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Mr Dulan Korolija, | DONOSENJE ODLUKE OPRAVI-ODBACI
%%i‘.i“.i‘éﬁ&'li‘iui‘.ﬁfa.‘% KOD MODULARNO GRADENIH
moRt ELEKTRONSKIH UREDAJA

UDC: 621.38.049.75-7

Rezime:

Vaina odluka Igrc:-_;glp:omn;‘a pogodnosti odriavanja jeste da li odredenu modula-
rau celinu opravijait ili odbacivati pri otkazu {odluka opraviodbaci). U ovem radu
analiziran je uticaj ove odluke na kriterijume korektivnog odriavanja. Razvijen je ma-
tematicki model 1 metoda dono¥enja ove odluke za eieﬁtmmki uredaj, koji se odr-
fava na dva nivea. Osnova melode je generisanje svih varijanti odluke opravi-od-
baci i, za svaku od njih, optimizacija podetnih zaliha rezervnih modularnih celina
1 proratun kriterijuma korektivnog odriavanja. Kriterijumi su vreme zastoja zhog
korektivnog odriavanja i trofkovi korektivnog odriavanja u Fivornom veku, koji
zavise od ove odluke. Na osnovu rezultaia proraunae odreduje se optimalna vari-
janta. Na primeru hipotetifkog elekironskog uredaja prikazan je postupak opti-
mizacije odluke opravi-odbaci.

Kijucne redi: opravijiva modularna celina, neopravljiva modularna celina, vari-
jante odluke opravi-odbaci, varijante podetnih zaliha rezervnih mo-
dularnih celina, aptimalna varijanta podetnih zaltha rezervnih mo-
dularnih celina, optimalne varijanta odiuke opravi-odbaci.

MAKING A REPAIR-DISCARD DECISION AT ELECTRONIC
MODULE CONSTRUCTED DEVICES

Summary:

An important maintainability design decision is whether to design a parii-
cular module unut for repair or discard at failure {repairidiscard decision). In
this work the effecis of this decision fo criteria of corrective maintenance are
analyzed. A mathematical model and a method for making this decision }ar
an electronic device, which is mativained on itvo levels, are developed. The
basis of this method is the generation of all variants of repairidiscard decision
and, for each of them, initial spare module units optimisation and criteria of
corrective mainfenance calcularion. The criteria are corrective maintenance do-
wnitime and corrective maintenance cost in the life cycle, which dependent on
this decision. According to the calculation results, the optimal variant is establi-
shed. The procedure of repairidiscard decision optimisation is illustrared through
one hypothetical electronic device.

Key words: repairable module unit, unrepairable module unit, variants of repa-
irldiscard decision, initial spare module units variants, optimal -
tial spare module units variant, optimal variant of repairidiscard de-
cision.

Uvod mogudio ugradnju sistema za ispitiva-
nje i dijagnostiku (UME — ugrade-

Savremeni elektronski uredaji ni merni element, engl. BITE — Built-
najéed¢e su modularno gradeni. Raz- .In Test Equipment) u ove uredaje.
voj mikroraéunarske tehnologije je o Modularnost elektronskog uredaja i
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UME omoguduju da se pri otkazu ure-
daja brzo i lafm otkrije i zameni ne-
ispravna modularna celina (MC). Ne-
ispravna MC se odbacuje ili Salje na
odredeni nivo odrfavanja, na kojem
se obavlja njena opravka i ponovno
vradanje u jedan od kompleta rezerv-
nih delova.

Odluku da li ée se odredena neis-
pravna MC, pri korektivhom odrZava-
nju uredaja, odbacivati ili opravljati
(u daljem tekstu — odluka opravi-od-
baci), treba doneti jo§ u toku razvoja
uredaja. Naime, ukoliko se donese od-
luka da se odredena MC opravlja, u
nju treba u toku razvoja sugraditi« od-
redenu pogodnost odriavanja, razviti
specijalnu opremu i izraditi dokumen-
taciiu i softver za odr¥avanje. Ukoliko
se donese odluka da se neispravna MC
odbacuje, po#elino je da spoljasnje pa-
kovanje ove MC bude hermeti¢no, 3to
poboljfava njenu pouzdanost i sma-
njuje nepovoline uticaje vlaZnosti i ko-
rozije.

Dakle, u odredenoj fazi razvoja u-
redaja pojavljuje se problem donose-
nja odluke opravi-odbaci. Neki stan-
dardi za refavanje ovog problema uzi-
maju u obzir samo dva parametra —
pouzdanost i cenu MC. Za neopravlji-
vu MC usvaja se ona koja ima veoma
visoku pouzdanost ili relativmo nisku
cenu. Zbog toga £to nisu uzeti u obzir
i ostali relevantni parametri, odluka
doneta na ovaj nadtin moZe biti daleko
od optimalne. Bolji nafin donofenja
odluke opravi-odbaci je pomodu pro-
eramskih paketa realizovanih na osno-
vu meodela opravi-odbaci. Modeli uzi-
maju u obzir viSe parametara koji uti-
&u na odluku.

U ovom radu razvijen je matema-
ti¢ki model i metoda za donoSenje op-
timalne odluke opravi-odbaci miodular-
no gradenog uredaja, koji se odria-
va na dva nivoa. Model i metoda ra-
zvijeni su na temelju analize zavisno-
sti kriterijuma korektivnog odrfava-
nja od ove odluke i rezultata ranijih
radova vezanih za korektivno odriava-
nje modularno gradenih elektronskih
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uredaja: matematickog modela kore-
ktivnog odriavanja [1], postupka op-
timizacije rezervnih delova [2] i opti-
mizacije izvodenja korektivnog odria-
vanja [3].

Analiza uticaja odluke
opravi-odbaci na kriterijume
korektivnog odriavanja

Operacije otkrivanja neispravne
MC, zamene sa ispravnom, odbaciva-
nje ili opravka, spadaju u domen ko-
rektivnog odrZavanja elektronskog u-
redaja. Donofenje optimalne odluke
opravi-odbaci predstavlja deo optimi-
zacije korektivnog odrzavanja uredaja.
Kao relevantni kriterijumi za optimi-
zaciju korektivnog odrZavanja izabra-
ni su [I]:

— srednje vreme zastoja uredaja
zbog korektivnog odrZavanja,

— ukupni trofkovi
odrZavanja uredaja.

U ovom radu pod ukupnim tro-
skovima korektivnog odrZavanja po-
drazumevade se i trodkovi razvoja i
proizvodnje uredaja, koji su vezani za
korektivno odriavanje.

Ako se analizira izraz za srednje
vreme zastoja uredaja zbog korektiv-
nog odriavanja na n-tom nivou odr-
Favanja:

MDTun _—"Trrn -+ 2T| r‘|i+Ti"ﬂ‘1 -+

korektivnog

+Trn|n+Tatm+TEpm {1}
gde je:
Tom — vreme prijavljivanja uredaja
za odrzavanje,
T.. — vreme transporta uredaja na
odriavanje 1 sa odrfavanja,
Tinin — vreme ¢&ekanja uredaja u ra-
dionici na odriavanje,
Tuda — vreme zastoja uredaja zbog
nedostatka rezervnih delova,
Tskon — aktivno vreme korektivnog

odriavanja uredaja,

VOINOTEHNICKI GLASNIE B8



Tepen — vreme Cekanja uredaja u ra-
dionici na predaju,

moZe se¢ zakljuditi da odluka opravi-
-odbaci nema bitnog uticaja na ovo
vreme. Naime, ova odluka nimalo ne
utice na vremena u izrazu (1), osim
na vreme zastoja uredaja zbog nedo-
statka rezervnih delova (T.u.). Kada
su rezervni delovi uredaja neopravlji-
ve MC, onda ovo vreme zavisi samo
od efikasnosti snabdevanja rezervnim
celinama, a ukolike su rezervni delo-
vi uredaja opravljive MC, onda ono
zavisi i od efikasnosti korektivnog o-
drzavanja ovih celina.

Drugi kriterijum — ukupne tro-
$kove korektivnog odrzavanja uredaja,
pogoedno je razgraniéiti na:

— troskove razvoja i proizvodnje
uredaja, koji su vezani za korektivno
odrzavanje,

— trotkove ulaganja u korektiv-
no odriavanje uredaja na poéetku ek-
sploatacije,

— trotkove korektivnog odrzava-
nja u toku Zivotnog veka uredaja.

Odluka opravi-odbaci ne uti¢e na
ove troskove u svim segmentima kore-
Elivnng odrZavanja, osim na: snabde-
vanje uredaja sa MC, i korektivno odr-
Zavanje MC,

Zbog toga ¢e se analizirati samo
troskovi ovih segmenata.

U toku razvoja uredaja u oprav-
ljivu MC treba ugraditi rodgovaraju-
¢u pogodnost odrZavanja (merna me-
sta, interfejse, pristup komponenta-
ma, itd.), a u proizvodnji je treba re-
alizovati. Do kraja razvoja treba ra-
zviti specijalnu opremu za odrZavanje
opravljive MC, i izraditi dokumenta-
ciju i softver za njeno odriavanje.
Zbog toga su troskovi razvoja i pro-
izvodnje opravljive MC veé¢i od ovih
trofkova za neopravljivu MC.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 55,

Na pocetku eksploatacije uredaja
ne postoje tro$kovi ulaganja u korek-
tivno odrZavanje neopravljivih MC. Za
razliku od njih, u korektivno odrzava-
nje opravljivih MC ulafu se znadajna
sredstva. Za korektivno odriavanje o-
vih celina potrebno je:

— nabaviti specijalnu opremu za
defektaciju i otklanjanje otkaza,

— obuéiti ljudstvo,

— nabaviti dokumentaciju i sof-
tver,

— obezbediti pocetne zalihe re-
zervnih komponenti za opravku MC.

Na pocetku eksploatacije elektron-
skog uredaja potrebno je za njegovo
korektivno odriavanje, pored ostalog,
obezbediti i pocetne zalihe rezervnih
MC. Ove zalihe su vece ako su MC ne-
opravljive, Maime, kod meopravljivih
MC najvi$i nivo snabdevanja rezerv-
nim delovima mora imati neiscrpne
koli¢ine ovih celina, jer se ne sme de-
siti da on otkaZe. Kod opravljivih ce-
lina uredaj se moze dovesti u ispravno
stanje i u sluéaju da su pocetne zalihe
MC jednake nuli.

Tro$kovi korektivnog odrzavanja
neopravljivih MC, u toku Zivotnog ve-
ka uredaja, jednaki su nuli. Za razliku
od njih, kod korektivnog odrZavanja
opravljivih celina pojavljuju se tros.
kovi: radne snage i utrofenih rezerv-
nih komponenti za opravku MC.

Pri opravci uredaja zamenom MC
pojavljuju se trofkovi utrofenih re-
zervnih MC samo kada su te celine ne-
opravljive, jer se one nakon zamene
odbacuju. Opravljive MC se ne troge.
Takve celine, nakon otkaza prelaze iz
stanja sastavnih delova u objekte ko-
rektivnog odriavanja, a nakon oprav-
ke opet u stanje sastavnog ili rezerv-
nog dela. I u sluéaju opravljivih i ne-
opravljivih MC pojavljuju se trogkovi
transporta MC, koji su veci kod oprav-
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ljivih MC, zbog toga 3to, pored njiho-
vog transporta kao rezervnih delova,
postoji i njihov transport na opravku.

Prethodna analiza pokazuje da o-
dluka opravi-odbaci ima odredeni uti-
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caj na troSkove nekih segmenata ko-
rektivhog odrZavanja. U tabeli 1 pri-
kazani su relativni iznosi trofkova o
vih segmenata u zavisnosti od oprav-
Ijivosti MC.

Tabela I

Relativna zavisnost troikova korektiviog odriavanja od opravijivosti MC

Troskovi Neopravljive MC Opravljive MC
Razvoj i proizvodnja
Pogodnost odriavanja MC ® O+=00
Specijalna oprema za op- [ ] O+=00
raﬁ;cu] MC
Dokumentacija i softver za ® O-+=00
opravku MC
Podetak Zivolnog veka uredaja
Mabavka specijalne opre- | L ] OO=000
me za opravku MC
Obuka kadra za opravku [ ] Q=Q0
MC
Mabavka dokumentacije i [ oO+=CQO
! softvera za opravku MC
| Potetne zalihe rezervnih
delova
— MC 000 OO0+=000
— komponente za opravku ® O=+=00
MC
Tok Zivotnog veka uredaja
Radna snaga na opravei MC [ ] O0-+000
Transport MC oO+00 O=+=000
Utrodeni rezervni delovi
— MC OO+000 L
— ﬁ:cn:npanemt za opravku e O+00

® — nema troikova (O — mali trogkovi

OO0 — veliki trofkovi

OO — srednji trodkovi

VOINOTEHNICK]! GLASMNIK 5038



Matematitki model korektivnog
odrzavanja elektronskog uredaja
za dono3enje odluke
opravi-odbaci

Obraden je matemati¢ki model
odredenih segmenata korektivnog od-
rzavanja modularno gradenog elektro-
nskog uredaja, koji se odrZava na dva
nivoa. Segmenti su prethodno ve¢ ob-
jasnjeni, a zajedni¢ka karakteristika
im je da kriterijumi korektivnog odr-
iguanja zavise od odluke opravi-odba-
ci.

Na slici 1 prikazan je postupak
korektivnog odriavanja uredaja na
dva nivoa, kada su njegove MC oprav-
ljive.

U radionici I nivoa odravanja ele-
ktronski uredaj se opravlja zamenom
opravljive MC. Potrebna MC se uzi-
ma iz grupnog kompleta — 1 (GK-1).
Ako MC nema u GK-1, obavlja se van-
redna popuna tog kompleta MC iz gru-
pnog kompleta — 2 (GK-2). Ako MC
nema ni u GK-2, neispravna MC se van-
redno 3alje u radionicu na II nivou,
gde se opravlja zamenom komponen-
te. Opravljena MC se vanredno vrada
u radionicu I nivoa, gde se zamenom

opravlja uredaj. U slu¢aju postojanja
MC u GK-1 i GK-2, neispravna celina
se redovno 3alje u radionicu na II ni-
vou, a odatle se, kada se opravi, redo-
vno vrada u komplet iz kojeg je uze-
ta.

Na slici 2 prikazan je postupak
korektivnog odrzavanja modularnog
elektronskog uredaja kada su njegove
MC necpravljive,

U radionici I nivea odrZavanja e-
lektronski uredaj se opravlja zame-
nom neopravljive MC. Potrebna MC se
uzima iz GK-1. Ako MC nema u GK-1,
obavlja se vanredna popuna tog kom-
pleta MC iz GK-2. Ovaj komplet nika-
da ne sme otkazati i mora imati neis-
crpne kolidéine MC.

Matematiéki izrazi za proraéun
kriterijuma korektivmog
odriavanja

— srednje vreme zastoja uredaja
zhog nedostatka MC:

B
Tr.rﬂ T IE q_q tz_l l:z:l

I NIVO OE-1

IT NIVO GE-2
kompo- S
nente put MC

Sl | — Korektivno odriavanje elekironskog uredaja opravijivim MC

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 5/,
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I NIVO

GK-1

II NIVO

GK-2

Sl 2 — Korektivno odriavanje elektronskog wredafa ncopravlfivim MC

gde je:
q; — verovatnoda opravke uredaja
j-tom MC,
t; — srednje vreme zastoja uredaja
tbog nedostatka j-te MC,
B — broj MC.
Srednje wvreme zastoja uredaja

zbog nedostatka neopravijive MC do-
bija se pomodu izraza:

tryo=Put’) (3)
gde je:
t'y — srednje vreme vanredne popune
GEK-1 sa MC iz GK-2,
Py — verovatnoda otkaza GK-1, koja
se dobija pomodu izraza:
n'I
A
PJ'— n; =« {4}
mt T Az
2=
n; — broj j-tih MC u GK-1,
A_i.:hlllul.. {5}
518

ti  — srednje vreme redovne popune
GK-1 sa MC iz GK-2,

M= [Kehjo+ (1 - K hp)]lb-z  (6)
hio — intenzitet otkaza j-te MC pod
radnim optereéenjem,

Lip — intenzitet otkaza j-te MC kada
je rasterecena,

K: — koeficijent eksploatacije j-te
MC,
b — broj uredaja koji se odrzavaju
u radionici I nivoa,
z — broj jtih MC u uredaju.
Srednje vreme zastoja uredaja

zbog nedostatka opravljive MC dobija
se pomodu izraza:

teip=1t"1 [Pj{1 — Pjze) + PjirPpx] +

+t mPirPim (7
tim= 1w+ Lo+t (8)
gde je:
t'.— srednje vreme vanrednog tran-

sporta neispravne MC od radi-
onice I nivoa odriavanja do ra-
dionice II nivoa odrZavanja,

VOJNOTEHNICK! GLASNIK 598



tp — srednje vreme opravke j-te MC,
t, — srednje administrativno vreme
7zastoja MC pri njenoj wanred-

noj opravci.
Verovatnoda otkaza GK-1, Py, pod
uslovom da tog dela nema u GK-2, do-

bija se pomodu izraza:
n;
Ajir
= % ©)
'E'Ii! = Ajml"..a'.T
=0
Ajir=tjim Ajuk (10)
=L+t +tjtts (11)
gde je:
t.. — srednje vreme mdmrnc:ﬁ tran-
sporta neispravne MC radio-

nice I nivoa odrZavanja do ra-
dionice IT nivoa odr¥avanja,

t. — srednje administrativno vreme
zastoja MC pri njenoj redovnoj
opravci.

Verovatnoda otkaza GK-2 — Py
dobija se pomodu izraza:

my
- Ajm
P=—— = —— (12)
my = ﬁmf?:!
z=0
m; — broj j-tih MC u GK-2,
A=t Mk (13)
tpr=tw+ i+t (14)
J‘-,'z.:k=}-i1ulc R1 (15-)
Ry — broj radionica I nivoa odriava-
nja;

— trodkovi razveja 1 proizvodnje
pogodnosti odriavanja oprav-
ljivih MC:

(£
Cpn = ]E l:”p-c:-] Crs +':mrnjj+ Cpr[lni b Rl} (1'6)
-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 598,

gde je:

Ny,j — broj sati potrebnih za razvoj
pogodnosti  odrZavanja  j-te
MC,

Cs  — CEna razvojnog sata,

Cumi — ostali troskovi razvoja pogod-

nosti odrzavanja j-te MC (ma-
terijal, energija, oprema, itd.),
Cpepj — razlika u troskovima proizvo-
dnje j-te MC, zbog ugradene
pogodnosti odrZavanja;

— trodkovi razvoja i proizvodnje
specijalne opreme za opravku
opravifivih MC:

5}
Cop= __EI(Nu?i it Cnmprj -+

-+ Mapj Cpu -+ Coruppi) (17)

gde je:

Nopj — broj sati potrebnih za razvoj
opreme za opravku j-te MC,

Caopry — ostali troskovi razvoja opre-
me za opravku j-te MC,

M.y — broj sati potrebnih za nroiz-
vodnju opreme za opravku
j-te MC,

Cp  — cena proizvodnog sata,

Caoppy — ostali troSkovi proizvodnje

opreme za opravku j-te MC.

— troskovi izrade dokumentacije
i softvera za opravku opraviji-
vih MC:

i}
Cuoke = X Cia

J=1

(18)

Cisy — troskovi izrade dokumentacije
i softvera za odriavanje j-te
MC.
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— troskovi obuke ljudstva za o-
pravku opravijivih MC:

B
ﬂ,b=jElK,|: Cob Tobj (19)

gde je:

K2 — broj slusalaca sa drugog nivoa
odrZavanja,

Ca — cena dnevne obuke po slusao-
cu,

T.w — trajanje obuke za opravku j-te

L}

— trodkovi podeinth zaliha re-
zerviih delova:

Troskovi pocetnih zaliha oprav-
ljivih i neopravijivih MC dobijaju se
pomocu izraza:

e
Cme=R1 JE nj{ﬁml + Cprpai OPRJ.} +
Lol |
B
+jI mi(c.,.,i+C..,,,nj UPR]] OPR; (20)
= ]

gde je:
Cmej — cena j-te MC,

OPR; — koeficijent opravljivosti MC
(1 — opravljiva MC, 0 — ne-
opravljiva MC).

Koli¢ine MC n; i m; za opravljive
i n; za neopravljive MC u toku odrZava-
nja se mogu iscrpsti. Za razliku od
njih, zalihe neopravljivih MC u GK-2
{m;) treba da budu MC neiscrpne, od-
nosno ne sme se desiti da u toku odr-
Zavanja takvih MC nema u GK-2. Na-
bavljaju se za odredeni period ili za
ceo period eksploatacije uredaja. Tro-
$kovi ovih zaliha su u ovom modelu
prikazani kroz troikove utrodenih
neopravljivih MC. Stoga su u izrazu
(20) pocetni troikovi neopravljivih
MC u GK-2 jednmaki nuli, kake ne bi
doslo do dupliranja trodkova.

Poletne zalihe komponenti u GK-
-2, za opravku opravljivih MC, formi-
raju se na isti nadin kao i zalihe neo-
pravljivih MC u GK-2. Trotkovi ovih
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zaliha prikazani su kroz troskove ut-
rofenih komponenti za opravku op-
ravijivih MC.

— trofkovi radne snage na op-
ravei opravijivih MC:

B
Cume=0Cr2 Tk Rli FI tjo }"Ihli (2i]

gde je:

Crn: — cena radnog sata na II nivou
odriavanja,

Ta — trajanje eksploatacije uredaja;

— trofkovi tramnsporta MC:

Troskovi transporta opravljivih
MC dobijaju se pomocu izraza:

B
C[mur= ek RIIE l}'"-'llphlclﬁ-'j +
=1

+ (1—Pja1) Cpej+ Piar Pizg Cowj+

+(1—Pjq Pig) cuf] (22)

Pia=(1—Pjm) Pii+Ppn ?}m (23)

gde je:

Cpyy — Ceéna vanrednog transporia re-
zervne MC od GK-2 do GK-1,

Cpy — cena redovnog transporta re-
zervne MC od GK-2 do GK-1,

Cwj — cena vanrednog transporta ne-
ispravne MC od radionice na I
nivou odrzavanja do radionice
na II nivou odrZavanja,

cena redovnog transporta neis-
pravne MC od radionice na I
nivou odrzavanja do radionice
na IT nivou odrZavanja.

Cli':i -

Troskovi transporta neopravlji-
vih MC dobijaju se pomoéu izraza:

B

Cunea =Tk RIJE 1ok [ProiCprj +
=]

- (1 - Pjni:' Cprj] (24}
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— troskovi wirosenih  regerviiih

delova:

Troikovi utroSenih neopravijivih
MC dobijaju se pomocéu izraza:

B
C'urn: = Ttl: R 1 IE Crncj }l'j'l-ul (25:'
-1

Trodkovi utrofenih komponenti
za opravku opraviljivih MC dobijaju
se pomodéu izraza:

B L"
Ca=TaRl T T cikjinu (26)
1

J=1i=
]‘-J'ihlk= lK.c, do+(1 —K4 }..m}]h Z (27}
gde je:

¢ — cena i-te komponente,
Ly — broj vrsta komponenti u j-toj
modularnoj celini,

Lo — intenzitet otkaza opteredene
i-te komponente,

Mz — intenzitet otkaza ite kompo-
nente kada je rasteredena.

Kada se opravka svih MC obav-
lja samo u jednoj radionici II nivoa
odrfavanja, u matematickom modelu
se ne pojavljuju troskovi nabavke spe-
cijalne opreme za opravku MC i na-
bavke dokumentacije i softvera za o
pravku MC,

Metodologija donoenja
optimalne odluke
opravi-odbaci

Ako se elektronski modularni u-
redaj sastoji od B MC, i ako svaka
njegova MC moZe biti opravljiva ili
neopravljiva, broj varijanti odluke op-
ravi-odbaci ovog uredaja dat je izra-
Zom:

NV =2° (28)

Na primer, ako uredaj ima 3 MC
(A, B, C), i ako se opravljivost MC oz-

V{}ENDTEHN!CKI GLASNIK 598,

naci sa 1, a neopravljivost sa 0, dobi-
ju se varijante odluke opravi-odbaci
prikazane u tabeli 2.

Tabelg 2
Varijante odluke opravi-odbaci uredaja sa
tri MC
-.-afi;gu]m A B C
i 1 o | o '
2z | o 0 | 1
o 3 0 1 1] |
3 0 1 1|
SI_— 1 1] a
6 1 0 1
7 T i 0
8 1] 1 1

Problem donosenja optimalne od-
luke opravi-odbaci svodi se na izbor
one varijante odluke opravi-odbaci
pri kojoj se dozvoljeno vreme zastoja
uredaja zbog korektivnog odrfavanja
postize uz minimalne ukupne trodko-
ve korektivnog odriavanja u Zivotnom
veku uredaja. Pri izboru ove varijan-
te dovoljno je analizirati trogkove sa-
mo onih segmenata korektivhog odr-
Zavanja, u fivotnom veku uredaja, kod
kojih ovi troikovi zavise od odluke
opravi-odbaci i koji su matematitki
operacionalizovani u ‘prethodnoj tag-
ki. U nastavku ¢e se pod izrazom tro-
§kovi korektivhog odriavanja podra-
zumevati samo ti troskovi.

Na slici 3 prikazan je postupak
donodenja optimalne odluke opravi-
-odbaci kod elektronskog uredaja.

Kao ulazni podaci pojavljuju se
logisti¢ki, tehni¢ki i ekonomski para-
metri.

~ Za svaku varijantu odluke opra-
vi-odbaci potrebno je izvriiti optimi-
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PRORACUN PRORAEUN (ZBOR IZBOR
GEMERISAMJE OOREBIVANJE SKUPA WVREDNOST! OPTIMALME OPTIMALNE
VARUANTI  b—+} imazum | OFTIMALNIH §— KRITERWUMA |—M VARUANTE |—a VARUANTE
DOLUKE PARAMETARA VARLIANTI KOREKTIVHOG POCETHIM ODLLKE
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R TERLAMY AT TERLLMY

SNABDEVENOSTI VALMNOSTT
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SI. 3 — Postupak donolenja optimalne odluke opravi-odbaci

zaciju pocetnih iscrpnih zaliha rezer-
vnih MC u grupnim kompletima re-
zervnih delova, odnosno, odrediti NV
skupova optimalnih varijanti pocetnih
iscrpnih zaliha MC.

Za svaku optimalnu varijantu po-
¢etnih iscrpnih zaliha MC, iz skupo-
va optimalnih, vr8i se proradun zasto-
ja uredaja rbog korektivnog odrzava-
nja i trofkova korektivnhog odriava-
nja. Na osnovu dobijenih rezultata i
zadatog vremena zastoja uredaja zbog
korektivnog odrfavanja odreduje se
optimalna varijanta poéetnih iscrpnih
zaliha rezervnih MC svake varijante
odluke opravi-odbaci [3].

Na osnovu vrednosti srednjeg
vremena zastoja uredaja zbog korek-
tivnog odriavanja i troskova korek-
tivnog odrfavanja pri optimalnoj va-
rijanti potetnih iscrpnih zaliha rezer-
vnih MC bira se optimalna varijanta
odluke opravi-odbaci. Izbor ove vari-
jante analogan je izboru optimalne
varijante nadleinosti odrZavanja, koji
je objasnjen u [3].

Primer donodenja optimalne
odluke opravi-odbaci

Na osnovu matematickog modela
i postupka donofenja optimalne od-
luke opravi-odbaci razvijen je prog-
ram OPRMOD. Pomodu programa iz-
vrien je proradun ove -::gluke jednog
hipotetickog elektronskog uredaja, za
razliite ulazne podatke.
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Uredaj se sastoji od 3 MC, a u ta-
beli 3 dati su intenziteti otkaza i cene.

Tabela 3
Intenziteti vtkaza i cene MC elektronskog
uredaja
I P
Modularna Cena
celina ‘EE"I%};E}* (dinara)
MC-1 60 2500
MC-2 25 4500
! MC-3 20 7000

U nastavku su prikazani ostali u-
lazni logisticki, tehni¢ki i ekonomski
parametri, koriiéeni u ovom primeru.

Logisti¢ki parametri:

— koeficijent eksploataci-

je uredaja 0.6
-~ trajanje eksploatacije

uredaja 5 god.
— broj uredaja koji se o-

driavaju u radionici I

nivoa 5
— broj radionica I nivoa

odrzavanja 10
— srednje vreme transpo-

rta uredaja na odria-

vanje 05 h
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— srednje vreme redovne

popune GK-1 sa modu-
larnom celinom iz GK-2

srednje vreme vanred-
ne popune GK-1 sa MC
iz GK-2

srednje vreme redov-
nog transporta neispra-
vine MC od I do II ni-
voa odriavanja

srednje vreme vanred-
nog transporta neispra-
vine MC od I do II ni-
voa odriavanje

broj slu$alaca obuke
sa drugog nivoa odria-
vanja

trajanje obuke za op-
ravku MC

Tehnicki parametri:

srednje vreme opravke
uredaja zamenom MC

srednje vreme opravke
MC

broj sati potrebnih za
razvoj pogodnosti odr-
Zavanja MC

broj sati potrebnih za
razvoj opreme za op-
ravku MC

broj sati potrebnih za
proizvodnju opreme za
opravku MC

Ekonomski paramerri:

cena vanrednog trans-
porta rezervne MC od
GK-2 do GK-1
cena redovnog trans-
porta rezervne MC od
GK-2 do GK-1

cena vanrednog trans-
porta neispravne MC
od radionice na 1 ni-
vou odrZavanja do ra-
dionice na II nivou o-
drZavanja

VOINOTEHNICKI GLASNIK 59,

150 h

24 h

150 h

24 h

4

10 dana

02 h
4 h

100 h

300 h

50 h

100 din,

5 din.

100 din.

— cena redovnog irans-
porta neispravne MC
od radionice na I ni-
vou odrzavanja do ra-
dionice na II nivou o-

drzavanja 5 din.
— cena radnog sata na II

nivou odr¥avanja 80 din,
— cena razvojnog sata 100 din.

— ostali troskovi razvoja
pogodnosti odr?avanja
MC 1000 din.
— razlika u trodkovima
proizvodnje MC, zbog
ugradene pogodnosti o-

drzavanja 500 din.
— ostali troskovi razvoja

opreme za opravku MC 2000 din.
— cena proizvodnog sata 80 din.
— ostali tro$kovi proizvo-

dnje opreme za oprav-

ku MC 7000 din.
— cena dnevne obuke po

slusaocu 800 din.
— troskovi izrade doku-

mentacije i softvera za

odrzavanje j-te MC 40000 din.

U odredivanju optimalne varijan-
te odluke opravi-odbaci kao ogranice-
nje ja uzeto da je srednje vreme za-
stoja uredaja zbog korektivnog odr-
Zavanja MDT. € 5 h, pa su svi rezul-
lali optimizacije postignuti ovim og-
ranicenjem.

Kako se uredaj sastoji od 3 MC
broj varijanti odluke opravi-odbaci iz-
nosi 8, a prikazane su u tabeli 2. Na
slici 4 prikazan je medurezultat pro-
racuna optimalne varijante odluke op-
ravi-odbaci — zavisnost troékova kore-
ktivnhog odrZavanja od varijanti odlu-
ke opravi-odbaci, za razlicite koefici-
iente eksploatacije uredaja (K.=0,1;
0,6; 0.9).

U sluéaju da se uredaj u eksploa-
taciji malo koristi (K.=0,1) najmanji
trodkovi korektivnog odriavanja su za
varijantu 000, sto znaé&i da je optimal-
na odluka da sve MC budu neoprav-
ljive. Vidi se da su trofkovi korektiv-
nog odrZavanja ove varijante duplo ma-
nji od varijante 111 — da su sve MC
opravljive. Ako se uredaj u eksploata-
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Na slici 5 prikazana je, proradu-
nom dobijena, zavisnost troikova ko-
rektivnog odrzavanja od varijanti od-
luke opravi-odbaci, za razliito traja-
nje eksploatacije uredaja (Te=5 i 10

ciji koristi 60% vremena (K.=0,6) op-
timalna odluka jeste da MC A i C bu-
du opravljive, a B neopravljiva. U slu-
¢aju da se uredaj u eksploataciji mno-
go koristi (K.=09) optimalna odluka

je da sve MC budu opravljive.

god.).
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Sl. 4 — Zavisnost trodkova korektivnog odriavanja od varijanii odluke opravi-od-
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Tabela 4

Trofkovi korektiveog odriavanja

Varijanta 000 Varijanta 111
T- TI
Trotkovi
! 5 god. 10 god. 5 god. 10 god.
(dinara)
Razvaj i proizvodnja
Pogodnost odriavanja MC — — 108000 108000

Specijalna oprema za opravku
PJC —_ — 129000 129000

Dokumentacija i softver za op-
ravku MC —_ —_ 120000 120000

Pofetak Zivotnog veka urefaja

Nabavka specijalne opreme za

opravky MC —_ — 0 0
Obuka kadra za opravku MC — — 96000 6000
Nabavka dokumentacije i softve-

ra za opravku MC — —_ 0 0
Podetne zalihe rezervnih delova

— MC 140000 140000 181000 181000
— komponente za opravku MC — —_ 0 li]

Tok Zivotnog veka uredaja

Radna snaga na opravei MC —_ —_ 49056 98112

Transport MC 1067 2134 1850 3700

Utrofeni rezervni delovi
— MC 781830 1563660 —_— —_
— komponente za opravku MC 4292 8584

Ukupni trodkovi korektivnog
odrzavanja 922897 1705790 689198 744397
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MoZe se uoditi da je u slutaju tra-
janja eksploatacije uredaja od 5 go-
dina optimalna varijanta 001 — da MC
A i B budu neopravljive, a MC C op-
ravljiva, a ako je trajanje eksploataci-
je uredaja 10 godina optimalna odlu-

a je da sve MC budu opravljive.

U tabeli 4 dati su ras¢lanjeni pro-
ratunom dobijeni troskovi korektiv-
nog odrzavanja, u slucaju da su sve
MC neopravljive (varijanta 000) i u
slutaju da su sve MC opravljive (vari-
janta 111), posebno za trajanje eks-
ploatacije uredaja 5 i 10 godina.

Zakljucak

Mnogi do sada razvijeni modeli
opravi-odbaci uzimali su u obzir alo-
kaciju zaliha rezervnih medularnih ce-
lina, ali nisu koristili njihovu optimi-
zaciju [4]. U ovom radu utvrden je zna-
fajan uticaj ove odluke na izabrane
kriterijume korektivnog odriavanja up-
rave na polju snabdevania potrebnim
modularnim celinama. Zbog toga se
u radu optimizacija rezervnih modu-
larnih celina nalazi u osnovi razviie-
ne metode za izbor optimalne odluke
opravi-odbaci. Kako se optimizacija 1z-
vodi istovremeno za sve modularne ce-
line uredaja [2], to je u radu bilo ne-
ophodno uvesti varijante odluke opra-
vi-odbaci. Na taj naéin i odluka se ne
donosi za svaku modularnu celinu po-
sebno, kako se to izvedi u dosadas-
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njim modelima [4], nego se traZi opti-
malna varijanta odluke, u kojoj su de-
finisane opravljivosti svake modular-
ne celine.

Razvijeni matemati¢ki model i me-
toda donofenja optimalne odluke op-
ravi-odbaci elektronskog uredaja, koji
se odriava na dva nivoa, predstavlja-
ju dobru osnovu za izgradnju modela
i programa za donodenje ove odluke
kod elektronskih uredaja koji se odr-
Zavaju na vise nivoa odrZavanja i ko-
ji imaju vise nivoa modularnih celi-
na (vise i niZe modularne celine). Ka-
ko se u toku razvoja uredaja donose
i druge odluke vezane za ITOb (pouz-
danost, modularnost, koncept odria-
vanja, itd.), izmedu kojih postoji vi-
sok nivo meduzavisnosti, i ovaj prog-
gram bi bio samo jedan modul prog-
ramskog paketa za optimizaciju kom-
pletnog 1TOb razvijanog uredaja.

Realizovani program za donoSenje
odluke opravi-odbaci moZe se prime-
niti i pri uvodenju uredaja u eksplo-
ataciju, narocito u slu¢aju kada se o
ovome problemu ne vodi rauna u to-
ku njegovog razvoja ili u sluéaju ku-
povine uredaja na trZiStu. Metoda se
moZe u potpunosti primeniti i za do-
nosenje ove odluke kod masinskog u-
redaja, s tim da se dati matematicki
model moZe primeniti samo u onom
delu gde je intenzitet otkaza konstan-
tan.

(3] Korollja, D.: Model snabdevanja modularno
gradenilh elektronsklh wredaja rezervonlm delo-
wima, magistayski rad, Zagreb, ETF, 1888,

161 Barkowié, M.: Prilog optimizaciji viSeniveiskog
sisterna odefavania elektronskin sredstava, dok-
torska diserlacija, Zagreb, CVTS KoV JNA,
1989,

17} Korolija, D.: Trofkowvi transporta cezétvilh de-
lova zu odrfavanje modularno gradenih elek-
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trenskih  uredaja, Vojnotehnbékl

sir, 15--22, 1047
[4] Blanchard, B,
CYCLE COST,
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18] Muldeka, 5.: Logisiika — logisticko inienjer-
stvoe, Beograd, Tehnitka uprava SSNO, 138E
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sotm Dufan Regodi¢, | REVERZIBILNI PRORACUN PUTANJE
Vojnotehnitka akademija VJ, PROJEKTILA PRIMENOM MODELA

Biograd SA SEST STEPENI SLOBODE KRETANJA

UDC: 331.552:533.665.015

Rezime:

U toku leta projektila, sa promenom napadnih uglova, menjaju se vrednosti
Marfijevih koeficijenata H, P, M i T, u zavisnosti od promene masenih karakter:-
stika i derivativa acrodinamickih koeficijenata u funkciji promene brzine leta pro-
jektila, Osobina derivativa aeradinamickih koeficijenata da su sporopromenljive fun-
kcije predenog puta, omogudila je u dosadainjim numeritkim proradunima via-
stito sgamrzavanjes na delu putanje. Ova osobina, uneta u numericki proraun, sva-
kako generide greSku pri numerickim proradunima. U radu je data modifikacija
numeritkog i programskeg redenja leta projektila sa Sest stepeni slobode kreia-
nja. Programsko relenje za aerodinamifke koeficijente povezano je sa prograin-
skim reSenjem ga Sest stepeni slobode kretanja. Modifikovano programsko rede-
nje sa 3est stepeni slobode kretanja obavija reverzibilni proraéun spoljnobalisti-
ckih karakieristika,

Kljucne refi: brzina leta, acrodinamicki koeficijenti, Marfijevi koeficijenri, stabil-
nost leta, Sest stepeni slobode, domet, napadni ugao,

——— —_— — o

REVERSIBLE CALCULATION OF A PROJECTILE PATH APPLYING
THE MODEL OF SIX DEGRES OF FREEDOM MOTION

Stemmiary:

During a projectile flight, tagether with the change of angles of atlack, the
H,P, M and T values of Murphy's coefficients are changed depending on the chan-
ge of mass characteristics and derivatives of aerodynamic coefficients in the fum-
ction of the projectile flight velocity change. Characteristic »freezings on one part
}?f the flight in numerical calculations is due io the fact that aerodynamic coe-

icients derivatives are slowly-changing functions of the already covered path.
This characteristic, when entered into numerical calculations, auwtomatically ge-
nerates an error during numerical calculations. The paper presents a modifica-
tion of numerical and software solutions of projectile f{light with 6 dof mohon.
The profrm solution for aerodynamic coefficients is connected with the pro-
gram solution for 6 dof mohon. The modified 6 dof mohon software performs
the reversible calculation of exterior ballistic characteristics.

Key words: flight velocity, aerodynamic coefficients, Murphy's coefficients, flig-
ht stability, six degres of freedom, range, angle of attack,

Uvod Sest stepeni slobode kretanja [1, 2, 5].
Jedan od naéina usavriavanja tog mo-

Cilj ovog rada jeste da dopuni i dela je reverzibilni proratun elemena-
usavrii ve¢ razvijene standardne soft- ta putanje na osnovu trenutne prome-
vere za proratun leta projektila sa ne napadnog ugla i brzine leta projek-
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tila. Homogeni deo jednadine moZe se
analizirati kao diferencijalna jednadi-
na sa promenljivim koeficijentom. Us.
lovi Ziroskopske i dinamiéke stabilno-
sti ukazuju da je problem nemoguce
pravilno regiti bez poznavanja Marfi-
jevih koeficijenata.

Potprogram SAK je u dosadad-
njem refenju [1, 2, 3] preuzimao izla-
znu datoteku derivativa aerodinamid-
kih koeficijenata u strujnom koordi-
natnom sistemu iz odvojenog program-
skog refenja AERODRDI1 kao funkei-
je Mahovih brojeva. Neophodno je po-
vezati programsko refenje AERODRDI
za proraiun aerodinamickih koeficije-
nata u obliku potprograma, koje u to-
ku proratuna elemenata putanje po-
ziva aerodinami¢ku biblioteku ADLIB.
Na osnovu poznatih geometrijskih ka-
rakteristika projektila definisanih u u-
laznoj datoteci, trenutnih vrednosti br-
zine V, napadnog ugla a«, ugla kliza-
nja B i trenutne temperature vazduha
T na odgovarajucoj visini leta obavlja
se reverzibilan proradun spoljnobali-
stickih karakteristika.

U radu se polazi od standardnih
refenja za masu, centar mase, poloZaj
0sa i momenata inercije.

Osnovne jednadine

Model kretanja projektila sa 3est
stepeni slobode ¢ine ¢&etiri vektorske

jednacine:

— izvod vektora poloZaja projek-
tila

dr =
- =V 1
£ K (1)

- — vektorska jednalina relativnog
kretanja centra mase

m drv'k

=E I-{.
P (2)

528

— kretanje oko centra mase
------ — =M (3)

— veze izmedu ugaonih brzina i
izvoda uglova

O=0c+ b4+ ¥+0+0 (4)

Kretanje projektila u odnosu na
Zemlju je relativno, a uticaj rotacije
Zemlje ugaonom brzinom 2z unosi
projektilu prenosno kretanje. Brzina
kretanja projektila u odnosu na Ze-
mlju Vx predstavlja relativhu brzinu,
a izvodi njenih komponenti po vreme-
nu predstavljaju komponente relativ-
nog ubrzanja. Rezultantu spoljnih sila
koje deluju na projektil &ine: gravita-
ciona sila Zemlje, aerodinamicka sila,
prenosna inercijalna sila, reaktivna si-
la i Koriolisova sila. U praksi se zbir
gravitacione i prenosne inercijalne si-
le smatra silom Zemljine teZe ubrza-

nja g. Kineti¢ki i rezultujuéi moment
spoljnih sila rafuna se za centar ma-
se projektila. Rezultujué¢i moment
¢ine zbir aerodinamié¢kog mimenta 1
momenta reaktivne sile u odnosu na
centar mase. Sila Zemljine tede i iner-
cijalna Koriolisova sila deluju u cen-
tru mase projektila i ne stvaraju mo-
mente za centar mase.

Aerobalisticki koordinatni sistem
koristi se za analizu leta projektila ma-
log dometa (do 20 km). Zanemaruje se
rotacija geodetskog koordinatnog si-
stema u odnosu na Zemlju i ugaona
brzina Zemlje u odnosu na ugaonu br-
zinu projektila u geodetskom koordi-
natnom sistemu. Ne zanemaruje se Ko-
riolisova sila i1 sila Zemljine teZe,
Projektovanjem ovih vektorskih jed-
nacina leta na aerobalisti¢ki koordina-
tni sistem, uz pretpostavku da je ten-
zor inercije redukovan (Iv=Iz), dobija
se:
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— izvod vektorskih polozaja:

‘.;L i :{ Uk
=Loe :{'Ik ili j" =Lis _:;
Wi z Wi
(5)
— &est skalarnih jednaéina:
o= o= (X4 F) )
U =gqwWi — I'Vi+ —g 510 8@ —a.,
N P = (';ll' -I— F;jj
Vi=PsWi — Tl +———"— —g_
m
. g2 P {z + F -)
Wi = — Pkt QU+ ———— +
m
+gcos®—a.. (©6)
_ (L+LH)
I
- s _ =~ 3 3 F
q=pr+ (—Lpr+M+M")
Iy
A (Lpg+N+NF)
Iy
— tri jednaline izvoda uglova
stava
d=p+ rige
6=q (7
P
cos®
gde su:
- = komponente rela-
Vi=| ux, vk, Wk tivne brzine pro-
jektila,
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I = = le_ knmgonente uga-

b= Pq 1" one brzine,
[ ~ =~ |"— komponente ae-
R=| XYZ rodinamicke sile,

B — komponente rea-
F=| F. Fy F: ]T ktivni sile,

- e komponente ae-
w=| L MN rodinamickog
momenta,
- T
— komponente re-
MF=| LF MF NF aktivnog momen-
ta,
T .
. .| — komponente ki
H=|Lp L,g Lr netickog momen-
ta.

Ovim diferencijalnim jednacina-
ma neophodno je pridruZiti algebar-
sku jednainu

po= T tg®, (8)

i komponente Koriolisovog ubrzanja
u aerobalistickom koordinatnom si-
stemu

Aex
a= Ay

A

Za rotirajuéi projektil malih do-

meta vektor stanja sadrzi dvanaest ko-
mponenti:

} =20 Vi (9)

[ X, ¥ T, Wk ;k-* Wi, P, Q, T, ®, ©, ¥ ]

Stabilnost leta projektila

Stabilnost projektila [1, 2, 6, 8]
predstavlja sposobnost tela da njego-
va uzdu#na osa simetrije u dovoljnoj
meri prati pravac brzine translacije,
koja je tangenta u svakoj tacki na tra-
jektoriji centra mase. Matematicki gle-
dano, projektil treba da poseduje ta-
kve osobine da neutralide poremeca-
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je koji izazivaju ovu nesaglasnost. Sta-
bilnost se razmatra uvodenjem kvan-
titativnih  kriterijuma Ljapunova u
odnosu na jedan slu¢aj ﬂdagmnog ne-
poremecenog kretanja. Staticku sta-
bilnest karakterife ravnoteza sila i
momenata u svakom trenutku leta pro-
jektila. Kao kvantitativni pokazatelj
moZe se uzeti stepen preopteredenja.
Dinamicka stabilnost ceni se na os-
novu  kvantitativnih kriterijuma Lja-
punova: maksimalne vrednosti ampli-
tude poremecene velitine u odnosu na
nominalnu, vremena prigusenja-traja-
nja prelaznog procesa, periodi¢nosti i
aperiodi¢nosti, itd.

Kod klasi¢nih projektila stabili-
zacija se ostvaruje pomodu moguéno-
sti projektila da rotira velikom uga-
onom brzinom, ¢ime se obezbeduje os-
cilatorni karakter promene vc]]i?;ina
stanja poremecenog kretanja. Prome-
ne amplitude oscilatornog kretanja
vezane su za problem dinamidke sta-
bilnosti, i zavise od momenata i sila
koje deluju na projektil, u prvom re-
du od prigulnog i 'Magnusovog mo-
menta. Pri proufavanju dinamjcke sta-
bilnosti uvodi se kompleksna boéna
brzina ¥ i kompleksni bo&ni ugao E:

E=f+ia

Uglovi ;I. i {?- su mali, pa se moZe
uspostaviti veza izmedu kompleksne
botne brzine i kompleksnog boénog
ugla:

v 12
Diferencijalna jednadina po kom-
pleksnoj bo¢noj brzini je:

"+ (H+iP) — (M+iPT) =
=iA+IE+G (10)

Leva strana jednaline predstav-
lja homogeni, a desna nehomogeni
(prinudni) deo, gde je:

C;q +C;,.., — Martijev
H= _C—H; + "‘?' — koeficijent,
R bezdimenzioni
YT 4 polupre¢nik,

L pd — Marfijev koefici-

= P=—- )
Pt I, vV Jent,
v'
T —C- ) —C- € — Marfijev koefici-
M= ——— 20V ™ jent,
r,?
T=—C. + Tc_np_f-!__ — Marfijev A= V(C;E-l-f_n__a] — aerodinamié-
- ;-z koeficijent, - r,? ' ka nesimetrija,
MF 4- iNF 1 . ':F_"'F;)d — popreéni reaktivni
E=——m a1 B moment,
mv Iy mv
i C- — Imoment nastao zbog
G= gdeos® | v 4+ —2 i ubrzanja Zemljine
v v Iy" tefe.
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Izbor kompleksne popreéne brzi-
ne projektila, kao parametra dija se
stabilnost ispituje, omogucava izvode-
nje kriterijuma stabilnosti. Re3enje
diferencijalne jedna&ine sastoji se od
homogenog i partikularnog integrala.
Homogena diferencijalna jednadina
imade oblik:

g+ {H—-iP)Y'—(M+iPT)}X=0 (11)

Resenje homogene diferencijalne
jednagine odreduje se preko karakte-
risti¢ne jednadine:

24+ (H—iP)r—(M+iPT)=0  (12)

Regenje homogene diferencijalne
jednadine imade oblik:

= 2wl 4 210
gde je:

Z=ZwM", j=1, 2

By=Dy+Dyis”, j=1, 2

(13)

I'l=lj+i.¢j= % [—H-l—lP +

+ yaAM+HE— P24 2iPQT—H] , j=1, 2

1 _2T-H
n=-———|-HL ] 1 |+
2 l‘I Sg

Da bi 1.;’ _ 1 imalo realno re-
Sg

ienje, neophodno je zadovoljiti uslov
Pi~4M > 0. Na osnovu te pretpostav-
ke mogu se odrediti priblizni izrazi za
[rckvenciju i prigusenje:

mj=---!---[9_+ VP —4M ] j=1, 2

s POTE
oy — 1y

VOINOTEHNICKI GLASMIK 598,

Uvodenjem oznake:

1AM aM 1
Sg p’ P

gde je 4M =H? zadriava se samo uti-

cajniji ¢lan 4M. Da bi kompleksna di-
ferencijalna jednatina imala refenje,

neophodno je da je:

1 4M
—_—= ] 15
Sg m < (15)
Uvodenjem oznake
_ 2AT+GY
H+2C'

dobija se uslov dinamicke stabilnosti
projektila
L csd@-sd)

(16)
Sg

a jednadina grani¢éne krive stabilnosti
definisana je izrazom

1 _sd@z-sd)

(17)
Sg

i prikazana na slici 1.

Programsko refenje metode sa
Sest stepeni slobode kretanja

Program je namenjen za detaljan
spoljnobalisti¢ki proradun i simulaci-
ju leta rotirajuceg projektila sa i bez
reaktivne sile. Tenzor inercije je si-
metri¢an, masa je konstantna ili pro-
menljiva, a atmasfera standardna sa
i bez vetra. Prema jednoj opciji prog-
ram prorafunava karakteristi¢ne pa-
rametre stabilnosti leta projektila, a
integracija diferencijalnih jednacina
obavlja se metodom Runge-Kuta sa
cetiri pribliZzenja.
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Taénost prorafuna zavisi od: ko-
raka integracije, tafnosti i broja de-
rivativa aerodinamickih koeficijenata,
definisane brzine vetra i reaktivne sile.

Na slici 2 prikazan je algoritam
metode sa Sest stepeni slobode kreta-
nja. Programsko refenje sa implemen-
tiranom aerodinamikom napravljeno

gli ; + HROSKOPSEA
A ! + NESTABILMOST
NESTABILNOST : .
5d<0) : : '
e ¢ i
"""" s SO
STATICKA STABILNOST
NESTABILNOST : P (U8get)
(USg) : :
OBLAST DINAMICKE STABILNOSTI ;
o 51 2
STATIEA :
STARILMOST H
{1/Sg) .-

Sl. | — Graniéna kriva stabilnosti

L
,__g &gzl ‘

Sl 2 — Algoritam putanje projektila sa ¥est stepeni slobode kretanja
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je u programskom jeziku FORTRAN
na personalnom rafunaru, detaljno je
prikazano u [2, 3], a sastoji se od sle-
deéih celina:

1. Program LET6SSK — glavni
pProgram,

2. Datoteka ULAZ — ulazni poda-
ci za proracun i simulaciju leta,

3. Datoteka CONFIG — ulazni po-
daci za konfiguraciju projektila,

4, Datoteka IZLAZ1 — izlazni po-
daci za elemente putanje,

5. Datoteka IZLAZ2 — izlazni po-
daci za stabilnost leta projektila.

Analiza rezultata proratuna

Na slici 3 graficki je prikazan do-
met projektila 122 mm za razli¢ite po-
lazne uglove,

Na slici 4 dat je uporedni prikaz
promene dometa sa lpmmenom pola-
znog ugla za projektil 122 mm za po-
cetnu brzinu Vo = 690 m/s.

Na slici 5 dat je uporedni prikaz
promene ordinata sa promenom pola-
znog ugla za projektil 122 mm za po-
¢etnu brzinu Vp = 690 m/s.

Na slici 6 dat je uporedni prikaz
promene padne brzine sa promenom
polaznog ugla za projektil 122 mm za
pocetnu brzinu Ve = 690 m/s.

Na slici 7 prikazana je promena
napadnog ugla u zavisnosti od prome-
ne ugla klizanja a« (8) duZ putanje za
projektil 122 mm. Napadni ugao pro-
jektila u momentu izlaska iz cevi na-
staje kao posledica delovanja isti¢uéih
barutnih gasova i vibracije cevi. To-
kom sloZenog kretanja oko teZista na-
padni ugao se smanjuje, da bi se po-
sle kradeg vremena amortizovao. Po-
sle t=4 s vrednost «=0,1° dok je u
podrudju temena o = 0,9°,

Na slici 8 prikazana je promena
napadnog ugla u zavisnosti od prome-
ne ugla klizanja « (B) za predeni put
od jedne nutacije X = 500d projek-
tila 122 mm. Sa slike se vidi da posto-
ji potpuna amortizacija vrednosti ovih
uglova u vremenu jedne pune nutacije.

Na slici 9 prikazana je promena
napadnog ugla i ugla klizanja duZ pu-
tanje projektila 122 mm. Primarno
dejstvo na daljnje kretanje projekti-
la ima promena pravca brzine, koja
ie u pofetku znatnoe manja od utica-
ja podetnih uslova. Na projektil de-
stabilizirajué¢e deluje moment sile uz-
gona, Magnusov moment i prigudni

LT EN
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S8l 3 — Promena domeiag pri razliéitim polaznim uglovina
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E

Sl 4 — Uporedni prikaz dometa X6-DOF i X3 SSK pri razliditim polaznim
uglovima
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SL 5 — Upovredni prikaz ordinate Y6-DOF i Y3IS8K pri razlifitim polagnim
uglovima
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Sl 6 — Uporedni prikaz padne breine Ve (6-DOF) @ Ve (385K) pri razlicitim
pelaznim uglovima

5L 7 — Prontena wiB) dui putanje
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a (0), B AT

SI. 8 — Promena aff) za put X=500d

Sl 9 — Promena Bf1) dui putanje
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moment. Moment prigusenja popred-
ne oscilacije i Magnusov moment uti-
¢éu na smanjenje i poveaéa.nife amplitu-
de oscilovanja. Ako se amplituda sma-
njuje kretanje je stabilno, a ako se
povedava kretanje je nestabilno. Pre-
terano velike vrednosti koeficijenta
Ziroskopske stabilnosti Sg ¢&ine pro-
jektil prestabilnim, $to moZe dovesti
do pojave nestabilnosti na zakrivlje-
nom delu putanje.

Na slici 10 prikazana je promena
a(t) i f(t) za vreme t=3,7 s — 89,3 5, O-
bezbedenje statiCke stabilnosti samo je
potreban ali ne i dovoljan uslov za
stabilan let projektila. Zadovoljenjem
Ziroskopske stabilnosti ispunjen je us-
lov da prostorni napadni ugac ¢ ima
oscilatoran karakter. Dinamitka sta-
bilnost po bo¢noj brzini realizuje se
kada se amplitude oscilacija pribliZa-

vaju nekoj asimptotskoj vrednosti.
Taj uslov je ispunjen ako su vredno-
sti koeficijenata priguSenja manji od
nule.

Sa slike 10 vidi se da na podet-
nom delu putanje kod stabilnih pro-
jektila dolazi do amortizacije nutacio-
nog kretanja koje se zadrZava u malim
granicama sa odredenom brzinom pre-
cesije. Na krivolinijskom delu puta-
nje brzina menja pravac koji bi osa
projektila morala da prati, ali kod
projektila stabilisanih rotacijom oko
uzduine ose usled inercije dolazi do
opiranja. Projektil stabilniji na pode-
tnom delu putanje vide de se opirati
na krivolinijskom delu putanje. Kara-
kter kretanja na krivolinijskom delu
putanje uslovljen je dejstvom sila i
momenata na projektil.

Si. 10 — Promena aft) i 8(t) za vreme 1=37-—89.3 s

Zakljudak

Spoljnobalisti¢ki proradun eleme-
nata putanje sa 3est stepeni slobode
kretanja i stabilnosti leta projektila
na svom putu od usta cevi do padne

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 598

tatke vrlo je blizak realnim uslovima.
Pri verifikaciji postavljenog modela
poslo se od konfiguracije projektila
122 mm [2, 3, 5]. U grupi potprogra-
ma umesto izlazne datoteke SAK, im-
plementiran je potprogram za prora-
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¢un aerodinamickih koeficijenata i nji-
hovih derivativa AERODRD]1, Paralelno
se obavlja reverzibilni proratun aero-
dinamickih koeficijenata i spoljnoba-
listickih karakteristika. Na osnovu u-
poredenja eksperimentalnih i teorij-
skih rezultata izvriena je: korekcija
aksijalnog koeficijenta za 1,8 %, po-
vecanje numeritke vrednosti koefici-
jenta momenta propinjanja za 8%, i
smanjenje koeficijenta normalne sile
za 8%,
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Na osnovu sprovedene analize po-
smatrani model je pokazao izuzetno
dobru stati¢cku i dinami¢ku stabilnost
na pocetnom i zakrivljenom delu pu-
tanje. Maksimalna vrednost ugla kli-
zanja u podrudju temena iznosi i =
= —6,2° posle vremena t=40s, da
bi se zatim te vrednosti amortizovale
na putanji prema padnoj taéki.

Teorijski model leta projektila sa
sest stepeni slobode wverifikovan je
kroz brojne numericke eksperimente
sa savremenim artiljerijskim projekti-
lima kalibra 122 mm, 152 mm i 40 mm.
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UTICAJ KARAKTERISTICNIH
PARAMETARA HIDRAULICNE
KOCNICE TRZANJA NA PROCES
KOCENJA TRZAJUCE MASE

Beograd

Rezime:

U radu je prikazan matematicki model za odredivanje karakteristiénik para-
metara procesa kolenja irzajuce mase na orudu. Usvojen je model hidraulitne
kodnice trzanja sa diskretmim rasporedom prolodnih oivera w cilindru. Odrediva-

Hje povriine otvora i rastojanja wmedu njima izvrieno je ne osnovy pet kriferiju-
ma relevantnih za proces

ofenja. Za sve kriterijume usvojena su ogranidenja s
obzirom na veliéine modula ubrzanja i velidine maksimalie — pofetne i krajnje
braine treanja. Na primeru oruda komentarisani su dobijeni rezultati i u poredna
analiza prema razmatranim kriterijunima.

Klfuéne redi: lé:'drgzdiifm kocénica, klip, protoéna povriing, put kodenja, vreme ko-
gnja.

INFLUENCE OF HYDRAULIC BRAKES TYPICAL PARAMETERS
ON THE PROCESS OF RECOILLING MASS BREAKING

Summary:

The mathematical model for providing typical parameters of the process of
breaking of recoiling mass on an artillery gun is presented. The model of hydra-
ulic brakes with some discreting distribution of arifice surfaces in the exlinder is
defined. The orifice surfaces and disiance between them are determined on the
basis of five criteria relevani for breaking process. The limitations are defined for all
criteria in consideration to the module acceleration value and the value of ma-
ximume initial and Iimited recoil velocity, The discussion off calcwlated results is
given as wellas the comparative analysis accordivig to the discussed erireria.

Key words: hydraulic brakes, pision, orifice surface, breaking path, breaking time.

UDC: 623.435.2.001.575

Uwvod

Poznato je da na veli¢inu sile ot-
pora trzanju, odnosno na ponafanje
trzajucih delova oruda pri opalenju,
najvile utice sila otpora hidrauli¢ne
kotnice (HK) trzanja. Prema podaci-
ma u Siroj literaturi, zavisno od wvr-
ste i tipa oruda, HK trzanja apsorbu-
ju od 50 do 80 % ukupne energije tr-
zajucih delova oruda na zadanom pu-
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tu trzanja. U konstruktivnom smislu
postoji vise vrsta HK 1 one su, ugla-
vnom, razvijene na konceptu ispunje-
nog cilindra ko¢nice fluidom, klipnja-
¢i sa klipom i protoénim povriinama
za proticanje fluida u prostoru cilin-
dra koénice,

Po rasporedu i obliku protoénih
otvora (tzv. unutranje armature) HK
oruda su specifitno gradene u odno-
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su na uobifajena refenja HK, amor-
tizera i sl. u drugim uredajima.

Pouzdanost rezima rada HK za-
visi od vise faktora, a prvensivenoc se
obezbeduje ogranitenjima veli¢ine ma-
ksimalnog pritiska u cilindru koénice,
modulom ubrzanja klipa, $to uslovlja-
va i odredena ograni¢enja pri izboru
dimenzija HK.

Pri projektovanju HK osnovni
problem sastoji se u definisanju nje-
nih dimenzija i odredivanju povriina
prekrivanja protoénih otvera pri kre-
tanju klipa ili odredivanju povriina
otvara promenljivih pre¢nika i rasto-
janja izmedu otvora koji obezbeduju
zadata ogranicenja radnih pritisa
fluida i ubrzanja, tj. usporenja klipa.

Na primeru Seme nezavisne HK
jednostavne konstrukcije analiziran je
proces kolenja trzajude mase. Pri to-
me su raspored i dimenzije protoé-
nih otvora odredeni prema sledecim
kriterijumima: minimalni put kode-
nja, minimalnoe vreme kofenja, jed-
nak skok ubrzanja pri prekrivanju pro-
tocnih otvora, ravnomerno apsorbova-
nje kineticke energije kretanja i jed-
nako rastojanje izmedu otvora za pro-
ticanje fluida. U svim varijantama de-
finisano je ograniéenje po maksimal-
nom ubrzanju klipa, a veli¢ine podet-
ne i krajnje brzine kretanja trzajude
mase su poznate.

Kriterijumi za odredivanje
parametara HK

Na slici 1 prikazana je $ema mo-
dela HK sa diskretnim rasporedom

prototnih otvora jednostavne konstru-
kcije.

Energija trzajud¢ih delova oruda
pri pomeranju klipa koc¢nice smanju-
je se usled rada sila otpora, koji na-
staje pri istiskivanju teénosti iz rad-
nog prostora II kroz otvore u prostor
I1I, a odatle u prostor IV kmpenzacio-
nog rezervoara.
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SL I — Sema modela HE

Trzajudéi delovi &vrsto vezani sa
klipnjatom, pod delovanjem impul-
sa sile trzanja, naglo se ubrzavaju iz
stanja  mirovanja i kreéu brzinom
Vo=Vaw. Pomeranjem klipa unutar
cilindra koénice uspostavlja se kre-
tanje fluida pri ¢emu se znatan deo
kineticke energije utrodi na savlada-
vanje unutrainjih otpora usled sila
trenja fluida i otpora pri kretanju
kroz protofne otvore. Usvaja se da
nema gubitaka teénosti u cilindru ko-
¢nice na mestu klipa i klipnjate. Uz
date napomene i oznake prema slici
1 jednacina kretanja klipa glasi, [1]:

mv=P, - p:F2 (1)
P.=Pu+p/Fi— P, — rezultantna sila
Lo v "y .
=—- F? — pritisak teénosti
2 T Em P
gde je:
m — masa klipa koénice i trzaju-
¢ih delova,
x  — pomak klipa,

v — brzina klipa,
F), F;— efektivne povréine klipa,

P, — sila trenja zida cilindra i kli-
pa,

Prx  — rezultanta spoljainjih sila,

pi1. p» — pritisci u 3upljinama cilindra
hidrauli¢ke koé¢nice,
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g — gustina te¢nosti,

L — koeficijent otpora struje (us-
vaja se konstanina vrednost),
[ — povriing otvora.

Pretpostavlja se da je spoljas-
nja sila jednaka sili trenja i sili vra-
¢anja, odnosno P,=0. Za prelaz na
bezdimenzionalne promenljive iskori-
sti¢e se odnosi [1]:

dv _ an du o Vo
dt 2 de 'Y 2
x=xnE; t=tgp7; f=fu; p=pwe,

u;
(2)

gde su:

u, £, 7, v, ¢ | — brzina, pomak, vre-
me, povriina otvora

i pritisak,

xn , tn . £, p. — promenljive,

Vi — brzina klipa i trzaju-
¢e mase u trenutku
kontakta,

an — konstanta.

Promenljive se odreduju po for-
mulama:

W _ vl
tn = -———, Xn = ——,
arn 2am
_ Vi E,T marm
f,=F ¥  po=— 3
—Fa— Vzpr p=T2L. )

Posle zamene izraza (2) 1 (3) u (1)
dobija se jednatina kretanja klipa hi-
draulicke ko¢nice u bezdimenzional-
nom obliku:

du 2u?
= : ()
d= vi(E)

Resavanjem jednadine (4), razdva-
janjem promenljivih, kada povriina
protoénih otvora ostaje konstantna,
v =const, dobija se:

-

U =1u—e Vi ’

®)
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§ vreme kretanja na tom rastojanju
ice: i

_ vy 1 1
At= > [u: ] (4)

Ui

Diskretna promena povriina otvo-
ra pri kretanju klipa daje skokovitu
promenu ubrzanja pri prekrivanju na-
rednog otvora:

I.Z 2 Fl .
aus [ 240 2o I M

Wi

Put i vreme kodenja su:

ET; Eﬁ’és, FT= ;:ﬁ'n. I:E}
i=1 i=1

Minimalni put kodenja

[zbor razmestaja i veli¢ine otvora
pri minimalnom putu ko¢enja sa n o

tvora i pri ogranifenom modulu ubr-
zanja

=-25;

iu.| =—2-|m|
max

i=1, 2,..., n, dobijen je iz reSenja si-
stema jednadina oblika:

_O&r

=0, i=1,2,.,(n—1) (9}

Pri tome se vrednosti potetne br-
zine w i krajnje brzine u. moraju po-
klapati sa zadatim vrednostima. Iz iz-
raza (5) i (8) se dobija da je

ET=Eh ‘st—l_ In i)

. (10)
=1 2 !

Dalje je, na osnovu relacije

. _ 2w
Ui max i'H '
noudg Uy
= In ——, 11
ET EII . Wi ( }
| Llj—i
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:ET = li [un+2m In
u .
il
2
142In :li —( uuH) =0 (13)
1+1 i
Wi )2 _
(- T I v (14)
41
Usvaja se da je:
2 2
E.:(_ w ) :}I;_.:(—E-H")
PRES Wy
pa je Ti=e™" . (15)
Dalje je:
. . .
1¢=[ﬂ)5’; [= (_‘-1-_) 1H=(."_n—_=.)
u Uz u,
iz fega sledi
s Z
Ll s L= ( u ) =K; (16)

Prema tome, metodom postupno
pribliZavanja treba resditi sistem jed-

nadina (15), (i=1,2,...,n), uz uslov
n-i
H I|=K.ﬂ
==l

Rezultati proratuna bezdimenzi-
onalnih povriina otvora Av; i bezdime-
nzionalnih rastojanja izmedu otvora
AE za n=6, w=2, u,=0,04 dati su u
tabeli 1, kao varijanta I.

Minimalno vreme kocenja
Varijanta II u tabeli 1 dobijena je
refavanjem sistema jednadina

gtr
ou;

=0,i=1,2..., (n=—1), (17)
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Ui+ L

2
- —u—'—_—'—] =0, odnosno

(12)

pri ¢emu su ogranicenja kao u varijan-
ti I. Ovaj problem detaljnije je izloZen
u [2].

2
Na osnovu relacijelﬁ_ I = ‘zir
I ' fmax Uy
iz (6) dobija se da je:
1 u2|_|
Amy= = Uj
. [ w '] (18)
Uit max

Uvritavanjem ovog izraza u rela-
ciju (8), iz (17) sledi:

ﬂ=_jl_ I —1 | =0,
duy f f Wi+ =LI|"r
Ui EII'LIE

odnosno (19)

2 M (—““* ) =1 (20)

| * [
Usvaja se:
Ig: _..u_!_-==' ]L-1= st pa jE
Wisg W

1.=~%~[1+1=._.], i=1,2...,n (21)

uz uslowv:

n-—-1
: NnIL=0Cs

=0

(22)

Jednak skok ubrzanja

Razmotrice 51:*.. rad hidrauli¢ke ko-
¢énice kada su raspored i veli¢ina ot-
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Tabela 1
Zbirni prikaz po svim krilerijuimima

A [ £ Gem) [ dilem) [vi(mis) [ xm) | t(s)

AL w1 e

i B | % e [ e
9j20 o0 Joo | | i |
1| 1819 | 0373 | 0190 | 0940 | 109 | 12059 | 0107 | 0,008 |
alz 1408 | 0367 | 0338 | 0924 | 1,085 | 9338 | 0298 | 0026 | & | s
2131000 | 0358 | 0265 | 090 | 1,071 | 6es7 | 047 | oods | S| 5
314 [ oan | o1 | ods |08 | Ibi |45 | 05k | opes | £ | 3 |
" |5] o2 Tosr |Toms | oms |Tosw | sy | 0636 | om | r_
6| 0040 | 0218 | 0063 | 0549 | 0836 n,z.s_r. 0662 | 0,151 |
N T e T
L] 1549 | o4 | 0511 | 1486 1376 | 10272 | 0266 | 0023 i
32| 1005 | 0487 | 0416 | 1178 | 1225 | 6664 | 0482 | 0049 | & | B
B3] 055 | 0366 IEE | oss7 | 1062 | 3847 | 052 | oo | § ;
8|+ 030 | oz oo | oes | o |20 o | oo lﬁ‘ 7
OM31_| 0159 | 0033 | 0385 | 0700 | 0872 | 0658 | o0 ‘ B
0040 | 0082 | 0008 | 0498 | 0502 | 0265 | oe62 | oann | |
20 0,0 0,0 B - T T
42 | 0857 | 1M3 | 1954 | 1577 | 6908 | o482 | 0051

0543 | 0446 | 0283 | 1018 | LI39 | 3509 | 0413 | 0078
0283 | 0233 | 0077 | 0530 | 0822 1875 | 0649 | 0092
Tonr | 021 | 0@l | 0276 | 0583 | 0917 | oss0 0099
0077 | 0063 | 0006 | 0144 | 0438 | 0309 | oger | 0,103
To40 | 0033 | 0002 | 0075 | 0309 | 0365 | ez | 0,105
20 00 | 00 '

1826 | 0156 | @16 | 0336 | 065 112105 | ppe0 0005

Varijanta IT1

|

|

i

|
69327054 Pa
237,60 m/s

= u.|.n. mfml-.-..l:—la-.!m|n- [y r..!ml.gl@'l!ml-h-lwlm|l-l of ¢-!t.n!-h- L]

} = - o e ————— - "~
a 1,633 0}172__ 0,149 0312 0,688 | 10828 | 0,122 0010 | & *E”
513 1414 | 019 | 0153 | 042 | 073 ["owm ouss | 0016 | 3 | m
—= = N — w r~
E 1,155 0,232 0,162 0,500 0,798 7,659 u;sz 0024 E "31‘
0817 | 0302 | 0485 | 0652 | 0911 | Tsai0 |Tpize | 0036
6| op40 | 0695 | 0806 | 1499 | 1382 | 0265 |Tose2z | 0433
20 00 | 00 — 1
1,765 | 0210 | 0200 | ps24 | 0816 |"yi702 | 0110 | 0009 ' I

1,503 | 0234 | 0200 | psg3 | 0862 9967 | 0221 | 0019

1,205 | 0267 | 0200 | o665 | 0920 | 7088 | 0331 | 0031
0854 | 0314 | 0200 | o782 | 099 5661 | D441 | 0,048
0430 | 0379 | 0200 | 0944 | L% "5y | o552 | 007

0029 | 0359 | 0200 | 089 | 1967 [Toqor | 0662 | 0275

Varijanta V
58123517 Pa
19920 my/s?
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vora odredeni na osnovu kriterijuma
jednakog skoka ubrzanja. TraZi se ra-
spored otvora koji obezbeduje jednak
skok ubrzanja (?j] pri prekrivanju na-
rednog otvora:

Au =const, (23)

pri maksimalnom modulu ubrzanja:

2
=2 _ax
max L H

(24)

u

Koriste¢i izraz (24), jednaéina (Tj
dobija oblik:
'I.Ij_1 )
i ‘

Na osnovu (23) i (25) sledi da od-
nos brzina na kraju i na potetku sva-
kog dela mora biti konstantan. Ako je:

Au=—25 (1— (25)

Uj

=b, b<l. (26)

Wiy

tada je:

m=b'u; w=b'u... u,=b" u.
Iz ovog odnosa dobija se zavisnost bro-
ja otvora n od zadate podetne w, i kraj-
nje brzine u,:

!
b lnE'l

- W 27
" 1Iob 27

Inadi, $to je b manje, 3to odgovara
manjem skoku ubrzanja (29), to je ve-
¢i broj potrebnih otvora n.

Rastojanje medu otvorima, pri
tome, bice:

{I=1p

AE=0.4u,D? Inb™. (28)

Rezultati prorafuna povriina Aw
i rastojanja medu njima AY, za n=6,
w=2.0, u,=0,04, uz ispunjavanje us-
lova (23), (24) i (26), dati su u tabeli
1 kao varijanta IIL.
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Tednak gubitak kineticke energije

Ako se raspored i velid¢ina otvora
odredi iz uslova jednakog gubitka ki-
neticke energije pri kretanju klipa od
i-tog do (i+1)-og otvora, znadi da je:

2 r
(—“'?L) —C=const. (29)
n
Brzina u; raduna se iz izraza:
u’._.— ’.‘-I|1——“ C, ':3[:')

a pomak klipa i vreme iz relacija (10)
i (6). Dobijene dimenzije otvora i ra-
stojanja izmedu njih date su u tabeli
1, kao varijanta IV.

FTednako rastojanje medu
otvorinta

Kada je zadat put kodenja (Ey), ve-
li¢ina otvora dobija se na osnovu jed:
nakog rastojanja medu njima:

EL i (31)

AGi=— =d=const
n
Na osnovu izraza (10) sledi da je:
Vit B g (32)
2 Lli<1

Povriine otvora i ubrzanje klipa do-
bijaju se iz (32) i (24), a vreme iz (6).

Dobijeni rezultati dati su u ta-
beli 1, kao varijanta V.

Programski model za
refavanje prob

Za numeritko odredivanje para-
metara HK trzanja, definisanih prema
datim kriterijumima, izradeno je od-
govarajude pru%{ramsku reienje. Algo-
ritam programskog relenja sistema je-
dnacina (15) i (21), uz uslov (16) i (22),
metodom postupnog pribliZenja, dat je
na slici 2.
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e parnmess

b inelode
I

frburni pamaociri

SL 2 — Algoritam prograrmskog refenja
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Programsko resenje ¢ine dve ce-
line, glavni program i blok potprog-
rama (procedura). Glavni program
slu#i za unos odredenih Eolamih po-
dataka, prufa moguénost korisniku da
izabere kriterijum na osnovu kojeg ce
se vriiti proradun i upravljati ragam
potprograma. Drugi deo programa sa-
stoji se od viSe procedura. Procedure
KOEF!1 do KOEFS slufe za proratun
kocficijenata po kriterijumima: mini-
malni put kodenja, minimalno vreme
kotenja, jednak skok ubrzanja pri
prekrivanju otvora, ravnomerno ap-
sorbovanje kinetitke energije trzanja
i jednako rastojanje medu otvorima za
proticanje fluida.

Posebnim izborom opcije mogué
je zbirni prikaz rezultata proratuna po
svim kriterijumima. Ova opcija omo-
gucava komparativni prikaz rezultata
i izbor optimalnog kriterijuma za pro-
racun hidrauli¢ne kolnice trzanija.

Programsko refenje radeno je u
PASKALLU,

Uporedivanje kriterijuma za
izbor parametara HK

Uporedivanje proratunskih veli-
¢ina povriina otvora za proticanje
(A®;) i rastojanja medu njima (AE),
prema datim kriterijumima (varijan-
te I do V), ilustrovano je na primeru
oruda TN za koje su definisani sle-
deci podaci:

— pofetna  brzina
=vm=13,26 (m/s),

— pre¢nik cilindra HK D=0,120

trzanja wvo=

(m),

— masa trzajucih delova m=
=3300 (kg),

— gustina tefnosti HK p=900
(kg/m’),

— koef. gubitka te¢nosti £=1,14,

— put kodenja x,=0,662 (m),

— broj otv. za protic. te€nosti
n=a.

546

Uporedivanje dobijenih vrednosti
ra maksimalne pritiske (p:) u HK,
ubrzanja a... i vremena kocenja (ty),
prema tabeli 1, omogucuje da se utvr-
di kako izabrani kriterijumi uti¢u na
proces ko¢enja i kako se menjaju di-
menzije i povriine otvora i njihov ra-
spored sa pomakom klipa. Prema do-
bijenim rezultatima, varijanta IV, za-
snovana na kriterijumu ravnomernog
apsorbovanja kineticke energije kreta-
nja, nije prihvatljiva zbog visokog pri-
tiska p..=77,5 MPa i velikog vreme-
na kotenja t,=0,433 5. Varijanta V, iz-
vedena iz uslova jednakog rastojanja
izmedu otvora, iako u konstruktivnom
smislu najjednostavnija, daje relativ-
no veliko vreme kodenja t,=0275 s.
Ovakav raspored otvora moZe se pri-
hvatiti u slu€aju ako vreme kotenja
nije odluéujuéi parametar. U varijan-
ti IIT dobijeno vreme koéenja t,=0,105
s je najmanje u odnosu na sve varijan-
te, ali prema varijantama I i II daje
vedi pritisak u cilindru HK, pmw=693
MPa, i vrlo mala rastojanja izmedu
poslednja tri otvora za proticanje. Va-
rijanta I, prema kriterijumu minimal-
nog puta kofenja i II prema minimal-
nom vremenu kodenja su optimalne,
kako po vremenu koéenja, tako i po
vrednosti maksimalnog pritiska pam=
=56,8 MPa i p:n=61,6 MPa. Zavisnost
brzine kocenja od puta kofenja na sli-
ci 3 za sve varijante po karakteru pro-
mene prilicno je ujednadena, osim za
varijantu IV prema kriterijumu jed-
nakog apsorbovanja kineticke energi-
je kretanja.

U svim razmatranim varijantama
pri proratunu pada ubrzanja prema
(7) pretpostavljena je trenutna prome-
na povriine otvora pri prekrivanju sa
klipom. Pri tome se svaki otvor mo-
Ze 1zvesti u obliku proreza ili slaga-
njem u nizu po obodu popreé¢nog pre-
scka cilindra HK. Na slici 4 data je
promena sile otpora HK u zavisnosti
od puta koéenja.
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Sl 3 — Zavisnost brzine od puta kodenja
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sl 4 — Promena sile ofpora HK od puta
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Promena sile otpora koénice trza-
nja ima testerast karakter promene za
sve varijante prorafuna. Nagli skoko-
vi sile otpora nastaju usled trenutnog
prekrivanja pojedinih otvora, pri ce-
mu dolazi do diskretnog smanjivanja
ukupne povriine za proticanje teénosti
iz prostora Il u prostor III (sl. 1), od-
nosne diskretnog povedanja lokalnih
brzina strujanja. Na kraju procesa tr-
zand'a, ukoliko dode do prekrivanja po-
slednjeg otvora, dolazi do nagl sﬁu—
ka sile otpora usled malog koeficijen-
ta stigljivosti teénosti. Ovakav oblik
promene sile otpora uzrokuje nestalan
rad kofnice trzanja i nije preporuéljiv
za primenu. Ukoliko bi se umesto di-
skretnog rasporeda otvora primenili
kontinuirani otvori pe obodu unutra-
Snjeg cilindra koénice, promena sile
otpora koénice trzanja bila bi kontinu-
irana. Konstrukcija ovakve koénice
znatno je jednostavnija od dosad pri-
menjivanih koénica trzanja. Sa slike 4
vidi se da kriterijumi I i V daju naj-
ravnomerniju rasnodelu sile otpora, a
najveéi skokovi sile otpora na kraju
trzanja dobijaju se po kriterijumu III.

Literatura:

[1] Cuhanova, E. A., Falina, M. A.: Rasfet gidro-
demplera s udfetom dlapazona Izmenenlja ma-
s5i. Madinostroénie, 1981.
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Zakljucak

Razmatrani model jednostavne
HK sa diskretnim rasporedom otvora
za proticanje prema datim kriteriju-
mima omogucuje Zeljeni izbor potre-
bnih parametara procesa kocenja koji
mogu biti odluéujudi za ukupno apsor-
bovanje kineticke energije trzajude
mase usled impulsa trzanja. inisa-
nim ograni¢enjima za veli¢ine maksi-
malnog pritiska u cilindru HK, kao i
ubrzanja pokretnih delova, moZe se o-
bezbediti potrebna pouzdanost rada
HK i smanjenje uticaja inercijalnih
sila u procesu kofenja kretanja trza-
jucde mase,

Ovakvim modelom, i u slu¢aju da
se ne moZe u potpunosti obezbediti po-
treban zakon ko¢enja za promenljive
duZine trzanja, mogu se znatno pojed-
nostaviti konstruktivna refenja HK. U
tom smislu predlofeni model treba da-
lije istraziti i dograditi, kako bi se
obezbedili svi zahtevi HK trzanja u
procesu koéenja na orudima razli¢itih
tipova.

TAMmik=

2] Cuhanova, E. A. Ja3ina, M. A, HRaséet
ajoslm-

trov gidrodemplera s diskrétno lzme
sja oknami. Mafinostroenie, 1982,

[3] Risti¢, Z.: Kolfeno kretanje mase pomadu hi-
draulid¢ne kodnloe VTG 11497, str, 63-—TD
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ANALIZA POGONSKOG MOTORA VOZILA
SPECIJALNE NAMENE, SA ASPEKTA
POJAVE NEISPRAVNOSTI, PRIMENOM
METODE STABLA OTKAZA

UDC: 621.423.004.15:623.437/.438

Primenom metode stabla otkaza analizirane su pojave neispravmosti pogon-
skog mofora vozila specijalne namene. Sa aspekta pojave neispravnosti. u periodu

od pet godina, gamfena su 5332 vozila specijalne namene. To su vozila koja pre-

laze vrilo mali

roj kilometara godiinje, a o

d njih se zalreva visoka raspolofi-

vost, Zbog toga je posebno vaine da se odrede paramerri pouzdanosti njihovih

sastaviih delova, kao § vozila u celini.

Kljuine redi: pouzdanost, otkaz, raspeloiivest, vozile, stablo orkaza.

ANALYSIS OF A SPECIAL-PURPOSE VEHICLES ENGINE FROM
THE ASPECT OF INCORRECTNESS

Summary:

. Using the failure tree method, the analysis of special-purpose vehicles engine
is done from the aspect of incorreciness appearance. The behaviour of 532 vehi-
cles was followed from the aspect of inccorrectness appearance in the period of

five vears. These are vehicles which cross a little number aof

kilometers over a

year, because of their purpose, but they must have high availability. For that re-
ason, a specially inporigni task is to defermine relinbility parameters of their
constituent paris and g complete vehicle as well,

Key words: reliabilivy, failure, availability, vehicle, failure iree.

Uvod

Cilj formiranja stabla otkaza vo-
zila jeste utvrdivanje njegovih kritic-
nih delova, za poznate uslove korisée-
nja i odriavanja. Analiza stabla otka-
za je deduktivna metoda. Prvo se de-
finise tzv. vrini dogadaj, a zatim ana-
lizira uticaj pouzdanosti pojedinih de-
lova na ukupnu pouzdanost vozila., Os-
nova ove metode je tzv. stablo otkaza
kojim se simbolicki opisuju logic¢ke
relacije izmedu dogadaja [1).

NeZeljeni (vrini) dogadaji otkri-
vaju se induktivnom analizom. Kvali-
tativnim definisanjem neZeljenog do-
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gadaja otpodinje ova analiza, a zatim
se ide unazad kroz konfiguraciju siste-
ma da bi se pronasli otkazi delova si-
stema i greike koje mogu dovesti do
pojave otkaza. Stablo otkaza predsta-
vlja grafi¢ki prikaz odnosa izmedu spe-
cificnih dogadaja i ukazuje na pojave
nezeljenog dogadaja pod njihovim uti-
cajem [1].

Redosled dogadaja koji mogu pro-
uvzrokovati nezeljeni dogadaj predsta-
vlijaju grane stabla, tzv. mogude pute-
ve njegove pojave. Svi logi¢ni redo-
sledi dogadaja otpoéinju sa neZelje-
nim vrénim dogadajem.
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Stable otkaza nije metod koji uk-
ljutuje sve mogude otkaze ve¢ samo
one koji mogu izazvati vrini dogadaj
i ¢ija je pojava najverovatnija. Kada
se odredi takav dogadaj u sledeéem
nizem nivou stabla unose se oni doga-
daji koji mogu da prouzrokuju vrini
dogadaj. U sledeé¢em nifem nivou sva-
ki od ovih dogadaja grana se na one
koji mogu, preko ovih dogadaja, uti-
cati na njegovu pojavu, dok se ne do-
de do sastavnih delova ili bazi¢énih do-
eadaja [2].

Analiza stabla otkaza obavlja se
od vrinog do bazi¢nog dogadaja. Kva-
ntitativna analiza stabla otkaza mpije
moguca ake su nepoznati parametri
pouzdanosti komponenata stabla otka-
za. Na osnovu rezultata dobijenih ana-
lizom stabla otkaza daju se preporu-
ke za preduzimanje potrebnih aktiv-
nosti radi smanjenja pojava neisprav-
nosti i povedanja pouzdanosti vozila.

Za analizu pouzdanosti vozila, sa
aspekta pojave otkaza u toku eksploa-
tacije, nogodno je primeniti analizu
stabla otkaza, ¢ija je primena moguéa
u svim fazama njegovog Zivotnog ci-

klusa [1].

Metoda analize stabla otkaza o-
mogucava odredivanje svih potencija-
Ino mogucih otkaza i njihovih uzroka
koji mogu dovesti do otkaza vozila
kao sistema [2].

Analizom mogudih potencijalnih
otkaza i njihovih uzroka mogude je
predvideti preventivne pnstupif: odr-
Zzavanja vozila radi povedanja njego-
ve pouzdanosti, odnosno chezbedenja
zahtevane pouzdanosti u toku eksplo-
atacije vozila.

U ovem radu izvrena je konstru-
kcija stabla otkaza odabranog pogon-
skog motora, kvalitativna i kvantitativ-
na analiza, odredena pouzdanost mo-
tora na osnovu verovatnode vrinog do-
gadaja i date preporuke za preduzima-
nje preventivnih mera radi smanjenja
pojave otkaza 1 povedanja pouzdano-
sti.

Formiranje stabla otkaza motora

Struktura stabla otkaza za vrini
dogadaj — otkaz vozila prikazana je
na slici 1 sa koje se vidi da ¢e dodi
do otkaza vozila ukoliko dode do ot-
kaza jednog ili vie njegovih sistema.

VRAMI DOGABAT

Sl I — Struktura stabla orkaza
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OTHAL SIS TERA ZA [(OTEAL SISTEMA
UFRAVLIANIE ELEK
A o A
- REGULATORA
= DOLOBA LA PO,
UPRAVLIACA
~ ALTERMATORA
~OLAYE
- FRIVVOIDRIEC A
- POLUZIA - AKUMULATORA
MEHANEITRLA

e vrini dogadaj — orkaz vozila
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Do otkaza motora dodi ¢e akodo- mehanizma nastace ako dode do otka-
de do pojave otkaza jednog ili vie nje-

govih mehani i uredaja, Ito je za. nekog od n_.1e.g-:w1h delova, 3to je
prikazano na slici 2. Otkaz motornog Prikazano na slici 3.

PODVESMI DOGABDAT
OTRAZ MOTORA
Phl
' |
oriaz MoTorNod | | omcaz mazvonsog OTAZ UREDALA
MEHANIIMA MEHA NI A LA PALIEMIE
P,
Pﬁll@ é I?lhll £ i Emﬁ &
- ELIPA
- - MEHANIEMA - FREKIDACA
_HU?HMB BREGASTOD PALEMIA
BACTORA VEATILA
~RADILICE ~ELEKTRO-
- CILENERA - VENTILSKOG MACMETNOG
_ GLAVE RALVODA PREKIDACA,
- KLIPNTH =T
PRSTENOVA, POKRETACA

OTKAZ OTKAZ OTHAZ
KLIFRIACE GLAVE CILINDRA KLIRMIH
Pras,

Pa.l.l.i_l

Pﬂ-l.l 23

Psl.l.d [ P5| ¥ Psl.ljl

PS!IJH
Sl. 3 — Strukturag stabla otkaza za vrini dogadaj — otkaz motornog mehanizma

VOINOTEHNICKI GLASNIK 508,

551



Do Dtéc;g.ad razvo]iinng m&hanizﬁna podmazivanje nastaée ako dode do ot-
motora m oc¢i ako nastupi otkaz ; . .
nekog od njegovih delova, &to je pri. kaza nekog od njegovih delova, §to je

kazano na slici 4. Otkaz uredaja za Prikazano na slici 5.

9

OTRAT AAEWDOMOC,
MEIAMIZMA

[ 1
OTHAZ VENTILSKOG

OTKAZ MEHANIEMA
HREGASTOG VRATILA RAZVIODA

OTEAZ
HrE
PODIZAL

P\!II” Pﬂliil Pﬁlni

SL 4 — Struktura stabla vikaza za vrini dogadaj — otkaz razvodnog mehanizma

10
P OTKAZ UREDAJA
Pol 3. ZA PODMA ZIVANIE
|
-_ OTKAZ PUMPE OTEA
. CEVOVODA
KARTERA ZAULJE A ULIE

PSI.!—.'I

PS!.EJ.I

Sl 5 — Strukiura stabla otkaza za vrini dogaflaj — otkaz uredaja za pod-
mazivanje
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Otkaz uredaja za napajanje gori-
vom nastade ako dode do otkaza jed-
nog od njegovih delova, 3to je prika-
zano na slici 6.

Otkaz uredaja za hladenje nasta-
¢e ako dode do otkaza %‘e&mg od nje-
gpv%h delova, §to je prikazano na sli-
ci 7.

Otkaz uredaja za paljenje nastace
ako dode do otkaza jednog od njego-

vrini dogadaj — otkaz vozila moZe se
napisati [2]:

D-"'--DP'.q UDMUDml U Dr-_.:rU B'ru.} Uﬂl‘u&
(1)

a ve_rqvatnod.? otkaza vozila moZe se
izraziti u obliku [3]:

P=Proi 4+ Proz+ Pros + Proa + pos + Pros—

&1 B

vih delova, ito je prikazano na sli- TEJ:T‘HI:""'PM (2)
ci 8. '
gde je:
D, P — vréni dogadaj (otkaz vozi-
Kvantitativna analiza la) i verovatnode otkaza
stabla otkaza vozila,
Dy, Prsi — otkaz i wverovatnoda
Na osnovu pravila Bulove algebre jave otkaza na i-toj ka-
dogadaja i strukture stabla otkaza za piji.
1
OTHEAZ UREDATA ZA
MHAPAIANIE GORIVOM
PHIZH
[ I ]
OTKAZ PUMPE JOTEAL FUMPE OTRAL REGULATORA OTRAZ OTKAZ
MISEOS PRITISKA ] [YISOKOG PRITISEA]  |PUMPE VIS, PRITISKA fq‘?"m BRIZGALIKI

pleid!

PE—I an

Plll 12

P!I-l.!l

P R4z PI.'- [Ers]

EEF2Y

OOOS|

OTRAZ POTISHNOG

Praas | -
OTHAZ
@

LU By

Bilady

Sl 6 — Struktura stabla otkaza za vrsni dogadaj — otkaz uredaje za napajanje
LOFIVOT
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12

OTKAZ UREDAJA
ZA HLADENJE
PPOLS
OTKAZ VENTILATORA
ZA HLADENJE OTK A
LADNIAKA
ZAULJE

PSI..*!.I.!

81, 7 — Struktura stabla otkaza zadwi_m' dogadaj — otkaz wredaja za hla-
enje

13

OTRAZ
ELEKTROPOKRETACA)

Phl EE] ﬂ

& @

SI. 8 — Struktura stabla otkaza za vrini dogadaj — otkaz wredaja za pa
ljenje
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Oznaka i=1, 2, 3, 4, 5, 6 ima re-
spektivno sledece znadenje: motor, si-
stem za prenos snage, hodni sistem,
sistem za kocenje, upravljacki sistem
i sistem elektro-instalacije.

Uz pretpostavku da se svi dogada-
ji na ulazu u ILT kapiju medusobno is-
kljutuju, odnosno da su njihovi pre-
seci dogadaja, tj. proizvodi njihovih
verovatnoca jednaki nuli, jednadina (2)
moZe se sa dovoljinom tagénodéu napi-
sati u obliku [2]:

P=P+P:+P:4+ P+ P4 P (3)

Analogno prethodnoj metodologi-
ji moZe se napisati izraz za odrediva-
nje verovatnode pojave otkaza pogon-
skog motora u obliku:

P= I P, @)

i=

gde oznaka j=1, 2, 3, 4, 5, 6 ima re-
spektivne sledece znalenje: motorski
mehanizam, razvodni mehanizam, ure-
daj za podmazivanje, uredaj za napa-
janje gorivom, uredaj za hladenje i
uredaj za paljenje.

Verovatnoda pojave otkaza motor-

nog mehanizma moZe se napisati u o-
bliku:

T
PII:]:E- Piik (5)

gde oznaka k=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ima re-
spektivno sledece znacenje: klip, klip-
njata, blok, radilica, cilindar, glava ci-
lindra, klipni prstenovi.

Uzimajuéi u obzir prethodno na-
vedeno moZe se napisati konadan iz
raz za odredivanje verovatnode pojave
otkaza motornog mehanizma u obliku:

P;_1=¢P|, u+4Py; 21+4P 122+ Pyt
+Pu o H4P 5+ 4P 6 +8P) 1624+ 8P st
+4Py .y sat 1'5'P|.|.'f (&}
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gde je:
Piii — verovatnoca otkaza klipa,

Puizi — verovatnoda otkaza leiaja ve-
like pesnice,

Piiiy — verovatnoéa otkaza leiaja
male pesnice,

Pii:  — verovatnoéa otkaza bloka
maotora,

Piis  — verovatnoca otkaza radilice,

Piis — wverovatnoda otkaza cilindra,

Piis1 — verovalnoda otkaza glave ci-
lindra,

Piisz — verovatnoda otkaza vodica
ventila,

P.is:a — werovatnoda otkaza sedidta
ventila,

Piiss — wverovatnoca otkaza zaptiva-
¢a glave,

Piis  — verovatnoca otkaza klipnih
prstenova.

Verovatnoca pojave otkaza razvo-
dnog mehanizma mo#e se izraziti u o-
bliku:

Pr2=Py21145P 2124 Pr 213+ 8P 221+ 8P 220t

+8P1 225+ 16P 32+ 8P, 225 (7

gde je:

Pi211 — verovatnoéa otkaza zupéani-
ka bregastog vratila,

Pi2.2 — verovatnoda otkaza leiajeva

bregastog vratila kojih ima 5
i pretpostavljamo da su im
verovatnoce jednake,

Piz13 — verovatnoca otkaza bregastog
vratila,

Pi2a1 — verovatnoda otkaza podiza&a

ventila (ima ih 8),

verovatnodéa otkaza Sipke po-

diza¢a (ima ih 8),

Piz2y — verovatnoda otkaza klackali-
ca (ima ih 8),

Pi224 — verovatnota otkaza opruga

ventila (ima ih 16),
— verovatnoda otkaza ventila

(ima ih 8).

Piss: —

PI d25
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Verovatnoéa pojave otkaza ure-
daja za podmazivanje mo¥e se izrazi-
1i u obliku:

Piy=P1a1+Prani+ Piasa+ Praas+Praaset

+Pi1s (3]

gde je:

Pisi  — verovainoéa otkaza kartera
za ulje,

Piazi — verovatnoéa otkaza zupcani-
ka za pogon pumpe za ulje,

Pisz2 — verovatnoca otkaza zaptiva-
¢a pumpe za ulje,

Pi32a — verovatnoéa otkaza zupdéas-
tog para pumpe za ulje,

Pisze — verovatnoéa otkaza ventila
za regulisanje pritiska ulja,

Piss  — verovatnoda otkaza cevovoda
za ulje.

 Verovatnoda pojave otkaza ure-
daja za napajanje gorivom moze se iz-
raziti u obliku:

Pr=Pian4 Praat Pras+2Pua+ 4P 20+
+4P) 4294+4P) 2+ 4P, 42504 4Pazs ot
+4PL_1£5_1+P1;.3 g+ P] .ij_i"'P!_q 33+ P|.-u+

+4P 15.1,:4P1 452 (%)
gde je:
Pisi1 — verovatnoéa otkaza opruge

pumpe niskog pritiska,

Pii1: — verovatnoda otkaza ventila
pumpe niskog pritiska,

Piiix — verovatnoéda otkaza klipa
pumpe niskog pritiska,

Pia21 — verovatnoéa otkaza le#aja
pumpe visckog pritiska (2),

Pii22 — verovatnoéa otkaza opruge
elemenata pumpe visokog

pritiska (ima ih 4),

Pi:2: — verovatnoda otkaza podizaéa
elemenata pumpe (ima ih 4),

Pii2s — verovatnoca otkaza opruge
elemenata pumpe (ima ih 4),

Pii2s1 — verovatnoda otkaza sediSta
potisnog ventila (ima ih 4),
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Pi4252 — verovatnoéa otkaza opruge
potisnog ventila (ima ih 4),

Pis2s — verovatnoda otkaza zupéaste
letve,

Piasn — verovatnoda otkaza opruge
regulatora pumpe visokog
pritiska,

Pissz — verovatnoda otkaza leZaja re-
gulatora,

Piisi — verovatnoc¢a otkaza opruge
brizgaljke,

Pi4s2 — verovainoda otkaza elemena-

ta brizgaljke.

Verovatno¢a otkaza uredaja za
hladenje moZe se izraziti u obliku:

P1s=Pis11+Pisi24+2P 5134 Prsa (10)

gde je:

Pisin — verovatnoda otkaza remena
za pogon ventilatora,

Pi:i: — wverovatnoda otkaza rotora
ventilatora,

P53 — verovatnoda otkaza leZaja
ventilatora,

Pys: — verovatnoéa otkaza hladnja-
ka za ulje.

Verovatnoca otkaza uredaja za
paljenje moZe se izraziti u obliku:

Pl_l!.:]:'l.ﬁ.l‘l' l}l.ﬁ?_‘i" P‘L_r. 3+P1_¢¢_|+2P| aazt
+2P1 a3+ 10P) s0a+ Proas+ProsstPrass (11)

gde je:

Pisa — verovatnoda otkaza prekida-
¢a za paljenje,

Pis: — verovatnoda otkaza instalaci-
je za paljenje

Piss  — wverovatnoda otkaza elektro-
magnetnog prekidaéa,

Piss1 — verovatnoda otkaza ¢&etkica
elektropokretada,

Pisa2 — verovatnoca otkaza leZajeva
elektropokretaéa,

Pisas — verovatnoéa otkaza pobud-
nog namotaja,

Pisss — verovatnocéa otkaza apruga
elektropokretada,
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Pisss — verovatnoda otkaza namota-
ja rotora,

Pisss — verovatnoca otkaza zupéani-
ka sa lamelastom spojnicem
elektropokretaca,

Piess — verovatnoéa otkaza vratila
sa pufem elektropokretaca,

Koristeci sve prethodno navedene
izraze moke se napisati konacan izraz
za odredivanje verovatnode otkaza mo-
tora SUS za pogon vorzila u obliku:

Pi=dPyy +4P; 12, +8P) 024 Py a4 Pyt
AP s+ 4P 0y 48Py 64 BPy o3+ 4Py i+
+16Py 7+ Pya 1 +5P 2 24 Py 3+8Py a2+
+8P, 22248P1223+16P 5204 8P 205+ Pray +
+P13.1!+P1.131+PI J.l]+P1_3_‘.l_.|+ PIJ.J+P| aprt
Pt Prans+ 2P e 48P, 02+ 412 420+
+4PLaz g+ 4Py 20+ 4P L5 2+ AP L s 7+ P ot
+P1.1.J|+P1113+Pl.u+4p|_u1+4p|,¢ﬂ+
+PsutPraiat 2P 0+ Prsa+ P s+ Py aat
Pyt Praai+2Py 42+ 2Py g a4 10P) uat
+ P s+ Py sastPraas (12)
Na osnovu pradenja pojave otkaza
motora SUS ugradenog u 523 vozila
iste namene (N=523) u periodu od 5
godina, za koje vreme su presla po
25000 kilometara u proseku, dobijeni
su podaci o broju otkaza (n) i njiho-
vim uzrocima, kao i o njihovom utica-
ju na vrini dogadaj — otkaz vozila:

myi=1 — otkaz zaptivala kartera,

miz=1 — otkaz pumpe za ulje,

mii=1 — otkaz cevi za ulje,

Mer=3 — otkaz lezaja pumpe viso-
kog pritisllca,

Misz2=2 — otkaz opruge pumpe vi-
sokog pritiska,

Niaa=3 — otkaz elementa pumpe
visokog pritiska,

Nuaasa=3 — otkaz opruge potisnog
ventila,

mas=2 — otkaz brizgaljke,

msii=3 — otkaz remena za pogon
ventilatora,

ma=2 — otkaz prekidaca za palje-
nje,
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msa=4 — otkaz elektromagnetnog
prekidaca elektropokre-
taca,

msss=4 — otkaz zupCanika elektro-
pokretaéa.

Verovatnoda pojave otkaza moze
se izraziti u obliku [3]:

P=

]
— 3
N-m (13)

gde je:
n; — broj otkaza,
N — ukupan broj vozila,

m — broj istih delova na sklopu mo-
tora.

Koriséenjem prethodno navedenog
izraza dobijaju se vrednosti za vero-
vatnocu pojave otkaza ranije navede-
nih delova:

Pray=191+10% Pysp=191-10%
Pi23=191-10% Pye2i=286- 107
Pyi2a=995 10" P yui=143 - 10
P1_-|_;-_3.2=1.,43 g 'El]"; ]-?'1 13=905 - lu-i;
Pys, 1=3,73 101; P:=3,82-10 ]:r
Piy=7,64-10% Py ,=191-10%
Pl.n-t.ﬁ=?.64 - Iﬂ";

Zamenom ovih vrednosti u iwraz

(12} dobija se vrednost verovatnode po-

jave otkaza motora u analiziranom pe-
riodu:

P=0,0533

na osnovu koje se zakljutuje da je
pouzdanost motora navedenog vozila

R=1-P=1-0,0533=09467

Iz navedene analize se vidi da po-
uzdanost pogonskog motora navede-
nih vozila za posmatrani period iznosi
94,67 %. Analizom dobijenih rezultata
moze se zakljuditi da je najvise otka-
za motora nastupilo usled otkaza ure-
daja za paljenje, zatim uredaja za na-
pajanje gorivom i uredaja za hladenje.
Kod otkaza uredaja za paljenje naj-
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vise je otkazivao elektromagnetni pre-
kidaé za ukljuivanje elektropokreta-
¢a i zuptanik sa lamelastom spojni-
com elektroprekida¢a, Sto znaéi da su
to najkritiéniji delovi. Pri preventiv-
nim pregledima treba proveriti Cisto-
¢u elektromagnetnog prekidaca i ele-
kiropokretata i pritegnutost spojeva.
Posebnu paznju treba posvetiti obuci
ljudstva u rukovanju, kako bi se sma-
njio broj otkaza zbog nepravilnog ru-
kovanja. Kod otkaza uredaja za napa-
janje gorivom najvise je otkazivala
pumpa visokog pritiska, a analizom
otkaza moze se zakljuciti da je najvi-
§e otkaza nastupilo usled pojave vo-
de i drugih neéistoda u gorivu, pa je
potrebno preduzeti mere na preventi-
vnom &iséenju rezervoara za gorivo,
cevovoda za porive, kao i predisiaca
goriva i njihovoj zameni radi spreca-
vanja ili smanjenja pojava otkaza us-
led vode i neéistoca u gorivu. Kod ot-
kaza uredaja za hladenje najieice je
otkazivao remen za pogon ventilatora,
pa je potrebne, pri preventivnim pre-
Eedima proveriti zategnutost remena
ao i njegov izgled i, po potrebi, vr-
diti zatezanje ili zamenu. Nakon 5000
predenih kilometara ili dva puta go-
dinje potrebno je obavljati preventi-
vni pregled motora i njegovih uredaja
radi utvrdivanja stanja i preduzimanja
potrebnih akeija preventivnog odria-
vanja radi smanjenja broja otkaza i
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danosti asinhronih zglobnih prenosnilea, Magl-
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time povecanja pouzdanosti pogonskog
motora.

Preduzimanjem prethodno nave-
denih mera moZe se smanjiti broj ot
kaza, c¢ime bi se poveéala pouzdanost
motora.

Zakljutak

Radi obezbedenja potrebne pouz-
danosti motornih vozila, neophodna je
primena postupaka predvidanja i ana-
lize pouzdanosti u svim fazama Zivot-
nog ciklusa, posebno u fazi razvoja.

Metoda stabla otkaza prikladna je
za analizu otkaza i donodenje zaklju-
¢aka o mogudim merama za poveca-
nje pouzdanosti motornih vozila. Ona
emogucava identifikaciju svih mogu-
¢ih otkaza, koji samostalno, ili u kom-
binaciji sa drugim otkazima, dovode
do pojave otkaza motornog vozila. Ot-
klanjanjem uzroénika pojave potenci-
jalnib otkaza moguce je poboljsati ni-
vo pouzdanosti.

Pogonski motor nije rasclafijivan
do najsitnijih delova jer se radi o vr-
lo slozenom sklopu. U radu je prika-
zan onaj nive primene metode stabla
otkaza koji je dovoljan da se dode do
rezultata koji upucuju na moguce pra-
vce delovanja radi poboljsanja pouz-
danosti analiziranih metornih vozila.

4] Ivanovi¢, G., Popowvi¢, P., Stojovld, M.: Prime-
na apalize stabla otkeza u projekitovanju mao-
tornog vozila, Motorna vorila motori, saopste-
nja 92483, Kragujevac, 1950,
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Rezime:

BUKA PNEUMATIKA MOTORNIH VOZILA
U KONTAKTU SA PODLOGOM

UDC: 629.11.012.55:534.836

Medunarodna organizacija konsirukiora moiornik vozila {OICA) posveduje ve-

liku painju wivrdivanju uticaja buke preumatika na opiti nivo buke vozila,

Eir

ropi se obavijaju opseino ispitivanfa radi odredivanja uéefdéa buke prnewrnatika u

ukupnoj buci vozila: uticeja ubrzanja, odnosno obrino
neumatika na buku vozila. Odigledno da do-

matika i proudavanja wlicaja buke

momenta, ng buku preu-

macdim proizvedadima moiarnih voztla, kao i inostranim, predstoji veoma komple-
ksan problem kojfi treba refavati sukeesivao, ali veoma brzo i efikasno radi sma-
njenja buke, odnosno omogudavanja hamalogacije novoproizvedenih vozila.

Kljuéne redi: vozilo, buka pneumatika, zakonska regulativa,

NOISE OF MOTOR VEHICLE PNEUMATICS IN THE CONTACT WITH

THE GROUND

Summirary:

The organization of International consiructors of automobiles {OICA) pays

great attention to the assessment of the effect of the noise of pneumatics on the
overall vehicle noise level, In thai contexr, comprehensive examinations of various
types of pnewmnalics have been carried ouwt from the viewpoint of determination
of the correlation between the noise of pnewmatics and the noise of vehicles: the
acceleration and lorque effects on  the noise of pnewmatics and the overall noise
of vehicles. It is abvious that local as well as foreign molor vehicles manufactu-
rers-are faced with a very complex problem which has to be solved successively,
but very quickly and efficiently in order to reduce the noise and enable the ho-
mologation of newly manufactired vehicles.

Key words: vehicles noise tvpes, legal regulaiions,

Uvod

U eri ubrzanog razvoja saobraéa-
ja sve je prisutniji problem buke, kao
aktivni parametar ¢ije delovanje ne-
povoljno utice na populaciju stanov-
nitva. Problem sniZavanja buke mo-
tornih vozila predstavlja jedan od os-
novnih pravaca u normativnoj aktiv-
nosti, posebno u Evropi u okviru rada
komiteta Evropske ekonomske komi-
sije za unutrainji transport. Cine se
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napori i ulazu velika materijalna sre-
dstva kako bi se smanjila buka mo-
tornih vozila. Multidisciplinarni pristu-
pi zahtevaju delovanje na razlicite po-
budne izvore koji se generidu u uku-
pnu buku motornih vozila.

U ovom radu prikazane su aktiv-
nosti Medunarodne organizacije kon-
struktora motornih vozila (OICA) u po-
gledu sadainje problematike buke mo-
tornih vozila i tendencije razvojnih is-
pitivanja radi njenog smanjenja.
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U odnosu na pravilnike grupe ek-
sperata za buku (GRB) vezane za bu-
ku motornih vozila i motocikala, pra-
vilnik ECE-51 se najéeSde i najvise
menja, a najznacajnija su dalja sma-
njenja dozveljenih granica spoljasnje
buke motornih vozila svih kategorija.

Motor je primarni izvor buke mo-
tornih vozila, koji predstavlja viepo-
budni izvor buke i vibracija. Radom
sklopova motora i pomocénih agrega-
ta mehanitka i potencijalna energija
pretvara se u energiju zvuénih talasa
koja se emituje preko delova, a naro-
¢ito bloka motora, korita, glave, pok-
lopca i sl. Na slici 1 prikazana je stru-
kturna Sema buke motornog vozila sa
svojim motorskim 1 tzv. vanmotor-
skim izvorima.

I Maotorng vozilo

Hronoloski prikaz promena
granica nivoa buke
motommih vozila

Problem buke, sa stanovidta op-
itih interesa u Jugoslaviji, poéinje da
se razmatra donosenjem Uredbe o ra-
tifikaciji Pravilnika br. 9, koji se od-
nosi na homoelogaciju vozila. On vazi
za motorna w:-zii zapremine preko 50
cem, iskljuéujuéi traktore i poljopri-
vredne masine na sopstveni pogon. U
pravilniku su, pored definisanja taé-
nosti mernih instrumenata, uslova me-
renja i metoda merenja, date i ni-
¢{ne vrednosti buke koje su stupile na
snagu januara 1971. godine, i koje iz-
nose za:

1) Putnicke automobile 84 dB(A)
2} Privredna motorna vo-

zila za prevoz robe:

— mase = 35t &5 dB(A

— mase > 35t,a< 12t 89 dB(

| .
I 1
Yanmotorski Mlonaski @
fzvon jzvorh
|
Sirujanje . . 1
‘.n.m'.m Sagorevanje Mehanicki Strujanje
o vazduha
[ 1
Transmusija @' Operedenje | | Vennleki Opemia 2a : -
. ) . : Usizni Izduvai
Llipa razvesl nibrizgavanje . :
goriva sidlem. sistemn
Karsenga | @ @
. Y " . Razvod
|P:|:urr=r:m i Menjad Kretanje wpiaaika
i spojrica klipa | @ | Wentilatoe I
Strmkimng iy motor |
. l'l'il:Ll!-Elle Larira, Blaka
lavi ) ghive meiona
prencanik

1 EMITOVANA BUKA

Sl J — Strukiura buke vozila

560

VOINOTEHNICKI GLASNIK 588,



— mase 12 t, snage

= 200 KS B9 dB(A)
— snage > 200 KS 92 dB(A)
3) Gradske i medugrad-
ske autobuse:
— mase < 35t 85 dB(A)
— mase > 3,5 t, snage
£ 200 KS 89 dB(A)
— snage > 200 KS 92 dB(A)

Metoda merenja spoljasnje buke
definisana je pravilnikom br. 9, ¢iji su
zahtevi prihvadeni i novim pravilni-
kom ECE-51 koji i danas va%i. Poligon
mora da zadovolji opite zahteve kao
sto su: nivo buke okoline, mikroprofil
podloge, brzina vetra, nagib podloge,
atmosferske uslove, i dr.

Merenje se vrii tako $to wvozilo
prilazi nailaznoj liniji A-A, konstant-
nom brzinom pri 3/4 broja obrtaja na
maksimalnoj snazi (vi < 50 km/h). U
tom trenutku pritiska se pedala gasa
do kraja i odrzava do prolaska zadnjeg
dela vozila izlazne linije B-B i naglo
otpusta.

Mikrofon se postavlja izmedu na-
ilazne i izlazne linije koje su na medu-
sobnom rastojanju od 20 m, i to na 10
m od A-A i 10 m od B-B. Mikrofon je u-
daljen 7.5 m od ose kretanja vozila i
postavljen je na visini od 1,2 m.

Vozila sa mehani¢kim prenosni-
kom snage sa n stepeni prenosa ispi-
tuju se u n/2 stepenu prenosa. Vozila
sa 5 stepeni prenosa ispituju se u
drugom i tredem stepenu prenosa, Is-
pitivanja se obavljaju po tri puta u
oba smera kretanja, a merodavna je
srednja vrednost,

Neposredno po usvajanju pretho-
dnih nivoa buke zapodeto je sa raz-
matranjem predloga nifih granica bu-
ke rezolucijom ECE Pravilnika br. 9,
koji je stupio na snagu februara 1974,
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godine, i Cinio prvi korak za zastitu

Zivotne sredine. Te granice su iznosile

za:

1) Vozila za prevoz putnika
(£ 9 sediSta)

2) Vozila za prevoz putnika
(= 9 sediita; mase
< 351)

3) Vorzila za prevoz putnika
(> 9 sedista; mase >
351

1) vozila za prevoz putnika
(> 9 sediita, snage
= 200 KS)

5) Vozila za prevoz roba
(mase < 35 1)

6) Vozila za prevoz roba
(mase > 351)

7) Vozila za prevoz roba
(mase > 12 t, snage
= 200 KS)

Grupa eksperata za buku {U]!I»I.u'J
/ECE/WP29/GRB) 1975. godine zapo-
¢ela je da razmatra kontrolu nivoa bu-
ke vozila u eksploataciji, uz sugestiju
da razlika nivoa buke pri homologaci-
ji i u eksploataciji ne sme biti veca
od 3 do 5 dB(A) uz sve objektivne o-
kolnosti koje prate tu razliku.

UoCavajuci ozbiljnost ekoloskih
problema potpisnici sporazuma o ho-
mologaciji su razmatrali moguénost
redukcije graniénih nivoa buke i to u
periodu od 1978. do 1979. po stupanju
na snagu amandmana ECE Pravilnika.
Tom prilikom, pored predloga nivoa
buke u pojedinim zemljama prema ka-
tegorijama vozila, dat je i nivo buke
prihvac¢en od veéine eksperata. Nivoi
buke u Jugoslaviji bili su medu najvi-
$im, a usagladeni predlog predvidao
je redukciju u proseku za 3 do 4 dB(A),
Sto je prikazano u tabeli 1.

82 dB(A)

84 dB(A)

89 dB(A)

91 dB(A)
84 dB(A)

89 dB(A)

91 dB(A)
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Tabela 1

il
Vrsta vozila | Jugosla- Frfap;t:ééeur‘lie |
1. Puini¢ka | vija (E 10) P29/GRB |
vozila i o ‘
— £ 9 sedi- 82

ita ‘
- > Ei SEdl.- 34 31 |
< 3-,5 t |
— — |

= *:‘. 35t | a9 86
— > 15t o1 86 |
> X0 KS [ H
2. Teretna . I
vozila |
<35t 86 81 '

— > 35t £0 86
— > 121, 91 88 |
> 200 KS | :
UvaZavajuéi stepen tehnitko-teh-

noloikih mogucénosti donet je novi
UN/ECE pravilnik br. 51, koji razma-
tra samo vozila sa &etiri todka, a stu-
pio je na snagu jula 1982. godine sa
sledeé¢im dozvoljenim nivoima buke:

1) Vozila kategorije M; 80 dB(A)

2) Vozila kategorije M:
(¢ija masa ne prelazi 3,5
1) 81 dB(A)

3) Vozila kategorije M:
(¢ija masa prelazi 3,5 t)
1 M;

4) Vozila kategorije My i M;
koja imaju snagu moto-

82 dB(A)

ra = 147 kW 85 dB(A)
%) Vozila kategorije N; 81 dB(A)
6) Vozila kategorije Nz 1 N; 86 dB(A)
7) Vozila kategorije N: koja

imaju motor snage = 147

kW 88 dB(A)
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Oznake u klasifikaciji vozila su:

1. Kategorija M: motorna vozila za
prevoz putnika sa
najmanje 4 totka ili
vozila sa 3 tofka ¢i-
ja maksimalna masa
prelazi 1 t.

Kategorija M;: vozila za prevoz pu-
tnika koja pored se-
dista wvozaca imaju
jo¥ najvise 8 sedis
ta,

Kategorija M:: vozila za prevoz put-
nika koja pored se-
dista wvozaCa imaju
vige od 8 sedista i
¢ija maksimalna ma-

sa ne prelazi 5 t.

Kategorija M,: vozila za prevoz put-
nika koja pored se-
dista vozata imaju
vide od 8 sediSta i
¢ija je maksimalna
masa veda od 5 t.
motorna wvozila za
prevoz tereta sa naj-
manje 4 tocka ili vo-
zila sa 3 tofka dija
maksimalna  masa
prelazi 1 t.

2. Kategorija N:

Kategorija N;: vozila za prevoz te-
reta i maksimalnom
masom koja ne pre-

lazi 35 t.

vozila za prevoz tere-
ta 1 maksimalnom
masom od 3,5 do
12 t.

vozila za prevoz tere-
ta sa maksimalnom
masom preko 12 t.

Kategorija Nx

Kategorija Na:

Krajem 1981. godine zapodeto je
razmatranje moguénosti uvodenja no-
vih, niZih granica buke zasnovanih na
natelno prihvadenoi orijentaciji da no-
vi nivo buke za sve kategorije vozila
iznosi 80 dB(A) i u tom pravecu iskri-
stalisana su dva predloga za period od
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1985. do 1990. godine, §to je prikazano
u tabeli 2. Analizama se pokazalo da
je mogude smanjenje nivoa buke za 5
do 10 dB(A) u 1985. godini i pritom
predofeno da je izvec‘Fenim konstruk-
cijskim poboliZanjima teskih kamiona
moguce izvriiti smanjenje buke za 10
dB(A), uz povedanje troskova za 5 do
10 % . Redukcija od 10 dB(A) na kami-
onima doprinela je sniZenju nivoa bu-
ke duZ saobradajnica za 3 do 4 dB(A),
i za 5 dB{A) u urbanim sredinama.

Tabela 2
s
Kategorija vozila i Els | El |
] 1
R —_—
Vozilo kategorije M, | 76 i 75
Vozilo kategorije M: I T 76 )
{¢ija masa ne prelazi 35 t) | |
__i _ 1
Vozilo kategorije M. | 77 B0 |
(¢ija masa prelazi 35t 1 M, I |
Vozilo kategorije M, i M, | 77 80 ‘
koja imaju snagu motora |
7 kW ! ' |
Vozila kategorije N, I 7 &0 |
Vozila kategorije No i Ny | 80 50 i
Vozila kategorije N, koja | — B
imaju snagu motora |
= 147 kW | !

Takode, imajudi u vidu i orijenta-
ciju japanske vlade da se od 1984. po-
dine smanji nivo buke za 3 dB(A) kod
autobusa i kamiona u odnosu na 1979.
godinu, serijom amandmana 01 na
ECE pravilnik br. 51, od aprila 1988,
godine donete su nove granice nivoa
buke i to za:

1) Vozila kategorije M,

(putni¢ka vozila) 77 dB(A)
2) Vozila kategorije M:i M;:
— mase =35 t, snage
< 150 kW 80 dB(A)
— mase = 3,5 t snage
= 150 kw 83 dB(A)
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3) Vorila kategorije Mz, M,
i Ny
— mase < 2 1t 78 dB(A)
— mase = 2t,a< 35t 79 dB(A)
4) Vozila kategorije N: i N
— mase = 3,5 t

— snage << 75 kW 81 dB(A)
— snage = 75, a << 150

kW 83 dB(A)
— snage = 150 kW 84 dB(A)

Kako je broj proizvedenih vozila,
globalno gledano, povedan, nastala je
potreba da se vie utiée na pojedine
tchni¢ke celine ili interaktivne elemen-
te motornih vorila. Interakcija izmedu
pneumatika i kolovoza zaokupljala je
parnju eksperata za buku i koéni si-
stem, pa je 1986. godine usvojen pre-
dlog metoda merenja buke drumskih
vozila, koja poti¢e od kontakia pneu-
matika sa kolovozom. Do sada su u
opticaju tri predloZene metode mere-
nja buke pneumatik-kolovoz: metoda
kotrljanja, metoda laboratorijskih va-
ljaka i metoda prikolice. Pored veze
izmedu pneumatika i kolovoza, painja
s¢ posvecuje komponentama 1 materi-
jalima koji utitu na smanjenje nivoa
buke, kao Sto su: izduvne cevi, ekspan-
zione komore, prigusivaci zvuka, vlak-
nasti materijali u izduvnim sistemima.

Opsite drusiveno ang&ic_wanje po
pitanju zaostravanja ckoloskih zahteva
u svetu dovodi do toga da eksperti u
oblasti buke motornih vozila (WP.29/
/GRB) definisu zahteve u odnosu na
navedene pojave, izuzimajuci km_npre-
sionu buku i interakciju pneumatik-ko-
lovoz. Kroz dodatak 1 ECE pravilnika
br. 51/01 (od septembra 1991. _gﬂdine}.
aprila 1992. godine usaglasen je pred-
log novih granica buke, i nivo kompre-
sione huke i karakteristike ispitnog po-
ligona. One su stupile na snagu okto-
bra 1995. godine kao serija amandma-
na 02 na ECE pravilnik br. 51, sa mo-
guénoicu da se od oktobra 1996. godi-
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ne zabrani registracija onim vozilima
koja ne zadovoljavaju zahteve ECE
pravilnika br. 51/02. Te granice izno-
se Za:

1) Vozila kategorije M,

(putni¢ka vozila) 74 dB(A)
2) Vozila kategorija M; i M;:
— mase > 3,5 t sna
<150 kW 78 dB(A)
— mase > 3,5 t, snage
< 150 kW 80 dB(A)
3) Vozila kategorije M;, Ms
i NI:
— mase £ 2t 76 dB(A)

— mase > 21, a < 35
t 77 dB(A)
4) Vozila kategorije N2 i Nu
mase > 3,5 t:
— snage << 75 kW
— snage = 75, a << 150
kw

77 dB(A)

78 dB(A)
— snage > 150 kW 80 dB(A)

U narednom periodu (5 do 10 go-
dina) treba odekivati dalje sniZenje
ﬁranh:a buke, u celini za 2 do 4 dB(A),

ao i definisanje nivoa buke pojedinih
tehni¢kih jedinica ili interaktivnih ele-
menata (u ovom momentu interakci-
ja pneumatik-kolovoz).

Interakeija pneumatika {
podloge sa aspekta buke
motornih vozila

Proces nastajanja buke interakeije
pneumatik — podloga

Kao $to je prikazano na struktur-
noj semi buke motornih vezila (sl. 1),
buka motora ima dominantan uticaj.
Od vanmotorskih izvora, buka intera-
kcije pneumatik-podloga ima najveéi
uticaj na ukupan opiti nive buke, na-
rocito pri vecim brzinama (preko 70
km/h).

Buka interakcije pneumatik-pod-
loga nastaje usled medusobnog konta-
kta materija Cije su &évrstode razlidite,
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U literaturi se najéesce navode tri uz-
roka nastajanja buke:

— pri kotrljanju pneumatika isti-
skuje se vazduh iz Supljina dezena
(profila) protektora pri stupanju u
kontakt sa podlogom i istovremeno
vraca vazduh u Supljine elemenata de-
zena protektora (Air puping);

— pri kontaktu sa podlogom de-
zen protektora deformife se zawvisno
od mikroprofila podloge, geometrije
dezena, vrste materijala (kvaliteta ka-
ucuka), ugaone brzine pneumatika i
dr. Pri de%ormacijarna jare pneumati-
ka dolaze u medusobni kontakt koji
i.viaz)iva njihovo klizanje (Sfick and
slip);

— pri kotrljanju pneumatika do-
lazi do udaranja ramena pneumatika
o podlogu.

Buka pneumatika zavisi od nje
gove elasticnosti (kvaliteta kautuka,
broja i vrste kordova karkase), dezena
protektora (popreéne $are stvaraju ve-
¢u buku od uzdu#nih), tipa pneumati-
ka (radijalni imaju manju buku od di-
jagonalnih), mikrostrukture podloge
{podloga sa manjom pozornoiéu iza-
ziva niZi nivo buke), brzine kretanja
(veée brzine izazivaju vecu buku), du-
bine 3are (dezena) protektora {manja
dubina izaziva niz nivo buke), pritis-
ka u pneumaticima (i viSi i niZi priti-
sak od nominalnog nepovoljno uticu
na nivo buke), opteredenja (vede opte-
re¢enje izaziva visi nivo buke), stanja
toc¢ka vozila (pogonski, vodeni, neutra-
Ini, slobodni, koc¢eni), vuénih i kotio-
nih sila na pneumatiku koje povecava-
ju nivo buke i dr.

Nivo zvu¢nog pritiska usled do-
dira pneumatika i1 kolovoza definisan
je jednaéinom:

L;=68,5420log g- W/s+10logn+
+20logf-g+40logv—10logr,

gde je:
L; — nivo buke pneumatika,

g — dubina protektora,
W — Sirina gazecdeg dela protektora,
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n — broj udubljenja,

fg — delimi¢na promena zapremin-
skog udubljenija,

v — brzina vozila,
r — rastojanje do tatke posmatranja.

Ova jednacina vaZi u slu¢aju ne-
ravanskog zvuénog izvora i sferi¢nog
Sirenja zvuénih talasa.

Op3ti uslovi ispitivanja

U Evropi, pa i u nafoj zemlji, is-
pitivani su razlifiti tipovi pneumatika,
sa aspekta korelacije buke pneumati-
ka i buke vozila. Ispitivanja su imala
za cilj utvrdivanje uticaja ubrzanja —
usporenja, obrtnog momenta, bblika
karoserije, uravnotefenosti i tipa pne-
umatika, brzine, udvojenasti pneuma-
tika i drugog na nivo buke vozila.

Aktivnosti na problematici buke
pneumatik — podloga uglavnom su us-
merene na specifikacije mernih instru.
menata, uslova i metoda ispitivanja.
Metode merenja buke pneumatik —
podloga obuhvataju: putna ispitiva-
nja, metodu kotrljanja, ispitivanja opi-
tnom prikolicom (u blizini pneumati-
ka ili u prolazu u jednoj ili vide ta-
¢aka) i laboratorijska ispitivanja na
valjcima.

Metoda merenja buke pneumati-
ka u prolazu odeovara pravilniku
ECE-51. Vozilo sa iskljuéenim moto-
rom prilazi nailaznoj liniji A-A brzi-
nom va%50 km/h. Mikrofon se posta-
vlja izmedu nailazne i izlazne linije ko-
je su na medusobnom rastojanju od
20 m. Mikrofon je udaljen od ose kre-
tanja vozila 75 m, na visini 1,2 m
+0,1 m.

Brzina vetra u visini mikrofona
ne sme da prelazi 5 m/s, a tempera-
tura vazduha treba da bude 5—30°C.
Buka okoline mora biti najmanje za
10 dB ni%a od one koju stvara vozilo.

Pri merenju buke u laboratorij-
skim uslovima u vie tadaka, mikro-
fon se fiksira na horizontalnom rasto-
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janju od boéne strane pneumatika na
0,2 m za putnicka i 0,4 m za teretna vo-
zila. Postavlja se normalno na smer
kotrljanja (90°+5% na visini 0,1 m
od tla, kao 3to je prikazano na slici
2. Merne tacke (0, 1, 2, 3, 4, 51i 6) na-
lkaze se sa spoljadnje strane pneumati-
a.

Pri merenju usmerenja buke mi-
krofoni se postavljaju pod uglom od
1357 ili 45° u odnosu na smer kreta-
nja. Za merenja se koriste fonometri
visoke preciznosti koji zadovoljavaju
propise IEC.

Ocigledno je da su ovakva ispiti-
vanja sloZena, a primena bilo koje me-
tode povladi za sobom svoje predno-
sti 1 mane, odnosno odraZava se na
tatnost dobijenih rezultata. Uslovi pu-
tnih ispitivanja identi¢ni su uslovima
ispitivanja buke po pravilniku ECE-51
(postavljanje mikrofona, definisanje
brzine, atmosferski uslovi, uslovi ok-
ruZenja i dr.).

Polo?aj mikrofona za merenje u
vide tafaka (ili u jednoj tacki) prika-
zan je na slici 2, pri ¢emu je udalje-
nost h promenljiva u zavisnosti od ti-
pa pneumatika (za putni¢ka ili tefka
vozila).

Pored navedenih, definisu se i do-
datni zahtevi u skladu sa opteredenjem
pneumatika po deklaraciji proizvoda-
¢a, Raspon tolkova mora biti maniji
od 7 m, konstrukcija vozila ne sme
da utice na prigudenje ili pojafanje
emisije buke pneumatika, ispitivanje
se obavlja na getiri pneumatika istih
dimenzija i kategorija. Dubina Zare
protektora pre uhodavanja mora biti
maksimalna, a naplaci moraju biti
propisani od strane proizvodata. Za
svaki pneumatik na ispitnom vozilu,
probno opteredenje Q, iznosi 70 % do
90 % od ukupnog referentnog op-
teredenja Q.. Za sve pneumatike refere-
ntno opteredenje Q. odgovara najve-
cem indeksu optereéenja (IN) koji oz-
nacava najveée dozvoljeno opterede-
nje pneumatika pri najvecoj brzini ko-
ia je dozvoljena za taj pneumatik. Pri-
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Sl 2 — Polofaj mikrofona pri merenju bu-
l:e prewmatikar

ft= 0.2 m ia putni¢ka vozila, h =04 m za
teska vozila

tisak vazduha p: u svakom pneumati-
ku ne sme da bude veéi od referentnog
pritiska p, u dijapazonu:

p{Q/Q) ¥ <p. £1,2p(Q/Q.) =

gde je:

— p. referentni pritisak od 25
bara za standardne pneumatike put-
nickih vozila (za ojafane pneumatike
3 bara),

— referentni pritisak p, za pneu-
matike dostavnih vozila odgovara in-
deksu pritiska na boénoj strani pneu-
matika.

Pre isiilivallja pneumatike treba
suhodatie kako bi se ujednadila tem-

peratura. Da bi se to postiglo zahteva
se prelazak 100 km u normalnim us-

lovima. Takode, pre ispitivanja pneu-
matike treba montirati u istom, defi-
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nisanom smeru okretanja. Pri naila-
sku prednjeg dela vozila na nailaznu
liniju, ru¢ica menjatkog prenosnika
se postavlja u neutralni poloZaj, a mo-
tor iskljucuje.

Merenja se obavljaju detiri puta
sa svake strane vozila, pri brzini kre-
tanja koja je veca od referentne br-
zine ispitivanja, i jo¥ najmanje &etiri
puta brzinom koja je manja od refe-
rentne. Probna brzina mora da bude
70 do 90 km/h za pneumatike putnié-
kih vozila i njihove prikolice, sa inde-
ksom opterecenja koji je manji ili
jednak vrednosti 121.

Referentna brzina vu, pri utvrdi-
vanju konaé¢nih rezultata iznosi:

— 80 km/h za pneumatike putni-
¢kih vozila i prikolice sa indeksom op-
terecenja <121;

— 70 km/h za pneumatike dosta-
vnih vorila i prikolice sa indeksom op-
teredenja >121.

Svaki zadovoljavajuéi izmereni re-
zultat (v; — probna brzina i Li — nivo
zvuka na jednoj strani probnog vozi-
la), utvrduje nivo buke Lg koji stvara
pneumatik — podloga, a dobija se re-
gresionom  analizom u skladu sa je-
dnacinom:

L=Lr+alog (vivi)

Le=L+av,
ade je:
. — srednja vrednost izmerene buke
(dB(A),
n — broj merenja,
v — srednja vrednost log brzine,

vi = log (v/ve),
a = nagib regresione prave u dB(A)/
/dekadi brzine.

Kona¢ni rezultati se koriguju pri-
menom temperature kompenzacije za
referentnu temperaturu povréine puta
8. u skladu sa izrazom:

La(®.4)= Ln(e} +K(@~— @r-'!}a
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gde je:

8 — izmerena temperatura
ne puta pri €.,=20°C,

K — koeficijent korekcije
K=0,03 dB(A)/°C ako je 8> 8,4,
K =0,06 dB(A)/°C ako je ©< @,

povrii-

Temperatura kompenzacije ne pri-
menjuje se za pneumatike dostavnih
vozila i njihove prikolice sa indeksom
opterecenja > 121.

Korekcija navedenih parametara
definise se regresionom krivom, pomo-
¢u formule:

Lo=As-+A'T
gde je:
L, — nive buke u dB(A),
T — tlemperatura ambijenta,
Ag, Ay — koeficijenti regresije.

Na slikama 3 i 4 prikazana je li-
nearna zavisnost nivoa zvuénog priti-
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Si. 3 — Zavisnosi nivoa buke [ temperature
ambijenia za preumatike putnifkog vozila
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ska od temperature okoline za pogon-
ski i vodeni to¢ak wvozila. Na slici 3
zavisnost je prikazana za pneumatik
205/65 R15 93 H putnickog vozila, a
na slici 4 za pneumatik 7.50-R16/14PR
lakih kamiona.
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Sl 4 — Zavisnosi nivoa buke [ temperature

ambijenta za pneumatike lakih kamiona

Rezultati ispitivanja pokazali su
da je proseéna promena nivoa zvu-
¢nog pritiska 0,051 dB(A)/°C kod po-
gonskog tocka i 0,091 dB(A)/°C kod vo-
denog tocka, $to znaéi da je uticaj te-
inperature manji kod pogonskih toé-

ova.

Rezulrati ispitivanja interakeije
buke pneumatik — podloga

Po direktivi OICA u Nemadkoj su
testirana 143 razli¢ita tipa pneumati-
ka putnic¢kih automobila girine od 135
do 255 mm. Pored pneumatika za put-
nicka vozilai ispitivani su i pneumatici
za teska vozila. Na rezultate istraZiva-
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nja uticali su mnogi neistrazeni fak-
tori, pa je zbog toga FIGE (Nemacka
asocijacija za buku) dobila zadatak od
ACEA (Evropsko udruenje proizvoda-
ta vozila) da kompletira testove koji
bi obuhvatili:

— odredivanje korelacije buke
po metodi opitnih prikolica i rezulta-
ta izmerenih na vozilu;

— uticaj ubrzanja, odnosno obrt-
nog momenta na buku pneumatika;

— proucavanje uticaja vozila na
buku pneumatika.

Pored navedenih parametara koji
uticu na buku pneumatika, nidta ma-
nje nisu znacajni: brzina, dezen prote-
ktora, uravnoteZenost totka, udvoje-
nost tockova i dr. U tom kontekstu
obavljena su mnogobrojna ispitivanja,
a deo rezultata prikazan je u ovom
radu.

Uticaj brzine

Uticaj brzine kotrljanja (merna
mesta prema slici 2) na buku pneuma-
tika prikazan je na slici 5. Do brzine
oko 70 km/h nivo buke je priblifno
konstantan, a iznad te brzine ima ten-
denciju porasta.

Uticaj uravnotefenosti todka

Uticaj wuravnoteZenosti tofka na
nivo buke i njen karakter, razli¢it je
izavisi od poloZzaja mernih mesta (sli-

a 2).
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81 5 — Uticaj brzine na buku preumatika
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Najvedi nivoi buke su u tatkama
2 i 4 posle ostvarenog kotrljanja uz
neznatne razlike u nivou izmedu ba-
lansiranog i nebalansiranog totka, dok
su te razlike nesto izraZenije u tacka-
ma 1 i 3. Pri brzinama od 110 km/h,
razlika mo¥e da iznosi 4 do 5 dB(A).
Na slici 6 dat je prikaz nivoa buke ba-
lansiranog i nebalansiranog totka (me-
™ho mesto 3).
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SI. 6 — Uticaj uravnotefenja tofka na buku
prenmatika

Nivo buke na mernim mestima 5
i6za3 do 4 dB(A) je niZi u odnosu
na merna mesta 1 i 3 sa balansiranim
totkom, zbog blizine nailazne kontak-
tne povriine pneumatika i podloge (u
smeru kretanja), dok je karakter bu-
ke nebalansiranog totka slian kao i
na mestima 1 i 3, zbog povedanog ni-
voa koji se prostire do zona tataka 5
i 6.

Uticaj stanja tocka (pogonski-
-gonfent) na buku pnewmatika

Uticaj stanja to¢ka (pogonski-go-
njeni) na buku pneumatika prikazan
je na slici 7 (merno mesto 3).

Uofava se da je nivo buke pogon-
skog to¢ka za 1,5 do 2,5 dB(A), iznad
buke gonjenog toéka.
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Razlika nivoa buke pneumatika
pogonskog i gonjenog tocka weca je
Eri nizim brzinama kretanja (<< 80
m/h) i iznosi 2 do 2,5 dB(A), dok je
ta razlika (> 80 kmv/h) pri vigim br
zinama nesto manja (1—1,5 dB(A).

g
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Sl 7 — Uticaj stanja tofka na buku pnew-
matika

Uticaj udvojenosti tockova

Uticaj udvojenosti toékova na bu-
ku kod tegkih vozila prikazan je na
slici 8.

Moze se uoditi da je uticaj udvo-
jenih pneumatika na buku veéi za oko
2 dB(A) u odnosu na pneumatik pred-
njeg totka istih dimenzija, pri svim
brzinama kretanja.
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Sl. 8 — Uticaj udvojenih preumatika na
buki
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Frekvencijski spektar buke
preumatika

Frekvencijski spektiar buke pneu-
matika pogonskog i gonjenog tocka
(merno mesto 4) putni¢kog vozila pri-
kazan je na slici 9.
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Sl 9 — Frekvencijski spektar

Korelacija rezultata ispitivanja na
vozilu i prikolici

U okviru ispitivanja koja je oba-
vljala FIGA, od ukupne 143 pneumati-
ka izabrana su 24 reprezentativna tipa
Sirine od 155 do 205 mm, radi upore-
denja rezultata ispitivanja na vozi-
lu i prikolici. Ispitivanja su vriena pri
brzini od 50 do 100 km/h. Radi sma-
njenja uticaja tipa vozila na ispitiva-
nje koriicena su samo dva vozila (VW
golf i opel omega). Razlika rezultata
izmedu korid¢enih metoda ispitivanja
poraceu prigoiice i voziia varirala je
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u zavisnosti od brzine.. Tako pri brzi-
ni vozila od 80 km/h vrednost je veca
u proseku za 3,4 dB(A), a pri 60 km/h
za 3,2 dB(A). Na slici 10. dat je pro-
sek razlika buke u zavisnosti od br-
zine, na stazi definisanoj ISO standar-
dom.

dBiA)

b T T s A

n L L L] w 100
BRITNA fle=vh)

Sl. 10 — Proseéna raziika rezultata ispitiva-
Mfa sa prikolicam i vozilom w zavisnosti od
brzine

Uticaj ubrzanje na buku
prewmatika

Za ispitivanja uticaja ubrzanja na
buku korid¢eno je 5 pneumatika $irine
od 195 do 205 mm, a ispitivanja su vr-
Sena na vozilu i prikolici, sa razlidi-
tim ubrzanjima i silama kocenja. Obe
metode ukazale su na to da se buka
pneumatika povecava i pri pozitivnom
momentu (ubrzanju) i pri negativhom
(usporenju-kodenju), U zavisnosti od
snage motora vozila pri punom ubrza-
nju u treéem stepenu prenosa poveca-
nje buke iznosi 0,5 do 2,5 dB(A), a u
drugom stepenu prenosa od 2 do 3,5
dB(A). Srednja vrednost buke pneu-
matika, izmerena u skladu sa EEC
92/97, jeste za 2 dB(A) vecéa od buke
pneumatika pri konstantnoj brzini. Na
slici 11 prikazano je povedanje buke
pneumatika u zavisnosti od ubrzanja
vozila.
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Sl Il — Uticaj ubrzanja vozila na buku
preumaltika

Uticaj konstrukcije karoserije
vozila na buku pneumatika

Ispitivanja su cbavljena na pet ra-
zlicitih pneumatika Sirine od 195 do
205 mm, na dva vozila slitna po gaba-
ritnim merama i snazi motora (opel
umelga — vozilo A i mercedes E 230 —
vozilo B). Dobijeni rezultati bili su
razliciti za pojedine pneumatike. Pri
brzini od 60 km/h razlike su bile od
0,1 do 1,8 dB(A), a pri 80 km/h od 0,1
do 1,5 dB(A). To potvrduje da &ak i
sa slitnim vozilima, zavisno od kom-
binacije pneumatik-vozilo, postoje ra-
zlike buke koje su izvan prihvatljivih
granica tolerancije. Medutim za utvr-
divanje adekvatnog kriterijuma potre-
bno je izvr§iti viSe probnih merenja
na razliitim vozilima. Na slici 12. pri-
kazan je uticaj konstrukcije karose-
rije na buku pneumatika.

n dB(A) 60 (km/h)
. : I- G
: a g n il L
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Sl f2 — Uticaj konstrukcije karoserije vo-
zila na buku prneumatika
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Korelacija rezultata ispitivanja i
tislova ispitivanja

Ukupni rezultati ispitivanja prika-
zani su na slici 13, gde se moZe uodi-
ti njihova disperzija.
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8I. 13 — Buka 143 razlidita tipa pnewmatika
U zavisnosti od uslova ispitivanja

Na levoj ordinanti prikazani su
nivoi buke pri brzini od 80 km/h, a
na desnoj buka pneumatika prema di-
rektivi 92/97/EEC,

Ove vrednosti dobijene su pri br-
zini od 60 km/h, i srednjem uticaju
obrtnog momenta od 2 dB(A).

U svakoj kategoriji pneumatika
postoje vrednosti sa nivoom buke ni-
Zim od 71 dB(A). Medutim, njihov broj
ie vrlo mali, pa treba ispitati koji od
njih ispunjavaju zahteve proizvodada
vozila po pitanju bezbednosti, komfo-
ra, performansi, i dr. Disperzija vre-
dnosti za pojedine kategorije pneuma-
tika je velika i iznosi oko 6 dB(A).

Oko 10 % pneumatika za putnicke
automobile stvara buku koja ne prela-
zi 74 dB(A). Priblizno 60 % pneumati-
ka stvara buku koja prelazi granicu
od 71 dB(A), $to znali da je njihov
udeo u ukupnoj dozvoljenoj buci ve-
éi od 50 %.

Na slici 14. je prikazan uticaj po-
jedinih pneumatika na nivo buke.
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Sl 14 — Buka pnewmatika u zavisnosti od
uslova ispitivanja

Pored ispitivanja ¢iji su rezultati
prikazani, vrsena su i druga sliéna is-
pitivanja buke pneumatika.

U Nemadkoj su ispitivani pneu-
matici 17 razli€itih proizvodaca, na jed-
nom ispitnom vozilu u II i III ste
nu prenosa, metodom slobodnog ko-
trljanja dobijeni rezultati prikazani su
na slici 15,
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5L 1S — Buka pneumatika w Il i IIl ste-
pennt prenosa @ buka slobodnog kretanja:
J — Conti slick I195/50 RIS, 2 — Michelin
MXVZ I95/50 R13, 3 — Conti CV 51 195150
R15, 4 — Goodyear NCT2 195/50 Ri5, 5 —
Uniroval R 440 195/50 RI5, 6 — Conti 185155
RI15 T — Kleber C 501 V 195150 RIS, &8 — Co-
nti OV 90 105/50 RIS, 9 — Pirelli P600 195/50
RI5, 10 — Uniroyal R 440 [95/50 Ri5, If —
Comii slick -'5'5?'% Rid, 12 — Conrti CV 51
205/50 RI5, I3 — Conti CV 90 205/50 RIS,
{4 — Dunlop D40 205/50 RI15, 15 — Conti CZ
9 205/50 RIS, 16 — Pirelli P 700 205/50 RIS,
1T — Uniroyal R 440 205/50 RIS
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Korelacija koeficijenata primenom
metode kotrljanja i metode opitne
prikolice moZe se izraféunati bez ob-
zira na broj mernih mesta i merenja.
Jedan takav prikaz rezultata ispitiva-
nja dat je na slici 16.
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Sl I6 — Korelacija izmedu nivoa buke pri-
menom metoda kotrljanja i opitne prikolice:

Zakljuak

Nove granice buke, uvedene okto-
bra 1995. godine, mogude je ostvariti
sa pneumaticima koji imaju nizak ni-
vo buke, a ¢iji je broj danas veoma
mali. Ispitivanja koja su do sada oba-
vljena u Evropi, a ¢iji je deo rezulta-
ta prikazan u ovom radu, navode na
sledece konstatacije:

— buka pneumatika raste sa po-
vedanjem brzine,

— buka pneumatika nebalansira-
nog toc¢ka je veda u odnosu na balan-
sirani,

Literotura:

1] Stay ACEA prolzvodata vorllas o modifikaciji
metods testiranja buke za wozila 1ZEVEEC |
direktlva za merenje buke pneumatlka 5283/
EEC (decembar 1953).

2] Predlog dozvoljenih niveoa buke pneumatika u
odnosu ma bukw koju stvara preumatik 1 pods
loga {lzmena direkiive S29YVEEC (novembar
1993).

3 EEC type — Approval in respect of the sound
level of a type of motor vehicle.

[4] Acea position paper Input for the erga-nolse
mecting of July 1884, — Furopean commmision.
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— buka udvojenih pneumatika je
veda od singl-pneumatika,

— buka pneumatika pogonskog
tocka je veéa od buke gonjenog tocka,

— povecanje brzine izaziva vise
nivoe buke sa blagom tendencijom
porasta kod pogonskog totka skoro u
celokupnom frekventnom domenu,

— buka pneumatika se uvedava i
pri ubrzanju i pri usporenju vozila, a
njeni nivoi su viSi u niZim stepenima
prenosa,

— konstrukeija i oblik karoserije
uti¢u na nivo buke pneumatika,

— dezen protektora utide na ni-
vo buke. Dezen sa popreénom 3Sarom
ima visi nivo buke u odnosu na dezen
sa uzduZnom Sarom.

Danas oko 60°% pneumatika ne
zadovoljava limit buke od 74 dB(A),
pa je neophodno definisati kvalitet
proizvodnje radi zadovoljenja postav-
ljenog limita. § obzirom na to da je
ve¢ konstatovano da buka pneumati-
ka zavisi od tipa vozila, potrebno je
da nadlezne institucije potpuno defi-
nidu ispitno vozilo, kao i metode i us-
love ispitivanja koji bi obuhvatali i
homologaciju ispitnih poligona. U na-
$oj zemlji je neophodno sa domadim
proizvodadima pneumatika putnic¢kih
i teretnih vozila uspostaviti saradnju
radi utvrdivanja nivoa buke i iznala-
Zenja mogucnosti zadovoljenja posta-
vljenih limita, odnosno optimizacije
pneumatika sa aspekta buke.

[5] Petrovié, P., Jankowvié, S., Popovié, V.. Aktu-
elni problem! | temdencije razvojnih istrafl-
vanja problematike buke motornih vozila sa
aspekta zakonske regulative (XV Naodno=
=strulnl skup nauka | motorna vozila — Raz-
vol automobiiske tehnike | okrufenje, maj
1845, Heograd).

[6] Methods of measurement of extermal noise

emitied at  tyre-read inferface, Trans/SCUI
WP2/GRE/R.112, economic commission for
Europe.
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{71 Test resalts of tyre'road mnolse In Japan;

[12) Petrovidé, P Interakeéija pneumatik-padloga sa
Trans/SCUWP2HGRE/R.107T.

aspékta buke motornih vozila, XV Jugosloven=-

ska 1| Il Medunarcdna konferencija Buka 1
[E] ECE R i ECE RS Rev. 1. vibraclje u Zvoino) i radno) 1, 11—13.
[4] ECE R.51 | ECE R.5L01. X 15@5. INIE.

] TRANS/ISCIUWP2NGRB/2. [13] Petrovié, P: Istraflvanje procesa gem!rlam:i!lt
[1] Petrovié, P., Jankovié, S., Popovié, V.: Aspekt o e i L B
buke motornih vozila w aktivonostlma meduna- ’ Erac, )

P [14] Veselinovi¢, B., Petrovié, P., Jankovié, 8, 1
radnih organizacija za standardizaciju, Swet- dr:  Raw ' ki tomobila Rakovics
skl dan stondardizacije, 12, 13. X 1983, Beo- i, Ramrol lereoekop sutomoblls Ry
grad, Kvalilet, dasopls za } podpr. Smanjenje buke vozila korid¢enjem do-
P . pls za unapredenje kvall- maclh materijala, Projekat Ministarstva za na-

uku i tehnolodki razvo] Republike Srbhije, 1852,
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Rezime:

SOFTVERSKI RADIO

UDC: 681.324.06:623.61/.62

. Digitalna obrada signala, i njena sve Sira primena u komunikacijama, dovela
je do redefinisanja arhitekiure radio primo.predajnika. Novi trend kogi biing uifi-
Ce na promene w radio-komunikacijama nazvan je ssofiverski radios. Osnova te-
hnologije softverskog radija jeste potpuna programabiinost svih sklopova wre-

daja. Komponente kojima se 1o postize su:

analogno-digitalni i digitalno-analogni

konvertori, digitalni procesori signala, digitaini konvertori frekvencije i mikropro-

cesori opite namene. U komercijalnim aplikacijama ova tehnologija brzo je na-

Sla primeny w mobilnim komunikacijama. Zbog fleksibilnosti koju pruia, koncept

softverskog radija naao Fgé Siroku upotrebu i u vojnim komunikacionim sistemi-
0.

ma i sistemtima za EI {

Kijutne redi: softverski radio, softverski prijemnik, elekironsko izvidanje, radio-
-komunikacije, digitalna obrada signala, digitalni proces signala.

SOFTWARE RADIO

Summary:
Digital signal processing

and its wide application in communication sy-

stems redefined radio rramsceiver design. New direction which considerably affects
the field of radio-communication is called »software radios. The basic nwature of

the software radio technology is the fotal programmability of all radio devices.
The software radio consists of the following componenis: analog to digital and
digital to analog converters, digital signal processors, digital down converters and
general purpose microprocessors. In commercial applications this techmology ra-
pidly finds its use in mobile communications. Because of its flexibility the soft-
ware radio technology is widely applied military communication and electronic
warfare sysiems.

Key words: software radio, sofiware receiver, electronic surveillance, radio co-

mmunication, digital signal processing, digital signal processor.

Uvod

Koncept softverskog prijemnika i,
generalno, softverskog radija poéeo se
razvijati sredinom sedamdesetih godi-
na u ameritkim vojnim istraZivackim
ustanovama. MNaziv ssoftverski« &esto
se prenagladeno koristi u komercijal-
ne svrhe, U ovom slu¢aju termin »sof-
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tverski« odraZava osnovnu prednost i
tehnolodke novine koje se primenjuju
u_ prijemnicima. Jedna od najznaéaj-
nijih prednosti jeste moguénost reali-
zacije razli¢itih uredaja i funkcija bez
promena hardvera.

Softverski radio nastao je kombi-
nacijom tehnika koje obuhvataju: RF
konverziju irokopojasne analogno-

VIINOTEHNICKI CGLASNIK 588,



-digitalne (A/D) i digitalno-analogne
(D/A) konvertore, digitalnu obradu si-
gnala primenom programabilnih pro-
cesora signala (DSP) 1 procesora opste
namene. Uvako procesorski programa-
bilno definisan prijemnik deo je evo-
lucije hardverskih digitalnih sklopova.
Sottverski kontrolisani digitaloi pri-
jemnik generalno ne predstavlja i sof-
tverski prijemnik. Klju¢na razlika je
totalna programabilnost softverskog
prijemnika koja podrazumeva i modu-
E:laui:iju, mod visestrukog pristupa, i sl.

Fleksibilnost programabilnih im-
plementacija omogucava rapidne pro-
mene modulacionih tehnika i upotre-
bu talasnih oblika kakvi u tradicio-
nalnim analognim tehnikama nisu mo-
gudi.

Komunikacija u vojnim sistemima
obavlja se na razlititim udaljenostima
i sa vife komandnih nivoa, pa su za
njeno uspostavljanje potrebni razlici-
ti RF {radiufrek\rﬁncijski) opsezi, ener-
getski i spektralno efikasni tipovi mo-
dulacija, algoritmi za kodovanje govoe
ra, algoritmi za zadtitu predajnog sig-
nala i algoritmi za zaStitu same infor-
macije (kriptozastita). U ovakvim pri-
merima ﬂelfsibilnnst koncepta softver-
skog radija ima velikih prednosti.

Strukiura softverskog radija

Softverski radio ¢ini niz program-
skih sklopova. Blok-fema na slici 1
prikazuje osnovnu strukturu softver-

skog radija. Dostupne tehnologije do-
zvoljavaju da se odabiranje obavlja
frekvencijom 500 MHz, &ime je ulazni
RF opseg prijemnika ograni¢en na
~ 200 MHz. To znadi da je za neke RF
opsege (KT, VKT) mogude obezbediti
A/D i D/A konverziju signala na samoj
anteni. Ako se Zeli prijem na frekven-
cijama visim od 200 MHz potrebna je
konverzija frekvencije analognim sklo-
povima. Iza Sirokopojasnih A/D i D/A
konvertora sva obrada i kodovanje si-
‘gnala obavlja se primenom digitalnih
procesora signala sa algoritama za di-
gitalnu obradu signala.

Korisnik preko odgovarajudeg in-
terfejsa Salje i prima informacije kao
5to je govor, slika, fax, podaci i sl. Ana-
logni signali u osnovnom opsegu (go-
vor i slika) na prijemu pretvaraju se
iz digitalnog oblika pomoéu uskopo-
jasnih D/A konvertora, dok se u pre-
daji analogni signali od korisnika pre-
thoedno digitalizuju A/D konvertorom,
a zatim u DSP prilagodavaju (moduli-
su, koduju) prenosu radio-kanalom.

Struktura softverskog prijemnika
prikazana je na slici 2. Signal sa ante-
ne dovodi se, u opstem sluéaju, na i
rokopojasni A/D konvertor. Iza A/D
konvertora sve obrade u prijemniku
cbavljaju se digitalnom obradom sig-
nala na programabilnom hardveru.

i o
Fm e ALY < DMA ; digitalni procesor 1 AD - DA prema «”
R konverior | 1| signala (DSP) [} | “ponvertor korismiky |+ fox
Fy E : E l‘ rafunar
- softver za DSP ] I *
' y e .
Upravijanje svim funkcijama sistema’ (programabiini mikroprocesor-mikrokontroler)

SI. | — Blok-iema softverskog radija

VOINOTEHNICKI GLASNIK 588,
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Da bi se prevazisla trenutna teh-
noloska ograni¢enja i efikasnije isko-
ristila raspoloZiva procesorska snaga,
u prijemnik se iza A/D konvertora do-
daju sklopovi za digitalnu obradu MF

! digitalna MF obrada: | digitalna obrada v
- H ;- DENGNYNEm b‘FEEBI:I :.

(medu-frekvencijskih) signala. Jedan
od tih sklopova jeste digitalni konver-
tor frekvencije (DDC — Digital or De-
cimating Down Converter).

l -
] a
[} n
I i
OF _—— i ]
Sirokopojasni : r _: - DSP digitaini : .
AID sl DDC 4y procesor DA L ierfeis
konveror | 131 | i| signala ' | konvertor prema
i ESton s ¥l i . korisniku
P v '
\ sefiver za procesiranje signala 1
P I S S N S I alid I
Sl 2 — Sirukinra softverskog prijemnika
MF waz . .
{58 A/D konvartors), () I FIR . " _I- izhazi
N/
- 3 -
Q L F - q
(X FIR J= = R Bl
I | ovojnica
) programabilni L
cos sin decimator
takt
DDS LI
fs koeficijenti
filtera
-
| originaini Srokopojami
spekiar sa osenfenim
korisaim delom frekv.
. I_. ] . . opsega
| | korimi signal
l Eonvertoven . u osmovel
WAY S opseg
2 a 192
://”‘ “\L
spekiar signaln posie
Jiltriranja i decimacije

SI. 3 — Blok-fema i princip rada digitalnog konvertora frekvencije
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Translacija frekvencije, filtriranje
i decimacija zahtevaju oko 100 instru-
kcija procesora po odbirku, $to za fre-
kvenciju odabiranja od 30 MHz daje
oko 3000 MIPS (miliona instrukcija u
sekundi). Ove funkcije zahtevaju zna-
¢ajnu procesorsku snagu, pa se u pr-
vim generacijama softverskog prijem-
nika predobrada ili obrada MF signa-
la, obavlja primenom DDC é&ipa (npr.
HSP 50016 proizvoda¢a Harris). Susti-
na primene DDC jeste da se potreb-
na procesorska snaga smanji i svede
na meru u kojoj je potrebna samo za
obradu signala u osnovnom opsegu
frekvencija.

Na slici 3 prikazana je blok-Sema
i princip rada DDC. RF signal sa A/D
konvertora dovodi se na kompleksni
mnoZa¢. Prostoperiodiéne signale (sin/
fcos) za kvadraturne grane mnoZaca
generise direkini digitalni sintezator
frekvencije (DDS). Na taj naéin vréi
se translacija ¥eljenog segmenta frek-
vencijskog spektra u osnovni opseg.
Primenom niskopropusnih programa-
bilnih filtera, sa kona&nim trajanjem
impulsnog odziva (FIR) i decimatora,
Zeljeni segment frekvencijskog opse-
ga se filtrira, a frekvencija odabiranja
se smanjuje (nf,=f).

Na svom izlazu DDC daje komple-
ksan signal u osnovnom opsegu sa n
puta manjim brojem odbiraka. Vred-
nost faktora decimacije n direktno za-
visi od odnosa ukupne 3irine spektra
signala na ulazu u A/D konvertor i
§irine spektra korisnog signala.

Programabilnost svih elemenata
DDC (FIR, decimatori, DDS) omogu-
¢ava realizaciju 1/Q demodulatora. Ne-
ki proizvodaci nude i programabilne
demodulatore koji se mogu upotrebi-
ti za MF obradu u softverskom prije-
mniku umesto DDC.

Digitalna obrada signala u osnov-
nom opsegu obavlja se primenom di-
gitalnih procesora signala. Procesor-
ska snaga DSP &pova dozvoljava rea-
lizaciju vrlo sloZenih alecritama za ob-
radu signala u vremenskom, frekvenci-
jskom i prostornom domenu.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 58,

Digitalni procesori signala

Programabilni procesori signala
(DSP) jesu specijalizovani mikroraéu-
nari, projektovani za implementaciju
racunski intenzivnih operacija i funk-
cija digitalne obrade signala. Sve fun-
kci{'e DSP ¢ipa odvijaju se pod kon-
trolom programa, pri demu su setovi
instrukcija pz‘iiagm‘.gmi realizaciji algo-
ritama za digitalnu obradu signala.
Drugim re¢ima, DSP svojom hardver-
skom arhitekturom i programskim in-
strukcijama omogucava implementaci-
ju algoritama, kao Sto su: digitalno fi-
Itriranje (FIR, i IIR), brza Furijeova
transformacija (FFT), adaptivna digi-
talna obrada signala, sinhronizacija

‘rekvencije, simbola i vremenskog slo-
ta), ekvalizacija, linijsko i kanalsko
kodovanje i dekodovanje signala i sl

Osnovni element hardverske ar-
hitekture svakog DSP jeste brza jedi-
nica za mnoZenje, pa je vreme za iz
vrienje instrukcije jednako taktu sa-
mog DSP. Detaljnije informacije o
DSP mogu se naci u [2, 3, 4]. U tabe-
li 1 prikazan je pregled danas najzna-
¢ajnijih digitalnih procesora signala.

Jedan od kriterijuma za ocenu
snage DSP jeste brzina iz.vrﬁa\ranfa in-
strukcije mnoZenja i akumulacije
a=a+b-c. Optimizacijom ovog tipa
instrukcije postife se Jbrzcl radunanje
odziva FIR filtera.

Primene koncepta softverskog
radija u izvidatkim sistemima

U oblasti protivelektronske borbe,
a narofito u segmentu koji se bavi
izvidanjem komunikacionih sistema,
softverski prijemnici nadli su 3iroku
primenu, Razlog za to je potreba za u-
niverzalnim sistemom za presretanje,
detekeiju, analizu, orijem i eksploata-
ciju razlic¢itih signala.

Promene koje se defavaju u obla-
sti komunikacionih sistema potencija-
Inih protivnika tesko je pratiti bez od-
govarajuéi tehnicki i tehnoloski sa-
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Tabela |

Pregled najznadajnijih procesora signala

Procesor Proizvodad I Brzina Opis
ADSP 21 xx familija Analog devices 10,2—33 MIPS! 11 bit, fiksni zarez
ADSP 21062 SHARC Analog devices 40 MFLOP; 32 bit, pokretni zarez,
120 MIPS multiproc.
ADSP 21065 SHARC Analog devices 180 MFLOP 32 bit, pokretni i fik-
S0l zZarez
DSP56000 Motorola 20 MIPS | 24 bita, fiksni zarez
DSP56100 Motorola 30 MIPS 16 bita, fiksni zarez
DSP56300 Motorola B0—100 MIPS 24 bita, fiksni zarez
DSPS600 Motorola 60 MIPS 16/24 bita fiksni zarez
DSPoOs002 Motorola 60 MFLOP; 32 bita, pokretni zarez
20 MIPS
DSP32C AT &T 25 MFLOP; 32 bita, pokretni zarez
12,5 MIPS
DSP16 xx familija Lucient Technilo- 26—120 MIPS 16 bita, fiksni zarez
gies
DSP16000 Lucient Technilo- 200 MIPS 32 bita, fiksni zarez
FIes
TMS320C1 x familija Texas Instruments | 5 MIPS 16 bita, fiksni zarez
TMS320C2 x familija Texas Instruments | 10—12 MIPS 16 bita, fiksni zarez |
TMS320C3 x familija Texas Instruments g-g !‘I:Ei;'ll;é}P: 32 bita, pokretni zarcz i
TMS320C4 x Familija Texas Instruments | 50 MFLOP: 32 bita, pokretni zarez, |
25 MIFS multiproc.
TMS320C5 x familija Texas Instruments | 40—50 MIPS 16 bita, fiksni zarez
TMS320C62 x familija | Texas Instruments | 1,6 GIPS 32 bita, fiksni zarez,
VelocitiTI
TMS320C67 x familija | Texas Instruments | 1 GFLOP; 32 bita, pokretni zarez,
1,333 GIPS Velociti
TMS320C80 Texas Instruments | 200 MFLOP 32 bita, pokretni zarez,
DSPL+RISC

vremenih izvida¢kih sistema. Uspeino
otkrivanje, analiza, pra¢enje i eksploa-
tacija signala neprekidno zahteva raz-
voj i nabavku novih ili meodifikaciju
postojecih izvidackih prijemnika i ana-
lizatora. Koncept softverskog radija
dozvoljava znatno brii razvoj i modi-
fikaciju postojeéih, a Eesto eliminife
potrebu za nabavkom novih sredstava.
Sudtina je u promeni programa (sof-
tvera) koji odreduje funkeiju prijem-

! MIFS je ozpaka za millon instrukcija u se-
kundi, dok j& MFLOP kod procesora sa pokretnim

zarezom Ornaka xa milion operaclja sa pokretnim
zarezom (Floaling point Operations) @ sekundi.
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nika, Na primer, ako je cilj razvoj al-
goritama za prijem novog tipa modu-
lacije ili kodovanja signala problem se
moZe resiti na vise nadina:

1. razvojem kompletno novog pri-
jemnika,

2. razvojem novog demodulatora,
ako postojeéi prijemnik omogudava
prijem signala odgovarajudeg frekven-
cijskog opsega,

3, primenom digitalne obrade sig-
nala na razvojnoj DSP ploéi, a zatim
ucitavanje razvijenog programa u me-
moriju softverskog prijemnika.
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Za prva dva naéina potrebno je
znatno vise vremena, a nivo tehnologi-
je treba da omoguéi razvoj i izradu
ardverskih sklopova. Tred¢i nadin po-
drazumeva primenu softverskog prije-
mnika kao osnove na kojoj se, izme-
nom softvera, dobijaju nova, za izme-
njenu situaciju u elektromagnetskom
spektru, pogodna refenja. Osnovni
preduslov za uspean razvoj treédim na-
tinom jeste znanje iz oblasti digitalne
obrade signala. Trogkovi opreme i re-
promaterijala svedeni su na .materi-
jalna sredstva potrebna za nabavku
razvojnog okruZenja i DSP (razvojne)
ploge.,

Na slici 4 prikazana je blok-fema
viSekanalnog izvidatkog prijemnika re-
alizovanog tehnologijama softverskog

\v)

RF
pojatavad

RF AID
konvertor [ konvertor

radija. RF signal sa antene se pojata-
va i konvertuje u opseg uslovljen brzi-
nom A/D konvertora? Sirokopojasni
signal na izlazu A/D konvertora u di-
gitalnom obliku, preko zajednitke ma-
gistrale, vodi se na ulaz banke digital-
nih konvertora frekvencije. Svakom
DDC racunarom se zadaju koeficijen-

ti* niskopropusnih filtera, faktor de-
cimacije i frekvencija DDS. Time se
zadaje segment frekvencija koji se na
njihovom izlazu dobija u kompleks-
nom obliku. Izlazi banke DDC mogu
se posmatrati kao niz frekvencijskih
kanala koji se paralelno transliraju u
osnovni opseg. Dalja obrada odvija se
u procesorima signala prema zadatom
algoritmu.

OiiA
konveartor

SI. 4 — Blok-femg videkanalnog softverskog izvidackeg prijemnika

* Prema Nikvistovem (Myquist) kriterijumu
frekvenclja odabiranja A/D konveriora mora bitl
najmanje dva puta visa od najvide frekvencljske
komponente signala koji se odabira. U praksl se
uzilma da frekvencija odabiranja bude 2,6 do §
puta veca od frekvencije sigmala.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 598

! Kooficijentlma FIR filtera zadeje se njegov
impulsni odziv, a time | propusni opseg. Od du-
cifve filtera (broja koeficijenata) Zavisi Evalitet kKa-
rakterlstike digitalnog filtera u propusnom i ne-
Propusnom opsegu.
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Funkcije softverskog prijemnika
mogu biti unapred razvijene prema za-
datku i konkretnoj situaciji, i iz racu-
nara prosledene programabilnim sklo-
povima. Novi algoritmi, jo§ u fazi testi-
ranja, mogu se proveravati u realnim
uslovima protivelektronske borbe. Ra-
¢unar, pored upravljanja prijemni-
kom, obavlja komunikaciju sa drugim
sistemima putem modema, lokalne
mreZe, komunikacionog linka i sl.

Prednosti softverskog prijemnika
u odnosu na klasi¢an superheterodin-
ski izvidacki prijemnik su sledece:

— programabilnost MF filtera:
banka fabri¢ki projektovanih MF fil-
tera sada je zamenjena FIR filterom
u DDC éiji se koeficijenti mogu jedno-
stavno menjati uéitavanjem iz memo-
rije,

— vedi broj demodulatorskih fun-
kcija i njihova implementacija u for-
mi programskih dodataka,

— skradeno vreme od analize do
prijema i eksploatacije signala,

— bria implementacija i provera
novih algoritama obrade signala,

— povecane mogucénosti automa-
tske identifikacije,

— implementacija funkcija za pre-
poznavanje modulacije i kodovanja si-
gnala, :

— vedi broj analizatorskih funkci-
ja (spektralna analiza, konstelacioni
dijagrami) ugraden je u sam prijem-
nik, D

— bolja veza sa racunarom i dru-
gim prijemnicima u sistemu.

Tipi¢ni predstavnici softverskih
prijemnika, namenjeni za izvidanje ko-
munikacionih sistema, prema dostup-
noj literaturi su: TRC-8025 proizvoda-
¢a THOMSON-CSF, E-2000 LH/VU/LU
i E-2010 LH/VU/LU proizvodaéa AEG,
Collins 955-1A proizvodata Rockwell.

Jedna od destih aplikacija softver-
skog izvidaékog prijemnika jeste ot-
krivanje i pracenje komunikacija sa
frekvencijskim skakanjem (FH-frequ-
ency hopping). Na slici 5 prikazana je
hlg -fema takvog softverskog prijem-
nika.

Signal-procesorska jedinica, sasta-
vljena od vi%e paralelno povezanih
DSP, E;‘edstavlja ‘%‘a‘mf blok ovog pri-
jemnika, Jedan od DSP unutar signal-

firokopojasni 1

DoRe | —]
DSP DSp
[ —— [ |
uskopojasni wlobeina
uskopojasni DSP | | DSP
DD ; softver
l
RACUNAR
1 signal-procesorska
" Jedinica

véza sa sstalim
FLrhemRima

LAN, [EEE-
488, USE ..

Sl. 5 — Blok-fema softverskog izvidatkog prijemnika za otkrivanje i pracenje ko-
munikactja sa frekvencijskim skakanjem
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-procesorske jedinice odreduje ampli-
tudni spektar (FFT) Sirokopojasnog si-
gnala. Uporedenjem spektralnih kom-
ponenti izmedu sukcesivnih rezultata
analize, drugi DSP odreduje frekvenci-
ju na kojoj je doslo do skoka predaj-
nika izvidanog uredaja. Upravljanje sa
dva uskopojasna DDC obavlja treéi
DSP i njihovu frekvenciju podesava
prema rezultatima analize drugog pro-
cesora. Time je ostvareno pradenje pre-
dajnika sa frekvencijskim skakanjem.
Podatak o trenutnoj frekvenciji mo-
Ze se proslediti ometacu ili beleZiti u
memoriju radunara.

Da bi se ostvarilo pradenje celo-
kupne komunikacije i omoguéila eks-
ploatacija signala, &etvrti DSP proce-
njuje kasnjenje koje nastaje prilikom
obrade i vrii korekciju pokazivata tre-
nutnog odbirka unutar prihvatne me-
morije. Uskopojasni DDC tako dobija
odbirke signala od poéetka emitova-
nia predajnika na trenutnoj frekven-
ciji. Ovakav prijemnik ima zadovolja-
vajuce karakteristike kada se prati je-
dan predajnik sa frekvencijskim ska-
kanjem. Medutim, kada se u neposre-
dnom okruZenju pojavljuje mreZa si-
nhronizovanih FH predajnika javlia se
problem identifikacije pojedinaénog
skoka. Drugim redima, prijemnik ne
moZe od vife skokova koji se detektu-
iu u jednom trenutku odabrati onaj
koji odgovara Zeljenoi stanici. Da bi
se i ovaj problem otklonio prethodna
fema realizuje se u videkanalnoj vari-
janti, Time se dobija mogué¢nost pro-
storne obrade signala i odredivanja
pravca izvora zrafenja, odnosno, izvi-
datkom prijemniku se dodaje mogué-
nost goniometrisanja i prostornog se-
lektovanja (filtriranja) signala.

Primena softverskog prijemnika
u sistemima wveze

Nekada su vojni radio-uredaji ra-
zvijani za period eksploatacije od 30
godina, a funkcije su im bile opti-
mizirane za specifiénu oblast primene.
To je primarno bilo uslovljeno spo-
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rom evolucijom tehnologije. Danadnja
komercijalna primena radio-uredaja,
pre svega ogromna ekspanzija mobil-
ne telefonije, dovela je do znatnog
skracenja veka komponenti. Takvi tre-
ndovi zahtevaju od fmizvndac':a da
znatno skrati vreme od pustanja jedne
do pojave druge generacije uredaja.

Osnovna dilema koja se danas ja-
vlja pri primeni radio-uredaja u vojne
svrhe jeste — kako zastititi komunika-
ciju od protivelektronskih dejstava i
ujedno ostvariti globalnu podriku i ko-
mpatibilnost razli¢itih jedinica i sna-
ga. VaZino pitanje jeste i kako pratiti
rapidne promene u tehnologiji i na-
uci, a smanjiti budZet na razumnu me-
ru. Pred slinim dilemama naslo se i
americko ministarstvo odbrane pred
projektom prvog vojnog softverskog
radio-uredaja »Speakeasy«.

Projekat »Speakeasy« zapoteo je
1990. godine, a prva faza zavriena je
avgusta 1994. [3]. Tada su demonstri-
rane mogucnosti prvog vojnog softve-
rskog radija. Uredaj je realizovan ta-
ko da moze emulirati prethodne gene-
racije radio-uredaja: KT modem pre-
ma standardu MIL-STD-188-110A, KT
frekvencijsko skakanje sa prenosom
govora 1 podataka (STAJ), klasiéna
KT komunikacija (PACER BOUNCE),
VKT frekvencijsko skakanje sa preno-
som govora i podataka (SINCGARS),
UKT frekvencijsko skakanje sa preno-
??I% govora i podataka (HAVE-QUICK

Druga faza projekta »Speakeasy«
zapoceta je 1995. godine, a predvideno
je da se skup funkcija prodiri dodat-
nim standardima [3], kao %to su:

— bezi¢ni pristup lokalnoj raéu-
narskoj mrezi (WLAN) u L-opsegu sa
paketskim prenosom podataka;

— prijemnik za globalni pozicio-
ni sistem GPS u L-opsegu;

— povedana brzina prenosa pre-
ma standardu SINCGARS SIP u VKT
opsegu;

— SATCOM DAMA u UKT opse-
gu;

— prenosi americkim T1 standar-
dom za digitalni prenos (1,5 Mbit/s);
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— celularni mobilni telefonski si-
stem;

— tehnike LPI (male verovatnode
presretanja).

Jo§ u prvoj generaciji uredaja
»Speakeasy« razvijen je programabilni
uredaj za zadtitu informacije (INFO-
SEC), koji ¢ine dva bloka: COMSEC
za kriptozadtitu poruke i TRANSEC
za zadtitu koja se primenjuje u pre-
nosu siﬁ?aia (sekvenca za frekvencij-
sko skakanje ili sekvenca za Sirenje
spektra faznom modulacijom DS-SS).

Veliki broj radio-uredaja u vojsci
ima svoje specifitne modulacione po-
stupke. Softverski radio daje mogué-
nost da se modulacija ¢uva kao izdvo-
jen programski modul. Planiranjem o-
peracije planira se i skup softverskih
modula koji ¢e se u uredajima aktivi-
rati. Program moze aktivirati (uéitava-
ti, engl. download) korisnik i to za o-
granicen zajednicki skup modova soft-
verskog radija ili ovladéeno lice za pro-
Sireni skup.
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Zakljuéak

Sa trenutnim nivoom tehnoloikog
napretka u oblasti A/D i D/A konver-
tora, i sve vedim brzinama digitalnih
signal-procesorskih ¢ipova, moguée je
znatno unaprediti postojee vojne ra-
dio-uredaje, kao i prijemnike za izvi-
danje komunikacionih sistema. Zivot-
ni vek komunikacionog sredstva i iz-
vidatkog prijemnika arhitekturom so-
ftverskog radija znatno se povedava, a
da bi se ostvarila nova funkcija ureda-
ja potrebna je samo promena prog-
rama na postojecem hardveru.

Osnovni preduslov za uspefan ra-
zvoj jeste znanje iz oblasti digitalne
obrade signala, a vreme od pojave no-
vog algoritma u teoriji do njegove im-
plementacije u uredaju znatno je kra-
de.

[4] Kostié Z., Seetharaman 5.: Digltal Signal Pro-
ceasors  im Cellular Radlo CQommunications,
IEEE Communication magsazine, Decembar
1997, Bp. 235,
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Rezime:

OCENJIVANJE PARAMETARA
SERVOSISTEMA METODOM
NAJVECE VERODOSTOJINOSTI

UDC: 681.583.2.012

U ovom radu episano je refavanje problema ocenjivanja_parametara servo-

sistemta koji se ne mogu posredno il neposredno meriti, vee i

osnovy dinamickog
vede verodostojnosti,

freba oceniti na

asarfa sistema. Dara je specifalna varijanta metode naj-
e ‘ koja je diskreina, rekurentna t iterativna. Metoda se pri-
menjuje na izherene vremenske  serije wlaza i izlaza sistema. U

prisustva fuma

daje nepristrasne ocene, praktiéno minimalne varijanse. Upotreba 1 efikasnost me-
rode ilustrovani su sa dva primera iz prakse.

Kljuine redi: servosistem, identifikacija sistema, ocenjivanje parametara, najve-

da verodosiojnost,

ESTIMATION OF SERVOSYSTEM PARAMETERS USING

MAXIMUM LIKELYHOOD METHOD

Surrary:

The problem of estimation of servosystem parameters that cannot be mea-

sured is solved. Unknown parameters are estimated using system response meg-
surements. A special discrete, recursive and iterative form of maximum likelihood
method is presented. The method is applied to measured time series af system in-
put and output. It gives minimuon variance unbiased estimates in the presence

of noise. The use and efficiency of the
practical examples.

given method are illustrated through fwo

Key words: servosystem, system identificaiion, parameter estimation, maxipum

likeithood.

Uvod

U poslednjih pedesetak godina u
svetu tehnike se stari, empirjski pri-
stup projektovanju sistema sve vise
zamenjuje egzakinim postupcima: ana-
litickim, grafi¢kim, grafoanalitickim i
numerickim. Ve¢ dvadesetak godina se
sa pojavom jeftinih, a moénih perso-
nalnih rafunara, prednost daje nume-
rickim metodama u tolikej meri da se
¢ini da ¢e racunarski podrzano proje-
jektovanje, zasnovano na numeri¢kim
metodama i grafitkom prikazivanju

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5496

podataka, odneti apsolutnu prevagu
nad svim ostalim naéinima rada.

Ovakav trend je, osim u oblasti
projektovanja novih sistema, izraZen i
u oblastima analize i ispitivanja posto-
jecih sistema. U ovim oblastima radu-
narska simulacija je moéno orude,
koje valja koristiti pri radu sa siste-
mima sloZene unutradnje strukture, si-
stemima sa izraZenim nelinearnim po-
nasanjem, kao i radi provere valjano-
sti novih konstruktivnih resenja, pre
njihovog fizitkog ostvarenja.
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Broj i karakter parametara mate-
matitkog modela zavisi od tipa mode-
Ia i njegove strukture. Retko se svi
parametri sistema mogu izracunati na
osnovu tehni¢kih podataka kompone-
nata sistema ili neposredno ili posred-
no izmeriti, U tom sluéaju, za njihovo
odredivanje moraju se primeniti pose-
bne metode na izmerene sekvence ula-
7a i izlaza sistema. One se, obi¢no, na-
zivaju metode ocenjivanja (estimacije)
parametara.

Matematicki modeli se ne mo
koristiti u navedenim oblastima ako
njihovi parametri nisu poznati. U ovom
radu govori se o odredivanju (ocenji-
van_iu% parametara koji se ne mogu
meriti. Za odredivanje parametara ko-
risti se poseban oblik metode najvede
verodostojnosti, koju je autor razradio
i uspeino koristio u praksi [1]. Ovaj
oblik predstavlja modifikaciju meto-
de najvede verodostojnosti date u [2].

Matematicki model
servosistema

Servosistemi su obi¢no nelinearni
i kontinualni. U praksi je uobifajeno
da se nelinearnosti linearizuju u okoli-
ni posmatrane tacke, tj. da se servo-
sistemi opisuju linearnim kontinual-
nim matemati¢kim modelima. Ukoliko
se matematicki model sistema koristi
u procesu digitalnog upravljanja ili
u procesu rafunarske simulacije siste-
ma, onda model moie biti i diskretan
— takav da je njegov izlaz u diskret-
nim vremenskim trenucima (ty=kAt,
k=0, 1,...) dovoljno blizak izlazu po-
smatranog sistema. MNaime, raéunar
»vidi« spoljni svet samo u diskretnim
vremenskim trenucima i ssmatra« da
se u meduvremenu ne dogada ni$ta in-
teresantno, tj. ni§ta ito bitno odstu-
pa od »videnogs. Pravilnim izborom
perioda odabiranja At treba obezbe-
diti da se to zaista i defava, tj. da bu-
de zadovoljena poznata Senonova te-
orema.
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Dakle, ima smisla diskretnim ma-
tematickim modelom opisivati spolja-
inju dinamiku sistema, iako je on ko-
ntinualan, kao vedina tehnitkih siste-
ma, ali i skoro svi procesi u prirodi.
Kao 3to ¢e dati primeri pokazati, dis-
kretni modeli mogu posluZiti za odre-
divanje stmktum& parametara konti-
nualnih sistema. U nastavku se raz-
matra odredivanje parametara slede-
¢eg diskretnog matemati¢kog modela:

v(k) =xi(k)+E(k) (1)
B(z™)
(k=2
xi(k) AG) ufk) (2)
£ =2 nee) (3)
Cz™)
gde su:
Az Y=1+az"' +. .. +a.z" 4
Bz ) =bo+biz"'+. ..+ baz™ (5)
ClzV=14cz+...+cz™ (6)
Dz =14+diz"+...+d.z )]

pri tome je nz=m, rz=q, u(k)=u(kAt)
— ulaz sistema (u trenutku t=kat) —
deterministi¢ki izlaz sistema, E(k) —
aditivni Sum izlaza, y(k) — izlaz zaga-
den Sumom. Operator vremenskog po-
meranja obelefen je sa z: z7'x(k)=
=x(k—1i), i=0,1,... Promenljiva n(k)
je beli Gausov ¥um. Njegovim filtrira-
njem (3) dobija se Sum izlaza E(k) ko-
ji predstavlja obojeni gausovski Sum,
tj. gausovski ¥um prakti®no ogranife-
nog frekvencijskog spektra. E(k) se mo-
7e tumaditi kao $um sistema, kao $um
merenja ili kao zbir ovih Zumowva, a
u stvari je zastupnik slucajnih proce-
sa, bilo u sistemu, bilo u lancu za me-
renje ulaza i izlaza sistema.

Model (1—3) obi¢no se zove Boks-
-DZenkinsov model. Cesto je interesan-
tan samo deterministicki dee modela
— jednadina (2), odnosno samo ocena

4, by parametara a;, by, i=1,2,...,n,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 5%,



i=0,1,...,m. Ukocliko se sistem po-
smatra kao stohasticki, onda treba od-

rediti 1 ocene c;, d; parametara c;, d,,
i=12,...,q, j=1,2,..., r modela 3u-
ma (3). Ukoliko se u prisustvu fuma
zele dobiti nepristrasne ocene parame-
tara ai, by (tj. ocene ¢ije je matemati-
¢ko ofekivanje jednako stvarnim wvre-
dnostima parametara) pribliZzno mini-
malne varijanse, onda je preporudlji-
vo istovremeno ocenjivati i parametre
modela deterministickog dela sistema
1 modela 3uma, na naéin objadnjen u
nastavku,

Metoda najvede
verodostojnosti

Potrebno je odrediti parametre
modela (1—3) tako da izlaz (odziv) tog
modela minimalne odstupa od izlaza
posmatranog sistema, koristeéi izme-
rene vremenske serije ulaza u(t) i iz-
laza v(t) na vremenskom intervalu (0,

ALT):
¥(D=F1) y@) ... y(M))* (8)
u(T)=(ufl) u@) ... u(T))’ (%)

Vremenske serije predstavljene su
kao vektori (matrice-kolone). Sa " je
oznaCena transpozicija vektora (matri-
ce). Iz jednaéine (1—3) sledi takozvani
inverzni model fuma:

_C&Y .. BEYCEY .
20= e YO A apEy "
(10

Neka je N(T) vremenska sekvenca
belog ¥uma, koji u toku merenja ula-
Za i izlaza napada sistem:

N(T)=(n(1) n() ... n(T))" (11)

Inverzni model $uma moZe se na-
pisati u obliku:

N =Sy

B(z)C(z ™) a(T)
Dz ‘

Az )D(z™)
(12)
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S obzirom na to da je n gausovski
beli $um, to je¢ kovarijansna matrica za
N(T) jednaka: V=0, gde je I je-
dnac¢ina TxT matrica, a ¢® je varijansa
Suma n. Gustina raspodela verovatno-
¢a p(N) je:

. exp (— -—LNTN )

: (13)
(Zm)"Ydet Vun

Logaritmovanjem p{N), s obzirom
na (12), dobija se:

In p(N)=— -E—In(l:t} . Ins? —

2
NI JE-
22 |D° AD D’ AD
=L(a, ¢, &%) (14)

Zbog kradeg pisanja u prethod-
nom izrazu izostavljen je argument
z'uz A, B, C, D, kao i argument T uz
v i u. Funkcija L naziva se funkcija
najvede verodostojnosti; a 1 ¢ su ve-
ktori parametara:

.+ ba)t
. do)t

a=(a| s s dp bﬂ

'C={C| .o Cg di ..

Ako se u funkciji najvece verodo-
stojnosti vektorli parametara zamene
njihovim ocenama, tj. umesto a, ¢ ko-

[ F:1

riste a, c:

I r i A, L]
a=(a; ... as by ... b))’
A A & A &
c=(er ... cqdr ... dJ)T

dobija se L(g, E: ). Ako je n;pacma.t-:-
i fiksno, funkcija L(a, ¢, ¢?) imace naj-
vecu vrednost kada je ;=a* gto znadi
da se maksimizacijom L(;} E, %) po ;,
tj. iz uslova:
dl(a,c, &) -0

: (15)
da
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dobija uslovno optimalna ocena (ona
hi zaista bila Gptimalna kada bi bilo

c= -c). Neka je a pnznato Maksimiza-
cijom L(a c @) po c, tj. iz uslova:
_d[.-(‘*-_fl"l). =0 (16)
dc
A
dobija se uslovno optimalna ocena ¢
(Ona bl zaista bila optimalna kada bi

bilo a= a). Refenje izraza (15) po a

je [1):
a={ XM (2 X My00] ()

gde su:
Y [
—x"(k—1) ~y'(k—1)
—%(k—2) —y(k-2)
ﬂ_l- _ N . A k)=
WO=| pei—m| Z®7 -y
u'(k) (k)
| u'(k—m) | u'(k —m)
(18)
% (k)= B'Ez:'-’-n (k) (19)
Az
W) =)y (20)
A )D(z)
S 1
y)=—CE) ) 21)
A@z)D(z™)
A =1+az"'+.. +a.z" (22)
f?r(z*') =Jih+;:=.z—' +.. .+l;..=z"“ (23)
Clz) =140z 4. . .+ cz @4)
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A L) A
DEN=1+dz"+...4dz" (25)
1" oznaéava mverzqu matrice. Rede-
nje izraza (16) po c je [1]:

c={EmMEII (I m000]  @6)
ade su:
f A [ & ]
—~E(k—1) ~E(k—1)
—E(k-2) —£'(k—2)
nk)=| —Ek—q) | mk)=| —Ek—q]
(k) (k)
n(k—r) | | n'k—r
(27)
E'(k) = (28)
D(z™")
nl)=— 1 29)
Dz

U prethodnim izrazima pojavljuju
& A

se ocene E, n umesto &, n, zato ito stva-
rne vrednosti ovih Sumova nisu pozna-
Y

te, niti se Sumovi mogu izmeriti, n se
dobija korii¢enjem inverznog modela
Suma (10}, s tim $to se umesto vredno-
sti nepoznatih parametara koriste nji-
hove ocene. Izraz (17) ima sledeéi re-
kurentni ekvivalent [1]:

:Elit =;lh—l _Kl{[f{k}}'r;k—l_}"":k]} (30)
Hi=Hi —Ki[Z'(k)]"Hy— (31)
Ki=Huox,'(6) {24 (2 (0] Haox (k) )

(32)
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Izraz (26) ima slededi rekurentni ekvi-
valent:

’,‘_-FEH_. - Kh“;“ﬂ]l;k—l E(k:'} (33)

He'=H"_ — K [n(k))'H" (34)

Ko = Hrem(k) [o* + :;T(k)H"a,_.r;ﬂk}}"
(35)

&
¢’ je ocena varijanse ¢ belog $uma n.

Da bi se dobile ocene a, ¢ parametara
modela sistema (1—3) koje su nepri-
strasne i imaju priblifno minimalnu
varijansu, potrebno je simultano i ite-
rativino racunati izraze (17) i (26), od-
nosno (30—35), polazeéi od nekih us-

vojenih poCetnih vrednosti za a, ¢, a

ukoliko se koriste izrazi (32—37), mo-

raju se usvojiti i pofetna ocena vari-
&

janse ¢ i pofetne matrice H i H".
Mada na prvi pogled koridéenje iz-

raza (17) i (26) izgleda jednostavnije

i pouzdanije od kori$éenja (30—35) (ne

koriste se pocetne vrednosti za ¢*, H i
H", koriste se dva umesto $est izraza),
preporucuje se koriséenje izraza (30—
35) iz sledec¢ih razloga:

— izbegava se inverzija matrice,
koja po pravilu izaziva numericke pro-
bleme,

— manji je broj rac¢unskih opera-
cija,

— manjom modifikacijom meto-
de, ako se koristi (30—35), postupak
odredivanja nepoznatih parametara
moze se odvijati u realnom vremenu,
bez potrebe memorisanja y(T), u(T).

Postupak odredivanja
parametara

Na slici 1 prikazan je blok-dijag-
ram ;lmsmpka. odredivanja parametara
modela (1—3) servosistema, kori¥de-
njem rekurentnih relacija (30—35).
Prikazani postupak se ponavlja za k=
1, 2,...,T. Kada se dode do k=T, za-
vrsena je jedna iteracija.

Da bi postupak odredivanja para-
metara otpofeo, potrebno je obezbe-

diti pofetne ocene parametara a;, EJ,

odnosno a, korif¢enjem nekog jedno-
stavnog postupka, npr. metodom in-
strumentalnih promenljivih [2], [1], me-
todom Cidambare [3] i%i, ako je sistem
niskog reda, jednostavno probanjem:

— ¥ =
Frltriran o sz
APVET I Lo -] -
-:.u.n.l nll-l_l - i't " {-::- 1 E ;.“it.:- _‘I'
e I '[ fiz™h ] s el =
(=5 T 1 15 TNy | ,i 1 Featae _;J'\‘
ol =
Eins I £ i § .—:) L 1F .
b L T}
ziztem e =3
wikd | &g me ikl 4
paramate i E'
Rt imir e
[T ¥ ey | o
T - T 15 ¢
Dip” mWir~) H 2 %k =
— ;] = ™
- [ ]
:un b ik} . & gw > -:q:n:-:tm ::}
= gyl s ———" *
ik | = " . H ‘i
n Ch} = - u thi y
[ iR ¥ i o~ =
- i - -
Big | xRy il
= =1
Atz " Fileriran jo

SL I — Metoda najveée verodostojnosti
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pretpostave se vrednosti parametara,
pa se onda za te parametre i izmerenu
seriju ulaza u(T) izratuna odziv mode-

la sistema x(T)=[B(z"WA("u(T) i
uporedi sa izmerenim odzivom y(T) —
postupak se ponavlja za razliite vred-
nosti parametara, sve dok se ne posti-
gne zadovoljavajuda sli¢nost izmedu
izratunatog i izmerenog odziva. Potre-
bno je joi usvojiti podetnu vrednost o-
cene varijanse ¢° u skladu sa Sumom,
uofenom u izmerenom odziva y(T). Iz-

bor potetne ¢* nije krititan — moze se
L'ES\"ﬂi]]tl vrednost &2=1-10|y|ms, gde
je |¥lmae maksimalna i izmerena vrednost

izlaza. Podetne vrednosti ::. =0, H=H,=
=10°I, gde je I jedini¢na matrica, po
pravilu daju dobre rezultate. Broj ite-
racija Ni treba unapred usvojiti (npr.
Nit=6:l.

Nakon toga sledi postupak:

—u trtnutku k=0 vektori z*((}),

x. =(0), n{ﬂ}, m(!]] se popunjavaju nul-
tim elementima;

— u trenucima k=1, 2,...,n+
+r+qg se ratunanjem izraza (19—21),
(36—39), (28) i (29) vrii inicijalizacija
(popunjavanje mnenultim elementima)

vektora 2, x°, n, m, kori$¢enjem:

n(9 =Sy - BEICED) g9

D(z™) Alz)D(z™)
(36)
.(k)—ﬂf:' u(k) a7)
ﬂ(z_‘}
L‘(k}:%:ﬁ.{k} (38)
Dz HA(E™
() =y (k) —xi(k) (39)

— u trenucima k=n+4r4q+1,

A A A A

., T izrafunavaju se z*, x*, n, m
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korii¢enjem izraza (19—21), (36—39),
(28), (29) i racunaju rekurentne rela-
cije (30—35). Ukoliko je k=T / N\, me-
morisu se vrednosti matrica H i H®;
— tacke 1, 2 i 3 predstavljaju je-
dnu iteraciju. Nakon zavriene iteraci-
je, u trenutku k=T, vrii se smena

a--ar, ¢=c¢r. U narednoj iteraciji po-
¢inje se sa onim vrednostima matrica
H i H", koje su memorisane u trenut-
ku k=T / Ni. Tagke 1, 2, 3 se ponavlja-
ju, osim ukoliko se radi o zadn