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Sednica Uredivackog odbora

Sednica Uredivackog odbora &asopisa VOINOTEHNICKI GLASNIK
odriana je 11. februara 1999. godine sa sledecim dnevnim redom:

I. Analiza rada Redakcije i Uredivatkog odbora u 1998. godini i zadaci
u narednom periodu.

2. ProglaSenje najuspeinijeg autora Easopisa u 1998, godini.

3. Razno.

Radom sednice rukovodio je predsednik Uredivackog odbora general-ma-
jor prof. dr Jugoslav KodZopelji¢, a izvestaj o radu Redakcije u 1998. godini
podneo je glavni i odgovorni urednik pukevnik Miroslav Cojbasic.

Izvestajern su obuhvacdeni podaci o organizacijskim promenama u vojnoj
izdavackoj delatnosti, sa posebnim osvrtom na mesto i ulogyu VOINOTEH-
NICKOG GLASNIKA. Prezentirani su i podaci o tirafu, obimu, pretplati,
troskovima produkcije fasopisa, vrsti | broju objavijenih radova, institucijama
i sredinama iz kojih su autori kao i oblastima iz kojih su objavijivani radovi.

U toku sednice diskutovalo se o:

- konstituisanju Vojnoizdavackog zavoda u okviru Sektora za SONID,

= pracenju tehnickih novosti i zanimljivosti iz oblasti vojne industrije na
INTERNETU,

- primenljivosti objavijivanih flanaka u praksi,

— razmeni iskustava iz jedinica,

~ objavijivanju pojedinih sadriaja iz nastavnog procesa radi prezentacije
strucnih problema i njihovih resenja u praksi,

— dostavijanju povratnih informacija autorima o rangiranju ¢lanaka,

— vidovima saradnje élanova Uredivackog odbora i Redakcije,

— distribuciji tirata i dostavijanju casopisa dekanima tehnickih fakulteta,

— prezentaciji éasopisa Siroj Citalatkaj publici i potencijalnim autorima.

U okviru druge tacke dnevnog reda, za najuspesnijeg i najangaZovanijeg
autora VOINOTEHNICKOG GLASNIKA u 1998. godini proglasen je
potpukovnik dr Vlado Radié iz Vojnotehnickog instituta VJ.

Potpukovnik Radi¢ je objavio dva strucna autorska élanka u kojima je
obradio tematiku zavarivanja materijala eksplozijom, (njegovo specijalisticko
podrucje interesovanja), kao i dva rada iz oblasti protivoklopnih sredstava,
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oklopne zastite i oklopnih izvidackih vozila. Takode, istakao se i u prevodenju
materijala iz inostranih Casopisa o sredstvima naorufanja i vojne opreme.
Vredno je istaéi da njegova saradnja sa fasopisom permanentno traje od 1950.
godine, i da pripada krugu saradnika sa najdufim stafom saradnje.

Priznanje najuspesnijem autoru i destitke urudili su predsednik Uredivad-
kog odbora i glavni i odgovorni urednik.

Iz diskusija i predloga zakljuleno je da ¢e u toku 1999. godine aktuelni
zadaci biti:

— odriavanje programske koncepcije fasopisa na strufnom i naucnom
nivou,

- redovna produkcija,

~ poboljSanje sadriaja rubrike Tehnicke novost i zanimlfjivosti,

— prodirivanje kruga autora i saradnika.

Redakcija
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Dr Svetomir Mini¢, | MATEMATICKI PRILAZ UPRAVLIANJU
Beneniian v1. Beopi | ODRZAVANJEM TEHNICKIH SISTEMA
UDC: 62-7.001.573:65.01
Rezime:

U radu je prikazan savremeni matematicki prilaz refavanju problema optimalnog
upravijanja procesorn preventivnog odriavanja slofenih rehnickih sistera, koji se koristi u
svetu. Prikazani su matematiéki model pregleda stanja sistema za ,iznenadne” otkaze | model
preventivnog odriavanja prema stianju 1a ,postepene” otkaze. Dati su hipoteticki primeri
primene modela.

Kljutne reci: tehnicki sistem, upravijanje procesom odrfavanja, optimalni matematicki modeli.

THE MATHEMATICAL APPROACH TO THE TECHNICAL SYSTEMS
MAINTENANCE MANAGEMENT

Summary:

In this paper, the up-to-date mathematical approach to the problem of optimal
management of complex technical system preventive maintenance process is presented. The
hard-time marhematical preventive maintenance model for sudden failures and the on-condi-
tion based preventive maintenance model have been shown. The hypothetical examples of

models application are given as well,

Key words: technical system, maintenance process management, optimal mathematical

models.

Uvod

Velika raznolikost i sloZenost tehni&-
kih sistema, kao i veliki broj klasa zada-
taka u kojima se traZe najbolja refenja,
¢éine probleme teorijskog razmatranja
odredivanja najboljih relenja izuzetno
slofenim i raznovrsnim. Osnovni pravei
razvoja teorije optimalnog upravljanja
stanjem sistema su formalni i matematié-
ki. Otuda se Cesto toj teoriji dodaje epitet
w~matematitka®, jer se kod realnih sistema
i realnih problema prepli¢u pojmovi, de-
finicije, teoreme i postupci koji se mogu

opisati matemati¢kim jezikom, tj. jedna-
finama, funkcijama, brojevima.

Kod ,sistemskog prilaza upravlja-
nju* svaki sloZeni sistem se posmatra kao
integrisana celina sadinjena od raznovr-
snih i specijalizovanih struktura, procesa
i funkcija. Elementi sistema su medu-
sobno zavisni, pa se proutavanje sloZenog
sistema moZe realizovati njegovim ,de-
komponovanjem® na sastavne elemente.

Osnovni problem upravljanja jeste
na¢i najbolje ~ optimalno refenje. Zada-
tak optimizacije je da se izvr¥ izbor
najbolje varijante (najboljeg relenja) iz

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/99.
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niza povoljnih varijanti, u smislu usvoje-
nog kriterijuma. U matemati¢kom smislu
optimizacija se uvek svodi na traZenje
ekstremuma kriterjjumske funkcije, a
realizuje se primenom razli¢itih metoda,
u zavisnosti od tipa relacija u matematic-
kom modelu, kriterijumske funkcije i
ograniéenja [6].

OdrZavanje tehnitkih sistema moZe
se refavati na razlifite nadine, u vise
varijanti, prema vide koncepcija i modela
odriavanja koji predstavljaju upro$c¢ene
$eme procesa odrZavanja. Postupak opti-
malnog upravljanja odrZavanjem svodi se
na optimizaciju definisanog matematic-
kog modela. Optimizuje se, dakle, model
pojednostavljene $eme procesa odrZava-
nja, a ne fizicka sustina sistema odrZava-
nja, kao stohastitkog procesa [3].

I pored aproksimativnog karaktera,
modeli odrZavanja po&ivaju na pokazate-
ljima pouzdanosti i odgovarajuéim krite-
rijumima optimizacije na osnovu kojih
se, relavanjem matematickog modela,
dobija optimalno refenje za odluivanje
o trenutku kada treba sprovesti postupke
preventivnog odrZavanja kako bi se spre-
¢ila ili odloZila pojava stanja sistema ,,u
otkazu“.

Za upravljanje odrZavanjem sloZenih
tehnickih sistema najvedi praktiéni znacaj
imaju dve koncepcije preventivnog odrZa-
vanja na kojima se temelje odgovarajudi
matemati¢ki modeli. Prvu koncepciju &ini
preventivho odriavanje po vremenu
(Hard Time Limit Maintenance) koje se
prvenstveno zasniva na informacijama o
pouzdanosti, tj. na empirijski utvrdenim
raspodelama verovatnofa vremena do
pojave stanja sistema ,,u otkazu“. U tom
slucaju postupci preventivnog odrZavanja
se planiraju tako da se obezbedi zahtevani
nivo pouzdanosti posmatranog sistema ili
propisivanjem preventivnih zamena posle

odredenog perioda rada. Drugu koncep-
ciju €ini POPS - preventivno odrZavanje
prema stanju (On-Condition Based Main-
tenance) — koje se, pored informacija o
pouzdanosti, zasniva na stalnom i siste-
matskom pracenju rada posmatranog teh-
ni¢kog sistema, odnosno na praéenju i
osmatranju izabranih i unapred odrede-
nih parametara stanja i pokazatelja koji
sa sigurnof¢u govore o stanju sistema i
njegovih elemenata [1).

Procesi diskretne i kontinualne pro-
mene parametara stanja u funkciji vre-
mena korid¢enja tehnickog sistema, kao
posledica razliCitih uticaja stohastickog
karaktera koji dovode do ,iznenadnih®
ili ,,postepenih* otkaza, opredeljuju da se
optimalno upravljanje odrZavanjem teh-
ni¢kih sistema realizuje metodologijom
odrZavanja prema pouzdanosti (OFP),
korid¢enjem navedenih koncepcija odrZa-
vanja.

U radu su opisani aktuelni matema-
ticki modeli koji interpretiraju optimalni
proces odrZavanja i predstavljaju teorij-
sku osnovu za njihovu razradu, radi simu-
lacije na elektronskom radunaru, odno-
sno praktiéne primene na sloZenim teh-
ni¢kim sistemima za upravljanje proce-
som promene stanja sistema i odrZavanja.

Kori$éene oznake [2]:

S - strategija pregleda stanja tehnié-
kog sistema,

S, — strategija pregleda stanja sa n
provera stanja,

- o = skup svih strategija pregleda
stanja,

ty — planirani moment k-tog pregleda
stanja,

R(S, F) - srednji trodkovi ciklusa, za
strategiju S i za raspodelu rada sistema F,

L(S, F) - srednja duZina ciklusa,

Q(S, F) - intenzitet trogkova,

PF, - gustina raspodele drugog reda,

8
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p - uslovna verovatnoca otkaza si-
stema izmedu dva pregleda stanja,

q = 1 - p - koeficijent,

L - Laplasov transformator.

Upravljanje preventivnim
odriavanjem tehnickih sistema
pri iznenadnim otkazima

HARD TIME model pregleda stanja
sistema

Koris¢enje tehnifkog sistema zapodi-
nje u momentu t = 0. Posle toga detalji
o stanju sistema mogu se saznati samo
pomocéu kontrole, odnosno pregleda sta-
nja. Svaki pregled stanja zahteva odre-
deno vreme (t) i troSkove ¢y, pri éemu je
0 < ¢ < =, Rad sistema je slu¢ajna
velitna X, a funkcija raspodele F(t) =
P(X=t). Ako od momenta pojave otkaza
sistema do momenta njegovog otkrivanja,
pri pregledu stanja, protekne vreme t,
tada se trofkovi opisuju funkcijom w(t),
za koju se pretpostavlja da je neprekidna
i strogo monotona za t > 0, odnosno za
v(t)=0, t<0, }Eﬂ u(t) ==, slika 1 [2].

Postoje dva slucaja pregleda stanja
sistema:

- pregled stanja bez sprovodenja po-
stupaka odrZavanja (obnavljanja);

- pregled stanja sa sprovodenjem
postupaka odrZavanja.

U prvom slu¢aju pregled stanja se
zavriava otkrivanjem otkaza, a u drugom
sluéaju sistem se obnavlja, tj. sprovode
se postupci odrZavanja. U drugom slugaju
proces pregleda stanja i odrZavanja traje
duZe vreme. Za oba slu¢aja bife razmo-
trene varijante kada je raspodela vre-
mena rada poznata, delimiéno poznata i
potpuno nepoznata. Zadatak je da se

odredi optimalna strategija pregleda sta-
nja.

F 3
O
T OTKRIVANJE OTKAZA
K |
A |
z OTKAZ |
i o
0t t, t, X 1y

Sl 1 - Graficka interpretacija modela pregleda
stanja tehnickog sistema

Pod strategijom pregleda stanja teh-
nitkog sistema podrazumeva se element
skupa ¢, gde jeza T < = [2]:

6=1{S=1{u}, 0=te <t <...

<ty <ty =T, 0<n < =} (1)
azaT = =;

c={S={u},0=t<t <K<..,
U [, u+1] = [0, =)) ¥

k=0

gde je:
ty — fiksni broj (za zadato S€ ¢), a u
momentu ty izvodi se k-ti pregled stanja.
Za T < w, kada je broj pregleda
stanja n, sa S, se oznali strategija koja
podrazumeva n pregleda stanja, a koja se
zavr3ava u momentu T. Ukoliko se svaka
strategija § = {t} karakterife zadatim
intervalom &, = t,, -t,, k=0, 1, ...,
izmedu pregleda stanja, umesto S = {t;}
uzima se § = {b;}. Za praksu preventiv-
nog odrZavanja tehnickih sistema naro-
dito je interesantna strogo periodiéna
strategija pregleda stanja (Hard Time

VOINOTEHNICKT GLASNIK 299,
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Limit Maintenance). Strategija § = §®
naziva se strogo periodiénom strategijom
pregleda stanja sa intervalom & izmedu
pregleda stanja, ako je & € (0, =), tako
dajedy =38, k=01, ....

Pregled stanja bez sprovodenja
postupaka odriavanja

Ako se usvoji strategija S, = {t;},
zaT<®wil§={t},zaT = =,iodredi,
pri 0 = x = y, funkcija g (x,y) = (k+1)
¢ +v{y-x), k=01, ..., trofkovi
pregleda stanja, pri uslovu t, < X =< 4,
su g, (X, ty+1). Na taj nafin dobija se
matemati¢ko oekivanje svih trofkova na
intervalu [0,T] u obliku:

] Lyap
-

R(SuF) = 2, [ g (tetesy) dF(1) +

k=0
+ (n+1) ¢ F(T), T < ¢, (3)

L]
R (S.F) = Eﬂ | ge(tytes;) dF(t), T=c0,
(4)
faT ==
R*(F) = inf R(S, F).
SE g

Strategija $* = {t}}, koja zadovo-
ljava uslov R(S*, F) = R*(F), naziva se
optimalnom strategijom pregleda stanja
tehni¢kog sistema. Za T < = moZe se
napisati S* = S}..

Pri zadatoj veli€ini matematifkog
ofekivanja p = E(X) < = i § €(0, =)
trofkovi R(S®, F) mogu se predstaviti

slede¢om jednainom:
= (k+1)8

RED,F) =) [ [(k+l)c +
k=0 kB

+ u{(k+1)8 - 1)] dF(t) <

w (k+1)8
<2 [ [(k+De + vw@)] dF(t) <

k=0 ki

< %i (k&) [F((k+1)5) - F(k8)] +

+c1+u(5]£%c1 + ¢; + v(@).

Odatle sledi da je:
RY(F) < ¢+ 61 + u(®) ©
Na taj nafin, za konalno g, veli¢ina R*(F)

je uvek ograniena.
Sada se moZe napisati jednakost:

R*(F,) = inf {fl:{y = t) dF,(t) +
¥ 1]

+ R¥(Fy 4y Fuly) + (cﬂ}. ©)

gde je F; zadato izrazom:

Fix) = SUXX-FO oo xop

F(t)

Ako je f-ja F(t) neprekidna, za T =
%, i uslov p < =, tada se donja granica
u izrazu (6) dostife pri y* = y*(x). U
tom slu¢aju primena izraza (6), podev od
x = 0, omoguéava formiranje optimalne
strategije pregleda stanja.

Neka je §* = {tf} (ili S* = {d¢},
5 = tfy - tf, k=0, 1, ...) - optimalna
strategija pregleda stanja tehni¢kog siste-
ma. Tada je:
8% — prvi optimalni odgovarajuéi tro¥ak
R(S, F{) za moment pregleda stanja

(tt < T).

10
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Medutim, takav koncept dokaza po-
stojanja optimalne strategije pregleda sta-
nja, pri datim pretpostavkama, ne daje
istovremeno Zeljeni matematicki model
njenog odredivanja,

Izratunavanje S* moZe se realizovati
pod pretpostavkom da je funkcija v(t)
neprekidno diferencijabilna na intervalu
(0, =), a gustina raspodele f(t) = £(t)
javlja se sa PF;, — gustinom (gustina raspo-
dele drugog reda).

Optimalna strategija pregleda stanja
udovoljava neophodnim uslovima &R
({t}, F)/ 8, = 0, koji se, saglasno
izrazima (3) i (4), mogu zapisati u ekviva-
lentnoj formi:

e (el _
Ut s i —te) = 6{ i) duft)
=c, k=12, ... k< 0
Za v(t) = ¢(t), ¢ > 0, dobija se:
toy =t = F(ty) - F(tx1) _ C_l_ (7)

fity) 2

Ako je t; > 0 veé izabrano tada se
momenti tz, ts, ..., odreduju jednoznaéno
pomoéu izraza (7). Na taj nadin zadatak
odredivanja optimalne strategije pregleda
stanja svodi se na pronalaZenje optimal-
nog vremenskog momenta t; = tf. Rese-
nje tog zadatka zahteva niz novih defini-
cija.

Neka je @(t;) = {t;} brojtana vred-
nost, dobijena iz formule (7) za neko t,
> (. Pod uslovom da je ona prekidna na
intervalu t,, onda je za k = n desna strana
izraza (7) nepotpuna. Neka je, shodno
tome, Tp — najmanji broj, takav da za
proizvoljno t; = 1o vrednost g(t;) = {te}
zadovoljava uslov U [t, ., 1) 2 [0,T).

k=0

Veli¢ina 1 sledi. iz slededeg tvrdenja:
elementi t, relacije ¢(t;) = {t;} su dife-
rencijalne i strogo monotono rastuce fun-
kcije t;.

Dokaz sledi iz &injenice da raspodela
F(t) pripada klasi PF,.

Za svako t; X 1y, kori¥éenjem @(ty),
definide se odgovarajuéa strategija S(t;)
€ o slededim relacijama:
neka je S(t) = {t;, t, ..., ta, T}, ako je
T<o,it,<T=<t,. ili S(t;) = o(t),
ako je T = o,

Strategija 5(t,), koja uzima u obzir
@(ty) = {1}, opravdana je akoza T = =
ili za T < = postoji t;., tako da je
ta+1 = T. Saglasno tom opredeljenju,
strategija S(tp) je dopuitena, odnosno
opravdana.

U slu¢aju kada je T < =0, usvaja s¢
da je N - najveéi prirodni broj n, za koji
postoji relenje (7), S, € o. Tada, sagla-
sno prethodnoj strategiji koja je opravda-
na, postoji reSenje (7): Sp, m < N.

U opétem slu¢aju, optimalna strate-
gija pregleda stanja S}, = {tf} moZe se
dobiti preko vrednosti R(S,, F), m =
=0,1,....

U sledeéem tvrdenju govori se o
nadinu koji je u svakom slu¢aju raciona-
lan, a u krajnjem sluc¢aju za veliku vred-
nost N.

Postavlja se teorema da je: T = sup
{t:F(t)<1}.Tadajett = pin* = N.
Utvrdene teoreme su ekvivalentne, pa je
dovoljno dokazati prvu. Neka je za neko
ti=T Sl:ll} = {th ta, ..y tmT] Tadaje:

w = [hj'IH f(t.. = |_-:| du(;) -
dt] [1]
_ f(t) (u(T - 1) + c.]] %‘L (®)
|

gde je: dt, / dt, >0.
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Izraz u uglastim zagradama, u desnom
delu izraza (8) jednak je nuli samo ako
je strategija S(t;) dopustena (opravdana).
U suprotnom slu¢aju ona je uvek pozi-
tivna (potvrdna, opravdana), ako je t, >
Tg. Posto po definiciji 1y ne moZe imati
mesto u nejednakosti tf < 1,, to je
postavljena teorema dokazana.

Iz teoreme za T = sup {t : F(t) <1}
dobija se sledeéi pribliZni metod za izra-
cunavanje optimalne strategije pregleda
stanja tehnickog sistema:

ALGORITAM 1

1. Izabrati t; > () tako male vredno-
sti da bi izraz o(t;) = {t;, tz, ..., t,} imao
svojstvo t, < T.

2. Povedavati t; sve dok se ne ispuni
jednakost t, = T, odnosno, jednakost
=1t} =1

Na taj nadin primena algoritma za-
hteva videkratno izradunavanje elementa
@(t;). Pri tom je potrebno izabrati duZinu
koraka za povedanje t;, u zavisnosti od
konkretnih okolnosti.

Primer

Neka je rad sistema X ravnomerno
rasporeden na intervalu (0, T). Zan <
n* jednadina (7) ima oblik:

Ud) = 0(B) —e, k=1,2, ..., n,

Eﬂ & = T. (9

U sluCaju za T = =, ako se uvede
skracena f-ja raspodele

F(t) / F(x), 0=<t=x,

0
1, X <t, (10)

F(1) = {

tada se, uzevii dovoljno veliko x, saglasno
teoremi T = sup {t : F(t) <1}, mode

zadati strategija S, da bi se regila nejedna-
kost R(S, F) - R*(F) < &. Propisivanje
strategije S na intervalu [0, x] odreduje
se pomocu algoritma 1, u kojem treba
zameniti F sa F. Provere na intervalu
(x, =) mogu se raspodeliti proizvoljno,
na primer, preko jednakih intervala vre-
mena,

Neka su o(t;) = {t} ili o(t,) = {3,)
~ vrednosti koje odgovaraju nekom t; >
. Tada uvek postoji m = 0, tako da
vrednost izraza {8, v =m,m + 1, ...}
neograniéeno monotono raste.

Postavlja se druga teorema: neka je
B = E(X) < =. Tada se optimalna
strategija pregleda stanja S* = {tf} (5*
= 5(t1)) karakteride sledeéim svojstvima:

- tf = 1.

— izraz {6} } monotono se smanjuje.

Iz navedenih teorema proizilazi sle-
dedi pribliZzni metod izradunavanja opti-
malne strategije pregleda stanja tehni¢kih
sistema:

ALGORITAM 2

1. Izabrati t > 01iizrafunati vrednost
o(t) = {&}.

2. Ako je za neko n ispunjena nejed-
nakost 8, = &,.,, tada smanjiti t, i po-
noviti korak 1.

3. Ako se vrednost {8;} uzima za k
= n, tada povecati t, i ponoviti korak 1.

Pri tome je celishodno izabrati po-
¢etnu vrednost t;, tako da je:

c = j‘ Ul:ll = t) 'CEF(II)

U [2] je predloZen i drugi metod
pribliZnog izratunavanja optimalne stra-
tegije pregleda stanja:

za zadato p, 0 < p < 1, odreduje se
vrednost vremena pregleda stanja t, =

te(p):

12
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Fi(ti+1) = (F(txs1) = F(t)) /
I(1-Ft) =p, k=0,1, ... (11)

To znadi da je jednaka verovatnoéa
otkaza sistema na svakom intervalu iz-
medu pregleda stanja, pri uslovu radne
sposobnosti sistema, u momentu Kkoji
prethodi pregledu stanja.

Redavanjem jednaéine (11) dobija

se:
Wp) =F'(1-¢", k=1,2,..., (12)
gde je:q=1-p.

Za strategiju S, = {t;(p)} odgovara-
juéi troSkovi su:

RS, F)=calp+o E te §'p - cap,
(13)
gde je: t, = t(p).

Treba odrediti vrednost parametra
p, minimizirajuéi tro§kove R(Sp, F). Izra-
&unavanje vrednosti p = p* zahteva izve-
sne napore. U [2] u prorafunu pribliZne
vrednosti za S* preporucuje se strategija
Sp« = {tu(p*)}. Gubitke efektivnosti pri
koriSéenju strategije Sp», umesto $*, mo-
guée je oceniti na primeru.

Primer

Neka je rad sistema X raspodeljen
normalno s matemati¢kim ofekivanjem p
i standardnim odstupanjem o(3o<p) i
neka je v(t) = cyt. Neka je data zavisnost
odnosa ¢;/c,0), i velicina p*, R(S%, F)/
(c20), R(S*, F)/(c,0), i pokazatelja efek-
tivnosti:

R{SP" F) — R(Stt F) . 100%, .
R(Sp-, F)

AR =

Za postavke ty = oZ; + p uizrazu (4) i
(12) jasno je da troskovi R(S8*, F) i R(S»,
F) ne zavise od p. Pokazuje se da za
¢; / (c20) = 0,5 gubitak efektivnosti nije
vedi od 1%.

Analogna brojna ispitivanja sprove-
dena su u [2] za rad sa Vejbul-Guedenko-
vom i gama-raspodelom.

Upravljanje preventivnim
odrzavanjem tehnitkih sistema pri
postepenim otkazima

Madel POPS — preventivnog
odriavanja prema stanju

Kod preventivnog odrZavanja prema
stanju, po odredenoj dinamici prati se
odgovarajuci parametar koji reprezentuje
stanje sistema. Ako parametri stanja ka-
rakteriu gotovost sistema tada je neop-
hodno planiranje pregleda stanja, odno-
sno diskretno ili kontinualno praéenje
promena vrednosti parametara stanja.

Suitina POPS sastoji se u tome da
se prati odstupanje parametra od poetne
(nominalne) vrednosti Wy, koju parame-
tar ima u potetku rada sistema, kada je
t = 0. Cilj POPS jeste da se pri zadatoj
dopustenoj oblasti L, W, £ L, s velikom
verovatnoéom odstrani ,postepeni” ot-
kaz, koji nastaje kao posledica postepene
(kontinualne) promene parametra stanja
tehnifkog sistema.

Za kvalitativnu ocenu stanja sistema
neophodno je matematitko modeliranje
dinamike provere (pregleda) parametra
stanja. Sa W, ozna¢i se vrednost parame-
tra u momentu t. Neka je stohastifki
proces {W,}.=s zadat u obliku

W, =W, + X, (14)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/99.
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gde je {X,;}=0 stohasti€ki proces sa svoj-
stvom P(Xy = 0) = 1. Funkcija raspodele
procesa {W,}, i odgovarajuéa funkcija
raspodele (u slu€aju njihovog postojanja)
oznati se sa:

FU(x) = P(W, < x);
f9(x) = dFx) / dx.

(15)

Neka je dopustena oblast L u skladu
sa jednostavnim praktiénim zahtevima
L = [W,, Wy, slika 2 [2].

A
POSTEPENI OTKAZI
wh _
w‘.'l
W,
POSTEPENI OTKAZI

Vreme (t)

SI. 2 - Trajekiorije promene parametara stanja
(dvostrana dopuftena oblast)

Cesto su za vreme procesa koriséenja
tehnickog sistema interesantna odstupa-
nja parametra od podetne vrednosti W,
samo u jednu stranu, odnosno, moguce
je samo jednostrano odstupanje (na pri-
mer, pri mehanifkom istrofenju). Tada
je dopudtena oblast ogranitena koliko
odozdo, toliko i odozgo:

# jednostrana dopustena oblast

- = =W, < W, < =« (gornja dopu-
Stena granica)

- = < W, < W, = = (donja dopu-
$tena granica)

= dvostrana dopustena oblast

- 00 WE = Wb = oo,

Poseban znaaj ima slufajno vreme
do nastupanja ,,postepenog” otkaza.

L = inf {t: W € L}. (16)

gde je : L - radni u¢inak sistema do prvog
otkaza.

U uproséenoj terminologiji veli¢ina
L naziva se i ,radom* (taénije rad odgo-
varajueg L). [zrafunavanje raspodele
verovatno¢e za L pri zadatoj dinamici
promene parametra stanja preduslov je
za dostizanje postavljenog cilja. Posebno
je vredan paZnje monotoni proces pro-
mene parametra stanja {X,}.

Po definiciji stohastifki proces
{Xi}1=0 naziva se monotono rastuéim
(opadajuéim) ako tokom njegove realiza-
cije funkcija t sigurno raste (opada). Za
monotono rastuéi  (opadajuéi) proces
{X.}, otigledno, ima smisla zadati samo
gornju (donju) dopudtenu granicu W,
(W,). Na primer, u slu€aju monotono
rastuéeg procesa, verovatnoéa bezotka-
znog rada je:

F(t) = P(L > t) = P(W, < W,) =
=P(We=W,)

za svako x € [0, t].
Uzimanjem u obzir (15) dobija se:
(17)

Analogno, za monotono opadajuéi
proces je:

F(t) = FO(W,)

F(t) = 1 - F%(W,) (18)

14
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Linijska promena parametra stanja

Ako se pretpostavi da je X; = V - t,
parametar stanja zadaje se u obliku
W,=Wp+ V-t (19)
Neka je V - normalno raspodeljena slu-
¢ajna veli®ina s matematitkim ocekiva-
njem p i disperzijom o?, tj.

PV<y) = (“T”) (20)

gde je raspodela ¢(x) zadata izrazom:

N S !
b0 = = _{ e dy. (21)

Prema znafenju V - to je brzina
izmene parametra. Parametar stanja je
raspodeljen normalno s matematickim
odekivanjem.

E(W,) = Wy + pt (22)
i disperzijom
D}(W,) = o’t? (23)

Stohasti¢ka izmena parametara (19)
i (20) obradena je u [2].

Jednostrana dopustena oblast
promene parametra stanja

Realizacija stohastitkog procesa
{Wih20 moZe biti monotono rastuéa i
monotono opadajuéa. Lako se moZe za-
kljutiti da se pri zadatoj gornjoj (donjoj)
granici Wp(W,) za P(V=0) =1 (P(V=0)=
1) odgovarajuéa verovatnofa bezotka-
znog rada dobro aproksimira izrazima:

F(=}=¢((wb‘wf“‘“ ) 24)
B =10 ((w.—wi.: [ t-p ) =0,
(25)

Prvi izvod f(t) =—dF"|:t}.fdt ima oblik:

a (@ - pt)?
f(t) = S
© = o (g ) OO
(26)
gde je:
a=|W-Wy/o,p=|uls, (27)

aW=W,uizrazu (24) i W = W, u
izrazu (25).

Istovremeno, da bi ti odnosi uvek
vaZili, treba uvesti dopunske pretpostav-
ke:

pn=0zaW=W,, p=0za W =W,
(28)

Funkcija f(t), a > 0, p = 0, nije gu-
stina verovatnoée, ukoliko je

{ f(t) dt = F(e) = 1-F(=) = ¢ (B) < 1
(29)

Uzrok tome je ¢injenica da se, prema
pretpostavci o raspodeli velicine V, nje-
nom realizacijom mogu dobiti sve stvarne
vrednosti. Ako je, istovremeno, raspo-
dela veliine V takva da ona moZe primati
samo pozitivne ili samo negativne vred-
nosti, saglasno formulama (17) ili (18)
verovatnoca bezotkaznog rada ima svoj-
stvo F(=) = 0. Verovatnoéa F(=) je
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zanemarljivo mala, ako je 3¢ <|p|. ,De-
fektna raspodela verovatnoée®, koja se
karakteriSe funkcijom f(t), naziva se
a-raspodelom. Tipi¢ne ponadanje f-je f(t)
prikazano je na slici 3.

Fa) 4

[}
[ 1) dt < 1
V]

=
Vreme (t)
SI. 3 - Grafik gustine a-raspodele

Cilj je da se za zadato £, 0<e<d(B)
nade takav interval obnavljanja t,, pri
kojem se sa verovatnotom l-g iskljuuje
nastupanje ,postepenog” otkaza. Ozna-
¢imo sa u, @ — kvantil standardne nor-
malne raspodele.

_ Jednagina, iz koje se odreduje e,
F(1)) = 1 - &, saglasno izrazima (24) i
(25) ekvivalentna je jednainama:

(Wo=-Wy) /e —p)/o=u_,
(Wa=-Wa) /1. -p) /o =1,

Kako je |ul = u;_,, to se uzima-
njem u obzir (28),za W = W,1i W = W,
(e<1/2), dobija konaéni izraz za periodi¢-
nost pregleda stanja tehni¢kog sistema:

T = |W-Wyl/(ow.,+ [u) =
=al(u_.+ B). (30)
Primer
Neka zazor (prazan hod) mehanié-
kog sistema za upravljanje iznosi W, i

moZe se opisati izrazom (14). Zazor se
regulide, tj. dovodi na nivo Wy = 3 mm
svakih t = 50 h. Neka je gornja dopustena
granica W, = 13 mm. Merenje u mo-
mentu t = 50 h i realizacija parametra
W, dali su vrednost E(Ws) = 5 mm i
D(Ws) = 1 mm. (U stvarnosti postoje
samo ocene tih karakteristika). Saglasno
formulama (22) i (23):

matematiCko olekivanje p = (E(Wg) -
Wo) /50 = (5 -3) /50 = 0,04 mm/h,

standardna devijacija o = D(Wsp) /50
= 1/30 = 0,02 mm/h.

Tabela 1
Intervali obnavijanja za jednosiranu dopuftenu
oblast
1-¢ 0,900 0,950 0,990 0,999
D 1,282 1,645 2,324 3,092
() 219 137 116 98

Odatle se dobijaa = 500 hip =2,
pa izraz (30) poprima oblik:

t, = 10/(0,02 u;_, + 0,04).

Zakljucak

Ako vremena pregleda stanja (t;)
nisu zanemarljivo mala, onda to ne zadaje
dopunske matematitke tefkoée u okvi-
rima modela. Potrebno je samo pretpo-
staviti da se sistem ne menja za vreme
pregleda stanja. Dobijene vrednosti &,
pomocu algoritama 1 i 2 daju upravo
vreme od zavrietka k-tog pregleda stanja
do potetka (k + 1)-og pregleda stanja
sistema.

U tabeli 1, vrednost intervala T,
odredena je za nekoliko vrednosti koefi-
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cijenta sigurnosti. Kako se i ofekivalo, sa
njegovim povecanjem odgovarajudi inter-
vali pregleda stanja su manji.

Detaljno su opisane jednostrane do-
pudtene oblasti promene parametara sta-
nja, dok ¢e problem dvostrane dopustene
oblasti promene parametara stanja biti
predmet razmatranja u drugom radu.

Kao rezultat matematickog modela
preventivnog odrZavanja po vremenu na
osnovu kriterijuma minimalnih troskova,
dobija se vrednost karakteristike modela
- optimalni interval pregleda stanja teh-
nickih sistema, koji obezbeduje mini-
malne ukupne trofkove odrZavanja.

Izborom koncepcije POPS - preven-
tivnog odriavanja prema stanju, koja
predstavlja jedan od najperspektivnijih i
najekonomi¢nijih metoda upravljanja
procesima promene stanja i odrZavanja
sistema, i primenom razvijenog matema-

titkog modela, koji se zasniva na ovoj
koncepciji, ostvaruju se znaajni efekti u
pogledu obezbedenja zahtevanog nivoa
pouzdanosti 1 gotovosti sistema, uz isto-
vremeno smanjenje trofkova odrZavanja.
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ODREBIVANJE OPTIMALNE POUZDANOSTI
ELEKTRONSKOG UREDAJA SA STANOVISTA

Beograd

KOREKTIVNOG ODRZAVANJA

Rezime:

Metoda odredivanja optimalne pouzdanosti elektronskog uredaja, sa aspekta korektiv-
nog odriavanja, zasniva se na generisanju varijanti pouzdanosti i, za svaku od njih, proratunu
kriterijuma korektivnog odriavanja i trokova razvoja i proizvednje pouzdanost. U optimi-
zacifi ogranifenje predstavija vreme zastoja thog korektivnog odriavanja. Dat je primer
optimizacije pouzdanosti za jedan hipotetitki uredaj.

Kljuéne reci: varijante pouzdanosti, zastoj zbog korektivnog odriavanja, troskovi korektivnog
odriavanja, optimizacija, optimalna varijanta pourdanosti,

UDC: 621.38-7.004,15:65.01

DETERMINING THE OPTIMAL RELIABILITY OF AN ELECTRONIC
DEVICE FROM A CORRECTIVE MAINTENANCE ASPECT

Summary:

The paper presents a method for determining the optimal reliability of an electronic
device from a corrective maintenance aspect. The basis of this method is the generation of
reliability variants and, for each of them, the calculation of corrective maintenance criteria,
and costs of reliability development and production. A corrective maintenance delay is the
constraint in optimization. An example of reliability optimisation of a hypothetical electronic
device is presented.

Key words: variants of reliability, corrective mairtenance delay, costs of corrective maintenan-
ce, opfimization, optimal varignt of relighility.

Uwod

Pouzdanost tehnickog uredaja pred-
stavlja vaZan faktor njegove efektivnosti
i trodkova u Zivotnom veku. Nepouzda-
nost uredaja povladi za sobom tro$kove,
izgubljeno vreme, nepovoljne psihologke
efekte, a u odredenim slufajevima oz-
biljne pretnje po li¢nu i nacionalnu bez-
bednost [1]. Sa druge strane, mogude je
projektovati i razviti uredaj veoma visoke
pouzdanosti, koja ¢e eliminisati sve spo-
menute negativie posledice nepouzdano-

sti. Medutim, postizanje ovakve pouzda-
nosti moZe biti jako skupo, jer zahteva
vece trofkove istraZivanja i razvoja, pou-
zdanije delove, bolju proizvodnju, efika-
sniju kontrolu, itd. Zbog toga je u toku
razvoja uredaja potrebno odrediti opti-
malnu pouzdanost, koja ¢e obezbediti
zadovoljavajuéu efektivnost uredaja uz
istovremene minimalne trofkove #vot-
nog veka uredaja.

Kod tehni¢kih uredaja otkazi se eli-
mini$u na dva nacina. Prvi nadin se reali-
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zuje kroz odredenu pouzdanost postig-
nutu u toku projektovanja, razvoja i proi-
zvodnje, éime se obezbeduje da uredaji
rade bez otkaza odredeni period vreme-
na. Drugi nadin eliminacije otkaza je
komplementaran u odnosu na prvi i rea-
lizuje se izvodenjem preventivnog i ko-
rektivnog odrzavanja u toku eksploatacije
uredaja. Preventivnim odrZavanjem se
sprecava pojava otkaza usled istrodenosti
i starenja sastavnih delova uredaja, a
korektivnim se uredaj dovodi u ispravno
stanje nakon otkaza. Zbog komplemen-
tarnosti drugog nacina eliminacije otkaza
u odnosu na prvi natin, odrzavanje ure-
daja predstavlja bitno stanoviSte za odre-
divanje optimalne pouzdanosti tehni¢kog
uredaja. Razvojem tehnologije elektron-
skih komponenti i sklopova, velikim de-
lom su eliminisani njihovi otkazi zbog
starenja i troSenja, pa preventivno odrZa-
vanje kod savremenih elektronskih ure-
daja (EU) nema onaj znalaj kao §to ga
ima kod maginskih uredaja. Zbog toga je
kod EU bitnija optimizacija pouzdanosti
sa stanoviSta korektivnog odrZavanja.

Struénjaci koji u toku razvoja EU
treba da odrede optimalnu pouzdanost
esto nemaju adekvatnu metodologiju i
programsku podrSku za reiavanje ovog
problema. Nekim standardima zahtevana
pouzdanost razvijanog EU odreduje se
samo na osnovu pretpostavljenog broja
sastavnih delova, 1ako zavisi od mnodtva
parametara.

U radu je razvijena metodologija za
odredivanje optimalne pouzdanosti EU
sa stanovista korektivnog odrZavanja, pri
¢emu se koriste rezultati ranijih radova
vezanih za korektivno odrZavanje modu-
larno gradenih EU u sistemu odrZavanja
sa vide nivoa: matemati¢kog modela ko-
rektivnog odrZavanja [2,3], postupka op-
timizacije rezervnih delova za korektivno

odrZavanje [3,4] i optimizacije izvodenja
korektivnog odrZavanja [5,6,7].

Varijante pouzdanosti elektronskog
uredaja

U EU se, u toku razvoja, ugraduju
komponente sa potrebnim nivoom pou-
zdanosti. Za meru pouzdanosti uzeto je
srednje vreme izmedu otkaza (MTBF -
Mean Time Betwen Failure). Postoji ne-
koliko osnovnih metoda kojima se postiZe
potreban nivo MTBF.

Primena kvalitetnijih komponenti

Vedi proizvodadi elektronskih kom-
ponenti proizvode istu komponentu sa
razli¢itim nivoima pouzdanosti. Priruénik
za prognozu pouzdanosti elektronskih
komponenti MIL-HDB-217 klasifikuje
integrisana kola (IC), poluprovodnitke
elemente, otpornike i kondenzatore u
etiri klase prema nivou pouzdanosti, §to
prikazuje tabela 1. U tabeli su date
oznake kvaliteta komponenti za pripadnu
klasu pouzdanosti. Za svaku klasu kom-
ponenti u priruéniku se posebno definiie
faktor kvaliteta (ng), na osnovu kojeg se
moZe odrediti intenzitet otkaza odredene
komponente. Pouzdanost EU sa kompo-

Tabela 1
Klase pouzdanosii elekironskih komponenti
Rlasa| B | C D

Deo
Integrisa- | Klasa § |Klasa B|Klasa CKomerci-
na kola BliB2 jalni
Polupro-
vodnifki JANTXVIANTX JAN Komerci-
elementi jalni
Otpornici 8 R MiP | Neusta-

novijena
Konden- TiS RiP | LiM | Neusta-
zatori novljena

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/9%.
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P, - disipirana snaga na komponenti, P, - nominalna snaga za komponentu

nentama klase A mnogostruko je veéa od
pouzdanosti klasa B i C, a pogotovo od
klase D u kojoj su komponente sa najma-
njom pouzdanoiéu. Na primer, faktor
kvaliteta digitalnog integrisanog kola po
klasama ima vrednost: mo(A) = 0,5,
no(B) = 3, 1g(C) = 13, ng(D) = 35[8].

Rasterecenje komponenti

Intenzitet otkaza elektronske kom-
ponente A zavisi od raznih optereéenja:
A = (P, V, T, C), 6
gde je:

P - snaga,

¥V - upotrebljeni napon,

T - temperatura,

C; — druga opterecéenja (mehaniéka, he-
mijska, itd.)

Na slici 1 prikazana je zavisnost
osnovnog intenziteta otkaza FET tranzi-
stora od opterefenja po snazi, za razli-
ite vrednosti radne temperature tranzi-
stora [B].

Ako se komponenta optereti manje
od nominalnog opterecenja, postiéi ée se
dodatno smanjenje njenog intenziteta ot-
kaza, odnosno povecanje njene pouzda-
nosti.

Redundansa

Pouzdanost sastavnog dela EU
(komponenta, modul, blok) moZe se po-
vecati ako mu se doda rezerva od jedan
ili viSe takvih delova. Ako otka¥e deo ,u
radu“ on se iskljutuje i njgovu ulogu
preuzima jedan od rezervnih delova. Sa
stanoviSta pouzdanosti ovi delovi pred-
stavljaju paralelnu konfiguraciju. Oftito
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je da u ovom slu€aju ne dolazi do otkaza
EU pri otkazu dela koji ima rezervu. Ova
metoda za povedanje pouzdanosti dela
naziva se redundansa i njenom primenom
moZe se posti€i Zeljena visoka pouzda-
nost. U osnovi, postoje dva tipa redun-
danse: aktivna i pasivna. Kod aktivne
redundanse redundantni deo radi istovre-
meno kad i osnovni deo i obavlja istu
funkciju, a kod pasivne redundantni deo
se aktivira tek kada otkaZe osnovni deo.
Na slici 2 prikazan je intenzitet otkaza
konfiguracije od dva dela, u slufaju kada
je redundantni deo aktivan i pasivan, pod
uslovom da se osnovni deo ne opravlja
nakon otkaza,

-

Jedan deo (bez redundanse)

Intenzitet otkaza (L)

5I. 2 - Intengiter otkaza paralelne konfiguracije
od dva dela

Primena elekironskih komponenti i
sklopova novijih rehnologija

Novi tehnolofki postupci, materijali
i koncepti redenja elektronskih kompo-
nenti i sklopova dovode do povecanja
njihove pouzdanosti. To je posebno izra-
Z#eno kod integralnih kola (IC), kod kojih
dolazi do dramati¢nog pove€anja pouzda-
nosti po jedinici njihove sloZenosti. Tako
savremena VLSI IC imaju vide hiljada i
desetina hiljada vecu sloZenost od stan-

dardnih SSI i MSI IC uz uporedivu pou-
zdanost. To zna¢i da konstruktor EU
pred sobom ima mnodtvo moguéih vari-
Janti pouzdanosti, kako po nivou pouzda-
nosti, tako 1 po nadinu na koji se odre-
dena pouzdanost moZe posti¢i. Varijanta
sa minimalnom pouzdano$éu dobija se
primenom komercijalnih komponenti,
starije tehnologije, bez rastereenja kom-
ponenti i bez primene redundanse. Za
varijjantu maksimalne pouzdanosti tre-
balo bi upotrebiti komponente najnovije
tehnologije, klase A i sa primenom re-
dundanse. Izmedu ove dve krajnje vari-
jante pouzdanosti nalaze se ostale vari-
jante pouzdanosti, kojih teoretski ima
veliki broj. Za analizu i izbor najbolje
varijante, sa aspekta korektivnog odria-
vanja, broj varijanti pouzdanosti najéesce
se svodi na manji broj. Varijante &e
eliminisati ograni¢enja, kao $to su: mini-
malni nivo pouzdanosti koji se zahteva sa
nekog drugog aspekta (na primer bezbed-
nosti), nemoguénost proizvodada da pri-
hvati novu tehnologiju, dimenzije uredaja
(nemoguénost primene redundanse), itd.

Analiza zavisnosti korektivnog
odriavanja od pouzdanosti

Da bi se razvila metodologija odredi-
vanja optimalne pouzdanosti EU sa sta-
novidta korektivhog odrZavanja, neop-
hodno je ustanoviti nain na koji korek-
tivno odrZavanje uredaja zavisi od nje-
gove pouzdanosti. Na slici 3 prikazan je
odnos korektivnog odrZavanja i pouzda-
nosti, s obzirom na eliminaciju otkaza na
EU.

Ugradnjom pouzdanosti u EU u
odredenom stepenu sprefava se da dode
do otkaza na njemu, a korektivnim odrZa-
vanjem se, u toku eksploatacije uredaja,
otklanjaju oni otkazi koji nisu eliminisani

VOINOTEHNICKI GLASKNIK 299,
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ugradnjom pouzdanosti. Postoji velika
zavisnost korektivnog odrZavanja od ni-
voa pouzdanosti EU i od nafina na koji
je ta pouzdanost postignuta. Ova zavi-
snost je identifikovana preko analize za-
visnosti kriterijuma korektivnog odrZava-
nja od pouzdanosti uredaja. Kao relevan-
tni kriterijumi za ocenu korektivnog od-
riavanja EU izabrani su [2]:

RAZVOJ | PROIZVODNTA EXSPLOATACIJA
UZDANG KOREKTIVNG
ODREAVANIE

NEISPRAVAN |, .
BU '
_____ - x
b EU U RAZVOJU (. o  ISPRAVAN

e e T et e e e e e e e e

Sl 3 - Odnos pouzdanosti | korekivhog odriava-
nja elektronskog wredaja

- srednje vreme zastoja EU zbog korek-
tivnog odrZavanja,

— ukupni trofkovi korektivnog odrZava-
nja EU u Zivotnom veku.

Srednje vreme zastoja EU zbog ko-
rektivnog odriavanja predstavlja usred-
njeno vreme srednjih vremena zastoja
uredaja zbog korektivnog odrZavanja na
svim nivoima odrZavanja, i dato je izra-
Zom:

N
MDT, = }. q,MDT,, (2)

]

gde je:

gs — verovatnoéa korektivnog odrZavanja
na n-tom nivou odrZavanja,

MDT,, — srednje vreme zastoja uredaja
zbog korektivnog odrZavanja na n-tom
nivou odrZavanja,

N - broj nivoa odrZavanja.

Verovatnota q, zavisi od pouzdano-
sti delova koji se menjaju na n-tom nivou
odrZavanja i ukupne pouzdanosti svih
delova koji se menjaju na uredaju:

Eliﬂﬁ

=1 i=1

h=Fewm (3)
LLLA
n=] j=1 j=l

gde je:

K, — ukupan broj vrsta sastavnih delova
EU, koji se¢ na njemu menjaju na n-tom
nivou odrZavanja,

Mj, — broj delova j-tog tipa koji se na EU
menjaju na n-tom nivou odrZavanja,
Aji—ukupan intenzitet otkaza ji-tog dela.

Na osnovu izraza (3) vidi se da ée
povecanjem pouzdanosti delova koji se
odrfavaju na odredenom nivou doéi do -
smanjenja verovatnoée korektivnog od-
rZavanja na tom nivou, odnosno do ma-
njeg uticaja vremena zastoja na tom nivou
na ukupno vreme zastoja uredaja.

Srednje vreme zastoja EU zbog ko-
rektivnog odrZavanja na n-tom nivou od-
riavanja dato je izrazom:

MDTe = Tikon + Tartn + ETiios 4
gde je:

Takon — 2ktivno vreme korektivnog odra-
vanja uredaja,

Tyan — vreme zastoja uredaja zbog nedo-
statka rezervnih delova,

Ty — logistitka vremena pri korektivnom
odrZavanju (prijavljivanja za odrZavanje,
transporta, ¢ekanja na odrZavanje, deka-
nja na predaju).

U izrazu (4) od pouzdanosti su zavi-
sna vremena aktivnog Korektivnog odria-
vanja (Tu.a) 1 zastoja uredaja zbog nedo-
statka rezervnih delova (T,.4,), dok to ne
vaZi za logistitka vremena.
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Aktivno vreme korektivnog odriava-
nja EU zavisi od pouzdanosti sastavnih
delova preko verovatnoéa opravke ure-
daja zamenom tih delova i vremena tih
opravki. Dato je sledeéim izrazom:

Takon = i%%tmia

j=1 i=1

gde je:

twsi — aktivno vreme opravke uredaja
zamenom ji-tog dela,

Qja — verovatnoéa opravke uredaja na
n-tom nivou zamenom ji-tog sastavnog
dela.

(5)

Vreme ty; ne zavisi od nivoa pou-
zdanosti dela, ali zavisi od na&ina postiza-
nja odredene pouzdanosti. Tako, na pri-
mer, ovo vreme ¢e se razlikovati za raz-
ligite primenjene tehnologije komponen-
ti, za primenu redundanse, itd.

Verovatnoca g, data je izrazom:

o = (©)

te je jasno da ¢ée deo sa veéom pouzda-
nodéu imati manju ovu verovatnoéu, od-
nosno da ée biti manji doprinos njegovog
vremena opravke ukupnom vremenu
opravke uredaja, na odredenom nivou
odrZavanja.

Vreme zastoja EU zbog nedostatka
rezervnih delova na n-tom nivou odrZava-
nja zavisi od mno§tva parametara sistema
snabdevanja, sistema odrZavanja i samog
uredaja, medu kojima je i pouzdanost
. njegovih sastavnih delova. U opitem slu-
¢éaju, ovo vreme je dato izrazom:

Ka Dy
Tm=§thquRh, ™

gde je:

tj; — srednje vreme obnavljanja j-tog sa-
stavnog dela u s-tom kompletu rezervnih
delova,

Rj; — verovatno¢a obnavljanja j-tog sa-
stavnog dela u s-tom kompletu rezervnih
delova,

D, - broj nivoa snabdevanja rezervnim
delovima n-tog nivoa odrZavanja,

Qu — verovatno¢a opravke uredaja na
n-tom nivou zamenom j-tog sastavnog
dela.

Verovatnoéa q;, data je izrazom:

XA

=]

o = ¥ a,
Ztﬁﬁ

j=1 Qs

(8)

§to znadi da ée deo sa manjom pouzda-
nodéu vide doprinositi vremenu zastoja
EU zbog nedostatka rezervnih delova na
odredenom nivou odrZavanja.

Verovatnoa obnavljanja sastavnog
dela R;; je funkcija verovatnofa otkaza
kompleta rezervnih delova, koje su zavi-
sne od pouzdanosti delova uredaja koji
se obnavljaju u tim kompletima. U op-
$tem slufaju verovatnoéa otkaza kom-
pleta rezervnih delova data je izrazom:

'!'.
P.=_A!'_
j

leiﬁti'

=0 Z|
Aj = tiAjuk;

gde je:

Y = broj j-tih rezervnih delova u komple-
tu;

t; — srednje vreme obnavljanja utrofenog
dela iz kompleta,

Ajux — ukupni intenzitet otkaza svih j-tih

(9)

(10)
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SI. 4 — Zavisnost vremena zastoja EU, zbog nedostatka rezervnog dela, od pouzdanosti tog dela

sastavnih delova EU koji se obnavljaju u
kompletu.

Ako pouzdanost sastavnih delova
EU pada doéi ée do rasta verovatnoée P;,
odnosno do poveéanja vremena zastoja
uredaja. Na slici 4 prikazana je zavisnost
vremena zastoja uredaja zbog nedostatka
odredenog dela od njegove pouzdanosti,
za razli¢ite koliine rezervnih delova u
kompletu.

Drugi kriterijum — ukupni tro¥kovi
korektivnog odrZavanja u Zivotnom veku
EU sistematizovani su na slede¢i nacin
[2,9]:

- trodkovi ulaganja u korektivno odrZa-
vanje na pofetku eksploatacije (trofkovi:
obuke kadra, opreme, dokumentacije i
softvera, poCetnih zaliha rezervnih delo-
va);

- trofkovi korektivnog odrZavanja u toku
eksploatacije (trofkovi: radne snage,
utrodenih rezervnih delova, transporta
uredaja i njegovih sastavnih delova). Svi

ovi troSkovi korektivnog odrZavanja zavi-
se, viSe ili manje, od pouzdanosti uredaja.

TroSkovi podetnih zaliha rezervnih
delova na pogetku eksploatacije uredaja
mnogo zavise od pouzdanosti uredaja,
odnosno njegovih sastavnih delova, i dati
su izrazom:

N K, 4K,

C:rd = E X, E 1:’—-\-rdj‘!rjm

n=1 =1

(11)

gde je:

Xa - ukupan broj mesta (radionica) za
odriavanje na n-tom nivou odrZavanja,
K, — ukupan broj vrsta sastavnih delova
EU koji se na njemu menjaju na n-tom
nivou odrZavanja, )

K — ukupan broj vrsta delova koji pripa-
daju popravljivim sastavnim delovima
uredaja, koji se menjaju na n-tom nivou
odrZavanja,

C.4j — cena j-tog rezervnog dela,

Yjn — broj j-tih rezervnih delova u kom-
pletu na n-tom nivou odrZavanja.
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Ovi trodkovi zavise od pouzdanosti,
preko broja rezervnih delova u kompletu
i cene rezervnog dela. Na slici 4 vidi se
da je za odredenu pouzdanost elektron-
skog dela, da bi se dobilo potrebno vreme
zastoja zbog nedostatka tog dela, potre-
ban odredeni broj delova u kompletu
rezervnih delova. Za manju pouzdanost
dela potreban je vedi broj delova u kom-
pletu. Ovaj broj zavisi i od nagina na koji
je postignuta pouzdanost. Ako je, na
primer, primenjena redundansa ovaj broj
¢e morati da bude vedi. Cena rezervnih
delova zavisi od nivoa njihove pouzdano-
sti i nafina na koji je postignuta.

Ostali troSkovi ulaganja u korektivno
odrZavanje EU na pocetku eksploatacije
(troSkovi: obuke kadra, opreme, doku-
mentacije 1 softvera) relativno manje za-
vise od pouzdanosti uredaja. Ako je niZa
pouzdanost uredaja broj otkaza bice vedi,
§to zahteva veéi broj izvriilaca odrZava-
nja, vedi broj kompleta opreme i vedi
broj kompleta dokumentacije. Ovi tro-
§kovi zavise i od nadina na koji je postig-
nuta pouzdanost.

Svi troSkovi korektivnog odrZavanja
EU u toku eksploatacije direktna su po-
sledica nepouzdanosti uredaja, pa su
veoma zavisni od pouzdanosti uredaja i
njegovih sastavnih delova. Podto nastaju
u toku eksploatacije mnogo zavise od
koeficijenta eksploatacije i trajanja eks-
ploatacije EU.

Trodkovi radne snage za korektivno
odrfavanje EU dati su izrazom:

M

Cs= i(zn Ki iﬁjitao,'t +

n=] j=1 =1

K

+ 1 !)A:ﬂjhlaolhznjia)xn%n'r:k, (12)
j=1 i=1

gde je:

z, - broj uredaja koji se popravljaju u

radionici na n-tom nivou odrZavanja,
Ajis = ukupan intenzitet otkaza ji-tog dela
sastavnog dela uredaja, koji se dobija
pomocu izraza koji je analogan izrazu za
!‘ﬁu

tajis — aktivno vreme opravke sastavnog
dela uredaja zamenom ji-tog dela,

Zyjis — broj popravljivih sastavnih delova
uredaja koji se na n-tom nivou odrZavanja
popravljaju zamenom ji-tog dela,

Miss — broj delova j-te vrste koji se na
sastavnim delovima uredaja menjaju na
n-tom nivou odrZavanja,

¢ — cena radnog sata na n-tom nivou,
Tex — trajanje eksploatacije uredaja.

U izrazu (12) vidi se direktna zavi-
snost ovih trofkova od pouzdanosti sa-
stavnih delova EU. Oni zavise i od naéina
na koji je postignuta pouzdanost, preko
broja delova odredene vrste (Mg i M)
1 preko aktivnih vremena opravke (tu i
tacjis). Na primer, ako je primenjena re-
dundansa broj istih delova uredaja (M;,)
je vedi, te ¢e i ovi trofkovi biti veéi.

Troskovi utrofenih rezervnih delova
dati su izrazom

N K,
Cua = ExnznT!k(ECrdj % Ay +
j=1

a=1 j=1

Ko M,
+ Y Cy fnp) (13)

j=1

I ovi tro$kovi su direktno proporcionalni
intenzitetu otkaza sastavnih delova ure-
daja. Oni zavise od cene rezervnih delo-
va, koja je obrnuto proporcionalna inten-
zitetu otkaza, i od nagina na koji je
postignuta pouzdanost, i to preko broja
delova odredene vrste (M;, i M..).
Trofkovi transporta uredaja na odr-
Zavanje dobijaju se pomocu izraza:

[l K. M
Cow = LtnKetn Tt L. L Ay

=1 1=]

(14)
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SI. 5 — Zavisnost trofkova transporta dela od njegove pouzdanosti

gio (xid’)

slo ailo 7io 810

Intenzitet otkaza dela [4 ']

gde je:

G — C€NA transporta uredaja na n-ti nivo
odrZavanja.

Kao i trofkovi radne snage i utrodenih
rezervnih delova i ovi trofkovi su direk-
tno proporcionalni intenzitetu otkaza sa-
stavnih delova uredaja.

Pored transporta EU pri njegovom
korektivnom odrZavanju transportuju se
i njegovi opravljivi sastavni delovi. Tro-
§kovi transporta jednog opravljivog dela
su funkcija verovatnoca otkaza kompleta
rezervnih delova, u kojima se moZe nala-
ziti taj deo, i broja zahteva za tim delom
za vreme trajanja eksploatacije uredaja
T“:

Cua = (P, Zio). (15)

Broj zahteva za jednim rezervnim delom
za opravku uredaja na n-tom nivou je:

zj-n = T fﬁﬁjn

=1

(16)

a taj broj za opravku opravljivog sastav-
nog dela je:

%=m§m“ ()

Iz ovih izraza se vidi da i ovi trofkovi .

mnogo zavise od pouzdanosti sastavnih |
delova EU. Na slici 5 prikazana je zavi- -

snost transporta jednog sastavnog dela -
EU od intenziteta otkaza tog dela, za °

vreme eksploatacije od 10 godina i razli- -

tite koli¢ine rezervnih delova u kompletu
na I nivou odrZavanja. i

Postupak odredivanja optimalne
pouzdanosti

Postupak odredivanja optimalne va-
rijante pouzdanosti zavisi od sistema u
kojem ¢e raditi uredaj. U nekim siste-
mima na prvom mestu je zahtevana ope- °
rativna gotovost uredaja, dok su trofkovi
veka uredaja u drugom planu. Takvi su
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varijanti

Sl 6 — Faze postupka izhora opiimalne varijante pouzdanosti

1 vojni sistemi pa je u nastavku dat
postupak optimizacije pouzdanosti za ta-
kve sisteme. U postupku se koristi jedno-
kriterijumska optimizacija, sa vremenom
zastoja EU kao ograni¢enjem i ukupnim
trofkovima korektivnog odrZavanja i tro-
fkova pouzdanosti kao funkcijom opti-
malnosti. Optimalna varijanta pouzdano-
sti je ona pri kojoj se dozvoljeni zastoj
uredaja zbog korektivnog odrZavanja po-
stiZe uz minimalne trofkove za:

- razvoj i proizvodnju pouzdanosti,

- za korektivno odrZavanje u toku
eksploatacije EU.

Na slici 6 prikazane su faze ovog

postupka.
Generisanje varijanti pouzdanosti

Najpogodniji, a za sloZenije EU i
jedino praktiéno mogu¢ nadin za generi-
sanje varijanti i proraun njihove pouzda-
nosti jeste koriS¢enje programskih paketa
za automatizovanu prognozu i proraéun
pouzdanosti. Jedan od najjatih i najpo-

znatijih je softverski paket PREDICTOR
[10], koji vrdi prorafun pouzdanosti na
osnovu postupka i podataka iz priru¢nika
MIL-HDB-217. Korisnik ovog paketa
moZe po volji zadavati:

kvalitet komponenti,

optereéenje komponenti,
temperaturne uslove,

redundansu,

tehnoloske generacije komponenti.
Na taj nacin korisnik moZe generisati
Zeljene varijante pouzdanosti.

Definisanje korektivnog odrfavanja

Korektivno odrzavanje EU neée biti
isto za svaku varijantu pouzdanosti. Naj-
veCe razlike ispoljiée se u tehnologiji
odrZavanja i nivoima odravanja. Na pri-
mer, tehnologija opravke sastavnog dela
sa redundansom razlikovacée se od tehno-
logije opravke tog dela bez redundanse,
a primena komponenti novije tehnologije
izazvace potrebu opravke delova na vi-
fem nivou odrZavanja. Stoga je potrebno
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za svaku varijantu odrediti potrebne ko-
rektivne tehnoloske programe odrZavanja
i nivoe na kojima ¢e se oni izvediti [5,7].

Proracun pouzdanosti

Za svaku varijantu pouzdanosti po-
trebno je proratunati pouzdanost EU i
svakog njegovog sastavnog dela, koji ée
se koristiti kao ulazni parametri modela
korektivnog odrZavanja, za proracun kri-
terijuma korektivnog odrZavanja. Za za-
datu varijantu pouzdanosti, pomodu
PREDICTORA automatski se dobija
pouzdanost komponenti, modula, blo-
kova i celog uredaja. Ukoliko je sa nekog
drugog aspekta (bezbednost, trofkovi ne
koriStenja, psiholodki efekti, itd.) odre-
den minimaini nive pouzdanosti EU, po-
trebno je iz daljnjeg razmatranja izbaciti
sve one varijante pouzdanosti koje imaju
manju pouzdanost od ovog nivoa.

Proracun troskova razvoja i
proizvodnje pouzdanosti

Na osnovu potrebnog vremena, ma-
terijala, opreme i energije za razvoj i
proizvodnju odredene varijante pouzda-
nosti dobijaju se troSkovi razvoja (TRP)
i proizvodnje (TPP) pouzdanosti te vari-
jante.

Odredivanje kriterijuma
korektivnog odriavanja

Odredivanje kriterijuma korektiv-
nog odrZavanja za svaku varijantu pou-
zdanosti sastoji se od tri koraka, koji su
prikazani na slici 7.

1) Proratun skupa optimalnih vari-
janti pogetnih zaliha rezervnih delova
Podetne zalihe rezervnih delova za jednu
varijantu pouzdanosti uredaja mogu se
formirati na mnogo naina. Od svih tih
varijanti pocetnih zaliha rezervnih delo-
va, za analizu i izbor najbolje, znaajne
su one koje su optimalne sa aspekta
snabdevenosti rezervnim delovima. Skup
ovih varjanti moZe se dobiti metodom
pribliZnog dinamitkog programiranja
[3.4].

2) Proratun kriterijuma korektivnog
odrZavanja
Pomoc¢u matematickog modela korektiv-
nog odrZavanja [2,3] vr¥i se proratun
kriterijuma korektivnog odrzavanja — vre-
mena zastoja zbog korektivnog odriava-
nja i trodkova korektivnog odrZavanja u
Zivotnom veku EU, za svaku varijantu
poletnih zaliha rezervnih delova.

3) Izbor optimalne varijante podet-
nih zaliha rezervnih delova
Na osnovu rezultata prorafuna kriteri-

= e e e e e e e s s e E e e E .. ————— ;
| T i
1 - Proraluon i
[ Optimalne kriterijuma
I I rezervnib korektivmog . Ir
Poardanost vd | Postiin shbape A—{rL__driavanjs M Izbor optimaine | | Trotkon KO
' optimalnib u.njnui . . . varijante pnﬂltll.l.. [
I . :
Tehnologijn KO | | Potenih zaliha e - 90 e . zaliha rezerwmih | |
weal T| rexervnih deova — —H delava
N v LI S T T
L o 5 0 ) £ ) £ ) 0 o s o e e e v 8 ) 3 e e e e e e e e J
Sl. 7 - Postupak odredivanja kriterijuma korektivnog odriavanja za jednu varijantu pouzdanosti
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juma korektivnog odrZavanja i dozvolje-
nog zastoja EU zbog KO (MDT_y,,) vrii
se izbor optimalne varijante pocetnih za-
liha rezervnih delova [3,4]. Izborom ove
varijante odredeni su i kriterijumi korek-
tivnog odrZavanja odredene varijante
pouzdanosti:

UTRKO,, - ukupni troSkovi korektiv-
nog odrzavanja EU u Zivotnom veku,
MDT,,. — vreme zastoja EU zbog korek-
tivnog odrZavanja.

Izbor optimalne varijante
pouzdanosti

Pre ovog 1zbora, kao §to je prikazano
na slici 6, sumiram su trofkovi razvoja i
proizvodnje pouzdanosti i tro¥kova ko-
rektivnog odrZavanja u Zivotnom veku
EU, za svaku varijantu pouzdanosti:

UTR = TRP + TPP + UTRKO,. (18)

Ako je MDT oy = MDT g za sve vari-
jante pouzdanosti, jasno je da je najbolja
varijanta sa najmanjim ukupnim trofko-
vima UTR. U slu¢aju da je kod neke
varijante MDT ., = MDTy,, izbor se
komplikuje, jer se sada i UTR i MDT,,
< MDT 4, razlikuju po varijantama pou-
zdanosti. Ali, ako se ima u vidu da je
vreme MDT .y, tako izabrano da zadovo-
ljava korisnika (ne ugroZava misiju EU),
trofkovi UTR ¢ée pri uporedivanju vari-
janti biti na prvom mestu. To znadi da i
u ovom slu¢aju najbolja varijanta ima
minimalne trofkove UTR. Jedino u slu-
Caju da je kod dve varijante (A i B)
UTRpa neznatno veée od UTR,m, a
MDT.pna znatno manje od MDT g,
za optimalnu varijantu izabrade se vari-
janta A,

Primer odredivanja optimalne
pouzdanosti

Pomoéu ratunarskog programa, rea-
lizovanog na osnovu matemati¢kog mo-
dela korektivnog odrZavanja [2,3] i datog
postupka odredivanja optimalne pouzda-
nosti EU, izvreno je odredivanje opti-
malnog nivoa pouzdanosti jednog hipote-
titkog modularno gradenog EU. Na slici
8 prikazana je blok-Sema konstrukcije
ovog uredaja.

ELEKTRONSKI UREDAJ

T
| | 1

BLOK 1 BLOK-2 BLOK-3

@ @

Sl 8 - Blok fema konstrukcife EU na kome se
izvodi odredivanje optimalne pouzdanosii

Uredaj se sastoji od tri bloka, a svaki
blok od odredenog broja modula, i od-
rZava se u sistemu odrZavanja sa &etiri
nivoa. Na I nivou odrfavanja ne vrii se
korektivno odrZavanje. Na II nivou ure-
daj se opravlja zamenom blokova. Blo-
kovi se opravljaju na Il nivou zamenom
modula. Moduli se opravljaju na I'V nivou
zamenom komponenti.

U ovom primeru izabrana je najbolja
od tri varijante pouzdanosti, koje se raz-
likuju po kvalitetu upotrebljenih kompo-
nenti. U tabeli 2 prikazan je odnos inten-
ziteta otkaza i cene celog uredaja za ove
tri varijante.

U primeru dozvoljeno vreme zastoja
zbog korektivnog odrZzavanja iznosi 12 h.
Optimizacijom su dobijene vrednosti kri-
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Tabela 2

Varijante pouzdanosti EU

Intenzitet Cena svih
Varijante otkaza uredaja | komponenti
(107} uredaja (dinara)
1 Ay = 1150 Cy =28 200
2 0,13, 5G
3 43 0,25

terijuma korektivnog odrZavanja, koje su
prikazane u tabeli 3.

Trokovi razvoja pouzdanosti isti su
za sve tri varijante pouzdanosti. Isti je
sludaj i sa troSkovima proizvodnje ureda-
ja, osim cene komponenti. Stoga je za
diskriminaciju varijanti pouzdanosti do-
voljno posmatrati ukupne trofkove -
UTRgp = UTRKO,, + C (C - cena svih
komponenti uredaja), koji su prikazani u
tabeli 3.

Tabela 3
Rezultati oprimizacije

) UTRKO UTR,
Varijanta | MDTep(h) | 108 dinara) |(x 10° dinara)
1 11,4 0,12 0,40
el 10,6 0,06 1,47
3 6,3 0,37 0,42

Na osnovu dobijenih rezultata vidi
se da je varijanta 2, kod koje su koriiéene
najkvalitetnije komponente, u Zivotnom
veku najskuplja, te se moZe odmah isklju-
¢iti kao neoptimalna. Varijanta 1 ima
neidto niZe trofkove od varijante 3, ali ako
se uzme u obzir da je vreme MDT s
mnogo manje od MDT, moglo bi se
smatrati da je optimalna varijanta pou-
zdanosti varijanta 3.

Zakljuéak

Ako se u toku razvoja EU ne spro-
vodi optimizacija pouzdanosti, to, sa
aspekta korektivnog odrZavanja, moZe
imati veoma negativan uticaj na ekonom-
sku efektivnost uredaja. Stoga je po-
trebno da struénjaci, koji razvijaju uredaj,
imaju na raspolaganju odgovarajuéu me-
todologiju i programsku podriku za ovu
optimizaciju. Pokazano je da donosenje
optimalne odluke o nivou i nafinu posti-
zanja pouzdanosti zavisi od mnodtva pa-
rametara (sistema odrZavanja, uredaja,
eksploatacije, itd.), pa je prakti¢no ne-
moguée propisati donosenje ove odluke
odgovarajué¢im standardom.

U toku razvoja EU potrebno je do-
neti i optimalne odluke vezane za samo
korektivno odrZavanje (pogodnost korek-
tivnog odrZavanja, tehnologija korektiv-
nog odrZavanja, nadleZnosti nivoa korek-
tivnog odrZzavanja). Kako ove odluke za-
vise od nivoa i nadina postizanja pouzda-
nosti EU, potrebno je istovremeno izvo-
diti i optimizaciju pouzdanosti i optimiza-
ciju korektivhog odrZavanja. Jedino na
taj nafin moguée je dobiti optimalnu
konstrukciju EU i optimalno definisano
korektivno odrZavanje, koji ¢e obezbediti
dozvoljeno vreme zastoja zbog opravke
EU, uz minimalne trofkove za razvoj,
proizvodnju 1 odrZavanje.

Data metodologija moZe se primeniti
i pri kupovini EU na trZiStu, u slu¢aju da
se nude uredaji razli¢ite pouzdanosti. Po-
stupak odredivanja optimalne varijante
pouzdanosti moZe se u potpunosti prime-
niti 1 pri razvoju madinskih uredaja, s tim
da se kod ovih uredaja matematitki mo-
del korektivnhog odrZavanja EU mode
primeniti samo u onom delu gde je inten-
zitet otkaza konstantan. Kod ovih ure-
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daja veoma je bitno i preventivno odrZa-
vanje, te bi pri optimizaciji pouzdanosti
ovih uredaja trebalo ukljuditi i ovo odrZa-
vanje.

Literafurnn:

[1] Vujanovid, N.: Teorija pouzdanosti tehnigkih sistema, Beo-
grad, Vojnoizdavalki | novinski centar, 1947,
[2] Korolija, D.: Model korektivmag adrhuan;n ebektronskih

uredifa u sistemu odrlavanga sa vise nivoa, Vejootelinitki
glasnik 697, sir. 649-661, 1997,

[3] Korolija, D.: Model snabdevanjs modularng gradendh elek-
tronskih vredaja rezerviim delovima, Magstarski rad, Za-
greb, ETF, 1988,

[4] Korolija, D.: Optimizacija rezervail delova za sdrfavanie
modularno gradenih elektronskih sredstava, Vojnotehmdki
glasnik 596, sir. 517-524, 1986,

|5] Korolija, D.: Optimizacija korektivnog odriavanja elektron-
skog urednja nabavijenog na tridte, Vojnotehmki glasnik
WE, sir. 281-294, 1999,

[8] Hurull;l‘l.. D.: Donofenje odluke opravi-odbaci kod modu-

o pradenih elektronskib uredaja, Vojnotehnifki glasnik
m str. S13-526, 159,

[7] Korolija, D.: Optimiracija korektivoog odriavanja pri pro-
jektovanju | rarvoju savremenog elektronskog uredaja,
Nauéno-tehnitki pregled 598, str. XXX-XXX, 1998,

[8] MIL-HDB-217D: Reliability Prediction of Electronic Equip-
ﬁt (Notice-1), Albugquerque, Menagement Sciences Inc.,
1984,

[9] Barkowié, M.: Prilog eptimizacii vilenivoiskog sistema od-
rlavanja elektronskih sredstava, doktorska disertacija, Za-
greb, CVTS KoV INA, 1980,

[10] Wargo, J. Jr., .Predicior User’s Manual Supplement™,
Albuguergue, Menagement Sciences Inc., 1983,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2094,

31



Dr Rade Stankovié,
tpukovnik, dipl. inZ.
‘ojnotehnitks akademis VI,
Beograd

Rezime:

STANDARDI KVALITETA 1 ODRZAVANIE
MOTORNIH VOZILA U PROCESU
EKSPLOATACIJE*

UDC: 006.83:629.113-7

U radu su analizirani standardi kvaliteta 1SO 9000 i QS 9000 sa aspekta menadiment
kvalirera (QM — Quality Managament), odnosno koriiéenja potencijala moderne informatitke
tehnologije za radikalan redizajn procesa upravijanja tehnickim stanjem transpormih sredsta-
va, kao osnovnih sredstava rada transportne tehnologije.

Kljutne reti: standardi kvaliteta, kvalitet, upravijanje, odriavanje, motorna vozila.

QUALITY STANDARDS AND VEHICLES MAINTENANCE UNDER

SERVICE CONDITIONS

Surnmary:

Quality standards ISO 9000 and QS 9000 have been analysed from the aspect of quality
management {QM), that is te say from the aspect of using potentials of modern computer
technolagy for a radical redesign of management process concerning transport means as basic
means of transport technology and their technical conditions.

Key words: quality standards, gquality, management, maintenance, vehicles.

Uwod

Kvalitet proizvoda i usluga kljuéni je
cilj svake organizacije koja ima pretenzije
da duZe opstane na svetskom trZistu. Po
retima predsednika Hewlett Packard Co,
Johna Younga, kompanije imaju danas
najbolji alat za nadmetanje - kvalitet.
Preduzeca iz Japana su primenom novog
koncepta kvaliteta, odnosno nove filozo-
fije poslovanja i Zivljenja, osvojila 1 naj-
probirljivija svetska trZifta. Od 1984. go-
dine kvalitet proizvoda i usluga postaje
nacionalm prioritet u SAD, a od 1996. u

* Rad je sacpiten na savetovanju . Ispitivanje upotrebnog
kvalitets mowotehnitkibh sredatava | ocena generalnog remonta,
8. 12. 1998, u Beogradu,

Zapadnoj Evropi se bez znaka CE prak-
titno ne moZe uspedno poslovati. Povo-
dom svetskog dana kvaliteta, a tokom
trajanja Evropske nedelje kvaliteta, u
novembru 1995. godine, usvojen je doku-
ment , Kvalitet u Evropi - put ka postiza-
nju izvrsnosti“, kojim s¢ definide konzi-
stentna strategija Evropske unije u oblasti
evropskog imidZa i kulture kvaliteta, na
svetskom globalnom trZiftu. Kvalitet
proizvoda i usluga evropskih kompanija
bi¢e klju¢ni element za njihov uspeh na
trziftu u buduénosti. Zemlje istotne i
juZne Azije kvalitetom i cenom proizvoda
su veoma konkurentne u celom svetu.
Najkrade reéeno, kvalitet je planetarni i
drudtveni fenomen danafnjice.
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Jugoslavija, takode, ¢ini napore da
se prikljuéi teZnjama razvijenih zemalja u
stvaranju ambijenta koji ée proizvodnim
i usluZnim delatnostima obezbediti razvoj
i implementaciju sistema kvaliteta, spo-
sobnog da izdrZi trZiSnu konkurenciju
razvijenih zemalja. Vlada Republike
Srbije je 1992, godine usvojila Program
unapredenja kvaliteta u Srbiji i donela
Deklaraciju o politici kvaliteta. Pored
ostalog, u deklaraciji se navodi da kvali-
tet, koji podrazumeva svetsku klasu kva-
liteta proizvoda i usluga, predstavlja naj-
znatajniji razvojni prioritet u Republici
Srbiji. Unapredenje kvaliteta postaje
prioritetni zadatak ne samo menadZmen-
ta, ve¢ i drzavnih organa, obrazovnih i
nauénih institucija, privrednih, profesio-
nalnih i strukovnih asocijacija, sredstava
informisanja, kao i polititkih partija.
Sveobuhvatno uvodenje i unapredenje
kvaliteta treba da doprinese ostvarivanju
ukupnog poboljianja kvaliteta #ivota, éto
podrazumeva poboljanje Zivotnog stan-
darda, zaStitu Zivotne sredine, kao i za-
Stitu zdravlja i bezbednosti.

Kljué ovih promena je u suStinskim
promenama shvatanja pojma kvaliteta i
teZnji ka totalnom upravljanju kvalitetom
(Total Quality Managament — TQM). [
u oblastima za koje se nije ni pretpostav-
lialo da postoje potencijali pobolj$anja,
kao 3to su crkva, obrazovanje, neprofita-
bilne asocijacije, zdravstvo, itd., danas se
primenom pristupa TQM ostvaruju neve-
rovatna poboljfanja. U svim razvijenim
zemljama polititari na najvi§im nivoima
i zvaniéne drzavne industrije, shvataju
znataj promena koje se defavaju i stva-
raju uslove da njihove kompanije postanu
bolje u odnosu na konkurenciju, kako bi
opstale na trZiStu 1 time stvorile povoljne
uslove za unapredenje zemlje.

Najéedce definicije kvaliteta su: kva-
litet je udovoljavanje zahtevima (Cros-
by), kvalitet je Zelja kupaca (Feigen-
baum), kvalitet znaéi proizvoditi bez gre-
$aka (Ishikawa), klijenti su istinske sudije
o nasem kvalitetu (Billinger), itd. Iz nave-
denog se moZe zakljuditi da je kvalitet
usaglaSenost sa zahtevima i ofekivanjima
internih i eksternih kupaca u svim pod-
ru¢jima preduzeca, kako za proizvode
tako i1 za usluge. Prema ISO 8402 kvalitet
je celokupnost karakteristika nekog enti-
teta (proizvod, usluga, proces, organiza-
cija) koje se odnose na njegovu sposob-
nost da zadovolji iskazane potrebe i po-
trebe koje se podrazumevaju.

Preduzece koje Zeli da ispuni Zelje
kupaca mora da ima implementiran si-
stem upravljanja kvalitetom. Sistem kva-
liteta predstavlja promene u organizaciji,
dokumentaciji, procesima i motivaciji za-
poslenih, u svim funkcijama i delovima
preduzeca. Nova poslovna filozofija, koja
se zasniva na restruktuiranju organizacio-
nog, vlasnitkog, kadrovskog, upravljaé-
kog, tehniZko-tehnolotkog i menadZment
nivoa poznata je pod nazivom reinZenje-
ring (Reengeneering). ReinZenjering
predstavlja revoluciju u organizovanju
poslovnih procesa i znaéi prestruktuiranje
(ponoveo definisanje) poslovnih procesa,
tako da oni omoguée dobijanje maksi-
malne vrednosti za kupce, uz ofuvanje
interesa vlasnika organizacije, njenog me-
nadZmenta, zaposlenih, dobavljaga i dru-
§tva u najSirem smislu. Sve promene
obavljaju se radi postizanja poslovne iz-
vrsnosti i orijentisane su na kupce (eks-
terne 1 interne), poslovno-proizvodne
procese, kontinualno unapredenje, una-
predenje sposobnosti i zadovoljstva zapo-
slenih i menadZment tima, brigu za oko-
linu u kojoj organizacija egzistira, itd.
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Sve promene mora da prati informa-
titka integracija preduzeca. Smatra se da
je Computer Integrated Manufacturing
(CIM) filozofija osnova informatitke in-
tegracije. To je strategija koja omogucuje
povezivanje svih internih ili eksternih
funkcija, odnosno podruéja preduzeca.

U okviru CIM koristi se tehnologija infor-

macionog sistema sa ciljem da se ovi
zadaci integriSu u ciljeve preduzeéa i
proizvodnje, koji su u osnovi ovih zadata-
ka. Ako se CIM struéno implementira,
time se znatno povecava produktivnost,
realnost troSkova i odgovornost &itavog
preduzeéa. CIM treba da omoguéi osigu-
ranje i razvoj udela na trZi$tu, odnosno
ispunjavanje strategijskih ciljeva kao to
su: brzo reagovanje na promenljive za-
hteve trZiSta, Sto podrazumeva ponude
prema zahtevima trZiSta, brze i pouzdane
realizacije usluga, brze realizacije pri-
premnih aktivnosti (brza obrada i predaja
informacija — prorafuni, organizacija, do-
kumentacija i sl.); izdavanje zadataka
svim udesnicima u procesu realizacije;
kontinuirano praé¢enje pokazatelja kvali-
teta realizacije, bilansiranje i pravovre-
meno preduzimanje eventualnih korek-
tivnih mera; brza izrada zavrinih obradu-
na, proratun i graficki prikaz konaénih
pokazatelja, bilansiranje i sl.; minimizira-
nje trofkova, postizanje konkurentskih
cena i sl.; obezbedenje zadovoljstva kori-
snika usluga, obezbedenje zadovoljstva
zaposlenih, itd. [1].

Uvodenje sistema kvaliteta, informa-
titka integracija, reinZenjering i slino
vode ka totalnom kvalitetu, koji se moZe
definisati kao ,menadiment pristup sa
kontinualnim unapredenjem procesa za
kvalitet generi€kih proizvoda u poslov-
nom sistemu, koji se zasniva na dugoroé-
noj strategiji, koja ée obezbediti duboke
korene u organizaciji, vrednostima, kul-

turi, strukturi, poslovnoj politici, procesi-
ma, procedurama i praksi, radi postizanja
svetske klase kvaliteta i zadovoljenje za-
hteva kupaca® [2].

Primena standarda QS 9000 -
garancija visokog nivoa inherentnog
kvaliteta motornih vozila

Tri velike kompanije severnoame-
ritke automobilske industrije (General
Motors, Chrysler, Ford), poznate pod
nazivom ,velika trojka®, razvile su model
sistema kvaliteta QS 9000 - ,Zahtevi za
sistem kvaliteta”, na osnovu rada zajed-
nicke grupe, od 1988. do 1994. godine,
kada je standard usvojen. Cilj uvodenja
ovog modela je: uspostavljanje sistema
kvaliteta kao osnove za kontinualna una-
predenja kvaliteta, sa posebnim nagla-
skom na prevenciju problema i smanjenje
varijacija gubitaka u lancu snabdevata.
Ovi standardi defini$u zahteve za sistem
kvaliteta, koje kompanije ,,velike trojke*
postavljaju pred svoje dobavljace, a kraj-
nji cilj je zadovoljavanje zahteva kupaca.
Na taj na¢in pokrenut je, kod nekoliko
hiljada dobavlja¢a, lanac uskladivanja nji-
hovih sistema kvaliteta sa zahtevima iz
modela QS 9000. Krajem 1996. godine
izaSao je QS-TE (Quality Sistem — Too-
ling and Equipment), poseban dodatak
modelu sistema kvaliteta QS 9000. Cilj
ovog dodatka je uspostavljanje modela
kontinualnih poboljSanja, smanjenje gre-
Saka i otkaza, smanjenje varijacija proce-
sa, smanjenje Skarta u lancu dobavljaga
za oblast alata, opreme i pomoénih pri-
bora koji se koriste u proizvodnji kom-
ponenata i delova za automobilsku indu-
striju.

U drugoj peolovini 1997. godine
evropska automobilska industrija (BMW,
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Fiat, Iveco, Mercedes-Benz, Opel, Ci-
troen Renault, Volkswagen, PSA-Peu-
geot...) prihvatila je standarde QS 9000.

Osnova standarda QS 9000 je model
ISO 9001 iz 1994. godine, koji je prodiren
specifitnim zahtevima koji se odnose na
auto industriju. Zahtevi QS 9000 posebno
su izraZeni (znadajno kompleksniji) u sle-
deéim elementima: odgovornost ruko-
vodstva, kontrola projekta, kontrola do-
kumentacije, kontrola procesa i kontrola
opreme za kontrolisanje, merenje i ispiti-
vanje. Primera radi, neki elementi stan-
darda su [3]:

- isporutilac mora da dokumentuje
tendencije u kvalitetu, operativnom radu
(u pogledu produktivnosti, efikasnosti,
korisnosti) i tekuée nivoe kvaliteta za
klju¢ne proizvode i usluge. Oni se moraju
uporediti sa konkurentskim tendencijama
ili odgovarajuéim reperima;

= isporufilac mora da dokumentuje
proces kojim ispituje zadovoljstvo kupca,
ukljudujuéi uéestalost odludivanja i osigu-
ranje objektivnosti i validnosti. Tenden-
cije u zadovoljenju kupca i glavni pokaza-
telji nezadovoljstva kupca moraju se do-
kumentovati i podrZati objektivnim infor-
macijama. Ove tendencije moraju se upo-
rediti sa konkurentskim ili odgovarajuéim
reperima;

- isporudilac mora da ima Prirufnik
o planiranju vifeg kvaliteta proizvoda i
Kontrolni plan. Takode, mora da koristi
FMEA proces radi smanjenja rizika;

- isporutilac mora da ima odgovara-
juée resurse i kapacitete da bi mogao da
primeni projektovanje proizvoda, inZe-
pjering i analizu pomoéu rafunara. Si-
stemi CAD i CAE moraju da budu spo-
sobni za dvostrani interfejs sa sistemima
kupca;

- tamo gde kupac ima odobrenu
listu podugovaraca, isporutilac mora da

kupi odgovarajufe materijale od podugo-
varaca sa liste;

- problemu kontrole procesa proi-
zvodnje posveéena je posebna paZnja.
Osnova je u primeni preventive 1 spreca-
vanju pojave grefaka. Naime, isporucilac
mora da odredi glavou opremu procesa i
da obezbedi odgovarajude resurse za od-
rZavanje masina i opreme, kao i da razvije
efikasan sistem potpunog preventivnog
odrZavanja.

Primena standarda kvaliteta u
sistemu odriavanja motomih vozila

Motorna vozila su osnovna sredstva
rada svih organizacija koje pruZaju usluge
transporta roba ili putnika. Tehnicko sta-
nje transportnih sredstava ima direktan
uticaj na nivo kvaliteta usluga. Zadatak
svakog sistema odrZavanja transportnih
sredstava jeste da obezbedi potreban broj
transportnih sredstava u broju i ritmu
koji zahtevaju podsistemi proizvodne eks-
ploatacije, transportne jedinice i sl., uz
racionalne trofkove. Tehnitko stanje
transportnih sredstava treba da bude na
takvom nivou da u predvidenom vremenu
i uslovima eksploatacije obezbedi pou-
zdanu realizaciju svih transportnih zada-
taka. MoZe se reéi da najvedi deo sada-
§njih sistema odrZavanja ne daje oceki-
vane izlazne rezultate. Najdedce se uz
visoke trofkove ne ostvaruju potrebni
pokazatelji raspoloZivosti i eksploata-
cione pouzdanosti transportnih sredstava.
Sta treba uraditi da bi se ovakvo stanje
prevazislo?

Uvodenje sistema kvaliteta, prema
seriji standarda ISO 9000, jedan je od
prvih nuZnih koraka koje treba uéiniti i
koji treba da promeni prevazidena razmi-
$ljanja o pojmu kvaliteta i reSavanju pro-
blema odrZavanja motornih vozila. Ci-
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njenica je da se danmas u svetu refenja
traZe samo na taj na¢in. Procenjuje se da
danas postoji oko 150 000 izdatih sertifi-
kata ISO 9000, a oéekuje se da ¢e na
kraju ovog milenijuma taj broj biti 1,5
milion koji ¢e obuhvatiti 90% svetskog
bruto proizvoda [2]. U Jugoslaviji je,
takode, odredeni broj firmi obezbedio
sertifikate (70 preduzeéa do 10. 05. 1997.
[3]) a time i osnovne preduslove za poslo-
vanje sa razvijenim svetom.

Medutim, osnovni preduslov za uvo-
denje sistema kvaliteta je obezbedenje
ambijenta za kvalitet (5to, pored ostalog,
podrazumeva i stvaranje nove organiza-
cione kulture - sistema pretpostavki, ve-
rovanja, vrednosti i normi ponaanja za
reSavanje problema odrZavanja motornih
vozila na novim osnovama), kako mna
nivou drZave, tako i na nivou radne
organizacije. Ambijent je u svetu stvoren,
ostaje da se on stvori i u pojedinim
drzavama koje to jo¥ nisu udinile. Za
uspesnu realizaciju novog koncepta kvali-
teta neophodna je moderno organizovana
dr#ava, sa slobodnim tr#item, motivisa-
nim vlasnicima preduzeca, sa visokim
nivoom kulture kvaliteta. U takvim uslo-
vima kvalitet je prevashodan za menadz-
ment, jer se, u uslovima slobodnog i
otvorenog trZifta, odnosno konkurencije
u kojoj pobeduju najbolji, trZiite osvaja
pomocu kvaliteta proizvoda i stvara mo-
tivacija za unapredenje kvaliteta proi-
zvoda i usluga u kompaniji. To znadi da
je monopol prvi ,smrtni* neprijatelj za
kvalitet i da u driavi autarhiénog, izmo-
nopolizovanog i socijalizovanog privredi-
vanja i najbolji menadZment tefko moZe
da istraje, zbog velikih otpora u poslu
realizacije novog koncepta kvaliteta. U
vezi s tim J. M. Juran kaZe:  MoZe se i
ne uspetl u poslu, 1ako je kvalitet proi-
zvoda dovoljno visok. Medutim, ne moZe

se voditi posao ako je kvalitet nizak, osim
ako neko ima monopol“.

U ovom radu dati su neki elementi !
sistema kvaliteta u oblasti odrZavanja
transportnih sredstava, koji se ti¢u sustin-

skih zahteva standarda serije ISO 9000 i
QS 9000: unapredenje poslovnih procesa,

merenje kvaliteta i stalno unapredenje -

kvaliteta.
Poslovni aspekti kvaliteta realizuju

se stalnim unapredenjem poslovnih pro- .
cesa, odnosno kvalitet proizvoda je posle- |

dica (rezultanta) kvaliteta poslovnih pro- |

cesa. Zbog toga prioritet treba da imaju
unapredenja poslovnih procesa. Pod poj-
mom proces podrazumeva se niz opera-
cija u kojima se neki ulaz - input (infor-
macije, materijal i sl.) pretvara u odre-
deni izlaz (output) u obliku raznih vrsta
roba ili usluga. Skoro svaka organizovana
aktivnost moZe se posmatrati kao proces
koji se realizuje radi zadovoljenja internih
ili eksternih kupaca. Svako u organizaciji
je deo celog procesa koji vodi do finalnog
kupca i svaka sekvenca akcija moZe se
svesti na seriju manjih procesa.

Merenje kvaliteta. Prema novom, sa-
vremenom shvatanju kvaliteta svi poslovi
s¢ mogu i moraju meriti. Merenjem se
dobija prikaz tekucih i potencijalnih pro-
blema zbog neudovoljavanja zahtevima,
na nacin koji omoguéuje objektivno oce-
njivanje i korektivne akcije. Merenjem se
dobijaju informacije o tome da li se u
reahizaciji procedura postiZe napredak i
koliki je. Postoje ukorenjena migljenja da
s¢ neki poslovi ne mogu meriti. Po mno-
gima je kvalitet neopipljiv, pa prema
tome i nemerljiv. Postoji bezbroj natina
za merenje svake procedure. C‘Jinjenica
je, naime, da se i za poslove za koje se
kaZe da su nemerljivi vrii gradacija zapo-
slenih, od onih koji ih veoma dobro
realizuju, do onih koji nikako ne zadovo-
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ljavaju. To znaé&i da se i takve procedure
mere. Prema Crozbiju kvalitet se mozZe
precizno meriti uz pomoé najstarije i
najpostovanije mere — hladnoéom ¢vrstog
novca. Kvalitet se moZe meriti cenom
koja se javlja kao troSak neudovoljavanja
zahtevima kupaca, odnosno koji nastaje
kada se procesi proizvodnje ili usluga
lode realizuju (posledica koja nastaje ako
se stvari ,odmah, prvi put, ne ufine bez
gresaka®, $to podrazumeva nedostatak
preventive u projektovanju i realizaciji
procesa i ponavljanje grefaka).

Merenje kvaliteta je efikasno samo
ako se obavlja na nadin koji daje razum-
ljive informacije koje se mogu upotrebiti.
One treba da ukazuju na ozbiljnost, uzrok
i odgovornost. Nafin prikazivanja rezul-
tata merenja mora biti jasan, graficki
prikazan i dostupan svima.

Stalno unapredenje kvaliteta. Os-
novno pravilo poboljfanja kvaliteta jeste
da je uvek moguée poboljiati kvalitet uz
istovremeno  smanjivanje  trofkova.
Stalno poboljiavanje kvaliteta proizvoda
i usluga je nuZno zbog eksternih zahteva
u pogledu kvaliteta koji se stalno poveca-
vaju. Stalnim unapredenjem kvaliteta
obezbeduje se konkurentnost na trZistu.

Stalno unapredenje kvaliteta postiZe
se i analizom uod¢enih grefaka, izvlale-
njem adekvatnih pouka i traZenjem efika-
snih korektivnih mera. Na taj nacin fine
s¢ koraci ka realizaciji slogana ,,Uradi
ispravno zadatak iz prvog puta“. Prema
Juranu stalno unapredenje kvaliteta treba
da bude nacin Zivota. Organizacija se
moZe transformisati vremenom samo pod
uticajem nekoliko desetina i stotina malih
poboljianja. Stalno unapredenje kvalite-
ta, zapravo, znadi anuliranje ponavljanja
greSaka [4] 1 kontinuirano traZenje boljih
redenja.

Konkretno, uvodenjem sistema kva-
liteta 1 informacione integracije, odnosno
reinZenjeringom jedne transportne orga-
nizacije realno se mogu ofekivati odre-
deni efekti.

Upravi (top menadimentu) predu-
zeca omoguéuje se, pored ostalog, dono-
Senje pravovremenih poslovnih odluka
kojima se realizuje ciljna funkcija siste-
ma. Na ovom nivou se, za podsistem
odrZavanja, omoguduje: definisanje za-
hteva za potrebne nivoe utinka, transpor-
tnih kapaciteta i raspoloZivosti, odnosno
odobravanje nivoa trofkova, kapaciteta
radionica, kadrova, zaliha rezervnih de-
lova i sl.; bilansiranje planiranih i realizo-
vanih vrednosti uéinka sistema odrZava-
nja, karakteristika eksploatacionih pou-
zdanosti, troSkova odrZavanja, dostignu-
tog kvaliteta transportnih sredstava i sl.;
definisanje korektivnih mera, itd. Na taj
nadin ispunjavaju se osnovni zahtevi se-
rije standarda ISO 9000, za dono3enje
odluka na osnovu pouzdanih informacija,
upravljanje procesima i stvaraju uslovi za
kontinuirano usavriavanje podsistema
odrZavanja.

Na nivou menadfmenta podsistema
odriavanja projektuje se i usavriava pro-
gram preventivnog odrZavanja vozila svih
konstrukciono-tehnolo$ko-eksploatacio-
nih (KTE) grupa, projektuje organizacija
rada, tehnologija preventivnog odrZava-
nja i opravki, optimizacija zaliha, kapaci-
tet radionica i pogona, itd. Svi neophodni
resursi se sa tehnicko-tehnolofkom ba-
zom projektuju na osnovu informacija o
broju transportnih sredstava, njihovih
(KTE) svojstava, uslova eksploatacije,
izabrane strategije preventivnog odrZava-
nja i opravki i sl. Projektovanje i usavr$a-
vanje programa preventivnog odrZavanja
jedan je od najznaéajnijih procesa. On
treba da omoguéi maksimalnu primenu
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preventive (odlaganje i sprefavanje po-
jave otkaza) u procesu ekspleatacije tran-
sportnih sredstava. Kod projektovanja
pogona za tehni¢ko odrZavanje i opravke
potrebne su informacije o uslovima upo-
trebe (optereenje, putni, topografsko-
klimatski uslovi, kvalitet vozada i sl.),
intenzitetu eksploatacije, tehnologiji od-
rZavanja i opravki, itd. Bitno je napome-
nuti da se sve aktivnosti na nivou tehnicke
eksploatacije moraju vremenski uskladi-
vati sa vremenskom funkcijom odvijanja
osnovnog procesa celine transportnog si-
stema.

Projektovanje i kontinuirano usa-
vriavanje programa odrZavanja jedan je
od najznaéajnijih zadataka. U okwviru
CIM koncepta realizuje se u CAD (Com-
puter Aided Design - radunarom pod-
riano projektovanje) modulu. Kvalitet-
nom realizacijom programa odrZavanja —
projektovanog prema savremenim po-
stavkama teorije odrZavanja, sa optimal-
nim odnosom preventivnih aktivnosti 1
opravki, i uz korienje baza znanja i
podataka o svim relevantnim faktorima
inherentne pouzdanosti, eksploatacije,
odrZzavanja, itd., kao i realnim ogranide-
njima, sigurno se mogu ostvariti postav-
lieni osnovni ciljevi: visok nivo raspoloZi-
vosti tehnigkih sistema, kao i visok nivo
utinka podsistema odrZavanja u datim
uslovima (ograni€enjima), uz racionalne
trodkove finansijskih sredstava, vremena
1 dr. Zbog toga proces usavriavanja pro-
grama (re#ima) odrZavanja treba da bude
kontinuiran. To podrazumeva stalno kri-
ticko preispitivanje refima odrZavanja i
traZenje novih refenja koja programe pri-
bliZavaju optimumu u datim uslovima i
ogranifenjima, odnosno realnim uslo-
vima.
Jedan od moguéih pristupa projekto-
vanju programa odrZavanja sastoji se od
sledecih koraka:

- definicija  konstrukciono-tehnologko-
eksploatacionih grupa (KTEg);

- dekompozicija tehnifkih sistema iz
KTE grupa (sistemi, uredaji, sklopovi,
tribomehani¢ki sisterni, spregovi, elementi,
povriine);

— istraZivanje zakonitosti razvoja degra-
dacionih procesa, $to podrazumeva: dife-
rencijaciju kontinuiranih i iznenadnih ot-
kaza, analizu inherentne pouzdanosti i
programa proizvodaca za upravljanje teh-
nickim stanjem elemenata, analizu pro-
cesa degradacije tehni¢kog stanja u tribo-
mehanickim sistemima (definisanje ele-
menata sistema i analiza njihovih svojsta-
va, analiza svojstava mikro i makrosredi-
ne, analiza interakcije izmedu elemenata,
analiza ulaznih faktora - uslova rada,
definisanje relevantnih kinemati¢kih, di-
namickih, toplotnih i drugih faktora koji
imaju dominantan uticaj na intenzitet
razvoja degradacionih procesa, analiza
izlaznih faktora, analiza otpora trenja,
oStecenja i propratnih procesa, itd.), de-
finisanje funkcije prelaza;

— istraZivanje karakteristika sludajnog
procesa promene tehnitkog stanja tribo-
mehani¢kih sistema, Sto podrazumeva:
analizu uslova eksploatacije tehnitkih si-
stema; analizu slu¢ajnih procesa promene
tehnitkog stanja; (definisanje graniénih |
vrednosti parametara tehni€kog stanja;
izbor tipa slu¢ajnog procesa; odredivanje
karakteristika slu¢ajnog procesa; odredi-
vanje zakona raspodele stanja u izabra- ©
nim trenucima fi{u, t); odredivanje za- |
kona raspodele vremena rada do otkaza
f(t, ug), karakteristika raspodele izmedu
otkaza, itd.;

- izbor optimalnih strategija odrZavanja
(definisanje kriterijuma i ogranifenja,
analiza mogucnosti raspolofive opreme,
kadrova i sl., komparativna analiza efe-
kata primene periodi¢ne preventivne za-
mene elemenata, odrfavanja prema teh-
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ni‘kom stanju, odriavanja prema nivou
pouzdanosti, itd., definicija postupaka
preventivnog odrZavanja i sl.);

- definicija nivoa realizacije preventiv-
nog odrZavanja i opravki;

- pradenje realizacije programa odrZava-
nja. Pokazatelji su definisani standardom
IEC 50(191) [5].

Pokazatelji kvaliteta transportnih us-
luga i eksploatacione pouzdanosti tran-
sportnih sredstava, detaljno su razma-
trani u [6];

- komparativna analiza projektovanih i
realizovanih pokazatelja;
- projektovanje korektivnih mera.

Svaka od navedenih faza projektova-
nja programa odrZavanja veoma je sloZen
proces. Za realizaciju tih koraka nuZni su
pedaci iz mikro i makrookruZenja, baze
znanja, podaci iz eksploatacije u realnim
uslovima, rezultati istraZivanja iz razma-
tranih oblasti i slifno. Zato je nuZna
primena CIM strategije koja omogucava
horizontalnu i vertikalnu integraciju u
preduzecu, odnosno, obezbedenje infor-
macija iz procesa realizacije proizvodnje
ili usluga za sve nivoe.

Navedene aktivnosti zasnivaju se na
integraciji poslovnih i inZenjerskih aktiv-
nosti, na bazi softverske i hardverske po-
drike, kao i na primeni baza znanja (eks-
pertskih sistema), madinskog ucenja, i sl.

Na nivou pogeona upravlja se proce-
sima praktine realizacije planova i pro-
grama preventivnog odrZavanja i opravki.
Posebno je znacajno da se na ovom nivou,
kao mestu neposredne realizacije procesa
dijagnostike, preventivhog odrZavanja,
rasklapanja, opravki i provere kvaliteta
funkcionisanja sistema transportnih sred-
stava generidu podaci znafajni za procese
projektovanja, planiranja i bilansiranja
na svim nivoima. U tom smislu veoma je
znagajno da se svi relevantni podaci pou-
zdano beleZe u trenucima nastajanja i

skladiSte u projektovanim bazama poda-
taka. Na ovom nivou se svakodnevno i u
duZim intervalima (nedeljno, mese&no)
obavlja bilansiranje planiranih i realizo-
vanih pokazatelja (udinka pogona, ode-
lienja, radnika, stepena iskoriSéenja vre-
mena, kvaliteta rada i sl.) 1| donose argu-
mentovane odluke za usavriavanje pro-
cesa odrZavanja i opravki vozila.

Zakljudak

U svetu je praktiéno dokazano da se
primenom standarda kvaliteta, reinZenje-
ringom organizacije i poslovnih procesa,
kao i informati¢kom integracijom predu-
zeca moZe povecati kvalitet proizvoda i
usluga uz smanjenje trofkova. Nema
opravdanih razloga da se zahtevi stan-
darda ISO 9000 ne primenjuju i u proce-
sima odrzavanja motornih vozila.

U ovom radu su predloZena samo
neka reienja problema upravljanja teh-
ni¢kim stanjem motornih vozila u procesu
eksploatacije, ¢ijom se implementacijom
mogu rediti, po misljenju autora, vrlo
znafajni problemi odrZavanja i ispuniti
osnovni zahtevi standarda - unapredenje
poslovnih procesa, merenje kvaliteta i
stalno unapredenje kvaliteta odrZavanja.
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RHB ZASTITA REMONTOVANIH BORBENIH
I NEBORBENIH VOZILA*

UDC: 623.437.4:[623.454.86+623.458/.450

U radu su prikazani elementi za izbor nivog zaftite u borbenim i neborbenim vozilima,
kao | metode za ispitivanje kijucnih karakterisiika koje se koriste za ocenu kvaliteta filtera

kolektivne zaitite (FKZ).

Kijuéne redi: zadtita, aerosoli, otrovi, filleri, vozila.

NCB PROTECTION OF OVERHAULED COMBAT AND LOGISTIC

VEHICLES

Summary:

Elements for selecting levels of NCB protection of combat and logistic vehicles are
shown. The methods for testing key characteristics which are used for evaluating quality of
FCP (filier collective protection), are presented as well,

Key words: protection, aerosols, poisons, filters, vehicles.

Uvod

Arsenal strategijskog i taktickog
naoruZanja u svetu predstavlija realnu
opasnost po ¢ovedanstvo, o femu govore
1 najnovija iskustva iz rata u Bosni. He-
mijsko ratovanje je surova realnost svih
rati§ta. Zalihe hemijske municije u arse-
nalima velikih armija iznose i do 25% od
ukupne koli¢ine municije [2]. Upotreba
biolokih sredstava takode je realnost, sa
velikom verovatnoéom upotrebe u miru
i ratu. Na Zalost, to je privilegija velikih
i moénih armija. Velika verovatnoca upo-
trebe sredstava za masovno unidtavanje

* Rad je saopéten na savetovanju  Ispitivanje upotrebnog
kvalstets mototehniZkik sredstava | ocena generalnog remonta™,
0B. 12, 199€. u Beogradu.

(RHB sredstava) u eventualnom budu-
¢em ratu daje zadatak odbrani od ovih
sredstava, odnosno primenu RHB za8tit-
nih sredstava.

Poseban znafaj ima obezbedenje
sredstava za RHB zadtitu u borbenim 1
neborbenim vozilima koja se, po svojoj
nameni, mogu nadi u prostoru gde de biti
upotrebljena sredstva za masovno unifta-
vanje.

Do pre desetak godina kod nas je
pridavana velika vaZnost razvoju i proi-
zvodnji elemenata za zadtitu od RHB
oruZja. Pri tome su kori$¢ena najsavreme-
nija refenja zemalja ¢lanica VarSavskog
ugovora i NATO. Takav pristup je napu-
iten, tako da danas postoji veliki broj
borbenih 1 nebarbenih vozila u upotrebi
bez ikakve RHE zaStite,
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Ukoliko na remoent dolazi vozilo u
kojem postoji odredeni nivo zatite,
neophodno je ispitati sve kljuéne elemen-
te, tj. oceniti njihovu pouzdanost. Kod
vozila kod kojih nema sistema za RHB
zaStitu potrebno je oceniti koji je opti-
malni nivo za$tite i iznaéi mogucénost za
njegovu ugradnju.

Ovaj rad ima za cilj da nazna&i
klju¢ne elemente za izbor nivoa zadtite, i
da prikaZe osnovne metode za ocenu
pouzdanosti filtera kolektivne zadtite,
koji predstavljaju vitalne elemente u si-
stemu zastite.

RHBE zaitita borbenih i neborbenih
vozila

Uslovi u kojima se planiraju i izvode
savremena borbena dejstva zahtevaju vi-
sok stepen pokretljivosti jedinica, a naro-
dito jedinica zdruZenog sastava. Ova pret-
postavka podrazumeva masovnu upo-
trebu vozila, borbenih i neborbenih. Uz
realno moguéu primenu sredstava za ma-
sovno uni$tavanje neophodno je obezbe-
diti adekvatnu zastitu radi ofuvanja spo-
sobnosti ljudstva za izvrienje borbenih
zadataka, komandovanje i rukovodenje.

Zastita ljudstva u vozilima moZe se
obezbediti:

— koriiéenjem li¢nih zadtitnih sred-
stava,

— ugradnjom filtroventilacionog ure-
daja (FVU),

- ugradnjom sistema za kompleksnu
RHB zadtitu.

Pri odluivanju koji vid zaStite ée biti
primenjen moraju se uzeti u obzir slededi
elementi:

— takti¢ki zahtevi za vozilo,

- tehnike performanse vozila,

- ekonomska snaga vojske, odnosno
zemlje,

— stepen razvijenosti tehnologija za
proizvodnju sistema za RHB zadtitu.

Najjeftiniji vid zastite je koriS¢enje
litnih zastitnih sredstava. To se prime-
njuje u sludajevima kada treba obaviti
kratkotrajne zadatke, ne ba$ precizne,
koji ne zahtevaju visok nivo borbene i
radne sposobnosti. Neophodno je znati
da upotreba samo zadtitne maske sma-
njuje psihofizike sposobnosti coveka do
30%, §to znadi da je u istoj meri smanjena
borbena i radna sposobnost [3].

Ugradnjom FYU u vozila, postiZe se:

— potpuna za$tita ljudstva od RHB
kontaminanata,

— zaStita opreme i tehnike koja se
nalazi u zasti¢enom prostoru,

— du#i boravak u kontaminiranoj at-
mosferi a da pri tome ne dode do bitnijeg
umanjenja borbene i radne sposobnosti
ljudstva.

Razvoj filtroventilacionih uredaja i
njihova ugradnja postoji veé vise od 20
godina u svim vedim armijama sveta.
Poslednjih desetak godina razvijene ar-
mije opremaju svoja borbena i neborbena
vozila sistemima za kompleksnu RHB
za$titu, koji obuhvataju [1]:

— podsistem za radiolo$ko-hemijsko
izvidanje,

- podsistem za zaStitu ofiju od efe-
kata laserskog zrafenja i svetlosnog ble-
ska nuklearne eksplozije,

- podsistem za dekontaminaciju,

— filtroventilacioni uredaj,

- opremu za upravljanje izvrinim
mehanizmima i izvrine mehanizme,

— zadtitu od wvazdudno-udarnog ta-
lasa i toplotnog dejstva.

Princip rada sistema za kompleksnu
zaStitu zasniva se na kontinualnom radu
svih podsistema. Time se obezbeduju sve
funkcije, od RH izvidanja do ukljufenja
FVU u zadtitni refim rada, odnosno,
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njegovo iskljutenje po prestanku potre-
be. Ovi sistemi su veoma skupi, ali postoji
potpuna opravdanost primene kod odre-
denih kategorija vozila, tako da su u VJ
primenjeni kod:

- domacdeg tenka M-84,

— komandnog vozila VKM-80 na
bazi BVP-MB&0,

- novog domaceg tenka NDT,

- PO lasera M-83,

- specijalnih vozila (borbenih i ne-
borbenth).

Ispitivanje filtera za RHB zastitu na
remontovanom vozilo

Zahtevi za sisteme RHB zadtite u
remontovanim vozilima moraju biti isto-
vetni kao da se radi o novom vozilu. To
znadi da, zbog osetljivosti njihove name-
ne, ne sme ni jedna karakteristika degra-
dirati, tj. svi elementi sistema moraju
imati pocetnu pouzdanost. Pored ispitiva-
nja pouzdanosti svih podsistema, veoma
je bitno da se proveri hermeti¢nost zasti-
¢enog prostora. Ovo je osetljivo zbog
starenja materijala kojima se obezbeduje
hermeti¢nost prostora. Potpunom herme-
tizacijom jedino je moguce obezbediti
potreban nivo natpritiska. Kada se radi
o vozilima, zahtevi za natpritisak su dva
do tri puta veéi nmego za stacionarne
objekte. Zahtevi za velifinom natpritiska
su razli¢iti od vozila do vozila i kredu se
od 150 Pa do 500 Pa, $to direktno zavisi
od brzine kretanja vozila 1 brzine vetra.

Posebna paZnja pri ispitivanju mora
da se posveti vitalnim elementima zastite,
a to su protivaerosolni (PA) i protivparni
(PP) filteri, odnosno, ako &ne celinu, to
je filter kolektivne zastite (FKZ).

Znadaj ovih elemenata je veliki tako
da, ukoliko oni otkaZu, ceo sistem je van
funkcije, $to ne vaZi za ostale delove

sistema. Ova konstatacija namece po-
trebu da se prikaZu osnovne metode za
merenje parametara koji slufe za ocenu
pouzdanosti FKZ [4].

Parametri koji se ispituju su:

— efikasnost PA filtera,

- otpor PA i PP filtera (ili FKZ),

- vreme zadtite PP filtera.

Efikasnost filtera predstavlja meru
sposobnosti uklanjanja kontaminanta iz
vazduha koji je u obliku aerosola. Zahtey
za efikasnost PA filtera je da ne sme biti
manja od 99,995%. Linija za ispitivanje
efikasnosti prikazana je na slici 1.

Sustina ovog ispitivanja je u tome da
se filter optereti tano odredenom kon-
centracijom generisanog aerosola (DOP,
PM ili NaCl), a merenjem se evidentira
i koli¢ina aerosola koja prode kroz filter.
Na osnovu izmerene ulazne (C,) i izlazne
koncentracije (C;) prorafunava se pro-
pustljivost, odnosno efikasnost filtera.

Vreme zadtite PP filtera, odnosno
filtera za kolektivnu zadtitu, odreduje se
njegovim opterefenjem kontaminiranim
vazduhom (najée$ce fozgen 2,5 ili 5%).

Za proracun vremena zastite koristi
se srednja koncentracija i vreme do pro-
boja filtera. Vreme proboja filtera ratuna
se do momenta proboja, tj. pojave fo-
zgena iza filtera. Momenat proboja se
registruje odredenim indikatorom.

Linija za ispitivanje vremena zastite
i otpora FKZ ili PP filtera prikazana je
na slici 2.

Tre¢i parametar koji karakterife
FKZ jeste pad pritiska pri nominalnom
protoku vazduha, i naziva se (za novi
filtar) potetni otpor (DP,), odnosno ot-
por filtera.

Otpor filtera u upotrebi esto je
merilo njegove trajnosti. Obi¢no je filter
na upotrebi dok izmerena vrednost ot-
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5. 1 - Linifa za ispitivanje efikasnosti protivaerosolnih filtera:

I - generator aerosola, 2 — aerosol-fotometar, 3 - cev za formiranje ispitne linije, 4 - ventilator,

5 - dispozitiv, 6 - vakuumska pumpa, 7 = sonde za uzimanje uzoraka vazduha, 8 - rotametar

za vazduh, 9 - Pito-Pranddova cev, 10 - diferencijalni manometar, 11 - filter za prefitéavanje
radnog vazduha, 12 = mefal parafinske magle i vazduha, 13 - kolektivni filter koji se spituje

t

6 — ventilmor, 7 = prirubnica

3. 2 - Linija za ispitivanje vremena zaftite [ oipora filtera:
I - gasna soba, 2 = cevovod, 3 = Pito-Prandilova cev, 4 - FPT 100M, 5 - kosi manometar,
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pora DP ne dostigne vrednost koja je za
2 do 3 puta veca od podetne vrednosti
DP,.

Zakljuéak

Navedeni su kljuéni elementi koji su
od vitalnog zna¢aja za donosenje odluke
0 obezbedenju RHB zastite u borbenim
i neborbenim vozilima, kao i odluke o
nivou zastite.

Date su kljuéne metode i parametri
za ispitivanje pouzdanosti filtera kolek-
tivne zaStite koje se primenjuju za ispiti-
vanje novih filtera, kao i onih koji dolaze
sa vozilima na remont.

Ovoj oblasti se u poslednjih deset
godina kod nas ne posveéuje dovoljno
paZnje, pa rad ima za cilj pokretanje
diskusije 1 inicijative za njeno oZivljava-
nje.

[1] Bj¢lica, D.: Komplcksna MHB zattits, T savetovanje, Ohiid
1988,

[Z] Minié, D, Skare, D.: Hemija bojnih otrova, centar VT3,
KoV JNA, 1985,

[3] Pejiic, Z.: Gsnovna koncepeija i najvadniji tehniflki rahiev
Tnmlt}m zattivu pokrewnih objekata, I savetovanje, Ohnd,

[4] Radulovié, M., Andelkovié, B : Provers pouzdancsti serijgke
proizvednie kolektivnib filters FPT-100 MJ, Diokumentacs
VI, 1989,
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PARAMETRI POUZDANOSTI PUMPE
VISOKOG PRITISKA VOZILA
SPECLJALNE NAMENE KAO OSNOVA

P | PRI PLANIRANJU ODRZAVANJA

Mafinski fakulter,
Kragujevac

Rezime:

U radu je prikazana mogucnost iznalafenja optimalnog refenja strategije odriavanja
pumpe visokog prifiska mofornog vozila, kada se kao kriterijumske funkcife uzimaju
maksimalna gotovost | minimalni troskovi odriavanja. Ova dva krilerijuma dovede do
razlicitih reSenja po pitanju strategije odrfavanja analiziranog sklopa motornog vozila, pa je
bilo neophodno trafenje kompromisnog refenja.

Kljucne reci: odriavanje, pouzdanost, gotovosi, rroskovi odriavanja, oplimizacija.

PARAMETERS OF RELIABILITY OF HIGH PRESSURE PUMPS IN
SPECIAL PURPOSE VEHICLES AS A BASIS FOR MAINTENANCE

UDC: 629.113-7.004.5:65.01

PLANNING

Summary:

This work presents a possibility to find the optimum solution in the maintenance of
high pressure pump sysiems when the criteria funcrions are maximal availability and minimal
cost mainienance. These iwo criterions lead io several solufions of the maintenance of high
pressure pump systems therefore it was necessary to seek for a trade off solution.

Key words: maintenance, refiability, availability. maintenance cosis, optimization.

Uvod

Pravilnim formiranjem modela od-
riavanja, odnosno pravilnim poveziva-
njem ¢&inilaca koji uti®u na sistem odrZa-
vanja vozila sa odgovarajuéim matematié-
kim relacijama, mogudée je izvrSiti optimi-
zaciju, tj. izabrati najpovoljniji sistem
odrZavanja. Sistem odrZavanja vozila za-
visi od koncepcije, organizacije i tehnolo-
gije odrZavanja, §to ukazuje na to da se
sistem odrZavanja moZe refiti na vide
natina. § obzirom na to moZe se postaviti
pitanje: koja strategija odrZavanja dovodi
do najpovoljnijih rezultata? Primena bilo

koje varijante strategije odrZavanja do-
vodi do odredenih rezultata po pitanju
karakteristika sistema odrZavanja (goto-
vost, trodkowvi,...).

To navodi na zaklju¢ak da je neop-
hodno uporedivanje rezultata dobijenih
primenom razli¢itih strategija odrZavanja.
Uporedivanje je moguce vrSiti po razliéi-
tim kriterijumima (prema gotovosti,
prema troSkovima...), $to se svodi na
tzv. viSekriterijumski problem, koji je
moguce rediti samo ako su precizno odre-
deni svi vaZni zahtevi i ograniéenja, $to
znati da je neophodno poznavati funkciju
cilja sistema odrZavanja koji se analizira.
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Imajuéi u vidu navedene ¢injenice, u
ovom radu je prikazan pokusaj razresenja
prethodno definisanog zadatka za kon-
kretnu grupu vozila. Osnovu izloZene
metodologije fine parametri pouzdanosti
analiziranih vozila, dobijeni na osnovu
pracenja ponafanja vozila, sa aspekta
pojave otkaza, u realnim uslovima eks-
ploatacije i tro3kovi njihovog odrZavanja.

Vrste 1 karakteristike modela
odrzavanja vitalnih delova
motornih vozila

Ciljpa funkcija sistema odrZavanja
jeste postizanje minimalnih trofkova od-
rzavanja pri optimalnom nivou raspoloZi-
vosti, odnosno gotovosti.

Sistem odrZavanja karakterifu brojni
¢inioci koje je teSko obuhvatiti i matema-
ticki iskazati. Optimizaciju sistema odrZa-
vanja treba, pre svega, shvatiti kao traZe-
nje kompromisnog redenja koje ce biti
najprihvatljivije za odrZavanje vozila.
Analizom i optimizacijom sistema odrZa-
vanja, korii¢enjem odgovarajuéih mate-
mati¢kih modela, moguée je vozilo po-
smatrati kao celinu, $to olak3ava definisa-
nje stepena i karaktera uticaja promenlji-
vih parametara, kao i veza izmedu njih.
Moguée je, takode, utvrdivanje vide mo-
guéih varijanti strategije odriavanja, a
samim tim i izbor najprihvatljivije vari-
jante za date kriterijume i ogranidenja.

Pri optimizaciji sistema odrZavanja
najfeife se koriste sledee dve mogué-
nosti:

- optimizacija prema gotovosti,
kada najveéi dozvoljeni tro§kovi odrZava-
nja predstavljaju ograni¢enje;

- optimizacija prema trofkovima od-
riavanja, kada je minimalni nivo gotovo-
sti ogranifenje.

Model odrZzavanja mora obuhvatiti
Sto veéi broj parametara koji karaktensu

sistem odrZavanja, kako bi se postigli §to
realniji rezultati, a mora biti dovoljno
jednostavan da bi se mogao primeniti.

Uglavnom, do sada razvijeni modeli
odrZavanja imaju sledeca zajednitka obe-
leZja:

— zasnivaju se na pokazateljima pou-
zdanosti;

— kriterijumi za izbor najpovoljnije
varijante su minimalni troskovi ili maksi-
malna gotovost;

- modelima odrZavanja se, najéedce,
obuhvata koncepcija sistema odrZavanja.

Zavisno od obeleZja modeli odrZava-
nja se razvrstavaju na: modele korektiv-
nog, modele preventivnog i modele ko-
rektivno-preventivnog odrZavanja.

Modeli korektivnog odrZavanja daju
najbolji nacin sprovodenja postupaka ko-
rektivnog odrZavanja uz $to manje tro-
Skove i u §to kra¢em vremenu, kada dode
do otkaza.

Modeli preventivnog odrZavanja
daju odgovor na pitanje da li je korisno
primeniti preventivno odrZavanje i, ako
jeste, odrediti posle koliko vremena treba
primeniti postupke preventivnog odra-
vanja.

Optimizacija sistema odriavanja
pumpe visokog pritiska

Za optimizaciju sistema odrZavanja
neophodno je poznavanje oblika funkcije
njegove pouzdanosti. Na konkretnom
primeru izabranog vozila specijalne na-
mene prikazaée s¢ metodologija odredi-
vanja najprihvatljivijeg modela odrZava-
nja pumpe visokog pritiska.

Odredivanje parametara pouzdanosti
pumpe visokog pritiska

Da bi se dobili parametri pouzdano-
sti pumpe visokog pritiska pristupa se
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Tabela 1
Vreme rada do etkeza pumpe visokog pritiska

Lirc-deni Vreme | Predeni | Vreme | Predeni | Vreme

t (km) | rada (h) [put (km)| rada (h) [put (km)| rada (h)
7398 | 80 | 9892| 330 |14 53| 4%
3296 | 110 |10234| 341 |15574| 519
5761 | 192 | 10273 | 342 | 16384 | 546
583 | 195 |10715| 357 |17200| 573
5908 | 197 |10805| 360 |17255| 575
5397 | 213 (11126 371 |17725 %91
6998 | 233 |11367| 379 [178%6| 595
7127 | 238 |11636| 388 | 18263 | 609
7195 | 230 |11864| 305 |18693| 623
7494 | 250 [11973| 306 |19840] 661
7538 | 251 11997 400 | 19947 | 665
7856 | 262 |12351| 412 |22 067 736
TO63 | 265 |12395| 413 |22167| 739
7976 | 266 |12705| 424 |22736| 758
§472 | 282 |13973| 466 |24317| 8I1
8793 | 293 |14167| 472 25863 | 862
G020 | 301 [14200 | 474 |28 396 | 947
9563 | 319 | 14286 | 476
9870 | 329 |1431a| 477

Tabela 2

Frocenjene vrednosti pokazarelja pouzdanost
pumpe visokog prifiska

il 6t (n(w)| f(t) | R(u) | Ft) | AL)

1.0 100 [ 2 [ 0,000 0963600364 |0,0003
2.1200 | 8 | 0,001 |0,8182|0,1818 [ 0,0015
3.1300 | 12 | 0,002 |0,6000 | 0,4000 | 0,0026
4.1 400 | 11 | 0,002 | 0,4000 | 0,6000 | 0,0033
5. S00 & | 0,001 |0,2546 10,7454 [ 0,0036
6.0 600 | 6 | 0,001 [0,1455 |0,8545 | 0,0042
7.0 700 | 4 | 0,000 0,0728 |0,9272|0,0050
B.| 800 | 2 | 0,000 [0,0364 |0,9636 | 0,0050
9.1 900 | 2 | 0,000 [0,0181 |0,9818 | 0,0100

obradi podataka dobijenih u eksploataciji
koji su prikazani u tabeli 1. Na osnovu
tth podataka odreduje se teorijski aprok-
simativni zakon raspodele koji se reali-

zuje u tri koraka: procena pokazatelja
pouzdanosti, odredivanje teorijskog mo-
dela raspodele i testiranje dobijenog mo-
dela raspodele.

Procenjene vrednosti pokazatelja
pouzdanosti odredene su primenom po-
znate metodologije [1,2,4] i prikazane su
u tabeli 2.

Na osnovu odstupanja vrednosti teo-
rijske raspodele od procenjenih vrednosti
na osnovu podataka iz eksploatacije doslo
se do zakljucka da je Vejbulova dvopara-
metarska raspodela sa parametrom
oblika 1,8 i parametrom razmere 4350
najprihvatljivija za analizirani uzorak, §to
je prikazano u tabeli 3.

Tabela 3
Matematicko-statisticha obrada podataka o otka-
zima
Ll Kolmogorov-|  Test Test Ro-
Smirnova: Pirsqna: manovskog
Raspodela Dax L |,'|:z klﬁ'rz_k
Vejbulova
raspodela 0,0453 0,0277 1,724
Relejeva
raspodela 0,0533 0,0154 1,867
Mormalna
raspodela 0,0847 0,0534 1,964

Prihvatajuéi ovaj zakon raspodele
pouzdanosti mogu se napisati izrazi za
odredivanje:

- funkcije pouzdanosti R(1):

Y o (1)

- funkcije gustine raspodele otka-
za f(t):

() = 5. (l)” e~ (@
450 \450

(2)

- funkcije nepouzdanosti F(t):
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t V1.8

Fit) = 1 - (@ (3)

- funkcije intenziteta otkaza Ai(t):

0- 23

(4)

Na osnovu ovih izraza moZe se odre-
diti optimalno vreme t posle kojeg treba
obavljati periodi¢no-preventivne pregle-
de, preventivne zamene ili generalnu re-
viziju, kao i raspoloZivost 1 gotovost, i
optimalne zalihe rezervnih delova pumpe
visokog pritiska [1].

Optimizacija sistema odrZavanja
pumpe visokog pritiska
prema golovosti

Optimizacija sistema odrZavanja vo-
zila specijalne namene najéesce se obavlja
prema kriterijumu maksimalne gotovosti,
dok najvedi dozvoljeni trofkovi odrZava-
nja predstavljaju ogramenje. Za pni-
menu modela odrZavanja na osnovu goto-
vosti potrebno je poznavanje zakona ras-
podele pouzdanosti, kao 1 vremena u
radu i u otkazu [1,2,4].

Vrednost eksploatacione gotovosti
moze se odrediti koris¢éenjem izraza [1,2]:

Gl)=—" o TTE___ ()
te+ e+t F(t)
R(t)
gde je:

t. — vreme u radu,

tex — vreme éekanja na rad u isprav-
nom stanju,

t, - vreme u otkazu,

t, = vreme preventivnog odrZavanja,

ty — vreme korektivnog odrZavanja.

©om

Ako se varira periodi¢nost preven-
tivnog odriavanja, koja je jednaka vre-
menu u radu t = t,, dobija se funkcio-
nalna zavisnost gotovosti od periodi¢nosti
vremena izmedu preventivnih odrZava-
nja, na osnovu koje s¢ moZe odrediti
periodi¢nost vremena preventivnog od-
rzavanja koja daje najvecu gotovost.

Rezultati odredivanja gotovosti za
razlitite periodi¢nosti odrZavanja dati su
u tabeli 4 1 na slici 1.

056
= 0

a2
081
15

089

toge wreme ifh]

Si. I — Zavisnost gotovosti od periodifnosti odria-
vanja pumipe visokog pritiska

Na osnovu rezultata prikazanih u
tabeli 4 i na slici 1 moZe se zakljuditi da
se najveda gotovost pumpe visokog priti-
ska dobija za periodiénost odrZavanja od
200 ¢asova rada za kriterijum maksimalne
gotovosti.

Optimizacija sistema odrfavanja
pumpe visokog pritiska prema
kriterijurmu troskova odriavanja

Pri primeni modela optimizacije kod
kojeg se kao kriterijum koristi minimalna
vrednost trofkova odrZavanja, odreduje
se periodi¢nost sprovodenja postupaka
preventivnog odriavanja koja daje naj-
manje trofkove, uz obezbedenje zahte-
vane gotovosti.

Strategija preventivhog odrZavanja
primenjuje se kada je intenzitet otkaza
rastuéa funkcija u vremenu, i kada su
troikovi korektivnog odrZavanja veéi od
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Tabela 4

Gotovost pumpe visokog pritiska za razlicite perioditnosti njenog odriavanja

Periodi¢nost odrfavanja (h) 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
Vreme rada t.(h) 50 100 150 | 200 | 250 300 | 350 | 400
Vreme prev. odrf. t,(h) 21 21 21 21 21 21 21 21
Funkcija nepouzdanosti F(t) 0,019 | 0,064 | 0,129 | 0,207 | 0,293 | 0,382 | 0,470 | 0,554
Funkeija pouzdanosti 1-F(t) 0,981 |0,935 (0870 | 0,792 | 0,706 | 0,617 | 0,529 | 0,445
Broj korektivnih odr¥avanja 0,019 | 0,069 | 0,349 | 0,262 | 0,415 | 0,619 | 0,889 | 1,246
Vreme korektivnog odr2avanja 2,03 | 7,23 | 15,59 | 27,46 | 43,58 | 65,02 | 93,38 | 130,8
Vreme dekanja na rad t, 150 300 450 600 750 200 | 1050 | 1200
Gotovost G(t) 0,897 [ 0,934 | 0,942 | 0,943 | 0,939 | 0,933 | 0,925 | 0,913
Tabela 5
Iznos ukupnih trofkova odriavanja pumpe visokog pritiska za razlidite periodiénosti njenog odriavanja
Periodifnost odriavanja(h)l 50 | 100 | 150 [ 200 | 250 | 300 | 350 ] 400 [ 450
Trod. kor. odr. G G000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 [ 6000 | 6000 | 6000
Trﬂi.prev.od.cp 1200 (1200 [ 1200 {1200 | 1200 |1200 (1200 1200 (1200
Pouzdanost R(t) 0,981 | 0,936 | 0,871 | 0,793 | 0,707 | 0,618 | 0,529 | 0,445 | 0,368
[R(t)dt S0 | 98,6 | 1438 | 1854 | 222,90 | 284,6 | 285.8 | 308,9 | 3292
Ukupai trodkovi C(t) 25,82 | 15,31 | 12,66 | 11,84 | 11,70 | 12,16 [ 21,64 | 12,71 | 12,86

trofkova preventivnog odrZavanja. Tada
je moguce odrediti optimalnu periodi¢-
nost odrZavanja [1,2,4].

Ako se ukupni trofkovi odrZavanja
pumpe visokog pritiska izraze u obliku
[4,1,2]):

) = Ce - {Clu -G) - R(1)
[ R(t)dt

(6)

gde su:

C(t) — ukupni specifi¢ni trofkovi,

¢, - trodkovi preventivnog odria-
vanja,

Ci - trokovi korektivnog odria-
vanja,
za razli¢ite periodi¢nosti preventivnih od-
riavanja pumpe visokog pritiska, Sto je
prikazano u tabeli 5, dobi¢e se zavisnost

trofkova od periodiénosti, §to je prika-
zano dijagramski na slici 2.

Cu=14.0%
_____ - "“.’.‘""'"
1 ]
300 400 500
Topt wreme 1 [h]

Sl 2 - Eavisnost ukupnih specificnih rotkova
odriavanja od periodi¢nosti odriavanja za pumpu
visokog pritiska

Na osnovu rezultata prikazanih u
tabeli 5 i na slici 2 moZe se zakljuéiti da
se najmanji troSkovi odrZavanja pumpe
visokog pritiska dobijaju pri periodiZnosti
odrZavanja od 250 Easova rada.
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IznalaZenje kompromisnog refenja
sistema odriavanja pumpe visokog
pritiska

Ako su za optimizaciju sistema od-
rfavanja pumpe visokog pritiska zadati
minimalno dozvoljena gotovost i maksi-
malno dozvoljeni troskovi, onda se traZi
kompromisno refenje koje ¢e zadovoljiti
trafenu gotovost, a da se pri tome ne
prekorade dozvoljeni troSkovi.

U potrazi za takvim reSenjem na
dijagramu na slici 3 prikazane su pojedi-
na¢ne zavisnosti gotovosti i trodkova od-
rzavanja od periodiénosti vremena spro-
vodenja preventivnog odrZavanja.

Na osnovu rezultata istraZivanja op-
timalne periodinosti preventivnog od-
rzavanja pumpe visokog pritiska, prikaza-
nih na slici 3, moZe se zakljuditi da se
optimalni interval periodinosti preven-
tivnog odrZavanja pumpe visokog pritiska

analiziranog vozila, sa aspekta maksi-
malne gotovosti i minimalnih trodkova
odrZavanja, nalazi izmedu 200 i 250 &a-
sova rada, a usvaja se na osnovu zadatih
kriterijuma i ogranifenja.

Zakljuéak

U radu su prikazani rezultati optimi-
zacije sistema odrZavanja pumpe visokog
pritiska izabranog vozila za kriterijum
maksimalne gotovosti i za kriterijjum mi-
nimalnih trofkova odrZavanja.

Na osnovu rezultata istraZivanja, do-
bijenih pradenjem 532 vozila specijalne
namene u uslovima realne eksploatacije,
moiZe se zakljuciti da je opravdano prime-
niti koncepciju preventivnhog odrZavanja
po eksploatacionom resursu sa korektiv-
nim odriavanjem samo onih delova
pumpe visokog pritiska koji otkaZu iz-
medu dva preventivna odrZzavanja. Time

Ukupni troskovi C(t) n.j.
o O

1 0.98

Si. 3 - Grafigki prikaz iznalafenja kompromisnog refenja izmedu maksimalne golovosti
i minimalnih trofkova odriavanja za pumpu visokog pritiska
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se postiZe optimalna gotovost uz najma-
nje trofkove,

Posto su dobijene razliéite vrednosti
periodi¢nosti za maksimalnu gotovost i
minimalne trofkove odrZfavanja, po-
trebno je usvojiti kompromisno refenje
na osnovu zadatih kriterijuma i ograni-
denja.

U radu su odredene granifne vred-
nosti periodi¢nosti za maksimalnu goto-
vost i minimalne trofkove, koje definifu
zonu u kojoj se mogu kretati prihvatlji-
ve vrednosti periodinosti odrZavanja

pumpe visokog pritiska, a da pri tome ne
budu prekoradene zadate vrednosti mak-
simalnih trofkova odrZavanja i minimalne
gotovosti, odnosno raspoloZivosti.

[t} Todorovié, 1.: Infenjerstvo odriavinja tehnifkih sisterma,
Jugoslovensko drudivo za metore i vozila, Beograd, 1993,

[2] Ii'.ﬂ-ul: B.: ]Ehpknuunnn-lmhmh i motora, Matinski

tet, Kragujevae, 1907,

3] '\"ul:ad:nmé 5.: Elementi tecrije verovainode i matemaiitke
statistike, Privredni pregled, Beograd, 1973,

[4] Vukadinovié, §.. Teadorovid, [.: Elementi tcorije pourda-
nosti i teorije -uhm'ljml vehnifkih sistema, Priviedni pre-
gled, Beograd, 1979
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M Nenad ot | SAVREMENI PRISTUP RACUNARSKI
vopoemis st Vi, | PODREANOJ SIMULACLII SERVOSISTEMA

Beograd
UDC: 681.513.3.001.573:519.872

Rezime:

Problemu rafunarske simulacije servosistemn pristupa se sa stanovifta praktiéne i lako
ostvarijive rm!izncfja rada servosistema u vir!ue!nﬂj {rafunarskoj) stvarnosi. Postupak
simulacije osvaruje se koriféenjem koncepta stanja, numerickih postupaka refavanja diferen-
cijalnih jedinatina (metoda Runge-Kutta, primena konacnih razlika) i blok-dijagrama. Daje
se jednostavan | Eﬁi’.ﬁ.ﬁm postupak podefavanja koraka integraljenja, kojim se postife
priblifng fednako rasiojanje tafaka hodografa stanja i izhegava porast gredaka simulacije u
slucaju brzih promena izvoda velidina sianja.

Kljulne redi: simulacija, servosistem, mefoda Runge-Kutia, konafne razlike, rafunar.

CONTEMPORARY APPROACH TO COMPUTER AIDED
SIMULATION OF SERVOSYSTEMS

Surnmary:

The approach 1o the problem of computer aided simularion is based on practical and
easy-to-use realization of the servosysiem operation in virtual (computer) reality. The
simtlation procedure is performed using the concept of state, numerical methods fo solve
differential equations (the Runge-Kunta method, the application of finite differences) and
block-diagrams. A simple and efficient procedure to tune the integration step is given, so that
the approximate equidistance of the state hodograph peoints is achieved and the growth of

simulation errors, in case of fast changes of derivatives of state variables, is avoided.
Key words: simulation, servosystem, Runge-Kutta method, finite differences, compurer.

Uvod

Ukoliko je poznat matemati¢ki mo-
del servosistema u celini, odnosno uko-
liko su poznati matematicki modeli svih
njegovih podsistema, kao i brojéane vred-
nosti parametara koji se pojavijuju u
modelima, moZe se pristupiti radunarski
podrZanoj simulaciji rada servosistema.
Ona predstavlja oponasanje procesa koji
se deSavaju u servosistemu, pri dejstvu
zadatih ulaza. Praktiéno, rad sistema se

ostvaruje u virtuelnoj (ve§tatkoj) stvarno-
sti, unutar rafunara - bez koriiéenja
stvarnih resursa servosistema.
Matemati¢ki gledano, racunarski
podrZana simulacija sistema predstavlja
refavanje sistema (diferencijalnih) jedna-
¢ina koje ga opisuju, za zadate ulaze i
podetne uslove. Ulazi sistema se zadaju
kao funkcije vremena ili vremenske se-
kvence (serije). Ako su ulazi jednostavne
funkcije (odsko¢na, impulsna, sinusna,
linearna) jednadine sistema se u odrede-
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nim slu¢ajevima mogu rediti eksplicitno -
u zatvorenom obliku. Redenja su tada
velitine stanja (1 izlazi) sistema, kao fun-
kecije vremena. U tom sluaju simulacija
se svodi na jednostavno izradunavanje tih
funkcija, za zadati skup diskretnih trenu-
taka vremena. Ovakvo reSavanje sistema
diferencijalnih jednafina moguée je kada
je on linearan, i u nekim (retkim) speci-
jalnim slu¢ajevima nelinearnih jednatina
(npr. Rikatijeve jedna&ine).
Ako sistem jednafina nije mogudée
rediti u zatvorenom obliku, pomenuti na-
" &in simulacije nije mogué. Tada se jedna-
fine sistema moraju refavati pribliZno,
nekim od mnogobrojnih numerigkih po-

stupaka.

Matematicki opis servosistema

Radi primene koncepta simulacije
servosistema, on se, odnosno njegovi
podsistemi, opisuje kao skup diferencijal-
nith jednadina prvog reda:

dx.
_&"t._ = fi(ti X1 K25 oc0y Xy Uy, u?sr--]-
i=1,2,..,n (1)
gde su;
X1, Xz — velidina stanja [1],
u;, u; — ulazi servosistema.

Jednadine (1) nazivaju se jednafine
stanja. Izlazi servosistema mogu biti neke
od veli¢ina stanja. U opdtem slu€aju, oni
su funkcije veli€ina stanja:

Yi= gl“: X1y X2peeey Xpy Uy, uzq.-u)q.
i=1,2,...n (2)

Poseban sluéaj je linearni stacionarni
analogni jednostruko prenosni servosi-
stem [1]. On se najéeiée srece u praksi
ili, bolje reéeno, njemu se najéesce pribe-
gava zbog jednostavnosti. U sludaju ova-

kvog sistema, skupovi jednatina (1), (2)
dobijaju sledeée oblike:

dx;
= fi = anX; + apXz + ... +
dt
+apX, +bu,i=1,2,..,n (3)

Y =CX + CyzXz 4+ ... + CinXn + du |:4;|

Servosistem, odnosno neki njegov
podsistem, desto se opisuje linearnom
ulazno-izlaznom diferencijalnom jednadi-
nom:

d'y
dt”

du—l},
dl =1

+ ay + ..oty =

d™u ©)

dt™

bou + by 2 4 ... + by
td

ili odgovaraju¢om prenosnom funkcijom:

Ys) _
U(s)

bm3m+ R hﬂ
s" 4+ a,,-lsﬂ" + ...+ a,

Da bi se ostvario koncept simulacije,
potrebno je jednacinu (5) prevesti u si-
stem jednadina stanja (3), $to se mole
ostvariti primenom slede¢ih relacija [1]:

X; =y - bgu
xlzﬂ""an—l}"hn—l“
dt
X
Xp1 = tz + ay - bu
Xn = — + a;y - byu
dt
dx,
—— = —agy + bgx
dt Y '
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Model (5) tada postaje:

dx,-
dt
_i = 1! 21-'! n, Xp41 = D

= —a, X; + Xj+1 + (byy — apyby)u,

y = X; + byu

glejebj=0zaj=m+1+2,...,n.

Numericko reSavanje diferencijalnih
jednadina stanja

Neka je servosistem (ili njegov pod-
sistem) opisan sistemom jednafina (1),
(2), a poznati poletni uslovi x,(0),
%2(0),..., dxy(0)dt, dx(0)/dt, ..., kao i
ulazi uy(t), us(t),... u toku datog trajanja
simulacije. Treba refiti sistem diferenci-
jalnih jedna&ina (1). U nastavku je obja-
injeno reSavanje primenom metode
Runge-Kutta 4. reda, koja je verovatno
najefikasnija, i primenom konaénih razli-
ka, 5to je svakako najjednostavniji i, ¢ini
se, najfesée koridfeni postupak.

Metoda Runge-Kuitta

Jednadine (1) reSavaju se rekuren-
tno, koris¢enjem sledecih relacija [2]:

x(0) = x(t—h) + R;,j=1,2,...,n (6)

gde je h korak integraljenja i

1
Ri = ? (Ajj + EAQJ + Zﬂji - A.,‘J_:l,
i=1,2,...,0

Ay = hfi(t = h, x; (t=h),..., X, (t=h),
w(t-h), uat—h),...),j=1,2,....,n

A“‘j = hfj (t: X1 (t = h) + Asg...,
Xa (t = h) + Az, w(t), ua(t),...),
i=1,2,..,n

Ako ulazi uy, us, ..., u trenutku t,,
gde t, moZe biti t, t - /2 ili t - h, nisu
poznati, koristi se interpolacija. Na pri-
mer, kori§¢enjem linearne interpolacije
dobija se:

w (1) = w(t) - ‘z“:" [(ts) -
X = 11

= {ll}]li =1:-2r" {7}

gde je t;<t,<t;, a ulazi w(t;) i w(ts) su
poznati.

Korak integraljenja h moZe biti kon-
stantan. Ako se Zeli jednako rastojanje
tataka, moZe se koristiti sledeéi jednosta-
van, ali efikasan postupak podefavanja
koraka:

h—h {[x(t) -x(t - + ... +
+ [Xa(t) - Xa (t - W)} %d, (8)
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d; je zadato rastojanje izmedu tacaka
hodografa stanja u prostoru stanja. Sim-
bol ,,«* znati ,,postaje”.

Algoritam za relavanje sistema (1),
kada su date sledede sekvence ulaznih
velidina: {uy(0), wuy(At), u(2A1),...},
{ua(0), ux(At), ux(2At),...},..., poetni
uslovi t = 0, x,(0), x(0),..., dx,(0)/dt,
dx,(0)/dt,..., h = At, krajnji trenutak ty;
i kada se vrii adaptacija koraka integralje-
nja, je:

1. Radunanje potinje od trenutka
t=h.

2. Ulazi uy(t = h/2), ..., uy(t — h/2),
... izratunavaju se interpolacijom, npr.
korid¢éenjem (7).

3. Velifine stanja x,(t), x; (t), ... iz-
rafunavaju se korid¢enjem (6), a izlazi
yi(t), y=(t), ... koriféenjem (2).

4. Korak integraljenja se menja ko-
ri¥éenjem (8).

5. Povedava se vreme t « t + h.
Ako je t = tyy; ide se na tacku 8.

6. Ulazi u(t), w(t = h), ..., uxt),
uy(t = h), ... se izradunavaju interpolaci-
jom, npr. korif¢enjem (7).

7. Ide se na tacku 2.

8. Kraj rada.

Ako se ne vrii adaptacija koraka
integraljenja, 4. i 6. tatka se izbacuju.

Primena konadnih razlika

Izvodi u (1) zamenjuju se potonjim
kona&nim razlikama [3]:

dx(t)/dt = [x(t + h) = x(t)}/h,
i=1.2,....n

Tada (1) dobija sledeci oblik:

x(t + h) = x(t) + hfi(x,(t), %:(1),...,

ul“:l'l uli(ﬂ'!-"ﬂ): i= ]-! 2!* -y I {g}

Rekurentnim izrafunavanjem (9),
polazeci od datih pocetnih uslova, relava
se sistem (1). Za refavanje sistema dife-
rencijalnih jednaéina (1) moZe se koristiti
dati algoritam, s tim Sto se izbacuje 2.
tatka, a umesto relacija (6) koriste se
relacije (9).

Primena blok-dijagrama

Kada je servosistem visokog reda,
odnosno veoma sloZene strukture, da bi
se postupak simulacije pojednostavio i da
bi se smanjile greSke simulacije, prepo-
rucljivo je servosistem ,podeliti“ na ne-
koliko podsistema, odnosno predstaviti
sistem u obliku blok-dijagrama. U njemu
svaki blok predstavlja jedan podsistem.

Simulacija servosistema primenom
blok-dijagrama objasni¢e se na primeru
jednostruko prenosnog sistema automat-
ske regulacije — slika 1.

Prikazani sistem je podeljen na Cetiri
bloka: blok C - regulator, blok P -
objekat upravljanja, blok F - povratna
sprega i blok A — sabira¢ (komparator).
Znatenja veli¢ina sa slike 1 su:

¥w — ulaz servosistema - zadata vred-
nost izlaza,

U, Uy U — ulazi regulatora, objekta
upravljanja i bloka povratne petlje, re-
spektivno,

Ves ¥p» ¥¢ — izlazi regulatora, objekta
upravljanja i bloka povratne petlje, re-
spektivno,

Xty Xe2yons
tora,

Xp1» Xp2,... — veli¢ine stanja objekta
upravljanja,

Xfi» Xg,... — velitine stanja bloka
povratne petlje,

n, — poremecaj,

ny — Sum merenja izlaza.

- veli¢ine stanja regula-
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BLOK C
regulator

dr Adr=f fx, x,,...4,),
i=112,...
BT S ST

BLOK P
objekt
de, A= = % . 0,), ¥, Tzlaz
i=1,2,... ¥
* =Bl e oathy)

T R
i=f,d..
PR AL Tpen gl M
povratna petlja R
BLOK F W

SL I — Primer blok-dijagrama 2a simulaciju servosisterma

Blokovi C, P, i F definisani su jedna-
¢inama stanja, Koje se mogu reSavati
korak po korak, primenom jednog od
opisanih postupaka. Ako se usvoji isti
korak integraljenja h za sve blokove,
onda on mora biti bar deset puta manji
od vremenske konstante najbrieg podsi-
stema (bloka). KoriSéenje razlifitih ko-
raka integraljenja je sloZenije, ali moZe
udtedeti vreme rafunanja. Sabirac je de-
finisan jednostavnom jednainom: u, =
Vw— Y1, koju ne treba numericki refavati.

Neka je ulazna sekvenca {y,(0),
vulAt), ¥a(2At),...}, i neka su podetni
uslovi poznati. Algoritam za simulaciju je
sledeéi:

1. Kada se¢ koristi metoda Runge-
Kutta, pri izratunavanju uc(t) veliina
yi(t) nije poznata (jer jo§ nije izraCunata).
Zato je treba predvideti na osnovu pret-
hodno izratunatih vrednosti yy, 5to se
moZe postici nekim od postupaka ekstra-
polacije. O¢igledno, ovaj problem se ne
javlja kada se za re3avanje diferencijalnih
jednacdina koriste kasnije razlike.

2. Kada se odredi ydt), izratunava
se u(t) = yul(t) - yd1).

3. Redava se jednadina stanja regula-
tora za trenutak t 1 izralunava njegov
izlaz y.(1).

4, Za ug(t) = y(t) + ny(t) i trenutak
t reSava se jednadina stanja objekta. Tako
se dobija yy(t).

5. Za ugt) = yp(t) + ngt) i trenutak
t redava se jednalina stanja povratne
petlje. Tako se dobija ydkat).

6. Povecava se vreme t «— t + hi
ponavljaju koraci 1. do 6. sve do isteka
zadatog trajanja simulacije.

Primer simulacije
elektrohidrauliénog servosistema

Postupak simulacije bice ilustrovan
na primeru elektrohidraulitnog servosi-
stema, prikazanog na slici 2. Njegov blok-
-dijagram prikazan je na slici 3. Dinamika
linearnih blokova opisana je prenosnim
funkcijama, 3to je uobilajena praksa pri
projektovanju i analizi servosistema. Pri-
sutne nelinearnosti opisane su statifkim
karakteristikama. To su: nelinearnost
servorazvodnika, tipa neosetljivosti
(mrtva zona) sa zasi¢enjem i nelinearnost
optereenog motora — suvo (Kulonovo)
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trenje. Relevantne veliine su: zadata
(6,) i ostvarena (6,) ugaona brzina moto-
ra, struja servorazvodnika (Ai), pomera-
nje klipnjade razvodnika (x,), napon ta-
hogeneratora (U,g), signal gredke (e) i
napon proporcionalan zadatoj ugaonoj
brzini (U,). U; i U; su naponi u upravljag-
koj elektronici (pomoéne velifine).

Da bi se primenio opisani postupak
simulacije, dinamicke linearne blokove
treba opisati odgovarajué¢im jednadinama
stanja i izlaza:

— integralni uskladnik:
dxy / dt = - 0,999, + 0,0436¢

U; = y. = xgq + 0,00191e

- 1. stepen servorazvodnika:
dxg / dt = -166,67xy4 + 1,00Ai
Xy = ¥ = Xq

. stepen servorazvodnika sa mo-

dxg f dt = X0

dxpo / dt = —208,8x,, —
- 13456%,,; + 8,0280 - 10°Q,

ﬂ.llll = YII!I = Xmi

Statitki blokovi opisani su obiénim
algebarskim jednadinama:

- nelinearnost servorazvodnika [4]:

0,001 sgn(x,),
Q, =
0,
g(x) = 0,65x — 7812,9x°
1, x=0
sgn(x) = 4 0,x=10
-1, x=0
— nelinearnost motora:
9|:|| = (B‘ml + 015) Sgn (am])
— ostale staticke veze:
U, = 0,095 8,, U, = 0,00498U,,
e =Uy-Uy Ai=Uy; + U,
U, = 0,095 O

Simulacija dinamickih blokova pred-
stavlja refavanje datih diferencijalnih jed-

g(x, = 0,0001) sgn (x,),

x| =0,0017
0,0001 < [x,| =0,0017
.| <0,0001

nadina, dok simulacija statiCkih blokova
predstavlja prosto izraunavanje datih al-
gebarskih jednaCina. Simulacija celog ser-
vosistema vrii se koriséenjem blok-dija-
grama i jednog od datih postupaka resa-
vanja sistema diferencijalnih jednaéina.
Ulaz sistema simuliran je kao signal koji
svakih 0,8 sekundi slu¢ajno menja svoju
vrednost (slika 4). Usvojen je korak inte-
graljenja h = 0,001 s. Za re¥avanje dife-
rencijalnih jednadina kori¥éena je metoda
Runge-Kutta. Simulirani izlaz servosi-
stema prikazan je na slici 5.
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Umesto zakljudka

Priprema matematitkog modela je
prvi bitan problem koji treba resiti. Uko-
liko je sistem visokog reda, treba ga
podeliti na blokove $to niZih redova (naj-
bolje prvog ili drugog reda), pri &emu oni

mogu, ali ne moraju da imaju fizieki
smisao. Ukoliko je sistem nelinearan,
potrebno je, kad god je to moguée, neli-
nearne delove (nelinearnosti) izdvojiti u
posebne blokove, tako da, po moguéno-
sti, ni jedan blok ne bude opisan nelinear-
nim diferencijalnim jednadinama.

Kada se koristi metoda Runge-Kut-
ta, ova pravila mogu se ublaZiti. Tako se
ova metoda moZe primeniti na jednaéinu
stanja celog sistema, osim kada je njegov
red vrlo visok (recimo deseti ili vi§i). U
tom sluéaju sistem treba razbiti na blo-
kove (tj. formirati blok-dijagram), s tim
$to ti blokovi mogu biti sloZeniji, odnosno
vidih redova nego u sluéaju primene ko-
na¢mh razlika.

U opstem sluéaju, uprodéavanje ma-
tematitkog modela sistema i refavanje
diferencijalnih jednadina niZih redova po-
vecava numericku stabilnost i preciznost
postupka simulacije. S druge strane, for-
miranje vrlo sloZenog blok-dijagrama, s
namerom da blokovi budu jednostavni,
postupak simulacije moZe uginiti kompli-
kovanim i nepreglednim. Ako se zbog
toga radi s manjim brojem sloZenijih
blokova, treba primeniti metodu Runge-
-Kutta.

Sledeci problem je izbor koraka inte-
graljenja. Ukoliko se pi¥e sopstveni pro-
gram za simulaciju, a sistem je izdeljen
na blokove, moZe se opredeliti da svaki
blok ima drugaéiji korak integraljenja,
time se, verovatno, moZe postiéi opti-
malna simulacija, naroéito ako je brzina
izvriavanja presudna. Komercijalni radu-
narski programi obi¢no zahtevaju da se
korak integraljenja izabere za sistem u
celini. U tom sluaju korak integraljenja
treba prilagoditi najbrzem bloku, to jest
bloku sa najve¢om dinamikom. Postoji
Citav niz pravila za izbor koraka integra-
lienja, poéevii od uslova konvergencije
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numerickog postupka koji se primenjuje,
pa do Senonove teoreme koja vodi ra¢una
0 tome da izmedu dve tatke rafunanja
nema znacajnih promena relevantnih ve-
li¢ina. Sva ta pravila se tefko primenjuju
u praksi.

Postupak za izbor koraka integralje-
nja je jednostavan, praktian i pouzdan.
On se sprovodi kroz pilot-probe ratunar-
ske simulacije, pre nego §to se podne s
njenim praktiénim kori§éenjem. Izabere
se prizvoljan korak integraljenja i izvrdi
simulacija. Ukoliko se dobije nestabilno
resenje (obifno s oscilacijama &ji je pe-
riod istog reda velid¢ine kao izabrani korak
integraljenja), a pretpostavlja se da je
simulirani sistem stabilan, drasti®no se
smanjuje korak integraljenja. Ako je si-
mulacija stabilna, ona se ponavlja s dvo-
struko manjim korakom integraljenja.
Ukoliko se rezultat ove simulacije ne-
znatno razlikuje od prethodnog, poslednji
kori¥¢eni korak integraljenja predstavlja
dobar izbor. Ukoliko je razlika rezultata
dve uzastopne simulacije velika, nastavlja
se s polovljenjem koraka i ponavljanjem
simulacije, sve dok se ne dobije dobro

slaganje rezultata uzastopnih simulacija.
To je znak da je poslednji kori&éeni korak
integraljenja onaj pravi. § druge strane,
ukoliko se rezultati dve poslednje uza-
stopne simulacije beznaCajno razlikuju,
usvaja se pretposlednji korak integralje-
nja. Ukoliko se ve¢ pri drugom ponavlja-
nju simulacije dobije ova situacija, po-
cetni korak integraljenja je, verovatno,
suvile mali. Ako se, u tom sluéaju, Zeli
ustedeti vreme rada, ponavljaju se simu-
lacije, udvostrutujuéi korak integraljenja
svaki put, sve dok se ne dobije razlika
rezultata dve uzastopne simulacije, koja
je u granicama prihvatljivih grefaka.
Tada se usvaja pretposlednji korak inte-
graljenja.
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Rezime:

U radu je prikazen algoritam odredivanja potrebnog broja vozila i projektovanja ruta
vozila za potrébe realizacije svakodnevnih slufbenih prevefenja u garnizonu. Algoritam je
zasnovan na primeni ransportnog sistema , Dial-a-Ride System" (.nazovi voinju”). Pretpo-
stavka primene razvijenog algoritma jeste poznavanje skupa zahteva za prevoz, a svaki takav
mhil;v okarakterisan je izvorom kretanja, ciliem purovanja i feljenim vremenom zapodinjanja
opslisge.

Kljuéne redi: slufbena prevofenja, projektovanje ruta, transporini sistem ,nazovi voinju®,
model minimiziranja praznik vodnji.

ZA REALIZACUU SLUZBENIH PREVOZENJA

UDC: 355.691.1.001.63:65.012.122

DESIGN OF VEHICLE ITINERARIES FOR THE REALIZATION
OF BUSINESS-PURPOSE DIAL-A-RIDE TRANSPORT SYSTEM

Summary:

The paper presenis the algorithm for deiermining the necessary number of vehicles as
well as for designing vehicles itineraries during their everyday service in a garrison area. The
algorithm is based on the application of the Dial-a-Ride transport system. In order to apply
the developed algorithm it is necessary to specify the set of transport demands where each
demand is characterized by the source of motion, transport goal and the desired service-starting
time.

Key words: business-purpose transport, iinerary design, Dial-a-Ride transport system, model

of minimizing empty mileage.

Uvod

Planiranje i realizacija svakodnevnih
sluZbenih prevoZenja u vedim garnizo-
nima u nadleZnosti je jedinica koje su
bazirane na teritoriji garnizona. Svaka
jedinica planira i realizuje sluZbena pre-
voZenja za svoje pripadnike, nezavisno
od ostalih jedinica u garnizonu. Izostanak
centralizovanog prikupljanja zahteva za
prevoz, planiranja i jedinstvene realiza-
cije sluZbenih prevoZenja na teritoriji ima

za posledicu neracionalnu upotrebu vozi-
la, posebno putnickih.

Neracionalnost s¢ u prvom redu od-
nosi na veliki broj vozila na upotrebi kao
i na visoke troskove koridéenja i odrZava-
nja voznog parka. Naime, svaki prevozi-
lac svojim voznim parkom obavlja prevoz
(realizuje sluZbena prevoZenja) na jedin-
stvenom prostoru, na relacijama 1 u
vreme kako to zahtevaju Korisnici. Svaki
zahtev za prevoz unapred je poznat i
okarakterisan izvorom kretanja, ciljem
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kretanja i Zeljenim vremenom zapotinja-
nja opsluge. Jedinice koje su nadleZne za
operativno planiranje, organizaciju i rea-
lizaciju sluZbenih prevoZenja primaju,
preko dispeéerskog centra, zahteve kori-
snika, obraduju ih i izdaju naloge za
realizaciju prevoZenja. Vozila se dode-
ljuju korisnicima po mestu i vremenu.
NajceSce se radi o povramim vofnjama
sa fekanjem. Korisnik se prevozi do odre-
diSta, a voza¢ i vozilo ¢ekaju korisnika
prevoza. Po obavljenom zadatku korisnik
se istim vozilom vraca u jedinicu. Na taj
nacin vedi broj vozada i vozila su odredeni
period ,,izgubljeni” za organizatore pre-
voza i ne mogu se koristiti za realizaciju
ostalih voZnji. U zavisnosti od prostorne
1 vremenske raspodele ostalih zahteva za
prevoz postoji abjektivna moguénost da
vozila i vozati, koji éekaju korisnika pre-
voza, realizuju neku drugu voZnju.

Kod ograni¢enog broja vozila, nepo-
voljne starosne strukture voznog parka i
u uslovima poveéanog broja otkaza vozi-
la, ovakva organizacija prevoza moZe
dovesti do brojnih otkaza voZnji. Osnovni
interes organizatora prevoza je realizacija
dnevnih prevoznih zahteva minimalnim
brojem vozila i maksimalni broj vozila u
rezervi za realizaciju vanrednih zahteva.

Posmatrano sa aspekta teorije gra-
fova i transportnih mreZa, operativno
planiranje i realizacija svakodnevnih slu-
Zbenih prevoZenja pripadaju kategoriji
statickih ruting problema sa intervalima.
Opsluga u odredenim ¢vorovima mora se
obaviti u unapred definisanim momen-
tima ili u okviru zadatih - Zeljenih inter-
vala. Tokom poslednje tri decenije razvi-
jen je veliki broj optimizacionih i heuri-
stitkih algoritama za refavanje problema
rutinga i redova voZnje saobracajnih sred-
stava. Optimizacioni algoritmi se zasni-
vaju na primeni dinamitkog programi-

ranja i metode grananja i ograni¢avanja
(branch and bound method), a pogodni
su za redavanje manjih problema. Za
refavanje vecih problema koriste se razl-
&iti heuristicki algoritmi. Posebnu katego-
riju ruting problema sa intervalima pred-
stavlja sistem organizacije prevoza kor-
snika ,Dial-a-Ride System“ (sistem ,na-
zovi voZnju*). Osnovu ovog sistema &ini
prikupljanje zahteva korisnika (najéeite
telefonom), odredivanje potrebnog broja
vozila i projektovanje ruta vozila. Zahtevi
se prikupljaju po principu ,danas za su-
tra“, Sto treba shvatiti uslovno. Za fun-
kcionisanje sistema je bitno da su zahtevi
za prevoz unapred najavljeni, tako da
organizator ima dovoljno vremena da
odredi potreban broj vozila i projektuje
njihove rute. Vojna organizacija moZe
obezbediti poStovanje ovog principa. Za
odredivanje broja vozila i projektovanje
ruta vozila u radu je razvijen odgovarajué
algoritam, koji se zasniva na primeni
metode minimiziranja ,praznih voZnji*
za statiCki slufaj transportnog sistema
»nazovi voZnju*.

Postavka problema

Prevoz korisnika - putnika obavlja
se na transportnoj mreZi G = (N, L), gde
je sa N oznaden skup &vorova mrefe, a
sa L skup grana - lukova mreZe na kojoj
se obavlja prevoz. Organizator prevoza
raspolaZe homogenim voznim parkom od
M vozila. Vozila su smeitena u bazi B,
odakle polaze na opslugu. Posle zavriene
opsluge vozila se ponovo vraéaju u bazu,
Zahteve za prevoz prikuplja dispeterski
centar, obraduje ih, planira prevoZenja i
izdaje naloge za njihovu realizaciju. Za-
htev korismka okarakterisan je izvorom
i ciljem kretamja, kao i Zeljenim vreme-
nom zapocinjanja opsluge.
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U ruting problemima sa intervalima
feljeno vreme zapofinjanja opsluge za-
dato je intervalom u kojem mora podeti
prevoz korisnika — putnika. Interval je
opisan najranijim (TP,) i najkasnijim
(TP;) momentom poéetka opsluge. Na
slici 1 prikazan je interval zapodinjanja
opsluge korisnika.

interval

w

Y-

TP, TP TP:

SI. 1 - Vremenski interval pofetka opsluge

Momenat TP u kojem vozilo zapo&i-
nje opslugu treba da zadovolji relaciju:

TP, < TP < TP, (1)

Da bi ova relacija bila zadovoljena vozilo
mora doéi u &vor poéetka opsluge najka-
snije do trenutka TP;. Vozilo moZe doéi
u &vor, koji je potetak opsluge, u toku

Zeljenog intervala potetka opsluge ili pre
toga. Ova dva sluaja prikazana su na
slici 2.

Ako vozilo stigne u &évor u toku
Zeljenog intervala podetka opsluge od-
mah po prijemu putnika zapodinje op-
slugu (prvi slu¢aj). Ako vozilo stigne u
&vor pre najranijeg momenta zapodinja-
nja opsluge (TP,) tada sa opslugom ne
moZe zapodeti pre tog trenutka. U ovom
slu€aju vozilo ¢eka na opslugu TC i zapo-
ginje opslugu u trenutku TP = TP,.

Jednim vozilom u toku dana moguée
je realizovati vie voZnji. Vozilo odlazi iz
baze do ¢vora podetka realizacije prve
voZnje, opsluZzuje korisnika (prevozi do
zadatog ¢&vora), zatim odlazi do ¢vora
podetka naredne voZnje, ponovo opslu-
#uje korisnika i tako redom do realizacije
poslednjeg zahteva. Nakon toga vozilo se
vrata u bazu. Prevoz se realizuje po
principu ,prevezi i zaboravi“. Na slici 3
prikazani su zahtevi za prevoz z; i z; koji

) : >
TP TP TP:
.Ff. 2 = I;"I-'-ﬂ (z} : T':,.P —— .‘t
sludaja T:P: TP
poceika
opsiuge 4—T~C—h

Sa vradanjem vozila u bazu

Sl 3 — Zahtevi za prevoz 1 i 23 Koji se realizuju jednim vozilom

Bez vradanja vozila u bazu

Al
: ii.'.:
B
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se mogu opsluZiti jednim vozilom sa ili
bez vracanja vozila u bazu.

Kada se vozilo posle realizacije pr-
vog zahteva (z;) vrati u bazu ponovo
polazi iz baze na realizaciju sledeceg
zahteva (z;) za prevoz. Povezivanjem za-
hteva u jednu rutu vozilo posle realizacije
prvog zahteva (z;) odlazi do ¢vora po-
éetka realizacije sledefeg zahteva (z;) na
ruti. Utede koje se ostvaruju odgovaraju
razlici ,praznih voZnji* vozila od ¢vora
zavrietka prvog zahteva (z;) do baze i od
baze do &vora potetka sledeceg zahteva
(z2) 1 ,,prazne voinje” od ¢vora zavrietka
prvog zahteva (z,;) do ¢vora poletka dru-
gog zahteva (z3).

Problem rutinga moZe se definisati
na slededi nadin: za zadati skup zahteva
za prevoz treba odrediti potreban broj
vozila i projektovati rute vozila, tako da
se obezbedi opsluga svih evidentiranih
zahteva, uz minimizaciju vremena traja-
nja ,praznih voZnji* i vremena &ekanja
vozila. Iz opisa i postavke problema mo-
guée je uotiti postojanje konfliktnih inte-
resa organizatora prevoza i korisnika.
Organizator prevoza je zainteresovan za
minimiziranje broja vozila na upotrebi,
transportnih tro$kova 1 ,praznih voZnji*.
Istovremeno, korisnik prevoza je zainte-
resovan za minimiziranje vremena &eka-
nja na opslugu i vremena provedenog u
vozilu.

U zavisnosti od karakteristika za-
hteva korismka, posebno prostorne i vre-
menske distribucije zahteva, moguéa je
pojava slufajeva koji su veoma nepovoljni
za organizatora prevoza. Kod veceg broja
zahteva u relativno kratkom vremenskom
periodu, uz istovremeno veliku prostornu
distribuciju zahteva, organizator prevoza
nije u mogucnosti da jednim vozilom
realizuje viSe zahteva. Broj zahteva za
prevoz koji se mogu realizovati jednim

vozilom u direktnoj je vezi sa vremenima

otpocinjanja opsluge zahteva i medusob- :

nim rastojanjima (prostornim ili vremen-
skim) izmedu &vorova na mreZi. Isto
tako, zahtevi sa velikom prostornom dis-
tribucijom i relativno poveéana vremena
trajanja voZnje izmedu &vorova Koje treba
obi¢i onemoguduju povezivanje vide za-

hteva u rutu jednog vozila. Primenjeni
postupak mora biti osetljiv na pojavu -

ovakvih sluajeva.

Opis algoritma

Algoritam minimizacije praznih vo#-

nji realizuje se kroz sledee korake:

.1, Centralizovano prikupljanje za-
hteva korisnika i formiranje matrice za-
hteva Q.

2. Formiranje matrice potrebnog
broja vozila za realizaciju pojedinagnih
voZnji 'W.

3. Formiranje matrice ponude
(PON) i potrainje (POT) za praznim
vozilima.

4. Formiranje matrice praznih mo-
tornth vozila X.

3. Qdredivanje broja motornih vo-
zila za realizaciju svih voZnji.

6. Odredivanje ruta za kretanje mo-
tornih vozila.

Primena algoritma minimizacije
wpraznih voinji* podrazumeva poznava-
nje vremena putovanja izmedu svih pa-
rova ¢vorova na putnoj mreZi. Dispeder-
ski centar planira voZnje u toku perioda
(0, T) koji se deli na vremenske intervale
trajanja AT (obi¢no je to 10 1li 15 minuta).
Svaki zahtev okarakterisan je izvorom
kretanja (&vor i), ciljem kretanja (&vor j),
intervalom u kojem se zahteva otpodinja-
nje voZnje (m) i intervalom u kojem
voinju treba zavriiti (n). Prikupljanjem
zahteva dispederski centar formira ma-
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tricu zahteva Q, &ji su elementi pojedi-
naéni zahtevi korisnika qjjm,. Matrica Q
daje podatke o ukupnom broju putnika
koje treba prevesti, a elementi matrice
Qiimn pokazuju koliko putnika treba pre-
vesti iz &vora i (voZnja zapofinje u inter-
valu m) u é&évor j (voinja zavriava u
intervalu n). Ako voZnju obavljaju vozila
kapaciteta C tada se potreban broj vozila
Wijma Za realizaciju voZnje izmedu &vorova
iij odreduje sleded¢om relacijom:

[q_J'E] +1, za qliﬂ]ge
C C C
wl'jmn =
q.;_,..].] zq |imn | _ Lima
C C C
(2)

Matrica W, &iji su elementi Wijpq,
predstavlja matricu potrebnih vozila za
realizaciju voZnji. Sumiranjem elemenata
Wimn PO redovima dobija se broj vozila
koja napustaju pojedine &vorove na mreZi
u odredenim intervalima. Sumiranjem
elemenata Wy, po kolonama dobija se
broj vozila koja u odredenim intervalima
stizu u pojedine &vorove. Po stizanju u
odredeni ¢vor, po izlasku putnika, vozila
postaju slobodna za obavljanje naredne
voZnje u nekom od &vorova. To znaéi da
svaki ¢vor j, tokom svakog intervala n,
karakteriSe ,ponudu“ praznih vozila.
Ova ponuda opisuje se matricom PON,.
Na isti nafin moguée je za svaki &vor i
tokom svakog vremenskog intervala m
utvrditi ,potraZnju* za praznim vozili-
ma. Ova potraZnja opisuje se matricom
POTin.

Na osnovu matrica ponude i potraZ-
nje za praznim vozilima odreduje se ma-
trica X, sa elementima Xijmp:

PDTim-PDNin za POT,, }PDNin

Xijmn =
. za POT,,<PON,,
(3)

Elementi matrice X, predstavljaju broj
vozila koja prazna, bez putnika, napu-
itaju pojedine &vorove i tokom vremen-
skih intervala m da bi stigle u &vorove j
tokom intervala n. U slufaju kada je
POT; = PON;,, potrebno je u &vor i, u
intervalu m, iz baze intervenisati sa Xjimq
vozila, koja ée u &évor j stiéi u intervalu
n. Na osnovu vrednosti elemenata ma-
trice X i elemenata matrice W moguée je
odrediti ukupan broj vozila za realizaciju
svih voZnji i rute svih vozila.

Numericki primer

Opisani algoritam je testiran na nu-
meri¢kom primeru. Baza motornih vozila
nalazi se u évoru G. Cvorovi koje treba
opsluziti su A, B, C i D. Period T
podeljen je na manje intervale (interval
1, 2ii 3). Tokom intervala 0 sva vozila se
nalaze u bazi (¢vor G). Vozni park raspo-
laZe sa M = 30 vozila. Po zavrietku svih
voZnji (u intervalu 4) sva vozila se, tako-
de, nalaze u bazi G.

Vremena putovanja vozila izmedu
svih parova ¢vorova (prikazana u tabeli
1) izraZena su u intervalima trajanja At.

Tabela 1

Vremena putovanja izmedu svik parova fvorova

Cvorovi| G A B C D

G

0
1
1
1
1

el A =] ]
Ll =
=) [y Py Iy

1
1
1
0
1

C|low|e
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U tabeli 2 prikazana je matrica Q,
koja sadrZi podatke o broju putnika koji
Zele da se iz odredenih &vorova prevezu
u druge &vorove u Zeljenim intervalima.
Tako, na primer, ukupno 4 putnika Zeli

Tabela 2
Mairica zahteva za prevozom Q
Matrica Q Odredista Uku-
B C D pno
Ishodita |1 2|3 |1 |2|3(1{2]13|1(2(3
1 3 3 3 9
A2 2 3 1] &
3 0
1 4 4
B |2 3 4| 7
3 0
1 1 1
cC |2 3 3| 6
3 1]
1 k) 3
D | 2 3 3 2 8
3 0
Ukupno |0|1]6|016|8|{0[7|5|0]|3|8] 44

Tabela 3

Matrica potrebnog broja vozila za realizaciju
zahieva za prevor

Matrica Odredista
Wl lalB[c D |Vm
Ishodifta| 1 | 2{3)1(2|3|1(2/3(1]2]3 P
1 1 1 1 3
A2 1 1 1| 3
3 0
1 1 1
B|2 1 1y 2
3 0
1 1 1
c|z 1 1| 2
3 0
1 1 i
Dz 1 1 1 3
3 0
Ukupnoy01,2/0(2({3/0/2]2|0]1|3] 16

da iz ¢vora B, tokom drugog intervala,
bude prevezeno u évor D, u koji treba
da stignu tokom trefeg intervala.

U tabeli 3 prikazana je matrica W,
koja daje podatke o broju vozila koje je
potrebno angaZovati za prevoz putnika iz
tabele 2. Tako, na primer, jedno vozilo
napuita ¢vor A tokom intervala 1 i stile
u ¢vor B tokom intervala 2. Ako se u
tabeli 3 izvrSe sumiranja po redovima i
kolonama, dobijaju se vrednosti ,,ponu-
de" i ,potraZnje” za praznim vozilima.

Podaci o ,,ponudi* i , potraZnji“ pra-
znih vozila prikazani su u tabeli 4.

Tabelz 4

Vrednosti ,ponude” { ,potraZnje" za praznim
vozifima

~Ponuda® praznih vozila

A B C D

Ifr1(2)311(2]3

Jjoj212|0|1(3

raznim vozilima

gle|o
-
(]
Tk

=
-
3
=
=0 XL

1R [
ot
3%
7]
it
STE STl
(%Y
o
(%]
L
—
B
Ll

Na osnovu vrednosti ,ponude“ i ,po-
traZnje” za praznim motormim vozilima u
pojedinim intervalima odreduju se ele-
menti matrice X, koja je prikazana u
tabeli 5.

Na osnovu vrednosti elemenata ma-
trice X moguce je izvesti sledece zaklju¢-
ke:

— broj praznih motornih vozila koja
treba poslati iz baze G tokom intervala
0 u bazu G, u koju treba da stignu tokom
intervala 4, iznosi 20. To zna& da 20
vozila sve vreme treba da se nalazi u bazi
G. S obzirom na to da baza raspolaZe sa
M = 30 vozila, sve zahtevane voZnje
mogu da se realizuju sa 10 vozila. Na
osnovu podataka iz tabele 3 ogigledno je
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Tabela 5

Vrednosti matrice X

Matrica Odredista kﬁ‘
X |g| a B C D 4
hhudiﬁ14123123123123dﬂ
G| 0 20032 1 1 112] |30
1 0
A 2 1 1
3|2 2
1 0
B | 2 2 2
3 |3 3
1 ]
C| 2 2 2
i |2 2
1 a
D|2 1 1
313 3
Potra¥njal 3013 |3 |10/1|2|0|1]|2]0[1[3|0

da u sluéaju klasi€ne organizacije sluZbe-
nih prevoZenja (povratne voZnje sa &cka-
njem korisnika) treba angaZovati 16 mo-
tornih vozila. Postignuta je uiteda od 6
vozila u odnosu na klasiéni model povrat-
nih voZnji sa fekanjem;

- nadin prostorne i vremenske ras-
podele 10 angaZovanih vozila zapisan je
u redu GO matrice X, tabela 5 (3 vozila
potrebno je poslati u évor A u prvom, 2
vozila u &vor A u drugom, 1 vozilo u &vor
B u prvom, 1 vozilo u ¢vor C u prvom,
1 vozilo u ¢vor D u prvom i 2 vozila u
tvor D u drugom vremenskom intervalu);

- Sest voinji realizuje se zahvaljujudi
odnosu ponude i potrainje za praznim
vozilima u ¢vorovima i intervalima A2 (1
voZnja), B2 (2 voZnje), C2 (2 voinje) i
D2 (1 voZnja). U matrici X ove voZnje
naznacene su na dijagonali matrice. Sto
je veéa ravnoteZa izmedu punude i po-
traZnje u pojedinim &vorovima, 1o se vedi
broj voZnji moZe obaviti manjim brojem
vozila, 3to upucuje na moguénost efika-

snijeg uravnoteZenja ponude i potraZnje.
To se moZe obezbediti tako Sto ¢e dispe-
¢erska slufba naknadno od korisnika za-
htevati promenu elemenata opsluge;

— nakon obavljenih voZnji u Cetv-
rtom vremenskom intervalu u bazu G se
vradaju sva vozila (iz évora A2, iz &vora
B3, iz &vora C2 i iz évora D3 vozila). Na
taj natin dispecerskoj sluZzbi je poznato
kada i koliko prethodno angaZovanih vo-
zila je ponovo na raspolaganju.

Na osnova matrice X (tabela 5) i
matrice W (tabela 3) odreduju se i rute
vozila. Iz matrice X (red GQ) vidi se da
tri vozila stiZu iz baze G u &vor A u
prvom intervalu (Al). Istovremeno, na
osnovu matrice W, iz &vora A ova vozila
u prvom intervalu, sa putnicima, krecu u
¢vorove B, Ci D, u koje stiZu u drugom
intervalu (B2, C2, D2). Na taj nafin,
kombinovanim ¢&itanjem matrica X i W,
odreduju se rute vozila, <iji pregled je dat
u tabeli 6. Rute vozila izmedu razligitih
parova ¢vorova na transportnoj mreZi
mogu se odrediti nekom od metoda naj-
kradeg puta.

Pored opisane metode, broj potreb-
nih vozila i rute vozila mogu se odrediti
i drugim metodama [1]. Imajuéi u vidu
karakteristike zahteva korisnika, po-

Tabela 6
Pregled ruta vozila

Ruta vozila
Gl-Al-B2-A3-G4
GO-A1-C2-B3-G4
GO-Al1-D2-A3-G4

G0~ A2-B3-G4
G0-A2-C3-Gd
GO0-B1-C2-D3-G4
GO-C1l-A2-D3-G4
GO-D1-B2-D3-G4
G0-D2 -B3-0G4
GO-D2-C3-G4

Redni broj vozila

-

WO O | i O | | el | D

[y
=

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/99.

67



sebno nepovoljnu prostornu i vremensku
distribuciju zahteva, ,,0setljivost” pojedi-
nih modela i metoda, kao i karakteristike
dobijenih redenja, kriterijum pri odredi-
vanju potrebnog broja vozila i projekto-
vanju rutu vozila moZe biti vreme trajanja
praznih voZnji, vreme Zekanja korisnika,
duZina praznih voZnji, prioritet pojedinih
korisnika, itd.

Zakljutak

U radu je prikazan algoritam za
odredivanje potrebnog broja vozila i pro-
jektovanje ruta vozila, zasnovan na pri-
meni metode minimiziranja ,praznih voZ-
nji* u sludaju statikog sistema ,,Dial-a-
Ride System*. U osnovi metode minimi-
ziranja ,praznih voZnji* je ,osetljivost*
metode na odnos ponude i potraZnje za

nim vozilima u pojedinim &vorovima.

to je veda ravnoteZa izmedu ponude i
potraZnje u &vorovima, to se zahtevane
voZnje mogu obaviti manjim brojem vozi-
la. Pored ravnotefe ponude i potraZnje,
koja je rezultat inicijalnih prostorno-vre-
menskih karakteristika zahteva korisni-
ka, opisani postupak prufa moguénost
naknadnog uravnoteZenja ponude i po-
traZnje po vremenu. To se moZe obezbe-
diti tako 3to ée dispederska sluZba, za
voiZnje koje nisu u prioritetu i u uslovima
nedovoljnog broja motornih vozila, nak-
nadno od korisnika zahtevati izmenu vre-
mena pofetka voZnje.

Osnovne pretpostavke primene opi-
sanog algoritma su centralizovano pri-
kupljanje zahteva korisnika za prevoz
(izvor, cilj kretanja, Zeljeno vreme zapo-
¢injanja opsluge), centralizovano planira-
nje, jedinstvena organizacija i realizacija
sluzbenih prevoZenja, kao i disciplina
korisnika prevoza koju mora obezbediti
vojna organizacija. Algoritam je prime-
njiv na nivou organizacione celine koja

centralizovano prikuplja zahteve, planira
1 realizuje sluZbena prevoZenja unutar
garnizona, za potrebe jedne ili vide drugih
organizacionih celina. Algoritam je pri-
menjiv 1 u uslovima centralizovanog pri-
kupljanja zahteva i planiranja voZnji, u
uslovima distribuirane realizacije voZnji
(u slu¢aju kada voZnje realizuje viSe orga-
nizacionih celina, prostorno razmestenih
unutar garnizona, ali po elementima koji
su odredeni na nivou centralizovane
obrade zahteva korisnika).

U opisanim uslovima realizacije za-
hteva korisnika za prevoz opravdano je
razmiSljati i o drugim pristupima refava-
nju ovog problema. Dosadagnja istrafiva-
nja su pokazala velike moguénosti pri-
mene razliditih heuristikih algoritama,
koji u jednom svom koraku imaju pri-
menu metode dinamickog programiranja
ili grananja i ograni¢avanja. Heuristicki
algoritmi, koji se zasnivaju na ovim meto-
dama, daju zadovoljavajuca refenja, ali
pokazuju nedostatke u pogledu dimenzija
reSavanog problema (ukupan broj za-
hteva za prevoz) i vremena rada ratunara
potrebnog za dobijanje redenja. Posled-
njih godina razvijani su algoritmi koji se
zasnivaju na primeni fazi logike i algori-
tama aproksimativnog rezonovanja. Oni
nemaju ogranifenje dimenzija reavanog
problema i za veoma kratko vreme (do
10 sekundi) daju kvalitetna reSenja.

Buduca istraZivanja opisanog pro-
blema mogu i¢i u praveu razvoja razli¢itih
heuristi¢kih algoritama i njihovog testira-
nja i uporedenja na istim ili razliditim
praktinim primerima. Dobijeni rezultati
treba da ukaZu na opravdanost primene
svakog pristupa u konkretnim uslovima.
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DINAMICKA ANALIZA RADA
REGULATORA BUASSA-SARDA

UDC: 531.391:517.957

Na primeru spultanja tereta pomodu uredaja ija se konstrukcija sastoji od doboia oko
koga je abavijeno ufe i o fijem jednom kraju visi teret koji se spusta, a &ja je brzina spustanja
kantrolisana regulatorom Buassa-Sarda, analizirana je dinamika tog kretanja i prikazan
postupak refavanja sisterng nelinearnih jednading, koje se mogu sresti v proksi,

Kljuéne refi: dinamicka analiza, regulator brzine obrtanja, sistem nelinearnih jednatina,

vertikalni pomak, generalisani ugao.

DYNAMIC ANALYSIS OF THE BUASSA-SARDA FUNCTIONING

Summary.

A load, fixed on one end of the rope while the other end was wound up around a
drum, was being lowered and the lowering speed was controlled by the Buassa-Sarda
regulator. The lowering dynamics was analyzed and the procedure of solving the system of
nonlinear equations, found in pracrice, was presented,

Key words: dynamic analysis, rotation speed regulator, system of nonlinear equations, vertical

feed, generalized angle.

Uvod

Za vertikalno spuftanje tereta, naro-
Gto velikih, éesto se koristi jednostavna
konstrukcija sastavljena od dobo$a polu-
pretnika R, &ija je osa rotacije horizon-
talna i oko kojeg je namotano uZe na
¢ijem slobodnom kraju se nalazi okaden
teret koji je potrebno spustiti. Odmotava-
njem uZeta, Sto podrazumeva rotaciju
dobo3a oko svoje horizontalne ose, od-
motava se kraj uZeta na kojem visi teret
i silazi naniZe. Kada konstrukcija za spu-
ftanje tereta nije obezbedena uredajem
za kontrolu brzine rotacije dobo$a, takvo
kretanje tereta postaje jednoliko ubr-

zano-slobodan pad. Medutim, pri spusta-
nju se fitav proces moZe dovesti u pitanje
u trenutku kada takvo kretanje treba
zaustaviti, Postoje, naravno, i drugi ure-
daji za spustanje tereta, manje riziéni u
pogledu krajnjeg zaustavljanja, ali je ovaj
u pogledu potrebnog prostora, najekono-
micniji, jer ne zahteva veliku povriinu.
Takav uredaj je i lift koji se nalazi u
svakodnevnoj upotrebi.

Da bi se obezbedila jednolika brzina
obrtanja doboda, $to omoguéava jedno-
liku brzinu spustanja tereta, koriste se
razne konstrukcije regulatora brzine ob-
rtanja doboSa koji obavljaju postavljen
zadatak. Jednu od jednostavnijih i medu
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prvim upotrebljavanim konstrukcijama,
predstavlja regulator Buassa-Sarda. Po
svojoj konstrukceiji vrlo je jednostavan.
Izveden je tako 5to je oko dobosa obmo-
tano ufe na &jem slobodnom kraju visi
teret mase M koji je potrebno spustiti.
Horizontalno vratilo koje nosi dobosf i
teret, rotira istom ugaonom brzinom kao
i dobod. Na jednom svom delu vratilo je
izvedeno u obliku krivajnog mehanizma
radijusa 1, kako je to prikazano na slic
1. Za koleno mehanizma priévrifena je
opruga krutosti ¢ na &jem je drugom
kraju vezana masa regulatora m. Masa m
je jednim svojim delom vezana za visko-
zni prigusivac oscilacija, &iji je koeficijent
viskoznosti p.

Kada poéne spuitanje tereta, dobo3
rotira zajedno sa vratilom &je koleno
prevodi kruZno kretanje vratila u pri-
blizno pravolinijsko kretanje opruge i
regulatora mase m. Kretanju regulatora
mase m, suprotstavlja se viskozna sila
koja u povratnom delovanju preko
opruge utife na brzinu obrtanja vratila,
a time i na brzinu spustanja tereta.

Dinamicka analiza kretanja tereta

Od dinami&ke analize ovakvog regu-
latora ofekuje se da pruZi odgovor na f
pitanja kolika je moguénost ovog regula-
tora da obezbedi jednoliko obrtanje do-
boda - spustanje tereta jednolikom brzi-
nom, i da li je takvo kretanje tereta
uopite mogude postiéi ovim regulatorom.

Ovako definisan sistem za spuStanje
tereta i regulator imaju dva stepena slo-
bode: vertikalni pomak mase m regulato- *
ra, koji ée biti kao generalisana koordi- §
nata oznafen sa vy, i generalisani ugao
obrta vratila-dobofa oznaden sa ¢. Pri
sastavljanju jednacina kretanja, u opStem °
sluaju, ne mora se poi od pretpostavke
o jednolikom obrtanju vratila i doboia,
iako je nameéna regulatora da to obezbe-
di. Rezultati istraZivanja trebalo bi da
pokaZu da li je takav prilaz bio opravdan.

Pri kretanju sistema regulatora na
masu regulatora m deluju tri sile: sila
sopstvene mase regulatora — mg, sila
viskoznog trenja koja je proporcionalna
brzini pokretanja mase regulatora - py i

851 1 - MNustracija regulatora brzine obrianja Buassa-Sarda

LN 1

ey
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sila u opruzi koja je proporcionalna iste-
zanju opruge — c(y - r sin @). Ova sila je
proporcionalna razlici pomeranja mase i
poloZaja krivajnog mehanizma r sin @.
Poznavajuci ove sile, diferencijalna jed-
nadina kretanja mase regulatora glasi:

(1)

ili, nakon deljenja jednadine masom 1
uvodenja odredenih skraéenica, dobija
se:

m§ = mg - py - ¢(y -  sin ¢)

Y+2epy+ply=plrsinp+g (2)
gde je 5=L, i pi=£.
Zmp m

Druga diferencijalna jedna¢ina do-
bija se iz dinamike obrtanja dobosa. Kako
je vertikalno ubrzanje tereta koji se spu-
§ta jednako tangencijalnom ubrzanju do-
bosa radijusa R, to je vertikalno ubrzanje
tereta pri spultanju jednako $R. Sila
kojom je optereéeno uZe, o &ijem kraju
visi teret, jednaka je razlici izmedu mase
tereta koji se spudta i inercijalne sile, tj.:
T = M(g - $R). Moment torzije koji trpi
vratilo bide jednak sumi momenta koji
sila u uZetu stvara prema osi dobosa, a
on je MR(g - ¢R), i momentu koji sila
u opruzi stvara prema krivajnom mehani-
zmu, tj. sila u opruzi c(y - r sin @) se
pomnoZi krakom r cos @, pa se dobija c(y
=rsin @) r cos ¢. Zbir ova dva momenta
jednak je proizvodu momenta inercije i
ugaonog ubrzanja, tj.:

MR(g-¢R) +c(y-rsinp)rcosp=1§ (3)

gde je I — moment inercije rotirajuéih
delova - dobofa i vratila.

Sredivanjem izraza (3) dobija se
druga diferencijalna jednatina kretanja:

(I+MR*)§—c(y-rsing)rcosp=MRg (4)

Sada je potrebno da se redi sistem
nelinearnih jednatina (2) i (4). Najpre je
potrebno da se razjasni moZe li se dobos
ravnomerno obrtati i pri tome jednolikom
brzinom spustati teret. Dakle, treba da
se proveri da li je refenje sistema neli-
nearnih jednagina oblika:
p=owt (5)
gde je o ugaona brzina obrtanja dobo%a.
Veliina ugaone brzine je za sada nepo-
znata, ali ako se pokaZe da je ona refenje
jednacdina 1 da je konstantna moZe se
potraZiti njena vrednost.

Ukoliko je obrtanje dobofa ravno-
merno, to znafi da je ® = const. i
predstavlja refenje jednaine (4), pa jed-
natina (2) dobija izgled:
¥ + 2epy+ply=prsinot+g (6)

Redenje ove jednadine poznato je i
glasi:

y= sin{ot + ) + L] (7)
|| 1 o'\ 4'w’ p’
e — + —
\'( pz) P
gde je a fazni pomak i odreduje se odno-
som fga=- L))
pP-w?

Treba proveriti da li pretpostavljeno
redenje zadovoljava i jednatinu (4). Iz
uslova da je v = const. sledi da je § =
0, pa u pomenutoj jednatini otpada izraz
(I + M R%®, a ostaje samo - c(y - r sin
0)r cos ¢ koje, kada se uvrsti dobijeno
redenje za y, poprima oblik:
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—c(y —rsin @)rcos p =

[ rsinfot+a) g .
=_C + = —rsinwt|rcosmt

f e defw® P
La(i-‘;iz) + p;" 8)

Iz izraza (8) vidi se da je dobijena
veliina promenljiva, tj. zavisi od vreme-
na, $to znadi da nije konstantna. Samim
tim ona ne zadovoljava jednadinu (4).
Odavde proizlazi da je, budué¢i da ne
zadovoljava sistem jednadina, ravno-
merno spudtanje tereta nemogude. Ne
moZe se ostvariti konstantna ugaona br-
zina dobofa koja bi spustala teret kon-
stantnom brzinom.

Dobijeni izraz, ipak, dopusta mogué-
nost iznalaZenja pribliZnog reenja, tj.
iznalaZenja takvih vrednosti ugaonih br-
zina doboda, a time i brzine spustanja
tereta, koje bi, u nekom dopustenom
dijapazonu promena brzina, mogle da
zadovolje praktiéne zahteve spustanja.
To se postife primenom usrednjavanja
izraza (8) i njegovim izjednaavanjem sa
desnim delom polazne jednacine (4). Po-
stupak usrednjavanja festo se koristi u
savremeno] teoriji redavanja nelinearnih
jednaéina.

Ideja usrednjavanja veliina sastoji
se¢ u tome da se najpre u posmatranom
izrazu ustanove velidine koje se menjaju
tokom vremena, pa se one u tim izrazima
zamene svojim srednjim vrednostima,
koje postupkom usrednjavanja postaju
konstantne velitine. Srednje vrednosti tih
veli¢ina ra¢unaju se za vreme jedne svoje
periode promena. Tako ¢e se, kada se
izraz (8) oslobodi zagrade, ustanoviti da
u njemu figuridu funkcije: sin wt - cos wt,
cos wt i cos® wt. Kako je period promena

2
ovih funkcija T = =L srednja vrednost
©

1 T
se nalazi kao: — [ sin wt - dt,
LT To .
— [sin wt-cos ot dt, i = [ cos® wt-dt.
T T 0

Srednja vrednost prvog integrala
bice:
2miw

L ¢ 1 :
—_fsm mt-d|=—_|' t sin wt dt = 0,
To 2n e

Izradunavanjem srednjih vrednosti i
ostala dva integrala dobija se:

ix'm
—_[ sinwt-cosatdt=0 i
2n o
-1 2mi

— [ wcos® mt dt = L ovim postup-
2n o 2

kom nadene su srednje vrednosti koje ée

se uvesti u izraz (8) umesto stvarnih
vrednosti. Tako ¢e se dobiti novi oblik
iZraza;

- o sin o (9)

wh\2  de? o
2 (l——z) + 2
P P

Korniifenjem trigonometrijske veze:
1+ctg’a=

i iZraza

sin“a
2& wp
po?
a njegovim uvritavanjem u izraz (9) do-
bija se novi i konaéni oblik izraza (9) koji
je jednak desnom delu jednadine (4),
odnosno:

tga=- nalazi se vrednost sin a,

CE W
2

2.2
f(t-5) ]
P P

= MgR

Jednostavnim sredivanjem, koje se
odnosi na to da se sredivanjem izraza
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dobije jedna strana sastavljena od kon-
stantnih vrednosti, u ovom sludaju desna
strana izraza, a druga od promenljive
veli¢ine, dobija se novi oblik:

£® _ MgR

o557

(10)

Dobijen izraz predstavlja jednainu
u &ijem se refenju nalazi ugaona brzina
dobo3a, Sto je 1 bio postavljeni zadatak.
Iz izraza se vidi da traZena vrednost
ugaone brzine nije linearno definisana,
tj. da se traZena ugaona brzina nalazi
stepenovana u izrazu, pa treba ofekivati
viSezna&no redenje.

Ovakvi problemi Cesto se reavaju
grafitkom metodom koja se sastoji u
tome da se nacrta grafik leve strane
jednatine (10) i preko njega povude prava
koja predstavlja konstantnu vrednost de-
sne strane izraza. U konkretnom slucaju
nacrta se grafik izraza:

£0)

2y 2 452 2
(-5 ]
P P

=

(11)

&ji je izgled prikazan na slici 2. Sada se
preko te slike nacrta horizontalna prava
koja predstavlja desni deo izraza.

k] I E'EI -
I s
C]’I

Preseine tatke ovih dvaju grafika dace
traZena refenja za ugaonu brzinu doboga.

Na slici 2 prikazano je graficko rede-
nje jednacine (10). Sa grafikona se najpre
moZe ustanoviti da sa povedanjem mo-
menta tereta MgR horizontalna prava
koja predstavlja konstantu postaje visa,

tako da se moZe desiti da za neke vredno-
sti bude iznad grafikona promenljive ve-
li¢ine, odnosno da taj grafikon uopste ne
preseca. U tom sluaju ne postoji redenje
jednacine (10), a pretpostavka da je @ =
const. ni pribliZzno nije opravdana, tj.
spustanje tereta ravnomerno ili priblizno
raviomerno nije mogude.

5

Z
a5

&
is
3
25
2

m| l:ﬂ; {0

SI. 2 — Grafitka metoda refavanja problema

NiZe vrednosti ova prava moZe dobiti
ukoliko se poveda radijus kolena, poveca
krutost opruge ili oba zajedno.

Da bi regulator obavljao svoj zada-
tak potrebno je pravu spustiti dovoljno
nisko da bi doSlo do presecanja grafikona.
Kada su parametri tako odabrani da do-
lazi do presecanja ovih dvaju grafika
uofavaju se dva presefna mesta koja
predstavljaju dva refenja jednadine.
Jedno sa manjom vredno3éu ugaone brzi-
ne, a drugo sa veom. Sada se postavlja
pitanje koje od ta dva reSenja predstavlja
ono pravo i prihvatljivo reSenje, odnosno
sa kojim reSenjem e uredaj stabilno
raditi?

Radi procene stabilnosti reSenja raz-
matra se jednadina (4) i u nju uvrtava ¢
= . Nakon kraeg sredivanja dobija se
da je:
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[+MR®. MgR £0)
A

»

ili jednostavnije:

1+Mla-.2m_z,_Z
er’

Iz uslova stabilnosti relenja, za
© = wy ili @ = w; znadi da su obe strane,
i 2" iz, jednake. Ali, 5ta ée se dogoditi,
na primer, ukoliko je stvarna ugaona
brzina @ neSto manja, 1 iznosi w; — Aw,.
Kako se vidi sa slike 2 2’ > z, pa u tom
slu¢aju, 1z jednaéine (12), sledi da je i
@ > 0, tj. ugaona brzina obrtanja dobosa
se povecava i teZi ugaonoj brzini w;.

Ukoliko je @ nedto veca, na primer
Wy + Ay, sa slike se vididajeiz > 2,
pa se za te uslove dobija da je & < 0, 3to
znadi da ugaona brzina smanjuje svoju
vrednost teZeci brzini .

Iz svega navedenog moZe se lako
zakljuciti da je takvo refenje ugaone
brzine stabilno.

Primenom istog principa analize, ali
sada za ugaonu brzinu @, kao re¥enja
jednadine, moZe se ustanoviti da je to
redenje nestabilno, jer neprestano diver-
gira; ili se smanjuje ukoliko je ugaona
brzina bila manja od refenja w, ili se
povedava ukoliko je ta brzina bila vecda
od ..

Ovakvim radom regulator Buassa-
Sarda moZe da obezbedi prihvatljivo rav-
nomerno spultanje tereta pod uslovom
da se ne¢ postigne ugaona brzina bliska
vrednosti ;. Stabilan rad regulatora
moZe se posti¢i radom u okolini manjeg
korena jednacine (10).

Mada drugo refenje @ nema nika-
kvo prakti¢no znaenje, u stvarnosti ono
predstavlja odreden interes radi odredi-
vanja granica dopudtenih poremecaja

(12)

ugaone brzine. Stacionarni reZim moZe
se olekivati kada se ostvari okretanje
dobosa ugaonom brzinom © = ®,, kada
su dopusteni mali poremecaji ugaone br-
zine. Ukoliko ti poremedaji postanu to-
liko veliki da se pribliZe vrednosti ugaone
brzine ,, ili je prevazidu, ugaona brzina
¢e pofeti neogranideno da raste. Stoga je
potrebno da reSenja ugaonih brzina w, i
@, budu na dovoljno velikom razmaku,
kako se i pri pojavi malih poremecaja ne
bi priblizile. Ukolike se desi da je
iy = y, sistem postaje polustabilan. Za
stabilan rad uredaja potrebno je da prava
z' bude $to niZe kako bi se obezbedila
dovoljna razlika izmedu ugaonih brzina.
Opisana problematika najbolje se moZe
prikazati na primeru.

Numericki primer

Potrebno je spustiti teret mase
M = 7500 kg pomocu doboia é&ji polu-
precnik iznosi R = 0,2 m. Brzinu spusta-
nja kontrolide regulator Buassa-Sarda
koji ima sledece karakteristike: koefici-
jent viskoznog prigusenja iznosi p = 150
Ns/m, krutost opruge ¢ = 20 10° N/m,
masa m = 10 kg i radijus kolena r=0,5 m.

Za postavljene konstrukcione uslove
uredaja za spustanje tereta potrebno je
odrediti vrednost ugaone brzine doboda
ili broj obrtaja u minuti kojim bi se
obezbedivala pribliZno ravnomerna i sta-
bilna brzina spustanja.

Prema datim podacima najpre se
izraunava pomo¢na veli¢ina. Izratunava
se maksimalna vrednost zp., i iz nje
vrednost maksimalnog poluprecnika do-
boda. Ukoliko je dobijena vrednost veéa
od stvarne vrednosti doboga, to je dobar
znak da ¢e prava z' biti negde ispod
temena krive z, t]. postojace refenja za
®; i mp i treba ih potraZiti. Ukoliko se
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pokaZe da je vrednost maksimalnog preé-
nika manja nego 5to je to zadati precnik
dobo3a, prava z' nece nigde sedi krivu z,
pa je potrebno izvrSiti korekciju zadatih
velitina, tako da se ispuni uslov da mak-
simalna vrednost polupretnika bude veéa
od zadate vrednosti poluprecnika doboga.

Sada se, zadajuéi vrednosti ugaone
brzine u rad/s po nekoj zakonitosti, ili
proizvoljno po nekom koraku, izraduna-
vaju za svaku zadatu vrednost ugaone
brzine ordinate krive z po navedenom
obrascu, i crta kriva:

-5+ 5]

Prorafun navedenog primera izve-
den je u programu MATLAB prema
sledeéem:

m = 100;

c = 20e + 03;

mi = 150;

mt = 7 500;

g = 9,81

rd = 0,2;

r = 0,5

p = sqri(c/m);

eps = mi/2*m*p);
om = 10: 0,01 : 18;

z = eps*om./(p*((1 - (om."2/
p"2))."2 + 4*eps"2*om. " 2Up"2));
om = om’;
z';
r = c*(r*2)*max(z)/(mt*g);
plot(om,z);

zZ =

zd = mt*g*rd/(c*r"2);

al = zd/(p"3);

bl = 2%zd*(2%eps"2-1)/p:
cl = -eps;

dl = zd*p;

koef = [al 0 bl cl d1];
nul = roots(koef);

Dobijeni rezultat pokazuje da vred-
nost maksimalnog polupreénika dobosa
(rr) iznosi 0,32 m, $to je veée od zadate
vrednosti dobo%a (rd) 0,2 m, pa ima
razloga da se potraZe vrednosti ugaonih
brzina.

Vrednosti ovih brzina nalaze se iz
uslova jednakosti z i z° koje su izratunate
za stvarnu vrednost polupreénika doboga.
Jednatina koja se pri tome dobija je
getvrtog stepena i daje &etiri korena.
Samo dva realna korena predstavljaju
prava resenja.

nul = (nule funkcije)

14.7043

-14.1223 + 1.210%

-14.1223 - 1.2107:

13,5402

»zd (vrednost izraza z’ za stvarne

podatke regulatora)

zd = 2.9430
5 - -
Z y
45
4 / -\I"'
I
38 / ‘.\
3k = 2 = - .- JI' - e e e Z‘
f X
8 /\ A
A
2 f \
f "
15 i Y ]
1 / : : \x
0s ! ' \\
- 4 U -
I
ml (’}I

31 3 = Dijagram za konkreme vrednosti

Iz dobijenih vrednosti za nule fun-
kcija samo vrednosti 13,54 i 14,7 rad/s
odgovaraju stvarnosti. Za stabilan rad
regulatora treba obezbediti podrudje
ugaone brzine koje se krede oko 13,54
rad/s, $to odgovara 129,29 o/min. Dobi-
jena vrednost ugaone brzine odgovara
brzini spuitanja tereta 2,7 m/s.
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Druga vrednost ugaone brzine, 14,7
rad/s ili 140,4 o/min ukazuje na to da su
ove dve brzine vrlo blizu jedna drugoj i
da treba biti oprezan u odluéivanju da li
takav uredaj moZe pouzdano da radi.
Ukoliko se posumnja u to, mogu se, radi
postizanja vede sigurnosti, kongovati za-
date veli€ine uredaja, menjanjem pojedi-
nih konstrukcionih veli¢ina kako bi se
dobila veéa razlika u brojevima obrtaja,
odnosno ugaonih brzina. To se resava po-
novnim proraunom sa izmenjenim poda-
cima. Proces proratuna ponavlja se sve
dok se ne dobiju zadovoljavajué rezultati.

Prikazani primer moz2e se i drugadije
definisati: zadata je brzina sputanja te-
reta koja je u funkciji njegove osetljivosti,
pa je potrebno da se ma osnovu tog
podatka definiSu osnovne velitine ure-
daja koji bi obezbedio stabilno spu¥tanje.
Proces proratuna u tim uslovima reava
se obrnutim redom.

Zakljudak

Velike terete festo je potrebno spu-
stiti na niZi nivo. Za to se Koriste razliditi

uredaji, ali vrlo &esto je u upotrebi jedno-
stavan uredaj sastavljen od dobo#a preko
kojeg je namotano uZe na &jem jednom
kraju visi teret koji treba spustati. Da bi
se obezbedilo ravnomerno spuitanje te-
reta koristi se regulator Buassa-Sarda.
U radu je analiziran rad ovog regula-
tora i na primeru ukazano na prorafun
vaZnijih dimenzija kompletnog ureda-
ja koji bi obezbedio stabilno spuitanje
tereta. Postupkom ponavljanja proratu-
na, za svaku izmenjenu ulaznu veliinu
uredaja istra?uju se najpovoljnije kons-
trukcione velifine uredaja koji ée stabilno
raditi.

[1] Rafkovié, D.: Teorija ascilacija, Naufna knjigs, Beograd,
1965,
[2] Ratkovi¢, D.. Otpornost materijala, Naukna knjiga, Beo.

grad, 1965,

(3] Mawosxo, A. T.. FyGanosn, K. M.: ¥Yerofmmocrs o xone-
Wik ynpyrax cwcresi, Hayxa, Mocokna, 1967,

[4) Movacki, V.: Dinamika elastifnih sisterna, Gradevinska ki
ga. Beograd, 1966,
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Uveod

Protivminski brodovi i oprema za
razminiranje su u vecini ratnih mornarica
dufe vreme bili izvan interesa istraZivanja
1 razvoja novih pristupa i metoda borbe
protiv mina. Taj potcenjeni deo pomor-
skih snaga ponovo je privukao paZnju
kada su mine prekinule pomorski saobra-
¢aj u lokalnim ratovima, vodenim u po-
slednjih desetak godina.

Ka¥njenje u modernizaciji protivmin-
skog naoruZanja i opreme zateklo je
mnoge zemlje u kriznim situacijama, bez
adekvatne protivminske odbrane i bez
savremenih reSenja. Preimenovanje civil-
nih brodova (ribarskih) u minolovee iz
popisa, kao dodatak postojeéim snagama
protivminske odbrane (PMO), nije bilo
valjano reienje ovog problema.

Primena novih tehnologija i mikro-
procesorske tehnike omogucdila je progra-
miranje minskih uredaja, tako da senzori
postaju selektivni za odredene amplitude
i frekvencije, odnosno vre izbor cilja
(vrstu broda) pod kojim e se aktivirati.
S druge strane, ostvaren je znatan napre-
dak u zaltiti mina od vestacki stvorenog
polja nekontaktnih minolovki, kao i za-
§tita na dnu leZeéih mina od detekcije
pomofu akustitki niskoreflektujuéih
omotafa, i samoukopavanjem u muljevito
ili peskovito dno. U oba sludaja znatno

SAVREMENI PROTIVMINSKI BRODOYI

teZe ih je otkriti pomocu sonara. Zbog
toga mnoge savremene RM uvode u nao-
ruZanje i druga sredstva u protivminsku
borbu, osim klasi¢nih minolovki, teZeéi
vecoj efikasnosti i bezbednosti angaZova-
nih ljudi. Osavremenjavanje i traenje
novih redenja odvijaju se u dva pravca.
Prvi je razvoj novih antimagnetskih bro-
dova minolovaca, lovaca mina i upotreba
helikoptera i brodova na vazdusnom ja-
stuku u protivminskoj borbi. Drugi pra-
vac €ini razvoj nove protivminske opreme
i uredaja koji se ugraduju na nove brodo-
ve, ili se sprovodi modernizacija postoje-
¢ih minolovaca, gde se, pored klasitne
opreme, ugraduje i nova oprema za lov
mina.

Snage za protivminsku borbu

Razvoju novih protivminskih brodo-
va, u poslednjem periodu pristupile su
mnoge RM, a glavna tendencija je u
gradnji:

— kombinovanih brodova lovaca
mina — minolovaca, opremljenih za obav-
ljanje klasi¢ne funkcije minolovca i savre-
mene funkcije lovca mina;

- brodova opremljenih za obavljanje
funkecije lovca mina uz mehani¢ku mino-
lovku za borbu protiv sidrenih mina;

- brodova opremljenih tako da je
obavljanje obe funkcije moguée zame-
nom opreme.
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Pri gradnji svih ovih brodova kori-
¢en je antimagnetski materijal za trup
(stakloplastika) i instaliranu velikogaba-
ritnu opremu, kao i uredaji za kompenza-
ciju brodskog magnetizma. U svim vari-
jantama primenjuje se pomoéna propulzi-
ja, uglavnom aktivna kormila sa elektri¢-
nim ili hidrauli¢nim pogonom, a za otkri-
vanje na dnu leZeéih mina razliéiti hidroa-
kusti¢ki sonari.

Protivminska borba je takticki 1 teh-
ni¢ki vrlo sloZena, spora i izuzetno skupa.
Ni jedno protivminsko sredstvo nije dalo
potpuni odgovor na izazove minske opa-
snosti, ma kako se smatralo savremenim.
Sve protivminske snage u protivminskoj
borbi (PMB), izvriavaju i dopunjavaju
protivminska dejstva osnovnih protivmin-
skih snaga. Osnovne protivminske snage
sve vife postaju lovei mina, kao platforma
za noSenje savremene protivminske
opreme i sredstava. Specifiénost gradnje,
visoki zahtevi u opremanju i visoka cena
koris¢enja ipak su opravdali odekivanja
primene novih protivminskih sredstava
koja se pojavljuju u sukobima poslednjih
deset godina.

Zadaci protivminskih snaga angaZo-
vanih u borbi su:

— protivminsko pretraZivanje,

- traZenje mina,

- razminiranje-unistavanjé mina po-
moéu klasiénih minolovki,

— traZenje 1 uniStavanje mina po-
mocu protivminskih ronilaca,

- sprovodenje brodova (podmorni-
ca) kroz odredene zone.

Minolovei i lovei mina

Za protivminsku borbu na moru i
rekama neophodne su specifitne snage i
sredstva koje ¢e omoguditi nesmetani ma-
nevar i slobodu prolaska, kako ratnih,

tako i trgovatkih brodova. Savremene
mine nameéu potrebu modernizacije i
izgradnje adekvatnih i efikasnih snaga i
sredstava za protivminsku borbu.

Razvojni put minolovaca usko je po-
vezan sa razvojem minskog oruZja. Da bi
uspeino izvriavali zadatke savremeni mi-
nolovei moraju imati potrebnu brzinu,
dobra maritimna svojstva i veliku daljinu
plovljenja, plitak gaz (zbog opasnosti od
sidrenih mina), dobru navigacijsku opre-
mu, a sredstva za borbu protiv mina
moraju imati potrebnu radnu Sirinu i
dubinu. Neophodno je da poseduju
opremu za smanjenje brodskog magnet-
skog polja, i da budu gradeni od materi-
jala koji smanjuju ostala fizicka polja
broda. Takode, moraju imati artiljerijsko
naorufanje (najéeice kalibra od 20 mm
do 57 mm) za protivvazduSnu odbranu,
odbijanje napada lakih pomorskih snaga
1 uniStavanje plutajucih i isplivalih mina.
Tedko je ispuniti sve ove zahteve, pa se
radi toga grade razne klase i tipovi mino-
lovaca.

Trup savremenih minolovaca danas
se gradi od plasti¢ne mase, legura alumi-
nijuma ili drveta. Obi¢no se kombinuju
drvo 1 plastitna masa ili drvo i legura
aluminijuma. Naje§ée se primenjuje sta-
kloplastika (staklom ojacani poliester)
koja poseduje dobre karakteristike za
gradnju munolovaca.

Savremeni minolovei 1 lovelr mina
najéesée imaju deplasman od 300 do 1100
tona, a trofkovi opremanja su znatno
vidi. Na primer, klasa lovaca mina HUNT
(gradena od stakloplastike u periodu od
1980. do 1989) kofta 40 puta vide od
drveta gradenog minolovca klase TON.
Kao posledica povecanih trofkova broj
protivminskih brodova u mnogim morna-
ricama je znatno smanjen. Tako je 1960.
godine u Velikoj Britaniji bilo u upotrebi
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oko 200 protivminskih brodova, dok ih
je danas svega 38.

Prva operativna upotreba uredaja za
lov mina vezana je za britanski projekat
MK-1, koji je zavrien 1961. godine, a
1965. godine ugraden je na britanski
minolovac klase TON. U pogetku su
lovci mina imali i minolovnu opremu.
Danas se zbog prostora koji zauzima
minolovna oprema i mase broda, u veéini
sluéajeva protivminske aktivnosti obav-
ljaju oslanjajuéi se iskljudivo na protiv-
minske sonare, odnosno, podvodne elek-
tricne lokatore (PEL) i protivminsku ro-
nilicu. Svoju upotrebnu vrednost ovi bro-
dovi su pokazali u protivminskim dej-
stvima u kanalu La Man3, kada su uni§tili
150 mina zaostalih iz Drugog svetskog
rata, 5to se do tada smatralo nemogucim.
Za razliku od svojih prethodnika koji su
imali dvojnu namenu, lovei mina pred-
stavljaju kvalitetno novi tip brodova, koji
su konstruisani kao platforme za nove
protivminske sisteme namenjene za indi-
vidualno (pojedina¢no) uniftavanje mina.

Sva svojstva broda projektovana su
tako da se u 3to vefoj meri omoguéi
iskoristivost protivminskih sistema name-
njenih za otkrivanje i unistavanje na dnu
leZecih i sidrenih mina. Problemi taénog
i preciznog zadrZavanja pozicije na moru
uspeSno su refeni preko pomoénih po-
gona (propulzionih sistema: Voith-
Schneider, Bow traster, aktivna kormila
ACEC ruder, Schottel Rudderpropeller
i dr.). Sa istim sistemima reSen je i
problem smanjenja akustitkog polja, §to
je veoma bitno kod ove vrste brodova
(moguénost aktiviranja mine sa akustié-
kim upaljadem svodi se na minimum). Da
bi u toku izvodenja protivminskih radnji
minolovci i lovei mina bili bezbedni, nji-
hovo magnetsko polje mora se svesti na
minimum. U tu svrhu gotovo sve RM

koriste uredaje za kontrolu i smanjenje
brodskog magnetizma.

Minolovac za unutrasnje vode
PROJECT 10750

Minolovac PROJECT 10750 je u
operativnoj upotrebi od 1989. godine, a
do sada je izgradeno ukupno 17 brodova.
Namenjen je za borbu protiv sidrenih i
na dnu leZeé¢ih mina, a istovremeno ima
kapacitet za lov mina i protivminsko
pretraZivanje. Prema zapadnom oznada-
vanju brod se vodi kao klasa minolovaca
LYDA.

NajvaZnije karakteristike:

— zemlja proizvodaé: Rusija;

- deplasman standardni/puni: 131/
135 t;

- materijal gradnje: stakloplastika;

- pogon (kW) : 3 x 220, 3 osovine
sa 3 propelera sa fiksnim listovima;

- pomodni pogon : pomocu elektrié-
nog pokretanja istih osovina;

- dimenzije duZinafBirina/gaz (m):
3145/61 1,58,

— maksimalna brzina / ekonomiéna
(&v): 12,5 7 10;

- autonomija kretanja: 210 milja pri
12 &vorova, 400 milja pri 10 &v;

- autonomija na moru: 5 dana;

- broj ¢lanova posade: 14;

- artiljerijsko naoruZanje: protiva-
vionski artiljerijski sistem AK-630, 30
mm (1000 granata);

- raketno naoruZanje: IGLA -1, (5
kompleta);

- moguénost krcanja i polaganja mi-
na: do 8 komada;

- radar: navigacioni;

- protivminski sonar: ugraden na
trupu broda, moZe biti tipa MG-991 ili
Zapadne tehnologije TMS 2022;
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5. 1 - Minolovac za unutrainje vode PROJEKT 10750

- minolovke: mehanicke, Sirine za-
hvata do 120 m i dubine zahvata od 3 do
120 m, akusticke tipa AT i magnetske
tipa SEMT;

- protivminske ronilice: tipa KIU-1
ii KIU-2M za rusku tehnologiju, tipa
Double Eagle za zapadnu tehnologiju
sonara.

Sa novim moguénostima ruski bro-
dovi postaju interesantni za korisnike, jer
je njihova cena gradnje znatno niZa od
cene zapadnih brodova, a sada imaju i
moguénosti povezivanja sa zapadnom
tehnologijom sonara i protivminskih ro-
nilica.

Minolovac-lovac mina klase HUNT

Minolovac klase HUNT je u opera-
tivnoj upotrebi od 1980. godine. Do 1990.

godine, kada je prestao da se proizvodi,
mada je moguéa dalja proizvodnja prema
zahtevima, izgradeno je 13 brodova.
Ovi brodovi namenjeni su za borbu
protiv sidrenih i na donu leZeéih mina kao
minolovci, opremljeni klasiénim minolov-
kama, i kao lovei mina opremljeni savre-
menim protivminskim sonarima i protiv-
minskim ronilicama, prvenstveno za ope-
rativna dejstva u obalskim vodama.

NajvaZnije karakteristike:

- zemlja proizvoda®: Velika Brita-
nija;

- deplasman standardni/puni: 615/
750 t;

- materijal gradnje: stakloplastika;

- pogon (kW) : 2 Ruston-Paxman
9-59K Deltic disel 1396 kW, Deltic type
9-55B 550 kW za napajanje magnetske
minolovke, 2 pogonska propelera;
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— pomoéni pogon: gasna turbina-ge-
nerator 60 kW, bow thruster;

— dimenzije duZinaffirina/gaz (m):
57-60 / 10/ 2,9-3.4;

— maksimalna brzina (&v): 15 dizel
pogon / 8 hidrauli¢ni pogon;

— autonomija kretanja: 1500 milja
pri 12 &v;

— broj &lanova posade: 45 (6 oficira);

- artiljerijsko naoruZanje: 1 top Oer-
likon/BMARC 30 mm/75DS30B, 65° ele-
vacija, brzina gadanja 650 metaka u minu-
ti; domet do 10 km protiv brodova, 3 km
protiv aviona (zamenjivan je sa Bofors 40
mm), i 2 topa Oerlikon / BMARC 20 mm;

- radar: navigacioni Kelvin Hughes
Type 1006, I band;

— protivminski sonari: tipa Plessey
Type 193M, montiran na trupu broda,
100/300 kHz, Type 2059 dodat za prade-
nje PAP-104 protivminske ronilice;

- minolovke: akustitka minolovka
tipa Sperry TAG-3, konvencionalna me-
hanitka minolovka MkB Oropesa i mag-
netska petljasta minolovka MS14;

- protivminske ronilice: 2 X PAP-
104 MK3.

Lovac mina SANDOWN

Predvideno je da SANDOWN za-
meni klasu minolovaca HUNT i RIVER
u zadacima lova mina i njihovog uni$tenja
u dubokim vodama. U operativnoj upo-
trebi je od 1989, godine, i od tada spada
u najskuplje ali najsavremenije i najbolje
opremljene lovce mina. Poseduju ga Ve-
lika Britanija i Saudijska Arabija (6 bro-
dova).

Namenjen je za izvriavanje zadataka
odrZavanja &istih plovnih ruta, kontrolu
plovnih ruta, protivminsko pretraZivanje
i unidtavanje otkrivenih mina i minskih
polja.

Najvaznije karakteristike:

- zemlja proizvodaé: Velika Brita-
nija;

- deplasman standardni/puni: 390/
480 t;

- materijal gradnje: stakloplastika;

- pogon (kW) : 2 dizel motora Pax-
man Valenta 6-RP 200E, 500 kW svaki
pri 1200/1800 o/min, Voith - Schneider
propulzija 2205 kW cikloidalni propeler
sa pet listova, 2 pogonske osovine;

- pomo¢ni pogon: 2 motora tipa
Schottel electrik kao pogon za bow thru-
ster;

- dimenzije duZina/8irina/gaz (m):
52,7/10,5/ 2,1,

- maksimalna brzina (¢v): 14 dizel;
0-6,5 elektri¢ni pogon;

— autonomija kretanja (milja): 3000
pri 12 &vorova;

- broj &lanova posade: 34 (7 oficira);

- artiljerijsko naoruZanje: 1 top Oer-
likon/DES30 mm/75DS30B, 65° elevaci-
ja; brzina 650 metaka u minuti; domet
do 10 km protiv brodova i 3 km protiv
aviona;

- oruZm sistem: British Aerospace
VEMS, Defence Eguipment Systems 30
mm;

- radar: navigacioni Kelvin Hughes
Type 1007, I band, Racal HYPERFIX,
Decca NAVIGATOR MK21;

- protivminski sonari: Plessey Type
2093 ili 2059, VDS, dvostruke visoke
frekvencije za traZenje i klasifikaciju mi-
na, postoji verzija sonara montiranog na
trupu broda i verzija sonara koji se tegli
na odredenoj dubini tako da se mine
mogu osmatrati sa manjeg rastojanja;

— komandni protivminski sistem:
Plessey Nautis M;

— protivminske ronilice: ECA sistem
za uniStavanje mina sa dve protivminske
ronilice tipa PAP-104 Mk 5.
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Protivminski brodovi
klase AVENGER

Ugovor o prototipu broda klase
AVENGER sklopljen je 1982. godine, a
planirani rokovi isporuke nisu poitovani
sve do 1987. godine. Od tada su ovi
brodovi postepeno uvodeni u naoruZanje
i do sada ih je u floti SAD ukupno 14.
AVENGER je jedan od najsavremenijih
brodova namenjen za sve vrste protivmin-
skih dejstava. Na brodu oznake MCM-1
bilo je oko 600 izmena prvobitnog projek-
ta, dok je na brodu MCM-2 bilo oko 400
izmena u toku gradnje. Takode, zame-
njeni su i prvobitno predvideni glavni
motori sa italijanskim motorima Isotta-
Fraschini iz Milana.

Brod je namenjen za izvodenje svih
vrsta protivminskih dejstava od protiv-
minskog pretraZivanja, odrZavanja slo-
bodnih plovnih ruta, razminiranja min-
skih polja do unidtavanja mina. Jednako
je uspeSan u borbi protiv sidrenih kao i
na dnu leZe¢ih mina.

NajvaZnije karakteristike:

- zemlja proizvodad: SAD;

- deplasman standardni/puni: 1145/
1312 t;

- materijal gradnje: drvo sa oblo-
gom prema morskoj vodi od stakloplasti-
ke;

- pogon (kW): 4 motora Waukesha
LN-1616 dizel 1764 kW, 2 shafts, 2 bow
thruster;

- pomoéni pogon: 4 motora Issota-
Fraschini IFD36, 2 elektriéna motora 294
kW za minsko pretraZivanje, 1 solar gas
turbine generator;

— dimenzije duZinafirina/gaz (m):
68,3/11,9/3,5;

— maksimalna brzina (¢v): 14;

- autonomija kretanja (milja): oko
40003

— broj €lanova posade: 81 (6 oficira,
5 podoficira);

— artiljerijsko naoruZanje: mitraljez
2 % 12,7 mm MGs;

— radar: za povriinsko pretraZivanje
ISC Caridon SPS 55, I/J band, 1 %
SPS-55 radar, 1 X AN/SSN-2PINS;

— protivminski sonari: tipa General
electic SQQ30 ili SQQ 32;

- protivminski navigacioni sistem:
tipa SATCOM SRR-1, WSC-3(UHF);

— minolovke: magnetske i akustitke
Oropessa Type O Size 1, mehanitka 1 x
AN SLQ-37(V)2 ili modifikovana verzija :
AN/SLQ-53, EDO ALQ166 magnetska -
tegleca helikopterska minolovka preure-
dena za brodove;

- protivminske ronilice: 2 x MNS/

SLQ-48.
Lovac mina ERIDAN

ERIDAN predstavlja zajednicki pro-
jekat Francuske (refavani problemi grad-
nje trupa od stakloplastike), Holandije
(reSavana propulzija broda) i Belgije (re-
Savani problemi elektroinstalacije), a u
operativnoj upotrebi je od 1977. godine.
Do 1988. godine izgradeno je 15 brodova
za RM Holandije, 10 brodova za RM
Belgije i 10 brodova za RM Francuske.

Lovac mina ERIDAN (poznat i kao -
TRIPARTITE) jedan je od najsavreme-
nijih klasiénih jednotrupnih brodova.
MoZe da otkriva i unitava na dnu leZeée
mine do dubina od 100 metara. Pored @
visokih rezultata u borbi protiv ove vrste
mina, odline rezultate postiZe i u borbi -
protiv sidrenih mina uz pomo¢ kvalitetnih
mehani¢kih minolovki. Pored ovih zada-
taka namenjen je i za patroliranje, protiv-
minsko pretraZivanje i obezbedenje plov-
nih ruta.
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Sl. 2 - Lovac mina klase ERIDAN (Tripartite)

NajvaZnije karakteristike:

— zemlje proizvodadi: Francuska,
Holandija i Belgija;

- deplasman standardni/puni: 562/
595 t;

- materijal gradnje: stakloplastika;

- pogon (kW): 1 dizel motor Brons
Werkspoor A-RUB 215/V12, 1675 kW sa
cp propelerom, 2 X 88kW ACEC active
ruder + twin Schottel bow thruster;

— pomocni pogon: 3 X 250 kW Asta-
zou IVB, dizel generator snage DAF
DKT 1160;

- dimenzije duZinaffirina/gaz (m):
51,5/8,9/2,45 (2,47);

- maksimalna brzina (&v): 15 (15,5),
a sa elektriénim pogonom 7;

— autonomija kretanja: 3000 milja
pri 12 évorova;

— autonomnost na moru:
(15 + 5 dana rezerve);

~ broj &lanova posade: 46 (5 oficira);

- artiljerijsko naoruZanje: 1 top G/
AT 20 mm French F2, mitraljez 1 x 12,7

15 dana

mm MG ili top 2 X Rheinmetall 20 mm
320,

— radar: navigacioni Racal Decca
1229, T band;

- autopilot:
PACT;

- Zirokompas: Sagem GGM4, (Plath
Navigat V system);

— radio lokacioni sistem: Decca Hi-
fix, (Thomson TMV628 Trident I1I):

— protivminski sonari: Thomson Sin-
tra DUBM-21, (Thomson CSF TSM2022,
Ibis V), montirani na trupu broda, aktiv-
ni, visokofrekvencijski, 100 £ 10 kHz;

— ehosonder: Safere Crouzet NUBS
8A + 14A, (Safere Crouzet NUBS 8A
+ 14 A);

- minolovke: mehani¢ke OD3 single
Oropesa, akustitke AP-4 (AS 203 SA
Marine), magnetske (Fiskar M82);

— protivminske ronmilice; 2 x PAP
104;

- degausing sistem: ENLThomson
TSM.3316. Ima funkciju da magnetsko

tipa Alcatel CGA
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polje broda svede na minimum, i na taj
nacin ga zastiti od magnetskih, odnosno
indukcionih mina.

Lavac mina LERICCI (GAETA)

Od 1983. godine u operativnoj upo-
trebi nalazi se lovac mina LERICCI.
Namenjen je za izvriavanje protivmin-
skog pretraZivanja, drZanje otvorenih
plovnih ruta, kao i za periodiénu kontrolu
prilaza 1 ulaza u luke. U protivminskoj
borbi predviden je za lov mina i uniStava-
nje pomocu klasiénih mehani¢kih mino-
lovki, a spada u najsavremenije i najefika-
snije brodove.

NajvaZnije karaktenstike:

- zemlja proizvodag: Italija;

— deplasman standardni/puni: 470
(500)/502 (560) t;

- materijal gradnje: staklom ojacana
plastika, visoko otporna na podvodne
eksplozije, zadovoljava standarde NA-
TO;

— pogon (kW): 1 dizel motor Fincan-
tieri GMT B230 8M, 1352 kW, 1 vp
propeler, (KaMeWa CP propeler);

- pomoéni pogon: 3 dizel motora
Isotto — Fraschini ID 36 SSe6V, 323kW
koja pogone 3 hidrauliéne Thruster pro-

pelera (1 na pramcu i 2 na krmi) u toku
lova mina;

- dimenzije duZinafSirina/gaz (m):
50 (51) /9,0 (9,6) / 2,6 (2,75);

— maksimalna brzina (&v): 14,5 (16);

— autonomija kretanja: 2500 milja
pri 12 &vorova;

— broj ¢lanova posade: 42 do 50 (3
oficira);

— artiljerijsko naoruZanje: 1 top Oer-
likon 20 mm/70 ili 2 Oerlikon 20 mm/70,
II cevi, (2 X 30 mm ili 2 x 20 mm ili 2
® 12,7 mm i1 1 X 40 mm);

— radar: mnavigaciom SMA SPN
728V(3), I band, opsega 73 km;

— sistemi pozicioniranja: Motorola
MRSIII/GPS Eagle precision navigation
system with Datamat SMA SSN-714V(2),
automatski zapis i radarska indikacija
IP-7113;

— protivminski sistem: IBIS V i IBIS
VITSM.2060;

— protivminski sonari: CGE-FAIR
SQQ14VDS ili FAIR SQQI4(IT) VDS,
za klasifikaciju ili pretraZivanje ruta;

— minolovke: mehanitka Oropesa
Mk 4;

— protivminske ronilice: za otkriva-
nje i1 identifikaciju i klasifikaciju mina 1

S 3 - Lovac mina klase LERICCT
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MIN 77 Mk2 i za uniStavanje mina 1
Pluto plus.

Lovac mina MJ 332

Program razvoja broda MJ 332 zapo-
get je u septembru 1988. godine, po
zavrietku gradnje, odnosno projektova-
nja minolovaca tipa 343. Prvi brod je
primljen u sastav flote 1992, godine, a
graden je od istih materijala kao i tip 343.
Prvenstveno je namenjen za lov mina,
protivminska pretraZivanja i kontrolu
plovaih ruta, kao i obezbedivanje ulaza
luka i uvala od minske opasnosti.

NajvaZnije karakteristike:

- zemlja proizvodad: Nemacka;

- deplasman puni: 650 t;

- materijal gradnje: amagnetski Ce-
lici koji su korid¢eni za podmornice tipa
206. Osnovni razlog za to jeste 5to je
vieme gradnje broda od celika krace,
jednostavnija gradnja i cena je niZa;

- pogon (kW): 2 dizel motora MTU
16V-538-TB91, 4512 kW, 2 pogonske
osovine sa 2 VP propelera;

- pomodni pogon: 1 motor na elek-
trini pogon za lov mina za pogonjenje
Voith - Schneider cikloidnih propelera;

- dimenzije duZinafirina/gaz (m):
54,59,2/2.6;

- maksimalna brzina (&v): 18;

- autonomija kretanja: oko 2500 mi-
lja;

- broj ¢lanova posade: 40;

- artiljerijsko naoruZanje: 2 topa
Bofors 40 mm/70, 90° elevacije, brzina
gadanja 330 granata u minuti, domet do
12 km protiv brodova, do 4 km protiv
aviona;

- raketno naoruZanje: SAM 2 Stin-
ger AA;

- radar: navigacioni Raytheon, 1
band;

- protivminski sonari: Krupp Atlas
DSQS-11M (prve verzije lovaca mina

imale su MWS 80-4), visoke frekvencije,
¢vrsto montirani na trup broda;

— sistem za lov mina: SATAM;

— protivminske ronilice: 2 x PI-
GUIN B3 sa sonarom DDSX 11A, za
identifikaciju, klasifikaciju i uniStavanje
mina. Ima mogucénost polaganja do dva
eksplozivna punjenja u toku jednog ma-
nevra spustanja u vodu.

Lovac mina - minolovac
LANDSORT

Razvoj broda zapodet je 1981. godi-
ne, a u operativnoj upotrebi je od 1984,
godine. Poslednji iz ove generacije bro-
dova uveden je u upotrebu 1991. godine
u sastav flote RM Sf:roedskc. Namenjen je
za razminiranje minskih polja bilo mino-
lovkama kao minolovac ili protivmin-
skom ronilicom kao lovac mina. Pored to-
ga, izvrSava i zadatke protivminskog pre-
traZivanja i obezbedivanja plovnih ruta.

NajvaZnije karakteristike:

~ deplasman standardni/puni: 270/
360 t;

- materijal gradnje: staklom ojadana
plastika, posebna viSeslojna konstrukcija;

- pogon (kW) : 4 dizel motora Saab
— Scania DSI 14, 1058 kW, spojenih u
par sa 2 Voith Schneider propellers;

- pomoéni pogon: resen pomocu 2
Voith Schneider propelera;

- dimenzije duZinafSirina/gaz (m):
47,5/9,6/2,2;

— maksimalna brzina (¢v): 15;

— autonomija kretanja: 2000 milja
pri 12 &vorova;

- broj ¢lanova posade: 26 (12 ofici-
ra) plus 13 slobodnih mesta;

- artiljerijsko naoruZanje: 1 top Bo-
fors 40 mm/70 Mod 48/85° elevacije, br-
zina gadanja 30 granata u minuti, do-
meta do 12,5 km, 2 pufkomitraljeza 7,62
mm MG;

- kontrola vatre: Philips 9LV 100;
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- dimne zavese: 4 Saab Elma 9,
opseg 300 m, glava 4,2 kg;

- radar: navigacioni Thomson CSF
Terma, I band;

— protivminski sonari: Thomson
CSF TSM-2022;
—= kontrolni sistem: Racal Decca

Mains;

- minolovni sistem: Philips 9MJ 400;

- minolovke: veoma kvalitetne me-
hanicke i akustitke minolovke tipa Oro-
pesa;

- protivminske ronilice: 2 x Sea
Eagle:

Lovaec minag LM 151

Brodovi minolovci klase LM 151
kupljeni su u Francuskoj 1955/57. godine
i od tada se nalaze u sastavu flote RM
Jugoslavije. U toku 1985/88. rekonstrui-
sani su i pretvoreni u lovee mina — mino-
lovee. Ugradeni su im protivminski sonari
i protivminske ronilice, a zadrZali su na
sebi klasi¢ne minolovne sisteme. Sada se
u sastavu RM VJ nalaze dva broda ove
klase.

Brod je namenjen za izvrienje zada-
taka protivminskog pretraZivanja, uniita-
vanmja otkriventh mina kao lovac mina i
razminiranja otkrivenih minskih polja mi-
nolovkama. Pored ovih zadataka brod je
namenjen i za provodenje brodova kroz
opasne zone.

NajvaZnije karakteristike:

- deplasman punifstandardni: 383/
323 1,

- materijal gradnje: drvo-alumini-
jumska konstrukcija;

- pogon (kW): dva motora dizel
SEMT-Pielstic 16PA1-175, snage 1400
kW, sa dve pogonske osovine;

- pomoéni pogon: refen pomodu
elektritnog pogona istih osovina sa pro-
pelerima;

- dimenzije duZinafSirina/gaz (m):
46,65/8,72/2 41;

- maksimalna brzina (&v): 15;

- autonomija kretanja (milja): pri
13,5 ¢vorova 2548, pri 10 ¢vorova 3000;

— autonomnost na moru {dana): 7;

— broj ¢lanova posade: 35 (2 oficira);

- artiljerijsko naoruZanje: top Hi-
spano M71 20 mm, bojevi komplet gra-
nata 4200,

— raketno naoruZanje: rakete krat-
kog dometa tipa STRELA;

— radar: DECCA RM-1226, naviga-
cioni Thomson-CSF DRBN30, uredaj za
legitimisanje HROM-K;

- radioloski detektor: DRB-MB8I;

— radio-primopredajnik: AN/ARC-3;

— radio-prijemnik: SIEMENS 309;

- radio-teleprinterski uredaj: RTU-
100/M;

— protivminski sonar: Plessey 193M
montiran na trupu broda;

= dubinomer: ATLAS-470;

- uredaj za kompenzaciju brodskog
magnetizma: tipa ADS-3;

- prenosna rekompresiona komora:
tipa GALEAZZI;

- minolovke: mehanitka MDL-4,
petljasta elektromagnetska PEML-1, eks-
plozivna akustika AEL-2, akustika AT-
21i ABL-1;

- protivminske ronilice: 2 x PAP
104.

Reéni minolovac 341 Novi Sad

Razvoj minolovea klase NESTIN za-
pocet je 1972. godine, a prvi brod je uiao
u sastav Reéne ratne flotile RM Jugosla-
vije 1975. godine. Ukupno je izgradeno
sedam minolovaca ove klase, kao i jedan
modernizovani brod Novi Sad. Graden je
i predvidena je dalja gradnja kako za RM
VI tako i za druge narudioce. Zemlje
korisnice su Jugoslavija, Madarska i Irak.
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Brod je namenjen za borbu protiv
poloZenih mina na unutrasnjim plovnim
putevima, polaganje osnovnih i dopun-
skih minskih prepreka, prevoZenje ljud-
stva 1 opreme, patroliranje i izvidanje,
teglenje plovnih objekata, kao i podriku
spaga u priobalnom podrudju.

NajvaZnije karakteristike:

- zemlja proizvodaf: SR Jugoslavija;

— deplasman punifstandardni: 79,6/
57,3

— materijal gradnje: legura alumini-
juma AIMg4.5Mn;

= pogon (kW): 2 dizel motora TOR-
PEDO B 539RM, snage 191 kW, dve
pogonske osovine sa propelerima;

— dimenzije broda duZinafSirina/gaz
(m): 27,00/6,50/0,77-1,08;

— maksimalna brzina (km/h): uz-
vodno 18, nizvodno 26, ekonomska 22;

- autonomija kretanja ekonomskom
brzinom (km): 3186;

— autonomnost na vodi (dana): 15;

- broj ¢lanova posade: 17 (1-2 ofi-
cira);

- potrodnja goriva (kg/Cas): 68-75;

- brodske zalihe vode (1): 2;

- brodske zalihe goriva (t): 10,7;

- artiljerijsko naoruZanje: dva éetvo-
rocevna topa Hispano M75, kalibar 20
mm, bojni komplet granata 7200 kom,
domet 2000 m;

- raketno naoruZanje: rakete krat-
kog dometa STRELA 2-M;

- moguénost krcanja i polaganja
mina (kom): 24 mine R-1; 18 mina AIM-
M82, 24 mine ROKAN, 3648 mina
PLRM-1A;

— radar reéni navigacioni: RR 205
DMT;

— teleprinterski uredaj: T-100;

— Ziro kompas: Angic standard 12;

— sonar panoramski: PP-10M;

— dubinomer ultrazvuéni: RIZ-D15:

- uredaj za kompenzaciju brodskog
magnetizma: ADS-3 M;

— minolovke: mehanitka MDL-2R,;
pontonska (akustitko-elektromagnetska)
PEAM-1, akustitka eksplozivna AEL-1;

- moguénost kreanja vojnika sa nao-
ruZanjem i opremom (kom): 100.

Umesto zakljucka

Protivminsko ratovanje postaje sve
sloZenije, $to nameée sve veéa istrafiva-
nja i trafenje novih mogucnosti borbe
protiv mina. Zbog toga se moZe ocekivati
primena novih sistema za neutralizaciju
mina, kako brodovima, tako i iz vazdu-
$nog prostora, napravama koje podsec€aju
na torpedo, a ispaljuju se iz helikoptera
koji ga navodi na usidrene ili na dnu
leze¢e mine. IstraZivalki napori se na-
stavljaju u razvoju termovizijskog sistema
za izbegavanje mina, koji je zasnovan na
uredaju za osmatranje postavljenom na
jarbolu. Dva razvojna modela laserskog
sistema za otkrivanje mina izradena su i
vec se testiraju. Ukoliko bi model , MA-
GIC LANTERN - 90 mogao da se
postavi na avion ,F/A - 18 HORNET*,
avionom bi moglo da se izvréi pretraZiva-
nje Zone za potrebe izviienja pomorskog
desanta, i da se otkrije prisustvo mina.

Osnova protivminske odbrane nalazi
s¢ u mogucnosti definisanja opasnosti
koju predstavljaju mine. Sto su moguéno-
sti poznavanja opasnosti vece, vece su i
mogucénosti njihovog neutralisanja.

Lireratura:

[1] Sea power, januar 1997,
[2] Military parade Ltd, Russia ARMS catalog volume [1 Navy,
19961997,

[3] Tane s fighting ships, 1996-1997.

[4] Maritime defence, 5/1994.

[5] Mawal forces, TIL1996,

[6] Maval forces special isue 571996,

[7] Defendory %8, Iziokba naorutamja i vojne opreme, Atina
{prospekini materijali).

[8] Mawal forces, VI1995.

[9] Niwal forces, V1995,
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PERSPEKTIVE RAZVOJA RAKETA
YAZDUH-VAZDUH*

Osnovni zadatak borbenih aviona lo-
vacke avijacije je ostvarenje prevlasti u
vazduSnom prostoru, tj. onemogucavanje
protivnika da primeni svoju avijaciju u
odredenoj oblasti u toku zadatog wvre-
meéna.

Medu pokazatelje efikasnosti, koji
se koriste za ocenu kvaliteta izvrienja
borbenih zadataka spadaju: verovatnoéa
pobede lovaca presretala, u vazdusnoj
borbi jedan protiv drugog, matematicko
ofekivanje poraza udesnika u grupnoj
borbi, i sli¢no. Ti pokazatelji u znatnoj
meri zavise od letno-tehnigkih karakteri-
stika raketa. Kako se raketa sastoji od
bojne glave i dinamitkog sistema koji je
donosi do cilja, njene karakteristike treba
da odraZavaju sposobnost izvrienja ma-
nevra i ofteéenja cilja. Zbog toga se kao
osnovne letno-tehnitke karakteristike,
razmatraju verovatnoéa uniStenja cilja i
velifina zone uni$tenja.

Oblasti primene letelica na &ijem se
usavriavanju intenzivno radi predstav-
ljaju nosioce vodenih raketa, i ciljeve za
protivnika. To su sledece vrste letelica:
masovna (savremena avijacija ¢ija brzina
leta iznosi 0,35-2,36 M, helikopteri br-

* Prema podacima iz tasopisa VOENND PARAD, jul-
avgust 1998,

3 r.-..._wl-iar,ju!?

)

zine do 0,3 M i visine leta do 4 km, avioni
nadzvuénih brzina brzine do 3 M i visine
leta do 25 km, avioni visokih nadzvucnih
brzina do 4 M i visine leta do 30 km s
tendencijom da do 2005. godine brzina
naraste do 6 M a visina leta bude veca
od 35 km.

Osnovni problemi koji uti¢u na bor-
benu efikasnost aviona, kao borbenog
sistema, su: razvoj raketa za dejstvo pro-
tiv ,,stelt” aviona, odbrana aviona nosata
rakete iz zadnje polusfere, projektovanje
raketa modularne konstrukcije, poveca-
nje visine dejstva, povecanje daljine dej-
stva, poveéanje manevribilnosti rakete,
algoritmi upravljanja, efektivna refleksna
povriina rakete, usavravanja uredaja na
savremenim raketama.

Razvoj raketa za dejstvo protiv
WStelt” aviona

Osnovne tendencije razvoja raketa
vazduh-vazduh su: profirenje oblasti pri-
mene s obzirom na vrstu aviona koji ih
nose; primena za dejstvo po ciljevima
koji su projektovani na principu ,stelt"
tehnologije; poveanje nivoa sopstvene
wsteltnosti* (smanjenje vidljivosti rakete
u raznim delovima elektromagnetnog
spektra); smanjenje deonog otpora
aviona koji nosi rakete.

Prema raspoloZivim informacijama,
cksperimentalna amerifka raketa HEV
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DES-2 odgovara navedenim tendenci-
jama razvoja perspektivnih raketa.

Visoka eksploataciona univerzalnost
rakete (moguénost smeStaja unutar trupa
aviona koji je nosi, kao i spolja) postiZze
se asimetritnom konfiguracijom tela ra-
kete (trougaoni bokovi) sa ravnom po-
vrSinom trupa.

Raketa HEV DES-2 prvobitno je
bila namenjena za naoruZanje perspektiv-
nih ,stelt” aviona i za zamenu americke
rakete AMRAAM (Advanced Medium
Range Air-to-Air Misslle - savremena
raketa vazduh-vazduh srednjeg dometa).
Asimetriéna konfiguracija joj obezbedu-
je: smeStanje unutar trupa aviona, kao i
spolja; manevrisanje s preopteredenjima
do 50 g u bo¢nom zaokretu.

Raketa ima sledeée karakteristike:

— poletnu masu 180 kg;

- ¢eoni otpor joj nije veci od 1% od
ceonog otpora aviona F-15;

— vreme sklapanja prstenova i otva-
ranja kormila iznosi 75 milisekundi.

Pojava informacija o raketi HEV
DES-2 postavila je pred ruske konstruk-
tore problem kntifkog preispitivanja no-
vih tehnikih refenja, koja se koriste kod
ove rakete, a posebno napuftanje klasié-
nih osnosimetriénih konstrukeija kruZnog
popreénog preseka kao i klasi¢nih me-
toda upravljanja u Dekartovom koordi-
natnom sistemu.

(Odbrana aviona nosaca rakete
iz zadnje polusfere

Do sada je vife puta pokufavano da
se red1 ova) problem, ali do danas nije
nadeno potpuno redenje. Osnovna pre-
preka je bila Sto lovacki avioni nisu imali
radar za zadnju polusferu, 3to je do sada
na vise aviona otklonjeno.

U principu, moguée su sledece vari-
jante projektovanja rakete za odbranu

aviona iz zadnje polusfere (odbranu repa
aviona):

- raketa koja se lansira direktno (ra-
keta se lansira u smeru leta aviona — ugao
izmedu smera lansiranja rakete i smera
leta aviona jednak je nuli), koristeéi obi-
laznu trajektoriju minimalnog polupreé-
nika sa zaokretom vektora brzine za ugao
od 180°, takozvana svesmernost;

- raketa koja se lansira suprotno
(ugao izmedu smera lansiranja rakete i
smera leta aviona jednak je 180"). U
ovom sludaju dopunska brzina rakete
koju joj daje njen pogonski motor suprot-
nog je smera od brzine aviona naoruZa-
nog raketom, 5to dovodi do potrebe da
raketa prode kroz nultu apsolutnu brzinu.

FProjektovanje raketa modularne
konstrukcije

Razli¢iti zahtevi koji se postavljaju
pred savremene rakete, kao i znaajan
uticaj uslova vazduine borbe, zahtevaju
primenu modularnog principa u kons-
trukciji raketa, koji se zasniva na zamenji-
vim glavama za samonavodenje (GSN)
razli¢itih tipova: radarsko samonavode-
nje (aktivno, poluaktivno, pasivno), to-
plotno, itd., kao i zamenjivih raketnih
motora razli¢itih tipova. Provera principa
modularnosti kod rakete R-27 dala je
pozitivne rezultate. Ovim redenjem pove-
¢ava se univerzalnost konstrukcije i ste-
pen njene prilagodljivosti na uslove upo-
trebe, ali i stvara moguénost upravljanja
sistemima naoruZanja aviona, kako na
jednom avionu, tako i u okviru grupe
aviona (raspodela borbenih zadataka iz-
medu aviona u grupi).

Povecanje visine dejstva

Maksimalna visina dejstva savreme-
nih raketa srednjeg i velikog dometa
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iznosi oko 25 do 30 km. Povedanje te
visine, kod raketa savremenih konstruk-
cija, povezano je sa poteSkocama aerodi-
namicke prirode (ograniéenja vezana za
preopterecenja), i oko obezbedenja po-
trebne tanosti navodenja (ogranifenja,
kod raketa sa radarskim GSN, povezana
sa greikama goniometrisanja).

U danadnje vreme javlja se potreba
za dejstvom raketama vazduh-vazduh po
hiperzvuénim ciljevima koji lete na veli-
kim visinama, kao i ciljevima tipa balisti¢-
kih raketa i njihovim bojnim glavama.
Zbog toga su potrebne rakete vazduh-va-
zduh koje ¢e modi dejstvovati i na visi-
nama preko 100 km. Rakete koje mogu
da obezbede tu visinu treba da budu
dvostepene, pri ¢emu kod drugog stepena
treba da se koristi gasodinamicki nacin
formiranja sila upravljanja.

Povecanje daljine dejstva

Problem povecanja daljine dejstva
raketa velikog i supervelikog dometa, u
poredenju sa dometima postignutim do
sada, povezano je sa usavriavanjem bali-
sti¢kih osobina rakete, i sistema upravlja-
nja raketom. Ovo poslednje moZe se
posti¢i primenom kombinovanog sistema
upravljanja s inercijalno-korekcionim,
poluaktivnim i aktivnim radarskim samo-
navodenjem.

Rezultati modeliranja  vazdu3nih
borbi lova¢kih aviona sa raketama RVV-
AE (Rusija) i AMRAAM, pokazuju da
lovac presretad sa raketom boljih acroba-
listickih karakteristika ima prednost u
borbi. Nivo aerobalisti€kih karakteristika
uslovljen je ukupnim uticajem balistitkog
koeficijenta i energetskog potencijala ra-
kete.

Kod projektovanja raketa srednjeg i
velikog dometa sa veoma visokim aeroba-

listi¢ckim karakteristikama pri o§trim
ogranidenjima u vezi poletne mase i di-
menzija, neophodno je primeniti nova
tehnitka refenja, medu koja spadaju:
opremanje savremenih raketa sa kombi-
novanim raketnim motorima i dvoste-
pena konstrukcija raketa s posebnim mo-
torom za njen start.

Rad na projektima koji se odnose na
prvo reSenje je u toku i u Rusiji i u svetu.
Vedi specifi¢ni impuls kod raketa sa kom-
binovanim raketnim motorom, u odnosu
na rakete sa raketnim motorom na &vrsto
gorivo, omoguéava bitno pove€anje mak-
simalne balisticke daljine leta. Ispitivanja
pokazuju da je maksimalni domet, u
prednjoj polusferi, raketa sa kombinova-
nim raketnim motorom za 1,5 puta veéi
od odgovarajude rakete sa raketnim mo-
torom na &vrsto gorivo.

Povedanje manevribilnosti rakete

Pred savremene rakete se postavljaju
veci zahtevi u pogledu manevribilnosti:
raspoloZiva preopterecenja 40 do 50 g i
ravnote#ni napadni uglovi 40 do 50°
Takvo povecanje napadnih uglova dovodi
do neZeljenih uticaja nelinearnosti aero-
dinami&kih karakteristika rakete i unakr-
snih veza izmedu kanala, §to znatno uslo-
#ava aerodinamicko projektovanje ovih
raketa kao letelica u odnosu na rakete
prethodnih generacija. Do sada su u zna-
&ajnoj meri razvijene i proverene teh-
ni¢ke metode kompenzacije navedenih
nedostataka.

Algoritam upravijanja

Sistemi upravljanja savremenih rake-
ta, polev od raketa Cetvrie generacije,
koriste digitalne ratunare na raketi, koji
ovim sistemima daju niz novih osobina,
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kao $to su: bitno povecanje daljine dej-
stva (do nekoliko stotina km); potpuna
ili delimiéna autonomnost; videkanalnost,
tj. moguénost istovremenog dejstva po
nekoliko ciljeva. U vezi s tim, poveéanje
daljine dejstva zahteva upotrebu kombi-
novanih sistema upravljanja, koji na raz-
li¢itim delovima putanje koriste razliite
vrste navodenja. Danas poznati sistemi
upravljanja imaju tri reZima: inercijalni s
korekcijom od aviona nosaca rakete, po-
luaktivno samonavodenje i aktivno samo-
navodenje.

Inercijalno navodenje, koje se koristi
u toku veceg dela leta rakete, 60 do 70%,
zahteva veoma preciznu inercijalnu
osnovu na raketi, koja se realizuje inerci-
jalnim sistemom upravljanja. U takvom
sistemu digitalni radunar obavlja funkciju
centralnog ratunara rakete. Pored njega
u sistemu upravljanja koristi se digitalni
radunar u glavi za samonavodenje rakete
i digitalni radunar na avionu koji nosi
raketu. Takvi sistemi upravljanja, zasno-
vani ma tri radunara, uvedeni na vise
raketa Cetvrte generacije, smatraju se
danas necelishodnim. Naime, zbog toga
§to svaki od podsistema sistema upravlja-
nja koristi razlitite davace (radar aviona
koji nosi raketu, poluaktivni i aktivni
kanal glave za samonavodenje) postoji
problem formiranja univerzalnog sistema
algoritama.

Efektivna refleksna povriina

Problem utvrdivanja efektivne re-
fleksne povriine savremenih raketa na-
stao je radi potrebe smanjenja njihove
vidljivosti (povecanja ,steltnosti®). Taj
problem postojao je i pri razvoju klasi¢nih
raketa. Kod razvoja rakete RVV-AE bilo
je predvideno da se koriste redetkasta
kormila, ¢ija je osnovna prednost mali

zglobni moment. Na primer, kod rakete
mase 170 kg moZe se obezbediti zglobni
moment reda velidine 1,5 do 2,0 kg.
Osim toga, redetkasta kormila se lako
sklapaju, $to, uz krilo veoma male duZi-
ne, daje veoma male popreéne dimenzije
rakete u transportnom poloZaju.

Sprovedena ispitivanja pokazala su
da u razvijenom poloZaju kormila poveéa-
vaju ¢eoni otpor i efektivnu refleksnu
povriinu,

Problem usavriavanja uredaja
Ha savremenim raketama

Kako pokazuju analize, razvoj savre-
menih raketa zahteva usavriavanje ure-
daja na raketama, u slededim osnovnim
praveima:

— ugradnju radio-visinomera u si-
stem upravljanja raketom, 3to je posebno
vaZno za male visine dejstva;

— razvoj glava za samonavodenje sa
vide reZima rada u centimetarskom i mi-
limetarskom opsegu, kao i kombinovanih
glava za samonavodenje;

— razvo] antenskih sistema sa niskim
nivoom boénih snopova i kruinom pola-
rizacijom, koje rade u dva opsega, kao i
nepokretnih antena;

— razvoj termootpornih antena aero-
dinamitkog oblika koje rade u veoma
Sirokom opsegu i imaju mali koeficijent
apsorpcije | male pelengacione (goniome-
tarske) greske;

— razvo)] digitalnih ra¢unara brzine
do 10° operacija/s, za ugradnju na rakete;

— razvo] GSN malih dimenzija na
bazi matri¢nog fotoprijemnika sa brzim
sistemom hladenja;

— razvoj inercijalnih sistema na bazi
laserskih Zirometara i akcelerometara ve-
like tadnosti;
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- razvoj NDC na bazi radarskih i
laserskih modula, adaptivnih za niskole-
tece ciljeve,

~ Tazvoj izvora napajanja i napojnih
vodova koji imaju duZe vreme rada.

Zbog mnogobrojnih uzajamnih veza
koje postoje izmedu rakete i letelice (a-
viona) koja nosi raketu, objektivna ocena
borbenih moguénosti rakete i odredivanje
optimalnih parametara njenog oblika
veoma je sloZeno. Da bi se to redilo
potreban je sloZen, sistemski pristup, koji
omogucava da se pravovremeno, u prvim
fazama razvoja rakete uzmu u obzir pro-
tivreéni zahtevi koji znaajnije (na viSem
nivou hijerarhije) utitu na njene para-
metre.

5. Pokorni

S A A S

PROTIVRAKETNI SISTEM THAAD*

Ameri¢ki mobilni protivraketni si-
stem (PRS) za presretanje na velikim
daljinama i visinama THAAD (Theater
High Altitude Area Defense), namenjen
je za unidtavanje operativno-taktickih ra-
keta (OTR, dometa do 1 000 km) i bali-
stitkih raketa srednjeg dometa (BRSD,
dometa do 3 500 km}, na visinama 40 do
150 km 1 daljinama do 200 km. Nauénoi-
straZivacki 1 razvojni rad na ovom siste-
mu, prema dostupnim podacima, zapo-
gela je 1992, podine firma Lokid (sada
deo korporacije Lokid-Martin). UvrSten
je medu sisteme sa najviSim prioritetom
u projektima protivraketne odbrane na
bojiitu, 1 nalazi se u fazi provere tehnicke
izvodljivosti odabrane koncepcije. Podet-
kom 1995. godine na poligonu Vajt Sends
u Nju Meksiku postavljeni su ispitni pri-
merci lansirnog oruda, viSenamenskog

* Prema podacima i Casopia JAPYBEXHOE BOEH-
HOE OBO3IPEHHE, 91998,

radara GBR-T 1 komandne stanice, i
zapodeta letna ispitivanja eksperimental-
nih primeraka rakete ovog sistema.

Raketa sistema THAAD

Raketa sistema THAAD je jednoste-
pena sa Cvrstim gorivom (masa 900 kg,
dufina 617 cm, maksimalni pre¢nik tela
37 cm), a sastoji se od prednjeg dela,
prelaznog dela i raketnog motora sa rep-
nim stabilizatorom.

Prednji deo rakete izraden je kao
zaseban samonavodeci stepen za presre-
tanje, a namenjen je za uniftavanje bali-
stickih ciljeva direktnim pogotkom. No-
sni deo stepena za presretanje poseduje:
videspektralnu infracrvenu (IC) glavu za
samonavodenje (GSN), koja radi u sred-
njem (3,3 do 3,8 pm) i daljem (7 do 10
um) IC opsegu, komandno-inercijalni si-
stem vodenja, rafunar, izvor napajanja,
kao i motore za upravljanje manevrisa-
njem i za prostornu orijentaciju.

Infracrvena glava za samonavodenje
ima neskanirajuéi matrini fotoprijemnik,
koji predstavlja fokalnu refetku izradenu
od osetljivih elemenata na bazi antimo-
nida indijuma, sa ugaonom rezolucijom
manjom od 200 mikroradijana (do 1997,
godine osetljivi elementi eksperimentalne
GSN radeni su od silicida platine). U
fazama demonstracije i provere tehnitke
izvodljivosti razmatrana je upotreba raz-
nih vrsta motora u sistemu za upravljanje
stepena za presretanje, a planira se ugrad-
nja sistema za upravljanje 1 prostornu
orijentaciju tipa DACS (Divert Attitute
Control System) sa motorom na teéno
gorivo, koji bi se uklju¢ivao na krajnjem
delu putanje rakete radi obezbedenja nje-
nog direktnog pada na balisticki cilj.
Owaj motor sastoji se od &etiri mikromo-
tora sa &etiri upravljatke mlaznice i kori-
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sti dvokomponentno gorivo. Svaki mikro-
motor ima masu 1 kg. U njihovo) kons-
trukciji se koriste ugljeni®ni kompozitni
materijali, prekriveni slojem niobijuma,
§to bez prinudnog hladenja, u komorama
za sagorevanje, omogucuje temperature
od 2760°C. Maksimalna vrednost potiska
u mlaznici postie se za manje od 5
milisekundi. Mikromotori se ukljuéuju
pomocu solenoidnih ventila, a izvor napa-
janja moZe da daje struju od 1,5 A.
Prototip uredaja tipa DACS uspesno
je 1spitan maja 1994, godine u laboratori-
jama firme Rokitdajn. Medutim, planira
se zamena ovog uredaja minijaturnim
motorima tipa DACS firme AerodZet,
koji koriste gorivo tipa Zelea (dobija se
dodavanjem polimera u komponente po-
stojeéih teénih goriva, a dodaju se i me-
talni materijali radi povecanja specifiénog
impulsa), a objedinjuju prednosti raket-
nih motora sa tefnim gorivom (veliki
specifiéni impuls, moguénost tatnog regu-
lisanja potiska i viSestrukog uklju&ivanja)
i dobre osobine raketnih motora na ¢vrsto
gorivo (bezbednost | pogodnost za odrZa-
vanje). Medutim, i ova varijanta se sma-
tra samo prelaznom, i planira u buduéno-
sti zamena motorima na ¢vrsto gorivo.
Sadadnji tip motora ¢e se iskoristiti da bi
se dovriilo ispitivanje konstrukcije rakete
i algoritama navodenja na balisticki cilj.
Upravljanje raketom na srednjem
delu putanje ostvaruje se promenom vek-
tora potiska pomodu pokretljive mlaznice
raketnog motora na &vrsto gorivo. Repni
stabilizator sastoji s¢ od 16 pokretnih
aerodinami¢kih povrdi, specifi¢no postav-
lienih, radi povecanja stabilnosti kada na
raketu deluju bofne aerodinamicke sile.
Na lansirnom orudu se smedta 10
raketa u transportno-lansirnim kontejne-
rima, koji su smedteni u jednom modulu
na 3asiji tegljata M1075 ¢ija je masa 10 t.

Ukupna masa lansirnog oruda iznosi 40
tona, duZina 12 m, a visina 3,25 m. Za
ponovno punjenje raketama potrebno je
30 minuta,

Radari i komandni centar

Visenamenski pokretni radar GBR-
T ili GBR, firme Rajteon (radna uéesta-
nost oko 10 GHz), ima domet oko 1000
km. U sastav radara ulaze komandna
stanica sa tri radna mesta za operatore
na §asiji vozila M998, furgon sa opremom
za upravljanje faziranom antenskom re-
Setkom (FAR) i obradu signala, antena
na pokretnoj platformi, poluprikolica sa
uredajima za tefno hladenje FAR i mo-
bilni izvori za napajanje.

Veza komandne stanice sa furgonom
i komandnim mestom protivraketnog si-
stema THAAD ostvaruje se opti¢kim
kablom, a rastojanje izmedu radara i
komandnog mesta moZe biti do 14 km.

Povriina otvora FAR je oko 9 m’.
Elektromehaniki se pokrecde po elevaciji
u opsegu od 10 do 60°. Pri borbenom
radu ugao elevacije se fiksira u poloZaju
optimalnom za konkretan sluaj gadanja
cilja. Donja granica elektronskog skanira-
nja dijagrama zrafenja FAR je 4° iznad
linije horizonta.

Autonomni izvor elektri¢ne energije
je trofazni agregat snage vece od 1 MW.
Kao varijante izvora razmatrani su i dizel
ili gasoturbinski motor i elektri¢ni gene-
rator. Motori oba tipa proradunati su za
dugotrajan neprekidni rad na nadmor-
skim visinama od 2400 m i za snagu 0,9
do 1,3 MW, pri temperaturi 25°C. Kod
trofaznog elektri¢nog generatora izlazna
snaga je ogranitena na 0,3 MW pri rad-
nom naponu od 2.4 do 4,16 kV.

U skladu sa ugovorom bila su ura-
dena tri primerka radara GBR-T: jedan
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eksperimentalni (koris¢éen kod lansiranja
prve cetiri rakete sistema THAAD prili-
kom realizacije zavrine faze demonstra-
cije 1 potvrdivanja tehnicke izvodljivosti
projekta) i dva ispitno-borbena primerka,
koji su dobili oznaku UOES (User Ope-
rational Evaluation System), a namenjeni
su za uvodenje u sastav ispitno-borbenog
raketnog sistema. Taj se sistem, u slu¢aju
potrebe, moZe instalirati u stvarnim bor-
benim dejstvima.

Komandno mesto sistema sa rada-
rom GBR-T predstavlja sistem borbenog
upravljanja raketnim sistemom THAAD.
[stovremeno, to je taktiéki komandni
centar za upravljanje borbenim dejstvima
snagama i sredstvima protivraketne od-
brane na bojitu, i re3ava zadatke borbe-
nog upravljanja na nivou divizion-bateri-
ja. Uporedo sa navodenjem raketa na
balisti¢ke ciljeve mozZe davati informaciju
o ciljevima za sistem manjeg dometa tipa
PATRIOT PAK-3, MEADS ili vifena-
menskom sistemu oruzja IDZIS.

U komandno mesto baterije (najma-
nja autonomna jedinica PRS, koja se
sastojl od komandnog mesta, radara
GBR-T i 3 do 9 lansirnih oruda) ulaze
dva para kabina - borbenog upravljanja
(KBU) i upravljanja lansiranjem raketa
(KULR). Osim toga, u svakoj bateriji se
razvija jedna KULR za obezbedenje me-
dusobne veze izmedu njenog lansirnog
oruda i komandnog mesta. Jos dve kabine
oba tipa mogu se ukljuiti u sastav bate-
rija radi obezbedenja prijema i prethodne
obrade informacija koje se dobijaju od
drugog radara GBR-T (na primer, iz
susedne baterije ili diviziona).

KBU, odnosno KULR, koje je raz-
vila firma Liton dejta sistems, smeStene
su na Sasiji vozila visoke prohodnosti &ija
je masa 1,25 t. U prvoj je predvideno
jedno, a u drugoj kabini dva automatizo-

vana radna mesta operatora, kao i sred-
stva veze. U KBU se nalaze tri (u KULR
jedan) moéna ra¢unara HP-735 Hjuli Pa-
kard. To su 32-bitni radunari, sa taktnom
udestanodéu 125 MHz.

Pri dodeljivanju ciljeva komandna
stanica koristi spoljnje podatke od razlici-
tih informaciono-izvidaékih sredstava in-
staliranih u kosmosu (BRILIJANT AJS,
IMEJUS), u vazduinom prostoru (A-
VAKS, HOKAJ, JSTARS), na moru
(ASU SES) i kopnu (radari za rano
otkrivanje BIMJUS i drugi). Pri tome
mogu da se navode do dve rakete na
svaki odabrani balisticki cilj, po principu
Hlansiraj—prekontroli$i-unisti“. Takode,
koristeci podatke kosmi¢kog radio-navi-
gacionog sistema, NAVSTAR mozZe slati
neophodne informacije o situaciji u va-
zduSnom prostoru na stanice za upravlja-
nje sistemima manjeg dometa, npr. raket-
nom sistemu PVO PATRIOT. Osim to-
ga, ta informacija, pomocu sredstava veze
i distribucije podataka JTIDS, UKT ra-
dio-stanica zasticenih od ometanja tipa
SINCGARS i automatizovanog sistema
mobilnih  komutacionih veza korpusa
KoV (Mobile Sub-scriber Equiment)
preko spreZnih uredaja za mreZu sa optid-
kim kablovima, moZe biti dostupna i
drugim korisnicima, ukljufujuéi i koman-
dni centar sadejstvujucih snaga taktitke
avijacije RV SAD. Predvida se mogué-
nost koridéenja te informacije i za pret-
hodno upozoravanje snaga i sredstava
protivraketne odbrane, odnosno protiv-
vazduine odbrane saveznika.

Tok ispitivanja

Prvobitno je predlagano da se obavi
serja letnih ispitivanja rakete sistema
THAAD sa 20 lansiranja eksperimental-
nih primeraka. Medutim, zbog neophod-
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nosti unodenja izmena (radi obezbedenja
otpornosti na dejstvo nuklearnog udara)
u konstrukciju osnovnih elemenata siste-
ma, za 5ta je utrodeno vise od 80 miliona
dolara, taj broj je smanjen na 14 lansira-
nja (ostalih 6 se planira kao rezerva).

Do aprila 1998. godine lansirano je
7 raketa, (1995. 4, 1996. 2, i 1997. 1).
Ciljevi prvog letnog ispitivanja bili su
provera letno-tehniCkih karakteristika i
ocena tacnosti dovodenja rakete u zadatu
taCku prostora. Jedan minut nakon lansi-
ranja raketa je prodla proratunatu taku
na visini 115 km, nakon ¢ega je bila
uniftena komandom sa zemlje. Drugo
letno ispitivanje je, po scenariju, bilo
analogno prvom. U toku leta raketa je
izvriila specijalan manevar pod nazivom
TEMS (THAAD Energy Management
Steering), koji se sastojao u tome da se
raketa prvo kreée po putanji bliskoj hori-
zontalnoj, a zatim prelazi u reZim verti-
kalnog leta sa dovodenjem u zonu za-
hvata cilja glavom za samonavodenje.
Medutim, zbog neispravnosti (kratak spoj
u sistemu upravljanja na raketi) nije doslo
do otvaranja repnih stabilizatora, zbog
fega je raketa na srednjem delu putanje
postigla brzinu veéu od zadate. Da raketa
ne bi izasla van granica zone ispitivanja,
na kraju prvog minuta leta je uniStena.

U skladu sa prvobitnim planom, kod
treceg ispitivanja se predvidalo izvrienje
presretanja rakete-mete. Medutim, zbog
neispravnosti koja se javila kod prethod-
nog ispitivanja, a iz bojazni da raketa ne
izade izvan zone ispitivanja, izostavljeno
je presretanje. Nakon lansiranja doflo je
do pravilnog otvaranja aerodinamickih
povrii repnog stabilizatora i raketa je, u
skladu s programom leta, obavila plani-
rani manevar TEMS. IC GSN je nor-
malno odradila algoritam navodenja na
zamiiljeni cilj, posle €ega je, u zadatoj

tac¢kr prostora, dodlo do samolikvidacije
rakete. Time je glavni zadatak tredeg
ispitivanja (ocena funkcionisanja [C
GSN) uspesno izvrien. Dobijeni rezultati
posluZili su kao osnova za usavriavanje
softvera rafunara na raketi. Osim toga,
u toku ispitivanja prvi put su koriceni
elementi pripadajuéeg automatizovanog
komandnog centra i viSenamenskog ra-
dara GBR-T. Radar je, u ovom sluaju,
koridéen samo za otkrivanje mete. Prace-
nje rakete i cilja obavljano je specijalnim
radarom poligona Vajt-Sends.

Cilj narednih ispitivanja bila je de-
monstracija presretanja prave balistitke
rakete. Za te potrebe iskoriféena je dvo-
stepena meta STORM (kao prvi stepen
koriSéen je modernizovani motor opera-
tivno-takticke rakete SERZANT, a kao
drugi koriiéen je treéi stepen balisticke
rakete MINITMEN-1) i GERA (na bazi
drugog i treceg stepena balistitke rakete
MINITMEN-2). Prema dostupnim poda-
cima rezultati su bili slabi, jer ni jedna
raketa nije uniitila cilj.

U toku &etvrtog ispitivanja lansiranje
rakete je izvedeno 5 minuta nakon starta
mete. Raketa je uspedno izvrdila sve po-
trebne manevre. Njena GSN je pravovre-
meno zahvatila i stabilno pratila cilj, koji
ipak nije uniiten. Kasnija analiza teleme-
trijskih podataka, dobijenih sa rakete,
pokazala je da je, pri unofenju podataka
o cilju u sistem navodenja, napravljena
greska. Zbog toga je raketi, sa zemlje,
zadat niz nepredvidenih komandi za ko-
rekciju putanje, pa nije doSlo do odvaja-
nja stepena za presretanje u proraéunatoj
tagki i njegov motor za manevrisanje nije
imao dovoljno goriva da zavr$i manevar.
Upravljanje letom rakete, kao i u pret-
hodnom ispitivanju, obavljano je pomoéu
specijalnog poligonskog radara, a radar
GBR-T je obavljao dubliranje.
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Za peto lansiranje angaZovana je
posebno formirana batenja raketnog si-
stema THAAD. Osnovni zadatak bate-
rije bio je priprema borbenog proracuna
(angaZovano 81 lice) ispitno-borbenog si-
stema THAAD, izvodenje svestranih is-
pitivanja i definisanje potrebnih korekcija
u izradi kompletnog protivraketnog siste-
ma. Ovo ispitivanje se razlikovalo od
ostalih po tome 3Sto se lansiranje rakete
obavljalo prvi put sa pripadajuceg lansir-
nog uredaja. Pogetni i srednji deo putanje
leta rakete proSao je bez odstupanja.
Medutim, posle odvajanja stepen za pre-
sretanje je, zbog otkaza elektronike
GSN, nastavio kretanje po balistickoj
putanji. Zbog toga je izvrieno njegovo
unidtenje, komandom sa poligona.

Osnovni cilj 3estog ispitivanja raketa
THAAD (uniStenje mete) nije postignut.
Njen stepen za presretanje proleteo je
nekoliko metara od cilja, nakon Cega je
samolikvidiran. Prema zapaZanju strué-
njaka uzrok je opet bio otkaz elektronike
GSN. Radar i lansirno orude su radili
normalno. U toku sedmog lansiranja ra-
kete cilj opet nije bio unidten zbog kvara
u sistemu upravljanja raketom, koji nije
primao komande za korekciju putanje.
Radar i lansirno orude su funkcionisali
korektno.

Raketa THAAD na brodu

Tokom &etiri letna ispitivanja rakete
sistema THAAD nijednom nije uspelo
presretanje mete. Bez obzira na to, kon-
gres SAD je, zbog vaZnosti ovog projekta
za realizaciju programa protivraketne od-
brane, odobrio produZenje rada. U toku
1998-1999. godine predvideno je da se
obavi jo§ 8 lansiranja eksperimentalnih
raketa. Potpuna razrada raketa treba da
otpofne u 1999. godini, a uvodenje u

naoruZanje KoV SAD u 2006. godini.
[stovremeno, izufava se moguénost upo-
trebe rakete sistema THAAD na brod-
skom protivraketnom sistemu velikog do-
meta. Da bi se to ostvarilo potrebno je:

- prilagoditi raketu za vertikalno
lansiranje iz lansera Mk41 i integrisati ga
sa brodskim visenamenskim oruZnim si-
stemom [DZIS;

- raketi dodati ubrzivaZ starta Mk72
brodske vodene rakete STANDARD-2
mod 4;

— ugraditi modul sa raketnim moto-
rom na ¢vrsto gorivo 1zmedu stepena za
presretanje i marSevskog motora;

— postojeéi motor za manevrisanje i
prostornu orijentaciju na te¢no gorivo, u
stepenu za presretanje, zameniti moto-
rom na ¢vrsto gorivo.

Osim toga, razmatra se i varijanta
opremanja rakete novim stepenom za
presretanje, tipa KKV, koji razvija firma
Lokid-Martin, za rakete koje se koriste
u protivraketnom sistemu baziranom u
vazdufnom prostoru na sistemu GLO-
BAL HOK. Prema oceni ameriékih eks-
perata, raketa THAAD, istoimenog pro-
tivraketnog sistema, postade jedno od
osnovnih sredstava borbe sa balisti¢kim
cilievima u sistemima protivraketne od-
brane.

S. Pokorni

S

KONCEPCLJA TRECE GENERACUE
PROTIVTENKOVSKIH VODENIH
RAKETNIH SISTEMA*

Moguénosti nastale stalnom moder-
nizacijom oklopnih sredstava, usmerene
na povecanje zastitnih kvaliteta (poveéa-
nje debljine oklopa, opremanje dinamig-
kom zadtitom i eksplozivnim reaktivanim

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
januar-februar, 1999,
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oklopom, pasivni i aktivni opticki i elek-
tronski ometaci, nocni nifani), kao i po-
vecanje vatrenih sposobnosti tenka, po-
stavilo je pred projektante protivtenkov-
skih vodenih raketa nove zadatke usme-
rene na smanjenje vremena potrebnog za
otkrivanje cilja, brzo otvaranje vatre, po-
vecanje vatrenog dometa, postizanje vi-
soke tafnosti, povecanje snage bojne gla-
ve, povecanje broja zahvacenih ciljeva u
jedinici vremena, obezbedenje otpornosti
na ometanje, postizanje sposobnosti ga-
danja iz ograni¢enih prostora, kao i obe-
zbedenje upotrebe u bilo koje doba dana
i noéi u svim vremenskim uslovima.

Navedeni zadaci delimiéno su redeni
modernizacijom druge generacije sistema
protivtenkovskih vodenih raketa
(PTVR), kao 3to su: opremanje rakete
sa tandem-kumulativnim bojnim glavama
koje probijaju eksplozivni reaktivni oklop
debljine do 800 mm i postavljanje termic-
kog nifana za izvodenje borbenih dej-
stava nocu 1 u nepovoljnim uslovima.

Medutim, opremanje tenka optickim
ometafima (MIDAS u Velikoj Britaniji,
Pomas Violin Mkl u Izraelu) bitno je
smanjilo otpornost na ometanje kod
druge generacije raketa, u momentu kada
je njihov upravni kanal zahvaden ometa-
&ima. Modernizacija ne ukida Zi¢ne veze
koje ograni¢avaju brzinu, maksimalni va-
treni domet i ukupnu brzinu gadanja
raketom.

Da bi se savladali nedostaci moderni-
zacije raketnih sistema potrebno je napu-
stiti stare projektne pristupe i stvoriti
sisteme koji poseduju visoku sposobnost
proboja oklopa i efikasnost u uslovima
ometanja, kako danju, tako i noéu, pove-
¢an vatreni domet i reZim paljbe, §to,
medutim, zahteva velike trofkove preo-
rufavanja. Ovaj zadatak mora se rediti

uz nisku cenu i masovnu proizvodnju
protivtenkovskih vodenih raketa i njiho-
vih sistema.

Navedeni zahtevi odnose se na savre-
meno protivtenkovsko vodeno oruZje
motorizovane pefadije KoV. Evidentno
je da jedan model PTVR ne moZe sadrZati
sve navedene zahteve. Prikladno je imati
jednu vrstu modela koji su suplementarni
za vreme izvriavanja borbenih zadataka.
Uprkos ginjenici da razli¢iti organski si-
stemi imaju sopstvene prednosti i razlike
u masi, dimenzijama, vatrenom dometu
1 ubojitosti bojnih glava, svi oni imaju
jednu zajednitku osobinu - univerzalnu
prirodu efekta na borbenim ciljevima, tj.
sposobnost otkrivanja i zahvata bilo kojeg
vojnog objekta koji predstavlja opasnost.

U wvezi s tim projektanti su se deli-
mitno odrekli implementacije principa
w~opali i zaboravi“, koji je predstavljao
obaveznu karakteristiku trede generacije
vodenog oruZja, a stvoren je kombino-
vani sistem, ukljuujuéi modele sa prime-
nom principa ,vidi i opali“ i ,opali i
zaboravi®.

Razvoj treée generacije sistema
PTVR, u skladu sa zahtevima optimalnog
odnosa efikasnost-cena, predvida obe-
zbedenje protivtenkovske odbrane na du-
binu do 15 km u protivni¢kim poloZajima,
uz koridéenje tri razli¢ite vrste PTVR:

— lakog prenosnog sistema PTVR
KORNET, sa srednjim vatrenim dome-
tom do 2500 km (KORNET-MR);

- samohodnog i prenosnog sistema
PTVR KORNET, sa velikim vatrenim
dometom do 5 500 m (KORNET-LR);

- samohodnog sistema PTVR GER-
MES, sa velikim vatrenim dometom do
15 km.

Osnovne karakteristike trece genera-
cije sistema PTVR prikazane su u tabeli.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 2/99.

97



Osnavne karakteristike sistema PTVR

Vrsta
KORNET- | KORNET-
Karakie> MR AR | OFERMES
mstika
Tip prenosni | prenosni | -
- samohodni | samohodni
Sistem vodenja poluautomaiski, laser- | inercijalni
ski vodeni + samona-
vodenje
Bojna glava | tandem kumulativna, | trenutno-
rrenutnofugasna, ter- | fugasna
mobarifka
Vatreni domet | 2 S0072 500 | 5 50054 000 {15 000/7 000
(dan/no€), m
Probojnost 1 000 1200 -
oklopa, mm
Trotil-ekviva- 8 10 33
lent, kg

Glavni projekmi principi i
karakterisitke sistema KORNET-LR
i KORNET-MR

Efikasno unidtenje danasnjih i budu-
¢ih tenkova, opremljenih eksplozivnim
reaktivnim oklopom postiZe se direktnim
frontalnim udarom moénih tandem-ku-
mulativnih bojnih glava sa probojnodéu
od 1 000 do 1 200 mm. Opremanje raketa
trenutnofugasnim termobariénim bojnim
glavama, koje poseduju eksplozivne i za-
paljive efekte artiljerijskih projektila veli-
kog kalibra, omogucava uniitenje lakih
oklopnih sredstava bunkera, mitraljeskih
poloZaja sa Zivom silom, kao i lakih
¢amaca, manjih brodova i drugih sred-
stava u zoni obalske odbrane. Ti sistemi
koriste princip ,vidi i opali“ za vreme
osmatranja bojnog polja kroz opticki i
termitki niSan, omogudéavajuéi otkrivanje
cilja u infracrvenom i optickom spektru
elektromagnetskih talasa. Upotreba la-
serskog sistema upravljanja sa velikim
energetskim potencijalom i termi¢kim ni-
Sanom obezbeduje prakti¢no potpunu za-
Stitu od aktivnog i pasivnog zracenja (kao

§to su dimne zavese). Velika otpornost
na aktivno opti€ko ometanje sa protiv-
nicke strane postignuto je €injenicom da
raketni fotodetektor otkriva onog koji
gada. U uslovima zadimljavanja operator
posmatra bojno polje kroz termicki nifan,
dok je princip ,vidi i opali“ primenjen
zbog velikog energetskog potencijala la-
serskog kanala za upravljanje. Laserski
sistem omoguéava, obliZnjim sistemima,
otvaranje unakrsne vatre po razlifitim
ciljevima ili na jedan cilj istovremeno.
Sistemi se mogu ugraditi na vozila
tockase ili gusenidare, koji su ranije kori§-

¢eni za sisteme KONKURS (UAZ-469,

BMD-1 i BMP-2). Opremanje sistema
KORNET-LR jednim automatskim okvi-
rom sa 12 projektila omoguéava uspesnu
vatru sa svakog od dva lansera i plotun
od dve vodene rakete na specijalno oda-
brani cilj.

Dodatna posada automatizovanog si-
stema za upravljanje vatrom samohodnog
sistema PTVR, sa dvokanalnom automat-
skom jedinicom za pracenje cilja, pove-
¢ava reZim vatre skoro dva puta. Ugrad-
nja radara tipa KREDO, na vozilu,
znatno smanjuje vreme potrebno za otkri-
vanje ciljeva na zemlji i omogucava nji-

hovo brzo unidtenje kao i prenos poda-

taka o cilju na druge sisteme PTVR.
Sistemi KORNET-MR i KORNET-
LR slitne su kompozicije, a &ine ih:
lanser sa nifanom-tragaéem i mehani¢kim
pracenjem cilja, termiéki nifan i vodene
rakete u transportnim lansernim kontej-
nerima. Oni su prilagodeni za korisnike,
imaju dobre ekonomske pokazatelje, jed-
nostavni su za proizvoednju i1 borbenu

upotrebu. Na primer, sistem KORNET- -
MR, smesten u dva sanduka, kao i sistem
METIS-M, mogu da prenose dva &lana |

posade na tefko pristupadnom terenu.

Lanser i toplotni nifan su u jednom, a :
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dva kontejnera sa raketama u drugom
sanduku.

Smanjena podetna brzina raketa
omoguéava da se koriste u ogranifenom
prostoru za vreme borbe u naseljenim
mestima.

Sistem velikog dometa GERMES

Pojava trede generacije sistema
PTVR GERMES, pokazuje nove moguc-
nosti u borbenoj upotrebi protivienkov-
skog oruZja, tj. prenos vatre na dubinu
protivni€kih poloZaja, i odbijanje prodora
u bilo kojoj zoni odbrane bez promene
vatrenih pozicija. To ¢e sprefiti razvoj
protivnickih jedinica iz pokreta na liniji
napada (Cak i njihovo slamanje), smanju-
juéi sopstvene gubitke i obezbedujudi pre-
moé u vatri na prednjoj liniji odbrane.
Upotreba ovih taktickih nalela radikalno
povecava domet u izvrienju zadataka u
izvidanju i borbi oklopnih jedinica sa
isturenim PTVR koje bi trebalo da pokn-
vaju &itavu zonu odgovornosti svojih jedi-
nica na taktickoj dubini od 10 do 15 km
i, u buduénosti, na potpunoj takti¢koj
dubini (25 do 30 km). Do sada je grupi-
sanje oklopnih snaga potencijalnog pro-
tivnika, kao kompleksnog pokretnog si-
stema, zahtevalo angaZovanje svih snaga
za uniStenje ciljeva ukljuéenih u grupi-
sane snage, kao i razne druge ciljeve koji
su dejstvovali u zoni napada. Istureni
savremeni sistemi PTVR danas su spo-
sobni da izvrie te zadatke.

Sistem velikog dometa GERMES je
savremeno precizno vodeno oruZje nove
generacije za potrebe KoV. To je visena-
menski izvidacki i vatreni sistem PTVR,
koji objedinjava osobine artiljerijskog i
protivtenkovskog oruZja, nmamenjen za
borbu sa sadainjim i buduéim tenkovima,

lakooklopljenim sredstvima, stacionar-
nim inZinjerijskim objektima, plovnim
objektima (deplasmana do 500 t) i utvrde-
nom Zivom silom.

Sistem sadrZi:

- vatrenu jedinicu od vodenih rake-
ta, u transportno-lansirnom kontejneru,
sa tri tipa samonavodenih bojnih glava
(poluaktivni laser, infracrveni uredaj, ra-
dar);

- borbeno vozilo sa kasetnim lanse-
rom i ugradenom opremom za izvidanje
i lasersko oznacavanje ciljeva;

— komandno i osmatra¢ko vozilo sa
uredajima za viSekanalno i videspektralno
optroniéko i radarsko izvidanje.

Sistem GERMES obezbeduje:

- vatru sa posrednih vatrenih polo-
Zaja, koristedi se principom ,,opali i zabo-
ravi“, i plotun sa individualnim vodenjem
do elemenata viSekratnog cilja (dve ra-
kete sa poluaktivnim laserom navodenim
glavama u plotunu i do 12 raketa sa
autonomnim navodenjem u plotunu);

- sposobnost upotrebe u svim vre-
menskim i realnim borbenim uslovima;

— fleksibilno taktiéko sadejstvo sa
dodeljenim izvidackim i upravnim objek-
tima, stacioniranim na zemlji ili u vazdu-
snom prostoru.

Prema tome, koncept razvoja treée
generacije sistema PTVR ukljuduje tri
sistema (KORNET-MR, KORNET-LR,
GERMES) i obezbeduje protivtenkovsku
odbranu dubine do 15 km u protivnickoj
pozadini i ¢itav front svojih snaga.

Koncept razvoja predvida:

- veliki domet vatrenog napada na
protivni€ke oklopne jedinice, zbog spre-
¢avanja njihovog manevra i razvoja na
liniji napada, smanjenja sopstvenih gubi-
taka i obezbedenja superiornosti vatre na
prednjoj liniji odbrane;
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— uniStenje svih znaéajnijih ciljeva
na bojistu, koridéenjem bojnih glava sa
raznim principima dejstva;

= veliku otpornost na ometanje si-
stema za upravljanje PTVR od aktivnih
i pasivnih optickih i elektronskih smetnji;

— upotrebu u svako doba dana i nodéi
i pod svim vremenskim uslovima;

- automatizaciju gadanja i mogud-
nost simultanog dejstva ma dva i vide
ciljeva;

— ugradnju unificiranih sistema na
razne tipove vozila tockasa i gusenicara;

- lansiranje iz ograni¢enog prostora
za vreme borbenih dejstava u naseljenim
mestima (KORNET-MR);

- lansiranje sa posrednih poloZaja
radi sprecavanja grupisanja protivnika na
bilo kojem delu zone odbrane, bez pro-
mene vatrenih poloZaja.

Danas Instrumentalni projektni biro
Rusije, sa kooperantskim preduzeéima,
lansira serijsku proizvodnju prenosnih si-
stema KORNET-LR. Znafajna osobe-
nost sistema KORNET-LR u odnosu na
suparnika sa Zapada ATGW-3/LR, koji
je razvila asocijacija EMDG, jeste mo-
guénost visenamenske upotrebe zbog ko-
ri¢enja principa ,,vidi i lansiraj” {(umesto
wlansiraj i zaboravi*), ostvarenog pomocu
IC samonavodene bojne glave sa matrié-
nim fotodetektorom i registracijom slike
cilja na lanseru. Sistem ATGW-3/LR ima
moguénost da unidti samo ciljeve s toplot-
nim kontrastom, kao ito su oklopna bor-
bena vozila. Ne manje vaZni ciljevi, kao
§to su bunkeri, inZinjerijski objekti, mi-
traljeski zakloni i oklopna vozila u zo-
nama koncentracije, mogu izostati, jer ne
stvaraju kontrast neophodan da budu
gadani i uni$teni.

Sistem KORNET-LR koristi stan-
dardnu opremu na vozilu: radiologki de-
tektor, elektronsku opremu komandi za

upravljanje, jednokanalni starter za
upravljanje sa dva poloZaja, Ziroskop i
bateriju za napajanje strujom.

Prve procene pokazuju da je cena
raketa KORNET-LR tri do &etiri puta
niZa od raketa ATGW-3/LR. Znatajna
slabost sistema ATGW-3/LR je, svakako,
dugo vreme potrebno za prenos slike sa
termitkog niSana do glave za samonavo-
denje (od 30 do 60 sekundi). U tom
intervalu uslovi cilja se mogu promeniti,
$to lansiranje €ini beskorisnim.

Tehnolodki napredak u&injen u toku
razvoja sistema METIS-M i KORNET-
-LR moZe se realizovati i u projektnim
karakteristikama prenosnog sistema sred-
njeg dometa KORNET-MR, koji se od
ATGW-3/MR razlikuje po svojoj viena-
menskoj upotrebi. Njegove rakete su
opremljene sa dve vrste bojnih glava,
tandem-kumulativnim i trenutnofuga-
smm termobarickim. Dimenzije i masa
komponenata sistema KORNET-MR
omogudéavaju smedtaj u dva sanduka koje
mogu da nose dva ¢lana posade na teZe
pristupaénom zemljistu za vreme borbe-
nih dejstava (masa sanduka sa dve rakete
u kontejnerima je 28 kg), $to je nemoguée
za raketne sisteme ATGW-3/MR, jer
im je masa jedne rakete u kontejneru
17,6 kg.

Cena raketnog sistema KORNET-
MR, kako se oekuje, biée priblizno 1,5
puta manja od cene sistema ATGW-3/
MR.

Znatajna vrednost sistema KOR-
NET-MR i KORNET-LR je medusobna
zamenljivost lansera i municije, §to omo-
gucava potencijalnim korisnicima korek-
tan izbor, uz pridravanje principa , koliki
trodkovi tolika i efikasnost odbrane®.

M. Krbavac

<ag e
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SABRA - MODUL ZA
NADOGRADNJU TENKA M60*

Na poslednjoj izloZbi naoruZanja i
vojne opreme Eurosatory u Parizu, iz-
raelska vojna industrija (IMI) prikazala
je prvi put modul za modifikaciju ameri&-
kih tenkova M60A1/A3. Pretpostavlja se
da u svetu ima nekoliko hiljada ovih
tenkova i da se mogu odekivati njihova
pobolj$anja u buduénosti.

Osnovni nedostaci tenka M60 danas
su neefikasna vatrena mo<¢ i neadekvatna
balistitka zaStita od savremene municije
na bazi kinetiCke energije ili protivten-
kovskih raketa. Poboljfanja koja treba
uraditi odnose se na pobolj§anje vatrene
moéi, oklopne zaStite i pokretljivosti —
osnovnih prerogativa svih oklopnih sred-
stava.

Paket SABRA zasniva se na modulu
za modernizaciju tenkova M60A1/A3 koji
su u upotrebi u armiji Izraela (pod ozna-
kom MAGACH-7) i omogudéava: unapre-
denje vatrene moci, poboljanje bali-
stitke zastite i ukupnog preZivljavanja na
bojistu, kao i poveéanje pokretljivosti.

SABRA se opisuje kao modularni
program, a svaka od navedenih karakte-
ristika ¢ini ,,modul” koji moZe biti pode-
lien u podmodule, tako da se svaki moZe
nezavisno primeniti ili kombinovati sa
drugim, i biti na razli¢itim nivoima sofisti-
ciranosti.

NajvaZnije svojstvo paketa SABRA
je zamena originalnog osnovnog naoruZa-
nja (topa 105 mm M68 L7) topom 120
mm MG251 sa velikom poéetnom brzi-
nom i glatkom cevi. Takav poboljiani
top, koji je ve¢ ugraden na najnovije
izraclske tenkove MERKAVA MKk3,

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY TECHNOLO-
GY, 10V1998.

obezbeduje iste balisticke performanse
kao NATO topovi kalibra 120 mm (A-
BRAMS, LEOPARD 2, LECLERC), a
koristi standardnu NATO municiju. Nje-
gove performanse se i dalje poboljSavaju,
a posebno projektila sa kinetickom ener-
gijom dejstva APFSDS, projektovanim i
proizvedenim u izraelskoj vojnoj industri-
ji. Poboljiani top MG251 ima kompaktne
dimenzije trzajuceg sistema, koji omogu-
¢ava da se ugradi u tenkove M60 bez
bitnih promena kupole.

U odnosu na sistem za upravljanje
vatrom IMI nudi dve opcije modifikacije,
zavisno od verzije tenka. Za tenkove
M60A1 optimalna solucija je instaliranje
KNIGHT sistema za upravljanje vatrom,
kao na tenku MERKAVA Mk3. On
omogudéava visoke performanse dnevno-
-no¢nih termalnih nidana sa ugradenim
laserskim daljinomerom, kao i sposob-
nost gadanja u pokretu, zasnovanu na
jedinstvenom  balistitkom  algoritmu.
Druga opcija (za tenkove M60A3 i
AJTTS, koji ve¢ imaju termalne niSane)
jeste zamena originalnog balistitkog ratu-
nara novim digitalnim sredstvom proizve-
denim u Izraelu.

Sledeé¢a opcija je hibridni sistem za
stabihizaciju 1 upravljanje kupolom i to-
pom. Sistem pokreée kupolu elektri®nim
putem, a elevacija 1 depresija ostvaruju
s¢ hidrauli€¢kim uredajem. To omogudéava
brzu i taénu reakciju pri pokretanju ku-
pole i elevaciji oruda i stabilisanje topa
kada je tenk u pokretu.

SABRA sekundarno naoruZanje sa-
stoji se od tri mitraljeza — jednog tradicio-
nalnog, koaksijalno spregnutim sa topom
i dva dodatna ugradena na kupoli. Zasno-
vana na izraelskom borbenom iskustvu,
ta dodatna oruZja prufaju zadtitu, na
maloj daljini od peSadijskih protivtenkov-
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Tehnicki podaci tenka M60 sa modulom SABRA

Borbena masa tenka 551t
Dimenzije:
DuZina bez topa 8,26 m
DuZina ispred topa 9,40 m
Sirina 3,63 m
Visina 305 m
Klirens 0,45 m
irina gusenica 0,61 m
NaoruZanje:
Osnovno top 1200 mm glatka cev
Elevacija +20°
Depresija =g°
Magacin municije 42 metka
Koaksijalni mitraljez 7,62 mm/5,56 mm
Spoljni mitraljezi 2 x 7,62 mm/5,56 mm
Minobacad 60 mm
Sistem za upravljanje vatrom:
Nigan nifandZije periskopski
Tip dnevno-noénl stabilisan
Povecanje 8%i53x
Ni%an komandira opticki relej
Daljinar N-YAG laser
Pokretanje topa hidrauli¢ko
Pogonski agregat
Tip 4-taktni dizel
Konfiguracija 90" V12
Preénik cilindra i hod klipa 146 mm
Radna zapremina 29,3 dm®
Sistem punjenja 2 wrbopunjada
Maksimalna snaga 668 k'Wi2 400 ofmin
Hiadenje vazduhom
Performanse:
Maksimalna brzina po putu 48 km'h
Ubrzanje 0-32 km/h 06s
Uspon 60%
Nagib 30%
Sirina rova 2,60 m
WVertikalna prepreka 0,91 m
Akcioni radijus 450 km
Dubina gaza 1,40/2,40 m

skih sredstava. Dodatna vatrena moé
moie se obezbediti ugradnjom minoba-
caca 60 mm sa dimnom ili osvetljavaju-
¢om municijom. Dva viSecevna bacaca
dimnih granata montiraju se sa svake
strane osnovnog oruda.

Imajuéi u vidu sve moénija, efika-
snija i pouzdanija oruda sa glatkom cevi,
koja gadaju sa KE municijom veée po-
fetne brzine i znatno bolje probojnosti

oklopa i, s druge strane, postojanje pega-
dijskih protivtenkovskih sredstava koja
svakim danom postaju sve ubojitija i
opremaju se kumulativnim bojnim gla-
vama velike efikasnosti, IMI je razvio
dve alternativne opcije za modifikovanu
balistifku zastitu tenkova M60: reaktivni
oklop i dodatni balisticki oklop.

Reaktivni oklop sastoji se od indivi-
dualnih elemenata koji se ugraduju spolja
na kupoli i omogucavaju zastitu od dej-
stva kumulativne municije (projektili, ra-
kete). Masa modula nema znadajniji uti-
caj na performanse ili pokretljivost tenka.
Dodatni balisti¢ki oklop, koji je usvojen
u armiji Izraela za tenk MAGACH-T7,
jeste kompozitna zamenljiva modularna
jedinica od pasivnog balistickog materi-
jala visoke otpornosti, instalirana na ku-
poli i telu tenka. Nivo ukupne zadtite koji
¢e se ostvariti ugradenim modulom zavisi
od zahteva korisnika, a zasnovan je na
nivou opasnosti i odnosu masa - pokret-
ljivost.

Da bi se poveéala pokretljivost tenka
M60 i kompenziralo povecanje mase na-
stalo ugradnjom topa 120 mm i dodatne
balistike zatite, IMI preporutuje modul
za konverziju pogonskog agregata (dizel
motor hladen vazduhom Teledyne Conti-
nental AVDS 1790-5A) snage od 552 kW
do 668 kW pri 2 400 o/min. Kao dodatna
opcija, snaga motora moZe se povecati
do 883 kW, bez zahteva za promenom
transmisije i ovedenja koji su veé ugra-
deni.

SABRA modul je raspoloZiv na tri-
$tu, a posebna verzija koja se nudi veé je
isporutena Turskoj za modifikaciju njiho-
vih oklopnih snaga sa oko 1 000 tenkova
M60.

V. Radi¢
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UNOVI VEK SA NOYIM TENKOM*

Jedan od zadataka vojnotehniéke po-
litike Rusije je razvoj, proizvodnja i opre-
manje oruZanih snaga tenkovima velike
efikasnosti, sposobnim da dejstvuju u
svim borbenim uslovima, u razli¢itim kli-
matskim zonama 1 da uestvuju u svim
vidovima borbenih dejstava, ukljucujudi
i lokalne sukobe.

Do sada su se tenkovi izradivali po
principu ,posada i svi sistemi tenka u
jednom korpusu®. Pri tome se tenk kons-
truisao kao jedna celina i objedinjavao
istovremeno sva borbena i eksploataciona
svojstva.

U konstrukeiju novih tenkova uvo-
dili su se sve sloZeniji sistemi, povecavao
kalibar oruda, poveéavala oklopna zastita
i snaga motora, uz zadrZavanje gabaritnih
dimenzija tenka. Sve to dovodilo je do
smanjenja prostora unutar oklopa i, na
osnovu toga, smanjenja komfora posade,
a time i efikasnosti njenog dejstva. Dru-
gim refima, postojeci uslovi ne dozvolja-
vaju ozbiljnije povecanje borbene efika-
snosti.

IstraZivanja su pokazala da posada
realizuje osnovna borbena svojstva savre-
menog tenka sa najviSe 70% njegovih
potencijalnih moguénosti, i da dalje teh-
nitko usavriavanje praktiéno ne pove-
¢ava realnu borbenu efikasnost. Tradicio-
nalna refenja kompozicije tenka principi-
jelno ne omoguéavaju bitno pobolj$anje
njegovih takticko-tehni¢kih karakteristi-
ka. Podizanje borbene efektivnosti na
novi, visi nivo moguée je uz positovanje
sledecih principa:

- razradu novih tipova treba voditi
uzimajuéi u obzir da se tenkovi, po pravi-
lu, u borbi primenjuju u sastavu jedinica

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
rovembar—decembar, 1998,

koje imaju nedto drugacdije zadatke nego
tenkovi pojedinaéno. U opdtem sludaju ti
zadaci su uniStenje protivnicke Zive sile,
naoruZanja i opreme, te zauzimanje odre-
dene teritorije;

— pri stvaranju novih sistema naoru-
Zanja i vojne opreme (NVQ) treba kori-
stiti pristup orijentisan na dobijanje mak-
simalnog rezultata u primeni sistema, a
ne samo na dobijanje vieg nivoa tehnid-
kih moguénosti sredstva ili stvaranje
komfornih uslova posadi;

- pri razvoju perspektivnih oklopnih
guseni¢nih vozila treba uvaZavati neop-
hodnost vodenja borbenih dejstava za
deo jedinica autonomno, odvojeno od
glavnih sastava. Takode, znatajna je uni-
fikacija i standardizacija objekata razne
namene. To uslovljava potrebu paralel-
nog razvoja vozila za potrebe tehnitkog
obezbedenja borbenih dejstava, kao i
drugih pomoénih vozila.

Ovi uslovi mogu se ispuniti razradom
novih tipova sloZenih borbenih oklopnih
guseni¢nih vozila (SBOGYV).

PredlaZe se kompozicija oklopnog
guseni¢nog vozila koje ima centralnu i
dve sa njom spojene transportno-evakua-
cione sekcije. Pri tome se sekcije mogu
odvajati jedna od druge i upotrebljavati
odvojeno.

Osnovne prednosti reSenja ovakve
kompozicije su:

- moguénost razdvajanja osnovnih
borbenih svojstava tenka (manevar 1 va-
trena mo¢) na bojnom polju koridéenjem
centralne i transportno-evakuacionih sek-
cija nezavisno jedne od druge. To moZe
poboljati kvalitet na rafun usmerene
konstrukcije svake sekcije posebno. Osim
toga, pri upotrebi borbene i transportno-
-evakuacionih sekcija moguéa je promena
taktike dejstva jedinice uz odgovarajuée
povecanje efikasnosti. To ¢ée omoguéiti
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prilagodavanje taktike jedinica obliku i
uslovima borbenih dejstava. Kao primer
takve promene taktike mogu posluZiti
borbena dejstva u Bosni, gde su se tenko-
vi, po pravilu, koristili kao samohodna
oruda, a artiljerijski sistemi, u osnovi,
stacionarno;

Primer kompozicife slofenog borbenog vozila

- spajanjem standardnih transpor-
tno-evakuacionih sekcija sa centralnim
sekcijama, koje imaju razliditu opremu
(borbenu, tehni¢ka podrika, pomoéna),
omogudcava se dobijanje familije sloZenih
vozila: BMP, BREM, izvida¢ka, za do-
tur, evakuaciju ranjenika i sl. Takva po-
treba zasniva se naroéito na tome $to se
borbena upotreba tenkovskih jedinica us-
lovljava velikim brojem transportnih vo-
zila tofkada, koja se koriste za dotur
goriva, municije i drugih sredstava, kao
i za remont i evakuaciju odteéenih tenko-
va. Medutim, prohodnost tih sredstava
znatno je manja od prohodnosti tenkova;

- povecanje slobodnog prostora
unutar oklopa u centralnoj sekciji sloZe-
nog vozila na ratun guseniénog pokreta-
¢a, Sto omoguava smedtanje opreme
neophodne posadi za rad u duZem perio-
du, ukljuujuéi i mesta za spavanje.

SBOGYV se sastoji od tri sekcije:
borbene 1 dve transportno-evakuacione
sekcije.

Borbena sekcija je oveSena na $arni-
rima izmedu transportno-evakuacionih
sekcija. Sarniri omoguéavaju odvajanje
transportno-evakuacionih sekcija u od-
nosu na centralnu sekciju (borbenu), u
vertikalnom 1 horizontalnom praveu i
obezbeduju automatsko spajanje i raz-
dvajanje. Hidrauli¢ni podizadi, smedteni
u borbenoj sekciji, podifu ili spustaju
transportno-evakuacionu sekciju koja se
spaja 1li razdvaja.

Kupola borbene sekcije objedinjava
naoruZanje 1 posadu, a transportno-eva-
kuacione sekcije objedinjavaju motore,
transmisiju i sedista vozaca za nezavisnu
upotrebu sekeija.

PredloZena konfiguracija pruZa pred-
nosti u odnosu na tradicionalne projekte
u smislu poboljdanja nekih od borbenih i
eksploatacionih karakteristika.

Veéa vatrena moé postiZe se:

- menjanjem lokacije vedeg dela
sredstava za osmatranje i niSanjenje na
rafun sredstava hidraulike u borbenoj
sekciji kada se ona koristi izdvojeno;

- ugradnjom naoruZanja u transpor-
tno-evakuacione sekcije kada se konste
izdvojeno;

- stabilizacijom unutradnjosti bor-
bene sekcije.

Pokretljivost prototipa povecana je
na racun:

- principa ,povuci i poguraj“ ume-
sto jednosmernog pravolinijskog kreta-
nja;

- moguénosti kKretanja napred i na-
zad istom brzinom bez okretanja;

- uvecanja prohodnosti zbog mogué-
nosti promene klirensa;

- moguénosti promene pravca kreta-
nja na dva nadina: na klasiéni nafin, kada
je brzina jedne gusenice razli¢ita u odnosu
na drugu, ili tako da se svaka od transpor-
tno-evakuacionih sekcija zakreée nezavi-
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sno od druge, ili se obe zakredu istovre-
meno u odnosu na borbenu sekeiju.

Bolja za$tita obezbedena je na ratun:

- dve transportno-evakuacione sek-
cije smedtene ispred ili iza borbene sek-
cije;

- moguénosti  znatnog smanjenja
oklopne zastite od sekcije do sekcije (ra-
zumno povecanje debljine oklopa bor-
bene sekcije 1 adekvatno smanjenje za
obe transportno-evakuacione sekcije);

- moguénosti smanjenja klirensa vo-
zila.

Upotreba oklopnih vozila poveéava
borbenu efikasnost tenkovskih jedinica
zbog njihovih velikih manevarskih spo-
sobnosti. Jedno borbeno spremno vozilo
moZe se sastaviti od dve ispravne sekcije
dva neispravna sredstva. I vazduini tran-
sport po sckcijama je lak3i nego sa klasic-
nim borbenim vozilima.

Prema tome, predloZena konfigura-
cija SBOGV trebalo bi da praktiéno po-
boljsa sve osnovne karakteristike, posadi
pruZi bolje uslove rada i omogudi projek-
tantima razvoj familije borbenih vozila za
podriku i pomoénih vozila. Sve to bi
trebalo da podstakne komandovanje na
svim nivoima da razvije nove naéine upo-
trebe tenkovskih jedinica.

MoZe se re¢i da se na osnovu predlo-
iene konfiguracije sloZenih borbenih gu-
seni¢nih vozila moZe pristupiti razvoju no-
ve generacije oklopnih borbenih vozila.

M. Krbavac

il b
MiG-21 SA NOVIM RADAROM*

Vreme je pokazalo da je vek kons-
trukcije aviona mnogo duZi od veka elek-
tronike ugradene u njega. Tako, na pri-
mer, radar ugraden u avion zastareva

* Prema podacima iz Zasopiza MILITARY PARADE
juauar-februar 1998,

mnogo brie pre svega zbog pojave novih
oruZnih sistema usled brzog razvoja elek-
tronike, novih zadataka koji se postav-
ljaju pred avion i novih nadina borbene
upotrebe, odnosno taktike, Sto zahteva
da sistem upravljanja oruZnim sistemima
bude mnogo ,inteligentniji®.

Novi visenamenski radar

Ruska firma Fazotron-NIIR, koja se
bavi razvojem avionskih radara 1 sistema
za upravljanje naoruZanjem odludila je,

Rodar KOFIE

krajem osamdesetih godina, da se usmen
na razvoj radara, koji ée biti takvih karak-
teristika da moZe da se upotrebi za mo-
dernizaciju vife, a ne samo jednog tipa
lovackih i juridnih aviona. Na osnovu
dugogodidnjeg iskustva i saradnje sa pro-
jektantima raznih aviona postavljeni su
takticko-tehnic¢ki zahtevi za radar.
Osnovai zahtevi su bili: mala masa i
dimenzije kao i implementacija znatno
mocénijeg rafunara.

Radar KOPJE (Kopyo) razvijan je
od 1988. do 1990. godine. U osnovi, to
je koherentni viSenamenski multimodni
avionski radar za upravljanje Sirokim
spektrom naoruZanja aviona, pofevii od
obi¢nih topova, preko nevodenih raketa,
do najsavremenijih raketa sa radarskim
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vodenjem (ukljucujuéi i aktivno vodenje)
koje su opremljene i infracrvenim (1C)
glavama za samonavodenje, kao i uprav-
ljanje bombama opremljenim IC glavama
za samonavodenje 1 televizijskim (TV)
sistemom vodenja. Radar se moZe ugra-
diti u konstrukciju aviona ili montirati u
kontejner.

Prvi predlog da se radar KOPJE
(oznaka FK-04) upotrebi kao osnova za
modernizaciju  najbrojnijeg lovatkog
aviona u svetu — MiG-21 nije u Rusiji
naifla na odobravanje struktura koje su
bile zaduZene za izvoz ruskog naoruZanja,
kao ni proizvodafa najsavremenijih ru-
skih lovaékih aviona. Naime, smatralo se
da bi se to moglo negativno odraziti na
izvoz savremenih ruskih aviona i podiéi
rejting zastarelog aviona na svetskom
trZiftu, i tako umanjiti prihod od prodaje
oruZja.

Promene u svetu i modernizacija
aviona MiG-21

Promene koje su se desile u svetu i
smanjile moguénost od izbijanja tredeg
svetskog rata, imale su za posledicu bitno
smanjenje strategijskih nuklearnih snaga,
a znatno povecanje uloge avijacije u od-
brani suvereniteta zemalja. Zbog sve veée
uloge avijacije u celini, a posebno lovag-
ke, u vodenju borbe u vazduinom pro-
storu i odvradanju od vazdusnih napada,
borbena efikasnost avijacije izbila je u
prvi plan, istovremeno, zbog smanjenja
vojnih budZeta, mnogi projekti razvoja
novih aviona su obustavljeni, pa je mo-
dernizacija aviona, &ija je proizvodnja i
upotreba u toku, postala osnovna karak-
teristika u odrZavanju odbrambene moéi.
Sliéna je sitvacija i sa dobrim delom
ostalog vrhunskog naoruzanja. To je do-
velo i do promene na trZiftu. Prodaja

najnovijih tipova aviona je opala, jer je
cena modernizovanog aviona, ¢ije su ka-
rakteristike i borbena efikasnost bliske
novim tipovima aviona, deset puta manja
od cene novog tipa aviona.

Posledica toga jeste da su se proizvo-
dai aviona i ostale organizacije vezane
za izvoz ruskog naorufanja ponovo okre-
nule projektu za modernizaciju aviona
MiG-21. Ovaj avion je u SSSR-u proizvo-
den od kraja pedesetih do sredine sedam-
desetih godina, a u nekim drugim zem-
ljama (Kina, Indija, itd.) proizvodi se i
danas (fak i bez licence}. Najzastupljeniji
je avion u svetu (proizvedeno je 12 000,
po nekim izvorima &ak i 13 000) sa najdu-
govecnijom konstrukcijom (duZina veka
je ¢ak 40 godina). To je razlog §to jod i
danas oko 5 000 aviona MiG-21 leti u
ratnim vazduhoplovstvima preko 40 ze-
malja; uéestvovao je u vide vazduinih
borbi nego bilo koji drugi avion, dok se
u borbi protiv mnogo teZih ameritkih
aviona pokazao kao jedan od nauspesni-
jih borbenih aviona.

Smatra se da bi MiG-21 mogao da
postavi jo§ jedan rekord. Naime, po broju
obavljenih modernizacija i usteda koje su
njima postignute za sada je bez premeca.
Zbog toga nije fudo $to je, pored ruske,
veliki broj svetskih firmi koje se bave
razvojem avionskih radara i sistema
upravljanja naoruZanjem pokazao veliki
interes za programe modernizacije ovog
aviona. Smatra se da radar moZe od
frontovskog lovca druge generacije, ko-
ris¢enog za izvriavanje ograniéenog broja
zadataka u periodu od %ezdesetih do
osamdesetih godina stvoriti savremeni vi-
Senamenski lovac-bombarder koji je u
stanju da obavlja Siri spektar zadataka
kakvi se postavljaju pred avione krajem
devedesetih godina, odnosno da mu da
karakteristike aviona &etvrte generacije.
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Osnovne funkeije § karakteristike avionskih radara za MiG-21-93 (ruska varijanta) | MiG-21 LANCER

(izraelska varijanta)

Radarski

Radar KOPIE Radar s
Oprema — karakteristike ruske firme | EL/M-2032 izra- Eﬁ‘:}{?&?ﬁm
Fazotron-NIIR | elske firme Elta | 50 e o p1o
A, FUNKCIIE
1. Re¥im rada radara vazduh-varduh
1.1. Otkrivanje ciljeva i merenje daljine:
- urefimu visoke frekvencije penavljanja impulsa + = =
~ uredimu srednje frekvencije ponavljanja impulsa + + -
1.2. Pracenje pojedinacnog cilja u reimu visoke
frekvencije ponavljanja impulsa + - -
1.3. Pracenje u redimu skeniranja:
- izbor cilja visokog prioriteta + - -
— Btovremeno gadanje vise aljeva + = =
1.4. Bliska borba u vazduinom prostoru +
2. Refim rada radara vazduh-zemlja
2.1. Mapiranje terena:
- mapiranje sa realnim snopom + + -
- mapiranje sa Doplerovim izoftravanjem snopa + + -
— mapiranje sa visokom rezolucijom (sintetizovana
antena) + n =
2.2. Zamrzavanje radarske slike + + -
2.3. Oikrivanje pokretnih ciljeva na zemlji 4 + _
B. KARAKTERISTIKE
1. Frekventni opseg radara X X X
2. Antena radara
- tip antenska refetka | antenska refetka | antenskarefetka
&4 prorezima 53 prorezima <3 prorezima
- prefnik (mm) 500 520 380
- ugradeni kompenzacioni kanal + 7 -
3, Daljina (domet) otknvama cljevasag =5 m'
3.1. U refimu vazduh-vazduh
- prednja polusfera (km) 57 46 -
- zadnja polusfera (km) 30 25-30 =
3.2, Urefimu vazduh-zemlja
- prednja polusfera (km) 57 7 -
- zadnja polusfera (km) 25 7 -
4. Broj ciljeva koje istovremeno prati-gada 1012 &1 -
5. Sufavanje snopa u relimu mapiranja terena 20:1; 45:1; 90:1 ? -
C. KARAKTERISTIKE ODRZAVANJA
1. Ugradena test-oprema (kontinualno testiranje na
tev, u letu i na zemlji) 8% + -
2. Srednje vreme izmedu otkaza = MTBF (h) 120 ? -

D.NAORUZANJE

MiG-21-93 MiG-21 LANCER -

= ICvodene rakete R-60MK R73E | Python-3 RT3E
- protivradarske rakete H-25MP = =
- radarski vodene rakete velikog dometa RW-AE - -
RITR1(T)
- vodene bombe MEK3&Z, MKS3 | KABSUWIKR | MEKS2, MK83
OPHER

Napomena: osiale funkeije | karakieristike avionskog radara aviona MiG-21-83 1 MiG-21 LANCER su pnibliZno iste,
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Projekti za modernizaciju
aviona MiG-21

Vide firmi u svetu ponudilo je pro-
jekte za modernizaciju aviona MiG-21,
ali su samo dva projekta ostala aktuelna.
Prvi projekat, koji nosi oznaku MiG-21-
93, zasniva se na radaru KOPJE, a razvila
ga je grupa ruskih firmi medu kojima je
i Fazotron-NIIR. Letni testovi prototipa
MiG-21-93 su u toku, a dosadasnji rezul-
tati su pokazali visok nive karakteristika
radara KOPJE, i potvrdili da MiG-21-93
moZe biti dobar borbeni avion. Zbog
dobrih rezultata i povoljnog odnosa cena—
performanse, Indija je prihvatila ovaj ra-
dar za modernizaciju svojih aviona MiG-
21 bis. Indija ima 125 aviona MiG-21 bis
proizvedenih po ruskoj licenci.

- Drugi projekat je MiG-21 LANCER
(kopljanik) koji je ponudila izraelska
firma Elbit u kooperaciji sa rumunskom
firmom Aerostar. Program se odnosi na
modernizaciju 110 aviona MiG-21 u nao-
ruZanju snaga ratnog vazduhoplovstva
Rumunije. Prema tom programu prvih 85
aviona, od kojih 10 treba da se preprave
u dvosede za obuku (MiG-21 UM), treba
da se modernizuju radarskim daljinome-
rom EL/M-2001 (varijanta lovac bombar-
der). U narednoj fazi 25 aviona bilo bi
opremljeno radarom EL/M-2032 izrael-
ske firme Elta (varijanta lovci-presre-
tadi).

Prednosti projekita MiG-21-93

Prema ruskim struénjacima radar
KOPJE u poredenju sa radarima izrael-
ske firme, ima sledece bitne prednosti:

— vedi operativni domet, jer koristi
predajnik veée snage i ima moguénost
koridéenja reZima rada sa vecom frekven-
cijom ponavljanja;

- veci domet upravljanja naorufa-
njem u prednjoj polusferi, zbog korisde-
nja raketa opremljenih glavama za radar-
sko vodenje (poluaktivno kod R27R1 i
aktivno kod RW-AE); kod projekta
MiG-21 LANCER dejstvo radara u pred-
njoj polusferi je bitno ograniteno zbog
toga 5to se takve rakete ne koriste;

— visoka rezolucija mapiranja terena
koja se postiZe sintetizovanom antenom,
§to omogucuje vrlo precizno vodenje
aviona na cilj pri dejstvu po ciljevima na
zemlji, ukljufujuéi i dejstvo vodenim
bombama KAB-500KR; kod aviona
MiG-21 LANCER upravljanje laserski
vodenim bombama tipa OPHER obezbe-
duje se ugradnjom dodatnog lasera u
kontejner;

-~ monoimpulsno pracenje do 10 ci-
lieva, uz istovremeno dejstvo po dva cilja
sa radarski vodenim raketama pri dejstvu
na vefim udaljenostima;

— superiornost u vazduinoj borbi u
odnosu na avione etvrte generacije koji
nisu opremljeni raketama vazduh-vazduh
sa radarskim vodenjem;

- efikasno dejstvo sa protivradar-
skim raketama H-25MP po ciljevima na
zemlji koji su Stieni sistemima protiva-
vionske artiljerije upravljanih radarom;

- operativna efikasnost aviona MiG-
21-93 u vazduinoj borbi na veéim rastoja-
njima veca je 10 puta od aviona MiG-21
LANCER, a ukupna efikasnost u svim
tipovima borbe u vazduinom prostoru tri
puta.

Procenjuje se da su osnovne razlike
u ova dva projekta u razli¢itim ciljevima
projekata. Dok je glavni cilj projekta
MiG-21-93 maksimalna borbena efika-
snost aviona, uz minimalne promene u
kabini, projekat MiG-21 LANCER je,
uglavnom, usmeren na obezbedenje kom-
fora pilota, a manje na borbenu efika-
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snost aviona. To bi trebalo da omoguéi
da avion MiG-21-93, opremljen radarom
KOPIJE i savremenim naoruanjem, us-
pedno produZi svoj let u 21. vek.

5. Pokorm

<SG o

RUSKI BORBENI HELIKOPTERI
ZA 21. VEK*

Savremena taktika zahteva najinten-
zivniju primenu borbenih helikoptera
protiv neprijateljeve Zive sile, oklopnih
vozila, protivvazdune odbrane i proti-
vraketnih sredstava. Ruski borbeni heli-
kopteri, kao Sto su Mi-28N, Ka-50 i
Ka-52 potpuno spremni dodekuju te za-
hteve savremenog ratovanja.

Mi-28N, poslednji borbeni helikop-
ter priznatog projektnog biroa ,Mil“,
izraden je na osnovu iskustava stedenih
u toku razvoja borbenog helikoptera Mi-
24 (verzije Mi-25 i Mi-35) kori¥éenog u
viSe od 30 lokalnih ratova i vojnih konfli-
kata u raznim rejonima sveta. Mada Mi-
28N pomalo uzmiée helikopteru Ka-50 u
armijskoj ponudi, projektni biro , Mil*
neprekidno radi na usavriavanju i posle
rekonstrukcije nekih delova i sklopova
uspeino je sproveo probna ispitivanja.
Nove komponente uklju¢uju reduktor
projektovan za prenos vede snage na
glavni rotor, efikasnije lopatice glavnog
rotora 1 savremeni sistem elektronskog
upravljanja motorom. Medutim, glavno
obeleZje Mi-28N je potpuno nova avio-
nika koja omoguéava izvravanje borbe-
nih zadataka danju i nodu, u svim vre-
menskim uslovima, kao i sposobnost pra-
¢enja reljefa na ekstremno malim visina-
ma, uz izbegavanje prepreka.

* Prema iz dasopisa MILITARY PARADE.
novembar-decembar, 1998,

Sposobnost ovog helikoptera da leti
na visini manjoj od 20 metara iznad
zemljiSta i automatskom reZimu ¢&ini ga
praktitno neranjivim za protivnicku
PVQ, a jednodelna konfiguracija glavnog
rotora znatno smanjuje njegovu radarsku
sliku.

Oprema za osmatranje i nifanjenje
obezbeduje otkrivanje i identifikaciju ci-
ljeva i u potpunom mraku, kao i lansira-
nje¢ vodenih raketa i preciznu mitraljesku
vatru. Glavno naoruZanje helikoptera
Mi-28N ¢&ini 16 superzvuénih raketa vode-
nih pomocu uskog radiofara zaSticenog
od ometanja. Raketa moZe da uniStava
oklopna vozila, uklju¢ujuéi i ona zati-
¢ena reaktivnim oklopom. Helikopter
moZe da nosi 4 kontejnera sa 80 raketa
80 mm (po 20 u svakom kontejneru) ili
20 raketa 130 mm (po 5 u svakom kontej-
neru). Za sve rakete vaZi princip dejstva
wopali i zaboravi®,

Drugo istaknuto obeleZje helikop-
tera Mi-28N je njegova jedinstvena bor-
bena izdrZljivost. Ispitivanja su pokazala
da armirana stakla, koja $tite oba sediSta
posade, mogu zaustaviti nekoliko hitaca
mitraljeza 12,7 mm ispaljenih direktno u
staklo. Ona mogu odoleti i partadima
zrna 20 mm.

Pasivna samoodbrana od IC samona-
vodenih raketa obuhvata motorom stvo-
renu vazdusinu zavesu koja smanjuje heli-
koptersku IC sliku 2,5 puta u odnosu na
Mi-24. Korisnici potvrduju da je najvred-
nije svojstvo helikoptera Mi-28N njegova
visenamenska sposobnost, snaZna struk-
tura, pouzdanost i pogodnost servisiranja
u raznim terenskim uslovima. U odnosu
na konkurente Mi-28N je jeftiniji, uz
znatno niZu cenu operativne upotrebe.

Uo&i 21. wveka helikopter Ka-50
»Crni grabljivac*” koji je projektovao pro-
jektni biro ,,Kamov*, postao je koncepcij-
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ski borbeni helikopter za rusku odbram-
benu industriju. Ideje realizovane u pro-
jektu ovog helikoptera nadmaduju sve
dosadasnje projekte helikoptera.
.Kamov® je godinama bio glavni
snabdeva¢ brodskih borbenih helikoptera
za Rusku flotu. Specifiénosti brodskih
helikopterskih operacija ogledaju se u:
dugotrajnim, autonomnim brodskim
krstarenjima; podizanju i spudtanju na
ljuljajuce podloge pod vetrom snage do
6 jedinica, danju 1 nocu; agresivnim uslo-
vima mora i magle; izvr§avanju borbenih
zadataka stotinama kilometara daleko od
broda nosaca, Cesto po olujnom vremenu.
Druge prednosti su u jednostavnom ruko-
vanju, izvanrednom manevrisanju koje
obezbeduje koaksijalni glavni rotor, je-
dinstvenoj zastiti od korozije, visokoj
pouzdanosti helikopterskih sistema, itd.

Sva ta svojstva ugradena su i u najnoviji
vojni helikopter Ka-50.,

Projekat Ka-50 sadrZi unikatna teh-
nolodka i savremena tehnicka resenja. To
je prvi jednosedni borbeni helikopter u
svetu koji je stalno usavriavan najsavre-
menijom aviotehnologijom. Mnoga obe-
lezja Ka-50 su jedinstvena i originalna u
svetskim razmerama. To su, pre svega,
jedinstveni koaksijalni glavni rotor, sa-
vremen sistem za izbacivanje sedista, oru-
#e wvelike preciznosti koje nadmaSuje
svoje konkurente u parametrima tanosti
1 otpornosti na ometanje i radiofarom
vodene protivtenkovske rakete.

Helikopter Ka-50 progao je sve vrste
ispitivanja i sada je u serijskoj proizvod-
nji. Uveden je u upotrebu OS Rusije za
tije potrebe je opremljen ruskom avioni-
kom i naoruZanjem, i stalno se moderni-

Helikopter Mi-28
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zuje. Pripremljen je i za izvoz. Na izloibi
Farnborough '98 prikazana je nova pilot-
ska kabina opremljena savremenom avio-
nikom koju su razvile ruske firme i ,,Gec
Marcomi”, uz primenu zapadnih stan-
darda.

Pocetkom 1997. godine helikopteri
Ka-50 i Ka-52 utestvovali su u skoro svim
ponudama borbenih helikoptera. Jedna
takva je predlagana za Tursku, a avioniku
je opremila izraelska firma IAI. Helikop-
ter Ka-50 posebno je uspefan u planin-
skim, Zarkim uslovima i u priobalnim
zonama.

~Kamov®“ je razvio i verziju dvoseda
ovog serijskog sredstva, a to je Ka-52 koji
e, zadrZzavajuci sve letne i taktitke pred-
nosti svog prethodnika, sluZiti kao
osnovii model za veliki broj verzija koje
¢e se prilagodavati zahtevima savreme-
nog ratovanja. Ruska armija stvara fami-
liju ,Kamovih“ helikoptera kao ki¢mu
svoje borbene avijacije.

Helikopteri Mi-28N, Ka-50 i Ka-52
sigurno e ostati na listi najboljih borbe-
nih helikoptera na pofetku 21. veka.

M. Krbavac

B e b

SAVREMENA INICIJALNA
SREDSTVA*

Od ranih devedesetih godina, u uslo-
vima stalnog smanjenja potreba za nu-
klearnim naoruZanjem, Ruski federalni
nuklearni centar (ili Sveruski nauénoi-
straZivalki institut za eksperimentalnu fi-
ziku, VINIIEF) zapodeo je aktivnu sarad-
nju sa preduzeéima koja se bave razvojem
konvencionalnog  naoruZanja, vojne
opreme 1 municije, posebno sa onim za
razvoj preciznog naoruZanja. Ta saradnja

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
septembar—olotobar 1998,

zasnivala se na redukeiji nuklearnog nao-
ruzanja, s jedne strane, i zahtevima za
savremenim, efikasnijim naoruZanjem na
svetskom trZistu, s druge strane.

Nau¢ni pristup, tehnologije i novi
materijali koje je akumulirao Ruski fede-
ralni nuklearni centar i uveo u strukture
konvencionalnog naoruZanja, municije i
ratnog materijala, éesto je znatno poveca-
vao efikasnost i davao nova svojstva.
Tako je u potpunosti primenjeno iskustvo
stefeno u projektovanju inicijalnih sred-
stava i sistema, i elemenata i sistema
automatike eksploziva.

Kao tvorac nuklearnog naoruZanja
od njegovog poetka i proizvodaé prvih
uzoraka, VNIIEF je postavio zadatak
izrade inicijalnih sredstava (elektriéni de-
tonatori) koji dejstvuju u vremenu veli-
¢ine mikrosekundi i poseduju operativno
vreme razlike medu delovima u okviru
jedne mikrosekunde. Osim toga, visok
nivo opasnosti kod nuklearnog oruZja
uvek je zahtevao veliku sigurnost inicijal-
nih sredstava u toku njihove ugradnje i
obavljanju radnji u vezi s tim, koje su
sprovodene u Institutu pri razvoju sigur-
nosnih elektriénih detonatora za izaziva-
nje¢ ecksplozija, putem dugaékih Ziénih
veza. Te prednosti jof uvek su principi-
jelna pozicija ovog instituta.

Jedno od prvih sredstava, preporude-
nih za upotrebu u okviru ratnih materija-
la, industrije i za nauéne potrebe, je
elektritni detonator ATED 15, serijski
proizveden u Muromskom instrumental-
nom preduzedu. Mada jednostavan,
ATED 15 je vrlo siguran i poseduje
visoke karakteristike: srednje operativno
vreme je 2 mikrosekunde, a vreme neusa-
gladenosti oko 0,5 mikrosekundi. Elek-
trodetonator je punjen eksplozivom koji
zahteva specijalno oblikovan strujni im-
puls za njegovo iniciranje. Zbog toga
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elektri¢ni detonator ne dejstvuje u sluéaju
vatre, povezanosti sa industrijskom stru-
jom 220 V i iznad 50 A, praZnjenja
statickog elektriciteta, itd. Takve sigur-
nosne karakteristike ¢ine ATED 15 neop-
hodnim kada je u pitanju 3irok spektar
savremenih ratnih dejstava, kao i kada se
koristi za eksplozije pri pronalazackim i
spasilatkim operacijama, pri tehnolo$kim
i ekologkim katastrofama, tj. pri ekstrem-
nim uslovima.

U kombinaciji sa eksplozivinim gene-
ratorima i eksplozivnim elementima auto-
matike, ovi elektri¢ni detonatori stvaraju
oblik eksplozivnog fronta detonacionog
punjenja, koji je obavezan za adaptivne
bojne glave, uzimajuéi u obzir tip, brzinu
i pravac leta do cilja.

Izradena je familija elektri¢nih deto-
natora, slitnih ATED 15, po parame-
trima principa funkcionisanja i perfor-
mansama, ali razli¢itih po inicijalnim pa-
rametrima, konstrukciji i operativnim ka-
rakteristikama.

Razvijena je grupa eksplozivnih ge-
neratora koji se Siroko primenjuju za
iniciranje familije elektri¢nih detonatora
ATED 15. RaspoloZivi stacionarni gene-
ratori mogu sinhronizovano aktivirati do
250 elekiriénih detonatora na udaljenost:
do 50 metara. Ovi generatori mogu se
sinhronizovati sa inicijalnom pratecom
opremom, koja ih, u kombinaciji sa vre-
menskim karakteristikama elektri¢nih de-
tonatora, ¢ini neophodnim za gasno-dina-
micka istraZivanja, geofiziku i sl.

Uporedne karakteristike generatora
za aktiviranje detonatora ATED 15 i
elektri¢nog detonatora EDV koji se kori-
sti u industriji, prikazane su u tabeli.

Uz tradicionalne generatore konden-
zatorskog tipa razvijeni su eksplozivni
magneti 1 pijezogeneratori za sinhronizo-
vano aktiviranje elektri¢nih detonatora.

Kada nije bilo potrebe za detonato-
rima kao §to su ATED 15, razvijeni su
sigurni niskonaponski elektriéni detona-
tori AED 3011, &ije je vreme aktiviranja
do 35 mikrosekundi. Navedene karakteri-
stike elektri¢nih detonatora obezbeduju
visok nivo 1 neophodno vreme dejstva
bojne glave, prema uslovima koji pruZaju
maksimalnu efikasnost,

Sirok asortiman elektri¢nih detona-
tora razvijenih u VNIIEF obuhvata i
detonatore za industrijske potrebe, uklju- -
Cujuci elektriéni detonator poveane si-
gurnosti EDB-1, sa induktivnim spaja-
njem elektrinih veza za aktiviranje eks-
plozivnog punjenja na zemlji$tu, rudni-
cima i majdanima, bez opasnosti od gasa
ili pradine.

Elektri¢ni detonator EDB-1, u zavi-
snosti od namene, sadrZi 23 stepena uspo-
renja (operativno vreme od 5 mikrose-
kundi do 10 sekundi). Ovi detonatori su
namenjeni za portabl prenosne pripale
KVP4-1/100 koje proizvode struju fre-
kvencije 20 do 50 kHz, za iniciranje do
100 elektriénih detonatora sa elektrinim
vatrenim krugom do 1000 m duZine. Taj
sistem elektri¢nog iniciranja sli¢an je si-
stemu ,magnadet* koji je razvila firma
+Nobel eksplozivi“ (Engleska) i uspeino
se koristi u Velikoj Britaniji, SAD i
drugim zemljama.

Asortiman sredstava za iniciranje
ukljucuje i elektriéna sredstva za paljenje
koja su otporna na staticko elektrino
praZnjenje. Od posebnog interesa su ini-
cijalna sredstva koja stvaraju lasersko
zratenje, aerodinamitko zagrevanje ili
mehani¢ke impulse pojacanog dejstva.

Inicijalni sistemi, zasnovani na lakim
detonatorima i aktivirani laserskim eks-
plozivnim uredajima, poseduju visok nivo
otpornosti na ometanje. Inicijalna sred-
stva koja deluju na osnovu aerodinamié-
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Uparedne karakteristike ATED 15 | EDV

Tip ; Broj Rastojanje oo - Dimenz.

Tip : Napajanje Masa
elektriém el. de- za aktivi- neratora
detunam?g generatora tonatora ranje (m) {‘g'ri'h) & {mm) (kg)
ATED 15 ‘S‘%cii;:gnami 250 50 220430 15207301430 | 300
EDV1, EDV2 | Stacionarni 1 20 220/50  |620x690x1130| 120

kog zagrevanja mogu s¢ koristiti za izazi-
vanje eksplozije i za pirotehnike ele-
mente kosmickih brodova, za municiju
balistickih raketa i za pokretanje to-
plotno-induciranih izvora.

Za potrebe aviokompanija razvijeni
su sistemi za prinudno napuitanje aviona
ili helikoptera u slutaju opasnosti, i za
potrebe vanrednog provetravanja kabine
aviona u sluéaju jakog zadimljavanja. Po-
sebnu opremu u tim sistemima fine meha-
nitke komande i upotreba eksplozivnih
elemenata automatike. Povlacenje kon-
trolne rudice formira detonacionu ko-
mandu koja se koristi za:

- razbijanje stakla ili
prostora;

— premedtanje dela povrfine;

- izbacivanje &lanova posade, itd.

Ceo sistem zasnovan je na koriséenju
eksplozivnih elemenata automatike, kao
§to su:

— mehanic¢ko sredstvo za iniciranje,
koje formira detonacioni impuls kada je
kontrolna rudica povudena;

- detonacioni impuls, koji s¢ prenosi
vezom koja je detonacioni provodnik sa
malim energetskim gubicima;

- izduZeno detonujuée punjenje ku-
mulativnog oblika;

= eksplozivni kalem, koji stvara po-
veéani detonacioni impuls i, ako je po-
trebno, njegovo prebacivanje na elek-
triéno upravljanje;

napuitanje

- eksplozivna dioda, koja usmerava
detonacioni impuls u jednom smeru;

- uredaj za zadriku detonacije, koji
odreduje operativni algoritam elemenata
sistema;

— eksplozivno-inicirajuéi  aktivatori
(pirotehni¢ki  potiskivadi, pirotehnicke
boce, itd.).

Spasilacki sistemi zasnovani na upo-
treb1 eksplozivnih elemenata automatike
omoguéavaju veliko smanjenje mehanid-
kih veza, gasnih linija, elektronskih ra-
dio-komponenata, uz povecanu stabilnost
i nezavisnost sistema.

Za izvodenje podvodnih spasilackih
operacija razvijen je elektriéni eksplo-
zivni sistem koji moZe da presece i pro-
busi oplatu broda debljine do 10 mm na
dubini do 60 m. Sistem sadrZi eksploder,
eksplozivni kabl, elektriéne detonatore
ATED 15, linijske i ugaone eksplozivne
sekade i probijafe. Takode, razvijen je
gasni generator za punjenje spasilagkih
¢amaca kapaciteta 700 litara gasa. Zahte-
vane radne karakteristike uredaja, nji-
hova pouzdanost 1 visok nivo bezbednosti
garantovale su upotrebu specijalno razvi-
jenibh novih pirotehni¢kih i eksplozivnih
elemenata (visoko dispergovani eksplo-
zivi i njihove smede sa metalnim pragkom,
gasne 1 bezgasne pirotehni¢ke komponen-
te, itd.).

M. Krbavac

T
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PERSPEKTIVE RAKETNOG
SISTEMA PYO BUK-M1-2*

Nagli razvoj elektronskih i optronié-
kih sredstava za izvidanje, upravljanje
bojem i oru#ja povecane preciznosti, kao
i sistema za protivelektronsku borbu, do-
veo je do koncentracije velikog broja
elektronskih i optroniékih sistema u jedi-
nicama. Oni se &esto dupliraju, dolazi do
negativnih efekata kompatibilnosti, Sto
sipurno povecava ukupne izdatke. Radi
toga se razmatra mogucnost prodirenja
obima zadataka, kako za ofanzivno, tako
i za defanzivno naoruZanje.

Tako je, na primer, za vrlo kratko
vreme modernizovan raketni sistem PVQO
srednjeg dometa BUK-M1-2. Ovaj si-
stem je modernizacijom stekao osobine
protivraketnog sistema sposobnog da uni-
Stava takticke balistitke rakete, rakete
lansirane iz vazduinog prostora i avio-
bombe, kao i protivradarske rakete.
BUK-M1-2 moZe da unidtava brodove na
moru na udaljenosti do 25 km, radiokon-
trastne ciljeve na zemlji, ukljudujudi ve-
lika komandna mesta, stanice za upravlja-
nje taktickim balisti¢kim raketama, mo-
stove i druge objekte. Na taj nadin, ovaj
sistem je usmeren na izvidanje i odbram-
bene zadatke. Medutim, smatra se da

* Prema podacima iz fasopra MILITARY PARADE,
jamaar-februar, 1999,

moguénosti sistema BUK-M1-2 jof nisu
potpuno iskoriSéene, i da se mogu za
kratko vreme po potrebi proSiriti.

Kako je sistem BUK-MI1-2 vrlo po-
kretljiv, sa velikim moguénostima borbe
sa raznovrsnim ciljevima u vazduinom
prostoru, na raznim rastojanjima i visina-
ma, on je najpogodniji za odbranu vazdu-
ine zone, ukljufujuéi tu 1 odbranu od
aviona koji lete na velikim visinama.

Ako je upravnu stanicu potrebno
podiéi na odgovarajuéi visi nivo, odnosno
poveéati moguénosti u otkrivanju ciljeva
1 odredivanju njihovih koordinata sa veli-
kom tatno¥¢u, neophodno je povecanje
ulaganja u odgovarajucu materijalnu ba.
zu. Obi¢no, upravljanje letom aviona
ukljuuje mnodtvo opreme, pre svega
radara, 5to veoma utide na karakteristike
pokretljivosti.

S druge strane, odgovarajuce studije
su pokazale moguénosti koriééenja si-
stema BUK-MI1-2 za utvrdivanje koordi-
nata protivnicke artiljerije i takti¢kih ba-
listickih raketnih poloZaja, trajektorija
leta projektila i raketa odredenih sistema.
Takode, moguénosti se mogu prodiriti i
inoviranjem softvera.

Prikupljanje podataka o situaciji u
vazduinom prostoru, posebno u uslovima
protivelektronske borbe, zahteva upo-
trebu celokupne radarske opreme iz ra-
ketnog sistema PVO i radarskih stanica
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za prikupljanje podataka smestenih u sa-
stavu viSih komandnih mesta, 3to pove-
¢ava moguénosti otkrivanja zbog zrafe-
nja. Poznato je da ometacki signali utitu
ne samo na operativni domet radara, veé
izoblitavaju i njihove podatke. Radar
VEGA, izraden na osnovi pasivnog ra-
dara ORION, sposoban je da generite
podatke o cilju i prenese ih do sistema
ADM na komandnom mestu, identifikuje
tip i klasu glavne opasnosti iz vazduinog
prostora i to u vreme ,,radio-ti¥éine*. Raz-
mena podataka izmedu radara VEGA i
sistema BUK-M1-2 nece zahtevati ozbilj-
nija poboljfanja komandnog mesta si-
stema BUK.

Efikasnost sistema BUK-M1-2 u uni-
Stavanju brodova na moru i ciljeva sa
radiokontrastom lociranih na kopnu,
potvrdena je na raketnim lanserima mi-
nolovaca, avionu TUPOLJEV Tu-16 i
lanserima takti¢kih balistitkih raketa.
Efikasan domet sistema ne zavisi samo
od njegovih karakteristika, veé i od tipa
i lokacije cilja i od lokacije samog sistema.
Tako, na primer, velike vertikalne di-
menzije broda i uzdizanje obale iznad
nivoa mora za 10 i vife metara omoguca-
vaju osmatranje radiokontrasta na dalji-
nama 25 do 30 km i uniStavanje brodova
udaljenih preko 25 kilometara. PovrSinski
brodovi koji nose naoruZanje, ukljuéujuéi
krstarece rakete, balisticke rakete i drugo
ofanzivno oruZje, takode mogu biti uni-
Steni ovim raketnim sistemom, bilo da se
koristi u samoodbrani ili u podrici svojih
snaga i vojnih instalacija. Isto tako, mogu
se unistiti rakete lansirane iz vazdusnog
prostora, vodene aviobombe, kao £to su
to MAVERICK i WALLEYE, kako u
odbrani tako i pri podrici sopstvenih
savezniCkih snaga.

U poredenju sa povriinskim cilje-
vima na vodi, ciljevi na kopnu su mnogo

teZi za uniStenje, uglavnom zbog difuzne
refleksije okolnog zemljidta, i snaZne re-
fleksije iz lokalne infrastrukture i obje-
kata koji su, takode, radiokontrastni, tj.
izvori snaZnog ometanja §to zahteva sa-
vremene algoritme vodenja raketa.

M. K.

S o e

NOVE RAKETE ZA SISTEM
PVO §-300*

Podatke o novim raketama zemlja-
vazduh za ruski PVO sistem S-300 (za-
padna oznaka SA-10 GRUMBLE) cbelo-
danio je glavni isporudilac - centralni
projektantski biro ALMAZ.

Zavrina ispitivanja planirana su za
1999. godinu, a proizvodnja se ofekuje
pofetkom 2000. godine. Detalji o rake-
tama otkriveni su na izloZbi naoruZanja i
vojne opreme DEFENDORY u Grékoj,
septembra 1998. godine, kada su nove
rakete bile u ponudi.

Nove rakete su mnogo manje mase
od postojeih modela. Raketa 9M96E
ima masu pri lansiranju 330 kg, maksi-
malni domet 40 km i maksimalnu visinu
leta od 25 km. Raketa 9M69E2 je duZa
za 0,9 m i ima masu 420 kg, sa maksimal-
nim dometom od 120 km i visinom leta
od 30 km.

Rakete su koncepcijski vrlo sli¢ne
raketama ameritkog proizvodada Loc-
khead Martin Vought System. U lansirni
kontejner postavljaju se 4 rakete 9MGIE
ili 9M69E2. Rakete 9IMGIE i 9MGYE2
imaju bojnu glavu mase 24 kg, Zetiri
vertikalna stabilizatora i 4 pokretne
upravljatke povriine napred. Rakete
imaju hladan start, da bi se nakon dosti-

* Prema podacima iz Zasopisa Jane’s Defence Weekly,
oliobar 1998,
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zanja visine od 30 m startovao motor. U
ranom stadijumu leta vodenje je inercijal-
no, sa aktivnom glavom za samonavode-
nje, koja radi do kraja leta.

Verovatnota pogadanja aviona iz-
nosi oko 90% , balistickih raketa 80%, a
delova tih raketa, kao 5to su bojne glave
- 70% . Tako visoka verovatnoda pogada-
nja ostvarena je ugradnjom novog mo-
tora.

Rakete se mogu Koristiti na svih 5
postojecih varijanti sistema $-300: 5-300
P (SA-10a), S-300 PM (SA-10b), S-300
PMU (SA-10c), §-300 PMU1 (SA-10d) i
$-300 PMU-2 FAVORIT (SA-10c). Kori-
ste lanser postavljen na prikolici totkasu
ili guseni¢nem vozilu, koji normalno nosi
cetiri rakete. Novi modeli raketa omogu-
¢avaju lanseru da uspeino nosi 16 raketa.
Takode, rakete se mogu koristiti 1 za
mornarifku verziju $-300F FORT (SA-N-
6). Inafe, sistem S-300 je u upotrebi u
Belorusiji, Bugarskoj, Kini, Hrvatskoj,
Madarskoj, Iranu, Rusiji, Slovatkoj, Si-
riji i Ukrajini, a postoji i narudZbina iz
Kipra.

V. R.
cE LI =B

NOVE RAKETE ZA SISTEM
PVO SOSNA*

Projektantski biro Tokmas, neda-
leko od Moskve, izradio je prototip si-
stema PVO SOSNA, koji je obelodanjen
1997. godine.

Ocekuje se da ¢e SOSNA biti prika-
zana potetkom 1999. godine. To je sistem
na vozilu tegljalu naoruZanom dvocev-
nim topom 30 mm 2A38, istim kao na
samohodnom sistemu PVO TUNGU-
SKA, i sa dve rakete zemlja-vazduh.
SOSNA ima pasivni sistemn za upravljanje

* Prema podacima i Sasopisa Jane's Defence Weekly.
novembar 1998,

vatrom koji je postavljen napred na po-
stolju. Taj elektroopticki sistem za uprav-
ljanje vatrom ima ugraden dnevno-nocni
osmatracki sistem sa laserskim daljinome-
rom.

U tipi¢nom dejstvu rakete ée se ko-
ristiti za ciljeve na veéim daljinama, a
topovi 30 mm za ciljeve koji su suvile
blizu da b1 se koristile rakete.

Prvobitno se pretpostavljalo da ée se
koristiti rakete IGLA (zapadna oznaka
SA-18 GROUSE) ili starija verzja
IGLA-1 (SA-16 GIMLET), ali je obelo-
danjeno da se razvijaju nove laserski
vodene rakete vedeg dometa SOSNA-R.

Nove rakete, za koje se pretpostavlja
da ¢e imati oznaku 9M337, vrlo su sliéne
raketama 9M311 ili 9M311M i raketama
9M335, koje se koriste u PVO sistemu
PANCIR-51, ugradenom na guseninom
vozilu.

Medutim, raketa SOSNA-R, je ma-
nja i razvija maksimalnu brzinu od 1200
m/s (brzina starijih raketa YM311 iznosi
900 m/s). Precnik rakete iznosi 70 mm, a
precnik buster-motora je 130 mm. Elek-
troopti¢ki komplet je modifikovan kako
bi prihvatio laserski sistem za vodenje za
raketu SOSNA-R koji ¢e biti, pretpostay-
lja se, vrlo efikasan i teZak za ometanje.

Raketi je potrebno 11 sekundi da bi
dostigla domet od 8 km. Pretpostavlja se
da ima efikasnu visinu leta od 3,5 km i
domet od 1,3 do 8 km. Masa rakete je
25 kg sa bojnom glavom mase 5 kg,
opremljenom sa 12-kanalnim laserskim
blizinskim upalja¢em. Transportuje se i
lansira iz kontejnera Cija je masa 36 kg.

Pored toga §to ¢e se koristiti za
sistem PV SOSNA, laserski vodena
raketa SOSNA-R moZe se koristiti 1 za

mornari¢ki sistem PVO PALMA.
V. R.

R
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KINESKI RAKETNI SISTEM
ZEMLJA-VAZDUH*

Novi prenosni raketni sistem zemlja-
vazduh, oznafen kao QW-2, razvijen je
u kineskoj korporaciji CPMIEC (China
National Machinery Import and Export
Corporation). Prema dostupnim podaci-
ma, ofekuje se da proizvodnja uskoro
potne. Kao i svi prethodni kineski preno-
sni sistemi, i QW-2 ima moguénost pasiv-
nog IC vodenja. Ima efikasnu visinu leta
od 10 do 3500 m i stvarnu daljinu gadanja
do 6000 m.

U mnogim segmentima sistem QW-2
slitan je ruskom sistemu IGLA-1 (za-
padna oznaka SA-16 GIMLET), koji je
uveden u upotrebu jo¥ 1981. godine.

Kineska raketa ima precnik 72 mm
kao i ruska IGLA-1, ali je neznatno
kraca i manje je mase. Takode, ona ima
drugadiji oblik glave za vodenje, za koju
se zahteva izuzetno visoka efikasnost u
odnosu na razlifite kontramere. Potrebno
je samo 5 sekundi kako bi se pripremila
za dejstvo.

Raketa ima masu 11,32 kg od fega
1,42 kg otpada na razornu bojnu glavu.
Ima &etiri otvorena stabilizatora pozadi i
dve komandne pokretne povriine na vr-
hu, tatno iza glave za vodenje. Raketa
ima dvostepeni motor koji joj omogucava
da leti brzinom od 600 m/s.

Sistem QW-2 je poslednji u drugoj
liniji prenosnih sistema PVO razvijenih u
kompaniji CPMIEC. Prvi sistem tog tipa
bio je HN-5, a kasnije je razvijen ruski
sistem SA-7 GRAIL. Posle njega, godine
1994, nastao je sistem QW-1 VAN-
GUARD, koji je inkorporirao karakteri-
stike americkog raketnog sistema STIN-
GER.

* Prema podacima iz &asopisa Jane's Defence Weekly,
septembar 1998,
V. R

el A

SAMOHODNO
PROTIVIENKOVSKO
ORUDE 2825*

Danas se u laka oklopna vozila ugra-
duju snaZna oruda sa visokoefikasnom
opremom za ni§anjenje. Samohodno pro-
tivtenkovsko artiljerijsko orude 2525 pot-
puno se uklopilo u taj trend. Ono je
namenjeno za upotrebu u jedinicama
KoV, aviodesantnim jedinicama i morna-
rickoj peSadiji za borbu protiv oklopnih
sredstava i protivni¢ke Zive sile.

Orude ima autonomiju kretanja do
500 km, a moZe se prevoziti transportnim
avionima i amfibijskim (desantnim) bro-
dovima, desantirati zajedno sa posadom,
savladivati talase na moru intenziteta
preko 3 bofora, uz mogucnost dejstva iz
topa u sektoru £35° i ulaziti u amfibijski
brod 1z vode sopstvenim pogonom za
vreme izvrienja borbenog zadatka.

Glavno naoruZanje samohodnog
oruda €ini glatkocevni top 125 mm, stabi-
lizovan u dve ravni, sa automatskim pu-
njadem, i sa njim spregnuti mitraljez ka-
libra 7,62 mm.

Mesta komandira i niSandZije prak-
ticno su sli¢na po moguénostima borbe-
nog osmatranja, nianjenja i gadanja. Ni-
Sanska oprema niSandZije sadrii nodni i
dnevni ni3an sa elektronskim digitalnim
balisti¢kim ra¢unarom i laserskim daljino-
merom. Komandirov dnevno-noéni ni§an
sa laserskim daljinomerom stabilizovanim
u dve ose, takode, sluzi kao traser za
vodenje raketa lansiranih kroz cev topa.

Samohodno orude ima individualno
hidropneumatsko elastiéno oslanjanje,
koje obezbeduje visoku taénost gadanja
i omogucava promenu klirensa do veli-
¢ine 400 mm za 6 do 7 sekundi, 5to

* Prema

ma iz tasopisa MILITARY PARADE,
Junsar-febrwar, 1999,
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Osnovne karakteristike oruda 2525

Ukupna masa (t)
Posada (¢lanova)
Maksimalna brzina (kmv/h):
- naputevima
- navodi
Autonomija kretanja (km)
NaoruZanje:
-1
= borbem komplet, zima (od toga u punjacu)
- projektili
- brzina gadanja (zrna/min)
— mitraljez
— borbeni komplet mitraljeza (metaka)
Deejstvo po azimutu ()
Dejstvo po elevaciji ()
Oklopna zadtita od metaka:
- feona
= pstala
Motor:
- tip
- snaga (kW/KS)
- specifiéna snaga (kWIVKS/H)
Transmisija

18
3

M
10
500

2AT5 125 mm glatkocevni

40(22)

APFSDS, HEAT, HEF, i laserski vodene rakete
7

7,62 mm

20000

360

od -5 do +15 (napred), od-3 do +17 (nazad)

12,7 mm (u sektoru +40°)
7,62 mm

2V06-25

3751510

20,8284

hidromehanitka i hidrostatitka

smanjuje moguénost otkrivanja vozila,
posebno na neravnom zemljidtu ili u za-
klonu.

Konstrukciona refenja na vozilu
omoguéavaju modernizaciju topa ugrad-

njom termovizijskog nidana ili uvodenje
termovizijskog kanala u topovski nidan,
povecanje plovnih sposobnosti, kao i do-
datnu zaStitu ugradnjom oklopnih ploéa

ili drugih sistema.
M. K.

L b

ORUZJE CTA 4 mm*

Testovi gadanja sistema CT2000 40
mm sa teleskopskom municijom, koji je
koristio protivoklopnu pancirnu municiju
sa stabilizatorom 1 traserom APFSDS-T
izvrieni su u BurZeu u Francuskoj.

Sistem je razvila firma CTA Interna-
tional, a odekuje se da ¢e ukupni trodkovi
razvoja iznositi 30 miliona dolara, uz 20
miliona dolara za kompletiranje razvoja
sistema spremnog za proizvodnju.

Prvobitna namera bila je razvoj oru-
Zja kalibra 45 mm, ali dve godine kasnije

* Prema podacima iz &asopisa Jane's Defence Weekly,
oktobar, 1998,

je odlugeno da se razvija oruZje 40 mm/70
kalibara. Ono ée se ugradivati u manje
kupole. Ispitivanja su pokazala da oruZje
40 mm CT2000 i 7,62 mm koaksijalni
mitraljez mogu da se integrisu u kupolu
borbenog wvozila peladije BRADLEY,
kao zamena za top 25 mm M242.

Sve donedavno, ovo oruZje je bilo
interesantno za modernizaciju borbenog
vozila pefadije WARRIOR (britansko),
VAD 8 x 8 (francusko) i amfibijsko
ofanzivno vozilo AAAYV (Advanced Am-
phibious Assault Vehicle) za mornaricu.
Prva dva programa su prekinuta, a proto-
tipovi AAAYV bife naoruZani topom 30
mm BUSHMASTER II. Jedina potenci-
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Osnovne karakierisiike CT2000

Karakteristike orufja Karakteristike municije
kalibar 40 mm tip APFSDS-T | GPR-T
dudina cevi T0 kalibara masa metka 1.Bkg 22kg
ukupna dufina 3621 mm masa projektila 450 g 1000 g
Sirina 311 mm masa punjenja 500 g ETAY
visina 264 mm
misa topa 218kg

jalna aplikacija sada je britansko-ame-
ritki projekat TRACER (Tactical Recon-
naissance Armored Combat Equipment
Requirement)/Future Scout Cavalry Sy-
stem (FSCS). CTA International zna da
¢e ako se sistem ne odabere za TRACER/
FSCS vozila, od kojih se ofekuje da ée
biti izradeno 1239 za SAD 1335 za Veliku
Britaniju, morati ockonéati program. Me-
dutim, ako se izabere projekat 40 mm
CTA2000, proizvodne linije u Evropi i
SAD izradivade oruZja prema zajednié-
kim standardima.

Planira se razvoj dva tipa municije
za CT2000 - APFSDS-T sa podetnom
brzinom od 1600 m/fs i municija opste
namene GPR-T (General Purpose
Round) sa pofetnom brzinom od 1000
m/s. Oba tipa proizvodice se u kompaniji
SNPE. Takode, planira se primena vol-
framovog penetratora koji je u toku ispi-
tivanja probijao ¢eliéni oklop debljine
150 mm na 1500 m, sa znadajnim efektima
iza oklopa.

V. R.

TS S

RUSKE RAKETE VAZDUH-
-VAZDUH NA INOSTRANIM
LOVCIMA*

Modernizacija postojecih borbenih
aviona savremenim raketnim naoruZa-
njem postala je zajedni¢ka praksa na
medunarodnom trZiftu naoruZanja. Ta-
kav pristup obezbeduje pogodnost brzog
povecanja borbene sposobnosti lovacke
avijacije koja je u upotrebi, uz relativno
nisku cenu.

Po prvi put projektni biro iz Vimpela
(uklju¢en u koncern avionaoruZanja JSC)
ugradio je rusku raketu na inostrani lo-
vacki avion u skladu sa $emom vojno-
tehni¢ke kooperacije. Reé je o loveu
MIRAZ F1 koji je opremljen ruskim ra-

* Prema podacima iz dasopisa MILITARY PARADE,
novembar-decembar, 1998,

ketama za blisku borbu vazduh-vazduh
R-73E (AA-11).

Po tehni¢kim parametrima i taktid-
kim performansama R-73E nadmasuje
sve sliéne inostrane sisteme. Unikatni
sistem R-73E ostvaren je uz koriiéenje
retenja strukture, oblika 1 savremenih
tehnologija, $to mu omogudava:

- razvoj svestranih visokocenjenih
IC glava za samonavodenje, sposobnih
da prate podatke sa bilo kojih ni3anskih
sistema aviona, ukljuéujuéi 1 zasticene
nisane, i obezbeduje tatnost samonavo-
denja na nelinijske ciljeve;

- projektovanje kombinovanih ga-
sno-aerodinamickih sistema upravljanja
(jedinstvenih za rakete vazduh-vazduh)
sa snaZznim potiskom koji obezbeduje vi-
sokomanevarske karakteristike bez ob-
zira na uslove lansiranja i uslove leta
aviona;
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- izradu adaptivnog brzoreagujuéeg
autopilota koji optimizira stabilizaciju ra-
kete i parametara upravljanja na celom
vatrenom dometu;

— uvodenje specijalne logicke veze
izmedu eksplozivnog upaljada i sistema
za vodenje, koja, u zavisnosti od struk-
ture i konfiguracije sredstva, prakti¢no
garantuje apsolutnu zaStitu sistema za
detonaciju bojne glave od ometanja, i
¢ini je vrlo ubojitom. Sli¢ne rezultate
dobila je i Luftwaffe za vreme trenaZnih
borbenih letova aviona F-16/AIM-9MV i
MiG-29/AA-11, ,uprkos ¢injenici da F-16
nadmasuje MiG-29 po pitanju manevra®.
Tako je ostvarena mogucénost da se ranije
generacije lovackih aviona opreme savre-
menim raketama za blisku borbu vazduh-
vazduh R-73E.

Visoka prilagodljivost rakete i lan-
sera omogucava ugradnju tog raketnog
sistema na bilo koji tip aviona, povecava-
ju¢i mu borbene moguénosti i kompenzi-
rajuéi na taj nadin nedostatak manevar-
skih sposobnosti.

Biro Vimpel razvio je univerzalni
integracioni model koji dozvoljava ugrad-
nju raketnog sistema R-73E na bilo koji
tip aviona. Taj model se zasniva na slede-
¢im osnovnim principima:

- raketa ne zamenjuje ve¢ pojafava
moguénost avio naoruZanja;

- serijski proizvedene rakete R-73E
i njihovi lanseri mogu se koristiti bez
ikakve modernizacije;

- minimalna modernizacija avionike
obezbeduje maksimalne moguénosti ra-
kete.

Ovaj koncept je primenjen u razvoju
pilon-adaptera koji obezbeduje pri¢vrici-
vanje rakete i njenog lansera na odabrano
mesto, 1 po potrebi povezivanje opreme
za modernizaciju. Pilon-adapter sluZi za
mehani¢ko i elektri¢no povezivanje ra-
kete i njenog lansera sa avionom i konver-
ziju podataka o cilju nifanskog sistema

aviona na koordinatni sistem rakete u
formi pogodnoj za tragad glave za samo-
navodenje.

Za kratko vreme koncept adaptacije
R-73E uspeino je primenjen na lovcima
MIRAZ,

Biro Vimpel projektovao je i izradio
pilon-adaptere sa ugradenim kutijama za
konverziju signala, koje su pra¢ene kom-
pjuterskim simulacijama i ispitivanjima i
proverama na zemlji. Konaéno, i piloti
su izveli probne letove koji su potvrdili
operativnost sistema u svim taktickim
postupcima i pokazali znatajne prednosti
u borbenoj sg:vs-ubnosti modernizovanog

lovea MIRA
M. E.

e e

BORBENO VOZILO PESADIJE
BWP 2000*

Poljska ve¢ dugo proizvodi borbena
vozila peSadije, ali je uprkos tome u
naoruZanju imala najvise ruskih sistema.
Medutim, posle zavrietka hladnog rata,
interesovanje Poljske za razvoj sopstve-
nih oklopnih vozila iznenadno je poraslo.

Najznatajniji model koji se pojavio
iz konstrukcionih biroa Poljske jeste bor-
beno vozilo peladije BWP 2000, koje ima
povecane borbene moguénosti. Njegov
razvoj je sledio zahteve poljske armije za
modernizaciju zastarelog naoruZanja na
ruskim BMP-1, kojim su opremljeni u
velikom broju.

Zadatak modernizacije preuzeo je
istraZivacko-razvojni centar za mehanitka
sredstva OBRUM u Glivicama na jugu
Poljske. OBRUM je veé razvio brojna
oklopna vozila specijalne namene, zasno-
vana na Sasiji tenka T-72, ukljucujuéi
inZinjerijsko vozilo MID, tenk nosa¢ mo-

* Prema podacima iz Sasopisa Jane’s [nternational De-
fence Review, 1198,
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sta PMC-90 i vozilo za izvlaenje WZT-3,
a 1995. godine zapofeo je rad na BWP
2000.

Da bi preorufao BWP 2000,
OBRUM je prilagodio kupolu T60/70A
razvijenu u odeljenju Alenia Difesa firme
OTOBreda. Ta kupola predvidena je za
dva &lana posade, a opremljena je topom
60 mm/70 kalibara sa velikom brzinom
gadanja, koji ispaljuje APFSDS (amored-
piercing, fin-stabilized, discarding sabot)
projektile sa potetnom brzinom od 1630
m/s, koji mogu da probiju homogeni
valjani &eli¢ni oklop debljine 240 mm na
udaljenosti 2000 m pri udaru pod 90°.

Kao rezultat toga, BVP 2000 je spo-
soban da unitava na borbenom dometu
ne samo frontalni oklop borbenih vozila
pesadije, nego i tenkova T-55/T-62 i bocni
oklop sadadnje generacije tenkova. Isto-
vremeno, kalibar topa od 60 mm je mali,
nedovoljan da BWP 2000 zastiti od opa-
snosti kojima je izloZen pri dejstvu kon-
vencionalnih  oklopno-mehanizovanih
snaga u Evropi.

Pored topa 60 mm i koaksijalnog
mitraljeza 7,62 mm, BWP 2000 je oprem-
lien na jednoj strani kupole 1 jednocevnim
lanserom za gadanje protivtenkovskim
vodenim raketama TOW i sli¢nim. Ta
kombinacija u€inila je da BWP 2000 bude
mnogo bolje naoruZan nego do sada.

Kako bi obezbedili efikasnost, oruZja
se¢ kombinuju sa visokosofisticiranim si-
stemom za upravljanje vatrom, koji uklju-
€uje nezavisno stabilisani nifan sa laser-
skim daljinomerom i termovizijskim ka-
nalom za niSandZiju, a komandiru je na
raspolaganju panoramski periskop sa
dnevnim i noénim kanalima. Top 60 mm
je stabilisan po azimutu i elevaciji i inte-
grisan sa ljuljajuéom rukom automatskog
punjaéa, tako da se moZe efikasno gadati
iz pokreta brzinom veéom od jednog
metka za tri sekunde.

Sasija na koju je montirana kupola
gotovo je ista kao kod samohodnog mino-
polagata SUM, ranije razvijenog u
OBRUM-u. Medutim, visina njegovog
tela je manja i iznosi 1,891 m od tla do
vrha kupole. Telo BWP 2000 izradeno je
od &elitnog oklopa, a sa prednje strane
moZe da 3titi od dejstva projektila 35 mm
APFSDS. To ga Cini bolje zaiticenim
nego 5to su to savremena borbena vozila
pesadije, ¢iji oklopi uspedno Stite od dej-
stva projektila 30 mm APFSDS.

Poljski BWP 2000

Vozilo BWP 2000 pokrece dizel mo-
tor § 12-K snage 522 kW (709 KS), ima
hidrauli¢nu transmisiju, menjac sa <etir
stepena prenosa za kretanje napred i dva
stepena prenosa za kretanje unazad, i
hidrauli¢ki kontrolisan sistem ogibljenja.
Ima 6 oslonih tockova i CeliCne gusenice
sa gumenim umecima.

Raspored u telu vozila je konvencio-
nalan, sa motormim odeljenjem u pred-
njem delu i prostorom za vozafa na levoj
strani. U sredini se nalazi kupola, a u
zadnjem delu je odeljenje za smestaj 8
vojnika. Borbena masa BWP 2000 iznosi
32 tone, §to ga Cini jednim od najteZih
borbenih vozila pesadije koja su se poja-
vila.

V. R.
LT
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SAVREMENI UKRAJINSKI
TENKOVSKI DIZEL MOTORI*

Tenkovski motor, kao najvaZniji
agregat u pogonskom odeljenju, ima od-
lu¢ujuéu ulogu v tefinsko-gabaritnim po-
kazateljima, pokretljivosti i ukupnoj ceni
tenka. On mora da ima minimalne dimen-
zije, visoku efektivnost i niske toplotne
gubitke. Mora biti vifegorivni, dugotra-
jan, pogodan za remont, Otporan na po-
Zar 1 sposoban za rad u svim uslovima
okoline.

Preduzece za projektovanje i proi-
zvodnju motora iz Harkova poznato je
jo¥ od proizvodnje ¢uvenog tenkovskog
motora V-2 za tenk T-34, koji je razvio
i pustio u proizvodnju 1939. godine. Da-
nas je to istraZivacki i proizvodni sistem
opremljen jedinstvenom i specijalizova-
nom opremom koja omogucava razvoj
savremenih motora za vojne potrebe,

Kooperacijom sa drugim firmama
ovo preduzede je razvilo savremene ten-
kovske dizel motore sa najmanjom potro-

Dizel motor STDF

nova generacija borbenih tenkova T-84,
koja zauzima visoko mesto na svetskom
trZiftu naoruZanja, imaju nove dizel mo-
tore razvijene u ovom preduzeéu. To su
dvoredni, trocilindriéni, petocilindritni i
Sestocilindriéni, viSegorivni, turbopunjeni
motori koji imaju direkino ubrizgavanje.
Sa znatnom razlikom u snazi, sve kons-
trukcije dizel motora su iste visine (581
mm) i u svetu su poznati kao najnif, 3to
potpomaize razvoj borbenih tenkova nove
generacije sa niskom siluetom.
Dugogodiinja upotreba dizel motora
za pogon borbenih tenkova, oklopnih

$njom goriva. Tenkovi T-64, T-B0UD i transportera i inZinjerijskih sredstava
Osnovne karakteristike dvorednih turbo-dizel motora

Tip 3TD STDF 6TD-1 6TDR 6TD-2
Mamena ARS T-64 tenk [T-B0UD tenk{Izvid. vozilo| T-84 tenk
Snaga (KW/KS) 375/510 S15700 T35/1000 T35/1000 8821200
Broj obrtaja (o/min} 2600 2800 2800 2800 2600
Obrtni moment (Nmybr. obrt.) 152011950 | 1922/2050 | 2511/2050 | 251172050 | 301172050
Specifi¢. potrodnja goriva (g/KSh) 160 170 158 158 160
Preénik cilindra (mm) 120 120 120 120 120
Hod klipa (mm) 2x 120 2x 120 2x120 2x120 2% 120
Broj cilindara 3 5 6 6 6
Radna zapremina klipa (1) 8,15 13,6 16,3 16,3 16,3
Potrodnja vazduha (kg's) 0,86 1,21 1,65 1,65 1,80
Ukupne dimenzije {(mm):

— visina 581 581 581 581 581

- &irina 955 055 935 1093 955
Masa (kg) 950 1040 1180 1220 11&0
Specifidna masa (kgfk'.s;i 1,67 1,47 1,18 1,22 0,98
Specifiéna snaga (KS/'m™) 747 895 1120 1120 1350

* Prema podacima iz Exsopisa MILITARY PARADE, januar—februar 1999,
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potvrduje njihovu veliku pouzdanost,
trajnost i efikasnost. Proizvedeni motori
su rezultat kori¥¢enja vrhunske savre-
mene tehnologije i projektnih redenja.
Projekat dizel motora pracen je sa preko
100 patenata i drugih sertifikata.

Komparativna analiza ovih dizel mo-
tora sa motorima iz drugih zemalja favo-
rnizuje ih po specifiénim indikatorskim
parametrima ukupnim dimenzijama i ga-
baritnim veli¢inama odeljenja za pogon u
tenku. Uz jednake parametre snage,
masa dizel motora 6TD-2 je za 1000 kg
manja od mase dizel motora AVDS 1790
(SAD), a njegovi parametri zapreminske
snage dva puta su veéi od onih kod dizel
motora C12V (Velika Britanija). Takode,
njegovi parametri snage u odnosu na
gabarite su 2 do 6 puta povoljniji od onih
koje imaju motori AVDS 1 CI12V.

Dizel motori od 515 do 882 kW, (od
700 do 1200 KS), koji se preporufuju za
borbene tenkove, trenutno se razvijaju za
modernizaciju tenkova T-55, T-62, T-64,
T-72 i M-60, i druga borbena vozila.

M. K.
Sl e e

SVEDSKI RADAR ZIRAFA*

Svedska kompanija Ericsson Micro-
wave Systems dobila je prvu porudZbinu
za svoj 3D radar ZIRAFA AMB (Agile
Multi Beam).

Prvi radar bice isporuden 1999, godi-
ne, za upotrebu sa poboljSanim raketnim
sistemom [-HAWK (Improved HAWK)
zemlja-vazduh.

Takode, Ericsson je potvrdio da e
svoj sistem 3D ponuditi za zadovoljenje
zahteva armije Holandije za 8 sistema.
Prvi prototip ZIRAFE kompletiran je

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
seplembar 1998,

1997. godine 1 od tada su izvriena brojna
korisnitka ispitivanja. Ispitivanja e se
zavrsiti 1999. godine, kada ¢e se pokazati
da li radar ispunjava zahteve po pitanju
dometa i taénosti.

Radar ZIRAFA

Radarom se moZe dobiti informacija
o 10 raketa kratkog dometa simultano, a
moZe raditi u dometu od 30 km, 60 km
i 100 km sa elevacijom od preko 70°,

Sistem je montiran u kabini koja je
otporna na dejstvo NHB oruZja, kao i
parcadi granata, a nosi ga terensko vozi-
lo. Operator moZe izabrati jednu od dve
duZine antene — 8 m ili 12 m.

Normalno je da rade tri operatora,
ali se moZe koristiti 1 daljinski sistem
upravljanja. Mada se sistem ZIRAFA
nalazi u punoj proizvodnji, kompanija
proufava moguca dalja poboljianja. U
kompaniji Ericsson Microwave Systems
se nadaju da ¢e novi radari imati potenci-
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Jjalno veliko trZidte zbog njegove komple-
mentarnosti sa postoje¢om familijom ra-
dara ZIRAFA, od kojih je 500 sistema

izradeno, uglavnom za izvoz.
V. R.

ST

HIBRIDNO VISENAMENSKO
VOZILO*

Prototip viSenamenskog vozila toé-
kafa welike pokretljivosti HMMWV

(High-Mobility Multipurpose Wheeled
Vehicle), koji koristi hibridni elektriéni

Hibridno vifenamensko vozilo HMMWV

pogon, ispitivan je tokom oktobra 1998,
godine u SAD.

Prilagodeni hibridni elektrini po-
gon omogudava ubrzanje do 80 km/h
za 7 sekundi (u odnosu na 17 do 20

sekundi sa konvencionalno pokretnim
HMMWYV). Maksimalna brzina je pove-
¢ana sa 105 km/h na 135 km/h, a udvo-
strucena je efikasnost kori$éenja goriva
(6,5 do 7,5 km po litru goriva).

Hibridni HMMWYV moZe savladivati
nagib od 60% dvostruko brZe i ima ope-
rativni radijus kretanja oko 600 km. Emi-
sija izduvnih gasova redukovana je tako
da je sada na nivou malog ekonomié¢nog
vozila. Kada radi u ,stealth® uslovima
HMMWYV je nedujan, nema emisije iz-
duvnih gasova, a korif¢enjem nikl aku-
mulatora svi elektroresursi se mogu udvo-
struditi.

Sistem propulzije pogoni turbopu-
njeni dizel motor Wolkswagen snage 55
kW, ali se planira povecanje snage u
drugom prototipu na 75 kW. Motor-gene-
rator odrZava rezervu energije preko pre-
nosnog baterijskog sistema, tako da nema
potrebe da se vozilo puni iz spoljnih
izvora elektriéne energije. Raspolofiva
energija je doveoljna za rad opreme na
vozilu, kao Sto su prijemnici i laseri.

U kompaniji PEI Electronics se istife
da ¢e postojeéi HMMWYV biti konverto-
van za hibridni elektri¢ni pogon i da se
nece zahtevati veéi trofkovi zbog izmene
proizvodnog programa za proizvodnju
800 do 1000 vozila. Takode, tehnologija
¢e biti primenjiva i za bududa takticka
vozila, kao §to su RST-V ili FSCS izvi-

dacke platforme.
V. R.

e S e

* Prema podacima iz Sasopra Jane's International De-
fence Review, 1198,
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD

Redakcija
. VOINA KNJIGA®

Vam preporuduje

781. Zlatomir Grujié;

AVIJACIJA SRBIE 1 JUGOSLAYLIE
1901-1994.

Cena: 140,00; sa popustom: 98,00 d.

789, Aleksandar Radié:
BORBENI AVIONIL
Cena: 60,00 d.

727. Predrag Pejié:
VOJIJNI HELIKOPTERI
Cena: 80,00 d.

803. Slavko Tomaowié:
ISPITIVANJE POUZDANOSTI
Cena: 130,00; sa popustom 91,00 d.

785, Milivoj Jugin:
KOSMOS OTKRIVA TAINE
Cena: 450,00; sa popustom: 315,00 d.

740. Petar Radifevié:

MIMNERALNE SIROVINE U RATU I MIRU

Cena: 60,00; sa popustom: 42,00 d.

805. Svetomir Mini¢ i Zivan Arsenic:
MODELI ODRZAVANJA TEHNICKIH
SISTEMA

Cena 350,00; sa popustom: 245,00 d.

815. Radomir Vujkovié:
MEDUNARODNA KONTROLA
NAORUZANJA

Cena 120,00; sa popustom: 96,00 d.

799. Jovan Matovié i Zeljko Petrovi¢-Poljak:
ORUZJE, ENERGIA I TRECI

SVETSKI RAT

Cena: 160,00; sa popustom: 96,00 d.

783. Bofko Antié;
POVRSINSKI RATNI BRODOVI
Cena: 60,00 d.

Ti8. Boiko Antié:
PODMORNICE
Cena: 60,00 d.

800. Artur Demek:
PREGLED SYETSKE AVIJACLIE 1997-98,
Cena: 60,00 d.

760. Botko Antié:
SAVREMENI RATNI BRODOV]
Cena: 250,00; sa popustom: 175,00 d.

770, Aleksandar Radic:

SPECIJALNI, SKOLSKI I TRANSPORTNI
AVIONI

Cena: 60,00 d.

786, Milosav Pordevi¢ i Stanislav Arsic:
TENKOVT 1945-2005
Cena: 360,00; sa popustom: 252,00 d.

595. Nikola Vujanovié:

TEORLIA POUZDANOSTI TEHNICKIH
SISTEMA

Cena: 50,00; sa popustom: 35,00 d.

NAPOMENA:

Za svaku narudibu knjiga potrebno je dodatno
wplatiti 22,00 dinara za PTT troskove.

NARUDZBENICA

VOINOIZDAVACKI ZAVOD
Beograd, Bir¢aninova 5
Tel./faks: (011) 645-020

MNaruéujem knjige pod brojem/komada

Placanje unapred

(vrednost narudemh knjiga + PTT trodkovi)
na firo-racun 40818-637-9-6319. RC Topdider
(za VIZ), poziv na broj 963-011. Narud?be-
nicu i uplatnicu slati na adresu:

VOINOIZDAVACKI ZAVOD,
Birfaninova 5§,
11002 Beograd.

Reklamacije za neurufene knjige primamo u
roku od 30 dana.

Ulica i broj

Telefon ..ooovvverieriraricmee e eeens

Mesto i broj poSte s
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Upuistvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopétenja, pregledne radove
i struéne radove.

Svojom programskom koncepcijom Casopis obuhvata sistem integralnog
tehnickog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i prakti¢na dostignu-
¢a, koja doprinose razvoju vojne misli i usavrSavanju pripadnika Vojske
Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢&lanka, spisak grafigkih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaci o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su
grafi¢ki prilozi originalni, a ko pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvife osam do deset redova), i klju¢ne
reci na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljuéak. Obim &lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih greSaka, bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu
strucne terminologije. Sve fizicke veli¢ine moraju biti izraZzene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica - SI. Redosled obrazaca (formula) oznadavati
rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i crteZi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepiti,
ved samo naznaliti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi tufem na
paus-papiru, ili u pogodnoj ra¢unarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti
nacin kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadrZi naziv slike — crteZa 1 nazive
pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriséene
literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrfi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavata, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za ¢asopis sadrZi prezime 1 ime autora, naslov €lanka, naziv Casopisa,
broj i godinu izdavanja. Opéiran pregled literature neée se prihvatiti.

Svi radovi podleZu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i1 struéne
recenzije se honoridu prema vaZecim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &n, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-raun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakeija ,,Vojnotehnitkog glasnika®, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.

REDAKCUA
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Tehnicko uredenje
Brankoe Markovi¢

Lekior
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkowvi¢

Korekror
Bojana Uzelac

Cena: 20,00 dinara
TiraZ 1300 primeraka

Resenjem Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
413-00-222/95-0101 od 19. 06. 1995. godine Casopis , Vojnotehnifki
glasnik™ je osloboden placanja opiteg poreza na promet proizvoda.

UDC: Centar za vojnonautnu dokumentaciju i informacije (CVNDI)



