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Rezime:

Nova koncepcija upravifanja vatrom protivavionskog topa zasnivala bi se na koriscenju
senzora koji omogucuju automatsko merenje polofaja cilja i servosistema koji omoguéuju
autormatsko pozicioniranje oruda. Za predvidanje polofaja cilja u frenutku susrewa s
projekiilom koristi se Tejlorov polinom u kojem figurifu parametri kretanja cilja. Njegov red
zavisi od naéina kretanja cilja. Parametri kretanja cilja ocenjuju se na osnovu sekvence
izmerenih polofaja cilja, korifdenfem razlidinh hipoteza o kretanju cilfa | spregnutih paralelnih
Kalmanovih filtera. Predlofeni postupak ocenjivanja omoguduje odredivanje verovamada
postavijenih hipoteza i reda primenjenog Tejlorovog polinoma. Predlozena koncepeija
omaogucufe autonomnu i filavu blisku pronvwazdusnu odbrani.

Kljuéne redi: upravijanje vatrom, protivavionski top, pracenje cilja, ocenjivanje, protivvazdu-
ina adbrana.

NOYA KONCEPCIJA UPRAVLIANJA VATROM

UDC: 623.418.22:623.55.02

NEW CONCEPT OF ANTIAIRCRAFT GUN FIRE CONTROL

Summary:

A new concept of antiaircraft gun fire control, using sensors that provide automatic
target position measurement and servosystems that provide autematic positioning of weapon,
is proposed. The Taylor polynomial is used to predict arget position at the time of impact.
Its coefficients are the parameters of warget motion. lis order depends on the type of target
motion. Parameters of larget motion are estimated using the sequence of measured targe!
positions, various hypotheses of rarget motion and inieracied parallel Kalman filters. The
propased estimation procedure provides the determination of hypotheses, probabilities as well
as the determination of the applied Taylor polynomial power. The proposed concept enables
autonomous and resistant air defense.

Key words: fire control, antigircraft gun, target tracking, estimation, air defense.

Uvod

Novija istorija ratova pokazuje da su
vazduhoplovne snage i sredstva za napad
iz vazduSnog prostora kljuéni éinioci stra-
tegijskih 1 taktickih borbenih dejstava,
€yem razvoju velike sile poklanjaju naj-
vecu paZnju. Ova Cinjenica nameée po-
trebu da se sredstva 1 tehnika protivva-

zduine odbrane neprestano razvijaju i
usavriavaju. Zemlje koje nisu pod
évrstim okriljem moénog vojnog saveza
najéescéa su meta napada agresora.
Agresija vojnih sila zapoéinje, po
pravilu, napadima iz vazduSnog prostora,
a Cesto se tim napadima i zavriava. Za
zemlje koje mogu biti izloZene ovakvoj
agresiji, a koje nisu u stanju da protivniku
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adekvatno uzvrate na taktitkom 1 strate-
gijskom nivou, vrlo je bitno da poseduju
savremena sredstva srednje i bliske pro-
tivvazduine odbrane (PVO), sposobna
da protivnickom vazduhoplovstvu nanose
gubitke po celoj dubini branjene teritorije
1 da preZive u uslovima intenzivnog elek-
tronskog izvidanja i ometanja. Jedno od
takvih sredstava je autonoman i pokretan
artiljerijski sistem PVO, sposoban da ot-
krije cilj 1 dejstvuje po njemu i danju i
nodu, ¢ak 1 kada mu je odsecena veza sa
pretpostavljenom komandom. S obzirom
na to da savremeni vazduhoplovni napad
odlikuju brzina i iznenadenje, vreme
reakcije sistema PVO mora biti kratko,
a preciznost velika. Zbog toga je automa-

SENZOT il

poletne
brzine
projektila

laserski
daljinomer

servopogonima

top sa servopogonima

ratunarski blok
nifanskog uredaja

Sl 1 = Automatski sistemn upravijanja vairom protivavionskog topa

tizacija upravljanja vatrom protivavion-
skog (PA) topa kljuéni preduslov za nje-
govu efikasnost.

Savremeni automatski sistemi za
upravljanje vatrom (SUV) po pravilu su
modularni. Modularnost pojednostav-
ljuje dodavanje i zamenu komponenti
SUV, radi osavremenjavanja i poveéanja
borbene efikasnosti, kao odgovor na
stalni razvoj vazduhoplovne tehnike. Ti-
pi¢ni moduli SUV savremenog PA topa
prikazani su na slici 1. To su: elektronski
nidanski uredaj, koji se sastoji od senzora
poloZaja cilja (laserski daljinomer, televi-
zijska i termovizijska kamera i davadi
uglova niSanske linije), nosaca sa servo-
pogonima, raunarskog bloka, monitora

balisticki

rafunar

komunika-
cioni modul

komandna tabla
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i komandne table, zatim, osmatracki ra-
dar, komunikacioni modul, balisti¢ki ra-
funar i opcioni senzori pofetne brzine
projektila i meteorolodkih velidina.

Modularnost sistema omoguéuje nje-
pove razliCite varijante i varijacije. Tako
se umesto navedenih elektrooptickih sen-
zora moZe koristiti nifanski radar. Ume-
sto osmatratkog radara, u uslovima do-
bre vidljivosti, moZe se koristiti opticki
indikator cilja ili se uredaj za navodenje
moZe potpuno izostaviti, kada se za navo-
denje koristi radar nekog drugog sistema.
Senzor poletne brzine projektila moZe se
izostaviti 1 poletna brzina rafunati na
osnovu temperature baruta i istrofenosti
cevi topa. Sopstveni meteorolofki senzori
nisu neophodni ako se koristi meteorolo-
$ki bilten. Na komunikacioni modul moZe
se prikljuditi viSe topova (koji ne moraju
biti istog tipa) sa zasebnim balistickim
ralunarima, pa ¢ak i dodatni raketni
lanseri.

NiSanski uredaj i top mogu se posta-
viti na istu ili zasebnu vunu $asiju sa
moguénodcu krutog oslanjanja na vozilo
sa sopstvenim pogonom, ¢amac ili brod.
U slu¢aju kada se niSanski uredaj i top
ne oslanjaju kruto, za pravilan rad si-
stema neophodni su senzori kretanja (os-
cilacija) sistema, kako bi se anulirao uti-
caj kretanja nosaca na pracenje i gadanje
cilja.

U ovom radu predlaZe se novi postu-
pak automatskog upravljanja vatrom PA
topa, koji se moZe primeniti na bilo koju
navedenu varijantu SUV, s namerom da
se poveca efikasnost vatrenog dejstva.

Problem automatskog upravljanja
vatrom

Zadatak automatskog upravljanja
vatrom PA topa je da, bez neposrednog

udedéa Coveka, kontinuirano vodi top u
poloZaj koji obezbeduje zadovoljavajucu
verovatnocu susreta projektila i cilja, od-
nosno zadovoljavaju¢u verovatnoéu po-
gadanja cilja. Da bi se ovaj zadatak ostva-
rio, potrebno je odrediti kretanje cilja i
projektila, odnosno velifine koje definisu
njihovo kretanje. Predvidanje poloZaja
ispaljenog projektila ne predstavlja teorij-
ski problem. Kretanje nevodenog projek-
tila potpuno je odredeno poéetnim uslo-
vima leta (poloZaj linije gadanja, odnosno
cevl topa 1 pofetna brzina projektila),
masom i aerodinamickim svojstvima pro-
jektila, kao i meteorolodkim podacima.
Matematicke relacije koje opisuju kreta-
nje projektila potpuno su poznate, kako
one tatne, tako i one pribliZne. Najvedi
problem u upravljanju vatrom je precizno
predvidanje poloZaja cilja za oekivano
vreme leta projektila.

Odredivanje kretanja cilja je zadatak
praéenja cilja, kao aktivnosti u sklopu
upravljanja vatrom. Automatsko uprav-
ljanje vatrom podrazumeva da se i prace-
nje cilja obavlja automatski, odnosno bez
neposrednog uteita Coveka. Da bi se
kretanje cilja odredilo na na¢in koji omo-
gucuje precizno predvidanje tatke susre-
ta, potrebno je da se:

- poloZaj cilja meri u toku odrede-
nog vremena,

- kretanje cilja opife matematickim
relacijama,

— razradi postupak ocenjivanja para-
metara kretanja cilja koriSéenjem izmere-
nih podataka.

Kada su poznate relacije i parametri
koji odreduju kretanja projektila i cilja,
onda se vreme leta i taka susreta projek-
tila i cilja odreduju iz uslova jednakosti
vekiora poloZaja projektila r, i cilja r u
trenutku susreta t, + t,. Veliina t, ozna-
ava trenutak opaljenja, a t, vreme leta.

VOINOTEHNICKT GLASNIK &99,
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Najpogodnija matematifka relacija za
opis kretanja cilja od trenutka opaljenja
do trenutka susreta je Tejlorov polinom.
To znadi da se poloZaj cilja u trenutku
susreta ocenjuje koniéenjem izraza:

Pl +t) =F(t) + ¥ i:— B (1)

im=]

Parametri koji figuriSu u Tejlorovom po-
linomu su: red polinoma (n), vreme leta
(t,) i kinematske veli¢ine cilja, a to su
vektor poloZaja ciljar = (x y )" i njegovi
izvodi po vremenu:

I'm = dil.'fdt-i = [x{i} },{i] 2:[:i):’TJ‘
i=1,2,...,n
" pznafava ocenu odredene velifine, a
"T™ transpoziciju vektora ili matrice. Red
Tejlorovog polinoma, a time i broj po-
trebnih kinematskih veli®ina, zavisi od
naina kretanja cilja.

Izraunavanje tatke susreta i vre-
mena leta iz uslova:

LG+ tp) =1t + 1)

predstavlja rekurentan postupak. On je
detaljnije razmatran u [1]. Kada se vreme
leta i tatka susreta izratumaju, lako se,
na osnovu poznatih relacija i parametara
leta projektila, odreduju osnovni ele-
menti gadanja. To su uglovi preticanja
topa po azimutu (pravcu) i elevaciji (visi-
ni), odnosno uglovi izmedu ose cevi topa
i linije orude—cilj u trenutku gadanja.
Precizno i pravovremeno postavlja-
nje cevi topa pod zadatim uglovima pre-
ticanja zadatak je koji ostvaruju servosi-
stemi topa. Savremena teorija 1 praksa
servosistema nudi niz efikasnih reSenja
upravljanja kretanjem topa, pa se ovaj
problem neée razmatrati. PaZnju treba

usredsrediti na pracenje cilja, kao proces
koji obezbeduje parametre kretanja cilja,
neophodne za izrafunavanje elemenata
gadanja. Ti parametri su red Tejlorovog
polinoma i kinematske veliine cilja. No-
vinu u upravljanju vatrom predstavlja
uvodenje postupka pracenja cilja, koji
uzima u obzir razli¢ite nacine njegovog
kretanja i omogucéuje precizno predvida-
nje tacke susreta u razliitim reZimima
leta cilja.

Merenje polozaja cilja

Merenje poloZaja cilja je polaziste za
ocenjivanje kinematskih veli¢ina cilja. U
automatskom SUV i merenje poloZaja
cilja obavlja se automatski. Slika 2 pred-
stavlja Semu automatskog merenja polo-
zaja cilja, kori¥¢enjem elektrooptickih
senzora. Veli¢ine koje se mere su: uglovi
cilja u odnosu na nifansku linijju - po
azimutu AP, po elevaciji Aa; uglovi nifan-
ske linije — po azimutu B, po elevaciji a,
i daljina cilja d.

Velicine Af, Aa dobijaju se obradom
televizijske (termovizijske) slike, a veli-
¢ine B,, «, mere senzori uglova ugradeni
u nosat senzora. Daljinu cilja meri laser-
ski daljinomer. Ukoliko s¢ u mernom
lancu nalazi ni§anski radar, on meri veli-
gine AP, Aa, d. Izmerene vrednosti nave-
denih veli¢ina oznacavaju se sa: Yap Yau.
Vps» Yas» Ya, @ izmereni uglovi cilja u
odnosu na nidanski uredaj = B, + Ap,
a = o, + Au sa yp, ¥.- Izmerene sferne
koordinate Vg, Va, Ya transformisu se u
pravougli koordinatni sistem vezan za
nepokretnu podlogu, i dobijaju izmerene
pravougle koordinate: yy, yy, y;. One
formiraju vektor merenja:

y = (y: ¥y ¥2)7

8
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SENZOr laserski
azimuta dalpnomer
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¥ 'P"
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t:kmm video I digitaliza- |digitalna slika| obrada | — transformacija [ 3, .
signal | - cija slike slike koordinata ¥,
Yo T
Yy
'y SENE0r
elevacije
A opticke
> ose
ap

silueta cilja na
video- kadru

Sl 2 — Awtomatske merenje polofafa cilja

Ukoliko se nifanski uredaj nalazi na
pokretnom objektu koji nije kruto oslo-
njen, on moZe rotirati. [zmerene pravou-
gle koordinate yy, vy, ¥, se, u tom slu¢aju,
iz pokretnog koordinatnog sistema mo-
raju transformisati u inercijalni. Za ovu
transformaciju potrebno je meriti uglove
prostorne orijentacije nosafa senzora.
Ukoliko postoji i translatorna kompo-
nenta kretanja nosafa koja nije unifor-
mna, potrebno je meriti 1 pomeranje
centra uredaja za prafenje u odnosu na
tlo, za 3ta se koriste navigacioni sistemi.
S obzirom na to da precizno merenje
translacije nosada i Ziroskopska stabiliza-
cija pri kretanju po neravnom terenu
predstavljaju velike probleme, samo-
hodni PA topovi po pravilu gadaju sa
zastanka.

Da bi se poloZaj cilja mogao meriti,
senzore treba kontinuirano usmeravati
ka cilju, posredstvom servosistema ugra-
denih u nosal senzora. Jedno refenje

automatskog upravljanja kretanjem sen-
zora predloZeno je u [2].

Matematicki opis kretanja cilja

Matematicki opis kretanja cilja
osnov je za optimalno ocenjivanje njego-
vih kinematskih veliina. Da bi mogao da
se koristi u SUV, mora da omoguéi oce-
njivanje veliina koje odreduju kretanje
cilja samo na osnovu merenja njegovog
poloZaja. Precizno opisivanje kretanja ci-
lja koje zadovoljava dati uslov, na dana-
Snjem nivou razvoja nauke 1 tehnike,
moguce Je samo ako se cilj krece ustalje-
no. Ustaljeni reZimi kretanja cilja su uni-
formni let (pravolinijsko kretanje kon-
stantnom brzinom), jednako ubrzano
kretanje 1 koordinisani zaokret.

Koordinisani zaokret cilja je takav
manevar u ravmi da je razlika sila potiska
(T) 1 ¢eonog otpora vazduha (Ry) kon-
stantna, sila uzgona (L) konstantna, ugao

VOINOTEHNICKI GLASNIK 699,
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valjanja (¢) konstantan i ugao klizanja
(Bx) konstantan - slika 3. Sve ustaljene
reZime odlikuje to da je budude kretanje
cilja potpuno definisano trenutnim sta-
njem cilja. Matemati¢ki modeli koji opi-
suju uniformno i jednako ubrzano kreta-
nje krajnje su jednostavni. Radi veée
fleksibilnosti, za opis koordinisanog zao-
kreta koristi se model priblino koordini-
sanog zaokreta. Priblizno koordinisani
zaokret je takav oblik kretanja pri kojem
su matematicka odekivanja (srednje vred-
nosti) velitina Ry, L, @, By priblizno
konstantna. Ovaj model kretanja dopusta
slucajna odstupanja od ustaljenog zao-
kreta.

Ustaljenim reZimima leta treba do-
dati i neustaljeni rezim. Model koji preci-
zno opisuje neustaljeno kretanje cilja i
omoguéuje odredivanje parametara nje-
govog kretanja na osnovu merenja polo-
Zaja nije poznat. Zato se neustaljeno
kretanje cilja opisuje pribliZnim mode-
lom, koji podrazumeva da je ubrzanje
cilja sluCajni proces, sa eksponencijalnom
autokorelacionom funkcijom [3]. Dis-
kretni modeli koji opisuju tri ustaljena
reZzima leta, kao i neustaljeni let, imaju
jedinstveni opéti oblik:

x(k) = Ax (k- 1) + BJ (k- 1) +
+w(k=-1),j=1,23,4

Celobrojna veli¢ina k predstavlja dis-
kretno vreme: t, = kT. Veli¢ina T pred-

stavlja period odabiranja. Indeks j ozna-
¢ava broj modela: j = 1 — model unifor-
mnog kretanja, j = 2 - model konstan-
tnog ubrzanja, j = 3 = model pribliZno
koordinisanog zaokreta, j = 4 - model
eksponencijalno korelisanog ubrzanja
(neustaljeno kretanje).

w; su vektori belih fumova s Gauso-
vom raspodelom [4]. Jedino modeli 3 i 4
sadrZe ulazne Sumove, §to znadi da je
w; = wy = 0. Kovarijansne matrice ovih
sumova su:

QJEE{EET}M]= 1, 21 3,4

pri femu je Q; = Q,=0. Kovarijansne
matrice Q; i Q, definisane su u [5] i [7].
x je vektor stanja cilja. On sadr# kine-
matske veli¢ine cilja:

x=(xxXyyyzzz)’

J je vektor koji definiSe trzaj (izvod ubr-
zanja) pri koordinisanom zaokretu. On
je, u sluéaju koodrinisanog zaokreta, u
potpunosti odreden brzinom i ubrzanjem
cilja [5]:

IT=J(%y 2%¥ 2"

Matrice koje se pojavljuju u modelima
kretanja su:

Al 0 0
A=l 0 Al 0
0 0 Al

Sl 3 — Parametri koji definisi koordinisani zaokret

10

VOINOTEHNICKI GLASNIK &/99,



gde su
1 T 0
Al=|0 1 0
O 0 0
1 T T
Al=l0 1 T
0 0 1

b = (T T2 T)"

Cilj se u opdtem slucaju kreée proi-
zvoljno, menjajuéi reZime leta, pri Eemu
se u bilo kom trenutku mora nalaziti u
jednom od tri ustaljena reZima leta ili u
neustaljenom reXimu. Zato se usvaja
pretpostavka da se u proizvoljnom tre-
nutku cilj moZe kretati u skladu sa jednim
(bilo kojim) od &etini data modela, i da
u narednom trenutku moZe da nastavi
kretanje po istom modelu ili da prede na
kretanje po bilo kom drugom modelu.

Kretanje cilja se, dakle, opisuje Mar-
kovljevim lancem promena modela. Da
bi ovaj lanac bio definisan u statistickom
smislu, treba usvojiti poéetne verovat-
noe modela w;, j =1, 2, 3, 4, (j — broj
modela) i verovatnoée prelaza sa i-tog na
j-ti model: 6, i, j = 1, 2, 3, 4, koje, s
obzirom na usvojenu pretpostavku o kre-
tanju cilja, ne zavise od vremena.

Model kretanja cilja treba povezati
sa procesom merenja poloZaja cilja, od-
nosno uspostaviti vezu vektora stanja x i
vektora merenja y:

y=Cx+v

00
C= 00
00

1
0
0

e L

00000
{H}UUD)
00100

Vektor greSaka merenja v moie se
smatrati vektorom belih Gausovih $u-
mova [6], ¢ja se kovarijansna matrica
R = E {v¥'} odreduje na osnovu tehnié-
kih podataka o korid¢éenim senzorima ili
se utvrduje eksperimentalno.

Ocenjivanje parametara kretanja
cilja

Koordinate cilja i komponente br-
zine i ubrzanja cilja, sadrZane u vektoru
stanja cilja x, potpuno odreduju kretanje
cilja u svim ustaljenim reZimima leta, s
obzirom na to da su, u slu¢aju koordini-
sanog zaokreta, treéi i visi izvodi koordi-
nata cilja potpuno odredeni vektorom x
[5]. Stoga je potrebno definisati postupak
ocenjivanja ovog vektora u realnom vre-
menu, na osnovu sekvence izmerenih
vektora poloZaja  cilja: y (ko),
y (ko + 1),..., y(k), korii¢enjem datih
diskretnih modela kretanja cilja. Taj po-
stupak treba da obezbedi precizne ocene
u svim ustaljenim reZimima leta, u uslo-
vima promenljivog kretanja cilja, tj. za
sluca) kada cilj manevrise.

Ukoliko cilj stalno koristi isti reZim
leta, s obzirom na to da su svi reZimi leta
opisani modelima koji imaju linearnu for-
mu, optimalna ocena vektora stanja cilja
moZe se dobiti primenom dobroe poznatog
Kalmanovog filtra. To je rekurentni esti-
mator, koji stanje cilja ocenjuje na osnovu
prethodno dobijene ocene stanja i teku-
¢eg vektora merenja, koristeéi model kre-
tanja cilja kao referencu. Za praéenje
cilja koji menja nadin kretanja, kada nije

VOINOTEHNICKI GLASNIK 699,
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l ylks +1) l yik, +2)
Kalmanov | £, (k, +1) Ry (R, +1} | Kalmanov | 3, (k, +2) X3 (&, +2)
—  filter za i filter za = =
model 1 model 1
l y(k, +1) l;umzm
Kalmanov | %, (&, +1) &3(k, +1) | Kalmanov | £,(k, +2) K3k, +2)
= filter za 2> | filter za -
model 2 £ model 2 i
= =
k) = =
¥k, +1) A yik, +2) o
- S = =
E 8
a - & - u -
Kalmanov | X,(k, +1) =~ Xk, + 1) | Kalmanov | &,(,+2) | B %3k, +2)
—  filter za = filter za 5 W =
model 3 maode] 3
l Yk, +1) l yik,+2)
Kalmanov | X4k, +1) Xa(ky +1) | Kalmanov | &,(k, +2) X2k, +2)
L=l filterza A filter za = o
maodel 4 F j maodel 4 | ‘L
ik +1), (ke +1), Xk +1) pyk+2), m,(k+2), Rk, +2)
MR +1), g (K +1) gk +2), gy (k+2)
M. A = Ucenjivanfe kinematskih velidina cilja spregnutim Kolmanovim filtrima

poznato koji nadin kretanja cilj trenutno
koristi, predlaZe se paralelna upotreba
fetin Kalmanova filtra, od kojih svaki
koristi jedan od &etiri data modela kreta-
nja cilja, kao referentni model.

Neka je kp inicijalni diskretni trenu-
tak, tj. trenutak u kojem ocenjivanje
stanja podinje. U narednom trenutku
(kg + 1) cilj se moZe naéi u &itiri razli¢ita
stanja, u skladu sa €etiri moguca modela
kretanja cilja. Paralelni Kalmanovi filtri
daju ocene ovih stanja: & (ko + 1),j = 1,
2, 3, 4 - slika 4. S obzirom na proizvolj-

nost kretanja cilja, u sledeéem trenutku
(ko + 2), cilj se moZe nadi u jednom od
Sesnaest razliCitih stanja, tj. broj moguéih
stanja cilja eksponencijalno raste s vreme-
nom. Optimalni postupak pracenja zahte-
vao bi primenu po éetin Kalmanova filtra
na svako moguce stanje cilja, tj. broj
filtera bi eksponencijalno rastao, 5to je
prakti¢no neizvodivo.

Resenje je u takvom sprezanju filte-
ra, da se ne povecava broj koriféenih
Kalmanovih filtera. Osnovni princip spre-
zanja jeste da se ne koriste neposredno

12
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prethodno dobijene ocene &, ve¢ ocene
i}, dobijene mesanjem ocena &; u skladu
sa verovatnocama p; pojedinih modela:

Eil-l-'t[jﬂj= 1,2,3, 4

'aLul-li

4
E Hmli Hen

me=]

F‘i[i= :i:\j=1|213i4‘

i je verovatnoca da se u prethod-
nom trenutku cilj kretao u skladu sa i-tim
modelom, ako je tadno da se u posmatra-
nom trenutku krede u skladu sa j-tim
modelom. Verovatnoce modela dobijaju
se koriS¢enjem medurezultata Kalmano-
vih filtera, statistickih podataka R, Q;,

] = 3, 4 i pretpostavke da slucajne pro-
menljive v i w;, j = 3, 4 imaju Gausovu
raspodelu. Kao izlazna ocena stanja cilja
% usvaja se ocena %; koja odgovara najve-
rovatnijem modelu, tj. £ = &, gde je
W=, 1=1, 2, 3, 4. Ovaj postupak
sprezanja Kalmanovih filtera za vise refe-
rentnih modela naziva se interakcija vide
modela i detaljno je opisan u [8]. Njegov
izlaz su ocena najverovatnijeg stanja cilja
i verovatnoée svih kori$éenih modela.
Graficki je prikazan na slici 4. Slika 5
prikazuje blok-dijagram Kalmanovog fil-
tra sa i-tim referentnim modelom, koji
va#i za sve date modele kretanja cilja, tj.
zai=1,2,3, 4. &k | k- 1) oznatava
predvidanje stanja cilja na osnovu ocene
stanja dobijene u prethodnom trenutku,
a %(k | k) korekciju ocene.

will ]
J-D = LAy
= S EmEte
”
_ %
meren je
r- ------------ - e e T o o e e — —
korektor stanja pojacan s
gk )
kat- |-tk ] Sik-k-12
nje= sprozanje . 1
ILﬂJEszhluﬂ - E
4% =ik [k=1)

prediktor stan ja

I——————.—-——-———- o

Sl. 5 - Blok-dijagram spregnutog Kalmanovoyg filtra

VOINOTEHNICKI GLASNIK /99,

13



Algoritam antomatskog upravljanja
vatrom

Na osnovu izloZene teorije definiSe
se slededi algoritam za automatsko uprav-
ljanje vatrom protivavionskog topa:

1. Koristedi izmerene vrednosti AR,
Aa kao signale grefke, senzorn se auto-
matski usmeravaju ka cilju i mere njegov
poloZaj.

2. Na osnovu izmerenog poloZaja
ocenjuju se stanje cilja x i najverovatniji
model kretanja cilja.

3. Iz uslova jednakosti vektora polo-
Zaja projektila i cilja u trenutku susreta
odreduju se vreme leta i tacka njihovog
susreta. Pri tome se poloZaj cilja predvida
korid¢enjem datog Tejlorovog polinoma,
&ji je red n = 1, ako je najverovatniji
model broj 1 (j = 1, model uniformnog
kretanja cilja}, n = 2, ako je najverovat-
niji model 2 (model konstantnog ubrza-
nja) ili model 4 (definile neustaljeno
kretanje cilja) ili n = 5, ako je najvero-
vatniji model 3 (pribliZno koordinisani
zaokret).

4. Izraunavaju se uglovi preticanja
topa i top postavlja pod izracunatim uglo-
vima.

5. Ortvara se vatra ukoliko su zado-
voljeni sledeci uslovi: daljina cilja je ma-
nja od efikasnog dometa topa, najvero-
vatniji model kretanja cilja je model broj
1, 2 ili 3, a prosefna greska ocenjivanja
stanja cilja je dovoljno mala. Pri ispitiva-
nju poslednjeg uslova moZe se koristiti
rezidijum Kalmanovog filtra koji odgo-
vara najverovatnijem modelu kretanja ci-
lja (videti npr. [7] ili [8]). Ako je najvero-
vatnije da se cilj nalazi u neustaljenom
reZimu leta, cilj ne treba gadati, osim ako
je on veoma blizu oruda, s obzirom na
to da odgovaraju¢i model kretanja ne
opisuje dovoljno precizno kretanje cilja.

Zakljuéak

Opisani postupak upravljanja vatrom
omoguéuje precizno gadanje letedeg ma-
nevriduéeg cilja u svim ustaljenim reZi-
mima njegovog kretanja, §to je novost u
teoriji i praksi upravljanja vatrom, koja
znatno povecava efikasnost gadanja, po-
vecavajuéi vremenski raspon u kojem se
cilj moZe precizno gadati. Efikasnost opi-
sanog postupka iscrpno je ispitivana kroz
eksperimente rafunarske simulacije [7].
Dobijeni rezultati su dobri i afirmidu
opisani postupak. Implementacija po-
stupka na autonomni artiljerijski sistem,
zasnovan na termovizijskom i laserskom
senzoru, omogucuje efikasnu protivva-
zdusnu odbranu u dubini branjene terito-
rije, Zilavu i otpornu na intenzivno proti-
velektronsko dejstvo agresora, uz znatnu
uitedu municije, tim pre §to se kroz
postupak obrade termovizijske slike
moZe uspeino segmentirati cilj u odnosu
na okolinu, ukljufujuéi i razliite vrste
mamaca, koje izbacuje cilj po kojem se
dejstvuje.
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ODREDIVANJE OPTIMALNE VARUANTE
UGRADENOG MERNOG ELEMENTA
U ELEKTRONSKOM SISTEMU

Rezime:

U ovom radu razmatran je problem odredivanja optimalne varijante ugradenog mernog
elementa (UME) u elektronskom sistemu, sa aspekta integralnog tehnikog obezbedenja.
Razvijena metodologija zasniva se na: generisanju identifikovanih relevanmih varijanti
UME-a, pripremi ulaznih podataka, optimizaciji rezervnih delova za sve varijante UME-a,
proratuny identifikovanih kriterijumna i izboru najbolje varijante. Kriterijumi optimizacije su
operativna gotovost i deo trofkova fivotnog ciklusa. Na jednom hipotetikom elekironskom
sisternu prikazan je postupak odredivanja optimalne varijarte UME-a.

Kljuéne redi: elekironski sistem, ugradeni merni element, korektivno odrfavanje, operativna
gffﬂmﬂ. troskovi fivotnog ciklusa, optimizacija, optimalna varijanta ugradenog mernog
elementa.,

DETERMINING THE OPTIMAL VARIANT OF BUILT
IN TEST EQUIPMENT AT ELECTRONIC SYSTEM

Summary:

Problem of determining the optimal variant of built-in test equipment (BITE) in an
elecironic system, from an integral logistic support aspect, is considered. The developed
methodology is based on: the generation of idemtified relevant variants of BITE, the
preparation of input parameters, the optimisation of spare parts for all BITE variants, the
calculation of identified criteria and the choice of the best variant. The optimization criteria
are operational availability and o part of costs in the life cycle. The procedure of determining
the optimal variant of BITE is illustrated through one hypothetical electronic device.

Key words: electronic system, built-in test equipment, corrective maintenance, operational
availability, life cycle costs, optimization, optimal variant of built-in test equipment.

UDC: 621.317.7 : 621.38

Uvod

Pri opravci elektronskog sistema
najvedi problem je pronalaZenje neisprav-
nog sastavnog dela &iji je otkaz uzrok
neispravnosti. Brzim i kontinuiranim po-
vecanjem kompleksnosti elektronskih si-

1) Termin . elektronski sisiem* podrazumeva i elektron-

ski uredaj,

stema ovaj problem postaje jo§ vedi. Po-
stupak pronalaZenja neispravnog dela na-
ziva se defekracija. Kod savremenih elek-
tronskih sistema primenjuje se modularna
konstrukcija, pa se kod njih opravka
izvodi zamenom neispravne modularne
celine. Otkrivanje neispravne modularne
celine lak3e je nego otkrivanje neispravne
komponente (otpornik, integralno kolo,
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kondenzator, itd.), ali i kod modularnog
sistema defektacija moZe biti sloZena i
dugotrajna.

Ugradnjom automatskog ugradenog
mernog uredaja — UME (Builr-in Test
Equipment — BITE) u elektronski sistem
znatno se smanjuje vreme defektacije
sistema i njegovih sastavnih delova, ito
u velikoj meri moZe da poveéa operativnu
gotovost elektronskog sistema. UME se
moZe ugraditi u sistem na vise razlifitih
nacina — varijanti, s obzirom na funkciju,
konstrukciju i1 dubinu defektacije. Sve
ove varijante, ukljuéujuéi i onu gde sistem
nema UME, imaju razli¢it doprinos ope-
rativnoj gotovosti sistema, ali i razlicit
doprinos ukupnim trofkovima Zivotnog
veka sistema. Zbog toga je u toku projek-
tovanja i razvoja sistema neophodno do-
neti optimalnu odluku o ugradnji UME-a,
tj. od svih mogudih varijanti UME-a iza-
brati optimalnu. Struénjaci koji u toku
razvoja sistema refavaju integralno teh-
ni¢ko obezbedenje — ITOb najéesée ne-
maju adekvatnu metodoelogiju 1 program-
sku pedriku za reSavanje ovog problema.

U ovom radu prikazana je originalna
metoda izbora optimalne varijante UME-a.
Na poéetku su dati osnovni pojmovi o
UME-u i njegovom mestu i funkciji u
elektronskom sistemu, na osnovu &ega su
identifikovane moguce varijante UME-a.
Zatim je izvr3ena analiza uticaja ugradnje
na identifikovane kriterijume za izbor
optimalne varijante UME-a. Ovaj pro-
blem spada, najveéim delom, u domen
optimizacije  korektivnog odrZavanja
elektronskog sistema, pa je sam postupak
izbora optimalne varijante UME-a u
osnovi sli¢an postupcima optimalnog de-
finisanja: pouzdanosti sistema [1], nivoa
opravke sistema i njegovih delova [2] i
opravci ili odbacivanju delova sistema
[3]. Na kraju rada je za jedan hipoteticki

elektronski sistem, kao primer, izvrien
postupak donosenja optimalne odluke o
ugradnji UME-a.

Ugradeni merni element u
elektronskom sistemu

Bez obzira na nivo pouzdanosti elek-
tronskih sistema na njima se u toku eks-
ploatactje desavaju otkazi. Razvojem teh-
nologija elektronskih komponenti veli-
kim delom su eliminisani otkazi zbog
postepene degradacije komponenata i nji-
hove fizike istrofenosti. Na savremenim
sistemima se, u veéini sluéajeva, defavaju
samo potpuni otkazi, koji obi¢no nastaju
iznenada, tj. slu¢ajno, pa se nazivaju i
slu¢ajni otkazi. Sve akcije ili postupei koji
doprinose da se sistem i njegovi poprav-
ljivi sastavni delovi vrate u ispravno sta-
nje, nakon otkaza, nazivaju se korektivno
odrzavanje. VaZne faze korektivnog od-
rzavanja su uofavanje otkaza sistema i
opravka sistema i njegovih sastavnih de-
lova.

Otkaz na elektronskom sistemu
moZe nastati dok je sistem u radu ili dok
je iskljuden. Ako za vreme rada sistema
nastane otkaz, korisnik u nekim sluéaje-
vima moZe uofditi da je doslo do otkaza i
preduzeti potrebne akcije — da sam opravi
sistem ili da ga prijavi sluzbi za korek-
tivno odrZavanje. Zbog sve veée kom-
pleksnosti savremenih elektronskih si-
stema korisnik tefko uodava otkaz koji
se desio na sistemu u radu. Isto tako,
korisnik sistema tefko moZe uoditi otkaz
koji se desio dok je sistem bio iskljufen
pri njegovom ukljuéenju. Ovaj problem
efikasno se reSava ugradnjom UME-a,
koji obavlja kontrolu osnovnih parame-
tara koji su bitni za realizaciju funkcije
sistema (npr. nivo izlaznog signala, odnos
signal-Sum, grefka u prenosu, itd.). Ako
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parametar izade van dozvoljenih granica,
korisnik sistema dobija alarm (svetlosni
V/ili zvuéni}, kako bi odmah mogao pokre-
nuti postupak opravke sistema.

Sadriaj opravke sistema i njegovih
sastavnih delova je:

- defektacija,

- rasklapanje,

- zamena neispravnog
dela,

- sklapanje,

- podesavanje,

— kontrola parametara.

Na pocetku opravke potrebno je pro-
naci neispravan sastavni deo sistema koji
je izazvao otkaz. Primenom razvijenih
metoda defektacije znatno se skracuje
vreme otkrivanja neispravnog dela [4].
Metode defektacije definiSu puteve za

sastavinog

odredivanje optimalnog programa trafe-
nja neispravnog sastavnog dela sistema.
Kriterijum optimizacije je najéeice radno
vreme, koje mora biti $to krace. Problem
optimizacije defektacije moZe se svesti na
odredivanje skupa ispitivanja (merenja,
provera, testova) koje treba izvriti na
sistemu, te njihovog redosleda, koji ¢e uz
minimum utro$ka resursa dovesti do neis-
pravnog sastavnog dela. Jo vede smanje-
nje potrebnih resursa korektivnog odrza-
vanja (vreme defektacije i znanje ljudstva
koje izvodi opravku) postiZe se ugrad-
njom UME-a. Na signal alarma o otkazu
kod ovakvog sistema se automatski ili
intervencijom posluZioca pokrece postu-
pak automatske defektacije sistema.

Na slici 1 prikazan je primer UME-a
u jednom elektronskom, telekomunika-
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5l 2 - Varijante ugradnje UME-a

cionom sistemu [4]. U momentu ukljuci-
vanja UME izvrsi pofetno testiranje bit-
nih parametara (npr. P, - napajanje,
ukljufi test-signal na ulaz bloka B3 i
proveri parametar Ps = izlazni nivo). Ako
je pofetni test u redu, o tome se preko
displeja obaveStava posluZilac. Ako test
nije u redu, daje se signal alarma i poruka
o posledici otkaza (npr. ,napajanje nije
u redu® ili ,nema izlaznog nivoa“). U
toku normalnog rada sistema prate se
bitni parametri. Test-signal je iskljucen.
Ako dode do otkaza sistema alarm o
tome upozorava posluZioca, koji preko
tastature pokre¢e poseban program
UME-a za defektaciju sistema. UME
kontrolide redom parametre P;, Py, P, i
utvrduje koji je sastavni deo neispravan
i preko displeja saopitava posluZiocu.
Kod ovog sistema moguce je spolja dove-
sti zahtev za odredivanje statusa. Na
takav zahtev, UME preko pretvarada i
linjje veze daje status sistema koji kontro-
life hijerarhijski viSem sistemu. Istim pu-
tem 3alje i signal alarma u slucaju neis-
pravnosti.

Pri ugradnji UME-a u elektronski
sistem projektant sistema ima na raspola-
ganju vife varijanti ove ugradnje. Vari-
jante ugradnje UME a formiraju se u
odnosu na:

- prisustvo UME-a u elektronskom
sistemu,

= funkciju UME-a (indikacija neis-
pravnosti, lokalizacija neispravnosti),

~ dubinu lokalizacije neispravnosti
(do kog nivoa modularne konstrukcije
sisterna se utvrduje otkaz).

Pored varijante u Kojoj nije prime-
njen UME i varijante u kojoj UME obav-
lja samo indikaciju neispravnosti, mogude
je formirati odreden broj varijanti ugrad-
nje UME-a s obzirom na dubinu lokaliza-
cije neispravnosti. Minimalni broj ovih
varijanti jednak je broju nivoa modularne
konstrukcije.

Kao primer na slici 2 prikazane su
dve varijante ugradnje UME-a (A i1 B)
jednog elektronskog sistema.

Kod varijante UME-A UME obavlja
indikaciju neispravnosti, a kod varijante
UME-B defektaciju do nivoa viSih modu-
larnih celina (VMC). Kod sledede vari-
jante VMC bi mogle imati ugraden UME
koji vrii defektaciju do nivoa niZih modu-
larnih celina, itd.

Analiza uticaja ugradnje UME-a na
operativou gotovost i trofkove
zivotmog veka sistema

Ugradnja UME-a u elektronski si-
stem predstavlja jednu od metoda pove-
¢anja pogodnosti korektivnog odrZavanja
sistema. Sama ugradnja izvodi se u toku
projektovanja, razvoja i proizvodnje si-
stema, pr1 demu se angaZuju odredena
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novéana sredstva (trodkovi projektova-
nja, razvoja i proizvodnje UME-a).
Efekti ove ugradnje vidljivi su tokom
eksploatacije sistema, kroz operativou
gotovost i trofkove korektivnog odrZava-
nja sistema. U skladu sa tim za relevantne
kriterijume izbora optimalne varjante
UME-a uzeti su:

- operativna gotovost sistema, koja
uzima u obzir samo korektivno odrZava-
nje (bez preventivnog odrZavanja),

- deo troskova Zivotnog veka si-
stema (trodkovi projektovanja, razvoja i
proizvodnje UME-a i trofkovi korektiv-
nog odrZavanja sistema).

OPERATIVNA GOTOVOST
SISTEMA

Operativna gotovost, koja uzima u
obzir samo korektivno odrZavanje, prika-
Zana je izrazom:

A, = —TLor (1
MTBF. + MDT,

gde je:

MTBF,; - efektivho srednje vreme
izmedu otkaza sistema,

MDT, - srednje vreme zastoja si-
stema zbog korektivnog odrZavanja, koje
je dato izrazom:

i
MDTc =E MDTcnqn (2]

gde je:

q» — verovatnoda korektivnog odria-
vanja sistema na n-tom nivou odrZavanja,

N — broj nivoa odrZavanja,

MDT,., - srednje vreme zastoja si-
stema zbog korektivmnog odrZavanja na
n-tom nivou odrZavanja, koje je dato
1ZraZ00m :

MDTm —_— TQEII. + Tzrdn + T:)pn (3)

gde je:

Toem — srednje vreme organizacionih
zastoja sistema (transport na odrZavanje
i sa odrZavanja, ¢ekanje na opravku i
predaju),

T.ran — stednje vreme zastoja sistema
zbog nedostatka rezervnih delova,

Topa — srednje vreme opravke siste-
ma, koje je u ovoj analizi pogodno prika-
zati 1zZzrazom:

Tupn = Taon + Toon 4)

gde je:

Taon — srednje vreme defektacije si-
stema,

Toon — srednje vreme otklanjanja ot-
kaza sistema.

U nastavku je izvriena analiza uti-
caja ugradnje UME-a na elemente koji
odreduju operativou gotovost (izrazi (1),
(2), (3) i (4)) i, na kraju, analiza ovog
uticaja na samu operativnu gotovost.

Efektivno srednje vreme izmedu ot-
kaza sistema — MTBF

Ugradnjom UME-a u elektronski si-
stem povecava se broj sastavnih delova
sistema, $to ima za posledicu smanjenje
pouzdanosti sistema, odnosno smanjenje
efektivnog srednjeg vremena izmedu ot-
kaza. Povecanjem dubine defektacije
UME-a ovo smanjenje ¢ée biti jo§ vede.
Medutim ako se ima u vidu da fizicki
UME predstavlja procentualne mali deo
sistema, jasno je da je promena efektiv-
nog srednjeg vremena izmedu otkaza
sistema, uvodenjem UME-a, relativno
mala.

Srednje vreme opravke sistema — T,

Ugradnjom UME-a bitno se sma-
njuje vreme defektacije otkaza elektron-
skog sistema. Bez ugradenog UME-a ovo
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Vremena opravke sistema zamenom VMC

Tabela 1

Varijanta UME-A Warijanta UME-B
Vieme Vreme
SN dc‘g:rl?‘f:;: -::ﬁ::;;a;{a :}pfsf:i::;csi- d_e}gl?t?:i“e oﬂl,::klgag_a _umchc
sistema (h) stema (h) stema (h) | sistema (h) stema (h) sistema (h)
VMC-1 1.8 0.1 1.9 0,005 0.1 0,105
VMC-2 1,2 0,1 13 0,005 0.1 0,105
VMC-3 1.8 a,1 1.9 0,005 0,1 0,105

vreme iznosi od nekoliko desetina minuta
do nekoliko desetina sati. Sa UME ovo
vreme ima minimalni iznos (do jednog
minuta). Kako ono predstavlja vec¢i deo
srednjeg vremena aktivne opravke si-
stema kada nije ugraden UME (u proseku
60% [5]), jasno je da srednje vreme
aktivne opravke sistema veoma zavisi od
varijanti samotestiranja.

Primer: Za elektronski sistem, prika-
zan na slici 3 u tabeli 1, prikazana su
vremena opravke sistema zamenom vidih
modularnih celina - VMC na n-tom ni-
vou, kada UME sistema obavlja samo
indikaciju otkaza (varijanta UME-A) i
kada UME izvodi defektaciju do nivoa
VMC (varijanta UME-B). Za varygantu
UME-A srednje vreme defektacije si-
stema (otkrivanje neispravne YMC) iz-
nosi Tyn = 1,62 h. Vreme otklanjanja
otkaza (zamena neispravne VMC) jeste
Teon = 0,1 h, pa je srednje vreme opravke
sistema T = 1,63 h. Uvodenjem UME-a
koji obavlja defektaciju do nivoa VMC
(varijanta UME-B) vreme defektacije se
smanjilo na Ty,, = 0,005 h, vreme otkla-
njanja otkaza je kao 1 u varijanti UME-A,,
pa je srednje vreme opravke sistema
Topn = 0,105 h — 15 puta manje nego pri
varijantit UME-A.

Srednje vreme organizacionih zastoja
pri korektivnom odriavanju - Ty, ne
zavisi od varijanti UME-a.

Srednje vreme zastoja sistema zhog
nedostatka rezervnih delova — T,

Za ista uloZena sredstva u zalihe
rezervnih delova, sa jedne strane, srednje
vreme zastoja sistema, zbog nedostatka
rezervnih delova, povecace se uvodenjem
UME-a. Razlog tome je povecanje asor-
timana sastavnih/rezervnih delova. Kako
je ovo povefanje asortimana, u veéini
slucajeva, relativno malo u odnosu na
ukupni asortiman sastavnih/rezervnih de-
lova, to Ce i povecanje srednjeg vremena
zastoja sistema zbog nedostatka rezervnih
delova biti malo. Sa druge strane, ako se
u opravljive modularne celine ugradi
UME (ve¢a dubina defektacije) vreme
njihove defektacije, odnosno opravke,
bice osetno manje, te ¢e se i celine,
nakon opravke, brie vracati u komplete

-y BELEKTROMNSKI SISTEM

-------
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Sl 3 - Modularno graden elektronski sistem
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rezervnih delova ili na sistem. To ¢e imati
za posledicu smanjivanje srednjeg vre-
mena zastoja sistema zbog nedostatka
rezervnih delova.

Srednje vreme zastoja sistema zbog
korektivnog odriavanja - MDT,

Srednje vreme organizacionih za-
stoja pri korektivnom odrZavanju sistema
= Ten mnogo zavisi od nivoa na kojem
se opravlja sistem. Ako se sistem opravlja
na mestu njegove eksploatacije (I nivo)
ovo vreme je minimalno (nekoliko minu-
ta), a ako se sistem opravlja na vidim
nivoima ono moZe biti veoma dugo (od
desetak sati do nekoliko dana). Srednje
vreme zastoja sistema zbog nedostatka
rezervnih delova Ty, zavisi od uloZenih
novéanih sredstava u zalihe rezervnih
delova. Ako su ova sredstva takva da se
obezbede sastavni delovi sistema na me-
stu (nivou) gde se sistem opravlja, to
vreme ¢e biti minimalno (nekoliko minu-
ta). Sa druge strane, za mala uloZena
sredstva to vreme &e biti dugo (od desetak
sati do nekoliko dana). Ako se zna da je
za opravku sistema bez UME-a potrebno
vreme od nekoliko sati, a za opravku
sistema sa UME-om vreme od desetak
minuta do jednog sata, moZe se zakljuditi
da ¢e se uticaj ugradnje UME-a na sred-

nje vreme zastoja sistema zbog korektiv-
nog odrzavanja — MDT. ispoljiti samo u
sluaju da se sistem opravlja najveéim
delom na mestu upotrebe (u izrazu (2)
q; = 1) i da je korisnik dovoljno snabde-
ven potrebmm rezervnim delovima. U
suprotnom, ovo vreme ¢e se praktiéno
vrlo malo promeniti ako se u sistem
ugradi UME.

Operativna gotovost

Iz izraza (1) vidi se da operativhu
gotovost odreduju efektivno srednje
vreme izmedu otkaza sistema - MTBE,,
i srednje vreme zastoja sistema zbog ko-
rektivnog odrZavanja - MDT.. Kako
ugradnja UME-a vrlo malo utife na
MTBF,. ova ugradnja ¢e uticati na pove-
¢anje operativne gotovosti na isti nadin
kao $to utie i na smanjenje vremena
MDT,.

U tabeli 2 prikazan je relativan uticaj
ugradnje UME-a u elektronski sistem na
operativiu gotovost i njene elemente.

TROSKOVI ZIVOTNOG VEKA
SISTEMA

Deo troSkova Zivotnog veka sistema,
koji zavise od ugradnje UME-a, prikazan

Tabela 2
Uticaj ugradnje UME-a na operativiu gotovost i elemente koji je odreduju
UME (dubina | UME (dubina
Kriterijum lokalizacije do | lokalizacije do
jednog nivoa) vide nivoa)
Srednje vreme izmedu otkaza *(=) * (=)
Srednje vreme opravke sistema F =) e (=) | (=) S ()
Srednje vreme organizacionih zasioja pri korektivnom odriavanju ] L]
Srednje vreme zastoja sisiema zbog nedostatka rezervnih delova ®(+) (=)= *({+)
Srednje vreme zastoja sistema zbog korektivnog odrZavanja ® g wdE () AL
Operativna gotovost S4) ) [ () (1)
¥ - nema whicaja B - grednji ulicaj [+% - raste
* = mali uticaj =5 = veliki uticaj (=) - opada
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| 1 | ]
POGODMNOSTI SMABDEV AN
POUZDANOSTI KOREKTIVHOG REZER VNI m
ODREAVANIA l DELOVIMA l
=3 Tstradsvanp + Tl |
ZE
Proirvodn Proizvednje

VREME NASTAJANIA TROSKA
1
Prdeak
eloplnaing e

SI. 4 = Deo trofkova fivommog veka sistema koji zavise od ugradnje UME-a

"[;.'.;.' =
it

je na slici 4. U nastavku je utvrden uticaj
ugradnje UME-a na ove trofkove.

Troskovi istrafivanja, razvoja i proi-
zvodnje pouzdanosti

Ugradnjom UME-a u elektronski si-
stem pojavljuje se dodatni broj sastavnih
delova za koje je potrebno obezbediti
odredenu pouzdanost. Zbog toga ée tro-
Skovi istraZivanja, razvoja i preizvodnje
pouzdanosti sistema sa UME-om biti veci
od ovih trodkova kod sistema bez UME-a.
Povedanjem dubine defektacije UME-a
ovi trofkovi biée jo§ veli. Zbog znacaja
funkcije UME-a u elektronskom sistemu
(indikacija otkaza, defektacija otkaza),
njegova pouzdanost treba da bude viso-
ka, §to se postiZe primenom metoda po-
vecanja pouzdanosti (primena kvalitetni-
jih komponenti, rastere¢enje komponen-

ti, redundansa, itd.), $to dodatno pove-
¢ava trodkove istraZivanja, razvoja i proi-
zvodnje pouzdanosti.

Troskovi istrafivanja, razvoja i proi-
zvodnje pogodnosti korektivnog odria-
vanja

Ugradnja UME-a u elektronski si-
stem predstavlja metodu povecanja po-
godnosti korektivnog odrZavanja koja, u
odnosu na ostale metode povecanja po-
godnosti korektivhog odrZavanja, za-
hteva najvife vremena i materijala u toku
istraZivanja, razvoja i proizvodnje pogod-
nosti korektivnog odrZavanja. To znadi
da ugradnja UME-a ima veliki uticaj na
ove troSkove.

Troskovi zaliha rezervnih delova, tro-
Skovi utrosenih rezervnih delova, trofkovi
transporta rezervnih delova

P
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Uvodenjem UME-a u sistem pove-
¢ace se broj sastavnih delova, a time i
potreban asortiman rezervnih delova, ito
te imati za posledicu povedanje troskova
potrebnih zaliha rezervnih delova, utro-
Senih rezervnih delova i transporta rezer-
vnih delova. Kako UME predstavlja ma-
nji deo sistema i kako je njegova pouzda-
nost visoka, to povecanje e biti relativno
malo.

Troskovi razvoja i izrade tehnologije
korektivnog odrfavanja

Prilikom opravke elektronskog si-
stema i njegovih sastavnih delova najvedi
problem je pronalaZenje neispravnog sa-
stavnog dela &iji je otkaz uzrok neisprav-
nosti, pa je kod sistema bez UME-a veéi
deo razvoja i izrade tehnologije korektiv-
nog odrZavanja posvecen bad postupku
defektacije. Ugradnjom UME-a u elek-
tronski sistem 1 njegove sastavne delove
reSava se defektacija elektronskog si-
stema i njegovih sastavnih delova, tako
da to nije potrebno sprovediti u toku
razvoja i izrade tehnologije korektivnog
odriavanja sistema. Zbog toga {e tro-
$kovi razvoja i izrade tehnologije korek-
tivnog odrZavanja ugradnjom UME-a biti
bitno umanjeni.

Troskovi za specijalnu opremu za
korektivno odriavanje

Ako elektronski sistem i njegovi sa-
stavni delovi nemaju ugraden UME, po-
trebno je izraditi specijalnu opremu za
defektaciju, da bi s¢ mogao pronaéi sa-
stavni deo koji je izazvao otkaz. Ugrad-
njom UME-a nije potrebna ova oprema,
jer funkciju defektacije obavlja UME.
Zbog toga ¢e ugradnja UME-a znatno
uticati na smanjenje ovih trofkova.

Troikovi obuke kadra

Defektacija neispravnosti elektron-
skog sistema i njegovih sastavnih delova
predstavlja najsloZeniju aktivnost pr

opravci sistema. Zbog toga se, pri obuci
kadra za korektivno odrZavanje sistema
bez UME-a, veliki deo vremena utrofi
na savladavanje postupka defektacije.
Ugradnjom UME-a aktivnost defektacije
neispravnosti veoma se pojednostavljuje,
pa se pri obuci kadra za korektivno odrza-
vanje za sam postupak defektacije utrosi
vrlo malo vremena. To ima za posledicu
smanjenje trofkova obuke kadra. Poveda-
njem dubine samotestiranja pojednostav-
ljuje se defektacija i na manjim celinama,
pa tro$kovi obuke kadra i dalje opadaju.

Troskovi dokumentacife i softvera

Zbog pojednostavljenja aktivnosti
defektacije ugradnjom UME-a, doku-
mentacija i dodatni softver za korektivno
odrZavanje su, u tom sludaju, manjeg
obima, odnosno tro8kovi za njih su maniji.

Traskovi radne snage

Ugradnjom UME-a u elektronski si-
stem smanjie se srednje vreme opravke
sistema, zbog ¢ega ¢e se smanjiti trofkovi
radne snage. Ovi troSkovi ¢e dodatno
opasti 1 zbog toga $to opravku sistema sa
UME-om moZe da izvodi i kadar manje
struénosti, pa je cena radnog sata niZa.
Povecanjem dubine samotestiranja ovi
trodkovi ée se zbog istih razloga jo§ sma-
njiti.

Troskovi transporta sistema

Ako se opravka sistema u slu€aju
otkaza UME-a obavlja na mestu eksploa-
tacije sistema, ovi trodkovi se ne menjaju
ugradnjom UME-a, a ako se sistem tran-
sportuje na visi nivo odrZavanja u sluaju
otkaza UME-a ovi troSkovi ¢e malo pora-
sti ugradnjom UME-a.

Troskovi transporta sastavnih delova

Zbog povecanja broja sastavnih de-
lova ugradnjom UME-a do¢i ¢e do malog
povecanja troskova transporta sastavnih
delova.
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Tabela 3

Uricaj ugradnje UME-a na deo trofkova fivotnog veka sistema (u odnosu na sistem ber ugradenog

UME-a)
UME (dubing | UME (dubina
Trodkovi lokalizacije do | lokalizacije do
jednog mivoa) vide pivoa)
IstraZivanja, razvoja i proizvodnje pouzdanosti *[(+) *(+)
Istraivanja, razvoja i proizvodnje pogodnosti korektivnog odriavanja s () (1)
Zaliha rezervnih delova *{+) *(+)
Utrofenth delova *{4+) *(+)
Trnnapﬂr‘m rezervmh delova * (%) * {+j
Razvojaiizrade tchnologije korektivnog odrZavanja o) s ()
Opreme ** (=) ()
Obuke kadra =) e
Dokumentacije i softvera w4 () k()
Radne spage () sre ()
Transporta sistema ® %) LR
Transporta sastavnih delova "+ *(+)
® = remd e ** = srednji utica) {+} - raste
* = mali wlicaj **¢ — yeliki utica) (=) - opada

U tabeli 3 prikazan je relativan uticaj
ugradnje UME-a u elektronski sistem na
troSkove Zivotnog veka sistema.

Postupak izbora optimalne varijante
ugradnje UME-a u elektronski si-
stem

Osnova postupka izbora optimalne
varijante ugradnje UME-a jeste generisa-
nje svih relevantnih varijanti ugradnje
UME-a, odredivanje vrednosti kriteri-
juma za ocenu ovih varijanti i, na osnovu
dobijenih rezultata, odredivanje opti-
malne varijante. Na slici 5 prikazan je
algoritam ovog izbora.

Generisanjem varijanti UME-a treba
odrediti sve logine nafine otkrivanja
otkaza i defektacije pomoéu UME-a kod
sistema 1 njegovih sastavnih delova. Pri
ovom postupku neke varijante de biti
eliminisane. Na primer, ako za odredeni
sastavni deo sistema koji se ugraduje u

sistem ve¢ postoji razradena tehnologija
opravke, oprema, dokumentacija i obu-
¢en kadar za odrZavanje, eliminisade se

=M GENERIBAM/E VARUANT] UME-a
k
- PRIPREMA ULAZNIH FODATAKA

YARLUANTI UME-a

I

FRORACUN KRITERUUMA ZA ZBOR OFTIMALNE
YARUANTE UMB-a

I
I

I

1

L

i

i

i

! DDREDIVANIE OFTIMALNIH ZALMA, REZERVNIH DELOVA
]

1

1

i

]

|

i

I

|

|

|

Sl. § = Algoritam izbora optimalne varijante
UME-a
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varijanta UME-a u kojoj se u taj deo
ugraduje UME. Ako se ne eliminide, u
generisanim varijantama je, obavezno, i
varijanta sistema bez ugradenog UME-a.

Za odredivanje optimalnih zaliha re-
zerviih delova varjanti UME-a i prora-
¢un kriterijuma za izbor optimalne vari-
jante UME-a potrebno je obezbediti ula-
zne podatke. Ovi podaci sistematizuju se
u sledede celine:

- podaci vezani za eksploataciju si-
stema (koeficijent eksploatacije, Zivotni
vek, uslovi rada sistema, broj sistema u
eksploataciji);

- podaci vezani za ugradnju UME-a
(vremena opravke sistema zamenom nje-
govih sastavnih delova, vremena opravke
delova sistema zamenom njihovih sastav-
nih delova, trofkovi istraZivanja i razvoja
varijanti UME-a, tro8kovi proizvodnje
varijanti UME-a);

- podaci vezani za pouzdanost si-
stema (intenziteti otkaza sastavnih de-
lova);

- podaci vezani za tehnologiju
opravke sistema (cena razvoja i izrade
tehnologije korektivnih programa, traja-
nje obuke za korektivne programe,
dnevni troskowvi po slusaocu za korektivne
programe, cena specijalne opreme za iz-
vodenje korektivnih programa, cena iz-
rade dokumentacije za opravku sistema,
cena distrubucije dokumentacije za ko-
rektivne programe);

- podaci vezani za sistem odrZavanja
(broj radionica na nivoima odrZavanja,
broj sistema oslonjenih na radionice od-
rZavanja, vreme ftransporta sistema do
nivoa odrZavanja, vreme ¢ekanja sistema
na opravku na nivoima odrZzavanja,
vreme ¢ekanja sistema na predaju nakon
opravke na nivoima odrZavanja, vreme
transporta sistema od nivoa odrzavanja
do mesta upotrebe, vreme redovnog tran-

sporta sastavnog dela sistema do nivoa
odrZavanja, vreme vanrednog transporta
sastavnog dela sistema do nivoa odrZava-
nja, vreme ¢ekanja sastavnog dela u ra-
dionici na redovnu opravku, vreme ¢eka-
nja sastavnog dela u radionici na van-
rednu opravku, vreme Cekanja sastavnog
dela u radionici na predaju nakon re-
dovne opravke, vreme Cekanja sastavnog
dela u radionici na predaju nakon van-
redne opravke, broj sludalaca za obuku
sa nivoa odrZavanja, cena transporta si-
stema do nivoa odrZavanja, cena redov-
nog transporta sastavnog dela sistema do
nivoa odrZavanja, cena vanrednog tran-
sporta sastavnog dela sistema do nivoa
odrZavanja, cena radnog sata na nivoima
odrzavanja);

— podaci vezani za sistem snabdeva-
nja (vreme redovnog transporta rezer-
vnog dela od kompleta na x + 1 do
kompleta na x-om nivou, vreme vanred-
nog transporta rezervnog dela od kom-
pleta na x + 1 do kompleta na x-om
nivou, cena redovnog transporta rezer-
vinog dela od kompleta na x + 1 do
kompleta na x-om nivou, cena vanrednog
transporta rezervnog dela od kompleta
na x + 1 do kompleta na x-om nivou).

Zalihe rezervnih delova, za jednu
varijantu UME-a, mogu se formirati na
vite nagina. Od svih tih varijanti zaliha
rezervnih delova, za naredni proracun
kriterijuma za izbor optimalne varijante
UME-a, znaajne su one koje su opti-
malne sa aspekta snabdevenosti rezer-
vnim delovima. Jedan od mogudih natina
dobijanja ovih varijanti jeste metod pri-
bliznog dinamitkog programiranja [6, 7].
Kao izlaz optimizacije zaliha rezervnih
delova javljaju se vrednosti kriterijuma
ove optimizacije: srednje vreme zastoja
sistema zbog nedostatka rezervnih delova
i cena zaliha rezervnih delova, za svaku
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optimalnu varijantu zaliha rezervnih de-
lova svake varijante UME-a, koji se ko-
riste kao ulazni podaci prorauna kriteri-
juma.

Na slici 6 prikazan je postupak pro-
ratuna kriterijuma izbora optimalne vari-
jante UME-a. Model za proratun ovih
kriterijjuma ¢&ini skup matematickih izraza
i logike izbora ulaznih podataka, koji na
osnovu ulaznih podataka izradunava
vrednosti kriterijuma [8, 9]. Ovim prora-
¢unom dobijaju se vektori operativne go-
tovosti sistema = A, (v, n) i dela trofkova
ZFivotnog veka sistema (korektivnog od-
rzavanja i ugradnje UME-a) - C'zy (v,
n), gde je: v —redni broj varijante UME-a
1 n — redni broj optimalne varijante rezer-
vnih delova.

Sl 6 = Proracun kriterifuma izbora optimalne
varijante UME-a

Na osnovu dobijenih vrednosti krite-
rijuma izbora optimalne varijante UME-a,
potrebno je izabrati optimalnu varijantu
UME-a. Postupak izbora ove varijante
zavisi od cilja optimizacije, koji odreduje
namena elektronskog sistema. U na-
stavku de se prikazati postupak ovog
izbora za sisteme ¢ija namena je vezana
za bezbednost i sigurnost, 1 kod kojih je
na prvom mestu efektivnost, a tek zatim
trofkovi (npr. vojni sistemi). Kod ovih
sistema cilj optimizacije UME-a jeste da
se postigne potrebna operativna gotovost
uz §to manje troSkove. Izbor optimalne
varijante izvodi se u dve faze.

U prvoj fazi se za svaku varijantu
UME-a traz optimalna varijanta zaliha
rezervnih delova sa aspekta optimizacije
ugradnje UME-a, odnosno ona varijanta
zaliha rezervnih delova pri kojoj je:
Ay (1) = Agpo i C'2v (N)ia (5)
gde je: A, — potrebna operativna goto-
vost, A, (n) - operativna gotovost si-
stema pri n-toj optimalnoj varijanti zaliha
rezervnih delova, C'sy (n) —deo trokova
Zivotnog veka sistema pri n-toj optimal-
noj varijanti zaliha rezervnih delova. Na
slici 7 prikazan je postupak izbora opti-
malne varijante zaliha rezervnih delova
jedne varijante UME-a. Na ovoj slici
prikazana je opSta zavisnost troskova -
C’zy (v) i operativne gotovosti — A, (v)
clektronskog sistema od varijanti zaliha
rezervnih delova za jednu njegovu vari-
jantu UME-a (n - redni broj varijante
zaliha rezervnih delova). Na osnovu re-
zultata istraZivanja [8] funkcija troskova
moZe imati oblik X ili Y, zavisno od
nivoa uticaja zaliha rezervnih delova na
trofkove transporta rezervnih delova. U
slu¢aju da funkcija C'sy (v) ima oblik X,
optimalna varijanta rezervnih delova ngg,
odredena je iznosom Agp. Ako funkcija
C’'zyv (v) ima oblik Y i ako je refenje
prvog uslova u njenom opadajucem delu,
onda je ng, odredeno minimumom fun-
keije C'zy (n).

U drugoj fazi se na osnovu dobijenih
vrednosti kriterijuma, pri optimalnoj va-
rijanti zaliha rezervnih delova, svake va-
rmjante UME-a: A, (v, ng) i Cav (v,
Nop ), 0dreduje optimalna varijanta UME-
a. Kako svi elementi vektora A, (v, ngp)
zadovoljavaju uslov (5) ovaj problem se,
u principu, svodi na pronalaZenje mini-
malnog elementa vektora C'zy (v, ngy).
Varijanta UME-a sa minimalnim C'zy
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Sl 7 = Odredivanje
oprimalne varijante
zaliha rezervnih delova
fedne varijante UME-a
i vrednosii kriterijuma
izhora optimalne
varijarnte UME-a pri .
toy vargjant O ,Jn_,]

Cpfh o)

I S
'

il

L

(¥, Nppe) bice optimalna varijanta. Jedino
u slu¢aju da postoje varijante sa pribliZno
istim trofkovima C'zy (v, ngy), kao i
varijanta sa minimalnim trofkovima, za
optimalnu varijantu, od ovih varijanti
moZe se odrediti varijanta sa maksimal-
nim Ag (v, Ngp).

Primer izbora optimalne varijante
UME-a

Pomocu racunarskog programa, rea-
lizovanog na osnovu matemati¢kog mo-
dela korektivnog odrZavanja [8, 9] i datog
postupka odredivanja optimalne varijante
UME-a, izvrien je izbor ove varijante
kod hipotetickog elektronskog sistema,
tija konstrukcija je prikazana na slici 3.
Uzeto je da sistem ima dve logiéne vari-
jante UME-a, koje su prikazane na slici 2.

UME-A - UME vrii samo indikaciju
neispravnosti,

UME-B - UME vrii defektaciju do
nivea VMC.

Tehnologija korektivnog odrZavanja
ovog sistema refena je preko tri korek-
tivna tehnoloka programa [8]:

KO-4 - Opravka sistema zamenom VMC
bez podesavanja,

KO-6 — Opravka VMC zamenom NMC
bez podedavanja,

KO-8 — Opravka NMC zamenom eleme-
nata bez podesavanja.

Analiza uticaja ugradnje UME-a na
operativinu  gotovost pokazala je da
ugradnja UME-a ima uticaj samo u slu-
¢aju da se sistem opravlja na mestu upo-
trebe ili blizu tog mesta. Da bi se to
uodilo i u ovom primeru, uzete su dve
varijante nivoa opravke (NO) elektron-
skog sistema, koje su prikazane u tabeli 4.

Kod varijante NO- A sistem se oprav-
lja na I nivou odrZavanja, a kod varijante
NO-B opravku izvodi korisnik na mestu
koriséenja sistema. Kako korisnik sistema
nema opremu i znanje za opravku sistema
bez UME-a, to ¢e se pri izboru varijanti
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Tabela 4

Varifante nivea opravke elekrronskog sistema

odiavana | KO4 | KOS | KO§

WVarijanta NO-A

|

Il *

111 .

v .
Varijanta NO-B

l =

I

I i

v .

UME-a razmatrati samo kombinacije va-
rijanti:

I UME-A - NO-A
I1 UME-B - NO-A
[1I UME-B - NO-B

Ovaj sistem kori¢en je kao primer
u [2] 1 [8], gde su dati svi ulazni podaci.
U nastavku su dati samo ulazni podaci
koji nisu postojali u ovim redovima 1 oni
koji se razlikuju po iznosu.

1. Eksploatacija sistema:
koeficijent eksploatacije sistema

0,6

Zivotni vek sistema 7 god.

broj sistema u eksploataciji 100
broj sistema koji se oslanjaju na
radionicu I nivoa odrZzavanja 20

2. Ugradnja UME-a:

I

- trodkovi istraZivanja i razvoja
UME-a (UME-A) 30 000 nj”

- trofkovi  proizvodnje UME-a
(UME-A, po sistemu) 400 nj

- trodkovi istraZivanja i razvoja

UME-a (UME-B) 500 000 nj

2} nj - nowlana jedinica.

- trodkovi  proizvodnje UME-a
(UME-B, po sistemu) 5 500 nj

3. Tehnologija opravke:

- razvoj i izrada tehnologije za KO-4
10 000 nj

- razvoj i izrada tehnologije za KO-6
80 000 nj

- razvoj i izrada tehnologije za KO-8
450 000 nj

- cena specijalne opreme za izvode-
nje KO-6 80 000 nj

— cena specijalne opreme za izvode-
nje TPO-8 900 000 nj

4. Sistem odrZavanja:

— vreme Cekanja sistema u radionici
II nivoa na opravku 0,1 h

- vreme Cekanja sistema u radionici
IT nivoa na predaju nakon opravke 0,1 h

- vreme redovnog transporta neis-
pravne VMC od mesta upotrebe sistema
do radionice na IIl nivou odrZzavanja
(NO-B) 31 h

= vreme vanrednog transporta neis-
pravne VMC od mesta upotrebe sistema
do radionice na III nivou odrZavanja
(NO-B) 6 h

— vreme redovnog transporta neis-
pravne VMC od radionice II nivoa odria-
vanja do radionice na IIT nivou odrZzava-
nja (NO-A) 30,0 h

~ vreme vanrednog transporta neis-
pravne VMC od radionice Il nivoa odrZa-
vanja do radionice na III nivou odrZava-
nja (NO-A) 5,0 h

= yvreme ¢ekanja VMC u radionici
IIT nivoa na redovnu opravku 2,5 h

- vreme ¢ekanja VMO u radionici
[1I nivoa na vanrednu opravku 0,1 h

- vreme ¢ekanja VMC u radionici
I nivoa na predaju nakon redovne
opravke 1,0 h

= vreme ¢ekanja VMC u radionici
[II nivoa na predaju nakon vanredne
opravke 0,0 h
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- vreme redovnog transporta neis-
pravne NMC od radionice na I1I nivou
odrzavanja do radionice na IV mivou
odrzavanja 70,0 h

- vreme vanrednog transporta neis-
pravne NMC od radionice na III nivou
odrzavanja do radionice na IV nivou
odrZzavanja 15.0 h

- vreme &ekanja NMC u radionici
IV nivoa na redovnu opravku 10,0 h

- vreme Cekanja NMC u radionici
IV nivoa na vanrednu opravku 0,1 h

- vreme ¢ekanja NMC u radionici
IV nivoa na predaju nakon redovne
opravke 3,0 h

- vreme ¢ekanja NMC u radionici
IV nivoa na predaju nakon vanredne
opravke 0,0 h

- cena transporta sistema od mesta
upotrebe do radionice II nivoa odrZava-
nja (NO-A) 100,0 n)

- cena redovnog transporta neis-
pravne VMC od mesta upotrebe sistema
do radionice na III nivou odrZavanja
(NO-B) 5,0 nj

- cena vanrednog transporta neis-
pravine VMC od mesta upotrebe sistema
do radionice na III nivou odrZavanja
(NO-B) 50,0 nj

— cena redovnog ftransporta neis-
pravne VMC od radionice II nivoa odrZa-
vanja do radionice na III nivou odrzava-
nja (NO-A) 4.0 nj

- cena vanrednog transporta neis-
pravne VMC od radionice Il nivoa odrZa-
vanja do radionice na III nivou odrZava-
nja (NO-A) 45,0 nj

— cena redovnog transporta neis-
pravne NMC od radionice na III nivou
odrZavanja do radionice na IV nivou
odrzavanja 6,0 nj

- cena vanrednog transporta neis-
pravne NMC od radionice na III nivou

odrzavanja do radionice na IV nivou
odrZzavanja 70,0 nj

5. Sistem snabdevanja rezervnim de-
lovima:

- vreme vanrednog transporta VMC
od grupnog kompleta-2 (GK-2) do indivi-
dualnog kompleta (IK) sistema (NO-B)
0,5h

- vreme redovnog transporta VMC
od GK-3 do GK-230 h

- vreme vanrednog transporta VMC
od GK-3 do GK-2 5,0 h

- vreme redovnog transporta NMC
od GK-4 do GK-3 70,0 h

- vreme vanrednog transporta NMC
od GK-4 do GK-3 15 h

= cena redovnog transporta VMC
od GK-3 do GK-2 4,0 nj

- cena vanrednog transporta VMC
od GK-3 do GK-2 45,0 nj

- cena redovnog transporta NMC
od GK-4 do GK-3 6,0 nj

- cena vanrednog transporta NMC
od GK-4 do GK-3 70,0 nj

Na slikama 8, 9 i 10 prikazani su
rezultati proracuna kriterijuma za izbor
optimalne varijante UME-a za kombina-
cije varijanti UME-a i nivoa opravke - I,
IT i III, pri koeficijentu eksploatacije
sistema 0,6. Na ovim slikama vidi se
graficka zavisnost kriterijuma operativne
gotovosti — A, i dela trofkova Zivotnog
veka sistema — C'zy od optimalnih vari-
janti zaliha rezervnih delova (na apscisi
je prikazan redni broj ovih varijanti).
Isprekidanim linijama prikazan je postu-
pak prve faze izbora optimalne varijante
UME-a. Brojevi pored ovih linija odre-
duju redosled ovog postupka. Izbor je
uraden za potrebnu operativiu gotovost
= Ay = 0,99, U tabeli 5 prikazani su
rezultati ovog izbora, kao i rezultati za
Agpo = 0,97 i Aype = 0,995.
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Kao §to se vidi na slikama 8 i 9
potrebna operativna gotovost A, =
0,995 ne moZe se postiéi kombinacijom
varijanti [ 1 II. Analizom dobijenih rezul-
tata u tabeli 5 dobija se da je optimalna
kombinacija varijanti IIT za sve tri vred-

nosti Agp,.

Promenom koeficijenta eksploata-
cije sa 0,6 na 0,2 dobijeni su drugadiji

rezultati prve faze izbora optimalne vari-
jante UME-a, koji su prikazani u tabeli 6.
Kao i za K, = 0,6, kombinacijom
varijanti Ii Il ne moZe se posti¢i potrebna
operativna gotovost A, = 0,995, pa je
Za tu operativnu gotovost optimalno rese-
nje, kao jedino moguée, kombinacija va-
rijanti III. Za Ay, = 0,97 i Ay = 0,99
optimalna je kombinacija varijanti I.

Tabela 5
Rezultati prve faze izbora optimalne varijante UME-a, za koeficijent eksploatacije K, = 0,6
Moo = 0,97 Agpa = 0,99 A, = 0,995
Komb. varijanti
A, C'zv (nj) A, C’zv (nj) Ao C'zv (nj)
| 0,989 4,32 - 107 0,990 4,34 - 107 - -
1l 0,991 4,53 . 107 0,991 4,53 - 107 - -
11 0,998 37N 0,998 3,71 - 107 0,998 3,71 - 107
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Tabela 6

Rezultati prve faze izbora optimalne varijante UME-a, za koeficijent eksplogtacije K, = 0,2

Age = 0,97 Agpe = 0,99 Agpa = 0,995
Komb. varijant
A, C'av (nj) A, C'zv (nj) A, C'av (nj)
I 0,983 1,64 - 107 0,990 1,71 - 107 — -
I 0,985 2,08 - 107 0,990 2,12 - 107 - -
Il 0992 | 181107 0,992 1,81 - 107 0,505 1.83 - 107

Zakljucak

Optimalno doneta odluka o ugradnji
UME-a u elektronski sistem je veoma
vaZna aktivnost, od koje u znatnoj meri
zavisi ekonomska efektivnost sistema u
toku njegovog celokupnog Zivotnog veka.
Kod savremenih elektronskih sistema
tehnic¢ka resenja, tehnologija izrade, pou-
zdanost 1 cena komponenti veoma se
brzo menjaju, zbog &ega se kod razvija-
nog sistema ne moZe primeniti reienje
UME-a od ranije razvijenog sli¢nog siste-
ma, tj. pri razvoju svakog elektronskog
sistema neophodno je sprovesti ovu aktiv-
nost.

Ova odluka zavisi od mnotva para-
metara koji su vezani za razvijani sistem,
uslove eksploatacije sistema, odrZavanje
sistema i njegovo snabdevanje rezervnim
delovima, pa je za njeno dono3enje neop-
hodna metodologija i programska podr-
ska. Prikazana metodologija izbora opti-
malne varijante UME-a predstavlja do-
bru osnovu za izradu programskog pake-
ta, koji bi se koristio u toku razvoja
sistema radi njegove optimalne konstruk-
cije. Pored ove odluke postoji jo¥ niz
odluka koje treba doneti u ovoj fazi, a
vezane su za integralno tehni¢ko obez-

bedenje (pouzdanost, modularnost, nivo
opravke, itd.). Kako su sve ove odluke
medusobno zavisne neophodno je da se
optimizacija svih ovih odluka izvodi isto-
vremeno i integralno. U primeru ovog
rada to je delimi¢no i primenjeno, jer se
u njemu istovremeno donose odluke o
UME-u, nivou opravke i zalihama rezer-
vnih delova.
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OBJEDINJENE BEZICNE TELEKOMUNIKACLE

Nenad xgiﬁlaﬂéi; - SLEDECI KORAK U RAZVOJU GLOBALNE
veroenmy P 02| PERSONALNE TELEKOMUNIKACIONE
N beomsi | MREZE

Rezime:

UDC: 621.395/.396

Razmatrane su objedinfene befidne telekomunikacije (engl. tetherless) koje obulivataju

sve vrste mobilnih sistema veza (beficna telefonija, radio-pejdiing, celijska mobilna telefonifa
i radio-sistemi za prenos podataka). Ovaj deo relekomunikacione industrife najbrie se razvija,
pri éemu je tendencija razvofja usmerena ka realizacifi globalne personalne telekomunikacione
mrefe (PCN = Personal Corntnwnication Network) koja reba da obezbedi globalni pristup
karisnicima. U ovem radu prikazana je koncepcija globalne personaine telekomunikacione
wirele realizovane Kombinacijom postojece kablovske infrastrukiure | objedinjenth beiicnik
telekomunikacija.

Kijuéne refi: telekomundiacije, radio-prenos, mobilni radio-sistemi, radio-mrefa.

TETHERLESS COMMUNICATIONS - THE NEXT STEP
IN THE DEVELOPMENT OF GLOBAL PERSONAL
COMMUNICATION NETWORK

Sumrmary:

Tetherless communications which include all kinds of mobile communication systems
{wireless telephony, radio paging, cellular mobile and radie data sysiems) are considered.
Tetherless communications represent the fastest growing segment of telecommunications
industry. A principal aim is realization aof personal communication network (PCN) which
ought fo provide global access for all users. The concept of global PCN, realized by the
combination of existing cable infrastrucrure and tetherless communications systems, is
discussed.

Key words: telecommunications, radio-transmission, mobile radio systems, radio neiwork.

Uvod

Objedinjene beZiéne telekomunika-
cije obuhvataju vise telekomunikacionih
usluga u okviru kojih se mogu izdvojiti:

- beZi¢ni (engl. cordless) telefoni,

- radio-pejdZing,

— celijski mobilni telefoni,

- radio-sistemi za prenos podataka
(RDS - Radio Data System).

Svaka od pomenutih telekomunika-
cionih usluga ima svoje potencijalno trzi-

Ste, prednosti i ogranienja. Sve one
zajedno predstavljaju ogromno trZiste
objedinjenih beZitnih telekomunikacio-
nih sistema male snage.

Vrste usluga objedinjenih bezicnih
telekomunikacionih sistema

Objedinjeni beZi¢ni telekomunika-
cioni sistemi predstavljaju radio-deo per-
sonalne teclekomunikacione mreZe, a sa-
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stoje se od pristupnog radio-sistema i
veleg broja mobilnih (prenosnih) uredaja
male snage (slika 1). Pristupni radio-si-
stem Cini gusta mreZa fiksnih radio-termi-
nala koji su povezani opti¢kim vlaknima
i/ili bakarnim vodovima na fiksnu distri-
butivnu mreZu. Prema tome, radio-termi-
nali (bazne stanice) predstavljaju pri-
stupne tacke distributivne mreZe. Radio-
-deo PCN-a omoguéava prenos podata-
ka i govora prenosnim uredajima male
snage.

U urbanim sredinama antene baznih
stanica postavljaju se na pogodnim tac-
kama (npr. stubovi uli¢ne rasvete) na
visini od 5 do 10 m. Takode, bazne
stanice 1 njihove antene postavljaju se
unutar velikih stambenih, poslovnih i in-
dustrijskih kompleksa, na aerodromima,
Zelezmifkim stanicama i svim drugim me-
stima gde je velika koncentracija ljudi.

Bazne stanice treba da budu rasporedene
tako da obezbede kontinualno radio-po-
krivanje ¢itavog regiona (npr. megapolis
sa okolinom). Gustina baznih stanica
treba da bude odredena tako da zadovolji
gustinu telekomunikacionog saobraéaja
u oblasti koju one pokrivaju.
Objedinjeni beZi¢ni telekomunika-
cioni sistemi omogudavaju razne tipove
prenosa govora i podataka. Oni pruZaju
moguénost ostvarivanja veze, bilo u ne-
posrednoj okolini mesta u kojem korisnik
Zivi (bezi¢na telefonija), bilo sa udaljene
lokacije (mobilna telefonija), pri femu se
vrie sve potrebne radnje vezane za regi-
straciju korisnika u novoj sredini i tarifi-
ranje. Postoji moguénost prijema poziva
na udaljenoj lokaciji, iako je on stigao na
njegovu matiénu lokaciju, kao i automat-
skog poziva u pomoc¢ pritiskom na dugme
i niz drugih mreZnih usluga. Pored toga,

Regenerator

Opticka viakna

Regenerator
-

n e

Harn

ol F s e

Stanica

SI. 1 - Pristupni radio-sistem infegrisan u fiksnu distributivnu mrefu
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moguée je izvriiti prenos poruka putem
radio-pejdZinga ili putem INTERNET-a.

Kvalitet pruzenih usluga

BeZi¢na i mobilna telefonija gene-
ralno vaZe za radio-sisteme slabog kvali-
teta veze, Sto je posledica koridéenja
jeftinih uredaja koji ne mogu zadovoljiti
strofe kriterijume kvaliteta. Na primer,
kod éelijskog pokrivanja mobilnom radio-
-vezom, uzimajuci u obzir osetljivost pri-
jemnika, radio-propagaciju, kao i smetnje
unutar kanala, treba obezbediti da 0%
veza u oblasti pokrivanja ima kvalitet
iznad minimalno prihvatljivog u vreme
najveceg opterecenja. Mada je ovaj pro-
cenat mnogo veéi nego kod ranijih mobil-
nih sistema, ipak ne omoguduje veliki
broj kvalitetnih veza kao kod Zi¢nih siste-
ma. Postoji jo¥ jedan kriterijum koji se
koristi kao mera kvaliteta, a to je proce-
nat blokiranih poziva. U savremenim mo-
bilnim sistemima on iznosi 1 do 2%.
Drugim refima, na svakih 100 pokuiaja,
u jednom ili dva poku3aja nece biti mo-
guce ostvariti vezu u &asu najveceg opte-
recenja, pri emu ¢e na svakih 10 uspe-
¥nih poziva jedan imati kvalitet manji od
propisanog.

Nasuprot mobilnim sistemima, sa-
telitski i radio-relejni sistemi vaZe za
pouzdane i kvalitetne telekomunikacione
sisteme, jer im je kvalitet veze zadovo-
ljavajuéi u 99,9% ili ¢ak u 99,99% vre-
mena.

Objedinjeni beZiéni telekomunika-
cioni sistem koji je razmatran u ovom
radu ima zadovoljavajuéi kvalitet usluga
u 99% veza, a moZe biti projektovan i
realizovan da zadovolji i stroZe uslove
koji se mogu smatrati podjednako dobrim
kao i u Ziénim sistemima.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6199,

Arhitekiura i kontrola sistema

Da bi se ostvario visok kvalitet digi-
talne radio-veze koriste se metode digi-
talne obrade signala, realizovane u okviru
integrisanih kola posebne namene (ASIC
- Application Specific Integrated Cir-
cuits). Digitalna obrada signala mora se
vréiti tako da se izbegne rasipanje ener-
gije koja je dragocena, pogotovo kod
mobilnih/prenosnih uredaja. Ako se Zeli
dobar kvalitet uz smanjene trofkove, ne
mogu s¢ koristiti standardna kola za
obradu signala. Arhitektura radio-si-
stema treba da minimizira potrosnju pre-
nosnog uredaja, tako da bude svedena na
maksimalno 100 do 200 mW, $to zahteva
snagu na predaji reda 10 mW.

Raspored baznih stanica

S obzirom na to da je snaga primo-
predajnika ograni¢ena veli¢inom 1 masom
uredaja, domet iznosi od 50 do 1000 m,
§to zahteva postavljanje guste mreZe sta-
nica u naseljenim mestima. Unutar
zgrada postavljaju se jod gusée trodimen-
zionalne mreZe kako bi se izbeglo slablje-
nje kroz zidove, i zadovoljio ogroman
broj korisnika na malom prostoru. Mreza
baznih stanica moZe biti trougaona, kva-
dratna, Sestougaona ili nekog drugog
oblika. Zbog velikog broja potrebnih ba-
znih stanica, neophodan frekvencijski op-
seg mora biti izdeljen na kanale. Isti
kanal moZe da koristi vise baznih stanica
koje su medusobno dovoljno prostorno
razmaknute. Potreban razmak odreduje
se na osnovu sledecih parametara:

— kvaliteta ostvarene veze u radio-
-kanalu u prisustvu promenljive istoka-
nalne smetnje sa drugih baznih stanica;

— isplativosti predloZene arhitekture
u zavisnosti od broja mogudih veza po
baznoj stanici;
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- efikasnosti radio-
-spektra.

Posto su ovi parametri medusobno
kontradiktorni, potreban je kompromis
da bi se odredio razmak dovoljan da vige
baznih stanica pouzdano koristi isti kanal.
Kvalitet radio-kanala moZe biti pobolj-
san, bilo smanjivanjem rastojanja izmedu
baznih stanica (¢ime se dobija poveéanje
margine Suma), bilo povedanjem rastoja-
nja na kome se ponovo moZe koristiti ista
frekvencija (npr. poveéava se broj baznih
stanica izmedu dve stanice koje koriste
istu frekvenciju), ¢ime se smanjuje nivo
istokanalne smetnje. Za datu gustinu ko-
-risnika ovi €inioci videstruko utitu na
ckonomicnost 1 efikasno iskoriiéenje
spektra. Smanjivanje rastojanja izmedu
stanica dovodi do poveéavanja njihovog
broja, a time i do poveéanja cene mreZe
baznih stanica. Sa druge strane, to bi

iskori$¢enja

dovelo 1 do smanjenja broja pristupnih
veza po jednoj stanici za fiksnu gustinu
korisnika, ¢ime je omoguéeno poveéanje
rastojanja ponovnog kori¥¢enja frekven-
cija bez $irenja spektra.

Smanjenje potrebnog frekvencijskog
opsega, pri ¢emu gustina korisnika i za-
htevi za kvalitetom ostaju isti, zahteva
smanjenje kapaciteta svake bazne stani-
ce, usled ¢ega je potrebno smanjiti rasto-
janje izmedu njih. Smanjivanje rastojanja
1zmedu stanica dovodi do povedanja nji-
hovog broja, a samim tim i cene mreZe.
Zbog ocigledne sloZenosti refenja i pro-
blema da se pronade kompromis, za sada
ne postoji generalno redenje, veé se pro-
blem reSava od slu¢aja do sluéaja.

Analize i simulacije istokanalne
smetnje na rafunaru pokazuju da kva-
dratni raspored baznih stanica ima najbo-
lie karakteristike, pri éemu nema velikih
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razlika u odnosu na ostale rasporede.
Kvadratni raspored je lak3i i za realizaci-
ju, pa predstavlja ¢esto koris¢eno resenje
za mreZu baznih stanica. Moguéa realiza-
cija prikazana je na slici 2. Za zatvorene
prostore projektuju se kockaste trodi-
menzionalne strukture, pri éemu se pri
odredivanju rastojanja 1zmedu stanica
javljaju isti problemi kao kod mreZe na
otvorenom, i u horizontalnoj i u vertikal-
noj ravni.

Modulacija i demodulacija

Pri izboru wvrste modulacije treba
zadovoljiti odredene zahteve. Ukoliko to
nije moguce, neophodno je napraviti
kompromis. Modulacije sa konstantnom
anvelopom signala efikasnije su u po-
gledu snage i omogucavaju lakSu demo-
dulaciju. Vifenivojske modulacije sa pro-
menljivom anvelopom sloZenije su za rea-
lizaciju, ali imaju bolje karakteristike u
pogledu efikasnosti iskorid¢enja spektra.

Pri izboru vrste modulacije paZnju
treba obratiti na efikasno iskoriiéenje

spektra. U tom pogledu najpogodnija je
4-QAM modulacija sa Nikvistovim im-
pulsnim odzivom. Ova ¢fetvoronivojska
modulacija maksimizira spektralnu efika-
snost, a ima dobru otpornost na istoka-
nalnu smetnju.

Pri demodulaciji se koriste koheren-
tni postupei, jer za 2,5 do 3 dB daju bolje
rezultate u odnosu na diferencijalne po-
stupke. Koherentni postupci demodula-
cije pokazali su se boljim i pri suzbijanju
cfekata Sirenja signala usled wilestruke
propagacije.

Digitalni protok

Digitalni protok ograni¢en je Sire-
njem signala usled videstruke propagaci-
je, &to je posebno izraZeno pri prostiranju
unutar zgrada. Adaptivna korekcija ove
pojave iziskuje slozene komponente i do-
datnu potrodnju snage. Mogude refenje
je korisc¢enje diverziti tehnika.

Na slici 3 prikazana je verovatnoéa
gredke po bloku bita za slutajeve sa i bez

/ !
Verovamoa b yer greske pobitu > 1% =
* h]ﬂkup Vier, greske po bitu = 10%

4 0QAM, a= 0.5
Koherentna detckeija,
Odnos Eb/ NO = 45dB,
Prodirenje signala usled
katnjenja = 0.5 ps;

T T

0.02

$i. 3 - Verovamoda greske po bloku

0.2 0s 1
Binarmi protok
iMbivs)

-
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diverzitija. Prikazani rezultati dobijeni su
simulacijom na racunaru i u laboratoriji
[11]. U prikazanom primeru odabran je
protok od 450 kbit/s, a rezultati pokazuju
da za ovu vrednost protoka, u slu¢aju
kada se koristi diverziti, verovatnoéa gre-
ke po bloku bita iznosi manje od 1072,
Ova vrednost verovatnoce greske dobi-
jena je bez dodatne korekcije zbog Sirenja
spektra signala usled viSestruke propaga-
cije. Protok od 450 kbit/s moZe zadovoljiti
vife multipleksiranih signala govora i pre-
nos podataka. Koris¢enjem digitalnih de-
kodera, koji su pogodni za primenu u
prenosnim uredajima, postiZe se subjek-
tivno dobar kvalitet prenosa za verovat-
nocu greske po bloku 0,01 do 0,04. Po-
boljsanja se postizu 1 koris¢éenjem ARC
protokola (Automatic Request Control).

Format radio-veze

U objedinjenim beZiénim telekomu-
nikacijama predvideno je koris¢enje vise-
strukog pristupa na bazi vremenske ras-
podele kanala (TDMA - Time Division
Multiple Access).

Prednosti TDMA su:

- potreban je manji broj primopre-
dajnika za dati broj korisni¢kih veza,
¢ime su smanjene cena i sloZenost;

- mogu se dodeljivati razli¢iti proto-
ci, u zavisnosti od zahteva korisnika;

= neiskoriféeni delovi TDMA rama
mogu se koristiti za kontrolu kvaliteta
drugih kanala, kao 1 za merenja potrebna
za diverziti;

— duplekser na ulazu u primopredaj-
nik moZe biti realizovan kao obiéan pre-
kidag;

- potrebno je sintetisati manji broj
frekvencija kanala;

- skakanje izmedu kanala obavlja se
znatno brie.

U prijemnicima prethodnih genera-
cija dodavana su velika zaglavlja za sin-
hronizaciju i rekonstrukciju nosioca. No-
vija redenja prijemnika, zasnovana na
digitalnoj obradi signala, koriste postu-
pak pododmeravanja (oversampling),
¢ime je izbegnuta rekonstrukcija nosioca.
Smanjena je i potro¥nja, jer se barata
brojevima manje preciznosti, poito su
obrada signala i izradunavanja jednostav-
niji. Zaglavlje svakog vremenskog slota
znatno je skraceno i iznosi 2 do 3 bita.
Na direktnoj deonici (prenosna stanica —
bazna stanica) koristi se jedna frekvenci-
ja, a na povratnoj (bazna stanica - preno-
sna stanica) druga, pri femu su one raz-
dvojene nekoliko desetina MHz.

TDMA sa jednom frekvencijom, u
okruZenju sa velikim brojem korisnika,
zahtevao bi taénu sinhronizaciju faze
takta i relativno veliko zastitno vreme
izmedu predaje na direktnoj i povratnoj
vezi, da bi se sprecilo ,,gusenje* korisnika
snaZnijim vezama izmedu stanica. Prime-
nom dvofrekvencijskog TDMA izbegava
se sloZena sinhronizacija faze takta, koja
predstavlja veliki problem, narodito kada
su bazne stanice pod nadzorom razli¢itih
centrala.

Duzina TDMA rama je 16 ms i
sadrZi 7200 bita. Izabrana dufina rama
predstavlja kompromis izmedu poveca-
nog kaSnjenja u prenosu i smanjenja pro-
centa koji u ukupnoj duZini rama Cini
zaglavlje. Ram duZine 16 ms podeljen je
na 40 TDMA vremenskih slotova, od
kojih svaki sadrii 180 bita. Od ovog broja
128 bita je predvideno za prenos informa-
cije, 19 za nadgledanje i kontrolu veze,
14 bita se koristi za detekciju greske i
vremensku sinhronizaciju slota, 16 bita je
odvojeno za zadtitno vreme na direktnoj
vezi, dok se na povratnoj vezi ovi biti
koriste kao reper za sinhronizaciju rama.
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Dva bita koja se nalaze na podetku,
predvidena su za diferencijalno kodova-
nje i dekodovanje, ¢ime se otklanja pro-
blem nepoznate vrednosti faze pri re-
konstrukciji nosioca. Da bi se dopunio
broj simbola u vremenskom slotu do
celog broja ostavljen je 1 bit, pri éemu se
alternativno moZe koristiti i kao dodatni
bit za detekciju greske.

Funkcija svih 19 bita predvidenih za
nadgledanje 1 kontrolu jof nije u potpuno-
sti definisana, mada bi 3 do 4 bita trebalo
da obezbede razdvajanje izmedu susednih
stanica koje koriste isti kanal. Broj kon-
trolnih bita moZe biti smanjen na 8, pri
femu je potrebno koristiti cikli¢no kodo-
vanje, a kontrolna informacija prodirena
je na vise ramova. Sesnaest bita, predvi-
denih za zasStitno vreme, tako su organi-
zovani da nivo signala jednog frekvencij-
skog kanala bude oslabljen u susednom
kanalu za vi¥e od 60 dB.

Sto dvadeset osam bita, koji nose
informaciju, ¢ine informacioni protok od
B kbit/s po kanalu. Na zahtev korisnika
mogu se spojiti dva vremenska slota,
¢ime se protok duplira na 16 kbit/s, odno-
sno u zavisnosti od potrebe, 4 vremenska
slota (protok 32 kbit/s). U zavisnosti od
potreba ovo multipliciranje moZe 1é&i do
320 kbit/s. Takode, moguée je smanjiti
protok uzimanjem informacije iz svakog
drugog, treceg, Zetvrtog ... rama u zavi-
snosti od potreba.

Vaino je primetiti da ne postoje
dodatna zaglavlja u TDMA ramu predvi-
dena za sinhronizaciju simbola i rekons-
trukciju nosioca. Ove funkeije integrisane
su u novim digitalnim tehnikama obrade
signala, koje koriste sve bite u vremen-
skom slotu i omoguéavaju smanjenje
vremena obrade sa sada3njih 0,8 ms na
0,4 ms.

Antenski diverziti

Kori¥¢enje antenskog diverzitija u
prenosnim radio-sistemima male snage,
smanjuje varijacije snage signala na pri-
jemu usled viSestruke propagacije i neod-
govarajuée usmerenosti antena na preno-
snom uredaju. Smanjenje varijacije snage
signala omogucava koriS¢enje predajnika
manje snage, povecanje broja stanica,
kao i smanjenje intervala ponovnog koris-
¢enja frekvencija. Antenski diverziti do-
prinosi poveéanju protoka, jer smanjuje
verovatno¢u greSke za dato prodirenje
signala usled vifestruke propagacije (po-
trebno je da trajanje perioda simbola
bude vece od tog Sirenja).

Merenjem zdruZenog polja ortogo-
nalno polarisanih signala i njihovim raz-
dvajanjem pokazano je da je diverziti
neophodan samo u oblastima velikog
slabljenja signala. Tada se problemi mogu
prevaziéi postavljanjem dve antene sa
razliitim polarizacijama na istu lokaciju.

Diverziti tehnika je u standardnim
primenama zahtevala postojanje dva pri-
jemnika, §to je usloZavalo uredaje. U
laboratorijskim uslovima pokazano je da
se delovi TDMA rama, koji prethode
informaciji, mogu iskoristiti za ocenu
kvaliteta veze. Tako se sada, prekidadem
u okviru prenosnog uredaja, moZe birati
sa koje ¢e antene prijemnik primati sig-
nal, u zavisnosti od kvaliteta. Na taj
nafin nestala je potreba za postojanjem
dva prijemnika.

Upravljanje sistemom

Najvedi problem za razumevanje na-
¢ina na koji se vrii ponovno kori¥éenje
frekvencija kod prenosnih radio-sistema
predstavlja nadin pristupa, odnosno algo-
ritam koji se koristi za odabir kanala i
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baznih stanica. Izbor natina pristupa ka-
nalu ima veliki uticaj na osobine sistema
i potrebno rastojanje nakon kojeg se
moZe ponovo koristiti ista frekvencija.
Nadin pristupa obuhvata merenje para-
metara signala, izbor algoritama koji ce
se¢ primeniti, kao i raspored kanala i
vremenskih slotova. Direktno testiranje
raznih nacina pristupa nije prakti¢no, pa
se uporedivanje nadina pristupa vréi simu-
lacijama na raéunaru, zasnovanim na ra-
dio-propagacijskim modelima, dobijenim
nakon opseZnih merenja na terenu.

Ranije simulacije na rafunaru i me-
renja na terenu pokazali su da se diverziti
moZe koristiti za smanjenje varijacija
snage signala, nastalih usled refleksija o
zidove i neravnine terena. Za ove pri-
mene koristi se tehnika makroskopskog
diverzitija [13]. Postoji moguénost da se
radio-veza, ostvarena preko jedne bazne
stanice, prebaci na drugu, ako se na taj
nafin moZe postiéi bolji kvalitet veze.
Prebacivanje se obavlja pre nego 3to
kvalitet vec postojede veze znatno degra-
dira.

IzraZen uticaj smetnji postoji kako
na direktnoj, tako i na povratnoj deonici.
Na direktnoj deonici on poti¢e od drugih
prenosnih uredaja, pa je samim tim ovaj
uticaj sloZeniji od uticaja smetnji na sila-
znoj deonici koje potidu od baznih sta-
nica.

Da bi se obezbedilo neprekidno
upravljanje sistemom, u okruZenju gde
snaga signala varira i postoje smetnje,
bazne stanice moraju da emituju bar
jedan vremenski slot, €ak i kada ne opslu-
#uju korisnika. Sinhronizacija vremen-
skih slotova svih baznih stanica u okviru
velikog prenosnog komunikacionog siste-
ma, koji moZe biti prosiren i na regione
koje kontrolile neka druga centrala,
predstavlja veliki problem.

Zahtevi koje je potrebno ispuniti pri
odredivanju rastojanja za ponovno koris-
¢enje frekvencija izuzetno su osetljivi na
promene uslova propagacije. Pri raspo-
deli frekvencijskog opsega, mora se voditi
ratuna da odredena S$irina opsega ne
bude premala zbog promene uslova pro-
pagacije.

Za upravljanje radio-vezom odvojen
je po jedan neiskoriséen vremenski slot
za svaku radio-vezu, oznacen kao slot za
obavestenje (engl. paging slot) i sadrii
identifikaciju bazne stanice 1 zonu u kojoj
s¢ ona nalazi. Ako su u nekom trenutku
na nekoj baznoj stanici svi slotovi zauzeti,
nijedan slot za obavesitenje neée biti na
raspolaganju, pa ¢e prenosni uredaji mo-
rati da potraze slot za obaveitenje su-
sedne stanice. To je sasvim logiéno, jer
radio-veza i ne moZe biti uspostavljena
na drugi naéin.

Upravljanje radio-veze organizo-
vano je prema prikazanim koracima.

1. Uklju¢ivanje prenosnog uredaja:

- prenosni uredaj proverava sve fre-
kvencijske kanale sistema i meri snagu i
kvalitet signala. Merenje kvaliteta zasno-
vano je na merenju otvorenosti dijagrama
oka 1 ukljuéuje degradaciju kvaliteta
primljenog signala zbog %uma, smetnje
usled 3irenja signala pri viSestrukoj pro-
pagaciji, smetnje unutar istog kanala i
smetnje iz susednih kanala;

— prenosni uredaj se podeiava na
frekvencijski kanal sa najveéim odnosom
signal/Sum+smetnje (SNIR), odnosno na
kanal sa najveéom snagom ako je
SNIR>20 dB. Nakon toga pofinje pre-
traga vremenskih slotova da bi se prona-
Sao slot za obavestenje odabranog kana-
la. Ako za odabrani kanal ne postoji
slobodan slot za obave$tenje, prenosni
uredaj se prebacuje na frekvencijski kanal
koji je drugi po vrednosti odnosa SNIR.

40

VOINOTEHNICKI GLASNIK 899,



Ako je odnos SNIR za izabrani kanal
ispod definisanog praga, veza nece biti
uspostavljena;

- prenosni uredaj identifikuje zone
u okviru slota za obavestenje i uporeduje
je sa identifikacijom oblasti u kojoj je
poslednji put registrovan. Ako je i dalje
u isto) zoni prelazi na korak 3.

2. Registracija prenosnog uredaja u
novoj Zomni.

Ukoliko prenosni uredaj nije u istoj
zoni u kojoj je poslednji put registrovan,
potrebno je izvriiti njegovu registraciju
koja se vrSi na jedan od slededa dva
nadina:

- korisnicki upravljana registracija
vrii se tako Sto prenosni uredaj (zvonja-
vom, vibracijama, ...) obaveitava kori-
snika da nije registrovan u zoni u kojoj
se nalazi, a korisnik komandom zadaje
da se izvrii registracija;

- automatska registracija odvija se
na isti na¢in kao korisni¢ki upravijana,
samo u ovom sluéaju nije potrebna inter-
vencija korisnika. Prenosni uredaj emi-
tuje svoj broj adresiran na baznu stanicu
koja je izabrana. Kao odgovor na regi-
straciju prenosnom uredaju trebalo b da
stigne slot za obavestenje, a ako ne stigne
na vreme prenosni uredaj pokusava po-
novo 5 do 10 puta. Ukoliko ni nakon
odredenog broja pokufaja ne dobije od-
govor, prenosni uredaj se prebacuje na
prvi sledeci (po vrednosti odnosa SNIR)
kanal, tj. baznu stanicu, i ponovoe poku-
fava registraciju. Ako se ni nakon 4 do
5 promena kanala ne obavi registracija,
na displeju se pojavi ,veza nije na raspo-
laganju*.

3. Cekanje na signal dozvole:

— prenosni uredaj ,,Cvrsto® drZi sin-
hronizaciju sa primljenim slotom za oba-
veStenje 1 ofekuje signal dozvole kao
odgovor na svoju identifikaciju. Da bi se

udtedela snaga baterija, signal dozvole
stize u taéno odredenim trenucima, sin-
hronizovano sa slotom za obaveitenje,
tako da uredaj nije sve vreme ukljucen.
Na taj nacin baterija se Stedi a vreme
uspostavljanja veze neznatno produZava;

— prenosni uredaj éeka sve dok kva-
litet primljenog signala ne bude dovoljan
da omoguéi pouzdanu detekciju. Ako
nivo primljenog signala dozvole padne
ispod praga, ceo postupak se ponavlja od
pocetka.

4. Uspostavljanje radio-veze za po-
Ziv.

Prenosni uredaj uspostavlja vezu,
bilo da korisnik zapo€inje poziv ili odgo-
vara na poziv drugog konisnika na sledet1
nadin:

— prenosni uredaj proverava sve fre-
kvencijske kanale, na nadin koji je opisan
pod tackom 1, i odreduje koji slobodni
kanal ima najbolji kvalitet;

- prenosni uredaj falje poruku ba-
znoj stanici da Zeli da uspostavi vezu.
Poruka obuhvata: identifikacioni broj sta-
nice; identifikacioni broj korisnika; broj
potrebnih vremenskih slotova; podatak
o tome 3ta ¢e se prenositi (govor ili poda-
ci) i u kom obliku (nadin obrade, kodova-
nje, ...»

- po prijemu poruke, kontroler u
bazno] stanici preko izdvojenog kanala
dobija podatke o korisniku (profil i kljué
za kodovanje) iz baze podataka;

- prenosni uredaj i bazna stanica
razmenjuju kratke poruke da bi se potv-
rdila dodela vremenskih slotova i sinhro-
nizacija;

- prenosni uredaj i baznma stanica
razmenjuju poruke o kodovanju i sinhro-
nizaciji i uspostavljaju vezu. U sluéaju da
klju¢ za kodovanje nije odgovarajuéi,
veza automatski neée biti uspostavljena.
Klju¢ za kodovanje se nikad ne 3alje
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radio-vezom, veé Zitnom mreZom za sig-
nalizaciju izmedu stanica. Na taj naéin
ostvaruje se zaltita mreZe i usluga od
neovla$éenih korisnika.

5. Odriavanje radio-veze.

Nakon uspostavljanja radio-veze,
neophodno je njeno neprekidno nadgle-
danje, jer se signali smetnje neprekidno
menjaju, jedne prestaju sa radom, druge
potinju, neke menjaju lokaciju. Da bi se
odriao kvalitet jedne radio-veze po-
trebno je prelaZenje sa jednog vremen-
skog slota na drugi, kao i sa jedne bazne
stanice na drugu:

- bazne stanice neprekidno mere
odnos SNIR i nivo snage za svaki vremen-
ski slot, na osnovu &ega se procenjuje
nivo signala i slabljenja. Cim nivo signala
padne ispod odredene vrednosti, vrdi se
preraspodela vremenskih slotova. Bazna
stanica ¢e poslati poruku o promeni slota
u okviru vremenskog slota predvidenog
za kontrolu sistema;

— prenosni uredaj menja kanal na taj
nacin §to brzo prelazi na novi kanal u
trenucima kada ne vrdi predaju, prijem
ili merenje kvaliteta. Za radio-vezu kapa-
citeta 32 kbit/s prenosni uredaj moZe,
ako je to potrebno, da promeni 14 fre-
kvencijskih kanala za vreme trajanja jed-
nog rama;

- postoji moguénost da se radio-veza
prebaci na drugu baznu stanicu u slu¢aju
da kanal koji ima znatno bolji odnos
SNIR postane raspoloZiv. Stara veza se
napusta tek kada se nova uspostavi.

Potreban frekvencijski opseg

Za ovaj sistem predloZeno je korisée-
nje frekvencija u opsegu od 0.5 do 5
GHz, pri éemu je najpogodniji podopseg
od 1 do 3 GHz. Da bi se odredila po-

trebna Sirina opsega, treba napraviti
kompromis izmedu sledeéih zahteva:

— kvaliteta radio-kanala u prisustvu
istokanalne smetnje,

— ekonomiénosti arhitekture siste-
ma,

— efikasnosti
-spektra.

iskorid¢enja  radio-

Ukupni frekvencijski opseg za ova-
kve sisteme male snage treba da bude 60
MHz, prema predlogu ITU-R, i podeljen
na dve sredine: rezidencijalnu sredinu
(primer okruZenja sa malom gustinom
korisnika); poslovno-trni centar (primer
sredine sa ekstremno velikom gustinom
korisnika).

Rezidencijalna sredina predstavlja
nastanjenu oblast sa porodi¢nim ku¢ama.
Tipi€na gustina korisnika za urbane ili
gusto naseljene suburbane sredine je 1500
kuca na km’. Ako se usvoji da je razmak
izmedu baznih stanica 600 m, gustina
korisnika po stanici iznosi oko 550 kuéa
na stanici. Pretpostavlja se da ni nekoliko
godina po pultanju sistema u radu nede
sve ku¢e biti korisnici. Pogetne procene
krecu se oko 25%, §to predstavlja oko
140 korisnika na stanici. Broj korisnika
po vezi moZe se odrediti iz verovatnoée
blokiranja na osnovu teorije Cekanja u
telefonskom saobracaju. Potrebno je da
korisniki saobra¢aj bude poznat i stabi-
lan, jer se Cesto defava da male grupe
korisnika imaju velike fluktuacije u po-
gledu saobracaja. Proradun koji je uraden
za verovatnocu blokiranja od 1% i tipi¢an
intenzitet saobracaja od 0,6 Erlanga po
korisniku, pokazuje da je za opsluZivanje
140 korisnika potrebno 16 ili 17 veza,
odnosno 8 korisnika po vezi. Medutim,
u realnim uslovima gustina korisnika
treba da bude jod manja kako bi se
smanjila verovatnoca blokiranja, tako da
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stvarna gustina iznosi oko 5 korisnika po
vezi (odnosno 28 korisnika po stanici).

U sluaju poslovno-trinog centra
znatno je povecana gustina korisnika.
Procenjuje se da je prosefna povriina
sprata centra 60 m X 60 m = 3600 m?,
pri demu svaki korisnik zauzima oko 9
m*, to daje gustinu od 400 korisnika po
spratu. Zbog velike gustine i malog pro-
stora u ovom sluéaju neée biti mogude
ponovno koridéenje frekvencija. Prora-
uni su pokazali da je za tipican poslovno-
-trini centar potrebno oko 400 veza po
zgradi, pri demu se one ponavljaju na
svaka tri sprata (ponovno koriS¢enje fre-
kvencija organizovano je u vertikalnoj
ravni).

Umesto zakljucka

Brzo povedanje broja Korisnika be-
Zitnih telekomunikacija i proSirenje nji-
hovih zahteva u pogledu kapaciteta i
kvaliteta ushuge pokazalo je da je po-
trebno realizovati personalnu telekomu-
nikacionu mreZu koja predstavlja objedi-
njene beZitne telekomunikacije, zasno-
vane na koriS¢enju digitalnih radio-si-
stema male snage. Na taj nadin omogu-
¢i¢e se kvalitetna telekomunikaciona us-
luga sa bilo kog mesta koje se nalazi u
mreZi.

Moguéi nadin za realizaciju ovakve
personalne telekomunikacione mreZe
predstavlja korii¢enje TDMA arhitekture

radio-veze, inteligentno upravljanje ra-
dio-frekvencijskim kanalom i dodela vre-
menskih slotova. Primena tehnike digi-

talne obrade signala omoguéava nisku
cenu, visok kvalitet veze i efikasno isko-

riséenje spektra.
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POUZDANIH DELOVA VOZILA

Rezime:

Metoda analize oblika, posledica i kritiénosti otkaza zasniva se na analizi potencijainih
otkaza sa aspekia funkcionisanja vozila kao sistema, | mofe se razgraniciti na konstrukcionu,
proizvodnu i eksploatacionu analizu. U radu je prikazana primena metode analize oblika,
posledica i kriticnosti atkaza za vazilo § neke podsisteme | manje celine u toku eksploatacije.
Kvanttativng analiza nife vriena zhog nepoznavanja imenziteta otkaza elemenata vozila.
IzvrSena je procena krinénost elemenata koji su najéefée otkazivali na osnovu podataka iz
eksploatacije u periodu od pet godina. Na osnovu tako dobijenih rezultata safinjena je
rang-lista najkriticnifih elemenata vozila i navedene mere koje treba preduzeti radi smanjenfa
pojava orkaza.

Kljuéne reci: otkaz, kriticnost, posledice, analiza, eksploatacija.

MODEL OF FINDING AND ANALYZING THE LEAST RELIABLE
PARTS OF VEHICLES

Summary:

The method of failure mode, effect and criticality analysis is based on the potential
failure analysis, concerning vehicle funcrioning as a system, and it could be divided into
constructional, productive and exploitational analysis. This work presents application of the
method of failure mode, effect and criticality analysis to vehicles and some sub-systems and
smaller entities in the period of opperational service. The gquantitative analysis was not done
because the failure intensities of vehicle elements were unknown, The elements whick have
failured most frequently during the exploiation period of five years, have been critically
evaulared. The ranking of the most critical vehicle elements was made and the measures
which should be taken are given to decrease failure appearance.

Key words: failure, criticality, effects, analysis, explotiarion.

MODEL OTKRIVANJA I ANALIZE NAIMANJE

UDC: 623.437.4.004.64

Uvod

Motorna vozila su, sa aspekta pojave
neispravnosti, veoma specifi¢ni tehnicki
sistemi. Posebno su znadajne velike raz-
like u moguéim oblicima neispravnosti
i u nadinu njihovog otklanjanja, kao i
u sloZenosti konstrukcije i prisustvu ve-
likog broja elemenata, koji su vrlo raz-

lifiti po svejim zadacima, osobinama,
principima rada i medusobnim veza-
ma. Sve to usloZava istraZivanja pouzda-
nosti i povecava trofkove njegove reali-
zacije. Pored toga, sve kradi rokovi raz-
voja vozila onemoguéavaju &ekanje rezul-
tata ispitivanja pouzdanosti u toku ecks-
ploatacije, jer je za to potrebno mmogo
VIE¢Mena.

M
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Sagledavanje i predvidanje moguéih
neispravnosti na motornim vozilima pred-
stavlja veoma znacajan i kompleksan za-
datak. Primenom savremenih nauénih
metoda i koriséenjem iskustava iz prakse
moguce je, sa dovoljno taénosti, predvi-
deti 1 proceniti vozilo sa aspekta pojave
neispravnosti, i preduzimanjem odgova-
rajucih akcija odrZavanja preduprediti
pojavu otkaza, ime se povecava efektiv-
nost vozila.

Postoji vise metoda za analizu vozila
sa aspekta pojave neispravnosti, a jedna
od metoda je analiza oblika, posledica i
kritiénosti otkaza (AOPKO) ili FMECA
(Failure Mode, Effect and Criticality ana-
lysis) €ija je jedna od moguéih varijanti
primene prikazana u ovom radu.

Primena metode analize oblika,
posledica i kriticnosti otkaza na
otkrivanje najmanje pouzdanih
delova vozila

Metoda analize oblika, posledica i
kriti¢nosti otkaza zasniva se na analizi
potencijalnih otkaza sa aspekta funkcio-
nisanja vozila kao sistema, i moZe se
razgranifiti na konstrukcionu, koja se
primenjuje pri izradi idejnog redenja, kao
i u toku razvoja i projektovanja vozila,
procesnu, Koja se primenjuje pri analizi
procesa montaZe i kontrole kvaliteta i
eksploatacionu, koja se primenjuje pri
analizi eksploatacije.

Ovom metodom sistematski se anali-
ziraju potencijalni otkazi i prezentiraju
posledice na funkcionisanje vozila. Za
analizu otkaza koriste se precizno sredeni
podaci o elementima i sklopovima vozila,
0 procesu proizvodnje i montaZe, kao i
o moguéim otkazima koji mogu biti prou-
zrokovani brojnim faktorima, kao 3to su
greske u materijalu, greske u konstrukci-

ji, tehnologiji izrade, odrZavanju i mnoge
druge.

Koraci [3] navedene metode su:

1. Predvidanje i opisivanje svih mo-
gucih oblika neispravnosti svakog sastav-
nog dela vozila.

2. Predvidanje i opisivanje posledica
svakog oblika neispravnosti dela na rad i
funkcionisanje sklopa, agregata, podsi-
stema i vozila u celini.

3. Analiza kriti¢nosti otkaza prema
verovatnodi pojavljivanja otkaza, teZini
uticaja na funkcionisanje vozila kao si-
stema (ozbiljnosti otkaza) i teSkoéi otkri-
vanja otkaza, na osnovu analize oblika i
posledica otkaza.

4. Opisivanje uzroka otkaza, me-
toda i nadina na koji se on uocava.

3. Tehnolodka redenja za akcije ot-
klanjanja neispravnosti koja predlazu
radnici za odrZavanje.

6. Klasifikacija svih oblika neisprav-
nosti 1 njihovih posledica prema uticaju
na funkcionisanje vozila, kao:

— katastrofalni otkaz, koji onemogu-
¢ava funkcionisanje vozila i moZe izazvati
katastrofalne posledice po bezbednost;

- teZzak otkaz, koji moZe prouzroko-
vati odtecenje vozila, prekid funkcionisa-
nja 1i opadanje njegovih performansi;

— laksi otkaz, koji moZe prouzroko-
vati manja oStecenja, prekid funkcionisa-
nja ili opadanje performansi,

- neznatan otkaz, koji moZe prou-
zrokovati manje smetnje u funkcionisa-
nju, ah ne izaziva prekid funkcionisanja
vozila.

7. Formiranje rang-liste kritiénih de-
lova, sklopova i podsistema prema njiho-
vom uticaju na funkcionisanje vozila kao
sistema.

Ovom metodom mogucde je proceniti
pouzdanost vozila u svim fazama njego-
vog Zivotnog ciklusa. Analizu je moguée
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otpoceti na bilo kom nivou ras¢lanjivanja
vozila i usmeriti je ka niZim ili viS§im
strukturnim nivoima vozila.

Analizom kritiénosti procenjuje se
stepen kriti¢nosti sklopova i delova vozi-
la, na osnovu podataka iz eksploatacije
inZinjerskog rasudivanja i iskustva lica
koja se duZe bave eksploatacijom i odrZa-
vanjem vozila. Pod kriti€éno3¢u se podra-
zumeva relativna mera oblika otkaza,
uestalosti njegovog pojavljivanja, posle-
dica na funkcionisanje vozila i teskode
otkrivanja 1 otklanjanja.

Analiza oblika, posledica i kritiénosti
otkaza moZe se obavljati kvalitativno i
kvantitativno. Kvalitativna analiza se vr$i
kada nisu poznati intenziteti otkaza sa-
stavnih delova. Pri tome se procenjuje
svaki potencijalno moguéi otkaz na
osnovu raspoloZivih podataka iz eksploa-
tacije i iskustva lica koje vrdi procenu. Na
osnovu procene dodeljuju se poeni od 1
do 10 za sledeée elemente:

- verovatnoéu pojavljivanja otkaza
(P}, gde 1, 21 3 poena znaéi da se otkaz
vrlo retko ili nikada ne pojavljuje, 4, 5 i
6 poena podrazumeva da se otkaz pone-
kad pojavljuje, 7 i 8 poena da se otkaz
dedée pojavljuje i 9 1 10 poena znali da
se otkaz skoro sigurno pojavljuje;

- ozbiljnost pojavljivanja otkaza za
funkcionisanje vozila (C), gde 1, 21 3
poena znadi neznatan ili zanemarljiv ot-
kaz, 4, 5 1 6 poena znadi lak3i otkaz koji
izaziva zastoj vozila ili pogorfanje njego-
vih izlaznih parametara, 7 1 8 poena
podrazumeva teZak otkaz koji izaziva
definitivan prekid eksploatacije vozila a
91 10 poena znaéi katastrofalan otkaz
koji izaziva nesagledive posledice po si-
gurnost i bezbednost funkcionisanja vo-
zila;

- teskocu otkrivanja otkaza (D), gde
1, 2 i 3 poena znafi da rukovalac vrlo

lako otkriva otkaz, bez ikakve dijagno-
sticke opreme, 4, 5 i 6 poena podrazu-
meva da otkaz moZe otkriti dobro obu-
¢eni rukovalac ili stru¢ni radnik iz odrza-
vanja bez ikakve dijagnostiCke opreme,
7 i 8 poena znadi da otkaz vrlo telko
otkriva rukovalac i bez struénog radnika
i dijagnosticke opreme iz odrZavanja i 9
i 10 poena znadi da se otkaz me moie
otkriti bez strulnog radnika i bez posebne
dijagnostiCke opreme iz odrZavanja.

Proizvodom tako dobijenih vrednosti
P-C-D dobija se vrednost rizika ili kritié-
nosti otkaza (R).

Nakon analize usvaja se kriterijum
kriti¢nosti i formira rang-lista najkritiéni-
jih otkaza i najkriti¢nijih delova i sklo-
pova koji mogu uticati na funkcionisanje
vozila. Na osnovu podataka o kritiénosti
daju se preporuke za sprovodenje akcija
preventivnog odrZavanja koje bi mogle
da elimini$u ili smanje kriticnost.

U toku razvoja i projektovanja vozila
daju se preporuke za izmenu tehnickih
redenja najkriti¢nijih elemenata vozila.

Analiza vozila, kao sistema, vrii se
najéesce tabelarno, a tabele se formiraju
na osnovu prethodno navedenih koraka
koje sadrZi ova metoda. Svakom koraku
se dodeljuje po jedna kolona dok se u
prvu kolonu upisuju sastavni podsistemi,
uredaji, mehanizmi, sklopovi i delovi koji
se analiziraju. Analiziraju se svi oni pod-
sistemi, uredaji, mehanizmi, sklopovi i
delovi koji mogu predstavljati potenci-
jalni uzrok otkaza vozila kao sistema. U
ovom radu kori¥¢ene su tabele preuzete
iz literature [1]. Vozilo kao sistem ra%¢la-
njeno je na sastavne podsisteme, a podsi-
stemi na uredaje i mehanizme, uredaji i
mehanizmi na sklopove, a sklopovi na
delove.

Oblik otkaza, posledice, uzrok ot-
kaza i na¢in otklanjanja preuzet je iz
uputstava ,,Opis, rukovanje, osnovno i
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tehnicko odrZavanje“, ,Radionitko od-
rzavanje” i TRD za vozilo TAM 110, kao
i podaci iz viSegodidnje eksploatacije i
odrZavanja navedenog vozila.

Kritiénost otkaza procenjena je na
osnovu podataka iz radionicke dokumen-
tacije za odrZavanje, i iskustvenom (eks-
pertskom) procenom inZenjera koji su
godinama radili na odrZavanju vozila.

Podsistemi, mehanizmi, uredaji,
sklopovi i delovi koji su analizirani u
tabelama 1, 2, 3, 4, 5 i 6 takode su
dobijeni iz radionicke dokumentacije o
odrZavanju, kao elementi koji su u razma-
tranom periodu najéesée ili bar jednom
otkazali.

Zbog obima ovde nisu mogli biti
obuhvadeni svi razmatrani podsistemi,
mehanizmi, uredaji, sklopovi 1 delovi, §to
je inafe prikazano u literaturi [5]. U
ovom radu razmatrani su najkriti¢niji ele-
menti do kojih se doflo analizom viSego-

di$nje radioni¢ke dokumentacije o odrZa-
vanju vozila. Prikazana je primena jedne
od metoda analize oblika, posledica i
kritiénosti otkaza za vozilo, pojedine pod-
sisteme i manje celine, bez kvantitativne
analize zbog nepoznavanja intenziteta ot-
kaza svih elemenata vozila.

Na osnovu praéenja velikog broja
otkaza vozila iste vrste u periodu od pet
godina, koja su prefla od 10000 do
50 000 kilometara, dobijeni su empirijski
podaci koji su uzeti iz dokumentacije o
odrZavanju vozila u navedenom periodu.
Na osnovu tako dobijenih empirijskih
podataka iz eksploatacije i odrZavanja, za
elemente koji su najéefce otkazivali i na
osnovu iskustvene procene lica koja su se
bavila eksploatacijom i odrZavanjem tih
vozila, dobijeni su rezultati prikazani u
tabelama 1, 2, 3, 4, 51 6.

Nakon izvriene analize usvojen je
kriterijum kriti¢nosti (R) otkaza za fun-

Tabela 1

Analiza oblika, posledica i kriti€nosti otkaza vozila metodom AOPKO

P - verovatnodéa otkaza
C - ozbiljnost otkaza

Terenski automobil D - tefkoda otkrivanja AQPKQ I nivo
R=P-C-D - rizik - kntiénost
MNaziv : . Kritiénast Matin
podsistema Oblik otkaza Posledica FlCIDI R Uzrok otkaza otklanjanja
Motor Prestanak rada | Nemoguénost po- | 6 | 7 | 4 | 168 | Otkaz jednog od | Opravka ili za-
pona vozila uredaja mena
Podsistem za | Prestanak pre- | Nemoguénosi kre- Otkaz jednog od | Opravka ili za-
prenos smage | nofenja  obr- | tanja vozla 5|7 |4 |140 | uredaja mena
tnog momenta
Hodni podsi- | Prestanak kre- | Nemoguénost kre- Otkaz jednog od | Opravka ili za-
stem vozila tanja i oslanja- | tanja vozila 715 (2| 70 | uredaja mena
e
Podsistemn za | Otkaz sistema | Nemoguénosi Otkaz jednog od | Opravka ili za-
kofenje za kolenje smanjenja brzine i | 6 [ 9 | 3 | 162 | uredaja mena
zaustavljanja
Podsisiern za | Otkaz sistema | Nemoguénost Otkaz jednog od | Opravka ili za-
upravljanje za upravljanje | odrfavanja pravea |5 |9 |2 | 90 | uredaja mena
kretanja vozila
Foudsistern Prekid napa- | Nemoguénost po- Otkaz jednog od | Opravka ili za-
elekiroinsiala- | jamja elekirid- | kretanja motora, | & | 5 | 3 | 120 | uredaja mena
cije nom energijom | osvetljavanja, sig-
nalizacije 1 kon-
trole  elekiritnih
instrumenata
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Tabela 2

Analiza oblika, posledica i kriticnosti otkaza motora merodom AQPKO

P - verovatnoéa otkaza
C - ozbiljnost otkaza .
Motor D = totkokh otirivana AOPKO 1I nivo
R =F-C-D - rizik - kntiénost
Naziv uredaja = S : Kritifnost Natin
mehanizn‘ila Oblik otkaza Posledica ARIDIED Uzrok otkaza otklanjanja
Motorni Lupanje u motoru, | Motor nema Prevelika istrode- Zamena is-
mehanizam nedovoljng kom- | snagu 1 ne¢ 3|82 48 | nost lezecih 1 leteéih | trofemh
presna, preko- moze da po leZaja radilice, faure | delova
merno trofenje krene vozilo lefaja osovinice
ulja klipa i klipnih prste-
nowa
Razvodni Izraeno lupanje u | Motor nema Veliki zazor ventila, | Regulisanje
mehanizam motoru &ja se fre- | snagu 316|354 | prevelika istrofe- ZAZOTA Ven-
kvencija menja sa nost bregova, podi- |tila i zame-
promenom  broja zada 1 klackalica na istrode-
obriaja nih delova
Uredaj za pod- | Nagli pad pritiska | OStecenje ili Mespravna pumpa | Opravka ili
mazivanje ulja u motoru zaribavanje le- |5 | 6 | 3 | 90 | za podmazivanje ili | zamena
Zaja motora ventil za regulisanje | pumpe ili
pritiska ulja ventila
Uredaj za Nema ubrizgava- | Smanjena Prisustvo vazduha u | Ozraciva-
napajanje nja goriva u jed- | snaga ili pot- | & |5 |4 | 160 | cevovodu ili zafep- | nje, Cisée-
gorivom nom i vide clin- | pum prestanak lienost prljavitinom, | nje, oprav-
dara ih m v jed- | rada motora n:-ll:az l:-urnpc Za -:I-:-— ka b za-
nom cilindru ili pumpe MENA MEis-
ubnzgav:m]e |I1 hrl= ravnih de-
zpaljki ova
Uredaj za hla- | Prestanak rada Pregrejavanje Otkaz remena za | Zamena
denje ventilatora za hla- | motora 1 pre- (4 [ B | 3 | 96 | pogon ventilatora ili | otkazanih
denje stanak rada termostata za uklju- | delova
tivanje ventilatora
Uredaj za pa- | Nemogucnost po- | Nemogutnost Otkaz prekidata za | Opravka ili
lienje kretanja motora rada motora TI7T 13147 | paljenje, elektro- Zamena
megnetnog preki- neisprayv-
dafa ili elektropo- | nih sklo-
kretaéa pova

keionisanje vozila kao sistema. Usvojen
je kriterijum da za vrednosti P, Ci D od
8 poena i vie R iznosi 512 poena, ito
predstavlja katastrofalan otkaz, 6 do 8
poena R iznosi 216 do 512 poena, §to
znadi teZak otkaz, 3 do 6 poena R iznosi
27 do 216 poena, Sto predstavlja laksi
otkaz i 1 do 3 poena R iznosi 1 do 27
poena §to predstavlja neznatan otkaz.
Svi rezultati do kojih se doslo u
ovom radu procenjeni su na osnovu poda-
taka dobijenih iz eksploatacije i na
osnovu inZenjerskog iskustva, pa su i

usvojeni kriterijumi dobijeni na osnowvu
procene. Usvojen je kriterijum da su:

— katastrofalni otkazi, koji onemo-
gucavaju funkcionisanje vozila i mogu
izazvati nesagledive posledice po bezbed-
nost, svi oni otkazi €ija krititnost (R)
prelazi 512 poena;

— teski otkazi, koji mogu prouzroko-
vati odtefenje vozila, prekid funkcionisa-
nja ili opadanje njegovih performansi, svi
oni otkazi ¢ija kriti¢nost (R) iznosi od 216
do 512 poena;
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Tabela 3

Analiza ablika, posledica i kriticnosti otkaza uredaja za napajanje gorivom metodom AOPKO

Uredaj za napajanjé gorivom

P - verovatnoda otkaza

C - ozhiljnost otkaza

D - tefkoda otkrivanja
R=PF-C-D - rizik - kntitnost

AQPKQ III nivo

Knticnost

MNaziv . ’ Nadin
sklopa Oblik otkaza Posledica PIcIDI R Uzrok otkaza otklanjanja
Pumpa visokog | Neravnomerno | Neravaomeran Prisustvo va- Ispubtanje va-
pritiska ubrizgavanie ili | rad ili prekid rada | 5 | 8 | 4 (160 | zduba ili prljav- | zduha, Lisée-
potpuni prekid | motora &tine u instalaciji | nje  instalacije
ubrizgavanja goriva, neisprav- | ili opravka
nost pumpe ni- | pumpi  niskog
skog ili pumpe | ili visokog pn-
visokog pritiska | tiska
Pumpa niskog | Prestanak  do- | Prestanak ubrizga- Otkaz ventila, Opraviti = za-
pritiska vodenja goriva | vanja poriva 41314 80 | apruge ili klipa | meniti
neispravne
elemente ili
purmpu
Regulator MNe vrdi regula- | Nepravilan rad ili Otkaz opruga ili | Zamena oftka-
pumpe visokog | ciju ubrizgane | nemoguénost rada 2|83 |48 | leraja regulatora | zalog dela
pritiska kolitine goriva | motora
Brizgaljke Nedovoljno Motor previle Otkaz opruga ili | Zamena
raspréivanje | dimi i nepravilno |3 | 6|3 | %0 | clemenata opruge ili ele-
goriva ili pre- [ radi ili potpum brizgaljke menta
stanak ubrizga- | prestanak rada brizgaljke
vanja
Tabela 4

Analiza oblika, posledica i kriticnosti otkaza uredaja za paljenje metodom AOPKO

Uredaj za paljenje

P = verovatnota otkaza
C — ozbiljmost otkaza
D - tedkoda otkrivanja
R =P-C-D - nak - knti¢nost

AQPEO 111 nivo

Naziv . . Kriti¢nost Nadin
sklopa Oblik otkaza Posledica PlcIDI R Uzrok otkaza otklanjanja
Prekidad za pa- | Otkaz  preki- | Nemoguénost  po- Otkaz prekidata | Zamena preki-
lienje data za palje- | kretanja motora | 4|3 | 4| 80 | za paljenje data za palje-

nje nje

Elekiromag- | Otkaz elektro- | Nemogudnost Otkar prekidata | Zamena preki-

netni prekidal | magnetnog ukljutivanja elek- | 7|7 |3 |147 data

elektropokre- | prekidata tropokretada

taca

Elektropokre- | Otkaz elektro- | Nemoguénost po- Otkaz fetkice, le-| Zamena otka-

tag pokretata kretanja motora | 8 | 7 [ 3 | 168 | 3aja, opruga, na-| zalog dela ili
motaja, zupani-| sklopa elekiro-
ka ili osovine sa| pokretata
ozubljenjem
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Tabela 5

Analiza oblika, posledica i kriticnosti otkaza pumpe visokog pritiska metodom AQOPKQO

Pumpa visokog pritiska

P - verovatnoda otkaza

C — ozhiljnost otkaza

D - teSkoéa otkrivanja
R=P-C-D - rizik - kntiénost

AOPKO TV nivo

Naziv , . Kriti¢nost Nadin
Ipodsklopa — dela Oblik otkaza Posledica AR Uzrok otkaza otklanjanja
Elemenat Prestanak ubri- | Cilindar ne radi Zaribavanje ele- | Zamena
pumpe Zgavanja 5165|150 | menata pumpe | elemenata
goriva
Nazubliena Zaglavljivanje | Nemoguénost po- Netistoca ili ko- | Ciséenje ili za-
letva letve vedanja i smanje- |3 |6 |4 | 72 | rozija mena
nja snage motora
Podizal klipa | Zaribao Cilindar ne radi Nefistoda ili ko- | Zamena podi-
elementa podizat 3|64 72 | rozija zada
pumpe
Opruga cle- Pucanje Cilindar ne radi Dotrajalost ili Zamena
menta pumpe | opruge 456120 zamor opruge
Potisni ventil | Nedovoljan Cilindar ne radi Oslabila il Zamena
pritisak  ubri- 517 |4 |140 | pukla opruga opruge
zgavanja veniila
Lekaj pumpe | Zaribavanje le- | Nemoguénost fun- Negistoda ili do- | Zamena leZaja
visokog Zaja kcionisanja 5165|150 trajalost
pritiska
Tabeia 6

Analiza oblika, posledica i kriticnosti otkaza elektropokretata metodom AOPKO

P - vetovatnofa otkaza
C - ozbilinost otkaza .
Elektropokretad D - tetkota otkrivanja AOPKO IV nivo
R=P-C-D - rzik = kriti¢nost
Nagiv Oblik otkaza Posledica | rititnost Uzrok otkaza Natin

podsklopa - dela P IClpDl R otklanjanja
Cetkice elek- | Istrofenost &et- Nemoguénost po- 8|6 |4 | 192 | Dotrajalost Zamena
tropokretata | kica kretanja motora fetkica
Leiaj elektro- | Zaribavanje le- | Nemoguénost fun- Preopteredenje | Zamena lefaja
pokretada taja kcionisanja elek- |4 |6 (4| 96 |ili  nedostatak

tropokrefada podmazivanja
Opruga elek- | Oslabile ili po- | Nemoguénost Dotrajalost ili | Zamena
ropokretata | pucale izubljenja zupfa- |3 |7 |4 | 84 | zamor opruga

nika elektropokre-

taca
Pobudni  na- | Prekid ili kra- | Nemogucnost fun- Preopteredenje | Zamena
motaj tak spoj kcionisanja elek- | 3 |7 |3 | 63 namotaja

tropokretaga
Namaotaj Prekid ili kra- | Memoguénost fun- Preopterecenje | Zamena
rofora tak spaj kcionisanja elek-| 3|7 | 3| 63 namotaja

tropokreta&a
Zupéanik elek- | Odtedenje zup- | Nemoguénost Otkaz lamelaste | Zamena lame-
tropokretada | anika elektro- | uzubljenja u venac | 6 | 7 | 3 | 126 | spojnice laste spojnice
54 lamelastom | pokretada zamajea sa zupdanikom
spojnicom
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- lak3i otkazi, koji mogu prouzroko-
vati manja oSteéenja, prekid funkcionisa-
nja ili opadanje performansi, svi oni ot-
kazi ¢ija kritiénost (R) iznosi od 27 do
216 poena;

- neznatni otkazi, koji mogu prou-
zrokovati manje smetnje u funkcionisa-
nju, ali ne izazivaju prekid funkcionisanja
vozila, svi oni otkaz ¢ija kriti€nost (R)
iznosi od 1 do 27 poena.

Iz podataka navedenih u tabelama
moZe se zakljuciti da na razmatranim
vozilima ne postoji opasnost od katastro-
falnih otkaza koji mogu izazvati nesagle-
dive posledice, kao ni od tedkih otkaza
koji mogu prouzrokovati teZza oStedenja
vozila.

Takode, moZe se videti da postoj
opasnost od lak3ih i neznatnih otkaza. Na
osnovu tako dobijenih podataka sadi-
njena je rang-lista kriticnosti lak3ih otka-
za, zatim rang-lista kriti¢nosti podsiste-
ma, uredaja, sklopova, agregata i delova
vozila.

U okviru lak$ih otkaza usvojen je
kriterijum da su kritiéni oni lak3i otkazi
&ija kriti¢nost (R) prelazi 125 poena.

Rang-lista kritiCnosti otkaza za fun-
kcionisanje vozila:

1. Otkaz koéenja — 162 poena.

2. Otkaz dovoda goriva - 160 poena.

3. Otkaz paljenja — 147 poena.

4, Otkaz prenodenja obrtnog mo-
menta — 140 poena.

Rang-lista kriti¢nosti otkaza podsi-
stema vozila:

1. Otkaz motora — 168 poena.

2. Otkaz podsistema za kolenje -
162 poena.

3. Otkaz podsistema za prenos obr-
tnog momenta — 140 poena.

Rang-lista kritiénosti otkaza uredaja:

1. Otkaz uredaja za napajanje gori-
vom — 160 poena.

2. Otkaz uredaja za paljenje motora
— 147 poena.

3. Otkaz uredaja ko¢nih dobosa sa
papudama i cilindrima - 144 poena.

Rang-lista Kriticnosti otkaza sklo-

PDV&:

1. Otkaz elektropokretata - 168
poena.

2. Otkaz pumpe visokog pritiska -
160 poena.

3. Otkaz frikcione spojnice — 140
poena.

Rang-lista kriticnosti otkaza pods-
klopova 1 delova:

1. Otkaz éetkica elektropokretaca —
192 poena.

2. Otkaz lezaja pumpe visokog priti-
ska - 150 poena.

3. Otkaz elementa pumpe visokog
pritiska — 150 poena.

4, Otkaz elektromagnetnog preki-
daca elektropokretada - 147 poena.

5. Otkaz diska frikcione spojnice —
144 poena.

6. Otkaz potisnog ventila pumpe vi-
sokog pritiska —= 140 poena.

7. Otkaz obloge papuce koénice -
140 poena.

8. Otkaz zupcanika sa lamelastom
spojnicom elektropokretaca - 126 poena.

Iz navedenih rang-lista moZe se za-
kljuciti koji su podsistemi, uredaji, sklo-
povi i delovi najkriti¢niji za funkcionisa-
nje vozila. Na osnovu toga mogude je
predvideti potrebne mere za smanjenje
broja otkaza i time povecanje raspolodi-
vosti 1 efektivnosti vozila. To se moie
posti¢i povedanjem otpornosti delova na
stati¢ko opterecenje, zamor, habanje, ko-
roziju, otklanjanjem uzroka zbog neodgo-
varajuéeg materijala i neodgovarajuce iz-
rade, poboljfanjem sistema odrZavanja i
sli¢no. Iz dobijenih rang-lista moZe se
videti da nijedan otkaz, podsistem, ure-
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daj, sklop, podsklop i deo nije kritican
za katastrofalne otkaze niti za telke ot-
kaze veé samo za lak$e i neznatne otkaze.
To se slaZe sa eksperimentalnim poda-
cima dobijenim razmatranjem podataka
iz odrZavanja velikog broja ovih vozila u
periodu od nekoliko godina, 5to je prika-
zano u literaturi [5]. Takode, to se slae
sa taktiCko-tehnickim zahtevima za razvoj
tehnickih materijalnih sredstava SNO
1096/85.

Dobijeni podaci o kriti¢nosti dobro
se slaZu sa podacima dobijenim analizom
navedenih vozila metodom ,stabla otka-
za® prikazanoj u literaturi [5]. U radu [5],
na osnovu rezultata dobijenih metodom
wanalize oblika, posledica i kritinosti
otkaza® | metodom analize ,stabla otka-
za* za navedeno vozile, dobijen je poda-
tak o tome koji su podsistemi, uredaji i
sklopovi najkriti¢niji i za te elemente je
izvriena optimizacija sistema odrZavanja.

Iz analize kriticnosti otkaza, podsi-
stema, uredaja i sklopova mozZe se zaklju-
€iti da su najkriti¢niji sklopovi elektropo-
kretad, pumpa visokog pritiska i frikciona
spojnica, 1 da oni prouzrokuju kritiénost
uredaja podsistema i otkaza vozila.

Kada se analizira rang-lista kriti¢no-
sti podsklopova i delova dolazi se do
zakljuCka da je elektropokreta& preopte-
recen i da bi trebalo vrSiti konstrukcionu
izmenu sa nedto jafim elektropokreta-
¢em, jer su njegovi najkritiéniji delovi i
sklopovi Zetkice, elektromagnetni preki-
dac i zupCanik sa lamelastom spojnicom.

Analizom rang-liste kriti¢nosti pods-
klopova i delova pumpe visokog pritiska
moZe se zakljuditi da su najkriti¢niji pods-
klopovi i delovi leZaj, elemenat i potisni
ventil pumpe, i da je najéeséi uzrok ot-
kaza prisustvo neéistoda i vode u gorivu.

Iz analize kriti¢nosti podsklopova i
delova frikcione spojnice moZe se zaklju-

¢iti da je uzrok otkaza nedovoljna strué-
nost i obuéenost u rukovanju.

Na osnovu navedenih rezultata kons-
truktorima se mogu dati preporuke za
izmenu tehnickih redenja, za pravilnije
rukovanje, kao i osnovno i preventivno
odrZavanje, ¢ime se moZe poveéati raspo-
loZivost vozila, a time i njegova ukupna
efektivnost,

Zakljuéak

U radu je prikazana jedna od metoda
primene analize oblika, posledica i kritie-
nosti otkaza za neke elemente vozila, i
izvrdena je kvalitativna analiza sa proce-
nom kritiénosti elemenata na osnovu po-
dataka iz eksploatacije. Nije vr§ena kvan-
titativna analiza zbog nepoznavanja in-
tenziteta otkaza svih elemenata vozila.

Primenom ove metode za analizu
svih sastavnih delova vozila moZe se do-
biti ukupna slika vozila sa svim kriti¢nim
otkazima, podsistemima, uredajima,
sklopovima i delovima.

Na osnovu dobijenih rezultata moze
se zakljutiti da razmatrano vozilo zadovo-
ljava takti¢ko-tehnike zahteve za razvoj
tehnickih materijalnih sredstava SNO
1096/85, jer ima dobru pouzdanost i ras-
poloZivost, podto nije sklono katastrofal-
nim niti teSkim otkazima.

Dobijeni rezultati mogu posluZiti in-
Zenjerima u razvoju, projektovanju i proi-
zvodnji vozila radi izmene pojedinih teh-
nickih resenja i povecanja njihove pou-
zdanosti.

Dobijeni rezultati mogu posluziti i
licima koja se bave eksploatacijom ovih
vozila kako bi se obratila paZnja na naj-
kriti¢nije elemente pri rukovanju i osnov-
nom odrZavanju, ¢ime bi se povecala
njihova raspoloZivost.
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Iz dobijenih rezultata mogu se dati
preporuke radi preduzimanja preventiv-
nog odrZavanja za najkriti¢nije elemente,
kako bi se smanjila ukupna vremena u
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UTICAJ FLEGMATIZATORA NA BRZINU
DETONACIE OKTOGENA

Rezime:

Dodavanje odredenih flegmaiizatora gramulisanim eksplozivima u zavrsnoj fazi po-
stupka dobijanja smanjuje njihovu osetljivost na mehanicke uticaje (udar i trenje) i omogucava
lakiu dalju preradu. Flegmatizatori mogu biti inermi (prirodni-monian vosak | sinfetski-
-polietilenskt) | aktivni (eksplozivi TNT § FEFO). U radu je prikazan uticaj razliditih
flegmatizatora na fizicke i detonacione karakteristike granulisanog (flegmatizovenog) visokoe-
nergerskog eksploziva oktogena. Flegmatizovanost je odredena preko stepena prekrivenosti
povrsing kristala oktogena, pomodu skenirajudeg elektronskog mikroskopa (SEM). To je
mera adhezivnosy flegmartizatora na granwlama kristalnog eksploziva i predstavija znadajnu
karakieristitu u rehnologiji flegmarizacije.

Kljucne redi: granulisani eksploziv, oktogen, flegmatizatori, adhezija, prekrivenost.

UDC: 662.215.4/.5:66.022.3

EFFECT OF BINDERS ON OCTOGEN DETONATION VELOCITY

Summary;

By the addition of differents binders 1o explosives in the last phase of the production
technology, octogen decreases sensibility to mechanical influences — impact and friction. They
also make further alteration of grained explosives eaiser, Binders could be inert or active.
Inerr binders are natural waxes {montan) and synthetic (polyethilene type). Active binders
are less sensible explosives (TNT or FEFQ) than octogen. The research showed that the
applied explosive binders have diferent effects on the performances of granular coated octogen.
Sensibility, density, grain size, compressibility and detonation velocity are determined by
considered methodes. Wax coating of explosives is determined through the level of octogen
crystal surface coverage by scanning electron microsccopy (SEM). The degree of wax coverage
may be considered as the measure of adhesion of explosive binders aplied to explosive grains.

Key words: granular explosive, octogen, Binders, adhesion, coaring.

Uwvod

Eksplozivi su hemijski stabilna jedi-
njenja, ali osetljiva na mehanicke uticaje,
usled kojih dolazi do stanja burne reakcije
sa krajnjim efektom eksplozije. U najop-
&tijem slucaju, kada molekul eksploziva
sadr?i ugljenik, vodonik, kiseonik 1 azot,
pri eksploziji nastaju reakcije oksidacije

ugljenika, vodonika i azota uz nastajanje
produkata koji nisu eksplozivni.

Po usvojenoj definiciji, eksplozivi su
hemijska jedinjenja koja u ekstremno
kratkom vremenu oslobadaju veliku koli-
¢inu gasova i, za razliku od ostalih (pneu-
matskih, elektriénih, nuklearnih) eksplo-
zija, njihovo razlaganje se svrstava u
hemijske eksplozije. Kako, shodno oslo-
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bodenoj energiji, oslobodeni gasovi (ga-
soviti produkti detonacije) imaju visoku
temperaturu, Sorrau je [1] definisao eks-
ploziv kao ,svako ono jedinjenje (ili
smeda jedinjenja) koje je sposobno da se
u veoma kratkom vremenu transformise
u vrele gasovite produkte®”. Eksplozija je,
dakle, proces veoma brzog stvaranja to-
plotne energije, pracen pojavom velike
koli¢ine gasova pod pritiskom znatno ve-
¢im od pritiska sredine u kojoj je nastala
eksplozija.

Vedina eksploziva, koji se Koriste
kao konvencionalni, spada u kristalna
jedinjenja. Kako je njihova osetljivost na
mehaniCke uticaje, udar i trenje, velika,
u naknadnoj tehnolofkoj preradi dodaju
im se flegmatizatori koji smanjuju njihovu
osetljivost, a ne umanjuju krajnja dejstva.
Kao flegmatizatori koriste se inertni ma-
terijali, voskovi i polimeri, i aktivni mate-
rijali - eksploziv trotil (trinitrotoluen,
TNT) i jedinjenja tipa nitroformala u
gijoj je strukturi vodonik zamenjen fluo-
rom.

Utiicaj flegmatizatora na
karakteristike eksploziva

Po svojoj prirodi flegmatizatori
mogu da budu inertni i aktivni, mada
podela nije stroga, narodito u odnosu na
proces detonacije.

Teorijski, inertan flegmatizator je
supstanca koja u zoni hemijske reakcije
tokom detonacije i u toku pada pritiska
koji prati detonaciju ne trpi nikakve pro-
mene, odnosno zadrfava svoje fizicke
karakteristike. Flegmatizator treba da
zadrzi svoj hemijski identitet, da ne menja
stanje niti da apsorbuje energiju u vidu
toplote. Takav flegmatizator ne postoji,
jer €ak i da je hemijski izuzetno stabilan,

neisparljiv i nezapaljiv, on se neizbeZno
zagreva u zoni hemijske reakeije [2, 3].

Eksplozivima se, zavisno od name-
ne, dodaju i razni oksidansi i metali,
najéedée aluminijum [4], koji reaguju sa
produktima detonacije, povecavajuci
unutradnju energiju eksploziva [5, 6].

U aktivne flegmatizatore spadaju po-
jedini eksplozivi ¢ija je osetljivost na
mehani¢ke uticaje mnogo manja, te se
mogu koristiti kao sredstva za smanjenje
osetljivosti na mehani¢ka dejstva, odno-
sno kao flegmatizatori za glavni eksplo-
ziv. Dodatak ovakvih aktivnih flegmati-
zatora ne umanjuje znatno energetski
sadrzaj eksploziva kome je dodat, veé
naprotiv, moZe da doprinese povedanju
unutrainje energije, kao pri primeni bis
(fluoro-2,2,-dinitroetil)formala (FEFO)
[7]. Zamena vodonika fluorom u mole-
kulu doprinosi povecanju energetskih
svojstava polaznog jedinjenja (eksplozi-
va), dovodi do povefanja gustine 1 do
smanjenja &vrste faze — ugljenika u pro-
duktima detonacije, odnosno doprinosi
potpunijoj oksidaciji.

Svi materijali koji mogu da se koriste
kao flegmatizatori eksploziva, pogodnim
tehnoloskim postupkom (mikrokapsulaci-
ja) raspodeljuju se u vidu filma na kristale
osetljivog brizantnog eksploziva [8].

Flegmatizovani eksplozivi koriste se
u punjenjima koja su izloZena povienim
temperaturama (punjenja za rakete ispod
krila supersoniénih aviona, punjenja za
duboke naftne budotine), pa je poZeljno
da flegmatizator, pored ostalih zahteva-
nih karakteristika, ima temperaturu top-
lienja iznad 100°C.

Od aktuelnih flegmatizatora zahteva
se da uz minimalan sadrZaj obezbede
kompaktnost punjenja, pobolj$aju meha-
ni¢ke karakteristike otpreska i smanje
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osetljivost na mehanicke uticaje (udar i
trenje) eksploziva u kome se primenjuju.

Mehanizam lepljenja flegmatizatora
na povrdinu granula eksploziva zasnovan
je na silama adhezije koje su rezultat
medusobnog neposrednog kontakta filma
flegmatizatora sa ¢vrstom povriinom eks-
ploziva.

Cilj postupka flegmatizacije jeste da
se adhezija ostvari na 5to je moguce vecoj
povrdini eksploziva, odnosno da se fil-
mom flegmatizatora obuhvati maksima-
lan broj granula eksploziva. Pri kontaktu
filma sa &vrstom povr§inom nastaju veze
fizi€ke ili hemijske prirode.

U slutaju kada je adheziv (flegmati-
zator) nanet na granule supstrata (eksplo-
ziv), odredivanje adhezije moZe se izvriiti
posredno, merenjem odnosa flegmatiza-
torom zaposednute povrdine granula eks-
ploziva prema ukupnoj povrSini neprekri-
venih granula:

0 = St/So - 100%

gde je:

0 - stepen prekrivenosti granula
(%),

St — povriina zaposednuta flegmati-
zatorom (cm?),

So - ukupna povriina neprekrivenih
granula eksploziva (em?).

S obzirom na to da je procenat pre-
krivenosti eksploziva flegmatizatorom u
neposrednoj vezi sa adhezivnoddéu flegma-
tizatora, proizilazi da je stepen prekrive-
posti kvantitativni pokazatelj adhezije.

Flegmatizacija oktogena

Visokobrizantni eksplozivi, u koje
spada oktogen, flegmatizuju se vosko-
vima ili polimerima &iji je sadrZaj ispod
10%. Ovakvi eksplozivi su u granulisa-

nom obliku i presuju se, bilo direktno u
kofuljicu bojne glave, bilo u posebno
profilisanim alatima iz kojih se montiraju
u bojne glave.

Oktogen je cikli®ni nitramin (ciklote-
trametilentetranitramin, 1, 3, 5, 7-tetram-
tro-1, 3, 5, 7-tetrazaciklooktan, HMX),
postoji u Eetiri kristalne modifikacije, od
kojih je samo jedna, beta-modifikacija
stabilna (slika 1) [1].

Oktogen je prvi put izdvojen kao
primesa eksploziva heksogena, pri sintezi
sa anhidridom siréetne kiseline. SadrZaj
oktogena u tako dobijenom heksogenu
iznosi oko 10%. Prisustvo oktogena u
heksogenu doprinosilo je vedoj osetljivo-
sti heksogena, te je kao primesa bio
nepoZeljan. Kasnije je ovaj uticaj okto-
gena razjaSnjen postojanjem nestabilnih
kristalnih modifikacija oktogena.

Izdvajanjem oktogena kao primese
iz heksogena, i ispitivanjem njegovih ka-
rakteristika, videlo se da je to eksploziv
sa veoma dobrim energetskim karakteri-
stikama. Njegova stabilna beta-modifika-
cija predstavlja termi¢ki veoma stabilan
eksploziv (do 200°C) i ima veliku gustinu
koja mu daje odgovarajuce osobine. Ter-
mostabilnost oktogena omoguéava pri-
menu ovog eksploziva u punjenjima izlo-
Zenim visokim temperaturama, u punje-
njima kumulativne municije, u bojnim
glavama raketa koje nose avioni nadzvuc-
nih brzina, kao i za eksplozivna punjenja
namenjena za miniranja u dubokim naf-
tnim buSotinama. Oktogen spada u eks-
plozive veoma osetljive na mehanitka
dejstva, pa je neophodna njegova dopun-
ska prerada - flegmatizacija. Kao flegma-
tizator1 koriste se voskovi i polimeri.
Polimeri se, s obzirom na visoku tempe-
raturu topljenja, koriste u eksplozivnim
sastavima koji su izloZeni poviSenim rad-
nim temperaturama.
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51 1 - Beta-modifikacija kristalnog oktogena

Postupak flegmatizacije oktogena
polimerima je [8]:

- polimeri se rastvaraju u rastvaracu
koji je, u zavisnosti od prirode polimera,
uglavnom nepolaran;

- rastvor se dodaje vodenoj suspen-
ziji eksploziva;

- taloZenje polimera na granule eks-
ploziva moZe se izvesti destilacijom ras-
tvarada pod smanjenim pritiskom i doda-
vanjem nerastvarata polimera (etilalkoho-
la) usled Gega dolazi do izdvajanja polimera
iz sistema na granule eksploziva.

U oba slutaja nastaje granulisan fleg-
matizovani eksploziv.

Postupak flegmatizacije oktogena
voskovima je jednostavniji. Prekrivanje
se obavlja u vrudoj vodenoj suspenziji
zagrejanoj do temperature kljutanja vo-
de, uz dodavanje voskova fija je tempera-
tura topljenja niZa od temperature kljuca-
nja vode. Pogodnim medanjem i hlade-
njem sistema dobija se granulisani proi-
zvod. Najéescée koridéeni voskovi su mon-
tan (MV) i specijal (SP) koji se dobijaju
rafinacijom mrkog uglja. Ovaj nacin fleg-
matizacije primenjuje se za flegmatizaciju
oktogena trotilom, s obzirom na to da je
temperatura topljenja trotila oko 80°C.

Karakteristike flegmatizovanog
oktogena

Flegmatizovani eksploziv je granuli-
sani proizvod koji se primenjuje za preso-
vana eksplozivna punjenja razli¢itih kali-
bara municije. Uglavnom se koristi za
kumulativnu municiju, zbog visokih ener-
getskih karakteristika i moguénosti preso-
vanja u ta¢no definisane dimenzije. Na
slici 2 prikazan je izgled flegmatizovanog
oktogena u rasutom stanju pre presovanja
i u valjkastom obliku posle presovanja.

Pre nego §to se primeni u sredstvu,
svaki novi sastav flegmatizovanog eksplo-
ziva mora da ima sledece definisane ka-
rakteristike: sadrZaj flegmatizatora, gra-

(R &
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Sl 2 - Flegmatizovani oktogen W rasutom [ preso-
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VOINOTEHNICK] GLASNIK &9,

57



nulometrijski sastav, nasipnu masu, oset-
liivost na mehanicke uticaje, kompresibil-
nost i brzinu detonacije. Pored ovih ka-
rakteristika, granulisani eksploziv mora
da ima dobru pokretljivost granula, kako
bi se bez tefkoda mogao unositi u alat za
presovanje. Takode, veoma je bitno da
tokom flegmatizacije ne dode do stvara-
nja velikih granula (pre¢nik iznad 1000
um), aglomerata sitnih granula eksplo-
ziva i flegmatizatora. U unutradnjosti
ovakvih granula mogu da postoje $upljine
sa zarobljenim vazduhom. Na slici 3 pri-
kazana je granula flegmatizovanog eks-
ploziva u Cijoj je unutradnjosti vidljiva
Supljina. U uslovima presovanja ove Sup-
ljine se ponasaju kao vruée tacke i mogu
da izazovu inicijaciju detonacije eksplo-
ziva pri presovanju.

Y

S1. 3 - Supljina u granuli flegmatizovanog okfo-
gena

Granulometrijski sastav flegmatizo-
vanog ecksploziva treba da obezbedi %to
vecu nasipnu masu i da ne sadri frakcije
precnika granula ispod 100 pm i iznad
1000 pm [9].

Razli¢iti flegmatizatori imaju razli¢it
uéinak koji ne zavisi samo od vrste fleg-
matizatora ve¢ i od njegovog masenog
udela. Zbog toga je kontrola sadrZaja
flegmatizatora u flegmatizovanom eks-

plozivu posle proizvodnje neophodna i
veoma stroga.

Odredivanje stepena prekrivenosti
metodom elektronske mikroskopije

Ispitivanja su pokazala da sadriaj

flegmatizatora u flegmatizovanom eks-
plozivu, utvrden hemijskom analizom,
nije uvek realan pokazatelj da je flegma-
tizacija uspeSno izvriena [8], pa se u
nemogucnosti primene neke druge me-
tode proverava i vizuelno, posmatranjem
pod mikroskopom. Ukoliko se konstatuje
vece prisustvo neprekrivenih kristala eks-
ploziva, smatra se da tehnoloski postupak
flegmatizacije nije uspeSno izvrien. Me-
dutim, u ovoj kvalitativnoj oceni flegma-
tizovanosti veliki uticaj ima individualni
faktor koji se mora svesti na najmanju
meru.
Jedan od nacina kvantitativnog odre-
divanja prekrivenosti eksploziva flegmati-
zatorom zasniva se na razlititoj brzini
rastvaranja flegmatizatora i eksploziva u
odabranom rastvaratu, najéeéée acetonu.
Metoda se zasniva na propustanju defini-
sane zapremine rastvarada kroz nasut
uzorak flegmatizovanog i kristalnog eks-
ploziva. Uporedivanjem gubitka mase
flegmatizovanog i kristalnog eksploziva
posle kontakta sa rastvaradem za isti
interval vremena i za istu koli¢inu rastva-
rafa, stepen prekrivenosti se izratunava
preko izraza [10]:

an = Gf

Stepen prekrivenosti =
Gni

gde je:

G — gubitak mase kristalnog eksplo-
ziva posle rastvaranja (g);

Gy — gubitak mase flegmatizovanog
eksploziva posle rastvaranja u istoj zapre-
mini rastvaraéa (g).
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Da bi se odredio stepen prekriveno-
sti ovom metodom uslov je da vreme
kontakta rastvaraca sa uzorcima kristal-
nog i flegmatizovanog eksploziva bude
isto.

Prekrivenost se odreduje i na drugi
nain - pomofu metode zasnovane na
primeni skenirajuceg elektronskog mi-
kroskopa (SEM) [11].

Mikroskopska analiza bilo kog
uzorka flegmatizovanog eksploziva svodi
se na analizu slike dobijene mikroskopom
i vizuelnu konstataciju prekrivenosti. Da
bi se dobila taéna informacija sa SEM-a,
uzorak eksploziva, kao neprovodnika,
mora da se pripremi za ispitivanje tako
§to se preko njega nanosi tanka elektro-
provedna prevlaka koja prati morfologiju
uzorka.

Za eksplozive je nmajbolja prevlaka
od legure zlato/molibden, ali moZe da se
koristi i prevlaka od &istog zlata. Napara-
vanje, odnosno nanodenje prevlaka, vrsi
se u vakuumu, a materijal od kojeg je
izradena prevlaka zagreva se u posebnim
grejadima. Prevlaka od &istog zlata je
bezbednija za nano3enje na uzorke, jer
se ne nanosi termickim naparavanjem,
veé uz pomod jednosmerne struje.

Ova metoda zasnovana je na pret-
hodnom ispitivanju povriine neprekrive-
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Sl 4 — Kristalni oktogen (SEM)

SI. 5 - Fregmatizovani okiogen (SEM)

nih kristala oktogena (slika 4), a zatim
na ispitivanju granula flegmatizovanog
oktogena (shka 5).

Uzorak u SEM-u bombarduje se
elektronskim mlazom, preénika 500 nm
ili manjim. Mlaz pogada samo jednu
tacku uzorka u odgovarajuéem vremen-
skom intervalu, pa se mlaz mora prevla-
éiti (skenirati) preko povriine uzorka,
kako bi se prikupili podaci za Sto vie
tafaka. Slika se projektuje na katodnu
cev ili TV ekran tako da svaka tacka na
ekranu odgovara tacki sa uzorka. Intenzi-
tet osvetljenosti tactke zavisi od intenzi-
teta signala sa uzorka, a intenzitet tacke
na ekranu od intenziteta signala sa uzor-
ka. Postoje razli¢iti tipovi signala: sekun-
darno izbijenih i elastiéno odbijenih elek-
trona, kao i signal struje uzorka. Za rad
su optimalni signali elastitno odbijenth
elektrona i struje uzorka. Napon primar-
nog mlaza iznosi do 2 kV.

Stepen prekrivenosti odreduje se
uporedivanjem odnosa intenziteta signala
sa istog, kristalnog oktogena i flegmati-
zovanog oktogena. Intenzitet signala sa
flegmatizovanog oktogena zavisi od koli-
¢ine flegmatizatora na povriini kristala,
pa je smanjenje intenziteta signala pro-
porcionalno stepenu prekrivenosti. Re-
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Tabela 1

Stepen prekrivenosti flegmatizovanog oktogena

{95%)
Poli- Po- | Poli-
Tip voska, | cien E't{:“' i‘f;j lis- |karbo-
polimera ski S 11 titen | nat

Swﬁen
prekrivenosti, % | 70 | 65 | S8 | &0 | 35

Sadriaj
flegmatizatora,
% 5 5 5 5 5

zultati stepena prekrivenosti prikazani su
za razli¢ite uzorke u tabeli 1.

MozZe se uotiti da je razlidit stepen
prekrivenosti koji ostvaruju razliciti fleg-
matizatori (aditivi). Najbolja prekrive-
nost postignuta je polietilenskim voskom
i montan-voskom sadrZaja 5%. Ovaj pa-
rametar moZe se smatrati merom adhe-
zivnosti odredenog aditiva na kristale
primenjenog eksploziva, odnosno poka-
zateljem uspednosti flegmatizacije.

Odredivanje brzine detonacije

Proces detonacije je veoma brz pro-
ces. Malo prisustvo flegmatizatora ne
remeti proces detonacije, jer flegmatiza-
tor usled svoje inertnosti prakti¢no ostaje
hemijski nepromenjen u toku procesa
detonacije. Proces detonacije je suvise
kratkotrajan da bi mogao da inicira ter-
mi¢ku reakciju razlaganja flegmatizatora,
a sadrZaj flegmatizatora od 3 i 5% je mali
da bi mogao svojom inertno¥éu bitno da
smanji brzinu detonacije. Brzina detona-
cije je odredivana pomoéu elektronskog
brojata. Rezultati odredivanja prikazani
su u tabeli 2.

Rezultati brzine detonacije su razli-
¢iti za uzorke sa istim masenim sadrZajem
flegmatizatora. Razlog ovoj pojavi je raz-
litita poroznost pojedinih presovanih

uzoraka, bez obzira na istu gustinu pu-
njenja.

S obzirom na to da je brzina detona-
cije direktna funkcija gustine punjenija,
eksplozivi iz tabele 2 trebalo bi da imaju
iste brzine detonacije, jer im je ista gusti-
na. Neki uzorci sadrie 5% flegmatizato-
ra, inertne komponente, te bi se oteki-
valo da im brzine detonacije budu nesto
niZe od uzoraka sa 3% flegmatizatora.
Eksperimentalni rezultati ne potvrduju
ova ofekivanja. Uzrok ovoj pojavi je
poroznost eksplozivnog punjenja. Preso-
vani uzorci eksploziva sa 3% bilo kog
flegmatizatora imaju razlifite poroznosti
za iste gustine, 3to uti¢e na brzinu detona-
cije. Uzorak sa vefom poroznodcu,
FO3PE ima manju brzinu detonacije od
uzorka FOSPE dija je poroznost manija.
Isti uticaj poroznosti vidi se i kod ostalih
uzoraka flegmatizovanog oktogena.

Iz priloZenih razmatranja se vidi da
se, pored gustine punjenja, kao uslova za
postizanje odredenih brzina detonacije, i
poroznost moZe smatrati jednim od fak-

Tabelx 2
Brzina detoracife
Red. | Oktogen + ﬁ:; m di:;l:;

br. |flegmatizator® (kg/n’) (%) {;j;;]
i FO3PC 1750 5,63 2375
2. FO3PS 1750 5,325 8398

| 3. | FO3PE | 1750 | 555 | 8395
4, FO3MVY 1750 4,85 B484
5. FO3sp 1750 4,34 B502
6. FOSPC 1750 4,70 5437
it FOS5PS 1750 4,58 B4T0
8. FOSPE 1750 3,89 8521
g, FOSMV 1750 4,54 8479
10. FOSSP 1750 4,71 8419

“broj 3.0 5. - % flegmatizatora, PC - polikarbonat, PS —
polistiren, PE - polietilen, MV — montan vosak, SP - pecijal
vosak
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tora koji uti¢u na brzinu detonacije preso-
vanog punjenja eksploziva.

Zakljucak

Flegmatizator mora da bude hemij-
ski inertan u odnosu na eksploziv i da
omoguéava dobru prekrivenost pri §to je
moguce manjem sadrZaju u eksplozivu.
Pored toga, neophodno je da smanji oset-
liivost eksploziva na mehani¢ke uticaje,
kao i da omoguéi bezbedno presovanje i
postizanje velikih brzina detonacije.

Uspednost flegmatizacije, odnosno
prekrivenosti eksploziva flegmatizato-
rom, kvantitativno se moZe odrediti po-
moéu metode selektivne brzine rastvara-
nja i pomoéu metode skenirajuceg elek-
tronskog mikroskopa (SEM). Rezultati
stepena prekrivenosti mogu se smatrati
merom adhezivnosti filma flegmatizatora
(polimera ili voska) na granuli kristalnog
eksploziva oktogena.

Pored osnovne i prvobitno presudne
funkcije smanjenja osetljivosti granulisa-
nog eksploziva na mehanitke uticaje,
flegmatizator bitno utife na fizifke karak-

teristike otpreska — gustinu i poroznost,
a samim tim i na brzinu detonacije.
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PROJEKTOVANJE ORGANIZACIONIH
STRUKTURA UPRAVNIH ORGANA
SAOBRACAJNE SLUZBE
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U radu je opisan postupak profekiovanja organizacione strukture upravnih organa
saobracajne siufbe, s naglaskom na izradi matrica opterecenja, odnosno utvrdivanju vrermena
vrienja aktivnost po kvalifikacijama primenom fazi logike | matemarickom modelu projek-
iovanja organizacionih struknira sa alokacijom resursa.

Kljuéne redi: organizacija, organizaciona strukiura, upravni orgami, projektovanje.

PROJECTING OF ORGANIZATIONAL STRUCTURES OF TRAFFIC

SERVICE DIRECTIONAL BODIES

Summary:

This paper describes a way of projecting organizational structure of trafic service
organizational bodies, puting the emphasis on making freightage mairix, that is, determining
the iime for execuring activities on qualifications using fuzzy logic and the mathematical model
of projecting organizational structures with alocation of resources.

Key wards: organization, organizational structure, directional bodies, projecting.

Uwod

Svakodnevne potrebe jedinica i usta-
nova Vojske Jugoslavije (VJ) za transpor-
tom obavljaju jedinice saobracajne sluzbe
i javni transport. SloZenost zadataka sa
velikim razlikama u miru 1 ratu Koje
izvriavaju jedinice saobracajne sluZbe,
postavlja pred upravne organe zahtev za
efikasno funkcionisanje u svim uslovima
i ogranifenjima. Efikasnost funkcionisa-
nja upravnih organa moguce je sagledati
kroz moguénosti i rad organizacione
strukture, organizaciona reSenja rada
upravnih organa i organizacijsku regulati-
vu. Jedna od osnovnih pretpostavki efi-

kasnog funkcionisanja organizacionog si-
stema je moguénost njegovog razvoja 1
prilagodavanja zahtevima okruZenja. To
zahteva veliku aZurnost u uskladivanju
organizacione strukture sa dinamikom
promena u okruZenju 1 njemu samom.
Da bi organizacioni sistem osigurao sta-
bilno stanje, i pored velikog broja pore-
mecaja kojima je permanentno izloZen,
neophodno je da bude osposobljen za
efikasnu obradu velikog broja podataka,
njihovu selekciju i distribuciju prema ni-
voima odludivanja.

Osavremenjavanje postojeceg empi-
rijskog prilaza formiranja organa uprav-
ljanja u saobracajnoj shuZbi mogucée je
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primenom odgovarajuc¢ih modela organi-
zacionih nauka.

Model projektovanja organizacionih
struktura sa alokacijom resursa

U slu¢aju kada stepen formalizacije
organizacione strukture nije zadovoljava-
juéi, moguca su dva osnovna prilaza stva-
ranju podloge za analizu i projektovanje
bolje varijante organizacione strukture.
Klasi¢an prilaz jeste da se detaljno snimi
postojede stanje poznatim metodama stu-
dije rada, a da se, zatim, tehnikom pitanja
izvr$i analiza snimljenog stanja, utvrde
slabosti i na osnovu toga traie bolja
organizaciona refenja.

Drugi prilaz je da se, polazeéi od
postavljenih ciljeva, definifu kompleksi
poslova koji se moraju obaviti na razliéi-
fim nivoima organizacione strukture da
bi postavljeni ciljevi bili realizovani. Raz-
radom 1 analizom tih kompleksa poslova
postavljla se potrebna organizaciona
struktura.

Postupak se odvija preko sledeéih
faza:

- podela organizacionog sistema na
funkcije, prema kriterijumu uloge tog
sistema u Sirem okruZenju;

- podela funkcija na poslove, koji
predstavljaju zaokruZene celine aktivno-
sti (zadatke) u okviru pojedinih funkcija;

- dekompozicija poslova na aktivno-
sti, kao konkretne delatnosti neposrednih
izvriilaca, uz procenu obima angaZovanih
resursa;

- razrada varijanti moguéih organi-
zacionih struktura, prema Kriterijumu
srodnosti aktivnosti, odnosno stepenu
ufestalosti medusobnog komuniciranja
neposrednih izvrSilaca;

— alokacya resursa na punktove or-
ganizacione strukture predloZenih vari-

jantnih refenja, sa izborom najpovoljni-
jeg [1].

Primena pojedinih faza predloZenog
modela testirana je na komandi automo-
bilskog bataljona (atb).

Definisanje funkcija, poslova i
aktivnosti organizacione strukture

Polazeci od definisanog cilja, odno-
sno mesta 1 uloge organizacione strukture
u sistemu rukovodenja i komandovanja i
transportnom sistemu VJ, mogu se defini-
sati osnovne funkeije kao kompleksi po-
slova koji omoguéuju da organizaciona
struktura upravnih organa saobraéajne
sluzbe realizuje definisane ciljeve.

Pri tome se mora voditi rauna da
organizaciona struktura bude osposob-
liena da efikasno funkcionife u miru i
ratu i da se usavriava i prilagodava pro-
menama, § tim da osnovu €ini rad u
mirnodopskim uslovima. Treba razliko-
vati posao definisanja i razrade funkcija
od grupisanja srodnih aktivnosti po voj-
noevidencionim specijalnostima (VES).
Definisane funkcije moraju jasno pokazi-
vati pravce delovanja organizacione
strukture, §to zavisi od namene i ciljeva
organizacione strukture upravnih organa.

Prilaz odredivanju broja izvriilaca
preko izbora funkcija koje upravna orga-
nizaciona struktura mora izvriavati i
preko definisanja zadataka u okviru poje-
dinih funkcija, omogucuje da se organiza-
ciona struktura prou¢ava sistemski. Time
se obezbeduje da se rutinska pitanja orga-
nizacije izvrienja pojedinih zadataka re-
Savaju izdvojeno u skladu sa trenutnim
moguénostima  organizacione  strukture
upravnih organa.

Namena, zadaci i cilj upotrebe jedi-
nica saobracajne sluZbe odreduju struk-
turu funkciyja upravnih organa. Tako ée
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se¢ struktura funkcija organa upravljanja
u saobracajnoj sluzbi razlikovati od struk-
ture funkcija neke druge vojne ili pri-
vredne organizacije. Radi ilustracije na-
vodimo mogucu strukturu funkcija ko-
mande atb: 1) saobracajno-transportna
funkcija, 2) funkcija planiranja, 3) fun-
kcija organizovanja, 4) operativna funkci-
ja, 5) funkcija mobilizacije, 6) funkcija
kontrole, 7) kadrovska funkcija, 8) admi-
nistrativna funkcija, 9) funkcija odrzava-
nja sredstava i objekata, 10) funkcija
bezbednosti.

Faza podele utvrdenih funkcija ko-
mande atb na parcijalne zadatke (poslo-
ve) bitna je za odredivanje broja izvriila-
ca, jer se u ovoj fazi determinide sadriaj
funkcija. Svaki posao sastoji se od vedeg
broja aktivnosti koje se neposrednim izvr-
Siocima dodeljuju radi realizacije. Pripad-
nost posla odredenoj funkciji definisana
je njepovim karakterom, odnosno karak-
terom njegovih aktivnosti. Posao mozZe
imati mesoviti karakter sa stanoviita pri-
padnosti funkciji. U takvom slutaju se
pripadnost posla odreduje prema tome
kojoj funkciji pripada, po svom Karakte-
ru, preteZzni deo aktivnosti koje ga €ine.
U stvari, posao se dobija kao rezultat
analize, odnosno rasélanjivanja svake
funkcije pojedinacno. IstraZivanjima [2]
ustanovljeno je da komanda atb ima
preko pedeset poslova, koji su uneti u
bazu podataka. Svaki posao dobija svoju
oznaku, koja je tako kodirana da se iz
nje moZe ustanoviti kojoj funkciji pripada
posmatrani posao.

Posebno je znacajna dekompozicija
poslova na parcijalne delatnosti — aktiv-
nosti i definisanje izvriilaca i vremena za
realizaciju svake od navedenih aktivnosti.
Da bi se predvidele sve relevantne aktiv-
nosti u okviru jednog posla potrebno je
dobro poznavati tehnologiju njihovog iz-

vrienja. Bez obzira na to da li se radi o
reorganizaciji postojecih ili formiranju
novih organizacionih struktura upravnih
organa, pretpostavka je da analitidari
imaju moguénost da, sami ili uz pomo¢
specijalista za pojedina podrudja, utvrde
od kojih se aktivnosti sastoji posmatrani
posao. Osim toga, za svaku aktivnost
treba da se definife ko ¢e, odnosno ko
moZe da je izvrdi (profili izvriilaca), na
kom nivou i sa koliko angaZovanih re-
sursa (vreme, broj ljudi i sl.). Stoga se
dekompozicija poslova na aktivnosti
obavlja tako 3to se za svaki posao formi-
raju matrice odgovornosti i optereéenja.

Svrha matrice odgovornosti jeste da
se svaki posao ra$tlani na aktivnosti i da
s¢ definiSe odgovornost za njihovo izvrie-
nje, prema nivoima upravljanja.

Matrica odgovornosti sadr#i sledeée
podatke o aktivnostima:

— popis svih aktivnosti,

— nivo na Kojem se posmatrana ak-
tivnost izvriava,

- karakter obavljenog posla na razli-
¢itim nivoima (radi, dogovara se, izvedta-
va, kontrolide).

Matrica odgovornosti za funkciju
kontrole i posao kontrole osnovnih jedi-
nica u komandi atb prikazana je na slici 1.

Kada se izradi matrica odgovornosti
za analizirani posao pristupa se razradi
matrice optereéenja.

Matrica opterecenja sadrZi sledece
podatke:

- popis svih aktivnosti odredenog
posla koje se izvriavaju na istom nivou,

- ukupno vreme za izvrienje aktiv-
nosti, koje se utvrduje procenom ili na
temelju postojeceg iskustva o vrienju
date aktivnosti,

- pojedina¢na vremena za svaku
specijalnost koja ulestvuje u izvrienju
aktivnosti (VSS - saobraédajna, V8§ -
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Vid odgevomosti po nivoima a
- E SADRZAJ AKTIVNOSTI % E N
B e |2 |2 |2 [g |55 | e
- ‘B ‘E ‘B ‘B = 5
= e [ | = =
5101 | Kontrola | scenjivanje nivoa R 1
borbene gotovosti
5102 | Kontrola vojno struéne i R
specijalistitke obuke
5103 | Kontrola konScenja motornih R 1
vozila
5104 Eontrola rada radionice R 1 D

Sl 1 = Mairica odgovernosti za funkeiju kontrole | posac Kontrole osnovinih jedinica

tehnicka, VSS —opéta, S5S - sacbracajna,
585 - tehnidka 1 888 - opsta).

Matrica opterecenja za funkciju kon-
trole i posao kontrole osnovnih jedinica
u komandi atb prikazana je na slici 2.

Ukupna 1 pojedinaéna vremena po
aktivnostima omoguéavaju da se preko
ove matrice utvrdi ukupna radna snaga i
njena struktura.

Model za utvrdivanje vremena
izvrienja aktivnosti

Za utvrdivanje vremena izvrienja ak-
tivnosti organa ne postoji razradena me-
todologija, niti se koriste matematicke
metode vec se to iskljucivo radi procenom
ili iskustvom upravnih organa. Osnovni
problem dosada3njeg nadina odredivanja

I R e Angakovanje kadrcﬁ-—a-pa spe_n:':j-nll-n-nmm:u
Z g s -E_ n g 3 g| 2
g E NOST 2 ' ‘B - I O
I=-‘ z SADBZAT AKTIVNOSTI E = E $ E _—5 7] ;'i % = TE.l 5 2
W ) E_ = 2 ﬁ = B uﬂg ; B
| I — L
51001 | Koentrola | scenjivanje nivoa i
- borbene potovaosti R If__ i _IU . 2__ I_ﬂ_ 0 0
5102 | Keatrola vogng stiicoe i
specijalistiChe obuke R 124 190 ¢ 24 0 B !J_ I 0
5103 | f:zlz::n-la korgéenyas motormil R 240 120 40 0 40 10 0
UKUPNO S44 | 272|148 2 | 40 | 82 | 0

51 2 - Matrica apteredenja za funkciju kontrole § posao kontrole osnovnih jedinica
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vremena neophodnog za eobavljanje odre-
dene aktivnosti jeste da su se ta vremena
odredivala prema subjektivnoj oceni po-
jedinca, tako da je za realnu ocenu ovog
vremena bilo potrebno vrditi anketu ili
intervju struénjaka i poznavalaca aktiv-
nosti.

Za utvrdivanje vremena izvrienja ak-
tivnosti pogodan je model koji omogu-
¢ava lakde, brZe i preciznije odredivanje
vrednosti vremena aktivnosti. Model se
zasniva na fazi logici. Osnovni ulazni
parametri (kriterijumi) jesu:

— struénost izvriioca odredene aktiv-
nosti,

- opremljenost radnog mesta neop-
hodnom opremom,

— Zelja izvrSioca aktivnosti za radom,

- iskustvo koje izvriilac poseduje za
obavljanje takvihili sli¢nih aktivnosti [3].

Ova &etiri kriterijjuma se kroz tri
koraka, odredenim logi¢ko-matematid-
kim transformacijama (algoritmima
aproksimativnog rezonovanja) dovode u
vezu i daju rezultat izraZen u €asovima
neophodnim za izvrSenje aktivnosti.
Sema rada modela prikazana je na slici 3.

Model se realizuje kroz tri koraka.
U prvom koraku uzimaju se u razmatra-
nje vrednosti kriterijjuma strunosti i
opremljenost radnog mesta, dok se vred-
nosti druga dva kriterijuma smatraju
srednjim.

Strucnost za izvrienje zadatka moZe
s¢ oceniti lingvistitkim ocenama: nestru-
&an, dovoljno strucan, srednje strudan i
visoko strucan ili, ako je moguée, utvrditi
numeri¢ku ocenu od 0 do 10. Qcena
stru¢nosti podrazumeva visinu strucne
spreme koju poseduje izvriilac za izvrée-
nje zadatka, s tim da se ta ocena najvife
zasniva na pokazanoj strutnosti u praksi
(a ne samo formalnoj) i to prvenstveno
ako je izvriilac obavljao iste ili sli¢ne
aktivnosti.

Opremijenost radnog mesta se, tako-
de, ocenjuje kao: vrlo lo3e, loSe, srednje,
dobro, vrlo dobro ili ocenama od 0 do
10. Ova ocena se daje ocenjujuéi opremu
koja se nalazi na radnom mestu u odnosu
na opremu koja bi se mogla u datim
okolnostima nabaviti, sa ciljem da se
aktivnost brZe i kvalitetnije obavlja.

Izlaz se dobija u obliku vremena za
izvrienje aktivnosti, ali to nije krajnji

e
—
LE el mdnog _? h
Yrwma 1

SI. 3 - Sema rada fazi modela
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rezultat, jer nisu uzeta u obzir druga dva
kriterijuma, odnosno predvideli smo nji-
hove srednje vrednosti.

U drugom koraku uzimaju se u obzir
kriterijumi Zelja za radom i iskustvo.

Zelja za radom (motivisanost) moZe
se oceniti vrednostima: mala, srednja i
velika i predstavlja pokazano angaZova-
nje, licno zalaganje pri izvrienju svih
obavljenih zadataka, kao i zainteresova-
nost za obavljanje posmatrane aktivnosti.

Iskustvo  koje izvrSilac poseduje
moZe se oceniti ocenama: malo, srednje
i veliko, a uglavnom zavisi od broja
godina radnog staZa.

Rezultat je, takode, vreme neop-
hodno za obavljanje aktivnosti.

U treéem koraku kao kntenjum se
uzimaju vremena dobijena u prethodna
dva koraka, a kao rezultat daje konaénu
veli¢inu vremena neophodnu za obavlja-
nje date aktivnosti.

Koraci su razdvojeni zato Sto se vre-
menima iz prvog koraka daje vea vaZ-
nost, jer to vreme rada u konacnom
refenju ima vecu teZinu, odnosno jedno
od pravila iz algoritma aproksimativnog
rezonovanja za korak tri glasi: ,ako je
vreme iz koraka 1 vrlo veliko i vreme iz
koraka 2 veliko tada je vreme vrlo ve-
liko™.

Iz navedenog zakljuéujemo da ovaj
model omoguduje da uofimo na koji
parametar treba preventivno delovati u
organizacionoj strukturi da bi se vremena
Ldovela® na Zeljeni nivo. U konkretnoj
situaciji su ljudi koji stoje na raspolaganju
¢esto nezamenljivi, tj. nemogude je raspi-
sati konkurs, pa na taj na¢in dobiti odgo-
varajudeg izvriioca ved je sve promene u
organizacionoj strukturi neophodno izvr-
8iti sa najéedée postojeéim kadrom. Tu
upravo i jeste mesto primene ovog mo-

dela kojim se moZe oceniti da li je odgo-
varajuéi izvrdilac na odgovaraju¢em me-
stu, 1 ako nije koji je od moguéih izvrsi-
laca najpogodniji za to mesto, ili da se
preduzmu mere na boljoj opremljenosti
mesta, podigne nivo morala, dodatna
obuka kadra, itd. Isto tako, ako se orga-
nizaciona struktura tek formira, moguce
je, u zavisnosti od izvriilaca koji su na
raspolaganju, optimalno rasporediti ak-
tivnosti po izvrSiocima, kako bi se dobila
Sto efikasnija organizaciona strukitura.
Isto tako, na osnovu ovog modela,
u zavisnosti od vremena potrebnog za
izvrienje aktivnosti, mogu se uvideti vre-
menske rezerve i izvidiocu postaviti do-
datni poslovi. Model omogucava da manji
broj ljudi udestvuje u formiranju ili ispiti-
vanju efikasnosti rada organizacione
strukture, realnije rezultate, a pristupac-
nost i pogodnost za rad su na visem nivou.

Model je testiran samo na saobra-
¢ajno-transportnoj funkciji komande atb.
I[straZzivanjima [2] utvrdeno je da ova
funkcija ima 24 aktivnosti. Za izvrienje
aktivnosti predvidene su dve¢ kategorije
izvrdilaca, visoka strufna sprema (V35)
saobracajna i srednja strufna sprema
(§55) sacbracajna. Srednje vreme za izvr-
Senje ove funkcije dobijeno procenom 1
snimanjem (klasiCan model), za period
od godinu dana, za VSS iznosi 116 aso-
va, a za SSS 1217 &asova.

Za testiranje modela predvideni su
izvr§ioci sa karakteristikama:

- za VS8S: kapetan I klase, sa 9
godina radnog staZa, odlitnom sluZbe-
nom ocenom, velikom Zeljom za radom,
dobrom opremljenodéu radnog mesta i
srednjom struéno$éu za te poslove (manje
od godinu dana na tom radnom mestu);

— za S88: zastavnik I klase, sa 19
godina radnog staZa, sluZbenom ocenom
4, visokom struénodéu za te poslove,
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malom Zeljom za radom i loSom opremlje-
nos¢u radnog mesta.

Na osnovu postavljenih kriterijuma i
Seme rada, model je realizovan i simuli-
ran na rafunaru u programskom paketu
~Fazzy Systems Knowledg Builder*.

Testiranjem modela za date uslove i
izvriioce dobija se da je vreme za izvrie-
nje aktivnosti izvriilaca SSS krade u od-
nosu na klasican model, dok je za izvr-
§ioce VSS to vreme duZe (sl. 4).

Ovakav rezultat za VS8S dobija se
zbog toga §to se radi o izvrSiocu koji nije
dovoljno strudan za taj posao, a kriteri-
jum struénosti ima veliku teZinu.

Realizacijom testiranja doslo se do
rezultata da se kod SSS u velikom broju
aktivnosti (11 od 24) dobijaju vremenske
rezerve, kod 5 aktivnosti vremena su
Jednaka po oba modela, dok kod 4 aktiv-
nosti fazi model pokazuje duZa vremena
(sl. 5).

Takode, na osnovu modela mogu se
utvrditi i vremenske rezerve po kategori-
jama izvrsilaca (sl. 6).

Matematicki model projektovanja
organizacionih struktura organa
vpravljanja

Prikazani model je jedna od varijanti
matematicke aproksimacije matrica od-
govornosti i matrica optereéenja. Model
¢ine slededi koraci:

1) Organizaciona struktura koja se
analizira uz uslov da sistem ima m funk-
cija:
fi, £ ..., £

IstraZivanjem [2] utvrdeno je da komanda
atb ima deset funkcija, koje su sa svojim
oznakama prikazane u tabeli 1. Oznake
funkcija uvedene su radi lakSe obrade
podataka racunarom.

Tabela 1
Funkcije komande automobilskog baaljona
%;?] g;’;{:ﬁ: MNariv funkeije
I.| 000 | Saobrafajno-transportna funkeija
2. 1000 | Administrativna funkcija
3,1 2000 | Fumkcija bezbednosti
4.1 3000 | Funkecija odr?avanja sredstvai
objekata
5.1 4000 | Kadrovska funkeija
6. 5000 | Funkcija kontrole
7.| 6000 | Funkcija mobilizacije
8. | T | Operativna funkcija
9. | 80 | Funkcija organizovanja
10, 9000 | Funkcija planiranja
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Poslovi komande b Tabela 2
. ka Oznaka :
Iéf:j Eﬂiﬁjr posla Ll
1. 0100 Saradnja sa referentom IraNsporta armije
2. 0200 Objedinjavanje i svakodnevna analiza
3 0000 0300 Izvrienje transportnih zadataka
4, 0400 Aktivinosti u slufaju snobradajnih nezgoda
5. 0S00 Izrada izvestaja
6. 0600 Tzdavanje karata za prevoz lica u garnizonu T
7. 1100 Snabdevanje komande potrofnim materijalom
8. 1200 Daostavljanje podataka za plan koordinacije
9. 1000 1300 Obradun novéanth i radnih lista
10. 1400 lzrada svakodnevnih dokumenata i akata
11. 1500 Izrada izveitaja
12. 2100 Organizacija mera bezbednost | samozaitite
13. 2200} Spredavanje raznih videva neprijateljske delatnosti
14 2300 Sprecavanje tefih oblika kriminala
15. 2000 2400 Bezbednosna procena lica
16. 2500 Zaktita tajnih podataka
17, 2600 Bezbednosno vaspitanje i obuka
18, 2700 Berb. priprema jed. pred izvrienje va2nijih zadataka
19, 3100 Izrada godifnjeg izveitaja rada radionice
20. 3200 Predlaganje za rashodovanje MTS
21. 3300 [zrada izvestaja o kradama
2. 3000 3400 Regulisanje natina eksploatacije MTS
23, 3500 Prekategorizacija 1 preimenovanje MTS
24. 3600 Mabavka rezervnih delova i potrodnog materijala
25. 3700 Refavanje zahteva atb vezane za TOd
26. 4100 Tzrada personalnih izvestaja
27, 4200 Odr¥avanje sastanka kadrovskog saveta
28, 4000 4300 Prijem islanje vojnika u prekomandu
29, 4400 Prijem staresina i vojnika po ugovaru
30. 4500 Izdavanje personainih potvrda
3l 5100 Kontrola osnovnih jedinica
32. S{H00 5200 Konirola organa komande
£l 5300 Kontrola planskog odvijanja saobrafaja
3, G100 Formiranje ratnih jedinica
35. G200 Saradnja sa vojnim odsecima
36. &O00 G300 Izrada dokumenata i akata
7. Gl Rad na usavriavanju sistema mobilizacije
K. 6500 Provera jedinice po pitanju mobilizacije
39, T100 Referisanje kod komandanta atb
40. T2y Dedurstvo
41. TN} T300 Referisanje PKPo armije
42, T400 Rad na naredenjima i refavanje ostalih pitanja
43, TS00 Odriavanje sastanaka
44, 100 Upoznavanje jedinice sa zadatkom na oglas mobilizacije
45, S000 8200 Upoznavanje sa planom razreza km, mé i goriva
46. E300 Regulisanje obuke
47 B404 Sastanci
48. a100 Izrada planova rada
49 SO0 Q200 Izrada planova za TOd i ostalih planova i analiza
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2) Definisanje poslova koje sistem
treba da izvr$i, odnosno dekompozicija
funkcija na n poslova:

Pmis Pm::, LR Pmn

IstraZzivanjem [2] utvrdeno je da u ko-

mandi atb postoji 49 poslova, koji su

svojom oznakom prikazani u tabeli 2.
3) Dekompozicija poslova na aktiv-

nosti, tako 3to svaki posao moZe da ima

q aktivnosti

Annly dnndy + -+ » Bmng

U komandi atb postoji, prema istraZiva-
njima [2], 194 aktivnosti koje zbog obima
nisu prikazane u radu.

4) Odredivanje r nivoa sistema na
kojima de se izvrSavati aktivnosti:
nivo;, nivo;, ... , Nivo,
Predvidene aktivnosti komande atb izvr-
Savace se na dva nivoa:

- 1. nivo — komandant

- 2. nivo - organi komande.

5) Utvrdivanje potrebnog profila iz-
vriilaca poslova u sistemu. Neka u si-
stemu ima s kvalifikacija:

kli kli Ba +ks

Za utvrdivanje profila izvriilaca osnovu
treba da €ine kriterijumi za izradu organi-
zacljsko-formacijskih refenja komandi i
jedinica VJ, uz moguée odredene pro-
mene profila (VES).

Da bi se izvriili svi predvideni po-
slovi u komandi atb potrebni su sledeéi
profili izvriilaca:

- V88 saobraéajna,

- V5SS tehnicka,

- VSS opéta,

~ 858 saobradajna,

- SS8 tehni¢ka,

- 358 opéta.

6) Vrii se dodeljivanje aktivnosti po
nivoima i definife se vreme za obavljanje
odredene aktivnosti za svakog izvriioca.

U literaturi [2] data je jedna od
mogucih podela aktivnosti po izvrSiocima
i vremena za obavljanje aktivnosti po
nivoima komandovanja. Vremena su data
u fasovima i to za period od godinu dana.
Vrednosti vremena dobijene su proce-
nom analitiara i u saradnji sa organima
komande atb.

Ova vremena su srednje vrednosti,
pa se mogu uzeti orijentirno, jer su obav-
liena istraZivanja u dve komande atb, a
svako konkretno projektovanje zahteva
odgovaraju¢a dopunska snimanja i pro-
cene.

7) Sumiranje vremena po kvalifika-
cijama i odredivanje potrebnog broja iz-
vriilaca date kvalifikacije:

m o g r

Ekn;:E E E E. tat 1 Ny = L ks

i=] =1 k=1 I=1 T

gde je:

Y kis — ukupno vreme koje provede izvr-
Silac s-te kvalifikacije na realizaciji svih
aktivnosti koje su za nju predvidene u
fasovima za godinu,

T - godidnje vreme u &asovima koje
osoba provede na radnom mestu,

Ny, = potreban broj ljudi s-te kvalifikacije
za izvrSenje svih aktivnosti predvidenih
Za tu kvalifikaciju.

Utvrdivanje potrebnog broja izvrsi-
laca obavlja se na osnovu pojedinatnog
vremena koje odredena kvalifikacija pro-
vede na realizaciji aktivnosti koje su joj
dodeljene. Broj izvriilaca odreduje se na
osnovu tog vremena i ukupnog godiSnjeg
vremena koje jedan izvriilac provede na
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obavljanju radnih aktivnosti. Ukupno go-
difnje vreme koje jedan izvriilac provede
na obavljanju radnih aktivnosti, odre-
deno je na osnovu Cetrdesetofasovnog
radnog vremena za jednu sedmicu. U
odredivanju ukupnog godiinjeg radnog
vremena za jednog izvriioca poslo se od
ukupnog broja sedmica u godini i taj broj
je umanjen za deset sedmica koje su
predvidene za godiinje odmore, pra-
zniéna odsustva, bolovanja i druga odsu-
stva sa radnog mesta. Tako se doslo do
podatka da jedan izvriilac godidnje pro-
vede na obavljanju radnih aktivnosti 1680
tasova.

Ukupan broj izvriilaca (N) v jednom
sistemu odreduje se po obrascu:

N=Nt1+Nﬂ+hr'~r+Nks

Promenama u dodeli funkcija, po-
slova i aktivnosti po kvalifikacijama 1zvr-
gioca dobija se vedi broj varijanti organi-
zacionih struktura i varijanti broja izvrii-
laca. Pri proraunima u ovom modelu
moZe se dobiti decimalni broj izvriilaca.
Taj problem moZe biti reSen na nekoliko
nadina. Ako je preopterecenje izvriioca
do 30% on moZe biti opremljen savreme-
nijom opremom ili se moZe izvriiti ka-
drovski izbor najspremnijih izvriilaca za
date poslove. U slugaju vece preopterece-
nosti izvriilaca za te aktivnosti odreduje
se sledeci celi broj izvrSilaca i njima se
dodeljuju poslovi iz drugih funkcija. Ovaj

problem se u praksi refava empirijski.
Model moZe biti realizovan u nekom od
programskih paketa (Access 97, Del-
phi,...).

Zakljuéak

Dati prilaz projektovanju organiza-
cionih struktura obezbeduje da se ona
posmatra sistemski. Obrasci matrica od-
govornosti i optere¢enja koncipirani su
tako da se mogu prilagoditi za automat-
sko korid¢enje podataka, odnosno obradi
na rafunaru.

Prezentirani fazi model omogucuje
da se utvrdi na koji parametar se moZe
uticati da bi vremena izvrenja aktivnosti
bila u Zeljenim granicama. Matematicki
model moZe se realizovati u nekom od
programskih paketa i kao izlaz dobiti
modifikovana matrica optereéenja i po-
treban broj izvriilaca po profilima koji su
prethodno definisani.
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sorpukoni dipl ni. | PRIMENA BIMETALNIH MATERIJALA
MFuinoli:hn:iEk:i institut VI, KOD HABAJUCIH ELEMENATA

1 U INDUSTRII

UDC: 621.791.1

Rezime:

Razvoj novih materijala i proizvodnih procesa za dobijanje materijala koji koriste
nekonvencionaine izvore energije postaje vafan trend nautnog i tehnitkog progresa. Sa tog
aspekta vrle su znacajni proizvodni procesi za dobijanje novih materijala (bimetala |
vifeslojnih kompozicija) koji koriste izvore keo ito su eksplozivi. Proces zavarivanja
eksplozijom ostvaryje se kontrolisanom detonacijom eksploziva radi spajanja dva ili vise
metala pod visokim pritiskom. Ostvareni kompozitni sistern poseduje visoki kvaliter metalur-
$kog spoja. Amplituda i frekvencija talasa formiranog pri zavarivanju eksplozijom mogu se
kontrolisati sledecim osnovnim parametrima: brzinom detonacije eksploziva, opterecenjem
eksplozijorn § medusobnim rastojanjem izmedu ploca koje se zavaruju. Kratko vreme
edvijanja procesa zavarivanja eksplozijom i ekstremno visoki pritisci i temperature stvaraju
mnoge probleme istrafivacima i tehnolozima u kontroli procesa, kao i ostvarenju potpuno
drugacifih svojstava materijala.

Kljuéne reci: zavarivanje eksplozijom, talasi, bimetali, industrija, habanje, adriavanfe.

APPLICATION OF BIMETALS ON WEARING ELEMENTS
IN INDUSTRY

Surrary:

The development of new materials and materials and energy-saving production Processes
utilizing nonrraditional energy sources is an important trend od scientific and technical
progress. From this point of view, production processes using rather new energy sources,
namely, high explosives, to produce new materials as bimetal and multilayer compositions,
are advantageous. Explosive welding is a solid state welding process that uses controlled
explosive detonations to force two ar more metals together at high pressure. The resultant
composite systern is joined with a high quality metallurgical bond. The amplitude and
periodicity of the wave pattern formed during explosive welding can be controlled by adjustin 2
three major parameters: explosive detonation velocity, explosive load and interface spacing.
The short duration of explosive welding process and the extremely high pressures and
termperatures create, on the one hand, many problemns for investigators and rechnologists, as
it is very difficult to control the process. On the other hand, the short duration of contaet
between the welded materials allows for the welding of metals having quite different properties,
and being able to react and form intermetallic compounds.

Key words: explosive welding, waves, bimeuals, industry, wear, maintenance.

Uvod da se primenjuju u uslovima visokih pri-
tisaka i temperatura, udarnih opterede-

Savremeni razvoj razliitih oblasti nja, agresivnih sredina, itd. U takve ma-
industrije zahteva materijale koji mogu terijale spadaju, na primer, viSeslojni ma-

T2 VOINOTEHNICKI GLASNIK 699,



terijali, metali poviiene &vrstoe, pobolj-
fanih fizicko-mehanickih i eksploatacio-
nih svojstava. U tom smislu naglasava se
potreba dobijanja materijala sa posebnim
svojstvima i osvajanje novih tehnolodkih
procesa njihove proizvodnje. Izrada de-
lova velikih gabarita i sloZenih oblika, od
novih materijala tradicionalnim meto-
dama cbrade metala pritiskom i zavariva-
njem, praktiéno je nemoguca, ili zahteva
glomaznu i skupu opremu i instalacije.

U poslednje tri decenije u obradi
metala se sve vide primenjuju eksplozivne
materije. Koridéenje energije eksplozije
omoguéava znatno profirenje dijapazona
primene obrade metala pritiskom. Po-
sredstvom eksplozije mogude je generisati
pritiske u rasponu od nekoliko bara do
Mbara. Visoki pritisci odreduju posebne
uslove deformacije metala i promenu nji-
hovih svojstava (&vrstoce, strukture, gu-
stine, tvrdoée, itd.), omoguéavaju da se
deformisu i oni materijali koji nisu obra-
divi pod pritiskom pri uobi¢ajenim brzi-
nama deformacije, omogucavaju zavari-
vanje raznorodnih materijala &ija je raz-
lika u temperaturama topljenja velika,
kao i dobijanje proizvoda sa zadatim
mehaniékim svojstvima.

Danas se ojacavanje metala eksplozi-
jom (povecanje eksploatacionih svojstava
polufabrikata ili gotovih proizvoda) sa
uspehom primenjuje u razli¢itim obla-
stima industrije. Dalje profirenje primene
tog procesa povezano je sa razvojem
teoretskih osnova koje omoguéavaju raz-
radu razlicitih tehnologkih metoda, i
kvantitativno ocenjivanje stepena ojaca-
nja i karakter njegove raspodele, kao i
stepen deformacije nastale pod dejstvom
opterecenja generisanog udarnim talasi-
ma. Posebno mesto zauzima zavarivanje
eksplozijom razli¢itih metala i dobijanje
videslojnih materijala. Moguénosti zavari-

vanja metala eksplozijom, radi dobijanja
bimetalnih i viSeslojnih materijala, misu
ograniene. Prakti¢no, moguce je zavariti
razli¢ite metale bilo kojih gabarita.
Cvrstoéa zavarenih spojeva, po pravilu,
prevazilazi &vrstou zavarenih metala.
Osvojeno je i zavarivanje eksplozijom
delova razli¢itih konfiguracija. Danas se,
na primer, veoma uspeino primenjuje
plakiranje eksplozijom cilindri¢nih delova
(cevi, 3ipki). U nekim oblastima indu-
strije  koristi se energija eksplozije za
dobijanje kompozitnih vlaknastih materi-
jala, kada se osnovni materijal armira
vlaknima povecane cvrstoce.

U ovom radu prikazan je segment
istraZivanja primene bimetalnih (dvosloj-
nih) materijala za tehni¢ke sisteme koji
su izloZeni habanju.

Neki aspekti zavarivanja
eksplozijom

Primena razli¢itih vrsta i oblika sklo-
pova, agregata, uredaja i opreme koja
radi u specifitnim sredinama dovodi do
realizacije ekonomi¢nijih postupaka proi-
zvodnje sa aspekta vrste materijala i ener-
gije. Kombinacija dobre korozione otpor-
nosti i zadovoljavajuéih mehanic¢kih svoj-
stava omogucena je proizvodnjom bime-
tala 1 wvileslojnih kompozicija razliditih
metala. Razvijeno je i vise postupaka
proizvodnje plakiranih materijala. Najpo-
znatiji od njih su ,sendvi¢* valjanje, topla
metalizacija, elektroforeticko plakiranje,
plakiranje metalnim parama, elektropla-
kiranje tantalom, plakiranje navariva-
njem. Svakako, treba ukazati i na visoke
trodkove (energije i materijala) koje po-
drazumeva njithova prnimena.

Kao alternativa navedenim tehnolo-
gijama zavarivanja i plakiranja javlja se
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zavarivanje eksplozijom, ¢ija je osnovna
prednost vrlo kratko trajanje postupka.
Spajanje materijala na povr§inama u kon-
taktu pri zavarivanju eksplozijom odvija
se brzinom oko 2500 m/s, tj. spoj moZe
da se dobije, u zavisnosti od gabarita
plo¢a koje se plakiraju, za manje od
jedne sekunde. Bilo koji drugi postupak,
¢ak i ako se automatizuje, zahteva znatno
duZe vreme (npr. 4 ¢asa za plo¢u povriine
2 m’ primenom manuelnog elektrolu¢nog
postupka). Ovako velika razlika u traja-
nju operacija zavarivanja eksplozijom i
drugih uobitajenih postupaka proporcio-
nalno odgovara i znatno vedim trodko-
vima rada 1 energije. Kada se u obzir
uzme primena razli¢itih vrsta materijala,
prednost ima, takode, zavarivanje eks-
plozijom. Sto je veéa povriina koja se
plakira, kao i debljina plakiranja predno-
sti zavarivanja eksplozijom su izraZenije.

Postojedi konvencionalni materijali
ne obezbeduju navedene uslove rada,
tako da je njihova supstitucija manje
skupim i dostupnim materijalima pitanje
ckonomske i tehnolodke orijentacije. Sve
vise se primenjuju materijali koji se dobi-
jaju nekonvencionalnim tehnologijama,
a njihova svojstva (mehani¢ka, fizi¢ka,
strukturna, hemijska, opti¢ka i dr.) ispu-
njavaju postavljene zahteve.

Prednosti korid¢enja energije eksplo-
zije ogledaju se u mogucnosti dobijanja
razli¢itih spojeva dva i viSe metala, sa
zahtevanim mehaniékim i drugim svoj-
stvima, koja obezbeduju maksimalne per-
formanse delova i sklopova od kojih su
1zradeni.

Neke od karakteristika, koje omogu-
¢avaju da se zavarivanje eksplozijom pri-
meni umesto tradicionalnog, jesu:

— spojevi velike &vrstoée stvaraju se
ne samo pri zavarivanju homogenih me-
tala i metala koji stvaraju rastvore i jedi-

njenja, nego i metala koji se ne spajaju
topljenjem i difuzionim zavarivanjem;

- zavarivanjem cksplozijom moguée
je spojiti materijale sa razli¢itim tempera-
turama topljenja, npr. aluminijum
(Teop = 660°C) i tantal (T, = 2996°C);

- eksplozijom se mogu uspeino za-
variti metali sa Evrstim povriinskim pre-
vlakama, npr. nerdajuéi &elici sa hrom-
-molibdenovim Celicima;

— kratko vreme prisustva visokih
temperatura u zoni spoja omogucava da
se zavarivanje eksplozijom koristi za spa-
janje materijala koji stvaraju krte inter-
metalne meduslojeve, kao npr., elik-ti-
tan, ¢elik-aluminijum, bakar-aluminijum;

— debljina materijala koji se plakira
moZe da se menja u vrlo Sirokom dijapa-
zonu (0,03=30 mm);

- zavarivanje eksplozijom moZe se
ostvariti na povriinama koje su ograni-
¢ene samo gabaritima i koli¢inom eksplo-
ZIVa.

NajteZi zadatak zavarivanja, ne samo
eksplozijom, jeste zavarivanje metala koji
obrazuju hemijska jedinjenja pri uzajam-
nom dejstvu. Nastanak takvih intermetal-
nih spojeva na granici izmedu materijala
dovodi do povecanja krtosti i znatnog
smiZavanja svojstava ¢vrstofe dobijenog
bimetala.

Uporedo sa zahtevima specifi¢nih
oblasti primene, razvijaju se i metode
dobijanja bimetala. Takode, treba nagla-
siti izraZene ekonomske prednosti i racio-
nalnost primene energije eksplozije u do-
bijanju pouzdanih i kvalitetnih bimetala
razli¢itih kombinacija. Proizvodi tehnolo-
gije obrade metala eksplozijom prime-
njuju se u razli€itim oblastima:

- madinskoj industriji (noZevi za
obradu na alatnim masinama, cilindri za
rad pod visokim pritiscima, rezervoari,
lopatice turbina, komponente cevovoda,
izmenjivadi toplote);
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- brodogradnji (bimetali i trimetali
za izradu brodova, amaca, platformi);

- petrohemijskoj industriji (tornjevi,
linije za destilaciju, sudovi, rezervoari);

- hemijskoj industriji (cisterne, eks-
traktori, apsorberi za skladiStenje agre-
sivnih te¢nosti i gasova, hemijski reakto-
r);

- prehrambenoj industriji (posude
za domacinstvo, mesaci, transporteri);

— gradevinarstvu, elektroindustriji,
rudarstvu, Zeleznici, itd.

Proizvodni procesi u bilo kojoj grani
industrije praceni su trodenjem materija-
la, energije i sredstava za rad (opreme,
alata i pribora). Utro$ak energije i sred-
stava rada u velikoj meri su izazvani
habanjem usled trenja.

Na vek trajanja nekog madinskog
elementa ili sklopa, koji je u tehnitkom
sistemu i1zloZen habanju, utice 1 selekcija
materijala, pa ovoj aktivnosti treba po-
svetiti posebnu paZnju. Poznato je, tako-
de, da u ukupnim tro§kovima odrZavanja
opreme trofkovi materijala predstavljaju
znaéajnu stavku, Sto dodatno ukazuje na
znadaj istraZivanja i optimizacije u pri-
meni materijala.

Materijali i ispitivanja

Materijali na kojima je ispitivano
zavarivanje eksplozijom su Celici C.0561
i €.3134, &ja su mehani¢ka i ostala svoj-
stva poznata (tabela 1). Celik C.0561
spada u opSte konstrukcione éelike koji
su nelegirani i niskolegirani, sa naglade-
nim osnovnim karakteristikama - zate-
znom d&vrstoom i naponom tefenja na
sobnoj temperaturi. Primenjuje se za iz-
radu zavarenih konstrukcija i cevovoda,
konstrukcija spojenih vijcima i zakovi-
cama (mostogradnji, visokogradnji, hi-
drogradnji i maSinogradnji) ili za dalju

Tabela 1

Sastav [ svojsiva mn:srum!a kaoyji se zavaruju eksplo-

zijom
Debljina Hemijski sastav (%) Zaterna
Materijal lima . ursioéa
(mm‘} C Si |Mn| Cr {HFEI)
C.3134 8 0,42 (024 1,65(0,13] 632
C.0561 4 0,14 |0.21 (0,43 | - m

preradu hladnim presovanjem, vuéenjem,
vruéim kovanjem ili valjanjem. Celik
C.3134 je otporan na habanje. Kod ove
kategorije ¢elika hemijskim sastavom i
strukturom postiZe se dobra otpornost na
habanje po &itavom preseku. Poznato je
vide vrsta medusobno razli€itih habanja,
tako da ne postoji ¢elik koji je otporan
na sve vrste habanja. Najpoznatiji Celik
otporan na habanje je visokolegirani
manganski Gelik, koji sadrii do 1,2%
ugljenika i 12,5% mangana. Njegova ot-
pornost na habanje najveca je u sluaju
ojafavanja u hladnom stanju, tj. kada je
Celik u eksploataciji izloZen veéem priti-
sku. Manganski &elici se upotrebljavaju
za izradu transportnih uredaja, Sinskih

F
[/' =
—1 Cossl
ffﬁ/f/’"’?”/ . CIlM

(A

LH 1 g

SI. 1 - Sema ispitivanja bimetalne epruvete na
savijanje
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delova, delova bagera i drobilica. Celik
C.3134 se upotrebljava u sluajevima
kada se visokolegirani manganski &elik,
zbog lose obradivosti, ne moZe primeniti
ili kada pri upotrebi éelika nema hladnog
ojatavanja.

Kombinacijom ova dva materijala
ostvaruje se potreban uslov da ,noseéi*
materijal moZe izdrZati povecano habanje
delova koji su izloZeni udarima, cikli¢nim
optere¢enjima i abraziji.

Za eksperimente je koriséena bime-
talna plo¢a zavarena eksplozijom. U za-

% e fff;f e
% 7/
1. 2 - Sema ispitivanja na zatezanje
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81. 3 — Sema ispitivanja na smicanje
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b e ———— ]

SI. 4 - Sema ispitivanja Filavosti

C.3134 C.0561

ou [t 1I~rm-¢|——-------

mema mesta za odredjivanje tvedode uzerka

SI. 5 — Sema ispitivanja distribucije tvrdode po
uzorku

varenom stanju izvrieno je ispitivanje
mikrostrukture u zoni spoja, ispitivanje
makroskopskih greSaka bez razaranja, is-
pitivanje na savijanje (slika 1), zatezanje
(slika 2), smicanje (slika 3), Zilavost (sli-
ka 4), kao i merenje raspodele tvrdoée
(slika 5).

Posle mekog Zarenja i kaljenja ispiti-
vana je raspodela tvrdode i mikrostruk-
tura u zoni spoja, kao i homogenost
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zavarenog spoja u pogledu makroskop-
skih gredaka.

Nakon otpuitanja izvriena su ispiti-
vanja mikrostrukture, ispitivanja bez ra-
zaranja na savijanje, zatezanje, smicanje,
Zilavost, kao i merenje distribucije tvr-
doée u zoni spoja.

Metalografska ispitivanja

Mikrostruktura u zavarenom stanju
u zoni uticaja toplote odgovara termode-
formacionim uslovima pri zavarivanju
eksplozijom i uslovima hladenja.

Tipi¢an oblik linije zavarenog spoja
je talasast, sa talasima povijenim u smeru
dejstva sile izazvane eksplozijom i sa
medusobnim zadiranjem jednog metala u
drugi, praéenim visokim stepenom pla-
stiéne deformacije. U zonama aktiviranja
eksplozije i ostvarenja neadekvatnog re-
#ima zavarivanja javljaju se neprovari,
zaostali oksidi, prsline i zone me3anja
oba metala na oko 20% povrdine spoja.

Jedna od karakteristika zavarivanja
eksplozijom jeste generisanje talasaste
kontaktne povriine, koja doprinosi pove-
¢anju Eévrstode spoja i, u izvesnoj meri,
sluzi kao potvrda pouzdanosti zavariva-
nja. Na povriini kontakta stvara se regu-
larni talas odredene duZine i amplitude.
Ako se zavaruju dva metala jednakih
karakteristika ¢vrstode, tada su talasi si-
nusoidalni i relativno simetri¢ni u odnosu
na horizontalnu ravan kontakta. Ako se
zavaruju dva metala razli¢itih karakteri-
stika Evrstode, talas je zaoStren u stranu
mek$eg metala, nezavisno od toga koiji je
od metala nepokretan.

U zavisnosti od reZima sudara, oblici
teCenja materijala su: laminarno, vrtloZno
i turbulentno. Parametri talasa bitno za-
vise od parametara sudara. Za izbor kri-
terijuma za generisanje talasa potrebno

je analizirati reZim sudara pri kojem je
generisanje talasa nestabilno, tj. pri maloj
promeni bilo kojeg parametra sudara ono
i$¢ezava. Takvi reZimi generisanja talasa
nazivaju se kritiénim, a njihovo odrediva-
nje izaziva velike teskoce.

Generisanje talasa je, pre svega, pro-
ces nepovratne deformacije na povriini
sudara. Zbog toga je ofigledno da pritisak
koji se generiSe pri sudaru mora prevazici
dinamicku granicu {vrstoée materijala
koji se sudaraju. Kriterijum generisanja
talasa moguée je napisati u obliku p >
Pir. gde je: p — pritisak koji se generise
sudarom, py, — kriti¢an pritisak koji zavisi
od materijala.

Mnogobrojni eksperimenti sa suda-
rom plo¢a pokazuju da pojava pritiska,
sama po sebi, nije dovoljan uslov za
generisanje talasa. Pri ravnom sudaru
(brzina tacke kontakta U = =) ne prime-
¢uje se generisanje talasa, ¢ak i pri veoma
visokim pritiscima. Proralumi brzine
tatke kontakta pokazali su da se generi-
sanje talasa javlja samo u slufajevima
kada brzina tafke kontakta ne prelazi
brzinu zvuka u plo¢ama (U < c¢). Kudinov
je, na primer, ostvario talas u slucaju
kada je brzina tatke kontakta prevazisla
brzinu zvuka u plotama koje se sudaraju,
ali je ugao sudara y bio vedi od vy
Konstatovanje generisanja talasa u tim
uslovima dosta je sloZeno, jer se podu-
dara sa koridéenjem reZima sa velikim
brzinama sudara, a plofe se posle toga,
po pravilu, razaraju.

Za kvalitativnu analizu procesa ge-
nerisanja talasa potrebno je uvesti neke
brojéane pokazatelje. VeliCinu talasa
bitno karakterisu duZina talasa 2 i ampli-
tuda a. Da bi se uprostila analiza kvalita-
tivnih karakteristika talasa, izvriena su
merenja njihovih amplituda i duZina za
razliGite reZime generisanja talasa i razli-
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¢ite materijale. Konstatovano je da se
odnos a/A menja u relativno uskom dija-
pazonu od 0,15 do 0,3. Mali broj ekspe-
rimentalnih tacaka koje se nalaze izvan
ovog dijapazona odnose se¢ na krititne
rezime sudara.

Kriterijumi generisanja i neka svoj-
stva talasa omoguéavaju pretpostavku da
je generisanje talasa mogude ostvariti
prema zakonima hidrodinamike. DuZina
talasa je funkcija parametara sudara -
brzine plo¢e koja se ubrzava, brzine tacke
kontakta, ugla sudara, debljine i gustine
plo¢e koja se ubrzava i osnovne (bazne)
ploce ili svojstava ¢vrstoée materijala plo-
¢a. Kriterijum generisanja talasa omogu-
¢ava pretpostavku da u prvoj aproksima-
ciji nije moguée uzeti u obzir kompresibil-
nost materijala, tako da teéenje u okolini
tafke kontakta mora biti subsoniéno.

Posto je eksperimentalno i teoretsko
objainjenje procesa generisanja talasa u
spoju dva i vife metala oteZano, postoje
mnogobrojne koncepcije kojima se na-
stoje objasniti uslovi i nadin generisanja
talasa i strujanja. Prva od njih je koncep-
cija Abrahamsona, koju su sledile kon-
cepcije Bahranija, Bleka i Kroslanda, a
kasnije i koncepcija Hanta.

Poseban interes predstavlja odredi-
vanje granice generisanja talasa. Maksi-
malne brzine tatke kontakta, pri kojima
s¢ jo§ mogu generisati talasi, odreduju se
iz graniénih uslova generisanja strujanja.
Batoraev, Deribas i Moglijevski precizno
su odredili da granice generisanja talasa
zavise ne samo od mehani&kih svojstava
materijala nego i od njegove strukture.

U zavarenom spoju plofa od &elika
mikrokonstituent kod C.3134 je preteZzno
globularni perlit, a kod C.0561 ferit sa
malim udelom perlita. Nije zapaZena pro-
mena oblika, raspodele i udela perlita i
karbidne faze &elika C.3134 izazvana za-

varivanjem eksplozijom, izuzev to se u
toj zoni uocavaju linije klizanja izazvane
plastiénom deformacijom u oba metala.

Posle mekog Zarenja mikrokonsti-
tuent kod C.3134 je zrnasti perlit, a kod
C.0561 ferit sa malim udelom perlita.

Posle kaljenja i otpultanja &elika
C.0561 u zoni uticaja toplote zapaZa se
iglicasta Vidmanstetenova struktura, dok
je kod C.3134 za ovo stanje termilke
obrade karakteristitna mikrostruktura i
primenjeni reZim otpuitanja.

Distribucija tvrdode

Distribucija tvrdoée u zoni eksplozi-
jom zavarenog spoja Celika C.3134 i
C.0561 prikazana je na slikama 6 do 9, a
u zavarenom stanju na slici 6. ZapaZa se
relativno mali porast tvrdode izazvan za-
varivanjem eksplozijom u oba metala u
blizini Zzone spoja. Pretpostavlja se da je
porast tvrdoce posledica plastiéne defor-
macije pri zavarivanju. Posle Zarenja po
reZimu za C.3134 dobijena je distribucija
tvrdoe prikazana na slici 7.

m1 \\\*‘m—.._

35 | e

€056

l:'[_'"" G

4L 03 B LK B3 &

Udaljenost od spoja, mm

Si. 6 — Distribucija tvrdode u zoni eksplozijom
zavarenog spoja C.3134 i C.0561

Kod uzoraka kaljenih po veéini pri-
menjenih reZima ostvarena je nesto veca
tvrdoéa &elika C.3134 u neposrednoj bli-
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zini zone spoja, 5to moZe biti posledica
sitnozrnaste mikrostrukture u toj zoni
posle Zarenja (shka 8).
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Sl 7 = Disrribucifa rrdode u zoni eksplozijom
zavarenog spoja — sianje: meko Zareno
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S 8 - Distribucija tvrdode u zoni eksplozijom
Iavarenog spoja = stanje: kaljeno
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5L 9 - Zavisnost distribucife trdode w zoni
eksplozijom zavarenog spoja od temperature olpu-
Stanja: stanje kaljeno na 800°PC u ulju | otprudtenc

Posle otpustanja uglavnom je kod
oba metala ostvarena ujednadena distri-
bucyja tvrdoce po celom preseku. Na slici
9 prikazana je distribucija tvrdoée posle
niskog otpustanja i posle otpustanja po
reZimima koji se najfeSfe zahtevaju u
prakti¢noj primeni za C.3134 (T = 425-
550°C).

Mehanicka i tehnoloska ispitivanja
izvriena su préma femama i uzorcima -
epruvetama prikazanim na slikama 1 do
5, a rezultati su navedeni u tabeli 2.

Tabela 2

Metode i stanja ispitivanja eksplozijom savarenog
bimetalnwog spoja

Metoda ispitivanja
Savijanje | Udag-
S tami Zate- | Smi- na
. zanje -:aﬂ'c E?: tila-
(kN) | (kN) | (kN) jamja | vost
R
Zavareno 93 152 | 18,3 14 | 248
o bez
Zareno 19 | 120 | 200 | e 780
Kaljeno na 8M°C
u ulju i otpusteno
na 180°C 133 | 168 | 17.5 6 | 43,2

Ispitivanjima bez razaranja meto-
dama magnetofluksa, ultrazvuka i pene-
triraju¢ih teénosti u zavarenom spoju,
konstatovane su pojedinacne prshine koje
su nastale iz neprovara u zonama spoja
u kojima je primenjen neadekvatan reZim
zavarivanja eksplozijom. Utvrdeno je da,
u nekim sluéajevima, posle kaljenja do-
lazi do Sirenja prethodnih prslina kod
elika C.3134.

Zakljucak

U mnogim granama industrije nepre-
kidno se povecava potreba za materija-
lima koji objedinjavaju visoka mehanitka
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svojstva sa povecanom otpornoifu u
agrestvmm sredinama ili poveéanom ot-
pornoScu na habanje. Za rad u takvim
uslovima najbolji su videslojni ili kompo-
zitni materijali, kod kojih je osnovni me-
tal od, na primer, jeftinih konstrukcionih
celika, a sloj (ili slojevi) izloZzen poveca-
nom habanju od visokolegiranog ¢elika.

Za dobijanje bimetalnih 1 vi$eslojnih
materijala u praksi se ve¢ dugo i sve fedde
primenjuje zavarivanje eksplozijom. To
je proces u kojem se eksploziv koristi za
generisanje visokog pritiska kratkovre-
menog dejstva, pri ¢emu se metalne ploce
dovode u direktan kontakt i zavaruju
delovanjem meduatomskih sila resetke.
Tako formiran bimetal poseduje izuzetna
termomehanicka svojstva i pogodan je za
dalje klasi¢ne postupke prerade, obrade
i zavarivanja.

Nova generacija materijala odgovara
naraslim zahtevima novih konstrukcionih
reSenja i predstavlja znacajnu supstituciju
skupih i deficitarnih materijala. Postupak
dobijanja bimetala eksplozijom vrlo je
ekonomitan i brz, a évrstoda metalne
veze osnovnog 1 plakiranog metala je
veta od &vrstofe manje kvalitetnog me-
tala u spoju. Cvrsti spoj pri zavarivanju
eksplozijom stvara se posle niza pojava —
plasti¢ne deformacije metala (koja obe-
zbeduje ostvarenje fizickog kontakta raz-
licitih metala), generisanja strujanja, me-
Sanja, toplotnih pojava, itd. Toplota koja
se oslobada pri deformaciji usled velike
brzine procesa, uopSté ne izaziva razvoj
uzajamne difuzije metala, ili je stepen
difuzije neznatan.

U prelaznom sloju javljaju se struk-
turne promene hemijske heterogenosti,
spojevi sa ograni¢enom ili potpunom ras-
tvorljivodéu, meduslojevi hemijskih jedi-
njenja izmedu metala, smeSe koje uza-
jamno ne deluju sa metalima, difuzija u

cvrstom i te¢nom stanju. Osim toga, sve
Ove pojave ostvaruju se istovremeno.

Promene strukture mogu biti iza-
zvane faznim transformacijama koje se
deSavaju pri visokom pritisku, prisustvom
impulsnog povecanja temperature i brzog
hladenja. Efekti vezani za strukturne pro-
mene pri zavarivanju eksplozijom, u zavi-
snosti od odredenog dela, mogu biti kori-
sni (na primer, ojaavanje) ili Stetni (na
primer, pojava krte faze).

Dobijanje  visokokvalitetnog  spoja
eksplozijom moguée je pri ispunjenju
odredenih parametara - pritiska u zoni
sudara, duZine njegovog dejstva i brzine
detonacije eksploziva. Pritisak u zoni su-
dara obezbeduje potrebnu plastinu de-
formaciju metala. Njegova velidina mora
biti veca od kriti¢nog minimuma, koji je
karakteristiCan za svaki metal. Pritisak
sudara odreden je odgovarajuéom brzi-
nom sudara, veli¢inom zarora izmedu
plod¢a koje se¢ zavaruju, gustinom i visi-
nom eksploziva, gustinom i debljinom
plote koja se ubrzava, kao i brzinom
detonacije eksploziva.

Povecanjem duZine dejstva pritiska
sudara povecava se kvalitet zavarenog
spoja, tako da je smanjena verovatnoda
njegove destrukcije pod dejstvom reflek-
tovanog talasa. Znacaj ovog parametra
povecava se sa povecanjem debljine ploce
koja se ubrzava. NajvaZniji parametar
zavarivanja eksplozijom jeste brzina zava-
rivanja, koja je jednaka brzini detonacije
eksploziva. Ona mora biti manja od br-
zine zvuka u metalu, jer se pri vedim
brzinama zavarivanja ¢vrstoda spoja sma-
njuje.

Analiza moguénosti zavarivanja oda-
brane dve vrste &elika imala je za cilj da
se pokaZe koliki stepen supstitucije moZe
da se ostvari primenom konstrukcionog
Celika u delovima koji su izloZeni poveéa-
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nom habanju. Debljina plofe od Celika
sa vedim udelom mangana sposobna je
da podnese udarna optereéenja i da pro-
duZi vek konkretnog proizvoda. Poznata
je tehnologija ojadavanja delova sa viso-
kim sadrZajem mangana, primenom ener-
gije eksplozije i njeni efekti na delove
koji su izloZeni habanju, abraziji i eroziji.
IstraZivanja moguénosti supstitucije sku-
pih materijala nastavljaju se na konkret-
nim problemima u rudarstvu, gradevinar-
stvu i saobraaju (Zeleznici).
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Dr T&“ﬁk’ﬁﬁ"ﬁ’ SESTA MEDUNARODNA NAUCNA
Vojmoiehnicks skadimiis vi, | KONFERENCIJA ZELEZNICKIH STRUCNJAKA
Beosmd | JUZEL *99
~ prikaz strufnog skupa -

U organizaciji Saveza inZenjera i teh-
ni¢ara Jugoslavije, pod pokroviteljstvom
Srpske akademije nauka 1 umetnosti i
Ministarstva za nauku i tehnologiju Srbi-
je, a u saradnji sa Zeleznicom, nauénoi-
straZivackim institutima, privrednim or-
ganizacijama i fakultetima odr¥ana je Se-
sta medunarodna naucna konferencija Ze-
leznickih struénjaka JUZEL "99 na temu:
Pravci razvoja Zeleznicke infrastrukture.

Konferencija je odrZana od 6. do 8.
oktobra 1999, godine u Vrnjackoj Banji.

Osnovni cilj konferencije bio je pru-
Zanje prilike strunjacima sa Zeleznice da
predstave rezultate svoga rada i iznesu
dugoroéni program razvoja, a naudnoi-
straZivatkim kadrovima iz industrije, in-
stituta i sa fakulteta da ukaZu na pravee
razvoja tehnickih redenja i pomognu raz-
voj i primenu novih tehnologija na Zele-
ZICY.

U zborniku radova predstavijen je
131 referat, od kojih 19 iz inostranstva.
Razvrstani su u 10 tematskih celina, od-
nosno sekcija, pod nazivima:

- signalno-sigurnosni uredaji i siste-
mi,

Zelezni¢ke telekomunikacije,
elektri¢na vuda,

informatika na Zeleznici,

- Zeleznitko masinstvo,

— Zeleznifko gradevinarstvo,

_ — organizacija i eksploatacija Zele-
znitkog saobradaja,

- razvoj Zeleznice,

— kadar i

- logistika.

U okviru sekcije Signalno-sigurnosni
uredaji i sistemi izloZeni su osnovni pravci
razvoja pojedinih uredaja i sistema, od
uredaja za osiguranje skretnica, autostop
uredaja, Sinskih strujnih kola, uredaja za
vezivanje naprsnutih Sina i sl. Potom su
izloZeni 1 koncepti dijagnostike, odrzava-
nja 1 registrovanja redovnih i vanrednih
dogadaja racunarskih sistema koji uprav-
ljaju Zeleznitkim signalno-sigurnosnim
uredajima.

Osnovni pravel perspektivnog raz-
voja i primene savremenih telekomunika-
cionth sistema izloZeni su u radovima u
okviru sekcije Zeleznicke telekomunikaci-
je. Posebno interesantnim treba istaéi rad
koji obraduje primenu navigacionog GPS
sistema u Zeleznici, koji u kombinaciji sa
radio-komunikacionim sistemom omogu-
¢ava pracdenje trenutne lokacije voza.

Radovi izloZeni u sekciji Elektricna
vuda teiino su orijentisani na probleme
elektrovuénih sredstava, njihove kompo-
nente, ispitivanje i odrZavanje.

Sekcija Informatika na Zeleznici pru-
Zila je moguénost uvida u uvodenje odgo-
varajucih informacionih sistema u funkeiji
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rada sloZenijih saobracajnih évorova (slu-
Fbenih mesta), pracenja voznih sredstava
i njihovog tehnitkog stanja, skladiStenja
rezervnih delova, upravljanja izradom
projekta za investicionu izgradnju na Ze-
leznici, itd.

Radovi izloZeni u sekciji Zeleznicke
gradevinarstvo {:-buhvata]u najvaZnije
probleme gornjeg i donjeg stroja, od
napona i deformacija, odr2avanja pruga,
rekonstrukcije, sanacije i adaptacije poje-
dinih objekata, pa do problema zastite
gradevina od buke na Zeleznici.

Sekcija Organizacija i eksploatacija
feleznickog saobradaja teZi¥no se bavila
problemima  organizacije saobracaja,
kako putnitkog, tako i teretnog. Posebno
podrugje predstavijala je kontejnerska
tehnologija i transport opasnih materija
u Zelezni¢kom saobracaju.

U sekcijama Razvoj Zeleznice, kadar
i logistika izloZeni su radovi koj tretiraju
oblast razvoja i obnove Zeleznifke infra-
strukture, investicija na Zeleznici, obrazo-
vanja kadra, i logisticke postupke u eks-
ploataciji Zeleznice.

Pripadnici VJ, iz Vojnotehni¢ke aka-
demije VJ, za konferenciju su pripremili
getiri rada koji su objavljeni u zborniku
radova.

Dva rada su iz oblasti informatike,
a autori su prof. dr Alempije Veljovi¢,
dipl. inZ. i mr Dragan Zivkovié, dipl. inZ.
Jedan rad se bavi problematikom razvoja
i uvodenja informacionog sistema u pro-
ces planiranja, nabavke i skladiStenja re-
zervnih delova na Zeleznici, radi obezbe-
denja kvalitetnijeg funkcionisanja sluZbe
odrzavanja. Radi dobijanja preglednijeg
grafitkog prikaza informacionog sistema
upotrebljen je softverski paket BP win
(CASE) alata.

Drugi rad ovih autora obraduje pro-
blematiku uvodenja novih informacionih
tehnologija za upravljanje projektima in-
vesticione izgradnje na Zeleznici, 5to ru-
kovodstvu Zeleznice treba da omogudi

blagovremeno raspolaganje svim relevan-
tnim informacijama, neophodnim za do-
nodenje kvalitetnih odluka.

Druga dva rada pripadnika V] su iz
oblasti organizacije i bezbednosti Zele-
znitkog saobracaja.

Rad pod nazivom Mogucnosti uveca-
nja propusne moci pruge promenom tipa
grafikona saobradaja vozova, &ji je autor
pukovnik, vanredni profesor dr Dragutin
Jovanovié, dipl. inZ., razmatra moguc-
nost uvecanja propusne moi pruga u
uslovima kada postojeca propusna moc
ne zadovoljava sve potrebe za prevoZe-
njem, §to je posebno interesantno kod
masovnijih prevoienja za vojne potrebe.
U radu se teZifno sagledava mogucnost
promene tipa grafikona sacbracaja vo-
zova i utica) koeficijenta neparnosti na
nivo propusne moci. Posebno mesto u
radu zauzima razmatranje vrednosti pro-
pusne moéi u uslovima paketnog grafi-
kona saobraaja vozova. U konkretnim
uslovima propusna mo¢ jednokolosetne
pruge moZe se poveati uz odredeno
smanjenje komercijalne brzine saobracaja
vOzZOva,

U drugom radu iz ove oblasti, pod
nazivom Mogudi pristup definisanju mo-
dela za odredivanje nivoa bezbednosti
Feleznickeg saobracaja &iji su autori pu-
kovnik, vanredni profesor dr Dragutin
Jovanovié, dipl. inZ. i kapetan I klase,
asistent Bogdan Kali¢anin, dipl. inZ., daje
se jedan od mogucih pristupa u kvantita-
tivnom odredivanju nivoa bezbednosti
odvijanja Zeleznikog saobracaja. Predlo-
7eni model zasniva se na odredivanju
nivoa bezbednosti na osnovu kolifine,
odnosno broja kolizionih tafaka. Do ko-
lizije medu vozovima dolazi zbog viSe-
strukog kori¢enja jednokolose&ne pruge,
a sama kolizija predstavlja ukritanje dva
voza. Rad je znadajan i zbog toga $to ne
postoje matematicki modeli za odrediva-
nje bezbednosti odvijanja Zeleznitkog
saobracaja.
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lija Mandarié,
pukovnik, dipl. inZ,

U izdanju ,,UNI - PROMET" iz
Beograda objavljena je knjiga ,Perso-
nalni raunar i poslovna korespondenci-
ja“, autora profesora Mom¢ila Markovica
i dipl. inZ. informatike Ante Franjica,
istaknutih strucnjaka iz oblasti razvoja,
projektovanja i uvodenja automatizova-
nih sistema za podr¥ku odluéivanju (A-
SPO) u poslovne sisteme upravljanja.
Recenzenti knjige su poznati struénjaci iz
oblasti informatike, rafunarstva i po-
slovne korespondencije, profesor dr Slo-
bodan Vudicevi¢, dipl. inZ. Dusan Ljubi-
&i¢ i profesor Nebojia Markovic.

Kao moto knjige koji reéito obja-
Snjava povod za njen nastanak, autor je
citirao Leonarda da Vindija: Ko se po-
vede za praksom bez teorije, taj je kao
kormilar koji se ukrca na ladu bez kor-
mila 1 kompasa i1 nikad nije siguran kuda
plovi*.

Osnovna ideja nastanka knjige je
potreba da se spoji teorija klasiéne po-
slovne korespondencije, odnosno slu-
Zbene prepiske i kancelarijskog poslova-
nja, zasnovane na teoriji razvoja, projek-
tovanja i uvodenja funkcija ASPO u po-
slovni sistem, odnosno u sistem odludiva-
nja, i jedan novi prilaz koji nudi perso-
nalni ra¢unar (PC) i savremena informa-
ciona tehnologija.

PERSONALNI RACUNARI I POSLOVNA
KORESPONDENCIJA

— prikaz knjige -

Knjiga predstavlja rezultat autoro-
vog viSegodisnjeg bavljenja teorijom in-
formatike opite i posebne namene, i jo3
veceg iskustva u projektovanju, uvodenju
i odrZavanju poslovnih i operativnih si-
stema upravljanja. Osnovu knjige Eini
poslovna korespondencija u ¢iji sistem je
uveden savremeni PC sa svojim operativ-
nim sistemom i neophodnim softverskim
alatima (tekst-procesor i ostalo) za ade-
kvatnu obradu, tj. za pisanje, oblikova-
nje, ispravljanje (modifikaciju) i éuvanje
najéedcée koridéenih korespondentnih sa-
stava koji se koriste u savremenoj praksi.

Razvojem operativnih sistema up-
ravljanja i savremene informacione teh-
nologije, poslovna korespondencija po-
staje sve vaZniji elemenat informacionog
sistema (IS) sa visokim stepenom uticaja
na poslovni sistem, sa moguénostima
stvaranja baze podataka koja se formira
u savremenom poslovnom IS. Poseban
znacaj ima funkcija poslovne korespon-
dencije i kancelarijskog poslovanja u us-
lovima rada mreZe elektronskih radunara
(ER), tj. na njegovu punu iskoristivost,
sigurnost funkcionisanja, kao i na ukupne
troSkove IS. Ovakva videstruka vaZnost
poslovne korespondencije podrZavane sa
PC namece potrebu da se projektovanju,
uvodenju i odrZavanju baze podataka u
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okviru poslovnog sistema u potpunosti
uvaZe odredbe teorije organizacije rada i
informatike.

Poznato je da do danas u informatic-
koj literaturi ne postoji rukopis (knjiga ili
priru¢nik) koji je integrisao oblike, forme
i principe pisanja i sastavljanja korespon-
dentnih sastava i alata (operativni sistem
i programski paket) neophodnog za ade-
kvatno kori$éenje personalnog rafunara
za kreiranje 1 oblikovanje poslovne (slu-
#bene prepiske) korespondencije. Pola-
zeéi od ove konstatacije autori su inte-
gralno povezali poslovnu koresponden-
ciju i koridéenje personalnog rafunara
kao sredstva za oblikovanje i1 pisanje
korespondentnih sastava. Zelja autora je
da se poslovnim sekretarima, referenti-
ma, struénjacima za marketing i svima
koji se bave poslovnom korespondenci-
jom omogucéi adekvatno koris¢enje racu-
narske i informacione tehnologije za Sto
efikasnije i racionalnije vodenje poslovne
korespondencije.

Knjiga je Stampana na 234 strane i
obuhvata predgovor, sistemski pregled
sadrfaja, uvod, ¢etiri poglavlja, apendiks
(dodatak sa objaSnjenjima slova na tasta-
turi 1 tipki za standardne alate), recnik i
10 naslova struéne literature koju autori
preporuéuju gitaocu,

Prvo poglavlje posveéeno je opisiva-
nju nadela pisanja poslovnim, odnosno
sluZbenim stilom, sadrZini, formi i stilu
pisanja, kao i postupku sastavljanja naj-
dedce korid¢enih korespondentnih sasta-
va. Prema tematici koju podrazumeva
korespondencija ovo poglavlje podeljeno
je u sedam celina, da bi se &itaocu omo-
gudilo 3to lak3e snalaZenje. Od prve do
Seste celine prezentira se znadaj i vrsta
korespondencije, oblik poslovne kore-
spondencije, stilovi i forme pisanja, po-
slovno pismo-saopitenje (koncept, obli-

kovanje, forme, pravila, kreiranje i Cita-
nje poslovnog pisma), prepiska vezana za
kupoprodaju robe izmedu poslovnih par-
tnera, korespondenciju koju vode driavmi
organi, organi uprave i druge institucije
ovladéene za sluZbena akta | redenja.
Polazeéi od opSteusvojenih postavki teo-
rije sistema 1 sistemske analize, teorije
informacija 1 komunikacija i teorije mo-
delovanja, autori u sedmoj celimi ovog
poglavlja predlazu SIFARNIK KORE-
SPONDENTNIH SASTAVA, koji treba
da se definile u procesu projektovanja
funkcije vodenja poslovne koresponden-
cije na personalnim racunarima tako da
se, pored ostalog, olak3a pretraZivanje
odredenog korespondeninog sastava u
biblioteci (bazi podataka) na hard disku
i nadin na koji ¢e se dodeliti NAZIV
(SIFRA) DOKUMENTA - korespon-
dentnog spisa koji se Zeli napisati 1 ¢uvati
kao datoteka.

U drugom poglavlju autori se zalaZu
da operativni sistem WINDOWS 95 i 98
kao standard bude namenjen individual-
nim korisnicima, jer prateéi programski
paketi (WORD, EXCEL i dr.) rade pod
ovim verzijama WINDOWS-a, a njihovo
koriS¢enje je ve¢ standardizovano. U
ovom poglavlju u 23 logi¢ke celine opisan
je osnovni nivo koridéenja personalnog
ratunara pod operativnim sistemom
WINDOWS. Namenjeno je, pre svega,
korisnicima PC-a za efikasno vodenje
korespondencije, kao i onima koji se
bave formatiranjem i slaganjem raznih
vrsta rukopisa (priru¢nika, knjiga, publi-
kacija i sl.). U pretposlednjoj, dvadeset 1
drugoj celini ovog poglavlja opisane su
procedure zaStite podataka: izrada rezer-
vnih kopija, vracanje kopija na disk,
prekrivanje podataka na disku, provera
ispravnosti diska i zapisa podataka, kao
1 zastita od virusa.
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Treée poglavlje posvedeno je proble-
matici paketa tekst-procesora MICRO-
SOFT WORD-a, koji je prvenstveno na-
menjen za obradu teksta, tj: za pisanje,
slaganje i formatiranje korespondentnih
sastava (dokumenata), kao i ulaganja i
konacnog oblikovanja svih vrsta rukopisa
(publikacija, knjiga, priru¢nika i sl.). Ta-
kode, WORD predstavlja adekvatan alat
za formatiranje i obradu tabela, grafiko-
na, matematickih formula, obradu i ugra-
divanje slika u tekst 1 jo§ mnogo drugih
pogodnosti. Ovo poglavlje, prema tema-
tici koju obraduje, podeljeno je na 16
logi¢kih celina, kako bi se &itaocu obezbe-
dio brz i lak pristup odredenom postup-
ku, proceduri ili komandi.

Cetvrto poglavlje posveéeno je pri-
merima za pisanje i oblikovanje dokume-
nata. Podto je izloZio postupke, proce-
dure i komande opisane i objagnjene u
tekstu drugog poglavlja, autor kroz se-
dam primera u ovom poglavlju pokazuje
kako se postupa i koje su procedure pri
kreiranju stabla foldera (direktorijuma),
formatiranju i izradi teksta dokumenta i
novog dokumenta na osnovu postojeceg,
izradi zaglavlja 1 logotipa, izradi doku-
menta sa tabelom, proceduri vezanoj za
proces nabrajanja znakova i nabrajanja
brojeva, izradi maski za pisanje i ostalo.

Dodatak (APENDIX) sadr#i, ukrat-
ko, tabelarno objasnjenje rasporeda slova
na tastaturi, ostvarenih preke prepravlje-
nih fontova, standardne funkcije koje
sadrZi sistemski softver personalnog ra¢u-
nara, a koje se koriste kao ,toolbar
standard“ 1 ,toolbar formating*.

U skraéenom re¢niku, na kraju knji-
ge, data su objadnjenja najée$ée korisée-
nih engleskih pojmova u poslovnoj ko-
respondenciji, odnosno, kancelarijskom

poslovanju uopste i kada se koristi perso-
nalni racunar.

Nema nikakve sumnje da knjiga
~Personalni racunar i poslovna korespon-
dencija“ predstavlja veoma vredno delo.
Svako ko se ozbiljno bavi automatizaci-
jom i uvodenjem ER u IS i poslovnom
korespondencijom naci ée u toj knjizi
veoma dragocene podatke i predloge za
redenja, ali i podsticaje za razmisljanje.

Nema ni jedne oblasti vojske u kojoj
se komandovanje ne oslanja na informa-
cije iz korespondentnih dokumenata, od-
nosno pokazatelja. Pouzdanost i uspe-
Snost komandovanja, u svim oblastima
vojske, zavisi od pouzdanosti i preciznosti
korespondentnih podataka.

Upravljanje procesima komandova-
nja i uopste sloZenim dinamickim siste-
mima u savremenim uslovima uslovljeno
je pravovremenim raspolaganjem, upo-
trebom i distribucijom velikog broja vrsta
i obima informacija, najéesée u frekven-
tnom reZimu. To vaZi i za poslovnu kore-
spondenciju. U savremenim uslovima po-
slovna korespondencija mora da deluje u
realnom vremenu (dok se na procese
moZe uticati) i po principu povratne
sprege (uzimajudi u obzir i sve promene,
kako u samom sistemu tako i u faktorima
koji na njega deluju iz okruZenja. Svakod-
nevne poteikode na najubedljiviji nadin
pokazuju da se sa poslovnom korespon-
dencijom vide ne moZe upravljati tradicio-
nalnim sredstvima i metodama.

U knjizi je ukazano na dalje pravce
istraZivanja -~ razvoja sistema poslovne
korespondencije, zasnovane na podrici
savremenih personalnih rafunara. To bi
podrazumevalo angaZovanje veceg broja
strufnjaka, ukljudivanje ostalih podataka
iz informacione baze i sl. u veé postojeée
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modele, 5to donosi sustinski novi kvalitet
i prilaz ranije poznatim konceptima u
teoriji 1 praksi izgradnje ASPO.

Cilj istraZivatkog i stvaralatkog na-
pora koji je uloZen u realizaciju knjige
bio je da se stvori osnova za razvoj
savremenog sistema poslovne korespon-
dencije kao podrika odlugivanju. Proble-
matika je izloZena koncizno, celovito 1

jasno na visokom nauénom i struénom
nivou.

Knjiga se moZe preporuditi ne samo
kao veoma aktuelno &tivo, nego i kao
udZbenik, priruénik i pretprojektna stu-
dija kadru koji se bavi projektovanjem i
uvodenjem savremenih automatizovanih
sistema za podriku odlugivanju u VI i
drustvu.
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TUNGUSKA POSTAJE JOS
EFIKASNIJA*

Savremena sredstva za napad iz va-
zdudnog prostora poseduju veliku vatrenu
mo¢ i mogu dejstvovati na graniéno ma-
lim visinama, ostvarujuéi iznenadne
udare i kratko zadrzavanje u zoni protiv-
vazduine odbrane. Opasnost od iznenad-
nog napada iz vazdudnog prostora naglo
je porasla pojavom borbenih helikoptera
sposobnih da nanose udare, koristedi se
pri tom maskirnim svojstvima zemljidta.
Zbog toga je potreba za borbom sa izne-
nadno pojavljujudim ciljevima postala va-
Zan zadatak savremenih trupnih sredstava
PVO.

Postavljanje dve vrste naoruZanja na
jednom vozilu (raketno i topovsko) s
jedinstvenom radarsko-ratunarskom
opremom, prvi put je realizovano na
raketnom sistemu PVO TUNGUSKA.,
Sistem je profac niz modernizacija, od
kojih je poslednja (TUNGUSKA-M1) su-
Stinski poboljSala borbene karakteristike
u odnosu na prethodne modele.

Sistem TUNGUSKA-M1 sadri:

— 3est borbemh samohodnih oruda
PVO ZSU 286M1;

— Sest vozila za transport i popunu;

- vozilo za prevoz grupnog kom-

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999,

 prikazi
iz inostranih
casopisa

pleta alata i rezervnih delova, proraduna-
tog za Sest oruda PVO;

- vozilo za laki remont 1 tehnifko
odrZavanje elektronske aparature sistema
samohodnih oruda PVO;

- vozilo za tehnicko odrZavanje me-
haniékih i hidrauli¢nih sistema samohod-
nih oruda PVO;

- vozilo za laki remont i tehmicko
odrZavanje Sasija to¢kaSa i gusenifara;

- vozilo za tehnitko odrZavanje i
proveru raketa.

Samohodno orude ZSU 2S6M1 na-
menjeno je za PVO mehanizovanih i
oklopnih jedinica u svim vidovima borbe-
nih dejstava, kao i za PVO objekata. To
je efikasno sredstvo za borbu s niskolete-
¢im ciljevima koji se iznenada pojavljuju,
ukljuéujuéi i helikoptere, a uniStava ih
pre ulaska u zonu primene njihovog oru-
#a.

ZSU 256M1 je lakooklopljeno guse-
ni¢no vozilo sa ugradenom obrtnom ku-
polom. Oklopno telo vozila &titi posadu
i uredaje od metaka streljatkog naoruza-
nja i partadi druge municije. Sasija je
izradena od unificiranih sklopova guse-
nicnih vozila koja, po svojoj teZini, spa-
daju u srednju kategoriju. Hidromeha-
ni¢ka transmisija, hidropneumatsko ove-
Senje i promenljivi klirens omoguéavaju
dobru prohodnost, manevarske sposob-
nosti 1 ravnomernost hoda na razliitom
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zemljidtu. To omogucava gadanje iz po-
kreta bez smanjenja brzine kretanja.

U oklopnom telu razmesteni su: ode-
ljak vozata, motor, transmisija, elektrou-
redaji, elektri¢no napajanje, Ziroskopska
aparatura sistema za merenje uglova na-
giba i pravca, hidrauliéni pribor za hori-
zontalno navodenje kupole, sredstva ve-
ze, pribori za osmatranje, sredstva za
#ivotne potrebe i protivpoZarna oprema.

Sa obe spoeljne strane kupole razme-
Steni su ljuljajuéi delovi s automatima
PVO i vodice raketa. Na prednjem delu
kupole postavljeno je antensko postolje
stanice za pracenje cilja, a na zadnjem
delu antensko postolje stanice za otkriva-
nje 1 edredivanje cilja.

U kupoli su smesteni: tri ¢lana po-
sade (komandir, operator, niSandZija),
aparatura radarskog i ratunarskog siste-
ma, elektronska aparatura sistema za me-
renje uglova nagiba i praveca, hidrauliém
uredaj za vertikalno navodenje naoruZa-
nja, optitki nian sa sistemom za navode-
nje i stabilizaciju, aparatura za davanje
koordinata rakete i $ifrator komand: za
upravljanje raketom, uredaji za spolja-
$nju i unutra$nju vezu, navigaciona opre-
ma, aparatura za radioloSko i hemijsko
izvidanje, sistem ventilacije i kondicioni-
ranja vazduha, automati za popunu muni-
cijom i artiljerijski borbeni komplet.

Radarski sistem sadrii stanicu za
otkrivanje i odredivanje cilja, zemaljski
upitni radar i stanicu za pracenje cilja.
Radarski sistem obezbeduje otkrivanje,
identifikaciju i pracenje ciljeva, odrediva-
nje parametara cilja i njihovo slanje u
ratunarski sistem radi re3avanja zadataka
upravljanja oruZjem i gadanja pratecih
cilieva i prenos naredbi za upravljanje
letom na raketu.

Radunarski sistem namenjen je za
redavanje zadataka upravljanja i stabiliza-

cije oruZja, optitkih i radarskih sredstava

u borbenim radnjama i za proveru isprav-

nosti funkcionisanja sistema oruda. U

borbenim radnjama radunarski sistem re-

%ava zadatke stabilizacije linije niSanjenja

i gadanja, pripremu naredbi za upravlja-

nje raketom i odredivanje momenta su-

sreta projektila s ciljem. U pripremi sig-

nala za upravljanje orufjem uzimaju s u
obzir meteorolodki uslovi i pofetna brzina
projektila. Pri kontroli sistema oruda ra-
¢unar vrSi njihovu proveru, sopstvenu
proveru, proveru upravljatkog kola ra-
kete i kompleksnu proveru samohodnog
oruda u celini.

Opticki nifan sa sistemom za navo-
denje i stabilizaciju, i aparaturom za odre-
divanje koordinata sluZi za otkrivanje i
pracenje ciljeva po optickom kanalu,
odredivanje parametara kretanja prace-
nog cilja 1 rakete, i njihovo slanje u
radunarski sistem.

Sifrator je namenjen za pretvaranje
odredenih naredbi za upravljanje letom
rakete u kodne potiljke i njihovo slanje
u radarski sistem radi prenosa putem
radio-kanala na raketu.

Sistem za merenje uglova nagiba i
pravca obezbeduje rad samohodnog
oruda u pokretu i stabilizaciju radarskih
i optickih sistema i naoruZanja.

Hidrauli¢ni uredaji za horizontalno i
vertikalno navodenje namenjeni su za
navodenje kupole u horizontalnoj ravni,
a automata PVO i vodica sa raketama u
vertikalnoj ravni.

Navigacioni uredaj neprekidno odre-
duje koordinate samohodnog oruda na
zemlji$tu 1 dostavlja ih u radunarski si-
stem.

Sredstva za spoljnu i unutradnju vezu
obezbeduju sigurnu vezu sa drugim kore-
spondentima i izmedu ¢lanova posade,
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dok sredstva za osmatranje obezbeduju
osmatranje okoline u bilo koje vreme.

Sistem za ventilaciju 1 mikroklimu
obezbeduje neophodan toplotni reZim
rada radio-elektronske aparature i mikro-
klimu u odeljenju za upravljanje. Protiv-
poZarna oprema namenjena je za ga$enje
poZara u motorno-transmisionom odeljku
samohodnog oruda.

Sredstva za NHBO omogucavaju iz-
vodenje borbenih radnji pri savladavanju
kontaminiranih predela zemljidta i pove-
¢avaju otpornost od uticaja uniftavajuéih
faktora pri nuklearnoj eksploziji.

Elektronapajanje obezbeduje jedno-
smernu struju napona +27 V, kao i trofa-
znu struju napona 220 V i frekvencije 400
Hz. Automati PVO koriste unificiranu
municiju 30 mm smestenu u redenicima.
Dvocevna Sema automatike omogudava
brzinu gadanja od 5000 metaka u minuti.
Isparavajuéi sistem hladenja automata
teénodcu olakSava odriavanje, smanjuje
masu i povecava koncentraciju vatre.

Vodena raketa PVO smeétena je u
transportno-lansirnom kontejneru. To je
dvokalibarska raketa s odvajajué¢im star-
tnim motorom. Ovakva konstrukcija
omoguéila je sniZenje startne mase rakete
za viSe od dva puta u odnosu na jednoste-
penu raketu istih karakteristika. Startni
motor razvija brzinu leta rakete koja je
tri puta veca od brzine zvuka. Marfevski
stepen malog kalibra odrZava veliku br-
zinu na celoj putanji, §to omoguéava
stvaranje neophodnih uslova za optitko
vodenje rakete. Bojna glava rakete je
parfadna sa jezgrom, veoma izduZena i
velike mase.

Sistem upravljanja je poluautomat-
ski, putem radio-komandi, s optickom
linijom weze. Svetlosni zrak od izvora
svetlosti, koji je postavljen na raketi,
pada u opticki pelengator koji je spregnut

s optickim niSanom samohodnog oruda,
i pretvara se u elektri¢ni signal proporcio-
nalan otklonu rakete od linije ni$anjenja.
Elektri¢ni signal dolazi na radunarski si-
stem koji priprema komande za upravlja-
nje koje se Sifruju i preko stanice za
pracenje cilja u vidu kodova prenosi na
raketu. Uredaj na raketi degifruje kodi-
rane podiljke 1 priprema komande uredaja
za upravljanje raketom.

Raketa se izvodi na liniju nifanjenja
i zadrZava se na njoj sa velikom taénodéu.
Primena bojne glave s kontaktnim i be-
skontaktnim upaljadima omoguéava uni-
Stavanje ciljeva, kako pri direktnom po-
gotku, tako i pri prolasku na rastojanju
do 5 metara od cilja.

U toku borbenih radnji samohodno
orude ostvaruje:

— kruZno osmatranje vazdusnog pro-
stora;

- pretraZivanje, otkrivanje i identifi-
kaciju ciljeva u vazdu$nom prostoru;

- izbor cilja i njegovo praéenje po
radarskom ili opti¢kom kanalu;

- uniftavanje ciljeva, bilo nepokret-
nih ili lete¢ih brzinama do 500 m/s, raket-
nim ili topovskim naoruZanjem.

Samohodno orude TUNGUSKA
moZe da izvriava borbene zadatke samo-
stalno ili u sastavu jedinice, iz pokreta,
sa kratkih zastanaka, sa mesta i u bilo
koje doba dana, bez obzira na vremenske
uslove. Efikasno se koristi za unidtavanje
pokretnih, nepokretnih kopnenih i na-
dvodnih ciljeva, i ciljeva koji se izbacuju
padobranom.

U sistemu TUNGUSKA-M]1 realizo-
vano je niz novih tehni¢kih re3enja kojima
joj se povecavaju ukupne moguénosti:

1. U sastav samohodnog oruda uve-
dena je aparatura za prijem i realizaciju
automatizovanog spoljainjeg odredivanja
cilja, koji je po radio-kanalu povezan sa
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baterijskim komandnim mestom, ito je
omoguéilo automatsku raspodelu ciljeva
po orudima baterije i znatno povecanje
efikasnosti pri masovnom napadu protiv-
nika.

2. Uvedene su Seme rastereéenja,
§to je omoguéilo da se znatno olaksa rad
nifandZije pri pra¢enju pokretnog cilja
optickim nidanom i svelo ga kao na pra-
¢enje nepokretnog cilja, 3to je mnogo
smanjilo greske pri praenju (veoma
vaino za gadanje raketom, jer greSka ne
sme da bude veéa od 5 m).

3. Usavriena aparatura za odrediva-
nje koordinata zbog primene novog tipa
rakete, opremljene, pored neprekidnog
izvora svetla, jos i impulsnim. Ta novina
je sustinski poveéala zaStitu od ometanja
1 omtoguéila, s velikom verovatnodom,
uni$tavanje ciljeva opremljenih optickim
ometafima. Primena novog tipa rakete
povecala je daljinu zone efikasnog dejstva
rakete do 10 000 m.

4. Izmenjen je sistem merenja
uglova nagiba i pravca, 5to je znatno
smanjilo uticaj ometanja na Ziroskope
koji se javljaju pri pokretu, smanjilo gre-
%ke merenja uglova nagiba i pravea, pove-
¢alo stabilnost upravljanja automatima
PVOQ i, na osnovu toga, povecalo verovat-
nocu unistenja cilja.

5. ProduZeno je vreme rada rakete,
§to je povefalo domet sa 8 na 10 km, i
uveden je radarski nekontaktni senzor
cilja s kruznim dijagramom usmerenosti
antene, §to je omoguéilo uniftavanje ma-
njih ciljeva (tipa krilate rakete ALCM).

MoZe se zakljuditi da je nivo borbene
efikasnosti sistema TUNGUSKA-M1 u
uslovima ometanja 1,3 do 1,5 puta veci
u odnosu na sistem TUNGUSKA-M.

M. Krbavac
e e

RAZV0J] SAVREMENE
ARTILJERIJSKE MUNICLJIE

Pri znadajnim ulaganjima u razvoj i
uvodenje novih artiljerijskih oruda, kao
§to su nemacko 155 mm PzH 2000 i
ameri¢ko 155 mm CRUSADER (Krsta$),
ne treba zaboraviti da je konani cilj
artiljerijskih sistema uputiti Zrno precizno
i §to je moguce brie na cilj, §to znatno
zavisi od samog projektila.

U pro$losti su glavni tipovi artiljerij-
ske municije bili trenutnofugasna, dimna
i osvetljavajuca, mada je u zemljama
bivieg Variavskog pakta artiljeriji uvek
pridavan znacaj u protivoklopnoj borbi.
[ako ¢ée se taj trend nastaviti jo§ dugo,
danas se, posebno na Zapadu, uvode
novi tipovi artiljerijske municije. Tu spa-
daju laserski vodeni projektili, kasetni
(bomblet) i ,pametni* (smart) projektili.
To omoguéava artljeriji da ima znacajnu
ulogu u protivoklopnoj borbi, jer dobija
moguénost unistenja oklopnih ciljeva na
velikim rastojanjima.

Ameri¢ki vodeni projektil 155 mm
COPPERHEAD prvi je precizni artilje-
rijski projektil uveden u upotrebu osam-
desetih godina. Veliki broj tih laserski
vodenih projektila proizvedeno je za
ameri¢ku armiju i mornaricu, dok su
manje koli¢ine izvezene u Australiju, Jor-
dan i JuZnu Koreju, Takode, koridéeni su
u manjim koliéinama u ratu protiv Iraka
1990-1991. protiv irackih oklopnih snaga.
Tada su imali protivienkovske bojne
glave i domet 16 km.

Rusija je razvila kompletnu familiju
laserski vodenih projektila, ukljuujuéi
KRASNOPOL 152 mm i KITOLOV-2M
122 mm, koji koriste isti laserski lokator
cilja i trenutnofugasnu par¢adnu bojnu

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
17. februar 1999,
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glavu. Iako domet zavisi od aktuelnog
oruda, projektil KRASNOPOL, ispaljen
iz samohodnog artiljerijskog oruda 152
mm 2519, ima domet do 20 km i verovat-
noéu pogadanja 90% .

Za inostrano trZiste predviden je
projektil KRASNOPOL-M. Probni pro-
jektili ispaljeni su kori§€enjem modifiko-
vane verzije projektila 152 mm i francu-
skog laserskog lokatora cilja CILAS.
Glavni nedostatak tih laserski vodenih
projektila jeste §to laserski lokator mora
biti u liniji nidanjenja kako bi se uspeino
unidtio cilj.

Od kasetnih (kargo ili bomblet) pro-
jektila najjednostavniji je ameri&ki M483,
koji nosi 64 bombe M42 i 24 bombe M46
dvostruke namene, sa protivoklopnim-
protivpedadijskim bojnim glavama. Pro-
jektil M483/483A1 proizvodi se i u Holan-
diji, Turskoj 1 Pakistanu.

Glavni nedostatak projektila M483 i
MB64 jeste $to bombe nisu imale samou-
niStavaju¢e mehanizme i, posto je nemi-
novno da neke od njih ne eksplodiraju
pri udaru u zemlju, stvarani su problemi
vlastitim snagama.

Ameritke projektile M483 sledio je
projektil MB864 koji je imao povecéan do-
met i nosio je 72 bombe, od kojih je 48
- M42 i 24 — M46. Prisutni su bili zahtevi
za poboljSanje konvencionalne municije
kao | da sve bombe imaju samouni$tava-
juéi mehanizam.

U Nemackoj je firma Rajnmetal raz-
vila dva kasetna projektila: DM642, koji
nosi 63 bombe, i DM652, koji nosi 49
bombi, od kojih svaka ima uni$tavajuéi
mehanizam. Maksimalni domet projek-
tila DM642, ispaljenog iz artiljerijskog
sistema 155 mm/39 kalibara iznosio je
22,4 km, ili 27,1 km kad je ispaljen iz
sistema 155 mm/52 kalibra.

Izraelska vojna industrija razvila je
kasetnu granatu M85 BANTAM, koja je

opremljena samolikvidatorom. Granate
se ne koriste samo za projektile artiljerij-
skih oruda 105 mm, 122 mm, 130 mm,
152 mm i 155 mm, ve¢ 1 za bombe
minobacaéa 122 mm, artiljerijske rakete
i razno naoruZanje za borbu u vazdusnom
prostoru. Tipi¢ni izraelski projektili su
105 mm M116 (ima 15 bombi M8&5), 122
mm M335 (24 M85), 130 mm M347 (24
M85), 152 mm M351 (56 M85) i M350
(49 M85) i 155 mm M395 (63 M85), M396
(49 MB85) i M397 (49 M85). Neki od ovih
projektila imaju dodatak za povecanje
domeia i proizvode se kako za zapadne
(105 mm i 155 mm) tako i za isto¢ne (122
mm, 130 mm i 152 mm) kalibre.

Traganje za povecanjem dometa do-
velo je do artiljerijskih sistema sa duZom
cevi, kao Sto su 155 mm/45 kalibara ili
155 mm/32 kalibra, kao i projektila koji
potpomaZu povecanje dometa. To kod
projektila mogu biti sagorevajuéi dodaci,
pomocéni raketni motori, ili u novije
vreme kombinacija jednog i drugog.

U Kanadi je razvijen novi izduZeni
artiljerijski projektil 155 mm, koji je
opremljen sagorevajuéim dnom. Kada se
ispaljuju iz artiljerijskih oruda 155 mm/45
kalibara moZe se postiéi domet od 39 km.
Ovi projektili nikada nisu prilagodeni za
NATO, ali se koriste u mnogim zemljama
na Srednjem istoku i Axziji.

Firma Denel razvila je vuceno artilje-
rijsko orude 155 mm/45 kalibara GS i
samohodno orude 155 mm G66 x 6, kao
deo kompletnog artiljerijskog sistema. Tu
je ukljuéen ne samo top, ve¢ i municija,
vufa i kompletan sistem za upravljanje
vatrom. Nedavno je ova firma razvila
artiljerijski projektil povedane brzine
(VLAP), koji je opremljen i pomoénim
raketnim motorom i sagorevajuéim
dnom. To omoguéava domet, ako se
ispali iz cevi 155 mm/45 kalibara, do
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5255 km. Projektili VLAP su u zavrinoj
fazi razvoja, i ofekuje se potetak njihove
proizvodnje.

lako je pretnja od masovnog napada
borbenim tenkovima smanjena i dalje se
nastavlja proizvodnja ,,pametnih* (smart)
artiljerijskih  projektila. Konzorcijum
GIWS specijalno je formiran u Nemackoj
za razvoj .pametnog® artiljerijskog pro-
jektila 155 mm SMArt 155, kojih je do
sada naruéeno 9000 primeraka a treba da
se isporufe do 2002. godine.

Projektil SMArt 155, za nemadcku
armiju ima oznaku DM702, u poslednoj
verziji je pri zavrinim gadanjima 11 hita-
ca, postigao pouzdanost od 100%.

Pocetkom prosle godine francusko-
%vedski artiljerijski projektil BONUS 155,
koji razvijaju Giat industria i Bofors,
ufao je u zavrinu fazu ispitivanja. Projek-
til BONUS nosi dva podmunicijska dela
koji su opremljeni sa dva asimetri¢na
stabilizatora, koji im omoguéavaju let
velikom brzinom i uz minimalnu osetlji-
vost na uticaj vetra, Svaki podmunicijski
deo opremljen je optimalnim viSetalasnim
IC tragacem, koji se karakterise visokom
otpornoé§éu na protivelektronska dejstva

i omoguéava znatno smanjenje cene u
odnosu na municiju koja Koristi tragade
sa dvojnim nafinom - IC/mm-talasni.
Svaki podmunicijski deo ima eksplozivni
probijaé (EFP) za napad na osetljivu
gornju povriinu tenka. Tokom godine
potede proizvodnja ove municije 1 to, na
jednoj proizvodnoj liniji u Francuskoj, i
drugoj u Svedskoj. Svaka drZava snabde-
vaée drugu onim komponentama za koje
je iskljuéivi nosilac proizvodnje. Na pri-
mer, francuska kompanija intertehnika
SA isporufuje senzore.

Ameri¢ki projektil 155 mm MB898
SADARM (Sense and Destroy Armor -
oseti 1 uniiti oklop) prvi je artiljerijski
projektil ove vrste koji je uveden u upo-
trebu. SADARM sadrZi dva podmunicij-
ska dela opremljena sa EFP koji probija
sve do sada poznate oklopne ciljeve.
Uvode se brojna poboljsanja, uz korisce-
nje odgovarajuéih senzora na visinama
od 165 m. Sa nagibnim uglom pada od
38° svaki podmunicijski deo imace tro-
struko povecanje otiska pri udaru.

Najnoviji americki dalekometni arti-
ljerijski projektil 155 mm je XM982 koji
se nalazi u zavrinoj fazi razvoja. To je
kompletna familija artiljerijskih projek-

Stanje ragvoja savremene artiljerijske municije

Vrsta municijé Driava Tip Stanje

122 mm KITOLOV-2M Rusija laserski vodena prototip

152 mm KRASNOPOL Rusija proizvodnja
155 mm KRASNOPOL-M Rusija u TAZVO]

155 mm COPPERHEAD SAD . proizvodnja
155 mm XM982 SAD GPS vodena u razvoju

155 mm BONUS Franc./Svedska smart zavrna ispitivanja
155 mm SADARM SAD proizvodnja
155 mm SMArt 155 Nemadka proizvodnja
155 mm VLAP I. Afrika velikog dometa | zavrdnaispitivanja
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tila povefanog dometa ERAP (Exten-
ded-Range Artillery Projectile) koja je
razvijana u tri verzije: prva predstavlja
osnovni projektil XMB80 koji nosi pobolj-
Sanu konvencionalnu municiju dvostruke
namene, druga je protivoklopna koja sad-
rti dve SADARM granate, a treéa je
jedinstvena bomba namenjena za rulenje
bunkera.

Projektil XM982 vodicée se do cilja
pomocu ugradenog sistema protiv ometa-
nja GPS/IMU koji ée mu davati potrebnu
preciznost. Modularna izrada XM982 ko-
risti iste sekcije za vodenje i rep za sve
tri vrste punjenja. Domet projektila zavisi
od oruda i trebalo bi da bude oko 50 km
kada je ispaljen iz oruda CRUSADER
(krsta$), koji je trenutno u fazi razvoja.

Postoje razvojni radovi koji se od-
nose i na oruda i artiljerijske projektile
105 mm. Maksimalni domet francuskog
projektila 105 mm LG1 je 17,5 km, dok
je domet sa klasi¢nim projektilom 11,5
km.

Vodedi na triistu jo uvek je engleski
top 105 mm, koji je izraden u dve verzije:
L118 i L119. Maksimalni domet dosada-
Snjih standardnih projektila L31HE bio
je 17,2 km, a sa najnovijim projektilima
ERHE2 domet moZe biti preko 20 km.

Sve donedavno artiljerijski projektili
ispaljivani su iz oruda kori$éenjem si-
stema punjenja u vrecicama ili klasi¢nih
bronzanih ¢aura. Punjenje u vreéicama
neophodno je za koriéenje u automat-
skim punjaima kojih ima sve vife u
artiljerijskim sistemima. To je dovelo do
razvoja i proizvodnje tzv. modularnog
artiljerijskog sistema punjenja, koji se
sastoji najedce od vise identi¢nih modu-
la. Za postizanje maksimalnog dometa sa
orudem 155 mm/39 kalibara, kao ito je
M106A6 PALADIN, Kkoristi se 5 modula,

dok orude 155 mm/52 kalibra koristi 6
modula.

Nemacka armija prva je u Evropi
uvela modularni artiljerijski sistem, koji
nosi oznaku DM72, a prvi proizvodni
ugovor $ Rajnmetalom sklopljen je za
800 000 modula. Prema raspoloZivim po-
dacima modularni artiljerijski sistem nudi
korisnicima brojne prednosti, kao §to su:
brie rukovanje, manje trodenje i habanje
cevi, veéu izdrljivost i malu osetljivost
na iznenadna zapaljenja. Drugi &lan
NATO koji je usvojio modularni artilje-
rijski sistem punjenja je britanska armija
koja, za razliku od nematkog sistema
DM72 koristi dva modula XM231 |

XM232.
M. Krbavac

s

NOVI AUTOMATI KALASNIIKOV -
AK-107/AK-108*

Poslednje u nizu automata KALA-
SNJIKOV predstavljaju modeli AK-107/
AK-108. Oni koriste municiju kalibra
5,45 mm x 39 mm i 5,56 mm X 45 mm
1 obuhvataju najznaéajnije izmene osnov-
nog modela.

Modeli AK-107/AK-108 predstav-
ljaju bitno poboljiane verzije eksperimen-
talnog modela AL-7 (Avtomat Lehkiy —
lakog automata) iz sedamdesetih godina.
Model AL-7 je delo Jurija Aleksandrova
koji je 1969. godine projektovao automat
koji ¢ée iskoristiti prednosti tada nove
municije - 5,45 mm X 39 mm, koristeé
model AKM kao polazite. Automat koji
je dizajnirao Aleksandrov i koji je bezu-
spesno uporedivan sa AK-74, po spolja-
Snjem izgledu slian je danadnjoj seriji

* Prema podacima iz fasopisa INTERMATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 7/11999,
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automata AK-100, sa izuzetkom povrat-
nika barutnih gasova koji je radikalno
promenjen.

Razlog za uvodenje metka 5,45
mm X 39 mm je smanjenje trzanja, pove-
¢anje preciznosti 1 ubojne moéi.

Automat KALASNJIKOV AK-107/AK-108

Razlike u odnosu na model AL-7
odnose se na postojanje izbora vrste
paljbe - kod modela AK-107/AK-108
postoje fetiri stepena izbora (sigurnosna,
poluautomatska, gadanje sa tri metka i
automatska), a kod AL-7 poluautomatski
i automatski. Brzina gadanja modela AK-
107/AK-108 je 850 do 900 metaka u
minuti, §to je vife u odnosu na prethodne
verzije (600 metaka u minuti).

Karakterisiitke automaia AK-10TIAK-108

Kalibar S545mm ¥ 30 mm (AK-107
5,56 mm % 39 mm FAKA I'DE;
Princip rada Ens.izbor paljbe (polusutomatska,
metka, automatska)
Brana gadanja 850-900 metaka u minuti
Punjenje zamenjivi kutijasti magacin
Masa praznog
orudja 3b6kg
Ukupna dufina | M43 mm }sa. ispruzenim kundakom)
625 mm (s sklopljenim kundakom)
DuZina kofnice | 415 mm
Oilebljenje & Hleba, 1: 200 mm (AK-107)
1: 178 mm (AK-108
Midani zadnji, tangentni zarez, prednji
Brzinanaustima | 5,45 mm % 39 mm - %0 m/s
cevi 556 mm % 39 mm - 910 m/fs

Sumirajuci tehni¢ku pozadinu novih
automata navodi se da je serija AK-100
poboljiala ¢uveni dizajn KALASNIIKO-
VA, koji je star gotovo trideset godina.
Automati KALASNIIKOV veé su pre-
plavili svetsko trZiste. Funkcionalni
AKM, na primer, moZe se kupiti u delo-
vima Afrike za manje od 50 US dolara,
dok novi modeli AK-100 kostaju oko 230
US dolara. lako su serije automata AK-
100 modernizovane, preciznost njihovog
pogadanja nije znatnije pobolj§ana kao ni
pouzdanost i funkcionisanje u odnosu na
prethodne modele. Novi model AN-94
bitno je poboljfan u odnosu na AK, ali
je vrlo kompleksan i skup za proizvodnju
(vife od pet puta nego AK-101).

Automati AK-107/AK-108 pruZaju
za 1,5 puta veéu preciznost gadanja nego
modeli serije AK-100, koristeé1 identiénu
municiju. Uprkos uradenim poboljianji-
ma, ostaje pitanje da li e se novi auto-
mati KALASNJIKOVA prodavati na vi-
soko kompetitivhom svetskom trZiStu.

V. Radié
A e

OKONCANIJE ISPORUKE
SAMOHODNOG SISTEMA
PALADIN*

Kopnena vojska SAD primila je 950.
verovatno i poslednji sistem ramohodne
haubice 155 mm MI109A6 PALADIN,
koji predstavlja jedan od najuspesnijih
programa modernizacije ove decenije.

M109A6 je Sesti osnovni program
modernizacije na seriji samohodnih hau-
bica M109. Program modernizacije je
obuhvatio: balistitki racunar i navigacioni
sistem; poboljano topovsko i mitraljesko
naoruZanje; automatsko pozicioniranje

= Prema podacima i Easopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, /1999,
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mitraljeza, pobolj$anje karakteristika po-
kretljivosti; sigurnu radio-komunikaciju;
poboljsanu balistitku i nuklearno-hemij-
sko-biolofku zadtitu; obezbedenje dobre
vidljivosti za vozaca i u uslovima ograni-
¢ene wvidljivosti 1 mogucénost testiranja
opreme.

Samohodna haubica MI109A6 PA-
LADIN ima poveéanu elastiénost, mo-
gucnosti preZivljavanja, veéu ubojnu mo¢
1 pouzdanost u poredenju sa ranijim mo-
delom M109. Osim toga, poboljane digi-
talne mogucnosti istiéu razliku izmedu
prvih sistema i onih koji su namenjeni
wdigitalnom bojistu*

Program modernizacije M109AG6 za-
pocet je 1985, godine, kada se radilo na
pobolj$anju osnovnih karakteristika za-
starelih samohodnih haubica M109A2/
A3. Inicijalni ugovor odnosio se na malu
seriju od 164 sistema PALADIN, koji su
uvedeni u naoruZanje 1991. godine, a
uvodenje ostalih zapoleto je 1994. go-
dine.

Modernizacija haubice obuhvatala je
prepravke, modifikaciju i poboljianja 3a-
sije, ugradnju novog motora snage 440
kW, novu kupolnu strukturu M109A6,
novu 39-kalibarsku cev 155 mm M284
koja je ugradena u novu kupolu a usledila
je mjena naknadna integracija na Zasiju.
PALADIN je tada ispitivan u putnim
uslovima i na testovima gadanja (sedam
granata) pre nego 5to je doneta odluka o
prihvatanju.

U aprilu 1993. godine vifegodiinji
ugovor obuhvatao je¢ modernizaciju 639
haubica M109A6. Varijante su kasnije
ispitane na 83 sistema i sledili su dodatni
ugovori za 73 haubice (sada ukupno 950).
Prvo vozilo proizvedeno je oktobra 1994,
godine, a finalna (konacna) verzija pri-
hvaéena je maja 1999. godine.

Broj od 950 haubica PALADIN
znatno je manji u odnosu na 1700 prvo-
bitno planiranih sistema. To je ukazivalo
na smanjenje snaga u toku poslednje
decenije, ali su finansijski razlozi imali
odlufujudi uticaj. Radi toga je vojska
SAD modernizovala kontingent preosta-
lih samohodnih haubica M109 i konfigu-
racija MI109AS, koje su imale odredena
poboljianja u pogledu NHB zastite posa-
de, top M284 i postolje mitraljeza M182.

Bitan doprinos daljoj modernizaciji
haubice M109 predstavlja vozilo za snab-
devanje artiljerijskom municijom
(FAASV), zasnovano na samohodnoj 3a-
siji M109, koje je razvijeno osamdesetih
godina kako bi se artiljerijskim jedini-
cama obezbedilo balisti¢ki zasticeno vozi-
lo. Sposobno da obavi funkcije dotura
(popune) i podrike, vozilo je imalo veliku
pokretljivost i moguénosti preZivljavanja
na bojistu.

Vozilo FAASV M992A0 pocelo je
da se proizvodi 1983. godine, i imalo je
dve vaine modernizacije — M992A1 i
M992AZ. Model M992A1 odlikovao je
motor sa smanjenom emisijom toplote,
modifikovana konfiguracija pogona i po-
boljSanje konstrukcije zadnjih vrata, dok
je model M992A2 pretrpeo znatne iz-
mene u materijalu. To je podrazumevalo
koric¢enje aluminijumskih legura, pobolj-
Sane grejale, ojalane stranice vrata, pre-
mestanje grejaca za posadu i poboljianje
pomoéne pogonske jedinice (pouzdanost,
raspoloZivost i kriterijumi odrZavanja).

Finalnom isporukom sistema PALA-
DIN okonéana je najveéa investicija u
kopnenoj vojsci SAD. koja je pokrila
ogroman deo zahtevanih potencijala u
periodu kada je strategijski angaZman bio
sasvim drugaciji i kada su komandanti
artiljerijskih sastava vide brinuli o brojno-
sti nego o kvalitativnim razlikama modela
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kojima su raspolagali. Strategijska kom-
ponenta je raspadom SSSR-a bitno pro-
menila mnogobrojne aspekte primene ar-
tiljerije na prostoru Evrope, tako da za-
htevani broj od 1700 sistema PALADIN
u odnosu na 950 isporucenih ne predstav-
lja smanjenje potencijala i borbene goto-
vosti.

Kroz ovaj program ostvarene su
mnogobrojne izmene u sistemima, po-
sebno za upravljanje vatrom, detekciju i
osmatranje, $to je veoma bitno podrudje
ne samo za artiljeriju veé i za ostale
konvencionalne snage.

V. Radié

e e

NOVE GENERACIJE BORBENIH
VOZILA TOCKASA*

U razvoju savremenih borbenih vo-
zila tofkala nastoji se da se postigne
visok stepen unifikacije sa drugim vozi-
lima iz serijske proizvodnje, kao i stan-
dardizacija i modularna konstrukcija.
Osim toga, ova vozila moraju da imaju
visoku pokretljivost, da mogu savladavati
velika rastojanja sa velikim brzinama po
lo%im putevima ili van njih, da su stabilna,
lako upravljiva i pogodna za upotrebu u
raznim klimatskim uslovima i u uslovima
ograni¢ene vidljivosti.

Borbena vozila to€kasi treba da budu
lako prenosiva i prilagodljiva za sve vi-
dove transporta (#eleznica, brod, avion).
Moraju da poseduju visok nivo autonom-
nosti 1 izdriljivosti, ukljufujuéi i otpor-
nost na uticaj oruzja za masovno unistenje
i raznog konvencionalnog naoruZanja.
Posada treba da ima adekvatnu zadtitu
od prodiruée radijacije, radioaktivne pra-

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
jul-avgust, 1999,

Sine, hemijskih i bioloSkih agensa, svetlo-
snih efekata, udarnog talasa, paréadi gra-
nata 1 zrna streljatkog oruZja.

Danas su borbena vozila tockasi
neophodna za jedinice, i predstavljaju
najradireniju vrstu vojne opreme. Konste
se u svim rodovima i vidovima OS5, ali su
najéeice specijalno namenjena u jedini-
cama KoV gde je potrebno obezbediti
veliku pokretljivost, Siroki manevar snaga
i sredstava, i prevoz razlicitih vrsta tereta.
Pored sve vede zastupljenosti u formaci-
jama ratnih jedinica, savremena vozila
tockasi se sve vise konste kao platforme
za razno naoruZanje radi sprecavanja lo-
kalnih sukoba, u mirovnim operacijama
1 kontroli drZavnih granica. Osamdesetih
1 devedesetih godina praktiéno sve zna-
cajnije zemlje ucinile su veliki napredak
u razvoju i proizvodnji borbenih vozila
to¢kasa.

Prednosti borbenih vozila tockala
proistiu iz &injenice da su ona razvijena
od sklopova i delova koji se koriste za
civilna vozila, §to je posebno vaino za
postizanje visokog pokazatelja odnosa
efikasnost/cena.

Vozile GAZ-3937

Nova borbena vozila tockase u Rusiji
razvijaju firme GAZ i KamAZ. Veé su
pripremljeni ogledni primerci, kao §to su
visienamenska oklopna vozila vosoke po-
kretljivosti GAZ-3937 i BPM-97.

Konfiguracija vozila GAZ-3937
omogucava upotrebu 26 zamenljivih mo-
dula, Sto obezbeduje raznovrsnu upo-
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Tabela 1

Osnovae karakterisitke vozila GAZ-3937

GAZ-3937 |GAZ-
bez | oklo- 'ﬁf;‘
oklopa| pni | ppj
Konfiguracija vozila dx4|4xdfdxd
Ukupna masa {kg) 6600 | 6600 | 7500
Masa modula Sasije (kg) 4200 | 4200 | 4300 |
Masa zafticenog modula (kg) 4500 | 4900 | 5100
Korsni kapacitet (kg) 2100 | 1700 | 2400
Posada i ukrcani vojnic 10 10 11
Masa vulenog tereta (kg) 2500 | 2500 | 2500
Snaga motara (kW) 130 | 130 | 130 |
Maksimalna braina (km/h) 112 12 | 112
| Radijus okretanja (min) (m) w | w | 10
Saviadivanje uspona (%) 30 0 30
Savladivanje nagiba (*) 45 45 45
Dubina gaza (m}) 1,2 | 12 | L2
Tabela 2
Osnovne karakieristike vozila BPM-97
Konfiguracia vozila 4w d
Ukupna masa (kg) 10500
Posada i ukreani vajnici 10
Osnovna Lasija serijska KamAZ 4326
Motor KamAZ-T40, 10-20, V§
Maksimalna snaga motora
(kW) 161
Maksimalna brzina (km'h) o)
Savladivanje uspona (°) 0
Dubina gaza (m) 1,75
NaoruZanje:
- mitraljez 12,7 mm Utios
- bacal granaia 40 mm automatski
PLAMEN
- PT vodene rakete FAGOT, KORNET,
METIS
- dimne granate TUCHA
Oklopna zadtita:
- gomnji delovi protiv metka 12,7 mm
- ni# i zadnji delovi protiv metka 7,62 mm
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trebu u koridéenju oruZja. Osnovne ka-
rakteristike vozila GAZ-3937 prikazane
su u tabeli 1.

Sasija tog amfibijskog terenskog vo-
zila moZe da se koristi za transport vojni-
ka, ugradnju naoruZanja, monta?u mo-
dula za spasavanje, pretraZivanje i druge
potrebe pri vanrednim situacijama.

Visenamensko oklopljeno  vozilo
BPM-97 namenjeno je za grani¢ne jedini-
ce, a proizvodi ga firma KamAZ. Ono je
izradeno od sklopova i delova KamAZ-
ovog dvoosovinskog vozila sa pogonom
na sve totkove, a moZe se koristiti za
montaZu raznih modula, kao sanitetsko,
patrolno, komandno ili protivpoZarno vo-
zilo. Osnovne karakteristike vozila BPM-
97 prikazane su u tabeli 2.

M. Krbavac

ET o e R0

AVION MiG-29SMT ZA RUSKE
YAZDUHOPLOVNE SNAGE*

Pofetkom 1999. godine MiG-
29SMT, kao modernizovani lovac MiG-
29, prihvatile su ruske vazduhoplovne
snage i najavile serijsku proizvodnju.

Delegacije mnogih zemalja koje ko-
riste avion Mig-29 i drugi zainteresovani
ve¢ su se upoznali sa novim avionom.
Nekoliko inostranih pilota iz tih delega-
cija izvrSilo je probne letove na avionu
MiG-295MT i dalo mu visoke ocene.

Programom modernizacije obezbe-
deni su:

- veci dolet zbog poveéanog kapaci-
teta goriva i ugradnje sistema za popunu
gorivom u toku leta i odbacujuéih rezer-
voara pod krilom;

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 699,



= principijelno nova informatika pi-
lotske kabine i komandne table koje éine
dva Siroka visenamenska, kolor displeja
sa teénim kristalima i viSenamenska ko-
mandna tabla sa svojim displejom. Uvo-
denje displeja zahtevalo je preuredenje
instrument-table 1 konzole na desnoj stra-
ni. U takvoj konfiguraciji pilotska kabina
potpuno odgovara konceptu HOTAS
(hands on throttle and stick) — ,,ruke na
gasu i rucici*;

- nova otvorena arhitektura kom-
pleksa avioopreme sa multipleksnim ka-
nalima (3to odgovara standardu MIL-
1553B) i centralni procesor s PC kompa-
tibilnim softverom;

- dui vek upotrebe i uslovno odrZa-
vanje;

— vienamenski radar;

- pojacane stealth moguénosti u ra-
darskom frekventnom pojasu:

- novi sistem naoruZanja;

- novi [FF sistem veze i navigacije
koji zadovoljavaju ICAO vili NATO
standarde;

— efikasniji ECM sistemi;

= novi magnetofonski zapisi poda-
taka o letu i meduavionskim vezama.

Avion se moZe opremiti optoelektro-
nickim nifanskim kontejnerom, stanicom
za ometanje i GPS/GLONASS navigacio-
mm sistemom. Dodatno se moZe isporu-
Citi zemaljska stanica za planiranje leta i
pripremu podataka.

Drugi projekti iz programa modifika-
cija, koji zahtevaju duZe vreme primene,
sadrie:

- modifikovam motor sa povecanim
potiskom, upravljivim potisnim vektorom
i boljom efikasnod¢u popune gorivom
(modifikovani motor moZe se zamenjivati
ranije proizvedenim);

- nove konzole za krila sa Cetiri
Cvrsta oslonca na svakom povecale su

unutradnji kapacitet goriva i povriinu;

- jo& mocniji i pouzdaniji integrisani
sistem za automatsko upravljanje letom.

Svi projekti zasnovani su na adekvat-
nim tehni¢kim ekspertizama, a modifiko-
vani motor i sistem upravljanja testirani
Su U ISpitnim stanicama.

Uz primenu najsavremenijih dostig-
nuca omogucen je razvo) nekoliko verzija
MiG-29SMT;

= MiG-29UBT - borbeno-trenaZni
avion sa povecanim kapacitetom goriva,
sistemom za popunu gorivom u vazdu-
Snom prostoru, pilotskom kabinom sli¢-
nom kao kod MiG-29SMT, optimalnim
visenamenskim radarom sposobnim da
upravlja vodenim raketama srednjeg do-
meta 1 drugim vodenim oruZjem. Dva
Clana posade mogu efikasno da izvrSavaju
grupne zadatke i odrede ciljeve na zemlji
i brodovima, kao i da obezbede efikasnu
primenu TV-vodenih raketa;

Avion MiG-205MT

- MiG-29SMT - moie se koristiti i
kao noseca izvidadka platforma za razli-
Cite specijalne izvidacke kontejnere. Po-
red toga, veliki unutranji kapacitet, dva
odbacujuéa rezervoara i jedinstveni kon-
tejner za dopunu goriva UPAZ, dobri su
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preduslovi za tankersku verziju MiG-29.
Tehnologija koris¢ena na loveu MiG-29K
pomodi ¢e razvoju palubne verzije lovea.
Navedene varijante veé su prikazane
na glavnim svetskim izloZbama. Po poka-
zateljima borbenih moguénosti MiG-
29SMT po nekim parametrima ¢ak i nad-
masuje evropsku &etin plus generaciju
lovaca (EUROFIGHTER, RAFALE,
GRIPEN). Treba naglasiti da modernizo-
vani avion MiG-295MT koristi postojece
tehni¢ke kapacitete za odrZavanje na
zemlji.
M. Krbavac
B e -

AVIONSKI RADAR ODREDUIJE
KONCEPCIJU PETE GENERACUJE
LOVACA*

U 21. veku nastupiée peta generacija
turbo mlaznih lovaca. Naziv prvog ame-
rikog lovca u toj kategoriji ve¢ je poznat:
F-22 RAPTOR. Kandidati za njegove
ruske partnere mogli bi da budu razra-
dene verzije viSenamenskog lovca MiG
MFI, SUHOJ $-37, ili neki drugi avion.

Pojedini konstruktori i proizvodadi
veruju da koncepciju pete generacije lo-
vaca treba da izrazava formula | tri-S%:
superbrzi + stealth + supermanevarski.
Trebalo bi tome dodati i takva suStinska
obeleZja kao 3to su sposobnost dejstva po
svakom vremenu, danju i noéu, mogué-
nosti uocavanja ciljeva na zemlji i njiho-
vog uniStavanja, itd. Sva ta obeleZja veé
su tipifna za starije generacije lovaca,
prvenstveno zbog napretka u radarskoj
tehnologiji.

Ipak, radi prikladnijeg definisanja
pete generacije lovaca i njihovih glavnih

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999,

obeleZja, navedena formula trebalo bi da
ima oblik ,,pet-S*: superbrzina + stealth
+ supersposobnost + samoodbrana +
sistemska konstrukcija.

Superbrzinu Cine integrisane letne
sposobnosti lovea: brzina leta, brzina pe-
njanja i sposobnost manevra. Smatra se
da je izraz hitrost pogodniji za karakteri-
stike performansi pete generacije nego
Lbrzina®.

Stealth obeleZje ne znadi samo da je
avion slabo uodljiv cilj za protivni¢ke
radare, ve¢ da ga tefko uofavaju i elek-
tronski obavestajni sistemi namenjeni tra-
ganju za avionima pomoéu njihovih radio
i radarskih zrafenja.

Supersposobnost znafi da e peta
generacija lovaca biti sposobna da izvr-
Sava razliCite zadatke: postizanje supe-
riornosti u vazduSnom prosteru, napad
na zemaljske i pomorske ciljeve, izvrSava-
nje izvidackih zadataka, itd.

Samoodbrana ukazuje na sposob-
nost: otkrivanja zrafenja protivnidkih ra-
dara 1 aktivnih raketnih glava za samona-
vodenje, i aktiviranje moénih protivelek-
tronskih sredstava; otkrivanje napada
protivni¢kih aviona i raketa (ukljutujuéi
1 one iza sebe); zadtite pomoéu protivra-
ketnih manevara, ,seckanja“ i zasleplji-
vanja, kao i odbrane raspoloZivim naoru-
Zanjem.

Sisternska konstrukcija ukazuje na to
da se svi ugradeni sistemi kontroli¥u glav-
nim kompjuterom sa sposobno$tu ve-
Stacke inteligencije, koji ée davati ulazne
podatke, sistematizovati ih i prikazivati
pilotu radi donosenja odluke.

Specifitna uloga pripadace popuni
podataka pomocu osmatraékog — pretraZ-
nog radara velikog dometa, sa mogud-
nos¢u rada po svim vremenskim uslovi-
ma, danju i noéu.
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Glavni ugradeni digitalni kompjuter
obradivade stotine podataka na prvom
nivou, Saljuéi samo najvainije podatke
do pilota. Zbog toga glavni kompjuter
treba da bude vitalni deo radarskog si-
stema na avionu.

Superbrzina (hitrost) potpuno je
odredena  tehnickom  konstrukcijom
aviona i motorima.

Stealth obeleZje direktno je pove-
zano sa radarom i sadrzi:

- sposobnost da minimizira radarsku
sliku (3to zavisi od konstrukcije aviona i
oblika, materijala od kojih je izgraden i
premaza);

— sposobnost upravljanja izlaznim
efektima i parametrima emitovanih ra-
darskih signala radi smanjenja verovat-
noc¢e njihovog otkrivanja i1 spreCavanja
protivinika da koristi sisteme za protive-
lektronsku borbu.

Supersposobnost je gotovo potpuno
odredena ugradenim radarskim sistemi-
ma, poscbno vifefunkcionalnim radarom
velikog dometa, svojstvom ,,stealth” teh-
nologije i specifiénim obeleZjem kao §to
je kartografisanje terena, niski letovi s
automatskim izbegavanjem prepreka,
identifikacija ciljeva u vazduSnom prosto-
ru, istovremeno uniitenje nekoliko cilje-
va, itd.

Samoodbrana je odredena samood-
brambenim radarskim sistemom, pred-
njim osmatralko-pretraZnim radarom,
repnim radarom, sistemom za protivelek-
tronsku borbu i naoruZanjem.

Radar 1 radarsko-elektronski sistem
u celini ne samo da obezbeduju samood-
branu u taktitkim situacijama, ve¢ i opStu
zaStitu aviona u rizinim uslovima leta,
kao 5to su nulta vidljivost 1zazvana vre-
menskim uslovima 1 dimom, letovi u
planinskim predelima i pri malim visina-

ma, prevencija od sudara sa drugim avio-
nom ili leteéim objektom.

Radarski i radarsko-elektronski si-
stemi nisu samo upravljacki sistemi name-
njeni za izvrienje borbenih zadataka. Oni
su od vitalnog znaaja za upravljanje
letom u sloZenim uslovima, radikalno
smanjujudi verovatnocu udesa i neborbe-
nih gubitaka. Prema tome, za vreme
veka trajanja pete generacije lovaca treba
olekivati jo§ intenzivnije koriiéenje ra-
dara i radarsko-elektronskog sistema 3to
zahteva poveéanje njihove pouzdanosti i
neprekidnog operativnog vremena.

Sistemska konstrukcija podrazu-
meva da svi ugradeni sistemi pripremaju
informacije (let, navigacija, izvidacki po-
daci) za glavni sistemski radar, koji ée da
koristi glavni digitalmi kompjuter za Euva-
nje brojnih podataka, sistematizovanje
informacionih tokova (identifikacija cilja,
odredivanje prioriteta, izbor naoruZanja)
1 njithovo prikazivanje pilotu u najsaZeti-
jem obliku radi donodenja odluke. Zbog
toga ¢e obeleZja pete generacije lovaca u
najveco] meri biti odredena radarskom
tehnologijom i primenjenim radarsko-
-elektronskim sistemom.

Ruska firma Fazotron razvijala je
radarske sisteme za sve generacije sovjet-
skih i ruskih lovaca do sada.

Prva generacija: nianski radar [ZU-
MRUD za lovee MiG-15 i MiG-17.

Druga generacija: niSanski radar
IZUMRUD-2 1 radarski sistem K-5 za
lovac Jak-25, nifanski radar ORIOL Jak-
28 i Su-11; radar SMERC za Tu-128,
SAFIR za MiG-21; ni%anski radari
ORIOL-D 1 TAJFUN za lovce Su-15.

Treéa generacija: mniSanski radan
SMERC i SAFIR-25 za lovac MiG-25;
SAFIR-23ML-A i radio-upravljatki si-
stem N-003 za MiG-23ML; SAFIR-23PA
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1 sistem N-006 za MiG-23ML; SAFIR-
23M1-A2 i sistem N-008 za MiG-23ML.

Cetvrta generacija: nifanski radar/ra-
dar N-019 za lovce MiG-29; N-001 za
Su-27; radar/niSanski radar ZASLON za
MiG-31.

Cetvrta + generacija: radar/nidanski
radar N-010 ZUK za MiG-29M; radari
KOPIO, MOSKIT i dr., namenjeni za
modernizaciju ranije proizvedenih radar-
skih sistema.

Peta generacija: radar/radar-elek-
tronski kompleks SOKOL i FARAON
koji su u fazi razvoja.

Lovacki radari presli su dug put
razvoja pre nego Sto su postali jedno-
stavni nidanski radari za savremene radar-
ske sisteme, sposobne da dostignu uda-
liene viSestruke ciljeve, danju i nocu, i
po svim vremenskim uslovima, da pri-
maju informacije o letu i navigaciji od
drugih avionskih sistema i obezbeduju
selektivan izbor naoruZanja za uniStenje
prioritetnih ugroZavajucih ciljeva. Po tim
sposobnostima razlikuju se inteligentni
radarski sistemi od drugih avio-sistema,
i zato se moZe tvrditi da e se peta
generacija lovaca sastojati od sledeéih
osnovnih komponenata:

— planera (tela) i motora,

- inteligentnog radarskog sistema za
zahvat i uniStenje cilja i samoodbranu,
integrisanog sa ugradenim naoruZanjem,

— kompleksa za let i navigaciju.

Sve ove komponente jednako su
vaine i ine lovee pete generacije prvo-
klasnim sistemom naoruZanja. Nije slu-
tajno da su ruski raketni sistemi Buk i
S-300 zadobili svetsko priznanje. Poznata
je €injenica da su glavni projektanti tih
sistema bili i projektanti radarskih siste-
ma. Zbog toga u razvoju pete generacije
lovaca treba ravnopravno da uéestvuju
avio-projektni biro, odgovoran za telo

aviona i ukupnu konfiguraciju avionike,
1 projektantski biro radarskih sistema,
odgovoran za radarski i radarsko-elek-
tronski sistem.

M. Krbavac

S T T

ISPITIVANJA MODERNIZOVANOG
HELIKOPTERA Mi-24*

Radovi u kompaniji Mil na dva pro-
totipa modernizovanog helikoptera Mi-24
HIND. odvijaju se planiranim intenzite-
tom. Testovi letenja na modernizovanoj
varijanti borbenog helikoptera Mi-24VM
zapodeti su u martu 1999. godine. Prvi
prototip Mi-24VM izveiée testove lete-
nja, dok ¢e drugi helikopter biti iskoris-
¢en za ispitivanje novog sistema za uprav-
ljanje vatrom u toku 2000. godine.

Modernizovane helikoptere proizvo-
dice fabrika Rosvertol u Rostovu na Do-
nu. Ruska armija dobiée helikoptere Mi-
24VM i Mi-24PM tokom 2000. godine, a
izvozna varijanta imace oznaku Mi-35M.

Potpuna modernizacija helikoptera
Mi-24 obuhvatace program za poveéanje
veka za 10 do 15 godina, program za
smanjenje mase, program za poboljSanje
rotorskog dinamitkog sistema, instalira-
nje nove opreme i instaliranje sistema za
upravljanje vatrom i no¢no letenje. Ru-
ske oruZane snage ée, verovatno, moder-
nizovati svoje helikoptere na razlicitim
nivoima, a samo mali broj ¢e biti potpu-
no modernizovan po navedenim progra-
mima.

Tokom tridesetogodidnjeg razvoja
helikoptera Mi-24 njegova masa se stalno
povecavala, dok su se performanse i
upravljanje letom pogorSavali. Prvi cilj

* Frema podacima iz fasopisa Jane's International De-
fence Review, 81999
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ukupnog programa modernizacije je sma-
njenje strukturne mase i efikasniji rotor-
ski sistem.

Kratko krilo je smanjeno tako da se
moZe ugraditi osmocevni lanser protiv-
tenkovskih raketa (nosi vife raketa na 4
pajlona nego na ranijih 6).

Stajni trap je fiksiran, §to je smanjilo
masu za 85-90 kg (takode, povecana je i
sigurnost letenja na malim visinama).
Originalni osnovni 1 pomoéni rotor zame-
njeni su novim od kompozitnih materija-
la, preuzetim sa helikoptera Mi-28N HA-
VOC. Zbog tih izmena, masa helikoptera
je smanjena za 300 kg a povecan je
potisak rotora za 2,9 kN. Ukupna masa
Mi-24VM smanjena je za gotovo 600 kg
kada se uporedi sa verzijom Mi-24V (8040
kg u odnosu na 8622 kg). Takode, postoje
moguénosti zamene motora snaZnijim
motorima TV3-117VMA-SB3 ili TV7-
117VM.

Mi-24VM ima regularnu masu pri
poletanju od 10 900 kg (300 kg manja u
odnosu na Mi-24V) 1 maksimalnu masu
od 12 000 kg (200 kg veéu od Mi-24V).
Njegov plafon letenja iznosi 3100 m (za
1000 m veci u odnosu na prethodnika),
brzina penjanja 750 m/min (pre moderni-
zacije 570 m/min), maksimalna brzina
300 km/h, krstareéa brzina 260 km/h i
dolet 500 km.

Slededi prioritet predstavlja uvode-
nje novog naoruZanja. Savremeni protiv-
tenkovski raketni sistem ATAK-V kom-
patibilan je sa sadadnjim raketnim siste-
mom 9M114 (AT-6 SPIRAL) STURM-V
na helikopteru Mi-24V. Osim toga, sta-
rije rakete su postavljene u dvocevne
lansere, tako da se moZe poneti samo 8
raketa. ATAKA-V koristi osmocevni
lanser APU-8/4-U i moZe da nosi 16
raketa. Raketa 9M120 (AT-12 SWIN-
GER) ima domet 6000 m i vodi se polu-

automatski radio-komandama. Pretpo-
stavlja se da je borbena efikasnost rakete
ATAKA-V veéa za 1,7 do 2 puta nego
rakete 9M114 STURM.

Helikopter Mi-24M moiZe, takode,
da nosi nove protivavionske rakete 9M39
(SA-18 GROUSE) IGLA-V, umesto ra-
nijih raketa 9M36 (AT-14 GREMLIN)
STRELA. Raketa 9M39 sistema IGLA-
V ima pasivno IC vodenje, opremljena je
penetrirajuéom bojnom glavom a domet
joj je 5200 m.

Pomoéna oprema i sredstva takode
su renovirani. NMovi radarski sistem za
uzbunjivanje PASTEL zameniée posto-
jeci sistem BERIOZA, a ugradife se i
novi komandni radio-uredaj male mase i
radio za komunikaciju R-999.

NajteZi i najozbiljniji zadatak moder-
nizacije jeste prilagodavanje helikoptera
za upotrebu Mi-24 u noémim 1 nepovolj-
nim vremenskim uslovima. Naodari za
nocno letenje, kao 1 instrumenti u kokpi-
tu, veoma su vaZni za noéno letenje
helikoptera. Sofisticirani FLIR uredaj,
koji radi u Sirokom ili uskom vidnom
polju, ili radar, potrebni su za izvrSavanje
no¢nih borbenih zadataka.

Izbor opreme koja se nudi za moder-
nizaciju Mi-24N zavisi od finansiranja.
Najkompletnija i najskuplja varijanta je
transfer veéine sistema iz nove generacije
helikoptera Mi-28N u Mi-24N. To uklju-
tuje letno-navigacioni sistem PNK-24 i
elektro-opticki sistem za upravljanje va-
trom Tor-24. Sistem Tor-24 se koristi za
dnevno i noéno osmatranje, identifikaciju
i automatsko pretraZivanje ciljeva. On
sadrZi televizijske 1 IC kanale za opserva-
ciju i pracenje ciljeva, kao i laserski
daljinomer i oznadivaé ciljeva.

U ponudi je, takode, fazni radar u
milimetarskom talasnom podrugju i auto-
matski sistem za korekciju leta zbog te-
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rena. Kompanija Mil ugradila je rusku
jedinicu za upravljanje vatrom GOES-
342, koja sadri televizijsku kameru i
uredaj FLIR (svaki ima §iri i u# vidni
ugao), laserski daljinomer i laserski de-
tektor. Uredaj FLIR izraden je u koope-
raciji sa firmom Agema iz Svedske i
verovatno je jedna od varijanti jedinice
koja se koristi na helikopterima Ka-50Sh
1 Ka-52 HOKUM. GOES-342 moZe da
preuzme detekciju cilja i funkeiju uprav-
ljanja vatrom (na isti na¢in kao i jedinica
Tor-24), dok ¢e se jedinica za dnevni rad
RADUGA zameniti. Sva ta oprema na
helikopteru moZe se koristiti za izvidanje
i identifikaciju ciljeva na ostalim helikop-
terima.

V. Radi¢

=L

POTPUNO ZASTICENO
TRANSPORTNO VOZILO*

Nemaéka kompanija Krauss-Maffei
Wegman je razvila i ispituje potpuno
zasticeno oklopljeno transportno veozilo
(APCV) totkas, sa velikim stepenom za-
Stite, velikom pokretljivodéu i niskim tro-
Skovima odrZavanja.

Projektovano da obezbedi visok nivo
pokretljivosti u terenskim uslovima, vo-
zilo ée $tititi Clanove posade ne samo od
nuklearnog, biolokog i hemijskog oru-
Zja, malokalibarskog oruZja i fragmenata
granata nego i od protivtenkovskih i pro-
tivpesadijskih mina. Oé&eckuje se da ce se
vozilo koristiti u snagama za brza dejstva.

Vozilo APCV je zasnovano na $asiji
Mercedes-Benz 4 x 4, koja omoguéava
brzinu kretanja po putevima od preko
100 km/h i autonomiju kretanja po pute-
vima 700 km. Ova 3asija je odabrana

* Prema podacima iz dasopisa Jane's Drefence Weekly,
23, jun 19949,

zbog dokazane pokretljivosti u terenskim
uslovima i velike raspoloZivosti sa velikim
vremenom izmedu otkaza i malim vreme-
nom potrebnim za opravke.

Vozilo APCV-1 koristi $asiju U-100L
4 X 4, sa razmakom izmedu todkova od
3,225 m, dok verzija APCV-2 koristi
Sasiju U-1550L, sa razmakom izmedu
to¢kova od 3,25 m ili 3,7 m.

Vozilo APCV-1 pokredée dizel motor
EURO II snage 90 kW sa manuelnom
transmisijom, dok verzija APCV-2 ima
na raspolaganju motor EURQ II/EURO
IIT snage 155 kW ili 177 kW sa manuel-
nom ili automatskom transmisijom.

Pneumatici ravnog profila standardni
su na svim modelima. Na vozilu postoji
centralni sistem za regulaciju pritiska u
pneumaticima, kako bi voza¢ mogao da
prilagodi pritisak prema uslovima terena
po kome se krede.

Deo vozila za posadu je u sredi¥njem
delu, motor je ugraden napred, a deo za
transport je pozadi. Deo za posadu ima
po dvoja vrata sa svake strane, sa prozo-
rima otpornim na dejstvo metaka, i

Osnovne karakteristike vozila

APCV-2 | APCV-2

APCV-L | ety | (dusi)
dutina {m}) 4,90 5,10 58
sirina (m) 1.92 2,15 2,15
visina (m) 2,110 2,835 2,388
klirens {m) (0,400 0,42 0,42
razmak izmedu
todkova (m) 3,225 k5] 370
miasa vozila (kg) 4400 6300 600
masa zaftite (kg) 200 1000 1000
koristan teret (kg) 1000 1500 1200
borbena masa (kg) 6200 REO0 8800
prostor za posadu (m’) 4,5 6,2 15
skladidni prostor (m*) | 1,4 2 2
snaga motora (kW) %0 155iki 177 | 15510177
maksimalna brzina
po putu (km/h) 100 110 110
autonomija kretanja 700 700 L]
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krovni otvor sa poklopcem. Zavarena
konstrukcija od dela za posadu &ini kap-
sulu u koju je ugraden dodatni sloj oklo-
pa.

Posada je opremljena seditima sa
pojasevima koji omogucéavaju apsorpciju
udara koji se moze desiti prilikom naila-
ska vozila na mine. Minski deflektor
ugraden je ispod dela vozila za posadu, i
8titi vozilo od dejstva mina.

Ocekuje se da vozilo APCV bude
koriséeno u operacijama za brza dejstva
%irom sveta, pa je potrebno da bude
prenosivo vazduhoplovima. Americki
transportni avion C-130 Hercules moZe
da prevozi 3 vozila APCV-1ili 2 APCV-2,
dok avioen C-160 moZe da nosi 2 APCV-1
ili 1 APCV-2. Transportni helikopter

CH-53 moZe da nosi jedno vozilo APCV-
1 ovefeno sa spoljadnje strane.

Mada osnovno vozilo nije naoruZa-
no, na krovu vozila mogu da se ugrade
mitraljez 7,62 mm ili 12,7 mm, automat-
ski baca granata 40 mm ili top 20 mm.
Takode, mogu se ugraditi automatski top
30 mm RMK, elektri¢éno pokretani lan-
seri dimnih granata i razli¢ite protivten-
kovske rakete.

Familiju vozila APCV mogu ¢initi
vozilo za vezu, izvidatko vozilo, ambu-
lantno vozilo, vozilo za odrZavanje, za
nodenje naoruZanja, kao i transportno
vozilo. Vozilo APCV-1 moiZe da prevozi
maksimalno 6 vojnika, dok vozilo APCV-
2 moZe da prevozi 7 do 10 vojnika.

V. Radié

s
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VISOKOEFEKTIVNO ORUZJE
AGM-154A JSOW*

AGM-154A JSOW je visokoefek-
tivno oruZje namenjeno za gadanje ciljeva
sa daljine. Domet ovih bombi je 15 milja,
dok su lansirane sa male visine, i oko 40
milja kada su lansirane sa velike visine.
Koristi se za napade po kopnenim cilje-
vima i ciljevima na moru, i to izvan
delokruga efektivnog dejstva protivnitke
PVO. AGM-154A JSOW karakteriSe ni-
ska cena, moguénost nodenja razlicite
submunicije (razorne i ,meke*), kao i
drugog ,.tereta”. JSOW je ,jedrece” oru-
Zje koje koristi GPS/INS inercijalno sate-
htsko vodenje, a sposobno je da dejstvuje
u svim meteoroloSkim uslovima danju i
nocu. JSOW se moZe koristiti na razliéi-
tim platformama poput F/A-18 A/B,/C/
D; AV-8B; F-14A/B,D; F-16C/D; F-15E;
F-117; B-1B i B-52. U naoruZanje morna-
rice 1 mornaricke peadije SAD uvedeno
je sredinom 1998. godine. Bombarderi
B-2 osposobljeni su za no$enje ovog oru-
Zja potetkom 1999. godine, a B-52 ¢e biti
sposobni za njegovo nosenje 2000. godi-
ne. Block E pobolj3anja (nadogradnje)
za B-1B planiran je za 2002, godinu.
AGM-154C (Unitary Variant) nosi je-
dinstvenu  penetriraju¢u  bojnu  glavu
BLU-111/B mase 215 kg. Bojna glava

* Prema podacima sa INTERMET-a.

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

"AGM-154A (osnovna JSOW) sastoji se
od 145 komada submunicije BLU-97/B.
Bojna glava za AGM-154B (protivoklop-
na) sastoji se od 6 komada submunicije
BLU-108/B iz vazduhoplovnog programa

Protivoklopna varijanta bombe AGM-154B

SFW. Moguée je da ¢e se precizniji dis-
perzioni sistem BLU-114/B pojaviti usko-
ro, a sastojace se od usavriene varijante
oruZja AGM-145D. y

M. M.

sl

,,MEK.A“ BGMBA CB U"w
BLU-114/B*

Specijalna municija BLU-114/B na-
menjena je za uniStavanje elektri¢ne in-
frastrukture. Ovo visokospecijalizovano
oruZje funkcionie tako 3to rasipa brojnu
submuniciju koja kruZno rasipa veliki

* Prema podacima sa INTERNET-a.
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broj specijalno hemijski tretiranih uglje-
ni¢no-grafitnih  vlakana (carbon-fiber
vlakna), koja izazivaju kratke spojeve
elektri¢nih postrojenja, kao Sto su tran-
sformatori i druge elektrostanice. OruZje
s¢ naziva i ,meka” bomba, podto su njeni
efekti ogranideni na elektriéne instalacije
sa minimalnim rizikom od kolateralnog
oitecenja.

Ovo oruZje, do skoro nepoznato,
koje nosi avion F-117A, kon3ceno je prvi
put 2. maja 1999. tokom operacije ,,Uje-
dinjena snaga“, a usmereno je protiv
ciljeva u Srbiji. U ovom napadu 70%
potro$aca u SRJ ostalo je bez struje.
OruZje je ponovo upotrebljeno 7. maja
1999, kako bi se sprecili pokusaji da se
poprave Stete nastale od prethodnog
bombardovanja.

Sliéno oruZje po konceptu, , KIT-2%,
koje se koristilo kao bojna glava na krsta-
recoj raketi BGM-109 TOMAHAWK
koja je lansirana sa mora, koriéeno je u
prvim danima operacije ,Pustinjska olu-
ja*. Projektili, punjeni bombama sa ma-
lim kalemovima ugljeni¢nih vlakana, ligili
su Irak 85% elektri¢éne energije. Tokom
Zalivskog rata [rak je na koriSé¢enje ove
bombe reagovao tako 3to je iskljudivao
delove svoje elektri¢ne mreZe.

BLU-114/B detonira iznad cilja, pri
¢emu se rasipa veliki broj finih ugljgni¢nih
vlakana, izuzetno niske otpornosti, koja
su znatno manja od grubih Zicanih kale-
mova upotrebljenih u Zalivskom ratu.
Vlakna su debljine nekoliko stotih delova
centimetra i mogu lebdeti u vazduhu kao
gust oblak. Kada ugljemiéna vlakna do-
speju u dodir sa transformatorima ili
nekim drugim visckonaponskim preno-
snicima (dalekovodima) javljaju se kratki
spojevi i elektri¢ni luk koji nastaje proti-
canjem struje kroz vlakna koja isparavaju
usled visokog napona. Grafit, koji je

provodnik elektriéne struje, najverovat-
nije je tretiran hemijskim materijalima
koji jo§ vife pojacavaju efekat provodlji-
vosti. Na mestima gde je elektri¢no polje
najjae nastaje elektritno praZnjenje, do-
lazi do nagle pojave elektrona i jonizuju-
¢eg kanala koji provodi struju. U tom
trenutku formira se elektriéni (Voltin)
luk, koji prouzrokuje momentalno otapa-
nje odredene koliine materijala na po-
vriini dva provodnika. Ukoliko je struja
dovoljne jadine, ovi elektriéni lukovi
mogu da izazovu i poZare. Do pojave
poZara moZe dodi i zbog pregrejavanja
provadnika ili postrojenja. Ekstremno
jaki elektriéni lukovi mogu izazvati 1 eks-
ploziju koja razbacuje delove metala u
svim pravcima.

Pentagon je odbio da objavi vile
detalja o ovoj vrsti bombe, a verovatno
je da je njena cena pribliZna ceni JSOW
(Joint Standoff Attack Weapon - zdru-
Zeni oruZani sistem za izvodenje udara sa
distance) ili oruZja sa senzorskim upalja-
¢em CBU-97/CBU-105, ija cena 1znosi
nekoliko stotina hiljada dolara. Relativno
jednostavan koncept i moguénost upo-
trebe razli¢itih nosaéa (bombi) dopustaju
relativno niske trodkove razvoja ovog
oruZja.

Sigurno je da BLU-114/B predstavlja
municiju sa specijalnom namenom, vide
nego oruZje za uniStavanje, pa otuda i
naziv ,meko”. Materijal ove bombe do
objekta dejstva doprema se rasprskavaju-
¢im sistemom koji se koristi kod nekih
konvencionalnih oruZja.

Bombe nosali ove municije balene
su sa aviona F-117A, a rasturanje je
obavljeno sa ,taktiCkog dispenzera muni-
cije” SUU-66/B koji se najledée koristi
za nodenje vodene submunicije BLU-108/
B, koja se nalazi u senzorskoj bombi
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CBU-97/CBU-105. Nevodeni delovi ko-
riféeni u ovom sistemu razbacuju se sa
grefkom do sto metara.

M. M.
e T e e
NOVA GENERACIJA YODENIH
AVIO-BOMBI*

Bombe tipa JDAM (Joint Direct
Attack Munitions) GBU-29, GBU-30,
GBU-31, GBU-32 predstavljaju novu ge-
neraciju vodenih avio-bombi kod kojih je
najveéa novina uvodenje GPS i inercijal-
nog sistema za vodenje. Agresija na SRJ
je i prvi ratni sukob u kojem su ove
bombe primenjene. Njihova osnovna na-
mena je izvodenje preciznih napada u
svim meteorolofkim uslovima danju i no-
¢u. Inercijalna navigacija i GPS omoguéa-
vaju napade bez ikakve vidljivosti. Kom-
binacija inercijalne navigacije i GPS omo-
gucava da rasturanje (CEP) ovih bombi
bude svega 10-15 m.

Proizvodaé bombi Boeing, po za-
htevu amerifkog vazduhoplovstva je raz-
vio novi oblik vodene bombe, a na bazi
nevodenih bombi serije Mk 82 (GBU-
29), 83 (GBU-31), 84 (GBU-32) i proboj-
noj BLU-109/B. Prema podacima proi-
zvodada, bomba JDAM moZe se odbaciti
na rastojanju 15 milja od cilja.

Pri razvoju ovih bombi teZilo se isko-
riséenju veé postojecih nevodenih bombi
i poboljianju preciznosti, kako bi se omo-
gucila dejstva u svim meteoroloskim uslo-
vima danju i no¢u. Pokazalo se da napadi
ovim bombama prouzrokuju male 3tete
na okolnim objektima, a da se postiZe
velika preciznost, bez obzira na lokalne
meteoroloske uslove, kada je smanjeno
dejstvo protivni¢ke cevne PVO.

* Peema podacima sa INTERMET-a.

‘Bomba JDAM sastoji se od bojne
glave smesiene u prednjem delu, strejko-
va, 14" prikljutaka, 1760 interfejsa i GPS/
INS sistema za vodenje koji se nalazi u
zadnjem delu, odmabh ispred repnih stabi-
lizatora.

Bombe ovog tipa prilagodene su
upotrebi na razliitim avionima poput
B-52, B-1B, B-2, F-15E, F-117A, F/A-18,
itd.

W B
b gliva

Vodena avio-bomba JDAM GBU-32

Potencijalni razvo] bombe ide u
pravcu povecanja preciznosti, tako 3to bi
se rasturanje smanjilo na 3 m, kao i
unapredenje otpornosti na ometanje. U
novu bombu trebalo bi da bude ugraden
i traga¢. Modernizacija obuhvata i novu
penetrirajuéu bojnu glavu koja bi zame-
nila BLU-109 B. Ovaj koncept ukljuéuje
i ugradnju tzv. ,pametnog upaljaca®, ak-
celerometra, baziranog na elektronskom
upaljadu koji omoguéava kontrolisanu de-
tonaciju u zavisnosti od daljine, vremena
ili debljine sloja materijala. Akcelerome-
tar je osetljiv na ubrzanje, tako da u
momentu kada glava penetrira kroz ma-
terijal dolazi do smanjenja njenog ubrza-
nja i aktiviranja. Ukupna masa celog
sistema bila bi oko 1000 kg, tako da ga
mogu nositi i taktéki avioni. Predviden
je i razvoj novih eksploziva koji bi poja-
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¢ali razornu mo¢ bombe, a smanjili masu,
kao i integracija radara sa sintetiCkom
antenom (Synthetic Aperture Radar).
M. M.
s

VODENA RAKETA VAZDUH-
-ZEMLJA AGM-130A*

Vodena  raketa  vazduh-zemlja
AGM-130A specijalno je projektovana
za napade po razliditim ciljevima sa razli-
¢itih visina. Ova raketa omogucdila je
ameri¢kom vazduhoplovstvu vrlo preci-
zne napade na tzv. ,visokovredne® nepo-
kretne ciljeve kao 3to su avioni na stajan-
kama, mostovi, komandna mesta, lanseri
raketa i sl., kao i na ciljeve koji se sporo
kredu sa daljina 15-40 nauti¢kih milja,
izvan delokruga dejstva PVO protivnika.

Razvoj rakete podeo je 1984. godine
u kompaniji Rockwell, kao unapredena
nadgradnja za ,jedrec¢e” laserski vodene
bombe GBU-15. Tokem 1954, godine
prvi primerci su poceli da stiZu u jedinice.
To je jedna od najéedée koridéenih raketa
u americkom vazduhoplovsivu tokom
agresije na SRJ.

Karakreristike rakete AGM-130A

Dufina 3% m

Airina 457,2 mm ako se konsti Mk B4;
370 mm za BLU-109; 220,35 mm
raketni motor

Raspon krila 149,86 .¢m

Domet Vediod 20km

Sistem za voden)e TV IC

Bojna glava BLU-109/Mk 84

Eksplozv 428 kg bnzantnog cksploziva
tritonal ili X & (| 34r; 242 kg
Il'itona]a{BI_U-lfl'g]

* Prema podacima sa INTERNET-a,

Raketa AGM-130A zasniva se na
konceptu laserski vodene bombe GBU-
15 sa dodatkom raketnog motora, koji
omoguéava povecanje dometa i altimetra
za kontrolu visine. Raketa je modularne
konstrukcije, a sastoji se od TV ili fokal-
nog IC tragaa, adaptera (ugradenog u
radarski visinomer), krila, strejkova,
bojne glave Mk 84 ili BLU-109, sekcije
za upravljanje, raketnog motora i sistema
za prenos podataka. Tragali omoguda-
vaju posadi aviona sa kojeg se lansira
raketa, vizuelno pracenje cilja. Tokom
slobodnog leta prenos se obavlja preko
sistema za prenos podataka AX(Q-14, do
monitora u kokpitu. Kako je ova raketa
prilagodena za upotrebu na avionima F-
15E, na monitoru operatera sistema vidi
se slika cilja. Tragaé se moZe |, fiksirati”
na cilj pre ili posle lansiranja, ili ga opera-
ter unosi ruéno, preko dvokanalnog linka.

U primarmom modu izvodenja ope-
racije avion dolazi u zonu lansiranja uz
pomod¢ satelitskog navigacionog sistema
GPS, zadrZava se izvan zone dejstva PVO
i lansira raketu sa male visine kako bi se
izbegla detekcija od protivnickih sistema
za osmatranje. Nakon lansiranja raketa
AGM-130 se vodi do zone dejstva po-
moéu GPS i inercijalnog sistema. Po
dolasku u zonu dejstva operater na siste-
mima preuzima vodenje i to ruéno ili
Hfiksiranjem® cilja pomodu sistema za
prenos podataka. U svakom trenutku,
radi preciznijeg pogotka, operater moZe
sa automatskog preéi na manuelno vode-
nje. Za one avione koji nemaju podvesne
kontejnere sa direktnim prenosom poda-
taka cilj se ,fiksira* u direktnom modu.

Ameritko vazduhoplovstvo radi i na
poboljianim verzijama ove rakete, a u
razvoju je AGM-130C koja bi trebalo
da ukljuéi i penetriraju¢u bojnu glavu od
905 kg. M. M.

Ea b b
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SPANSKA ADAPTACUA
AUTOMATSKE PUSKE 5,56 mm*

Spansko ministarstvo odbrane potv-
rdilo je da ¢e automatskom puskom
HACKLER & KOCH 5,56 mm G36
zameniti pusku 5,56 mm MODEL L,
koja je do sada bila standardna automat-
ska puika Spanskih oruZanih snaga. Za-
htev ministarstva ispostavljen je za
115 000 pudaka (102 miliona dolara), a
prvi modeli trebalo bi da budu isporudeni
ove godine. MODEL L, koji su razvile
firme CETME, sada uklju¢ene u kompa-
niju Empresa Nacional Santa Barbara,
koristi se od 1986. godine. Medutim,
Spanska armija imala je primedbe na
neispravnosti mehanizma za donofenje
metaka i umanjenu preciznost. MODEL
G36, koji je uveden u nemafku armiju
1996. godine dobio je najbolje ocene
posle sprovedenih uporednih testova.

Konaéna odluka o usvajanju ovog
modela za standardnu pusku zadr#avana
je do okonganja pregovora o proizvodnji
puske po licenci. Odlugeno je da se puska
proizvodi po licenci Santa Barbara u
novoj, za tu namenu izgradenoj fabrici.
Jedan od glavnih ciljeva proizvodnje pu-
Ske G36 u toj fabrici jeste 1| promocija
buduce proizvodnje pusaka i ostalog stre-
lja¢kog naoruZanja za izvoz. To bi trebalo
da predstavlja i konsolidaciju bazne indu-
strije za lako naoruZanje u Spaniji.

M. K.
B o e

BORBENO VOZILO BMD-3**

Vozilo BMD-3 namenjeno je za izvo-
denje borbenih dejstava vazduinodesan-
tnih i pomorskodesantnih snaga. To je

* Prema podacima iz éasopisa INTERNATIONAL DE-
FERCE REVIEW, 2119949,

** Prema podacima ie dasopisa MILITARY PARADE,
jul-avgust, 1999,

oklopno, guseniéno, amfibijsko, aviopre-
nosno borbeno vozilo, koje po svemu
nadmasuje svoje prethodnike. Sposobno
je da se kreée bez priprema nakon desan-
tiranja, otvara vatru iz pokreta i da plovi
pri stanju mora 3 stepena po Boforovoj
skali, §to ga €ini pogodnim za upotrebu
u mornaritkoj pesadiji.

Borbeno odeljenje i kupola oprem-
ljeni su automatskim topom 30 mm, sta-
bilizovanim u dve ravni, spregnutim mi-
traljezom PKT i protivtenkovskim vode-
nim raketnim sistemom KONKURS. Na
prednjem delu vozila montiran je auto-
matski bacat granata 30 mm AGS-17 i
laki mitraljez 5,45 mm RPKS-74, koji se
moZe premeStati kao i sistem KON-
KURS, i koristiti i izvan vozila. Na bog-
nim stranama oklopa i na zadnjim vratima
nalaze se puskarnice za automate AKS-
74. Za stvaranje dimnih zavesa na kupoli
ugradeno je Sest bacada dimnih granata
902V

Uslovi u borbenom odeljenju omo-
gucavaju posadi dejstvo protiv Zive sile,
oklopnih sredstava, kao i niskoleteéih
aviona i helikoptera.

Na osnovu visokog stepena unifika-
cije sa vozilom BMD-3 izraden je samo-
hodni top 2525. Ovo protivienkovsko
borbeno vozilo izaziva ogroman interes,
jer je po snazi oruZja ravan osnovnom
tenku, a po prohodnosti i manevarskim
sposobnostima vozilu tofkasu. Ovakve
karakieristike odredile su mu upotrebu u
KoV i mornari¢koj pesadiji umesto pliva-
juceg tenka PT-76.

Samohodni PT top moZe:

- da se prevozi svim vidovima tran-
sporta;

- da se desantira sa posadom u vo-
zilu;

— da plovi pri stanju mora 3 stepena,
uz upotrebu topa;

~ daizvodi borbena dejstva u razlii-
tim klimatskim i visinskim uslovima;
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— da menja klirens do 400 mm za 6
do 7 sekundi.

Prostor u vozilu omogucava moder-
nizaciju samohodnog PT topa ugradnjom
dnevno-noénog nifana, opreme za termo-
vizijsko 1 automatsko upravljanje kao i
povecanje oklopne zastite.

M. K.
o e T

ISPITIVANJA MODULARNE
KUPOLE*

Kompanija Eurgmpissile nedavno je
izvriila instaliranje poboljiane modularne
kupole ATM (Advanced Turret Modu-
lar) ma $asiju austrijskog oklopnog tran-
sportera 6 X 6 PANDUR, $to je usledilo
nakon ispitivanja ATM instaliranog na
Sasiju lakog oklopnog vozila WIESEL,
koje se koristi u armiji Nemacke.

ATM je projektovan kao visenamen-
ski kupolni sistem koji se moZe koristiti
za dnevno i noéno osmatranje — izvidanje,
akviziciju cilja i upotrebu oruZja, a moZe
da se instalira na veliki broj gusenicnih i
tofkadkih oklopnih wvozila. Kompanija
Thomson-CSF Optronique obezbedila je
TV kameru i senzorsku platformu.

Poslednja ispitivanja demonstrirala
su sposobnosti protivtenkovske vodene
rakete HOT, dometa 4000 m, protiv
Sirokog spekira tipi¢nih ciljeva na bojistu.
Takode, ispitivano je na koji se nadin
prenose informacije od ATM/PANDUR
do sledefeg nivoa komandovanja u real-
nom vremenu.

To je prvi put da se kompletan sistem
ATM demonstrira uz naglaavanje aspe-
kata C' (command, control, communica-
tions, computer and inteligence). Prvi cilj

* Prema podacima iz Sasopisa Jane's Defence Weekly,
20, jul 1999,

bio je stacionaran tenk T-72, koji je
pogadan sa protivtenkovskom vodenom
raketom HOT 3 na daljini 3800 m. Drugi
cilj bio je ekran koji je predstavljao ofan-
zivni helikopter na daljini 3800 m. Inertna
raketa HOT 3 pogodila je cilj ispod glave
rotora. Oba cilja gadana su kori¥¢enjem
IC nifanskog sistema. Tredi cilj, kontej-
ner koji se koristi kao reprezent zaklona,
gadan je i unidten raketom HOT 3 na
daljini 2200 m, kori§¢enjem televizijskog
ni$anskog sistema. Cetvrti cilj bio je bun-
ker, debljine zida 1,2 m betona, koji je
zaStifen dodavanjem vreca sa peskom do
sloja debljine 1 m. KoriSéenjem rakete
HOT 3 na daljini 2200 m, sa televizijskim
nifanskim sistemom, cilj je pogoden i
unisten.

ATM naoruZan raketom HOT imade
po Cetiri rakete u poziciji za gadanje i dva
senzorska oslonca sa svake strane, koji
mogu da se podiZu radi ostvarivanja izvi-
dacke funkeyje.

Operator rakete ima ravan panel-dis-
plej koji pokazuje sliku dobijenu od ni-
Sana i1 sa senzorskog oslonca, a koju
kasnije kontrolide pomocu dZojstika. Sek-
cija komandira, takode, ima ravan pa-
nel-displej sa kartom. Informacije i slika
mogu se poslati u realnom vremenu slede-
¢em nivou komandovanja. Kada se kori-
sti mod osmatranja prikazuje se pozicija
na platformi sa panoramskim pogledom
terena.

Mada su sva gadanja izvriena koris-
cenjem protivoklopne vodene rakete
HOT (Euromissile) konstrukcija ATM je
modularna, tako da se moZe koristiti bilo
koja druga protivienkovska vodena ra-
keta (na primer TOW ili TRIGAT-MR).

V. R.
il e

VOINOTEHNICK] GLASNIE &/99,

111



OKLOPNI TRANSPORTER 1Z
SAUDIJSKE ARABIE*

Saudijska Arabija razvila je moder-
niju varijantu cklopnog transportera
8 x 8 AL FAHD. Oc¢ekuje se da ¢e u
prvoj fazi proizvodnje, do podetka 2000,
godine biti kompletirano 25 vozila, ali
bez naoruZanja koje tek treba da se
1izabere u ponudama. Vecina transportera
bi¢e namenjena mornari¢kih snagama
koje su sada opremljene Spanskim amfi-
bijskim oklopnim transporterom 6 x 6
BMR-600, od kojih su neki veé moderni-
Zovani.

Osnovni model oklopnog transpor-
tera AL FAHD, oznacen kao AF-40-8-1,
mo#e s¢ naoruZati mitraljezom 12,7 mm
ugradenim na kupolu ili razli¢itim
vrstama oruZanih sistema koji ¢e omogu-
¢iti izvrienje Sirokog spektra borbenih
zadataka. Oni ukljuéuju protivtenkovski
bestrzajni top 106 mm M40, minobacad
120 mm firme Delco Defence Systems i
kupolni sistem LAV-25 sa opti¢ki vode-
nom raketom TOW.

Kupola LAV-25/TOW naoruZana je
stabilisanim mitraljezom 25 mm M242
BOEING i spregnutim (koaksijalnim)
mitraljezom 7,62 mm. Sa strane su ugra-
deni lanseri raketa TOW (firme Rayt-
heon) sa ukupno Sest raketa.

Takode, zavrSen je i rad na Zasiji
AF-40-8-2, koja ¢e imati pogon pozadi.
To je drugaciji koncept oklopnog tran-
sportera sa pogonskim agregatom sme3te-
nim u zadnjem delu, direktno iza vozada
1 komandira. Ta varijanta bife oprem-
liena oruZanom platformom velikog do-
meta i ugradenim malotrzajuéim topom
105 mm.

Svi oklopni transporteri AL FAHD
imaju 8 tofkova i potpuno su prilagodeni

* Prema podacima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
7, april 1999,

Oklopni transporter 8 x § AL FAHD

hidropneumatskom elastiénom oveSenju,
5to omogucava savladavanje prepreka vi-
sine 450 mm. Inage, oklopni transporter
je potpuno amfibijsko vozilo: dve turbine
postavljene su sa svake strane u zadnjem
delu vozila.

V. R.

=L

ISPITIVANJA TENKA CELINDZER
2E U GRCKOJ*

Decembra 1998. godine za potrebe
gréke armije, zavriena su terenska ispiti-
vanja engleskog tenka CELINDZER 2E
(Challenger 2E) koji se pogoni dizel mo-
torom od 1103 kW (1500 KS) MTU 883,
uporedo sa francuskim tenkom LE-
KLERK, nematkim LEOPARD 2AS,
ruskim T-80U, ukrajinskim T-84 i ameri&-
kim M1A2. Grfka armija ima zahtev za
oko 200 tenkova, a kona&na kvota bide
odredena sa dobavljatem koji ude u uZi
izbor.

U meduvremenu, &eta od 12 standar-
dnih tenkova CELINDZER 2 iz britan-
skog kraljevskog puka, sa dizel motorima
Rols-Rojs CV12 od 883 kW (1200 KS),
uspesno je izvriila Cetvoromeseéna ispiti-
vanja pouzdanosti ISRD (in-service relia-

* Prema podacima iz fasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, 3/1999,
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bility demonstration) na poligonima za
istraZivanje 1 razvoj u Engleskoj.

Reklamirani kao ,najrigorozniji te-
stovi u svetu® ova ispitivanja obuhvatila
su ispaljenje 2850 granata iz topa 120
mm, 84000 zrna iz mitraljeza i prelaZenje
puta od 5040 km. Svaki tenk imao je
ukupno 84 borbena dana u toku cetin
meseca. Svaki simulirani borbeni dan
sadrZao je 33 km kretanja po terenu i 27
km po putevima, opaljenje 34 granate iz
topa i 1000 zrna iz spregnutog mitraljeza.

Prototip tenkova, koji su obavili 285
borbenih dana ispitivanja pouzdanosti,
pre usvajanja prve produkcije u julu 1994,
godine, imao je proseni nivo pouzdano-
sti 94% i resurs izmedu otkaza 963 km
(poZeljnim pragom smatra se 85% 1 334
km respektivno).

Prema midljenju struénjaka firme
Vickers svih 12 tenkova ispunilo je stroge
zahteve ispitivanja pouzdanosti. U toku
ispitivanja tenka CELINDZER 2 preden
je put od oko 20400 km na poligonu
Bovington i ispaljeno je 11 600 topovskih
projektila. Smatra se da je to do sada
najispitaniji osnovni borbeni tenk,

Tenk CELINDZER 2 u upotrebi je
u Kraljevskoj armiji Omana, a eksportna
verzija tenka 2E trenutno se razmatra za
isporuku u Katar, JuZnu Afriku i Gr&ku.

Ponude za nove runde ispitivanja
ovih tenkova dostavili su timovi iz Sved-
ske 1 Engleske. Cilj oba tima je razvoj
novog projektila koji ée po karakteristi-
kama nadmasiti sadasnji projektil 120
mm DS-T i CHARM 3 APFSDS sa
uranijumskim probojnim jezgrom, koji se
lansira iz topa L-30 120 mm pod visokim
pritiskom. Njegova putanja trebalo bi da
bude prilagodena za tipi¢ne borbene do-
mete (sa postojeim opitnim zrnima po-
stiZe se preko 2 km) koji se smatraju
poZeljnim i bezbednim i iznose do 6,5 km.

Svedski tim predlaZe da se razmotre

i eksploatifu principi primenjeni za pro-

jektile DS-T svedskog topa 105 mm. U

Svedskoj se trenutno pune i sklapaju

projektili za glatkocevni top 120 mm

tenka LEOPARD 2, za potrebe $vedske
armije.

M. K.

L L B

MODERNIZACIJA HELIKOPTERA
Mi-24*

Pre 30 godina prvi put je poleteo
helikopter Mi-24, koji je od tada prolazio
kroz mnoga iskudenja. Podto je to dug
period za borbene helikoptere, potetkom
marta ove godine prikazan je potpuno
modernizovani proizvod pod oznakom
Mi-24VM (Mi-35M). Vidno obeleZje mo-
dernizacije sastoji se u modularnom osa-
vremenjavanju helikoptera Mi-24, koji se
do sada pokazao izvrsnim u sloZenim
borbenim uslovima.

U ovom slu€aju, svaki modul moZe
da se pojedina¢no modernizuje u zavisno-
sti od postavljenih zahteva. Ugradnja no-
vog glavnog rotora sa Krilcima, izradenim
od vlakana stakloplastike, glavéine sa
elastiénim leZiStem, i repa rotora oblika
X, koji je napravljen za helikopter Mi-
28N, omogudili su smanjenje mase, pove-
¢anje visine letenja i brzine uzdizanja, i
povecanje ukupnih borbenih karakteri-
stika i izdrZljivosti.

Uz modernizaciju tela helikoptera,
sistema naoruZanja i uredaja veze, mo-
guca je i ugradnja skracenog krila i neu-
vlateée opreme za prizemljenje, kao i
odgovarajuce hidraulike. Kupci mogu za-
htevati zamenu mnogih delova opreme,

* Prema podacima iz Casopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999,
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kao i ugradnju novih nosata bombi, lan-
sera za rakete 1 radio-uredaja.

Primarni zadatak jeste da se moder-
mzacijom istakne efekat dejstva pojada-
nog naoruZanja. Vodena raketa ,,vazduh-

Helikopter Mi-24VM

zemlja” ATAKA, uvedena je kao sistem
naoruZanja helikoptera u koji moze da se
smesti 16 komada. Ove rakete mogu se
koristiti i protiv ciljeva u vazduinom
prostoru, slicnih  vodenim raketama
IGLA-V. Mitraljez 12,7 mm zamenjen je
avionskim topom 23 mm. Najsavremeniji
kompjuter BVK-24 i laserski vizir takode
su sastavni deo opreme helikoptera. Pro-
gram modernizacije omoguéava poveda-
nje taénosti gadanja pojedinacnih ciljeva
1,5 puta, dok je zona opasnosti pri dejstvu
topovske vatre povecana 2 do 2,5 puta.
Borbena efikasnost vodenih raketa pove-
¢ava se u proseku dvostruko. Moderniza-
cijom se obezbeduje i ukupna pouzdanost
helikoptera. Upotreba nao¢ara za noéno
osmatranje i prikaz informacija o letu u
vidnom polju, opremanje helikoptera op-
toclektronskim sistemom za upravljanje
vatrom, koji ukljuduje termovizijske ka-
nale, kanal upravljanja, laserski vizir i
sistem ekrana, omoguéiée posadi da uoéi
i prepozna ciljeve i upotrebi naoruZanje
helikoptéra efikasno, kako danju tako i
nocu.

Ovaj program modernizacije treba
da produ#i vek upotrebe helikoptera Mi-
241 njegovih uredaja sve do 2020. godine.
M. K.

el e T

NOVA GENERACIJA BORBENOG
TRENAZNOG AVIONA JAK-130*

Obudavanje posade aviona oduvek
je bilo zna€ajno, jer ono neposredno
utice na efikasnost izvodenja borbenih
zadataka. Stalno narastanje raskoraka iz-
medu brzina trenaZnih i borbenih aviona
uticalo je da vazduhoplovne snage predu
na koriséenje mlaznih trenaZnih aviona.
Pogetkom 1991. godine Ruske vazduho-
plovne snage imale su ponudu za razvoj
jednosednog trenaZnog aviona nove ge-
neracije. Avion je trebalo da ima dva
motora, brzinu prizemljenja ne veéu od
170 km/h, da zahteva poletno-sletnu stazu
duZine do 500 m, ograni¢enje opterecenja
+8/-3 g, dolet od 2500 km i moguénost
korid¢enja nepripremljenih zemljanih ae-
rodroma.

UsavrSeni avion JAK-130 namenjen
je za rutinske i napredne trenaZe u navi-
gaciji i akrobatici, taktickom i operativ-
nom manevrisanju i upotrebi naoruZanja.
Visoke performanse i takti¢ke moguéno-
sti obezbeduju mu superiornost u odnosu
na druge avione takve namene po pitanju
efikasnosti trenaZa pilota.

Kako JAK-130 obezbeduje manevar
tipi¢an za fetvrtu i petu generaciju lovaca,
izabran je oblik krila koji obezbeduije let
s uglom napada preko 35°. Potpuno po-
kretni rep aviona i visokopodiZuéi delovi
krila omoguéavaju let s velikim napadnim
uglom. Odliéna aerodinamicka konfigu-

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999
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racija kombinovana je sa potpuno autori-
tativnim trokanalnim &etverokratnim re-
dundantnim sistemom za upravljanje le-
tom (fly-by-wire), s restriktivnim moguc-
nostima u sluéaju opasnosti.

JAK-130 opremljen je sa dva turbo
motora RD-35, svaki potiska 2200 kgs,
koji obezbeduju dobre poletno-sletne ka-
rakteristike i imaju bolju iskoristivost go-
riva. Uz to, visok pokazatelj potisak/masa
obezbeduje, pri manevru, velike napadne
uglove sa brzinama nikad manjim od
minimalno dozvoljenih. Motor je razvijen
prema medudrZavnom ugovoru Rusije i
Slovacke.

Prvi prototip aviona JAK-130D pole-
teo je maja 1995. godine. Posle toga
prikazivan je na aeromitinzima u BurZeu
i MAKS-u.

Preko 200 probnih letova uradeno je
do sada da bi se obezbedile visoke perfor-
manse leta i tehniCke karakteristike
prema projektnim uslovima, npr. moguc-
nost kontrolisanja leta pod napadnim
uglom od 42°%, kao i jedinstveni izgled za
tu klasu aviona.

Osnovni projekat JAK-130 moZe se
koristiti za razvoj mnogih drugih verzija,
prvenstveno trenaZera za borbene avio-
ne, lake juri¥ne avione, trenaZera za pi-
lote civilnih i vojnih transportnih aviona.
Prema zahtevima oprema i izbor kontej-
nera mogu se menjati.

Jedan od vaZnih momenata je i za-
kljutivanje kooperativnog ugovora iz-
medu Projektnog biroa Jakovljeva i itali-
janske kompanije Aermacchi, jedne od
najstarijih italijanskih aviokompanija za
razvoj, proizvodnju, prodaju i servisiranje
trenaznih aviona MB-326 i MB-339, koji
su u upotrebi u 14 zemalja.

Kooperacija s ovim partnerom omo-
guéila je Projektnom birou da formuliSe
generalnu tehni¢ku konfiguraciju aviona,

koji ée nesumnjivo biti konkurentan na
trZi§tu borbenih trenaZnih aviona i do
2040. godine. Projektni biro Jakovljeva,
kompanija Aermacchi i firma Sokol i1z
Njiznjeg Novgoroda, trenutno rade na
razvoju familije aviona JAK-130, ukljucu-
juéi kompletan dizajn, izradu prototipa,
ispitivanja i pripremu za serijsku proi-
zvodnju, pri ¢emu je svako odgovoran za
odredeni sektor. Prvi probni letow1 ole-
kuju se 2000. godine.

M. K.

o Em =

UVODENJE HELIKOPTERA
ROOIVALK U UPOTREBU*

Prvi napadacki helikopter AH-2ZA
ROOIVALK, firme Atlas Aviation, uve-
den je u naoruZanje juZnoafrickih oruZa-
nih snaga. Helikopter je opremljen repre-
zentativnim naoruZanjem, kao 3to su 8
protivoklopnih raketa MOKOPA firme
Kentron, dva 19-cevna raketna lansera 1
par potkrilnih dvocevnih lansera raketa
vazduh-zemlja MISTRAL, firme Matra
BAe Dynamics, uz ve¢ poznati top kali-
bra 20 mm (sa ukupno 450 metaka u
kompletu).

Pilot i niSandZija opremljeni su siste-
mom nisanjenja i displejom montiranim
na §lemu, koji podrazumeva termalni ni-
§an, kameru za mali nivo osvetljenja (sa
tri vidna polja), laserski daljinomer, la-
serski ozna&ival cilja i automatski ,tra-
gac®.

Testovi lansiranja rakete MOKOPA
sa zemlje zapo&eti su u februaru, a testovi
vodenja u maju 1999. godine, zajedno sa
testovima u vazduinom prostoru koji su
zapodeti 1998. godine. Inicijalna varijanta

* Prema podacima iz tasopisa INTERNATIONAL DE-
FENCE REVIEW, T/19%4,
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rakete MOKOPA koristi poluaktivno la-
sersko vodenje sa iluminacijom cilja sa
aviona ili neke druge platforme. Ako je
potrebno ova verzija moZe se opremiti
radarom koji rad: u milimetarskom tala-
snom podruéju i ima IC glavu za navode-
nje. Modularni pristup konstrukeiji omo-
gucava prilagodavanje razligitih tereta,
kao $to su fragmentacione ili penetra-
cione bojne glave, kao alternativa posto-
jecoj tandem kumulativnoj bojnoj glavi
(sposobna da probije valjani homogeni
oklop, koji pokriva eksplozivni reaktivni
oklop, debljine vece od 1,35 m). Raketa
MOKOPA ima pre¢nik 178 mm i domet
vedi od 8500 metara.

V. R,
£ B
UBRZAVANJE NABAVKE AVIONA
F-22 RAPTOR*

Ratno vazduhoplovstvo SAD zatra-
#lo je od kompanije Lockheed Martin da
revidira plan proizvodnje ,stealth” lovca
sledece generacije F-22 RAPTOR, 3to se
reflektuje na nabavku dodatnih 200
aviona na veé¢ odobrenih 339 lovaca.

Avioni treba da budu opremljeni za
specijalne zadatke, kao $to su precizni
napadi iz vazdu$nog prostora po ciljevima
na zemlji 1 sprefavanje dejstva protiv-
ni¢ke PVO.

Procene su da ¢e se cena po jedinici
letelice F-22, koja trenutno iznosi 84
miliona dolara, smanjiti na cko 50 mi-
liona dolara.

Sadasnje planirane konfiguracije
aviona F-22 namenjene su prvenstveno
za obavljanje zadataka vazduh-vazduh.
Smatra se da ¢e se uloga F-22 povedati
sposobnodéu delovanja i po ciljevima na

* Prema poedascima iz fasopisa Jane's Defence Weekly,
30, jun 1999,

zemlji bez osnovnih potetkoéa u vezi s
cenom 1 modifikacijama koje se mogu
uraditi u okviru modernizacije. Rad na
dodavanju osnova za delovanje po cilje-
vima na zemlji i sprefavanju dejstva PVO
moZe poceti 2002. ili 2003. godine, iz-
medu kraja faze inZinjeringa i proizvod-
nje i pocetka serijske proizvodnje. Jedan
blok modernizacije ve¢ je planiran doda-
vanjem rakete vazduh-vazduh AIM-9X
firme Raytheon.
Jedan ispitani avion je proizveden i
na njemu se ispituju naprezanja krila i
trupa, dok drugi ispitani avion treba us-
koro da se kompletira. Analize pokazuju
da ¢e avion modi da izdrZi velika g opte-
reenja pri manevrisanju. Materijali koji
se koriste za povezivanje krila biée oja-
¢ani u proizvodnom programu, a te modi-
fikacije nece uticati na plan i cenu aviona.
V. R

L e T

BRODSKI SKOLSKO-BORBENI
AVION Su-27KUB*

Brodski Skolsko-borbeni lovac Su-
27KUB, za nosate aviona koji je razvio
Suhojev eksperimentalni projektantski
biro, zapofeo je probna ispitivanja. Pro-
motivni let izvrSen je aprila 1999. na
aerodromu Zukovski pored Moskve. Mo-
guce je da ¢e novi avion posluZiti kao
osnovni model za familiju brodskih avio-
na, i da ée na pocetku novog veka nastati
nove juriSne i izvidatke verzije. Novi
lovacki avion je radikalno modifikovani
avion Su-33 (Su-27K), koji ima poletnu
masu i dufinu kao i Su-33, raspon krila
mu je veéi, a krila su adaptivna i pove-

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PARADE,
maj-jun, 1999,
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¢avaju silu podizanja zbog promene za-
krnivljenosti.

Horizontalni front, krilna i repna
povriina znatno su prodirene (povriina
krila je povecana za 8 m?). Siroka pri-
mena kompozitnih materijala omoguéila
je projektantima da ne dozvole preko-
merno povedanje mase.

Avion Su-27KUB imaée novu ka-
binu za posadu sa uporednim sedistima.
Ovakav koncept ranije se koristio za
lovac-bombarder Su-34 i njegovu ekspor-
tnu verziju Su-32FN. Novi avion oprem-
lien je standardnim motorima Al-31F,
koji ¢e ubudude biti zamenjeni motorima
Al-31FP sa promenljivim vektorom poti-
ska. Na avionu je ugraden radar N-014
koji je razvio Institut Fazotron. Finansira-
nje, razvoj i proizvodnju aviona Su-
27TKUB obezbedila je ruska mornarica
kao kupac, dok su ranije za razvoj i
proizvodnju svih tipova borbenih avio-
na bile nadleZne ruske vazduhoplovne
snage.

M. K.
e e e

PATROLNI CAMAC MIRAZ PK-500*

PK-500 je prvi patrolni ¢amac iz
serije MIRA% (Projekat 14310) koji je
po mnogim osobinama unikatan. Novi
patrolni éamac karakteri$u kombinovane
karakteristike koje su protivreéne. To su
velika brzina i dobre plovne sposobnosti,
snafno naoruZanje i razli¢ita oprema za
izvidanje i detekeiju. Camac je, takode,
sposoban da ostane na moru nekoliko
dana, pruZajuéi komforne uslove &lano-
vima posade i obezbedujuéi utvrdeni de-
plasman.

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
jul-mvgust, 1995,

Najznaajnija karakteristika broda
MIRAZ jeste &0 moZe da razvije brzinu
od 50 &vorova. To omoguéava sistem
automatski upravljanih interceptora.
Kada su raSireni, pramcani i krmeni inter-
ceptori stvaraju ispred sebe dZepove viso-
kih pritisaka, koji doslovno podiZu brod
iznad povr¥ine vode. Osim toga, iza
pramcanih interceptora formiraju se pro-
stori sa atmosferskim vazduhom. Kao
posledica toga, povrina broda pod vo-
dom znatno je manja, a vazduh ispod
brodskog dna smanjuje otpor pri plovlje-
nju. Interceptori omogucavaju postizanje
velikih brzina, a istovremeno smanjuju
ljuljanje broda za dva i viS¢ puta.

Na primer, kada se &amac nade na
moru pod jakim vetrom i snaZnim talasi-
ma, pri kretanju ekonomi¢nom brzinom
od 8 &vorova, posada se zbog ljuljanja
mora drZati za ograde i drZate. Medutim,
pri aktiviranju interceptora i povecanju
brzine stabilnost broda se menja. Kroz
30 sekundi dostife se brzina od 30,8
¢vorova, ljuljanje prestaje, a palubu vise
ne zapljuskuje voda.

Brodsko naoruZanje se kompletira
prema ispostavljenim zahtevima. Os-
novna varijanta sadrZi 3estocevni auto-
matski top 30 mm AK-306, koji ima
brzinu gadanja 600 do 1000 metaka u
minuti, i dva mitraljeza 14,5 mm postav-
ljena na postoljima. Za uniitavanje ci-
lieva u vazduinom prostoru MIRAZ je
naoruZan raketama PVO IGLA, koje su
postavljene na krmenom delu broda. Za
unidtavanje povrsinskih i obalskih ciljeva
patrolni ¢amci se mogu naoruZati raket-
nim sistemom STURM, koji sadrZi dva
lansera sa tri cevi za lansiranje raketa
ATAKA. Maksimalni domet ovih raketa,
upravljanih po radio-kanalu, iznosi 5600

metara.
M. K.
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 645-020 i 36-04-190, lok.: 33-190
Telefaks: (011) 645-020

NARUDZBENICA

Pretplacujemo se na dasopise za 2000. godinu:
primeraka
1. Vojnotehnicki glasnik
(strugni i nauéni ¢asopis VJ) izlazi dvomeseéno.
Godinja pretplata 210,00 dinara.
Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963

2. Novi glasnik

(vojnostruéni intervidovski Casopis) izlazi dvomesedno.
Godisnja pretplata 330,00 dinara.
Prilikom uplate pozvati se na broj: 053/963

3. Vojno delo

{opStevojni teorijski fasopis) izlazi dvomeseéno.

Godisnja pretplata 250,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 051/963

Broj primeraka izdanja koje se naruduje upisati u narudZbenicu i poslati na adresu:
VOINOIZDAVACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd.
Za pretplate fizickih lica ne dostavljamo fakture. Porudioci uplacuju iznos pretplate

na Ziro-rafun broj 40818-637-9-6319 RC Topéider - za VIZ (sa pozivom na broj za
svaki éasopis) i Salju primerak uplatnice uz narud?benicu.

Mesto ..oooerveiiiiinieen. Ullica R . © S

Dana ......cees

Potpis narudioca




Uputstve saradnicima

Vojnotehni¢ki glasnik je struni i naudni Easopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne naune radove, prethodna saopstenja, pregledne radove
i stru¢ne radove.

Svojom programskom koncepcijom Easopis obuhvata sistem integralnog
tehnitkog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i praktiéna 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 c¢lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaci o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su
grafitki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime {u najvide osam do deset redova), i kljutne
redi na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljutak. Obim ¢lanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim
proredom). Tekst mora biti jezitki i stilski doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih gresaka, bez skracenica (osim standardmih), uz upotrebu
struéne terminologije. Sve fizi¢ke veli€ine moraju biti izraZene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (formula) oznacavati
rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i crieZi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih lepiti,
veé samo naznaditi njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi tusem na
paus-papiru, ili u pogodnoj ratunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti
nadin kao i tekst, a oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadri naziv slike — crteZa i nazive
pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak korif¢ene
literature sadrfi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavaga, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za &asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv &asopisa,
broj i godinu izdavanja. Op3iran pregled literature nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu struénoj recenziji, a objavljeni radovi 1 strucne
recenzije se honorifu prema vaZec¢im propisima VI.

Podaci za autora sadrfe: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Firo-radun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakeija ,Vojnotehnitkog glasnika®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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Tehnicko uredenje
Branko Markovié

Lekior
Dobrila Miletié, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Korekior
Bojana Uzelac

Cena: 20,00 dinara

TiraZ 1300 primeraka

Resenjem Ministarstva za npauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
413-00-222/95-0101 od 19. 06. 1995. godine Easopis «» Vojnotehnidki
glasnik™ je osloboden plaanja opiteg poreza na promet proizvoda.

UDC: Centar za vojnonauénu dokumentaciju i informacije (CVNDI)



