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Rezire:

U ovom radu prikazan je pristup u definisanju mogudih

POUZDANOST LJUDSKOG FAKTORA
U ODRZAVANJU TEHNICKIH SREDSTAVA

UDC: 62-7.001:623.442.45.004.2

grelaka koje &ini

fovek iv)‘ﬁkrcrm kojt doprinose njihovam nastanku pri odriavanju tehniékih sred-

Stava.

pouzdarnosti ljudsko
na osuovi standar

faktora i fakrora koji ih karakieri
IEC 300-3-8 »Pouzdanost ljudskog fakiorae.

a primeru aufomatske puske, definisane su mogude grefke ljudskog fa-
ktora i njthovi uzroci pri odriavanju. Dat je i prikaz ]

mogucih nadina procene
.EEI — faktori uzroka,

Kljuéne reéi: pouzdanost ljudskog faktora, odriavanje, §re§i‘m, procena ljudske
pouzdanosti, faktor uzroka, automaiska puska.

HUMAN RELIABILITY IN MAINTENANCE OF

TECNICAL SYSTEMS

Summary:

__ This paper presents one approach fo define possible human errors and the-
Ir contributing factors in maintenance of tecnical systemms. Possible human er-
rors i matnlenance are estimated on automatic gums, The paper describes a

possible way of estimation of human reliability

assessment and performance

shaping factors by the standard 1EC 300-3-8 »Human reliabilitys.

Key words: human reliability, maintenance, error, human reliability assessment,
performance shaping factors, automatic gum.

Uwvod

U savremenim uslovima, sve veda
sloZenost vajnih tehnitkih sredstava
i, kao puale.g'{u toga, velika cena sva-
kog modela tehnitkog sredstva, pri-
moravaju na krajnje odgovoran od-
nos, ne samo prema izboru tehnickih
svojstava i karakteristika ve¢ i prema
nacinu eksploatacije i odrZavanja. Ulo-
ga coveka u svemu tome je primar-
na, buduéi da on prati tehni¢ko sred-
stvo u svim fazama njegovog Zivotnog
ciklusa. Dakle, ¢ovek formuliZe konce-
pcijsko i idejno redenje, uéestvuje di-
rektno u njegovom razvoju i projekto-
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vanju, potom u njegove] proizvodnji
i pustanju u rad, korid¢enju i odrZa-
vanju i, na kraju, rashodovanju. Sto-
ga je opravdano i analizirati mogudé-
nosti ¢oveka da u tehnitko sredstvo
nesvesno ugradi odredenu gredku u ne-
koj od faza njegovog Zivotnog ciklu-
sa. Ta greska moZe se manifestovati
na vise nacina. Pre svega, odnosi se
na funkcionalnu pogodnost, bezbed-
nost, pouzdanost i pogodnost va-
nja. Tehnic¢ka sredstva ¢e imati sma-
njen »kvalitet u upotrebi«, ukoliko do-
lazi do otkaza zbog gredaka ljudskog
faktora. Radi toga, pored problema po-
uzdanosti tehni¢kih sredstava, potre-
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bno je analizirati i pouzdanost ljud-
skog faktora, odnosno pouzdanost si-
stema »fovek — tehni¢ko sredstvo«.
Pri tome se ne treba ograniciti samo
na jednog operatora (radnika), ve¢ ana-
lizirati kolektiv ¢éiji ¢lanovi zajedno u-
saglatavaju i koordiniraju svoje akci-
je, odnosno udestvuju u upravljanju
sistemom u svim fazama Zivotnog ci-
klusa.

Ovim problemima se do danas ni-
je posvedivala velika paZnja. Zato je
poslednjih godina doflo do razvoja no-
vih disciplina, kao &to je sinZenjer-
stvo ljudskog faktora«, koje za osnov-
ni cilj imaju ugradnju sljudskih per-
formansi« u tehnitko sredstvo — si-
stem, jer se na taj nacin minimizira
verovatnoda otkaza ljudskog faktora.
Veliki doprinos tome daju i druge na-
uke, kao ito su psihologija, fiziologi-
ia, sociologija, pedagogija, ergonomi-
ja, itd. U ovoj oblasti se u svetu ved
daleko otislo, tako da je u pripremi i
novi standard IEC 300.3-8 Upravlja-
nje sigurnoicu funkcionisanja — deo
3; Uputstvo za upotrebu — sekcija 8:
»Pouzdanost ljudskog faktoras« (Hu-
man reliability).

U ovom radu dat je mogudi pri-
stup prikupljanju podataka o greska-
ma odrzavanja i uzronim faktorima
koji dovode do grefaka &oveka tokom
odrzavanja tehnitkih sredstava. To
prakti¢no znaéi pokufaj primene »In-
Zenjerstva ljudskog faktora« u vojnim
sistemima odrZavanja. Radi toga po-
sebno su formulisani obrasci i metode
koji bi mogli da posluZe kao pomod u
odredivanju gresaka odrzavanja. Ovi
obrasei (formulari) ne dovode direk-
tno do odgovora ita je uzrok gretke
odrZavanja, ali omoguéavaju licu ko-
je sprovodi ispitivanje da indirektno
ili direktno dode do odgovora, i da
sprovede potrebne akcije kako bi se
predupredilo eventualno ponavljanje
istih ili sliénih gresaka.
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Neki prilazi izuéavanju
pmdgnostl ljudskog faktora

Inienjerska psihologija

Problemom pouzdanosti ljudskog
faktora naucnici su poceli da se ba-
ve tokom Drugog svetskog rata, pro-
ucavajuci razvoj, rad i praktiénu pri-
menu uredaja kabine aviona za ana-
tomsko, fiziolodko i psihofiziolodko is-
pitivanje moguénosti pilota. Nauka ko-
ja se bavi tom problematikom je er-
gonomija (od gréke redi ergos — rad i
nomos — zakon), kako se naziva u ze-
mljama zapadne Evrope i kod nas, dok
s¢ u SAD srece i kao »human enginee-
ring« a u biviem Sovijetskom Savezu
kao »inzenjerskaja psihologija«. U sva-
kom sluaju ergonomija je Siri pojam
od »human engineering« i »inZenjerska-
ja psihologija«, jer ona u sebi sadrii
105 1 nautnu organizaciju rada. Grupa
sovjetskih nautnika u literaturi [1] je
analizirala pouzdanost ljudskog fakto-
ra i to ne samo odnos sfovek — teh-
nicko sredstvo« ved¢ i odnos spretpo-
stavljen &ovek — é&ovek — tehnitko
sredstvos.

Osnovni, do sada iskristalisani
pravei istrafivanja preko kojih treba
analizirati pouzdanost ljudskog fakto-
ra su [1]:

— medicinsko-biolozki,

— inZenjersko-psiholoski,

— tipolo&ki i pedagoski.

Medicinsko-biologki pravac istra-
Zivanja pouzdanosti ljudskog faktora
karakterife se izufavanjem postojano-
sti pojedinih fizioloskih i psihologkih
kvaliteta, pokazatelja radne sposobno-
sti foveka, uticaja njegove emocional-
ne napetosti i refima rada na radne
pokazatelje. Istite se da metode pri-
menjene u tom pravcu istraZivanja ne
otkrivaju specifi¢nosti pouzdanosti lju-
dskog faktora kao ‘integralne karak-
teristike Covekovog pona3anja i dela-
tnosti koja je na poseban natin pove-
zana sa njegovim fiziologkim i psiholo-
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skim stanjem, niti otkrivaju sudtinu
te veze, te stoga ostaju nedirnuta
mnoga pitanja koja interesuju strud-
njake za projektovanje i inZenjere. Na
primer, ne uzima se u obzir ¢injenica
da je zastoj ili gre$ka operatora (rad-
nika) &esto posledica konstrukcijske
neprilagodenosti tehnitkih sredstava.

InZenjersko-psiholodki pravac is-
traZivanja pouzdanosti ljudskog fak-
tora razmatra problem pouzdanosti o-
peratora kao problem maksimalno
usaglasavanja konstrukcije tehnicki
sredstava sa fovekovim moguénostima
i sposobnostima. Tom problemu je po-
dredeno izucavanje, kako vremena, ta-
ko i ta¢nosti izvrienih radnji i po-
kreta. Uporedo sa tim, ocena pouzda-
nosti operatora ne svodi se samo na
pomenute pokazatelje. Za odredivanje
pouzdanosti operatora nije dovoljno
znati samo vreme i tafnost izvrie-
nja njegovih pojedinih radnji, veé je
vaino svestrano izuéiti ¢ovekovu de-
latnost, pri éemu posebnu paZnju tre-
ba obratiti na dinamiku upravljanja i
radnu sposobnost.

Tipoloski pravac istraZivanja po-
uzdanosti ljudskog faktora objedinja-
va metode izudavanja &ovekovih tipo-
lodkih karakteristika i svojstava nje-
govog nervnog sistema koji uslovlja-
vaju te karakteristike. Postavke koje
se razmatraju u tom pravcu predstav-
ljaju osnovnu preporuku za profesio-
nalni izbor operatora — specijalista.

Pedagoski pravac istraZivanja po-
uzdanosti ljudskog faktora otkriva pu-
teve i metode obuke i vezbanja ope-
ratora, nafine za povedanje pouzdano-
sti navika, metode izgradivanja viso-
kih moralno-psiholoskih karakteristi-
ka i jatanje psihologke stabilnosti u o-
dnosu na faktore koji deluju u real-
noj situaciji upotrebe,

Sa opstih pozicija kibernetike, svi
moguci pravei izucavanja problema
pouzdanosti ljudskog faktora mogu se
podeliti na dva osnovna prilaza: mik-
ro i makro, Pri mikroprilazu, osnovni

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/06.

cilj istraZivanja je otkrivanje i izua-
vanje zavisnosti izlaznih karakteristi-
ka ljudskog ponadanja od unutraZnjih
svojstava objekta (foveka). Pri makro-
rilazu, ¢ovek se razmatra kao »crna
utijae, Ei]ia unutradnja struktura ni-
je jasna ili ne interesuje istraZivaca,
a koriste se samo spoljainje (izlazne)
karakteristike te scrne kutijes.

Medicinsko-biolodki i pedagoski
pravci fistrafivanja pouzdanosti ljud-
skog faktora odgovaraju mikroprilazu,
a inZinjersko-psiholoski i tipoloski pra-
vei istrafivanja pouzdanosti ljudskog
faktora odgovaraju makroprilazu [1].
Pri tome se inZenjersko-psiholoski pra-
vac, uglavnom, koristi ian makropri-
laz u fazi projektovanja tehni¢kih sre-
dstava, a tipoloski kao makroprilaz u
fazi eksploatacije tehnickih sredstava

[1].

U principu, u fazi projektovanja
tehni¢kog sredstva, za konstruktora
bi, uz potpuno poznavanje ¢ovekovih
karakteristika, bio pogodan inZenjer-
sko-ﬂsiholuski prilaz. Medutim, kon-
struktivne osobenosti tehnidkih sred-
stava, sa kojima ¢ovek u radu stupa
u kontakt, su razlicite pa je praktié-
no nemogude dobiti kvantitativne oce-
ne i preporuke za sve slucajeve pra-
kse projektovanja. U tom pogledu per-
spektivniji je mikroprilaz, a posebno
medicinsko-bioloski pravac, ali se u
odnosu na njega do danas daje malo
kvantitativnih praktiénih preporuka
[1].

William L. Rankin i Jerry P. Allen
su u literaturi [2] izneli osnove za ko-
ris¢enje pomocnih sredstava za resava-
nje gredaka odriavanja MEDA (Main-
tenance Error Decision Aid). Adekva-
tan prevod ovog pojma mogao bi biti
OGOPS (odredivanje gresaka odriava-
nja pomodénim sredstvima) ili GOOPS
(gretke odriavania odredene pomod
nim sredstvima). Oni su na osnovu po-
dataka u periodu od 1982, do 1991.
rodine dodli do zakljuéka da se 15%
(39 od 264) neielienih dogadaja (otka-
za) u komercijalnim avio-letovima o-
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dnosi na odr#avanje kao glavni uzroé-
nik. Najce$¢i tipovi grefaka odrfava-
nja koji su doveli do otkaza bili su:

— pogreina ugradnja delova,

~ — zaboravljeni alat u remontova-
nim delovima aviona,

— neadekvatno podmazivanije,

— zaboravljanje postavljanja osi-
guraca na predvidenim mestima,

— funkcionalni nedostaci ugrade-
nih delova,

_ — pogredno povezivanje elektrig-
nih i drugih vodova.

U svakom sludaju, uloga #oveka u
tim gretkama odrfavanja je dominan-
tna. Ljudski faktor smatra se krivecem
za propuste u odrzavanju i njemu se
pripisuju grefke. Reason J. je u lite-
raturi [3} razmatrao fenomen oznafen
kao sciklus krivices. On veruje da se
krivica pmpisujbe ljudima, a ne situa-
cnjama. To je zbog iluzije zapadnjatke
kulture o slobodi i modéi &oveka da o
dreduje sopstvenu sudbinu. Analiza ci-
klusa krivice se, prema tom autoru,
moZe izvr§iti samo ako se ima na umu
da__st? ljudske sposobnosti (odlike) ra-
zvijaju u zavisnosti od situacije ili o
koline, da greike imaju vife uzroénih
faIctq!- i da se okolnosti &esto mnogo
sporije menjaju od ljudi.

Zbog svega toga, kao i sklonosti
da se nepoznati i tefko objasnjivi do-
gadaji avionskih i drugih nesreéa pro-
glase za grefku ljudskog faktora, po-
trebno je izvriiti znatno temeljnija is-
trazivanja kako bi se sagledali svi fak-
tori koji dovode u vezu &oveka, opre-
mu i druge promenljive okolnosti [3].

Prema literaturi [4] sprovedena su
istraZivanja u oblasti procene ljudske
pouzdanosti (Human Reliability Asses-
sment — HRA) i procene moguénosti
rizika — (Probabilistic Risk Asses-
sment — PRA). Data je lista tih pro-
menljivih koje su nazvane uzro&nim
faktorima odredenih karakteristika
(Performance Shaping Factors —
PSFs) i izvriena je njihova tadna po-
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dela prema standardu IEC 300-3-8
sHuman reliability«, (slika 1). Faktori
se koriste kao osnova za redukciju gre-
Saka [4].

Naime, ono §to je zapravo neopho-
dno za analizu ljudskih grefaka u odr-
Zavanju, kao i poboljianje ljudske po-
uzdanosti (slika 2) [4], jeste da se pri-
kupe empirijski podaci o tipovima gre-
gaka koji se pojavljuju, njihovim po-
sledicama, uzro¢nim faktorima odre-
denih karakteristika koji su doveli do
tih gre$aka, kao i strategiji interven-
cije za redukciju buduéih grefaka ko-
je se pripisuju istim uzroénim fakto-
rima (PSFs).

Ciljevi istrativatkog procesa kori-
idenja pomodnih sredstava za redava-
nje gprefaka odrzavanja — MEDA su:

— bolje razumevanje uticaja uz-
ro¢nih faktora odredenih karakteristi-
ka (PSFs) na greske odrZavanja,;

— organizacija odriavanja sa sta-
ndardnom metodologijom za analizu
greiaka odrZavanja, njihovih uzroka,
posledica i strategija nafina delovanja
radi prevencije;

— ohezbedenje metodologije za a-
nalizu nastajanja svih moguéih gre3a-
ka u organizacijama odriavanja.

MEDA sredstva sastoje se od:

— formulara (obrazaca za priku-
pljanje podataka),

— priruénika za olaksavanje pro-
cesa IstraZivanja,

— dopunskih informacija koje o-
laksavaju }imriﬁdt:njc formulara.

Formulari se sastoje od pet sekci-
ja: opétih, pejedinaénih, gresaka nd_r—
7avanja, uzroénih faktora odredenih
karakteristika i korektivne aktivnosti
[2].

Opsti deo sadrii podatke o avio-
nu, letu, analiti¢aru 1 mestu i vre-
menu kada je doslo do incidenta. Po-
jedina¢ni deo govori o tipu dogada-
ja koji je pokrenuo istraZivanje ME-

VOUINOTEHNICKI GLASNIK 2/38,
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DA. To su svi oni dogadaji koji spre-
tavaju ili iskljuéuju redovan avio-sa-
obracaj, a odnose se iskljudive na o-
drzavanje. Ti dogadaji obuhvataju:
kasnjenje leta, otkazivanje leta, hava-
rije na avionu, povrede, prepravke,
itd. Deo koji se odnosi na greske odr-
Zavanja zahteva od analititara prove-
ru odredenog tipa greSaka koji pred-
stavlja uzrok incidenta.

Poglavlje o uzro¢nim faktorima o-
dredenih karakteristika koristi se kao
pomocé za analiziranje uticaja tih fa-
ktora (PSFs) na tehnitke performan-
se koje dovode do greSaka odr¥ava-
nja. Postoji deset glavnih kategorija
uzroCnih faktora, a za svaku katego-
riju ima po nekoliko primera u listi
provera. Glavne kategorije su: infor-
macije, oprema, delovi, konstrukcija,
posao-zadatak, tehni¢ka 2nanja, ve-
Stine, individualne karakteristike ope-
ratora, okolina, objekti, organizacione
odlike, rukovodenje — kontrola i ko-
municiranje.

Prema literaturi (2] poglavlje ko-
rektivnih aktivnosti sastoji se od tri
dela. Prvi deo trai odgovor na pita-

Oclluka da
je odriavanje

stanak grefaka. Drugi i tredi deo od-
nose se na korektivne aktivnosti koje
mogu biti preduzete.

Primena procesa MEDA je jedno-
stavna. Poito se desi neZeljeni doga-
daj — incident, analizira se da li je
on u vezi sa odrifavanjem. Ako jeste,
posle istrage koju sprovodi uprava
MEDA, donosi se odluka o korektiv-
nim akcijama koje se primenjuju u
procesu odriavanja, a zatim se infor-
misu radnici odriavanja o primenje-
nim akcijama (slika 1) [2].

Standard TEC 300-3-8
»pouzdanost ljudskog faktoras
{u pripremi)

Standard opisuje va?nost razmat-
ranja pouzdanosti ljudskog faktora u
postupeima projektovanja tehnickih
sisterna i odgovornosti ljudskog fakto-
ra kao operatora [4]. Uvedeni su pri-
ncipi ljudskog ponasanja u odnosu na
tehni¢ka sredstva da bi se objasnilo
kako nastaju greike koje prouzroku-
je fovek i kako se postiZze da tih gre-

Dogadaj - DA

incident

U vezl sa tim
incidentom

IstraZivanje

Povratna
Ve

Korektivine =
akcije

sprovodi se
iNtraga -

SI. 3 — Algoritaim procesa MEDA

nje da li postoji: uputstvo za odria-
vanje (kontrolne i funkcionalne liste),
dokumentacija odrfavanja, pomocna
dokumentacija ili kontrolori procesa
odrZavanja koji treba da sprefe na-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2788,

Saka bude 3to manje. U standardu se
daju pregledne klasifikacije tehnika
za kvalitativou i kvantitativhu pro-
cenu i poboljsanje ljudske pouzdano-
sti [5, 6]. Ovaj standard nema nameru
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da obezbedi inZenjerima mogucnost
da razrefe sve uzroke — probleme ¢o-
veka, ve¢ vise da uputi da se ti pro-
blemi uofe — prepoznaju, kako bi se
mogle ukljuciti tehnike prevencije i
obezbediti vede prisustvo ostalih spe-
cijalista. U standardu [6] date su so-
lidne metodolodke osnove za analizu
pouzdanosti ljudskog faktora, kao i
solidne baze osnovnih podataka.

Pouzdanost ljudskog faktora (Hu-
man Reliability Probability — HRP)
moZe se iskazati kao verovatnoca us-
pednog izvrSavanja aktivnosti ¢oveka u
radu sa pouzdanim ili raspoloZivim te-
hni¢kim sistemom [4, 6]:

HEP= — "
N

gde je:

HEP — verovatnoca gretke ¢oveka —
Human Error Probability,

n  — broj grefaka Coveka (u vre-
menu posmatranja),

N — ukupan broj moguénosti za
pojavu greSke (ukupan broj
aktivnosti);

HRP=1— —"--

HRP — pouzdanost ljudskog faktora
— Human Reliability Proba-
bility.

Prema ovoj jednostavnoj osnovi
razvijene su razliCite kvantitativne
metode za ocenu pouzdanosti ljud-
skog faktora, prilagodene vrsti proble-
ma koji se analizira, odnosno posmat-
ranom tehni¢kom sistemu.

Metodu APJ (Absclute Probabili-
ty Judgement — apsolutna mogud-
nost ocenjivanja) koriste eksperti da
bi direktno ocenili moguénost ljud-
skih gresaka. Ocena mogucnosti ljud-
skih greSaka moZe se pojavljivati u
razli¢itim formama, a mo#e je dati
kvalifikovani ocenjivaé, ili grupa poje-
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dinaca koji rade zajedno i ¢ije se oce-
ne mogu matematicki sabirati. Eksg;-r-
ti prvo moraju detaljno znati oblas
koju poéinju ocenjivati. To su obiéno
operatori sa znatnim radnim iskus-
tvom (preko 10 godina), ili u nekim
slucajevima »treneri« koji daju ocenu
pracdenjem vife »uveibanih situacija
— retkih sluéajeva«, koji mogu biti u
APJ primeni. Drugi zahtev je da ek-
sperti moraju imati normative eksper-
tize, tj. da treba da budu upoznati sa
osnovnim mogucénostima  proracuna
ocena ljudskih gresaka. U suprotnom
oni neée biti u moguénosti da svoje
ekspertize izraze u kvantitativnom ob-
liku. Jog bolje je, radi pojednostavlje-
nja, da eksperti sucele svoje eksperti-
ze i da o njima raspravljaju u gru-
pi. Uloga pojednostavljenja je da se
pokusa spreéiti stvaranje predrasuda
koje se odnose na razli¢ito misljenje
pojedinaca, i stvaranje misljenja o o
ceni samih eksperata preko pogreéno
tumadenih podataka.

Metodu PCT (Paired Comparision
Tehnique — tehnika poredenja po pa-
rovima), kao i APJ, koriste eksperti za
definisanje prioriteta izmedu mogudih
liudskih gre$aka. Medutim, metoda
PCT upuduje eksperte da daju vrlo
jednostavnu ocenu. Svaki ekspert in-
dividualno poredi par opisanih greda-
ka i odluéuje koja greska je verovat-
nija za N aktivnosti. Svaki ekspert za
N aktivnosti daje N(N—1)/2 porede-
nja. Kada se poredenja razli¢itih ekspe-
rata uporede, moZe se stvoriti relativ-
na skala ili skala verovatnode greda-
ka. Ona se tada transformi%e u HEPs
(verovatnodéu ljudskih gresaka) koja
zahteva da je HEPs poznata za najma-
nje dve pgreike iz tog kompleta zada-
taka [4]. U slu¢aju da su bar dve HEPs
kori§éene u metodi poznate, kao i nji-
hove realne vrednosti, druge (nepozna-
te) HEPs mogu biti odredene.

Metoda TESEO (Tecnica Empiric
Simulacion Errors Operators — teh-
nika empiriia simulacija greike ope-
ratora) razvijena je 1980. godine radi

ocene pouzdanosti ljudskog faktora u
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procesnoj industriji. Ona odreduje ka-
rakteristike Coveka koje se zasnivaju
na odredenom broju uzroénih faktora
odredenih karakteristika (tj. vreme,
tip aktivnosti, nivo ergonomi¢nosti,
itd.). Model je suvise obiman i zbog
svoje neefektivnosti se vise ne koristi.
U Evropi je zamenjen HRA (Human
Risk Assessment) tehnikom.

Metoda HEART (Human Error
Assessment and Reduction Tehnique
— ocena ljudskih grefaka i tehnika re-
dukcije) relativno je brza tehnika za
korisc¢enje, Zasniva se na uvidu u ek-
sperimentalnu evidenciju razli¢itih pa-
rametara koji utitu na ljudske kara-
kteristike, Metoda HEART koristi de-
finisani skup opstih mogucnosti gre-
Saka za sz&ite tipove zadataka [4].
To je, ujedno, i poetna tactka za HE-
ART kvantifikaciju. Potom se moguce
ljudske greike, tj. verovatnoéa njiho-
ve pojave, mno#i sa koeficijentom EPC
(Erorr-producing mnditiﬂnﬁ uslova na-
stanka greske., Na primer, zadatak tre-
ba da bude izveden brzo sa malom pa-
Injom zato 3to je operatoru dobro po-

znat, ili treba da se izvede u uslovi-
ma vremenskog tesnaca i zahteva se
odredena taénost. Ove dve situacije od-
nose se na dve potpuno razlidite vero-
vatnode ljudske greske, tj. 0,02 i 055
respektivno. Ponekad se i zadaci kla-
sifikuju da bi se odredile analize ka-
da se neki HEART uslov za stvaranje
greske primeti u datim okolnostima.
Za svaki dati EPC (tabela 12 u lite-
raturi [4]) HEP se menja mnofenjem
sa EPC, povedavajuéi mu vrednost. Me-
toda HEART omogucuje da se prepo-
zna EPC koji dominira i koji dopri-
nosi nastajanju ljudske greike. Meto-
da, takode, sadr#i skup prakti¢nih pre-
poruka za smanjenje ljudskih gresaka
koje se mogu primeniti u sistemu.

Metoda SLIM-MAUD (Success Li-
kelihood Index Method Using Multi-
Attribute Utility Decomposition) pote-
kla je iz teorije odlutivanja, a koristi
se za odredivanja indeksa verovatnode
usizeha koris¢enjem multiatributivne
dekomporzicije. Prilagodena je za radu-
narsku obradu podataka, a u njoj se
rangiraju moguce ljudske gretke pre.

Tabela [
Uporedni pregled metoda ocene ljudske pouzdanosti
|' :
| Metoda .
Kriterijum -
APT PCT TESEQ | HEART | SLIM
i

TaZnost s:f;nﬁff sr'?ir:;nkia! niska |srednja | srednja
Opravdanost 'Eﬁﬂﬁf 5&;‘;’@:” niska |srednja | srednja

Korisnost | srednja | niska Em:’r visoka | visoka

E%‘éﬂg s;ak?giériujn Sr:ids‘t]l‘]aa‘f stednja | visoka | visoka | niska
Prihvatljivost srednja | STEARIE | piska | visoka |STEdBe/
y - . . srednje/ | _. |
Isplatljivost visoka | srednja | niska isoka visoka l_
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ma teZini, i odreduju uzroéno-posledi-
¢éne greske, odnosno uticaj jednih na
druge. Potom se metodama viSekrite-
rijumskog odlutivanja bira ljudska
greska na koju se moZe uticati tako
da se postigne najvedi uspeh u pove-
¢anju pouzdanosti ljudskog faktora, a
da to ne prevazilazi, po ekonomskim
pokazateljima, isplativost poduhvata.

U tabeli 1 dat je uporedni pregled
metoda ocene ljudske pouzdanosti [4].

Greike u odriavanju TMS

Tokom sprovodenja akcija odria-
vanja na nekom tehni¢kom sredstvu,
pa makar to bila i najjednostavnija ra-
dnja (popuna gorivom motornog vo-
zila), ¢ovek moZe nesvesno ugraditi
greiku u tehnicki sistem koji va
(time §to de zaboraviti da zatvori dep
rezervoara), Greska moZe da bude jo§
drasti¢nija, kao, na primer, da u re-
zervoar vozila koje ima katalizator na-
spe benzin sa olovnim aditivima.

Za neko drugo tehnicko sredstvo,
recimo automatsku pusku, mogude je
pogreino okretanje sastavnih delova
pri njenom sklapanju nakon ¢iséenja,
ili neutvrdivanje funkcionalnih celina
koriécenjem predvidenih spojnica ili
osiguraca. Greika se moZe manifesto-
vati i kroz zamenu sastavnih delova sa
neke druge automatske puike (ukoli-
ko vise udesnika &isti isti model na-
orufanja) §to ¢e sigurno izazvati raz-
liku u radu naoruzanja tokom otva-
ranja vatre (usled zamene npr. zatva-
raca ili nosaCa zatvaraca).

Da bi se takve greike izbegle kon-
struktori tehni¢kih sredstava su kon-
strukcijskim reenjima predupredili
takve gre$ke. Tako, na primer, ¢ep re-
zervoara za gorive otkljuava se istim
kljutem kojim se motor startuje, pa
se na taj nacin izbegava zaboravljanje
¢epa rezervoara obitno na krovu auto-
mobila. Otvori u rezervoaru za sipanje
bezolovnog benzina su manjeg preéni-
ka od c—nii za benzin sa olovnim adi-
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tivima, tako da je onemogudeno sipa-
nje olovnog benzina u vozilo sa ugra-
denim katalizatorom.

Konstrukcija sastavnih delova na-
oruZanja je takva da i krajnje nestru-
&no lice pri sklapanju ne moZe po
&no sastaviti delove, dok su klju¢ni sa-
stavni delovi obeleZeni brojevima pa
je manja verovatnoda njihove eventu-
alne zamene.

Medutim, tokom sprovodenja slo-
Zenijih akcija preventivnog i korekti-
vnog odriavanja, mo ost da lice
koje izvodi akciju odrzavanja naéini
grefku verovatnija je. Prvenstveno
zbog obima i razlititosti akcija, kori-
S¢enja raznog alata i opreme, kao i
zbog montate i demontafe ispravnih
sastavnih delova da bi se sprovele ak-
cije odriavanja na neispravnom sasta-
vnom delu. Koliko je verovatno da ée
lice koje izvodi radove, svojom nepa-
Znjom, nestruénodéu ili nemarnodcu,
naciniti gre$ku u odrZavanju, pitanje
je na koje bi inZenjeri koji se bave o
drzavanjem, svakako Zeleli da znaju
tacan odgovor. Pored toga, interesova-
lo bi ih i $ta je glavni uzrok pojave
grefke u odriavanju, kako bi je ubu-
dude izbegli.

Uzroci grefaka u odrZavanju su
mnogobrojni. Medutim, uvek ih &ini
covek kao izvrdilac odrZavanja, direk-
tno ili indirektno, kada ona postaje
sistematska zbog drugih ranijih gre-
Saka (nebaZdarena merna oprema, ne-
adekvatni mikroklimatski uslovi, itd.).
Na slici 4 prikazana su moguca izvo-
rifta grefaka u odriavanju TMS.

Efekat koji se ostvaruje, kada se
desi greika u odrZavanju, razlidit je.
Na slici 5 dat je prikaz objekata na ko-
je moZe da utice grefka odrZavanja, na-
ravno, u negativnom smislu.

Zadatak inZenjera odrZavanja je-
ste da detaljno sagledaju sva moguéa
izvorista grefaka. Zatim, potrebno je
izvrditi uticaj da se smanje gredke u
odrzavanju koje su nastale indirektnim
uticajem ﬁm*eim, odnosno, izbedéi sva-
ku moguénost nekompletnosti ili ne-
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adekvatnosti propisane tehnologije o-
drzavanja tehni¢kog sredstva, aZurno-
sti tehni¢ke dokumentacije, ispravno-
sti i raspoloZivosti tehnologkih eleme-

i vriioca odrZavanja), bezbednost teh-
ni¢kog sredstva koje se va i te-
hnologkih elemenata koji se koriste u
odriavanju.

dokumentacije

Ispravnost i Tehnolofka Pridriavanje Daoslednost primene
raspoloiivost dokumentacija propisa o primeni propisan
ichnolofkih odriavania HTZ mern tehnologije
elemenata koji se /
koriste u;;lrﬁ:r.‘:m}u Ljndke
- karaktenstike
AZurnost I}'_"-"ﬁl'i!"ilij. gre._-'.-n!:alu
hnicke odriavanju tehnickih —.
tehmicke I'ehnicka

sredutavi

obrazovanaost kadra

konkretnoe 'Ts

Sl 4 — lzvoriSta mogucih greSaka w odrievanju tehniékilt sredstava

Gredka odrzavanja -
neZeljeni dogadaj

¥ ¥

Tehni¢ko sredstvo

Ljudstvo

Tehnolodki elementi
odriavanja

.

Rukovaoc tehnickog
sredstva

¥
Izvrsioci akeijo
odriavanja

81, 5 — Objekti na kojima se manifesiuju greske odriavanja

nata odrZavanja (alat i merna opre-
ma), kao i raspoloZivosti HTZ opreme
prema strukturi i profilu radne snage.
Posle toga, potrebno je klasifikovati
greske koje ljudski faktor direktno
prouzrokuje tokom sprovodenja akci-
ja odriavanja, prema njihovom utica-
ju na: bezbednost ljudstva (korisnika

VOSNOTEHNICKI GLASNIK 2496,

Nakon takvog detaljnog opisa,
klasifikovanja i vrednovanja ljuﬁkih
gredaka, potrebno je analizirati koja
varijanta uz iste efekte iziskuje manja
noviana ulaganja u povedanju bezbed-
nosti ljudstva. Sledeéi korak je anali-
za dprioriteta ulaganja u povecanje po-
uzdanosti ljudskog faktora, odnosno
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smanjenja gredaka ljudskog faktora u
toku odrZavanja, koje se manifestuju
na raspoloZivosti i bezbednosti tehni-
ckog sredstva 1 tehnoloskih elemena-
ta koji se koriste u odrZavanju.

Gretke u ponafanju coveka (gres-
ke u radu — direktne greske), osim
kada nije u pitanju sabotaZa ili diver-
zija, 5to nije predmet ovog istra¥iva-
nja, uslovljene su promenama u pro-

nja, posto on sadrii II tehnicki pre-
gled, kao i eventualne korektivne ak-
cije odriavanja ako se za njima ukaie
potreba. Obrasci koji su dati kao po-
moé¢ u odredivanju gre$aka odriava-
nja omogucavaju sagledavanje vrste
neispravnosti koja je nastala tokom ili
neposredno posle sprovedenih akcija
odriavanja, zatim daju uvid u opis
gredaka odriavanja i odredenje fakto-

Tabela ?
Greike u radu dfoveka
Kategorija Nenamerne greike u radu Nenamerne greske sa
greske spoljnim uticajem
. I ] :
Glavni uzrok o Proces rada Covek i
radni radni uslovi | promena ra- | radna s
| zadatak dnih mopué | bnost 1 ra-
'. | nosti usled spolofivost
! Zagnora
|
| - |
Uslovi pojave sluajni sistematski slufajni i sistematski
sporadi¢ni |
Opis koincidenci- | nepovoljna | ispod dozvo- | pad radnih
Jja lodih oso- tehnologija, | lienih uobi- | sposobnosti
bina siste- | konstrukcija, tajenih zbog nezna-
ma i okoline | izbor i o nivea nja, stresa,
i radnika, nedostatka
okolina motiva, bole-
| sti itd.

cesu rada, promenama radnih mogu-
¢nosti ¢oveka i spoljnim uticajima. U
tabeli 2 dat je prikaz gre$aka u radu
¢oveka, njihovi uzroci i uslovi pojave
[31.

Na osnovu analize moguéih gre-
saka u odrZavanju pesadijskog naoru-
Zanja izraden je, po ugledu na doku-
menta MEDA, cbrazac koji omogudava
prikupljanje podataka za analizu lju-
dskih grelaka. Za primer je uzet pro-
ces konzervacije pedadijskog naoru¥a-
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ra koji su prouzrokovali gretku u odr-
Zavanju.

Pri konzervaciji naorufanja, na
primer, potrebno je tatno definisati
sledeca kljuéna izvoriita grefaka (En:-
ske u odrZavanju navedene su u obra-
scima POGO — pomoé¢ u odredivanju
gresaka odrZavanja):

— kontrola ispraZnjenosti (ne po-
stoji municija u cevi i okvirima),
-— kompletnost naoruzanja,

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 2188,



POGO

POMOC U ODREBIVANIJU GRESAKA ODRZAVANJA

SEKCIJA I — OPSTI PODACI

model naorufanja:

fabricki broj:

datum predaje sa odr-
Zavanja korisniku:

mesto izvodenja

datum utvrdivanja
nelspravnosti;

adresa korisnika:

ime i

poslednji vid, vrsta
odriavanja:

datum prijema na
rzavanje:

analize

vdrZavanja:

ime i prezime
izvodada radova:

rezime

analiti :

telefon/adresa:

datum vrienja

SEKCIJA II — VRSTA NEISPRAVNOSTI

( Jlom wusled zamora na
ZAvarenom mestu

( }Ylom usled zamora
sastavniog dela

( ) pukotine na
sastavnom delu

[ )pukotine na
Zavarenom sastavy

[ }gnjetenje ma povréini
sastavnog dela

{ )istrofenost

( Jrisevi na sastavnim
delovima

( ) nedostatak ( ) nepodefenost
sastavnog dela
( ) korozija { ) nepreciznost

{ ) starenje nemetalnih
sastavnih delova

{ Y nagrifenost cevi

( Ynaduvenost cevi

{ Yuboji na
sastavnim delovima

{ )zaglavljivanje zrna

( ) nekompletnost TS

( ) povedanje

alibra cevi
{ )iskrivljenost cevi

( ) oslabljenost opruge

( Yostalo; objasniti detalino
u predvidenom prostoru

OPIS VRSTE NEISPRAVNOSTI:

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/98,
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SEKCIJA III — GRESKE ODRZAVANIA

1. PRIJEM
NAORUZANJA

( )prijem nekomple-
tnog naoruianja

( }yprijem mnaorufa-
nja sa neade-
kvatnom TK

5. KONZERVACIJA

( ) neravnomerno na-
net zadtitni sloj
solventa

{ )nanet preveliki
zastitni sloj

{ )olteden zadtitni
sloj zbog nepazlji-
vog sklapanja

{ Jmeoliféeni neme-
talni delovi od za-
stitnog sloja

( ) ostalo; detaljno
objasniti

6. SUSENJE
NAORUZANIA

( ) oitecenje zaltit-
nog sloja zbog ne-
painje

{ ) nedovoljno osude-
o nacrufanje

{ ) neadekvatno sufe-
nje naoruZanja

{ ) ostalo; detaljno
objasniti

2. CISCENIJE
NAORUZANTA

( ) neotiiceno
naoruZanje

{ ynedovoljne  odis-
éeno naoruZanje

{ ) delimiéno oéifde-

no nacruanje

{ }zamena sastavnih
delova tokom £is-

denja
{ )ostalo; detaljno
abjasniti

7. PAKOVANIE
NAORUZANIA

( ) ostecenje zastit-
nog sloja

() nekompletnost
sanduka

( ) koriféenje neade-
kvatnog sanduka

( )nepravilna evide-
ncija broja
pusaka

( ) neslaganje TK sa
brojevima

( ) pogredna
evidencija

( ) ostalo; detaljno
objasniti

3. TEHNICKI
PREGLED

{ ) neproverena
nagrizéenost cevi

{ ) neadekvatna pro-
cena nagrizenosti
CEVl

{ )neproveren kali-
bar cevi

( ) netacno odreden
kalibar cewvi

( ) neproverena
pravoca cevi

( ) neproveren &eoni
a0

{ ) nepravilno prove-
ren ¢éeoni zazor

{ ) neproverena veli-
¢ina izlaska udar-
ne igle

{ ) neproverena ut-
vidénost nigana

{ )pogredno sklop-
Egn sastavni deo

{ )zamenjeni sastav-
ni delovi naorula-
nja

{ ) neevidentiranje
podataka u TS

{ )ostalo; detaljno
objasniti

4. KOREKTIVNI
RADOVI
I

{ Jugraden neispra-
van sastavni deo

{ ) pogreéno ugraden

sastavni deo

( ) neizvrieno
podedavanje - pro-
VEra

( Jugraden sastavni
deo bez atesta
(liéna izrada)

( ) zaboravljena stra-
na tela u naoru-
Fanju

{ ) neizvrieno propi-
sano pritezanje

( ) pogresno izvrieno
skidanje materija-
la

{ ) pogreino izvrieno
zavarivanje mate-
rijala

{ ) pogreino skloplje-
no naoruianje

( ) neevidentiranje
podatakau TS

{ )ostalo; detaljno
objasniti

§. PREDAJA
NAORUZANJA

{ ) predaja naoruia-
nja paEreéunm
korisniku

OPIS GRESKE ODRZAVANIA:
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SEKCIJA 1V — FAKTORI UZROKA

1: INFORMACIJE
Vid - nivo - vrsta
odriavanja

Broj izvodaca P
radova

Normirano vreme ‘
za odrZavanje

Trajanje izvrienih |

Broj razli¢itih
akcija odrfavanja

Broj razlicitih profila
kadra koji uéestvuju
i akcijama odrfavanja

Ostalo

Detaljno objasni-
ti na videt

akeija odrfavanja - ! nom mestu
Ostalo:
2:0PREMA, ALAT, DELOVI
Korii¢ena oprema Koriéen alat iz
prema tehnologiji ’ drugog pogona
Koriséen priruéni Koriféeni originalnd
alat | delovi
Fostoji radno | Rezervni deo pre
mesto za izvodafa I ugradnje proveren
radova
Da li je radnik imao
Merna oprema obuku za opremu
bazdarena koju koristi
Detaljno
Ostalo objasniti
I Ostalo;
3: TEENICKA OBRAZOVANOST TLI VESTINA
Stepen struéne Radno iskustvo ostalih
kvalifikacije u odrfavanju
Radno iskustvo Da li je radnik vriio
iz radova obuku drugih u
odriavanju
Da li prvi put Koliki je minimal,
izvodi tu akeiju stepen kvalifikacije
odrZzavanja | potreban
Radno iskustvo na Ostalo
y ; Detaljno
poslovima l objasniti

J Ostalo:




4 : POSAQ ILI ZADATAK

Da li je ta akcija
odri. vedé izvodena

Da li je bilo dovoljno
vremena za odria-

vanje

Da li je planiran rad
na tom sredstvu

Da i odriavanje

Da li postoji tehno-
loska dokumentacija

Da li postoji tehnicki
dokument

Da li stoji kontrol-
i pmg?ﬂ Iist

Osialo

: Detaljno
ff;'ﬁﬁ:a specijalne objasniti
Ostalo:
5: INDIVIDUALNE KARAKTERISTIKE RADNIKA
Starost izvodata Da li je radnik ra-
radmi ; | dio pod bolovima ‘
Radni poloaj Da li je radnik ‘
radnika ‘ bio neispavan
Zdravstveno stanje Da i je radnik uZiva-
radnika ! lag alkohola, droga, !
cigareta H
Odnos visine i tefine | Da li su vaina za
radnika odrzavanje neka dula I
Da li je radnik kori- Da li radnik ima
stio bilo kakve medi- narutenc neko od |
kamente tih gula
Da li je radnik bio Ostalo i ]
premoren tokom iz- | D,g?alﬂ!q
vodenja odrfavanja objasmiti
Ostalo:
6 : OKOLINA

Radnik ima svoje
radne mesto

Da li postoji pri-
sustvo velike buke

Da li postoji prisu-
stvo nekog drugog

Da i je temperatura
radna (16-22)

Da li je radno mesto
frekventno-prolazno

Da li je radno mesto
dovalino osvetljeno

zagadivaca
Dstalo N Da li je radno mesto
Detaljno provetravano
objasnit |
Ostalo:
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— kvalitet Cid¢enja naoruzanja,

— kvalitet obavljanja tehnitkog
pregleda,

— kvalitet izvriene konzervacije,

— tacnost kompletiranja i predaje
naoruZanja,

U VI do sada nije bilo propisane
dokumentacije prilagodene »odrediva-
nju grefaka odriavanjac. Medutim, u
okviru obrasca TSI40 i TSIl — ra-
dionicka lista i radna lista, veé se vodi
veliki broj podataka potrebnih za ova-
kvu analizu. Veliki deo podataka o te-
hni¢kom sredstvu, dosadainjem odr-
Zavanju, uzrocima neispravnosti, vidu-
-vrsti odrfavanja, vremenima potreb-
nim za akcije odrfavanja, opremi, re-
zervnim delovima, ljudstvu koje je o-
h.a'.rljal-:) odriavanje, ve¢ se mo¥e na-
¢i u navedenim obrascima. Dalji tok
primene opisanih tekovina razvoja na
polju unapredenja »pouzdanosti ljud-
skog faktora« u okviru TSI VJ mogao
bi da tece kroz usavr§avanje postojede
radionicke dokumentacije primenom
razradenih ili sliénih obrazaca. Moglo
bi se razmisljati i o dopunama posto-
jecih obrazaca TS1-40 i TSI41 u ovom
smislu. Time bi se stvorila osnova za
stvaranje baze podataka o grefkama
odriavanja u V7.

Zakljutak

Da bi se izvriila redukcija éoveko-
vih gredaka u procesu odrZavanja po-
trebno je izvrditi klasifikaciju kompo-
nenti njegovog ponasanja, stvoriti ba-
zu podataka o tim greskama i, po mo-
gucnosti, dati kvantitativhu ocenu ve-
rovainoce njihovog desavanja. Tako-
de, potrebno je stvoriti i bazu poda-
taka o faktorima koji uti¢u na pona-
$anje ¢oveka. Na osnovu toga potreb-
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no je definisati i zakonitosti meduso-
bnog uticaja. Dalji rad na pobolj$anju
pouzdanosti foveka bio bi usmeren na
definisanje kriterijuma zadovoljenja
zahteva u pogledu ljudske pouzdanosti
i ekonomskih ograni¢enja. Time bi se
zaokruZila celina potrebnih, ali ne i
dovoljnih zahteva kako bi se prime-
nile korektivne akcije za poboljfanje
pouzdanosti ljudskog faktora. Zapra-
vo, izborom metode za kvantitativhu
ocenu pouzdanosti ljudskog faktora,
steden je i dovoljan uslov. Na primer,
najvecu moguénost daju metode HE-
ART i SLIM koje omoguéavaju da se
prepozna koji faktor doprinosi pove-
danju verovatnode nastajanja greske
¢oveka. I na kraju, potrebno je spro-
vesti tehniku redukcije verovatnode
pojavljivanja takve greSke. O njoj se
u ovom radu nije posebno govorilo,
jer se ona namece sama po sebi ka-
da se uofe i izoluju faktori koji do-
prinose smanjenju ljudske pouzda-
nosti.

Naime, ono ito je neophodno za
analizu grefaka koje &ni Govek u odr-
favanju jeste da se prikupe empirijski
podaci preko tipova gresaka koji se
pojavljuju, njihovih posledica, uzroé-
nih faktora i strategije intervencije za
redukciju buducéih greSaka koje se pri-
pisuju istim uzrofnim faktorima
(PSFs). To je i cilj istraZivatkog pro-
cesa koris¢enja pomoénih sredstava
za reSavanje prefaka odriavanja, €iji
je jedan oblik prikazan u ovom radu.
Primena ovih obrazaca u praksi po-
drazumeva, pre svega, da se zaposleni
upoznaju sa namerom primene obra-
zaca POGO, i da ih shvate kao sred-
stva koja se koriste u opitem interesu.
Drugim refima, potrebno je da poda-
ci koji se dobijaju iz prakse budu 3to
verodostojniji, odnosno da se izbegne
njihove doterivanje. To podrazumeva
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i du#i period koji je potreban za pri-
kupljanje podataka, a kasnije, kada
obrasci dobiju konaénu formu i za-
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SLUCAJNOG PROCESA PROMENE
TEHNICKOG STANJA ELEMENATA
TRIBOMEHANICKIH SISTEMA

BEeagrad

Rezime:

U radu je prediofen madel za ocenu karakteristika s!uéajnai procesa pro-
mene tehnidkog stanja elemenata tribomehanickih sistema w funkeiji inherent-
nog kvaliteta i relevantnih fakiora uslova eksploatacije. Opisan je programski pa-

ket kao sofiverska podrika modela i prikazan deo rezultata eksperimentisanja sa
modelom.

Kljuéne reli: karakieristike slufajnog procesa, tribomehanifki sistem, uslovi upo-
frebe, simulacija.

MODEL FOR ESTIMATING CHARACTERISTICS OF ACCIDENTAL
PROCESSES OF TECHNICAL CONDITION CHANGING IN
TRIBOLOGY SYSTEMS

Strrary:

T'he model for estimating characieristics of accidenral processes of technical
condition changing in tribology systems is proposed in the function of built-in
quality and relevant factors of service conditions. The program package as a

software support of the model is described and a part of the resulis relating
fo rthe experiment with the mode! is shown.

Key words: characteristics of accidental process, tribology system, service con-

UDC: $2-1.001.573:681.322.06

ditions, simulafion,

Formulacija problema

Tehnitko stanje elemenata osnov-
nih sredstava za rad (masina za pro-
izvodnju, transportnih sredstava i sl.)
ima znaCajan uticaj nma nivo kvali-
teta proizvoda i usluga. Zbog toga se
ula?u veliki napori za obezbedenje po-
trebnih nivoa pokazatelja pouzdanos-
ti tih sistema u celom Zivotnom veku.
U procesu eksploatacije problem po-
kusava da se resi 5to vedom prime-
nom preventivnog odrZzavanja. Prakti-
¢na primena brojnih modela, do sada
poznatih strategija preventivnog odr-
#avanja, zahteva ispunjavanje mnogih
uslova, medu kojima su veoma zna-
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¢ajne informacije o karakteristikama
sluéajnih procesa promene tehnitkog
stanja elemenata tribomehanickih si-
stema: matemati¢kog oc¢ekivanja, dis-
perzije i korelacione funkcije proce-
sa, gustine raspodele parametara teh-
nickog stanja u izabranim trenucima
vremena, gustine raspodele vremena
rada do otkaza, itd. Ove informacije
omogucuju, pored ostalog, i refavanje
fundamentalnih problema preventiv-
nog odriavanja — ocenu trenutnog
stanja i prognozu raspoloZivog resur-
sa elemenata. Time se stvaraju real-
ni uslovi za efikasno upravljanje pro-
cesima korif¢enja (planiranja reizima
cksploatacije), odriavanja (sprecava-
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nja pojave otkaza, planiranja preven-
tivnih aktivnosti, snabdevanja rezerv-
nim delovima, itd.) i opravki, kao os-
novnim funkcijama upravljanja sta-
njem tehni¢kih sistema.

Vrednosti strukturnih i regulacio-
nih parametara tehnickog stanja naj-
neposrednije su ugroZene na nivou po-
vriina elemenata tribomehani¢kih sis-
tema, odnosno najnizem nivou hijerar-
hijske strukture vozila. Na tom nivou
generidu se i potoci otkaza, a to zna-
€1 1 potoci preventivnih intervencija i
opravki. Zbog toga je znafajno da se
poznaju karakteristike procesa prome-
na parametara tehnickog stanja tih
elemenata  tribomehaniékih  sistema,
parova ili samostalnih elemenata, na
osnovu kojih bi se mogla ocenjivati
trenutna stanja i prognozirati raspolo-
Zivi resursi, odnosno programirati up-
ravljatke odluke.

Ocena trenutnog tehnifkog stanja
je proces definisanja vrednosti para-
metara tehnickog stanja u=(u;, us, ...,
u,) u proizvoljnom trenutku t. Ocenji-
vanje se obavlja radi utvrdivanja u ko-
joj meri se cf]ementi tribomehanickih
sistema nalaze u radno sposobnom
stanju, odnosno u kojoj fazi stanja »u
radus«,

Prognoziranje je istraZivaéki pro-
ces na osnovu Cijeg se rezultata dobi-
jaju podaci o bududéem stanju progno-
ziranog objekta i definifu raspoloZivi
resursi elemenata tribomehanickih si-
stema do proizvoljnog trenutka stanja
»u radu«, ili moguce vreme rada do
graniénog stanja.

Najpogodnije je da se ocenjivanje
obavlja za svaki konkretni element, Me-
dutim, brojni nereSeni problemi, bar
za elemente transportnih sredstava, to
znatno oteZavaju ili onemogudéuju. Os-
novna ideja — da se promene tehnié-
kog stanja elemenata transportnih sre-
dstava u fazi eksploatacije prate po-
mocu odgovarajude dijagnosticke podr-
gke, za sada je, na Zalost, ostvarljiva
samo u malom broju slu¢ajeva. Osnov-
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ni razlozi su nedovoljna razvijenost
dijagnostitke opreme koja omogucuje
primenu savremenih metoda kao sto
su vibraciona, akustiéna i dr. i nepoz-
navanje probabilistickih zakona ji
upravljaju promenama dijagnosti&ki
parametara i stohasti¢kih relacija iz-
medu ovih parametara i verovatnoéa
pojave otkaza i sl. U ovom trenutku
za vedinu elemenata transportnih sred-
stava nije mogude otkrivanje oftede-
nja koja mogu uticati na vreme rada
do grani¢nog stanja, odnosno nije mo-
guca pouzdana ocena trenutnog i pro-
gnoza stanja u sledecem intervalu ra-
da. U dogledno vreme se, realno, ne
mogu ofekivati znacajniji pomaci u ra-
zvoju metoda i opreme, $to znad&i da
ée problemi ocene i prognoze stanja
elemenata i sklopova motornih vozila
ostati nerefeni za duZi period.

Isto tako, problemi prognoze ve-
litine trodenja u fazama konstrukcije
i eksploatacije do sada nisu reSeni. I
pore brojni‘it i opseZnih istraZivanja
(1, 4, 11], nisu definisani univerzalni i
za primenu jednostavni analiticki mo-
deli. U postoje¢im matematikim mo-
delima, potrebno je, pored ostalog, po-
znavanje mnogih neophodnih veli¢ina
— faktora trodenija, opterecenja, brzi-
na klizanja, stanja povriina i sl. (3to
se vidi iz izraza 1), &ije je, najdedde
eksperimentalno odredivanje veoma
sloZzeno, povezano sa brojnim teikoda-
ma i zahteva odgovarajuce banke po-
dataka [4, 6, 10]. Uopéte, u teoriji pro-
gnoziranja tehni¢kog stanja elemenata
u fazi projektovanja, opétepriznate
strategije nema, jer svaki metod ima
svoje prednosti i nedostatke [18].

Kao $to je poznato, trofenje mate-
rijala povréina masinskih elemenata u
toku eksploatacije (pojam tribologkih
istrofenja razli¢itih mafinskih eleme-
nata ne podrazumeva samo posledice
neposrednog medusobnog kontakta po-
vriina u relativnom kretanju veé i kon-
takte tih povriina sa sredinom — vaz-
duhom, agresivnim gasovima ili dru-
gim ¢vrstim kontaminentima, kao i sa
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fluidima u strujanju — mazivom, go-
rivom i sl. [12]), kao dominantan uz-
rok promena njihovog tehnitkog sta-
nja, izuzetno je sloZen proces na koji
deluju vrlo razliditi mehanicki, fizig-
ki i hemijski &inioci. Njihova se dej-
stva, po pravilu, medusobno superpo-
niraju i isprepliéu. Zavisno od konst-
ruktivnih karakteristika elemenata, a
posebno od njihovih specifitnih rad-
nih uslova, menja se intenzitet i vrsta
trofenja njihovih povriina. Tako, pri
odredenim uslovima rada, odredena vr-
sta troSenja moie biti dominantna [1,
3,4,6,9, 12]. U funkcionalnom smislu
zavisnost izmedu brzina trofenja (y) i
uticajnih faktora mogla bi se predsta-
viti u obliku relacije [8]:

T =V, Do, W, Wa £

xy.zfa.ahs7mcAx
ArRp.Hg k) (1)

gde je:

v — relativna brzina,

p  — pritisak na kontaktnim povrii-
nama,

T« — temperatura okoline,

w  — vlainost okoline,

w, — prisutnost abrazivnih &estica,

E — ZAZOor,

xy.z — tekuée koordinate (dimen-
zije),

f — koeficijent trenja,

a — stvarna povriina kontakta,

¢  — temperaturna provodljivost,

h  — debljina uljnog filma,

s — povriina emitovanja toplote,

Ty — temperatura kontaktnih povr-
sina,

c — toplotni kapacitet,

Ax — nominalna povriina kontakta,

A, — wisina mikroneravnina,

g — ugao nagiba neravnina,

He — tvrdoéa,

k  — koeficijenti profesionalne kva-
lifikovanosti.
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Proizilazi da postoje znafajni pro-
blemi u procesu ocene karakteristika
slu¢ajnih procesa promene tehniékog
stanja, kako u fazama projektovanja i
konstrukcije, tako i u fazi eksploata-
cije, pre svega zbog ¢injenice da su za
to nuine dublje predstave o procesi-
ma funkcionisanja i promene tehnié¢-
kog stanja elemenata.

U ovom radu, uéinjen je pokusaj
traienja mogucénosti ocene navedenih
karakteristika slu¢ajnih procesa simu-
lacijom fromena parametara tehni¢kog
stanja elemenata u funkeciji ugradenih
ip(erfurmans': elemenata i uticajnih fa-

tora uslova eksploatacije.

Oi;ila zakonitost promene
tehnitkog stanja elementa

NajceS¢e se u literaturi aproksi-

macija slu¢ajnog procesa kontinualne

romene tehnitkog stanja elementa
ormulie izrazom [14]:

U(t) =m.+mn(t) +elt) (2)
gde je:
m. — poéetna vrednost parametra,
n(t) — slucajni determinisani proces,
¢(t) — fluktuacioni parametar.

Clan izraza n(t) predstavlja zako-
nitost promene procesa degradacije
stanja. S obzirom na to da procesi i-
maju odredenu funkcionalnu zavisnost
od vremena i da je njihov slu¢ajni ka-
rakter uslovljen slu¢ajnim parametri-
ma koji ne zavise od vremena, u lite-
raturi se srecu pod nazivom determi-
nisani slu¢ajni [15] ili poluslu¢ajni pro-
cesi [14].

Fluktuacija parametara e(t) uslov-
ljena je procesima koji se sporo me-
njaju. I ovaj parametar moZe da sa-
drii determinisanu funkciju i stacio-
narnu slu€ajnu funkciju [15]). Zbog to-
ga realizacija procesa promene stanja
Cesto odstupa od linearnog i moZe i-
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mati monoton ili nemonoton karak-
ter. Ova svojstva slu¢ajnog procesa u-
titfu na parametre zakona raspodele
f(t) i na occenu verovatnode bezotkaz-
nog rada elementa R(t).

Na slici 1 prikazani su primeri
promene procesa degradacije stanja

w i)

Umax

S I — Modeli otkaza za razlidite h"pave
procesa degradacije telmidkog stanja

Ymax

elemenata pri razli¢itim stepenima u-
ticaja fluktuacije [15].

Prvi slucaj (sl. 1a) prikazuje tzv.
lepezasti slu¢ajni proces, kada funkci-
ja raspodele vremena rada do U(t)=
=Umax nije normalna. U drugom slu-
taju se model degradacije opisuje Ga-
usovim procesom sa normalnom funk-
cijom raspodele vremena rada do ot-
kaza, (sl. 1b), a u tredem (sl. Ic) ne-
prekidnim procesom Markova s mo-
notonim realizacijama. Ovaj model mo-
#¢ se primeniti u sluéaju akumulaci-
je ostedenja usled zamora razli¢itih
elemenata mehanickih sistema. Na sli-
ci 1d prikazan je model promene sta-
nja opisan neprekidnim procesom
Markova sa nemonotonim realizacija-
ma, koje bi mogle premasiti dopuste-
na stanja i posle odredenog vremena
vratiti u podru¢je dozvoljenih stanja.

Opsiti sluéaj formiranja otkaza,
kada na proces kontinualne promene
stanja istovremeno deluje vise fakto-
ra, prikazan je na slici 2 [6]. Odrede-

S, 2 — OpSte Sema Jormiranja otkaza
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no rasipanje vrednosti parametra sta-
nja postoji veé¢ na podetku upotrebe.
Funkcija gustine raspodele pocetnih
vrednosti f(a) karakteride odstupanja
parametra koja su nastala u procesu
proizvodnje. U procesu upotrebe pa-
rametar U se menja vedom ili manjom
brzinom, &to zavisi od intenziteta de-
lovanja uticajnih faktora, odnosno in-
tenziteta degradacije stanja ..

U opétem sluaju, proces prome-
ne stanja moZe poceti sa odredenim
vremenom zakadnjenja T, koje je, ta-
kode, slufajna veli¢ina i zavisi od ka-
raktera de%radacije stanja. To je vre-
me akumulacije odtecenja Cije se ma-
nifestacije ne uofavaju, kao sto je slu-
¢aj zamora materijala. I Umax u mno-
gim slu¢ajevima nije determinisana
ved slucajna velidina.

Otito je da se zakonitost prome-
ne mora utvrditi za svaki tip elemen-
ta, uz uzimanje u obzir svih relevant-
nih faktora, kao sto su karakteristi-
ke materijala, tehnologija obrade, ra-
dni procesi, uslovi upotrebe, itd. Na
slici 3 data su matemati¢ka oéekiva-
nja nekih funkcija promene stanja pre-
ma karakteristikama promene intenzi-
teta degradacije stanja [6].

Model

Tehni¢ko stanje elemenata tribo-
mehani¢kog sistema w svakom trenut-
Ku t opisanc je varijablama w; koje su
clementi prostora stanja U(t)={uw(t),
wAt), ..., uilt), ..., w(t)}. Delovanjem
uticajnih faktora qi, q:... (opterede-
nje, temperatura, brzina ...) iz oblasti
definicija R{q), R(qs) ... (vrednosti u-
ticajnih faktora izmedu minimalnih i
maksimalnih veli¢ina) u procesu upo-
trebe, u trenutku t, tehni¢ko stanje
(w, w,...,u) € Uy menja se u stanje
(', ..., u) € U, posle vremena ra-
da At. Velid¢ina promene zavisi od ug-
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radene otpornosti r i veli¢ine optere-
fenja q:

Au=35(rq) 3)

gde je:

& — funkcija prelaza kojom se defini-
Se transformacija stanja eleme-
nata tribomehani¢kog sistema iz
prethodnog u sledeée stanje za
jedan ciklus rada. Ona karakteri-
$e nivo rezistencije elemenata i
uslove opteredenja. Prirast oSte-
¢enja na malom intervalu vreme-
na At zavisi od stepena oStedenja
u prethodnom periodu rada, od-
nosng u posmatranom trenutku
t i od opteredenja koje deluje na
tom intervalu,

r — nivo rezistencije elemenata tribo-
mehanic¢kog sistema, definisan je
inherentnim kvalitetom. Predsta-
vlja rezervu d&vrstode elemenata
posle vremena rada t, gde se pod
¢vrstodom u Sirem smislu podra-
Zumeva otpornost na zamor, tro-
Senje, koroziju, itd.,

q — opterecenja, pod kojima se pod-
razumevaju sva delovanja koja
se javljaju kao rezultanta unut-
rasnjih i spoljagnjih uticaja u
procesu upotrebe (delovanje sila,
toplote, vibracija, parametara
sredine, tehnoloskih procesa, itd.).
Na primer, za elemente motora
SUS varijabla q zavisi od opte-
recenja (P), intenziteta promene
opterecenja (W,), ugaone brzine
(w) i ubrzanja kolenastog vrati-
la (j), temperature (T.) i intenzi-
teta promene (W,), tefnosti za
hladenje, temperature (T.) i in-
tenziteta promene (W,) ulja za
podmazivanje motora [13]:

q= f{P ,W-P ALY J ,Tw .W'hl pTuanu} (4)
Posle svakog delovanja opterede-
nja q, za vreme At vrii se slaganje

trajektorija oitecenja koje slede jed-
na iza druge. Na taj nadin se delova-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 258,



njem trajektorija opteredenja qi, kao
ulaznih varijabli, menjaju trajektorije
stanja w i trajektorije izlaznih vari-
jabli wi.

Sve promenljive tehni¢kog stanja
imaju svoje dozvoljene cblasti defini-
cije R(w), R{uw), ..., R(u.) koje su ele-
menti prostora dozvoljenih stanja U.
Kada trajektorije relevantnih parame-
tara stanja u(t) preseku grani¢nu po-
vrdinu Uq, prostora dopustenih stanja
U, nastaje otkaz.

Interakcije opterecenja, akumuli-
ranog istrodenja, intenziteta troSenja i
odredenih parametara uzrokuju raz-
litite realizacije procesa gubitka rad-
ne sposobnosti tribomehani¢kih siste-
ma. U tom smislu mogu se izdvojiti tri
karakteristicna slucaja procesa gubit-
ka radne sposobnosti taruceg para [16]:

— bez posledica,
— s posledicama prvog reda,
— s posledicama drugog reda.

Proces degradacije stanja tribome-
hani¢kog sistema bez posledica je pro-
<es sa nezavisnim prirastajem U(AD) =
=U(t-+At)—U(1), brzina trodenja y=
=du/dt je stacionarni proces i korela-
ciona funkecija K.(t,t:) zavisi samo od
razlike (t;—1t)). Funkcija prelaza & za-
visi samo od veli¢ine opterecenja q:

(1) =f[q(t)] (5)

Izlazni parametri y(t) zavise od op-
terecenja, istrofenja i vremena:

v(t)=glq(t),U(1),t] (6)

Neophodno je primetiti da proces
gubitka radne sposobnosti u periodu
razrade i katastrofalnog razaranja po-
vrdinskih slojeva ne mo¥e biti opisan
pomocu izraza (5), zato $to intenzitet
trosenja u tom periodu zavisi i od ve-

li¢ine akumuliranog istrogenja tarucih
povriina.

U slu¢aju procesa gubitka radne
sposobnosti tribomehanitkog sistema
s posledicama prvog reda intenzitet
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troienja zavisi od delovanja opterece-
nja q i veli¢ine akumulirane istrofeno-
sti U(t) do razmatranog momenta t:

8=1I(t) =f[q(1),U(1),1]
y(t)=g[q(t),U(1),1] )]

Variranje intenziteta tro¥enja u
vremenu pri konstantnom opterecenju
mozZe nastati usled:

— razlike fizi¢ko-mehanickih svo-
jstava materijala po dubini povriins-
kog sloja delova tribologkog sistema,
uslovljenih tehnologijom izrade i pro-
menama karakteristika ovih povriina
u procesu rada:

-—— starenja ulja za podmazivanje
1 pogorSanja njegovih mazivih svojsta-
va, izmene toplotnog rezima rada spre-
gnutih delova, a u nekim slu¢ajevima
1 promena oblika trofenja povriina;

— povecanje koncentracije abra-
zivnih Cestica i produkata trofenja u
ulju tokem upotrebe.

Ukoliko se karakter opterecenja
qQ* menja i zbog akumuliranog istro-
Senja povrdina delova triboloskog sis-
tema, odnosno zbog poveéanja zazora,
transformacije makrogeometrije povr-
Sina trenja i sl., izraz (7) se moZe pri-
kazati u obliku:

&=Ff[q*(1),U(t),1]
y(t)=g[q*(t),U(),1) (8)
gde je:

q*(t) =e[q(t),U(1).t].

Proces gubitka radne sposobnosti
tribomehani¢kog sistema s posledica-
ma drugog reda karakteriSe se prome-
nama optere¢enja u obliku posebnog
prelaznog perioda sa tro$enjem taru-
¢ih povrSina. U prelaznom periodu
[to,t:] intenzitet troenja razlikuje se od
vrednosti koju je imao sa prethodnim
nivoom opterecéenja Qi i od vrednosti
koja odgovara novom nivou opterece-
nja q:
b= (Mo a0 <1<

flgit),t >t )
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Pojava prelaznih perioda moZe se
objasniti slede¢im uzrocima:

— »eksploatacionim  nasledem«
materijala koji se deformisao u pro-
cesu trenja povrsina delova;

— promenom dijagrama specifi¢-
nih pritisaka u zoni kontakta delova
pri prelazu s jednog nivoa opterede-
nja na drugi i, povezano s tim, »dru-
goj razradi« taruéih povriina;

— postepenim obnavljanjem ana-
logije izmedu veli¢ina opterecenja i ra-
spodele maziva na tarudim povriinama.

Ocena sluéajnih funkcija promene
tehnickog stanja obavlja se njihovim
nepotpunim karakteristikama: mate-
matickim oéekivanjem M.(t), disperzi-
jom Dt} i korelacionom Ffunkcijom
Ku(ty,tz).

M.(t) =M[U@)] = | ufu,t)du (10)

D.(t) = M[u(t) — Mu(0)]?= 1 [u(t)—

—M.(OFf(u,t)du (11)
Ka(t,t) = { ful(t) = Mu(1)] - [u(t)—
— Mu(t))]} (12)

gde je:

f(ut)=Ff[u(t)) — jednodimenzionalni
zakon raspodele za
fiksiranu vrednost
argumenata t, kako
je prikazano na sli-

ci 2,

Transportna sredstva u svom ek-
sploatacijskom veku rade u odredenim
periodima vremena u bitno razli¢itim
uslovima ay, $to se moZe izraziti na sle-
dec¢i nadin:

tatda+. . .+a.,=1E a(%e)  (13)
=]

S obzirom na to da vrednosti fak-
tora uslova upotrebe bitno uti®u na
karakteristike funkcije prelaza, traje-
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ktorije stanja elemenata zavisice od
duzine intervala rada vozila u uslovi-
ma o

Raspodela ukupnog resursa U »ut-
roSenoge« u intervalima sa razliditim
uslovima rada, moZe se prikazati na
slededi nadin;

=1, (14)

Zamenom resursa U; ukupnim
vremenom rada ili brojem aktiviranja
sistema dobija se:

et tats
F— . =1y
100 100

_out,

100

(15)

gde je:

t. — ukupno vreme rada (ukupan pre-
deni put) do otkaza.

Iz izraza (13 — 15) proizilazi da se
matematitko ocekivanje grani¢nog is-
trofenja mo#e izratunati pomodu iz-
Iaza:

U3=Uu+Tttl+T:tJ+. + .+Tl‘|tﬂ=
n

=Uu+ x 'Yi‘i (16}
i=1

gde je:

¥i — matematika olekivanja intenzi-
teta trofenja u i-tim uslovima,

t; — vreme rada u i-tim uslovima.

Trajektorija stanja moZe, prema
izrazu (16), menjati trend rasta u Si-
rim granicama, $to moZe da rezultira
velikim razlikama u vremenu rada ele-
menata do otkaza.

Iz navedenih razmatranja proizila-
zi da se proces realizacije modela sa-
stoji od sledeéih koraka:

1. Definisanje karakteristika proce-
sa gubitka radne sposobnosti (bez pos-
ledica, sa posledicama pr'.'og reda, sa
posledicama drugog reda). Odredivanje

-
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funkcije prelaza stanja za definisane
oblasti promena relevantnih faktora u-
slova upotrebe medeliranjem procesa,
eksperimentisanjem na specijalnim u-
redajima, istrazivanjima u realnim u-
slovima upotrebe i sl. Nuini preduslo-
vi za pouzdano definisanje funkcije
prelaza stanja jesu poznavanije relevan-
tnih faktora opteredenja i zakonitosti
njihove promene. Zbog toga se najpre
mora izvrsiti:

— istraZivanje uslova upotrebe i
definisanje relevantnih faktora opte-
re¢enja tribomehani¢kog sistema ili
sprega koji se razmatraju;

— istrazivanje spektara promene
faktora uslova upotrebe, odredivanje
zakona njihove promene koris¢enjem
najpogodnije od poznatih metoda za
diskretizaciju slu¢ajnih procesa prome-
ne opterecenja (kao $to su metoda jed-
nakih vremenskih intervala, maksimu-
ma, ekstremuma, raspona, punih cik-
lusa, itd.) i njihovo prikazivanje na po-
godan nadin, kao 3to su tabele ili fun-
kcije raspodele parametara opterece-
nja f(qg).

2, Definisanje graniéne vrednosti
stanja tribomehanickog sistema,

3. Simulacija realizacije trajektori-
ja stanja koriséenjem funkcije prela-
za i rezultata istraZivanja opteredenija
u realnim uslovima.

4. Analiza slu¢ajnih procesa &to,
najéedce, podrazumeva:

— izbor tipa slucajnog procesa:

— ispitivanje mogucnosti opisiva-
nja poluslucajnim procesom tipa u(t)=
=Us+v t, ult)=wet i sl.;

~ — odredivanje karakteristika slu-
¢ajnih procesa M[U(t)] i K(t,1):

— ispitivanje stacionarnosti i er-
godi¢nosti slu¢ajnih procesa;

— odredivanje karakteristika jed-
nodimenzionalnih zakona raspodele
f(Ut) za fiksirane vrednosti argume-
nata t, i vremena rada do grani¢nog
stanja £(t,Up).
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Paket programa

Radi realizacije eksperimenata s
opisanim modelom uradeni su racun-
ski programi koji omoguduju istraZi-
vanja slu¢ajnih procesa promene sta-
nja u funkeiji ugradene rezistencije,
relevantnih parametara uslova upotre-
be i vremena rada.

Posle uno3enja ulaznih varijabli,
odnosno osnovnih karakteristika funk-
cija raspodele relevantnih faktora us-
lova upotrebe, f(q)f(q),... flg.) na
sluajan na¢in biraju se vrednosti pa-
rametara qi,9z, ... ,Q. i racunaju vred-
nosti funkcije prelaza 8 =f(qq ...,
Qs), odnosno vrednosti tehni¢kog sta-
nja posle slaganja i-te trajektorije pre-
laza stanja.

Dobijeni podaci emegucuju deta-
ljnu analizu procesa promene stanja za
razlicite uslove rada i odredivanje ka-
rakteristika kao $to su f(8) f(u,t),f(t,U,),
Ku(tits), itd., nuznih za razumevanje
statisticke prirode procesa degradaci-
je stanja, ocenu uticaja pojedinih fak-
tora, itd. Posle svakog ciklusa od N
realizacija 8, ratunaju se srednje vred-
nosti parametara stanja x(t) i standar-
dna odstupanja s(t). Time je omogu-
¢ena analiza osnovnih karakteristika
slu¢ajnih procesa promene stanja sa
relativno malim uzorcima posle svake
realizacije funkcije prelaza i bitno sk-
ra¢enje vremena simulacije procesa do
granifnog stanja elemenata.

U sledeéem koraku proratunava
se korelaciona funkcija Ki(t,t:) za iza-
brane argumente tts:

K(tot) =—— T [u(t) — malt)]
n—1 i=1
[ui(ts) — mu(ts)],

a zatim se vrii izbor tipa sluéajnog
procesa na osnovu realizacija trajek-
torija do izabranog trenutka. Tip fun-
kcije prilagodava se stvarnoj varijaci-
ji dobijenih slu¢ajnih procesa meto-
dom najmanjih kvadrata. Nepoznati
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parametri funkcija represije odreduju
se iz i uslova E(Ui—U;")? — min, gde je
Ur=f(a,ai,...,a.) aproksimacija vred-
nosti iz uzorka teoretskom funkcijom.
U slu€aju linearne funkcije tipa u(t)=
=u,+7v-'t koja se festo moZe koristi-
ti za refavanje razmatranih problema,
koeficijenti w, i ¥ odreduju se iz uslo-
va Eiu;—uw,—v-1)2 — min, odnosno iz-
raza:

_ It Eul—Xu 4y Eu;
T N-Zuf—(Eu)?

_ Euti— EuZt

T NZw— (Zu)

¥

Koeficijent korelacije r, kao mera
jacine linearne veze izmedu promen-
ljivih i standardna grefka regresije S,
kao mera rasturanja eksperimentalnih
podataka oko regresione linije, racu-
naju se prema izrazima:

E(m—x}(tr-x.)
V E(u, - xu}“}:(n—x.)“'

SFV e uy

Program omogucuje regresionu a-
nalizu podataka samo u sluéaju line-
arne veze, odnosno funkcije regresije
tipa u(t)=u.+7v-t. Veliki broj funkci-
ja drugog tipa moZe se svesti na line-
arnu formu tipa u(t)=uw."+v" -t gde je
U =logu,,y'=log y. U sluajevima ka-
da linearna veza ne vredi, tip funkcije
regresije moZe se odrediti koris¢enjem
specijalnih paketa programa, koji o-
mc-guéuf‘ i nelinearnu regresionu ana-
lizu, Takvi programi arhiviraju potre-
bne podatke u posebnim datotekama.
Regresiona analiza obavlja se posle
svakog ciklusa koje karakteri$u uslovi
rada R(q).

S obzirom na to da je funkcija ras-
podele vremena rada do grani¢no
stanja f(t,U;) za elemente tribuloﬁkiﬁ
sistema najceSc¢e Gausova [4, 14], po-
moéu matematitkog odekivanja M(t) i

r=+
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disperzije D(t) slu¢ajnog procesa mo-
gu se odrediti i karakteristike normal-
ne raspodele proradunom vremena ra-
da sistema do presecanja ovih funkci-
ja povriine grani¢nog stanja U. U tom
smislu treba najpre odrediti funkcije

regresije  matematitkog ofekivanja
M(t) 1 disperzije D(t):
Mu(t}:M(tlah womoy all]r

Du(t)=Dult,ay, ..., a),

a zatim vremena u kojima ove funk-
cije presecaju povriinu prostora gra-
ni¢nog stanja U iz jednadina M(t)=
=U, i D(t)=U,.

Ovakva ekstrapolacija moguda je
samo u sluéajevima u kojima se obla-
sti definicije ulaznih promenljivih pa-
rametara uslova rada R(q:), R(qgs) ...
ne menjaju, odnosno u sluéajevima
stacionarnih serija kod kojih se dina-
micke karakteristike ne menjaju u
vremenu. Ovakvi slu¢ajevi su u prak-
si moguci kada se vuziila koriste u pri-
blizno jednakim uslovima.

Cesti su slucajevi korisSéenja vo-
zila u medovitim uslovima sa kradim
ili duzim intervalima koji se karakte-
risu razli¢itim oblastima definicije u-
laznih parametara. Zbog toga racun-
ski program omogucuje eksperimenti-
sanje sa modelom u kojem se izme-
njuju intervali koriséenja vozila u raz-
licitim uslovima.

Primeri

Osnovni ograniavajuéi faktor pri-
mene razmatranog modela jeste nepo-
znavanje funkcije prelaza (intenzite-
ta trodenja) u funkciji relevantnih fa-
ktora — ugradenog kvaliteta i uslova
rada. U literaturi [13, 16, 17] je poka-
zano da se ovaj problem moZe reiti
istraZivanjima u laboratorijskim i eks-
ploatacionim uslovima. Na primer, u
[13] su prikazani modeli intenziteta
trofenja elemenata tribomehanitkog
sistema: lezaj — rukavac radilice, klip-
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ni prstenovi — cilindar, a u [16, 17]
elemenata tribomehani¢kog sistema
obloga kocione papuée — dobos i disk
koénice — plo¢ice. U ovom radu se,
kao primer, koristi funkcija prelaza
tribomehani¢kog sistema obloge papu-

Kao 3to se vidi, osnovni eksploa-
tacioni uticajni faktori za dati ugra-
deni kvalitet obloga jesu brzine vozi-
la na potetku (vi) i na kraju ko&enja
(v2), masa vozila (m) i temperatura e-
lemenata tribomehani¢kog sistema (t).
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Sl 4 — Tribomehanidki model:
OM — osnovni materijal, PS — povr¥inski sloj, Oy — istro-

Senost obloga, Oy —

koeficijenta trenja i rada kolenja,

d
Oy — oitedenje dobaﬁ 0, — zamaidenost obloga, 0y, — ve-

ki zazor izmedu tarude

para, E, — obloga

papute, E, — do-

bol, p = srednji pritisqk, v — brzina klizanja, T — tempera-
tura tarudih povriing, A. — rad kodenja

¢a — dobo$, koja je dobijena na os-
novu rezultata istraZivanja u [16, 17].
Ovaj tribomehani¢ki model prikazan
je na slici 4, a njegov strukturni mo-
del na slici 5,
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y=f(vi,vam,)}=1,1372-

+ 1010y, -D.00555y,,0,000229, 1, -0,00189
(—29,16+6,675vi— 2,963v2+ 5,122 m)3®
Deo rezultata cksperimentisanja sa o-

Eisanim modelom prikazan je na sli-
ama 6 do 8.
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Na slici 6 prikazan je deo rezul-
tata istraZivanja uticaja varijacionog
intervala faktora uslova rada na ka-
rakteristike procesa promene tehni-

-

¢kog stanja elemenata tribomehanig-
kog sistema. Domene ulaznih varijab-
li R(vi), R(vz) i R(m) definisane su za-
konom Vejbulove raspodele. U prvom

trodenje obloge

/m Ioseri disirepanci
i \ \ / \
cortnh brakna terperchu aitet - poterna
masa  podetng kraju obl jna
brzina kolenja vieme izmedu oge
masa dwa kodergl
vozik vreme hu:é enga
{ usporenje |
usiovi koridcerya vozila
[ kvalitet puta,gusting sao-
bracaja, atmosferske prilike,
kwalitet rada vozada )
Sl 5 — Strukturni model
I T
g EEEEEE MU |
| g 5 ' DQEIUH}I:
! £ 41 : - Dd2(Uity) |
E 5 Do e AU |
3 ' Dg (Ui |
2 — Dd1[ug)
1
e
a5
Predeni put, 000km
|

51, 6 — Karakteristike procesa promene tehnidkog stanja za tefke i la-

ke usiove
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upotrebe
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slu¢aju razmatran je uticaj maksimal-
nog rasipanja relevantnih faktora,
v=1,0; Bu=10; ®u=12ms"; B.=1,0;
8.=35ms"; fn=1,0; 8.=8t), a u dru-
gom vrlo malog varijacionog intervala
uticajnih faktora: v=0,27; Bu=4,18;
8,=13,19ms"; B..=4,18; 8,;=13,85ms":
Ba=4,18; ©,=879t,

Kao sto se vidi, sludajni proces
promene tehnitkog stanja moZe se o-
pisati funkcijom tipa u()=w+7v-t u
oba sludaja: (M[U{t)]=0,002+3,3232 "
107, mm u prvom i, M{U(t)] =1,15384 -
‘107, mm u drugom sluéaju). Varija-
cioni interval relevantnih uticajnih fa-
ktora ima vrlo veliki uticaj na vek tra-
janja razmatranih elemenata, kao i na
siepen rasipanja parametara stanja u
trenucima t. U prikazanom primeru,
matematicko ocekivanje vremena ra-

E
E
[3
il
] w
H a
| =]
! 5
| &
[
| —
|
i 0 :_,J_i_..............'......-;-'..J_L..l_;...-:-..
| - W M M o e kWY O
- = ™o NN

Fredeni put, G00km

todom ekstrapolacije ili metodom imi-
tacionog modeliranja.

Drugi eksperiment realizovan je
sa sledecom pretpostavkom: grupa vo-
zila radi naizmeni¢no u intervalima
vremena koje karakterigu bitno razli-
¢iti uslovi upotrebe, odnosno bitno ra-
zli¢iti varijacioni intervali relevantnih
uticajnih faktora. Rezultati su prika-
zani na slici 7. Kao &to se vidi, mate-
matitko odekivanje celog procesa ne
moZe se opisati linearnom funkcijom
tipa u(t)=u.+7y-t, jer se znatno raz-
likuju parametri funkcija u procesi-
ma stanja [(U,t), a karakteristike fun-
kcije raspodele vremena rada do ot-
kaza f(t,U,) zavise od broja, trajanja
i karakteristika intervala. U ovom slu-
¢aju prognoza vremena rada do otka-
za je mnogo sloZenija.

el [ ]
I Dakun) |
fevenn- DkLigy) |

i
o B T T )
M M o = =

81, 7 — Karakteristike
novane uslove rada

da do grani¢nog stanja za v=1,0 je du-
plo manje u odnosu na slufaj mini-
malnog varijacionog intervala uticaj-
nih faktora (v=0,27). Prognoza stanja
elemenata istog tipa, koji rade u istim
uslovima, uspedno se mo¥e izvriiti me-
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procesa promeme tehnilkog stanja za kombi-
sa velikim intervalima u istim uslovirma

Trec¢i eksperiment realizovan je
sa pretpostavkama da vozila rade u
mesovitim uslovima sa vrlo kratkim
intervalima koji se izmenjuju na slu-
¢ajan nafin do graniénog stanja ele-
menata tribomehani¢kog sistema. Deo
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rezultata prikazan je na slici 8. Pored
ostalog, uocavaju se relativno velika
standardna odstupanja funkcija f(U,t:)
i f(t,U,). To uzrokuje znatne teskoce

7

itroscnost, mm

Q _,_|_;_*:_Iu:_..:.¢,__....u sradieiias

= M~ @ W e 1 )
L LI I S i

Lo

=1

i predeni put, GOUhm

pri prognozi tehni¢kog stanja, izboru
intervala za periodiénu preventivnu za-
menu elemenata, periodinosti kontro-
le tehni¢kog stanja i sl.

o I pe——TT
e O]
= Ddu LY

Wy oo T's
[T S T 1

51, 8 — Karakierisiike procesa promene itehnickog stamja za komibino-
vane uslove rada sa malim intervalima u isiim uslovima

Zakljucak

Prezentirani model jedan je od
moguéih pristupa za ocenu karakteris-
tika slu¢ajnog procesa promene teh-
ni¢kog stanja elemenata tribomehanié-
kih sistema u funkciji relevantnih pa-
rametara inherentne pouzdanosti i us-
lova upotrebe. Pod uslovom da su is-
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Rezine:

PRORACUN AKSIJALNOG AERODINAMIC-
KOG KOEFICIJENTA PRIMENOM
METODE AERODR

UDC: 533.665.013.12

U radu je prezemtiran uticaj dimenzija i oblika projektila na ukupni aksi-

jalni aerodinamicki koeficijent otpora. Proradun je napravljen metodom

RODR,

a dobijene vrednosti na dijagramima oznadene su sa CXDR. Autor je izvriio ko-
rekciju koeficijenta Bl i koeficijenta pritiska po Moru &ime se otklanjaju_nedo-

staci poluempirijske metode date

u literaturi, Aerodinamiéki koeficijenti CXDR,

dobijeni metodom AERODR uporedeni sa poznatim metodama koje su uzete za

etalon CXMC, CXAD i CXI.

Kljuine reci: aerodinamika, aerodinamicli koeficijent, Mahov broj, otpor dna
projektila, olpor trenja, otpor vodedeg prstena, talaswmi otpor.

CALCULATION OF THE AXIAL AERODYNAMIC COEFFICIENT

BY THE AERODR METHOD

Summary:

The effects of dimensions and shapes of missiles on the total axial aero-
dynamic coefficient of resistance are presented in the paper. The calculation is

done by the AERODR method and the

obtained values on the diagrams are mar-

ked by CXDR. The author has corrected the Bl coefficient as well as the More
pressure coefficient thus eliminating disadvantages of the semi-empirical method
given in rhe litterature. The CXDR aerodynamic coefficients obtained by the

AERODR method arve then com
for CXMC, CXAD and CXI standards.

Key words: aerodynamics, aerodynamic coefficient,
tom resistance, friction resistance,

sislance.

ared with the already known methods ‘taken

 Mach number, missile bo-
leading ring resistance, wave re-

Uvod

Aksijalni aerodinamicki koefici-
jent predstavlja bezdimenzionalnu ve-
licinu komponente aksijalne aerodina-
miéke sile, Dobija se kada se stvarna
komponenta aksijalne aerodinamicke
sile podeli sa referentnom. U literatu-
ri se moZe naci veliki broj razvijenih te-
orijskih, empirijskih i poluempirijskih
metoda za prorafun aerodinamitkih
koeficijenata, a jedna od njih je data
u literaturi [1]. Autor ove metode iz-
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vriio je uskladivanje teorijskih odno-
sa izmedu parametara atmosfere sa
empirijskim vrednostima preko koefi-
cijenata. Vrednost aksijalnog aerodi-
namickog koeficijenta Cx(M) nalazi se
u intervalu od 0,15 do 0,4. Na osnovu
literature [1, 6] vrednost ovog koefici-
jenta je za 4 do 10% veéa od normal-
nih etalon-vrednosti za podzvuéne i
nadzvuéno kretanje projektila. Cilj o-
vog rada jeste da se ovaj nedostatak
otkloni i time dobiju realne vrednosti
dometa projektila pri numeri¢kim pro-
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ratunima. Izborom najpovoljnijih ae-
rodinami¢kih karakteristika projekti-
la i njihovom kombinacijom sa pocet-
nim uslovima moZe se uticati na Ziro-
skopsku stabilnost.

Metoda AERODR je poluempirij-
ska [1, 4, 5, 6]. Ona osnovni sistem jed-
nadina reava odgovarajuc¢im matema-
tickim aparatom i u svom konafnom
obliku daje medusobni odnos kompo-
nenti aksijalnog aerodinamickog koe-
ficijenta za osnosimetri¢no opstruja-
vanje.

Programsko refenje metode AE-
RODR za aerodinamiéki proraéun ura-
deno je u programskim jezicima FOR-
TRAN i PASCAL na personalnom ra-
¢unaru. Sastoji se od tri celine —
datoteke (file):

— programa AERODR — glavni
program,

— datoteke ULAZ — ulazni
daci,

— datoteke [ZLAZ —
proratuna sa komentarom.

Program AERODR organizovan je
tako da se prorafun izvodi po celina-
ma aerodinamitkog koeficijenta aksi-
jalnog otpora. Naredbom READ udi-
tavaju se polazni podaci sa datoteke
ULAZ. Potom se radunaju aerodinami-
¢ki koeficijenti otpora za razli¢ite vre-
dnosti Mahovih brojeva. Na osnovu in-
tervala nezavisne promenljive 1 broja
tacaka definiSe se korak prorafuna.
Pomoéu FOR-petlje, redosledom za
svaki korak ra¢unaju se komponente
ukupnog aerodinamilkog koeficijenta
Cx(M): Cxi(M), Cxse(M), Cxve(M), Cxa(M),
Cxp(M), i Pe/Py(M). Na kraju prorafu-
na komponenti one se sabiraju i pro-
ratunava ukupni aerodinami¢ki koefi-
cijent za razli¢ite Mahove brojeve.

po-

rezultati

Datoteka ULAZ sadrzi polazne po-
datke odvojene zarezom i grupisane u
tri retka:

— prvi redak sadrzi broj projek-
tila za koji se vrii proraun,
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— drugi redak sadrizi karakteris
tike projektila,

— treéi redak sadri vrstu granié
nog sloja oko projektila.

Datoteka IZLAZ kreira se u toku
izvrienja programa. U nju se smesta-
ju informacije dobijene izvrienjem
WRITE naredbi programa. To su re-
zultati aerodinamitkog proracuna. St-
rukturirani su tako da se na pocetku
daju polazni podaci za koje se kasnije
daju tabelarni rezultati za ukupni ae-
rodinamicki koeficijent aksijalne sile
i njene komponente u funkciji zadatih
Mahovih brojeva.

Ovako koncipirano programsko re-
denje je univerzalno i moZe da se upo-
trebi za sve vrste klasi¢nih Ziroskop-
ski stabilisanih projektila pri osnosi-
metriénom opstrujavanju. Za aerodina-
miéki proradun novog, Zeljenog Zirosta-
bilisanog projektila neophodno je da-
toteku ULAZ modifikovati ili kreirati
novu sa pelaznim podacima odabranog
projektila.

Sistem jednadina i
analitiko refenje

Ukupni aerodinamicki koeficijent
otpora aksijalne sile po metodi AE-
RODR iznosi:

Cx=Cxi+ Cuse+ Cxve +Cos+ Cxp (1)

gde je:

Cxi — koeficijent talasnog otpora vr-
ha projektila,

Cxssr — koeficijent otpora trenja,

Cxve — koeficijent otpora vodeceg pr-
stena,

Cxs  — koeficijent talasnog otpora za-
dnjeg konusa,

Cxo — koeficijent otpora dna projek-
tila.
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Koeficijent talasnog otpora
vrha projektila

Vrh projektila moZe biti izveden
u obliku tangentnog ili sekantnog oZi-
vala, konusa ili kombinovano. Koefi-
cijent talasnog otpora vrha projekti-
la iznosi [1, 4, 5, 6, 7):

o fBYMZ —19)
xl—
M2 —1)

odnosno

(M2 —1)
(2)
Cxi=Cxw+Cuz (3)
gde je:
Cxv=(B;—By%) - (BYM? —1){Be+Bi)
“)

B= d—du

Ly
— nagib koni¢nog vrha,

By=0,6256 —0,5313(R+/R) + 0,595(R+/R)?
— konstanta,

B:=0,0796 4+ 0,0779(R+/R)
— konstanta,

B:=1,587 +0,049(R+/R)
— konstanta,

Bi=0,1122 +0,1658(R1/R)
— konstanta,

RF=yMZ =1
— konstanta,

1
ML T

— konstanta,

Z= —

Mc=140,9567f185
— kritiéni Mahov broj.
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Za M. << Mc uvodi se oznaka ZE=
=RF=yM2 —1 i sledi da je
ML —1
O M
Za M« << 1 uvodi se oznaka
Pre=(142M2 )35 (5)

Za nadzvuéno strujanje M. > 1,
pa je

6 2,5
TM: —T] (@
122 (Prp—1) - d%
M=,

Pre=(1+2M%,)35 (

Cxip=

(7

Za podzvuéno strujanje M << 0,91
vrednost koeficijenta Cxz=0, a za nad-
zvuéno strujanje pri M > 141 vred-
nost koeficijenta Cxz=0,85Cx:e. U inter-
valu 091 <M < 14

Cxz=1(0,245+2,88Cx1)Cxir (8)

Radijus tangentnog ofivala iznosi
c? ' n?
Ri=|/ 24 ————,
' Vc T Ty

¢=V—l (b—a)*+n?

gde je:

n — duZina ofivala,

aib — polupreinici baze ofivala, i
R — stvarni  radijus, za konus

R=mno,

Na osnovu dimenzija radijusa tan-
gentnog oZivala i stvarnog oZivala do-
bija se da je:

RT/R=0 — za konus,

RT/R=1 — za tangentni oZival,

RT/R=0 do 1 — za varijacije se-
kantnog oZivala.
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Jednadina koeficijenta otpora za
koniéni vrh Cx; koriguje se sa koefici-
jentom promene pritiska Ces i iznosi:

C,—C S
C.'-:::H[ﬁ]-’h‘[i —]C+ed) 4
+—2 d%Crs, (9)

4

gde je po Mooru:

2 (e 4+ 1My _2
C’FxMi[ ng( ; zL) “

( zxmgtltx—n )‘{? _l]’
(10)

Cri= % Crs= 1,122[ (1,2M2 )35

(=) |

Koeficijent korekcije K, zbog pro-
mene pritiska na povr§ini projektila,
Chartes i Stein su predlozili da bude
K=09 [1, 7]. Dickinson je dao ekspe-
rimentalne rezultate, za koniéni ofi-
valni vrh pri supersoniénim brzinama
K=075. Za vitke ofivale Cole, Solo-
mon i Wilmarth su predlofili da je:

(11

Cu +lnf=F Ms —1 ]
o -+ 1ML p2

Proradunate vrednosti su pribliz-
no jednake eksperimentalnim. Von
Karman je za dvodimenzionalnu tran-
soniku vitkih tela dac pojednostavlje-
nu formulu:

M2 —1 J
[(x-+ 1M Bl3-

Za osnosimetriéni trodimenzional-
ni oblik za transoniku je:

a___
CuVl+DME, =f [_

Cx=F(@)+f [%l}
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za M o> M. gde je:

_ 1

_V s
1+0,552 B¢

M.

Koeficijent talasnog otpora
zadnjeg konusa

Pri supersoniénom opstrujavanju
koni¢nog dna projektila, za male vre-
dnosti ugla zadnjeg konusa 8y predla-

Ze se jednadina otpora zadnjeg konusa
{1, 4, 5]:
Cxy* = izj-uti—-{lu?i[ (1—eilsr )4+2 tan @y
. 1 1
e (tar ) - L)
( oT+— N
(12)
gde je:
Cxs® — proracunata vrednost talasnog
otpora zadnjeg konusa,
84 — ugao zadnjeg konusa (negativ-
na vrednost za koni¢ni deo),
Ler — duZina zadnjeg konusa u ka-
librima,
Z, — odgovarajuéi koeficijent pro-

mene pritiska za Prandl-Maje-
rovu ekspanziju,

»  — koeficijent popravke pritiska
zadnjeg konusa.

Koeficijenti Z, i » dobijeni su me-
todom karakteristika za projektil &iji
je zadnji deo oblika konusa:

+ 2 tan By
YMEI—1
[(x+ )M e —4(M% —1)] tan? @,
2(M% —1)

o [ .
Zi=Zze -~

(13)
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Prednji korekcioni faktor otpora
zadnjeg konusa za supersoniéne brzi-
ne je:

R
3
DA e
= 5M 6VMZ —1
BY_ 07435 o
+(2)_ M2 ® M“’””]’
(14)
k=085
YMZ —1

Sykes [1, 4, 5, 7] je dao distribuci-
iu Cxs=HCx*) za transoni¢nu oblast:

Cys—4 tan®®y ( 1 +% tan Bd) {l — g2l

+2tan 8y [e'““” (Lar+—;-) - %]} (15)

Aerodinamiéki koeficijent
olpora trenja

Koeficijent otpora trenja Cxss mo-
ze se lzracunati na osnovu izraza [1, 7]:

_ Caxser " Svv+ Cxsrr - Svere
Sv

Coxsr (16)

gde je za turbolentni graniéni sloj
(IBLC=2) vrednost Ci=Cpr

ClEle': _"'CFI.S\'
i

Za laminarni graniéni sloj po Bla-
siusu (IBLC=1) vrednost

1,328

TR —(lrodamMLye )

Crur=

Ukupna opstrujavana povrsina je:
S‘.’ = S'l,'l.' + S\-'c,n_
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gde je povriina cilindriénog dela
S'I.I'-EIL=1':(L'I_LH:’

Povrsina vrha projektila je:

| 1
Sw=—1 L, 1 (
vV 5 -1[1+ BLK][ + 3 +
+aan) (5)
50L% R /I

gde je:

1 1 R
owmtel ) + ) ()
. R A

Prandl je empirijsku formulu za

turbolentni grani¢ni sloj korigovao
zbog promene pritiska:
=033 021M2)  (18)
(l-::-g R.)%5®
gde je:
R.= VL . Reynoldsov broj,

V. =2~ M« — brzina opstrujavanja,
I=Lr-dase
dREF

— opstrujavana dufina,

— kalibar projektila.

Sclihting je pokazao veliku podu-
darnost Prandlove empirijske formule
i rezultata Van Driesta. Za t=15°C,
Mo =1,7894-10% kg/ms i p=1,225 kg/m?
vrednost Reynoldsovog broja iznosi
R,=23206,3 - M. 'Lt dges.

Aerodinamicki koeficijent otpora
dna projektila

Ta¢no odredenje koeficijenta ot-
pora dna projektila bio je predmet iz-
u¢avanja mnogih analiti¢ara. Champan
je posmatrao ravno dno na koje delu-
je bazni pritisak pri supersoni¢nim br-
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zinama [1, 4, 7]. Mahov broj odreduje
karakter grani¢nog sli}{a vazduha u o-
kolini dna. Veéina artiljerijskih proje-
ktila ima turbolentni grani¢ni sloj u
ckolini dna. Odnos baznog pritiska ps
i pritiska neporemecene struje p, na
osnovu teorijskih i empirijskih istra-
Zivanja, iznosi:

P2 —[1+0,096M? (1—et,, )]
P

1+—l— M2, (1—ds) ] (19)
gde je:
Len=Lr—Lx.

Zbog uticaja Reynoldsovog broja
na karakter strujanja ne postoji mo-
gucnost potpunog poklapanja podata-
ka efektivnog baznog pritiska dobije-
nog teorijskim i eksperimentalnim pu-
tem. Dobra korelacija postize se za za-
dnji konus duZine do Lsr=1,5d i preé-
nik baze do ds=0,065d. Aerodinamiéki
koeficijent otpora dna projektila dat
je relacijom:

c,m_m.zﬂﬁ_ {1_-.5'?.- ) =1,4286
an; P
dﬂ
L

Prethodna analiza odnosi se na
projektile sa koniénim dnom, najvede
deb{jinc de=I1, i pokazuju veliku sli¢-
nost sa eksperimentalnim rezultatima.

Aerodinamicki koeficijent otpora
vadedeg prstena

Vodecéi prsten kod klasiénih pro-
jektila uglavnom je lociran na zadnjem
delu cilindriénog dela projektila, uz
krivinu zadnjeg konusa. Za takav po-
lozaj vodeéeg prstena otpor ima ma-
nju vrednost nego kod vodecéih prst.
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nova udaljenih od zadnjeg konusa. Pr-
omenom Kkonfiguracije projektila uz
vedi broj eksperimenata mogao bi se
smanjiti otpor vod&éeﬁ prstena. Na os-
novu eksperimentalnih i teorijskih re-
zultata dobijena je poluempirijska a-
naliticka zavisnost promene aerodina-
mitkog koeficijenta otpora vodedeg pr-
stena u funkciji Mahovog broja [1,4,7]:

a)

Cuxvr =M ¥5(dgxp—1) za M<<0,85,
(21)

b)

Cxve=0,76175M. ¥ 238 (dgup— 1)

za 0,85<<M=2095, (22)

c)

Cxwr= (Ull+ } {dexn—1)

za M>>0,95. (23)

Upotrebljene oznake i algoritam
programskog reienja

Na slici 1 prikazani su konstruk-
cioni parametri koji uti¢u na vrednost
aerodinamitkog koeficijenta a upotre-
blieni su kao ulazne veli¢ine u prog-
ramskom reSenju AERODR. Program
#za personalni rac¢unar napravljen je
prema prikazanim jednadinama.

Algoritam programskog redenja
metode AERODR prikazan je na slici 2.
SLIKA 2

Rezultati aerodinamitkog
prorauna

Uporedni prikaz aksijalnog aero-
dinamickog koeficijenta i njegovih ko-
mponenti, za kalibar d=122 mm, du-
Zine L=59% mm i za interval M=05
do 4, dat je na slici 3.

Uporedni E:rrlkaz aksijalnog aerodi-
namit¢kog koetficijenta i njegovih kom-

VOINOTEHNICKL GLASNIK 2798,
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Sl 2 — Algoritam metode AERODR

ponenti, za kalibar d=122 mm, duzi-
ne L=616 mm i za interval M=0,5 do
4, dat je na slici 4.

Prikaz aksijalnog aerodinamickog
koeficijenta Cx za projektil 122 mm ra-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 288

zliéitih duZina: Lr=559 mm, L:=560
mm, Ly=593 mm, Lr=598 mm, dat je
na slici 5.

Uporedni prikaz aerodinamiékog
koeficijenta Cx i njegovih komponenti
za hipoteti¢ki projektil 152 mm u fun-
keciji promene Mahovog broja M=0,5
do 4, dat je na slici 6.

Uporedni prikaz ukupnog aerodi-
namitkog koeficijenta Cx za hipoteti¢-
ki projektil 152 mm u funkciji prome-
ne Mahovog broja M=075 do 4, dat je
na slici 7.

Uticaj dimenzija zadnjeg konusa
na aksijalni aerodinamiéki koeficijent
pri M=17 i pretniku dna projektila
dy=0,7d prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1

fluw e o e e
1025 | o385 | o038 | 035
05 | o®s | o | 03 |
L 07 0,35 | 03¢ | n.az__i
| B 0325 Uﬁtg_ 029 |
125 | 0310 ‘_.iﬂﬂs_ I 0% |
15 | 0305 | o035 | 02 |
15— | e | oxs |
2 - 03 | o |

_2_-5___| - 0299 | 025
(3 | — 0297 0246
|35 | — 0296 0244

| 4 — 0,295 0242
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Grafiéki prikaz uticaja zadnjeg ko- Uticaj ugla zadnjeg konusa ©d na
nusa na aksijalni aerodinamiéki koefi- aksijalni aerodinami&ki koeficijent, dat
cijent pri M=17 i preéniku dna pro- je u tabeli 2.
jektila dv=0,7d dat je na slici 8.
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SL 5 — Upoeredni prikaz_aksijainih aerodinamitkih koeficijenata Cx za projektile
122 mim razliditih dufing i M=05—4
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5l 6 — Prikaz promene aksifalnog amdjnam:’t‘.k{}‘g koeficijenta Cx i njegovih kom-
porenfi o zavisnosti od Mahoveg broja
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Graficki prikaz uticaja ugla zad- Uporedni prikaz uticaja dufine za-
njeg konusa @d=(0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°) dnjeg konusa Legr=(0; 0,5d; 1d; 1,5d) i
na aksijalni aerodinami¢ki koeficijent Mahovog broja pri M=(2,3; 3,0; 4.0)
pri duZini zadnjeg konusa Lsr=0,6d i dat je u tabeli 3.

M=1,7 dat je na slici 9.
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Sl 7 — Uporedni prikaz aksijalnih aerodinamickih koeficijenata Cx

BTy - nas 0 -5 1 12% (E] P 2 a5 ] 15 ]
foufiva DWa PROEETILA U KALBRIMA |

Sl 8 — Uporedni prikaz wticaja dufine dna projektila na ukupwni aerodinamidki
koeficijent pri precniku baze dv=07d ¢ M=17
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Tabela 2 Na slici 10 dat je uporedni prikaz
— p———— uticaja duiine zadnjeg konusa Lgr=
8d(*) CXMC CXAD | CXDR =(0; 0,5d; 1d; 1,5d) i Mahovog broja
i 1 opri M=(2,3; 3,0; 4,0) pri @d=7°.
0 038 0376 034 U tabeli 4 dat je uporedni prikaz
uticaja duZine prednjeg dela projekti-
2 [ o6 nle2 .3 la Li=(15d; 1,75d; 2d; 225d; 25d;
4 035 0,354 0315 2,75d; 3,0d; 3,25d; 3,5d; 3,75d) na ak-
6 0342 | 0344 031 sijalni aerodinamitki koeficijent pri
S0 |03 | 031 M=;ﬂ. lici 11 d ficki prik
a slici at je graficki prikaz
10| 03 L an L uticaja duzine prednjeg dela projekti-
12 0,355 035 | 0319 | la La=(1,5d; 1,75d; 2d; 2,25d; 2,5d;
2,75d; 3,0d; 3,25d; 3,5d; 3,75d) na aksi-
0.4 i J
r— 0.35 f—— e ——,
2] ] s .
03 4— ._..‘. —— : T —
|
0.25 } - -: — I . | R W
{ i |
-. l !
02 — — —
048 L _!__ o A1 B : e CAMC .
] —a—CXAR
[y IR [ A | I S — ..._..-__L.._____#__.. —o=CXDR  f——
oos | | 1 | 1 1 o]
| | ]
4] _ 4 - ! -
0 2 4 6 ] 10 12

0.3

@ Icr.zﬁ

b o cameez 3y
Pl e CHAD M =2 )
—— CXORM=2 3)
. b e CAMC M =30}
1 —CHAD{M =3 0]
CROR[M=30)
g CX M T 2 d )

| —— CRAD M = L)
| I = —CEOR{MA)

1 5
!-;u}:rmzmmes KONUSA U KaLigriMA |

SI. 10 — Uticaj dufine zadnjeg konusa na aerodinamicki koeficijent Cx pri uglu za-
dnjeg konusa od 7°



Tabela 3

! Ly | CXMC | CXAD | CXDR | CXMC | CXAD | CXDR | CXMC | CXAD | CXDR
: (dy [(M=23)[(M=23)|(M=23) | (M=30) | (M=3,0) | (M=3,0) | (M=4) | (M=4) | (M=4)
0 | 026 | 0255 | 02 | o2 | om | o021 | o134 | 0157 | 012
i 0,5 025 0,23 0,24 0,215 0,2 0,205 0,113 0,123 0,103
1 0,23 0225 | o2 0,18 0,17 0,17 009 | 0099 | 0089
15 0,225 0,22 0,215 0,17 0,155 0,16 0,0924 0,086 0,0824
Tabela 4
o | S8 | 5 | R | | e |
(SO)
15 | — | — | — | o4 | o0ss | 03
1,75 — - - 04 042 | 036
2 | = — - 037 | 038 | 033
235 — — — 0345 | 035 | 0311
25 0,348 0,328 0,306 0,328 0328 0,295
275 | 0328 | 032 | 029 | 029 | 029 028
3 0.3 0,298 0,28 0,278 0,278 027 |
3,2_5_ 0,29 029 027 0,265 0,27 026 I
5 0,275 0,28 026 0,255 0,26 0,25
375 | 026 | 0265 | 0246 | 0245 | 0252 | o024
4 025 | 02 | 02 — — -
Tabela 5
La(d) CXAD | CXMC | CXDR | CXAD | CXMC | CXDR | CXAD | CXMC | CXDR
| id}s-n (2d)so | (2d)so | (3d)ko | (3d)ko | (3d)ka (3dd)so | (3d)so | (3d)so
1 | 03 038 | 035 | 0315 | 0321 | 031 | 0287 | 0298 | 027
1,5 0,348 037 | 034 0,312 0318 03 0,279 0,292 0,264
2 | 038 ! 037 | o034 | 0315 [ o318 | 031 | o281 | 0202 | 0264
' 25 0,359 i 0,36 0,335 0,121___ 033 0,31 0,284 0,295 0,268
3 0,364 0365 0,341 — — —_ 0,291 0,301 0,274
35 | 0369 | 0372 | 033 | — — — | 029 | 0305 | 028
4 0,375 0,384 0,353 — — —_ 0,30 0,31 0,283
45 | 0319 | o389 | 0357 | — | — — = = —
5 0,362 0,391 0,362 - — —_ I — —
55 | 0380 | 0399 | 0366 | — - — _ _ _
6 | 0392 | 0399 | 0366 | — == - — —
65 | 0399 | 041 | 038 - —_— - |- - | -
P 7 04 042 039 — — — — — —
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jalni aerodinami¢ki koeficijent pri M=
=1,.

U tabeli 5 dat je uporedni prikaz
uticaja duZine projektila Lr=(d; 1,5d;

Tabela 6

CXAD | cxmc | cxpr

RUR| =28 | oi=24) | =24
0 | ou7 | 022 0,21
02 0209 | 0212 02
04 | 0205 0,207 0,195
06 | 0207 021 0.2
08 | 0217 0215 0,205
| 1 0235 | 02 0,216

Q.45 g

2d; 2,5d; 3d; 3,5d; 4d; 4,5d; 5d; 55d:
6d; 6,5d; 7d) na aksijalni aerodinamié-
ki koeficijent pri M=138.

U tabeli 6 dat je uporedni prikaz
uticaja radijusa prednjeg dela projek-
tila RT/R=(0; 0,2; 04;: 0,6: 0,8: 1) na
aksijalni aerodinami¢ki koeficijent pri
M=24.

U tabeli 7 dat je uporedni prikaz
vrednosti aksijalnih aerodinamiékih
koeficijenata C, projektila 122 mm raz-
li¢itih duZina i projektila 152 mm dobi-
jenih poluempirijskim metodama AE-
RODR i MCD [1] i procentualno sma-
njenje ovog koeficijenta.

c

‘] ——CXMC RN

|
0.1 A B SR, | . | A _i —-CHORKON |
_ i 1 || mecraDisO)
L B T i ] —e-cmgsoy
! | || —o—cxoRiso
0 ; ! , | | ]
15 1S 2 225 25 275 3 325 35  ars 4
>

E

DUZINA VRHA PROJEKTILA LH(d)

Sl. 11 — Uticaj dufine vrha projektila Lu{d) na ukupni aerodinamiéki koeficijent Cx

Zaklju&ak

Poluempirijska metoda AERODR
vrlo je praktiéna za analizu uticaja po-
jedinih delova projektila na aksijalni
aerodinamiCki Koelicijent.

Na osnovu numeritkog eksperi-
menta predloZeno je povedanje vitkos-
ti zadnjeg dela projektila na Lar=0,25
do 4d, a optimalna vrednost ugla zad-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 288,

njeg konusa iznosi ®d=7°. Povedanjem
vitkosti sekantnog oZivala na ,=25 do
4 aksijalni aerodinamicki koeficijent
se smanjio za 22%. Najmanja vrednost
talasnog otpora je za odnos RT/R=0,4
dok je za tangentni oZival RT/R=1 o-
vaj otpor najvedi. Navedena metoda
moZe se vrlo efikasno koristiti pri o
timizaciji dimenzija i oblika projektila
pri aerodinami¢kom projektovanju.
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Paramelre reiima, opreredenja paf:

r{‘a 1 obrini moment) u realnim eksp
la

REZIMI OPTERECENJA POGONSKOG
TOCKA GUSENICNOG VOZILA

UDC: 621.86.033:629.115.8

onskog tofka guseniénog vozila (broj obr-
oatacionim uslovima mogude je relativiio

o snimiti postojedom mernom opremom. Uz wvaiavanje proseinih uslova eks-

ploatacije brzohodnih gusenifnilk vozila snimijene podatke je mogude, koriSéenjem
standardnih ili za_to posebno ragvijenili programa, pripremiti i frezemimri u
vidu oscilograma ili histograma rvadi odgovarajude analize i potreba prorafuna
5 obzirom ma to da, zhog kompakinosti konstrukcije Iransmisije te vrste vozi-
la parametre refima opteredenja nije mogude snimiti direkino, mogude je para-
metre snimljene na pogonskom tolku, uz poznavanje kinematske Seme, koristiti
za prorafun elemenata, sklopova i wredaja transmiisije.

Kljuéne reli: pogonski tofak, transmisija, obrini momenat, broj obrtaja, histo-
£rarn.

LOAD CONDITIONS OF THE TRACKED VEHICLE DRIVING WHEEL

Summary:

Parameters of the load conditions of the tracked vehicle driving wheel [(num-
ber of revolutions and torque) in real service conditions are relatively simple to
measure using the existing measuring equipment, Taking into account the average

service conditions of fast tracked vehicles, it is possible fo prepare and represent
the measured data using standard or specially developed programs in the from

of oscilograms or hisfograms for appropriate analyses and calculations. Because
of the compact constriction of the transmission of tracked vehicles, it is not

possible fo measure ifs load condifions directly on if, but it is possible, with

the knowledge

of the kinematic schemte, to tise data measured on the driving

wheel for calculations of elements, assemblies and transmission devices.
Key words: driving wheel, transmision, torque, number of revolutions, histogram.

Uvod

Transmisije guseniénih vozila bit-
no se razlikuju po konstrukciji od
transmisija vozila tofka$a. Kod trans-
misija guseniénih vozila sve funkcije
se najéeice objedinjavaju u okviru je-
dnog sklopa, kinematski posebno raz-
radenog koji se naziva transmisijom u

180

bloku (TUB). Analizom kinematske ve-
ze pojedinih delova, podsklopova i u-
redaja, dolazi se do zakljucka da trans-
misija obavlja sve funkcije kretanja,
kofenja i zaustavljanja vozila. Parame-
tri pogona vozila, od transmisije na
podlogu, prenose se posredstvom po-
gonskih to¢kova i gusenica.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/38.



Merenje parametara na
pogonskom tocku

Pogonski toéak na guseniénim vo-
zilima ima takav poloZaj da omogu-
¢ava postavljanje odgovarajuc¢ih dava-
¢a za snimanje parametara refima op-
terecenja. Izmereni parametri lako se
mogu preradunavanjem, Uz poznava
nje ulaznih parametara u transmisiju,
koristiti za odredivanje refima opte-
recenja pojedinih elemenata i sklopo-
va transmisije. To je veoma vaZno po-
§to konstrukcija transmisije guseniénih
vozila, zbog svoje homogenosti, najce-
i¢e ne omogucava direktno postavlja-
nje davaca za snimanje parametara re-
Zima opteredenja.

Utvrdivanje refima opterecenja sv-
akog dela, podsklopa i uredaja guse-
ménog, pa i drugih vozila, veoma je

vaino za sve proracune, pa se njiho-
vom utvrdivanju mora posvetiti pose-
bna paZnja. Na pogonskim to¢kovima
(levom i desnom) moZe se snimiti:

— broj obrtaja pogonskog toéka,
— aobrtni moment.

Snimanje ovih parametara obavlja
se pomocu davaca, odgovarajuéih ure-
daja za prenos, kalibraciju i pojala-
nje signala i instrumenata koji bele-
k¢ promenu signala, a povezuju se u
merni lanac.

Primer mernog lanca formiranog
za merenje parametara reXima optere-
cenja transmisije brzohodnog gusenié-
nzog vozila (BGV) prikazan je na slici 1

]-

Na slici 2 prikazan je nadin pos-
tavljanja mernih traka na vratilu po-

2
] i
B OH ¥
.
1] 14
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/ffF
_—_—r._ [ﬂﬁ -
i My
e —r— —— I
! |/ 4 B Dy Figl
! ]
i
1
!
i
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B Ty ey il N
L/10°00 b AERRVY

SL I — Merni lanac za merenje parametara refima oprerecenja transmisije BGV:

1, 2, 3 — magnetni davadi im
forma K 212.2B, 7. &

sa, 4, 5 — klizni prstenovi SK 6, 6 — stabilna plat-
— davadi ubrzanja B-12, 9,

10, 1t — davafi pririska, 12, 13, 14 —

pojatavadi impulsa DV 2556, 15 — konvertorske jedinice, 16 — pojacivaci KWS 3073,
{7, magnetofon HP 3968A, 18 — instrumeni za merenje temperature

VOINOTEHNICK! GLASNIK 2/58.
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gonskog tolka BGV radi snimanja pa-
rametara relima opterecenja.

SI. 2 — Postavljanje merne irake na vrafi-
lu pogonskog tofka

Ovako organizovanim merenjem
dobijaju se zapisi podataka koji se ob-
radom mogu prevesti u oscilograme.
Oni prikazuju promenu snimljenih pa-
rametara u odredenom vremenskom
intervalu. Na osnovu snimljenih poda-
taka za broj obrtaja i obrine momen-
te realizovane na pogonskim tocékovi-
ma, uz poznavanje podataka o broju
obrtaja i obrtnom momentu realizova-
nom na ulasku u transmisiju, moZe se
proradunati svaki element transmisije.
Primer tako dobijenog oscilograma
prikazan je na slici 3.

Na osnovu tih podataka, uz uva-
Zavanje proseénih uslova eksploatacije
BGV [3], obraduju se dobijeni podaci
— signali. Da bi se podaci obradili mo-
ra se prethodno izvriti provera snim-
ljenih signala (provera stacionarnosti
i ergodi¢nosti).

Sl 3 = Oscilogram wraden na oswovu eksperimenta 6 (ubrzanje vozila)
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Priprema podataka
za obradu

 f

Snimljene podatke parametara re-
Zima opterecenja, u vidu odgovaraju-
¢ih elektri¢nih velidina, treba klasira-
ti prema nivou napona signala po u-
napred definisanim intervalima. Pre
potetka obrade utvrdeno je da je na-
pon signala svih mernih velidina bio
u intervalu od —10 V do +10 V. U od-
nosu na ta‘nost ofitavanja digitalnog
voltmetra, odredena je veli¢ina inter-
vala klasifikacije od ukupno 200 inter-
vala. Postupak klasifikacije, koji je
programski izvriavan u realnom vreme-
nu, podrazumevao je brojanje koliko
puta se izmereni naponski signal na-
sao u okviru odredenog intervala kla-
sifikacije (Sematizacija metodom pre-
seka [4]). Svi ovi podaci preneti su na
disketu i kori¥¢eni za izratunavanje u-
Cestanosti pojava i izradu histograma
raspodele ucestanosti, kao konaénih
rezultata obrade,

Tokom ispitivanja pojavljivao se
problem »pomeranja nule« pri mere-
nju momenta vude, kao i problem pro-
mene prelaznog otpora zbog poveda-
nja temperature u motorno-transmisi-
onom prostoru. Problemi su refavani
intervencijama na BGV ili pri obradi
snimljenog materijala (izradom poseb-
nog potprograma).

Rezultati obrade podataka
snimljenih istraivanjem
reiima opteredenja u realnim
eksploatacionim uslovima

Kao rezultat obrade signala snim-
ljenih u realnim eksploatacionim uslo-
vima, za svaku neprekidnu voinju, do-
bijeni su histogrami raspodele uées-
tanosti merenih wvelidina. Zavrsetkom
kompletnog postupka obrade, uz po-
moc¢ elektronskog raunara i odgova-
rajuceg programa, uradeni su histogr-
ami svakog parametra izabranih mer-
enih veli¢ina. Primer uradenih histo-

VOIJNOTEHMNICKI GLASNIK 2/88.

grama, sa podacima o broju obrtaja
motora i pogonskih totkova za po 4
eksperimenta, prikazani su na slika-
ma 4, 5 i 6. Histogrami su uradeni ta-
ko da se vrednost obrtnog momenta
i broja obrtaja, sa odgovaraju¢om u-
Cfestanosti, moZe dovoljno tafno oéi-
tati, radi dobijanja &to kvalitetnijih
podataka za kasniju obradu. U tabeli
1 dat je pregled verovatnosnih karak-
teristika empirijskih raspodela svih
mernih veli¢ina za odabrane eksperi-
mente.

Histogrami su testirani na nor-
malnu i Vejbulovu raspodelu. Testira-
nja su, uglavnom, pokazala nesaglas-
nost dobijenih empirijskih raspodela
sa normalnom raspodelom. Kada je u
pitanju Vejbulova raspodela pojedini
histogrami su pokazali izvesnu podu-
darnost, dok vrlo mali broj histogra-
ma podlefe nekoj analiti€koj raspo-
deli. Zbog karaktera eksperimenata,
kod svakog se, u suftini, uotavaju dve
raspodele. Radi toga su histogrami po-
jedina¢nih eksperimenata razmatrani
samo sa stanoviita udestanosti pojave
odredenih vrednosti konkretnih para-
metara. Inace, ako se po y* testu pro-
verava normalna raspodela, c%:i‘!:;:h’..‘rru-
&uje se da se ne uzima vise od 20 kla-
sa. To, za vrednosti obrtnog momen-
ta i broja obrtaja, ne predstavlja vre-
dan parametar, jer bi dijapazon obrt-
nog momenta bio isuvide Sirok. Kada
se uradi zbirni histogram (od proseé-
nih terena) on se testira na sve ras-
podele i odredi kojoj analitickoj ras-
podeli je najpribliZniji.

Histogrami broja obrtaja na
wlasku w transmisiju

Na slici 4 prikazani su histogrami
broja obrtaja motora &etiri odabrana
snimka (analogno su obradeni i ostali
snimci). Njihovom analizom dolari se
do znacajnih podataka o optereéenju
motora, a analogno i transmisije kao
celine.
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Iz histograma za eksperiment broj
6 (postupak ubrzavanja vozila) vidi se
da je najveca ulestanost broja obrta-
ja izmedu 1400 i 2050 min? i da je gu-
stina te raspodele kompaktna. Najve-
¢a uCestanost broja obrtaja (73 poja-
ve) iznosi oko 1500 i oko 1900 min-,
gde je ulestanost pojave 55, §to se i
ofekivalo, imajuéi u vidu da je vozilo
ubrzavano.

Kod eksperimenta broj 22 (voinja
na pravcu uz izvodenje blagog zaokre-
ta po R=40 m), motor je radio u di-
japazonu broja obrtaja od 900 do
1950 min!, sa najvedom ufestanodcu
(210 pojava) broja obrtaja oko 1650
min™ i oko 1450 min!, sa utestano$éu
od oko 200 pojava. Dakle, najveda u-
Cestanost broja obrtaja bila je od 1400
do 1700 min!. To je podrudje rada oko
maksimalne vrednosti obrtnog mome-
nta, §to se, imajuéi u vidu teFinu eks-
perimenta, i odekivalo.

Kod eksperimenta broj 26 (zaok-
ret u levu stranu u II1 stepenu preno-
sa), najveca udestanost broja cbrtaja
bila je oko wrednosti maksimalnog o-
brtnog momenta (1450 min'), gde je
evidentirana uéestanost od 250 pojava,
Sto se i ofekivalo jer su tada najveci
otpori kretanju (zaokretu). Levo i de-
sno od te vrednosti uéestanost je da-
leko manja — naglo opada.

U eksperimentu broj 41 (izvodenje
»08mice«), broj obrtaja bio je na re-
zimu maksimalne snage (oko 2000
min’'), a najveda ulestanost (310 po-
java) zabelezena je kod 1980 min-.
Eksperiment je izvoden u II stepenu
prenosa. Vrlo mala ucestanost pojave
ostalih brojeva obrtaja je levo od te
vrednosti, a pojavljuju se sa pribliz-
no jednakom uéestanoiéu sve do mi-
nimalnog broja obrtaja.

Standardna  devijacija (srednje
kvadratno ocdstupanje), kao mera ra-
sipanja vrednosti neke slutajne veli-
¢ine oko njene srednje vrednosti (ma-
tematickog otekivanja), kod broja o-
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brtaja na ulasku u transmisiju (tabela
1) je ujednacena u skoro svim nepre-
kidnim voZnjama, i krece se u grani-
cama od 24 do 472 min™.

Histogrami broja obrtaja
pogonskih tockova

Na slikama 5 i 6 prikazani su his-
togrami broja obrtaja levog i desnog
pogonskog tocka, poSto je snimanje
tih parametara obavljano posebno,
zbog pracenja penasanja svakog pogo-
nskog to¢ka. Za analizu nije bitno da
li se eksperiment obavljao oko levog
ili desnog pogonskog toéka, veé kakav
to uticaj ima na opteredenje transmi-
sije u celini.

Pri izvodenju eksperimenta br. 6
iz histograma vidi se ga je ufestanost
broja obrtaja pogonskih toékova oko
nule bila dosta velika, ito je posledi-
ca ukljuivanja magnetnog pisada pre
pokretanja BGV sa mesta i iskljudi-
vanja tek nakon zaustavljanja vozila.
Najveca ufestanost broja obrtaja (30
do 60 pojava) zabelezena je od 360 do
520 min™, §to odgovara brzini vozila
od 125 do 18,1 m/s.

Pri izvodenju eksperimenta br. 22
velika ucestanost broja obrtaja pogon-
skog totka zastupljena je od 220 do
350 min™, &to odgovara brzini kreta-
nja BGV od 7,7 do 12,2 m/s. Najveéa
ucestanost brojeva obrtaja levog pogo-
nskog totka (160 pojava) bila je pri
275 min™, dok je kod desnog pogon-
skog tocka to bilo pri 245 min™, sa u-
¢estanoicu od 155 pojava. Moze se za-
kljuciti da se pri ovom eksperimentu
blagi zaokret odvijao u desnu stranu
(gde je i manja srednja vrednost bro-
ja obrtaja pogonskog totka).

Pri izvodenju eksperimenta br. 26
uotljiva je priblizno ista u&estanost
broja obrtaja pogonskih tockova. Kod
levog pogonskog tocka to je 142 min,
gde je zabeleZena udestanost od 320
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pojava, a kod desnog pogonskog totka
163 min™, sa uestanofcu od 440 po-
java.

Do sliéne pojave doslo je i kod
eksperimenta br. 41 gde se, zbog ka-
raktera kretanja (»osmice«), pojavlju-
ju dva karakteristiéna broja obrtaja
pogonskih tockova, sa jako velikom
ucestanodcéu. Standardna devijacija u
svim eksperimentima na oba pogonska
tocka dosta je ujednafena i krede se
u granicama od S do 135 min-.

Histogrami obrtnog momenta
pogonskih todkova

Na slikama 7 i 8 prikazani su his-
togrami obrtnog momenta na levom i
desnom pogonskom toéku.

- Kod eksperimenta br. 6 histogra-
mi imaju priblifno jednak karakter,
5to se i ocekivalo. Medutim, analizom
izratunatih verovatnosnih parametara
vidi se da je srednja vrednost (mate-
maticko ogekivanje) veée kod levog po-
gonskog toka. Takva razlika nije oce-
kivana, a njen uzrok se vidi na oscilo-
gramu snimljenom za taj eksperiment.
Krive koje pokazuju karakter prome-
ne obrinog momenta na levom i des-
nom pogonskom to¢ku znatno se raz-
likuju (odstupaju) tokom ¢itavog eks-
perimenta zbog korekcija pravca ko-
je je zahtevala staza, a mogu da budu
1 zbog nejednakih otpora kretanju, kao
i nejednakih gubitaka na levoj i des-
noj strani puseniénog pokretada ili ne-
adekvatno regulisanih (usaglagenih)
menjaca transmisije BGV.

Negativne vrednosti obrtnog mo-
menta pojavile su se na oba pogonska
tocka, kao rezultat uticaja inercijalnih
sila pri promeni stepena prenosa, pri
zaustavljanju BGV i sl.

Na histogramima obrtnog momen-
ta, dobijenim u toku eksperimenta br.
22, vidi se da je BGV veéi deo vreme-
na bilo u blagom zackretu na desnu
stranu. Obrtni momenti na pogenskim

VOINOTEHNICKT GLASNIK 26,

tockovima kretali su se od —2800 do

*+3100 daNm, §to predstavlja visok ni-

vo opterecenja. Najveda utestanost po-
jave obrinog momenta (momenta vu-
¢e) na levom pogonskom to¢ku (50 po-
java) zabeleZena je pri vrednosti od
300 daNm. Inaée, srednja vrednost o-
brtnog momenta na tom pogonskom
tocku bila je 750 daNm. 1z histograma
obrtnog momenta na levom pogons-
kom tocku ofitava se da su prisutna
dva grupisanja (koja se mogu opisati
sa dve posebne raspodele) ucestanosti
pojave odredenih vrednosti obrtnih
momenata (jedna u dijapazonu od)
=300 do 4700 daNm i druga u dija-
pazonu od 700 do 2300 daNm). Na de-
snom pogonskom tofku srednja wvre-
dnost obrtnog momenta bila je — 1850
daNm, $to predstavlja momenat kode-
nja. Na histogramu za taj pogonski to-
¢ak takode se jasno uocavaju dva gru-
pisanja obrtnih momenata:

— momenta kodéenja, oko vredno-
sti 600 daNm;

— momenta vude, oko vrednosti
300 daNm.

Na histogramima snimljenim pri iz-
vodenju eksperimenta br. 26 uofava se
da je obrtni moment na levom pogon-
skom tocku imao negativou srednju
vrednost (—700 daNm), dok je obrtni
moment na desnom pogonskom toc-
ku bio pozitivne srednje vrednosti
(1660 daNm). Imajuéi u vidu da je to
bio eksperiment kojim je sniman zao-
kret u levu stranu, navedene vrednos-
ti su se i ofekivale, s tim %to su obra-
deni i podaci koji su prethodili zao-
kretu, kao i za proces ubrzavanja vo-
zila posle zackreta. Najveda udesta-
nost na desnom pogonskom toéku za-
beleZena je za vrednost momenta vu-
¢e od 2340 daNm, a njegova maksimal-
na vrednost iznosila je oko 3150 daNm.

Kod eksperimenta br. 41 jasno su
razdvojene distribucije obrtnog mome-
nta na momenat vuce i momenat ko-
¢enja na oba pogonska totka. Najve-
¢a udestanost pojave (43) momenta vu-
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¢e na levom pogonskom tocku bila je
na 1750 daNm i momenta kodenja na
1400 daNm, sa ucestano$éu od 60 po-
java. Na desnom pogonskom totku
najveda uéestanost pojave (55) mome-
nta ko¢enja bila je na 1200 daNm. Naj-
veda vrednost momenta vude u ovom
cksperimentu bila je 3136 daNm, a
momenta kotenja oko 2800 daNm.

Na osnovu analize momenta vuce
na pogonskim to¢kovima moZe se za-
kljuditi:

— na moment vude na pogonskim
tockovima, a time i na opteredenje
transmisije u celini, mali uticaj ispo-
ljavaju makro i mikroprofil staze;

— vede vrednosti momenta wude
zabeleZene su samo pri izvodenju po-
sebnih eksperimenata i pri savladiva-
nju ve¢ih uspona;

— tokom svih eksperimenata_ma-
ksimalni moment vuce vrlo retko se
pojavljivao. Najéeice su se pojavlji-
vali momenti vuce u vrednosti polo-
vine maksimalno mogudeg obrtnog
momenta motora, a njihova vrednost
na pogonskom tocku zavisila je od ste-
pena prenosa menjada;

— standardna devijacija ujedna-
¢ena je pri neprekidnim voZnjama, a
njene vrednosti, za svaki eksperiment,
prikazane su u tabeli 1.

Zbirni histogram istraiivanja
refima opterefenja
fransmisija BGV

Na osnovu ranijih istraZivanja [6,
7] i istrazivanja sprovedenih u okviru
ovog rada, zakljuteno je da BGV u u-
slovima zaokreta provode oko 30% od
ukupnog vremena kretanja po terenu
(procenat udedca zaokreta, u principu,
zavisi od obufenosti vozada, vrste te-
rena, tehni¢ke ispravnosti i vrste BGV).
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Podatke o vrstama terena po ko-
jima se krecu ova vozila tesko je na-
éi u literaturi. Imajuéi u vidu prepo-
ruke [2] i na osnovu analize terena na
kojima je obavljano snimanje, izvr-
Sen je pregled i izbor eksperimenata
koji ¢e reprezentovati vrstu terena, sa-
glasno uée$éu u eksploataciji BGV u
njegovom »Zivotnom vekus,

Nakon pregleda snimljenog mate-
rijala i detaljne analize staze na ko-
joj je obavljeno snimanje, a imajuci
u vidu i rezultate istraZivanja uesta-
losti koriséenja menja¢a i mehanizma
za izvodenje zackreta [6, 7], za izradu
zbirnih (prose¢nih) histograma za sni-
mljene parametre vozila odabrani su
podaci iz:

— histograma eksperimenta br.
423, koji reprezentuje voZnju na dob-
roj makadamskoj ravnoj stazi, bez us-
pona, sa 40% ucedcéa,

— histograma eksperimenta br.
41 (izvodenje osmice u II stepenu pre-
nosa), reprezentuje najtefe uslove ek-
sploatacije sa uteSfem od 10%,

— histograma eksperimenta br.
410 (kretanje na usponu) reprezentuje
srednje teske uslove eksploatacije, sa
uéescem od 309,

— histograma eksperimenta br.
22 (kretanje po ravnom terenu uz iz-
vodenje blagog zaokreta po R=40 m),
reprezentuje teske uslove eksploataci-
je, sa utescem od 20%b.

Prosecni uslovi eksploatacije, od-
nosno reZimi opteredenja, potrebni su
za proradune prvenstveno sa stanovis-
ta pouzdanosti. Medutim, pri tome se
mora voditi ratuna o maksimalnim op-
terecenjima transmisije u konkretnim
uslovima eksploatacije, pa ako kons-
trukcija zadovolji treba je proveriti u
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prosefnim reZimima opteredenja. Mo-
ra se imati u vidu i to da svaki ele-
ment moZe kratkotrajno da izdr#i i na-
prezanje vece od dozvoljenog.

Dobijene empirijske raspodele po-
jedinih parametara opteredenja trans-
misija BGV pripremljene su za obra-
du, a nakon toga sabrane su u jednu
slozenu raspodelu.

Sabiranje je izvrieno po odgova-
raju¢im snimljenim parametrima u ra-

Tabela 2
Verovatnosne karakteristike zhirnih
histograma
Mesto
merenja
Parametar
LPFT | DPT
Maksimalna vrednost M, 3100 | 3135
(daNm)
Maksimalna vrednost M. 2350 | 2830
(daNm)
Maksimalna uZestanost M, 82 68
Maksimalna ufestanost M 52 46
Vrednost pri maks. 100 | 120
uestanosti M, (daNm)
Vrednost pri maks, 100 | 100
uéestanosti My (daNm)
Matemati¢ko ofekivanje 4225 | 186
(daNm) ]
Standardna devijacija T94, o11
(dalNm) ijacij 6
Broj step. slobode 20 20
x teste 54,23 | 62,54
Testirana raspodela normalna

* ne zadovoljava,

znim uslovima eksploatacije i sa od-
redenim procentom udeica.

Sabiranje vide empirijskih raspo-
dela svodi se na sabiranje broja oi-
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tavanja ulestanosti pojave odredene
velicine konkretnog parametra pom-
nozenog sa teZinskim udelom, za sva-
ki interval odabranog eksperimenta
(njihovih histograma). Za take urade-
ni histogram ponovo se testira raspo-
dela i izratunavaju parametri distri-
bucije. Imaju¢i u vidu da je jo§ pri
klasiranju podataka odabran broj in-
tervala klasifikacije za odredenu mer-
nu veli¢inu, moguée je uraditi prera-
€unavanja uz pomoé¢ elektronskog ra-
Cunara. To je uradeno kori¥éenjem
programa QWATRO i STATGRAF (Sta-
tistical Graphes System).

Dobijeni histogrami za obrtni mo-
ment na levom (LPT) i desnom pogon-
skom to¢ku (DPT) prikazani su na sli-
ci 9. e

Verovatnosne karakteristike ovih
histograma prikazane su u tabeli 2.
Obrtni moment izmeren na jednom
pogonskom toku predstavlja (u prin-
cipu) polovinu obrtnog momenta do-
bijenog od motora.

Na slici 10 prikazan je zbirni his-
togram broja obrtaja motora koji je
dobijen od ista ¢etiri histograma pret-
hodno navedenih eksperimenata. Uo-
Cava se da je srednji, najéedéi broj o-
brtaja motora oke 1750 min™, a da je
najveca ulestanost broja obrtaja u
podru¢ju od maksimalnog obrtnog mo-
menta motora do maksimalne snage.
Iz proseénih histograma obrinog mo-
menta, na levom i desnom pogonskom
tocku, vidi se najveca udestanost vre-
dnosti obrinog momenta u dijapazo-
nu od —500 do +1300 daNm. Izratu-
nata srednja vrednost obrtnog momen-
ta na levom pogonskom toéku iznosi
422 daNm, a na desnom pogonskom
tocku 186 daNm. Maksimalna ulesta-
nost (ukupno 82 pojave) obrtnog mo-
menta zabelefena je pri vrednosti 80
do 100 daNm.
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Zakljusak

Istrazivanjima reZima opterecdenja
pogonskog tocka doslo se do podataka
i rezultata na osnovu kojih se mofe
zakljuéiti da:

— poznavanjem reZima opterede-
nja pogonskog totka konstruktori tra-
nsmisija BGV, imajuéi u vidu njiho-
vu sloZenost i kompaktnost, mogu za
danainje uslove i materijale da ostva-
re optimalnu konstrukciju. Optimal-
nom konstrukcijom transmisije, uz os-
tale nepromenjene parametre direkt-
no se utice na masu BGV, a time i na
pokretljivost:

— reZime opteredenja transmisija
BGV, zbog kompaktnosti i sloZenosti
konstrukcije, kao i moguénosti merne
opreme, najéeice nije moguce diretno
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meriti na delovima, podsklopovima i
uredajima transmisije, ve¢ se za to ko-
riste, uz primenu odgovarajué¢ih pro-
racuna, parametri snimljeni na pogon-
skom tocku:

— rezultati dobijeni eksperimen-
talnim istraZivanjima mogu se koristi-
ti kao polazni podaci za definisanje blo-
kova programskih optereéenja u okvi-
ru mogucih ubrzanih laboratorijskih
istraZivanja veka trajanja, odnosno kri-
ticnih napona odgovarajuéih elemena-
ta, podsklopova i uredaja transmisije;

— mogu posluZiti kao osnova za
formiranje raspodela radnih i dobija-
nje kriticnih opteredenja. Na osnovu
poznavanja ovih optereéenja mogude
je utvrditi pouzdanost odredenog ele-
menta, podsklopa, uredaja, pa i trans-
misije u celini.

[5] Lazarevié, D.: Istrafivanje refima opteredenja
Egﬁn:mlslja BGV, doktorska digertaclia, VTA,

(6] Milutinowvié, D.: Istrafivanje odnosa refima op-
teredenja 1 pourdancst! elemensta guseni®nog
Kretata BGV, doktorska disertacija, MF Beo-
grad, 1986.

[7] Lazarevié, D.: Istrafivanje ufestanostl koridde-
nja sistema za zaokret kao | pojedinih stepena
prencsa menjafa BGV, maglstarski rad, FSB
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Hezime:

Revolucija na podrudju I'H'!ﬂrmﬂdﬂﬂf tehnologije prufa mogudnost da se
o problemu projektovanja lokalne mrefe raspravija ma nov nadin thvgl}ujufg
postojanju razlicitih redenja koja su dostupna na triiStu, mogude je izabrati
dizajn mrefe vrlo selektivno, prema zahtevima korisnika. U ovom radu pred-
lafe se metodologija koja omogudava opisivanje odnosa zahteva korisnika i lokal-
ne mreie koja te zahteve treba da zadovolji. Metodologija prufa Kriterijume za
ispravho sagledavanje velikog broja takticko-tehnickih parametara koji se mo-
raju uzeti u obzir pri oblikovanju lokalne mreie, a razvijena je koriSéenjem reh-
nike strukturne analize — SADT (Structured Analysis and Design Technique).
Kiljucne refi: lokalne mrefe, strukturna analiza, SADT, dizajn mrele, workgroups
ambijent, implementacija, testiranj@ { odriavanje, specifikacije
okruienja, eksploatacioni frofkovi,

SADT METHODOLOGY APPLICATION IN THE DESIGN
OF LOCAL COMPUTER NETWORKS

Summary:

The revolution in the field of mjormation technology has created the possi-
bility to approach local network design in a new way. Owing to diverse solutions
available at the market, it is possible to choose a desired neiwork design accor-
ding to users’ demands. This paper presents the methodology which enables the
description of the relation berween users’ demands and a local network which
should satisfy them. The methodology offers criteria for considerino a number
of tactical and technical parameters which nuust be taken into account durn
local network design. It is developed by applying the SADT (Structured Analysis
and Design Technigue).

Key words: local networks, structured analysis, SADT, network design, workgro-

ups ambient implementation, testing and maimienance, ambient spe-
cifications, service costs.

Uvod Sirina, odnosno obim lokalnih
mreza varira od nekoliko desetina me-
Lokalna mrefa — LAN (Local Area tara do nekqlikg df:speiina kilometara,
Network) jeste komunikaciono sred- Zavisno od njene arhitekture.
stvo koje po]-:r@va ograni¢enu topolo- Kljuéni elementi lokalne mreZe su,
giju i na efektivan nadin medusobne s jedne strane, fizitki i logicki medi-
povezuje razlic¢ite tipove servera i rad- ji za prenos informacija i, s druge stra-
nih stanica. ne, radne stanice €iju ulogu, uglavnom,
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preuzimaju personalni raéunari. Tak-
vo relenje prvenstvenc jé primereno
manjim i srednjim organizacionim ce-
linama, fizi¢ki koncentrisanim na og-
ranitenom, manjem prostoru, Vede i
dislocirane organizacije, pravilu,
grade i koriste vise lokalnih mreia,
medusobne povezanih na razlidite na-
Cine.

Kada se govori o lokalnim mre-
Zama treba imati u vidu &injenicu da
gotovo nista u njihovom hardverskom
1 softverskom segmentu ne predstavlja
autenti¢nu novost. Dobro je poznato
kako su se personalni rafunari razvi-
jali kao posebna tehnoloika klasa.
Njihovi operativni sistemi ve¢ su du-
e vreme standardizovani. Komunika-
ciona tehnologija ve¢ je sasvim afir-
misana, a vrlo su retke aplikacije ko-
je specifitno izrastaju iz tehnologije
lokalnih mreZa. Cak je i elektronska
podta (e-mail) kao aplikacija kojoj da-
nas eminentno slufe lokalne mrede,
bila izvorno razvijena za mrefe sveli-
kih« racunarskih sistema.

Inovacije koje donosi tehnologija
lokalnih mre#a proizilaze iz nadina fi-
zitkog i logitkog povezivanja é&vorova
mreZe i inZinjeringa koji omoguduje
efikasno iskoridéenje procesorske sna-
ge elemenata sistema u smislu brzine,
jednostavnosti upotrebe, aplikativnih
mogucnosti i operativnih trofkova, Ov-
de, svakako, spadaju i sekundarni efe-
kti koji nastaju primenom lokalnih
mreZa, a ogledaju se u povecanoj po-
uzdanosti sistema, moguénosti razme-
ne podataka polivalentnog karaktera
i povecanju stepena slobode pri izbo-
ru radnih stanica, odnosno procesnih
elemenata mreze.

_ Cvorove lokalne mre¥e uglavnom
€¢ine racunari zasnovani na CISC (co-
mplex instruction set) ili RISC (re-
duced instruction set) arhitekturi koje
odlikuje povecdana »inteligencijae« i je-
dnostavnost korisnitkog interfejsa, pa
ie racionalno oéekivati da lokalna mre-
Za pruli znatno kvalitetniju uslugu.
Konkretno, to znadi da se kvalitativ-
ne funkcije, svojstvene radunarima no-
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ve generacije, kao $to su mogucénosti
objektno orijentisanih softverskih ala-
ta, mogucnosti formiranja baza poda-
taka i baza znanja, i graficke, odno-
sno multimedijalne moguénosti, multi-
pliciraju njihovim umrefavanjem, $to
daje kao rezultat sasvim nova svojstva
na sistemskom nivou. Najznadajnija
medu njima svakako su: ostvarivanje
distribuirane organizacije obrade po-
dataka, odrZavanje i povezivanje loka-
Inih baza podataka i baza znanja u je-
dinstven sistem, otvaranje i uspostav-
ljanje veza prema veéim globalnijim
sistemima (Internet), kao i skradenje
vremena odziva sistema, &ime se omo-
gucuje stvarna interakcija s jednim ili
vite ra¢unara iz mreZe.

Na danainjem stepenu razvoja lo-
kalne mreje se najefikasnije koriste u
okruenju radnih grupa (workgroups)
ﬁd& su intenzivno u upotrebi razliciti

omunikacioni i dokumentacioni me-
diji, te praktikuju razli¢ite procedure
pri upravljanju tim medijima. Lokal-
na mreza mora pruZiti moguénost in-
tegracije tih medija i pr ura pre-
ma kojima se oni tretiraju kako bi se
ostvarili novi kvalitativni pomaci. Za-
htevi koje mora zadovoljiti lokalna

guéqia u ambijentu radne grupe su sle-
2c1:

— podatke u radnim grupama ne-
retko koristi simultano vi%e ucesnika,
Sto zahteva moguénost direktnog (on
line) pristupa do njih;

— uvodenje novog, automatizova-
nog sistema za podrsku odluéivanju
(ASPO) mora biti paZljivo planirano,
kako ne bi doslo do psihologkih i dru-
gih otpora novoj tehnologiji;

— izraZena je tendencija da se u
sistemima podrike odlu¢ivanju obra-
da teksta i tabelarni proratuni sve vi-
Se supstituiSu grafickim i video apli-
kacijama.

Navedeni zahtevi predstavljaju i-
zazove na koje treba radunati u daljem
razvoju tehnologije lokalnih mre#a na-
menjenih sistemima za podriku rad-
nih grupa. Medutim, perspektive pri-
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mene te tehnologije ne iscrpljuju se
iskljufive u navedenom okruZenju, U
skladu s tim sve su intenzivnija istra-
Zivanja modaliteta implementacije i
eksploatacije lokalnih mrefa u 'pose-

Kantrola

Y v v
Ulaz . Izlaz_
] .
- = -

4 .
Mehanizam
‘transformacije

Sl I — Pravougaonik strukfurne analize

A ——
S— B

A -

bnim’ sredinama, kakvi su, recimo,
vojni komandno-informacioni sistemi
operativnog i takti¢kog nivoa.

Raznolikost okruZenja i sloZenost
zahteva koji se postavljaju &ini nuz-
nim da se u potpunosti analizira uslu-
ga koju korisnik ofekuje od lokalne
mreZe, Jedine take moZe se napravi-
ti izbor najboljih komunikacionih pod-
sistema koji ¢e zadovoljiti zahteve. U
ovom radu izloZena je metodologija
koja omogudava opisivanje odnosa za-
hteva korisnika i lokalne mrefe koja
te zahteve treba da zadovolji. Ona
pruZa kriterijume za ispravno sagleda-

b) lzlaz prvougaonika A je kontrola pravougaonika B

Li/L2

¢) Medusobni ulaz

Y

Al Ty

)y Medusobna kontrola

5l 2 — Procesi kontrole

198

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2038,



vanje velikog broja takti¢ko-tehnickih
parametara koji se moraju uzeti u ob-
zir pri oblikovanju lokalne mreZe.

Metodologija koja se predlaie ra-
zvijena je koriséenjem tehnike struk-
turne analize — SADT (Structured
Analysis and Design Technique) koja
omogucuje definisanje razli¢itih faza
oblikovanja, prema principu »odozgo

prema dole«, i funkcionalnih odnosa
medu njima.

Tehnika SADT pokazala se kao vr-
lo efikasno sredstvo za opisivanje ono-
ga »3ta« korisnik Zeli da napravi,
sgde« i skako«. SADT je metodologija
za sprovodenje funkcionalne analize i
projektovanje sistema koja se sastoji
od dva osnovna dela:

— strukturne analize, koja je, u
stvari, graficki jezik zasnovan na ana-
lizi toka;

— tehnike projektovanja, koja
predstavlja disciplinu koju treba kori-

stiti ako se ?eli efikasno koristiti taj
jezik.

Strukturna analiza primenjuje se
na problem izgradnje (»na papiru«)
modela ili prikaza, koji izraZzava kom-
pletno razumevanje problema. Meto-
da analize problema je tipa »odozgo
prema dole«, modularna, hijerarhijska
1 strukturirana. Osnovna ideja je da se
svaki nivo dekompozicije odozgo pre-
ma dole mo¥e izraziti sa vige delova
(preporuka je Sest i manje) [1].

Svaki deo se predstavlja u obliku
pravougaonika, a svaka strana pravo-
ugaonika ima ta¢no definisano znace-
nje: ulaz, izlaz, kontrolu 1 mehanizam
transformacije (slika 1). Pravougao-
nici imaju svoj naziv i pridrufeni broj,
a oznaceni su strelicama kada se Zeli
prikazati hijerarhijska povezanost po
nivoima. U konkretnom sluéaju pro-
jektovanja LAN pravougaonici prika-
zuju aktivnosti, a linijc sa strelicama
tok informacija medu : ima (slika 2).
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Planiranje aktivnosti na
projektovanju lokalne mreie

|

~ Planiranje aktivnosti projektova-

nja lokalne mrefe (slika 3) sastoji se
od éetiri faze (slika 4):

— Odredivanje specifikacija: anali-
za zahteva korisnika s ciljem da se odre-
de funkcionalne specifikacije, tehnicke
specifikacije i specifikacije okruZenja.
Projektant sprovodi ovu analizu na te-
melju vlastitog znanja i sagledavanja
situacije na triistu;

— Oblikovanje: u ovoj fazi for-
mulidu se neke alternative projekta, za-
:jfisno od specifikacija koje su odre-
ene;

— Izbor medu alternativama pro-
jekta lokalne mreZe: izhbor se mora za-
snivati na faktorima koji su relevant-
ni s aspekta korisnika;

— Implementacija, testiranje i o-
driavanje.

Zmanja  Situacija na

| fr2istu mgﬁrﬁﬁna
1 slrategia
karismka
Zahtew ¥ ¥ X
krainjeg LAN
karisnika |

A
Dizajner

Sl 3 — Polazni nive dekomponovanja si-
stema

Odredivanje specifikacija

Osnova projekta lokalne mreZe
mora biti detaljna studija okruZenja
u koje ¢e se smestiti lokalna mreZa.
Za ovu aktivnost karakteristi¢ni su ce-
sti kontakti sa korisnicima (slika 5),
prvensiveno zbog potrebe dinami¢nog
modifikovanja njihovih zahteva i ve-
rifikacije zakonitosti koje namecu spe-
cifikacije. Svaka tehnika, kao 3to je
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SADT, koja analizira zahteve korisni-
ka, moZe u ovakvoj prilici biti koris-
na. Pri analizi funkcionalnih zahteva
neophodno je jasno definisati vrstu
usluge koju korisnik Zeli. Neke od tih
usluga mogu biti:

— elektronska po$ta i planer,

— obrada teksta,

projekta (tabela 1). Zbog toga je ne-
ophodno:

— kori¥éenje statistike za odredi-
vanje dufine, broja i u&estalosti poru-

— gruba procena globalnog ulaz-
nog optereéenja i analiza njegove di-
stribucije medu ¢évorovima mreZe;

Znanje
. . ) . Dugoroéna
Situacija na triistu siralegifa korisnika
Zahtevi S I ' k
krajnjeg ¥ v Tehnitke i
orisnika : funkeionaine
¥ QOdredivanje " specifikacije
o ¥ 2 Zahtav za
specifikacija
;’_" kac) ___reviziiom _pmieklaL ]
i Al - D
! Y YY Yy :
|
i Oblikovanje :
A2 |
.", ¥ w lzabrano
— resenje
Izbor alternativiih | —
Zahtevi za revizijom reSenja LAN
. __Specifikaciie o A i
y ¥
Impiementacija, '.'__’.Lgn
festirane, odrZavanj
A4

SI. 4 — Faze planiranja aktivnesti na projekiovanju LAN

— informacioni sistem za podri-
ku odludivanju,

— prenos faksa,

— unos podataka,

— glasovna komunikacija,

— video konferencije,

— razvoj aplikacija,

— server datoteka,

— server $tampe.

Svaka usluga koju korisnik #Zeli
predstavlja ulazno opterecenje za mre-
#u, sa svojim statistickim karakteris-
tikama. Poznavanje karakteristika ula-
zZnog opteredenja utice na modalitete
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vie-

— utvrdivanje maksimalno ¢
t_a.

mena odziva koji traZi korisni
bela 2).

Konaéno, neophodno je postiéi Ze-
ljeni stepen sigurnosti i integriteta po-
dataka, Na kraju analize kcional-
nih zahteva potrebno je u potpuno-
sti sagledati zahteve korisnika, e-
bno one koji se odnose na karakteri-
zaciju ulaznog optereéenja i vremena
odziva za svaku uslugu (kori$¢enjem
referentnih tabela ili sli¢nih izvora in-
formacija) [2].

Za vreme analize zahteva okruge-
nja neophodno je paZljivo ispitati ok-
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Tahela |

Karakteristitna ulazna opteredenja

— sistemima koji veé postoje;

— lokaciji zgrade (zgrada) u ku]i;
¢e se instalirati sistem, s detaljnim pla-

rufenje u koje e se smestiti lokalna
mreZa. Ova analiza mora posvetiti po-
sebnu paZnju;

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/88.

A nom,
Vrini | Prisut-
Ulazno opterecenje protok |nost op-
— mrefni servis podata- | terece- Tabela 2
ka (kb/s)| nja (%) o .
Karakteristiéna vremena odziva proseénog
s sisfema
Monitoring mreze, 05 100
alarm sigurnosne B =
funkeije " - Maksimal-
P Aktivnost korisni no vreme
Mrefni linijski 19.2 40—80 :
Etampas odziva (s)
ajl_transfer 1000 | 10—30 Aktiviranje (inicijalizacija) 1—3
mail servis L 1000 30—40 sisterma
. —_ S— Povratne informacije 1=2
iwtmaﬁ i agregiranje 560 20—40 A
podataka za %:bod:rﬁku
odiucivanju (ASPO) Odgovor na ID 10
Procesiranje teksta 100 10—20 Ulaz preko tastature - [
Unos podataka 144 | 051 Informacija o sledecoj 15 |
Pitanja_udaljenog 128 | 1030 il s -
korisnika . Odgovor na jednostavno 05
Razvoj programa 128 5—20 | (Punanje
Laserski &tampaé si2_| 2050 | | Qdgovor na slofeno L0153
Faks - slanje/prijem 288 [ 5—=20 Zahtev za slededom 0,1—0,5
Direktna komunikaci- 123 20—30 transakcijom = |
ja_glasom - Odgovor na zahtev tipa 50
Memorisanje i pre &4 20—30 | ‘izvréi problem’
nos ml’ld dﬂtﬂteka Od.gﬂ'\'ﬂr na IEh!'E'UI]EI' . 0,5—1.0
Video- statiéna slika 128 50—70 multimedijalne manipulacije i
Video - nekompri. 40000 50—30 |
MOovVanc 0 . 35
. ] — prethodnim instalacijama (ra-
Video - komprimovano | 1000 | 20—40 spored, elektri¢ne i tehni¢ke karakteri-
Grafika - nekompri- 256 1—10 stike),
SLGVRIIES — tehni¢kom znanju korisnika.
En‘]"l‘ii“'kmi‘ﬂm°' o4 1030 U fazi analize potreba konfigura-
- —— . ” cije neophodno je proradunati:
Mkc:;er!upufk: im& e = — broj servera podataka,
refni prolaz- kone- 5080 — : C Ot
kciie nal di T brq! komgmkacl::-mh servera,
ili WAN (Wide area — broj radnih stanica,
network) — broj $tampaca.

Takve procene moraju predvide-
ti maksimaﬁm konfiguraciju koja se
mora instalirati u okviru predodrede-
nog vremena.
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SHuacia na

Inange I ity
Tahdewvi # 1 1 ‘ |
. OnSnika ANElZa Eu nh-;u;:-naine | | |
-iF“"""E"""r" funkeionalnin spelikaciis i ‘
| _zahlew ‘ I |
| ™ zahigyn | . | | | ! Funkcionalne,
i ATl i i i | | iehmicke |
5 i et
| Zallew za rewzijom i v | 1 T Y h J padchi i
!I speclmatin Analize | qgffu'z:an'f;;e Usklagiane okrulena
' Zahtevi okrufena zahlewa -—]L R ) p:-redﬂ?a. orojektantp >
|'—' e gk;ujenja ! | | ‘_;. i zahheva konsndg
L | A1z I | | l Ald
R
| Tehnitke
'l' |l- T is;le-clh'd:zbcue
L » Anahza i
Zamavi za revizijom zahteva —
o specilikagije 1 konfiguracije
A3
51 5 — Dekompozicija procesa odredivanja specifikacija
Oblikovanje lokalne mrefe — locirati komponente mreZe u

Na osnovu prethodno utvrdenih
specifikacija mogude je razviti seriju
aﬂcmatimih redenja (slika 6), koja se
razmatraju sa stanovista efikasnosti i
trodkova softvera i hardvera. U toku
faze razvoja alternativnih refenja (sli-
ka 7) neophodno je, pre svega, 1zabra-
ti odgovarajucu topologiju na osnovu
funkcionalnih specifikacija i specifi-
kacija okruZenja (striktno se odnosi
na izbor medija za prenos). Nakon to-
ga, svaka od lociranih topologija mo-
ra se pridruZiti metodama pristupa ko-
je joj najvite odgovaraju. U tabelama
3 do 6 prikazane su neke od osnov-
nih karakteristika i meduodnosa topo-
logija (razmeStaja), metoda pristupa i
korid¢enih medija.

fzbar medu aliernativama
projekia lokalne mrefe

Kona¢no, neophodno je ta¢no o-
karakterisati sve hipoteze mre#e. Prvo
se mora definisati fizicka konfigura-
cija mreze. Zbog toga je neophodno:
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nacrtu zgrade,

— odrediti najbolji put za preno-

sni medij,

— prikazati eventualne probleme
vezane za elektri¢nu instalaciju zgra-

de.

Nadalje, postoje odredeni para-
metri koji su od fundamentalnog zna-
Caja, a koji proizilaze iz usluga koje
prufa mreia, izbora topologija i izbo-
ra metoda pristupa, kao $to suw:

— duzina poruka, zavisno od ka-
rakteristika registrovanog prometa od-
redene usluge,

— du#ina paketa, funkcija duZine
poruke i usvojene metode pristupa,

— distribucija kanala i distribu-
cija broja uredaja po kanalu (kod 8i-
rokopojasnih sistema — ISDN, ATM),

— mogude dodeljivanje pristupa
#za pojedine usluge,

— odredivanje veli¢éine medume-
morije (cash) kao funkcije metode pri-
stupa, karakieristika uredaja i uslu-
ga.
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LAN topologije Tabela 3
i - - 1
T Karakteri- | .. Metod . ' .
mﬁ T i Medij pristupa Prednosti L Nedostaci
! | Jednostav. |
SloFenost koris- B
f ni¢kog interfej- ljanja,
| 83 — JBdl’lDS!:aF . — i
M-::n uénost Upredena ;mst. i b naensttmlkz?u\?r; I
ja — arica P, | Jednostavy- %
Zvezda | MERENA By VT | nost prodi- | Vinost o4
Fleksibilnost — | Opti¢ki kabl | rivanja centralnog
NISKA Mngulfnﬂst | évorista)
koriscenja
EAnOst jeftinih me- !
dija za pre- |
R nos
M ost |
S!ﬁenﬂ_stii[]?fﬁ_& i;gni:hmj;l :
nickog intertej- : irokopojas- | prghl |
sa — NISKA Eﬁ-nsg;} L) ne tehnike, L;If’s,1.'f,r,":mt"’b '
. énost ni koaksijalni uénost 5i l'IIll.E!F .
nsii;r' gurcnja . kabl za sa- EE%CD* avanja | Elektricni
tabl [SOKA birnicu, & btetnn | novih stani- roblemi,
stablo iy Siroko i | ca bez pre- roblemi
Fleksibilnost — | SI'0EOPOIAS | sabirnica | £33 zajednitkog
VISOEA hi kabl 28 Mo medija
Pouzdanost — | stablo k“ﬁ;’gé‘ﬂ.;t
! UMERENA | paogunﬁlko-
I N —— | I | mponenata |
| Slozenost koris- : Veza tacka |
ni¢kog interfej- | do tacke,
sa — NISKA : : | Ranjivost
Mo UTP, STP, Lakia prime | -
uénost pojasni Stafetna, na optifkih | I s
Sirenja nin Se ira. | kablova  Problemi pri
Prsten kua:ks:; gmentira- | 1
UMERE A U ~ instalaciji,
kabl na, Umeta- | ' Potedkode
Fleksibilnost — | Opticki kabl | nie registara | | pri lociranju |
UMERENA ' !
! : | oitedenja I
i Pouzdanost — | |
! VISOKA ! | ~ S
Prenasni mediji za lokalne mreée Tabe!a 4
i . | . |
{ - Brzina Topolod- | Lakoda | Imunitet
Medij : E;;'ﬁ: | prenosa | U:'g‘l;t& | ka posto- ‘ instalira- | na
{Mb/s) | janost nja smetnjec |
I ! |
S N S — N e |
] | |
UTP (STP) Niska | 10—100 Miska | Visoka [ Umerena | MNiska i
Baznopojas- { Umerena ! 10 Umerena | Visoka | Visoka lee;-ena |
| ni koaksijal- : ! ? {
! ni kabl, { i | | .
| i
| Sirokopojas- Visoka { 10 Umerena | Visoka Visoka ' Visoka !
| ni koaksijal- | ‘ | ! !
ni kabl, | | | !
! Opticki kabl | Visoka 100—165 | Visoka i Umerena | Umerena | Vrlo visoka




Kada je gotov razvoj alternativ-
nih redenja, mora se poku$ati pred-

— moguénost rasta — maksimal-

no moguce profirenje mreZe i u njoj

videti ponaSanje mreze u okruzenju povezanih uredaja;

u kojem ée biti smedtena. To se moZe

]
533
SE=
850 Znanje
- Specifikacija okruZenja ]
. Shuadcija na
triistu
Yy Y Y YYY
Alternativni
Razvoj alternativnih | dizajni
LAN dizajna Kriterijumi
Za
AZ1 acenu
Matematiki
modeli
. J ¥ A 4
Ocena alternativnih U i
LAN dizajna Ocene -
A22
|
: ¥ ¥
| — » Analiza troskova v
o

A23

S 6 — Dekompozicija procesa oblikovanja

posti¢i koriscenjem analitickih meto-
da i metoda simulacije, kao i kvalita-
tivnim ocenama eksperata (slika 8).

U okviru standarda IEEE 802 ra-
zvijena ]ﬁa klasa modela koja se odnosi
na karakterizaciju mre¥e u pojedinim
0OSI slojevima. Neki od tih modela na
primer data server, pogodni su za me-
renje i}reuptere.écnja upravljanja ne-
kim uslugama viSeg nivoa.

Uz parametre koje treba ispitivati
gomuéu sli¢nih modela, postoje i ne-
i drugi, jednake vaZnosti i znaéenja,
koje treba razmotriti u ovoj fazi, na
primer:
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— sipurnost mreZe, postojanje
specifi¢nih moguénosti, kao 3to je ad-
ministracija kljuteva pristupa, zaSti
ta podataka i enkripcija, i stepen si-
gurnosti koji nudi fizicki medij;

— pouzdanost — nivo pouzdano-
sti pojedinih uredaja i ¢itave mreZe;

— mogucénost spajanja, znaéi mo-
gucnost interkonekeije na ostale lokal-
ne (ili rasprostranjene) mrefe ili pro-
Sirenje kapaciteta mreZe povezivanjem
heterogenih uredaja koji imaju razli-
Cite funkcionalne karakteristike:

— modularnost hardvera — soft-
vera, koja predstavlja adaptibilnost
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Znanje

Specifikacije okruzenja

¥ ¥
lzbor topologii Situacya
pologije na irkigty
A211 Qcene
Y ¥ ¥ Trodkowi
I1zbor metode
pristupa
A212
LY Y Y Y Y Allernativna
| . .
Razvoj alternativnih reﬂm‘a
Sl. 7 — Dekompozicija procesa raz- »| LAN konfiguracija >
voja alternativnih LAN refenja
AZ13
ﬁ.nalilit_hi i.
5'%‘{,’,3:?,?"' Funkcionaine,
| tehnitke i Kriterijumi
i specilikacije ooenjivanja
-i ¢ okruZena i
Altarnativna _ w ¥
LAN
refenja_ | Procena i S
perfarmansi _ —
A2 —_—
¥ ¥
() Pocena solbversidy y Frocena
| i E - - i
|
; AZ22
1' ¥ ¥
| ) . Procena
e e i - e I i e e T R s e e . | kﬂq’iSﬁl-EkﬂQ
interigjsa
AZ23

Sl 8 — Dekompozicija procesa ocenjivanja {procenjivanja) alternativaih LAN
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Metade pristupa kod fopologije prstena

Umetanje registara | Segmentirani prsten i Stafetni prsten

I I
| Karakteristike I
| - ) |
| Mogudnost Neaktivno stanje uz | Prazan segment
prenosa praznu  meédumemo- |
riju
Odgovornost Prijemnik ili Predajni ¢vor
| Za ]:-ra.in_qen predajnik
| okvira
| Metoda kontro- | Slufajna Sluéajna
le¢ pristupa
Osnovna , Maksimalno iskoris- Jednostavnost
prednost cenje prstena
|
Osnovni Mehanizam za | Gubici po Sirini
| nedostatak | prainjenje | pojasa

ngmnie‘.ava-& sa slo-
bodnim indikatorom

Predajni &vor

| Deterministicka

Kontrolisan ali jedno-
stavan pristup |

Potrehan Etafetni i
monitoring i

Tabela 6

Metode pnslu_m kod sabirnice — stabla

I Karakteristike

! CSMA

Stafetna sabirnica

Pristup uslovljen

| Restrikcija velitine paketa

|
Metoda kontrole pristupa

Osnovna prednost

Dsnovnd nedostatak

Moguénost sudara

Veca od dvostrukog ka-
Injenja zbog propagacije

Slucajna
Jednostavnost

Performanse pod intenzi-

Stafetni pristup
Nema restrikcije

Deterministicka

Kontrolisan — jednosta-
van pristup

Slozenost kompletnog

| vnim optéeredenjem

sistema

mreze tehnoloski diktiranim promena-
ma;

— tunkcionalna fleksibilnost, ko-
ja oznalava kapacitet mreZe za podr-
sku novih usluga (servisa).

Implementacija, testiranje i
odriavanje

Neophodno je razmotriti neke pa-
rametre povezane s interakcijom kori-
snik-mrefa, kao ito su:

— softver za upravljanje mre-
tom kao sredstvo koriscenja,

— nadzor i testiranje kvaliteta ele-
menata mreZnog sistema,
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— aplikativne moguénosti pojedi-
naénih usluga mreze.

Na kraju ove faze korisno je pri-
meniti tehniku dodeljivanja koeficije-
nata relativne vaZnosti lociranim para-
metrima. .Za svaki parametar, prema
ovoj tehnici, projektant dodeljuje vre-
dnost 1 na]b-::-l]em reSenju i vrednosti
manje od 1 ostalim resenjima, tako da
s¢ moZe uporedivati razlika u efikas-
nosti.

Za vreme faze analize trogkova ne-
ophodno je koristiti paZljive procene
troskova %s]ika 9). Nakon detaljne a-
nalize triifta moraju se precizno odre-
diti troskovi nabavke hardvera i soft-
vera potrebnog za implementaciju ra-
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zli¢itih alternativnih refenja. U skladu
s tim, moraju se utvrditi troskovi in-
stalacije razli¢itih refenja, uzimajuéi u
obzir detaljne specifikacije okruZenja.

Konaéno, moraju se ispitati troskovi
koji proizilaze iz funkcionisanja mreZe.
Oni se, uglavnom, sastoje od trofkova
odrzavanja i trofkova ljudskog rada.

Specifikacija

Situacia okruZenja
na trzistu
Trokkon
B e
redanja Odredivanje cikusa
| Irodkova uspostavianja -
tiklusa LAN
A3
= Wkupni
- P
- T - ~ penodicni
N Ocvredverie toliove h;ﬁf:h y | staini lroskovi
m —t - X >
LAN
Az3z
Y ¥
- - | Ocredianie aperaineih .
frokkig LAN Operativni
troskovi
AZEI
Si. 9 — Dekompozicija procesa analize troikova
Zakljugak nje, posebno u sludaju velikih instala-

Tehnoloska revolucija na podru-
€ju informacione tehnologije prua
moguénost da se o problemu projekto-
vanja lokalne mreZe raspravlja na nov
nacin. U stvari, zahvaljujuéi postoja-
nju razli¢itih resenja koja su dostup-
na na trZistu, moguce je izabrati di-
zajn mreZe vrlo selektivno, prema za-
htevima korisnika. Takav dizajn izis-
kuje, naravno, metodologiju koja omo-

Cava iscrpno razmatranje razli¢itog
roja faktora koji utiéu na izbor lo-
kalne mre#e.

PredloZena je metodologija SADT
koja uzima u obzir okruenje u koje
se implementira mre#a. Pristup »odo-
zgo prema dole« ukazuje na postoja-
nje odredenih faza projektovanja. To
omogucuje ve¢ razvijeni skup softver-
skih alata koji olakfavaju projektova-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/8a.

cija (npr. softver za primenu tehnike
visekriterijumskog rangiranja alterna-
tivnih redenja, procedure za ocenu op-
timalnih puteva za kablove u datoj to-
pologiji, Sto dovodi do brZe i lakse pro-
cene trodkova, itd.).

Projektovanje lokalne mreze je
sloZen proces, a jedan od najtefih za-
dataka je izbor redenja koji je u mogu-
¢nosti da zadovolji funkcionalne, teh-
nicke i specifikacije ckruZenja, kao i
procena eksploatacionih trofkova mre-
Ze,

Nakon izbora jednog od alterna-
tivnih redenja lokalne mreZe, ovaj za-
datak se moZe provesti koriséenjem po-
stojecih ocenjenih i prema trofkovima
procenjenih parametara. Iako ambici-
ja ovog rada nije temeljna studija iz-
nete problematike, potencirane su ne-
ke elementarne pretpostavke.
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Razumnim kriterijumom ¢&ini se
onaj prema kojem se izbor obavlja na
osnovu alternativnih resenja koja u
jednakoj meri zadoveljavaju interese
korisnika, s jednakom efektivnoséu, ali
s niZim trofkovima. Na¥alost, mo¥e se
desiti da se do takvog reSenja ne do-
de. U tom slu¢aju, moZe se pokufati
s distribucijom nabavke celokupnog si-
stema kroz odredenc vreme (npr. po-
Cevii od izvesnog broja stanica, hubo-
va, sviteva i postupnim poveéanjem
:c_r% broja). U ovom slu¢aju, od koris-
nika se mora traziti da modifikuju svo-
je zahteve i ponovo iniciraju aktivno-
sti izbora novih refenja, kompatibil-
nih s novim specifikacijama.

. Kori¥éenje predloene metodologi-
je implicira izvesne prakti¢ne predno-
sti. Neke od njih su:

— projektant mora imati temelj-
nu i rigoroznu analizu zahteva kori-

Literatura:
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design, Computer Comunications, No. 488,

[2) Mark A. Miller; LAKN troubleshooting hand-
book, Mé T Books
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Egl.glgl Strategy, Intel’Bay Networks publikaclja,
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snika (to postaje vaZnije $to je sistem
koji se instalira sloZeniji i veci):

— metodologija mora sadrati ja-
snu i iserpnu dokumentaciju o poje-
dinim koracima projektovanja i proje-
kta u celini;

. — moguca je jasna vizija inter-
disciplinarnosti zadataka projektova-
nja i, u skladu s tim, dndeﬁivanje po-
jgd:’nih zadataka razli¢itim struénija-
cima.

Treba naglasiti da koris¢enje ove
metodologije implicira izvestan napor
pri projektovanju (na primer da se
razvije nekoliko alternativnih redenja),
koji je proporcionalan sloZenosti i ve-
li¢ini sistema koji se instalira. Medu-
tim, ¢ak i u slu¢aju malih i jednosta-
vnih mreZa, ova metodologija moZe
biti vrlo korisna pri izboru efektivnih
redenja.

[6] Stephen Morse.: The NOS report card, Network
computing, Vol. 5, No. 11, 188,

[7] Eric carr.; Global E-mall — Communications
tnrnlﬁh :&MTP. Network computing, Wel, 5
No. 12, ]

[8] BaySteck 150 Series 10Base-T Hubs, Product
Announcement, Bay MNetworks July 1307,

7] BaySteck 303 and 34 Ethernet Swiiches, Fio-
duct Announéement, Bay NMelworks July 1897,
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Rezime:

. U vreme ispitnog roka studentima
pripramanje 1spita, a da se pri tome os
du se razmatra mogucnost iﬁmme fazi

Eroblema. Kriterijioni g o

MODEL RASPOREDA VREMENA ZA
PRIPREMANJE ISPITA STUDENATA
ZASNOVAN NA FAZI LOGICI

UDC: 681.3.06:371.27.046.2/ 4

je problem kako rasporediti vreme za
fvare najbolji rezultati u ufenju. U ra-

(fuzzy) logike za uspeino refavanje ovog
uku o tome ﬂﬁﬂd& i koliko wditi prea‘s!au}

feni su

kao fazi skupovi, Predloienc je 27 jmvifa zasnovanih na tri grupe fazi skupova.

Usnovni parametri za modeliranje

obijeni su anketiranjem odredenog broja stu-
denata, a rezuligli jasno ukazuju kada i

nom predmetu da bi se postigh odfekivani rezultati, Obrada poda

koliko vremena treba posvetiti odrede-
taka realizovana

fe primenom softvera koji daje mogtcnost rada sa fazi parametrima,
Kljulne redi: fazi logika, fazi skup, model, pripremanje ispita.

STUDENT WORKING TIME ARRANGEMENT MODEL

BASED ON FUZZY LOGIC

Summary:
During

examination term students have a problem how io
working time to accomplish highest resulis in learning

arrange their

and in other activities.

In this paper the possibility of using Fuzzy logic for succesful solving of this

ggblem i5s considered,

The eriteria what,

when and how much to learn have

n preserfed as J‘uzz;p sets. Twenty seven rules based on three groups of fuzzy

Sels were proposed,

Basic modeling parameters are created by gquestioning a nu-
mber of students, Modeling results clearly show when and

how much time stu-

dents must dedicate to a subject, to accomplish expected results. The software

tat gives possibility of working with fuzzy paramefers,
CESSING,

was used for data pro-

Key words: fuzzy logic, fuzzy sei, model, preparation of examination.

Uvod

Pri pripremanju i realizaciji zada-
taka za koje je planiran odredeni in-
terval vremena, neophodno je raspo-
rediti i racionalno iskoristiti vreme pri-
preme kako bi se postigli to bolji re-
zultati. Ovakav problem javlja se pri
pripremanju ispita za odredene termi-
ne u ispitnom roku, a njegovo regava-
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nje u funkciji racionalnog iskoristenja
vremena za pripremu prikazano je gra-
fikonom na slici 1.

Da bi slikovito predstavili prob-
lem naveiéemo primer sportiste koji
se priprema za takmicenje. On zna ka-
da ¢e biti takmi¢enje i koliko ima vre-
mena za pripremu na raspolaganju.
Trenutak u kojem je sportista najspre-
mniji jeste tacka tl (silka 1) i on tre-
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ba da se poklopi sa trenutkom takmi-
¢enja kako bi se ostvario najbolji re-
zultat. Medutim, treba primetiti da
sportistu za takmicenje priprema tre-
ner, koji je, najéesée, bivii uspedan
sportista i koji na osnovu svog isku-

&
Spremmost

Q Ly 'll'r'GfI'IEr

SI. I — Grafik spremnosti studenta za iz-
vrienje zadatka u funkeiji vremena za pri-
premu

stva vodi pripreme sportiste sa ciljem
da se trenutak njegove maksimalne
spremnosti poklopi sa trenutkom tak-
micenja,

Problem rasporeda vremena
za pripremanje Ispita

Reteno je da se ovakav problem
javlja i kod studenata koji priprema-
ju ispite. Studenti vojnih akademija
moraju poloZiti ispite do kraja tekude
$kolske godine, odnosno narednu 3kol-
sku godinu mogu upisati jedino ako
su polo#ili sve ispite iz prethodne gkol-
ske godine. Kako sistern vojnog $kol-
stva ne dozvoljava obnavljanje godine,
vreme za pripremu ispita svodi se sa-
mo na redovne ili eventualno vanred-
ne ispitne rokove u okviru tekude gkol-
ske godine.

Iz grafikona na slici 1 moZe se za-
kljugiti sledece:

— ako student poéne da pripre-
ma ispit ranije ili sa veéim intenzite-
tom nego §to to kriva pokazuje, mak-
simalna spremnost ¢e se posti¢i u tre-
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nutku pre termina za ispit. To ne zna-
¢i da ispit nede biti poloZen, ali zbog
stalnog ponavljanja gradiva odredene
dinjenice ¢ée biti zanemarene ili de se
spodrazumevati da se to zna«, pa u
datom trenutku student neée modi da
ih se seti, tako da nede ostvariti ofe-
kivane rezultate u odnosu na wvreme
utrofeno za pripremu. Ono $to je mo#-
da i bitnije jeste da dée student utro-
siti mnogo vremena, 5to ¢e se negativ-
no odraziti na pripremu drugih ispita
ili neée ostati dovoljno vremena za ne-
ke druge aktivnosti;

— ako se student poéne pripre-
mati suvide kasno, on neée biti dovo-
ljno spreman, tj. gradivo ée biti kam-
panjski usvojenc ili neki delovi nede
biti uopste naudeni. Bide mnogo »pra-
znina« u takvom znanju i postavlja se
pitanje da li ce ispit poloZiti.

To moZe predstavljati ozbiljan
problem, narodito ako se ima na umu
¢injenica da student pri pripremi is-
Eita nema mentora koji ée ga wvoditi

roz fazu pripreme ve¢ sam mora da
odredi trenutak kada i koliko treba
da u¢i. Student koji nije umeo da se
snade moZe od drugog studenta zatra-
Ziti pomoé, ali se tu javlja problem
dobre volje, preklapanja razli¢itih o-
baveza, potreba da na svakog studen-
ta sa problemom mora do¢i bar jedan
student kao pomoé, itd. U vezi sa tim
nastala je ideja da se koriS¢enjem me-
toda modeliranja i simulacije izradi si-
stem za podriku odludivanju koji de
obavljati ulogu savetnika i voditi stu-
denta kroz fazu pripremanja ispita.

Fazi prilaz refenju problema

Osnovna zamisao za redenje prob-
lema jeste da se utvrde kriterijumi na
osnovu kojih se studenti opredeljuju
za pripremanje odredenog ispita, tj.
kada ¢ée poceti sa pripremom, koliko
¢e vremena posvedivati pripremanju
ispita svakog dana do termina polaga-
nja i kakve rezultate ele postiéi.
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KORAK 1: Definisanje fazi
promenljivih

Metodom anketiranja, u vezi kri-
terijuma za odluku o tome koji ispit
treba polagati, dobijeni su podaci od
kojih su analizom izdvojena tri rela-
tivna kriterijuma, a to su:

hitnost — ispit koji je vremenski
najblizi, koji predstavlja osnovu za
druge ispite ili neki drugi objektivni
razlog zbog kojeg ée se njemu dati
prednost;

predznanje — predstavlja rezultat
rada studenta u toku semestra, njego-
vog litnog interesovanja u vezi pred-
meta, i dr.;

tefina — svi ispiti mogu se klasi-
fikovati u odredene grupe teZine u za-
visnosti od obima gradiva, zahteva
profesora, kompleksnosti problemati-
ke i dr.

U slededem koraku ponovo su se
anketom nastojale definisati vrednosti
ovih kriterijuma i dobijeni su veoma
raznoliki (rasplinuti) podaci.

ReSenje ovog problema metodom
statisti¢kog pradenja podataka zahte-
valo bi dosta vremena, a nije pouzda-
no da se dobijeni podaci mogu verno
prikazati nekom od statistickih raspo-
dela. Najveéi problem jeste ito su o-
cene ovih kriterijuma uglavnom ling-
visticke promenljive (tj. »malo«, »ve-
likoe, itd), 3to je dovelo do ideje da
se problem pokufa rediti uz pomo¢ fa-
zi logike.

KORAK 2: Definisanje funkcija
pripadnosti

Kriteriﬂ:umi su predstavljeni kao
odredeni skupovi fazi brojeva, i to:

1. Skup fazi brojeva HITNOST
(slika 2)

Ovaj skup ima tri fazi broja: »ve-
lika«, »srednja« i »malac, ¢ije funkcije

pripadnosti imaju sledeée vrednosti:
1 1,0€x=<10
l-lwut-(x}={—? x+3;10<x <15

Sl 2 — Fazi brofevi grupisani u skup HITNOST
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[ % x—2:10 < x < 15

T 1;15 <x < 25

[—% x+6;25 < x € 30

1 x+5:25<x<30
Pmata(X)=1{ 5
1:30 < x < 40

Jedinica u kojoj je izraZenma hit-
nost jesu dani, a vrednosti se kredu od
0 do 40 dana, jer je proseino trajanje
ispitnog roka 40 dana.

2. Skup fazi brojeva PREDZNA-
NJE (slika 3)

T35 x=1;25<x <50

Harednje(X) = 4 1
—_— X325 =Ex =75

35 x—2;50<x<75

I..lvdiku(}l)Z‘ '4 I
—— X447 € x < 100

Jedinice su procenti, a predstav-
ljaju vrednost predznanja u procenti-
ma od ukupnog gradiva.

3. Skup fazi brojeva TEZINA (sli-
ka 4)

[ el A A e
'-.*—'k._f;‘;“_.__- o e

Sl 3 — Fazi brojevi grupisani u skup PREDEZNANJE

Ovaj skup sadrZi tri fazi broja:
»malos«, ssrednjes, »velikos, i to sa sle-
de¢im funkcijama pripadnosti:

1

25
U-mh':x:l = 1

< x =25

Xx+2;25=<x< 50
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Ovaj skup sadrzi tri fazi broja:
»lake, »osrednjic, »tezake, sa funkcija-
ma pripadnosti slededih vrednosti:

t(x) = {—--i— +10<€x <15
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2
s v} = =
3:-:,0-.5:4%1,5

losredngi (%) =

- %x+2:1.5 =x<3

2
Meenar(X) = {‘3_ x—L15sx<3

Jedinice su neimenovani brojevi
¢ije vrednosti se kreéu od 0 do 3, a ta
granica predstavlja najteZi ispit koji je
mogude polagati. '

S obzirom na to da su odgovori
na pitanje »koliko vremena bi posve-
tili pripremi tog ispita svakog dana«,
takode najlak$e ocenjivani preko ling-
vistickih pmmenljivig‘j. definisan je i
fazi skup brojeva pod nazivom VRE-
ME UCENIJA (slika 5) na kojem se pra-
te vrednosti Zeljenih rezultata, a sadr-
# sledece brojeve sa funkcijama pri-
padnosti:

Hue bih nidta n&iu(x}= {1:7‘:9
1;0<x <25
Hamao(X) = 1

—-§1+2;25 =X =50

VOINOTEHNICK] GLASNIK 2/88.

1
— x0=Esx =
50 x0=x <50

1
- 250 =x <
50 X4+2:50 < x < 100

Barednpe(X) = J

i) = E%x—-?:ﬁﬂ £x<75

L7 <x <100

SI. 4 — Fazi brofevi grupisani u skup TEZINA ISPITA

Hesama bib to uHo(x) - { 1;x=100

Jedinice su procenti, s obzirom na
to da vreme uéenja predstavlja subjek-
tivnu vrednost, pa su rezultati izrade-
ni u procentima od vremena rada sva-
kog pojedinca. Na taj nadin svaki stu-
dent moZe naéi odgovarajuée vreme za
uéenje datog predmeta odredenog
dana.

KORAK 3: Definisanje pravila
aproksimativnog rezonovanja

Slede¢i korak u modeliranju bio
je da se u obliku algoritma aproksi-
mativnog rezonovanja svi fazi skupo-
vi poveiu kako bi se $to vernije opisao
problem. To je postignute anketom
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studenata koji su sve ispite polagali
u redovnim rokovima, tj. studenata ko-
ji imaju osecaj za uspe3no relavanje
odredenog problema. Definisano je 27

PRAVILO 2: ako je hitnost ispita
mala i predznanje srednje a ispit je
]i':w_lk, onda ¢e vreme uenja biti malo,
ili

LF -1

f NEBIHUCIO
' son NALD

; SREDNJE

' aak e SN e VELIKO

i SRR, R SAMOBITOUCIO
: oy .

: L T i 5

:, w-s------:-. I

Ir Py Tk : R R 1.

'E QR L B SR Y A .: b chihlid

i IR - S : 3 T

! oty -

¥ P il e ;

| o qia e = Fes - =

SI. 5 — Fazi brojevi grupisani u skup VREME UCENJA

algoritamskih pravila od kojih demo
neka i navesti:

PRAVILO I: ako je hitnost ispita
velika i1 predznanje srednje a ispit je
lak, onda ¢e vreme ucenja biti sred-
nje, ili

PRAVILO 27: ako je hitnost ispi-
ta mala i predznanje je veliko a ispit
je tezak, vreme ufenja tog ispita je
malo.

Naime, problem se svodi na prin-
cip r»ako-onda« (»if-then«) pravila, gde

HITNONT

PR IR TMANLGY

Sheherpunict 1
RAC=C AL

ST AT L CE LA

FRANERAG[E

TE<TINN

T Fiepain  WEPACT L0 emo 1004 Ing.-il o D, Kshiet

8l 6 — Sema rada modela

z14
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su uslovi dobijeni kombinovanjem kri-
terijumskih fazi brojeva, a odgovori
jednim od fazi brojeva u okviru sku-
pa »vreme udenja« na koji je ukazala
navedena anketa. To, u stvari, pred-
stavlja sakupljanje iskustvenih poda-
taka ¢ime se ovaj model sulic kako
da se ponasa u datoj situaciji.

Zavrini korak modeliranja bio je
odredivanje fazi relacije koja se kori-
sti pri proratunu vrednosti. Fazi rela-
cija koja je koriiéena jeste maksimum
svih minimuma.

Konaéni izgled modela predstav-
ljen je na slici 6.

Simulacija na modelu

Nakon izrade modela, sve vredno-
sti su unete u elektronski racunar i
izvréena je simulacija koja je dala od-
redene rezultate.

Vrednosti »hitnosti« i spredzna-
njae« su vremenski promenljive i pred-
stavljene su na graficima rezultata, a
vrednost »teZine« je konstantna u vre-
menu i nije predstavljena na grafiku,
ali ona, kao sto je pokazano algorit-
mom, a kasnije i redenjima, ima uti-
caja na vrednost rezultata tj. izgled

100

grafika. Budué¢i da se vrednosti svih
parametara mogu menjati, za prikaz
rezultata kori¥¢ene su konstante za
»tezinu ufenjae, dok su veli¢ine druga
dva kriterijuma sagledane u potpunos-
ti, kao i vrednosti »vremena udenjas.

Rezultati koji su dobijeni u sluga-
ju da je ispit »tefak« (vrednost njego-
ve funkcije pripadnosti je 1) prikaza-
ni su na slici 7.

Kod ovog sluaja realno je da se
u tacki 0 i u njenoj okolini (Jkada se
vrednost shitnosts kreée od 7 do 0 i
vrednost spredznanja« od 15 do 0) po-
ligon grafika spusti na 0. On, medu-
tim, pokazuje drugadiju tendenciju,
ito se objasnjava time da studenti, ia-
ko svesni da nisu u moguénosti da pri-
preme posmatrani ispit za predstoje-
¢i rok, polako poginju da se priprema-
ju za slededi ispitni rok, kake ne bi
ponovo dodli u takvu situaciju.

Rezultati modela u sluéaju kada
funkcija pripadnosti fazi broja »osred-
nji« ima vrednost 1 predstavljeni su
na slici 8.

Na slici 9 predstavljeni su dobije-
ni rezultati kada je ispit »lake, tj. ka-
da je vrednost njegove funkcije pripa-
dnosti jednaka 1.

8L 7 — Dobijeni rezultati u slufaju »velikes tefine ispita

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/88.
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Iz dobijenih rezultata vidi se da se ti za pripremu konkretnog ispita u tom
svaki student »moZe nadi« na jednoj trenutku vremena. Naravno, rezultati
od tafaka date povrii ¢ija zosa ozna- ce biti validni jedino ako se kriteriju-
¢ava vreme koje je neophodno proves- mi pravilno ocene.

.....

.......
e

100 ¢ -
o i
100 o]
PREDZNANJE ' Sl HITNOST
0 40
Sl 9 — Dobijeni rezultati u slucaju »inales tefine ispita
Zakljutak njivanja parametara na osnovu pra-
vila fazi logike.
Za reSavanje problema rasporeda Uspesno je izvrieno modeliranje

vremena za pripremanje ispita koriS- (jer su klasi¢nim metodama lingvisti-
cena je moguénost lingvistitkog oce- ¢ke ocene neprihvatljive), uspostavlje-
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ne su neophodne relacije i dobijeni Ze-
ljeni rezultati. Dakle, uraden je sistem
koji omogucava korisniku da $to po-
uzdanije oceni kriterijumske parame-
tre, jer kada neko govori o svom (ne)
znanju pretpostavlja se da ¢e to mno-
go lakse »priznati maSini«, nego fove-
ku koji bi mu eventualno hteo pomoéi.
Pored toga, bitno je skradeno vreme
istraZivanja.

Nedostatak modela jeste jednov-
remeno pracenje samo jednog ispita,

Literctura:

[1] Tesdorovié, D., Kikuchl, 5.: Fuzzy skupovl 1
primene u sacbradaju, Saobradajni fakultet Be-
oprad, 1894,

[Z] Mini¢, 5., Arsenié, Z.: Primena Fuzzy logike
u upravijasji procesom preventivnog odriava-
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pa bi slede¢i korak u razvoju bio raz-
voj aplikacije u kojoj bi unos bili na-
vedeni parametri za sve ispite posma-
tranog ispitnog roka, dok bi rezultat
bio isplanirano vreme za sve ispite do
kraja ispitnog roka.

Na kraju treba istaéi da je ovo
samo ogledni primer kako se problem
pripremanja ispita moZe rediti prime-
nom koncepta fazi logike.

nja tehalfkil sistema prema stanju, Vojnoteh-
ni¢kl glasnik broj % Beograd, 1995

2} Struéni | nawfnl radovl iz oblasti fazl loglke
na proteklim paufnim skupévima u zemljl.
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Uvod

Rakete vazduh-vazduh nalaze se u
izuzetno dinamic¢noj fazi razvoja koju
pokrecu gotovo svakodnevne novine u
tehnologiji materijala, pogonskih gori-
va, vodenju i upravljanju, elektronici
i informatici, kao i taktici izvodenja
vazduine borbe. Cinjenica da su nedo-
voljno poznati svi detalji o stepenu
razvoja ovih vrlo osetljivih i dobro éu-
vanih borbenih sistema potencijalnih
protivnika od planera i istraZivaca za-
hteva intenzivno usavriavanje.

Karakteristike razvoja raketa
vazduh-vazduh u Rusiji

Ranih devedesetih godina vazdu-
hoplovstva na Zapadu su, na osnovu
Sturih obavestajnih podataka, poricala
tehnolodka dostignuéa Rusije u proiz-
vodnji raketa vazduh-vazduh. U vreme
pada Berlinskog zida, detalji o kara-
kteristikama raketa R-73E (po zapad-
noj klasifikaciji AA-11 ARCHER) kon-
struktora Vimpela, postali su poznati.
Sli¢no se desilo i sa raketom R-77 (AA-
-12 ADDER) koja pripada klasi rake-
ta vazduh-vazduh srednjeg dometa —
RVVSD (MRAAM — medium-range
air-to-air missile). Razvijena nekoliko
godina ranije, proizvodnja ove rakete
zapoleta je u vreme prodaje aviona
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TRENDOVI RAZVOJA RAKETA
VAZDUH-VAZDUH U SVETU

MiG-29 malezijskom kraljevskom rat-
nom vazduhoplovstvu.

Nedavno izvedena gadanja male-
zijskih aviona MiG-29 i1 australijskih
aviona HORNET pruZaju poudan do-
kaz. Prema dostupnim podacima MiG-
-29 je simulirao lansiranje rakete R-77
u prednju polusferu, dok je F/A-18 si-
mulirao raketu AIM-7 SPAROW sa po-
luaktivnim radarom za navodenje (se-
mi-active radar homing — SARH). Na
avionima MiG signal za lansiranje sa
aktivnog radara za navodenje (active-
-radar homing — ARH) raketa kao ito
je R-77 ili AMRAAM, pojavljuje se na
daljini 55 do 60 km, dok avion HOR-
NET, sa poluaktivnhim radarom za na-
vodenje, lansiranje vrii sa 45 do 50 km.
F-pol koji se definife kao rastojanje
izmedu pilota i cilja u tactki susreta
sa raketom — za MiG-29 sa raketom
R-77 bio je 13 do 15 km vedi nego za
avion F/A-18 sa raketom AIM-7.

Olako se zaboravlja da je ruska
industrija kroz svoju istoriju bila do-
sta konzervativna u postavljanju zah-
teva u pogledu performansi raketa. O-
cene koje su dali malezijsko i austra-
lijsko ~atno vazduhoplovstvo potvrdu
ju Vimpelove podatke da raketa R-77
ima daljinu lansiranja od 100 km, 3to
je znatno vise od maksimalnih 75 km
koliko se obiéno pripisuje raketi AM-
RAAM. To je teoretski maksimalni do-
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met koji prikazuje mogucnosti rake-
te protiv manevriSucih ciljeva. Razli-
ka ne bi trebalo da iznenaduje ako se
izna da je R-77 veda raketa, sa masom
od 175 kg pri lansiranju u odnosu na
AMRAAM ¢ija je masa 158 kg. Obe ra-
kete su iste duZine, ali R-77 ima wveéi
pre¢nik i zbog toga veéu antenu za ak-
tivou radarsku glavu za samovode-
nje tipa AGAT 9B-1348E. Glava za sa-
movodenje ima granicu zone uniite-
nja cilja na 16 km, a link za prenos
podataka ima domet 50 km. Bojna gla-
va ove rakete ima masu od 22 kg, kao
i bojna glava rakete AMRAAM.

Iako je R-77 na triiftu nudena uz
avione MiG-29 i Su-37/30/37, ova rake-
ta je projektovana kao osnovno orui-
je za viSe savremenih letelica. Sovjet-
ski Savez imao je praksu da razvija
novu familiju raketa vazduh-vazduh za
svaku novu generaciju lovaca. Posle-
dnji primeri su Vimpelove rakete R-27

=ty

i R-73 koje su razvijene za avione MiG-
29 i Su-27.

Raketa R-77 projektovana je za
nofenje unutar aviona; njena krila su
kratka (raspon od 40 em je samo dva
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puta vedi od pre¢nika rakete), a repne
upravljacke povriine u obliku refetke
dizajnirane su tako da se lako pregi-
baju. Sa savijenim repnim povriina-
ma raketa je kompaktna i moZe se lan-
sirati sa prilagodljive platforme ili iz
spremiita unutar aviona.

Resetkasti stabilizatori, koji su veé
videni na drugim ruskim raketama kao
5to su mobilna balisticka raketa SS-20
(SABER) i taktitka raketa S5-21 (SPI-
DER), imaju brojne prednosti. Oni o-
bezbeduju veliku upravljacku silu, uz
mali ugao otklona, a aerodinamiéki su
balansirani oko vodede osovine koja
uti¢e na upravljanje uz minimalnu sna-
gu aktuatora. Za razliku od ove wvrste
stabilizatora, konvencionalni stabiliza-
tori se preklapaju napred uz pomoé
robustnih Sarnirnih veza kako bi po-
legli uz telo rakete suprotno od sme-
ra leta. Nisu im poirebni ni aktuatori
za razvijanje, jer kako se raketa pri
poletanju nade u vazduinoj struji, ae-

SI. I — Ruske rakete vazduhwazduh R27, R77, RT3 (leva)

rodinami¢ke sile guraju stabilizatore
unazad u njihov letni poloZaj, a jed-
nostavna brava osigurava stabilizator
u letu. ReSetkasti stabilizatori verovat-
no nisu izabrani zbog stvaranja nekog
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velikog Ceonog otpora ved zbog toga
Sto efikasnost njihove strukture omo-
gucava da budu ekstremno tanki.

Prva verzija aviona MiG-29 koiji
je mogao da nosi raketu R-77 bio je
MiG-295 koji je razvijen ranih osam-
desetih godina, nakon $to je original-
na konstrukcija radara pretrpela iz-
mene na osnovu podataka prikuplje-
nih industrijskom $pijunaZom u SAD.
Avioni isporuc¢eni Maleziji su verzija
MiG-29D. Danas se nudi verzija MiG-
295E koja je sliéna, ali obuhvata i ak-
tivini sistem za ometanje, dok verzija
MiG-295M ima poboljsane karakteris-
tike za borbu protiv ciljeva na zemlji.
Sve varijante mogu da nose do 6 ra-
keta R-77 i gadaju dva cilja istovre-
meno. Raketa R-77 se nalazi i u nao-
ruzanju poslednjih verzija aviona Su-
-27, a nakon modifikacije moZe da se
ugradi i na ranije proizvedene borbe-
ne avione.

Ova raketa je meodifikovana i za
velike domete. Takva verzija je poz-
nata kao R-77M ili RVV-AE-PD, a jo3
se nalazi u fazi razvoja i bi¢e opitova-
na sa Vimpelovim reaktivnim motorom
KRLD-TT na évrsto gorivo. R77TM je
leZa nego osnovna verzija i pri pole-
tanju ima masu od 225 kg. Domet od
160 km svrstava je u klasu raketa ve-
likog dometa, sa efektivnim dometom
jednakim ameri¢koj raketi AIM-54
PHOENIX.

Medutim, dva nezavisna izvora po-
tvrdila su da postoji i druga verzija
rakete R-77 sa povedanim dometom.
Ona ima vedi prednik i startni motor
sa produZenim sagorevanjem i, kao ta-
kva, odgovara raketi R-27RE iz pret-
hodne Vimpelove familije raketa vaz-
duh-vazduh srednjeg dometa. Rakete
R-27 sa motorom sa produZenim sago-
revanjem primenjene su u verzijama
malo poznatih pasivnih raketa vazduh-
-vazduh koje se navode na elektroma-
gnetno zrafenje (AAARM — air-to-air
anti radiation missile), a na Zapadu su
identifikovane kao ALAMO-E i ALA-
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MO-F. Ove rakete su komplikovanije
za upotrebu zbog znatne verovatnode
unistavanja i sopstvenih letelica, tes-
koc¢a pri separaciji bliskih ciljeva, ali
njihovo prisustve namede i znatna og-
rani¢enja protivniku na polju upotre-
be njegovih radara.

Javnost je nedavno upoznata i sa
dve verzije raketa malog dometa R-73.
R-73EL koristi usavrieni blizinski la-
serski upalja¢, dok je K-74ME jo§ u-
vek u razvoju i ima potpuno novu gla-
vu za navodenje sa vidnim poljem po
60° sa svake strane niSanske linije (dok
vidno polje standardnih oruZja iznosi
40°). Glava za navodenje je, takode,
znatno osetljivija i dosti¥e zahvat ci-
lja na daljini od 30 do 40 km.

Slededi novi Vimpelov sistem jes-
te verzija rakete R-73 za gadanje u za-
dnjoj polusferi. U prospektima iz 1994.
godine ima wvrlo malo podataka o o-
vom oruZju, ali je prikazan naéin fun-
kcionisanja. Potvrdeno je, takode, da
su testiranja izvedena na avionu Su-27.
Raketa se na avionu montira na rep-
nom delu u fiksirani pajon ili lanser
opremljen startnim motorom. Aerodi-
namitka kapa zatvara mlaznicu start-
nog motora usmerenu prema napred,
a nakon aktiviranja startnog motora
biva odbafena. Startni motor izbacu-
je raketu iz pajlona i ponistava naj-
vedi deo brzine rakete negativnog sme-
ra koju ona ima zbog kretanja avio-
na. Nakon toga aktivira se glavni mo-
tor, odbacuje startni, a odbacivanjem
sklopa startnog motora stvara se do-
datni potisak koji potpuno ponistava
ostatak brzine negativhog smera na
udaljenosti 30 m od aviona sa kojeg
je lansirana. Glava za vodenje, koja
je zahvatila cilj pre lansiranja, nas-
tavlja da ga prati za vreme ubrzava-
nja tela rakete, $to se postiZe pomo-
¢u glavnog motora ¢&iji deflektori mla-
za omogucavaju zakretanje rakete za
+180° i usmeravanje prema cilju. A-
vioni sa kojih se ove rakete lansiraju
imaju profirenja na zadnjem delu u
obliku konusa kakve nalazimo na u-
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savrienim verzijama aviona Su27M/
/8u-35 i Su-271B/Su-32FN. U ovim spre-
miStima smesteni su radari koji mo-
gu da detektuju pretnju od druge le-
telice i prikupe podatke za pracenje
koji se, zatim, prosleduju raketi pre
lansiranja. Pilot aviona sa kojeg se la-
nsira ovakva raketa ne moZe vizuelno
da potvrdi da je raketa izvrsila zah-
vat izabranog cilja. Medutim, u pore-
denju sa raketama koje se iz pajlona
lansiraju napred, a zatim zakreéu u za-
dnju polusferu, opisani Vimpelov kon-
cept obezbeduje zahvat cilja pre lansi-
ranja i, na taj natin, smanjuje vreme
nisanjenja. Cini se da su rakete koje
se ispaljuju u zadnju polusferu uglav-
nom namenjene za samoodbranu od
lovaca.

Prema raspolofivim podacima, ra-
keta R-73 za ispaljivanje u zadnju po-
lusferu ima maksimalni domet 10 do
12 km, a minimalnu daljinu nifanje-
nja 1 km. Citav sistem efikasan je u
borbi protiv ciljeva koji lete podzvu-
¢nim i nadzvuénim brzinama na visi-
nama od 50 m do 13 km u prostor-
nom konusu sa uglovima preko 60° u
odnosu na zadnje ivice repnih povr-
fina.

Siroka primena raketa koje se is-
paljuju u zadnju polusferu mogla bi
imati za posledicu revolucionarne pro-
mene u taktici vodenja vazduine bor-
be, buduéi da napada¢ u neprijatelje-
voj poziciji »6< i sam moZe postati
Zrtva, jer raspolaze vrlo kratkim vre-
menom za odgovor na raketu koju je
napadnuti ispalio u zadnju polusferu.
Treba imati na umu da se u ovom slu-
¢aju brzine rakete i aviona napadada
sabiraju, 3to drastiéno smanjuje vre-
me potrebno za reakciju,

Smatra se da ¢e avion Su-35 biti
opremljen radarom koji ce upozora-
vati na aktivnu pretnju iz zadnje po-
lusfere, i omoguéice lansiranje rake-
ta »preko ramena<, a osnovu sistema
predstavljace raketa R-77 koja se sada
ispaljuje u prednju polusferu.
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Moze se zakljuditi da su ruske ra-
kete vazduh-vazduh, ukljutujuéi jos
potpuno nepoznate rakete malog dome-
ta koje su projektovane za MIKOJAN
1,42, za sada superiorne u odnosu na
rakete ove vrste koje se koriste na za-
padu i permanentno se usavravaju.

Proizvodnja pogonskih goriva
i Rusiji

Prethodna razmatranja jasno po-
kazuju da ruska industrija poseduje
brojne proverene tehnologije kojima
¢e u buducnosti i dalje usavriavati sv-
oje raketne sisteme vazduh-vazduh. Ne-
ki nauénici u SAD, u publikaciji »New
World Vistas« objavljenoj 1996. godi-
ne, zakljutuju &ak da se na podrudju
primene najsavremenijih dostignuéa u
tizici i hemiji pogonskih goriva i eks-
ploziva SAD nalaze daleko iza Rusije.
U stvari, do sada koriS¢ena americka
pogonska goriva u pogledu performan-
si priblizavaju se malodimnim gorivi-
ma, ali su vrlo sli¢na tradicionalnim
pogonskim gorivima sa amonijum-per-
hloratom kao oksidatorom. Medutim,
nova pogonska goriva ne koriste alu-
minijum zbog toga 5to on stvara mno-
go vidljivog dima i prouzrokuje znat-
ne gubitke energije.

Za rarliku od SAD, Rusija je in-
vestirala znatna sredstva u bazna is-
traZivanja &vrstih pogonskih goriva.
Jedan od znaCajnijih rezultata bio je
razvoj i osvajanje proizvodnje amoni-
jum-dinitramida kao znatno boljeg ok-
sidatora koji je zamenio amonijum-
-perhlorat. Sintezu amonijum-dinitra-
mida uspeli su da jzvedu jo¥ nauénici
u Sovjetskom Savezu sredinom sedam-
desetih godina. Nakon sinteze ovog ok-
sidatora i goriva, izgradena su velika
postrojenja za proizvodnju, a mnoge
poznate rakete, kao Sto su $5-24, SS-
-20 i nova mobilna interkontinentalna
balisticka raketa $8-27 TOPOL-M ko-
riste upravo ova goriva. Amonijum-
-dinitramid povedava specifi¢ni impuls
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za 7% u malodimnim gorivima, a za
10% u gorivima koja sadrfe alumini-
jum. Pored toga, pretpostavlja se da
Rusi koriste kombinaciju aluminijum-
-hidrida (AIHs) kao goriva i amonijum-
-dinitramida kao oksidatora, za koju
se pretpostavlja da je 20% do 25%
jata od klasi¢nog goriva. Raketa sa o-
vakvim gorivom ubrzava znatno brie
i ima krade vreme leta, $to znatno u-
tite na ostale karakteristike oruZja.

Amonijum-dinitramid bi se mogao
koristiti i u novim eksplozivnim ma-
terijalima za bojne glave gde bi se sa
lakiom bojnom glavom ostvarivala is-
ta efektivnost ma cilju, ali i poveéa-
vala brzina i domet rakete. Evidentno
je da SAD manje painje posvecuju po-
bolj$anju osnovnih performansi nego
drugim karakteristikama, kao Sto su
neosetljivost ili otpornost bojne gla-
ve na fizitka oStecenja.

Karakteristike razvoja raketa
vazduh-vazduh na Zapadu

Na Zapadu se danas traie rede-
nja kako bi se ugrozila trenutna pre-
dnost Rusije u domenu raketa waz-
duh-vazduh.

Ministarstvo odbrane Velike Bri-
tanije ima nameru da nadma3i kine-
mati¢ke performanse familije raketa
R-77 svojom raketom za domete iza
vidljivog (BVRAAM — Beyond Visual
Range Air-to-Air Missile) i tako ispuni
zahteve koje je postavila Komanda va-
zduhoplovstva. U proleé¢e 1997. godine
Ministarstvo je objavilo da izbor rake-
te BVRAAM, ranije poznate pod nazi-
vom raketa buduénosti vazduh-vazduh
srednjeg dometa (FMRAAM — Future
Medium-Range Air-to-Air Missile) kas-
ni oko godinu dana.

Na ovom konkursu ulestvuje ne-
koliko poznatih svetskih firmi sa svo-
jim reenjima.

222

Firma Hughes ponudila je modi-
fikaciju rakete AMRAAM koju bi po-
kretao mlazni motor sa tefnim gori-
vom, francuske firme Aerospatiale Mis-
siles sa integrisanim startnim moto-
rom bez mlaznica na évrsto gorivo fir-
me Atlantic Research Corp. Firma Ma-
tra BAe Dynamics predlozila je pot-
puno novi koncept pod imenom Mete-
or. Ovaj model kombinuje startnu se-
kciju firme Royal Ordnance sa glav-
nom sekcijom firme Bayern Chemie sa
¢évrstim gorivom obogadenim borom.
Francuska kompanija Colerg ponu-
dila je alternativu koja kombinuje sta-
rtno punjen_}e na &évrsto gorive bez in-
tegrisane mlaznice sa mlaznim moto-
rom na tefno gorivo ili nosedim ra-
ketnim motorom tunelskog tipa bez
smanjenja preseka.

Ratno vazduhoplovstve Velike Bri-
tanije postavilo je dva osnovna zah-
teva na kojima su insistirali: maksi-
malni domet preko 100 km i drugi,
moZda i vaZniji — mogucénost unista-
vanja protivnika koji manevrige na da-
ljini od 20 do 80 km (zona uni3tenja).
Ovom raketom treba da se naorufa a-
vion EUROFIGHTER. Predstavnici va-
zduhoplovstava Nemacke, Italije, Spa-
nije i Svedske ulestvovali su u ocenji-
vanju ponuda za ispunjenje postavlje-
nih zahteva i u redefinisanju njihovih
sliénih nacionalnih zahteva.

U SAD se postepeno radi na usa-
vréavanju rakete AMRAAM AIM-120,
ali ne na planu povedanja dometa i
poboljsanja kinematike rakete, ito je
osnovni ruski pristup pri usavriava-
nju rakete R-77, ve¢ se njihov koncept
sastoji u usavriavanju opreme koja
¢e omogucditi da njihov pilot prvi uo-
¢i i ispali raketu i na taj naéin unisti
protivnika oslanjajuéi se, prvenstveno,
na karakteristike aviona F-22. Dakle,
kombinacija rakete AMRAAM i aviona
F-22 predstavljace u bliskoj buduéno-
sti za protivnika najvecu pretnju. Po-
red toga, predvida se vise nadina ove-
senja rakete na razlid¢itim tipovima a-
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viona. Tako avioni F-22 i JSF treba o-
vu raketu da nose u unutrainjosti tru-
pa aviona, avioni F/A-18 i F-15C/D uz
sam trup, a avioni F-16 i F/A-18 na je-
dnostrukom ili dvostrukom potkril-
nom Sinastom lanseru. Medutim, ova-
kav pristup stavlja pomocne sluzbe
pred iskusenje i dovodi do nezeljenih
problema sa logistickog stanoviita.

SI. 2 — Rakete vazduhwazduk zapadnik
zemalja: MAGIC, MICA EM, MICA
IR, METEOR, ASRAAM (odozgo)

Situacija u Ratnoj mornarici SAD
znatno je drugadija. Zbog zastarelosti
osnovnog aviona RM — F-14 planira
s¢ njegova zamena avionima F/A-18 i
SUPER HORNET. U tom procesu bila
bi izba¢ena i raketa PHOENIX AIM-
-54 bez direktne zamene. Kako RM
SAD u svom sastavu nema tako kvali-
tetnih aviona kao §to je F-22, za raz-
liku od Ratnog vazduhoplovstva, ona
je direktno zainteresovana za usavr-
savanje rakete AMRAAM, koju bi no-
sili avioni F/A-18, a radi poveéanja do-
meta,

Danadnja standardna verzija ove
rakete je AIM-120C kojoj je poboljéa-
na bojna glava i smanjena cena pro-
izvodnje elektronskih sklopova. Pobo-
lj3anja koja ée biti zavrSena do 2000.
godine odnose se na rekonstrukciju i
stvaranje znatno kompaktnijeg upra-
vljatkog bloka, $to ¢e omoguéiti pro-
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duZenje motora za 127 mm bez pove-
c¢anja ukupne duZine rakete. Veéi mo-
tor povecace ubrzanje i brzinu rakete
kao i povecanje F-pola i A-pola. (A-pol
se definide kao rastojanje izmedu pi-
lota i cilja u taéki u kojoj radarska
glava za samonavodenje rakete izvrii
zahvat cilja). Na planu povecanja po-
godnosti za odrZavanje i smanjenje ce-
ne proizvodnje, proizvodaé — Hughes
Missile Systems Company implemen-
tirao je neke ve¢ definisane komerci-
jalne postupke u procesiranju poda-
taka i izradio nove programe u prog-
ramskim jezicima viseg nivoa.

Pored toga, sprovedene su analize
pogonskog sistema ¢iji se zakljutak
moZe svesti na sledece: u blizoj budu-
¢nosti raketni motori na ¢&vrsto gori-
vo su najbolji put u poboljiavanju po-
gonskih karakteristika meren odnosom
cene i efektivnosti.

Raketni motori na &vrsto gorivo
su laksi za proizvodnju, nude dobre
performanse na éitavoj putanji leta i
ne dovode do problema zagrevanja na
izlaznim povriinama, U pogledu daljih
modifikacija raketnog motora AM-
RAAM rakete najdalje je otidao prog-
ram firme Hughes-Raufoss-Alliant ko-
ja je napravila ved¢i motor sa elipti¢-
nom sekcijom i uspesno izvela prob-
ne testove u avgustu 1997. godine, bez
ikakvih problema na konstrukeiji le-
telice i u upravljanju letom. Paralelno
s ovim ispitivanjima RM SAD finan-
sira i osvajanje novih pogonskih go-
riva i bojnih glava. Pored toga, sa 22
miliona dolara finansira se i petogo-
didnji program superiorne raketne te-
hnologije (ASMT — Air Superiority
Missile Tehnology). Program karakte-
rife primena alternativnih upravljag-
kih tehnologija (ACT — Alternate Con-
trol Technology), kao %to su upotreba
malih bo¢no postavljenih mlaznih mo-
tora inkorporiranih u zadnji krmeni
deo rakete, koji omogucéavaju smanje-
nje raspona izlaznih ivica krila. Ovi
motori, kroz koje prolaze gasovi iz
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glavnog propulzionog motora, omogu-
¢avaju, kada je to potrebno, manevri-
sanje sa velikim g-preopterecenjem.
Navedeni program obuhvata i novi au-
topilot sa inoviranim tehnikama vode-
nja i konceptom upravljanja energi-
jom glavnog motora radi optimizacije
manevaribilnosti i dometa rakete. Ko-
mbinovanje ovih tehnologija omogu-
¢ilo bi novim raketama da unutar vre-
mena od 1 s nakon lansiranja izvedu
manevar zakretanja za 90°, a za manje
od 3 s puni kruini zaokret od 360°.
Ovakve karakteristike omogudile bi
gadanje ciljeva na daljini od 40 km
boéno i 25 km iza aviona koji lansira
raketu. Komplementaran ovom prog-
ramu je i program razvoja tehnologi-
je glave za samovodenje sa prilago-
dljivom redetkom (CAST — Conformal
Array Seeker Technology). Realizuje ga
firma Hughes s ciljem da razvije elek-
tronski upravljani radarski senzor sa
trenutnim (instantnim) vidnim poljem
osmatranja oko nisanske linije od pre-
ko 1559,

Razvoj raketa vazduh-vazduh
kratkog dometa

Za potrebe razvoja raketa vazduh-
wvazduh kratkog dometa (Short Range
Air-to-Air Missile), Pentagon je priku-
pio ponude razli¢itih proizvodaca, ali
je posao u vrednosti 169 miliona do-
lara na konkursu, dobila firma Hugh-
es Missile Systems Company. Osnova

programa je usavriavanje rakete SIDE-
WINDER pod oznakom AIM-9X. Me-
dutim, ovaj izbor je kontroverzan, pre
svega zato Sto su zahtevi bili tako 3i-
roko postavljeni da su omogucavali
prihvatanje ¢etiri potpuno razli¢ita re-
senja firmi Hughes i Raytheon. Re3e-
nje firme Raytheon zasniva se na ino-
viranoj rotacionoj glavi za vodenje
(RTV — Rotate-To-View) sa u jednoj
varijanti standardnim motorom AIM-
-9 preénika 127 mm, a u drugoj vari-
janti sa motorom od 160 mm koji je
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ugraden u izraelsku raketu PYTON4.
Oba motora opremljena su mlaznica-
ma promenljivog vektora potiska. Re-
genje firme Hughes zasniva se na mo-
toru AIM-9 sa minimumom promena
i sa usavrienom glavom za vodenje za
rakete srednjeg dometa vazduh-vazduh
firmi BA Dynamics/Hughes, uz prime-
nu tehnologija upravljanja i aerodina-
mike razvijenih u programu firme Box
Office, kao i modifikovanih raketa va-
zduh-vazduh srednjeg dometa sa pro-
menljivim vektorom potiska.

Resenje sa minimumom promena
firme Hughes usvojeno je iako se o-
¢ekivalo da je povecanje preénika mo-
tora jedini klju¢ za dostizanje kinema-
tike koju poseduje ruska raketa R-77
sa precnikom od 170 mm. Prihvadeno
refenje firme Hughes ipak ima dve
znatajne prednosti. Prva je cena, jer
ovo resenje karakteride velik udeo ori-
ginalnih ili modifikovanih kompone-
nata, ukljuéujuéi motor i bojnu gla-
vu rakete AIM-9 koja se vec proizvodi.
Ovakav izbor ne samo da &tedi sred-
stva, ve¢ znatno umanjuje vreme po-
trebno za izvodenje vrlo osetljivih te-
stova za ispunjenje specijalnih zahte-
va RM SAD. Glava za samovodenje
uradena je na osnovu redenja firme
Raytheon TI1 Systems, a prateé¢i hard-
ver na bazi Stirlingovog kriogenog si-
stema. Sistem promenljivog vektora
potiska izveden je iz sistema firme
Alliant TechSystems koji je primenjen
na raketi SEA SPARROW. Rezultat
svega je da ¢e cena nove rakete bifi
ispod 200000 dolara po komadu. Dru-
ga prednost jeste u &injenici da ¢e u-
prkos lodijoj kinematici od rakete R-
-73 ova raketa istovremeno biti znat-
no laksa od nje (R-73 je sa masom od

135 kg za 35% tea od rakete ATM-9X).

Firma Hughes smatra da ¢e nova
raketa biti superiorna u odnosu na R-
-73. Potvrda takvom verovanju mogla
bi se traZiti i u Eesto previdanim dve-
ma ¢injenicama. Prva je da, iako se
govori o nidanjenju na cilj unutar zo-
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ne vidljivosti, raketa sa IC slikovnim
senzorom ce izvriti zahvat cilja na u-
daljenosti na kojoj ni pilot sa najbo-
ljim vidom nece modi da ga detektuje,
a druga, da postoji znatna razlika iz-
medu ruske pilotske kacige sa mon-
tiranim niSanom i ameriéke integrisa-
ne kacige sa sistemom za usmerava-
nje glave pilota prema cilju (JHMCS
— Joint Helmet-Mounted Cueing Sys-
tem), koji detektuje senzor, a koji je
za Pentagon razvila firma Vision Sys-
tem International. Informacije o cilju
projektuju se na displej na kacigi. Ci-
ljevi koje radar ili IC sistem za pret-
rafivanje i pradenje prate mogu da
budu na displeju oznafeni znakovima
koji de usmeravati glavu pilota pre-
ma cilju. Testovi su pokazali da ée ta-
ko usmeravan pilot konzistentno vi-
deti cilj na znatno vecoj udaljenosti
od onog koji nije tako usmeravan. Na
taj nacin iskoristie se sve prednosti
slikovnog IC senzora u odnosu na je
dnostavni kontrastni, ukljuujudi i ve-
¢i domet IC senzora primenjenog na
raketi R-73. Usmeravan od radara i
displeja kacige, pilot mo%e da vidi
cilj, da potvrdi zahvat cilja i ispalji-
vanje rakete, dok pilot sa jednostav-
nim nifanom na kacigi pokusava da
uspostavi vizuelni kontakt sa ciljem.
Na taj nain glava za vodenje stavlja
se u poloZaj iznad samog pilota.

Dakle, raketa AIM-9X spada u gr-
upu raketa koje deluju iza vidljivog
podru¢ja — BVR. Njen mali Zeo-
ni otpor, efikasan sistem upravlja-
nja letom, poboljfan najnovijim iz-
menama kao 3to su stepenasto zase-
¢ene zadnje izlazne povriine krila ko-
je predstavljaju zamenu za male mo-
tore, u nekim refenjima ugradene o-
ko izlaza mlaznice, i njena glava za
samovodenje omoguéavaju znafajno
prevazilaZenje vidljive granice. Sve to
daje pilotu moguénost da izvede pa-
sivan napad znatno preko granice da-
nadnjih raketa AIM-9.

Programi AIM-9X i JTHMCS potpu-
no su sinhronizovani. Borbeno opito-
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vanje ovih komplementarnih sistema
planirano je u 2000. i 2001. godini ka-
da ¢e se krenuti i sa proizvodnjom ra-
keta u malim serijama. Ugradnja o-
vih raketnih sistema prvo je planira-
na na avionima F/A-18C/D, a zatim na
F-15C/D. Na avionima F-16 zamenice
zastarele rakete AIM-9, dok ¢e na avi-
onmima F-22 biti standardna oprema,

U zemljama zapadne Evrope ta-
kode se radi na razvoju raketa malog
dometa. Jedan od najzanimljivijih je
nemacki program IRIS-T u &ji su ra-
zv%j, kao kooperanti, ukljufene i Ka-
nada, Ttalija, Grtka, Norveika i Sved-
ska. Prototip ove rakete pripremljen
Jje za testiranje na lovcima F-16 norve-
skog ratnog vazduhoplovstva, zajedno
sa sistemom pokazivada na pilotskoj
kacigi. Nemacka firma BGT saraduje
sa firmom Lockheed Martin na inte-
graciji raketnog sistema na lovac F-16.
Ako program bude tekao prema pla-
nu, predvideno je da preorufavanje a-
viona EUROFIGHTER i TORNADO u
nematkom ratnom vazduhoplovstvu
zapocne 2002. godine.

Rakete firme BGT nastale su kao
rezultat napora za poboljsanjem rake-
ta serije AIM-9 u &ijem se srediitu na-
lazila glava za vodenje TEEL kao nad-
gradnja raketa AIM9L/I'M u ranim
devedesetim godinama. Resenje firme
BGT bilo je u projektovanju jeftine
glave za vodenje sa poboljanim ug-
lom osmatranja i pratenjem cilja uz
koridéenje senzora u obliku skeniraju-
Ce refetke 128x128. Smatra se da se
korid¢enjem skenirajuée redetke, nasu-
prot zvezdaste, smanjuje osetljivost na
laserske ometaée i elektroluéne lampe.
Detektorska resetka ove glave nije po-
kretna, ali umesto toga jedno reflek-
tujuce ogledalo odbija IC energiju na
nju. Glava za vodenje TELL (IRIS) u
velikoj meri koristi tehnike paralel-
nog i sistolickog (saZetog) procesira-
nja da bi obezbedila visok nivo diskre-
tizacije i otpornosti na ometanje. Us-
pesni letni testovi glave za vodenje,
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montirane na raketu AIM-9L, izvede-
ni su u julu 1996. godine.

U pogledu kinematike IRIS-T je
projektovana za ni$anjenje pod uglo-
vima veé¢im od 90° u odnosu na niSan-
sku liniju. Za minimizaciju aero-zag-
revanja safirnog dela kape glave za
vodenje, kada raketa silazi sa lansir-
nih &ina, primenjen je dvobrzinski
motor. Nakon lansiranja IRIS-T izla-
zi na svoj vektor ciljja uz pomoé def-
lektora mlaza u obliku krila monti-
ranog na mlaznicu i malih motora ko-
ji se aktiviraju. Punu brzinu raketa
postife 2 s nakon startovanja drugog
{marsevskog) motora. Najnovije pro-
mene u konstrukciji izvr¥ene su radi
smanjenja preénika startnog motora.
Takode, smanjen je prednji obod te-
la, a krila su napravljena sa dvostru-
kim preklapanjem zbog daljeg pobolj-
Sanja karakteristika.

Raketa malog dometa PYTON 4
firme Rafael prva je zapadna raketa
sa velikim moguénostima zahvata iz-
van ni%anske linije, koja je uvedena
u upotrebu. Trenutno, PYTON 4 se na
operativnoj upotrebi nalazi jedino u
RV Izraela, ali ovu raketu ocenjuje
jo¥ 6 RV drugih zemalja, ukljucujuci
i Australiju. Kao i kod rakete IRIS-T
i Rafael je za senzor izabrao skenira-
juéu a ne zvezdastu refetku. Iako ni-
je do kraja poznato koja je glava za
vodenje izabrana, pretl;(wstavha se da
ée glava za -.rodenje rakete PYTON bi-
ti viSebandna sa savremenim tehnika-
ma procesiranja radi poboljsanja_re-
dukcije $uma i ometackih signala. Pre-
tpostavlja se da poseduje veliku brzi-
nu pracenja i ugao nifanjenja od 60°.
Ovaj ugao moZe se znatno povedati
primenom sistema elektronskog nifa-
nskog displeja montiranog na pilot-
sku kacigu kao $to je sistem Elbit
DASH.

Za razliku od rakete IRIS-T, za
postizanje velike brzine zakretanja ne-
posredno nakon lansiranja, PYTON 4
raspolaze sa 18 upravljackih povrii-
na, ukljuéujuéi tri kompleta prednjih
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krilaca, &etiri oboda i fetiri slobodna
zadnja krila. Dvobrzinski raketni mo-
tor omogucéava brzo vektorisanje ra-
kete nakon silaska sa lansirnih $ina
slededi brzo nisanjenje od preko 180°
u odnosu na smer kretanja aviona.
Pretpostavlja se da ¢e vreme rada ra-
ketnog motora biti relativno dugo (ve-
rovatno 15 do 20 s), obezbedujuéi na
taj nadin potrebnu energiju za zavrs-
ni deo leta. Ofekivani domet rakete iz-
nosi vife od 28 km za susretni scena-
rio. Ako bi PYTON promasio u sus-
retnom scenariju nisanjenja, on ima
jos uvek dovoljno energije i upravlja-
¢kih resursa da zaokrene i nastavi po-
teru cilja u zadnjoj polusferi.

Dalje usavrSavanje rakete PYTON
4 nastavlja se pobolj$avanjem mogud-
nosti rakete protiv sistema za elek-
tronsko ometanje, ali detalji jod nisu
poznati. Postoje izgledi da se u pot-
punosti zameni i cela glava za vodenje
sa senzorom u obliku zvezdaste re-
Setke. Lk

Medutim, vrlo su interesantni iz-
veStaji o tome da je Izrael daleko od-
makao u projektovanju radarski wvo-
dene rakete vazduh-vazduh srednjeg
dometa, verovatno zasnovane na rake-
ti PYTON 4 sa povecanim dometom.
Veruje se da su temelji ovom projek-
tu nastali u saradnji Izraela i JuZne
Afrike krajem osamdesetih godina.
Projekat vide nije na nivou vlada o-
vih zemalja, ali je saradnja nastavlje-
na na nivou preduzeéa. Ni izraelska
firma Rafael, ni juZnoafricka firma
Denel Kentron nisu komentarisali po-
stojanje saradnje na planu radarski
vodenih raketa.

Drugi veliki program raketa vaz-
duh-vazduh firme Kentron je IC vo-
dena raketa A-DARTER koja ¢e u o-
perativnu upotrebu RV Juine Afrike
ué¢i 2003. godine i pilotima obezbediti
rakete za nifanjenje pod uglom od 90°,
dobre napadaéil:e osobine sa diskrimi-
nacionim karakteristikama, elektron-
skim sistemima za zaStitu od elekt-
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ronskog ometanja i dug domet u kom-
binaciji sa moguéno$éu zahvatanja ci-
lja nakon lansiranja. Na ovom poslu
firma Kentron aktivno trazi dodatne
partnere.

Trendovi usavriavanja raketa
vazduh-vazduh na Zapadu

Dinamicke karakteristike raketa
vazduh-vazduh usavriavaju se u svim
fazama leta na planu poveéanja ubr-
zanja, skracenja vremena leta i pobo-
liSanja manevaribilnosti u zavrnoj fa-
zi leta. Aktivne radarske glave za sa-
movodenje i glave sa slikovnim sen-
zorima znatno su otpornije na ometa-
nje od poluaktivnih radarskih glava
za samovodenje i glava sa mehani&ki
skeniraju¢im IC senzorima. Bolja na-
vigacija, upravljacki sistemi i senzori
sa Sirokim vidnim poljem oko ni%an-
ske linije omogucdavaju da cilj bude
efikasno zahvaden u Sirokom dijapa-
zonu uglova.

Zajednitka karakteristika razvoja
raketa vazduh-vazduh kratkog i sred-
njeg dometa jeste znatno prosirenje
zone unitenja. Ako ‘protivnik ispali
raketu unutar zone uniitenja stvara
se okruZenje cilja i fizicki je nemogu-
ce da cilj izbegne projektil manevrom.
Prema studijama koje je provela firma
BAs Dynamics, pri gadanju u prednjoj
polusferi (susretni scenario), kada je
protivnik opremljen raketama vazduh-
-vazduh malog i srednjeg dometa sa
jakim aktivnim radarom, prvo lansi-
ranje mora se izvesti sa gotovo 80 km
udaljenosti, a cilj ubrzo ulazi u zonu
unidtenja za rakete srednjeg dometa.
Medutim, i zona uni$tenja za rakete
kratkog dometa produzava se do go-
tovo 20 km.

Rakete kratkog dometa su u pot-
punosti samostalne, a rakete srednjeg
dometa se u tom pogledu priblizava-
ju njima. Posledica toga je da duZe
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nisanjenje moZe rezultirati uzajamnim
unistenjem, osim ako se udesnici za-
drze na velikoj udaljenosti pratedi je-
dan drugog na samoj granici mogud-
nosti radarskog zahvata. Ekstremni
odnos unisteni—izgubljeni koji je do-
stigao Izrael 1982. godine ili koalicio-
ne snage u Pustinjskoj oluji moe po-
stati nedostiZan,

Ovakva razmatranja mogu da bu-
du objainjenje ameritkog stava da su
nevidljivost i supersoniéna agilnost lo-
vca F-22 mnogo znadajnije osobine od
pobolj$avanja performansi raketa vaz-
duh-vazduh. F-22 koristi svoju malu ra-
darsku vidljivost da izbegne mogué-
nost protivnikovog detektovanja i pra-
¢enja, dok istovremeno njegovi pasiv-
ni senzori i senzori izvan aviona mo-
gu detektovati, locirati i identifikovati
svakog lovca koji aktivno tra%i svoj
cilj. Smatra se da je elektronski sis-
tem za osmatranje ALR-94 lovca F-22
u mogucénosti i dovoljno tacan da iz-
vrii lansiranje rakete AMRAAM, i da
joj obezbedi podatke za srednju puta-
nju bez upotrebe radara, &inedi je na
taj nacin »virtuelnom antiradarskom
raketom«. Nevidljivost moZe u&initi ra-
kete velikog dometa beskorisnim i o-
moguditi loveu F-22 da se pribliZi na
udaljenost sa koje je raketa AMRAAM
vrlo efikasna.

Kada su mu rakete u vazdu$nom
prostoru F-22 moZe manevrisati sa pre-
opterecenjem 5g i tako izbeéi ulazak u
protivnicku zonu uni$tenja, uz istovre-
meni nastavak pradenja cilja.

Nisanjenje ove vrste mo¥e da ob-
jasni Zelju RV SAD da ponovo uvede
boéne radarske resetke na lovac F-22.
Bot¢ne resetke sastoje se od manjih
grupa primopredajnih modula. Oni su
deo spolja¥njeg radarskog kompleta
APG-77 od ¢ije se ugradnje u raznim
fazama projektovanja i osvajanja pro-
izvodnje odustalo zbog nedostatka nov-
ca. Ipak, sav potreban prostor, napa-
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janje, hladenje i softverska podrska su
zadrZani, te je naknadna instalacija la-
ko moguéa. Boéne redetke znatno pro-
duZavaju telo aviona u zadnju polu-
sferu.

Usavriavanje tehnologije
proizvodnje eksploziva u SAD

Zbog trenutnog zaostatka na polju
tehnologije pogonskih goriva u odno-
su na Rusiju, SAD rade na razvoju i

osvajanju eksploziva CL-20. Ispitiva-
nja se cbhavljaju u Mornarickom cen-
tru za oruZje na Kineskom jezeru u
Kaliforniji. Ovaj eksploziv, iako u za-
vrinoj fazi razvoja, ima tri puta vedu
energiju od eksploziva HMX ili RDX
koji predstavljaju najsavrienije eksplo-
zive koji su napravljeni od Drugog sve-
tskog rata do danas., CL-20 ¢e se naci
u primeni sredinom sledede dekade.
Ovaj eksploziv klasifikuje se kao eks-
ploziv éetvrte generacije, a baziran je
na najnovijim dostignuéima fizike,
hemije i kompjuterskog modeliranja
materijala.

Oc¢ekuje se i dalji razvoj materi-
jala kao 5to su metastabilni interstici-

Literaturad:

[1] International defense review #, 9, 10, 11,1997,
(2] Intéernational defence review 10, 111997
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jalni kompoziti bazirani na tehnici po-
vezanih granula. Materijal se sastoji
od sitnih granula oksidatora i goriva
(kao 3$to su aluminijum i teflon) izme-
Sanih na ekstremno finoj nanometar-
skoj skali. Ovakav eksploziv moie da
oslobodi korisnu energiju i tempera-
turu u rasponu izmedu energije koju
razvijaju konvencionalna i termonukle-
arna oruja.

Zakljutak

Uprkos znatno veéem finansijskom
i materijalnom potencijalu, sveobuh-
vatnim nastojanjima da u razvoju 3to
savremenijih raketa vazduh-vazduh u-
hvate ritam i ostvare prestiz na ovom
polju, Rusija jo& uvek diktira tempo.
Objasnjenje za takvo stanje moie se
nac¢i u orijentaciji Sovjetskog Saveza
na vrlo temeljnim baziénim istraziva-
njima, nauénom kapitalu i kadrovima
koji su ostali nakon njegovog raspada.
Medutim, razlika se sve brie smanju-
je zahvaljujudi, pre svega, ogromnom
slobodnom kapitalu koji se ulaZe u
projekte koji donose najvedu dobit.
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Dr Svetomir Minié,

pukownik, dipl. inZ.
Generaliiab VJ,
Beograd

U izdanju NIRO »OMO — Odrza-
vanje ma$ina i opreme« iz Beograda
i DQM (Dependability and Quality Ma-
nagement in Engineering) — istrafi-
vatkog centra za pouzdanost i uprav-
ljanje kvalitetom u tehnici iz Cpa-:‘,ka
objavljena je monografija NEODRE-
DENOSTI U ODRZAVANJU dr Bran-
ka Vasica, dipl. inZ., docenta na Ma-
sinskom fakultetu Univerziteta u Beo-
radu — istaknutog stru¢njaka iz ob-
asti teorije efektivnosti i tehnologi-
je odravanja tehni¢kih sistema.

Recenzenti knjige su poznati na-
ucnici i univerzitetski profesori dr
Ljubiga Papi¢ iz Cacka i dr Josif Aro-
nov iz Moskve,

Kao moto knjige, koji retito ob-
jasnjava povod za njen nastanak, au-
tor je citirao naSeg eminentnog naué-
nika prof, dr Mirka VujoZeviéa sa Fa-
kulteta organizacionih nauka u Beo-
gradu: sPomodarci u nauci nekritié-
no trée za novim teorijama i metoda-
ma. Konzervativei ponekad smatraju
da raspolofivim metodama mogu us-
pesno redavati sve probleme. Treba
biti razuman i nepristrasan. Ako pri-
stup razmatranju problema treba da
bude orijentisan na problem, a ne na
metodu, onda je Teorija rasplinutih
skupova osigurala svoje mesto u bu-
duénosti«.

_ Osnovna ideja nastanka monogra-
fije je potreba da se spoji tradiciona-
Ini nain odrfavanja, zasnovan na te-
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NEODREDENOSTI U ODRZAVANIU
— prikaz knjige —

oriji pouzdanosti, odnosno teoriji ve-
rovatnocde, uz podriku informacionih
sisterna i jedan novi prilaz koji nudi
fazi logika, tj. teorija fazi skupova, ko-
ia omoguéava korifcenje iskustva i za-
pazanja ucesnika u procesu odrzava-
nja, a koja se, po pravilu, izraZavaju
verbalno.

Monografija predstavlja rezultat
autorovog visegodiSnjeg bavljenja te-
orijom fazi skupova i jo¥ vedeg iskus-
tva u istraZivanju u oblasti odr?ava-
nja tehni¢kih sistema. Osnovu mono-
grafije ¢ini doktorska disertacija au-
tora pod nazivom =Metod odrZavanja
vozila sa stanoviita neizvesnosti u za-
dacima odlu¢ivanja«, koja je odbra-
njena na Masinskom fakultetu Univer-
ziteta u Beogradu, 1996. godine.

Porastom slozenosti tehnigkih si-
stema, odriavanje postaje sve va¥niji
element njihovog ukupnog Zivotnog ci-
klusa sa visokim stepenom uticaja na
izlazne performanse, a posebno na
upotrebni kvalitet tehni¢kih sistema,
tj. na njihovu pouzdanost, sigurnost
funkcionisanja, gotovost, kao i na uku-
pne trofkove. Ovakva viSestruka vaj-
nost odriavanja namece potrebu nje-
gove sistematske analize, saglasno me-
todama inZenjerstva odravanja i dru-
gih disciplina sistemskih nauka, a po-
sebno teorije odrfavanja i teorije po-
uzdanosti.

Monografija NEODREDENOSTI
U ODRZAVANIU prilazi problemima
odrZavanja na jedan nov nain sa sta-
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novi§ta razmatranja neodredenih, ne-
jasnih, neizvesnih i nedovoljno preciz-
nih pojava i situacija u zadacima od-
lu¢ivanja.

Poznato je da je za kvalitetno up-
ravljanje odrZavanjem tehnickih siste-
ma potrebno raspolagati podacima o
pouzdanosti 1 pogodnosti odriavanja
resursnim potencijalima i podacima o
radu i odrZavanju tehni¢kih sistema.
Medutim, korisnik sistema najéedce
ne raspolaZze navedenim podacima za
donodenje odluka u procesu odrzava-
nja. Odsustvo pndalalga ili njihova ne-
dovoljna brojnost wuzroci su neizves-
nosti (rasplinutosti). Takode, mogude
je da se na matemati¢ki precizan na-
¢in uzmu u obzir subjektivne tvrdnje,
kao i inZenjerske nedoumice u vezi sa
stalno prisutnim neizvesnim ili nepre-
ciznim ulaznim veli¢inama. Autor knji-
ge predlaZe reSenje za te probleme, na
osnovu primene koncepta teorije fazi
skupova, jer u sludajevima kada ne
postoje moguénosti za probabilisticki
prilaz moZe se primeniti fazi prilaz.
Time se ostvaruje nastojanje da se ini-
cira dalji razvoj teorije odrfavanja i
teorije efektivnosti i to u jednom sa-
svim novom pravcu — praveu koji ne
ignorife prisutne neizvesnosti i neod-
redenosti.

Polazeéi od ovih osnova, monogra-
fija NEODREDPENOSTI U ODRZAVA-
NJU nudi novi savremeni prilaz u
analizi i upravljanju odr¥avanjem te-
hni¢kih sistema, koji se moZe prikaza-
ti kroz odredeni broj karakteristi¢nih
problema koje razmatra, a to su:

— klasifikovani su izvori neizves-
nosti i neodredenosti u zadacima od-
lud¢ivanja kod upravljanja odrfava-
njem tehni¢kih sistema;

. —_pt‘ikazana je metoda odrZava-
nja koja odluke zasniva na verbalnim

iskazima ili zapaZanjima o stanju si-
stema i iskustvu, ali i na osnovu in-
formacija o otkazima iz informacio-
nog sistema (statisticka obrada poda-
taka, zakoni pojave otkaza): odluke
se donose na osnovu algoritama ap-
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roksimativnog rezonovanja, €ijom se
izradom ova knjiga posebno bavi;

— prikazani su matemaicki mo-
deli za analizu i odredivanje pogod-
nosti odrfavanja i pogodnosti uprav-
lijanja odriavanjem u prisustvu fazi-
nesa (u domenu analize pogodnosti o-
driavanja 1 do sada je koriiéen heuri-
sticki prilaz, ali su metode dosta kom-
plikovane, sa puno pravila za prime-
nu i sl):

— prikazan je metod analize per-
formansi pouzdanosti (za potrebe ]pana'l
odrzavanja) u prisustvu fazinesa, kao i
odgovarajuéi modeli neodredenosti i
izvriena njihova analiza; objagnjen je
model analize stabla otkaza koji kori-
sti fazi logiku.

U procesu odriavanja sloZzenih te-
hnic¢kih sistema zadaci odlugivanja sve
vide postaju vrlo nerazumljivi i tegki,
pa je potrebno, s jedne strane, maksi-
malno iskoristiti sve raspoloZive infor-
macije i, s druge strane, smanjiti ne-
izvesnosti, odnosno nepreciznosti ko-
je sadrze ove informacije ili su prouz-
rokovane njihovom mnepotpuno$éu.

Osnovni princip koji se u ovoj mo-
nografiji izlaze i koji uzima u obzir
neizvesnosti u zadacima odludivanja
sastoji se u tome da:

— u situaciji u kojoj donosilac
odluke raspolaZe relevantnim i dovolj-
nim podacima (u statistit¢kom smislu)
donosi odluke na osnovu analiza ko-
je omoguéavaju poznati matematicki
aparati teorije pouzdanosti (odreduje
teorijske zakone raspodele srednjeg
vremena rada do pojave otkaza, izra-
funava verovatnocu otkaza elemenata
tehnickog sistema metodom analize
stabla otkaza i dr.):

— u situaciji u kojoj postoje ne-
izvesnosti ili neodredenosti i nepreci-
znosti u zadacima odlugivanja, dono-
silac odluke koristi fazi prilaz u od-
redivanju karakteristika pogodnosti

odrZavanja, na primer pouzdanosti i
sl.;
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— u odredenim situacijama dono-
silac odluke kombinuje ova dva ma-
temati¢ka aparata ili ove dve teorije
u nastojanju da na najbolji nain pri-
stupi donofenju upravfjaékih odluka.

Poslednjih godina uloZeno je mno-
g0 napora na razvijanju sistema vesta-
cke inteligencije koji bi mogli da re-
Savaju probleme iz stvarnog Zivota.
Uvedene su razli¢ite analize radi opisi-
vanja neodredenosti. Medu najis u-
tijim kalkulacijama su probabilistic-
ke metode (naro¢ito Bajes), Demps-
ter-Seferova teorija, teorija fazi sku-
pova i MYCIN i EMYCIN prora¢uni,
metode simulacije (Monte-Karlo i But-
strep) i dr. koje se razmatraju u ovoj
knjizi. Pored njih razmatra se i anali-
za i modeliranje neodredenosti u odr-
iavanju voznih parkova, sa dva aspe-

ta:

— analiza neodredenosti

perfor-
mansi pouzdanosti,

— analiza neodredenosti

perfor-
mansi pogodnosti odrzavanja.

U slutaju nedostatka informacija
za odredivanje pokazatelja pouzdano-
sti tehnitkog sistema javlja se prob-
lem analize moguée neodredenosti i
razvoja odgovarajué¢ih metoda prora-
tuna koje omogucavaju kompenzaci-
ju neodredenosti, tako %to se kombi-
nuje probabilisti¢ki i fazi prilaz.

Takode, za odredivanje perfor-
mansi pogodnosti odrfavanja koristi
se fazi prilaz, i to za:

— predvidanje pogodnosti odrza-
vanja u fazi projektovanja i razvoja
novog tehnickog sistema — §to omo-
gucava da se predvide resursi za odrza-
vanje i da se odrede proizvodacki nor-
mativi po kojima se ovladdenim servi-
sima plada odriavanje sistema u ga-
rantnom roku:

,— ocenu pogodnosti odriavanja
radi usavriavanja tehnitkog sistema i

poboljdanja njegovog rada:

— uporedenje pogodnosti odria-
vanja razli¢itih tehni¢kih sistema u is-
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tom sistemu odrZavanja (jednostavno,
kao uporedenje razli¢itih ukupnih vre-
mena »Indeks pogodnosti odrZava-
nja«), koje se refava primenom fazi
brojeva (autor je razvio originalni al-
goritam),

Autor posvedéuje posebnu paZnju
metodu odriavanja motornih vozila i
razmatra neodredenosti. U inZenjer-
stvu odrzavanja tehni¢kih sistema po-
stoje tri osnovne metodologije ili »fi-
lozofije« odriavanja i to:

— odriavanje prema pouzdanosti
(OPP);

— totalnoe produktivno odrZava-
nje (TPO);

— odrZavanje prema radu (OPR).

Poito su met-::-do]?ije OPP i TPO
u velikom stepenu medusobno suprot-
stavljene i razlitite u prilazu, a 1 u
mnogim bitnim detaljima, logi¢na su
nastojanja da se izmedu ova dva pri-
laza nadu srednja refenja. Profesor
Jovan Todorovi¢ predlozio je OPR kao
metodologiju kompromisnog karakte-
ra, koja ukljutuje znadajne novine.
Autor monografije je u ovu metodolo-
iju ugradio elemente fazi prilaza, tj.
ormirana su pravila odlu¢ivanja i ra-
zvijeni odgovarajuéi algoritmi aprok-
simativnog rezonovanja. U fazi mode-
lu ulazne promenljive predstavljaju
tzv. lingvisticke promenljive (na pri-
mer: »vreme zamene zadnjih koéni-
ca je malox ili »vozilo ¢e kratko ekati
na odrfavanje« ili sobloge koénica su
srednje istrofene« ili »vozilo ée raditi
vrlo kratko vreme«). Primenom dru-
gih metoda teiko je utvrditi meduza-
visnost ovakvih promenljivih, pa se
koristi fazi logika.

Posebnu  vrednost monografije
predstavljaju razvijeni softveri za mo-
deliranje fazi funkcija pouzdanosti i
pogodnosti odriavanja za potrebe iz-
vodenja simulacija i eksperimenata sa
razli¢itim oblicima funkcija pripadno-
sti i za potrebe modeliranja funkcije
pouzdanosti. Programi su pisani u pro-
gramskom jeziku S+ + uz koriiéenje
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listinga programa -za crtanje pojedi-
nih ohliga %unkcija pripadnosti koji
su standardni i dostupni u literaturi.
Razvijeni softver testiran je do nivoa
prototipa, modularnog je tipa, moie
se prosSiriti, testirati, prilagodavati
WINDOWS okrufenju, i dr.

Novi modeli i na njima zasnovani
algoritmi i metode, koji su u mono-
grafiji prikazani, treba neposredno da
iniciraju pravce daljeg razvoja teori-
je odr#avanja i teorije efektivnosti. U
ovom podru¢ju ima mnogo nedefini-
sanog, posebno kada se radi o neo-
dredenosti, pa ¢e monografija oboga-
titi fond znanja iz ovih nauénih ob-
lasti.

U knjizi je ukazano na dalje prav-
ce istraZzivanja — razvoj sistema za po-
driku odlu¢ivanju zasnovanom na fa-
zi prilazu. To bi podrazumevalo an-
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gaiovanje vedeg broja stru¢njaka. Uk-
ljut¢ivanje »mekih podataka«, odno-
sno procena, intuicije, ekspertskih o-
cena, prognoze i sl. u ve¢ postojece
modele donosi sustinski nov prilaz ra-
nije poznatim konceptima u teoriji i
praksi odluéivanja.

Cilj istraZivatkog i stvaralackog
napora koji je uloZen u realizaciju
knjige bio je da se stvori osnova za
razvoj savremenog sistema za .
§ku odlué¢ivanju. Problematika je opi-
sana koncizno, ali celovito i jasno, na
visckom naufnom i struénom nivou.

Menografija NEODREDENOSTI U
ODRZAVANIJU, u kojoj se razmatra
savremeni prilaz za re3avanje proble-
ma upravljanja odrzavanjem tehnic¢kih
sistema, na bazi fazi skupova i fazi
logike, bid¢e izuzetno korisna svim stru-
étlzgacima koji se bave ovom problema-
tikom.
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Dr Janko ViHE&€,
dipl. inZ.

Posle briZljivog &itanja »Kriti¢kog
osvrta na knjigu Fizika eksplozijed’,
citalac koji je upucen u fiziku eksplo-
zije, a poznaje i tekst knjige? ostaje
u nedoumici:

— zasto se kriticki osvrt odnosi
na manji deo teksta izloZzenog u knji-
zi (od ukupno 300 stranica, kritic¢ki
se razmatraju 70 stranica), a osvréudi
se na nekomentarisani, veéi deo knji-
ge, autor kritickog osvrta samo kon-
statuje da su »sprikazana fundamental-
na razmatranja sa dosta jednaéina, od
kojih mali broj ima praktiénu vred-
noste;

~— zadto je autor kritickog osvrta
u nekim sluéajevima svoje primedbe
nastojao «a proglasi konadnom isti-
nom, iako mu je sigurno poznato da
se radi o pitanjima o kojima struénja-
ci imaju razliita misljenja.

Prva opsta primedba Sireg znacaja
u skrititkom osvrtue polazi od kon-
statacije da je autor »,..zahvatio %i-
roko podrugje iz oblasti eksploziva,
prikazao je fenomene detonacije, na-
Cine funkcionisanja eksplozivnih sup-
stanci i moguénosti njihove primene
ne samo u sredstvima ratne tehnike
vec i u civilne svrhe«, da bi se zatim

! Dr Mirjana Andelkovié-Luklé, dipl. ink.: Kri-
1i¢ki osvet na knjlgu Fizika eksplozije. Vajno-
tehnidki glasnik, 51587, sir. BO1—609,

* Dr Aleksandar Stamalovié: Fisika eksplozi-
ie, Beograd, 1998
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POVODOM »KRITICKOG OSVRTA
NA KNJIGU FIZIKA EKSPLOZIJE«

tvrdilo kako bi knjiga (Fizika eksplo-
zije) »bila mnogo kvalitetnija da je
imala odgovarajude recenzente iz ob-
lasti vezanih za hemiju, hemijsku ter-
modinamiku i tehnologijue. Nema su-
mnje da bi u ovom sluéaju knjiga bi-
la kvalitetnija (i znatno obimnija), ali
tada ne bi mogla nositi naslov Fizi-
ka eksplozije, ve¢ neki drugi (npr. He-
mija i fizika eksploziva i eksplozivnih
procesa ili sl.).

Ne nagadajuc¢i koliko sam autor
kritickog osvrta razume razliku izme-
du hemije i fizike eksploziva i Fizike
cksplozije, poznato je da u svetskoj
naucnej i struénoj literaturi ravno-
pravno egzistiraju, iako ne ba% kao si-
nonimi, tri pojma: fizika eksplozije
(npr. u literaturi na ruskom jcziku's,
fizika eksploziva (npr. na francuskom
jeziku) i nmauka o jakim eksplozivima
na engleskom jeziku. Kod nas nije sta-
ndardizovan naziv za nauénu oblast
koja se bavi uslovima nastajanja i efe-
ktima eksplozivnih procesa, ali je na
Katedri vojnog masinstva Maginskog
fakulteta u Beogradu veé vide od 30
godina odomaden naziv fizika eksplo-
zije (osnove fizike eksplozije su i da-
nas deo nastavnog programa za pred-
met konstrukcija projektila, bojnih
glava i upaljata, gedno vreme je po-
stojao predmet odabrana poglavlja iz
fizike eksplozije na IIT stepenu stu-
dija). Kompetentnoj stru¢noej javnosti
dobro je poznato da se u svetu, a i
kod nas, problemima fizike eksplozi-
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je, uglavnom, bave fiziari i maSinski
inzenjeri (npr. na poslednjem Simpo-
zijumu o eksplozivnim materijama,
odrzanom 4. i 5. novembra 1997. go-
dine u Beogradu, prezentirano je 13
radova koji se po svom sadrZaju mogu
svrstati u fiziku eksplozije — autori
11 radova su ma$inski inZenjeri, a au-
tori dva rada gradevinski inZenjeri).

Druga primedba u kritickom osvr-
tu koja ima $iri znacaj odnosi se na
pojmove eksplozije i detonacije. Au-
tor kritickog osvrta kaZe: »U prve tri
glave, koje uvode &itaoca u problema-
tiku eksplozivnih supstanci, pojmovi
vezani za funkcionisanje eksploziva su
prilicno nesistemati¢ni i konfuzno da-
ti, bez preciznih definicija osnovnih
pojmova, Sto izaziva nedoumicu kod
¢itaoca, narofito u poglavlju 1.2. gde
su navedeni pojmovi eksplozije i de-
tonacije.« Dakle, iz cele skonfuzijes
koju zapaZa autor kritickog osvrta iz-
dvaja, kao Kkarakteristi¢ne, pojmove
eksplozije i detonacije, da bi zatim iz-
lo#io jedan mali traktat, uglavnom po-
zajmljen iz knjipe Petra Maksimoviéa
(Eksplozivne materije, Beograd, Voj-
noizdavacki zavod, 1985, str. 25—29%,
o deflagraciji, detonaciji i termi¢kom
razlaganju. U ovom delu svoje kriti-
ke autor ostvrta:

— tvrdi da detonacija moZe da
bude stacionarna i nestacionarna, a
taino je da je detonacija stacionarni
oblik eksplozije (vidi npr. Baum, Sta-
njukovi¢, Sehter: Fizika vrzyva, Mo-
skva, 1959°, str. 15—16);

— a priori insistira na definiciji iz
spomenute knjige P. Maksimovica, po
kojoj »eksplozivni procesi... mogu bi-
ti: deflagracija, detonacija i termitko
razlaganje«, zanemarujudéi sledeéu Ma-
ksimovicevu napomenu (str. 28—29):
»Neki autori (Maksimovi¢ se poziva
na: I. Calzia, Les substances explosi-

"lako je ova knojlga objavljena skoro pre
tetrdeset goding (drugo izdanje objavljenco jo 1975
goiding), opa ostaje trajno aktuelna, jer prodstav-
ija do danas najtemelfitiju | najpotpuniju mono-
grafiju iz oblasti fizlke eksplozlie.
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ves, Paris, 1969. i Encyclopedia of ex-
plosives, vol. 4, Pikalinny Arsenal,
1974), prave razliku izmedu eksplozi-
je i detonacije, pa je prema njima: —
eksplozija oslobadanje velike zapremi-
ne gasova u veoma kratkom vremen-
skom periodu, a — detonacija eksplo-
zija u kojoj se zona reakcije u jednom
eksplozivhom punjenju pomera kroz
slojeve dejstvom udarnog talasa«. Da-
kle, autor Fizike eksplozije nije izmi-
slio »konfuznu« klasifikaciju eksplozi-
vnih procesa ve¢ se opredelio za na-
uéno zasnovaniju, u Maksimovicevoj
interpretaciji nedovoljno objasnjenu;

— smatra da je »deflagracija uo-
bi¢ajen rezim funkcionisanja baruta,
raketnih goriva i nekih pirotehni¢kih
smesa, a jedini refim funkcionisanja
crnog baruta«; uobiajeni reZim u o
vim slu¢ajevima je sagorevanje, jer je
deflagracija po svojoj prirodi nestaci-
onaran proces, neprihvatljiv u pogon-
skim delovima sredstava naoruZanja.

Uverenje autora kritickog osvrta
da su pojmovi vezani za » cionisa-
nje« eksploziva »prili¢no nesistematic-
no i konfuzno dati«, proistite iz nje-
govog opredeljenja za prilicno staru,
ali otigledno jo$ vaiecu hemijsko-te-
hnolotku skolu, $to se mo#Ze razumeti,
ali se ne moZe prihvatiti njegovo in-
sistiranje na pojmovima definisanim
u okviru te gkole i proglasavanje »kon-
fuznime« drugaéijeg pristupa, koji je
prihva¢en u veéem delu odgovaraju-
¢e strufne javnosti.

Autor kritickog Eﬁkm je protiv
uvodenja naziva »jaki« naporede sa
shrizantnime, odnosno »sekundarnime«
eksplozivom. Medutim, kako reéi »bri-
zantniz i »sekundarni« nisu iz srpskog
jezika, nije za kategoritno odbaciva-
nje ideje da se ove strane refi zame-
ne refju domadeg jezika, tim pre 5to
se u struénoj anglosaksonskoj litera-
turi koristi pojam »high e:\ipi}csims«.

Izvestan broj primedbi na tekst
odeljka 1.3. (Podela eksplozivnih ma-
terija, str. 26—39) opravdan je (neu-
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jednac¢enost prikaza osnovnih pa
eksploziva, koriiéenje beta modifikaci-
je ne zbog najvede gustine veé zbog
njene stabilnosti, pikrinska kiselina
nije wavremeni eksploziv), ali ima i
takvih koje to nisu. Bilo bi prirodno
da se pretpostavi da je autor Fizike
eksplozije, kao sdiplomirani maginski
infenjer¢ (kako istie autor osvrta),
za tekst ovog odeljka, a i za neke dru-
ge odeljke prve dve glave (Opite ka-
rakteristike eksplozivnih procesa i ek-
splozivnih materija, str. 17—39 i Os-
novi termohemije i termodinamike ek-
splozivnih procesa, str. 41—55), kori-
stio podatke koje je nadao u odgova-
raju¢oj literaturi. Na primer, autor
kritickog osvrta tvrdi da nitroceluloza
nije viskozna (kurziv J. V.), a u veé
spomenutoj knjizi Petra Maksimoviéa,
u odeljku o nitrocelulozi, pi%e (str.
157): »...viskozitet je jedna od osno-
vinih karakteristika nitroceluloze i bi-
tno utite na kvalitet koloidnih baru-
ta.. .« (kurziv J. V.).

[zloZene primedbe na pojedine de-
love teksta glave 2 takode su samo de-
limi¢no tatne, a delom su za raspravu.
Na primer, autor kritickog osvrta sma-
tra da vodonik ne oksidira ve¢ »se sam
oksidife«, da je toplota formiranja —
stoplota stvaranja«, da su »produkti
sagorevanja proizvodi potpune oksida-
cijex, a ne puni (visi) oksidi, itd.

Neke primedbe u vezi sa tekstom
glave 3 (Pofetni impuls i osetljivost
eksplozivnih materija, str, 57—86) ta-
kode zaslufuju komentar. Na primer,
autor kriti¢kog osvria smatra:

— da talk ne moZe da poveda ose-
tljivost TNT-a (ne moZe da ima svoj-
stva senzibilizatora u ovom sludaju),
a u spomenutoj knjizi Fizika vzryva
se kaZe (str. 65): »Tako su eksperimen-
ti Frolova i Bauma pokazali da se talk,
koji je inage flegmatizator u odnosu
na heksogen, istovremeno javlja kao
aktivni senzibilizator u odnosu na tro-
til«; koliko je poznato, nema radova
u kojima se negiraju rezultati Frolova
i Bauma;
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— da nije taéno da je brzina he-
mijske reakcije proporcionalna velici-
ni e®*, a u knjizi Fizika vzryva (str.
77) kaZe se: »Zavisnost brzine reakcije
od temperature udreduﬂie se jednadi-
nom Arenijusa k=Ze™«; dakle, su-
de¢i prema ovoj jednacini, brzina rea-
kcije je proporcionalna i veli¢ini e®*%;

— da nije taéno da se »ne zna me-
hanizam inicijacije kod eksplozivas«,
kako se navodno tvrdi na strani 74,
i da je hemijska struktura tek jedan
od uslova bitnih za osetljivost na ini-
cijaciju eksploziva; a zapravo, na ovoj
strani se razmatra veza izmedu hemij-
ske strukture i osetljivosti eksploziv-
ne materije na spoljne uticaje i na kra-
ju zakljuéuje da shemijska struktura
eksplozivne materije nije jedini faktor
od koga zavisi njena osetljivoste;

— da objasnjenje uz tabelu 3.5.
(eksperimentalno je utvrdeno da se sa
povecanjem usitnjenosti jakih eksplo-
ziva znatno povedava njihova osetlji-
vost na eksplozivni impuls) =nije za-
dovoljavajuce, jer... granulacija pra-
Skastih eksploziva se krede od nekoli-
ko desetina pm do 400—500 pm i vi-
Se«. Ni tabela, ni objasnjenje nemaju
za cilj kvantifikaciju ve¢ govore o ka-
rakteru pojave;

— da »Zitkost« skao struéni ter-
min u na$oj struénoj literaturi ne po-

stoji«. Pojava telenja pod odredenim
uslovima karakteristiéna je za mnoge

materijale u &évrstom stanju, pa je u
poslednjem pasusu na strani 77 upo-
trebljena »Zitkoste (mogude je da po-
stoji i adekvatniji izraz, npr. tedlji-
vost), za osobinu tefenja u odredenim
uslovima, u konkretnom slutaju ek-
sploziva pod pritiskom u odgovara-
juéem alatu;

— da je objasnjenje u vezi »mrt-
vog presovanja«, dato na strani 78, ne-
prihvatljive i da je re¢ »o unutrad
njoj strukturi u presovanom eksplo-
zivu, koja ne omogucava prenos de-
tonacije (ni sa ka3njenjem) kroz ek-
sploziv. Vife autora pojavu »mrivog
presovanja« tumade na nacin kako je
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to ucinjeno na strani 78, na primer:
»Navedenim ispitivanjima je utvrde-
no da pojava ‘mrtvog presovanja’ ne
karakterise sama po sebi bilo kakvo
posebno stanje materije, pri kome ona
gubi detonacionu sposcbnost, a sastoji
se u tome §to je ubrzanje gorenja us-
poreno, pa prelaz gorenja u detonaci-
ju nije mogué¢ kada su u pitanju mala
punjenjas« ?Fizika vzryva, str. 63);

— da u tabelama 3.8 i 3.9 nije da-
ta masa uzorka, odnosno masa tega;
to je taéno, ali ovi podaci nisu neop-
hodni, jer na strani 82 se ka¥e: »Ek-
sperimentalni rezultati navedeni u ta-
belama 3.8 i 39 daju predstavu (kur-
ziv J. V) o medusobnom odnosu is-
pitivanih eksploziva na osnovu njiho-
ve osetljivosti na udars.

U delu kritickog osvrta koji se o-
dnosi na priloge ima sasvim ta¢nih za-
pazanja o kojima ée nadamo se, au-
tor Fizike ecksplozije veoditi raduna,
ako bude u prilici da priprema dr-
ugo izdanje. Medutim, ima i prime-
dbi koje su, najblaZe refeno, diskuta-
bilne. Na primer, autor krititkog osvr-
ta se ne slae sa podelom naéina pre-
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sovanja eksploziva prema obliku ala-
ta. Smatra da se masa eksploziva ne
moZe meriti zapreminski, veé se »ek-
sploziv dozira zapreminski«; pojmovi
roperacija tehnologije livenja« i »ope-
racija tehnologije presovanja« su »ter-
minolo$ki besmisleni«, a pravilni su
stehnoloske operacije livenja« i »teh-
nologéke operacije presovanja«. Ova
rupa primedbi je, kako se moZe vi-
eti, prakti¢no beznacajna, pa komen-
tar nije potreban.

Prethodni redovi jasno pokazuju
da je neophodno da se u okviru Jugo-
slovenskog komiteta za eksplozivne
materije organizuje rasprava o priro-
di eksplozivnih procesa, o aktuelnom
stanju nauke u vezi sa nekim znaéaj-
nim pojavama u oblasti fizike eksplo-
zije i o osnovnim pitanjima termino-
logije u ovoj oblasti. Bilo bi poZelj-
no da se ovom raspravom obuhvati
i temeljnija analiza knjige Fizika ek-
splozije dr Aleksandra Stamatovica
od one koju je nadinio autor kritickog
osvrta koji, ima se utisak, nije bio
kompetentan za materiju izlofenu u
vecem delu knjige, pa je nije ni obu-
hvatio kriti¢kim osvrtom.
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prikazi
iz inostranih
casopisa

SAMOHODNI ARTILJERILJSKI
SISTEM 2531 VENA*

Rusija je ma trZistu Bliskog isto-
ka prikazala samohodni artiljerijsko-
-minobacacki sistem 120 mm 2531 VE-
NA. Sistem je zasnovan na $asiji do-
bro poznatog borbenog vozila pesadi-
je BMP-3, a poito je razvoj zavrien
olekuje se ponuda inostranom tr#istu
i proizvodnja postojedim kapaciteti-
ma.

Artiljerijski sistem 2531 VENA

* Prema podacima iz Easopisa JANE'S DE-

FENCE WEEKLY, septembar, 18957,
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Za sistem 2531 VENA morale su
da se izvrSe znatne promene raspore-
da posade unutar vozila, kako ll:i se
ugradila dva mitraljeza 7,62 mm PKT.

Kupola je zamenjéna novom, mno-
go vedom, sa vertikalnim stranicama i
zaobljenim prednjim delom. Modifiko-
vano je i telo vozila, kao i poklopci
na krovu. Vrata na zadnjem delu tela
su uklonjena dok je manji poklopac
postavljen pozadi, s leve strane. Po-
stoje i dva otvora za snabdevanje mu-
nicijom — jedan na desnoj strani te-
la i jedan na kupoli.

Sistem 2531 VENA ima detiri éla-
na posade: vozaéa smesdtenog u sredi-
snjem prednjem delu tela, komandira
desno u kupoli, niand#iju levo u ku-
poli i punioca municije iza komandira.

Kupola se moie zakretati za 360°,
sa elevacijom oruda od —4° do +80°.
U slufaju potrebe, mogude je i ruéno
okretanje i dovodenje u Zeljenu ele-
vaciju,

Sistem 2531 VENA opremljen je
kompjuterizovanim sistemom za upra-
vljanje vatrom, koji odrfava orude u
elevaciji i po azimutu. Veruje se da
2531 VENA moie da kontrolise veéi
broj potencijalnih ciljeva.

Svako vozilo opremljeno je auto-
matskim sistemima za osmatranje i
orijentaciju. Kupola komandira mon-
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tirana je na desnoj strani vozila, a u
njoj se nalazi komplet elektrooptickih
senzora koji su pokriveni kada se ne
koriste. Kupcla se mode okretati u
luku od 90°. Senzorski komplet se sa-
stoji od dnevnog nifana i laserskog
daljinomera-oznativaéa sa komponen-
tama za koje se veruje da su koriSce-
ne na izvidatkom vozilu BMP-3K. Mi-
traljez 7,62 mm PKT ugraden je na ku-
poli.

Sisten 2831 VENA opremljen je
sa 6 elektri¢cnopokretnih bacada dim-
nih ili obeleZavajudih granata sa sva-
ke strane kupole. Takode, top 120 mm
sa laserskim detektorom montiran je
u donjem delu kupole.

Cev topa kalibra 120 mm je oZlje-
bljen i nema ekstraktor gasova ili ga-
snu koénicu. Orude ima sposobnost
ostvarivanja direktne i indirektne vat-
re sa novom familijom municije. Tako-
de, ono mo¥e da ispaljuje istu vrstu
municije, kao i samohodni sistemi 259
i 2823 i, prema dostupnim izvorima,
kumulativni projektili imaju ekvivale-
ntnu destruktivnu snagu kao i artilje-
rijski projektil 122 mm, odnosno 152
mm. Kao Sto ispaljuje specijalne ru-
ske projektile 120 mm, ukljuujuéi ku-
mulativne fragmentirane projektile
(HE-FRAG), raketno poedriane kumula-
tivne projektile (HE-RAP) i kumulati-
vne protivienkovske projektile (HE-
AT), takode je moguce gadati i mino-
bacatkom municijom 120 mm, proiz-
vedenom na Zapadu.

Borbeni komplet ¢ini 70 projekti-
la 120 mm, od kojih je 36 smesteno u
magacinu i uvek spremno za brzo pu-
njenje. Maksimalna brzina gadanja iz-
nosi 8 do 10 projektila u minuti. Ta-
kode, sistem nosi 10 laserski vodenih
projektila KITOLOV-2M, koji imaju
maksimalni domet od 13 do 14 km sa
verovatnodom pogadanja 0,8 do 09.
Projektil KITOLOV usvojen je pre ne-
koliko godina u kalibru 122 mm za
samohodni artiljerijski sistem 251. Ko-
liko je poznato, taj laserski vodeni
praojektil jog nije u serijskoj proizvod-
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nji. Maksimalni domet kumulativnih
projektila je 13 km, dok je domet sa
standardnim minobacaékim projektili-
ma 7,2 km.

Borbena masa sistema 2S31 je
19000 kg, i ima snaZan motor sa od-
nosom snaga i mase 26,31 KS/t. Mak-
simalna brzina po putevima je 70
km/h, a akcioni radijus oko 600 km.
Kao i ostali ¢lanovi familije BMP-3, ta-
ko i VENA ima amfibijske moguéno-
sti kretanja po vodi pomocu dva pro-

elera ugradena na zadnjem delu ok-
opnog tela.

V. Radic

NOVA FRANCUSKA KUPOLA
SA TOPOM 105 mm*

Francuska kompanija Giat Indu-
stries okondéala je ispitivanja sa ga-
danjem svoje poslednje verzije kupo-
le TML 105. Kupola je modernizovana
tako da omogucuje gadanje pokretnih
ciljeva iz pokreta.

Prvi model kupole TML 105 raz-
vijen je pre nekoliko godina i ispiti-
van na francuskom vozilu AMX-10RC
6x6, $vajcarskom oklopnom borbenom
vozilu MOWAG PIRANHA 10x101i $ved-
skoj guseniénoj $asiji HAGGLUNDS
VEHICLE CV9. Pobolj3ana kupola
TML 105 je u zavrinim ispitivanjima
ugradena na 3$asiju Giat Industries
VEXTRA 8x8.

U toku ispitivanja ispaljeno je vi-
Se od 80 projektila 105 mm, ukljuéu-
juci tipove APFSDS-T i HEAT. Stacio-
narni i pokretni ciljevi mogu se gada-
ti do 2000 m kada je platforma stacio-

* Prema podacima iz &asopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar, 1997.
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narna ili pokretna. U kompaniji Giat
Industries istitu da je odnos pogada-
nja bio gotovo 100%.

Kupola TML 105 ima troélanu po-
sadu — komandira i niSand#iju na de-
snoj strani, i punioca koji je smesten
na levoj strani kupole. Izradena je za-
varivanjem od aluminijumskog oklo-
pa, a moZe se ugraditi dodatni sloj o
klopa, kako bi se postigla veéa verova-
tno¢a borbenog preZivljavanja.

Osnovno naoruZanje ¢&ini top Gi-
at Industries 105 mm G2, koji je op-
remljen ekstraktorom dima, gasnom
ko¢nicom i moZe ispaljivati asortiman
standardne municije 105 mm. Sistem
za punjenje topa projekiovan je tako
da olakdava ponovno punjenje kada je
vozilo u pokretu. Maksimalna brzina
gadanja iznosi 8 zrna u minuti.

Nova kupola TML 105 opremljena
je elektriénim sistemom za upravljanje
i potpunu stabilizaciju, izradenim u
Svajcarskoj firmi SIG. Upravljanje va-
trom povezano je sa digitalnim radu-
narom integrisanim u troosno stabili-
sani dnevno-no¢ni ni$an, SAGEM 15
u koji je ugraden i laserski daljino-
mer koji obezbeduje veliku verovat-
no¢u pogadanja. Komandir ima sta-
bilisan dnevni nisan SAGEM na kro-
vu kupole, sa monitorom, koji poka-
zuje isti termalni odraz cilja kao i kod
nisandZije.

Kupola TML 105 moze se modifi-
kovati kake bi ispunila razlicite za-
hteve, kao $to je ugradnja navigacio-
nog sistema za kretanje po bojistu, ko-
mandnog sistema FINDERS, laserskog
sistema za upozorenje, zatvorenog od-
brambenog sistema GALIX (koji je
ve¢ usvojen u Francuskoj, Svedskoi,
Saudijskoj Arabiji i Ujedinjenim Ara-
pskim Emiratima) i sistem laZnih ma-
maca za protivtenkovske rakete.

V. Radié
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TENK NA PRAGU 21. VEKA*

Oblik tenka odreduju zadaci i za-
htevi postavljeni pri njegovom razvo-
ju, pa se s pravom moZe postaviti pi-
tanje — kako ce izgledati tenk u pr-
voj cetvrtini 21. veka.

Moguénosti tenka za otkrivanje i
uniitavanje ciljeva, koji su tipi¢ni za
njega, znatno ¢e porasti. Bice reden
vafan problem efikasnog otkrivanja
maskiranih ciljeva malih dimenzija i
u sloZenim uslovima vidljivosti. Ogra-
ni¢enja koja u tom smislu danas po-
stoje najviSe spredavaju realizaciju
potencijalno velikih moguénosti tenia
za uni$tavanje ciljeva.

Perspektivni tenk, sa mesta i iz
pokreta, u opsegu direktne i dobre
vidljivosti na rastojanju 4 do 5 km
mora za nekoliko sekundi sa visokom
verovatnoc¢om (0,85—0,9) da otkrije
sve opasne i vaZne ciljeve. Takve mo-
gucnosti, ali na odgovarajuéim manjim
daljinama (2,5 do 3 km), mora da ima
i u sloZenim uslovima — noéu, po kisi,
pradini i sl. Tenk ¢e postati sredstvo
naoruZanja koje moZe da dejstvuje da-
nju i nocu i po svakom vremenu. Te
mogucnosti mogu biti postignute in-
tegrisanjem sistema osmatranja i au-
tomatskog pretraZivanja, koji imaju
dovoljno sirok opseg elektromagnetnih
talasa — optika, termovizija, TV nis-
kog osvetljenja, radarski milimetarski
opseg, a 1 racunar sa moguéno$éu pre-
poznavanja ciljeva na osnovu svih nji-
hovih karakteristika. Pri tome se ge-
nerisani lik cilja predstavlja na jedin-
stvenom displeju. U otkrivanju cilje-
va obavezno aktivno ufestvuje koman-
dir tenka, koji raspolaZe i komandama
sistema za upravljanje vatrom.

U razvoju osnovnog naoruZanja
zadrzava se kombinovana varijanta sa
lansiranjem vodenih raketa kroz cev
topa. Takav spoj ima sve prednosti to-
pova (koji na daljinama do 2,5 km

* Prema podagima iz CGasoplsa MILITARY
PARADE, jull—avgust 1897.

239



nemaju konkurenciju) i daje tenku do-
datnu moguénost da pouzdano unista-
va oklopljene ciljeve na vec¢im daljina-
ma — do 5 km.

Osnovno sredstvo za pmbo{ oklo-
pa ostaje potkalibarni projektil. Nje-
gove mogudnosti bide znatno povecane
ne samo preko energije na ustima ce-

(=
'

&

Sl 1 — Funkcionalna lema vodenja rakete koja se lansira iz fenka
I — vodena raketa, 2 — prijemnik zrafenja, 3 — signali vodenja, 4 — Zirokardan,

5 — nifan, 6 — laserski ozradivad,

Kalibar topa se povedava na 140—
155 mm, sa boljim balisti¢kim perfor-
mansama (pritisak 6500 do 7500
kg/em’) pri neznatnom povedanju ma-
se. Cev ostaje glatka, $to pri dobrim
balistickim performansama daje la-
kiu i ¢&vriéu konstrukciju. Kalibar
140—155 mm omogudava povecanje
probojnosti potkalibarnih projektila i
mogucénosti  kumulativnih  projektila,
dobijanje fugasnih projektila koji mo-
gu pouzdano unistiti tenk zahvaljuju-
¢i fugasnom (impulsnom) dejstvu i bez
probijanja oklopa i realizaciju proje-
ktila sa aerosolnim eksplozivom koji
veoma efikasno dejstvuju po Zivoj si-
li (¢ak i kada se nalazi u sklonistima),
a i na oklopljene ciljeve.
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— modulatori

vi ve¢ i korisdenjem za jezgro veoma
te:ikui (19,5 g/em’) 1 évrstog (u vidu
monokristala) elementa od osiroma-
senog urana, zajedno sa daljim pove-
¢anjem odnosa duZine prema preé-
niku. Svi Frujf:ktili sa kumulativnom
bojnom glavom imade konstrukciju
(tandem) koja omogudava savladiva-
nje dinamicke zastite.

Kako je tenk visenamensko oruZ-
je, u njegovom borbenom kompletu
‘Lruj protivoklopnih projektila ne tre-
ba da bude veéi od 50%. Drugu polo-
vinu treba da &ine univerzalni proje-
ktili koji ¢e, zadrzavajuéi dovoljnu
sposobnost unistenja oklopnih ciljeva,
efikasno uniétavati Zivu silu i neoklop-
liene ciljeve. Takvi projektili — par-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 288,



Cadno-kumulativni ili par¢adno-fugasm
treba da imaju moguénost aktiviranja
na putanji sa usmeravanjem paréadi u-
napred, pri ¢emu ¢e dejstvo projektila
i njihova balistika biti programirani u
zavisnosti od karakteristika cilja.

U tenkovima mogu naéi primenu
te¢ni metali, $to povecava moguénosti
kombinovanja i uvecanja borbenog
kompleta. Takve materije, zahvaljuju-
¢i niskomolekularnom stanju, omogu-
¢avaju povecanje tafnosti potkalibar-
nih projektila (poveéanjem podetne br-
zine), a i programiranje balistike u-
niverzalnih projektila.

Imajuéi u vidu nove mogucénosti
perspektivnih tehni¢kih refenja, moze
se o¢ekivati povecanje probojnosti pot-
kalibarnih (Einetiffkih} i kumulativnih
projektila. Medutim, ne mo¥e se re-
¢i da ¢e biti postignuto potpuno uni-
Stenje protivnic¢kih tenkova. Takmice-
nje projektila i oklopa de se nastaviti.
Poito su performanse potkalibarnih i
kumulativnih projektila ve¢ bliske gra-
ni¢nim, dobre perspektive u tom pog-
ledu ima fugasni projektil kalibra
140—155 mm.

Velicina borbenog kompleta ten-
ka, zahvaljujuéi novoj konstrukciji, o-
state na nivou 40 do 45 granata (pri
obiénom punjenju), iako se kalibar po-
vecao na 140—155 mm. Sa tecnim
metalnim materijalima borbeni kom-
plet se moZe povedati na 60 do 65 gra-
nata, 5to je dovoljno kada se ima u
vidu poveéano dejstvo na cilj.

Automat za punjenje topa postade
standardna komponenta bududeg ten-
ka, a primena te¢nih metala omogudi-
¢e pojednostavljenje njegove konstr-
ukcije i u¢iniée ga kompaktnijim.

Kao standardne komponente siste-
ma naoruZanja, koje obezbeduju viso-
ku ta¢nost gadanja, zadriace se elek-
triéni stabilizator u dve ravni sa neza-
visnom linijom ni$anjenja i digitalni
balisti¢ki racunar sa kompletom dava-
éa preko kojih se dobijaju podaci ne-
ophodni za gadanje (daljina do cilja,
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brzina cilja, boéni vetar, temperatura,
pritisak i dr.).

Tenku je neophodan opticki da-
ljinomer za merenje daljine do cilja
koji nema vertikalnu projekciju, kao
5to je to npr. streljacki zaklon. MoZe
s¢ ofekivati uvodenje sistema koji
omogudava autc}mats{m, taéno navo-
denje na izabrani cilj i pracenje ci-
lja pri njegovom kretanju i manevri-
sanju tenka. Kvalitet rada sistema sta-
bilizatora oruZja moze biti znatno po-
boljsan upravljivim sistemom amorti-
zacije Sasije tenka (stabilizacija Zasi-
je). Taénost gadanja iz pokreta je na
nivou 80 do 85% od tacnosti gadanja
5a mesta,

Sistem za upravljanje vatrom obe-
zbedide visoku verovatnocu pogadanja
cilja malih dimenzija (sa verovatno-
com 0,85 na daljinama do 2500 m) ba-
listickim projektilom. Na vecim dalji-
nama koristice se vodene rakete koje
imaju verovatnoéu pogadanja 09. U
razvoju vodenih protivoklopnih rake-
ta moZe se ofekivati povecanje brzi-
ne dejstva, dalji razvoj sistema vode-
n]ia po laserskom snoou i realizacija
glava za samonavodenje koje se ori-
jentifu prema liku cilja, a ne samo na
kontrast. To ée obezbediti da se ne
reaguje na razne mamce, ostvaride se
princip sispali-zaboravi« i izbrisati ra-
zlika u tatnosti gadanja sa mesta i iz
pokreta. Uvodenjem programirane pu-
tanje leta sa samonavodenjem na za-
vrinom delu omogudide pogadanje te-
nkova u kupolu, koja ne moZe biti po-
uzdano zaitidena.

U doglednoj buduénosti vodene
rakete ostade veoma efikasna dopuna
topa, omogucavajuéi pouzdano uniéta-
vanje ciljeva malih dimenzija na dalji-
nama 2500 do 5000 m. Vedi deo cilje-
va (do 70%) nalazi se na daljinama
do 2500 m, gde ih sigurno i ekonomi&
no uniStava top visokih balisti¢kih
performansi,

Sto se tife unidtavanja ciljeva u
vazduSnom prostoru, taj zadatak tre-
ba u tesnom medusobnom sadejstvu
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da reSavaju tenkovi sa borbenim wvozi-
lima PVO i borbenim vozilima pesadi-
je. Perspektivni tenk za te potrebe tre-
ba da zadrZi samo lake PVO naoruza-
nje (mitraljez 12,7 mm i top 20 mm),
sa mogucnoécu prijema podataka o ci-
lju spolja. Za gadaréie helikoptera tenk
mo¥e koristiti i vodene rakete.

Zbog pojavljivanja i usavriavanja
velikog broja razliditih sredstava za
borbu sa tenkovima, neophodan nivo
njihove zastidenosti u danasnje vreme
Eostaje. a to ¢e ostati i u doglednoj
uduénosti, najvazniji, najslozeniji 1
najteZe refiv problem. Na osnovu no-
vih tehni¢kih refenja taj zadatak moZe
i mora biti uspesno refen. Ofigledno,
ne misli se na potpunu neunistivost
tenkova, U borbenim dejstvima gubi-
ci su neizbefni, vafno je samo da oni
nisu toliki da dejstva na prednjoj li-
niji postaju neuspegna.

Taj problem se refava komplek-
sno — ne samo povedanjem individu-
alne otpornosti tenkova, ve¢ kori¥ce-
njem ukupnih napora jedinica za op-
$te maskiranje, aktivno protivdejstvo
protivni¢kom izvidanju i aktivno vat-
reno dejstvo po njegovim sredstvima
naoruZanja. Takode, vaino je postiza-
nje nadmodi u odnosu snaga.

Standardna oprema tenkova posta-
¢e komplet uredaja koji znatno (1,5 do
2 puta) smanjuju moguénost da ih ot-
kriju izvidatka i vatrena sredstva pro-
tivnika (kao i sredstva naoruZanja ve-
like preciznosti). Maskiranje u svim
opsezima zracenja bice ostvareno sma-
njivanjem siluete, »izgladivanjems ob-
lika tenka ili primenom navlaka, ko-
ridéenjem razlic¢itih premaza, ukljuéu-
juci i one koji slabe reflektovano zra-
¢enje, kao i primenom uredaja sa to-
plotnim zrafenjem. Razne vrste smet-
nji proizvodi¢e se primenom aerosola
i ispaljivanjem imitatora cilja, a tako-
de i1 aktivnim opti¢ko-elektronskim
protivdejstvom.

Osnovu poviSene otpornosti tenka
na razna uni$tavajuda dejstva Cinicde
optimalna kombinacija »pasivne« za-

242

itite oklopnog tela, dinamicke zadtite
i aktivne rzastite. VaZan uslov je i ra-
cionalna konstrukcija, koja omoguda-
va smanjenje oklopne povriine, a sa-
mim tim i mase, kao i racionalni raz-
mestaj vitalnih elemenata u okloplje-
nom prostoru.

Jo$ nisu iscrpljene sve mogucnosti
poboljéanja oklopljene konstrukcije.
Ona se usavriava zahvaljujuéi novim
materijalima 1 konstrukcionim reSe-
njima, takode i preko direktnog po-
vecanja mase, uz optimalno variranje
debljine oklopa i koriséenje wvelikih
nagibnih uglova (65°—707).

Osnovni elementi konstrukcije o
klopa imace kombinovanu vifeslojnu
strukturu — nekoliko slejeva oklop-
nog ¢elika izmedu kojih ¢e se nalaziti
elementi razliéite namene (neki mogu
biti zamenjeni pri pojavi novih us-
lova). -

Otpornost Celi¢ne osnove moée biti
Euv&éana korid¢enjem novih konstru-
ciono-tehnologkih reSenja, npr. armi-
ranje &elika superjakim ugljeniénim
vlaknima. Obavezan sastavni deo kom-
binovanog oklopa ostac¢e sloj (slojevi)
relativno lakog materijala sa poveca-
nom specifitnom otporneééu kumulati-
vnom mlazu. Primena sloja sa elemen-
tima na bazi osiromaenog urana daje
veoma uodljiv efekat za potkalibarne
projektile, a u nesto manjem stepenu
za kumulativne projektile (istina, to
dovodi do odredenog povedanja mase
oklopa).

Ugradena dinami¢ka zastita zasno-
vana je na dejstvu eksplozivnog punje-
nja na prodiruéi kumulativni mlaz ili
kineti¢ki projektil, znatno sniZavajudi
probojnu  sposobnost kumulativnih
projektila i u manjem stepenu potka-
libarnih projektila. Sa pojavom tan-
dem-kumulativnih bojnih glava, dina-
mi¢ka zadtita, takode, treba da bude
tandem-tipa.

Zbog brzog razvoja sredstava za
uni$tenje i relativne konzervativnosti
oklopa, poZeljno je da se u konstruk-
ciji koristi blok-modularni princip, ta-
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ko da se na osnovnu konstrukciju ok-
lopa postavljaju zadtitni blokovi. Mo-
gude ih je menjati pri pojavi novih
tehni¢kih refenja za oklop ili pri usa-
vriavanju sredstava za uniitenje.

Na taj nac¢in na bududem tenku

mozZe se posti¢i visoki nivo zastideno-
sti od projektila tenkovskih topova i

Sl. 2 — Sema videfunkcionalnog segmenta
lopa:

I — maskirni premaz, 2, 4, 6 — &elik, 3 —

staklena viakna, 5 — keramicki elementi sa

eksplozivitim punjenjima, 7 — nosaé

najjacih protivoklopnih vodenih rake-
ta, a tim pre i od lakih protivoklopnih
vodenih raketa, ru¢nih protivoklopnih
sredstava, Jakih kumulativnih eleme-
nata i avionskih topova 30 mm.

Bez obzira na tako visoke pokaza-
telje, ostaje problem zastite od pot-
kalibarnih projektila i moénih protiv-
oklopnih vodenih raketa. Taj problem
¢e se reSavati primenom aktivne zagti-
te, koja se zasniva na otkrivanju do-
laze¢ih projektila pomeodu radio-loka-
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cionog sistema i njihovom uniitenju
na odredenom rastojanju kontrahici-
ma iz oruda postavljenih na tenku. Ak-
tivna zaStita mora da dejstvuje sele-
ktivno (zbog ogranienog borbenog
kompleta) samo na ona sredstva za ko-
ja oklopne telo nije dovoljna zastita,

Samo aktivna zaStita moZe radi-
kalno da razresi veoma tefak problem
— pouzdanu zadtitu od udarnog (im-
pulsnog) dejstva snainih fugasnih i te-
Skih kineti¢kih projektila. Jedino uni-
Stenje tih projektila na dovoljnom ra-
stojanju od tenka moZe preduprediti
njegove potpuno izbacivanje iz stroja.

Sto se ti¢e zadtite od mina, taj za-
datak treba da refavaju inZinjerijske
jedinice i &istaéi mina sopstvenih ten-

ova. Tu nalaze primenu i sistemi za
otkrivanje i dezaktiviranje nekih tipo-
va mina na daljinu.

Sprovodenje mera za povecanu za-
Stitu tenkova vaino je ne samo zbog
smanjenja broja unistenih tenkova veé
i zbog snifenja stepena oftedenja, ka-
ko bi bilo moguée da 3to vedi broj
oitecenih tenkova bude u kratkom ro-
ku opravljen u remontnim radionica-
ma i vraden u stroj.

Resenje tog problema postidi de
se racionalnim unutrainjim raspore-
dom podsistema i kompleksnim mera-
ma za zaStitu osetljivih mesta iza ok-
Icﬁm:-g tela — ojacanja oklopa kod od-
seka za gorive i municiju, zatita re-
zervoara za gorivo (ukljucujudi i kori-
S¢enje inertnih gasova), »izduvnic ve-
ntili u odseku za municiju. Vaznu ulo-
gu imade efikasan i brzodejstvujud
protivpoZarni sistem. Opasnost od po-
zara i eksplozije tenka pri borbenim
oftedenjima -::-kinpa mora i moie biti
smanjena nekoliko puta.

Dakle, procenjujuéi moguénosti ra-
zvoja sredstava za uniStenje i sredsta-
va zaStite, mo¥e se zakljuéiti da de se
u doglednoj buduénosti odrZavati ra-
vinoteza sa malim otklonima u jednu
ili drugu stranu. U svakom sluaju, bu-
duci tenk se nece moci lako pobediti,
bez obzira na mogudi razvoj i najmoé-
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nijih protivoklopnih sredstava. Posao
konstruktora tih sredstava nije manje
slozen od obezbedivanja neophodne o
pite zaSticenosti tenka. Ekstremni slu-
cajevi — veliki gubici tenkova na Bli-
skom istoku 1973. godine (za nedelju
dana bilo izgubljeno 50% tenkova) i
pri zauzimanju Groznog, kao i veoma
mali gubici saveznika u ratu u Per-
sijskom zalivu (bilo je izgubljeno sa-
mo 18 tenkova) — ne mogu se uzeti
kao tipi¢ni.

Sto se tife zadtite od nuklearnog
orufja, taj problem treba da se refa-
va u okviru obezbedenja zastite od o-
bi¢nih sredstava uniStavanja. Novim
konstrukcionim resenjima %celokupna
posada u »kapsuli«) mogu biti posti-
gnuti visoki pokazatelji stepena sma-
njenja prodiruce radijacije pri eksplo-
ziji i pritiska fronta udarnog talasa
bez posebnih povedanja mase i zapre-
mine.

D. Bogdanovié

AKTIVNA ZASTITA
ZA TENKOVE*

Ideja aktivne zadtite za tenkove
bila je prvi put pokrenuta u jednom
od projektnih biroa u Tuli kasnih pe-
desetih godina kao posledica velikog
napretka u razvoju kumulativnih pro-
tivoklopnih sredstava. Koncepcija zas-
tite zasnivala se na sektorskom princi-
pu, pri éemu je povriina tenka bila
podeljena na nekoliko sektora koji se
{tite pomodu ugradenih protivdejstvu-
juéih sistema naoruZanja.

Operativni postupak ukljuéuje ot-
krivanje dolazeeg protivtenkovskog

= Prampa  podacima iz faosopisa MILITARY
FARADE, septembar—oktobar 1287,
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projektila, merenje parametara leta i,
na kraju, njegovo unistenje. Iako vrlo
jednostavna ideja, njena realizacija bi-
la je tesko ostvarljiva pomodu sredsta-
va koja su tada bila na raspolaganju.

Nije bilo poznato kako se otkri-
vaju protivtenkovska sredstva malih
razmera i jod uz prisustvo ogromne
buke. Nije bilo jasno ni kako ti napa-
dajuéi projektili mogu biti uniSteni.
Takode, bio je problem odrediti bez-
bedno rastojanje od tenka na kojem
se mogu unitavati projektili, a da se
ne oétete delovi tenka, posebno plo&e
namenjene za slabljenje kineticke ener-
gije zrna. Ne manje problema bilo je
vezano za odredivanje preciznih kara-
kteristika eksplozivnog tela informaci-
onim sisternom.

Ove probleme uspesino su razresi-
li istrazivacki instituti i projektantski
biroi odbrambene industrije, radio-in-
dustrije, masinske i elektronske indu-
strije udruZenim naporima. Osnovni
tehni¢ki zahtevi razvijeni su u sistem
za aktivnu zastitu tenka, a njegova sle-
deéa implementacija u moderan tehni-
¢ki sistem.

Od 1977. do 1982. godine istrafi-
vanje i projektni rad bili su usmereni
na kreiranje sistema za aktivnu zasti-
tu tenka DROZD. Taj sistem bio je na-
menjen za zastitu tenka T-55A od pro-
tivtenkovskih vodenih raketa i protiv-
tenkovskih granata.

U 1983. godini tenk T-55A oprem-
lien je sistemom DROZD i uveden je u
naorufanje tadadnje sovjetske armije.

Sistem DROZD sastoji se od ra-
dara, naoruZanja i kontrolnog sistema.
Radar otkriva i prati napadajuce pro-
tivtenkovsko oruije, a sistem naorufa-
nja obezbeduje lansiranje municije za
zastitu i njihovu eksploziju na odrede-
nom rastojanju.

UnisStenje napadajuceg protivten-
kovskog orufja obezbedeno je dejst-
vom visokoeksplozivne pardadi zastit-
ne municije.
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Kontrolni sistem namenjen je da
ukljuéi i iskljugi sistem za aktivnu za-
titu, kontrolise sve komponente siste-
ma i ukazuje na valjanost municije za
zadtitu. Kontrolni sistem, takode, sa-
drZi uredaj koji blokira vatreni sistem
za aktivnu zadtitu, dok su otvoreni po-
klopci tenka i uredaj koji podrzava ge-
nerator koji obezbeduje opaljenje met-
ka za zaStitu u momentu kada je neis-
pravan sistem za snabdevanje elektri-
¢tnom energijom tenka.

Prema strukturi sistem za aktivnu
zastitu sastoji se od &etiri dela naoru-
Zanja, od kojih je svaki popunjen sa
dva metka za zadtitu, tri radarska mo-
dula, kontrolne table i prikljutaka za
napajanje energijom 1 funkcionalnu
povezanost komponenata sistema.

Sistem za aktivnu zadtitu monti-
ran je na kupoli tenka. Tako je mogu-
¢e menjati orijentaciju sistema okre-
tanjem kupole tenka.

Delovi naoruZanja i supervisoko-
frekventni moduli radara postavljeni
su simetrifno na osu kupole, dok je
modul opreme radara postavljen na
zadnjem delu kupole. Kontrolna tabla
smestena je unutar kupole naspram
komandira tenka.

Sistem za aktivnu zadtitu je posle
uklju¢ivanja odmah spreman za auto-
matski rad, a njegove karakteristike
su:

zastitna zona:

— po azimutu — — +40°

— po elevaciji — — —6 4200
brzina napadajuc¢ih ra-

keta i granata — — 70—700 m/s
verovatnoéa pogadanja

ne manja od — — 07
potroénja energije — 700 W

masa opreme za zadtitu 1000 kg

Operativne karakteristike ne é&ine
ograni¢enja za redovne eksploatacione
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uslove tenka. Masa i dimenzije siste-
ma za aktivou zastitu prilagodene su
transportnim moguénostima tenka.
Tenk opremljen sistemom DROZD mo-
Ze savladivati vodene prepreke dubine
do 5 m. Elektroenergetska kompatibil-
nost obezbedena je za grupu tenkova
veli¢ine do 30 vozila. Pri opaljenju me-
tka za zastitu svetlosni signal specijal-
nog sektora povezuje se sa kontrolnom
tablom, tako da moZe da slufi i kao
pokaziva¢ cilja.

Opremanje serijskih tenkova sis-
temom za aktivnu zastitu DROZD mo-
Ze smanjiti gubitke u raznim borbenim
uslovima za 2 do 3 puta.

M. Krbavac
!

NOVI PROJEKTI
RUSKIH AVIONA*

U vreme kada Evropa i SAD jed-
va da mogu podneti cenu dva velika
projekta borbenih aviona (RAFALE i
EUROFIGHTER, te F-22 i novi lovac
JSF), ruske vazduhoplovne kompanije
okrefu se ka novim razvojnim progra-
mima. Prema informacijama, postoji
pet takvih programa: Mikojanov vige-
namenski borbeni avion (poznat pod
nazivom PROJEKAT 142) i Suhojev
$-37 (do sada poznat kao Su-32), koji
su nastali kao pandan ameritkom mo-
dernom takti¢kom loveu F-22, Mikoja-
nov LFI i Suhojev S-54 — laki lovci
i MiG-35 — lovac srednje veli&ine.

Mada se za &etiri od pet ovih aviona
otekuje da uskoro polete, nije bilo zva-
ni¢nih informacija od poslednje vaz-
duhoplovne izloZbe u Zukovskom po-

* Preme podacima |2 cosoplsa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar, 1997,
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red Moskve. Smatra se da je to sigu-
ran znak osetljivosti programa razvo-
ja koji im se pripisuje.

Najnapredniji su teski lovci, koji
¢e za nekoliko meseci biti spremni za
prve letove. Vodeéi program, nekoliko
godina analiziran i poznat, ali javno

nije prikazan, jeste Mikojanov visena-
menski takti¢ki lovac MFIL.

Prototip postoji od 1991. godine,
kada je bio planiran prvi let. Dugo-
trajno pomanjkanje sredstava u rus-
kom vazduhoplovstvu doprinelo je da
avion joi ne poleti, mada su sva ispi-
tivanja zavréena 1994. godine. Infor-
macije o MFI su oskudne i pored na-
stojanja Mikojana da 1995. i 1997. go-
dine dobije dozvolu za prikazivanje a-
viona, ali je on ostao u hangaru tokom
vazduhoplovne izlozbe MAKS '97.

Mikojan MFI (takode poznat kao
PROJEKAT 142 ili 1-44) jeste teski lo-
vac sa konfiguracijom kanard, a pokre-
¢u ga dva snaZna ventilatorska mlazna
motora sa upravljivim vektorom potis-
ka. Nominalna masa pri poletanju je
28 000 do 29 000 kg (maksimalna 35 000
kg), uz potisak od 350 kN, a odnos po-
tiska i mase je oko 1,25:1.

Kao i americki lovac F-22, ruski
MFI je sposoban za supersoni¢ni let
i ima velike manevarske sposobnosti.
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Njegov maksimalni domet supersoni¢-
nom brzinom je 2000 km, a subsonit-
nom 4000 km. Integrisana avionika u-
kljuéuje fazni radar NIIP-NO14, radar
za osmatranje pozadine, sisteme za po-
boljsanu navigaciju i elektronske pro-
tivmere. NaoruZanje ukljucuje nove ra-
kete V-V svih dometa i takticko orui-
je V-Z. Standardno oruZje je raketa
srednjeg dometa R-77M (NATO oznaka
AA-12 ADDER). Mada je MFI jo$ uvek
prioritetan za rusko vazduhoplovstvo,
finansijska strana programa je oskud-
na. Stoga je verovatno da ¢e se redu-
kovati programi ispitivanja, $to uma-
njuje i nade za skoriju serijsku proiz-
vodnju. Jedan od razloga za usporeni
napredak na skupom i sofisticiranom
MFI jeste i zakljuéak grupe MiG —
MAPO da se ne planira izvozna vari-
janta. Zbog toga kompanija nije rado
izdvojila potrebna sredstva za progra-
me ispitivanja.

Suhojev novi lovac, o kojem rus-
ki zvaniénici jo& d¢ute, znatno je jefti-
niji i neznatno manji od MFI. Medu-
tim, pocetne informacije upucuju na
zakljutak da je on jednako sofistici-
ran kao i MFI, a njegova oznaka je
menjana od Su-37 do Su-32. Oznaka
Su-37 najpre je koriidena za oznaéa-
vanje lakog visenamenskog lovca koji

Mikoyan MF1 Sukhai 5-37
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su tokom osamdesetih godina zahte-
vale zemlje bivieg Varsavskog ugovora.

Avion Su-37 je pripremljen za svoj
prvi let. Njegov projekat podrazume-
va unapredene steaitil karakteristike i
unutradnji prostor za smestaj naoru-
zanja. Pokreéu ga dva ventilatorska

mlazna motora AL-41F, sli¢gno kao i
MFI.

Mikojanov LFI ili Suhojev S-54,
ako ih izabere rusko vazduhoplovstvo,
bice idealna zamena za tedki i skup-
1ji MFI ili Su-37. Avioni LFI i Su-54 su
u fazi preliminarnog projektovanja,
mada svaki od njih ima dugu istoriju
nastanka. LFI je, na primer, ozvani-
ten tokom osamdesetih godina kao
Tip-33, bio slican ameri¢kom F-16. Po-
kretac¢e se jednim motorom RD-33, ko-
ji se koristi i na MiG-29.

Posle deset godina zastoja LFI
projektovanje je ponovo oZivelo. Pre-
ma ruskim zvani¢nicima, LFI jo§ uvek
zadr?ava prvobitnu masu, ali se raz-
matraju varijante pogona sa jednim i
dva motora. Zahteva se odnos potiska
i mase od 1,3:1, kao za sve avione pe-
te generacije.

Su-54 je kao laki borbeni koncept
razvijen iz trenaZnog aviona pre 16 go-
dina. On je sliéan avionu Su-35, ali je
manji i koristi tandemtrokrilnu kon-
figuraciju: kanard, krila i zadnje po-
vriine. Pokrede se jednim ventilator-
skim mlaznim motorom, verovatno SA-
TURN AL-31F. Nema indikacija o pro-
menljivom vektoru potiska, mada pro-
izvodaé motora UFA tvrdi da izradu-
je motore sa »3D upravljivom mlazni-
com za jednomotorne borbene avio-
ne«. Takode, u ponudi je FAZOTRON
SOKOL radar za upravljanje vatrom
sa maksimalnim dometom od 180 km.

Prvi let Su-54 o¢ekuje se tokom
1998. godine u verziji borbeno-trenaz-
nog dvoseda. Program je primarno o-
rijentisan na izvozno trziste kako bi
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se iskoristili uspesi teZih aviona Su-27
i Su-30, u zemljama kao 3to su Kina i
Indija.

Buducnost svih ovih aviona je nei-
zvesna. Naime, rusko vazduhoplovstvo
nije kupilo nijedan avion u 1997. godi-
ni, a situacija se u dogledno vreme,
verovatno, nede pobolj$ati. Zbog ne-
dostatka novea, kao i €injenice da je
modernizacija lovaca Su-27 i MiG-29
u fazi duboke operacionalizacije, pot-
puna zamena flote lova¢kih aviona u
Rusiji »zaledena« je na period izmedu
2008. i 2010. godine.

Dok neizvesnost oko zamene flote
teskih i lakih lovaca u ruskom vazdu-
hoplovstvu traje, Mikojan radi na dru-
gom tipu lovca — te¥em od MiG-29, a-
li lakem od Su-27. Taj »srednjiz lo-
vac nosi oznaku MiG-35, ali se smatra
da je to »visoko modernizovani Mig-
29M« (MiG-29M je poboljSana varija-
nta MiG-29) ili MiG-29M2. Preliminar-
no projektovanje je zavrieno, a ote-
kuje se da prvi prototip bude na vaz-
duhoplovnoj izloibi u Farnborou u Ve-
likoj Britaniji. Prvi let ofekuje se po-
cetkom 1999, godine.

MiG-35 je vedi od MiG-29M, sa ra-
zmahom krila od 12 m. Ima povecani
prostor u koji se mogu smestiti doda-
tni rezervoari za gorivo, tako da je do-
met MiG-35 oko 3500 km, a krstare-
¢om brzinom oko 4000 km. Avion de
imati poboljSanu avioniku i snainije
motore sa promenljivim vektorom po-
tiska. Potpuno integrisana digitalna a-
vionska oprema ukljuéivace radar FA-
ZOTRON RD-35, kao i letno-navigacio-
ne i samoodbrambene sisteme. Fazni
radar sa elektronskim skaniranjem mo-
Ze pratiti 24 nezavisna cilja, od kojih
¢etiri simultano. Domet pretraZivanja
u frontalnoj poziciji je 140 km, a po-
zadi oko 65 km. Ispod krila aviona na-
lazi se 10 podvesnih tacaka za naoru-
zanje, 1 predvida se da ¢e nositi éitav
asortiman ruskog naoruZanja V-V i V-
-Z. Bide pokretan novim ventilatorskim
mlaznim motorom KLIMOV RD-33 sa
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vektorom potiska 3D. Maksimalni po-
tisak bice oko 98,1 kN. Stealth karak-
teristike bide manje radikalne nego $to
s¢ planira kod MFI ili Su-37, a zasni-
vaju se na novim materijalima koji ap-
sorbuju radarsko zra¢enje i novim pre-
vlakama.

Ostali ruski razvojni programi u
vazduhoplovstvu odnose se na sviso-
ku medernizacijus aviona keoji su sa-
da u upotrebi. Modernizacija MiG-29
usmerena je ka poboljianju performa-
nsi, posebno manevarskih moguénosti
i dometa, ka ugradnji nove avionike i
naoruZanja. Radikalan put je i pove-
¢anje manevarskih moguénosti ugrad-
njom motora RD-133.

MiG-29SMT sa kabinom od stak-
la, naoruZanjem V-V i dodatnim rezer-
vearima za gorivo predstavlja znatno
poboljanu nadgradnju MiG-29. Ovaj
potpuno modernizovani avion prika-
zan je na izlozbi MAKS u avgustu 1997,
godine, a njegov prvi let ofekuje se u
1998. godini.

Mikojan, takoede, obeéava prvi let
modernizovanog MiG-29UB  borbenog
trenaZnog aviona, koji ¢e biti oprem-
ljen radarom (sadainji model MiG-29
UB nema radar), $to ¢e mu pruZiti vi-
senamenske moguénosti za borbu i o-
perativne treninge.

Su-27SM  (izvozna oznaka SU-27
SMK) ima slican paket modernizacije
kao i MiG-295M, a odvija se u dve fa-
ze. U prvoj avion ¢e dobiti 12 podves-
nih tacaka za naoruZanje (umesto sa-
dasnjih 10), sistem punjenja gorivom
u vazdudnom prostoru, povedanu za
reminu rezervoara i snabdece se spol?:
nim rezervoarima. Bice sposoban da
nosi nove rakete V-V srednjeg dometa
R-T7 tipa »ispali | zaboravie, a pobolj-
Sace mu se softver i kompjuter za up-
ravljanje vatrom. U drugoj fazi Su-
-27SM ¢e se opremiti vodenim raketa-
ma V-Z i novem avienikom (za izvoz-
nu varijantu obezbeduje se francuska
avionika). Radar de, takode, biti zame-
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njen radarom nove generacije ZUK-27,
umesto sadadnjeg MJEC NOO1.

Océekuje se da de serijska proiz-
vodnja Su-37 sa promenljivim vekto-
rom potiska za Rusiju poceti 2005. go-
dine. Pored Su-30MK, i Su-35 i Su-37
su namenjeni za izvoz, a ruske vazdu-
hoplovstvo smatra da su to primarni
demonstratori tehnoloikog napretka.
Takode, treba pomenuti i postojeéi pro-
gram modernizacije MiG-31 FOXHO-
UND (novi avion noside oznaku MiG-
-31F). Sistem naoruZanja bice komple-
tiran sa Kh-31A/P, Kh-39M i Kh-29T/L
raketama tipa V-Z, kao i vodenim bo-
mbama KAB-1500 L/T ili KAB-500 Kr,
a nova laserska i televizijska oprema
za kontrolu naorufanja V-Z bice ugra-
dena u podvesne kontejnere.

V. Radié¢

AVIJACIJA 21. VEKA*

Vojni struénjaci i teoreti¢ari smat-
raju da c¢e, s obzirom na oblike i meto-
de vodenja oruZane borbe znalajnu u-
logu imati avijacija. Kao karakteristi-
€an primer mode poslufiti poslednji
rat u Persijskom zalivu gde je uloga
avijacije bila odluéujuéa. U vezi s tim,
Zelja da se zaviri u buduénost vojne
avijacije na domaku novog veka, u zna-
tnoj meri odreduje se usmerenodéu i
tempom realizacije inostranih avio-
-programa u SAD, koje raspolaiu naj-
mocnijim i najskupljim vazdudnim sna-
gama u svetu. One ne samo da stalno
ukazuju painju razvoju i usavriava-
nju vojne avijacije veé i realno ostva.
ruju planove finansiranja prioritetnih
pravaca razvoja avijacije.

= Prema  podacima
PARADE, maj—jun 1987,

iz Casopisa MILITARY
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Analiza pokazuje da u koncepcij-
skim planovima perspektivnog razvo-
ja avijacije i avio-naoruzanja vodeéih
zemalja nema principijelnih razlika.
Uloga i obim zadataka koji se resava-
ju avijacijom potvrduju zakljutke o
neophodnosti pomeranja te#ita na na-
uéni pristup i stvaranje visckoefikas-
nih avijacionih sistema. Upravo, mo-
bilnost, velika vatrena mo¢, borbena
otpornost i veliki broj zadataka koje
refava avijacija, u znatnoj ée meri od-
redivati borbene moguénosti zemlje.
Pri tome ¢e se posebna uloga davati
balansiranom razvoju avijacionih siste-
ma frontovske avijacije, avijacije veli-
kog dometa, avijacije KoV, kao i sre-
dstvima za obezbedenje njihovih bor-
benih dejstava.

Brza promena situacije, prisustvo
maskirnih objekata i laznih ciljeva, in-
tenzivno vatreno i radarsko protivdej-
stvo ved danas zahtevaju promenu pri-
ncipa izgradnje informaciono-pretras-
nih, nidansko-navigacionih sistema i
sredstava za upravljanje u borbi. Osno-
vni pravci njithovog razvoja u eelini su
usmereni na blizu i daleku perspekti-
vu, Ipak, njihova realizacija suitinski
¢e zavisiti od stanja nauke i tehnolos-
ke razvijenosti. Njihova siroka prime-
na, dalji razvoj satelitskih sistema za
izvidanje, vezu i navi aciju, stvaranje
perspektivnih radio-tehnickih sistema
za daleko otkrivanje i prepoznavanje
cilja, kopnenih i vazdugnih kemandnih
mesta, — obezbedi¢e obradu informa-
Cija u realnom vremenu, prenos poda-
taka o cilju, ukljugivii i potrebe up-
Bz:évl_;anja sredstvima drugih vidova

~ Za povecanje borbenih mogu¢no-
st1 avijacije stalna paZnja poklanja se
usavriavanju tradicionalnih vrsta avio-
-haoruZanja i stvaranju novih. Na pri-
mer, aktivho se radi na novim tipo-
vima municije sa energiénijim eksplo-
zivom, sa sistemima za navodenje i u-
nistenje cilja visoke preciznosti, za-
snovanih na novim principima fizike.

VOINOTEHNICK! GLASNIK 2.

Moie se tvrditi, ukoliko se nastavi sa
daljim ulaganjima u ovaj razvoj, da ée
avijacija u skoroj buduénosti ovladati
Sirokim mogucénostima i velikim bor-
benim potencijalom.

Za avijacione sisteme XXI veka
bice realnost krstare¢a nadzvué¢na br-
zina leta, supermanevarska sposob-
nost, danonoéna primena po svakom
vremenu, autonomnost, mala uodlji-
vost, gadanje ciljeva iz svih poloZaja
u bliskom vazduinom beju, mnogoka-
nalnost primene oruZja, mogucnost
jednovremenog napada vazduinih ci-
ljeva i kopnenih objekata oruZjem vi-
soke preciznosti, kao i velika bezbed-
nost leta.

Medu osnovnim nauénotehni¢kim
problemima, koji ¢e biti osnova za fun-
damentalne prodore u razvoju vojne
avijacije, posebna paZnja poklonjena
je novim svojstvima ugradene opreme.
Integralni kompleks tehni¢kih sred-
stava, ukljuc¢enih u njegov sastav, po-
stade stvarno »mozaks avijacionih si-
stema razli¢ite namene. Osnova tak-
vog kompleksa postade ugradeni inte-
lektualni sistem visokog nivoa i opre-
ma za upravljanje letom, motorom, za
obradu i analizu unutraZnjih i spolj-
njih informacija uz davanje preporu-
ka pilotu (ili automatskim uredajima).

U konstrukciji tela primenjivace
se novi materijali s poboljsanim me-
hanickim i fizickim svojstvima. Usa-
vriavace se aerodinamicke karakteri-
stike tela koriicenjem novih konstru-
kciono-aerodinami¢kih oblika nosecih
povriina. Ukljudivanje inteligentnih
vodenih sistema omogudide realizaci-
ju principa neposrednog upravljanja
aerodinami¢kim silama, vektorom wu-
¢e, reversom i u punoj meri ée reali-
zovati ideju supermanevrisanja avija-
cionim sistemima.

Povecanje efikasnosti primene vo-
jne avijacije u buducénosti i njenog
borbenog potencijala postade mogudi
zahvaljujuéi stvaranju niza novih in-
formaciono-pretraznih, niansko-navi-
gacionih i rafunarskih sistema uprav-
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lianja, kao i novih vrsta sredstava za
nisanjenje. Ugradena oprema obezbe-
dide:

— danonoénu upotrebu, kao i u-
potrebu po bilo kojem vremenu;

— autonomnost vodenja borbenih
dejstava;

— automatsko pretraZivanje, ot-
krivanje i prepoznavanje cilja, te pri-
menu oruija;

— automatizaciju procesa uocava-
nja cilja, raspodelu ciljeva, razmenu
podatai:a sa sadejstvujucim avionima
i komandnim mestima;

— videkanalnost primene oruZja i
gadanje ciljeva iz svih polozaja;

— visoku tafnost navodenja na
cilj u uslovima svih vidova protivdej-
stva protivnika;

— automatizovani niski let s mo-
uénodcéu izbegavanja prepreka i obi-
askom opasnih zona PVO;

— primenu velikog broja raznih
vrsta sredstava za unistenje, ukljuéuju-
¢i i sredstva velike preciznosti, ]!(Dja ce
imati veliku sposobnost izbora cilja i
mogucnost uniétenja manjih tackastih
ciljeva;

— jednovremeni napad vazdugnih
cilieva i kopnenih objekata.

Obezbedenje velike sposobnosti
opstanka u vazdui$nom prostoru i da-
lje ostaje osnovni zadatak, a realizo-
vaée se daljim povedanjem borbene iz-
driljivosti letelice, ojatanjem opreme
za radio-elektronsko neutralisanje i
smanjenje radarske infracrvene i aku-
sticke uoéljivosti,

Kabina pilota (posade) imace bio-
adaptivni sistem indikacije. Pilot da
po svojoi Zelji moéi da bira neopho-
dan obim i oblik predofavanja infor-
macija na visefunkcionalnim elektron-
skim indikatorima. Realno predoda-
vanje, zajedno sa reZimom interaktiv-
nog upravljanja, omogudice pilotu efi-
kasno kori$éenje ugradene opreme i
sredstava za uniStenje, kao i deta-
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line informacije pri vodenju vazdus-
nog boja i napadu objekata na ze-
mlji.

U opremu kabina perspektivnih
avio-sistema bide ugradeni specijalni
uredaji za ocenu fizickog stanja pilota.
Ti uredaji informisaée pilota o grani-
¢nom nivou opteredenja njegovog or-
ganizma, i omogudi¢e automatsko u-
vodenje aviona u bezbedan reiim, u
slu¢aju da pilot izgubi svest.

Posebna paZnja posvetide se po-
vecanju bezbednosti radi:

— davanja pomodéi pilotu u obra-
di informacija, donojenja i realizaci-
je resenja o bezbednosti leta pri is-
rsavanju nepredvidenih situacija pri
letu, ukljuéujudi i automatsko pari-
ranje;

— automatskog osiguranja i kore-
keije pogrednih radnji pilota.

U tom smislu aviosistemi dosti-
¢i ¢e sposobnost aktivmog protivdej-
stva pri pojavama posebnih situacija
u toku leta, i tako spredavati avio-ude-
se, Pilot ¢e pri tome modi da usmeri
painju na reSavanje najvaznijih bor-
benih zadataka,

Prioritetni tehni¢ko-tehnoloski pu-

tevi daljeg razvoja motora usmereni
51 na:

— Sirenje dijapazona stabilnosti i
efikasnosti rada motora;

— izbor prema uslovima leta ada-
ptivnih termodinamickih ciklusa s je-

dnovremenim povedanjem parametara
radnog procesa;

— uvodenje novih materijala veli-
ke ¢évrstode:

— razradu vrlo pouzdanih -elek-
tronskih sistema upravljanja, kontrole
i prognoze stanja motora, koji rade u
firokom temperaturnom intervalu;

— povecanje ekonomiénosti mo-
tora;

— osvajanje hiperzvuénih brzina
leta;
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— uvodenje sverefimskih izlaznih
uredaja sa zaokretom vektora wvude,
smanjenim nivoom uo&ljivosti, i dr.

Na taj natin, realizacija perspekti-
vnih tehnologija i uvodenje novih re-
zultata fundamentalnih istraZivanja
po prioritetnim wvoravcima omogudice
razvoj vojnih aviona i helikoptera na
visokom i profitabilnom nivou,

M. Krhavac'

DIZEL MOTORI ZA
BRZOHODNE BRODOVE*

Globalna procena relativnog pora-
sta brzina plovnih sredstava pokazuje
da ¢e u skoroj buducnosti najvece br-
zine biti 60 do 70 milja. U tom sluga-
ju matematicke simulacije potvrduju
potrebu koriéenja dizel motora sa spe-
cifitnom masom manjom od 2 kg/kW
(ukupna snaga motora, o femu se jog
raspravlja, ne bi trebalo da bude od
20—25 MW). Na primer, prema poda-
cima firme MTU, minimalne trogkove
za ceo vek upotrebe broda imade oni
koji su projektovani za brzine 60—70
milja sa ugradenim dizel motorima
specifi¢ne mase od 1,5 kg/kW.

Praktiéno je nemoguce dostiéi ta-
kve vrednosti specifiéne teZine za mo-
tore koji nemaju laku konstrukciju,
jer se radi o proseénim efektivnim pri-
tiscima u motoru i do 40 bara, $to se
ne moie posti¢i korid¢éenjem postoje-
¢th projektnih resenja, materijala i te-
hnologija.

. Ruska kompanija »Zvezda« jedna
je od nekoliko u svetu koja proizvodi

* Prema podacima iz éasopisa  MILY
PARADE, novembar—decembar ‘ﬁg}. TARY
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motore snage od 300 do 7400 kW sa
specifiénom masom manjom od 2 kg/
/kW, 3$to nesumnjivo €ini njihove pro-
izvode prihvatljivim.

U svojim novim razvojnim projek-
tima kompanija je zadriala koncept
maksimalnog prilagodavanja zahtevi-
ma kupaca. Ta pozicija je i osnova ra-
zvoja i modernizacije postojecih dizel
motora, povecanja ukupnih moguéno-
sti, pomoéne i dodatne opreme, kao i
razvoja optimalnog aranZmana motor-
nog pogona u brodu ili drugom plov-
nom sredstvu.

Dve veoma poznate familije brod-
skih motora isticu se u tekuéoj proiz-
vodnji ove kompanije: ChN18/20 i
ChN16/17, koje su nedavne znatno u-
savriene. Tako su osnovne operativne
karakteristike, pre svega ekonomiénost
i pokazatelji Zivotnog ciklusa, pobolj-
Sane, pa su ukupni tro$kovi upotrebe
broda smanjeni u odnosu na savreme-
ne brzohodne brodove izradene u dru-
gim kompanijama. U tabeli 1 data su
poboljsanja osnovnih karakteristika
motora 12ChN18/20, za koje se smatra
da potpuno zadovoljavaju potrebe sa-
vremenih brmhudnii brodova.

Dizel motori standarda 16/17 ima-
Jju specifiénu masu izvan dosega »mo-
tora od novih laganih konstrukcijae.

Pocetak serijske proizvodnje nove
trece generacije dizel motora 12ChN18/
/20 sa snagom od 1100 kW i 1600 min-!,
koja je najavlijena u 1995. godini, sa-
da je na putu konkretne realizacije.

Dizel motori trecée generacije, &iji
osnovni model ima indeks M470, pri-
vukao i’c paZnju projektanata i brodo-
graditelja zbog visenamenskih uredaja
koji se odnose na dodatnu opremu mo-
tora (generator do 10 kW, hidrauli&
na pumpa, kompresor AK-150, itd.).
Uz to, pored modularnog pristupa u
ranijim fazama razvoja, mogude je po-
sti¢i razne konfiguracije dizel motora
(tabela 2), dozvoljavajuéi tako da se
za bilo koji brod izgradi optimalna va-
rijanta.
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Tabela ]

Paboljlanja osnovnil karakieristika dizel motora 12ChNIBIZ0

Generacija projekta Prva E Druga Treda
[

' Tip dizel motora M50F—8 | M401A—2 M470
Snaga pri prekidu dovoda goriva (kW) 883 809 1100
Brzina obrtaja radilice (min”) 1850 { 1600 1600
Srednja brzina klipa {m/s) 12,33 10,66 ! 10,66
Srednji efektivni pritisak (bara) 936 9,92 13,48
Potrofnja goriva (g/kWh) 226 200 200
Resurs do generalnog remonta (h) 1000 4000 5000 do 8000
Gabaritne dimenzije (mm):

— dukina 2570 2825 2780
— Zirina 1205 1260 1150
— visina 1205 1250 1285
Masa sa spojnicom (kg) 1800 2100 2700
Specifiéna masa (kg/kW) 204 2,59 | 245
Zapremina (m’) 3,73 444 ' 4,10
Snaga po jedinici zapremine (kW/m') 236 182 268
Tabela 2
Gabariti | masa brodskog dizel motora M470
Verzija Dufina (mm) | Sirina (mm) | Visina (mm) Masa (kg)
Verzija 1 2780 1150 1285 2700
Verzija 3 3190 1150 1415 2950
Verzija 4 2780 1150 1285 2700
Verzija 5 , 1150 . 3150
o Zavisno od dufine spojnickog vratila
Verzije ovih motora koriste se za: — putni¢ki katamaran SOKOL

— brzohodne patrolne brodove
MUSTANG-2 (Projekat 18623) i MUS-
TANG-1 (18627), kao i brzohodni brod
MUFLON koii je projektovala kompa-
nija »sRedan«, i brzohodni brod MAN-
GUST (Projekat 12250) koji je razvio
Centralni mornari¢ki tehnitki biro

wALMAZ«;
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(Projekat 32107) koji je razvila Ruska
mornaritka tehni¢ka kompanija;

— glisere ALBATROS i LASTAVI-
CA koje je razvio Centralni gliserski
projekini biro »Aleksejeve«;

— patrolni brod PIKER koji je
razvilo brodogradiliste u Talinu.
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Navedeni brodovi su veé¢ u upot-
rebi ili u fazi proizvodnje. Pored ma-
lih razmera, motori 16/17 mogu lako
udovoljiti zahtevima buducih brzohod-
nih plovila, od kojih su glavni mala
specifiéna masa i znatna snaga moto-
ra. Testovi su pokazali da postoje re-
zerve u poboljfanju njihovih karakte-
ristika. S obzirom na to da postoje za-
htevi za brzohodne brodove koji bi se
koristili i u komercijalne, kompanija
»Zvezda« razvila je i modele koji za-
dovoljavaju propise brodskog registra
(tabela 3).

rzije M528 snage 1838 kW razvio je i
odobrio Mornari¢ki brodogradevni re-
Ei.étar za putni¢ke hidroglisere i brzo-
odne jahte,

Zahvaljuju¢i ogromnom iskustvu
u projektovanju i izradi reverzibilnih
prenosa, kompanija »Zvezda« razvila
je, izradila i opitovala familiju auto-
nomnih disk reverzibilnih prenosa u
tri standardne veli¢ine. Tradicionalno
uredenje motora i pogonskog vratila,
uz koriscéenje disk reverzibilnog auto-
nomnog prenosa, omogucava smestaj

Tabela 3
Osnovni pokazarelji adaptiranih dizel motora CRNISHT
(dizel motor sa obratnim-redukovanim prenosom)

Tip dizel motora 42ChNSP16/17 S6ChNSG16/17
S‘I;:EE; {ﬁrniﬁpﬁﬁf?u dovoda goriva 1970/2010 I 3300/3360
Brzina obrtaja radilice (min") 1800 ! 1900 |
Srednja klipna brzina (m/s) 102 | 10,76 f
Srednji efektivni pritisak (bar) 9,29 I 11,04 |
Potrodnja goriva (g/kWh) 204 204 |
Resurs do generalnog remonta (h) 1500—5000" 4500—6000=
Dimenzije DERRG/DE (mm): .
— duZina 3700/2500 4600/3180 |
— &irina | 1555/1555 1685/1685 i
— visina i 156041560 1655/1655 i
Masa DERRG/DE (kp) 5500/3800 T500/5500
Specifiéna masa DERRG/DE {kg/kW) 2,7/1,89 2.2771,63
Zapremina dizel motora DERRG/m") 6,06 B.87
Snaga po jedinici zapremine (kW/m") 132 378

* Zavisno od stepena pojacanja

Dobro poznata familija dizel mo-
tora 42 i 564N 16/17 prodirena je novim
verzijama M533, snage 3676 kW i 2000
min™, i opremljena hidrauli¢nom pum-
pom 44 kW. MERKURI, vodedi brzo-
hodni brod, koji je pogonjen pomenu-
tim dizel motorima, u fazi je ispi-
tivanja na moru. Dizel motore verzije
M532, snage 1985 kW i 2940 kW, i ve-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 298,

kompletnog motornog pogona na krmi
broda. Osnovni pokazatelji su dati u
tabeli 4. Reverzibilni prenos ukljucuje
nezavisni sistem za podmazivanje i hla-
denje, a povezan je sa dizel motorom
preko kardanskog vratila. MoZe se ko-
ristiti sa motorima koje je izradila
kompanija »Zvezdae ili se mogu ispo-
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ruciti kao posebni sklopovi radi ugra- — brzinsko i reverzibilno daljin-
dnje u druge brodske pogone. sko upravljanje;

Firma s=Zvezda« opremila je svoje — pudtanje u rad, prazan hod i
motore automatskim daljinskim i in- zaustavljanje motora;

Tabela 4
Pokazarelji auwltonomnog reverzibilnog prenosa
o L N RRP RRP | RRP |
Naziv projekta | 47315 | 471.43 | 53343 |
Maksimalna snaga (kW) o0 | 2000 4000
Maksimalna brzina ulaznog i 2000 i 2000 2000
vratila (min") i i
Masa (kg) : 800 I 1100 | 1400 |
Gabaritne dimenzije (mm): ! [ i
— duZina 830 | 1075 1100
| — Zirina 1150 ' 1290 1400
— visina . _ B45 ¢ 1s0 1200
tegralnim sistemom za upozorenje i =~ — upozorenje o opasnosti i zas-
zaStitu, a nudi komplet koji se sasto-  titu.
ji od tri autonomna automatska siste-
ma za: M. Krbavac
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LAKO PROTIVTENKOVSKO
ORUZJE AT4CS*

Nova varijanta lakog protivtenko-
vskog oruzja LAW (light anti-armour
weapon) AT4 CS (confined space —
sograni¢eni prostore) firme Bofors na-
lazi se u serijskoj proizvodniji a prva
isporuka armiji Danske ofekuje se to-

kom 1998, godine. Sledeci kupac je
armija Venecuele. Takode, armija Fra-
ncuske izabrala je AT4 CS, jer ispunja-

* rPrema podacima iz Sasoplsa JANE'S DE-
FEMCE WEEKLY, septembar, 1957
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tehniéke_
novosti 1
zanimljivosti

va njihove zahteve za protivtenkovsko
oruzje ABL (Anti — Blindee Legere).

OruZje AT4 CS razvijeno je i iz-
radeno na osnovu iskustava sa rani-
jim lakim PT oruZjem AT4. Osnovna
razlika izmedu ova dva modela je-
ste $to novo oruje ima sistem za po-
vracaj gasova i §to omogudava da se
gada sigurnije u ogranicenom prosto-
ru bez neZeljenih efekata po opera-
tora,

Imajuéi u vidu da se mnoge armi-
je sve ¢esce ukljucuju u mirovne ope-
racije, Bofors veruje da postoji zna-
cajno trZiste za AT4 CS, kao i za stari-
ji model. OruZjem mase 7.5 kg moie
se gadati iz oklopnih transportera kao
1 iz ograni¢enih prostora (zgrada i ro-
vova). Kod mnogih drugih sliénih ti-
pova oruZja postoji jak povratni ta-
las koji moze da prouzrokuje povrede
ljudstva iza oruZja. Pored toga, AT4
CS proizvodi vrlo nizak nivo buke pri
opaljenju.

AT4 CS moze da dejstvuje iz zat-
vorenih prostora povriine samo 3 m?,
a vece prepreke mogu se nalaziti na
samo 1 m iza oruZja. Procedura gada-
nja istovetna je kao i za standardno
orufje.
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Krilcima stabilisan projektil kali-
bra 84 mm ima pofetnu brzinu 220
m/s kojom se pokufava ostvariti vi-
sok nivo taénosti pogadanja na opera-
tivnom dometu. Teféna skontramasas
koristi se, da hladi sagorele i zagre-
jane gasove kada napuste cev, tako da
je njihova ekspanzija vrlo mala, a dej-
stva gasova unazad nema. Pogonsko
gorivo i tefna skontramasa« ne proiz-
vode toksi¢ne efekte.

Standardno oruZje AT4 CS ima
bojnu glavu koja je optimizirana na
maksimalni efekat iza oklopa. Kao al-
ternativa koristi se kumulativha pro-
tivtenkovska bojna glava HP (high pe-
netration — ve']ike proboinosti) koja
moZ’e da probije oklop debljiine 500
mm.

Standardni AT4 proizvodio se ne-
koliko godina a prodavan je u 8 zema-
lja. Kompanija Alliant Technology iz
SAD je licencno, pod oznakom MI136,
proizvela preko 250000 komada.

V.R.

HAUBICE NORINCO 105 mm*

Kineska korporacija NORINCO
pocela je sa prodajom lakih haubica
105 mm, koje su identiéne italijanskim
haubicama OTO-Breda 105 mm. Itali-
jansko orude je, inace, uvedeno u pro-
izvodnju pre 40 godina i izvezeno u
preko 30 zemalja. Mada su u mnogim
armijama ove haubice ve¢ zamenjene
novim, savremenijim, ovo orude je jo$

* Prema podacima iz Casopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar, 1997,
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uvek interesantno, jer se moZe lako
rasklopiti u 11 delova i koristiti u spe-
cijalnim jedinicama, kao 3to su pla-
ninske, vazdufnodesantne i one koje
zahtevaju kompaktno, visokomobilno
orude.

Alenia Difesa, odeljak kompanije
OTO-Breda, isporudila je Kini pre iz-
vesnog vremena dva primerka haubice
105 mm. Kao i OTO-Breda, NORINCO

haubica 105 mm moZe se koristiti i kao
protivtenkovsko orude koje ispaljuje
kumulativne projektile. Ispaljujudi sta-
ndardne ameri¢ke kumulativne projek-
tile M1, moZe da ostvari domet 10222
m. Ovo orude je poslednje u dugoj li-
niji kineskih oruda koja su sli¢na ili
identi¢na njihovim »dvojnicima« proiz-
vedenim na Zapadu, $to je postala tra-
dicija. Kina je ¢esto dobijala mali broj
artiljerijskih sistema od zapadnih ko-
mpanija ili trec¢ih zemalja, a kopirani
ili sa neznatnim modifikacijama proiz-
vedeni su sopstveni sistemi koji su pro-
davani na inostranom trZistu.

V.R.
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AMERICKA INTELIGENTNA
MUNICIJA*

U toku su usavriavanja radi da-
lieg poboljdanja ameri¢kog artiljerijs-
kog projektila 155 mm M989 SADARM
(Sense and Destroy Armor — »oseti i
unidti oklop«), koji se nalazi u serij-
skoj proizvodnji. O¢ekuje se da ée po-
boljsani SADARM biti dva puta efi-
kasniji i bar 10% skuplji od dosadas-
njeg projektila.

Armija SAD sklopila je ugovor za
usavriavanje ovog proizvoda sa kom-

Veibovni projektil 155 mm M989 SADARM

panijom Aerojet. Okonéanje radova na
projektovanju oéekuje se sredinom
1999. godine, a proizvodnja bi mogla
otpoceti 2001. godine.

Poboljsani sistem koristice iste
senzore milimetarskih i IC talasa, ali
na vecoj visini i pod veéim uglom, sto
¢e rezultirati tri puta vedim odrazom.
Takode, imace novu bojnu glavu sa
kombinovanim efektima, pa ée biti e-
fikasniji protiv veceg broja ciljeva na
vedim jinama,

SADARM je prvi artiljerijski pro-
jektil 155 mm uveden u masovnu pro-
izvodnju koji je projektovan za gada-
nje iz postojeéith vuénih (npr. M198)
i samohodnih (npr. M109AS ili M109Aé
Paladin) artiljerijskih sistema. Projek-
til 155 mm SADARM ima dve vrste sub-

—

* Prema podacima §z casoplsn JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar, 1997,
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municije, od kojih svaka ima eksploziv-
no oblikovani penetrator (EFP) kojim
se uniStavaju svi oklopni ciljevi, uklju-
¢ujudi i one koji su opremljeni eksplo-
zivnim reaktivnim oklopom (ERA).

Projektil ima vifenamensku sen-
zorsku opremu koja je otporna na kon-
tramere protivnickog ometanja i pa-
sivni IC senzor, kao i senzor milime-
tarskih talasa sa pasivnim i aktivnim
modom. On moZe da dejstvuje u svim
vremenskim uslovima i ispaljuje pro-
jektile tipa fire-and-forget (»ispali i za-
baravi«), kao i postojeéi arsenal arti-
ljerijskih projektila,

Na ispitnom poligonu Juma u Ari-
zoni simultano je ispitivano 6 haubica
155 mm MI198 koje su pogadale takti-
¢ke ciljeve sa 6 projektila, To je do-
nelo ukupan broj od 36 pogodaka na
minimalnom rastojanju od 4,4 km i
maksimalnom od 19,3 km.

Kompanija Aerojet, sa glavnim
podugovaratem Alliant Technology, do-
bila je tri ugovora za proizvodnju pro-
jektila 155 mm SADARM: 1995 — za
110 projektila, 1996 — 150 projektila i
1997 — 600 projektila. Ukupni zahtevi
armije SAD su 73 000 komada, a pro-
izvodnja i isporuka trajace do 2012.
godine sa ukupnim troikovima koji se
procenjuju na 1,9 milijardi dolara. Ar-
mija SAD je, inade, investirala 800 mi-
liona dolara u municiju SADARM, tj.
njeno istraZivanje i razvoj.

Francusko-svedski (Giat Industri-
es-Bofors) projektil 155 mm BONUS
i nemacki (GIWS) SMArt 155 mm tako-
de se razvijaju kao artiljerijski, mada
se ve¢ nalaze u proizvodnji. Svajcar-
ska je, takode, pokazala interes za u-
vodenje inteligentnih projektila koje bi
koristila za svoje 47-kalibarske haubi-
ce 155 mm M109.

V.R.
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POBOLJSANE RUSKE
RAKETE*

Ruske kompanije prikazale su ne-
koliko novih raketa na vazduhoplovnoj
izlozbi MAKS '97 u Zukovskom. Pored
ostalih tu su bile i dve nove varijante
borbene rakete Vimpel R-73 (NATO
oznaka AA-11 »Archer«), koja se sma-
tra najboljom u svetu u svojoj klasi.
Raketa R-73 EL (export, laser) razli-
kuje se od standardne rakete po to-
me §to ima laserski umesto optickog
upaljaca. Laserski upalja¢ za raketu
R-73 koristio se iskljuéivo u ruskom
vazduhoplovstvu, ali sada se nudi i za
IZVOZ.

Druga raketa, oznacena kao K-74
ME (K zna¢i da jo$ nije u operativnoj
upotrebi), opremljena je novom gla-
vom za navodenje, koja omogudava ve-
¢i obuhvat akvizicije ciljeva (120° u-
mesto 80° do 90°) i bolju osetljivost.

Oba tipa rakete koriste pasivne IC
tragate. Maksimalni domet K-74 je 40
km, 5to je dvaput vise u odnosu na
raketu R-T3. Ostali parametri rakete
nisu poznati. Ona je testirana u toku
1994, godine i sada je u serijskoj pro-
izvodnji.

Regionalni projektantski biro NPO
prikazao je novu teSku bombu KAB-
-1500 Kr (korrektirujemaja avijaciona-
ja bomba, 1500 kg, korrelacionaja). Te-
lo bombe i sistemi za upravljanje ide-
ntiéni su kao kod teske, laserski vode-
ne bombe KAB-1500 L-F, a ima 1180 kg
eksploziva, Medutim, laserski tragal
zamenjen je TV tragafem sa lake bom-
be KAB-500 Kr. Prednosti TV tragada
ogledaju se u kvalitetu nazvanom
»drop-and-forgete (»odbaci i zabora-
vi«). Laserski vodena bomba, nasup-
rot tome, zahteva neprekidno oznaéa-
vanje cilja.

* Prema podacima iz &ssoplise JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar, 1887.
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Drugi NPO proizvodi, prikazani na
izlozbi, podrazumevaju novu APR-3E
{avijacionaja protivolodohnaja raketa)
mornari¢ku protivpodmornicku rake-
tu, koja je projektovana da se lansira
sa aviona ili helikoptera. U poredenju
sa APR-2, nova raketa se razlikuje po
pogonskom motoru, koji nije na ¢vrs-
to raketno gorivo. Sposobna je da u-
niéti podmornicu na dubini od 800 m,
ito je za 200 m veca dubina u odnosu
na APR-2. Raketa APR-3 ima i dalje
brzinu kretanja pod vodom od 120 km/
/h, a njena akusticki vodena bojna gla-
va moZe detektovati podmornicu na
2000 m (kod verzije APR-2 to je bile
1500 my).

Ostali noviteti, prikazani na izloi-
bi, odnose se na raketu V-V VIMPEL
R-37 vrlo velikog dometa. Sest tih ra-
keta prikazano je na tefkom lovcu pre-
sretacu MiG-31. Razvijena od modela
R-33 (NATO oznaka AA-9 AMOS), rake-
ta R-37 ima najvec¢i domet u odnosu na
bilo koju raketu V-V u svetu. Prvi tes-
tovi letenja R-37 izvrieni su 1989. go-
dine, a u aprilu 1994, godine izvriena
su gadanja sa aviona MiG-31 na dalji-
nama oko 300 km.

Rusija je, takode, ozvanidila vise-
kanalni sistem zemlja — vazduh $-300
PMU-2 Favorit u poboljsanoj verziji
5-300 PMU-1, sa namerom da obuh-
vati avione, strategijske krstarece ra-
kete, balisticke rakete i oruije za na-
pad velike preciznosti. Maksimalni do-
met sistema je veéi od 200 km, a ra-
keta nosi 180 kg eksploziva. Optimi-
zirana je za presretanje takti¢kih i ba-
listickih raketa sa povriinom preseka
oko 0,002 m* Tokom testova 1995. go-
dine, sistem Favorit unistio je neko-
liko raketa tipa SCUD, razbijajudi nji-
hove bojne glave u 5—6 fragmenata
po m? Kina je pokazala interesovanje
za nabavku ovog sistema.

V.R.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2758,



USAVRSAVANIJE LOVCA
MiG-29*

Prvi let poboljsane verzije ruskog
aviona MiG-29, opremljenog kabinom
od stakla, obavljen je novembra 1997.
godine. U meduvremenu, Ekvador je
potpisac ugovor vredan 540 miliona
dolara za nabavku 12 ovih aviona, uk-
ljuéujuci i dva trenaina.

Poslednja verzija aviona, oznadena
kao Tip 9-17 sa potpuno operativnom
kabinom, prikazana je na wvazduhop-
lovnoj izlozbi u Parizu 1996. godine.
Ta verzija ima na prednjem panelu dva
visefunkcionalna kolor displeja sa teé-
nim kristalima dimenzija 5x7 inéa
(12,5x18 cm) zajedno sa setom kon-
vencionalnih instrumenata manjih di-
menzija. Modifikovani radar na avio-
nu ima dodatni mod za fotogrametri-
sanje terena sa rezolucijom od 15 m.

Tip 9-17 predstavlja korak prema
modernizovanom modelu viSenamen-
skog lovea MiG-29SMT, koji je pri-
kazan na poslednjoj vazduhoplovnoj
izlozbi MAKS avgusta 1997. godine.

Sledec¢i korak u razvoju verzije
SMT jeste uvodenje ventilatorskog mla-
znog motora RD-133 sa 3D upravljivim
vektorom potiska, koja ¢e se prikaza-
ti na izloZbi u Farnborou (Velika Bri-
tanija) 1998. godine. Postojeéa krila
zamenice se onima koja su ugradiva-
na na MiG-29M (MiG-33), jer pruZaju
vecu moguénost kontrole aviona u le-
tu i imaju devet podvesnih tacaka za
naoruZzanje (umesto sadasnjih 6).

Narudibina Ekvadora pokrenula
je marketinske aktivnosti firme MIG
MAPO, koja je ranije prodala MiG-29
Indiji (10 aviona) i Slovackoj (13 avi-
ona). Poslednja narudibina predvida
da Ekvador kupi 50 lovaca kako bi
parirao sposobnostima svog suseda Pe-

" Prema podacima iz ¢asopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, decembar, 1397,
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rua, koji je 1996. godine kupio 18 avi-
ona MiG-29 od Belorusije. Takve avio-
ne, takode, poseduje i Kuba.

Drugi ugovor, vredan 34,4 miliona
dolara, odnosi se na isporuku 18 avio-
na MiG-29 malezijskom ratnom vazdu-
hoplovstvu. Korporacije RosvoruZenie,
MIG MAPO i zajedni¢ka rusko-male-
zijska kompanija adaptirale su te avi-
one tako da mogu nositi 4000 kg u-
bojnog tereta umesto sadainjih 2000
kg, uvodedi i rakete V-V nove genera-
cije R-7, i isprobavanjem moguénosti
punjenja gorivom u vazdu$nom pro-
storu.

V.R.

AVIONI Su-39 ZA POLJSKU*

Ruska kompanija »RosvoruZenie« i
aviokompanija »Suhoj Sturmovik« pre-
dlaZu Poljskoj da kupi vige od 100 avi-
ona Su-39, Ruski partner treba da o-
bezbedi lokalnu montaZzu aviona Su-39
(nove varijante Su-25) sa dodatnim vi-
Senamenskim performansama u fabri-
ci aviona u Mielecu, i transfer tehnolo-
gije vezane za vodenu protivtenkovsku
raketu VIKHR. Raketa bi se proizvodi-
la u poljskoj fabrici Mesko u Skarzy-
sko-Kamienna.

Avion Su-39 (poznat i kao Su-25TM)
subsoni¢ni je, vifenamenski lovac op-
remljen elektro-optickim sistemom za
upravljanje vatrom SHKVAL, a raketa
VIKHR je optimizirana za upotrebu
protiv pokretnih ciljeva, kao §to su ten-
kovi. Takode, avion mo?e da otvara

* prema podacima iz &ssopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar 1997
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vatru raketama »ispali i zaboravi« R-77,
kao i iz osnovnog oruZja, koriidenjem
dodatnog radara KOPYO-25, koji se po-
stavlja u trup aviona.

Proizvodnja nove varijante Su-25T,
koja nema sistem KOPYOQ-25, podela
je 1991, godine u Thilisiju, Gruzija. Me-
dutim, posle raspada SSSR, izradeno je
samo 12 primeraka ove letelice. Proiz-
vodnja Su-39 ponovo je aktivirana, a
prvi je kompletiran 1995. godine i do
sada su izradena 3 aviona, Avion Su-39
nalazi se u zavrinoj fazi ispitivanja i,
uprkos smanjenja budieta, ostaje prio-
ritetan za rusko ratno vazduimplou
sivo.

Ponuda Rusije za isporuku aviona
Poljskoj, uglavnom zbog politiékih ra-
zloga ima male 3anse za uspeh. Polj-
ska je, na samitu NATO u Madridu ju-
la 1997, godine, i zvaniéno pozvana da
pristupi alijansi, a poznato je da Zeli
da svoj ulazak veZe nabavkom kompati-
bilnih aviona i sistema. Dve godine ra-
nije Rusi su Varfavi nudili montaiu
MiG-29 u Poljskoj, ali se pojavila i kon-
kurencija — Lockheed Martin F-16C,
F/A-18, Miraz 2000 i JAS 39 Gripen.

Inade, cena aviona Su-39 sa naoru-
Zanjem iznosi oko 30 miliona dolara.

V. R.
GRIPEN TESTIRA C*
KONCEPT SVEDSKE*
Svedsko ratno vazduhoplovstvo

testiralo je novi operativni koncept
komandovanja i upravljanja tokom pr-

* Prema podacima lz Easoplsa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, septembar 1847,
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vog operativnog trenafa eskadrile lova-
ca JAS 39 GRIPEN. Koncept je deo Sire
inicijative da se prihvati unificirana
vazdudno-operativna komandna struk-
tura za sve aktivnosti Svedskog RV.
Struktura ¢e biti implementirana u ju
lu 1998. godine, a potpunc borbeno
spremna u toku 1999. godine.

Novi »svirtualnic koncept vazdus-
nih operacija C* delimiéno je zasnovan
na postojedim strukturama SAD i
NATO. Postojace samo jedan kombi-
novani centar za vazdu$ne operacije
(CAOC) iz kojeg ée komandant vazdu-
hoplovnih snaga inicirati i voditi sve
vazdudne operacije. CAOC ¢e biti po-
vezan sa komandom zdruZenih snaga
Svedske, iz koje ¢e vrhovni komandant
voditi operacije nacionalne odbrane.
Isti¢e se da ¢e CAOC pokretati sve vaz-
dusne operacije, kao §to su, na primer,
strategijski udari, ali ée kontrolu tak-
tickih napada i izvidackih misija vo-
diti regionalni komandanti. RV Sved-
ske je sa izraelskom kompanijom TTL
ugovorilo izradu studije o najboljoj
strukturi nove C? organizacije.

Da bi pomogli implementaciji no-
ve strukture, nekoliko %vedskih proiz
vodaéa, ukljuéujuéi Enator, dobilo je
softvere za organizaciju planiranja vaz-
dusnih operacija i sistema izvrSenja
zadataka. Tako ¢e se delimiéno zame-
niti informativni sistem C? vazdu¥nih
operacija RV Svedske, koji su razvile
firme Ledningssystem i Flygvapnet.
Struktura de biti proSirena na svih 6
glavnih baza lovaca i 24. ratne opera-
tivne lokacije, pored 100 poletno-slet-
nih pista.

V. R.
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FRANCUSKA LETELICA
ZA OMETANJE
TELEKOMUNIKACIJA*

Francuska firma »MATRA BAe
Dynamics« izvela je na poligonu u Lan-
du 10 letnih v'.:q::f:rat'n-'ni[E-J testova sa ne-
vodenom letelicom »DRAGONe,

Letelica ima masu od 150 kg, du-
Zinu 2,4 m, a raspon delta krila je 3 m.
Lansira se sa lansirne rampe u obliku
saonica uz pomoé¢ dva startna raketna
motora na &vrsto gorivo. Letelica krs-
tari brzinom od 50 m/s koju cobezbe-
duje klipni motor snage 47,6 kW.

»MATRA« je ovu letelicu za ome-
tanje radio-komunikacija projektovala
prema zahtevima francuske vojske, i-
majuci u vidu korisni teret koji ¢e no-
siti, a koji je razvila firma »Thomson-
-CSF«. Navedena oprema radi uz po-
mo¢ dve velike $tapne antene koje le-
telica razvija na nosnom delu pri emi-
tovanju svog signala. Po zavrietku mi-
sije letelica se vraéa na mesto sa ko-
Jeg je lansirana, iskljuduje svoje mo-
tore i prizémljuje se uz pomoé pado-
brana. Zaitita od udara pri prizem-
lienju izvedena je pomocu vazduinog
jastuka koji se nalazi oko motora.

M. &,

PRENOSNI UREDAJ ZA
SATELITSKU
KOMUNIKACIJU **

_Ministarstvo odbrane Velike Bri-
tanije potpisalo je inicijalni ugovor vre-
dan 32 miliona USD sa firmom »Racal

* Prema podacima iz éasopiza INTERNATIO-
NAL DEFENSE REVIEW 10/1887,
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— Thorn Defence« o isporuci prenos-
nog uredaja UK/PSC-504 za satelitsku
komunikaciju u X-bandu (talasnom po-
druéju), koji ¢e koristiti specijalne sna-
ge i druge jedinice. Ovi uredaji ée omo-
guditi prenos glasa i drugih servisa pre-
ko satelita Velike Britanije, SAD ili
NATO.

Prva narudba odnosi se na 25 pri-
meraka patrolnih terminala i pet ko-
mandnih terminala. Ukupna predugo-
vorena koli¢ina iznosi 100 primeraka o-
vog uredaja.

Patrolni terminal u svom sastavu
ima: antenu, radio-uredaj, bateriju, pri-
bor i uredaj za unos podataka (DED —
data entry device), ukupne mase ma-
nje od 125 kg, a zapremine manje od
10 litara, tako da moZe da se smesti u
standardni ranac. Jedan operator mo-
ze da montira terminal, izvr$i procedu-
ru samotestiranja i zahvat satelita u
roku od pet minuta. Razmontiranje i
pakovanje terminala zahteva manje od
jednog minuta. Mod rada pri kojem
se 3tedi energija produava vreme ko-
riséenja baterije.

Komandni terminal ima vecéu ante-
nu, veéu snagu, obezbeduje veéu brzinu
prenosa podataka i automatsko pra-
denje satelita.

Uredaj PSC-504 koristi poseban si-
stem za upravljanje koji karakteride vi-
Sestruki zahtevom definisani pristup
(DAMA — demand-assigned multiple-ac-
cess) koji je razvila firma »Thomson-
CSF Comunications« radi obezbedenja
efikasnog koridcenja talasnog podrué-
ja i ukljuéivanja velikog broja termi-
nala na rad u mre#i. Navedena francu-
ska kompanija je, takode, odgovorna i
za modeme i mikrotalasne podsklo-
pove.

M. S.

** Prema podacima iz &asopisa INTERNATIO-
MAL DEFENSE REVIEW 101597,
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