).

Sastav kolone se na proces preti-
canja prvenstveno odrafava kroz brzi-
nu kretanja (dinamicke karakteristike
vozila), ali i kroz druge specifiéne uti-
caje, kao §to su gabaritne karakteris-
tike vozila 1 sl.

Velicina protoka iz suprotnog sme-
ra uslovljava proces preticanja kolo-
ne, §to se konaéno odrafava na broj
odustajanja od preticanja, broj ulaza-
ka u kolonu za vreme preticanja, od-
nosno kretanje iza kolone.
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Put sa svojim karakteristikama i
specifiénim objektima i u uslovima ne-
kolonskog kretanja na pojedinim od-
sefcima onemoguduje preticanje, $to
se pojavom vojne motorizovane kolo-
ne znatno uslozava. Isto tako, speci-
fi¢ni vremenski uslovi (doba dana, at-
mosferske pojave, i sl), u sprezi sa
pojavom kolone, izrazitije utitu na
proces preticanja.

Ostali saobracajni uslovi, najeide
u vidu raznih normativnih redenja, kao
$to su zabrane preticanja, prioriteti, i
sl. takode znacfajno utidtu na mogué-
nost, odnosno proces preticanja vojne
motorizovane kolone.

Analiza preticanja kolone
pojedinaénim vozilom

Radi sagledavanja preticanja kolo-
ne pojedinaénim wvozilom koje sustiZe
kolonu, dopustive je posluZiti se sle-
deé¢im pretpostavkama:

— vozilo sustize kolonu
brzinom V.,
— kolona se krece brzinom Vi,
— protok iz suprotnog smera
ie g,
— putni, vremenski i ostali saob-
ra¢ajni uslovi omoguduju preticanje,
— put je dvosmerni sa dve saob-
rac¢ajne trake Sirine B.

Radi li se o kontinualnoj koloni i
uvaZzavajuci uvedene pretpostavke, mo-
¥e se posmatrati preticanje kolone u
vremenu (sl. 1).

Pogodno je odrediti vreme At za
koje de vozilo preteéi celu kolonu ped
pretpostavkom nepostojanja protoka
iz suprotnog smera (q=0).

Iz uslova At=5,/V, i

At=AS/V; sledi da je

Sp/'Vo=A8/V}.
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Sl I — Preticanje kontinualne kolone

Prema slici 1, ofito da je
5p= Dk+ﬁ5.

Proizilazi da je

Dkwuz ﬁS{]Nt + ll‘IVn}a (3}
Kako je AS=V,At, dobije se:
Di/Vo=ViAt{l/Vi+1/V,) (4)

odakle sledi da je:
At=D/(V.—V) (s) za Vo > Vi (5)

Definise li se odnos V./Vi=4,
tada je

At=[Dw/Vi] [V (@ —1)]. (6)

Tlustracija prethodnog obrasca

prikazana je na slici 2, gde je odgova-
raju¢im dijagramom data zavisnost
vremena preticanja kolone od odnosa
brzina V., i Vi, kori$éenjem realnih
vrednosti za pomenute veli¢ine.

AW

I —

T T T T T T T 2
[ P& 5= N

(- | = 1T [

SL 2 — Dijagram zavismosti vremena pre-
ticanja kolone od odnesa brzina V, i Vi

124

Sa dijagrama na slici 2 vidi se da
je vreme preticanja kolone eksponen-
cijalno raspodeljeno u zavisnosti od
odnosa brzina preticanja i brzine kre-
tanja kolone. Uotava se da najbrie o-
pada vreme preticanja u podruéju od-
nosa brzina d = 1,1 do 2,0. To ukazuje
da dalje povedanje tog odnosa ne do-
nosi vremensku korist dok se istovre-
meno znatno ugroZava bezbednost
kretanja.

Postojanjem saobracajnog toka iz
suprotnog smera (q.) skracuje se ras-
poloZivo vreme za preticanje, pa je vo-
zilo primorano da nakon izvesnog vre-
mena (At) ude u kolonu i propusti vo-
zila iz suprotnog smera. To vreme At,
uz uslov da je ono veée od vremena
potrebnog za preticanje bar jednog
vozila iz kolone, moZe se matematicki
uprostiti na;

At=l/g, (s). )]

Prema tome, deo duZine kolone
koji vozilo pretekne u tom raspoloZi-
vom vremenu iznosi:

ADy=(Vo—Vi)At (m) 8
odnosno
ADy=(V.—V\)/q, (m). 9

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/97.



Iz prethodnog obrasca dobija se
broj potrebnih parcijalnih preticanja
da bi se pretekla cela kolona:

np,=D/ADy=(Dug )/ (Vo—Vy)  (10)

S obzirom na to da je duZina ko-
lone u funkeciji brzine kretanja kolo-
ne (preko odstojanja medu vozilima),
to je Dy=(N-1) I+, a odstojanje iz-
medu vozila L., koje, prema modelu re-
alnog bezbednosnog odstojanja, iznosi:

la="Vit: + Vi/[2 gl cos B+

+sin )]+l (m), {(11)
gde je:
« Vi — planska brzina kretanja kolone
(ms™),
t- — vreme reakcije sistema wvozac-
vozilo (s),
g — gravitaciono ubrzanje (ms),
it — koeficijent prianjanja oboda to-
¢ka o podlogu,
B — uzduZni nagib puta (rad),
li. — bezbedno odstojanje vozila u
mestu (m).

Prema tome, potreban broj parci-
jalnih preticanja iznosi:

N =Gl (N =) +1) + 1)/ (V. — Vi)
(12)

Broj vozila iz kolone koji se pre-
tekne u jednom parcijalnom pretica-
nju odreden je slede¢im relacijama:

AN=ADwge =g[(V. — Vi)/q.] (13)
gdr: je:
gr — pustina vozila u koloni (voz.
m™),
g, — protok vozila iz suprotnog sme-
ra (voz. s1),

Uvodenjem zamena:
Qe=mVe i Vo/Vi=0, dobije se:
AN=(qv/q.) (@-1) (14)
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gde je:

qe — protok vozila kolone (voz. sY),

q. — protok vozila iz suprotnog sme-
ra (voz. s,

0 — odnos brzina V. i V.

Izraz za broj vozila koja se pre-
teknu u jednom parcijalnom pretica-
nju moze se napisati i kao:

AN =(Vigi/qs) [(Vo/Vi)—1] =
=(V.&/gs) — (Vigv/qs), odnosno,

AN =(l/g.) [(V.gu) — (Vigu)]. (15)

Za specijalne sluéajeve dobije se:

Vi=0, AN=V.g/gq, — kolona sto-
ji, tj. preticanje postaje obilaZenje,

Vi=V,, AN=0 — vorilo se krede
istom brzinom kao i kolona.

Analiza vremenskih gubitaka

u toku preticanja

U toku procesa preticanja vojne
motorizovane kolone, vozila koja pre-
ti¢u, u vise navrata (tj. ny-navrata) kre-
¢u se brzinom kretanja kolone Vi. To
dovodi do vedeg utroika vremena po
jedinici puta, odnosno smanjuje pro-
seCnu brzinu kretanja, a ima i odgo-
varajuéu troskovnu, odnosno ekonom-
sku posledicu.

Pogodno je razmotriti elementar-
ni dogadaj preticanja u vremenu, uz
realno dopustiva pojednostavljenja:

— kolona se krede konstantnom
brzinom (Vi=const.),

— ubrzanje (usporenje) pri pro-
menama brzine preticuceg vozila su
konstantna (a=const.),

— preti¢uce vozilo efektivno pre-
tice brzinom V..

Uz ovako definisane uslove, pri
jednom parcijalnom preticanju preti-
fuceg vozila, prema slici 3, raspoloZi-
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Vo vreme za preticanje sadr#i sledeca
parcijalna vremena:

At,  — ukupno vreme za koje se pre-
ticuée wvozilo krede brzinom
V<V,

Lis}

SL 3 — Pramena brzine pretidudeg vozila

Ata — vreme usporenja sa vrednosti
V. na Vi,

Aty — vreme Kkretanja brzinom V.
(kretanje u koloni),

At — vreme ubrzanja sa vrednosti

Ve na V..

Ocito vredi da je

Ato=Ats+ At + At, (5). (16)

S obzirom na to da pretitude vo-
zilo pri svakom parcijalnom pretica-
nju vreme At, ne koristi za efektivno
preticanje, potrebno ga je oduzeti od
raspoloivog vremena za parcijalno
preticanje ?zm. Tako se dobija stvar-
no raspoloZivo vreme za parcijalno pre-
ticanje (At,):

At.=At—At.=(/q.) —At. (s). (17)

Deo duZine kolone, koji se mofe
pretedi za stvarno raspoloZivo vreme,
ADy, je:

ADy, = (Vo — Vi) At,=(V.—

—Vi) [(I/gs) = At)] (m). (18)
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Ovaj deo duZine kolone moZe se
izraziti i brojem vozila i gustinom vo-
zila u koloni:

AN,=ADyg: (pretedenih vozila). (19)

Sada potreban broj parcijalnih
preticanja, da bi se pretekla cela voj-
na motorizovana kolona, iznosi:

ﬂps = NJ'F.&N:- (m:l

Ukupne vreme koje vozilo pri pro-
cesu preticanja kolone ne koristi za
efektivno preticanje, iznosi:

Tu=np, -I':'lt-c\ (S}- [21)

Sukcesivnim zamenama iz obraza-
ca 17, 18, 19 i 20 i uvaZavajuéi relaci-
ju da je dubina kolone definisana kao
Di=(N-—1) l,+1, dobija se pogodan
obrazac za izrafunavanje ukupno siz-
gubljenog« vremena. Za specijalne slu-
tajeve dobija se:

— Vi=0 (kolona stoji, preticanje
postaje obilaZenje):

Tu=[AtaN(l + 1))/ V,[(I/q,) — At]

— Vo=V; (iste brzine pretitudeg
i vozila iz kolone):

Tu=m

— lgqs=At, (interval sledenja vo-
zila toka iz suprotnog smera jednak je
raspoloZivom vremenu za preticanje):

To= oo

Pogodno je analizirati zavisnost
iz‘ﬂzb}jmag vremena T. i medusobnog
odnosa brzina V, i Vi. Na slici 4 pri-
kazan je dijagram izraden na osnovu
sledeéih uslova:

N=60 vozila u koloni,

V=10 ms? (36 km/h), zadata br-
zina kretanja kolone,

=7 m, prose¢na du¥ina vozila iz
sastava kolone,
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q.=0,02 voz. s (72 voz/h), protok
iz suprotnog smera.

Sa dijagrama na slici 4 uolava se
podruéje minimalnih vremenskih gu-
bitaka u procesu preticanja vojne mo-
torizovane kolone. Ono se krede od
d=2 do da=3.

.

i

=
T o —

L 2 H “ 13

—_—

Si. § — Dijagram zavisnosti vremena T,
od odnosa brzina V. [ Vi

Dakle, uz minimalne vremenske
gubitke, odnosno najpovoljniji odnos
brzina V., i Vi, koji se kreée oko 2,5
zanimljive je ucf€iti zavisnost gubita-
ka od veli¢ine protoka iz suprotnog
smera. Na slici 5 ta zavisnost je pri-
kazana za realno pretpostavljene veli-
¢ine protoka.

i
T, 20 -1

104

L]

Eli-'!l o ﬂ_ﬁ

T 9y
o

8l. 5 — Dijagram_zavisnosti vremena T. od
velidine protoka iz suprotwog smera u sl
faju najpovoljnijeg odwosa brzing Ve 1V
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Oc¢igledan je znatan porast vreme-
na T, sa porastom veli¢ine protoka iz
suprotnog smera, 5to ukazuje na po-
trebu uskladivanja vremena kretanja
vojnih motorizovanih kolona (uvek ka-
da je to moguce) sa vremenskim ne-
ravnomernostima ostalog sacbracaja
na mreZi.

Zakljutak

Spoznaje do kojih se dodlo u o
vom radu korisne su za uéesnike u
slobodnom saobrac¢ajnom toku i za or-
ganizatore, odnosno realizatore vojnog
kolonskog saobradaja.

S obzirom na to da strukture ko-
je planiraju i organizuju vojno kolon-
sko kretanje odreduju parametre kre-
tanja vojnih motorizovanih kolona, na-
rocito brzinu kretanja vojne motori-
zovane kolone Vi, a nemaju uticaja na
stanje slobodnog saobracajnog toka,
to se vremenske, a time i materijalne
uitede mogu ostvariti adekvatnim o-
dabirom brzina kretanja vojne moto-
rizovane kolone u konkretnim uslo-
vima.

Kao 3to je pokazano, minimalni
vremenski gubici u procesu preticanja
vojne motorizovane kolone ostvaruju
se¢ pri odredenom odnosu brzina slo-
bodnog saobracajnog toka i brzine voj-
ne motorizovane kolone (9=2—3), ito
moZe biti jedan od vaZnih kriterijuma
pri izboru brzina kretanja vojne mo-
torizovane kolone.

S druge strane, vremenski gubici
rastu sa porastom protoka iz suprot-
nog smera, 5to ukazuje na obavezu
struktura koje planiraju i organizuju
vojna kolonska kretanja da posvete
duinu pafnju vremenskim neravno-
mernostima u sacbradaju karakteristi-
¢nim za Konkretnu putnu mreiu.

[3] Dragaé, R.: Bezbednost sacbradaja, Saobracdalnl
fakultet, Beograd, 1883

(4] Begma, 1. V., Gavrllov, E. V., Kalulskij, J. A.:

Uticaj psihoflziclogije vozZada na projekiicanje
cesta, préevod, TESC KoV, Zagreb, 1578,
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Rezime:

U ovam radu prikazana je prva digitalna geografska karta koja je izradena
u Vojnogeografskom imsiituiu. Ona pokriva leritoriju Savegne Epub.!ﬂ;e Ju-
gaslavije i blile okruienje. Projekat je zaokrufen wna nivou geometrijskih § kar-
ftografskik primifiva ragvrsianith u niz gasebrch daioteka u sﬁladu sa fematikom
koju prikazure. U radu su iznele neke osnovne karakrerisiike karte § perspekiive
daljeg razvoya.

Kijucne reci: digitalna karta, baga podaiaka, vekiorski i rasferski podaci.

THE FIRST DIGITAL GEOGRAPHY MAP

SUHIHAry;

This paper presents the first digital geography map which has been made
in the Military Geographic Insiituie. It covers terttory of the Federal Republic
Yugosiavia and near environment, The project has been finished to the level of
geomelric and cartographic primitives which are separated in several files depend-

PRVA DIGITALNA GEOGRAFSKA KARTA

UDC: 528921{497.1):65.011.56

ing on thematic informarion. The lext

ives sonte basic characteristics of the map

and the perspective of the future developmient.
Key words: digital map, database, vector and rasier dara.

Uwvod

Razvojem raéunarske tehnologije
na podrucju izrade geografskih kara-
ta ¢ine se temeljni zaokreti. Primena
automatizacije u kartografiji narodi-
to je vaZna, jer je proces izrade karte
slozen i vrlo dug, pa su mnoge karte
u trenutku izlazenja iz Stampe veé za-
starele. Pored toga, u danainje vre-
me postoje sve vede potrebe da grafi-
¢ki podaci u analognom obliku dobi-
ju tzv. digitalnu formu. Rafunarska
grafika, u principu, podrzava dva os-
novna sistema: rasterski i vektorski.
Kod rasterskog sistema delija je osno-
vna jedinica kojom se predstavljaju
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poloZajni podaci. Za razliku od tacke
kao osnovne jedinice vektorskog siste-
ma, celija predstavlja povriinsku je-
dinicu. Neke operacije i moguénosti
pri obradi i upotrebi podataka mogu
biti jednostavnije i efikasnije na ras-
terskom (skenirana karta), a druge na
vektorskom nivou (digitalna karta).

Jedna takva karta iz pe digi-
talnih, preciznije veklnrskigi:uprﬂizvo-
da, upravo je napravljena u Vojnoge-
ografskom institutu. To je opita geo-
grafska karta Savezne Republike Ju-
goslavije razmere 1:1 000 000.

Cilj rada je da predo¢i neke mo-
gucnosti koridéenja digitalne karte u
resavanju mnogobrojnih i raznovrsnih

zadataka.
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Komponente i elementi
geografske karte

Pri izradi projekta rafske kar-
te poslo se od osnovni%xeogkmra koji
najvide uti¢u na njenu strukturu, a to
su: namena karte, razmera i teritori-
ja kartiranja.

Na osnovu specifi¢nosti sadrZaja
geografska karta Savezne Republike

Jugoslavije, razmere 1:1 000 000, spada
u grupu opétegeografskih karata, a na-
menjena je Sirem krugu korisnika. Iza-
brana razmera karte pruza dobru os-
novu za planiranje razvoja zemlje na
globalnom nivou. Istovremeno, ona za-
dovoljava strategijski nive komando-
vanja oruZanim sna a. Teritorija
kartiranja obuhvata od 18° do 24° is-
toéne geografske duZine i od 41°30'

":["

Geografska feritorija kartiranja SR Jugoslavije

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/87.
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do 46°30° severne geografske &$irine,
§to ¢ini 6° po geografskoj duZini i 5°
po geografskoj Sirini. Time je pokri-
vena celokupna driavna teritorija i
blize okruZenje.

Polazedi od pojma geografske kar-
te, kao matemati¢ki konstruisane i gra-
ficki uopstene slike Zemljine povrsi-
ne u ravni, ofigledno je da se karta
moze posmatrati kroz dve osnovne ko-
mponente: matemati¢ku i geografsku.

Matematicki postupak za prikaz fi-
zitke povrsi Zemlje na ravan karte ima
dve faze. U prvoj se fizicka povrd Ze-
mlje projektuje ortogonalno na geoid,
koji je neito jednostavnijeg oblika od
fizickog oblika Zemlje. Kako se geo-
id ne moZe smatrati analititki odrede-
nim geometrijskim telom, zamenjuje
se elipsoidom kao matematicki defi-
nisanom povréi (Beselov elipsoid). U

goj fazi obavlia se preslikavanje
dela povri elipsoida na ravan. Taj pre-
laz se izvodi odgovarajuc¢om kartogra-
fskom projekecijom. U sluaju karte
1:1000000 to je Lambertova konfor-
mna konusna projekcija. Tako se ut-
vrduje funkcionalna zavisnost izmedu
tataka na elipsoidu i odgovarajuéih
tataka na listu karte.

Pored razmere, elipsoida i projek-
cije, matemati¢ku komponentu geogra-

fske karte Savezne Republike Jugosla-
vije, &ine slededi elementi:

— mreza meridijana i paralela,
— podetni meridijan (Grini&),
— okvir lista karte.

Geografsku komponentu karte &i-
ni geografski sadrZaj, koji je skup svih
podataka izloZenih na karti i predsta-
vlja geografsku stvarnost zahvadene te-
ritorije. Da bi se bolje ilustrovala tra-
nsformacija geografske stvarnosti u
geografski sadriaj karte, moZe se is-
koristiti odgovarajuéa terminologija
iz matematicke analize. Geografska
stvarnost teritorije je izucavana i iz-
vréena je »diferencijacija« sadrZaja na
pojedine ¢inioce koji su nazvani geo-
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grafskim elementima. Geografski ele-

menti karte Savezne Republike Jugo-
slavije su:

— hidrografija,

— reljef,

— naselja,

— komunikacije i objekti na nji-
ma,

— granice,

- — eznadajniji objekti van naselja
i komunikacija,

_ — geografski nazivi, natpisi i broj-
¢ano-slovni podaci.

Prou¢avanjem geografskih eleme-
nata, zatim njihovim klasifikovanjem,
odabiranjem, uopitavanjem i unoe-
njem na kartu u vidu uslovnih znako-
va dobijen je geografski sadrZaj karte.
»Integracijom« geografskih elemenata
nije postignut ekvivalent geografske
stvarnosti ve¢ samo njena blifa apro-
ksimacija,

MNaéin izrade
digitalne karte

Za izradu geografske karte na ra-
spolaganju je bila ratunarska oprema
i softver firme »INTERGRAPH«, pod
operativnim sistemom UNIX. Hard-
versku osnovu je &nila lokalna ratu-
narska mreZa koja povezuje grafitke
radne stanice i ulazno-izlazne uredaje
(skener-fotoploter, digitajzer, elektro-
statiCki ploter, laserski i kolor &tam-
pac), !

Pri obradi informacija u digital-
nom obliku kori$éeni su softveri za:

. — grafi¢ku obradu (MicroStation

— obradu rasterskih i vektorskih
podataka (IRAS32 i IVEQ),

— kartografsko izdavadt Ma
Publisher). e

S obzirom na to da nije postojao
kvalitetan i aduran kartografski ma-
terijal u izabranoj razmeri %1:1 000 000)
podatke je trebalo preuzeti sa karto-
grafskih izvora krupnije razmere (pre-
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glednotopografska karta 1:500 000),
5to je predstavljalo odradivanje kom-
pletne procedure kartografskog gene-
ralisanja.

Izdavacki originali kartografskih
izvora podataka su skenirani, a zatim
su tako dobijeni rasterski podaci pre-
slikani finom transformacijom u ma-
tematitku osnovu karte. Tim postu-

kom dobijena je rasterska pudIcﬁ
Eaja je omogudila generisanje sa
Zaja u vektorskom obliku,

Vektorski podaci dobijeni su me-
todom digitalizovanja na ekranu (ON
SCREEN) preko rasterske podloge. O-
vaj metod je izabran, jer se, s obzirom
na ve¢ pomenutu potrebu kartografs-
kog generalisanja, pokazao kao najeko-
nomiéniji. Poseban naéin interaktiv-
nui rada je gcnerisani'e sadrZaja kar-
te koriiéenjem spﬂciga no kreiranih ili
ve¢ gotovih kartografskih znakova i si-
mbj:, koji se Eﬂrethudna smestaju u
posebne biblioteke, a po potrebi se po-
zivaju 1 postavljaju na tatno odrede-
no mesto.

Po zavr$enom iscrtavanju sadrZa-
ja u vektorskom obliku dobijen je pro-
izvod na nivou geometrijskih i karto-
grafskih primitiva koji defini$u izgled
prostora. Podaci su organizovani u da-
toteke prema tematskim celinama (hi-
drografija, naseljena mesta, saobra-
¢ajnice i dr.). U okviru svake datote-
ke podaci su dalje razvrstani po ni-
voima koji se mogu, po potrebi, ko
mbinovati. Oni su maksimalno raslo-
jeni, ¢ime su ostvarene &iroke mogu-
¢nosti njihovog kasnijeg objedinjava-
nja.

Mogucnosti koriic¢enja
digitalne karte

Realno je ocekivati da ée u blis-
koj buduénosti zahtev za digitalnim
Eu cima minimizirati potraZnju za
lasiénim anafocgrﬁm kartografskim
proizvodima. Medutim, dalju upotre-
bu digitalne geografske karte treba po-

VOIJINQTEHNICKI GLASNIK &%7.

smatrati sa aspekta prikaza i koridde-
nja grafic¢kih rudata a u analognom i
digitalnom obliku.

Nova tehnologija izrade karte u
tradicionalnem obliku zahteva druga-
¢iji format podataka. Zbog toga se pri-
stupa prevodenju vektora u raster, od-
nosno vrii rasterizacija, ¢ime se resa-
va definitivno graficko oblikovanje
(debljina linije, stil, maskiranje i dr.).
Zatim se obavlja litografska obrada
koja omogucava izradu reprodukcij-
skih originala karte foto-plotiranjem.
Sustina procesa foto-plotiranja je u
konverziji digitalnog u analogni sig-
nal i registrovanju tog analognog sig-
nala na nekom foto-materijalu, Na kra-
ju, karta se Stampa tehnikom ofset-
-Stampe metodom kvadrihromatske re-
produkcije i moZe se koristiti kao:

— sredstvo za orijentaciju i istra-
Zivanje, nastavno i obrazovno sredstvo,

— podloga za projektovanje i iz-
radu razli¢itih tematskih karata,

— kartografski izver za izradu
karata sitnijih razmera i dr.

Perspektiva kori$cenja grafickih
podataka u digitalnom (vektorskom)
obliku je velika. Na primer, stvaranje
digitalnih podataka o prostoru u for-
mi baza geokodiranih podataka je zna-
¢ajan, ali i kompleksan zadatak. To
Je nacin da se podaci bolje, racional-
nije i efikasnije koriste. Sama vektor-
ska grafika sastoji se od takastih, li-
nijskih i povriinskih elemenata. Za te
elemente postoje x, v, z koordinate i
jednostavna simbologija koja definige
boju, debljinu i vrstu linije. Medutim,
ona ne sadr#i atribute, elemente hije-
rarhije i prostorne odnose. Potrebno
je stvoriti topolodku grafiku koja je
»inteligentnija« vrsta grafike za razfi;
ku od vektorske. Dodavanjem odrede-
nih tabela atributa i vezivanjem za to-
polofku grafiku grade se baze geoko-
diranih podataka. Izgradnjom baze
geokodiranih podataka stvoreni su u-
slovi za razvoj informacionih, pre sve-
ga, geografskih informacionih sistema.
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Elementi digitalne karte u vektor-
skom obliku mogu se upotrebiti i za
izradu digitalnog modela terema. Na
taj nacin mogu se zadovoljiti praktic-
ne i mnoge druge potrebe, kao $to su:

— uodavanje geomorfologkih ob-
lika i medusobna vidljivost tataka na
terenu,

— oditavanje visina,

— izratunavanje uglova nagiba te-
rena,

— generisanje popreénih i uzduz-
nih profila,

— sentenje reljefa automatizova-
nim postupkom,

— izrada karte tenkoprohodnos-
ti, i dr.

Zakljutak

Geografska karta razmere 1:1 000
000 uradena je kao izvedena karta pri-
menom racunarske tehnologije. Na
njoj je pregledno prikazan sadriaj za-

Liferatura:

[1] Borisow, M.: Opita geografska karta SR Jugo-
alavije 1:1000 000, magistarski rad, Gradevinski
fakultet. Beograd, 1896,

[2] Horg, M.. Borigov, M.: Digitalna geografska
karta Savezne Republike Jugoslavije u razmer]
1:1 000008, I Jugoslovenskl skup o GIS ishnolo-
gljama, Beograd, 1995
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hvadene teritorije kartiranja. Podaci
su grupisani po elementima, izdvojeni
nijansama boja na karti i organizova-
ni po datotekama i nivoima (levelima)
u digitalnom zapisu,

Najznacajnija karakteristika digi-
talne karte je njena Siroka upotreb-
na vrednost. Kao analogna karta ona
je ogranitena odredenom koli¢inom
informacija. Medutim, treba imati u
vidu mogu¢nost stvaranja baza geoko-
diranih podataka, digitalnog modela
terena, prostornih, pre svega, geograf-
skih i komandno-informacionih siste-
ma. To su oblici koji daju bogatiji i
kvalitetniji sadr’aj, moguénost anali-
ze i podriku procesu donosenja odlu-
ka.

To znadi da informacije o prosto-
ru treba prikupljati, organizovati, sme-
Stati i koristiti efikasnije i drugadije
nego do sada, tj. prevoditi ih u digita-
Ini oblik.

3] Milosavljeviéd, 5. Pojam kvaliteta geografske
karte, Savetovanje o kartografijl, Beograd, 1971,

[4] Markovié, D.: Razvaj konceptualnog modela iz-
gradnje geokodiranih baze podstaks pregledno-
-topografske karte rafmera 1:300000 korifde-
njem GIS tehnologije, doktorska disertacija,
Gradevinskl fakultet, Beograd, 1996
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Radenko Vm[hﬁjjlfﬁ DIGITALNI MODEL RELJEFA
Vojna akademija VI,
Beograd

Hezime:

Digitalni model reljefa (DMR) jeste skup podataka o prostornostrukiurnom
modelu kopna Zemljine povrdi, izrazen w digitalnom obliku. Predstavija podsku,
prostornilh | geoinformacionih sistema § jedan je od modela digitalnog modela
terena (DMT), koji obuhvaia razlifire digitalne wiodele Zemljine kore | atmosfes
re. DMR se koristi za odredivanje, proudavanje [ procjenjivanje osobina Zem-
liine povrii — za civilne 1 voine poirebe. U peodeziji ima vifestruku privijénu, a
najznacajntja je ga odredivanje geoidu: fizicku »realnost« gravitaciomog polja
Lemlje i referenfnu povrd za nadmorske (oriomeirijske) visine — altitude. Nad-
morske visine imaju iskijudive primjenu pri koriddenju globalmog sisterma po-
ziciomiranja (GPY) § geocentricnog opiteg Zemljinog elipsoida (npr. WGS 84).
Primjenom DMR § telmike brzih Fourierovih transformacija rafunska efikasnost
odredivanja geoida je desetostruko veda, u odnosu na klasitne postupke nume
ricke infegracije, uz mogucnost koriSdenja velikog skupa podataka, sa vifestru
kom ramjenom. Clanak prezentira osnovie pojmove o digitalnom modelu reljefa,
njegovain formiranju, analigi i nogucnosiima primjene,

Kljuine rijedi: digitalni model reljefa, metode prikupljanja podaiaka, raspored re
ferentmih racaka, velicing DMR, analiza | predstaviljanje DMR.

UDC: 528.2+528.932:681 32.004

DIGITAL MODEL OF RELIEF

StHtmary:

Digital Model of Relief (DMR) is a data sei of space-structural model of the
continental part of the Earth surface, presented in a digital form. It is a subset of
spatial and geoinformation systems and presenis one of the models of Digital
terrain Model (DTM) which includes different digital models of rhe Earth crust
and the armosphere. DMR is used for determining, studyind (researching) and
estimaring features of the Earth surface for both military and civilian purposes.
It has a multiple application in geodesy amongst which defermination of geoid;
physical wreglity« of gravity Earth ﬁekjv and delermination of the reference sur-
face for orthomeiric heights-altitudes are of the greatest sigitificance. Orthome-
iric he%hls are mm'n?- used for aprpiyr'rzg GPS as well as the common Geocentric
Earth Ellipsoid (WGS-84). By applving DMR and Fast Fourier Transform Teh-
rnigue (FETT) it is a possible to determin geoid ten times more efficient with
regard to classical approaches of numerical infegration, with possibility of using
a large group of data that have broad application. Fundamental ferms of DMR,
its composition, analysis and the possibility of its application are treated in the
paper.

Key words: digital model of relief, methods of collecting data, distribution of
referent poimts, size af DMR, analysis and presenmtation of DMR.
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Uvod

Reljef kopnenog dijela Zemljine
kore je odstupanje fizitke Zemljine po-
vrii od povrii geoida.

Geoid je ekvipotencijalna povrd
polja sile Zemljine tefe, koji se moge
aproksimirati srednjim nivoom svjet-
skog mora. Formira referentnu povrd
za ortometrijske (nadmorske) visine
(altitude), koje su metri¢ki ekvivalent
razlike geopotencijala geoida i nivoske
povrii tacke na fizitkoj Zemljinoj po-
vr¥i. Nadmorske visine se koriste go-
tovo isklju¢ivo za primjenu globalnog
sistema pozicioniranja (Global Positi-
oning System — GPS).

GPS ima sve vedi znadaj za civil-
ne i vojne l]:otrebe, i ukljuden je u go-
tovo sve oblasti mjerenja poloZaja ta-
¢aka u odnosu na svjetski geocentri&-
ki referentni elipsoid (WGS 84 — Wo-
rld Geodetic System 1984), zbog &e-
ga je povedan znafaj taénog odrediva-
nja geoida i primjene ortometrijskih
visina. Ta¢no odredivanie geoida, za
datu vremensku epohu, mo¥e se izvr-
Siti: astro-geodetskom i gravimetrij-
skom metodom, kombinovanjem geo-
potencijalnog modela (GPM) Zemlje,
anomalija sile tefe, digitalnog mode-

la reljefa i digitalnog 2D ili 3D mode-
la gustina Zenﬂjineo]%ore. DMR ima ve-
liki znafaj za odredivanje geoida, jer
je moguca, najmanje, trostruka prim-
jena: za odredivanje anomalija sile te-
Ze; za odredivanje lokalnog uticaja ma-
sa Zemljine kore na mjerene vrijed-
nosti, i u kombinaciji sa digitalnim
modelom gustina, za geolofku redukci-
ju mjerenih vrijednosti ubrzanja sile
teze po intenzitetu i pravcu [3].

Primjena DMR u vojsci jeste kom-
lEiInac:'ja svih ostalih ubJIasti primjene
[8].

Zemljiste je jedna od najvazni{ih
komponenti vojnog okruZenja, na lo-
kalnom i regionalnom nivou. Primje-
na DMR u vojsci ukljutuje analizu te-
ritorije izvodenja planiranih borbenih
dejstava, slinom metadologijom kao
u civilnom inZenjerstvu. Analiza teri-
torije pomoéu DMR je vifenamjenska
i obuhvata analizu: medusobnog do-
gledanja, moguénosti koriéenja bor-
bene i neborbene tehnike, moguénost
razvijania sistema veze, i sl.

DMR ie va%an geotopografski ma-
terijal (GTM) za potrebe Vojske Jugo-
slavije [10], i znafajan dio prostornih
informacionih sistema (PIS) i koman-
dno-informacionih sistema (KIS).

Strukturne tacke i linije

2%
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81 I — Prostorno-strukturni model reljefa

734

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/47.



Skup Fodataka o prostornoj stru-
kturi Zemljine povrii (slika 1), izra-
#en u digitalnom obliku jeste digital-
ni model reljefa (DMR). Na Zapadu
je viSe u upotrebi termin digitalni mo-
del terena (DMT) (Digital Terrain Mo-
del — DTM) koji ima 3ire znatenje [8]
ili digitalni model visina (DEM) — Digi-
tal Elevation Model), dok se u ruskoj
literaturi upotrebljava termin numeri-
¢ko predstavljanje reljefa (LITIP — Llu-
dpoBaHoe mpeacraBneHue pemeda [5]).

Po svom sadraju DMR predstav-
lja dio prostornih informacionih i geo-
informacionih sistema (GIS) i odlucu-
juée uti¢e na njihovu upotrebljivost i
efikasnost primjene za opste, naudne,
praktiéne i vojne potrebe. Zbog toga
se DMR ubraja u podsisteme PIS i
GIS, i obuhvata: prikupljanje, uredi-
vanje-organizovanje, modelovanje, me-
morisanje, analiziranje, koriSdenje i
grafitko i alfanumericko — klasitno
i savremeno — predstavljanje podata-
ka o reljefu, ili podataka — funkcio-
nala dobijenih na osnovu njihovog ko-
riséenja: automatizovano rafunanje
povriina i zapremina reljefa; automa-
tizovano sjencenje predstavljenog re-
ljefa; automatizovana izrada modela
za reljefne karte; izrada karata nagi-
ba terena; interpolacija izchipsi; od-
redivanje poduZnih i popretnih profi-
la; odredivanje i popravke putanje vo-
denih i samonavodenih raketa; dobi-
janje perspektivnih trodimenzionalnih
(3D) prikaza reljefa, i sl.

DMR je organizovan sistem poda-
taka o reljefu Zemljine povr$i, odno-
sno povrii Zemljine kore (litosfere).

Tipovi podataka DMR su:

— geometrijski podaci (vektorski,
rasterski),

— grafiéki podaci (vektorski, ra-
sterski),

— sinraksi¢ko-semanti¢ki podaci

(opisni atributi, sistem uslovnih zna-
kova za reljefne oblike, i sl.).
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Metode prikupljanja
podat:k:' o :elijml

DMR se generide iz raznovrsnih
podataka: skenirani podaci; ruéno,
]aoluaummalski ili automatski digita-
izovani podaci; postojeéi DMR; koor-
dinate geodetskih tadaka — poloZajne
i visinske, tj. njihove baze podataka,
datoteke, itd.

To je skup digitalizovanih vrijed-
nosti, koje predstavljaju prostornu ra-
spodjelu  karakteristika strukturnog
modela reljefa — karakteristi¢nih ta-
¢aka i linija fizitke Zemljine povri.
Uobi¢ajeno je da su prostorno-struktu-
rne karakteristike izrafene koordina-
tama u ravni kartografske projekcije
i visinama u odnosu na op&tu ili na-
cionalnu — referentnu visinsku povrs,
npr. ssrednji nivo Jadranskog morae.
Istovremeno, poloZaj tatke u prostoru
moZe biti definisan u razli¢itim koor-
dinatnim sistemima — nezavisno ili za-
visno od vremenske koordinate, kao
npr. geodetskim koordinatama — geo-
detskom Sirinom, dufinom i visinom
— na izabranom radunskom (refere-
ntnom) Zemljinom elipsoidu.

Prikupljanje podataka o reljefu
obuhvata skup metoda, radnji, postu-
paka i uredaja, od kojih se zahtijeva
da podaci budu ta¢ni, potpuni, pravo-
vremeni — aktuelni, jednoznadni, svr-
sishodni i upotrebljivi.

Metode prikupljanja podataka za
formiranje DMR mogu biti primarne
i sekundarne.

Primarne metode prikupljanja
podataka o reljefu j

Primarne metode prikupljanja po-
dataka o reljefu, za formiranje DMR,
jesu:

— mjerenja na terenu, tzv. teren-
ska mjerenja (tahimetrija, numeritka
ortogonalna metoda, nivelman, topo
grafski premjer, inZenjerijski prem
jer, premjer satelitskim prijemnicima
— globalni sistem pozicioniranja ta-
¢aka, tzv. GPS premjer, itd.);
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— fotogrametrijska metoda (ste-
reorestitucija terestri¢kih, aerofoto i
satelitskih snimaka, daljinska detek-
cija, i sL):

— elektronska metoda (radarska
altimetrija, satelitsko snimanje, dalji-
nska detekcija, lasersko mjerenje ras-
tojanja, GPS premjer, totalne elekt-
ronske stanice, elektronski teodoliti i
niveliri, itd.).

Uredaji za primarno prikupljanje
podataka o reljefu, uslovno, mogu se
podijeliti prema razli¢itim kriterijumi-
ma, npr.: li::EasiEni, savremeni; terestri-
¢ki, aerofoto, satelitski; fotografski,
fotogrametrijski; itd. ali zbog sistema-
tinosti, najéedéa je podjela u tri os-
novne grupe:

— uredaji za terestricko prikup-
ljanje podataka,

— uredaji za fotogrametrijsko pri-
kupljanje podataka,

— uredaji za elektronsko prikup-
ljanje podataka o reljefu Zemljine po-
vréi.

Sekundarne metode prikupljanja
podataka o reljefu

Sekundarne metode prikupljanja
podataka, za formiranje DMR, obuh-
vataju:

— digitalizaciju analognih poda-
taka o reljefu (ruéno, poluautomatski,
automatski; izohipse, visinske taéke,
sintaksi¢ko-semanticki podaci, itd.):

— derivaciju postoje¢ih digitalnih
podataka o reljefu (postoje¢i DMR,
»geokodirane« baze podataka, datote-
ke poloZajnih i visinskih koordinata
a]stmnumskih i geodetskih tacaka, i
sl.);

— unofenje alfanumeri¢kih poda-
taka,

Uredaji za sekundarno prikuplja-
nje podataka o reljefu najéeice su:

— digitajzer, koji slufi za kon-
verziju razliZitih analognih podataka o
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reljefu u digitalne vrijednosti (izohip-
se, visinske talke, isz.J prevodi u di-
gitalne vrijednosti — koordinate, pik-
sele, alfanumeri¢ke podatke);

— skener, koji prevodi analogne
podatke o reljefu u rasterske digitaﬁne
podatke na osnovu izmjerene reflekto-
vane koli¢ine svjetlosti svakog piksela
— dodeljujuéi pikselu odredenu nu-
meri¢ku vrijednost (prema veligini pi-
ksela, skeneri mogu biti: niske rezo-
lucije, manje od 155000 Pixela/cm?,
srednje rezolucije — oko 155000 Pix-
ela/em?, visoke rezolucije — oko
620 000 Pixela/cm?):

— skener-fotoploter, koji skenira
sve boje i tonove i obavlja plotiranje
na fotomaterijal (npr., skener-fotoplo-
ter »Optronics 5040«, koji karakteri-
Se: rotirajuéi cilindar, sa maksimal-
nom radnom povriinom 127 em x 100
cm; skenira boje i sive tonove sa pro-
vidnih i neprovidnih podloga; ploti-
ra sadrzaj na fotomaterijal: rezoluci-
ja skeniranja 12,50; 25,00; 50,00; 100,00
i 200,00 mikrometara; rezolucija foto-
plotiranja je 12,50; 25,00; 50,00 i 100,00
mikrometara; skenira i iscrtava linij-
ske elemente i politonske slike: brzina
prenosa podataka 1 MB u sekundi; ko-
mprimuje podatke, ¢ime se smanjuje
prostor za arhiviranje i povecdava br-
zina prenosa podataka, itd.).

Izvori podataka o reljefu

Uobi¢ajeno je da se izvori poda-
taka o reljefu Zemljine povrsi vezuju
za sekundarne metode prikupljanja
podataka, u koje se ubrajaju: grafic-
ki, numericki, alfanumericki, opisni i
digitalni podaci (DMR, baze podataka,
datoteke).

Dva osnovna kriterijuma za pod-
jelu izvora podataka su:

— sadraj i tip podataka,
— znacaj i nive primjenjivosti
podataka.
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Prema sadriaju i tipu podataka
moie se izvriiti podjela izvora poda-
taka na:

— astronomsko-geodetske izvore
podataka: spiskovi i katalozi koordi-
nata tataka nacionalne geodetske os-
nove, podaci dobijeni astronomskim,
triangulacijskim, poligonometrijskim,
nivelmanskim i satelitskim metodama
m{_];erenja i obrade rezultata mjerenja,
itd.,

— kartografsko-reprodukcijske iz-
vore podataka: kartografski i repro-
dukcijski originali i odsStampani lis-
tovi planova, karata, kao i baze poda-
taka i datoteke planova i karata (za
koje su formirane), itd.;

— statistiCke izvore podataka: ge-
ografski i topografski opisi, publikaci-
je, tehnicki izvjestaji o gradnji inZe-
njerijskih objekata, itd.;

— digitalne izvore podataka: po-
;tu[ieéi DMR, baze podataka, datoteke,
isl

Prema znadaju i nivou primjenji-
vosti izvora podataka o reljefu moze
se izvriti podjela na:

— osnovne izvore podataka. U fa-
zi formiranja DMR sluZze kao osnova
za objedinjavanje svih ostalih raspo-
lozivih (upotrebljivih) podataka o re-
ljefu — takeo da se u ovu grupu izvora
podataka mogu svrstati: reprodukeij-
ski originali izohipsi i visinskih taca-
ka planova i karata razlicitih razmje-
ra, katalozi i datoteke tafaka nacio-
nalne geodetske osnove, oditampani
listovi planova i karata, foto-stereopa-
rovi, itd.:

— dopunske izvore podataka. Na-
mjenjeni su za upotpunjavanje sadria-
ja DMR, kao 5to su npr. geomorfolos-
ke karte i karto-reprodukcijski origi-
nali, foto-cjeline, karte srednjih visina,
karte promjena reljefa, evidencije pro-
mjena, i sl;

— pomodéne izvore podataka. Slu-
#e za detaljnije izu€avanje pojedinih
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dijelova Zemljine povrsi, koji su pod
dejstvom intenzivnijih specifiénih pro-
mjena — rejoni izgradnje antropoge-
nih objekata, lesne zaravni, pjeséare,
itd.

Kao osnova za podjelu izvora po-
dataka o reljefu primjenjuje se mor-
fometrijski kriterijum za formiranje
DMR, i njegova konkretna planirana
namjena koja moZe biti raznovrsna i
viSekorisni¢ka:

— automatizovana izrada planova
i karata, sa predstavljanjem reljefa i-
zohipsama, visinskim tackama 1 kar-
tografskim uslovnim znacima (za ja-
;nel.}'-rrtaée, pecine, stjenjake, usjeke
isl);

— odredivanje visina i visinskih
referentnih tadaka DMR;

— izraCunavanje povrsine i zapre-
mine odabranog dijela reljefnog obli-
ka;

— lzradunavanje povriina i zap-
remina po uzduZnim i popreénim pro-
filima;

— analiza nagiba i izrada karata
nagiba terena;

— odredivanje dogledanja i prek-
rivanja, izmedu referentnih ili proiz-
voljno odabranih tataka DMR;

— automatizovano analiticko sjen-
¢enje predstavljenog reljefa;

— automatizovana izrada modela
za reljefne karte, itd.

Metode prikupljanja i izvori poda-
taka o reljefu Zemljine povrii daju
specifican oblik prostorne organizaci-
je podataka koji odreduje izbor opti-
malnih metoda interpolacije u prvoj
tazi formiranja DMR, odnosno na os-
novu ulaznih podataka, dobijanje po-
dataka o referentnim tatkama DMR.

Uobic¢ajeni su sljedeéi oblici ras-
poreda tataka ulaznih podataka:

— slutajni raspored (Random),

— djelimidno odreden raspored
(Semi-Ordered),
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— potpuno  odreden

{Fully-Ordered).

Postoje i drugacije podjele raspo-
reda ta¢aka ulaznih podataka, npr.: ta-
¢ke kao tjemena kvadrata (regularno
rasporedeni podaci), djelimi¢éno regu-
larni raspored tataka, ravnomjerno ra-
sporedeni podaci, podaci u »rasutome
rasporedu, podaci sa djelimi¢nim gru-
pisanjem tacaka, podaci grupisani po
praveima ili odabranim profilima, itd.,
pri emu se moze zakljutiti da se os-
tale podjele mogu svesti na navedena
tri oblika rasporeda tacaka ulaznih po-
dataka o reljefu Zemljine povrsi.

raspored

Obrada podataka o reljefu

Obrada {Management) podataka o
reljefu Zemljine povrdi, u rafunarski
¢itljivom obliku, obuhvata postupke
organizacije, modelovanja i memorisa-
nja digitalnih podataka (vektorskih,
rasterskih, opisnih) o prostornoj stru-
kturi reljefa.

Pri formiranju DMR mogu se iz-
dvojiti dvije karakteristiéne faze ob-
rade podataka:

I faza: obuhvata pripremu i kom-

primovanje ulaznih podataka i infor-
macija sa relativno malom »gustinome.

II faza: obuhvata organizaciju i
interpolaciju (po potrebi i ekstrapola-
ciju) ulaznih podataka, formirajucéi u-
redene skupove podataka o referent-
nim tackama DMR.

Prema rasporedu referentnih ta-
&aka, tj. prema obliku organizacije re-
ferentnih ta¢aka DMR mogu biti:

— pravilne kvadratne mreze pra-
vilnog rastera, ili tzv. grid DMR;

— mreze nepravilnih trouglova,
tzv. TIN DMR (TIN-Triangulated Ir-

regular Network);

738

— pravilne kvadratne mreZe i ne-
pravilnih trouglova, tzv. univerzalni
DMR ili »Grid-TIN« DMR.

Grid DMR (»regularnic DMR)

Grid DMR je regularna matrica
vrijednosti visina tataka, koje se na-
laze na jednakim rastojanjima i odsto-
janjima, tj. tacke predstavljaju tjeme-
na kvadrata. MoZe se dobiti direktno
na osnovu potpuno odredenog raspo-
reda ulaznih podataka, ili indirektno
odredivanjem visina referentnih tada-
ka odabranom metodom interpolacije
krivih linija po pravcima i profilima
ili interpolacijom povrii odredenog
dijela Zemljine powvrgi.

Grid DMR moZe se formirati i
konverzijom TIN DMR, u okviru od-
redenih programskih paketa, npr. TIG-
RIS Modeler, INTERGRAPH Co., 1989,
[11]. Ovakvi DMR omogudavaju brzu
obradu razli¢itih funkcija, zbog pravil-
nog kvadratnog rasporeda referentnih
tataka, ali uz pojavu Sesto nerjesivih
problema; kada se strukiurne tacke
prostorno-strukturnog modela relje-
fa nalaze izvan referentnih tacaka
DMR dolazi do »gubljenja« podataka o
njima, $to je veoma &esta pojava (npr.
vrh uzvidenja, prevojna tactka, tacka
zaravnjenja, i sl.).

TIN DMR (sstrukturnic DMR)

TIN DMR satinjavaju trougaone
povrsi nepravilnog oblika, formirane
na osnovu podataka o tatkama, linija-
ma i povriinskim elementima reljefnih
oblika. Vjernije predstavlja prostornu
strukturu reljefa i reljefnih oblika,
nego grid DMR, ali i dalje ostaje pro-
blem odredivanja visina karakteristi-
¢nih strukturnih tataka i linija pros-
tornog modela reljefa — vrh, dno, se-
dlo, prevej, dolina, podnoZje, i sl.
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Strukturne tacke i linije
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Univerzalni DMR (»regularno-
-sirukturni« DMR)

Univerzalni DMR, ili »Grid-TIN«
DMR, definisan je kao regularna ma-
trica vrijednosti visina tacaka pravil-
nog rastera (kvadratica) i tataka pro-
storno-strukturnog modela reljefa.
Uslovno se moZe rec¢i — univerzalni
DMR se ostvaruje »preklapanjem« sa-
drzaja grid i TIN DMR. Formira se na
osnovu referentnih tadaka pravilnog
rastera (rasporeda tacaka), dopunja-
vanjem podacima o tatkama i linija-
ma prostorne-strukturnog meodela re-
ljefa.

Interpolacija, u fazi formiranja i
obrade DMR, prvenstveno =zavisi od
namjene mnde?a, a problem gustine
podataka moZe se rjesavati na dva os-
novna nadina:

— mijenjanjem gustine tadaka pr-
avilnog rastera — gdje to prostorna
struktura reljefa omoguéava — prim-
jenjujué¢i metodu progresivnog uzor-
kovanja {progressive sampling), sa ili
bez koridéenja strukture podataka u
obliku kvadratnog stabla (kvad-stablo);

— dopunjavanjem sadrzaja DMR
podacima o prostornoj strukturi re-
ljefa, ¢ime se usloZava koriséenje DMR,

Struklurne tacke 1 linijo
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Sl 4 — Univerzalni DMR

Dimenzije pravilnog rastera — re-
dova i kolona — biraju se prema po-
trebi i izvoru podataka, tako da izme-
du referentnih tataka DMR moZe biti
primjenjena linearna ili bilinearna in-
terpolacija. Broj podataka, odnosno
broj referentnih ta¢aka DMR (gustina)
zavisi od vrste zadataka koji ée se rje-
Savati primjenom DMR.
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ali smanjuje gustina tadaka pravilnog
rastera — grida.

Za viSekorisni¢ku namjenu, opti-
malno rjesenje je formiranje univer-
zalnog DMR, za 3to postoje povoljni
tehnoloski i kadrovski uslovi u nasoj
zemlji (Vojnogeografski institut VT,
republicke peodetske uprave, Institut
za geodeziju, itd.).
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Racunarska obrada podataka o
reljefu zavisi i od veli¢ine povriine za-
hvatanja podataka, odnosno od veli-
¢ine DMR. Prema teritorijalnom gzah-
vatu, DMR se mogu podijeliti u tri os-
novne grupe:

— lokalni DMR — formira se za
izuavanje i metri¢ko definisanje re-
ljefa manjih povriina i za koriscenje
u radovima veée tacnosti, npr. DMR
Kopaonik;

— regionalni DMR — formira se
za visekorisni¢ko, kompleksno, inter-
disciplinarno izu¢avanje vec¢ih povrsi-
na Zemljine povrsi, npr. DMR SRI:

— globalni DMR — formira se za
sglobalne praktiéne i nauéne potrebe
medunarodnog znaéaja, npr. DMR Za-
padne Evrope.

Veli¢ina DMR odlué¢ujuée uti¢e na
izbor ostalih parametara, metoda i po-
stupaka formiranja i kori§éenja DMR,
kao $to su: metoda prikupljanja po-
dataka; izbor izvora podataka; raspo-
red ulaznih i referentnih podataka; na-
&in odr#avanja i dopunjavanja poda-
taka; raspolaganje raéunarskom podr-
S$kom i izvorima podataka; itd. (npr.
regionalni DMR, nacelno, regularnog
je tipa — grid DMR).

Analiza i predstavljanje
podataka o reljefu

Analiza i predstavljanje podataka
o reljefu Zemljine kore najvaZnije su
komponente DMR, imajuéi u vidu da
DMR nije »proste skup visina tataka
ved sistem sljedecih osobina:

— definisana je prostorna organi-
zacija referentnih taiaka modela,

— sadr?i podatke o poloZajnim i
visinskim koordinatama referentnih ta-
¢aka modela,

— obuhvata metode pristupa po-
trebnim podacima za interpolaciju vi-

sina proizvoljno odabranih tataka mo-
dela,
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— definide metode prikupljanja
podataka i njihov uticaj na formira-
nje modela,

— obuhvata metode obrade poda-
taka, tzv. rutinske programe na skupu
podataka modela,

— ocjenjuje se kvalitet modela,

— obuhvata izbor referentnog po-
loZzajnog i visinskog sistema, itd.

Analizom sadrzaja DMR dobijaju
se nove informacije o reljefu Zemljine
povrsi, 0 njegovim kvalitativnim i kva-
ntitativnim osobinama.

Predstavljanje (prezentacija) sadr-
#aja DMR i funkcija tog sadrzaja (po-
vriina, zapremina, nagib, izohipsa, itd.)
obavlja se metodama kartografskog
oblikovanja (izohipse, visinske tacke,
uslovni znaci, sjenke reljefnih oblika,
model reljefa zemljidta, izrada reljef-
nih karata ili u obliku numerickih i
alfanumerickih podataka).

Zakljucak

U ¢lanku su obradeni osnowni i
opsti pojmovi vezani za digitalni mo-
del reljefa kopnenog dijela povr§i Ze-
mljine kore.

Opisane su metode i uredaji za
prikupljanje podataka, izvori podata-
ka, tipovi DMR, analiza, primjena i
predstavljanje.

DMR predstavlja »opis« Zemljine
povrsi, ili njenog dijela, pri ¢emu se
svakoj tacki moZe dodijeliti odgova-
raju¢i podatak o poloZaju i visini, iz-
borom odgovaraju¢e metode interpo-
lacije linija i povr$i. Na osnovu DMR
mogu se izvriavati mnogobrojne ope-
racije neophodne za proucavanje i pro-
cjenu prostorne strukture reljefa i ka-
rakteristika zemljista uopste.

DMR ima opéti, nauéni i praktic-
ni znataj za potrebe Vojske Jugosla-
vije i vojne geodetske sluibe, kao i
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geonauke u cjelini. Predstavlja pod-
sistem PIS i GIS kao i komandnog-
-informacionog sistema (KIS) VJ, Nje-
govom primjéenom moZe se ubrzati po-
stupak odredivanja i ispitivanja geo-
ida, kao preduslova za savremeno uk-
ljuivanje nage zemlje u Svjeiski geo-
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VISEKANALNI RAKETNO-
-ARTILJERIJSKI SISTEM
PVO »KLINOK«*

Danas se brodovi u zoni odbrane
mogu napadati raznim sredstvima iz
vazdusnog prostora: protivbrodskim
raketama koje se krecu prema brodu
pravolinijski na malim visinama ili
uz primenu raznih oblika manevra,
vodenim i nevedenim avio-bombama,
protivradarskim raketama, kao i avi-
onima i helikopterima koji su se pro-
bili kroz eseloniranu odbranu grupe
brodova. Pri tome, sredstva za napad
iz vazdusnog prostora, a posebno pro-
tivbrodske rakete, mogu brod napa-
dati grupno. Grupa se moZe sastojati
od vie raketa koje se kreu u inter-
valima od nekoliko sekundi. Tako, na
primer, ako se brod napada raketnim
¢amcem, on moZe lansirati éetiri pro-
tivbrodske rakete u intervalima od
nekoliko sekundi. Ako se sastav bro-
dova napada grupom aviona ili brodo-
va, tada napadaé, prema podacima ko-
je dobija od sistema tipa AVAKS, lan-
sira veliku koli¢inu raketa sa wvedih
rastojanja, koja prevazilaze domet sre-
dstava PVO brodova. Rakete, po pra-
wlu izlaze na mardevski deo putanje

- Pn}mn podacima Iz Easoplsa MILITARY

FARADE, juli—awgust, 1397,
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leta na malim visinama, kako bi se
otezalo da ih otkrije napadnuti brod.
Kao rezultat toga, zbog uticaja »radio-
-horizontae (tj. udaljenosti koja je u-
slovljena daljinom direktne vidljivos-
ti radara zbog zakrivljenosti Zemlje)
sve protivbrodske rakete ée se poja-
viti u zoni dejstva samo raketnog sis-
tema PVO broda koji se napada. Ta-
kav napad savremena brodska jedno-
kanalna protivavionska sredstva (ko
ja mogu pratiti i osvetljavati samo je-
dan cilj) nisu sposobna da odbiju, ¢ak
ako im je verovatno¢a pogadanja ci-
lja bliska 1. Takav napad ne mogu od-
biti ni viSekanalna raketna sredstva
PVO, koja koriste lansirne uredaje ko-
ji zahtevaju ponovno punjenje posle
opaljenja.

Nemogucénost ovih sredstava da
odbiju masovne nalete cbjadnjava se
sledeéim faktorima:

— jednokanalni radari ostvaruju
elektro-mehani¢ko prenofenje signala
na drugi cilj uz postupni zahvat cilja,
zbog ¢ega je potrebno vreme, koje je,
po pravilu, vede od moguéeg intervala
nailaska cilja;

— lansirnim uredajima knji se
navode i ponovo pune takode je pot-
rebno vreme za ponovno nifanjenje i
popunu, koje je znatno duZe od inter-
vala nailaska cilja ka brodu.
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Za odbijanje masovnog naleta ra-
keta brodovi se mogu opremati sa ne-
koliko jednokanalnih protivavionskih
sredstava, Medutim, to je oteZano zbog
ograni¢enih gabarita broda, a maksi-
malni broj gadanih ciljeva bide jed-
nak broju jednokanalnih raketnih si-
stema zbog prisutnih ogranitenja za
jednokanalne sisteme,

Zbog svega ovoga protivavionski
sistem za samoodbranu broda treba-
lo bi da odgovara sledec¢im zahtevima:

— da bude videkanalni, tj. sposo-
ban da prati nekoliko ciljeva jedno-
vremeno i navodi na njih dovoljan broj
protivavionskih vodenih raketa;

— da prenosi nidanjenje na sle-
dece (nove) ciljeve odmah posle opa-
ljenja;

— da lansira rakete u intervalu
koji obezbeduje gadanje svih sredsta-
va za napad iz vazduinog prostora

borbenim kompletom i bez ponovnih
popuna lansirnih uredaja;

— da u zoni odbrane unistava ci-
ljeve malih i velikih brzina, bilo da se
kreécu na malim visinama ili pikiraju
ka brodu;

— da imaju visok stepen zaitite
od ometanja.

Sva ova svojstva poseduje raket-
no-artiljerijski sistem PVO za samood-
branu brodova KLINOK, To je vije-
kanalni, autonomni raketni sistem
PVO, za sve vremenske uslove, koji
moie da odbije masovni nalet nisko-
lete¢ih protivbrodskih i protivradar-
skih raketa, vodenih i nevodenih bom-
bi, aviona, helikoptera i sl., kako pro-
tivavionskim raketama, tako i artilje-
rijskim orudima kalibra 30 mm. Ra-
ketni sistem KLINOK, uz dovoljno ni-
sku cenu, vrlo efikasno unistava cilje-
ve,

Osnovne leimidke karakieristike sistema KLINOK
{ Daljina unidtenja cilja (km) 1—12
| (od 200 m s orudem
| kalibra 30 mm)
Visina uniStenja ciljeva (m) 10—&000
| Brzina ciljeva (m/s) 0700
Broj jednovremeno gadanih ciljeva u prostornom
sektoru 60°x60° do 4
Broj jednovremeno navodenih raketa do 8
Nacin navodenja raketa televizijski
Daljina otkrivanja ciljeva na visini 35 km
(sopstvenim sredsivima) (km) 45
Radni dijapazon KX1)
Reiim rada (osnovni) automatski
Vreme reakeije (po NLC) (s) 8
Brzina gadanja (s) 3
Vreme dovodenja sistema u borbenu gotovost:
— iz hladnog stanja (min) 3
— iz delurnog reiima (s) 15
Borbeni komplet raketa (kom.) 24—p4
imode s¢ uvedati
do 128)
Masa rakete (kg) 165 i
Masa bojne glave (kg) 15 !
Masa sistema (t) 41 i
| Posada (¢lanova) 13 |
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Sopstvena radarska sredstva za
otkrivanje ciljeva, kruinog dejstva, o
bezbeduju sistemu potpunu nezavis-
nost i operativnost i u najsloZenijoj
situaciji.

Raketni sistem KLINOK moZe da
koristi informacije i od bilo kojih dru-
gih sistema za otkrivanje ciljeva.

Osnovu visekanalnosti sistema &i-
ne fazirane antenske reSetke sa elek-
tronskim upravljanjem svetlosnog zra-
ka i brzog racunarskog sistema sa ra-
zvijenom programskom podrikom.

Raketni sistem KLINOK ima wvi-
soki stepen automatizacije borbenih
radnji od otkrivanja cilja do njiho-
vog unistenja, kratke vreme reafncije
i visok tempo gadanja.

Osnovni reZzim rada je automatski
(Cak bez ucescéa liénog sastava), zasno-
van na principima vestatke inteligen-
cije.

Algoritmi, na kojima se zasniva
sistem, automatski odreduju stepen o-
pasnosti i redosled gadanja ciljeva, re-
zim paljbe, sluéaj unistenja cilja, mo-
menat za oslobadanje kanala za pra-
¢enje unistenog cilja i zahvat slede-
¢ih ciljeva,

U sistemu je predvidena i mogué-
nost da se komandir ukljudi u auto-
matski rezim rada radi eventualne ko-
rekcije u skladu sa borbenom situa-
cijom.

Svi algoritmi u sistemu KLINOK
potpuno su zasticeni od prodora kom-
pjuterskih virusa. Sistem ima automa-
tsku funkcionalnu kontrolu i, ukoliko
litni sastav (posluga) ispunjava sve
zahteve iz uputstva o eksploataciji, si-
guran je u radu.

Televizijsko-optitka sredstva za
otkrivanje ciljeva, ugradena u anten-
sku stanicu, ne samo da povedavaju
njenu zastitu od ometanja, ve¢ 1 do-
zvoljavaju da li¢ni sastav vizuelno o-
cenjuje karakter pradenja i unidtenja
cilja.

U sistemu se koristi televizijsko
vodenje protivavionske rakete, unifici-
rane s raketom kopnenog sistema TOP-

-M1.
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Sistem koristi vertikalni start ra-
kete, pod dejstvom katapulta (tj. bez
rada motora), koji iskljuéuje povre-
de licnog sastava i brodske konstruk-
cije od plamena motora. Gasnodina-
micki sistem usmerava raketu ka cilju.

Exspiozija bojne glave, koja je
parcaano-lugasnog tipa, sa wvelkom
prooojnom modi, odvija se po koman-
ai impuisnog radig-upaijaca u neposre-
ane] ouinl cuja. Kadio-upaljadé je za-
sticen od ometanja i podesava se pri
prilazu ka vodenoj povrsini.

Rakete su smestene u transportno-
-lansirnim kontejnerima, 5to obezbe-
auje njihovo ¢uvanje, stalnu borbenu
golovost, pogodnost transporta, bez-
bednost pri utovaru u usiovima lan-
siranja i ne zahtevaju provere.

Transportno-lansirni  kontejneri
nalaze se u kompakinim, veoma pouz-
danim potpalubnim lansernim ureda-
jima sa po 3 do 4 lansirna modula ti-
pa bubnja, od kojih svaki ima po 8
wansportno-lansirnih kontejnera s ra-
ketama. Rezerva municije odreduje se
brojem lansirnih uredaja na brodu.

Za vreme odbijanja napada lansir-
ni uredaj ne zahteva ponovne popune
i moZe 1zbaciti ¢eo borbeni komplet
sa intervalom izmedu lansiranja ne ve-
¢im od tri sekunde.

Raketni sistem KLINOK ugraduje
s¢ na brodove raznih klasa, moie se
koristiti u raznim klimatskim zona-
ma i pri uzburkanosti mora s amplitu-
dom ljuljanja broda do 20°. MoZe se
razmestiti i na obali, a za razliku od
kopnenih sistema kod njega su predvi-
deni specijalni nadini uniitenja cilje-
va koji lete nad povriinom vode.

Sistem je projektovan tako da se
lako moze modernizovati direktno na
mestu gradnje,

Za sada raketni sistem KLINOK,

o svojim karakteristikama, prevazi-

azi visekanalne sisteme za samood-

branu iz familije FEMS na bazi rake-
ta ASTER-15.

M. Krbavac
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SISTEM ARTILJERIISKOG
NAORUZANJA VODPENIH
PROJEKTILA »KRASNOPOLJ«*

Razvoj artiljerijskih vodenih pro-
jektila bio je u planu mnogih driava
jos Sezdesetih godina. Medutim, zbog
problema u iznalaZenju tehnickih re-
fenja, ovaj zadatak je reden samo u
dve zemlje. U SAD je razraden vodeni
artiljerijski projektil 155 mm KOPER-
HED i u Rusiji 152 mm vodeni pro-
jektil KRASNOPOLJ.

Vodeni artiljerijski projektil KRA-
SNOPOLJ namenjen je za unistavanje:

— tenkova, borbenih vozila pesa-
dije i artiljerijskih oruda, koja se kre-
¢u brzinom do 36 km/h kao i nepo-
kretnih; otkrivenih i ciljeva u zaklonu;

— bunkera, mostova i drugih ut-
vrdenja 1 prepreka,

— ciljeva na vodi (borbenih, de-
santnih i transportnih brodova).

Uni§tavanje navedenih ciljeva po-
stiZe se projektilom KRASNOPOLJ na
daljini od 3 do 20 km, bez korekture
gadanja.

Posle opaljenja projektil se kre-
¢e po balistickoj putanji. Na silaznom
delu putanje projektil prelazi sa bali-
stiCke putanje u reZim inercijalnog vo-
denja — kretanje sa stalnim uglom
otklona putanje u odnosu na zemlju,
U momentu opaljenja, glasom (telefo-
nom ili radio-vezom) ili pomocu sre-
dstava sinhronizacije (radiovezom) na
komandno-izvidacki punkt prenosi se
signal o izvrienom opaljenju. Nakon
to%a, na laserskom pokazivacu cilja —
daljinomeru (LCD) poéinje odbrojava-
nje vremena, Za 6—I2 s do doletanja
projektila do cilja (vreme se odredu-
je prema tablicama gadanja), daljino-
mer (LCD) automatski ukljucuje re-
Zim osvetljenja cilja, posle &ega se, po-
mocu laserske lglawe: navodenja, pro-
jektil samonavodi na cilj.

Vodeni artiljerijski projektil KRA-
SNOPOLJ pomocu specijalnog sistema

* Prema podacima iz prospektnog materijala
ROSOVOOROUZHEMIE,
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navodenja obezbeduje »pikirajucus
putanju doleta na cilj tako §to na nje-
ga pada sa gornje strane koja je naj-
manje zaSticena. Imajudi u vidu i ja-
ko razorno dejstvo projektila omogu-
¢eno je uniitavanje Sirokog spektra ci-
lieva sa jakim oklopom, ratunajuéi i
tenkove sa dinami¢kom zastitom, a ta-
kode i ciljeve u zaklonu kao npr. stenk
u zaklonue. Pri laserskom osvetljenju
grudobrana rovova moZe se uniitava-
ti i Ziva sila protivnika.

Princip dejstva artiljerijskog vo-
denog projektila zavisi od u :'agenih
elemenata kao $to su: laserska polu-
aktivha glava samonavodenja, aerodi-
namicki autopilot, koli¢ina eksploziva,
blok stabilizatora i pogonski motor.
Pogonski motor deluje na silaznom de-
lu balisticke putanje pri &emu pove-
¢ava daljinu gadanja za 3,5 do 4 km.

Svi elementi koji su ugradeni na
projektil zaSticeni su od uticaja at-
mosferske sredine (prasine, vlage i dr.).
Zbog toga, pri pripremi projektila za
gadanje, nema vremenskog ogranide-
nja za njegov smestaj i ¢uvanje van
kontejnera u poljskim uslovima.

Za zastitu opticke glave samona-
vodenja od prljavitine i o$tecenja, na
vrhu projektila ugraden je zastitni
blok koji se u toku léta odvaja.

Konstrukcija projektila KRAS-
NOPOLJ obezbeduje pogodnost u ek-
sploataciji, kao $to je razmeitaj u bor-
benom odeljenju, priprema za gada-
nje i samo izvrienje opaljenja.

Radi obezbedenja moguénosti
smestaja projektila u propisana lezi-
Sta u borbenom odeljenju, projektil
je podeljen u dva della. Prvi deo sa-
¢injavaju telo projektila sa eksplozi-
vom, pogonski motor i blok stabili-
zatora. Drugi deo se sastoji od bloka
autopilota, ?Ia'.re za samonavodenje
i zaStitnog bloka. Oba dela se veoma
brzo spajaju pred samo izvrienje ga-
danja.

Primena sistema KRASNOPOLJ
realizuje se u artiljerijskim jedinica-
ma i ne iziskuje dopunske zahteve za
vatrene poloZaje oruda niti za koman-
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dno-osmatraéki punkt. Gadanje vode-
nim projektilom KRASNOPOLJ moie
se izvrditi, kako iz vuénih oruda, ta-
ko i iz samohodnih haubica kalibra
152 mm, sa otvorenih ili zaklonjenih
poloZaja.

Radi progirenja mU%gdnusti upo-
trebe vodenih artiljerijskih projekti-
la KRASNOPOLJ izvriena je modifi-
kacija projektila tako da omoguduje
gadanje i iz artiljerijskih sistema 155
mm,

Primenom vodenih artiljerijskih
projektila KRASNOPOLJ artiljerija
dobija visoko precizno sredstvo za u-
nidtavanje ciljeva, uklju¢ujuéi i pokre-
tne, i omogucava njihove uniitavanje
vatrom iz zaklona uz ograniceni utro-
$ak projektila, Tako, na primer, za
unistenje tenka u pokretu potrebno je,
u proseku, 1,1 do 1,2 projektila KRA-
SNOPOLJ.

Pri reSavanju klasiénih zadataka
artiljerije (uniitavanje vodnih i Cetnih
otpornih tagaka, desantnih jedinica i
dr.) moguéa je upotreba projektila
KRASNOPOLJ; narocito ako te jedi-
nice nastoje da zauzmu rastresit ra-
spored. Za ovaj slucaj primena kla-
si¢ne artiljerije zahtevala bi daleko
vedi utrodak municije.

Tako je u toku obuke u primeni
projektila KRASNOPOLJ unisten ve-
¢éi deo ukopanih oklopnih ciljeva. Pri
tome je srednji utrosak vodenih ar-
tiljerijskih projektila KRASNOPOLJ
za uniitenje jednog cilja iznosio 13
projektila.

Visoke borbene moguénosti pro-
jektila KRASNOPOLJ omogudavaju:

- unidtavanje pojedinaénih i gru-
pnih ciljeva prvim projektilom;

— gadanje po grupnim ciljevima,
redom bez izmene elemenata gadanja
u intervalima 15—20 s izmedu opalje-
nja i to samo nisanjenjem laserskim
daljinomerom (pokazivadem cilja) sa

jednog na drugi cilj;
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o gadaezge plotunom iz nekoliko
oruda po jednom cilju, oznaéavajudi
taj cilj pomoéu jednog laserskog da.
ljinomera;

— gadanje po bliskim ciljevima
koji su osvetljeni sa nekoliko laser-
skijh daljinomera na razli¢itim frekven-
cijama;

— mogucnost gadanja sa skrade-
nom meteobalistickom pripremom, a
na daljinama oko 10 do 12 km i bez
meteobalisti¢ke pripreme.

Upotrebom projektila KRASNO-
POLJ artiljerijske jedinice mogu da
reSavaju vedinu zadataka u kratkim
intervalima (2 do 3 min), ¢ime onemo-
gucavaju protivnika da odgovori pro-
tivudarom.

Jedino se sistern artiljerijskih vo-
denih projektila KOPERHED moie u-
porediti sa sistemom artiljerijskih vo-
denih projektila KRASNOPOLJ. Upo-
redni pregled taktitko-tehni¢kih kara-
kteristika prikazan je u tabeli 1.

Analizom takti¢ko-tehnickih i ek-
sploatacionih karakteristika dolazimo
do zakljutka da sistem KRASNOPOLJ
ima preimucdstvo nad sistemom KO-

PERHED. To se, pre svega, odnosi na
daljinu gadanja, mogucnosti gadanja
vide ciljeva i mogucnost uniStavanja
ciljeva sa gornje strane spikirajucoms«
balistickom putanjom. Znadajno je,
takode, i preimudstvo eksploatacionih
karakteristika.

Pri pripremi projektila KRASNO-
POLJY za gadanje moraju se, u odnosu
na klasi¢ne artiljerijske projektile, iz-
vriti dodatne radnje:

— odredivanje re¥ima rada bloka
autopilota, pogonskog motora i frek-
vencije laserskog osvetljavanja cilja i
to pomocu tri preklopnika;

— sastavljanje dva odvojena de-
la projektila koji ée ¢uvaju u odgova-
rajuéim le#iStima, u hermetickim fu-
trolama.

Pri gadanju iz vu&nih oruda delo-
vi projektila mogu biti i ranije sklop-
ljeni, tj. pripremljeni za lansiranje.
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Tabela 1

Takticko-tehnicke karakieristike vodenih projektila

KRASNOPOLJ i KOPERHED

i
Karakteristika | KOPERHED KRASNOPOLJ |
| _ 1
| 1 i 2 | 3
Kalibar (mm) i 155 | 152 i 155
Daljina gadanja (km) | 16 | -

20

Na¢in navodenja

inercijalno +
samonavodenje

inercijalno + i
samonavodenje |

Masa projektila (kg) 626 50

Masa bojne glavel i
el:spluzw {kg} 22.5m6,7 | 20,5/6,5 b
Tip bé:une glave kumulativno - trenutna | Tmnutm}fugasna

Ciljevi koje unistava

Verovatnoda pogadanja c;ij-a

a:lupna !c}inika

inzinjerijska sredstva

0 Iil-c-pna 9 tehmka 1

082

0.9

_Metad samonavodenja

Proporcionalna navigacija
i sélhkumpenzacl;om sile
t

laa_pol'ciona! na navigacija
sa preuravnotezenjem sile
tefe (spikirajuda putanja«)

| Nafin padanja na llllj

'; U tacki usvetljenja:

Na gornju projckciju cilja

Ra:.meitnj u lezista

| Nije obn:-itr:n_:dcp smedtaj
{ zbog vele duiine proje-
y ktila (1372 mm) leZista

Obezbeden smedtaj na ra-
cun podele projektila na
dva dela

Vreme éuvanja projektila u
paliskim uslovima {w.'z kon-
tejnera

Ne vise od 72 éasa u
polietilenskoj vredi

Mema ograniéenja !

Zasticenost optike GSN pri
rukovanju projektilom

Nije zasticena

Zaiticena je zadtitnom
kapom I

' Priprema za gadanje

Zahtevi pri rukovanju pro-
Jekl:!om pn pumemu

' Pre punjenja potreban je
| pregied povrdina i Zlebova
| ad neusmﬁu i povreda

Isto kao kod klasiénog
mietka

‘ Cu'.an_je progeklﬂa od uda-

ra, peska, pradine i vlage

Tsto kao kod klasifnog
meika

Ostali

postupci u rukovanju pro-

— neophodnost 'kontrole vlaZno-

jektilima KRASNOPOLJ u potpunosti
odgovaraju postupcima kocf |p51¢mh
nevodenih projektila.

Upotreba projektila KOPERHED
sustinski se razlikuje od upotrebe kla-
si¢nog metka. _

Osnovne karakteristike koje uslo-
#avaju rukovanje projektilom KOPER-
HED u borbenim us]]mfima su:

— neophodnost upotrebe specija-
Inog transportnog kontejnera za ¢u-
vanje projektila:
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sti u kontejneru;

— mogucnost ¢uvanja projektila
uz orude samo u specijalnoj zastitnoj
vredi i ne vite od 72 ¢asa. Posle toga
projektil se mora vratiti na uslovno
mesto ¢uvanja;

— reZim rada se odreduje pomo-
¢u pet preklopnika;

— moguénost prljanja i ostedenja
zastitnog stakla glave za samonavode-
nje i potrebe za ¢estom kontrolom;
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— zahteva odgovarajuéu orijen-
taciju projektila pri njegovom stavlja-
nju u leziste za kontrolu zastitnog sta-
kla glave za samonavodenje;

— neophodnost ¢iséenja zadnjeg
konusa posle dufeg stajanja projekti-
la u zagrejanoj cevi.

Prema tome, rukovanje projekti-
lom KRASNOPOLJ u realnim borbe-
nim uslovima je jednostavnije i sigur-
nije nego projektilom KOPERHED.

Ocena borbene efikasnosti proje-
ktila KRASNOPOLJ data za dva bor-
bena zadatka:

a) unistenje (na nivou 60%) vo-
dne otporne tatke sastava tri tenka,
cetiri borbena vozila peSadije, dva
bunkera, dva lansera PT vodenih ra-
keta i Zive sile u rovovima;

b) unistenje (na nivou 60%) cete
tenkova (8 od 13).

Ocena je data uporedivanjem is-
punjenja istih zadataka klasi¢ne arti-
ljerije (sa nevodenim projektilima) i
artiljerije koja koristi i projektile KO-
FERHED.,

Rezultati su prikazani u tabeli 2.

Tabela 2
| . Klasiéna Klasitna |
eor Klasiéna ST Py
Kriterijum Rqims=a artiljerija + artiljerija + |
artiljerija | ¢ PERHED KRASNOPOLJ |
T | T2 [ 3 4
Unistenje vodne otporne ladke
Jedinica | Divizion Baterija Baterija
| — — —-—
Utrogak projektila (kom.) |
— nevodenih 800 100 50
— vodenih —_— | 20 16
Vreme ispunjenja borbenog |
zadatka (min) 80 40 25
Sopstveni gubici (%) 18 5 3
Cena ;'spun'_en_ia borbenog
zadatka (hilj. $) 5408 1200 930
Unistavanje tecnkovske dete
Zadatak ne . B
Jedinica moZe da Baterija Baterija
resi
' Ut;;ié':_u'l-:—-ﬁmjekti!a (kom.)
— nevodenih — —_
— vodenih 18 12
Vieme gspunjenja  borbenog
zadatka (min) 35 2
Sopstveni gubici (%) S 4 1
Cena ispuni'enja borbenog
zadatka (hilj, 8) 950 600

VOINOTEHNICKI GLASNIK 697,

749



Navedeni rezultati borbene efika-
snosti pokazuju da se primenom si-
stema KRASNOPOLJ pri ispunjavanju
osnovnih borbenih zadataka smanju-
je:

— broj oruda
— utro$ak municije

— ¢ena ispunjenja
borbenog zadatka za 5 do 10 puta.

T. Anti¢

za 2do 3 puta,
za 10 do 15 puta,

AVIONSKA PROTIVTENKOVSEA
MUNICIJA*

Kopnena vojska za za$titu svojih
objekata od sistema oruda viscke ta-
¢nosti koristi individualna i grupna
sredstva radio-elektronskog protivdej-
stva. Na primer, blagovremeno i zna-
lacko postavljanje aerosolnih zavesa
sa municijom za pasivno ometanje ti-
pa PURGA na desetine puta umanju-
ie verovatnodu pogadanja cilja vode-
nim raketama. To je dovelo do toga
da, uprkos prognozama, nevodeno o-
ruzje, kao i do sada, zadriava svoje
mesto u sistemu avionskog naoruia-
nja. Za nanoenje udara po grupisa-
noj oklopnoj tehnici iz aviona i heli-
koptera Siroko se primenjuju nevo-
dene avionske rakete i avionske bom-
be. Bojne glave municije, koje nose ku-
mulativni projektili, probijaju oklop
kumulativnim mlazom koji se obra-
zuje pri eksploziji projektila. Poveca-
nje probojnosti oklopa je predmet in-
tenzivnih ispitivanja. Pri projektova-
nju municije zadatak se uslofava zbog
protivreénih zahteva za obezbedenije
visoke pouzdanosti proboja oklopa ve-
velike daljine i moguénosti masovne
proizvodnje municije od nedeficitnih

* Frema podacima iz @Zmsopisa MILITARY
PARADE, jull—avgust 1597,
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materijala. Zate se od podetka raz
voja kumulativne municije osnovna
painja poklanja:

— matemati¢kom i prirodnom ek-
sperimentu pri izboru i utvrdivanju
parametara kumulativnog metka;

— istraZivanju uticaja elementa
konstrukcije kumulativhog metka, te-
hnologkih tolerancija i strukture mate-
rijala obloge na stabilnost probojno-
sti oklopa;

— tehnologijama izrade obloga i
punjenja hujnﬁ}l glava eksplozivnom
materijom u uslovima proizvodnje ve-
likih serija.

Kao rezultat toga usvojene su u
naorufanje protivtenkovske avionske
bombe, u pocetku PTAB-1, a zatim
PTAB-IM, koje su se primenjivale za
punjenje jednokratnih kasetnih bom-
bi i kontejnera za malogabaritne tere-
te.

Karakteristiéna osobina kumulati-
vnog metka ovih bombi je u tome Sto
je dovoljno visck nivo probojnosti do-
stignut na kratkim fokusnim rastoja-
njima. PTAB-IM je efikasna pri uni.
ftavanju tenkova sa strane kupole.
Ojactanje oklopne zastite tenkova sa
&ela i bo¢nih strana, ukljucujuéi i ele-
mente dinamicke zastite, dovelo je do
potrebe opremanja bojnih glava ne-
vodenih avionskih raketa tandemskim
kumulativnim mecima. Moguée su ra-
zne konstrukcije, ukljucujuéi i netra-
dicionalne.

Kumulativna bojna glava nevode-
ne aviorakete S-8T izradena je po Se-
mi »tandems. Probijajuéi homogeni
oklop, kao i rakete S-8KOM, raketa
S-8T je sposobna da efikasno unisti
tenkove koji su opremljeni dinamié&-
kom zadtitom. Osobenost konstrukci-
je bojne glave S-8T je u tome 3to ku-
mulativni metak, koji je smesten u no-
snom delu, ima kalibar jednak kalib-
ru rakete. To omogucava uniitenje e-
lemenata dinami¢ke zatite koji su za-
§ticeni oklopnom plofom od dejstva
metaka i paréadi.
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Proizvedena municija obezbeduje
refenje zadatka za efikasno unistenje
savremene oklopne tehnike. Ipa.lk,
MNogovrsnost razvoja savremenog |
perspektivnog oklopa sa razli¢itim Ze-
mama dopunske i ugradene dinamic-
ke zastite doveli su do toga da je jed-
na vrsta municije efikasna za jedan o-
klop, a nije efikasna za drugi, Re$enje
ovog problema je osnovni pravac usa-
vriavanja kumulativne municije i izi-
skuie znatne intelektualne napore, kao

i eksperimentalnu obradu velikog o-
bima.

Osnovne karakterisiike avionske
profivienkovske municije

PTAB-

-t S“B‘ -
Naziv M KOM SET
Kalibar |
(mm) i 42 B0 80
Duina |
(mmm) 260 1570 1700

| Masa (kg) 0,94 11,3 15,00
Masa ekspl.
punj. (kg) 0,12 0g 16
Probojnost min. min. min.
oklopa (mm) 200 400 400
Kumulativni klasi- | klasi- | tan-
metak ¢ni | ¢&ni | dem

M. Krbavac

OKLOPNO NAORUZANJE
NA PRAGU 21. VEKA*

U danasnje vreme tenkovi i ok-
lopno naoruZanje prolaze kroz pre
lomni period svog razvoja. Predsto-
ji revizija i nova ocena njihove u-
loge i mesta u sistemu naoruZanja ko-
pnene vojske. Neki specijalisti smat-
raju da tenkovi, koji su orufje napa-
da u bliskoj borbi i nedovoljno efi-

* Préema podacima iz Easopisa MILITARY
PARADE, maj—juni 1997.
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kasni (veliki gubici u pojedinim lo-
kalnim sukobima), nemaju buduénost
u otekivanim uslovima borbenih dej-
stava. Bolje refenje, po njihovom mi-
ljenju, predstavljala bi »nultas wvari-
janta tenkova koja bi bila kombina-
cija »inteligentnoge orufja velike pre-
ciznosti i dometa i dovoljno efikasnih
snaga za brza dejstva.

Nema sumnje da je usavriavanje
i povecanje snaga za brza dejstva ne-
ophodno, imajuéi u vidu njihovu os-
posobljenost da za veoma kratko wvre-
me stignu do bojista, ma koliko bilo
udaljeno. One treba da budu ojacane
lakim oklopnim naorufanjem (13-20 t)
koje se moZe transportovati vazdu-
$nim putem. Ocigledno je da snage
za brza dejstva nemaju dovoljan broj
helikoptera (kao wazduinih transpor-
fera pesadije) i desantne peSadije ne-
ma dovoljno.

Radi odrfavanja postignutog od-
nosa snaga izmedu Zapada i Istoka ne-
ophodno je osloniti se na razvoj oru-
#anih snaga opite namene koje obe-
zbeduju odbrambene sposobnosti dr-
zave. Ocigledno je da je samo kombi-
novanje »inteligentnoge naoruZanja
velikog dometa i snaga za brza dej-
stva u tom smislu nedovoljno.

Naravno, u budué¢im borbenim
dejstvima, orufja za borbu na dalji-
nu na¢i ¢e svoje mesto, a odnos iz-
medu tih sredstava i orufja za bliska
dejstva de se izmeniti. Medutim, oruz-
ja za bliska dejstva saduvade svoj zna-
¢aj sve dok postoje oruiane snage.
Kona¢éno razbijanje oruZanih snaga
protivnika, zauzimanje njegovih vita-
Inih objekata i ovladavanje teritori-
jom (a bez toga se ne moZe slomiti
otpor) moguée je samo snagama op-
§te mnamene. U mnjihovom sastavu,
nezavisno od nivoa (divizija, korpus,
armija), tenkovi i oklopno naoruZanje
Cine osnovu borbenih moguénosti.

Nova tehni¢ka refenja, kao i no-
ve tehnologije, opravdavaju dalje usa-
vriavanje tenkova i poboljsanje nji-
hovih borbenih moguénosti. I mada
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odluku donosi ¢ovek i neposredno u-
¢estvuje u borbi, tenk, zahvaljujuéi vi-
sokom stepenu kompjuterizacije i au-
tomatizacije, takode se mo?e smatra-
ti »inteligentnim« orufjem — jer dej-
stvuje u svako doba dana i nodi, po
svakom vremenu, upravljivo je, snab-
deveno potrebnim informacijama i
sposobno da pouzdano uniéti (na os-
novu moguénosti otkrivanja, ta&nosti
gadanja i velitine dejstva) ciljeve ma-
lih dimenzija do daljina direkine vi-
dljivosti (do 5 km). Koriséenjem ra-
zlicitih »inteligentnih« sistema poveda-
va se njihova zasticenost i pokretlji-
vost,

Tendencije daljeg usavriavanja
tenkova i poveéanje komponente cklo-
PNOg naoruZanja u snagama opéte na-
mene mogu se uofiti u svim razvije-
nim zemljama. Pri tome, njihova bro-
jnost, odredena Pariskim dogoverom
1990. godine, ostaje i dalje velika. Po-
sle obostranih smanijenia u NATO i
Rusiji ostade po oko 20000 tenkova.

Glavna prednost tenkova nije u
stepenu njihove kompjuterizacije i
automatizacije, veé¢ u njihovoj kon-
cepciji koja ée u doglednoj buduéno-
sti ostati neizmenjena, mada se tehni-
¢ki oblik moZe sustinski izmeniti. Ko-
mbinovanje vatrene modi, zaitideno-
sti i pokretljivosti daje im principi-
jelno nove mogué¢nosti. U tom smish,
tenkovi se ne mogu zameniti drugim
sredstvima ni njihovim kombinacija-
ma. Bez njih nisu mopuca aktivna de-
jstva na kopnu i ne mo¥e se obezbe-
diti dovoljna odbrana.

Tenkovi su oru#je za blisku bor-
bu i glavna prednost im je $to su, za.
hvaljujuéi pouzdanoi zaStiti, u stanju
da dejstvuju na prednjoj liniji pod ja-
kom vatrom protivnika i da uni&tava-
ju razlitite ciljeve napredujuéi bez za-
stoja. Glavni zadaci su im borba sa
protivnickim  tenkovima, uniStenje
drugih oklopljenih objekata, unigte-
nje vaznih neoklopljenih ciljeva koje
zahteva jako vatreno dejstvo i borba
sa preostalom pefadijom, masovno o-
premljenom protivtenkovskim  sred-
stvima.
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Treba napomenuti da, pored to-
ga Sto im je protivtenkovska funkcija
najvaznija, tenkovi treba da budu vi-
Senamensko oruZje, a ne lovei na ten-
kove. Podto se ne moie realizovati ap-
solutno neunistiv tenk, imace vede gu-
bitke nego u ranijim ratovima, §to je
posledica veceg unidtavajudeg dejstva
savremenih sredstava. Mada, tenkovi
Ce ostati najzasticenija sredstva, jer
¢e gubici drugih sredstava biti jo¥
vedi, !

Tenkovi su takti¢ko operativno o
ruzje, Njihova visoka zaStidenost i efi-
kasna vatrena moé¢ omogucavaju, dej-
stvujuéi na prednjoij liniji, ostvariva-
nje proboja, a velika pokretljivost i
sposobnost dusotrajnog funkcionisa-
nia u neposrednom dodiru sa protiv-
nikom omogudavaiu sprovodenje ope-
racija u velikoi dubini visokim tem-
pom. To je efikasno sredstvo refava-
nja ne samo zadataka u napadu (pro-
boi odbrane. &irenje usneha) veé i for-
miranja aktivne, stabilne i ekonomié-
ne (u odnosu na ljudske resurse) od-
brane, -

Te moguénosti su i u&inile da ten-
kovi postanu osnovni elementi stru-
kture i osnove borbenith moguénosti
onitevoinih jedinica svih nivoa. Mo-
#e se reci da su oni prevaziili svoju
nrvobitnu namenu kao orufie roda i

postali osnavno sredstvo kopnene voj-
ske u borbi.

Konstrukeiia tenkova. uslovliena
obezhedivaniem visokoe nivoa zagtite
od obiénih sredstava uniftenia, omo-
gucava, uz preduzimanje dopunskih
mera, veoma efikasnu za&titu i od nu-
klearnog naoruzanja (u poredenju sa
drugim borbenim sredstvima). Ali, os-
novni zadatak je neophodni nivo vat-
rene modi, zadtita od obiénih sredsta-
va unidtenja i pokretljivost.

Tenkovi su i univerzalno sredstvo
nacruzanja, ali njihove moguénosti na
savremenom ratiStu u tom pogledu
nisu neogranitene. Oni nisu pogodni
za izvriavanje zadataka po okonéanju
borbenih dejstava — uniStavanje os-
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tatka protivnika i ovladavanje terito-
rijom. Raspolaiuéi moénim, ali jedno-
kanalnim naoruZanjem, tenkovi ne re-
Savaju na najbolji naé¢in zadatak bor-
be sa Zivom silom koja predstavlja o-
pasnost za tenkove (strelci masovno o-
premljeni lakim protivtenkovskim sre-
dstvima koji koriste sklonista, zaklone
i sl.). Borbeni komplet im je relativ-
no mali i zato ne mogu uspesno izvr-
Savati zadatke artiljerijskog karakte-
ra (unidtavanje povriinskih ciljeva).

Postaje ofigledno da tenkovi za-
htevaju dopunu i sadejstvo drugih bo-
rbenih  vozila, obrazujuéi sa njima
prednju liniju. Podto svi dejstvuju u
jedinstvenom borbenom poretku i u
istim uslovima, pod jakom wvatrom
protivnika, potrebno je da imaju i vi-
soki nivo zadtite kao i tenk.

Prvi od snezgodnih« zadataka za
tenk uspeino refava pedadija. Samo
ona moZe da unisti ostatke protivnika,
Jer se spusta u rovove, ulazi u zgrade
i dr. Pored toga, brzom paljbom sa
grubim niSanjenjem pefadija pouzda-
no unidtava Zivu silu koja predstavlja
opasnost za tenkove i, samim tim, &ti-
ti tenkove.

Medutim, na savremenom bojistu
Eeﬁadija ne moZe uspeino da izvriava
orbene zadatke zbog znatno vede ra-
njivosti od novih protivpe$adijskih
sredstava i nedovoljne pokretljivosti.
Potrebno je sredstvo koje bi joj da-
lo potrebnu zastidenost i pokretlji-
vost, povecalo vatrenu moé, omogudi-
lo stalno i tesno sadeistvo sa tenkovi-
ma i, u isto vreme, saduvalo njene bor-
bene moguénosti. Takvo sredstvo je
borbeno  vozilo pesadije (BVP) ili
»tenk strelacax — blizak i vaZan sara-
dnik tenka na prednjoj liniji. Glavna
osobina BVP je viekanalnost naoru-
Zanja. Strelci treba da budu razmeste-
ni tako da u toku esnovnih vidova bo-
rbe dejstvuju iz vozila. a osnovno na-
orufanje treba da dopunjuje tenk
(spoj malokalibarskog automatskog to-
pa i protivtenkovski vodeni projektil).
Pored tih zadataka, BVP uspeino uni-
Stava lakooklopljena vozila, a mo#e da-
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ti i doprinos u borbi sa tenkovima i
vazdudnim ciljevima. Pokufaji da se
na prednjoj liniji sa tenkovima kori-
ste laka BVP (a to se, na Zalost, radi),
osudeni su na neuspeh i mogu dovesti
do nedozvoljivih gubitaka i BVP i te-
nkova, jer ostaju bez podrike peda-
dije.

Namena borbenog vozila (BV)
PVO (ili »PVO tenka«) u efelonu pred-
nje linije je odigledna. Borbeno vozi-
lo neposredne vatrene podrike (BV
NVP — ili »artiljerijski tenk«) pred-
stavlja artilieriiu na prednjoj liniji,
koja mo#e da dejstvuje pod protivni-
¢kom vatrom, neposrednim osmatra-
niem da otkriva pozicije opasnih da-
liih vatrenih sredstava i bez &ekania
(»ugledam-gadame«) ih uni$tava direk-
tnim nifanjenjem sa preticanjem po
daljini (5000—6000 m). Takvo wvozilo
mora imati znatno veéi borbeni kom-
plet od tenka (80—90 projektila) i nd-
govarajuéa punjenja povecanoz dej-
stva. To zahteva povedanje kalibra i
odustajanje od obrtne kupole.

Poito savremeni tenkovi imaju
vodene rakete, speciialno protivtenko-
vsko vozilo sa raketnim naorufanjem
f»lovac tenkova«) u prvoi liniii niie
neophodno. Onn se moZe poiaviti ako
se u »Cistox raketnom oru¥iu realizu-
iu principijelnn pove mosuénosti, ko-
ie nemain tenkovi sa nostoiedim to-
povsko-raketnim naorufaniem.

Unoredo sa komnleksom borbenih
vozila eSelona prednie liniie, za usne-
&nn irvriavanie zadataka na savreme-
rom boiigtn neonbodan je komnleks
vozila mobilnne efelona — lakih (17—
20 t). nloveéih. vardu¥notransnortnih
i novedane mokretliivosti (laki tenk.
BVP i dr)). JTasno je da ta vozila moou
imati samo laku zagtitn "mrotiv meta-
ka. nrotiv nar&adi), § nithova vatrena
mod ie n ndredenoi meri neranifena.
Varila tno efelnma nameniena en za
korid¢enie n cnasama za hrra deistva
(ukliu€ujuéi i vazduinodesantne sna-
ge), u mobilnim delovima snaga op¥te
namene (izvidacke jedinice, operativ-
ne-manevarske grupe i sl), u morna-
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rickoj pesadiji i na specijalnom bojis-
tu (dubok sneg, pirinéana polja i sl.).
Veoma je vaZzno da bude isti kompleks
borbenih vozila, samo sa manjim mo-
difikacijama za vazduinodesantne sna-
ge 1 mornaricku pesadiju.

Na taj nadin se oko tenkova, koji
su due vreme funkcionisali praktig-
no u e&istoms« obliku, formirao sistem
oklopnog naoruzanja koji ¢ine dve vr-
ste: osnovno (edelon prednje linije) i
lake (mobilni eselon). U skladu sa tim,
treba razmotriti i dva tipa tenkova —
osnovni (koji je zahvaljujuéi novim
tehni¢kim refenjima nasledio i objedi-
nio sve prednosti prethodnih srednjih
i teskih tenkova — masovnost i per-
formanse) i laki (plove¢i, vazdusno-
transportni).

Moie se zakljuéiti da ¢e u dogle-
dnoj buduénosti efikasnost i umesna
primena avijacije, »inteligentnog« oru-
#ja za borbu na daljinu i tenkova (ok-
lopnog naoruzanja) odredivati tok i
resavati ishod buduéih operacija na
kopnu. U centru dejstva na kopnu bi-
¢e borba tenkova jedne strane u na-
padu sa tenkovima i protivtenkovskim
sredstvima druge strane u uslovima
dejstava avijacije, protivvazduine od-
brane i »inteligentnoge oruZja za dej-
stvo sa daljine.

Zavr3etak hladnog rata daje odre-
deni vremenski predah, trka u naoru-
Zanju nije potpuno prekinuta i, ume-
sto nagomilavanja naoruZanja, pret-
vorila se u takmicenje na polju tehni-
¢kih unapredenja i razvoja tehnolo-
gija za usavrSavanje postojeéih i raz-
voj principijelno novih sredstava na-
oruzanja (radi se o istraZivafko-razvo-
jnom radu, a ne o serijskoj proizvod-
nji). Ukoliko Rusija ne posveti pot-
rebnu paZnju razvoju tenkova, pre sve-
ga realizaciji perspektivnih prototi-
pova, kroz izvesno vreme njeni kon-
kurenti udinice takav napredak (npr.
SAD su za program razvoja oklopnog
naoruzanja ASM izdvojile 59 milijar-
di USD) da ée rusko nuklearno naoru-
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Zanje prestati da bude faktor odvrada-
nja, a Rusija — velika drZava. Faktor
nuklearnog odvradanja mora se osla-
njati na principe strategije elasti¢nog
reagovanja, za $ta su potrebne efikas-
ne snage op$te namene, u kojima ce-
ntralno mesto zauzima oklopno naoru-
Zanje,

D. Bogdanovi¢

IMITATOR VAZDUSNOG
CILJA »SOMAN «*

Borbena efikasnost sredstava pro-
tivvazduSne odbrane umnogome se od-
reduje obudenodéu i profesionalnoscu
borbenih posada. Proces obuke &lano-
va posada obavezno ukljuduje uvezba-
vanje u uslovima najpribliZznijim bor-
benim. Realna situacija u vazdufnom
prostoru, za sisteme koji gadaju, stvara
se primenom raznih tipova imitatora
vazdusnih ciljeva.

Jedan od takvih je imitator vazdus-
nog cilja (IVC) SOMAN (9F841) kon-
struisan na bazi protivavionske vodene
rakete OSA-AKM, koji je po svojim geo-
metrijskim, balisti¢kim i radarskim ka-
rakteristikama analogan savremenim
sredstvima velike taénosti, namenjenim
za ofanzivna takticka dejstva.

Za lansiranje i upravljanje letom
imitatora vazdusnog cilja koristi se for-
macijsko borbeno vozilo 9A33BM2 ra-
ketnog sistema PVO OSA-AKM, koje ne
zahteva nikakve dorade, kao i pripada-
juca formacijska oprema.

Po potrebi, moguda je prinudna li-
kvidacija IVC na upravljanom delu pu-
tanje leta na udaljenosti do 11 km.

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY
PARADE, juli—avgust 1937,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK BT,



Visina Zona izvodjenja

Ve

Putanja IVC

Tafka izvadjenja

Zona padanja IVC

Zona prasretanja IVC

Tatka susreta

Putanja rakete
PVOQ

Daljina

Sk 1 — Sema koriséenja IVC 9F841 u sklopu mete 9F891:
A — startna pozicija IVC 9F841, B — starina pozicija raketnog sistema PVQ

Imitator vazdudnog cilja SOMAN
predstavlja nesumnjivo veliki interes za
zemlje koje u naoruZanju svojih jedini-
ca imaju PVO sisteme OSA-AKM, kao
i zainteresovanih za koriSdenje savre-
menih imitatora sredstava za vazdusni
napad takti¢ke namene. '

Tehnic¢ke karakteristike i borbene

mogucnosti IVC 9F841:

— postavlja se u hermeti¢kom trans-
portno-lansirnom kontejneru i ne
zahteva provere i odrifavanije;

— koristi se sa standardnim borbe-
nim vozilom SA33IBM2 (9A33BM3),
bez dorade;

— primenjuje se formacijski komplet
opreme na zemlji;

— u borbenom komipletu mete nalazi
se 6 imitatora;

— gotovost za borbenu upotrebu izno-
51 1 minut;

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/'07.

E ] 15 Epl ibun

Sl 2 — Tipi¢ne putanje IVC 9F841:
@ — bez manevra, — manevar na 28 s,
¢ — manevar na 40 s

— brzina u zoni presretanja — 250 do
150 m/s;

— maksimalna daljina leta — 22 km;

— efektivna povriina rasturanja —
do 0,6 m na frekvenciji 15 GHz;

— obezbeduje moguénost vizuelnog
osmatranja i vidljivost u infracrve-
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nom dijapazonu frekvencija za sve — moguénost izbora tipa autonomnog
vreme trajanja leta; dela putanje (bez manevra i sa ma-
nevrom »Kabrirovanje«):

— putem radio-komandi ima vodeni o -
— manevar u trajanju 5,5 s na 28 s ili

deo leta do tacke izlaza na daljinu X
11 km u intervalu visina od 50 do gn s -;ct-adt_)h-e;:t_}edme pretavar IVC
5000 m: — 3 jedinice; | .
; — pikiranje sa uglom nagiba putanje
— automatska samolikvidacija pri gu- od 5% do 70%;

bljenju radio-upravljanja u zoni jz= - imitacija dvostrukog cilja lansira-
vodenja ili ispadom upravljanja iz njem dva IVC u intervalu 5 s.
borbenog vozila; M. Krbavac
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RAZVOJ TENKOVSKOG TOPA
KALIBRA 140 mm®*

Tri evropske kompanije formirale
su zajednicki konzorcijum za razvoj
topa kalibra 140 mm sa glatkom cevi,
kao bududeg osnovnog naoruZanja ten-
ka. RGR Armament formirale su kom-
panije Giat Industries (Francuska),
Rheinmetall Industrie (Nema&ka) i Ro-
val Ordnance (Velika Britanija).

Zajednicki konzorcijum lociran je
u Ratingenu u Nemac¢koj i odgovoran
je za razvoj, marketing i eventualnu
proizvodnju naoruzanja kalibra 140
mm, pripadajuce municije (projektili
sa kinetitkom energijom) i sistema
punjenja.

Mada se glatkom cevi kalibra 140
mm i posebnim punjenjem municije
moze opremati buduéi evropski tenk,
nemacka armija je jedina u Ewvropi
koja je iskazala zvaniéne zahteve za
novim osnovnim borbenim tenkom.

Top 120 mm sa glatkom cevi naj-
veci je kalibar tenkovskog topa u upo-
trebi u Francuskoj (LEKLERK), Ne-
mackoj (LEOPARD 2) i SAD (MIA1 i

* Frema podacima iz fasoplsa JANE'S DE=
FENCE WEEKLY, april 37
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tehniCke
novosti 1
zanimljvosti

MIA2 ABRAMS). Velika Britanija ko-
risti top kalibra 120 mm sa izoluce-
nom cevi na svojim osnovnim tenko-
vima CELENDZER 1 i 2.

Trenutno ne postoje proizvodne
aplikacije za top 140 mm i moZe se
o¢ekivati da nemadka i ameri¢ka ar-
mija zamene topove kalibra 120 mm
sa glatkom cevi novim dufim cevima
istog kalibra, kako bi bili sposobni da
ispaljuju  municiju vedom pocetnom
brzinom i vecom penetracijom oklopa.

Tri kompanije RGR Armament su,
takode, investirale novac i u druge
programe. Na primer, Royal Ordnance
radi na aspektima sistema punjenja.

Kalibar topa 140 mm sa glatkom
cevi zahtevade automatski sistem pu-
njenja, $to podrazumeva da ¢e se pro-
jektovati i izraditi novi kupolni sistem.
RGR Armament ée formirati osnovu
za ostale kooperacije u buduédim teh-
nologijama za tenkovsko naorufanje i
municiju, 3to podrazumeva razmatra-
nje uklju¢ivanja naprednijih sistema
oruda, kao §to je, na primer, elektro-
termalno osnovno naoruZanje.

V. R.
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USAVRSAVANIE CESKOG
TENEA T-72*

Izraclska kompanija »Nimda« is-
porucuje tenkovske kompaktne pogon-
ske blokove za &efkog partnera VOP
025 (Vojni remontni zavod) koji reali-
zuje modernizaciju tenkova T-72 fedke
vojske na nivo standarda M4, Prvi
kompaktni pogonski blok za dinami¢-
ka ispitivanja isporuden je u maju
1997. godine. Ovaj blok, zajedno sa ne-
mackim sistemom za upravljanje vat-
rom TURMS, predstavljao je prototip
na kojem su, u okviru ispitivanja po-
uzdanosti, sprovedeni potrebni testovi
u julu 1997. godine. U sastav kompakt-
nog pogonskog bloka ulaze poprefno
postavljeni dizel motor CV12-1000TCA
od 746 kW (1000 KS) firme »Varitiy
Perkins« i transmisija XTG 411-6 fir-
me »Allisons. MontaZa ovih agregata
obavljace se u ¢eskim firmama »CKD«
i »Pragae.

M. 8.

PROTOTIP EGIPATSROG
BORBENOG VOZILA PESADIJE**

Ispitivanja prototipa egipatskog
borbenog vozila pefadije, koji je razvi-
la kompanija United Defence LP (SAD)
i egipatsko manistarstvo za vojnu pro-
izvodnju, izvrena su u Egiptu. Projek-

¢ Prema podacima 1z fasopisa INTERNATIO-
NAL DEFENSE REVIEW, septembar 1957,

#* Prema podacima iz fasoplsa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, april &7,
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tovano je da se koristi irom Egipta u
sadejstvu sa osnovnim borbenim ten-
kom, a do kraja sledece godine bice
isporucenc u koli¢ini od 555 komada.

Sasija BVP zasnovana je na la-
kom takti¢kom mobilnom vozilu koje,
inace, proizvodi kompanija United De-
fence, unapredenog u odnosu na broj-
ne serije oklopnog vozila peSadije
MI113. Oveo vozilo ima Sest tockova i
poboljiano elastiéno oslanjanje sa ve-
¢im dinamickim hodom oslonih tod-
kova.

Pogonski agregat ¢ini dizel motor
DETROIT 6V-53TA koji razvija 400 KS
i povezan je sa hidrodinami¢kom
transmisijorn ALLISON X200.

Borbena masa vozila iznosi 17690
kg, a odnos snaga—masa je 22,62 KS/t,
5to je bolje nego kod ameri¢kog BVP
M2A2 BRADLEY.

Ceoni deo oklopnog tela, boéne
strane, gornji i zadnji deo preuzeti su
sa vozila M113A3, ali je telo duZe i op-
remljeno je slojem titanovog oklopa
koji povecava nivo zaStite od pancir-
nih projektila kalibra 14,5 mm.

Kupola je ista kao kod BVP M2A2
BRADLEY. Opremljena je potpuno
stabilisanim topom kalibra 25 mm
M242, koaksijalnim mitraljezom kali-
bra 7,62 mm M240 i sa dva lansera
protivtenkovskih raketa TOW Hughes
Missile Systems, dometa 3750 m.

Oc¢ekuje se da ce se sva planirana
ispitivanja zavrditi do kraja idude go-
dine i da ée se BVP uvesti u serijsku
proizvodnju, uz eventualni transfer te-
hnologije u Egipat.

V. R.
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BVP egipatske armije

USAVRSAVANIJE IZRAELSKOG
OKLOPNOG TRANSPORTERA
X3A1*

Izraelska firma »Nimda« radi na
razvaju poboljane verzije oklopnog
transportera X3A1 ACHZARIT, mase
44 tone, za potrebe svojih oru?anih
snaga. Varijanta Mk2 imace poboljan
oklop, amortizirajuéi elasti¢ni sistem
firme sMerkava« umesto sadadnjeg si-
stema sa torzionim polugama preuze-
tog sa tenka T-55 i dizel motor GM
8V92T od 549 kW (736 KS) umesto do-
sadaSnjeg motora 8V7l od 466 kW
(625 KS).

NaoruZanje ¢e biti smeéteno u ku-
polu OWS25, firme Rafael, sa daljin-
ski upravljanim topom M242 od 25 mm
firme =Buchmaster«., Pored toga, na
kupolu ée sa spoljne strane biti mon-
tirani i lanseri za protivtenkovsku ra-
ketu SPIKE, firme »Rafael«, dometa 4
km.

M. 8.

* Prema podacima iz Casopisa INTERNATIO=
NAL DEFENSE REVIEW, septembar 1997
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UVODENJE NATO KALIBRA
155 mm U SLOVACKU ARMLJU*

Slovatka armija_je, zvaniZno pri-
hvatajuci samohodni 45 kalibarski top-
-haubicu 155 mm ZUZANA 8x8, po-
stala prvi ¢lan bivieg VarSavskog u-
govora koja je uvela NATO kalibar
155 mm u svoje artiljerijske sisteme.

Prva narudibina ¢ini 8 sistema
ZUZANA, pod oznakom model 2000,
a ofekuje se da sledeéi sistemi budu
kupljeni kada se¢ obezbede dodatna
sredstva iz budZeta. Slovatkoj je, spo-
razumima o ograméen]u naoruzanja,
dozvoljeno da ima 373 artiljerijska si-
stema, a veruje se da ¢e oruda kalib-
ra 152 mm biti zamenjena sistemima
155 mm.

Top-haubica ZUZANA razvijena je
na osnovu samohodnog sistema 152
mm DANA, koji se pojavio sedamde-
setih godina kako bi ispunio zahteve
tadasnje ¢ehoslovacke armije. Ukup-
na proizvodnja sistema DANA iznosi-

rema podacima iz 2asoplsa JANE'S DE-
FENT_‘E WEEKLY, april &7.
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la je oko 750 komada, sa izvozom u Li-
biju, Poljsku 1 Rusiju.

Top-haubica ZUZANA postavljena
je na oklopljenoj %asiji kamiona TAT-
RA 8x8 serije 815. Ispaljuje projektile
povecanog dometa sa generatorom ga-
sa na daljine do 39,6 km. Automatski
sistem punjenja omogudava brzinu ga-
danja od 6 metaka u minuti, a moie
da nosi 40 projektila.

Samohodni top-haubica 155 mm ZUZANA

ZUZANA je demonstrirana u mno-
gim zemljama, a proizvodadi navode
da su Cetiri zemlje zainteresovane za
nabavku sistema. One ukljucuju ne-
ke isto¢noevropske zemlje i dve sa Bli-
skog istoka, koje su ve¢ nabavile zna-
tan broj kamiona TATRA 8x8 ili 6x6.

Cena jednog oruda je od 34 do
3,6 miliona dolara. U poredenju sa vu-
¢nim, samohodni artiljerijski sistem
ima vecu strategijsku mobilnost (ma-
ksimalna brzina van puta je 80 km/h)
i niZu cenu odrZavanja. Posadu Cine
¢etiri élana.

V. R.
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RAZVOJ CESKOG
SAMOHODNOG PA TOPA

35 mm*

Cetka kompanija Skoda nosilac
je razvoja novog samohodnog protiva-
vionskog topa 35 mm. Novi sistem po-
stavljen je na oklopneoj Zasiji kamiona
TATRA 8x8, koji ima dobru mobilnost
van puteva i sistem centralne regu-
lacije pritiska u pneumaticima. Novi
PA top imace potpuno oklopljen pro-
stor za posadu i maginski odeljak. Po-
sadu ¢ine komandir, operator (nifan-
d#ija) i voza¢. Ovom sistemu pripada i
simulator za trening — obuku koji e
biti standardni deo opreme. Dva hi-
draulitka stabilizatora bi¢e postavlje-
na sa strane vozila kako bi obezbedili
vecu stabilnost platforme prilikom ga-
danja.

Top 35 mm ima brzinu gadanja
od 1000 metaka u minuti. Moe ispa-
ljivati razlicite tipove municije, uklju-
cujudéi novu AHEAD municiju {pﬂéet-
na brzina oko 1030 m/s) i FAPDS mu-
niciju (pofetna brzina oko 1440 m/s).
Top moie da ponese 452 projektila,
od kojih je 228 spremno za upoirebu,
a ostatak se puni ruéno.

Sistem za upravljanje vatrom sa-
stoji se od radunara, video procesora,
termalnog modula za sliku, laserskog
daljinomera i automatskog pratioca
cilja. TV kamera, pasivni radar i mo-
difikovani laserski oznadivaé mogude
su opcije. Trema naglasiti da samoho-
dni top moZe primati informacije o
cilju i od drugih senzorskih sistema,
kao $to je izvida¢ki radar koji moZe
locirati ciljeve za dva topa.

V. R

rema podacima iz &asoplsa JANE'S DE-
FL"«ICE 'WI:,E.RL‘.:' april a7,
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VERZIJE LANSERA PA
RAKETNOG SISTEMA
»STINGER «*

Firma »LFK« koja posluje u sa-
stavu »Daimler-Benz Aerospace«, pr-
vi licencni proizvoda¢ u Evropi PA
raketnog sistema malog dometa STI-
NGER, americke firme »Hughes«, ra-
zvila je familiju lansirnih uredaja za
borbene letelice, brodove i zemaljske
lansirne stanice.

Opitovanje standardne lansirne
stanice za rakete STINGER, koja u
svom sastavu ima dva lansera i pra-
tedi elekironicki interfejs, zapoceto je
u okviru ispitivanja zajednickog ev-
ropskog helikoptera TIGAR u aprilu
1997. godine.

Modularna adaptirana stanica za
STINGER, namenjena za nemacko ra-
tno vazduhoplovstvo, dobila je ru-
kohvat za upravljanje, termalni pret-
varad slike i interfejs prema sistemu za
upravljanje vatrom. Ista firma razvi-
la je i kombinovanu lansirnu stanicu
koja, sa brodova ili kopnenih vozila,
mote da lansira raketu STINGER
kao i ostale rakete vrlo malog dometa,
kao §to je ruska raketa IGLA.

Resenje obuhvata dva projektila,
bocu sa gasom pod pritiskom, uprav-
ljacku elektroniku i konzolu operato-
ra.

Monta¥no postolje rakete STIN-
GER, namenjenc za terenska vozila
kao 3to je MERCEDES GD 250, mo-
#¢ da ima do &etiri standardne lansi-
rne stanice rakete STINGER sa uku-
pno 8 raketa ili dve kombinovane lan-
sirne stanice sa ukupno detiri rakete.
Montaznim postoljemm moZe da se up-
ravlja iz kabine vozila ili daljinski sa
distance do 50 m.

M. S.

* Prema podscima 12 fasopise INTERNATIO-
NAL DEFEMSE REVIEW, septembar 1997
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FAMILIJA OKLOPNIH
VOZILA ZUBR*

ZUBR je familija vi%enamenskih
oklopnih vozila tolka%a, &etke fir-
me PSP, konstruisanih u razlid¢itim
verzijama — 6x6, 8x8, 10x10. Qva vo-
zila koriste, uglavnom, iste medusob-
no zamenljive komponente, §to znatno
pojednostavljuje i olakfava logistic-
ku podriku i obuku posada. S druge

Osnovne takticko-tefiniCke karakteristike

Vozilo 6x6 8x8 |
| Posada (&lanova) 3¢ | 31

!;-'linirnah}a masa (kg) 10500 i 11500
| Maksimalna masa (kg) | 16000 | 20000

Snaga motora (kW) 380

Specifi¢na snaga

(KW/t) 23,8 13,0

Menjaé automatski

Malksimalna brzina

(km/h) 115

Akcioni radijus (km) 950

Maksimalni uspon (%) 70

Maksimalni bo¢ni na-

gib (%) 30

Maksimalna visina

prepreke (m) 05

Maksimalna Zirina

rova (m) 18 25

Brzina plovljenja

{km/h) 9

ABH zastita da

Sistcm.vezg.i préema standar-

komunikacija dima NATO

PP sistem automatski

* Prema podacima Iz Fasoplsa IDET NEWS 1T,
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strane, verzije sa razli¢itim brojem
pogonskih tockova nude moguénost
izhora vozila razli¢ite nosivosti, u za-
visnosti od vrste nadgradnje, tj. oru-
nog sistema, u rasponu od mitralje-
za 7,62 mm do topa kalibra 105 mm.

Osnovne karakteristike vozila su:

— univerzalna platforma za mo-
dularno gradenc vozilo (vedina vozila
ima modularnu konstrukciju tela i $a-
sije);

— velika mehani¢ka ¢vrstoda te-
ia sa nekoliko nivoa balisticke otpor-
nosti koja se obezbeduje koriséenjem
dodatnog oklopa;

— specifican koncept 3asije: pri-
mena samo jedne vrste nezavisno ove-
$anih tockova za celu familiju vozila,
raspored tipa H uz opciju redukcije
radijusa zaokreta laganim koéenjem,
pogon svih tofkova 1 centralnu regu-
laciju pritiska u pneumaticima:

— pripremljenost za razlid¢ite ti-
pove oruznih sistema nadogradnjom
blokova;

— velika pokretljivost, kao i mo-
guénost prevoZenja Zeleznicom i va-
zdusnim transportom (ukljuéuje se i
parasutiranje),

M. 5.

AMERICKI LOVAC F-22*

Posle tri meseca kainjenja i od-
gadanja poleteo je novi avion amerié-
kog ratnog vazduhoplovstva F-22 RAP-
TOR. Ovaj superiorni lovac sledece ge-
neracije poleteo je iz avio-baze Dob-
bins. Avion je dostigao visinu od 4600
metara u toku prvog trominutnog le-
ta 1 izveo seriju naglih manevara kako
bi se ispitale karakteristike upravlji-
vosti i performanse pogonskog moto-
ra Pratt&Whitney F119. Takode, leteo

* proma podaeimn iz &nsopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar 1997,
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je zajedno sa eskadrilom lovaca F-16
kako bi se proverile dodatne karakte-
ristike upravljivosti.

Avion de biti prebaden u vazduho-
plovni centar za ispitivanje letelica u
bazi Edvards (Kalifornija), iduce godi-
ne kako bi se podvrgao svim zahteva-
nim reZimima letenja. Prvi avion, oz-
nacen kao avion 4001, bice ispitivan u
okviru 50 letova pre isporuke drugog
aviona 1998, godine. Avion 4002 je u
zavrinoj fazi montaZe u firmi Lock-
heed Martin Aeronautical Systems u
Marietti (DZordzija), i bide kompleti-
ran u toku 1998. godine.

Namenjen da zameni lovac F-15
u sledecoj deceniji, superlovac F-22
ima usavrsene mogucénosti, kao §to su
osmatranje, integrisana avionika i spo-
sobnost da leti supersoniénom brzi-
nom bez koriSéenja komore za nakna-
dno sagorevanje.

Program razvoja ovog aviona je
najskuplji od svih programa u vojsci
SAD. Mada su procene da c¢e posle za-
vrietka avion kostati 100 miliona do-
lara, zvani¢énici RV SAD ostaju pri
svom zahtevu da to bude 71 milion do-
lara. To se, medutim, moZe promeniti,
ali se takozvanim QDR pregledom
(Quadrennial Defence Review) iznala-
ze mogucnosti da se posle svih ispiti-
vanja i procena utiée na cenu. Taj pre-
gled je restriktivan i ve¢ je uticao na
smanjenje prvobitne nabavke od 438
na 339 aviona, §to je usporilo planira-
nu brzinu godiinje proizvodnje.

V. R.
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BESPILOTNI HELIKOPTER
DP-4*

Koristeci novac privatnih investi-
tora, americka firma »Dragonly Pic-
tures« razvila je svoj bespilotni heli-
kopter DP4. Helikopter je namenjen
za izvrienje razlicitih vojnih i paravoj-
nih zadataka, kao i znatnog broja ko-
mercijalnih &iji broj svakim danom
sve vile raste.

Prilikom promotivnog leta, sredi-
nom 1996. podine, helikopter je leteo
oko 30 ¢asova, uglavnom lebdedi ili
se krecuéi malom brzinom napred, a
bio je podvrgnut i ne naroéito zahtev-
nim testovima sletanja. Navedena fir-
ma sada je izradila drugi prototip
koji, zapravo, predstavlja i proizvodni
standard. Isporuka novih letelica mo-
guca je 6 meseci nakon narudivanja.
Planirana cera za ovu letelicu iznosi
oko 100 000 USD, bez senzorskog ko-
risnog tereta, a firma za sada nudi
kupcima izvan vojske upotrebu lete-
lica na lizing. Navedena firma ponu-
dila je letelicu Birou za zajednicke
projekte bespilotnih letelica pri ame-
rickom Ministarstvu odbrane, kao i au-
stralijskoj Kraljevskoj mornarici i ve-
ruje da de ova mala letelica nadi svo-
je mesto u operacijama koje se izvo-
de sa povriinskih brodova.

* Prema podoelma iz &asopisa INTERNATIO-

NAL DEFENSE REVIEW, scptembap 18997,
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Letelica, pri ¢ijem razvoju se na-
roc¢ito vodilo raduna o pouzdanosti,
zahteva sistemsko odrzavanje svakih
125 Casova. Glavni rotor ima relativ-
no malu brzinu od 190 m/s koji se
pokrece dvotaktnim motorom firme
sQuadra-Arrow« QA200 od 200 cm® sa
7200 min™' koji stvara relativno male
vibracije. Letelica ima konstrukeiju
koja omogucava prilagodavanje zada-
tku koji se pred nju postavlja tako §to
joj se, na primer, moZe menjati nosi-
vost poveéanjem veli¢ine rotora, bo-
¢no uvladiti saonice za prizemljenje i
na taj nacin pokrivati ugao prizemlje-
nja od 360° u odnosu na montirani
S€nzor,

Standardna letelica moze da lebdi
iznad zemlje sa korisnim teretom ma-
se 29 kg. Standardno punjenje goriva
od 2,7 kg omogudava letnu izdrljj-
vost od 1,5 ¢asova pri letu napred i 1
¢as pri lebdenju. Letelica DP4 u svom
sastavu ima i pomocni sisten za sta-
bilizaciju, a uprkos malim dimenzi-
jama, u slucaju otkaza motora, moZe
da radi u rezimu koji joj omogudava
prizemljenje. DuZina letelice je 3 m,
maksimalna masa 64 kg, od dega 29
kg otpada na korisni teret, a leti brzi-
nom od 160 km/h.

M. 5.

763



NIU »VOISKA«, 11002 Beograd, Biréaninova 5
Telefoni: (011) 645020 i 656-122, lokal: 22-584
Telefax: 644-042, Ziro-radun: 40823-849.0-2393

NARUDZBENICA
Pretpladujem(o) se na &asopise za 1998, godinu

primeraka

1. VOINOTEHNICK] GLASNIK (strudni i nauéni &asopis VI) izlazi
dvomesecno, Godiinja prelplata 60,00 dinara, polugoadisnja pret-
plata 30,00 dinara,

Prilikom uplate pozvati se na broj: 07-9238.

VOINO DELO (opitevojni teorijski &asopis), izlazi

] dvomeseéno.
Godi$nja pretplata 80,00 dinara, polugodisnja pretplata 40,00 di-
nara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 079235,
3. NOVI GLASNIK (vojnostruéni intervidovski asopis), izlazi dvo-

mesecno. Godignja pretplata 100,00 dinara, polugodiinja pretpla-
ta 60,00 dinara,

Prilikom uplate pozvati se na broj: 07.9237.

i

Broj primeraka Euﬁisa koji se naruc¢uje upisati u narudfbenicu i poslati na
adresu: NIU »VOISKA«, Bircaninova 5, I{D'DE Beograd.

Za pretplate fizickih lica ne dostavljamo fakture. Poru¢ioci uplacuju iznos pretplate
na Ziro-ratun NIU »VOJSKA«: 40823-849.0-2393 (sa pozivom na broj za svaki ¢asopis)
i 3alju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

Casopise slati na adresu:

(prezime i ime, naziv ustanove i broj telefona)
11 131 ¢ RSO US 11 PO -7 S
Dana: ....cooncicininnnns 1990, god.

M.P.

" Potpis narutioca




Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je strucni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom Casopis cbuhvata sistem tehnic-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, proizvednju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i struéna, nauéna, teo-
retska i prakti¢na dostignuda, koja doprinose razvoju vojne misli i usa
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, ¢lanak, spisak
grafickih 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 grafi¢ki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrii rezime (u najvise osam do deset redova),
i klju¢ne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
¢ak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabzka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih greSaka,
bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije.
Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati madinom, ispisati
rukom, pri éemu voditi raduna o ta¢nom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznatiti njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tulem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nacin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa pornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr?i naziv slike — crteza i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
éene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrii prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavada, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za asopis sadrzi prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv éasopisa, broj i godinu izdavanja. Opg$iran pregled literature nede
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoriu prema vaZeé;m propisima VIJ.

Podaci za autora sadre: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.
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