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STRATEGIJE ODRZAVANJA TEHNICKIH
SISTEMA

Rezime:

U ovom radu dat je pregled novikh nauénih saznanja koja su dovela do promena u sadria-
Ju sirategija koje se mogu primeniti u sistemu odriavanja tehnickih sistema. Analizirana je su-
ftina relevantnih strategija odriavanja, prednosti, nedostaci i efekti koje nosi nfihova primena.

Kljuéne refi: tehnicki sistem, odriavanje, strategije odrfavanja, odriavanje prema pouzda-
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nosti, totalno produkeivio odrfavanje.

TECHNICAL SYSTEM MAINTENANCE STRATEGIES

Summary:

This paper gives a survey of recent scientific achievements which has brought changes
into the strategies applicable in technical system maintenance systems. The essence of
relevant maintenance sirategies has been analysed as well as the advantages, disedvaniages

and effects of their application.

Key words: technical system, maintenance, maintenance strategies, reliability maintenance, total

productive mairitenance.

Uvod

U vreme industrijske revolucije in-
Zenjeri su bili istovremeno projektanti i
proizvedadi tehnitkih sistema, a cesto i
njeni vrsti korisnici (vozati, piloti, arti-
ljerci, ...) 1 odrZavaoci.

Medutim, napredak industrije i teh-
nologije, koja je postajala sve sofisticira-
nija, kao i organizovanje preduzec¢a na
posebne organizacione celine radi pove-
¢anja efikasnosti i produktivnosti, dovele
su do podele medu poslovima projekto-
vanja, proizvodnje, odravanja i korisce-
nja tehni¢kih sistema (TS). Nije bilo vide
osoba koje su imale toliko znanja i isku-

stva iz svih ovih oblasti. OdrZavanje je
trpelo, jer se, na primer, nisu mogle eks-
periski tatno odrediti potrebne akcije
preventivnog odrZavanja.

Kako je sloZenost, na svim podrudji-
ma, rasla i1 kako su se poslovi sve vile
razdvajali, problemi su narastali. Javila
se potreba za organizacijom odrZavanja
opreme (u smislu organizacione celine —
podsistema, funkcije, sluZbe) 1 njenim
upravljanjem. Ciljevi i zadaci ove orga-
nizacije vremenom su se menjali. Te pro-
mene su [1]:

— sve vecta olekivanja od funkcije
odrZavanja (uveéanje obima zadataka);
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— napredak na polju tehnika prime-
njenih u organizaciji i upravljanju odra-
vanjem;

— bolje razumevanje procesa nasta-
janja otkaza TS.

Promene kroz koje je progla organi-
zacija odrZavanja mogle bi se klasifiko-
vati u tri ,,generacije”, kao 8to je to prika-
zano na slici 1. Ova podela naéinjena je
prema promeni u zahtevima koji su se
postavljali pred organizaciju odrZavanja.
Sli¢an prikaz dat je na slici 2, gde je kla-
sifikacija nadinjena prema kljutnim teh-
nikama za upravljanje odrZavanjem.

MoZe se uotiti da su fundamentalne
razlike izmedu druge i trece generacije
sledece:

— usmerenost na pouzdanost i raspo-
loZivost TS;

- trend ka postizanju 0-otkaza i 0-
zastoja zbog odrZavanja;

~ primena odrZavanja prema pou-
zdanosti — Reliability Centred Mainte-
nance (RCM), totalno produktivnog odr-
Zavanja — Total Productive Maintenance
(TMP) i drugih.

Problemi koji su se javljali na TS
wprve generacije” nisu zahtevali posebna

teoretska razmatranja, 1 uglavnom su
uspeino refavani blagodare¢i nagomila-
nom sveobuhvatnom iskustvu. ,,Druga
generacija” je ve¢ zahtevala ozbiljan na-
uéni pristup.

Na polju teorije, Cetrdesetih 1 pede-
setih godina 20. veka javilo se inZenjer-
stvo pouzdanosti (teorija pouzdanosti).
Rezultati njegove primene, koji ¢e ovde
biti apostrofirani, odnose se na odrediva-
nje oblika krive intenziteta otkaza. Prvi
rezultati njene primene, na stanjim
elektronskim komponentama (cevi), po-
kazali su da kriva intenziteta otkaza ima
oblik (,kriva kade™ — kriva E na slici 3)
koji ukazuje na to da delovi i tehnicka
sredstva u podetnom periodu vise otkazu-
ju (,,period ranih otkaza™), da zatim na-
staje dug peried relativno niskog 1 kon-
stantnog intenziteta otkaza (,,period nor-
malne eksploatacije*), a na kraju ponovo
rast intenziteta otkaza (,,zastarevanje, is-
trofenje ...). Mnogi inZenjeri, posebno
oni iz oblasti koje nisu vezane za elektro-
niku, prihvatili su to kao osnovni postu-
lat. Primena ovih rezultata u praksi znadi
da ¢e svi delovi uéi u tzv. treci period za-
starevanja, i da zato za njih treba predvi-

TRECA GEMERACUA 1|

Vifia raspolodivost i i

L pouzdanost |

WVetfa sigurnost i

DRUGA GENERACIA | Vet kvalitet proizveda I

PRVA | | Zaltita Zivotne sredine [

ERACLA Viia raspoloZivost | Bolji odnos efekal/ ]

GEN Midi rodkow trodkovi |

. V. : |

Popravi kada se Veta trajnost eda trajnost |

| pokvari
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TRECA GENERCUA I

Pracenje stanja opreme |

Pouzdanost i pogodnost I

|—v— —— |odrlavanja g |
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i L. |

| DRUGA GEMERACIIA Studije nzika I

. Ekspertni sistemi |

PRWA Planiranje rada Mikrokampjuterske mreZe |

GENERACLIA Sistemi za planiranje i FMEA, FMECA |

) konirolu rada Participacija/fleksibilnost |
Popravi kada se Kompjuterizacija

pokvari |

—

1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000,

8I. 2 - Promena tehnika - metoda organizacije edriavanja

deti odgovarajuce akcije preventivnog
odrzavanja. Ove akcije preduzimaju se
kada deo — sistem ude u tre¢i period®,
kako bi se otklonili efekti ubrzanog pro-
cesa otkazivanja. To je imalo za posledi-
cu propisivanje velikog broja preventiv-
nih akcija odrZavanja sa visokom udesta-
nodéu (obifno prema tatno odredenom —
fiksnom vremenskom periodu), $to je sa-
mo po sebi uvedavalo trodkove odrzava-
nja. Smatralo se da TS tako postaju pou-
zdanija, jer se na vreme zamenjuje sve
Sto bi moglo da otkaZe, odnosno praktic-
no postaju ,kao nova“. Suitina ovog pri-
stupa je u stavu ,3to vide odrZavanja to
bolje”. Proizvodadi TS imali su koristi od
primene ovakvog pristupa, jer je on zna-
&0 vecu prodaju rezervnih delova i uti-
sak kod korisnika da tehnika manje otka-
zuje, odnosno da je kvalitetnija.

Pri tome su se javili i problemi, jer
proizvodai TS nisu mogli da predvide
sve uslove u kojima ¢e konkretna TS biti
kori¢ena, kako i1 kojim intenzitetom,
Zbog toga je odrZavanje koje je preporu-
io proizvodad postalo neadekvatno, sa
prevife radnji koje su se ¢esto izvodile,
bez moguénosti izmena u intenzitetu

(statiéno), a myje bio redak slucaj kopira-
nja odrzavanja starih TS.

Na polju razvoja teorije pedesetih i
Sezdesetih godina 20. veka javili su se kon-
cepti integralne logistitke podrike (ILS) i
pogodnosti odrZavanja (Maintainability),
ali oni ovde nece biti Sire obrazlagani. Tre-
ba samo naglasiti da je npr. strategija RCM
nastala u okviru koncepta ILS.

Krajem sedamdesetih i tokom osam-
desetih godina 20. veka, na osnovu novih
nautnih saznanja, doSlo je do promena u
sadrZaju pristupa sistemu odrZavanja.
Ove promene prvenstveno su vezane za
uvodenje novih ,strategija” odrZavanja,
kao §to su RCM i TPM, i uvodenje nove
tehnolotke opreme za dijagnostiku i in-
formati¢ku podriku.

Najpre je potrebno tatnije odrediti
pojam ,strategija odrzavanja®. U domaco)
literaturi koristi s¢ naziv koncept — kon-
cepeije (tradicionalni su: preventivno, ko-
rektivno 1 kombinovano odrZavanje), u
nemackoj — politka, u ruskoj — sistem
odrZavanja, a u englesko-americ¢koj — stra-
tegija. Pojam strategija odrZzavanja odnosi
se na odredivanje ili izbor akcija odr?ava-
nja koje ¢e biti sprovodene na nekim TS
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da bi se na najbolji na&in iskoristila, odno-
sno da bi se maksimizirala njihova raspo-
loZivost i pouzdanost.

Pojam akcije odrZzavanja odnosi se
na sve moguce preventivne i korektivne
radnje (ukljutujuci: preglede, negu opre-
me, zamene delova, modifikacije, itd.).
Kod nas je uobitajeno da se pod strategi-
jom podrazumeva izbor pravaca akcije,
racionalna nabavka i alokacija resursa za
postizanje ciljeva, i da ona predstavlja in-
tegrativinu osnovu za svaku delatnost.
Pojam strategija mogao bi se adekvatno
primeniti, u smislu nase nauéne termino-
logije, i na RCM, TPM i druge savreme-
ne nadine — pristupe za odredivanje povolj-
nog skupa akcija odrzavanja za neka TS.

Moguénosti primene novih trendova
u odrZavanju kod nas su jo3 uvek ograni-
&ene zbog nedovoljnog peoznavanja nji-
hove sustine i moguénosti primene. Pred-
met ovog rada je analiza sadrZaja 1 suiti-
ne relevantnih, savremenih strategija odr-
Zavanja, a cilj je odredivanje njihovih
prednosti, mana i efekta koje nosi njiho-
va primena,

Karakter otkaza opreme i ciljevi
odrZavanja

Istrazivanja sprovedena u avio-indu-
striji. SAD Sezdesetih, sedamdesetih i
osamdesetih godina 20. veka (posebno u
kompaniji United Airlines) dovela su do
osnovnih rezultata na kojima se baziraju
nove strategije odrZavanja, posebno
RCM. IstraZivanja koja su trajala Cetiri
godine sproveli su Nowlan i Heap [2].
Dokazano je da u praksi postoji 6 oblika
krive intenziteta otkaza. Radilo se o elek-
tronskim i mehani¢kim komponentama.
Oblici ovih krivih prikazani su na slici 3.

Kriva E je poznata ,kriva kade".
Tako otkazuje 3 do 4% od svih delova
(prema raznim autorima). Kriva A poka-
zuje da nema otkaza zbog ,,perioda ranih
otkaza", Tako otkazuje 1 do 17% od svih
delova. Kriva F pokazuje postepeno po-
vecanje intenziteta otkaza, i na njoj se ne
mogu odrediti tri poznate zone. Tako ot-
kazuje 3 do 5% od svih delova. Na krivoj
C se vidi da delovi otkazuju sa poveéa-
nim prirastom kada su novi. Tako otka-
zuje 6 do 14% od svih delova. Delovi ko-
ji otkazuju sa konstantnim intenzitetom
otkaza otkazuju po knivoj D. Tako otka-
zuje 14 do 42% od svih delova. Delovi
koji otkazuju prema krivoj B pokazuju
da nikada nece doci do njihovog zastare-
vanja ili istrofenja. Tako otkazuje 29 do
68% delova. Sto je jod znalajno, oblike
krivih E, A 1 F imali su jednostavniji de-
lovi, dok su ostale oblike imale sloZene 1
kompleksne celine, kao Sto su hidraulié-
ni, elektrini 1 pneumatski sistemi za
kontrolu 1 upravljanje.

Uotava se da su ovi rezultati u kon-
tradikciji sa tradicionalnim postavkama
teorije pouzdanosti. Oni ukazuju da po-
stoji slabija veza izmedu vremena kori-
i¢enja dela — sistema i intenziteta otkaza
i da ona, svakako, nije pravilo po kojem
se mogu donositi reSenja.

Analizom je lako uo€iti da svega do
4% delova (kniva E) pripada onima na
koje se moZe primeniti tradicionalni pri-
stup. U najgorem slucaju, do 26% (neki
autori tvrde da je to samo 11%) delova
treba menjati zbog ,,starenja — trodenja",
u stvari preventivno (krive E, A i F), od-
nosno veliku veéinu ne treba odrZavati
preventivno. Oko 72% delova ima feno-
men ,ranih otkaza“, §to namece znalaj
odrZavanja u garantnom roku.

540
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MoZe se zaklju€iti da veéina delova
- sistema ima konstantni intenzitet otka-
za koji je slutajan po prirodi (u stvari,
nepoznat je mehanizam nastanka otkaza)
1 vremenu nastanka. Najveéi deo je i ne-
predvidiv 1 pored savremenih dijagno-
stitkih sredstava. Ukoliko neki deo otka-
zuje sa konstantnim intenzitetom, to zna-
¢i da njegova zamena posle izvesnog pe-
rioda ne¢e praktitno doneti nikakvo po-
boljianje, jer ¢e on otkazivati i dalje sa
istim intenzitetom, iako je nov. Ukoliko
su zamene Eedcée trofkovi su vedi. Za de-
love koji otkazuju po krivoj B i E (a njih
Jje najvise — oko 72%), to je ¢ak i dodatno
kontraproduktivno, jer po¢inju od faze,
»perioda ranih otkaza®, $to povecava broj
otkaza. Kada se na to doda da izvesni de-
lovi ne prouzrokuju znatajne posledice
po funkcionisanje sistema, dolazi se do

podataka da svega oko 20% delova treba
odrzavati preventivno. U ovim slucajevi-
ma jedini ispravan pristup jeste da se ne
rade preventivne zamene (ili eventualno
vrie samo preventivni pregledi), sem u
taéno odredenim slu¢ajevima (za delove
E, A 1F), i to onim za koje se dokaze da
su trodkovi preventivne zamene manji od
troskova iznenadnog zastoja zbog otkaza.
Takode, to znaci da je potpuna eliminaci-
ja otkaza (tzv. koncept O-otkaza) za sada
nerealna.

Poseban problem jeste odredivanje
viemena preventivne zamene, jer je cilj
da se dec ne zameni prerano, kako ne bi
bilo dodatnih tro¥kova (da se iskoristi
tzv. rezerva pouzdanosti). Obiéno ne po-
stoji dovoljno podataka da bi se odredilo
kada neki deo ulazi u ,tre¢u fazu* svog
Zivotnog veka (to zahteva stvaranje siste-
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ma za prikupljanje i obradu podataka,
odnosno jof trodkova). Tako se vremena
zamene odreduju manjom preciznoSéu i
uz uzimanje odredenog ,,slepena sigurno-
sti', 8to praktiéno dovodi do skradivanja
perioda zamene, odnosno &eéih zamena
nego §to su potrebne. Izvesne optimizaci-
je mogu se posti¢i primenom tzv. mate-
matitkih modela odrZavanja, koji su
komplikovani za Siru prakti¢nu primenu.

Sledeci problem mogao bi se odre-
diti pitanjem: ,,Da li je cil) odrZavanja da
otkloni moguénost pojave svih otkaza
(odnosno da preventivno utie na pojavu
svih mogucih otkaza)?* Odgovor na ovo
pitanje moZe se ilustrovati slede¢im pri-
merom prikazanim na slici 4. To je inace
ekstremno tumacenje ciljeva strategije
TPM ili Zelje rukovodstva da se funkeio-
nife sa O-otkaza u toku eksploatacije
(odrZavanje se dozvoljava u vreme kada
oprema ne radi).

Razmatraju se tri identitne nove
pumpe koje se nalaze na razlititim po-
strojenjima. Pumpa A radi samostalno,
pumpe B i C rade u paru i to tako da
pumpa B radi, a C se ukljuCuje u trenut-
ku kada otkaZe B, odnosno kada se nala-

zi u rezervi. Ako se uzmu u obzir posle-
dice koje otkaz svake od ovih pumpi ima
po funkcionisanje Sireg sistema, dolazi se
do zakljutka da ¢e samo zastoj pumpe A
izazvati zastoj u proizvodnji — funkcioni-
sanju sistema (kao 3to je prikazano na
slici). Zbog toga je tu pumpu potrebno
odr2avati preventivno — planski, kako b
se smanjio broj njenih 1znenadnih (neZe-
ljenih) otkaza. Druge dve pumpe ne zah-
tevaju preventivno odrZavanje, jer nema
narusavanja funkcije Sireg sistema.

Dakle, ako se u obzir uzme i funkcija
koju neki od uredaja — opreme ima u 3irem
sistemu, dolazi se do toga da neka oprema
ne treba da se odrZava preventivno.

Pravi problem nije da se spre€i poja-
va otkaza opreme, ve¢ kako da se izbeg-
nu posledice koje taj otkaz izaziva u po-
jedinim slutajevima. OdrZavanje nije sa-
mo sebi cilj veé je cilj otklanjanje tetnih
posledica otkaza.

Svi otkazi, prema posledicama, mogli
bi da se svrstaju u Eetiri grupe. To su:

— skriveni (ne utiCe na funkciju -
npr. pumpa C);

— operativni (gubitak radne sposob-
nosti — funkcije, npr. pumpa A);

9
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- neoperativni (ne dovede do pre-
stanka funkcije, npr. pumpa B);

— koji ugroZavaju bezbednost ljudi
ili okoline.

Posledice otkaza iz prve tri grupe
saniraju se ili umanjuju odrzavanjem, bi-
lo korektivnim, bilo preventivnim, Posle-
dice po bezbednost ljudi i okoline ne mo-
gu se otkloniti samo odrZavanjem. Kao
§to je vec nagladeno, 70 do 90% delova
imaju konstantan intenzitet otkaza, tako
da nikakve preventivhe zamene neée
umanjiti rizik od nastanka otkaza. U pre-
ostalom broju slutajeva klasino preven-
tivno odrZavanje se podrazumeva. Ako,
na primer, neki uredaj ima verovatnocu
otkaza u zadatom periodu 1 u 1000
(0,999), i on otkazuje sa konstantnim in-
tenzitetom otkaza, tu se ne moZe mnogo
u¢initi ukoliko je pristup usmeren samo
na otklanjanje otkaza. Ukoliko se Zeli
uticati na posledice otkaza, mora se pri-
stupiti usavravanju uredaja u konstruk-
cionom smislu. To podrazumeva npr.
nov uredaj koji bi se sastojao od dva isto-
vrsna paralelno vezana, prethodno spo-
menuta uredaja. Tada je verovatnoca ot-
kaza 1 u 1000000, i jo§ uvek nije nula,
ali je veoma prihvatljiva.

Treba dodati da postoji i oprema ko-
ja je unapred projektovana da se koristi
po principu ,upotrebi i baci®, ,upotrebi i
zameni®, itd. za koju sigurno ne treba
predvidati preventivno odrZavanje.

Tradicionalne strategije
odrzavanja

Tradicionalne strategije odrzavanja
su korektivno, preventivno i kombinova-
no odrZavanje, pri &emu kombinovano
predstavlja kombinaciju prethodna dva.

Korektivno odrZavanje predstavlja
potpuno reaktivnu strategiju koja se za-
sniva na stavu da kada se nedto pokvari
tek ga tada treba opravljati.

Preventivno — plansko odrZavanje u
svom osnovnom obliku zna¢i zamenu de-
lova pre nego Sto otkazu. Uglavnom se
vrdi po fiksnom vremenskom intervalu.
Oprema se zaustavlja, rasklapa, pregleda
i vrSe se planirane i potrebne zamene.
Odredeno preventivio odrZavanje uvek
je neophodno. Na primer, zakonskim od-
redbama regulisani su pregledi automo-
bila, sudova pod pritiskom, meme opre-
me, itd. Ovakvo odrZavanje moZe biti ve-
oma skupo, jer oprema 95% vremena ra-
di ispravno.

Savremene strategije odrzavanja

OdrZavanje prema pouzdanosti’
(RCM)

Kasnih Sezdesetih godina 20. veka
zapoCela je era dzambo-dZetova, a prvi je
bio Boing 747. Ni jedan avion ne moZe
biti prodat ukolike nema specificiran
program odrZavanja. Boing 747 imao je
tri puta viSe mesta za putnike nego pret-
hodni 707, kao i nova re§enja u motori-
ma, strukturi, avionici itd., i ako bi se
primenilo klasiéno preventivno odrZava-
nje prema sertifikaciji FAA, ono bi bilo
tohko obimno da ekonomi¢na eksploata-
cija aviona ne bi bila moguéa. To je uslo-
vilo da kompanija United Airlines zapod-
ne program redefinisanja dotadasnje stra-
tegije odrzavanja (rezultati istraZivanja
prikazani su na slici 3) §to je dovelo do
nastanka novog pristupa poznatijeg kao

' Pojam je preveo profesor dr Jovan Todorovis i5].
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RCM, ali tek po3to ga je zvanitno usvo-
jilo ministarstvo odbrane SAD. Cilj se
sastojao u racionalizaciji odrZavanja, s
tim da se ne ugrozi bezbednost i funkcio-
nisanje vazduhoplova. Primena ovog
koncepta u vojne svrhe ostvarena je
1972. godine pri razvoju aviona P-3 1 S-
3, kao 1 1974. pri razvoju Fantoma F-4.
Ministarstvo odbrane SAD 1975. godine
izdaje direktivu za obaveznu primenu
ovog koncepta. Pilot-program njegove
primene podinje 1983. godine u nuklear-
nim elektranama, a devedesetih zapodi-
nje primena ovog koncepta i u drugim
granama privrede. Poznate su primene u
Electricite de France (EDF), termoelek-
tranama u SAD (Westinghouse, Flonda
Power itd.), na evropskim Zeleznicama, u
brodskim kompanijama, itd. U tabeli 1
prikazan je kratak istorijat razvoja ovog
koncepta.

Tabela |
Istorijat razvoja koncepta RCM

Pedesete
godine

| Sezdesete

Za tradicionalne pristupe odrlava-
nju utvrdilo se da su neadekvami za
savremene vazduhoplove;

Program pouzdanosti vazduhoplov-
ne industrije;

Drudtvo za odriavanie u proizvodnii;
Primena na Beingu 747, DC-10
i L-1011;

Primena RCM u United Airlines i
na avionima B-757 1 B-767;
Primena RCM u nukleamim elek-
[ranama,

Primena RCM u razligitim indu-
strijskim granama;

Ukljulivanje zattite okoline u RCM
programe,

Sedamdesete

Osamdesete

Devedesete

Poznato je da istorijski podaci o
odrzavanju ne pruZaju dovoljno potreb-
nih informacija, pa se naglasak mora sta-
viti ma eksperte koji poznaju opremu.
OdrZavanje prema pouzdanosti moraju
sprovoditi eksperti za koriS¢enje, odra-

vanje, ali i projektovanje tehnickih sred-
stava, a rad mora biti timski.

U primeni ovog koncepta zapodinje
se od stava da nije sva oprema jednako
vazna. Da bi se nesto nazvalo RCM, 1taj
program mora dati odgovor na sledec¢ih 7
pitanja, prema standardu SAE JA 1011:

1. Koje funkcije obavlja pojedino
tehni¢ko sredstvo — oprema, i koji su pa-
rametri — standardi za odredivanje njego-
vog uspeinog funkcionisanja u kontekstu
konkretnih radnih uslova?

2. Ko su mogudi funkcionalni ot-
kazi {ont koji su se vec dogodili u proglo-
sti, o Kait se nisu dogodili, ali imali bi
znatajne posledice, i oni na koje se vec,
u praksi, deluje preventivno)?

3. Koji su uzroci funkcionalnih ot-
kaza (npr. tvrdi se da je oko 30% posle-
dica ljudskog faktora)?

4. Koji su efekti pojedinih otkaza?

5. Kako nastaje, §ta je sustina 1 kako
se manifestuje pojedini otkaz?

6. Sta se mora uraditi da bi se pre-
ventivno otklonio svaki otkaz, i sa koli-
kom uestanod¢u to treba &mniti?

7. 8ta treba uraditi ako se ne moZe
odrediti odgovarajuca preventivna akcija?

Analiziraju se svi moguéi otkazi,
¢ak i oni koji nikada nisu nastali u po-
znatoj praksi (zbog toga je proces duZi),
zbog toga Sto se smatra da postojeca
praksa u odrZavanju moZe biti neade-
kvama. Pri analizi funkcija, analiza se
usmerava prema omm funkcijama koje
su nuZne za konkretnu praksu korisnika,
a ne na sve moguce.

Radnje preventivihog odrZavanja,
koje se odreduju za pojedine delove, dele
se na odredene grupe. To su:

— periodi¢ni funkcionalni testovi;

— utvrdivanje stanja;

544

VOINOTEHMNICKI GLASNIK 62000,



— planska zamena — ,taéno utvrdeno
vreme do otkaza®;

— planska zamena - | nesigurno
utvrdeno vreme do otkaza™.

Neki principi koji se koriste pri pri-
meni RCM su:

— otkaz je nezadovoljavajuée stanje
opreme, a odrZavanje treba preventivno
da otkloni ove pojave, posebno ukoliko
one narastaju;

— posledice otkaza determinidu prio-
ritet u odravanju,

— dupliranje opreme (redundanca)
treba da bude eliminisano gde god je to
moguce;

- odrZavanje prema stanju ili pre-
diktivno odrXavanje uvek ima prednost
pred tradicionalnim zamenama po fik-
snom vremenskom intervalu;

— neprimenjivanje preventivnog
odrZavanja prihvatljivo je ukoliko ne iza-
ziva neprihvatljive posledice ili ukoliko

se ne isplati (troSkovi odrZavanja su vedi
od troSkova zastoja).

Primena RCM sastoji se u sprovo-
denju 7 logi¢kih koraka koji su prikazani
na slici 5, 8to znati da je to, u sultini, je-
dan iterativan proces.

Ukratko, primenom RCM postiZe se
sledece:

- ofuvanje funkcija TS;

- identifikacija otkaza koji su kljué-
ni za funkcionisanje TS;

— odredivanje prioriteta u sprovode-
nju akcija odrZavanja;

— izbor samo onih preventivnih akci-
Ja odrZavanja koje su moguce i efektivne;

— optimizacija zahteva za odrZava-
nje 1 povecanje pouzdanosti TS,

Sustina primene RCM je u:

— efektivnom refavanju svakog ot-
kaza koji se razmatra pojedina¢no;

— poboljsanju produktivnosti u odr-
Zavanju, usmereno ka proaktivnom i
planskom delovanju;

Zahte jciljevi
[ 7| e [T}
Korak 7 Kok §
Opinizacija®™
e
odriavanja
Korak &
Plan implementacije
o ke
odriavanja
Korak 5 Komk 7
2o jasne @ Korak 4 Odredivanje
o cfektivne = relevantmik -—
“Yaktike™ “FMECA™ funkcionalnik
odriavanja olkaza
Si. § = Procedura sprovodenja odriavanja prema pouzdanosti (RCM)
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— eliminaciji nepotrebnih preventiv-
nih radnji;

- produZavanju intervala izmedu
preventivnih zamena i zastoja TS zbog
odrZavanja;

— osiguranju aktivne podrke u koo-
peraciji izmedu personala u funkcijama
odrzavanja, proizvodnje, upravljanja ma-
terijalom, tehni¢ko-razvojne funkcije, itd.

Na ovaj na¢in prakti¢no se prevazi-
laze nedostaci tradicionalnog pristupa, i
postizu znacajni efekti, kao $to je prika-
zano na slici 6.

Rezultati postignuti primenom ove
strategije, u razliitim slu&ajevima, mogli
bi se odrediti kao [1]:

- smanjenje broja radnih asova za
preventivno odrzavanje za 87%;

— smanjenje ukupnog broja radnih
tasova za odrZavanje do 29%;

- smanjenje tro3kova materijala za
odrzavanje do 64%;

— povecanje raspoloZivosti opreme
do 15%;

— povecanje pouzdanosti opreme do
100%.

Rezultati su ograni¢eni konstrukcio-
nim reSenjima opreme i uslovima njenog
funkcionisanja. Zbog toga se glavni priti-
sak, posebno u vodecim industrijskim
granama, vraca u smeru projektanata TS.

* Tredwirslni pristup

[ R el

n
i

RCM

\L I _

Verovamofa otkara

Sl 6 - Sulting promene pristupa odrigvanju

Poznato je da se investicije u RCM
vracaju za 3 do 6 meseci, eventualno go-
dinu dana. Smanjuje se broj zahteva za
odrZavanje 25 do 40%, ali, za njegovu
primenu treba 2 do 6 godina. To je po-
trebno zato 5to su procedure analize, po-
sebno FMECA vrlo komplikovane, pa ti-
me i dugotrajne.

Knti¢ari primene ove strategije isti-
¢u da je ona namenjena za projektovanje
TS, i da su joj ograni¢ene mogucénosti za
TS koja se ve¢ eksploatiSu. Neki smatra-
ju da je njena primena prekomplikovana
i duga, posebno kada se do detalja razra-
duje FMECA. Poito RCM ne uzima u
obzir planirane i planske zastoje TS,
smatra se da je pogodna samo za kompli-
kovane i sloZene TS.

Totalno produktivne odriavanje

(TPM)

U okrilju japanske auto industrije
sedamdesetih godina 20. veka (Nippon
Denso, Toyota) nastalo je TPM. U pocet-
ku se pretpostavljale da japanska proiz-
vodna filozofija (kako se to kod nas nazi-
va) obuhvata totalnu kontrolu kvaliteta
(TQM), Just in Time ili ,u pravo vreme"
(JIT) i totalno udeée zaposlenih (TEI).
Prva publikacija na engleskom jeziku ko-
Ja razmatra TPM pojavila se 1988. godi-
ne, a njen autor je Seiichi Nakajama. Prvi
simpozijum na ovu temu u SAD odrZan
je 1990, godine, kada je postalo jasno da
je to ona karika koja nedostaje i bez koje
je telko sprovesti prethodne pristupe me-
nadZmentu.

Nekada je bilo uobitajeno da se iz-
medu malina u proizvodnji nalaze odre-
dene koli¢ine materijala (,,bafer** zalihe)
koji éeka na obradu ili je njegova obrada
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zavriena. Ukoliko bi otkazala neka masi-
na, u ovim uslovima, to ne bi imalo veli-
ke posledice po funkcionisanje ostalih,
Jer im je na raspolaganju uvek bilo do-
voljno elemenata koje treba obraditi, Za-
datak odrzavanja u tim uslovima bio je
da odrZi raspoloZivost pojedina¢nih ko-
mada opreme na zadovoljavajuéem ni-
vou, npr. 90% u zadatom periodu. Svaki
primerak opreme zasebno je tretiran u
tim uslovima, a raspoloZivost ukupnog
proizvodnog procesa bila je jednaka ras-
poloZivosti pojedina¢nih elemenata opre-
me, npr. 90%. Ukoliko bi neka od masi-
na prouzrokovala greSku i smanjenje
kvaliteta proizvoda, to bi bilo lako pri-
meceno i delovalo bi se na pojedina¢ni
komad opreme.

Uvodenje JIT koncepta imalo je za
cilj da se oslobodi deo kapitala ulozen u
velike ,bafer* zalihe (medu skladista) u
procesu proizvodnje. To se postizalo ta-
ko 5to su tatno planirana vremena ispo-
ruke robe na pojedina mesta, u vreme ka-
da se ona mogla primiti i obraditi (od
ulaza do izlaza iz procesa proizvodnje),
§to je rezultiralo prakti¢nim nestankom
ili smanjenjem ,bafer” zaliha, a tok ma-
terijala od ulaza do izlaza se ubrzao.

Primena koncepta TQM dodatno je
smanjila potrebe za doradom i ubrzala
tok materijala.

Prethodno je doslo do promena
uslova delovanja za svaki komad opreme
(TS). Sada je svaki pojedina¢ni komad

opreme (TS) znatno uticao na celokupan
proces proizvednje. Zastoj jednog
uzrokovao je zastoj celog procesa, odno-
sno formirala se meduzavisnost. Tako da,
ako se i dalje zahtevala raspoloZivost
svakog komada opreme od 90%, proces
je imao daleko manju raspoloZivost, jer
se sastojao od grupe redno vezanih (zavi-
snih) komada opreme. To je ilustrovano
primerom procesa sa tri komada opreme
na slici 7. Ukupna raspoloZivost takvog
procesa je 73% za sluaj da svaki komad
opreme (TS) ima raspoloZivost 90%
(90% x 90% x 90% = 73%).

Pritisak menad’menta preneo se na
sluZbu odrZavanja od koje se zahtevalo
da poveca raspoloZivost celokupnog pro-
cesa. |z perspektive sluZbe odrfavanja
ona je dobro radila, ali su se zahtevi po-
vecali, pa je to uslovilo sukobe na liniji
proizvodnja—odr¥avanje. TraZila se neka-
dadnja raspoloZivost procesa, 5to je pod-
razumevalo znamo povecanje napora slu-
7be odrZavanja i br¥e delovanje. Da bi
raspoloZivost procesa bila ranijih 90%,
raspoloZivost pojedinog komada opreme
(TS) morala je da poraste preko 95%.

Tradicionalni prilaz sluZbe odr#ava-
nja bio je da se traZi prihvatljiv odnos iz-
medu raspoloZivosti/pouzdanosti i tro-
Skova. Povecanje raspoloZivosti/pouzda-
nosti, prema tome, zahteva povedanje
tro8kova, a to nije mera koja sniZava tro-
Skove proizvodnje ved ih, naprotiv, pove-
¢ava.

RaspotoZivost opreme = 90% - RaspoloZivost procesa = 73%

SL. 7 - Raspolodivost procesa
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Refenje je mnadeno u primeni
filozofije TQM koja, umesto na zavrinu
kontrolu, stavlja teZiste na otklanjanje
uzroka gredaka na mestima gde se one ja-
vljaju. To znati da svi zaposleni moraju
biti ukljueni u ovaj proces, kako bi se
problemi uotili u najranijem stadijumu.
Tako se prevazilazi i problem povecanja
kontrolne sluzbe, odnosno troSkovi se ne
povecavaju znatno. Podrazumeva se da
se zaposleni dodatno obude 1 motiviSu za
obavljanje poslova identifikacije proble-
ma i kontrole kvaliteta. Sluzba kontrole
kvaliteta se u tim uslovima moZe kon-
centrisati na znaajnije poslove koji traze
specijalisticka znanja, kao 5to su unapre-
denja procesa kontrole ili otklanjanje
grefaka u procesu. Pokazalo se da ova-
kav pristup ne samo da ne povecava tro-
gkove, ved ih znatajno smanjuje.

Ova filozofija primenjena je i na
sluzbu odr#avanja. Svaki zaposleni anga-
#ovan je na prevenciji i otklanjanju otka-
za u okvirima svojih moguénosti i zna-
nja. Cilj je da se traZe uzroci otkaza. Ne
¢eka se da oprema otkaZe da bi se inter-
venisalo, ve¢ se intervencije rade preven-
tivno i to u 3to je moguce ranijoj fazi na-
stanka otkaza, kako bi se smanjile posle-
dice i koli¢ina potrebnog rada na otkla-
njanju otkaza.

Od samog poletka primene TPM re-
zultati su bili znatajni. Povecana je ras-
poloZivost procesa i smanjeni su troSkovi
odravanja. Do osamdesetih zavriena je
prva faza primene ove strategije, a kasnih
osamdesetih shvatilo se da dalja primena
ove strategije nije moguca zbog znacaj-
nih manjkavosti u planiranju proizvod-
nje. Naredna faza primene nazvana je
Total Proces Management i usmerena je
na celokupan proces proizvodnje. Danas
se ulazi u tre¢u fazu primene ovog kon-

cepta nazvanu Total Productive Manu-
factoring, koja obuhvata eliminaciju gu-
bitaka u ¢etiri glavna podruéja (Ms): Co-
vek, ma%ine, metode i materijal (ili 10
detaljnijih podrugja). Sustina je u poste-
penom, ali konstanmom napredovanju u
efektivnom i efikasnom izvrSavanju po-
slova i smanjivanju trofkova.

Osnovna mera za uspe$nost primene
TPM je tzv. ukupna efektivnost opreme
(Overal Equpment Effectivess — OEE)
koja predstavlja proizved raspoloZivosti,
performansi ili iskori3¢enja opreme i ni-
voa kvaliteta, to se donekle razlikuje od
tradicionalnog shvatanja efektivnosti
opreme, iskazane kao proizvod raspolo-
Zivosti, pouzdanosti i funkcionalne po-
dobnosti.

Osnovna tehnika koja se primenjuje
u traZenju izvoridta ili uzroka greSaka —
otkaza je metodologija istraZivanja uzro-
ka otkaza (Root Cause Analisys — RCA),
%to bi se moglo tumatiti kao traZenje
uzroka (korena) otkaza, jer se smatra da
jedan problem ima viSe uzroka, 5to bi se
simboli¢no moglo prikazati kao koren
stabla.

RCA bi se moglo odrediti kao sred-
stvo za sistematsko eliminisanje pona-
vljanja neZeljenih dogadaja. Namenjeno
je smanjenju tro¥kova i poboljSanju pro-
duktivnosti kroz eliminaciju otkaza i pro-
blema. Smatra se da, u opdtem slucaju,
20% ili manje otkaza uzrokuje 80% 1 vi-
%e gubitaka. Smatra se da ako se otkazi
ne pojavljuju nema potrebe da se istraZu-
ju. UloZeni novac u ovu aktivnost vraca
se u rasponu od 600 do 1000% [6]. Sto je
najvaZnije, menja se i odnos i ponaanje
ljudi u organizaciji tako §to se povecava
motivacija i zainteresovanost personala
da se sistem unapredi.
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Problemi pri implementaciji RCA
prvenstveno su ,polititke” prirode. Do-
bro je da osobe koje su uestvovale u
analizi RCA 1 predlagale refenja budu
zaduZene za njihovu implementaciju.

IstraZuje se, dakle, osnovni uzrok
nekog otkaza. Dosada3nji pristup bio je
usmeren na sanaciju otkaza, a ne na istra-
Zivanje uzroka. Smatra se da otkazu u ra-
du magine prethodi period postepenog
narudavanja funkcije, §to se obitno
ogleda u poveéanju nivoa Suma, vibraci-
Ja, zagrevanju, pojavi dima, itd. Sto se
kasnije nedto preduzme posledice otkaza
su teZe, a ubrzava se nastanak otkaza.
Poznato je da je ubrzavanje nastanka ne-
kog otkaza obi&no posledica: nepodmazi-
vanja, loSeg maziva, zastarelosti maziva,
zagadenja maziva, nedostatka vazduha
pod pritiskom, nedostatka drugih eksplo-
atacionih teénosti i nedistoéa.

Poznato je da uzrok otkaza masin-
skih sistema u 30% sluajeva treba traziti
u nedistoci, a da npr. 30% pneumatika ot-
kaZe zbog neodgovarajuceg pritiska. Eli-
minacija ovih uzroka otkaza naziva se
wotvaranje osnovnih uslova za rad opre-

e

me",

Na primer, podaci iz 30-godiinje
eksploatacije neke opreme govore da je-
dan njen deo otkazuje prosetno na 12
meseci. U veéini slutajeva radi se o nor-
malnoj raspodeli vremena do otkaza, gde
je srednja vrednost (matematitko odeki-
vanje) 12 meseci. Sta ukoliko je stan-
dardna devijacija 2 meseca? To znati da
se prva pojava otkaza moZe otekivati za
6 meseci, a polovina otkaza ¢e se desiti
do 12 meseci (3 sigma). Kako onda odre-
diti kada vr8iti zamenu dela? Ukoliko se
deo menja svakih 12 meseci, jo¥ uvek

postoji polovina otkaza koji ée nastati
pre tog vremena. MoZe se odluéiti da se
deo menja i svakih 6 meseci, time ée se
prakti¢no eliminisati pojava otkaza, ali
¢e se videstruko povecati trodkovi odr2a-
vanja. Ukoliko se radi o eksponencijalnoj
raspodeli vremena do otkaza situacija je
jo3 gora, Refenje se nudi u primeni TPM
u vidu:

— shvatanja uzroka koji dovode do
varijacija u vremenu otkaza;

- redukovanja varijacije na mini-
mum (prvi korak je kroz tzv. , Stvaranje
osnovnih uslova za rad opreme (TS)*);

— sagledavanja moguénosti unapre-
denja konstrukcije TS i odrzavanja.

IstraZivanja u konkretnim uslovima
(DuPont Chemicals, Suzuki i Japanese
Institut of Plant Maintenance ...) govore
da se samo ,,Stvaranjem osnovnih uslova
za rad opreme" varijacija smanjuje za
80%. Na osnovu ovih rezultata tvrdi se
da nikakvo preventivno odrZavanje ne
treba optimizirati ukoliko se prvo ne
stvore osnovni uslovi za rad opreme [6].

Da bi se uvelo TPM potrebno je da
program podrZi najvide rukovodstve, da
se ukljude svi zaposleni, kako bi se pri-
kupile adekvatne ideje, i da proces mora
biti koncipiran kao dugoro&ni. Velike
prednosti imaju kompanije koje su pret-
hodno uvele TQM ili neke druge progra-
me kvaliteta. Za uvodenje TPM potrebno
Je formirati tim na Zelu sa posebnim ko-
ordinatorom, a mora se sastojati od pred-
stavnika najviseg rukovodstva, inZenjera,
odrZavaoca, planera, korisnika, itd. Pose-
ban kvalitet daje javnost rada i publicitet
koji se daje programu uvodenja strategi-
je. Neophodno je i intenzivno kursiranje
svih udesnika programa.
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Odli¢ne rezultate [6] pokazala je
praksa specijalizacije odravaoca za jed-
nu vrstu opreme, ili za grupu opreme, na
jednom mestu eksploatacije — lokaciji.
Odrzavaoci se saZivljavaju sa opremom,
upoznaju je do detalja, uce i potrebno im
je manje vremena i napora za njeno odr-
#avanje. Ukoliko je obuka vezana za rad
na svim delovima opreme koju odrzavaju
(viSestruka specijalizacija, tzv. multi-ski-
led) ovakva radna snaga postaje 1 daleko
fleksibilnija.

To vaZi i za korisnike TS koji tada
vide vode raduna o TS i mogu se Sire
ukljuiti u odrzavanje TS koji su im dati
na kori¥¢enje. Proces se sprovodi poseb-
no kroz stvaranje osnovnih uslova za rad
TS, ranu signalizaciju da se nesto
neuobitajeno  dogada, identifikaciju
osnovnih uzroka otkaza, tadno iskaziva-
nje manifestacije otkaza i jednostavnije
opravke. Korisnici postaju prakti¢no od-
govorni za OEE, i preko tog pokazatelja
moZe se meriti i njihov uspeh u poslu (ne
samo preko ispunjenja norme). Ovaj
pristup naziva se Operator Equipment
Management. Moguénosti primene kon-
cepta TPM tada postaju vece.

Uvodenje TPM, naZalost, zahteva
puno vremena i uloZenog rada. Na pocet-
ku potrebno je formirati posebne timove
za uvodenje ove strategije, a zatim akuiv-
nosti radiriti na celu organizaciju. Prvi
efekti osecaju se ved posle 6 meseci, dok
puna implementacija traje vile godina.
Velike uspehe koncept je postigao pri pri-
meni u kompanijama kao 3to su Ford, Ko-
dak, Harley Davidson, Texas Instruments.
Investicije se vrataju za najmanje oko 3
puta. Proizvodnja se u nekim slu¢ajevima
povecava i do 80%, a zastoj zbog odrza-
vanja skra¢uje se i preko 50% [6].

QOdriavanje prema stanju (CBM)

Odrzavanje prema stanju (Condition
Based Maintenance — CBM) moZe se
smatrati samostalnom strategijom.

Ovaj pristup odrzavanju razvio se sa
pojavom opreme za tehnitku dijagnosti-
ku. Znacajni rezultati postignuti su u de-
tekciji otkaza upotrebom metoda za mere-
nje vibracije, temperature, ultrazvukom,
rentgentskim snimanjima, analizom stanja
ulja, itd. Primenom sredstava tehnicke
dijagnostike moguée je detektovati pojavu
otkaza u ranoj fazi i/ili bez potrebnih ra-
stavljanja i zaustavljanja TS izvrditi dijag-
nostiku. Na taj na&in moguée je tzv. isko-
riSéenje ,rezerve pouzdanosti* delova,
odnosno da se oni duZe koriste nego kada
je njihova zamena predvidena po fiksnom
periodu, odnosno da se zamene vrie pre-
ma konkretnom stanju delova. To, uz mo-
gucnost da se inspekcije — pregledi opre-
me izvrie bez njenog zastoja, donosi zna-
¢ajne ultede.

Primena opreme za tehnitku dijag-
nostiku korisna je samo ako delovi daju
,signal* da moze doci do otkaza. Mnoga
od ovih sredstava nisu potpuno pouzdana
ili ne pruzaju informaciju o tome koliko
deo jo§ moZe raditi do otkaza. Zbog toga
se pod CBM ne podrazumeva samo upo-
treba opreme za tehnitku dijagnostiku,
veé i koriSéenje specijalnih softvera koji-
ma se odreduje stanje opreme, uz kori-
s¢enje podataka sa periodiénih pregleda,
testova, od drugih akcija odrZavanja i
statistitkih podataka o otkazima, kako bi
se na osnovu prediktivnih matematickih
modela odredilo vreme za zamenu nekog
dela. To praktitno predstavlja posebnu
strategiju odrzavanja — prediktivno odr-
Zavanje.
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Pristup CBM daje mnogo vede efek-
te kao sastavni element strategija RCM i
TPM, koje podrazumevaju i naglasavaju
njegovu primenu. U okviru ovih strategi-
Ja postiZe se veci efekat, jer su one name-
njene optimizaciji celokupnog odrzava-
nja, posebno obima akcija odrZavanja, a
ne samo detekeiji otkaza, kao Sto je
CBM u svom osnovnom obliku,

Efektivnost ovog pristupa moZe se
ilustrovati podacima iz tabele 2. Kao %to
se vidi, u danasnje vreme je odrZavanjem
prema stanju i prediktivnim odrZava-
njem obuhvaéeno 91% delova.

Ranije se upravljanje odravanjem
fokusiralo na planiranje, rasporedivanje i
izvrienje poslova odrzavanja. U tome je
od velike pomo¢i CMMS {Computrised
Maintenance Management System) in-
formacioni sistem za upravijanje odrza-
vanjem. Ovaj pristup omogucava preci-
zno odredenje KAKO se posao odrzava-
nja obavlja, i delimi¢no odgovara na pi-
tanja KOJE su potrebe za odrzavanjem i

Tabela 2
Udeo komponenti u procesima odriavanja
Raspodela
Procesi odr2avanja komponenti
1964, [ 1969. [ 1987.
Zamena po fiksnom vremenu | 58% | 31% | 0%
Zamena prema stanju odrede-
nom na pregledu - inspekciji | J07¢ | 37% | 40%
Zamena prema stanju odrede-
nom prac¢enjem 3% [ 32% [ 51%

Zamena po fiksnom vremenu® — smatra se da se deo
zamenjuje pre tatno odredenog vremena,

Zamena prema stanju odredenom na pregledu — inspekci-
Ji — rede se perioditne inspekeije (sa i bez specijalne di-
Jagnostitke opreme) da se odredi stanje delova koji se za-
menjuju prema njihovom konkretnom stanju.

Zaména prema stanju odredenom pracenjem — saku-
pliaju se i analiziraju podaci o delovima. Potreba za
odrzavanjem odreduje se na osnovu modela za pre-
dikeiju otkaza | nema, strogo uzevEi, preventivni ka-
rakter, je dopusta moguénost otkaza,

¥ Definiciie prema: World Airlines Technical Operations
Glossary - march 1981,

KADA ih treba izvrSiti. Da bi se preci-
zno odredilo KOJE su potrebne radnje
odrzavanja i KADA se one moraju izvr-
Siti potrebno je stvoriti informacionu ve-
zu izmedu sistema za pradenje stanja TS
(pregledi, dijagnostika, otkazi, ...) i siste-
ma za prikupljanje i obradu podataka i
pretvoriti je u informacije. Najvedi pro-
blem u primeni CBM, predstavlja efek-
tivni menadZment u povezivanju iskori-
S¢enja podataka sa organizacijom koja
treba da izvrdi poslove odravanja.

Proces CBM moZe se ilustrovati kao
na slici 8.

Ovaj pristup zahteva stvaranje spe-
cifitnog, u odnosu na klasi¢tni CMMS,
naprednog automatizovanog informacio-
nog sistema i sistema za podrsku odludi-
vanju. Time se omoguéava proaktivni
umesto reaktivni pristup odrZavanju.
Osnova za to je stvaranje baze podataka
koja ukljutuje podatke sa pregleda, testo-
va, dijagnostike, upozorenja i sumnje ko-
risnika, kao i istorijske podatke o otkazi-
ma. PoZeljno je da se ovaj automatizova-
ni sistem poveZe, ili bude deo integrisa-
nog sistema za upravljanje celokupnom
organizacijom.

Jedan od prvih koraka u stvaranju
ovakvog sistema jeste omogudavanje da
se podaci dobiju u elektronskom obliku.
Neke od moguénosti su koriS¢enje
CMMS i Automated Data Collection
(ADC) tehnologija, Digital System Pro-
cessing, barkodova, itd. Tehnologija ADC
je ukljuena u dananje prenosne merno-
dijagnosticke uredaje. Tvrdi se da se nje-
nom primenom poveéava produktivnost
za 15%, i gotovo da nema greske u preno-
su i interpretaciji merenih rezultata [7].

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62003,

551



INFORMACHE
-sutomalske alarmiranje -
upezaravanje,

-statistitke anplize i analize
randeva;

sintegracija podataka;
-sdredivanje uzroka otkaza;
~CogvBenciit analiza;
.preporuke za adriavanje.

5I 8 = Proces odriavanja premia stanju (CBM)

PRIKUPLJANIE

PODATAKA
- -predikiivni i podaci iz
dijagnostike;
-inspekese-pregledi,
-testiranje, pokazatelji
funkeionisan)a;
“On-line monitoring.

AKCUA
<lansiranjes radnih naloga;
-priefileti korekiivnih akeija;
sizvebtaji o edriavanju;
-RCA (Root Cause Failure
Analysis);

-usavriavanje programas
odriavanja.

Medutim, ovde se javlja problem da
razli¢iti isporucioci opreme za dijagno-
stiku imaju razlidita refenja baza podata-
ka i njihovog formata, tako da su povezi-
vanja sa drugom opremom u jedinstvenu
celinu &esto nemoguéa. Zbog toga se naj-
dedée koriste reenja ODBC (Open Data-
base Connectivity Drivers) i MIMOSA
(Machinery Information Management
Open System Alliance).

Slede¢i vazan korak je u stvaranju
modela za predikciju otkaza. Za ovaj po-
sao vecéina dana$njih organizacija nema
odgovarajuéa stru¢na znanja. Mogucno-
sti su u koris¢enju potencijala odredenih
stru¢nih organizacija ili softverskih kuca
koje nude tzv. Application Service Provi-
ders (ASP), 1. obraduju podatke za kori-
snika i predlazu odluke.

Vazan korak je prilagodavanje orga-
nizacione strukture, tako da potrebne po-
datke i informacije dobiju oni koji su
nadleZni da donose odluke i sprovode ak-
cije. Danas se u ovom poslu &esto koriste
LAN i WAN (lokalne i globaine) ratu-
narske mreZne tehnologije.

Prediktivno odriavanje

Prediktivno odrZavanje podrazume-
va kori§éenje prediktivnih moguénosti,
kako onih iz arsenala CBM, tako i mate-
mati¢kih i drugih modela za predikciju
otkaza.

Suitina se moZe shvatiti ako se uoti
razlika izmedu prediktivnog odrZavanja i
odrZavanja prema stanju. Nedto se odrza-
va prema stanju kada se stanje utvrduje
dijagnostickom opremom, a glavno je da
se vodi ratuna o tome koliko se neka ve-
li¢ina, koja se meri, pribliZila unapred
odredenoj kriti¢noj granici. Predikcija je
predvidanje vremena nastanka otkaza uz
koris¢enje matematikih i drugih aparata
za predvidanje trenda, procenu vremena
otkaza, statistitku analizu postojecih po-
dataka u memoriji, relativnu komparaciju
podataka, prepoznavanje pravaca razvoja
oftecenja, itd. Prema tome, odriavanje
prema stanju je stariji pristup, gde s¢ Ko-
riste dijagnosticki aparati pojedinacno.
Kasnije su nastale proaktivne strategije,
sistemski pristup, racunari, vestatka inte-
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ligencija 1 ostalo 5to se koristi u predvi-
danju otkaza.

. Ubrzane" strategije odriavanja

Ove metode nastale su kao moguéi
odgovor na nedostatke osnovnih strategi-
ja odravanja, posebno RCM.

Cost Minimisation Alghorithm Pro-
gram namenjen je za efikasno i ta¥nije
odredivanje intervala preventivnog odrZa-
vanja, 5to je nedostatak RCM. Zasnovan
je na statistitkim podacima i trodkovima.

Preventive maintenance optimisation
(PMO) je praktiéno veoma primenljiva
procedura zasnovana na RCM, ali za svo-
Je sprovodenje traZi mnogo krade vreme
(3 do 6 meseci, a 6 puta je br¥e od RCM),
jer vr3i odredena pojednostavljenja RCM
metodologije [8]. Sastoji se u sprovodenju
procedure u sledeéih 9 koraka:

1. Odredivanje ukupnog zadatka
preventivnog odrZavanja  (ukljucujuci
prioritete). Vrii se kompilacija akcija
odrzavanja, odnosno skupljanje i doku-
mentovanje postojeéeg programa odria-
vanja (formalnog i neformalnog);

2. Analiza otkaza (onih koje posto-
Jeti sistem otklanja);

3. Racionalizacija otkaza i revizija
da li su obuhvaceni svi relevantni otkazi;

4. Funkcionalna analiza TS (po po-
trebi);

5. Analiza posledica;

6. Odredivanje politike odrzavanja;

7. Grupisanje i pregled;

8. Prihvatanje i implementacija;

9. Funkcionisanje programa.

Cilj procedure je da se:

— racionalizuju sve preventivne rad-
nje odravanja, tako da su svrsishodne i

da su isplative (da ne ko3taju viSe od za-
stoja opreme), kao i perioditnost njiho-
vog izvodenja;

— eliminidu dupliranja radova koje
sprovode razlidite organizacione celine
na istim TS;

— 3to vise uklju¢i oprema koja ¢e
omoguciti odrzavanje prema stanju;

— dodaju one radnje preventivnog
odrZavanja koje ¢e ekonomiéno otkloniti
pojavu zastoja koji su se javljali u prote-
klom periodu (time se ujedno povecava
pouzdanost TS);

— podeli rad na odrZavanju izmedu
korisnika i odrZavaoca.

Ovaj pristup imao je velike uspehe u
12 australijskih kompanija. Danas se u
svetu vodi velika stru¢na rasprava o tome
5ta je efikasnije i efektivnije da se prime-
ni - RCM ili PMO.

Statisticke metode odrfavanja su za-
snovane na standardu MIL STD 2173 i
pretpostavei da su rezultati pregleda
opreme 100% efektivni (Sto nije ba¥ slu-
¢aj). Cilj je da se odrede najniZi troskovi
odrzavanja. Ove metode uzimaju Weibu-
lovu analizu za polaznu osnovu, ali se
Cesto zaboravlja lo§ kvalitet ulaznih po-
dataka.

Ameri¢ka vojska 1 momarica koriste
Jjo¥ neke ubrzane strategije, u osnovi za-
snovane na RCM, kao $to su: ,streamli-
ned RCM", , backfit RCM* ili ,RCM in
reverse”,

Strategife odriavanja u buducnosti

Tacno odriavanje (Precision Ap-
proach) predstavlja futuristicki koncept
[9]. Postavlja se pitanje za3to se neki ot-
kaz ponovo desio i kako eliminisati
njegovu pojavu? Kada se otkloni uzrok
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pojave otkaza nema potrebe za odrZava-
njem, zbog ¢injenice da samo oko 11%
delova otkazuje zbog tro3enja.

Totalno preventivno odriavanje zasn-
pa ideju da bi idealno bilo da se sistemi sa-
mi opravljaju, to je u malom obimu postig-
nuto na kosmic¢kim sistemima. U dana3njo)
praksi to nije relevantna strategija.

Zakljudak

Strategija RCM prvenstveno sluZi za
potrebe projektovanja TS, ali se moZe ko-
ristiti 1 u sluéajevima postojecih TS, dok
je TPM veoma koristan u stvaranju
osnovnih uslova za rad TS i ukljugivanju
korisnika u proces odrZavanja. Jedna stra-
tegija dopunjuje drugu. Takode, TPM
omogucava smanjenje varijacija u vreme-
nu otkaza TS, a prema toj strategiji smatra
se da ne moZe samo odrXavanje da pobolj-
%a pouzdanost, vec se problem posmatra i
sa aspekta korisnika i natina koridcenja
TS. Strategija TPM podrazumeva uleste
svih zaposlenih u odrZavanju, za razliku
od RCM koji se fokusira prvenstveno na
sluzbu odr?avanja, mada ipak zahteva
uklju¢ivanje dela zaposlenih.

wSkraéene® strategije daju moguc-
nost da se neki dugotrajni postupci RCM
skrate, ali se postavlja pitanje kvaliteta
refenja. Pri tome je osnovno pravilo da

ni jednu preventivnu akciju odrZavanja
ne treba preduzimati ukoliko ona ne ko-
5ta manje od trofkova zastoja.

Bitno je uoditi i redosled kojim tre-
ba zapoleti proces usavriavanja sistema
odrzavanja. U domenu strategija ne treba
izgubiti iz vida da je svaki sistem odrZa-
vanja specifitan, i da zahteva posebna re-
Senja. Zbog toga se danas sve vide teZi
kombinovanju postojecih strategija odr-
?avanja i drugih metoda radi iskoriSéenja
njihovih prednosti i smanjivanja nedosta-
taka, kako bi se dobili adekvaini i u kon-
kretnoj praksi primenljivi rezultati, §to
podrazumeva da takav put treba traZiti i u
nalem vojnom sistemu odrZavanja.
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Rezime:

U radu je prediofena metodologija definisanja optimainih rakticko-rehnickih zah-
teva (TTZ) za projekiovanje savremenog tenka ili usavriavanje, odnosno modernizaciju
postojecih. Osnovne karakteristike koje definifu ovaj slofeni tehnicki sistem po kon-
strukcionim i tehnoloskim svojstvima, su: vatrena moé, zafiita i pokretljivost. U pola-
znom razmatranju svaka od navedene tri karakteristike definisana je odredenim brojem
parametara = kriterijuma, kofi opisuju ovako slofen sistem. Odabranim parametrima,
po svakof od karakteristika, procenjen je i dodeljen odgovarajuci tefinski koeficijent
proporcionalan stepeny vainosti u sistemu. Za poredenje postavijenog TTZ moderniza-
cije tenkova sa realizovanim refenjima najsavremenijih tenkova stranih proizvedaéa,
primenjena je viSekriterijumska metoda optimizacije IKOR (lterativno KOmpromisno
Rangiranje).

Kljune refi: tenk, karakieristike i parametri tenka, vifekriterijumska optimizacija,

UDC: 623.438.3 : 519.863

MULTICRITERIA CHOICE OF OPTIMUM TACTICAL TECHNICAL
REQUIREMENTS FOR T-72, M-84 AND M-84A TANK MODIFICATIONS

Summary:

In the paper a methodology for making optimum tactical-technical requirements is
suggested for the modification of existing tanks. The tank, as a system, is described by three
main characteristics: FIREPOWER, PROTECTION AND MOBILITY. Each characteristic is
defined by a determined number of parameters-criteria which described this complex system.
For all characteristics, a corresponding weight coefficient is estimated and given to a chosen
parameter in accordance wich the importance of this parameter for the system. In arder to
compare the established tactical-technical requirements for the modified tanks with the
realised characteristics of modern tanks, the ICOR (lterative COmpromise Ranking) metod
of eptimisation is used.

Key words: tank, tank characteristics and parameters, multicrileria optimisarion.

Uvod

Problem modemizacije tenkova u
nadoj vojsci, definisan u jednom od do-
kumenata taktitkog nosioca, naveo je na

" Rad je ssopien na noufno-stnuitnom gaupu TOC KaV
wispitivanie kvaliteta sredstava NVIOF, 2. decembra 2003, u Beograde

razmisljanje kako na najjednostavniji na-
¢in rediti problem, odnosno definisati
TTZ za modemizaciju. Ovakav prilaz
problemu moZe se primeniti i za druge
vrste sredstava naoruZanja i vojne opre-
me. Opredelili smo se za 3est tipova ten-
kova, Cije se poslednje verzije nalaze u
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operativnoj upotrebi nekih od svetskih
armija. [zabrani su sledeci tenkovi:

a) LEOPARD-2 A5,

b) T-90,

¢) LECLERC,

d) CHALLENGER 2E,

e) MERKAVA Mk4,

f) ABRAMS M1 A2.

Posmatrane su tri osnovne karakteri-
stike borbenih oklopnih sredstava: vatre-
na mo¢, zadtita i pokretljivost. Svakoj od
ovih karakteristika dodeljen je odgovara-
juci tezinski koeficijent. TeZinski koefi-
cijenti, u rasponu od 1 do 10, dodeljeni
su na bazi saznanja i iskustava takti¢kog
nosioca razvoja, 1 to:

— vatrena moc, teZinski koeficijent 8,

— zastita, tezinski koeficijent 6,

— pokretljivost, teZinski koeficijent 5.

Ulazni podaci

Za svaku od karakteristika odabrani
su odgovarajuéi parametri — kriterijumi, i
to: za vatrenu moc 20 parametara, za za-
Stitw 13 parametara 1 za pokretljivost 15
parametara (ukupno 48 parametara).

Za neke od navedenih podsistema i
tenkovskih uredaja (SUV, PP uredaj,
ABHO uredaj, radio-uredaj, itd.), u do-
stupnoj literaturi, nije bilo mogude doci
do podataka koji ih deklari3u, 5to svaka-
ko ima uticaja na opis sistema kao celine,
a time i na dobijanje relevantne ocene
primerene realnim tenkovima.

Karakteristika vatrena moc definisa-
na je preko sledeéih parametara [1, 3, 6,
7,8,9,10,11):

1. Kalibar topa (mm),

2. Probojnost projektila {mm) na da-
ljini od 2000 m,

3. Probojnost POVR (ProtivQklop-
nih Vodenih Raketa) (mm) na daljini od
5000 m,

4. Brzina gadanja topa (n/min),

5. Elevacija topa (°),

6. Borbeni komplet topa (kom.),

7. Broj tipova municije (n),

8. Vodena raketa (da/ne),

9. Nadin punjenja topa (rufno —
automatski),

10. Kalibar spregnutog mitraljeza
7,62 mm (da/ne),

11. Kalibar spregnutog mitraljeza
12,7 mm, (da/ne),

12. Broj spregnutih mitraljeza (n),

13. Bojevi komplet spregnutog mi-
traljeza (n),

14. Kalibar PAM-a (Protiv Avion-
skog Mitraljeza) (mm),

15. Mitraljez ¢lana posade 7,62 mm
(da/ne),

16. Bojevi komplet PAM-a (n),

17. SUV Sistem Upravljanja Va-
trom (da/ne),

18. Broj &lanova posade (n),

19. Termovizija (da/ne),

20. Prvenstvo komandira (da/ne).

Prvih deset parametara vatrene mo-
¢i prezentirani su u tabeli 1, a drugih de-
set u tabeli 2, s tim $to su u prvoj koloni
tenkovi pod istom slovnom oznakom ka-
ko je to dato u uvodu. U ostalim kolona-
ma su napred definisani parametri pod
istim rednim brojem. TeZinski koeficijent
dodeljen svakom od parametara vatrene
moci prezentiran je u osmom redu tabela.
Ove koeficijente procenili su autori rada
i nalazi se u rasponu od 1 do 10, 5to se
odnosi i na preostale dve karakteristike.

Karakteristika zastira posade i tenka
opisana je slede¢im parametrima:
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1. Ekvivalent zastite od kumulativ-

nih projektila (mm),

2. Ekvivalent zadtite od potkalibar-
nih projektila (mm),

3. Eksplozivno-reaktivni oklop
(da/ne),

4. Protivkumulativne zavese (da/ne),

5. Detekcija laserskog i IC (InfraCr-
veno) zratenja (da/ne),

6. Sistem za detekciju protivnika
(da/ne),

7. Botna silueta (%),

8. Ceona silueta (%),

9. Ureda) ABHO (Atomsko Biolo-
§ko Hemijske Odbrane) (da/ne),

10. PP (ProtivPoZarni) uredaj (da/ne),

11. Dimne kutije (da/ne),

12. Uredaj za stvaranje dimne zave-
se (da/ne),

13.
(da/ne).

Vrednosti parametara zastite posade
itenka [1,3,6,7, 8,9, 10, 11] prezenti-
rani su u tabeli 3.

Za karaktenistiku pokretijivost iza-
brani su slede¢i parametri:

1. Specifiéna snaga (kW/t),

2. Borbena masa (t),

3. Najveca brzina (km'h),

4. Najveéa snaga motora (kW),

5. Krstareéa brzina (km/h),

6. Broj stepeni prenosa transmisije (n),

7. Autonomija kretanja (km),

8. Najveéi uspon (%),

Uredaj za samoukopavanje

Tabela |
[ Tenk I 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10,
a 120 &40 1] 5 19 42 2 1] I
[ 125 360 770 7 27 43 5 1 ]
[ 120 &40 1] 11 23 40 2 1] 2 0
d 120 250 ] ] 30 50 & 0 | 1
& 120 400 0 5 28 50 3 0 | 1
f 120 720 0 5 a0 40 2 0 1 1
Tez koef] 10 10 1 ] 7 ] 8 9 T [
Tabela 2
Tenk 11, 12. 13. 14. 15. 16. 17. 14, 19. 20,
a 1] 1 2000 7.62 1 2000 | 4 1
b 0 1 2000 12,7 I 300 1 k] 1
[ 1 800 7,62 1 2000 k] I
d 0 20{H) 7.62 1 2000 4 1
é [1] 2000 7,62 2 4000 4 | |
' [1] i 2800 12,7 1 1000 1 4 1 1
[TeZ koel] 8 5 7 8 3 7 8 5 3 7
Tabela 3
[Menk [ 1.1 2 [ 3 [ a4 [ 5 | 6 | L1810 W0 L1210
a B50] 700 0 1 1 100 | 68 84 1 8 1 0
b ];2 795 | 1 1 73.25 | 55,04 1 12 I 1
[ 950{ 750 1] 1 1 B1,05 [ 88,37 ] 1 ] 1 0
d Ig.'i BOO 1 | 1 99,31 | 92,40 1 1 10 0 |
e 00| 730 1 | 1 9644 | 100 1 1 12 0 [i]
f B50( 700 1 | | 92,54 | 92,08 1 i 12 0 ]
Tei koef! 10 | 10 10 9 7.5 7.5 1,5 7.5 [ 4,5 [ ] 3
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Tabela 4

I'enk 1. 2. 3. . 5. &, 7. 8.

a 20,00 55,00 68,00 1100 50,00 [ 550 [:1i]

15,83 46,50 65,00 136 40,00 ] 500 60

- 19,47 56,50 71,00 1100 50,00 [ 720 60

d 14,52 62,00 60,00 900 50,00 7 500 (4]

& 17,00 65,00 65,00 1100 4500 7 500 70

f 15,83 69,50 67,00 1100 48,00 [ 465 60

ef. koef. 10 9 1,5 7 5 5 6,5

Tabela §

Tenk g, 14. 11. 12 13, 14. 15.
a 3,00 1,20 0,54 0,80 4,00 0,89 i
b 2,80 (.80 0,47 1,20 5,00 .87 1
¢ 3,00 1,70 0,50 1,00 4,00 0,98 1
d 2,34 0,90 0,50 1,07 1,07 0,53 F]
& 3,50 1,00 0,53 1,38 2.00 0,96 1
f 2,74 1,06 0,48 1,20 4.00 1,055 2
Tei. koef. ] [ 6,5 [ 6 6,5 4

9. Sirina rova (m),

10. Visina vertikalne prepreke (m),

11. Klirens (m),

12. Dubina vodene prepreke bez pri-
preme tenka (m),

13. Dubina vodene prepreke sa
OPVT (Oprema za Podvodnu Voinju
Tenka) (m),

14. Specifi¢ni pritisak na tlo (bar),

15. Sistem za navigaciju (da/ne).

Vrednosti parametara karakteristike
pokretljivest tenka [1, 3, 6, 7, 8, 9, 10,
11] date su u tabelama 4 i 5.

Visekriterijumsko rangiranje
tenkova

Ulaznim podacima (48 parametara)
iz prethodne celine ovoga rada, detaljno
je opisano 3est najsavremenijih tenkova.
Visekriterijumskom optimizacijom, iz-
vr$eno je visekriterijumsko rangiranje ten-
kova po kvalitetu, na osnovu broj¢anih
vrednosti za svaki od parametara. U radu
je primenjena metoda viSekriterijjumske
optimizacije IKOR [2]. Rangiranje tenko-

va po datim parametrima, primenom pro-
gramskog paketa IKOR, odvijalo se u neko-
liko koraka — iteracija:

— rangirani su tenkovi po sve tn ka-
rakteristike zajedno bez teZinskih koefi-
cijenata (svih 48 parametara ima isti zna-
¢aj — teZinu), a u sledecoj iteraciji uz pri-
menu teZinskih koeficijenata (svakom od
48 parametara dodeljen je odgovarajudi
teinski koeficijent);

— rangirani su tenkovi po karakteri-
stici vatrena mo¢ po 20 parametara koji
opisuju ovu karakteristiku 1 imaju isti
znataj — tezinu. U slede¢em koraku izvr-
eno je identi¢no rangiranje ali uz prime-
nu teZinskih koeficijenata;

— rangirani su tenkovi po karakteri-
stici zaftita po 13 parametara koji opisu-
ju ovu karakteristiku i imaju isti znacaj —
teZinu, a zatim uz primenu teZinskih koe-
ficijenata;

— rangirani su tenkovi po karakteri-
stici pokretljivost (15 parametara) koji
opisuju ovu karakteristiku i imaju isti
znataj — teZinu, a zatim uz primenu te-
Zinskih koeficijenata.
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Rezultati viSekriterijumskog
rangiranja

Dobijene rang liste tenkova realno
odslikavaju kvalitet tenkova, vodedi ra-
¢una samo o datim ulaznim parametrima,

U tabeli 6 prikazani su rezultati ran-
giranja tenkova po sve tri karakteristike

Tabela ¥

ng [enk

T-90

MERKAVA Mkd4
ABRAMS M1 A2
LECLERC

CHALLENGER 2E
LEGPARD-2 A5

PP?PH?E

U tabeli 10 prezentirani su rezultati

bez teZinskih koeficijenata. rangiranja tenkova po karakteristici zati-
ta bez teZinskih koeficij .
Tabeila & oz _]Eﬂaul
Rang Tenk
. T00 Tabela 1
2, MERKAVA Mk4 Rang Tenk
3, CHALLENGER 2E I. T-590
4, ABRAMS M1 AZ 2. CHALLENGER 2E
5. LECLERC 3 LECLERC
6. LEOPARD-2 AS 4, ABRAMS MI A2
3. MERKAVA Mkd
U tabeli 7 prikazani su rezultati ran- 8 <EOPARD2 A3

giranja tenkova po sve tri karakteristike
sa primenom teZinskih koeficijenata.

Tabela 7

Tenk
T-5
MERKAW A Mkd
ABRAMS M1 A2

Rang

U tabeli 11 prezentirani su rezultati
rangiranja tenkova po karakteristici zasti-
ta sa primenom teZinskih koeficijenata.

Tabela 1]

ng Tenk

LECLERC

T-50

S| e b —

CHALLENGER 2E

LEOPARD-2 AS

U tabeli 8 prezentirani su rezultati
rangiranja tenkova po karakteristici va-
trena moc bez teZinskih koeficijenata.

CHALLEMGER 2E
LECLERC
MERKAVA Mk4

ABRAMS M1 A2

arfenl sl o <

LEOPARD-2 AS

U tabel: 12 prezentirani su rezultati
rangiranja tenkova po karakteristici po-

Tabel " o "
abela 8 preljivost bez tezinskih koeficijenata.
Rang Tenk
1. T-90 Tabela i2
2. MERKAVA Mk4
3 LECLERC Rang | Tenk
4. ABRAMS M1 A2 1. LECLERC
5. CHALLENGER 2E 2. LEOPARD-Z AS
6. LEOPARD-2 A5 3 M EI;ZRIUNA Mkd
4, -90
. L . 5. ABRAMS M1 A2
U tabﬂh g pl'ezelltll‘am su ['EZl.lltatl 6. CH.P!\.I_LENGE_R-ZE

rangiranja tenkova po Kkarakteristici va-
trena moc¢ sa primenom teZinskih koefi-
cijenata.

U tabeli 13 prezentirani su rezultati
rangiranja tenkova po karakteristici po-
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kretljivost sa primenom teZinskih koefi-
cijenata.

Tabela 13

Tenk

LECLERC
LEOPARD-2 AS
MERKAVA Mk4
T-90

ABRAMS M1 A2
CHALLENGER 2IE

Rang

o o Bt b i b

Analiza rezultata rangiranja

Analizom rezultata rangiranja ten-
kova (tabele 6 do 13), kao najbolje rangi-
rani tenk u vedini tabela je tenk T-90.
Ovaj tenk zauzima prvu poziciju u tabe-
lama 6 i 7 (bez i sa teZinskim koeficijen-
tima) gde su tenkovi medusobno rangira-
ni po 48 parametara. Takode, T-90 je
najbolje rangiran kada je u pitanju vatre-
na mo¢ (tabele 8 i 9). Prvo mesto T-90 je
zadrzao 1 kod rangiranja po 13 parameta-
ra karakteristike zaftira (tabele 10 i 11).
Po pokretljivosti (tabele 12 1 13) T-90 za-
uzima tek Cetvrtu poziciju. Uprkos Cetvr-
tom mestu po pokretljivosti, T-90 zadrZa-
va sveukupno prvu poziciju zahvaljujuci
velikoj superiomosti po preostale dve ka-
rakteristike.

Tenk MERKAVA Mk4 zauzima
drugu poziciju kad su tenkovi rangirani
po svih 48 parametara (tabele 6 1 7). Ovu
poziciju mu obezbeduju povoljni para-
metri karakteristike vatrena mod¢ (druga
pozicija u tabelama 8 i 9). Za karakteri-
stiku pokretljivost, isti tenk, u tabelama
12 i 13, rangiran je na solidnoj tre¢oj po-
ziciji. U tabelama 10 i 11 (karakteristika
zaftite) isti tenk je rangiran na petoj, od-
nosno ¢etvrtoj poziciji.

Iznenaduju¢e nepovoljno u ovom
rangiranju je profao tenk LEOPARD-2

AS. U tabelama 6, 7, 8,9, 10 i 11 nalazi
se na zacelju rang lista. Ocigledno je da
su mu parametri karakteristika vafrene
modi i za¥tite inferiorni u odnosu na dru-
ge tenkove. Ovaj tenk raspolaZe dobrim
parametrima pokretljivosti, koji ga dovo-
de na drugu poziciju u tabelama 121 13,
ali mu to ne omoguéava bolji rang u ta-
belama 61 7.

Za tenk LECLERC se analizom ta-
bela od 6 do 13 mogu izvest sledeéi za-
kljuéci:

— u tabelama 6 i 7 u kojima su ten-
kovi rangirani po parametrima sve tri ka-
rakteristike, ovaj tenk nije najbolje rangi-
ran. U tabeli 6 pozicija 5 i u tabeli 7 po-
zicija 4, otigledno da mu primena teZin-
skih koeficijenata omogucava bolji rang;

—u tabelama 8 i 9, karakteristika va-
trena moé, nalazi se na tredoj, odnosno
etvrtoj pozicyji. U ovom sluaju, prime-
na te?inskih koeficijenata pomerila ga je
na nepovoljniju poziciju;

~ kada je u pitanju karakteristika za-
itite, tabele 10 i 11, ovaj tenk zauzima
istu trecu poziciju. U ovom slugaju pri-
mena teZinskih koeficijenata nije imala
ulicaja na zauzeto mesto;

- po parametrima karakteristike po-
kretljivost, ovaj tenk, bez obzira na pri-
menu teZinskih koeficijenata, sigumo je
rangiran na prvu poziciju.

Za tenk CHALLENGER 2E anali-
zom tabela od 6 do 13 mogu se istaci sle-
deca zapaZanja:

— sa promenom karakteristika rangi-
ranja ovaj tenk upadljivo menja pozicije
na prezentiranim rang listama;

— u tabelama 6 i1 7, gde su rangirani
parametri sve tri karakteristike, ovaj tenk
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je na pozicijama 3, odnosno 5. Intere-
santno je to da je sa primenom teZinskih
koeficijenata ovaj tenk lo3ije rangiran za
tak dva mesta;

- u tabelama 8 1 9, karakteristike vg-
frena mod¢ ovaj tenk, bez obzira na pri-
menu teZinskih koeficijenata, uvek je
rangiran na petoj poziciji.

— kada je u pitanju karakteristika za-
{tire, tabele 10 i 11, ovaj tenk zauzima
drugu poziciju, bez obzira na primenu te-
Zinskih koeficijenata tako da je po ovoj
karakteristici najbolje rangiran;

- u karakteristici pokretljivost, tabe-
le 121 13, ovaj tenk bez obzira na prime-
nu teZinskih koeficijenata, zauzima %estu,
odnosno poslednju poziciju.

| na kraju, za tenk ABRAMS MI
A2, analizom tabela od 6 do 13, moZe se
zakljuditi da je relativno nepovoljno ran-
giran zbog sledeceg:

— 1 za ovaj tenk moZe se izvuéi za-
jedni¢ki zakljutak da sa promenom ka-
rakteristika rangiranja 1 on menja pozici-
Je na rang listama;

— u tabelama 6 i 7, u kojima su ten-
kovi rangirani po parametrima sve tri ka-
rakteristike, na rang mesto ovoga tenka
imali su uticaja teZinski koeficijenti. U
tabeli 7, koja je formirana uz primenu te-
#inskih koeficijenata ovaj tenk je na tre-
¢oj poziciji, a u tabeli 6, gde ovi koefici-
jenti nisu uzeti u obzir, tenk je rangiran
na poziciji cetiri;

- ista je situacija u tabelama 8 1 9,
gde su tretirani parametri karakteristike
vatrena moc, u tabeli 9, gde su u obzir
uzeti teZinski koeficijenti, ovaj tenk je na
trecoj poziciji. U suprotnom sludaju, u
tabeli 8 rangiran je na poziciji tetiri;

—u tabelama 10 i 11, gde su razma-
trani parametri zaitite, tezinski koefici-

jenti imali su obrnuti efekat. U tabeli 10,
gde nisu primenjeni teZinski koeficijenti
tenk je rangiran na poziciji etiri, a u ta-
beli 11, na poziciji pet;

—utabelama 12 i 13, gde su tretirani
parametri pokretljivosti, ovaj tenk je ran-
giran na poziciji pet, bez obzira na pri-
menu teZinskih koeficijenata.

Zakljuéak

Matricu formata 48 x 6, sa 48 para-
metara za Sest tenkova, jednostavnim po-
smatranjem nije lako sagledati, s obzi-
rom na veliki broj parametara od kojih
neki treba da imaju 3to vece vrednosti, a
drugi, obmuto $to manje. Pogodnost pri-
mene metode videkriterijumskog rangira-
nja IKOR u toku izrade TTZ za modemi-
zaciju i usavriavanje tenkova T-72, M-
84 1 M-84A, ogleda se u tome 5to analizi-
ra matricu od 48 parametara i daje rang
listu tenkova po svim parametrima ili po
pojedinim karakteristikama.

Skup superiornih reSenja za sve tri ka-
rakteristike ¢ine tenkovi T-90 i MERKA-
VA Mk4 koji u vedini tabela od 6 do 13 za-
uzimaju prvo, odnosno drugo mesto. [zvrie-
na analiza preporutuje taktitkom nosiocu
razvoja da takticko-tehnicke zahteve za mo-
dernizaciju 1 usavriavanje tenkova T-72, M-
84 1 M-84A pnlagodi ostvarenim 1 prime-
njenim refenjima na tenkovima T-90 i
MERKAVA Mk4, po svim elementima
konstrukcije i koncepcije tenkovskih siste-
ma, sklopova i uredaja.

Tenk T-90 ostvaruje prednost u vatre-
noj moci zahvaljujuéi najveéem kalibru topa
1 §to jedini ostvaruje znadajnu probojnost na
5000 m. Kao 5to se iz tabela 12 i 13 moZe
uoditi tenk T-90 nema najbolje karakteristi-
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ke pokretjivosti. Ovo je posledica nedovolj-
no snaZnog motora, u odnosu na ostale ten-
kove, 5to za posledicu ima najmanju speci-
ficnu snagu, najbitmiji parametar pokretlji-
vosti. Treba svakako imati u vidu da su ten-
kovi T-72, M-84 i M-84A prethodna gene-
racija tenka T-90. Na ovim tenkovima de
biti relativno lakde sprovesti izmene i po-
boljSanja konstrukcije, u dubu izvedene
konstrukcije tenka T-90.

Literaitra:

[ 1] Podaci o naomefanju, Tenkovi 3. deo, Vojnotehnidki instint
WSCG, 2001.

|2] Opricovié, 5.z Visekriterijumska optimizacija, Nauéna knji-
ga, Beograd, 1986,

|3] Brordevié, M., Arsie, S.: Monografija Tenkovi 1945-2005.
Movinsko-izdavadki contar Viojska, 1997,

[4] Stojakevié, D.: Postavijanje i ugradnja ELEMEMATA
ITOb pri modifikaciji wenkova (specijalisticki rad), Vajno-
tehnitka akademaja VI, 2001

[5] Ostojit, D; Bokié, D.; Kneevié Z.: Prilog metodobogiji
prijema tehnitkih zadtitnih sredstava viekriterijumskim
rangiranjem, Fbomik radova sa simpozijuma SYM-OP.IS,
Kupari, 1989

[6] Prospekini materijal proizvodata tenkova LEOPARD 2,

[7] Prospekmni materijal proizvodaca tenkova MERKAVA
Mk3.

[8] Prirufnik Maomufange 1 oprema stranih armija, br. 12, od
2.11.2002.

[9] Kodevar, |.: Savremeni tenkovi u svem, Novinsko-izdavas.
ki centar Vojska, 1988,

[10] Katalog namenske opreme francuskih OF za 2002, godinu,
iz B

[ 11] Taktidko-tehnidki podaci VT1 sektor 09,

562

VOIROTEHNICKT GLASNIK 6/2003,



Sc Dragan Cosovié,
patpukovnik, dipl. inZ,
VP 4578, Beograd

ISPITIVANJE POGODNOSTI ZA
ODRZAVANJE ELEKTRONSKIH UREDAJA

Rezime:

Ispitivanje pagodnosti za odrfavanje, u toku razvoja uredaja, sastavai je deo Progra-
ma i plana pogodnosti za odriavanje. U toky ispitivanja proveravaju se kvantitativai i kvali-
tativni parametri pogodnosti za odriavanje. [spitivanfe kvantitativaih parametara vrfi se pri-
menon adredenih statistickih metoda. U radu je dat primer primene statistickih metoda za
ispitivanje pogodnosti za korektivno odriavanje jednog elekironskog uredaja i analizivani su
rezuliati ispitivanja.

Klju¢ne reti: pogodnost za korektivne odriavanje, parametri pogodnosti za odriavanje, radio-
-uredaj, statisticke metode ispitivanja, srednja | maksimalna vrednost vremena odriavanja,
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DEMONSTRATION AND VERIFICATION OF
THE MAINTAINABILITY OF ELECTRONIC DEVICES

Summary:

The demonstration and verification of maintainability during the development of a
device is an integral part of the Maintainability Plan and Programme. During the
demonstration and verification, the quantitative and gqualitative parameters of
maintainability are checked. The demonstration and verification of the maintainability
parameters are done by applying certain statistical methods. An example of applying a
statistical methods for testing the maintainability of corrective maintenance of radio is given
in the work and the results of the demonstration and verification are analysed.

Key words: maintainability of corrective maintenance, maintainability pavameters, radio, statistical

tesi methods, mean and maximum maintenance task duration.

Uvod

Sa povecanjem sloZenosti i sve
masovnijom  upotrebom  tehnitkih
sredstava poslednjih decenija ulagani su
znadajni napori za povecéanje njihove pou-
zdanosti. Medutim, u isto vreme doslo se
do saznanja da ¢e, bez obzira na uloZene
napore, dolaziti do pojave otkaza, i da se
izlaz za razreSavanje problema povecanja

raspoloZivosti i efikasnosti u celini mora
traZiti izuéavanjem problematike odrzava-
nja. Kvalitetan proces odrZavanja moZe se
ostvariti samo ako se u fazi razvoja razresi
problematika pogodnosti za odrZavanje.

Na kvalitet odrZavanja utite veéi
broj €inilaca (konstrukcija sredstva, radi-
onica, radnici, snabdevanje i dr.), a nji-
hovo ukupno dejstvo ogleda se u trajanju
vremena odrZavanja.
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Pogodnost za odrZavanje definie se
kao verovatnoéa da cée se odredeni po-
stupci odrZavanja obaviti do odredenog
vremena, pod odredenim uslovima, i
predstavlja funkciju raspodele vremena
postupaka odrZavanja.

Pogodnost za odrZavanje opisuje se
kvantitativnim i kvalitativnim karakteri-
stikama [1, 5]. Ona moZe kvantitativno
da se meri vremenskim intervalima po-
trebnim za sprovodenje postupaka odrZa-
vanja. Najeice primenjivane kvantita-
tivne mere karakteristika pogodnosti za
odrzavanje jesu srednje vreme korektiv-
nog i srednje vreme preventivnog odrza-
vanja, ili srednje vreme aktivnog odrZa-
vanja, koje obuhvata obe pomenute kate-
gorije.

Kvantitativne mere karakteristika
pogodnosti za odrZavanje mogu biti i
druge veli¢ine, kao 3to su [4]: medijana
raspodele vremena korektivnog odrZava-
nja, maksimalno trajanje korektivnog
odrZavanja — obino 90% i procenat vre-
mena korektivnog odrZavanja iznad spe-
cificirane vrednosti.

Pitanje pogodnosti za odrZavanje u
toku razvoja tehnitkog sredstva re3ava se
realizacijom Programa i plana pogodno-
sti za odrZavanje. Obavezan sastavni deo
OvVOog programa je 1 ispitivanje i ocena
pogodnosti za odrZavanje.

U standardima Vojske SCG ne po-
stoji propisan natin ispitivanja pogodno-
sti za odravanje. Za ispitivanje kvanti-
tativnih karakteristika pogodnosti za odr-
Zavanje koriste se odredene statistiCke
metode [11], a svaka od njih ima odrede-
ne specifiCnosti, tako da se postavlja pi-
tanje koju od tih metoda treba izabrati i
primeniti. U daljem tekstu dat je primer
ispitivanja pogodnosti za odrZavanje pri-

mopredajnika radio-uredaja RUT-1, i sa-
gledana je mogucénost primene statisti¢-
kih metoda za ispitivanje njegove pogod-
nosti za korektivno odrZavanje do nivoa
komponenti.

Opis primopredajnika
radio-uredaja RUT-1

Primopredajnik radio-uredaja je mo-
dulame konstrukcije, to jest uredaj je po-
deljen na odredene blokove koji, uglav-
nom, predstavljaju funkcionalne celine.
Elementi skoro svih blokova montirani
su na Stampanim ploficama koje su sa
odgovarajuéim kutijama i poklopcima
uobli¢ene u fizicki zasebne elektromeha-
nitke celine - blokove,

Sa stanoviita proratuna intenziteta
otkaza i ispitivanja pogodnosti za odrZa-
vanje primopredajnik radio-uredaja moZe
se predstaviti kao serijska veza blokova
koji su grupisam kao $to je prikazano na
slica 1.

Za navedeni uredaj TTZ nisu for-
mulisani pa ¢e biti procenjeno da li ure-
daj ispunjava zahteve propisane standar-
dom SNO-1096/92 [12].

U tom standardu srednje vreme
opravke jedne neispravnosti, na nivou
tehnickog odrZavanja za elektronska
TMS, koja imaju od 3000 do 5000 sa-
stavnih delova bez mikroprocesora, izno-
si tri ¢asa, a maksimalno vreme opravke
6 ¢asova.

Na osnovu podataka navedenih u
standardu SNO-1096/92, a radi primene
metoda ispitivanja pogodnosti za odrZa-
vanje, za radio-uredaj RUT-1 biée posta-
vljeni zahtevi u odnosu na koje ¢e se vr-
§it1 ispitivanje, 1 to:
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RADIO-UREBAJ
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SI. 1 - Prikaz podele radio-uredaja sa stanovifta pouzdanosti i ispitivanja pogodnosti za odriavanje

— srednje vreme korektivnog odr2a-
vanja do nivoa komponenti — 180 minuta;

— maksimalno vreme korektivnog
odrzavanja (95%) do nivoa komponenti —
360 minuta.

Opéti postupak ispitivanja i ocene
pogodnosti za odravanje

Aktivnosti pogodnosti za odrfava-
nje, i samog odr#avanja, tokom razli¢itih
faza kroz koje sredstvo prolazi, od faze
planiranja pa do upotrebe, planiraju se u
Programu pogodnosti za odrZavanje, &iji

je sastavni deo 1 ispitivanje pogodnosti
za odrZavanje.

Ispitivanje treba da obuhvati pripre-
mu izvodaga, podno$enje plana ispitiva-
nja i izveStaj naru€iocu. Plan ispitivanja
treba da odgovara planu programa po-
godnosti za odrZavanje. Ispitivanje po-
godnosti za odrZavanje treba da bude in-
tegrisano sa ostalim ispitivanjima tehnié-
kog sredstva, i treba ga obavljati u uslo-
vima koji su pribliZni uslovima predvide-
nim za upotrebu tehnitkog sredstva.

Da bi uverio korisnika (naruéioca) da
su ispunjeni zahtevi pogodnosti za odrZa-
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vanje, proizvoda¢ je duZan da demonstrira
ispunjenje tih zahteva, pa se u vezi s tim
izraduje poseban plan 1 program.

Planom ispitivanja, pored ostalog,
treba da se regulidu: kvantitativmi zahtevi
pogodnosti za odrzavanje, metode ispiti-
vanja, metode izbora i broj otkaza koji se
imitiraju, metode registracije podataka i
trajanje ispitivanja uredaja.

Osnovni ciljevi ispitivanja pogodno-
sti za odrzavanje su: dobijanje raspodele
aktivnog vremena za karakteristiéne za-
datke odrZzavanja, odredivanje srednjeg i
maksimalnog vremena odrZavanja za te
zadatke i mnjihovo statistitko uporediva-
nje sa zahtevima postavljenim u TTZ.

Za sva ispitivanja statisti¢ki se vrsi
izbor imitiraju¢ih otkaza, koji predsta-
vljaju skup zadataka odrZavanja koji se
otekuju za odredeni uredaj u toku Zivot-
nog veka. Odreduju se metode izazivanja
ili imitiranja svakog otkaza koji se se-
kvencijalno ,uvode* u uredaj. Posle uvo-
denja svakog otkaza proveravaju se nje-
gove manifestacije, a zatim se za oprav-
ku uredaja odreduje odgovarajuca ekipa.
Kada ljudstvo iz ekipe za opravku 1zvrsa-
va poslove dijagnosticiranja i otklanjanja
neispravnosti, kontrolori registruju utro-
Seno vreme, preduzete aktivnosti, osobi-
ne uredaja i pomoc¢ne opreme i sve to be-
leZe. BeleZe se, takode, i sva odstupanja
od propisanog postupka opravke.

Merenje vremena opravke pofinje
od momenta kada ekipa za opravku dobi-
je informaciju o reZimu rada uredaja i
dode do njega, a zavriava se kada se ure-
daj dovede u ispravno stanje.

Svi podaci ispitivanja se analiziraju.
Dobijena opitna vrednost vremena zasto-
ja, pri korektivnom odrZavanju uredaja,
uporeduje se sa zahtevima narudioca ka-

da su zadati odgovarajuci zahtevi, Na isti
natin ocenjuje se 1 vreme izvriavanja za-
dataka preventivnog odrZavanja, a opitna
vrednost srednjeg vremena zastoja pri
tom odrzavanju uporeduje se sa zahtevi-
ma naru¢ioca. U vecini slutajeva dobija
se 1 ocena maksimalnog vremena zastoja
pri korektivnom (i ako se zahteva pri pre-
ventivnom) odrZzavanju i uporeduje se sa
zahtevima naru¢ioca.

Da bi se dokumentovali rezultati,
doneli zakljuéci 1 odgovarajuéi predlozi,
saCinjava se izvedtaj o ispitivanju. Obim
izbora za planirana ispitivanja zavisi od
raznovrsnosti elemenata koji se mogu
popraviti na licu mesta, vremena odrede-
nog za ispitivanje, TTZ, izabrane metode
za ispitivanje pogodnosti za odrZavanje,
kao i rizika proizvodaca i naruCioca. Bi-
raju se samo neispravnosti koje se mogu
otkloniti na mestu eksploatacije.

Utvrdeno je da je 50 opita u izboru
obi¢no dovoljan broj za sigurnu statistié-
ku procenu parametara [5]. Izbor vedeg
broja daje tadnije rezultate, ali prirast tad-
nosti u odnosu na gubitke usled rada
sredstva i vremena brzo se umanjuje. lz-
bor manjeg obima povladi i znatno pove-
¢anje verovatnoée nepravilnog reSenja i
neta&nih rezultata. Ovaj obim zavisi 1 od
metode koja se primenjuje za ispitivanje,
i bira se u skladu sa tom metodom.

Imitacija zadataka korektivnog odr-
zavanja, u slutaju elektronskih uredaja,
vr3i se [5]: prekidom, uzemljenjem kola,
ugradnjom u uredaj neispravnih eleme-
nata umesto ispravnih, uklanjanjem
Stampanog kola ili provodnika, ubaciva-
njem delova koji se ne mogu lako uoditi,
kao 5to je paralelni provodnik kojim se
moZe simulirati stanje van tolerancija,
razdeSavanjem podesivih kola i konice-
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njem lemljenja sa hladnim spojevima,
kako bi se izazvali prekidi. Imitacija se
vr8i tako 3to se izvode operacije za otkla-
njanje otkaza koje se, inale, izvode pri
sludajnim prirodnim otkazima.

Izbor otkaza koji se simuliraju vrSi
se na osnovu prognoziranih podataka o
pouzdanosti sistema (uredaja). Broj si-
muliranih otkaza po sastavnim delovima,
sklopovima i blokovima treba da bude
proporcionalan sa njihovom pouzdano-
$¢u [5]. Otkazi koje treba imitirati biraju
se sledec¢im postupkom:

— nabrojati sve elemente uredaja ko-
ji podleZu ispitivanju (tj. sve komponen-
te, module i podsklopove koji se menja-
Ju, podesavaju ili odrzavaju na mestu
eksploatacije);

— grupisati elemente po klasama u
skladu sa funkcijama koje izvriavaju, po
metodama dijagnostike neispravnosti i ni-
voima montaZe. Odrediti broj elemenata
svake klase. Klase su oblika ,tip kompo-
nente/modul* (tabela 1), Iz razmatranja is-
kljugiti klase elemenata &iji otkazi nece
uticati na vreme zastoja uredaja (kao $to
su drugostepene indikatorske sijalice, po-
mo¢ni kontrolno-mermni uredaji, itd.);

— odrediti srednji intenzitet otkaza
clemenata svake utvrdene klase (A;), ko-
riste¢i stvame podatke o pouzdanosti ili
ocene dobijene iz raznih priru¢nika (npr.
iz MIL-HDBK-2174);

- sortirati intenzitete otkaza sastav-
nih elemenata po klasama, kao 3to je to
prikazano u tabeli 1, odnosno, na mestu
1-1 nalazice se klasa ,tip komponen-
te/modul* &1ji je intenzitet otkaza najvedi;

— odrediti broj zadataka koji se si-
mulira (n;) za svaku klasu, a na osnovu
relativne teZine A /A, i velidine odrede-
nog broja uzoraka n, prema obrascu;

P

n, =n% gdeje A, = Ziiu — ukupni
i )

intenzitet otkaza uredaja;

q — ukupan broj tipova komponenti (inte-

gralna kola, otpornici, kondenzatori, itd.);

p - ukupan broj modula koji se razma-

traju (ispravljag, fazni diskriminator, VF

pojatavad, itd.);

Ay — srednji intenzitet otkaza razmatrane

klase ,tip komponente/modul* (na pri-

mer, tranzistor/VF pojatavad);

n — odredeni broj uzoraka koji treba da

bude u skladu sa izabranom metodom is-

pitivanja.

Broj zadataka za svaku klasu mora
se zaokruZiti na ceo broj prema sledeéim
pravilima: ako je n;>1 zaokruZiti na sle-
deci veci broj, a ako je n<1 zaokruziti
na 1, pofevii sa najveéim vrednostima
sve dok se ne dostigne ukupno n.

[zbor komponenti, kod kojih se si-
mulira otkaz, iz grupe modul/’komponen-
ta moZe se izvrditi: slutajnim izborom n;
komponenti ili izborom po opadajucoj
vrednosti intenziteta otkaza komponenti
u grupi do ukupno nj.

Natin otkaza biée specificiran za
zadatak u skladu sa iskustvima na sli¢-
nim komponentama iz eksploatacije. Ot-

Tabela |
Prikaz intenziteta otkaza po kiasama
Tip komponente L Maodul ::sklup-} ;
J l“ l" ;"rl
! Ay Lo by
lj A’EI.‘ li_l; J'”EI_
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kaz se simulira na sredstvu koje se ispitu-
je, bez znanja lica koja vrie opravku. In-
dukovani otkaz ne sme biti evidentan (vi-
zuelno ili na drugi na&in).

Ovako izabrani otkazi treba da se
wuvedu* u uredaj u odsustvu ekipe za po-
pravku na ispitnom mestu. Posle uvode-
nja i provere otkaza ckipa za odrZavanje
se poziva na ispitno mesto i ona poginje
sa radom u izabranom reZimu sredstva, a
nakon otkrivanja neispravnosti pristupa
odr?avanju (njenom otklanjanju). Kon-
trolor registruje vreme potrebno za svaku
etapu procesa odrzavanja. Registrovanje
se vr3i ruéno ili pomoéu ratunara. Podaci
o svakom imitirajuéem otkazu 1 vreme
izvriavanja zadataka odrZavanja unose se
u odgovarajuci obrazac.

Ispitivanje pogodnosti za
odriavanje radio-uredaja RUT-1

U skladu sa opisanim postupkom, a
radi odredivanja vrste i broja zadataka
odrfavanja koji se simuliraju, za radio-
uredaj RUT-1 najpre je izvrieno odredi-
vanje intenziteta otkaza.

Za prognozu otkaza sastavnih delo-
va, kao izvor podataka kori§¢en je MIL-
HDBK-217C (Military Standardization
Handbook, Reliability Prediction of
Electronic Equipment).

Model intenziteta otkaza sastavnih
delova zavisi od tipa dela, a op3ti oblik je:

A=Ay (T, e ),

gde je A, — osnovni intenzitet otkaza koji

zavisi od oplercéenja pri ofekivanoj radnoj

temperaturi, a 7t su odredeni parametri.
Uzeto je da su sastavni delovi (kom-

ponente) rastereceni, a intenzitet otkaza

odreden je po grupama [9)]. Sa stanovista
pouzdanosti uredaj je predstavljen serij-
skim vezama. Nakon odredivanja osnov-
nog intenziteta otkaza odredene su vred-
nosti ostalih parametara za odredeni tip —
grupu sastavnih delova, a nakon toga 1z-
radunat je intenzitet otkaza delova A, na
osnovu kojeg su izratunati intenziteti ot-
kaza pojedinih modula, a nakon toga iz-
ratunat je intenzitet otkaza kompletnog
primopredajnika (A, = 200,1982-10° ot-
kaza/Cas).

Matrica intenziteta otkaza, po mo-
dulima i sastavnim elementima, prikaza-
na je u tabeli 2, koja je dobijena unoSe-
njem zbimih intenziteta otkaza za grupe
(klase) ,elementi/blokovi® (,tip kompo-
nente/modul*). U tabeli je izratunato i
procentualno ugeiée pojedinih elemenata
(komponenti) i blokova (modula) u
ukupnom intenzitetu otkaza.

Na osnovu tabele 2 (sa zbirnim in-
tenzitetima otkaza) vrii se izbor zadataka
(gredaka) koji se simuliraju. Uzima se da
broj simuliranih otkaza bude proporcio-
nalan broju oekivanih otkaza u eksploa-
taciji. Moze se otekivati da ¢e ovaj broj
biti, u principu, proporcionalan prognozi-
ranom intenzitetu otkaza klase (grupe).
Zavisno od vaznosti delova sistema moZe
se odstupiti od ove proporcionalnosti i si-
mulirati veéi ili manji broj greSaka za od-
redeni deo.

Broj simuliranih otkaza zavisi od
preciznosti kojom se Zeli odrediti i oceni-
ti parametar pogodnosti za odrZavanje.
Za eksperimentalnu proveru u ovom pri-
meru predvideno je simuliranje 30 gresa-
ka, kao kompromis izmedu preciznosti,
znataja uredaja, zahteva metoda koje ce
se primeniti i prakti¢nih mogucnosti.

Raspored broja simuliranih gre3aka,
po elementima i modulima, prikazan je u

568
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Tabela 2

Matrica intenziteta otkaza po sastaviim blokovima i elementima

- B —
2 RS El=s|elzul2!18|2)|3 g | 2| £
<} = e - e s E £ -
g = =
= E e S |2 | E 3 ]
| B1-U [383[253[088] 06 | 1,66 0,43 0,77 | 0,07 10,77 5.38
E B-2 | 094|358 4,84 139[0,09] 1,92 | 0,14 13.20] 6,59
B3 |75 1,64 0,14 | 0,58 10,12 5,05
Al [2069]2.64 | 0.48 0,35 | 3,31 | 0,06 | 0,22 27.73]13.,08
= A2 7241238[3.07] 06 [008]0,16]| 021|022 22 16,17] 8,08
& [ AJ-U |1,50]3,65| 0,44 0,96 | 0,38 | 0,60 | 0,07 8,02 | 4.01
AG | 3,86 0.1 0,14 a11]2.08
Cl2 |10,37]0,56 1,76 0,87 0,26 0,15 022 0,19 14,39] 7,19
C2z | 1,36 | 0,84 | 0,44 0,04 | 0,14 | 0,13 2,962 1,48
Cl | 1,42 |056]2,19] 0.6 |0,66]0,26] 0,05 576 | 2.88
C3 0,08 | 1,07 | 0,88 0,04 | 0,09 0,13 2,291 115
15l 6 [2717028T087] 6 |0440.16[006 10,54] 5.26
_E g C7 648 |056/044] 3 |0,22[001 0,04 10,76/ 5.38
2| E[ €5 518056044 24 [0,17)0,04| 0,04 8.85 | 4.43
A 009 1,12 1,76 0.26 | 0,05 | 0,06 3.36 | 1.68
C8 003168 044 0,38 0.04 2,57 1,29
Cll | 908|056 087 | 0,26 | 0,15 | 0,22 0,19 11,34 5,66
CI0 | 0114 132 0,13 0,13 | 0,07 3,17 1,58
C9 | 006]225]1,32 0,51 0,00 | 0,06 423212
DI | 0.15]056 0,63 0,19 1,54 0,77
{2 Jom 0,04 0,09 0,15 | 0,07
E[ D o004 0,11 086 1,53 549 4.2 13,17] 6,58
<[ _F [006]253 1,53 [0,05] 03 |0.07 454 1228
Fl_H 0,14 0,19 033 (0,18
E_|003]|3.09 0.33 034 | 0,07 | 0,57 | 2.95 0,96 8,38 |4.18
as. | 0,10 0,09 0,005] 1,37 1,65 | 0,83
UKUPNO 83,19[32,76]21,54]13.20]11.75] 7.64 | 5.64 | 3.96 | 3,26 | 2,95 | 5,49 |4.20 | 2,20 | 2.38 |200,1
Procenst (%) [41,57]32,76]21,54] 6,59 | 5,87 [3.82 | 282 [1.98 | 1,63 | 1,47 | 2,74 | 2.09 | 1,10 | 1,19 100
Napomena;

Brojevi u tabeli, osim reda i kolone %",
komponente/modul”,

prikazuju zbimi intenzitet otkaza po klasama tip

Da bi se dobio intenzitet otkaza brojeve treba pomnoZiti sa 10 otkaza/tas.

tabeli 3. Za svaku gresku formira se lista
sa opisom simuliranog otkaza, opisom
rada i utvrdenim vremenima opravke. [s-
pitivanje uredaja vrieno je standardnim i
specijalnim instrumentima za ispitivanje
modula. S obzirom na to da je uredaj mo-
dulame strukture, obavljeno je postupno
ispitivanje opravke do nivoa modula, a
posle i do nivoa komponenti.

Za svaki otkaz odredena su odgova-
rajuc¢a vremena, i to [2]:
vieme  dijagnostike
(TD =TD1 + TD2);

— lokalizacija greske na nivou
komponenti TD1;

— lokalizacija greski na nivou mo-
dula TDZ;

= vreme opravke, zamene TR;

TD
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Tabela 3

Raspared simuliranih olkaza po sastavrim blokovima i elementima

- IE E I — - ‘e o o (=]

£ 8| 8 E El2leg E| S| 8| 8| 3 £ 2
SRR TR IR IR I I A AR
= TIE E|2|213N 558|225 |&|E|C &
- = e u & o =1

wd
T BIl-U 1 1 3
B B2 ] 1 3
il 1 2
Al 1 3
S AT 1L [ 111 3
£ AU ] i
Ad | 1 i
SEE 2
%) 0
1 ] 1
C3 0
|56 1 ] z
3lsa 1 ] 2
Sl=] C5 i 1
BlE ca 0
C3 0
il | 1 1
Cl0 0
c9 1 1
DI ] 1
L[Cp2 0
& D ] ]
~[F i é.
= H

“I—E 1 i 2
5as. 1 ]
UKUPND Nl 6 31311211 1 ]t]l1]lo0]lolo]o]30

- vreme kontrole TC.

Ukupno vreme na osnovu popravke
do nivoa komponenti je:
M, =TD + TR + TC + rasklapanje+skla-
panje.
U tabeli 4 prikazani su dobijeni re-
zultati koji se dalje koriste za analizu po-
godnosti odr?avanja.

Analiza podataka ispitivanja
radio-uredaja

Zadatak analize podataka o vreme-
nima odrZavanja sastoji se u tome da se

odredi raspodela vremena izvrienja zada-
taka, i da se dobiju srednje i maksimalne
vrednosti, disperzija, doputene granice i
objaSnjenje o tome da li zadovoljavaju
postavljene zahteve u skladu sa TTZ i
izabranom metodom ispitivanja.

U skladu sa navedenim potrebno je
[10]:

— odrediti tadno vreme izvrienja
svakog zadatka 1 vreme svake etape pro-
cesa odravanja (otkrivanje, odredivanje,
otklanjanje i provera);

— rasporediti vrednosti vremena iz-
vriavanja zadataka po rastuéem redosle-
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Rezultati merenja vremena korektivnog odriavanja

Tabela 4

Greska| Modul/ | Kom- | 2> | D TC [Raskia-ski A
- | ERS apa-
broj | sklop lponenta 10 o/h I TR panje nan M, udi?léim
TD1 | TD2 |TDI1+TD2 14243

I [ BI-U [ T8 | 255 ] 105 | 30 135 20 | 20 [ 9 190 | 442,75
2 | Bl-U ]| D6 | 166 | 195 | 15 210 S 120 6 9 | 250 | 464,80
3 B2 R? | 1,92 | 9] 90 181 12 | 25 4 8 230 [ 441.60
4 B2 T2 | 4,84 | 183 | 40 223 10 | 3% 4 [ 280 | 164560
5 B3 | CI13 [ 775 | 25 | a5 70 25 | 20 5 10 | 130 [ 930,00
6 B3 | LI2 | 1,64 | 33 50 83 27 | 20 5 10 | 145 [20992
7 B3 |Pl-B| 058 | 40 | 45 83 0 [ 25 10 | 10 [ 160 | 78,30
8 Al | C24 | 20,69 | 62 | 55 17 25 | 25 8 10 | 185 [3103,50
g Al | C41 206015 | 34 49 20 | 13 3 10 | 100 [1779.34
10 | Al L23 1331 | 16 | 35 51 23 | 13 8 10 | 105 304,52
I A2 | C57 | 1.24 | 31 55 106 22 | 20 4 8 160 | 999,12
12 | A2 T7 | 307 | 45 | 43 88 30 [ 25 4 8 155 140524
13 T AU [Tri2 | 365 | 92 | 40 132 15 | 28 10 | 15 1 200 730,00
14 | A4 C5 |38 | 5 10 15 3 3 3 32 | 96,50
15 | C12 | C8 [1037 | 25 | 40 65 10 | 20 10 | 10 [ 115 [1140,70
e | C12 [ C15 [ 1037 10 | 35 45 10 [ 15 10 [ 10 | 90 |808.86
17 Cl TS | 219 | 20 | 29 49 20 | 18 4 7 98 | 175,20
18 Cé Ca 1271 | 15 | 34 49 15 | 20 4 7 95 216,80
19 | C6 | HI | 600 | 29 | 20 49 18 | 10 4 7 88 | 450,00
20 | C7T [ C19 ] 648 | 21 20 4 16 | 10 5 8 80 | 401,76
21 C7 H4 [ 300 | 16 | 25 41 471 12 3 8 80 | 195,00
22 C3 | Cl6 | 518 | 22 | 20 47 15 | 15 5 8 85 352,24
23 | Cll | CT 19081 13 10 23 7 5 5 5 45 | 363,20
24 C9 | Trz | 225 | 12 23 37 17 | 13 4 7 78 [ 130.50
25 DI [ ZD2 | 063 | 20 5 25 B 5 5 7 50 | 2835
26 F Tr2 | 253 | 50 | 62 112 25 | 20 5 B 170 | 354,20
27 D P8g | 153 | 5 24 29 20 3 4 9 65 | 7344
28 E Trd | 3,09 | 270 | 40 310 15 | 20 10 15 | 370 [1158,75
29 E_ |EM-3] 205 1335 | 33 370 25 | 20 15 15 | 445 [1312,75
30 | gasya [PR22] 137 | 3 8 13 1 g 3 3 35 | 3836
UKUFNO 153,16 1826 [ 1019 [ 2845 | 518 | 503 | 183 | 262 | 4311 [18831,54

du i dobiti odgovarajucée gustine ili funk-
cije raspodele;

~— aproksimirati u granicama propi-
sanih i dozvoljenih granica dobijenu ras-
podelu teoretskom raspodelom (prime-
nom grafi¢kih i/ili analitikih metoda);

— izraunati srednju i maksimalou
moguéu vrednost vremena odrZavanja i
disperziju izabranog skupa ili drugu vred-
nost koju zahteva metoda ispitivanja;

— uneti ocenu parametara izbora u ra-
nije razradeni plan ispitivanja radi prihva-

tanja ili odbacivanja hipoteze da dobijeni
parametri ne prelaze zadatu vrednost;

— 1zraditi izve$taj o rezultatima ispi-
tivanja.

U okviru analize podataka za primo-
predajnik radio-uredaja prvo su, na osno-
vu tabele 4, podaci sortirani po rastucim
vrednostima. Na osnovu njih je radi pro-
vere podataka i pretpostavke o lognor-
malnoj raspodeli, izvrieno odredivanje
funkcije raspodele vremena odrZavanja
grafiC¢kim 1 analiti¢kim putem. Kao gra-
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fitke metode koriS¢eno je crtanje histo-
grama i papir verovatnode [10]. Za odre-
divanje funkcije raspodele analitickim
putem primenjena je metoda Kolmogo-
rov—Smimov.

Na osnovu izvedenih izratunavanja
utvrdeno je da funkcija gustine vremena
za korektivno odrZavanje do nivoa kom-
ponenti odgovara lognormalnoj raspode-
li, a izgled funkcije prikazan je na slici 2.

Primena metoda za ispitivanje
pogodnosti za odriavanje
radio-uredaja

Na osnovu simulacije 30 grefaka
(neispravnosti), utvrdene lognormalne
raspodele vremena korektivnog odrZava-
nja, kao i karakteristika i moguénosti pri-
menjivosti opisanih metoda za ispitivanje
pogodnosti za odravanje radic-uredaja,
razmotrena je mogucnost primene poje-
dinih statistickih metoda za ispitivanje
pogodnosti za korektivno odrZavanje do
nivoa komponenti [11].

Imajuéi u vidu da u standardu SNO-
1096/92 nisu propisani rizici proizvodaca
i potrodata, za primer ¢e biti uzeti mini-

malni, jednaki rizici i za proizvodaca i za
potrosata (o, B = 0,10).

Metoda | moZe se primeniti jer po-
stoji zadato srednje vreme korektivnog
odrZavanja do nivoa komponenti (180
minuta), i ustanovljeno je da se radi o
lognormalnoj raspodeli, §to je pretpo-
stavka za ovu metodu.

Disperzija logaritma vremena odr-
#avanja G° nije poznata, i u Ovom prime-
ru ¢e biti uzeta vrednost koja je odredena
grafiekim i analiti¢kim putem:

] - |
——=(lnx-#y
1o :

1

flx)= mf :

8 =4,7714:M, =118,0844; M, =144,3296;
M, =79,0436:M _,, = 265,6766

Metoda 2 moZe se primeniti, ali po-
to se ova metoda koristi kada nije po-
znata raspodela, podto ispituje isti para-
metar kao i metoda 1 i koristi iste ulazne
podatke, ona nece biti razmatrana.

Metoda 3 u ovom primeru nije pri-
menjena, jer je potreban veliki broj uzo-
raka. Naime, ako se uzme da je zadato
maksimalno dozvoljeno vreme korektiv-

fix)

1] 50 100

SI. 2 - Funkcija gustine lognormaine raspodele za korektivno odriavanje do nivoa komponenti

150 200 250  X{min)
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nog odrZavanja jednako 360 minuta (za
95%), da je Zeljena vrednost tog vreme-
na, na primer, 280 minuta, i ako se uzme
u obzir lognormalna raspodela sa disper-
zijom o =0,4, za broj uzoraka za ovu
metodu [11], dobija se:

H,: 95-ti procenat = X =X, ;=280 minu-
1a=T,;

H,: 95-ti procenat = H_=H, ;=360 minu-
ta=T;

In T,=5,63; In T,=5886; 1-p=0,95;
p=0,05; Z,=165; Za, Zg=1,28;

- 2
: +

n= 1+E£ . _‘”‘“_"'1'; _&2:94
2 ln?}—lni’,{,

Vidi se da je broj potrebnih uzoraka
94, a u ovom primeru simulirano je samo
30 zadataka.

Metoda 4 bi¢e primenjena samo radi
ilustracije, jer u zahtevima nije dat
procenat vremena odrZavanja. Kao pri-
mer bie uzete orijentacione vrednosti
vremena odrZavanja za 50 i 25 procenata.

Metoda 5, takode, bice primenjena
radi ilustracije, jer ni za ovu metodu nije
postavljen zahtev u pogledu medijane.
Bide uzeto, kao 1 kod metode 4. da
medijana vremena korektivnog odrZava-
nja (ERT) iznosi 110 minuta.

Metoda 6 bide primenjena, jer se radi
0 sekvencijalnom ispitivanju, mada ée za
ispitivanje maksimalnog vremena odrZa-
vanja biti potrebna dodatna ispitivanja.

Metoda 7 bi¢e primenjena samo kao
primer za ispitivanje maksimalnog vre-
mena korektivnog odrZavanja za dati
procenat.

Metoda 8 nece se razmatrati, jer
zahteva simulaciju najmanje 50 zadataka.

Ispitivanje srednjeg vremena
korektivnog odriavanja
primenom metode |

Zadate su i poznate odredene vred-
nosti.

Rizik proizvodata o =0,10 da ce
sistem biti odbaten ako mu je stvamo
vreme korektivnog odrZavanja do nivoa
komponenti jednako Zeljenoj vrednosti
My = 130 minuta.

Rizik kupca (narutioca) B = 0,10 da
¢e sistem biti prihvaéen ako mu je stvar-
no vreme korektivnog odrzavanja do ni-
voa komponenti jednako maksimalno
dopustenoj vrednosti p, = 180 minuta.

Iz grafickih i analititkih proratuna
utvrdeno je da je u sluéaju korektivnog
odrZavanja do nivoa komponenti o® = 0.4,

Nulta hipoteza H,: srednja vrednost
= =130 minuta;

Alternativna hipoteza H,: srednja
vrednost = u, = 180 minuta;
=04 (0,63); a=p=0,10; z,=zz=128
(tabela 2 [11]).

Veli€¢ina uzorka je:

oo by + 250)”
(44— 14y)*
Zadaci su uzeti prema tabeli 4. Prime-
nom izraza (2) i (3) [11] dobija se arit-
meticka sredina uzorka i varijansa,

(e® —1)=30,86 = 30,

X =143,7;d* =9222,079: d = 96,03

Na osnovu hipoteze H, uredaj se prihvata
ako je zadovoljena nejednakost data
izrazom:

-

= d
X =(y, +za—3:)

VOJNOTEHNICKI GLASNIK /72003,

573



Tabela 5

Fremena korekiivnog odriavanja za primens u metodi 4

Rob.zad]1 12 13 |4 |5 16 |7 |8 |9 [wojor faxluxjiafas|ie| 07181920 [21]22 |23
Otkazor|) |3 |5 |6 |8 [9 (ot fuz 13 [14 |15 (16 (18] 19]2)|22]23[24 125126 (27129 | 30
A 190] 230] 130] 145] 185] 100] v60] 155] 20032 | 115190 |95 | BE |80 | %5 |45 |78 [ S0 170, 63) 445] 33

U ovom sluéaju je 143,7 < 152,44,
pa se za korektivno odrZavanje do nivoa
komponenti uredaj prihvata.

Ispitivanje procenta vremena
korektivnog odriavanja iznad
specificirane vrednosti primenom
metode 4

Smatra se prihvatljivim da vrednost
medijane (50. procenat) u sluaju korek-
tivnog odrfavanja do nivoa komponenti
iznosi 110 minuta, a neprihvatljivim ako
25. procenat vrednosti vremena odrZava-
nja bude jednak 110 minuta. Ako je
o =f =0,10 sledi da je:

Hy: 110 minuta = X, 5, = 50 procenata —
medijana,

H,: 110 minuta = X,,=25 procenata
vrednosti vremena odrZzavanja,
a=p=0,10; z,=23=128 (tabela 8),
p; = 0,75; p, = 0,50;

q,=1-p,=0,50; q;=1-p,=0,25

Poito je 0,20<p,<0,80 moZe se izra-
¢unatinic

|Z,ﬁ gt :'“'J—PEF _
l =23

'"=| P~ Po

=n- ZgPoy Py t 22 Py Poo

B 2o\ Polo * 25 'Jpﬂl ‘

=14

U tabeli 5 slu#ajnim su izborom (iz
tabele 4) uzeta 23 vremena korektivnog
odr?avanja.

Uotava se da broj zadataka koji pre-
laze specificirano vreme iznosi 11
(r=11). S obzirom na to da je r<c
(11 £ 14) prihvata se nulta hipoteza.

Ispitivanje medijane vremena korektiv-
nog odriavanja primenom metode 5

Usvaja se da je za korektivno odrZa-
vanje do nivoa elemenata ERT =110, a
veli¢ina uzorka =20. U tabeli 6 slu¢aj-
nim izborom je (iz tabele 4) uzeto 20
vremena korektivnog odrZavanja, a nave-
deni su i drugi podaci potrebni za ovu
metodu.

Tabela &
Vremena cadataka korektivrog odriavanfa za
primenu metode §

Br, zad. | Otkaz. br. X Log X,
! 1 190 2,278753
2 3 230 2,361727
i 3 130 2.113943
4 6 145 2,161368
5 g 185 2,267171
6 11 160 2,204119 |
7 12 155 2,190331
B 13 200 2,301029
9 15 115 2,060697
10 16 90 1,954242
1 18 95 1,977723
12 19 88 1.944482
13 21 80 1,903089
14 22 B85 1929418
15 23 45 1.653212
16 25 30 1,698970
17 26 170 2,230448
18 27 65 1,812913
19 29 445 2648360
20 30 33 1,544068
£ 2758 41,23607

Z20 1379 2,061803
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Na osnovu podataka iz tabele 6 izra-

éunava se:
i(]ﬂg X.)

log MTTR, =2—— =2 0618
n

(5

iﬂog X, )

~(LogMTTR;;)* = 0,261

(3

Nultu hipotezu treba prihvatiti ako
Jje zadovoljena nejednakost:
log MTTR;< log ERT+0,397-S

U ovom sluéaju je 2,0618< 2,1436,
pa se nulta hipoteza prihvata.

Ispitivanje vremena korektivnog
odriavanja primenom metode 6

Zadato je maksimalno srednje vre-
me korektivnog odr?avanja do nivoa ele-
menata M_ = 180 minuta 1 maksimalno
vreme odrZavanja M_,,.qs = 360 minu-
ta. Uzeto je da je zadato maksimalno vre-
me za 90. procenat, a ne za 95. jer su po
planu B1 blaZi kriterijumi za ocenu.

Na osnovu metode 6 potrebno je iz-
vriiti ispitivanje po planu A i po planu
Bl. Da bi se uredaj prihvatio potrebno je
da budu ispunjeni zahtevi po oba plana.

Za ispitivanje korektivnog odr¥ava-
nja odabrano je za pofetak 20 zadataka
koji su navedeni u tabeli 7.

Na osnovu podataka iz tabele 7 vidi
se da je prvo vreme korektivnog odrzava-

nja do nivoa elemenata veée od specifici-
ranog srednjeg vremena. Na osnovu dija-
grama sa slike 1 [11] i kriterijuma prihva-
tanja za plan A (srednja vrednost) vidi se
da je u ovom sluaju za prihvatanje po-
trebno minimalno 15 zadataka. Posle 15.
zadatka, poSto vise nijedno vreme nije ve-
¢e od specificiranog, uredaj se prihvata,

Za ispitivanje po planu Bl (dija-
gram na slici 2 [11]) potrebno je najma-
nje 26 zadataka, pod uslovom da nijedno
vreme ne bude veée od specificiranog. |z
tabele 7 vidi se da je vreme 19 zadataka
vece od specificiranog, pa je tada potreb-
noe nastaviti ispitivanje do najmanje 46
zadataka.

Da bi se donela odluka o prihvata-
nju uredaja moraju biti ispunjeni kriteri-
jumi po oba plana, a imajuéi u vidu da je
za ovaj primer vriena simulacija samo 30
zadataka, ne mo2e se doneti odluka ni o
prihvatanju ni o odbacivanju bez mini-
malno 16 dodatnih ispitivanja.

Ispitivanje maksimalnog vremena
odriavanja pri datom procentu
primenom metode 7

Ova metoda primeniée se za ispiti-
vanje maksimalnog vremena korektivnog
odrZavanja za 95 procenata. U zahtevu za
uredaj specificirano je da je maksimalno
vreme korektivnog odr?avanja do nivoa
komponenti 360 minuta. Za procentualnu
tatku od 95% iz tabele 4 [11] dobija se
da je ¢ = 1,65,

Tabela 7
Vremena korektivaog odriavanja do nivoa komponenti za primenu u metodi 6
Rbzad [1 J7 [3 14 15 16 17 1% 10 TIF JI2 113 (14115116117 [IE 19130
Otkazbr. |3 [5 [6 |9 10 J14 115 |16 I8 119 |20 [37 (22 123 [ 24 |25 |27 |79 |3
M, 230:] 130 [ 145 [ 100 [ 105 [32 | 118 |90 95 |88 |80 [80 |85 [45 |78 |50 |65 30
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Za grani¢nu vrednost za kriterijum
prihvatanja’odbacivanja za M,,,. za ko-
rektivno odr?avanje radio-uredaja do ni-
voa komponenti dobija se:

A
Eln X,
M., =antilogE——+
nl'

. [i: In Xﬂ}
$nx, -t
+¢, i=l I“r
n -1

i

=341,57

Podto je zadato M,,,. = 360 minuta
vete od M, _, uredaj se prihvata.

maxe ¥

Uporedni pregled rezultata
ispitivanja primenom statistickih
metoda

Uporedni pregled rezultata ispitiva-
nja prikazan je u tabeli 8.

Tabela 8
Uporedni pregled rezuliata ispitivanja

Rezulat
. aamearkod jepiivanja
Primengena | i 5 isping)e
metods |24 korektivng
odrlavan)é [Prihvatin] Odbaciti

R be. Hl;:;me-

I Metods | Srednja *
wiednoat
WICMEnA
odriavania
Procenal -
Viemena
odriavanja
Midijana L
VICmens
odriavania
Maksimalno :
vreme
adrisvanjz

2 Metoda 4 (501

75%)

3 Meioda 5

4 | Mewda?

[z tabele 8 vidi se da se ispitivanjem
pomocu Cetiri metode uredaj moZe pri-
hvatiti u svim slufajevima, pa se moZe

zakljutiti da uredaj u celini zadovoljava
zahteve pogodnosti za odrZavanje.

Zakljudak

[zugavanje pogodnosti za odrzavanje
elektronskih tehni¢kih sredstava treba zapo-
Geti u fazama istraZivanja, postavljanja TTZ
i u ranim fazama razvoja. Posebno je ma-
ajno da se pravilno zadaju karakteristike
pogodnosti za odrZavanje u TTZ, preko
vrednosti parametara koji se, obitno, kvan-
titativno izraZavaju raznim vremenima odr-
avanja, o femu u na$im vojnim standardi-
ma nema dovoljno podataka.

Ugradnja pogodnosti za odrZavanje
ostvaruje se kroz program pogodnosti za
odr#avanje, &iji je sastavni deo i ispitiva-
nje i ocena karakteristika pogodnosti za
odrZavanje preko nekih od parametara, a
na osnovu zahteva definisanih u TTZ. Is-
pitivanje se realizuje kroz program ispiti-
vanja. Za ispitivanje kvantitatrvnih poka-
zatelja pogodnosti za odrZavanje prime- -
njuju se statistitke metode. U Vojsci
SCG ne postoje standardi u kojima se
razmatra problematika 1 nalini ispitiva-
nja pogodnosti za odrZavanje. _

U radu je vrieno ispitivanje pogodno-
sti za korektivno odrZavanje primopredaj-
nika radio-uredaja RUT-1, i prikazan je
kompletan postupak ispitivanja koji se mo-
e primeniti na bilo koji elektronski uredaj.

Najpre je graficki i analiticki ispiti-
vana funkeija raspodele vremena korek-
tivnog odrZavanja, a zatim je vrieno ispi-
tivanje primenom metoda: 1, 4, 5,617
[1). Postupkom ispitivanja procenjeno je
da primopredajnik radio-uredaja, u celi-
ni, ispunjava postavljene zahteve pogod-
nosti za odrZavanje.

576

WOINOTEHNICKT GLASNIK 62003,



Pokazano je, takode, da se isti eks-
perimenti (uzorci ispitivanja) mogu kori-
stiti za primenu viSe metoda, odnosno da
se ne mora za svaku metodu vrsiti novo
uzorkovanje i proveravanje. Na osnovu
malog broja podataka, dostupnih iz eks-
ploatacije ovog uredaja, vremena odrZa-
vanja iz eksploatacije (vremena opravke
iz radnih listi) znatno su veéa od vreme-
na dobijenih ispitivanjem. ObrazloZenje
se moZe traZiti u upisivanju u radnu listu
i vremena logisti¢kog tekanja, nedostat-
ka r/d za zamenu, osposobljeno3éu ljud-
stva i dr. U svakom slutaju, posle razvo-
ja i uvodenja sredstava u naoruZanje tre-
ba nastaviti sa pra¢enjem podataka bitnih
za pogodnost odrZavanja.
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FIZIOLOSKIH KARAKTERISTIKA PILOTA’

Rezime:

U radu su prezentirane osnovie performanse PCM/FM relemetrijskih sistema koji se
koriste za merenje fizickih velicina letelice i fiziolofkik karakteristika prlota. Sistem se sastafi
od mernog podsistema koji se integrife na vazduhoplovu | kempatibilnog zemaljskog prijem-
nog podsisiema Cija je osnovna funkeija ebezbedenje prijema i obrade mernih paramerara u
realnom vremenu ispitivanja, kao i detaljne posleletne analize izmerenih velidina.

Kljutne vefi: PCM/FM relemetrijski sistem, merenje fizickih velidina vazduhoplova, fiziolo-
fhe karakteristike pilota,

MAIN PERFORMANCES OF PCM/FM TELEMETRY SYSTEMS FOR
MEASURING AIRCRAFT PARAMETERS AND PILOT’S
PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS

Summnary:

This paper describes an overall system design and performance characteristics of a
PCM/FM telemetry sysiem for measuring aircrafi parameiers and pilot’s physiological
characteristics. The system includes both an airborne date acquisition part and a ground
telemerry system for real time data processing, test control, and a data processing system for
post-flight analyses.

Key words: PCM/FM telemetry system, measurement of aircraft parameters, pilot's physiological

UDC: 621,398 : [623.746 : 358.432-55]

characteristics.

Uvod

Jedna od osnovnih karakteristika sa-
vremenih vojnih aviona je njihova opre-
mljenost sa multipleksnom serijskom
magistralom podataka. Povezivanje sen-
zora, sisterna 1 podsistema posredstvom
ove tehnologije, omoguéilo je veliki ste-
pen automatizacije razmene informacija,
upravljanja i prikazivanja, &ime je po-

* Rad je saopiten na naufno-stunom shupe TOC KoV s
piirvanje kvaliicta sredsiava MV, 2. decembea 2003, u Beogradu.

stignuto znamo psihofizitko rasterecenje
pilota. Ispitivanje manevarskih sposob-
nosti i pouzdanosti ovako sloZenih elek-
tronskih sistema savremenih prototipova,
veoma je kompleksan i viSegodisnji pro-
ces. Prototipovi letelica (aviona ili pro-
jektila) se opremaju specijalnom ispitno-
mernom opremom (akviziciona oprema)
pomoéu koje se obavljaju merenja rele-
vantnih parametara u razli¢itim fazama
opitnih letova. Savremena ispitivanja le-
telica zahtevaju merenje i obradu velikog
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broja elektri¢nih i neelektri¢nih velidina.
Mere fizitke veli¢ine u ispitivanjima
vazduhoplova u letu imaju veoma razligi-
tu Sirinu frekvencijskog spektra, poevsi
od dela Hz do desetine Hz, pa &ak stotine
kHz. Prenos izmerenih velidina sa leteli-
ce do prijemne stanice na zemlji vrdi se
PCM/FM (Pulse Code Modulation / Fre-
quency Modulation) telemetrijskim mul-
tikanalnim akvizicionim sistemima.
Ovim telemetrijskim sistemom mo-
guce je i ispitivanje fiziolotkih karakteri-
stika pilota. Koris¢enjem odgovarajuéih
biomedicinskih senzora i pretvara¢a mo-
gu se dobiti informacije o radu srca, mi-
Sica, krvnom pritisku, temperaturi, stepe-
nu ,suZenja“ vida (usled G optereéenija)
pilota (odnosno kopilota), itd. Analogni
izlazi biomedicinskih davaga se digitali-
zuju i utiskuju®, zajedno sa parametri-
ma vazduhoplova, u PCM niz. Ovi poda-
ci mogu se ve¢ u vazduhoplovu, memo-

risati na odgovarajuéim magnemim me-
dijumima, ali se mogu i pratiti u realnom
vremenu. Upravo zbog moguénosti pra-
¢enja i fizioloSkih karakteristika pilota u
toku leta, a ne samo vazduhoplova ili
opreme, sam tok ispitivanja dobija vedi
stepen kvaliteta i sigurnosti.

Arhitektura telemetrijskog
PCM/FM sistema

PCM/FM telemetrijski sistem sastoji
se iz avionskog i zemaljskog podsistema.
U avionskom podsistemu se pomoéu ve-
¢eg broja memih pretvarada vr§i konver-
zija neelektri¢nih velitina (koje se mere)
u odgovarajuée elektriéne signale, koji se
zatim multipleksiraju i digitalizuju
(PCM), a zatim se preko jednog ili vise
predajnika 3alju ka zemaljskoj prucmncg
stanici (stacionarnoj ili mobilnoj — u zavi-
snosti od toga gde se vrle ispitivanja).
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SI 0 = PCM/FM telemetrijski sistem na vazduhoplove
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Stacionama /ili mobilna prijemna stanica,
pomoéu dvoosne ili jednoosne parabolié-
ne antene velikog pojatanja, ,prihvataju”
veoma slabe signale sa letelice i vrie ob-
radu (u smislu inverznog procesa od onog
koji se obavlja u avionskom podsistemu) i
memorisanje primljenih signala.

Obrada memih signala u realnom
vremenu (real time data processing) i
post-operacionalna obrada memih para-
metara (post-operational data processing)
predstavljaju dva osnovna rezima rada
telemetrijskog sistema. Obradom memih
signala u realnom vremenu dobija se
uvid u meme parametre sa dovoljno ma-
lim vremenom ka3njenja od trenutka nji-
hovog dogadanja. Post-operacionalna ob-
rada memih parametara podrazumeva
njihovu detaljnu analizu (rekonstrukcija
leta, najbolja procena trajektorije letelice,
korelisanje svih relevantnih dogadaja to-
kom eksperimenta, pronalaZenje svih ne-
regularnosti tokom testiranja, komparaci-
ja dobijenih realnih parametara sa poda-
cima simuliranim u razli¢itim fazama
razvoja letelice) [1].

Avionski podsistem

Na slici 1 prikazana je arhitektura
avionskog dela PCM/FM telemetrijskog
sistema. Integracija kompletne elektron-
ske opreme na letelicama vrdi se putem
vie redundantnih magistrala podataka
MIL-STD-1553B (Aircraft Intemal Time
Division Command/Response Multiplex
Data Bus specification). To je standard
koji obezbeduje maksimalnu pouzdanost
razmene informacija izmedu pojedinih
elektronskih sistema i podsistema, sa br-
zinom prenosa podataka od 1 Mbit's.

Avionski memi podsistem sastoji se
od PCM enkodera (3,2 Mbita/s) koji
omogucuje akviziciju podataka sa mer-
nih pretvarala, pojedinih sistema samog
vazduhoplova i transmisionog dela, ko-
jim se ostvaruje prenos podataka do ze-
maljskog telemetrijskog podsistema. Da
bi se doslo do ta¢nih informacija o pou-
zdanosti rada pojedinih komponenti inte-
grisanog elektronskog sistema na vazdu-
hoplovima koji su medusobno povezani
magistralama  podataka ~ MIL-STD-
1553B, neophodno je snimiti podatke sa
njih u razligitim evolucijama vazduho-
plova i naknadno vrditi njihovu analizu.
Ovakva ispitivanja obavljaju se direkt-
nim instaliranjem specijalnih ispitnih
uredaja za monitoring protoka informaci-
ja na magistralama. Oni nemaju mogu¢-
nost bilo kakve komunikacije sa central-
nim radunarom i sa ostalim sistemima na
magistrali. Na osnovu IRIG (Inter Range
Instrumentation Group) 106-99 standarda
(Chapter 8 MIL-STD-1553 ACQUISTI-
ON FORMATTING STANDARD), po-
stoje dva naCina za akviziciju parametara
sa magistrala podataka avionskog inte-
grisanog elektronskog sistema:

— akvizicija svih podataka sa bus-a
(100% full trafic bus) pomoéu posebnog
uredaja (Bus Data Collector), a zatim se
vréi njihova konverzija u PCM format
definisan po IRIG standardu;

— akvizicija odredenog broja para-
metara sa bus-a u vidu formata od 1 do
1024 reti/s. Ovu funkciju selektiranja
odredenog broja re¢i obavlja poseban
uredaj (Data Selector Unit), koji vrdi
konverziju redi i njihovo insertiranje u
generalni PCM format, koji nosi infor-
maciju © svim mernim parametrima na
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81, 2 — Ispitivanje fiziolofkih karakteristika pilora

prototipu letelice. Podaci se uzimaju sa
jednog od redundantnih bus-ova, a ne si-
multano; drugim re¢ima, samo je jedan
bus aktivan u svakom trenutku [2].
Transmisioni podsistem se sastoji
od predajnika telemetrijskog (PCM) sig-
nala i nekoliko antena. Predajnici rade u
opsegu od 1435 MHz do 15455 MHz
(L-opseg) i imaju dva izlaza razliitih
snaga (1 Wi 10 W). Tipi¢na konfiguraci-
ja sastoji se od dve antene, od kojih se
jedna antena ugraduje na gomju stranu

trupa (na nju se vodi izlaz predajnika od
1 W), a druga na donju stranu trupa (10
W) vazduhoplova, tako da prijemni an-
tenski sistem za automatsko pracenje u
zemaljskoj telemetrijskoj stanici uvek
prima signal sa bar jedne predajne ante-
ne. Medutim, mora se voditi ratuna o to-
me da je izbor lokacija predajnih antena
na letelici takav da je obezbeden siguran
i neprekidan prenos memnih podataka bez
menjanja aerodinamickih karakteristika
letelice [3].
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Sl 3 ~ Zemaljski kompatibilni telemetrijski sistem
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Avionski biomedicinski podsistem

Radi ispitivanja fizioloskih karak-
teristika pilota (posebno uticaj G opte-
recenja) moguée je vriiti merenja po-
mocu biomedicinskih senzora &iji su
analogni izlazni signali veoma malog
naponskog nivoa (reda pV). Tako mali
naponskinivoi najpre se kondicioniraju
(pojatavaju, filtriraju, multipleksiraju
i A/D konvertuju) u posebno dizajnira-
nom signal-kondicioneru (kondicioner
biopotencijala), da bi se, zatim, takav
signal insertirao u PCM kompozitni si-
gnal koji sadrzi informaciju o svim
mernim veli¢inama na vazduhoplovu.
MNakon toga se signali prenose predaj-
nim delom avionskog telemetrijskog
podsistema do zemaljske prijemne sta-
nice, §to omoguéava posmatranje fizio-
loskih karakteristika pilota u realnom
vremenu. Na slici 2 prikazana je princi-
pijelna $ema opisanog podsistema.

Pilot borbenog aviona &esto je izlo-
#en velikom opterecenju (narocito u
pravcu z-ose - Gz) &iji se uticaj ublaZava
pomocu anti-G-odela. Tokom leta dolazi
do tzv. ,push-pull efekta koji nastaje
kao posledica testog prelaza iz negativ-
nog opterecenja u pozitivno opterecenje
{od —3G do +7G). Uoéeno je da ovakvi
manevri mogu prouzrokovati udes avio-
na jer dovode do gubitka svesti pilota
zbog smanjenja krvnog pritiska u glavi.

Biomedicinska merenja najceSce
zahtevaju postavljanje odgovarajucih
senzora na grudi (EKG - elektro-kardio-
gram), stomak i noge (EMG - elektro-
miogram), glavu i prste (merenje arterij-
skog krvnog pritiska) test-pilota (kopilo-

ta). Za ispitivanje se koristi 1 kolor video-
kamera kojom se snimaju pokreti ofiju i
mimika test-subjekta. Ovaj video signal
takode se preko predajnika video signala
moZe u realnom vremenu slati ka prijem-
noj telemetrijskoj stanici [3].

Prijemni podsistem PCM/FM
sistema

Na slici 3 prikazan je uprodceni
blok-dijagram prijemnog kompatibilnog
telemetrijskog sistema. Prijemni podsi-
stem se sastoji od dvoosnog (ili jednoo-
snog) antenskog sistema, dva prijemnika
PCM signala i jednog diversiti kombajne-
ra. Prijemnici su superheterodini sa dvo-
strukom konverzijom (prva MF je 160
MHz, a druga MF je 20 MHz) i sklopom
za automatsku kontrolu pojatanja. Mogu-
¢e je koriicenje razhi¢itih oblika tehnika
diversitija: frekvencijski, fazni, prostorni,
vremenski i ugaoni. Signali sa izlaza pri-
jemnika PCM signala vode se u diversiti
kombajner optimalnog odnosa, koji ima
mogucnosti simultanog predetekeijskog 1
postdetekeijskog kombinovanja 1 pobol)-
Sanje odnosa signal/3um od 2,5 dB.

Dekomutacija i sinhronizacija PCM
signala obavlja se u kompatibilnom de-
komutatoru.  Pretprocesor omoguéuje
konverziju izmerenih velidina u fizicke
jedinice, sratunavanje izvedenih velitina
i dekomutaciju podataka sa magistrala
1553. Centralni racunar upravlja radom
telemetrijske stanice omogucujuci dva
osnovna moda rada: obradu i prezentaci-
ju izmerenih parametara u realnom vre-
menu i detaljnu obradu svih izmerenih
veli¢ina u posle-letnim analizama.
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51 4 - Sema razmeftaja avionskog telemetrijskog podsistena za merenje parametara vazduhoplova i
Jiziolofkih karakteristika pilota

Prakti¢ne konfiguracije PCM/FM
telemetrijskog sistema

Na slici 4 prikazana je Sema razme-
Staja kompletnog avionskog telemetrij-
skog podsistema za merenje parametara
vazduhoplova i fizioloskih karakteristika
pilota na jednom vojnom vazduhoplovu.

Na slici 5 prikazana je konfiguracija
avionskog PCM akvizicionog sistema in-
tegrisanog na helikopteru, zajedno sa tro-
osnim mernim pretvaraima ubrzanja i
ugaonih brzina. Osnovna konfiguracija
sastoji se od programabilnog akvizicio-
nog rafunara i digitalnog magnetnog re-
gistratora koji omoguéuje merenje oko
100 parametara.

S 5 = Avionski PCM akvizicioni sistem

Na slici 6 prikazana je konfiguracija
transmisionog podsistema koji je integri-
san na helikopteru, i koji omoguéuje isto-
vremeni prenos kompozitnog PCM/FM
telemetrijskog signala koji sadrZi informa-
cyju o velikom broju memih veli¢ina, i vi-
deo-signala sa kamere koja snima karak-
teristiéne detalje tokom letnih ispitivanja.

Na slici 7 prikazana je unutra$njost
mobilne telemetrijske stanice koja se sa-
stoji od prijemnog podsistema i radunar-
skog dela. Prijemni podsistem se sastoji
od prijemne antene velikog pojatanja i
viSe prijemnika koji omogucéuju prijem i
demodulaciju visokefrekventnog nosioca

S 6 — Avionski transmisioni podsistem
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§i, 7 - Prijemna kompatibilna telemetrijska stanica

PCM i video-signala sa udaljenog vazdu-
hoplova (100 km). Racunarski deo omo-
gucuje demultipleksiranje, procesiranje
signala i prezentaciju memih veli¢ina u
fizickim jedinicama u realnom vremenu
pracenja, na odgovaraju¢im grafickim
stanicama.

Tokom &itavog leta vrSi se snimanje
PCM i video signala koji se detaljno
obraduju tokom postletnih analiza upo-
trebom specijalnih softverskih paketa.

Zakljuéak

Osnovna funkcija PCM/FM teleme-
trijskog sistema je omogucavanje pou-
zdanog i neprekidnog prenosa signala iz-
merenih velidina, sa letelice koja se ispi-

tuje do zemaljske prijemne stanice. Ispi-
tivanje prototipova savremenih vojnih
vazduhoplova u letu veoma je sloZen i
dugotrajan proces, i obavlja se primenom
kompleksne ispitno-memne telemetrijske
opreme.

Savremena ispitivanja letelica sa po-
sadom podrazumevaju, pored pracenja
njenih relevantnih parametara, i monito-
ring fiziolodkih karakteristika pilota. To
se postize upotrebom odgovarajucih bio-
medicinskih senzora koji u realnom vre-
menu, u toku leta, daju informacije o ra-
du srca, midi¢a, krvnom pritisku 1 tem-
peraturi pilota, koje su narodito intere-
santne u specifiénim manevrima letelice
a $to mo¥e uticati i na krajnje propisiva-
nje njene upotrebe.

MNeadekvatan izbor komponenata te-
lemetrijskog sistema, i nepoznavanje teh-
nologkih postupaka u procesu njegove
aplikacije na vazduhoplovima, prouzro-
kuje nekvalitetno pracenje ispitivanja va-
zduhoplova u realnom vremenu, §to je
nedopustivo kod ispitivanja prototipova
vazduhoplova, jer moZe do¢i do ugroZa-
vanja bezbednosti letelice i posade.
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Rezime:

MODEL ZA ODREPIVANJE OPTIMALNE
ARHITEKTURE INERCIJALNOG MERNOG
BLOKA 1 OPTIMALNE QRIJENTACIJE
SENZORA SA STANOVISTA TACNOSTI
IZLAZNIH SIGNALA

UDC: 629.7.052 : 527

U clanku je izloZen model kojim se odreduje uticaj arhitekture inercijalnog mernog
bloka (IMB), kao dela besplatformskog inercijainog navigacijskog sistema letelice, na tad-
nost izlaznih signala iz bioka. Nakon analize || mogudih arhitektura IMB, predioiena je nje-

gova optimalna arhitektura.

Kljucne reci: besplatformski inercijalni navigacijski sistem, inercijalni merni blok, rezervira-

nje i orijentacija senzara, tafnosi,

MODEL FOR DETERMINING OPTIMAL ARCHITECTURE OF
INTERTIAL MEASUREMENT UNITS AND OPTIMAL ORIENTATION
OF SENSORS FROM THE POINT OF VIEW OF ACCURACY OF

OUTPUT SIGNALS

Summary:

This article analyzes a model for determining an optimal architecture of the inerial
measurement unit (IMU), as a part of the strapdown inertial navigation system from the
point of view of accuracy of outpur signals. After analysing 11 possible IMUS, an IMU

optimal architeciure has been proposed.

Key words. sirapdown inerfial navigation system, inertial measurement unit, redundancy and

orientation of sensors, accuracy.

Uvod

Pojavom ekstremno brzih avionskih
procesora, koji mogu da obave nekoliko
miliona instrukeija u sekundi, hardver
uporno nastoji da drZi korak sa softve-
rom. Naime, sada je postala moguca pri-
mena najsloZenijih algoritama na bazi
kvaterniona, fuzzy-logike, FT (fault-tole-
rant) analiza i obrada signala w mnogim
sistemima viSenamenskih borbenih avio-
na, a-u prvom redu radara i inercijalnih
navigacijskih sistema (INS).

Po5to je problem softvera (algorita-
ma) INS-a uglavnom reden, veliku pa-

Znju konstruktora privla&i problem opti-
malne konfiguracije IMB i orijentacije
senzora u IMB, kao njegovom najsku-
pljem i tehnolo3ki najsloZenijem delu si-
stema.

Postoji veliki broj radova koji se
bave analizom konfiguracije i orijenta-
cije inercijalnih senzora, Ziroskopa i
akcelerometara, u okviru IBM [1-3].
Model izloZen u ovom &lanku pokazu-
Je da tatnost izlaznih signala senzora
direktno zavisi od njihove konfigura-
cije 1 orijentacije u odnosu na ose avi-
ona.
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Model odredivanja pokazatelja
kvaliteta arhitekture inercijalnog
mernog bloka

U normalnim radnim uslovima
mnoge metode (Kalmana, Potera) koriste
prethodna merenja pri proceni ugaonih
brzina ili ubrzanja koordinatnog sistema
(X, ¥, Z) aviona u odnosu na inercijalni
koordinatni sistem (X, ¥, Z). Koordinat-
ni sistem memih senzora vezan je sa ko-
ordinatnim sistemom aviona preko line-
arne jednaline merenja.

U slufaju merenja sa n senzora, jed-
natina merenja glasi:

m=Hx+g

(1)

gde je:
m-n - dimenzionalni vektor merenja,
H — matrica geometrije dimenzija n x 3,
&iji redovi sadrZe kosinuse pravaca svake
meme ose senzora u odnosu na koordi-
natni sistem aviona,
x — trodimenzionalni vektor stanja (ugao-
ne brzine ili linearna ubrzanja) u pravcu
osaX, Y17,
e-n — dimenzionalni vektor uma pri me-
renju.

Pretpostavka je da su statisticke
osobine vektora € sledece:

E(e)=0; E(ee"=c"l, (2)

gde je:

E - matematitko oéekivanje,

[, — jedini¢na matrica dimenzije n * n,

¢ - standardna devijacija greike Suma
meren;ja.

Ova pretpostavka vaZi za senzor sa
jednom memom osom ili SDOF (single
degree of freedom). Za senzor sa dve
meme ose ili TDOF (two degree of free-

dom) ova pretpostavka ne vaZi, jer naje-
&ce postoji korelacija mernih signala iz-
medu dve meme ose. S druge strane, ova
pretpostavka omoguéuje da se sprovede
analiza bez usloZavanja matematickih
uslova zbog biranja tipa senzora.

Procena & vektora x po metodi naj-
manjih kvadrata data je jedna¢inom [6}:

(3)

Ona, u stvar, predstavlja potetnu jedna-
&inu modela. Kovarijansna matrica gre-
gke vektora stanja tada glasi:

F=(HHY'H™m

C= E[{x— #)(x-%) ] =(H"H) & @

Iz jednaCine (4) sledi da kovarijan-
sna matrica greske zavisi od matrice H i
matrice varijanse G° mernog Suma senzo-
ra. Radi ispitivanja uticaja konfiguracije
ili orijentacije senzora u okviru IMB,
moZe se, bez gubljenja opitosti, normali-
zovati matrica C sa o°, pa je:
c=(H"H)" (5)

Ako se pretpostavi da je € Sum me-
renja sa normalnom {Gausovom) raspo-
delom, &ija je srednja vrednost nula, iz
teorije vektorske analize sluCajnih pro-
menljivih je poznato da je tada vektor
gustine raspodele sluajnih promenljivih
dat formulom:

- g oa
pe(m)=(27) 2 (detC) 2 ? (6)
gde je:

1 - slu¢ajna normalno raspodeljena pro-
menljiva ¢ija je srednja vrednost nula,
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n - broj senzora,
det — oznaka za determinantu.

Geometrijsko mesto tagki v, koja
predstavlja elipsoid, definisano je jedna-
dinom:

HCin=k M
gde je k - konstanta elipsoida (gustina

verovatnoce).

PovrSina elipsoida oivitena je kon-
stantnom gustinom verovatnode.

Zapremina tog elipsoida za proiz-
voljnu vrednost k je [6]:

4 2
v =§kiﬁm

Iz izraza (8) sledi da je zapremina
elipsoida greske proporcionalna ,J|c].

(8)

Naime, 3to je manja zapremina elipsoida
greske manja je i gretka procene, tako da

se \f[C] moze uzeti kao pokazatelj kvali-
teta tacnosti konfiguracije senzora F,:

F, =8 =\l(u"a)"|

Podto F, zavisi od matrice H, ciji
&lanovi zavise od orijentacije senzora, pri
oceni orijentacije senzora matrica H mo-
Ze se koristiti kao pokazatelj kvaliteta ra-
znih arhitektura IMB. Arhitektura IMB
sa n senzora, koja ima minimalnu vred-
nost £, ima najbolju tatnost. Minimalna
vrednnst F,, proizvoljne arhitekture [IMB
sa n senzora odredice se korid¢enjem
svojstva sopstvene vrednosti matrice.

Neka su A,, A,, A, sopstvene vred-
nosti matrice H+H chnaﬁma (9) se tada
moZe napisati kao [6]:

&)

1

3 2

F, =[H’L] (10)

i=l

Posto redovi matrice / predstavljaju

kosinuse pravaca senzora u odnosu na

ose referentnog koordinatnog sistema,

trag matrice H'H jednak je zbiru njenih
sopstvenih vrednosti [6]:

3
r(H'H)=Y A =n (11)
=l
Ako se izratuna ekstremum jednati-

ne (10) nije tesko pokazati da F, postaje
minimalan ako je:

A =%,31’

Smenom (12) u (10) dobija se da je
minimalna vrednost F,, za skup od n sen-
zora, data izrazom:

. 3y
m1nFP= [:;]

UopSte, zavisnost F, od H implicira
da je kvalitet, a samim tim i velidina gre-
Ske u odredivanju izlaznih signala iz
IMB sa SDOF u funkciji orijentacije
mermmnih (izlaznih) osa senzora. 1z (13) ni-
Jje teSko zakljuditi da je, $to je vise mer-
nih osa (senzora), greska u izradunavanju
signala manja. To zna¢i da je IMB u ob-
liku heksade bolji od tetrade, a tetrada
bolja od triade.

S druge strane, kod arhitekture IMB
sa TDOF senzorima moZe se pokazati da
pokazatelj kvaliteta konfiguracije, u smi-
slu tatnosti, zavisi samo od orijentacije
spin ose (spin axes — ulazna osa obrtanja)
senzora, a ne od orijentacije mernih osa
SEnzora.

(12)

(13)
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Odredivanje pokazatelja kvaliteta
kod arhitekture inercijalnog mernog
bloka sa senzorima sa dva stepena
slobode

Posmatrace s¢ Konfiguracija od N
senzora TDOF, koji omogucuju n= 2N
merenja. Ako je H, matrica geometrije
IMB sa N TDOF senzora, dimenzije N x
3, tada je:

Hsr =Ih|¢ "i‘uj""hh's] (!-4:'

gde je h, — jediniéni vektor u praveu spin
ose 1-tog TDOF senzora.
Ako je H matrica geometrije memih

osa IMB sa TDOF senzorima definisana
kao:

HT :[ﬁu by hy by by hm] (15)

gde su h;, i h;, — jedini¢ni vektori u prav-
cima dve meme ose i-tog TDOF senzora,
tada je:

H'H = iihuh;

f=l jul

(16)

Za bilo koji TDOF senzor, matrica
I_"'n hiz ﬁ"J i=1, 2, ..., N, dimenzije 3
%3, ortogonalna je, jer je:

hy W4y B+ by W =1i=1,2,.,N (17)

gde je | - jedini®na matrica.
Zamenjujuéi (17) u (16) 1 imajuéi u
vidu (14) dobija se da je:

H'H = i{r ~h, k)= NI=H]H, (18)

Takode, imajuéi u vidu jednacinu
(9), konstatacija da kod arhitekture IMB
sa TDOF senzorima pokazatelj kvaliteta
F,,, koji je u funkeiji H'H, zavisi samo od
broja i orijentacije spin osa senzora je tag-
na, 3to se vidi iz izvedene jednacine (18).

Na osnovu jednaéine (18) moZe se
zakljutiti sledece:

— povecanje broja N TDOF senzora
smanjuje vrednost pokazatelja kvaliteta (F)
I time poboljSava tatnost u edredivanju izla-
znih signala iz senzora, jer je manja greska;

— za dve konfiguracije IMB sa N
TDOF senzora, &ije su matrice spin osa

H,iH, iakoje H'H =HTH, vred-
nost pokazatelja kvaliteta F, je ista. Zna-
&i, kvalitet bilo koje konfiguracije IMB
sa TDOF senzorima direktno je u funkci-

ji orijentacije spin osa senzora.

Odredivanje optimalne orijentacije
senzora i varijanse greske u raznim
arhitekturama inercijalnog mernog
bloka

U bespilotnim letelicama, kosmié-
kim brodovima i raketama, gde se trajek-
torija leta unapred planira i1 kontrolide u
toku misije, karakteristike sistema su u
najveéem broju slufajeva najosetljivije
na grefke merenja u odnosu na neku osu
letelica. U tom sluéaju poZeljno je orijen-
tisati ose rezervisane konfiguracije sen-
zora u pravcima koji daju minimalnu
grefku u proceni u odnosu na te ose.

Kod arhitekture IMB vrednosti vari-
janse gretke ¢ u proceni, kao i pravac
jedini¢nog vektora i, duZ kojega se gre-
ke sa takvim varijansama javljaju, odre-
duju se izrazom:

ol=u -C-i

(19)

588

VOINOTEHNICK] GLASNIK 6/2003,



Pojto je C kvadratna matrica treceg
reda data jednatinom (5), onda svaki
vektor:

feC (f=#0)

koji zadovoljava uslov: C—f =A- f- (21)
predstavlja sopstveni vektor matrice C, a
A - sopstvenu vrednost matrice C [6].

(20)

Vektor f odgovara sopstvenoj
vrednosti A, pa je:
A=a? (22)
f=i (23)

gdesu: 07 =| o? 0?07 | i

w=|u, uy uy |, 4,1y, u; komponente
vektora i, a C je definisano u jedna&ini
(5), uz uslov: 4™ - =1.

Vrednost varijanse o jednaka je sop-
stvenoj vrednosti matrice C, a pravci koji
odgovaraju tim vrednostima predstavljaju
kolone sopstvenog vektora matrice C. Sop-
stvene vrednosti 1 sopstveni vektori matrice
C odreduju kvalitet tadnosti i poZeljnu ori-
jentaciju senzora u arhitekturi IMB.

Primena modela na razne arhitek-
ture inercijalnog mernog bloka

Vrednosti pokazatelja kvaliteta F, i
varijanse gredke o bide izratunate za
nekoliko arhitektura IMB, datih u litera-
turi ili koje predlazu proizvodaci IMB,
kod kojih senzori mogu biti jednoosni
(SDOF) i dvoosni (TDOF).

Arhitekture sa SDOF senzorima

Posmatrate se sluéaj arhitekture
IMB u obliku pravilnog dodekaedra sa 6

SDOF senzora, pri ¢emu su merne ose
SDOF senzora normalne na povrine do-
dekaedra (slika 1), meme ose | i 4 senzo-
ra su u ravni H-Y i pod uglom od 58,28°
u odnosu na +X osu, mema osa 3 je u
ravmi X-Z i pod uglom od 31,72° u odno-
su na +Y osu, itd. Ugao izmedu mernih
osa senzora 1 14, 2151316 iznosi
63,44°, odnosno ot = 58,28% i f§ = 31,72°.

Transponovana matrica H, glasi:’

gn@ 0 s00f —=n®@ 0 oasd
H =[cs6 sn@ 0 osf —sinf 0
0 osf snd 0

sl —sind

gde je:

= %arcrg{?] =31,71747"

5=V5 _ o 526,
10

cosd = 005115 ;(;'E =0,851

sin & = sin

Sl 1 = Arhitekiura IMB sa SDOF senzorima u obliku
pravilnog dedekaedra

" Arhitektura IMB predloZena u |1},
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U slu¢aju orijentacije mernih osa
IMB sa 6 SDOF senzora u odnosu na po-
viSine pravilnog dodekaedra,” pri ¢emu
sumerne ose 1.1 2. senzora uravni H-Z 1
pod uglom 5828° u odnosu na X-osu i
¢ine medusobni ugao od 90°, merne ose
3.1 4. senzora u ravni X-Y i pod uglom
58,28° u odnosu na Y-osu, pri éemu &ine
medusobni ugao od 90° 1 merne ose 5. 1
6. senzora u ravni Z-Y 1 pod uglom
58,28° u odnosu na Z osu, pri ¢emu &ine
medusobni ugao od 90°, matrica H, glasi

ne sa drugom, i simetriéne su u odnosu
na ose aviona, odnosno, senzori 1 i 2 su
nagnuti za 45° u odnosu na osu Z aviona,
senzori 3 1 4 su pomereni za 45° u odno-
su na osu X aviona i senzori 5 i 6 su po-
mereni za 45° u odnosu na osu Y aviona.
Ovi senzori su ujedno ortogonalni u od-
nosu na ivice oktaedra. Za ovaj slutaj
matrica H, ima vrednost:®

(slika 2):

[ 0,52573 0 0,85065 |
-0,52573 0 0,85065
4 | 0.85065  0.52573 0
] 0,85065 —0,52573 0
0 0,85065 0,52573
0 085065 -0,52573

Na slici 3 prikazan je pravilm oktae-
dar u kojem komplementarne ose senzora
(1i2,314i5i6)tine ugao od 90°, jed-

Sl 2 - Druga varijanta arhitekiura IMB u obliku
pravilnog dodekaedra

* arhitekturs IMB predioZili su naufnici sa Masaluset-

skog mstituta ). Gilmore i B, McKem.

cos45” 0 cos45°
-c0s45° 0 cos45”
o cosd5®  cosds’ 0 _
Yl cosase  —cosds® 0
0 cosd5®  cos45”
.0 cosd5®  —cosd5”
(0,707 0 0,707 ]
~0,707 0 0,707
0707 0707 0
10,707 -0,707 0
0 0,707 0,707
0 0,707 0,707

U slufaju ortogonalne arhitekture
IMB sa SDOF kod koje su meme ose 3
SDOF senzora medusobno ortogonalne i
usmerene u pravcu avionskih osa, matri-
ca H, ima vrednost:

I 00
H,=|0 1 0
0 0 1

U slugaju konusne arhitekture (slika 4)
za IMB sa 4 SDOF senzora sve meme ose
senzora su u ravni konusa, pri emu su me-
me ose SDOF senzora u pravcu avionskih

* Arhitekiura IMB predlodena u [2].
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Z
5
Y %}Y
6
X

81, 3 = Razmeftaj senzora po oktaedru

osa | meduscbno cbrazuju konus pod uglom 4
34,75% = ﬂrccas[%]. H, matrica ima
vrednost:*
1
Y

-1 1 =l

1 1 1 -1
S -1 -

3
X
45°
2
-1 =1 -1 4,1 23
U slu¢aju prikazanom na slici 5, H,
matrica ima vrednost:® X

- 0 .JE B l_.
L [V2 0 z
\@ 0 —'JE -1 SI. 4 = Avhitektura IMB u obliku tetrade

-2 o0 o

* Arhitektura IMB prediozena u [2
* Arhitektura IMB prediozena u [3

H,=

U slucaju konusne konfiguracije
IMB sa 5 SDOF senzora ¢ije su merne
ose razmeitene oko konusa &iji je cen-
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tralni ugac 109,5° (slika 6), H, matrica

ima vrednost:*®

[ 0,97204 0 —0,23482 ]

-0,60075 -0,77653 —0,18997
0 0,47992  0,87731
0 —(},47992 0,87731

| -0,60075 0,77653  —0,18997

-
[

=

Z

51 5 - Razmeftaj senzora u obliku retrade

SENZOr

senzor

Senzor

S5i. 6 — Konusna arhitekiura IMB sa 5 senzora

* Konusna arhitekiura IMB koju su predlogile firme Ha-
milton Standard, Division of United Technologies,

U slu¢aju konfiguracije IMB sa 8
SDOF, ¢ije meme ose Cine ugao od 45°
sa jednom od ivica osnove oktaedra,
matrica H, ima vrednost:’

0,57735]
—0,57735
0,57735
—0,57735
0,57735
—0,57735
0,57735
-0,57735

[ 0,70711
0,70711
0,40825

—0,40825

-0,70711

-0,70711

~0,40825

| 0,40825

—0,40825
0,40825
0,70711
0,70711
0,40825

-0,40825

-0,70711

-0,70711

Arhitekture IMB sa TDOF
senzorima

Razmatraju se sledece arhitekture
IMB:

— simetriéna,

- ortogonalna,

— koplanarna.

81, 7 - SimetriCna arhitektura IMB sa TDOF u obli-
ku pravilnog poluoktaedra

T rhitekturu u obliku oktacdra prva je prediodila, pro-
izveln i ispitala finma Teledyne Sysiems Comp.

592

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62003,



Simetri¢na arhitektura IMB sa
TDOF senzorima ima svojstvo da je ap-
solutna vrednost skalarog proizvoda
dva razli¢ita vektora spin osa senzora
konstantna, tj.:

by -hy|=K.3iji#j
gde je K — konstanta i za IMB sa TDOF
usmerenih na stranice pravilnog poluok-

J3+l

HI =——|~3+1

NG V3

2 2 2

U slutaju ortogonalne arhitekture
IMB sa TDOF senzorima neke spin ose
senzora moraju biti medusobno normal-
ne. Kod ortogonalne konfiguracije IMB
sa 4 TDOF senzora, prikazanih na slici
8, tri spin ose: h,,, h,, i h,, su medusobno
ortogonalne, a Cetvrta spin osa k,, je u
ravii koja je definisana sa dve (h,, h,,)
od preostale tri ose i pod uglom je od 45°
u odnosu na avionsku X-osu. Matrica H,,
tada ima slede¢u vrednost:

4l -1 —B-1 —3-1

V3l 341
2

taedra (slika 7) iznosi K =%, a za IMB
sa TDOF usmerenih na stranice pravil-

nog dodekaedra je K = % a h;, - vek-

tor i-te spin ose TDOF senzora.

U sluéaju 4 TDOF, gde 8 mernih
osa i 4 spin ose (normalne na stranice ok-
taedra) leZe na povrdini konusa sa uglom
arccos (—K) je:

-1 3+1 f3+1

B3-1 —f3-1 —3-1 43-1

2 2 2 2
- _
UE]D{I{U{}

Hi=lo0 22 0100 0 1

2
1 0 001010

Kod koplanarne konfiguracije IMB
sa 4 TDOF senzora sve &etiri spin ose
TDOF senzora moraju da leZe u jednoj

Y

al. 8 - Ortagoralna konfiguracifa TDOF senzora
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S 8 - Koplanarna konfigurecija TDOF senzora

ravni, 2 osam mernih osa su simetri¢no
razmestene po povrdinl konusa &1 ugao

1
J2
Hi=| 0 0

4L
V2 2

5= 5

Uporedna analiza arhitektura IMB

Primenom jednadina (9), (19) i {23)
na matrice H, do H,, dobijaju se vredno-
sti za F, a': 1 u,, koje su prikazane u ta-
belama 11 2.

Iz tabela 11 2 vidi se da su arhitek-
ture IMB, koje imaju matrice fy 1 f1,,
najbolje za primenu u navigaciji, jer ima-
ju najmanju vrednost pokazatelja kvalite-
ta £, koji je direkino proporcionalan za-
premini elipsoida greske merenja, j. ko-
varijansnoj matrici procene greske. Kva-

1
0 o
2

T
1
—E

konusa iznosi 907 (slika 9). Tada matrica
H,, tma vrednost:

I
22 2 2
S
2 2 2 2 2
e
V2 V2 2 2

litet se pogoriava ako spin ose senzora
izgube simetri¢nost.

Komponente u, vezane su za koordi-
natni sistem u kojem je definisana orijen-
tacyja svakog senzora 1z date arhitekture
IMB.*

U aplikacijama kod kojih se una-
pred zna potreba za vecom tatno8céu uga-
one brzine oko jedne ose letelice, najbo-
lja je komplanama arhitektura H,,, sa on-
Jentacyjom osa redundaninog senzora u
praveu u,. U tom pravcu od svih navede-

® U tabelarma | 1 2 zsendene su optimalne ashitekiure [MB.
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Tabela !
Vrednosti pokazatelja kvaliteta raznih arkitekivra IMB sa SDOF senzorima sa stanovida tacmosti
odredivanja merenog parametra

Arhitektura \-"anJ:anla, Pl?v]:l?::l:u : min F ‘viamemsaz . Pravac
IMB matrica H arhitekture, F, F gretke, T, orijentacie, u,
6 SDOF, H, 0,354 0,354 0.3 sVi pravci
0,905 u,=(0; -0,707; 0,707)
& SDOF, H, 0,354 I 0354 0,345 u.=(0; 0,707, 0,707)
0,5 uy=(1; 0; 0)
6 SDOF, H, 0,393 0,230 0,5 svi pravei
1000 u=(1;0; 0)
3 SDOF, H, 1,000 1,000 | 1,000 u,=(0; 1, 0)
Sa SDOF 1,000 ug=(0, 0 1)
senzorima | 4 SDOF, H, 0,650 0,650 g:;; :l:f,:]:'?f g;
0,75 w1000
4 3DOF, H, 0,650 0,650 0,75 u.=(0; 1; 0)
0,75 u=(0, 0, 1)
0,6 u=(0; 1; 0)
5 SDOF, H, 0,465 0,465 0,6 u,=(0,721; 0; 0,693)
0,6 u,=(-0,693; 0; 0,721)
8 SDOF, H, 0,230 0,230 0,375 svi pravei
Tabela 2

Frednosti pokazatelja kvaliteta reznil arhitekiura IMB sa TDOF senzorima sa stanovifta lacnosii
odredivanja merenog parametra

Arhitekura Varijanta, vak:nz:,ﬂj min F, Virfjwsy, urm:s.i::c:"e
IMB matrica H arhitekture, F, r grefke, F, ) " b
Simptritiia 0,230 0,230 0,375 sV pravici
TDOF, H,
0,5 u,=(0,707; -0,707; 0)
SaTDOF | ogondinaTDOR| 236 0,230 0,333 u,=(0,707; 0,707 0)
senzorima ’ 0333 |u,=(0;0; 1)
” 0,5 u,=(1; 0; 0)
Koplanarna TDOF, 0,250 0,230 0.5 uy=(0; 1;0)
H,, 0,25 u,=(0; 0; 1)
nih arhitektura IMB najmanja je greska Zakljucak

o} u odredivanju parametra navigacije.

Znadi, komplanarnu arhitekturu senzora U ovom ¢lanku izloZen je model od-
treba postaviti na letelicu, tako da osa le- redivanja brojéanog pokazatelja kvaliteta
telice, sa najéeséom promenom ugaone proizvoljne arhitekture IMB sa stanovista
brzine, bude duZ ose u,. ta¢nosti odredivanja merenog parametra,
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Na osnovu analize vrednosti brojca-
nih pokazatelja arhitektura H, do H,,
IMB, koje su date u literaturi ili se nalaze
u proizvodnim programima proizvodata
INS, pokazalo se da najbolja svojstva za
primenu kod sistema za upravljanje, na-
vigaciju i vodenje letelice imaju simetrié-
ne arhitekture, jer je ta¢nost u odrediva-
nju ugaonih brzina i ubrzanja ista u prav-
cu sve tri ose letelice i ne zavisi od ori-
jentacije osa senzora JMB.

Ortogonalna arhitektura se po svo-
jim kvalitetima nalazi izmedu simetriéne
i koplanarne arhitekture. Koplanarna ar-
hitektura se primenjuje kod onih INS ko-
ji se ugraduju u letelice kod kojih se me-
nja i meri ugaona brzina uglavnom oko
jedne ose objekta.

PredloZeni model moZe se primeniti
1 pri analizi drugog skupa proizvoljnih
arhitektura [IMB.
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Rezime:

U radu je predstavijena saftversko refenfe za pradenje merne opreme i podriku metro-
{ofkom obezbedenju u Tehnickom opitnom centru Vojske SCG. Softver omogudava unos i &u-
vanje svih relevanmih podataka o merilima, brzu izradu svih zahtevanih izvestaja razlicitih
vrsta i planova verifikacife | opravke kao i uvid u istoriju odrfavanja. Saftversko refenje ab-
whvata bazu podataka projekiovanu na platformi , Paradex" i softver za rad nad bazom po-
dataka izraden 1 programskom okrufenju ,, Delphi®,

Kljufne reci: metroloiko obezbedenje, merna aprema, softver.

SOFTWARE SOLUTION FOR METROLOGICAL SUPPORT IN THE
TECHNICAL PROVING CENTER OF THE ARMY OF SERBIA AND
MONTENEGRO

Sumtmary:

This paper presenis a fest equipment monitoring software solution for metrological
support in the Technical proving center of the Army of Serbia and Montenegro. The
software provides input and saving of all relevant data concerning measuring instruments,
giuck generation of different kinds of required reports and verification and maimtenance
plans as wall as maintenance history. The software includes a database desighed on the
wParadox™ platform and software procedures for dala processing coded on the ., Delphi*

UDC: 551.50 : 681.3.06] : 355.1 (497.1)

software platform.

Key words: metrological suppors, measuring equipment, software,

Uvod

Znalaj merenja u ljudskoj delatnosti
uopite, a narolito u nauci i tehnici, vodi-
la su jo$ davno slavna imena nauke, o e-
mu svedoCe njihove misli kao §to su:
whauka potinje tamo gde poginju mere-
nja*“ Mendeljejeva ili ,meri ono $to se
moZe meriti i uini merljivim ono $to se
ne meri** Galilea Galileja. Buduéi da bez

* Rad je saopiten na nawdno-striénom skupa TOC KoV
Aspitivanje kvalitets sredstava NVO™, 2. decembra 2003, & Beograd,

kvalitetne i metrologki potvrdene meme
opreme nema tanog merenja, pitanju
odrZavanja jedinstva metroloikog siste-
ma, pracenju stanja meme opreme, nje-
nom metroloskom potvrdivanju, odrZa-
vanju i uop3te metrolodkom obezbede-
nju, mora se posve¢ivati najveéa moguca
paZnja, naroc¢ito u ustanovama kojima je
merenje osnovna delatnost.

Tehni¢ki opitni centar KoV Vojske
SCG (TOC) ¢gija je osnovna delatnost is-
pitivanje i ocenjivanje kvaliteta naoruza-
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nja i vojne opreme i tehnickih proizvoda
i metrolosko obezbedenje Vojske SCG,
upravo je ustanova u kojoj je merenje di-
rektno vezano za njenu osnovnu delat-
nost. Za obavljanje navedene delatnosti
koristi se veliki broj odgovarajuce meme
opreme za koju mora da postoji precizna
i azuma evidencija koja ¢e omoguditi
upravljanje ovim zna¢ajnim resursom.

U radu je predstavljeno softversko
reSenje za pracenje stanja, planiranje me-
troloskih pregleda i odrZavanja meme
opreme, kao 1 $iru podriku metrolodkom
obezbedenju u TOC-u. Demo verzija
softvera moZe se detaljno predstaviti
svim zainteresovanim korisnicima uz po-
trebna objasnjen)a.

Opis problema

TOC je organizovan kao hijerarhij-
ska struktura u kojoj se pod upravom
TOC-a na prvom nivou nalaze sektori 1
poligoni, na drugom nivou odeljenja, a
na tre¢em nivou laboratorije i odseci.
Metrolodko obezbedenje TOC-a u okviru
ukupnog tehni¢kog obezbedenja (TOb)
na nivou TOC-a organizuje referent za
metrologiju, a na nivou sektora i polige-
na njihovi referenti metrologije. Referen-
ti metrologije zaduZ?eni su za aZurnost
podataka o memo)j opremi, izveitavanje
kao i planiranje metroloSkih pregleda u
razli¢itim ovladéenim metrolofkim labo-
ratorijama u Vojsci SCG 1 izvan nje. O
popravci 1 servisiranju merne opreme bri-
nu natelnici laboratorija ili odseka. Uku-
pan broj merila u TOC-u iznosi preko
2500 primeraka. Ovoliki broj merila zah-
teva automatizaciju vodenja podataka, iz-

rade izvestaja, evidencija i planova pre-
gleda i popravki.

Mema oprema moZe imati tri statu-
sa: u upotrebi, u metrolodkoj rezervi i na
popravei (ili da posle popravke &eka na
verifikaciju).

Metrolodki pregledi meme opreme,
ukljucujuci i etalone (radne, sekundame 1
primarne), vrie se sa razli¢itom periodi-
kom i u razli¢itim ovlaiéenim metrolo-
tkim laboratorijama u Vojsci SCG, u na-
o) zemlji ili v inostranstvu. Merna opre-
ma se na metrolotke preglede upuéuje
redovno po isteku vremena vaZenja veri-
fikacije, vanredno nakon popravke, ili u
sluaju sumnje u taénost po bilo kojem
OSNOVU.

Budu¢i da je planiranje metroloskih
pregleda svih merila centralizovano i vrii
se jednom godiinje, planiranje metrolo-
skih pregleda podrazumeva izradu pred-
loga planova pregleda svih merila koja
dospevaju za pregled u narednoj godini
po metrolodkim laboratorijama.

Svako merilo opisano je wvelikim
brojem atributa (36) kao 3to su: identifi-
kacioni broj, klasifikacioni broj, serijski
broj, tatnost, merni opseg, frekventni op-
seg, najmanji podeljak, proizvodal, sta-
tus, periodi¢nost izvrienja pregleda, da-
tum izvrienja pregleda, oznaka ovladcene
metrolodke laboratorije u kojoj se vrsi
verifikacija, cena, itd. Svaki od ovih atn-
buta ima svoj znacdaj i koristi se kao ele-
ment pri izradi izve$taja, evidencija i pla-
nova pregleda.

Radi unificiranosti izvestaja, evi-
dencija i planova pregleda u metrolo3kim
laboratorijama, Uputstvom [1] definisane
su sve forme obrazaca na kojima se oni
ru¢no vode u Vojsci SCG. Pored formi
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definisanih u navedenom uputstvu, inter-
nim dokumentima sistema kvaliteta kao
§to je Uputstvo [2], definisane su neke
forme specifitne za TOC koje slue u
svakodnevnom radu.

Zahtev Koji je postavljen pred pro-
jektante softverskog refenja ukratko se
moZe opisati kao automatizacija procesa
vodenja svih podataka o svakom merilu
posebno, sortiranje po definisanim klju-
¢evima radi izrade zahtevanih evidencija,
izveStaja i planova pregleda u printanoj
formi koji se u takvom obliku dostavljaju
planskom organu uprave TOC i Tehni¢-
koj upravi. Dodatni zahtevi koje su po-
stavili projektanti su:

— §to jednostavniji rad sa softverom
koji ¢e u maksimalnoj meri opona3ati stari
natin rada pri kojem se podaci vode ru¢no:

/ Prijava nove opreme
]

-_—
Referent rr\nc logij Unos podataka
A J

Magelnik -xh_; i sektora zrada izvedtaja i plangva

i\ / Unos ispravki
Nadelnik bbi\la / (aZuriranje)

Png#j {verifikacija)

Popravka (servisiranjeh

8L I - Interakeija korisnika i softvera sa pregiedom
osnoviih funkcija u procesu pracenja merne opreme
TOC-a

— sve jednom unete podatke preno-
siti u sve forme u kojima se traZe;

— na svim mestima gde je to mogude
kroz padaju¢e menije, kombo boksove,
ili na drugi nacin, nuditi moguénost izbo-
ra pri unosu podataka;

— radi, ¢oveku najlakieg, , vizuelnog
vezivanja“ za svako merilo obezbediti
njegovu sliku pri unosu atributa koji ga
karakterisu;

- forme dizajnirati tako da budu %to
ergonomiénije.

Na slici 1 prikazani su korisnici softve-
ra i osnovne funkeije koje softver realizuje.

Staro reSenje za podriku
metroloskog obezbedenja TOC

Za podriku metrolotkom obezbede-
nju u TOC-u od 1999. godine postoji re-
Senje koje se sastoji od baze podataka
projektovane u MS Accessu u kojoj su
vodeni podaci o svim merilima. Ovakvo
reSenje imalo je znacajne nedostatke koji
su se ogledali u slede¢em:

- unos podataka o merilima vr3en je
direktnim pristupom samoj bazi, a ne
kroz definisane forme za unos koje §tite
konzistentnost podataka u bazi;

— procedure za rad nad bazom podata-
ka nisu bile refene na odgovarajuéi nadin;

— generisanje svih potrebnih eviden-
cija, izvestaja i narodito planova pregleda
u Uputstvom [1] definisanim formama,
nije bilo efikasno i jednoznaéno jer rela-
cije izmedu atributa perioditnost pregle-
da, vreme izvrienja metroloskih pregle-
da, vreme popravki i vanrednih pregleda
nisu bile matematicki i logi¢ki korektno
interpretirane  §to  je onemogucavalo
automatsku izradu predloga planova iz-
vrienja pregleda;
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— izrada evidencija, izvestaja i naro-
ito planova metrolo3kih pregleda zavisi-
la je od li¢nog poznavanja rada referena-
ta metrologije u MS Access okruZenju;

- u sluéaju odsutnosti referenata bi-
lo je tesko ,ubvatiti prikljutak”™ i zahte-
vani posao zavriiti u kratkom roku. Ova-
kav rad mje davao garancije da neka od
merila nisu izostavljena ili da su napra-
vljeni propusti druge vrste;

— zbog potrebe dorade podaci su Ce-
sto ,.izvoZeni” iz baze podataka i doradi-
vani u MS Wordu ili MS Excelu;

-~ sama baza podataka nije bila
strukturirana tako da atributi merila jed-
noznatno definiu polja baze 5to je za
posledicu imalo nemoguénost izvodenja
nekih sortiranja i pretraZivanja koja su
neophodna za automatsku izradu izvesta-
ja1planova pregleda.

Navedeni nedostaci posluZili su kao
osnovni motiv za izradu novog resenja.
Da bi u 3to vedoj meri sadyvali veé ulo-
#eni trud oko unosa podataka, 1z stare ba-
ze preuzeti su svi ranije uneti podaci, a
stara baza je rekonstruisana prema zahte-
vima koncepcije novog refenja.

Novo refenje

Sama priroda problema direktno je
vezana sa strukturom organizacije TOC-a
u kojoj je prvi deo organizacionih celina
razmesten u razliditim objektima na jed-
noj lokaciji, a drugi deo organizacionih
celina (poligoni) na lokacijama udalje-
nim vide desetina i stotina kilometara.
Re%enju ovakvog problema bio bi prime-
ren koncept distribuiranog sistema sa vi-
¢ medusobno povezanih elemenata, od
kojih bi prva grupa radila u intranet okru-
Zenju, a druga u internet okruZenju.

Osnovno redenje moralo bi da bude bazi-
rano na Web tehnologijama, a resenje in-
formatitke podrike imalo bi oblik kli-
jent-server aplikacije.

Medutim, hardverska ograni¢enja
koja se ogledaju u nedostatku lokalne ra-
¢unarske mreZe izmedu objekata na istoj
lokaciji 1 nemoguénosti izlaska na inter-
net, takode zbog hardverskih ogranicenja i
ogranienja zbog bezbednosti, koncept
novog refenja nije mogao biti postavljen
na nivo mreznog distribuiranog redenja
ved na nivo komunikacije izmedu ratuna-
ra putem fizitke razmene podataka upisa-
nih na magnetni ili opti¢ki medijum.

Novo relenje moralo je da se ogra-
ni¢i samo na realizaciju nove baze poda-
taka, logiku refenja sa procedurama za
rad nad bazom podataka i interfejs sa
korisnicima. Softversko resenje sa bazom
podataka instalira se na izdvojenim me-
stima na nivou sektora kod referenata
metrologije odgovornih za unos i korekt-
nost podataka za merila koja se nalaze u
njihovim sektorima. Referent metrologije
TOC-a akumulira podatke automatizo-
vanom procedurom koja bride prethodna
stanja i kopira nova u objedinjenu bazu
podataka TOC-a. Koncept novog relenja
prikazan je na slici 2.

Za realizaciju baze podataka, u sve-
tlu ranije navedenih ogranidenja, izabran
je program ,,Paradox* koji je, sa aspekta
korisnika, najjednostavniji jer operife sa
tabelama u obliku posebnih fajlova koji
moraju da se kopiraju na diskete radi ob-
jedinjavanja podataka.

S obzirom da je u planu izgradnja
lokalne rac¢unarske mreZe na nivou jedne
lokacije, gde je smeSiena vecina organi-
zacionih celina TOC-a, ova baza podata-
ka moZe se, u okviru dogradnje redenja,
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v “1‘ .

Korisni&ki interfejs-forme
za unos podataka

v

Logika resenja
Procedure za unos | Generisanje
i obradu podataka | jzlaznih formi

v 4

Baza podataka 6

Slike merila

8I. 2 = Koneeptualni model noveg redenja sa pripa-
dajudim celinama

jednostavno prevesti u Microsoft SQL
Server okruZenje.

Korisnicki interfejs realizovan je ta-
ko da se unos podataka realizuje preko 6
ulaznih formi koje odgovaraju tabelama
predstavljenim na slici 4. Osnovna forma
»Merila® sluZi za unos podataka o sva-
kom pojedinanom merilu i moZe se vi-
deti na slici 3. Pored mesta predvidenih
za unos podataka, na ovu formu i formu
wIstorija pregleda* uéitava se i slika me-
rila, ¢ime je njegovo prepoznavanje kori-
sniku znatmo olakSano. Na ovaj natin
unos podataka ne predstavlja samo rad sa
nizom slova i brojeva, §to je festo za-
morno, ve¢ kod korisnika stvara oseéaj
bolje veze sa predmetom koji obraduje.
Osim 3to slika pribliZava korisniku pred-
met rada, ona sluzi i kao vid dodatne
kontrole kojom se utvrduje da se uneti
podaci odnose na pravo merilo.

Na svim mestima gde je to mogude,
u formama se nude padajuéi meniji i kom-
bo boksovi radi smanjenja moguénosti na-
stanka greSke prilikom unoSenja podataka
1 skracenja vremena potrebnog za unos.

Upoireba korisnitkog interfejsa ne
zahteva nikakvu posebnu obuku korisni-
ka niti prethodna znanja. U slu¢aju nekih
nedoumica, korisnik moZe da se obrati
za pomo¢ u glavnom meniju za svaku
formu, i odmah da dobije Zeljenu infor-
maciju ili detaljnom Uputstvu.

Logika refenja definisana je logi¢-
kim modelom koji je izraden primenom
objektnog modeliranja. Logika redenja
defini3e komunikaciju izmedu formi za
unos podataka i same baze podataka (sl.
2), 1 organizovana je u dva segmenta. U
prvom se¢gmentu definisane su relacije za
obradu unetih podataka i priprema za
unos u forme definisane za izvedtaje, evi-
dencije i planove. U drugom segmentu
definisani su obrasci za Stampanje izla-
znih dokumenata (izveitaja, evidencija i
planova) koji su propisani u [1]. Ukupno .
ih je definisano 10 vrsta, ali buduéi da su
definisani po vrstama merila, ukupan

8. 3 - Izgled osnovne forme . Merila ™ za unas po-
daraka o svakom merilu
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broj definisanih 1zlaznih formi 1znosi 30.
NajvaZnije izlazne forme su:

- objedinjena evidencija merila -
obrazac M-18,

- osnovne evidencije merila, pri-
mamnih, sekundamih i radnih etalona —
obrasci M-16, M-13, M-14, M-15 re-
spektivno,

- evidencija ,,V* merila na upotrebi,

- evidencija ,,V* merila u metrolo-
§koj rezervi,

- evidencija neispravnih merila,

— spisak laboratorijskih merila i po-
mocne opreme — obrazac M-9,

- plan periodiénih pregleda meme
opreme - obrazac M-20,

- evidencija neispravnih ,,V* merila
koja Eekaju na popravku,

~ prijava vanrednih pregleda merila
- obrazac M-21,

- spisak merila koja ne podle?u pre-
gledu,

- spisak ,,P* merila, itd.

Predlozi planova Stampaju se po
kljutu metrolo3kih laboratorija u koje se
merila upucuju na preglede, a sve ostale
evidencije 1 izvestaji po osnovi zadatog
kljua za pretraZivanje po organizacio-
nim jedinicama.

Osnovna karakteristika ovog, sred-
njeg, sloja aplikacije je veliki broj proce-

Esigal | sonpfrgiods
Lasmgad dliemn, FE
Ertc Morla _/m—h-mmm
[ -
[ ] =
[ by, [
e o [
Eadisialt B Tty Cide pomye, PR
[E e 1 2
B, FE, B
mm_/_mu_m
Ago.re Sifr, PE.
K onamk, FE

81 4 = Pojednostavijeni prikaz modeta podataka kofi
isiie refaciju izmedu pojedinih entiteta unutar baze

podataka

dura sa ugradenim kontrolama kojima se
spre¢ava pogresan unos podataka.

Baza podataka je organizovana u 7
tabela u koje su smeSteni podaci o svim
entitetima, a to su: Merila (36 polja),
Istorija pregleda (9 polja), Vlasnici t). li-
ca koja su zaduZena za merila (4 polja),
Radniei tj. svi zaposleni (7 polja), Proiz-
vodaci (9 polja), ML tj. metroloske labo-
ratorije (7 polja) 1 Korisnici programa (3
polja). U poljima su smeSteni atributi ko-
ji detaljno opisuju sve entitete. Jedino en-
titet Korisnici programa nema veze sa
merilima, ve¢ se u njemu registruju kori-
snici programa tj. referenti metrologije u
sektorima i njihove Sifre.

Pojednostavljeni model podataka
prikazan je na slici 4. Na slici su prikaza-
ni uglavnom samo atributi — primarni
kljutevi preko kojih su ostvarene veze
sa ostalim entitetima. Primarni kljudevi
su oznaéeni oznakom PK. Centralni enti-
tet u bazi podataka je tabela ,,Merila®.

Slike merila koje se, rad1 lakSeg pre-
poznavanja merila, ugitavaju u forme
~Merila® 1 ,lstorija pregleda” organizo-
vane su u posebnom direktorijumu (sl.
2). Slike merila se pre unosa moraju sni-
miti (skenirati) u ,jpg" formatu 1 arhivi-
rati u direktorijjumu ,,Slike"”. Ovaj format
je izabran jer obezbeduje adekvatnu
kompresiju i malo zauzede memorijskog
prostora. Da bi se spreéilo gomilanje vide
slika za istu vrstu merila, identifikacija
slika se vr81 davanjem imena fajla po tipu
(imenu) merila koje mu daje proizvodaé.

Implementacija

Hardverska ogranienja koja su
ukratko opisana uslovila su da je softver-
sko redenje u fazi probnog rada imple-
mentirano na 5 mesta, tj. kod referenata
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metrologije u 4 sektora i kod referenta
metrologije TOC-a. Instalacija refenja
automatizovana je i vr8i se sa instalacio-
nog kompakt diska. Razmena podataka
izmedu korisnika (referenata metrologi-
Jje) visi se uz pomo¢ disketa. Procedura
za kopiranje je automatizovana i nudi se
u glavnom meniju softverskog re¥enja.

Radi smanjenja zauzimanja memo-
rijskog prostora, pri prenosu podataka sa
raCunara na radunar, automatski se nudi i
mogucnost kompresije podataka alatom
WINZIP. Citavo softversko reSenje urade-
no je na platformi ,Delphi 5. Instalacija
reSenja ne zahteva prisustvo elemenata
»Delphi* okruZenja kao $to je BDE (Bor-
land Database Engine) Administrator.

Hardverski zahtevi za racunar, na
kojem se softversko refenje instalira, mi-
nimalni su i krecu se na nivou personal-
nog racunara sa procesorom serije 486,
64 MB RAM, 500 MB praznog prostora
na ¢vrstom disku, graficke kartice SVGA
sa ZMB RAM (rezolucija 800 x 600) sa
operativnim sistermom Windows 95.

Predstavljeno redenje je instalirano,
i nalazi se u fazi verifikacije u TOC-u.

Zakljuéak

U radu je ukratko predstavljeno
softversko redenje za pracenje merne
opreme 1 podriku metroloskom obezbe-
denju u TOC-u. lako je problem, koji je
pred projektante reSenja postavljen, zah-
tevao tipiéno distribuirano reSenje, zbog
hardverskih ograni¢enja resenje je u
praksi realizovano u znadajno redukova-
noj formi koja iskljutuje rad u intranet
okruZenju, ¢ime je znadajno umanjen
komfor korisnika u radu.

Osnovni doprinos predstavljenog re-
Senja je automatizacija rada referenata
metrologije na pracenju stanja meme
opreme, i izradi planova periodiénih me-
troloskih pregleda merne opreme.

Sa informatitkog stanovista u izradi
reSenja primenjena je tehnika objektnog
programiranja na jednom do sada neresa-
vanom prakti¢nom problemu u program-
skom okruZenju ,,Delphi 5.

Informatizacija jedne znadajne prak-
ti¢ne funkcije u TOC-u treba da posluzi
kao put kojim treba krenuti ka informati-
zaciji i ostalih funkcija (dokumentacija,
marketing, delovodstvo, nabavke, finan-
sije i sl.). Njihovom informatizacijom,
stvorili bi se uslovi za objedinjavanje
svih segmenata u integrisani sistem in-
formaticke podrike poslovanju u TOC-u.
Nakon analize zahteva, takav sistem tre-
ba projektovati sa ciljem 3to efikasnijeg
iskoriScenja postojece ratunarske opre-
me. Nabavkom nedostajuce, uglavnom
mrezne, opreme zaokruZili bi se resursi
potrebni za funkcionisanje takvog siste-
ma, ali istovremeno i ovog redenja pred-
stavljenog u radu.
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SIMULACIJA STOHASTICKIH PROCESA U
REALNOM VREMENU POMOCU PC
RACUNARA'

UDC: 621,373 : 519.21

Rezime:

U radu je opisan novi pristup za impulsni generator sluéajnog procesa. Generator se
bazira na softvery PC rafunara i na odgovarajudem elektronskom reSenju za komunikaciju
sa PC ratungrom. Generaior se mofe karistiti u oblasti ispitivanja [ merenja, kao § za razne
vrste razvoja | istraiivanja. Ovaj pristup ima poseban znadaj za TOC-ova ispitivanja u otefa-
nim uslovima, kao, na primer, u prisustvu ftetnih zradenja, u terenskim uslovima, u uslovima
skupik ispitivanja | drugim uslovima. Uz pomod generatora pomenwia ispitivanja mogu se
realizovati znatno jeftinije i w laboratorijskim uslovima,

Kljucne refi: ispitivanje, merenje, stohasticki procesi, impulsni generator slucajnag procesa
u realnom vremenu, softver.

REAL TIME SIMULATION OF STOCHASTIC PROCESSES USING
PERSONAL COMPUTERS

Sumimary:

A new approach te a stochastic real time pulse generator is described in this work. The
stachastic generator is based on a PC software and the corresponding electronics for the
communication with a PC. In may be used for testings and measurements, as well as for
different sorts of developments and investigations. This approach has a special importance
Jor testings under difficult conditions, e.g. tests in the presence of harmful radiation, in
ground testis, in expensive tesis setc. Using the stochastic genmerator, all of them can be
realised significantly cheaper and in the lab conditions.

Key words; testing, measurement, stochastic processes, real time random pulse generator, software

: 681.3.06

Uvod

.S obzirom na intenzitet savremenog
tehni¢ko-tehnolodkog i  informatitkog
razvoja, u svetu su se pojavile nove teh-
ni¢ke discipline, nove oblasti i novi 8iro-
ko primenjeni sistemi, ije je uvodenje i
u nad svakodnevni Zivot postao imperativ
vremena u kojem Zivimo. U novim sa-
vremenim uslovima, a pogotovu u bu-

' Rad je ssopfiten na nawtno-stre®nom skugu TOC KoV, ls-
pitivamje kvaliten sredstava NVOR, 2, decernbra 2003, u Beogradu.

ducnosti, bez uvodenja novih tehnologya
nece se modi koristiti ogrommni tehnicki,
aplikativni i naudni resursi kao osnova za
bavljenje bilo kojom obla3¢u, ali ni teh-
nicka dostignuéa namenjena za svako-
dnevni Zivot.

Jedna veoma perspektivna oblast u
novim savremenim uslovima jeste prime-
na PC radunara i ponudene elektronske
tehnologije u upravljanju procesima iz-
van ratunara. Oblast upravljanja pomocu
PC raunara predstavlja novu dimenziju
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u svetskom privrednom sistemu. Potreba
za upravljanjem pomocéu PC rakunara da-
nas je evidentna u svim privrednim gra-
nama. Danas sve male ili velike firme
imaju potrebe za reSavanje veoma Siro-
kog spektra tehni¢kih zadataka, kao Sto
su automatizacija i kontrola procesa pro-
1zvodnje, kontrola i upravljanje kvalite-
tom proizvodnje, racionalizacija potro-
3nje razli¢itih vrsta energije, automatiza-
cija merenja, raznovrsne akvizicije poda-
taka, ispitivanja i mnoge druge. Treba
imati u vidu da je za reSavanje najjedno-
stavnijeg tehni¢kog problema ove vrste
potrebno od stranih proizvodada nabaviti
uz ratunar standardne interfejse i skupu
programabilnu opremu i softver uz veo-
ma opse?nu edukaciju. Umesto toga, od-
govarajuca znanja u ovoj oblasti i neupo-
redivo manje sredstava dovoljni su za re-
Savanje pomenutih tehni¢kih zadataka.
Upravljanje pomoéu PC radunara de-
cenijama je bila privilegija samo visoko-
nauénih institucija 1 izuzetnih pojedinaca,
bilo zbog preskupih radunara ili zbog toga
to je samo mali broj stru¢njaka mogao
imati tako Siroku nadgradnju i visoki na-
uéni i struéni nivo, da bi u ovoj oblasti po-
stizao rezultate. Danas se situacija u pot-
punosti promenila. Jeftini a mnogo mo¢-
niji PC racunari su uili u institute, $kole,
fabrike i kuce. Broj obrazovnih stepenica
1 potrebnog vremena za sticanje neophod-
nih znanja za prakti¢nu primenu ove obla-
sti je na desetine puta smanjen. Tome do-
prinose nebrojeno puta povecéane tehnicke
moguénosti samih ra¢unara i njegovih iz-
laznih portova, pobelj3ani 1 za upotrebu
pojednostavljeni operativni sistemi, razvi-
Jjeni mnogobrojni za primenu jednostavni
aplikativni softveri, realizovane jeftine i
mocne elektronske kartice za spoljnu ko-

munikaciju, smanjene cene a povecane
funkcionalne moguénosti  elektronskih
kompenenata za samostalnu nadgradnju, i
mnoge druge pogodnosti koje nudi savre-
mena tehnologija.

Jednom redju zemlje u razvoju su
dobile Sansu da se pod gotovo istim uslo-
vima bave ovom oblas¢u kao i razvijene
zemlje. Kao nikada do sada male zemlje
su dobile 3ansu da i sopstvenim snagama,
bez velikih ulaganja, podignu stepen raz-
voja mnogih privrednih grana na znatno
visi tehniki nivo uz znatno pobolj$an od-
nos cena/efikasnost u proizvodnji, kao i
da svetskom tr2idtu ponude svoj intelektu-
alni rad. Nedostaju samo sistematizovana
znanja u ovoj oblasti. Za sada, naZalost, ni
jedan od obrazovnih nivoa, od osnovnog
do fakultetskog, ne nudi sistematizovana
praktiéna znanja u ovoj oblasti, koja bi
mogla biti aplikativna u praksi.

Ovaj rad predstavlja jedan egzaktan
primer praktitne primene oblasti upra-
vljanja pomocu PC radunara u oblasti is-
pitivanja. Primenom novih tehnologija
dobija se na pojednostavljenju ispitiva-
nja, povecanju efikasnosti i kvaliteta me-
renja, a istovremeno i na smanjenju tro-
Skova ispitivanja.

Kratak opis sistema

Simuliranje stohasti¢kih procesa po-
moéu PC raunara u realnom vremenu
realizovano je na izlazu paralelnog porta
PC ratunara, generisanjem povorke im-
pulsa &ija je vrednost periode slutajna.
SluCajne vrednosti perioda mogu imati
bilo koju raspoedelu i mogu imati bilo ko-
je vrednosti statisti¢kih parametara. S ob-
zirom da se frekvencija povorke impulsa
u praksi u mnogim primenama pojavljuje
kao nosilac informacije, ispitivanja ure-
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daja u okviru kojih se meri frekvencija ili
statistiCki parametri povorke impulsa u
praksi su veoma Cesta.

U ovom radu je, kao primer, opisa-
no generisanje povorke impulsa sa Pua-
sonovom raspodelom, kao jednim od
moguc¢ih nadina primene ovog sistema.
Opisana simulacija povorke impulsa sa
Puasonovom raspodelom realizovana je
Za potrebe ispitivanja radioloskih detek-
tora u laboratorijskim uslovima, umesto
u prisustvu radioloskog zracenja.

Da bi sistem bio primenljiv u praksi,
pored softverskog generatora impulsne
povorke sa slu¢ajnom periodom, on mora
imati 1 modul za interfejs, koji ée prila-
goditi izlaze paralelnog porta PC ratuna-
ra na ulaz ispitnog uredaja, shika 1.

PC wolftveriki , Miodel 22
N interisis

Tapinm
wredpep

poveske

SE I — Blok fema ispitnog sisiema

Kratak opis softvera

Softverski sistem simulatora sastoji
se iz tri funkcionalne celine. Prvi deo
ima funkciju da generide vektor sluéajnih
podataka koji odgovaraju Zeljenoj raspo-
deli i sa ta¢no utvrdenim statisti¢kim po-
dacima. Ovaj softverski paket koristi ne-
ki ve¢ postojeci softverski generator sto-
hasti¢kih procesa za uniformnu raspode-
lu. Njegova osnovna funkcija je da izvrdi
transformaciju uniformne raspodele u ne-
ku drugu Zeljenu, i da smesti sludajne
vrednosti u odredeni vektor. Ovaj postu-
pak se izvodi pre potetka ispitivanja i ne
pripada postupku ispitivanja u realnom
vremenu.

Drugi deo softverskog sistema ima
funkciju da izvr3i pripremu tako formira-

nih podataka u vektoru za generisanje
impulsne povorke &ije periode proporcio-
nalno odgovaraju vrednostima slu¢ajne
promenljive, kao i da ih dovede u matrié-
nu formu koja je kompatibilna sa softver-
skim generatorom za generisanje impuls-
ne povorke na izlazu PC racunara. | ovaj
postupak se izvodi pre pocetka ispitiva-
nja i ne pripada postupku ispitivanja u re-
alnom vremenu.

Tre¢i deo softverskog sistema je
softverski generator impulsne povorke.
Ovaj deo softvera ima funkciju da gene-
ride impulsnu povorku na izlazu PC ragu-
nara, sa periodama koje proporcionalno
odgovaraju podacima unefenim u matri-
cu sa slu¢ajnim podacima. Ovaj deo soft-
vera ima i razne druge funkcije, kao, na
primer, moguénost faktorizacije matric-
nih parametara s ciljem izbora srednje
vrednosti udestanosti impulsne povorke,
odnosno radi podefavanja intenziteta zra-
¢enja ili neke druge pojave koja se meri,
odnosno ispituje.

Trec¢i deo softvera izvr8ava se kada
zapodinju ispitivanja, i vremenski i funk-
cionalno pripada postupku ispitivanja u
realnom vremenu.

Opisani pristup, u kome se prva dva
softverska paketa realizuju pre pocetka
ispitivanja, ima za cilj da smanji vreme
softverske obrade u postupku generisanja
impulsne povorke, odnosno u postupku
ispitivanja u realnom vremenu. Na taj na-
¢in omogudeno je da se generiSu impuls-
ne povorke sa vedom srednjom vredno-
§¢u 1mpulsne ufestanosti za datu konfi-
guraciju PC. To praktiéno znaéi da je
ovim pristupom omoguceno da se sa da-
tim PC raéunarom moZe pokriti $iri op-
seg simulacije promenljive koja se meri.
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Puasonova raspodela

U ovom radu je za potrebe ispitiva-
nja radiolofkih detektora izvriena tran-
sformacija uniformne u Puasonovu ras-
podelu, obzirom na to da je u prirodi in-
tenzitet radioloskog zradenja stohasticka
pojava sa Puasonovom raspodelom.

Na slici 2 prikazan je histogram Pu-
asonove raspodele koji generiSe softver
za transformaciju uniformne u Puasono-
vu raspodelu. Za primer sa slike 2, para-
metar a = 25. Na apscisu su nanete vred-
nosti slu¢ajne promenljive X =k pojava
posmatranog dogadaja 4 u intervalu vre-
mena T = 0,025 s, a na ordinatu verovat-
noc¢e P(X= k). Pored vertikalnih du#i,
koje se odnose na ovu verovatnoéu, pri-
kazane su i duzi koje se odnose na rela-
tivnu uéestanost f, = n,/ N, gde je n, uku-
pan broj koliko je puta sludajna promen-
Diva uzela vrednost i od ukupno vredno-
sti N, broja pojava dogadaja A u posma-
tranom intervalu T. Kao §to se vidi, za
broj proba N, = 500 ova podudarnost ve-
rovatnoéa i relativnih udestanosti dosta je

dobra. Sa #, oznaden je momenat i-te po-
jave dogadaja 4 u intervalu vremena T, a
sa df, interval vremena f, - ¢, izmedu dve
uzastopne pojave dogadaja 4.

Softversko generisanje
impulsne povorke

Za realizaciju impulsne povorke na
izlazu paralelnog PC porta, sa periodom
koja ima Puasonovu raspodelu, koriste se
softverski interapti. Na slici 3 prikazan je
algoritamski pristup generisanja logickih
nula i jedinica, koji u celini predstavijaju
Zeljenu povorku.

U trenutku t, na slici 3 se vidi da je
na izlazu PC porta generisana logicka
nula. Uslov za generisanje logicke nule
je prethodno uslovljen tako 3to je vred-
nost Zeljene Sirine impulsa O postavljena
u broja¢ na dole. Impulsi real time clocka
smanjuju sadrzaj brojaca do nule. Izjed-
natenje sadr?aja broja¢a sa nulom ujedno
predstavlja uslov da se izvr3i asamblerski
program preko softverskog interapta, koji
generide logi¢ku nulu na izlazu paralel-
nog PC porta.

81, I - Histogram Puasonove raspodele
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81 3 - Generisanfe izfaznih impuisa

Na shéan nadin genende se 1 logicka
jedinica u trenutku t,. Osnovna razlika je u
tome 3to se u brojad na dole postavlja vred-
nost Zeljene periode. Ili jo§ preciznije, u
broja¢ na dole postavlja se vrednost periode
umanjena za 3irinu impulsa, odnosno T - 0.
Kada impulsi real time clocka smanje sadr-
#aj brojata na nulu, preko softverskog inter-
apla izvriava se asamblerski program koji
generiSe logitku jedinicu na izlazu paralel-
nog porta. Stavljanjem wvrednosti T -0 u
brojat umesto T, zadr?ana je vrednost peri-
ode T, koja odgovara generisano] slutajnoj
vrednosti. Na taj nadin obezbeduje se da ge-
nerisana impulsna povorka u realnom vre-
menu na izlazu paralelnog PC porta zadrZi u
potpunosti kako izabranu raspodelu sluaj-
nog procesa tako 1 sve odabrane statisticke

parametre.

Zakljucak

Opisani pristup realizacije softver-
skog generatora sluéajnog procesa sa im-
pulsnom povorkom kao izlazom, predsta-
vlja veliki iskorak u odnosu na postojeca
redenja. Osnovni novi kvalitet sastoji se u
tome §to se softverskim alatom moZe ge-
nerisati bilo kakav stohastitki proces, od-
nosno stohastitki proces sa bilo kakvom
raspodelom 1 sa bilo kakvim specifi¢mim
vrednostima statistidkih parametara. Dru-
gim redima, mogude je simulirati bilo ka-
kav slutajan proces koji se javlja u priro-
di. U mnogobrojnim hardverskim pristu-
pima za re$enje generatora slu&ajnih pro-
cesa, takva mogucénost ne postoji.

Druga vazna prednost ovakvog pri-
stupa je mogucnost da se veoma lako
mogu podeSavati i drugi parametri gene-
risanog slu¢ajnog procesa, kao 5to je, na
primer, srednja ucestanost generisane im-
pulsne povorke, koja u osnovi predsta-
vlja intenzitet pojave koja se simulira,
odnosno meri ili ispituje. Ceo proces si-
mulacije moZe se lako kontrolisati, po
trajanju, intenzitetu, kao i po svim dru-
gim parametrima koji su bitni za mere-
nja, ispitivanja ili razvoj, u zavisnosti od
toga u koju se svrhu simulator koristi.
Sve ove pogodnosti hardverski generato-
ri slu¢ajnih procesa ne poseduju.

Uprkos svim nabrejanim prednosti-
ma ovog pristupa u odnosu na hardverski
pristup, softverski pristup ne moZe da
obezbedi podjednako visoku srednju
vrednost impulsne uéestanosti. Ovo proizi-
lazi iz ¢injenice da je za izvrienje bilo ka-
kvog softverskog programa potrebno
mamo duZe vreme od vremena koje je
potrebno da odredeni hardverski sklop iz-
vdi sli¢nu funkciju. Zbog toga je svrsis-
hodno da se za one primene gde je potreb-
no simulirati pojave sa veoma visokom
srednjom udestanoSéu, pristupi kombino-
vanju softverskog i hardverskog re3enja.
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Rezime:

METODA ODREPIVANJA CVRSTOCE NA
SMICANJE VEZE IZMEDU DVOBAZNOG
RAKETNOG GORIVA I INHIBITORA

UDC: 621.45.07-6 : 620.179.4

U ovom radu prikazana je metoda za odredivanje fvrstade na smicanfe {adhezione &vr-
stode) spoja izmedu dvebaznog raketnag goriva (DRG) i inhibitara, na botno i feono inhibi-
ramim pogonskim punjenjima. Qdredena je Evrstoda na smicanje koriscenfem metode priti-
skivanja na vite botno i Ceono inhibiranih pogonskik punjenja. Opisan Je i wticaj sastava in-
hibitora na karakter | jadinu veze DRG-g i inhibitora,

Kljucne refi: évestoda na smicanje, inhibitor, dvobazno rakeina gorive.

METHOD OF DETERMINATION OF THE SHEAR STRENGTH OF THE
DOUBLE BASE ROCKET PROPELLANT-INHIBITOR BOND

Summary:

This study shows a method for derermining the shear strength (adhesion strength) of
the double base propellant-inhibitor bond on lateraly gnd frontly inhibited grains. Shear
strength is determined on several lateraly and frontly inhibited grains. The influence of
inhibitor composition on the bond nature and strength is described.

Key words: shear strength, inhibitor, double base propeliant.

Uvod

Pogonska punjenja raketnog moto-
ra, punjenje generatora gasa, obi¢no je
inhibirano po nekim povrfinama. U od-
redenim slu¢ajevima, npr.: ncodgovara-
Ju¢i sastav inhibitora, dugotrajno skla-
distenje, termitka optereéenja i sli¢no
mozZe doci do slabljenja ili narusavanja
— odlepljenja veze goriva i inhibitora.
To najvedim delom moZe biti posledica
razlika u temperaturnim koeficijentima
dilatacije izmedu goriva i inhibitora,
zaostalih unutra¥njih napona kao rezul-

tat skupljanja inhibitora u toku o¢vr§céa-
vanja, nedovoljne termodinamicke pod-
nosljivosti osnovnih komponenti u go-
rivu i inhibitoru i drugo [1].

Ukoliko spoj inhibitora i pogonskog
punjenja nije odgovarajuce jatine, doéi
¢e do neZeljenog povecanja povriine sa-
gorevanja, odnosno nekontrolisanog pri-
rasta produkata sagorevanja. Usled pora-
sta pritiska u komori moZe docii do eks-
plozije ili progorevanja komore raketnog
motora. Radi toga je vaZno poznavati ve-
li¢inu ¢vrstode na smicanje (adhezionu
€vrstocu) veze inhibitora i goriva.
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U dostupnoj literaturi postoji neko-
liko metoda kojima se moZe meriti jafina
veze 1izmedu goriva i inhibitora, kao 3to
su: metoda za odredivanje adhezione Evr-
stode i energije aktivacije procesa odle-
pljivanja, metoda merenja unutradnjih
napona u inhibiranom barutnom zmu
KONZOLNOM metodom [1], Peel test
(metoda ljustenja), ispitivanje otpornosti
lepka na smicanje pri zatezanju [3], odre-
divanje smicajne ¢vrstoce [5] i dr.

Pomenutim metodama mogude je
odrediti &vrstoc¢u veze goriva 1 inhibitora
na poscbno pripremljenim uzorcima u la-
boratorijskim uslovima.

Osnovna ideja autora je da se defini-
te metoda za odredivanje jadine veze go-
riva 1 inhibitora na realnim pogonskim
punjenjima uzetim iz tekuce proizvodnje
ili 1z skladi$ta.

Ovom metodom moZe se odredivati
¢vrstoc¢a na smicanje spoja DRG-a 1 inhi-
bitora za svako slobodno pogonsko pu-
njenje cilindritnog oblika, koje je inhibi-
rano po spoljnim, unutradnjim ili ¢eonim
povriinama, a ne moZe se odredivati &vr-
sto¢a na smicanje spoja DRG-a inhabito-
ra u obliku kalota. Proizilazi da se ova
metoda moZe koristiti kao standardna
metoda za odredivanje jaCine veze goriva
1 inhibitora.

Cvrstoa na smicanje, dobijena na
ovaj nain, sluZi za kontrolu kvaliteta spo-
ja DRG - inhibitor (DRG — I), lepljenog
spoja DRG - DRG ili kempaktnosti i &vr-
stoce DRG. Ovom metodom moZe se is-
pitivati uticaj starenja na &vrstoéu veze
spoja DRG — inhibitor [2], a pogodna je
za kontrolu kvaliteta u serijskoj proizvod-
nji, kao i u fazama istraZivanja i razvoja.

Eksperimentalni deo

Uredaj za ispitivanje otpornosti na
smicanje

Za odredivanje ¢vrstode na smicanje
koristi se kidalica sa termokomorom koja
ima odgovarajucu konstrukeiju, tako da
se glava (gornja ili donja) moZe pomicat
u vertikalnom pravcu konstantnom brzi-
nom. Opseg optereéenja uredaja treba da
bude takav da optereéenje pri smicanju
bude u podrudju od 15% do 85% najvele
vrednosti na skali [3].

Alat za smicanje

Alat za smicanje [4] sastoji se od
noZa za smicanje, postolja noZa za smi-
canje i uévricivaca uzorka. Skica alata za
smicanje i na¢in postavljanja na kidalicu
prikazani su na slici 1.

NozZ za smicanje (slika 2) postavlja se
u gornju glavu kidalice. Profil bogne na-

Gomja glava [ .__Osa. kidalice.
ladabce “~___| lL//
i
|
Utvricivange | |
urorka
MNof za stucanje
Uzorak -~ o
. Kvadrati¢
—* miubitora i DRG
B koii se ispituje
el _1“_1::____: ety L DL
il

Postolje noZa za
smucanje

81, | = Alat za smicanje { nalin postavijanfa ra
kidalicu
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| !' $40
a ] - C'....__.._..g
E ! |
(<9
i
H 20 20
k| Botna napadna povréna
34 A by wota 0
Geona napadna povrfina nofa

a)

81 2 - Noi za smicanje

padne povriine noZa za smicanje (slike 2b
1 2c) mora biti ravan (u slutaju ispitivanja
ravnih povr§ina ¢eonih inhibitora — slika
2b) 1li sa odgovarajuéim radijusom, R, (u
sluéaju ispitivanja zakrivljenih povrsina
inhibitora slika 2c), a koji je jednak radiju-
su veze inhibitora — DRG (slika 4).
Postolje noZa za smicanje (slika 3),
pri¢vricuje se na donju glavu kidalice (sli-

Uvrddvali uzorka

v

. Zavrinp za
™ uévritvanje

Postolje nota za smicanje

81, 3 - Postalje noZa za smicanje i nadin udvriciva-
nja uzorka

ka I). Uzorak se postavlja i uévricuje na
postolje noZa za smicanje, tako da povrsi-
na smicanja bude u osi kidalice. Ugvrici-
vanjem se spre¢ava proklizavanje uzorka
u toku delovanja opterecenja, tj. omogu-
¢ava se odrZavanje saosnosti sistema.

UcvrS¢iva¢ uzorka mozZe biti ravan
(neperforiran sa uévri¢ivanjem u jednoj
tacki — slika 1), ili perforiran (sa uvriéi-
vanjem u dve tatke — slika 3), §to zavisi
od oblika kori¥éenog uzorka.

Priprema uzoraka i epruveta

Uzorak za ispitivanje moZe biti po-
gonsko punjenje ili segment pogonskog
punjenja, cilindri¢nog (pun ili Supalj) ili
kvadratnog oblika, sa maksimalnom visi-
nom DRG do 50 mm. Oblik uzorka mora
biti takav da obezbedi dobro uévré¢ivanje
za postolje noza za smicanje, radi spre¢a-
vanja proklizavanja tokom oplere¢ivanja.
Mehani¢kom obradom se, na datom uzor-
ku, izraduju epruvete usecanjem do baruta
(kvadrati¢i inhibitora), nominalnih dimen-
zija: Sirine a = 10 mm, visine b= 10 mm i
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debljine ¢ jednake debljim inhibitora.
Medusobno rastojanje izmedu epruveta
inhibitora (na uzorku) mora biti minimal-
no 4 mm. Jedna od mogucih konfiguracija
uzorka (pogonskog punjenja ili segmenta
pogonskog punjenja), spolja boéno inhibi-
ranog, sa epruvetama za smicanje prikaza-
na je na shci 4.

A -
1000/ 000C
L

1000|0000

*_
H
.
i

LA

5l 4 = Izgled uzarka (pogonskog punfenja ili seg-
menia pogonskog punjenja), spolie bodno inhibira-
noy, sa wradenim epruvélana 2a smicanje

Za odredivanje &¢vrstoée na smicanje
strukture DRG koriste se uzorci sa epru-
vetama kao §to je prikazano na slici 5.

Izrada epruveta na ¢eonom inhibito-
ru obavlja se na uzorku koji je iseden
mehani¢kom obradom iz pogonskog pu-
njenja na nacin prikazan na slici 6.

Postupak ispitivanja i obrada
rezultata merenja

U ovom radu korid¢ena je brzina ho-
da glave kidalice od 10 mm/min. Uzorci
su kondicionirani na 20°C i 50°C, u tra-
janju od 2 sata pre ispitivanja.

Epruveta koja se smige postavlja se
tako da smicajna povriina bude u osi ki-
dalice (slike 1 i 3). Na taj nadin se vr3i
u¢vricivanje uzorka. U gomju glavu ki-
dalice postavi se noZ ¢pya botna napadna

8=10 ram N
b=10mm
C=3mm
8L 5 — fzpled uzorka DRG sa uradenim epruvetama
= smicanfe DRG u praveu presovanja

T
.- N
EEDaeng
BEaaa
B e

B8
E[=1=

[
=

5I 6 = Izgled uzorka sa epruvetama za smicanje
feanih inhibitora

povr¥ina ima radijus jednak radijusu smi-
cajne povrsine.

Izvrsi se smicanje sve dok ne dode
do odvajanja inhibitora od DRG, tj. dok
ne dode do vracanja sile na vrednost nu-
la. Tokom izvrienog opita dobijaju se di-
jagrami sila — deformacija (vreme), obli-
ka sli¢nog kao na slici 7.

Opit startuje u poloZaju A. NoZ jo$
ne dotie gornju povr¥inu epruvete, a iz-
medu A 1 B moZe se registrovati sila tre-
nja alata. U nekim slu¢ajevima ova sila
trenja ne mora se pojaviti. U poloZaju B
noZ podinje da smide epruvetu, a sila ra-
ste sa vremenom. U poloZaju C epruveta
je odvojena od uzorka. Maksimalna sila
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smicanja epruvete, F,, jeste razlika izme-
du C i nivoa sile trenja B. Ukoliko nema
sile trenja onda je sila smicanja razlika
nivoa sila C i A (slika 7).

-
Deformacija
{wrems)

8. 7 - Izgled dijagrama sila-deformacija fvreme)

Cvrstoca na smicanje izrafunava se
iz poznate sile smicanja, F,, i povriine
epruvete koja se smice. Cvrstoca na smi-
canje, T, je:

_ 1y
a-b

gde je:

F, —sila smicanja pri odvajanju epruvete
od uzorka (daN);

a — Sirina epruvete koja se smice (cm);

b - visina epruvete koja se smi&e (cm).

Rezultati eksperimentalnih
ispitivanja

Obavljena su ispitivanja &vrstoce na
smicanje DRG i veze DRG-a i inhibitora
na bo¢no i ¢eono inhibiranim pogonskim
punjenjima. Sastavi inhibitorske mase,

kojima je vrSeno botno inhibiranje, pri-
kazani su u tabeli 1.

Tabela |
Sastavi ispitivanih inhibitora
astavi inhibitora
A B
Komponen-]  Mas. Mas,
fa udeo (%) Komponenta udeo (%)
Etleelulo 40,0 | Polimetilmetakrilag 20,0
Punilae 41,0 [Cr,0, 0.9
Cn,20, 1,0 B.kis. 35
B. kis. 3.0 GNC 5.5
GNC 7,0 Punilac 3.0
Plastif. - | 8,0 |Plashf -2 14,0
Metaimetakrilat 250
Katalizator 0.1
Ma 100 mas, deloy
inhibitora A dodaje s
IWI00 delova smed
etilacetar : etilalkoho
{75:25)

Ispitivanje &vistode na smicanje
DRG i veze DRG-a u inhibitora radeno
je na tri bo&no inhibirana pogonska pu-
njenja. Pogonsko punjenje AA (probe E-
39 i E-61) je iz faze razvoja starosti 10,
odnosno 2 meseca. Pogonska punjenja
BB i CC su iz serija koja su pre ispitiva-
nja bila 18, odnosno 14 godina uskladi-
Stena u magacinima. Pogonska punjenja
AA inhibirana su inhibitorom sastava A
(tabela 1), a pogonska punjenja BB i CC
inhibitorom sastava B (tabela 1). Sva tri
pogonska punjenja su spoljnog pretnika
oko 120 mm, a pogonsko punjenje BB je
sa unutraSnjom zvezdom [4]. Uzorci sa
epruvetama izradeni su na nacin prikazan
na slikama 4 i 5.

Srednje vrednosti rezultata ispitiva-
nja, na datim temperaturama, sa odgova-
raju¢im standardnim devijacijama i koe-
ficijentima varijacije prikazane su u tabe-
lama 2 i 3.

Kod ispitivanja veze DRG-1 pogon-
skih punjenja BB i CC dolo je do odle-
pljenja pri smicanju po spoju DRG - in-
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Tabela 2

Rezultan ispitivanja évrstoce na smicanje veze zmedu DRG-a | inhibitora (DRG - 1) i dvrstode DRG, na 20°C

Karaktenstike Oznaka uzorka
merenih E-39/0] E-61/01 cC BB
velifina DRG-] DRG DRG-I DRG DRG-I DRG DRG=I DRG
Sred, vred. (MPa) 6,38 5,62 5,59 591 2,99 4,53 3,13 5,13
Stand. dev. (MPa) 0,48 0,28 0,62 0,28 0,19 0,23 0,23 0,18
Koef. vari]. (%) 753 4,08 11,09 4,74 6,35 5,08 7,35 3,51
Br. ispitivanja 25 13 25 14 13 8 10 7
Tabela 3
Rezuliati ispitivanja cvestode na smicanje veze izmedu DRG - I'i DRG, na 30°C
Karakteristike Orznaka uzorka
merenih E-39/0] E-61/01 CC BB
velidina DRG-1 DRG DRG-I | DRG DRG-I DRG DRG-1 DRG
Sred. vred. (MPa) 22l 1,73 1,70 1,97 1,18 1,65 1,11 1.97
Stand. dev. (MPa) 0,1 0,09 0,19 0,12 0,15 015 1 0,10 0,09
Koef. vari]. (%) 4,95 5,14 11,18 6,09 12,71 909 1 901 4,57
Br. ispitivanja 24 14 25 13 12 g | 12 4

hibitor, tj. povriina odlepljenja je ravna -
glatka (slika 8a). Kod ostalih uzoraka do-
glo je do smicanja u masi DRG, tj. povr-
ina smicanja nije ravna ve¢ razudena —
hrapava, slika 8b.

Ispitivanje &vrstode na  smicanje
DRG i veze DRG — inhibitor radeno je na
dva &eono inhibirana pogonska punjenja.
Pogonska punjenja DD i EE su iz serja
koja su pre ispitivanja bila 16, odnosno 6
godina uskladiftena u magacinima. Oba
pogonska punjenja su ¢eono inhibirana in-
hibitorom od etilceluloze (EC) [4]. Uzorci
sa epruvetama prikazani su na slici 6.

SI 8 - Prikaz karakiera adieplfenja-smicanja koje
se opa¥a na kontakinim povriinama veze DRG-a i
inhibitora

Srednje vrednosti rezultata ispitiva-
nja, na datim temperaturama, sa odgova-
rajué¢im standardnim devijacijama 1 koe-
ficijentima varijacije, prikazane su u ta-
belama 41 5.

Tabela 4
Rezultani ispitivanja Evrstode na smicanje veze
DRG-1'i DRG, na 20°C

Karakteristike Oznaka uzorka |
merenih EE DD
velitina DRG-I| DRG |DRG-I DRG

Sred. vred., MPa 6,25 | 5,87 | 7,14 | 5,26
Stand. dev., MPa 0,27 | 0,21 | 0,67 | 0,23
Koef, varij., % 432 | 3,58 | 9,38 | 4,37
Br. ispitivanja 5 6 10 18
Tabela >

Rezultati ispitivanja Cvrstode na smicanje veze
DRG-Ii DRG, na 50°C

Karakteristike Oznaka uzorka
merenih EE
velidina DRG-I1 DRG

Sred. vred., MPa 2,28 223
Stand. dev., MPa 0,02 0,10
Koef. varij., % 0,88 448
Br. ispitivanja 5 5
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Kod oba ispitivana uzorka doglo je
do smicanja u strukturi DRG, tj. povriina
smicanja nije ravna ve¢ razudena — hra-
pava (slika $b).

Analiza rezultata
eksperimentalnih ispitivanja

Analiza rezultata ispitivanja &vrsto-
¢e na smicanje veze izmedu DRG inhibi-
tora, na spolja — boéno inhibiranim real-
nim pogonskim punjenjima, na 20°C i
30°C (tabele 2 i 3), pokazuje da najvecu
Cvrstodu na smicanje ima uzorak E-39/01.
Najmanje vrednosti évrstode na smicanje
veze DRG-a i inhibitora ustanovljene su
kod pogonskih punjenja CC i BB, i one
su priblizno dvostruko manje nego kod
uzorka E-39/01.

Analiza rezultata ispitivanja ¢vrsto-
¢e na smicanje DRG, na 20°C i 50°C, ta-
bela 2 i tabela 3, pokazuje da su srednje
vrednosti Evrstode na smicanje kod ispiti-
vanih uzoraka medusobno vrlo sli¢ne,
osim kod punjenja CC gde je ova vred-
nost manja.

Kod uzorka E-39/01, na obe ispitiva-
ne temperature, ustanovljeno je da je
vrednost Cvrstode na smicanje veze izme-
du DRG-a i inhibitora ve¢a od odgovara-
juce vrednosti &vrstoée na smicanje DRG.

MozZe se pretpostaviti da na kontak-
noj povrdini veze izmedu DRG-a i inhi-
bitora kod pogonskog punjenja AA (pro-
be E-39 i E-61) nastaje &vrsti rastvor kao
rezultat rastvaranja nitroceluloze (NC) iz
DRG i etilceluloze iz inhibitora u etilace-
tatu (tabela 1, sastav inhibitora A). Na-
kon isparavanja etilacetata ova smesa je
odgovorna za dobijenu adhezionu &vrsto-
¢u izmedu DRG i inhibitora. Zbog toga i

dolazi do kidanja kao $to je prikazano na
slici 8b, tj. doslo je do smicanja u masi
DRG. Sli¢no se moZe zakljugiti i kod is-
pitivanja otpornosti na smicanje veze iz-
medu DRG-a i inhibitora, na ¢eono inhi-
biranim pogonskim punjenjima, sa inhi-
bitorom od etilceluloze. Ovde isparljive
komponente lepka rastvaraju, odnosno
razmeksavaju kontakte povriine DRG 1.
NC i etilceluloze, stvarajuéi &vrsti ras-
tvor NC i EC. Nakon isparavanja kompo-
nenti lepka nastala smesa je odgovorna
za dobijenu adhezionu &vrstodu izmedu
DRG i inhibitora. Zbog toga se detava
tip kidanja prikazan na slici 8b.

Razlog $to je évrstoca na smicanje
veze izmedu DRG-a i inhibitora kod pu-
njenja CC i BB znatno manja nego kod
AA moZe biti razlika u sastavima inhibi-
tora (tabela 1), dugotrajno skladistenje
i/ili da je potetna adheziona Evrstoéa bila
manja u momentu izrade. Da bi se znalo
$1a je u pitanju trebalo bi poznavati po-
Cetno stanje. MoZe se pretpostaviti da ov-
de nije doslo do znaajnijeg rastvaranja
NC i DRG od metilmetakrilata, pa ni do
stvaranja &vrstog rastvora izmedu NC i
PMMA (tabela 1), sastav inhibitora B,
ve¢ da je adheziona &vrstoéa rezultat pre-
teZzno ,uklinjavanja™ inhibitorske mase u
pore DRG.

Analiza rezultata ispitivanja &vrsto-
¢e na smicanje veze izmedu DRG-a i in-
hibitora, na &eono inhibiranim realnim
pogonskim punjenjima, na 20°C (tabele
4 i 5), pokazuje da najvecu ¢vrstoéu na
smicanje ima uzorak DD.

Analiza rezultata ispitivanja &vrsto-
¢e na smicanje DRG, na 20°C i 50°C (ta-
bele 4 i 5), pokazuje da su srednje vred-
nosti Cvrstoce na smicanje kod ispitiva-
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nih uzoraka medusobno vrlo sli¢ne, kao i
da su sline vrednostima prikazanim u
tabelama 2 1 3.

Kod oba ispitivana uzorka, na obe
ispitivane temperature, ustanovljeno je
da je vrednost ¢vrstoée na smicanje veze
izmedu DRG-a i inhibitora ve¢a od od-
govarajuée vrednosti &vrstoée na smica-
nje DRG.

Zakljucak

Metodom opisanom u ovom radu
odredivana je ¢vrstoéa na smicanje veze
izmedu DRG-a i inhibitora i kompaktno-
sti DRG. Cvrstoéa na smicanje ove veze
ispitivana je na inhibitorima na bazi poli-
metilmetakrilata i na etilceluloznim inhi-
bitorima. Dobijene vrednosti sli¢ne su
vrednostima prikazanim u literaturi, [1],
iako je primenjena potpuno drugadija
metoda, tj. u [1] je odredivanje jaline ve-
ze izmedu DRG-a 1 inhibitora vrieno na
prethodno pripremljenim epruvetama, a

ne na epruvetama realnih pogonskih pu-
njenja.

Ovom metodom moguce je na real-
nim pogonskim punjenjima odrediti &vr-
stoéu na smicanje veze DRG-a i inhibito-
ra, kao i1 pracenje promene Cvrstoce na
smicanje te veze, tokom vremena prove-
denog u skladi$tu. Kako se, u isto vreme,
moZe pratiti i promena &vrstoce na smi-
canje unutar strukture DRG, moglo bi se
ustanoviti i kolika je brzina smanjenja
¢vistoée na smicanje ispitivane veze iz-
medu DRG-a i inhibitora i unutar struk-
ture DRG.
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M Panto Masiak. KATALITICKA AKTIVNOST OKSIDA OLOVA
d@pLinz. | T BAKRA UREAKCLII SAGOREVANJA
DVOBAZNIH RAKETNIH GORIVA
UDC: 621.45.07-6: 541128
Rezime:

IstraZivanja prikazana u ovom radu predstavijaju eksperimentalno fenomenalofko pro-
ucavanfe kataliticke aktivnosti oksida olova i bakra (uz konstantan udeo baznog alovosteara-
ta, vinofila 5 i dadi) u reakciji sagorevanja dvobaznih rakemih goriva razlicitih energetskil
nivoa. Kao mera kataliticke aktivnosti proucavanih katalizatora brzine ragorevanja koriféen
Je koeficijent kataliticke aktivnosti, koji predstavija odnos brzine sagorevanja referentnog
modela dvobaznog raketnog goriva sa katalizatorima brzine sagorevanja i reéferentnog
modela dvabaznog raketnog goriva bez katalizatora brzine sagorevanja.

Kljucne reci: dvobazno rakemo gorivo, kataliticka aktivnost, koeficijent aktivnosn, brzina sa-
BOFEVaRa,

CATALYTIC ACTIVITY OF LEAD AND COPPER OXIDES IN THE
REACTION OF DOUBLE BASE PROPELLANT BURNING

Summary.

The investigation includes experimental and phenomenological studies of the catalytic
activity of lead and copper oxides, (with a constant ratio of basic lead-stearate, calcium
carbonate and carbon — black) in the process of burning of double base propellants of
different energies. The catalytic activity ratio is used as a measure of catalytic aciivity, and it
represents the ratio of the burning rate of double base propellants with a caialyst referent
model to the burning rate of double base propellants without a ballistic catalysi referent

madel.

Key words: double base propellants, catalytic activity, catalvtic acti vity ratig, burning rate.

Uvod

Dodavanje katalizatora brzine sago-
revanja u osnovne sastave dvobaznih ra-
ketnih goriva u toku proizvodnje omogu-
¢ava da se regulise nivo brzine sagoreva-
nja ovih pogonskih materija i da se isto-
vremeno smanje vrednosti temperatumog
koeficijenta i eksponenta pritiska [1, 2,
3]. Tako je moguce, u oblasti pritisaka
interesantnoj za raketne motore, do-

stici vrednosti cksponenta pritiska bli-
ske nuli ili manje od nule. Pojava ovih
plato ili meza efekata nuZna je da bi
se dobila stabilna tatka rada raketnog
motora [4, 5]. Aditivi koji omogudava-
ju da se ostvare ovi efekti jesu jedinje-
nja olova i jedinjenja bakra pridruZe-
na jedinjenjima olova [6, 7). Njihovo
dejstvo zavisi od osobina i udela ovih
supstanci, kao i od energetskog poten-
cijala osnovnog sastava. Cilj istraZiva-
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nja prikazanih u ovom radu, jeste pro-
uéavanje Kkataliticke aktivnosti jedi-
njenja olova i bakra u reakciji sagore-
vanja dvobaznih raketnih goriva razli-
¢itih energetskih svojstava.

Eksperimentalna istraZivanja

Modeli dvobaznih raketnih goriva
{DRG) izradeni su tehnikom ekstrudova-
nja [8, 9], koja je obuhvatala izradu , jake
smese” (smesa nitroceluloze, nitroglice-
rina, stabilizatora i eventualno plastifika-
tora), doziranje katalizatora brzine sago-
revanja i homogenizaciju barutne mase,
Zelatinizaciju nitroceluloze nitrogliceri-
nom na diferencijalnim i homokineti¢-
kim valjcima i ekstrudovanje cilindrig-
nih, aksijalno simetri¢nih barutnih bloko-
va spoljnjeg pre¢nika 32 mm, unutra-
§njeg pretnika 16 mm i duZine 125 mm,
¢ija povriina sagorevanja ostaje kon-
stanta tokom sagorevanja u standard-
nom eksperimentalnom motoru (SEM).

Za izradu opitnih modela DRG, kao

50°C, korisc¢ena je kao plastifikator nitro-
celuloze.

Dietilftalat (DEF) korid¢en Je,
takode, kao plastifikator nitroceluloze.

Simetri¢na dimetildifenilurea (centra-
lit I, CI) koris¢ena je kao stabilizator DRG.

Sastavi referentnih (osnovnih) mode-
la DRG (opitni modeli bez katalizatora br-
zine sagorevanja) prikazani su u tabeli 2.

Tabelg 2

Sastavi refereninih modela DRG

Komponenta DEI0 | DB20 | DB30D
N, (mas. koncentracija, %) SBO | - -
NC, {mas. koncentracija, %) - | 5I0] -
NC, (mas. koncentracija, %) = -_| 80
NG (mas. konceniracija, %a) 360 | 365 | 390
DNTFITNT (imas. koncentracija, %) | - P -
DEF (mas. kanceniracija, %a) 3.0 - -
C1 {mas. koncentracija, %) 30 | 25 | 30

Kao katalizatori brzine sagorevanja
korid¢eni su prvenstveno bakar-oksid,
Cu( i olovo-dioksid, PhQ,, u udelima pri-
kazanim u tabeli 3. U pojedinim modeli-

Tabela 3
Maseni wdeli katalizatora brzine sagorevanja u
opitrim modelima DR

energetske komponente koriS¢ena su, po- Oomaka] Masen udeli atalizaiora brzine sagorevanja
red nitroglicerina, tri modaliteta nitroce- | prg _ ma 100 delova referentnog sastava
luloze (NC) koji se razlikuju po sadrZaju _— C, Vinofil S, PbS| CuO | PbO, | DEF f:;":;
azota i ¢ije su osnovne karakteristike pri- |- 0 :
kazane u tabeli L. - DB12 a0 1% | 06 | 1.0
Nitroglicerin (NG), bezbojna uljasta |pg13 2.0 1,0 | 1,0
tetnost gustine 1,6 g/em’, kori&éen je kao [DBI4 40 46 | 0,6
energetski Zelatinizator nitroceluloze. DBI3 40 36 | 06
Smeda dinitrotoluena (DNT) i trini- Eﬁ;ﬁ 4,0 36 | 0.6 i
trotoluena (TNT), tacke topljenja oko |=5== 0 15T 0%
DB22 4,0 10 1,0 | 1,0
Tabela ! |DB23 4,0 36 | 06
Karakeristike nitroceluloze DB24 40 16 | 0,6
: DB30 48900
- trocelul
Karakteristika NC = ru;::.:u o2 NE DEBE31 4.0 36 | 06
Azor U NC (mas ' : : DB32 4,0 3,6 | 06
koncentracija, %) 12,05 12,30 12,68 DB33 40 1,0 | 1.0
Finoda (cm’) 90,00 | 80,00 [ 80,00 DB34 40 10110110
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ma DRG koridéeni su, takode, i kalcijum-
karbonat, CaCO, (Vinofil S), ¢ad (C) i ba-
zni olovo-stearat (PbS). Njihov ukupni
udeo iznosio je oko 4% masene koncen-
tracije u referentnim sastavima (tabela 3).

Rezultat ispitivanja i diskusija

Razmatrana je uloga katalizatora br-
Zine sagorevanja u procesu sagorevanja
dvobaznih raketnih goriva.

Rezultati ispitivanja brzine sagore-
vanja DRG u SEM-u prikazani su na sli-
kama 1, 2 i 3, na kojima krive predsta-
vljaju eksperimentalne rezultate, a izve-
deni matematicki modeli zakona brzine
sagorevanja, V"= b P", sa odgovarajuéim
koeficijentima korelacije, r, dati su u ta-
beli 4. U tabeli 4 prikazani su i toplotni
potencijali, O, izradenih modela DRG.

Kao mera efikasnosti katalizatora
brzine sagorevanja koriiéen je koefici-
jent kataliticke aktivnosti, K, odnos brzi-
ne sagorevanja raketnog goriva sa bali-

stitkim  katalizatorima  (katalizovana
DRG) i brzine sagorevanja odgovaraju-
¢ih referentnih modela bez katalizatora

(nekatalizovana DRG):
V., b
K, =ti i praon,
o vn.i IE;lrt_r
gde je:

Vi — brzina sagorevanja i-tog modela ka-
talizovanog DRG;

V,; — brzina sagorevanja i-tog modela ne-
katalizovanog DRG.

Imajuci u vidu ulogu katalizatora
brzine sagorevanja (regulisanje nivoa br-
zine sagorevanja, uz istovremeno sma-
njenje eksponenta pritiska i temperatur-
nog koeficijenta), kao mera njihove efi-
kasnosti koris¢en je i eksponent pritiska
katalizovanih DRG.

Odredene vrednosti koeficijenata ka-
taliticke aktivnosti date su na slikama 4,
5i6.

Tabela 4
Parameiri zakona sagorevanja i toploini potencijali DRG
V=bpP
K
Cemnaks DRG QW) b (mm/bars) n (-} T{=) Interval P {bar)

DE10 1866 0,46 0,708 1,000 33-300

3,14 0,420 0.985 T0-150
DB11 31674 3347 0,016 0,923 150-250

6,22 0,259 0.996 70-120
DB12 914,53 10,45 0,101 0.961 120-200
DBT3 3026,9 12,31 0,044 0.963 100-180
DB14 3831.5 2.59 0.413 0.998 70220

1,07 0,625 0.962 70-120
DB15 3842, 12,28 0123 0,985 120-200

275 0,436 0,995 70-120
DB16 3809,0 14,08 0,123 0.967 120-200
DE0 35600 0,47 0,729 1.000 30300
DB2] 38726 1.32 0,529 0.950 70-220
DB22 40186 11,42 0,012 0,996 70-102
DB23 3914.2 9.78 0,192 0,968 120-230
DB24 38679 2.3 0,448 0,990 70-220
DE30 38336 0,48 0,748 0.967 100-300
DB31 31023 0,82 0.621 0.9586 70-220
DB3z 4040.1 1,61 0,512 0.9 70220
DB13 3994.0 1,12 0,57 0.99% T0-220
DB34 269.7 0.75 0.68 0.998 70-220
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Rezultati ispitivanja katalititke ak-
tivnosti jedinjenja olova i bakra u reakci-
Ji sagorevanja pokazuju da se kataliticka
efikasnost jedinjenja olova i1 bakra sma-
njuje po istom eksponencijalnom tipu za-
visnosti sa povec¢anjem pritiska sagore-
vanja. To znadi da se kataliza reakcije sa-
gorevanja DRG odvija po istom mehani-
zmu, nezavisno od osobina korid¢enih
katalizatora brzine sagorevanja i energet-
skog potencijala goriva, Medutim, inten-
ziteti ove katalize su razliciti i zavise i od
osobina katalizatora i od energetskog po-
tencijala goriva. Povecanje energetskog
potencijala DR nepovoljno uti¢e na ka-
talitiCku aktivnost organskih jedinjenja,
narocito na vrednost eksponenta pritiska.

Organska jedinjenja sa acikli¢nim
nizom C-atoma (olovo-stearat), kao i ok-
sidi olova, efikasniji su u slu¢ajevima ni-
skoenergetskih DRG. Ovakav rezultat
uslovljen je razliditim energijama raspa-
da jedinjenja. Na primer, olovo-stearat se
lakSe raspada (na oko 200°C}) 1 zato po-
kazuje dobru efikasnost kod niskoener-
getskih goriva [ 1, 4].

Pri pritiscima manjim od 120 bara
katalititka aktivnost ispitivanih modela
je najizraZenija, a povecanje brzine sago-
revanja iznosi i do 250%. Ova pojava u
literaturi je poznata kao podrutje ,.super-
brzina* [1, 2, 6].

Zakljutak

Kataliticka aktivnost jedinjenja olo-
va i bakra u reakciji sagorevanja DRG
eksponencijalno se smanjuje sa porastom
pritiska sagorevanja DRG. Intenzitet ka-
talize reakcije sagorevanja DRG zavisi
od osobina olovnih jedinjenja, od energi-
je goriva, kao i od masenog udela azota u
nitrocelulozi.

Povecanje energetskog potencijala
DRG i udela azota u nitrocelulozi nepo-
voljno utidu na katalititku aktivnost ovih
jedinjenja, narodito na vrednost ekspo-
nenta pritiska. Analizom eksponenta pri-
tiska u zakonu brzine sagorevanja ispiti-
vanih modela u ovom radu zakljutuje se
da je vedi uticaj masenog udela azota ne-
go toplotnog potencijala DRG.

Olovna jedinjenja sa acikli¢nim ni-
zom C-atoma i oksidi olova efikasni su
kod niskoenergetskih DRG i DRG sa ma-
njim udelom azota u nitrocelulozi. Oksid
olova korid¢en je u udelu od 0,6 delova
na 100 delova osnovnog sastava, $to je
dovoljna koli¢ina za postizanje plato
efekta sagorevanja, u kombinaciji sa ka-
talizatorima brzine sagorevanja, kao §to
su ¢ad i clovo-stearat (bazni). Udeo oksi-
da bakra od 1,0 do 4,6 delova na 100 de-
lova osnovnog sastava sluZi za podedava-
nje nivoa brzina sagorevanja.

Vedina izradenih modela DRG inte-
resantna je za prakli¢nu primenu u proiz-
vodnji realnih pogonskih punjenja za ra-
ketne motore.
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Dr Petar Stanojevic,
major, dipl. in2.

Vaina akademija - SNO,
Beograd

Na3 najznatajniji simpozijum iz
podrudja  operacionih istraZivanja
SYMOPIS, trideseti po redu, odrian je
od 30. septembra do 3. oktobra 2003. u
Herceg-Novom, na mestu gde je i nastao.

Prvi skup odrZan je 1974. godine u
organizaciji Instituta ,Mihajlo Pupin® i
Instituta za ekonomiku industrije (prete-
¢a danainjeg Ekonomskog instituta). Iz
godine u godinu broj institucija koje su
se prikljugivale ovom simpozijumu se
povecavao. Fakultet organizacionih nau-
ka prikljudio se ve¢ 1976. godine, Sao-
bracajni fakultet 1987, Rudarsko-geolo-
8ki fakultet 1993, Ekonomski fakultet
1995, DOPIS (Drustvo operacionih istra-
Zivata) 1996, Madinski fakultet 1998,
Matematicki fakultet i Vojska Jugoslavi-
je (sada Vojska Srbije i Crne Gore) 2000.
godine i Matematicki institut Srpske aka-
demije nauka i umetnosti 2002. godine.

Ovogodisnji organizatori tridesetog
Jubilarnog skupa bili su Matematiéki in-
stitut Srpske akademije nauka i umetno-
sti (SANU) i Matemati¢ki fakultet Uni-
verziteta u Beogradu. Na samom otvara-
nju skupa u znak zahvalnosti za doprinos
u organizaciji i radu proteklih trideset
simpozijuma o operacionim istraZivanji-
ma knjigom su nagradeni profesor dr
Slobodan Kréevinac sa Fakulteta organi-

SYMOPIS 2003

- prikaz nau¢no-strutnog skupa ~

zacionih nauka i profesor dr Radivoj Pe-
trovi¢ sa Saobracajnog fakulteta Univer-
ziteta u Beogradu. Povelja SYMOPIS-a
dodeljena je profesoru dr Slobodanu Vu-
jiéu sa Rudarsko-geolodkog fakulteta u
Beogradu za zasluge u razvoju operacio-
nih istraZivanja. Zahvalnica za doprinos
u organizaciji simpozijuma dodeljena je
Vojsci Srbije i Cme Gore koju je primio
kontraadmiral Jovan Grbavac, koman-
dant Korpusa ratne momarice, koji je po-
zdravio ucesnike na svetanom otvaranju.

Moto, teZidte 1 osnovna tematika
ovogodiSnjeg simpozijuma bilo je ,, Ma-
tematicko modeliranje”, Eime su koordi-
natori skupa Matemati¢ki institut Srpske
akademije nauka i umemmosti (SANU) i
Matematicki fakultet Univerziteta u Beo-
gradu istakli ,, svoje videnje operacionih
istrativanja kao dela matematike koji je
razvijen ili primenjen radi upravijanja
raznorodnim procesima i ljudskim delat-
nostima, sa ciljem koji je kvantitativno ili
kvalitativno odreden i pri uslovima koji
su zadani tehnoloskim procesima, zako-
nima ili na drugi naéin®.

Programski odbor SYMOPIS-a ¢ini
48 ¢lanova koji se bave problematikom
operacionih istraZivanja na fakultetima i
privrednim preduze¢ima iz Beograda,
Novog Sada, Subotice, NiSa, Kragujevca,
Banje Luke i Vojske Srbije i Crne Gore.
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Zbomik radova je Stampan i uraden
na kompakt-disku pre poetka simpoziju-
ma. Editori zbormnika radova bili su dr
Nenad Mladenovié¢ iz Matemati¢kog in-
stituta SANU i dr Porde Dugo3ija sa Ma-
tematitkog fakulteta u Beogradu. Zbor-
nik radova sadrZi 203 rada od kojih je 29
stiglo iz inostranstva. Radovi su podelje-
ni u 12 plenarnih predavanja i 24 sekcije.
Celine u koje su radovi razvrstani su:
ekologija, ekonomski modeli i ekonome-
trija, ekspertski sistemi 1 podrika odluéi-
vanju, energetika, finansije i bankarstvo,
informacioni sistemi, istraZivanje i raz-
voj, kombinatorna optimizacija, matema-
ticko programiranje, menadZment, pou-
zdanost i odrzavanje, rudarstvo i geologi-
ja, simulacija, Soft Computing, statisticki
modeli, stohasticki modeli i vremenske
serije, transport i saobracaj, upravljanje
proizvodnjom i zalihama, upravljanje n-
zikom, videkriterijumska analiza i opti-
mizacija i vojne primene.

Ovako veliki broj radova iz brojnih
oblasti delo su oko 400 autora, od kojih
su 30 iz sedam stranih zemalja. IzloZeno
je 104 rada domadih autora i 15 radova
stranih autora.

Po svom ugeS¢u na skupu istakli su
se i pripadnici Vojske Srbije i Crne Gore
(iz Vojne akademije — 8 radova, Instituta
ratne veltine — 3, Uprave za Skolstvo 1
obuku — 2, Tehnitkog opitnog centra - 2,
Vojnotehnigkog instituta — 2, General$ta-
ba — 2, Srednje strudne vojne Zkole u
Kruteveu — 1, Vojne poste 5013 Nowi
Sad - 1 1 ostalih vojnih institucija — 3 ra-
da). Od 203 rada u zborniku radova, 24

su delo 26 autora iz Vojske. Ovi radovi
su razvrstani u sledece sekcije:

— Ekologija (dva referata),

— Informacioni sistemi (Cetiri referata),

— Matemati¢ko programiranje (je-
dan referat),

— MenadZment (jedan referat i jedno
saopstenje),

— Pouzdanost 1 odrZavanje (jedan re-
ferat 1 jedno saopiten;e),

— Statisticki modeh (jedan referat),

— Stohastitki modeli i vremenske
serije (jedan referat),

~ Vojne primene (11 referata i dva
saopitenja).

Vedi deo radova rezultat je timskog
rada, ali postoje autori i sa vije radova,
kao i radovi koje su autori iz Vojske Sr-
bije i Cme Gore sacinili sa saradnicima
iz drugih institucija. Mada je to impozan-
tan broj radeva (10% od ukupnog broja
radova je iz Vojske Srbije i Crme Gore),
to je ipak znatajno manje u odnosu na
prodlu godinu kada je bilo 43 rada.

Sekcija Vojne primene radila je u
dve sesije. Sesijom Vojne primene I
predsedavao je pukovnik profeser dr Va-
silije Miskovi¢, a sesijom Vojne primene
Il koja je objedinjena sa sekcijom Pou-
zdanost i odrfavanje, predsedavao je pu-
kovnik profesor dr Slavko Pokomi. Izlo-
Zeni radovi na sekciji Vojne primene ve-
oma su zapaZeni, a posebno raduje 3to se
pojavio 1 jedan broj mladih ljudi koji se
na SYMOPIS-u pojavljuju prvi put.

Za sve ulesnike SYMOPIS-a organi-
zovan je izlet u Kotor skolskim brodom |, Ja-
dran", 3to je za sve bio izuzetan doZivljaj.
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- prikaz nauno-stru¢nog skupa -

Miiroslav Skori, INFOFEST 2003
dipl. oec
MUP Republike Srhije,
Novi Sad
Nauc¢no-struni skup INFOFEST

2003 odr2an je od 28. septembra do 4.
oktobra 2003. godine u Budvi. Potetak
Jubilarnog, desetog po redu, ., Festivala
informatickih  dostignuéa  INFOFEST
2003, najavili su Dufan Simonovig,
predsednik Upravnog odbora i Milan Mr-
valjevi¢, direktor festivala. U ime suor-
ganizatora, Vlade Republike Crne Gore,
skup je otvorio potpredsednik Vlade Bra-
nimir Gvozdenovié.

INFOFEST je poznat po svom pre-
teZzno komercijalnom karakteru. Predsta-
vile su se brojne domaée firme, kao i
strane kompanije (preko domacih zastup-
nika). Medu ekskluzivnim uesnicima bi-
li su: Meridian, Saga, SBS i Digit Monte-
negro, kon su prikazali svoje programe
opreme i usluga. Meridian se bavi skeni-
ranjem papime dokumentacije i opre-
mom za nelinearnu video i audio monta-
Zu. U sastavu preduzeca je i redakcija in-
formati¢kog €asopisa JISA Info“ koji je
prikazao svoj novi broj. Firma ,Alva-
rion” (lzrael), poznati proizvodaé komu-
nikacione opreme, najavila je nove pro-
Jekte u oblasti ratunarskih mreZa tipa
MAN (Metropolitan Area Network).
Preduzece SBS - Serbian Business
Systems, zastupnik IBM-a, najavilo je
generalni stav IBM-a oko davanja podr-

Ske Linuxu, kao najpoznatijem predstav-
niku softvera otvorenog koda, 3to se vidi
po primenljivosti tog operativnog siste-
ma na serverima IBM.

Proizvoda¢ softvera za upravljanje
bazama podataka, Oracle, imao je dve
jednosatne prezentacije, tokom kojih su
ulesnici INFOFEST-a upoznati sa aktu-
elnim novostima u poloZaju te kuce na tr-
Zi3tu 1 novom verzijom baze podataka
Oracle 10g (oznaka ,,g* oznadava ,grid"
— mreZu). Pod istom oznakom uskoro ée
se pojaviti i nova verzija aplikativnog
servera tog proizvodala.

Preduzece Informatika Montenegro,
kao deo sistema Informatika a.d. iz Beo-
grada, najavilo je novu konkurenciju me-
du dobavljatima Internet usluga na cr-
nogorskom trZiftu. Novi provajder zvade
se ,,MontSky" (sli¢no imenu ,,InfoSky“,
koje pod patronatom Informatike radi na
podru¢ju Republike Srbije). Od drugih
izlagata pomenimo MFC Mikrokomere,
sa zanimljivom paletom domaceg pro-
grama ,,Easy Office®, kompatibilnom sa
softverom Microsoft Office.

ZLapaZenu prezentaciju odrZala je be-
ogradska firma ,,Gisco", koja je sebe naja-
vila kao komercijalnog ,,nastavljata“ pro-
grama namenskog tipa iz oblasti odbrane i
bezbednosti. Predstavljen je novi geograf-
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ski informacioni sistem, baziran na elek-
tronskim kartama SCG, u modelima 2D 1
3D. Na raspolaganju budué¢im korisnicima
je Sirok dijapazon primene digitalnih ka-
rata, medu kojima su i: planiranje radio-
relejnih i drugih komunikacionih sistema,
kontrola mobilnih objekata (letelica i sli¢-
nih, radarom pracenih objekata), nadzor
sluzbenih i drugih motornih vozila, itd.
Pomenuta je moguénost efikasnog locira-
nja polofaja protivnitkog artiljeryskog
oruda, na osnovu balistickih 1 drugih ele-
menata pogodaka, ali i mogucnost brzog i
tatnog protivudara.

Od poznatih imena kbmpanija koje su
se predstavile skupu pomenimo i: Ernc-
sson, Cisco Systems, Siemens, SAP i dr.

U okviru sekcije Posebnih programa
profesor dr Ramje Prasad (Indija) odrZao
je predavanje po pozivu, pod nazivom,
A Future Vision for Teleinfrastructu-
re", posveceno novim trendovima una-
predenja telekomunikacione infrastruktu-
re i projekcijama bududeg razvoja. U na-
rednom periodu moZemo ocekivati dalju
konvergenciju informacionih 1 komuni-
kacionih tehnologija, pri ¢emu se nagla-
Sava razvoj mreZa PAN (Personal Area
Network). Mreze PAN treba mobilnim
korisnicima da obezbede pristup razlili-
tim servisima na ulici, u stanovima, hote-
lima, aerodromima i sl.

lzdavacka kuéa ,,PC Press" osvrnula
se na svoja pozitivna iskustva u primeni
Sirokopojasnog ,broadband™ Interneta.
Casopis je proao sve faze u radu preko
Interneta, podev od klasi¢ne ,dial-up”
metode, preko iznajmljene linije do Siro-
kopojasnog pristupa. Poslednje reSenje
omogu¢ava im komforniju komunikaciju
sa noviparima, spoljnim saradnicima,
Stamparijom, oglafivacima, itd. Poveca-

nje koli¢ine elektronskih poruka, kao i
grafickih priloga koji sve ced3de idu uz
elektronsku postu, ne bi mogli da se op-
sluZe bez adekvatne propusne moéi Inter-
neta. Nazalost, tu je i ,tamna strana“ -
povecéana je opasnost za napade iz kiber-
prostora. U takvim sluéajevima problemu
ZaStite treba pristupiti 5 vetom paZnjom
nego kod rafunara koji su tek s vremena
na vreme prikljuceni na Internet.

Nacionalna Stedionica — Banka sta-
vila je tezifte na mali broj svojih infor-
matitara u odnosu na ukupan broj zapo-
slenih. Po re¢ima izlaga¢a, imaju 28 1T
radnika prema 1000 zaposlenih, Sto je
oko 2%, a to je znatno manje od prosed-
nih 5% kod veéine sli¢nih institucija.
ObrazloZenje za to vide u dobroj obude-
nosti kadra koji, pored ostalog, pohada
razne kurseve 1 dalje se usavriava (i to ne
samo u IT oblastima, nego i u sferi me-
nad#¥menta, itd.).

Privredna komora Srbije predstavila
se sa svojim novim UdruZenjem informa-
ticke delatnosti. Po redima sekretara
Udruzenja, Radmile Medakovi¢, medu
glavne pravce njihovog rada spadaju, po-
red ostalog:

— objedinjeno utedée domadih pred-
uzeca iz oblasti ICT poslovanja, na po-
znatom nemackom sajmu ,,CeBIT*. Po
mi3ljenju Komore, zajedni¢ki nastup na
tzv. ,drZavnom" Standu je optimalno re-
Senje za zemlje naSeg tipa, veli¢ine i mo-
guénosti;

~ borba za boelji status informatitara
na domacéem informati¢kom prostoru (u
smislu da drzava oslobodi informaticare
nekih delova poreza i sl.);

— napori za standardizaciju obrazov-
nog sistema u ICT sferi, kako bi se obez-
bedio neki oblik sertifikacije sve brojni-
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jih ,8kola kompjutera* na domaéem in-
formati¢kom prostoru. Od toga bi, po re-
¢ima izlagaga, trebalo da imaju koristi
kako polaznici tih kurseva, tako i poslo-
davei. Prvi bi dobili moguénost da se, pre
zapotinjanja kursa, upoznaju sa kvalite-
tom takvih kola, dok bi poslodavci ste-
kli bolji uvid u ono $to se danas cesto
podrazumeva pod jednim od uslova za
zaposlenje, a $to se obiéno naziva ,po-
znavanjem rada na ratunaru®;

~ dalji nastavak aktivnosti na pove-
zivanju sa privrednim komorama regiona
(pomenuti su: Makedonija, Hrvatska,
BiH, ali i druge zemlje sa balkanskog
prostora). Napori bi bili usmereni ka raz-
meni podataka sa drugim komorama, pre
svega u vezi sa moguéim partnerskim
poslovima izmedu nadih i inostranih in-
formatickih kuéa;

- organizovanje raznih foruma, sim-
pozijuma, seminara, poslovnih susreta, itd.

Poslednjeg dana skupa jednosatnu
prezentaciju odrZao je jos jedan eksklu-
zivil uesnik, beogradski Comtrade Gro-
up (preko svog cmogorskog ogranka
Trade Com). Nakon toga, ista firma je
organizovala viSesatno krstarenje 3kol-
skim brodom Vojske SCG - jedrenjakom
wJadran®. DruZenje sa mornarima uéesni-
cima INFOFEST-a ostaée u dugom se-
¢anju. Po povratku, iste vederi, odrzana
je ceremonija svecanog zatvaranja sku-
pa, uz dodelu festivalskih priznanja fir-
mama i pojedincima.

Jedna od primedbi koja se moZe uputi-
ti organizatorima skupa je nain organizo-
vanja tzv. Medunarodne konferencije ,, Re-
gulatorna dielatnost u sektoru telekomuni-
kacija*. S obzirom na to da nije bilo predvi-
deno ucedce ,,obicnih* udesnika, odn. pose-
tilaca Infofesta, kao korisnika telekomuni-
kacionih usluga, kao i to da se naplacivala
poscbna kotizacija za tu konferenciju, to
sve, svakako, nije moglo doprineti potpu-
nom kvalitetu njenog rada. lako su plan i
program konferencije bili podeljeni svim
udesnicima Infofesta, moglo se odekivati da
gotovo niko od njih nede biti prisutan i ak-
tivno udestvovati u njenom radu. To je $teta,
jer mnogi autori mogli su dati znagajan do-
prinos,

Tokom dve sekcije Autorskih rado-
va izloZeno je dvadesetak nautno-strué-
nih prezentacija, medu kojima je i prilog
autora ovog prikaza na temu regulative u
telekomunikacionoj oblasti. Radovi su
objavljeni u Festivalskom katalogu.

Rezimirajudi utiske sa ,informati¢-
kog festivala“ INFOFEST 2003, moZe se
konstatovati da, uprkos recesiji na polju
telekomunikaciono-informacionih tehno-
logija na Zapadu, postoji odredeni opti-
mizam kada je u pitanju Isto¢na Evropa,
Evroazija 1 Bliski istok. Na tim podrudji-
ma jod uvek postoje znadajna podrudja
nepopunjenosti radunarskom i komunika-
cionom opremom, 5to industrija na zapa-
du koristi za otvaranje novih zastupnista-
va i prodajne mreZe.
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Sc Stevan Josifovid,
pukovnik, dipl. in2.

Treéi nau¢no-struéni skup pod nazi-
vom ,Kvalitet u razvoju, proizvodnji i
prometu sredstava NVO", odrZan na Tan
od 7. do 10. oktobra 2003. godine, nasta-
vak je okupljanja predstavnika organizaci-
ja koje se bave razvojem, proizvodnjom i
prometom sredstava NVO, predstavnika
Ministarstva odbrane 1 Vojske SCG kao i
njihovih poslovnih partnera 1 saradnika.

Tema ovogodi3njeg skupa nosila je
naziv ,, Kvalitet i tranzicija — kako da-
fje? ", a definisani cilj bio je da se proble-
mi tranzicije sistematski sagledaju i mo-
biliSu rukovodeéi nivoi i struéni potenci-
jali u analizi stanja, kao i za definisanje
pravaca razvoja struktura i modela me-
nadZmenta kvalitetem u preduzedima na-
menske industrije.

Ovogodisnji skup organizovali su:
Prvi partizan iz UZica, Sloboda namen-
ska proizvodnja iz Catka, Zastava na-
menska proizvodnja iz Kragujevea, kom-
panija Krusik iz Valjeva, Tehnitki re-
montni zavod iz Catka, Tehnitki re-
montni zavod iz Kragujevca i Regionalna
privredna komora iz UZica u saradnji sa
Vojnom kontrolom kvaliteta Sektora za
vojnoprivrednu  delatnost  Ministarstva
odbrane SCG. Generalni sponzor skupa
bilo je JP ,Informatika™ iz Novog Sada.

Svefanom otvaranju skupa predseda-
vali su predsednik Organizacionog odbora

KVALITET U RAZVOJU, PROIZYODNJI I
PROMETU SREDSTAVA NVO

~ prikaz nauéno-stru¢nog skupa -

Malia Cumié, iz DP Prvi partizan, i pred-
sednik programskog odbora pukovnik dr
Jugoslav Radulovié, nagelnik Vojne kon-
trole kvaliteta. Skup je otvorio general-
major dr Milun Kokanovi¢, nadelnik Teh-
nitke uprave GS Vojske SCG, uvodnim
predavanjem na temu Menadiment kvali-
tetom organizacionih promena.

Program rada obuhvatio je plenarnu
sednicu, pet sekcija, okrugli sto i panel
diskusiju.

Kao i prethodni skupovi o kvalitetu
sredstava NVO i ovogodisnji je okupio
brojne stru¢njake koji se bave ovom pro-
blematikom u oblasti njene teorije i prak-
se. Ove godine bilo je prisutno oko 200
ucesnika.

U okviru plename sednice 1zloZeno
je osam radova po pozivuy, i to:

— Tranzicija, konverzija i konkurent-
nost vofne industrije, pukovnika dr Vlade
Radic¢a iz Uprave za istraZivanje, razvoj i
proizvodnju Sektora za vojnoprivrednu
delatmost Ministarstva odbrane SCG;

— Strategije kvaliteta u svetlu evrap-
skih i svetskih integracija, profesora dr
Vidosava Majstorovica sa Masinskog fa-
kulteta u Beogradu;

— Razvoj kencepta obezbedenja kva-
liteta naoruZanja i vojne opreme, pukov-
nika dr Jugoslava Radulovi¢a nafelnika
Vojne kontrole kvaliteta;
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— Akreditacija i sertifikacija u Srbiji
i Crnaj Gori, dr Milo%a Jeli¢a iz Nacio-
nalnog akreditacionog tela SCG;

- Menadiment znanjem i intelektual-
nim kapitalom — uticajni faktori kvaliteta
konkurentnosti zemalja u tranziciji, profe-
sora dr Branimira Ini¢a sa Fakulteta za tr-
govinu i bankarstvo Univerziteta BK;

— Primena procesnog pristupa u re-
strukturiranju organizacije, profesora dr
Milana Perovi¢a sa MaSinskog fakulteta
iz Podgorice;

~ Kvalitet menadimenta u tranziciji,
profesora dr Milana Kukrike i Milinka
Lukica;

— Deset zapovesti organizacione
transformacije, dr Zvezdana Horvata sa
AdiZes Instituta (Santa Barbara LA
USA) u Novom Sadu.

U zavrSnom delu prvog dana skupa
odrZan je okrugli sto na temu Kvalitet i
tranzicija Vojske i odbrambene industrije -
medusobni uticaji i primenljivi modell.
Predsedavao je general-major dr Milan Su-
njevari¢ nacelnik Uprave za istraZivanje,
razvoj 1 proizvodnju sredstava NVO | za-
stupnik pomo¢nika ministra odbrane za
vojnoprivrednu delatnost, a uvodno izlaga-
nje, koje je iniciralo brojne diskusije, raz-
mene stavova i sugestije u¢esnika okruglog
stola, izloZio je pukovnik dr Vlado Radic.

Na ovogodidnjem skupu prihvadeno
je ukupno 57 radova, koji su §tampani u
zborniku i izloZeni u pet sekcija:

- MenadZment kvalitetom i me-
nadZment promenama,

- QMS u obezbedenju naoruZanja i
vojne opreme za potrebe Vojske SCG i
za 1Zvoz,

— Standardizacija, akreditacija, serti-
fikacija i metrologija,

~ Struktura QMS,

- QMS - primena i iskustva iz
prakse.

U izloZenim radovima istaknuto je
nekoliko zajednickih konstatacija. Pod
pejmom kvalitet, teorija i praksa danas
podrazumevaju proizvode i procese u ko-
jima ti proizvodi nastaju, kao i sistem u
kojem se to ostvaruje. Kvalitet je neras-
kidivo povezan sa uspehom u poslova-
nju. Nesporna je Cinjenica da danas svi
Zele da se sve promene obave uspesno, i
da se stvori efikasan i racionalan sistem
koji uspeino ostvaruje svoje zadatke. To
se uspefno moZe ostvariti primenom me-
dunarodnih standarda, kao i metoda i teh-
nika rada koje su u praksi proverene i da-
ju najbolje rezultate.

Organizatori  ovogodidnjeg skupa
potrudili su se da i pratece manifestacije
budu zastupljene u meri koliko su to do-
zvoljavale vremenske prilike na Tan.
Preduze¢a namenske industrije priredila
su 1zloZbu svojih proizvoda u foajeu ho-
tela ,,Omorika", a nije izostao ni izlet na
Sargansku osmicu. Generalni sponzor
skupa JP ,Informatika* iz Novog Sada
prezentovao je spektar svojih usluga u
oblasti softvera i hardvera.

Ovogodidnji  naugno-struéni  skup
wKvalitet u razvoju, proizvodnji i prometu
sredstava NVO* omoguéio je spoj teorije
| prakse razmenom saznanja, informacija i
egzakinih pokazatelja, i pokazao da ima-
mo znanja i potencijala za izvodenje pro-
cesa tranzicije u preduzecima namenske
industrije, da ¢e se na tom putu nailaziti
na brojne poteskoce, kao i da ¢e uspesnost
1 brzina sprovodenja tog procesa zavisiti
od stratelkih odluka na nivou zemlje.
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BUDUCNOST OKLOPNIH
IZVIDACKIH VOZILA®

Za proteklih nekoliko godina borba
na kopnu dramati¢no se izmenila. Nije
izuzetak mi izvidanje oklopnim izvidac-
kim vozilima. Tradicionalna uloga ovih
vozila bilo je kretanje ispred glavnih sna-
ga i prikupljanje preciznih taktitkih po-
dataka o protivniku i zemljistu, kao i sla-
nje tih informacija do svojih komand.
Uz to, izvidacke jedinice mogu da izvode
operacije zaStite bokova, kao 1 zadatke
rekognosciranja i pratnje konvoja.

Tipi¢no lako izvidatko vozilo starije
generacije bilo je izvidatko vozilo 4 x 4,
kao Sto su engleski Forret ili ruski
BRDM-2, koji su mogli da izbegnu otkri-
vanje zbog svojih malih razmera, a bili
su naoruZani samo mitraljezima. Oprema
za osmatranje bila je ogranidena na dnev-
ne nisane i/ili dnevne/IC uredaje za noé-
no osmatranje. Informacije su dostavlja-
ne pomocu radio-stanica koje su pri tome
mogle da budu i prisluskivane. Vozila su
imala skromne moguénosti za odrediva-
nje poloZaja uz malu preciznost.

Oprema za IC noéno osmatranje ko-
ri¥¢ena je za pojacivade slike, a kasnije i

" Proma podacima 2 Jane's Defence Weeekly, 20, avyuet 2003,

rikazi
1Z inostranih
casopisa

za termovizore. Termovizori, mada znat-
no skuplji, omoguéili su otkrivanje 1
identifikaciju znatno udaljenijih ciljeva
nego $to je to bilo moguée ranije.

Nova generacija izvidatkih vozila
ima savremenu izvidatku opremu, koja
se sastojl od dnevnih kamera, termovizo-
ra 1 laserskog daljinomera bezbednog za
odi, u kompletu sa preciznim navigacio-
nim sistemom i savremenim sredstvima
veze. Sve to omoguéava slanje informa-
cije u realnom vremenu do sledeceg ili
videg nivoa komandovanja.

Dok se u mnogim zemljama jo3
uvek za izvidanje koriste dobro naoruZa-
ne oklopne platforme, pojedine pocinju
da uvode manja vozila sa namenskim
senzorima. Bududi izvidacki sistemi po-
staju senzorske platforme. Njihova ukup-
na cena, kao i cena senzora, opreme za
navigaciju 1 komunikacije mnogo je vila
od cene same platforme.

Diskusije o tome da li izvidatka vo-
zila treba da budu tockadi ili guseniari
traju odavno. Kona¢na odluka zavisi od
operativnih zahteva i vrste terena na ko-
jem se predvida njihova upotreba.

Dobar primer jedne savremene izvi-
datke platforme je, za sada, opozvani bri-
tansko-ameri¢ki sistem TRACER/FSCS
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(Tactical Reconnaissance Armoured
Combat Eqyipment Requirement / Future
Scout Cavalry System). Do sada su izra-
dena dva prototipa ove savremene guse-
ni¢ne platforme, a oba su bila naoruZana
daljinski upravljanim teleskopskim siste-
mom oruZja kalibra 40 mm. Troélana po-
sada, koja je smeStena u oklopu, koristi
displeje za prikazivanje raznovrsnih in-
formacija sa mnogobrojnih senzora. Ka-
rakteristike ,steltnosti oteZavaju otkri-
vanje ove platforme, gumeni &lanci na
gusenicama smanjuju buku, a sistem hi-
bridnog elektropogona koristi se za be-
Sumno kretanje.

U svetu visoke tehnologije oklopno
vozilo za izvidanje samo je jedan eleme-
nat sistema za izvidanje, osmatranje i
akviziciju cilja, koji je uvezan u mrezu
C4 (Command, Control, Communication
and Computers). Drugi elementi ukljutu-
ju senzore na platformama u vazdusnem
prostory, ili na satelitima, razne tipove
aviona, helikoptera i bespilotnih letelica.

Razni senzori na zemlji, ukljucujudi
radare, vizuelno i akusticki mogu da
obezbede informacije o pokretima nepri-
Jatelja, i lociraju ciljeve radi angaZovanja
artiljerije ili raketnih sistema.

Jedno od najsavremenijih izvidackih
vozila je 2-T Stalker. Razvijeno je u Be-
lorusiji i nekoliko puta je demonstrirano
na Srednjem istoku. To je guseni&no vo-
zilo sa topom 30 mm i spregnutim mitra-
ljezom 7,62 mm. Dva kontejnera za rake-
te montirana su na krovu: jedan sa dve
rakete zemlja-vazduh, koje dejstvuju na
principu ,,opali i zaboravi®, dok drugi sa-
drZi dve protivtenkovske rakete 9K 114
Kokon. Vozilo je opremljeno i sofistici-
ranim dnevno-noénim sistemom za upra-
vljanje vatrom,

Kanadske oruZane snage odabrale
su 1zvidafko vozilo Koyote za zamenu
sada$njih komandnih i izvidagkih vozila
Lunx. Kojot je izraden na bazi Zasije za
lako oklopno vozilo konfiguracije 8 x 8,
a zadrZana je kupolica sa oruzjem kalibra
25 mm.

Do sada je nabavljeno oko 203 ova
vozila u tri verzije: sa senzorskom opre-
mom montiranom na jarbolu, sa paketom
senzora montiranim na tronoscu, bez
senzorske opreme.

Paket senzora na jarbolu ugraden je
na zadnjem delu kupole i uvlaci se u
oklop kada se ne koristi. Senzorski kom-
plet na vrhu jarbola sadr2i: izvidagki ra-
dar, TV kameru velikog dometa koja mo-
Ze ostvariti detekciju danju i nocu na ra-
stojanjima do 18 km, i laserski daljino-
mer bezbedan za o&i. Jarbol mozZe da se
podigne do visine od 10 m uz potpunu
oklopnu i NHB zastitu.

Kina je povecala svoje interesovanje
za oklopna vozila konfiguracije 6 x 6 i
8 x 8, a veci broj prototipa ve¢ je zavr-
Sfen. Medutim, koliko je poznato, nijedan
nije uveden u proizvodnju. Tu su uklju-
¢ena i oklopna vozila 8 8 sa topom 120
mim i 6 % 6 sa topom 105 mm.

Ceska Republika (firma VOP026)
ima zna¢ajna iskustva u pobolj$anjima i
odrZavanju oklopnih vozila. Najnovija
proizvedena platforma je izvidatko vozi-
lo Sneska, izradeno na bazi izduZene %a-
sije vozila BMP. Na krovu vozila monti-
rani paket senzora obuhvata radar i si-
stem za merenje brzine vetra. Vozilo
Snedka opremljeno je i navigacionim si-
stemom Honeywell TALIN i brojnom
komunikacijskom opremom. Koristi se u
Cedkoj Republici nekoliko godina upore-
do sa lakim osmatratkim sistemom
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(LOS) izradenim na modifikovanoj Sasiji
vozila BMP.

Sistem LOS koristi top 30 mm i
uvladedi jarbol sa senzorima, ukljutujudi
dnevno-noéni TV sistem, laserski daljino-
mer bezbedan za ofi i laserski pokazivad
cilja. Ugraden je i inercioni navigacioni
sistem i obimna komunikacijska oprema.
U borbenom poretku sistem LOS bi treba-
lo da bude ispred sistema Snedka.

Firma VOP026 razvija i paket za
poboljianje Siroko rasprostranjenog ru-
skog vozila BRDM-2, koji obuhvata za-
menu benzinskog motora efikasnijim di-
zel motorom kao i zamenu pneumatika
na totkovima.

Francuska armija koristi oklopno
vozilo AMX-10RC 6 * 6 sa naoruZanjem
105 mm, i oklopno izvidatko vozilo
4 x 4 Panhard za sadejstvo sa tenkom
Leclerc. Vozila 6 x 6 se modemizuju ra-
di povecanja Zivotnog ciklusa. Moderni-
zuje se kupola, oveSenje, transmisija,
ugraduje se termokamera i terminalski
informacioni sistem.

Francuska armija ima preko 1200
oklopnih vozila Panhard, &ija se proiz-
vodnja nastavlja. Uz razne vrste naoruZa-
nja ovo vozilo moZe da se kompletira i
jarbolom sa senzorskom opremom. U ar-
miji Francuske koriste se i 192 oklopna
vozila 6 x 6 Panhard ERC 90, koja ¢e se
modermnizovati u nekoliko oblasti, uklju-
¢ujuéi i zamenu postojeéeg benzinskog
motora Peugeot V-6 ekonomicnijim dizel
motorom.

Nematka armija koristila je aviopre-
nosno vozilo Wiesel naoruZano protiv-
tenkovskim vodenim raketama TOW ili
topom 20 mm. Oko 30 vozila Wiesel sa
raketama TOW nedavno je potpuno pre-

uredeno za izvidatke namene. Raketni
sistem TOW zamenjen je novim super-
strukturnim dodatkom sa pomiénim kro-
vom, na &ijem se kraju nalazi uvlaceci
jarbol. Odozgo je montiran automatski
nidanski sistem. Rajnmetalovo vozilo
8 x 8 Luchs standardno je izvidatko vo-
zilo sa trotlanom posadom, i ukupnom
masom od 20 t. Kupola za dva ¢lana ima
top 20 mm i mitraljez 7,62 mm, koji se
koriste zajedno sa prvom generacijom
termovizora.

Novo vozilo Fennek, koje je razvije-
no u saradnji sa Holandijom, zamenice vo-
zilo Luchs. Prema sadanjim planovima
nemacka armija bi trebalo da primi 202 vo-
zila Fennek, a u Holandiju bi se isporutilo
410 vozila. lzvidatka verzija vozila ima
paket senzora na jarbolu, koji je razvila fir-
ma STN Atlas Elektronik i koji sadr#
dnevnu termo optiku 1 laserski daljinomer
bezbedan za o&i. Navigacioni sistem 1 sve-
obuhvatni komunikacijski sistem takode su
ugradeni na vozilo Fennek.

lzraelska industrija razvila je seriju
vozila 4 x 4 koja, uz ostale namene, mo-
gu da se koriste i kao izvidacka.

Pre nekoliko godina italijanska ar-
mija je odludila da proiri svoju tenkov-
sku flotu sa oklopnim vozilom 8 %8
Centauro koje ima ugradeno orude 105
mm. Centauro raspolaZe vatrenom moci
kao i tenk Leopard 1, ali je brZe i ima ve-
¢u strategijsku pokretljivost.

Italijanska armija poseduje 400 ovih
vozila, dok je Spanija primila prvih 22 i
narudila jo¥ 62. Konzorcijum ,lveco
Oto" razvio je i verziju sa topom 120
mm, kao i celu familiju specijalizovanih
verzija, uklju®ujuci i oklopni transporter.
wIveco" je nosilac razvoja 3asije, a ,,Oto
Melara® kupole i naoruZanja.
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Poljska armija koristi ruska vozila
BRDM-2, a razvila je brojna poboljtanja
da bi progirila njihov operativni vek upo-
trebe. Model 961 ima novi Iveco dizel
motor, nove tolkove, vrata sa obe strane
oklopa, a zadrZana je kupolica sa mitra-
llezom 14,5 1 7,62 mm. Model 97 ima
sli¢cna poboljdanja, ali mu je kupolica
modifikovana i opremljena PTR siste-
mom 9K111, serije Fagot, postavljenim
na krovu a mitraljez 12,7 mm zamenjen
je mitraljezom 14,5 mm. Modeli 961 i 97
su jod u upotrebi, dok je najnoviji Model
98 jo3 u fazi prototipa. On je slitan Mo-
delu 97, ali je opremljen osmatrackim i
nidanskim sistemom STN Atlas Elektro-
nik BAA.

Najmodernije izvidacko vozilo u ru-
skoj armiji je BRM-3K Ris, izradeno na
bazi modifikovane 3asije BMP-3. Opre-
mljeno je jarbolom sa radarom, koji se
uvla¢i pod oklop kada se ne koristi. Po-
seduje dnevno-noéni uredaj za osmatra-
nje, termovizor i laserski daljinomer.

U Slovackoj je uvedeno u proizvod-
nju novo izvidatko oklopno amfibijsko
vozilo 4 x 4 Aligator, koje je vrlo sli¢no
francuskom vozilu Panhard VBL, ali je
vecih gabarita.

Juzna Afrika je uvek preferirala to-
CkaSe, danas proizvodi oklopno vozilo
8 > 8 Rooikat koje je razvijeno za potre-
be izvodenja udaljenih operacija. Na nje-
ga Je ugraden top 76 mm, ali se na dve
novije verzije namenjene za izvoz ugra-
duje top 105 mm ili 120 mm. Obe vari-
jante imaju ugraden kompjuterizovani si-
stem za upravljanje vatrom za uniStenje
pokretnih ciljeva na zemilji.

Svajcarska kompanija MOWAG
razvija za 1zvidalke namene vozilo 4 = 4

Eagle. Svajcarska armija je primila 154
vozila Eagle | i 175 vozila Eagle 11 za iz-
vidacke zadatke, a Danskoj je isporugeno
36 vozila. Osmatratko vozilo artiljerije
Eagle I1I je u fazi proizvodnje. Opremlje-
no je jarbolom sa senzorskim kontejne-
rom i kruznim laserskim Ziroskopskim
navigacionim sistemom. Sledec¢e godine
bi¢e isporuteno 120 ovih vozila. Sada je
u fazi razvoja vozilo Eagle IV na bazi $a-
sije MOWAG Duro 4 x 4.

U Britanskoj armiji je pored vozila
Sabre, osnovno izvidacko vozilo guse-
ni¢ne borbeno vozilo Scimitar. Oba vozi-
la koriste top 30 mm RARDEN i na oba
su ugradeni novi dizel motori Cummins.
Velik broj vozila Scimitar opremljen je
sistemom termovizijske borbene optroni-
ke Thales, u koju je uklju¢en i odgovara-
Juéi navigacioni sistem u kompletu sa
komunikacijskim sistemom Bowman.

Kompanija ,,Alvis Vehicles" razvila
je i druga vozila, medu kojima i Stormer
30 i Scarab. Stormer (juri¥nik) je opre-
mljen kupolicom za dva &lana i topom 30
mm, a posteje i opcije za rakete TOW sa
obe strane kupolice.

Scarab je razvijen za izvriavanje
brojnih izvidadkih zadataka, i moZe se
kompletirati razli¢itim kombinacijama na-
oruZanja (top, mitraljez, PT rakete). Za
potrebe izvidanja koristi se dnevno-no¢na
kamera i laserski daljinomer. Senzori i
oruZja kontrolifu se i na displeju sistema
za upravljanje borbom i komunikacijama.

Ameri¢ka armija koristi borbena vo-
zila Bradley M3 i specijalne verzije AM
General HMMWYV opremljene raznovr-
snim paketima senzora. Armija se sada
usmerava na izvidatko vozilo 8§ x§
Stryker, koje ima sveobuhvatnu komuni-

VOJNOTERNICK! GLASNIK 672003,

633



kacijsku opremu i paket senzora sa dru-
gom generacijom termovizora 1 laserski
daljinomer.

Jedno od interesantnijih novijih iz-
vidatkih vozila je RST-V (Recconaissan-
ce, Surveillance, Targeting Vehicle). Ova
avioprenosna platforma razvijena je za
momari¢kn peSadiju SAD, veoma je
kompaktna i ima jarbol sa paketom sen-
zora i sistem hibridnog elektropogona.

MoZe se zakljuditi da su se izvidad-
ka vozila u toku dvadeset godina nepre-
stano razvijala, a njithovo poboljSanje 1
razvoj nastavice se i dalje, jer operativne
potrebe diktiraju i stalne promene.

M. Krbavac
LT

NEMACKO BORBENO VOZILO
PESADIJE PUMA®

Program razvoja novog borbenog
vozila peSadije Puma za Nemacku armiju
te¢e po planu. Prema dogovoru Staba ne-
macke armije i Odeljenja za naoruZanje
Ministarstva odbrane dosada¥nji ugovor
se prodiruje i na uslov da se obezbedi
potpuna avio-prenosivost ovog vozila na
novom avionu A400M.

Prema prvobimnoj zamisli BVP Pu-
ma je trebalo da bude avio-prenosno vo-
zilo u svojoj osnovnoj konfiguraciji koje
ima zadtitu za Nivo |, 5to podrazumeva:
zaltitu od mina i eksplozivnih naprava sa
do 10 kg eksploziva, frontalnu i bo¢nu
zastitu od kineticke energije projektila
kalibra 30 mm; sveukupnu zastitu od ki-
neticke energije zma 14,5 mm i udara
RPG-7 (raketno pogonjenih granata), 1

" Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 3. septembar
03,

zaStitu od udara artiljerijskih projektila
koji dejstvuju iz gornje hemisfere.

Industrijski 1 vojni partneri dogovo-
rili su se da BVP Puma sada dobie
osnovnu zaStitu Nivoa A, pri kojoj bi
borbena masa bila 31,45 t 1 omoguden
prevoz avionom A400M.

Nivo A zatite omoguci¢e Pumi da
ima sveobuhvatnu zastitu od zma 14,5
mm, dok ¢e frontalno i bo&no biti zasti-
¢ena od udara municije kalibra 30 mm.
Frontalna zadtita ¢e obuhvatiti i zadtitu
od kumulativnih punjenja. Protivminska
zatita obezbedena je za koli¢inu eksplo-
ziva od najmanje 10 kg.

Zadtita Nivoa C postiZe se kada se
ugrade moduli dodatnog oklopa, koji se
dodaju na oklop i kupolu i ostvaruju vi-
sok nivo zastite. Sa njima vozilo dostiZe
borbenu masu do 43 tone.

Za prevoz tri BVP Puma opremljena
paketom oklopa za zadtitu Nivoa C po-
trebno je angaZovanje &etiri transportna
aviona A400M: tri za vozila i jedan za
module dodatnog oklopa. Treba oekiva-
ti da ée se transport odvijati najteSée bro-
dom ili vozom. :

Prvi sistemski demonstrator bice za-
vrien do 2005. godine, a 20 probnih vozila
bi¢e uradeno u 2006. godini. Posle toga pr-
va proizvodna partija od 390 vozila zapo-
Eece zamenu sadadnjih BVP Marder 1A3.

Radi smanjenja vremena razvoja i ce-
ne bi¢e uradeni i testirani brojni demon-
stratori za pojedine podsisteme, kao 5to su:

— zatita (za koju vec postoji konkurs);

— naoruZanje i punjenje municijom;

— kupola T1 za ispitivanje naoruZa-
nja izvan vertikalne ose (vec je uspesno
zavrieno);

— kupola T2 (optika i stabilizacija);
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— kupola T3 (zavr3na izrada);

— Sasija F1 za probne voZnje i F2 za
zavrSnu izradu (F2 i T3 koristice se kao
sistemski demonstratori).

Firma KMW (Krauss-Maffei Weg-
mann) odgovoma je za daljinsko upra-
vljanje kupolom, a fabrika RLS (Rhein-
metall Landsysteme) iz Augsburga ugra-
di¢e u vozilo modifikovani top 30 mm
MK30-2 Mauser i sistem za punjenje
municijom. Firma RLS je odgovorna i za
Sasiju, dok ¢e KMW obezbediti hidrop-
neumatsko ovesSenje.

M. Krbavac

S

NOVA SVEDSKA OKLOPNA
VOZILA®

Svedska ponovo razvija originalni
koncept oklopnog vozila. Ona je Sezde-
setih godina veé proizvela visokoinova-
tivni beskupolni tenk S koji je jo¥ uvek
Jedini koji moze koristiti samo jedan ¢lan
posade. Kasnije je razvijen CV90120, pr-
vo borbeno vozilo srednje mase naoruza-
no snaznim tenkovskim topom 120 mm,

Svedska sada razvija novi tip ne-
konvencionalnog visenamenskog oklop-
nog vozila srednje mase SEP (Split-
terskyddad Enhetsplattform),

Koncept vozila SEP proiza$ao je iz
zahteva da se zadovolje potrebe ¥vedske
armije za novim vozilima koja bi zameni-
la nekoliko tipova postojecih vozila. To
podrazumeva vozila koja bi bila sposobna
da u potpunosti izvriavaju raznovrsne za-
datke, u situacijama od mirovnih do bor-

* Prema podscima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVIEW, septemnbar 2003,

benih, gde bi trebalo da podrzavaju borbe-
ni tenk Leopard 2 i borbeno vozilo pesa-
dije CV90, koji treba i dalje da ostanu
osnovna borbena vozila Svedske armije.

Podrazumeva se, takode, da nova vo-
zila treba da budu sposobna za rad u veoma
razli¢itim klimatskim i terenskim uslovima,
To ukljucuje i sever Svedske, gde modvar-
no zemljidte leti 1 dubok sneg zimi zahteva-
ju da vozila imaju gusenice. S druge strane,
uslovi na jugu Svedske i mirovne operacije
$irom sveta preferiraju totkase.

Studije razvoja vozila SEP zapodete
su 1994, godine. One su identifikovale
viSe od 20 razlititih namena, a postavljen
je cilj da se zadovolji 3to vise zahteva sa
jednom zajedni¢kom Sasijom. Podetni
pokuSaji bili su brojni probni projekti,
ukljuéujudi i one radene $ezdesetih godi-
na za armiju SAD koji su se odnosili na
guseni¢na vozila i tockase, ali taj koncept
nije prihvacéen.

Projektne ideje iskristalisale su se
1zmedu 1996. 1 1999. godine. U tom peri-
odu ispitivanja pokretljivosti su potvrdila
da, uprkos tehnolofkom progresu, vozila
to¢kasdi ne mogu efikasno da se koriste na
severu Svedske. Izlaz iz toga bio je novi
koncept oklopne platforme u dve razlici-
te verzije — gusenine i tofkatke. Obe
verzije izgledaju sasvim konvencionalno,
ali sadr?e neke od najnovijih tehnologija
1 inovacija, a projekiovane su da nose
razli¢ite zamenljive module radi udovo-
ljavanja zahtevima za razlidite namene.

Elektricna transmisija

Kljutni element koncepta vozila
SEP je elektri¢na transmisija. Ona raz-
dvaja motore od izvrsnih pogona, $io
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obezbeduje vedu slobodu u njihovom
smedtaju u vozilo i, takode, olak3ava
upotrebu dva motora umesto jednog. To
je iskoridéeno u projektu SEP koji koristi
dva masovno proizvedena automobilska
dizel motora umesto jednog kamionskog
motora koji bi trebalo da bude znatno te-
Zi. Osim toga, dva automobilska motora
mogu se smestiti u zadticenun prostorima
izmedu gusenica i tofkova koji, zajedno
sa mestom za dvodlanu posadu na pred-
njem delu vozila, ostavlja dovoljno pro-
stora potrebnog za koristan teret.

Upotreba dva motora smeStena na
ovaj natin predstavlja oZivljavanje kon-
cepta ranije primenjenog na ameri¢kom
amfibijskom desantnom vozilu iz Drugog
svetskog rata LVT-3, a zatim u oklopnom
transporteru M-59 iz pedesetih godina.
Medutim, u oba slufaja bila je prisutna
mehani¢ka transmisija od motora do po-
gonskih toCkova za razliku od mnogo jed-
nostavnije instalacije na vozilu SEP koja,
osim kablova, nema ni$ta izmedu genera-
tora na motoru i vu¢nih motora. Sta vile,
upotreba elektri¢ne transmisije omoguca-
va da se isti pogonski agregat koristi i za
tockase i za gusenicare.

Koristan unutrasnji prostor, zbog
ovakve konfiguracye, mogué je do 10
m’, uprkos duZine vozila od 5,9 m, koja
Jje manja od sli¢nih vozila takve zapremi-
ne unutradnjeg korisnog prostora.

Ukupne dimenzije, posebno 3irina i
masa SEP, ¢ine ga transportabilnim za
avione Lockheed C-130, u skladu sa zah-
tevima SAD za buduce borbene sisteme,
iako Svedska ima samo osam aviona ovog
tipa. Prvobitna masa neoptereé¢enog vozila
SEP, verzije oklopnog transportera, bila je
13,5 t, ali je nedavno revidirana i sada iz-

nosi 10,1 t. Korisna nosivost osnovne ver-
zije je 6,5 t, 5to daje maksimalnu masu
optere¢enog vozila od 16,6 t.

Gusenice

Jedna od karaktenistika SEP, koja
doprinosi njegovoj relativno maloj masi,
jeste upotreba gumiranih guseni¢nih tra-
ka, koje su za oko 550 kg lakse od gu-
mom obloZenih &eliénih &lanaka guseni-
ce. Njihova primena nije sasvim original-
na, ali je, sliéno kao i za elektri¢nu tran-
smisiju, jo§ uvek neuobifajena za vozila
veliine SEP. Upotreba gumiranih traka
na shénmim vozilima ograni¢ena je¢ na ma-
nje od desetak eksperimentalnih maodela.

Tehnologija gumenih traka je napre-
dovala, pa sada ima nekoliko prednosti u
odnosu na &lankaste guseni¢ne trake. To
su, pored manje mase, smanjenje buke i
duZi vek trajanja, koji je dva puta veéi od
veka trajanja ¢lankastih gusenica, §to
smanjuje i njihovu ukupnu cenu. Kod
njih je i manji otpor kotrljanja, 3to, uz
efikasnu upotrebu motora i elektritne
transmisije, treba da smanji i potrodnju
goriva. Postoje i nedostaci ovakvih guse-
ni¢nih traka koji se odnose na poteSkoce
vezane za zamenu oStecenih traka u te-
renskim uslovima, no$enje rezervnih tra-
ka i procenu njihovog stanja.

Mehanizam za upravijanje

Smanjenje unutradnje buke i vibra-
cija, kao posledica upotrebe gumiranih
guseniénih traka, povecano je izdvaja-
njem mehanizma za upravljanje izvan
oklopa.
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Firma Alvis Higglunds, koja je no-
silac razvoja SEP, primenila je koncept
1zdvajanja mehanizma za upravljanje ta-
ko 3to je ugradila ovelenje vozila ne sa
strane ved na donjem delu vozila. To je
obezbedilo da donji deo sa dvostrukim
leZiStem pruZa i povedanu zastitu od eks-
plozije mina.

U 1sto vreme, izdvajanje ovedenja,
uz istovremenu upotrebu gumenih guse-
ni¢nih traka, omoguéava smanjenje unu-
traSnje buke ispod 85 dB, ito zadovolja-
va &ak i civilne uslove za buku.

Odréivost

Oklop SEP izraden je od &elika veli-
ke tvrdoée, koji u osnovnim verzijama
obezbeduje zaStitu samo od partadi gra-
nata i zma pustanih kalibara.

U saradnji sa nemalkom kompani-
jom IDB (Ingenieure bureau Deisenroth) i
Svedskom Akers Krutbrut veé¢ je naba-
vljen sistem dodatnog oklopa za SEP sa
keramickim ploticama, koji ¢e obezbediti
zadtitu od pancirnih zrna kalibra 14,5 mm,
koja su najveca balistitka opasnost pri-
kladna za neregularmne neprijateljske sna-
ge. Medutim, dodatni oklop povedava ma-
su za oko 1,5 t uz odgovarajuce smanjenje
korisne nosivosti. Dalje smanjenje korisne
nosivosti treba ofekivati i ugradnjom te-
Zeg dodatnog oklopa koji bi obezbedio za-
Stitu od pancimih zma 30 mm.

SEP je projektovan da izdrZi eksplo-
ziju od 7 kg TNT ispod jedne gusenice, a
kompanija IBD je ponudila sistem koji, u
kombinaciji sa dvoslojnim oklopnim
dnom, treba da obezbedi zadtitu od pro-
tivtenkovskih mina sa penetratorom, ka-
kva je TMRP-6.

S druge strane, odrZivost nastoji da
se poveca znacajnim smanjenjem siluete
vozila. U najSirem smislu, odrZivost je
povecana i ugradnjom dva motora, &ime
se obezbeduje funkcija i u sludaju da je-
dan otkaZe, kao i dupliranim mestom za
posadu.

Mesto za posadu i celokupna medu-
sobna povezanost tovek-magina predmet
su razvojne saradnje vide firmi u okviru
Svedsko-nemackog programa. Glavni cilj
tog programa je razvoj elektronike vozila
sa kompleksnim zahtevima, i ugradnja
interfejsa Covek-masina, sposobnog da
opsluZzuje kompleksne zadatke.

Namenski moduli

Dva uporedna mesta za posadu pro-
radunata su da zauzmu samo 0,7 m® pro-
stora u prednjem delu oklopa, ostavljaju-
¢i ostatak za ugradnju raznih drugih de-
montaznih namenskih modula. To omo-
gucava ugradnju razli¢itih i relativno ve-
likih modula na jedinstven tip gusenié-
nog ili totka¥kog vozila u skladu sa po-
trebama, smanjujuci tako i ukupan broj
platformi koje armija treba da ima na ras-
polaganju.

Koncept namenskih modula omogu-
¢ava njihovu proizvodnju odvojeno od
platformi, $to moZe da bude atraktivno za
medunarodne programe saradnje. Tako-
de, vozilo sastavljeno od vuéne platfor-
me |1 demontaZnih namenskih modula
mnogo je kompleksnije i nema Evrstinu
monolitne konstrukcije, pa je i skuplje za
proizvodnju. Medutim, nedostatak u ma-
si moZe da se kompenzira ugradnjom na-
menskih modula od lakih kompozitnih
materijala (fiber plastika).
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Probna vozila

Implementacija programa SEP po-
tela je konstrukcijom guseninog vozila
B-13 koje je zavrieno u avgustu 2000.
godine. Od tada ono je predlo vife od
2000 km na razli¢itim ispitivanjima i sa-
da je, opremljeno sekcijom za dvoélanu
posadu, spremno za dalja ispitivanja.
Probno vozilo B-13 pogone dva folksva-
genova S-cilindarska dizel motora zapre-
mine 2,3 1, od kojih svaki ima maksimal-
nu izlaznu snagu od 130 kW (174 KS).
Motori su u kompletu sa generatorima
ZFAC koji su ugradeni sa svake strane
sekcije za posadu na prednjem delu.
Elektri¢ni izvodi iz generatora vode pre-
ko pretvarata napona do naizmeni¢nih
indukcionih motora na pogonskim zup-
tanicima gusenica na zadnjem delu vozi-
la. Zbog snage generatora autobusnog ti-
pa ZF od 75 kW, sa svake strane se kori-
ste po dva motora spregnuta u zajednicki
izlaz.

Probno vozilo ima podvoz sa izdvoje-
nim mehamzmom za upravljame 1 po Sest
totkova sa svake strane, povezanih popreé-
no postavljenim torzionim vratilima. Ono
nema demontaZni namenski modul, ve¢ in-
tegralni oklop &ije su strane iskoene radi
smanjenja radarskog odraza. Posle guse-
ni¢nog nastavilo se sa ispitivanjima sa
probnim vozilom totkasem. Sest totkova,
opremljeno pneumaticima 405/70 R24, in-
dividualno se pogone stalnim magnetnim
motorima sa dvobrzinskim reduktorima
montiranim na glavéinama, Motori su izra-
deni u Velikoj Britaniji, a maksimalna sna-
ga je 100 kW (134 KS).

Totkovi su smesteni u paru i pove-
zani relativno kratkim uzduZnim torzio-
nim vratilima. Prednjim tokovima se

upravlja na uobi¢ajen naéin, dok zadnji
imaju elektri¢no upravljanje koje se is-
kljutuje kada se postigne odredena sta-
bilnost na velikim brzinama. Centralni
to¢kovi nisu upravljani, $to omogucava
maksimalnu 3irinu srednjeg dela oklopa.
Nedavno je zavreno drugo probno
guseni¢no vozilo, na kojem je ugraden 6-
cilindarski dizel motor zapremine 3,2 |,
snage 130 kW (174 KS). Osim toga, ume-
sto pogonskih zup&anika, pogonjenih neza-
visno izdvojenim parom motora, ovo vozi-
lo ée imati zavrine pogone spojene popred-
nim osovinama. One ¢e mehaniéki 1 efika-
snije prenositi obrtni moment i smanjiti ve-
li¢inu elektnénih motora. Na drugom prob-
nom vozilu bi¢e 1 drugi tip gumene guse-
ni¢ne trake izradene u Kanadi.
Komponente za drugo probno vozi-
lo bide testirane do kraja ove godine, i
ugradene na platformu 2004. godine.
Razvoj je planiran do 2005. godine, a
proizvodnja bi potela 2008. godine.

M. Krbavac
T
SLOVACKA KUPOLA ZA
BORBENA VOZILA®
Slovatka istrazivatka 1 razvojna

kompanija iz Trencina prikazala je novu,
laku univerzalnu kupolu za jednog &lana
na izloZbi IDET 2003 u Brnu u Cekoj.
Kupola oznake KD-V30 prikazana je
zajedno sa austrijskom kompanijom Steyr-
Daimler-Puch na oklopnom vozilu Pandur
1. Nova kupola druge generacije bazirana
je na ranijoj kupoli Kobra, koju je razvila
ista firma. Jedan broj ovih kupola prodat je

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVEEW, jun 2003,
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Belorusiji koja ih koristi za modernizaciju
svojih vozila BMP-1. To relativno jeftino
pobolj¥anje povecava performanse BMP-1
do nivoa bliskog BMP-2.

Nova kupola KD-V30 ima poboljsa-
ne performanse uz zadrZavanje stare kon-
strukcije, a njena integracija sa razli€itim
tipovima oklopnih to&kasa i guseniéara je
jednostavna. Kupola omoguéava dopu-
Stajuca i brza relenja za modernizaciju
zastarelih vozila, kao %to su BMP-1 i
M113. To svakako nije najsofisticiraniji
proizvod na svetskom trZidtu, ali nudi do-
bre tehni¢ke mogucnosti, zadtitu posade i
efikasan sistem oruZja.

Uz to, ima dovoljno moguénosti da
se kupcu udovolje svi dodatni zahtevi.
Konstrukcija kupole omoguéava da se
ugradi &itav spektar oruZja, kao i dodatni
oklop radi povecanja balistitke zadtite, a
poseduje i modulame mehanizme radi
ugradnje dopunskog naoruzanja, kao §to
su PT i PA rakete. Nude¢i dobru primar-
nu balistiCku zastitu i sa relativno malom
borbenom masom, koja iznosi samo
1500 kg, kupola KD-V30 predstavlja do-
bro izbalansiran sistem.

Osnovna verzija kupole izradena je
za potrebe neposredne vatrene podrike
pesadijskih jedinica, borbu sa transport-
nim, lako i srednje oklopljenim vozilima
i niskolete¢im ciljevima, ukljucujuéi he-
likoptere i avione.

NaoruZanje kupole sastoji se od to-
pa 30 mm 2A42 i koaksijalnog mitraljeza
7,62 mm PKT. Top moZe da koristi tri
vrste municije (HEI, AP-T i APFSDS-T),
a magacini su mu kapaciteta 300 zma. U
borbenom kompletu mitraljeza ima
ukupno 2000 zma.

OruZja su ugradena izvan kupole u
odvojenim oklopljenim kuéidtima i na

zajednitkom postolju. Oba oruZja stabili-
zovana su u dve ravni. Okretanje kupole
je elektriéno, sa mehanitkim povratnim
sistemom.

Uporedujuéi je s prvom generacijom
kupole Kobra, kupola KD-V30 koristi
snaZnije pogonske servomotore i koman-
de za obe ruke. Periskopski niani su tipa
Zeiss PERI-Z16A1.

Kupola ima i Sest bacata dimnih
granata 81 mm, tipa S-902 Tuca.
M. Krbavac

ST

BUDUCA NESMRTONOSNA
ORUZJA"®

Sukabi izmedu oruZanih snaga SAD
i civilnih demonstranata u Iraku mogu se
refavati novim nesmrtonosnim oruzjem
koje razvija Ministarstvo odbrane SAD.

OruZje usmerene energije i bespi-
lotne letelice sa suzavcem mogu biti re-
Senja za situacije u kojima su borci po-
meSani sa civilima ili kad civilni nemiri
ugroZavaju stabilnost u posleratnim ope-
racijama.

Neke od tih potencijalnih moguéno-
sti spadaju 1 u medunarodne protokole
koji ograni¢avaju upotrebu onesposoblja-
vajucih hemijskih agensa i oruZja koje bi
moglo prouzrokovati prekomeme Stete, a
pitanje je da li koriséenje ovih sredstava
ostavlja posledice i po sopstvene vojnike.

Upravo u ¢asu kada se naziru mno-
ga tehnoloska reSenja, javljaju se brojna
pitanja koja moraju da budu razrefena
pre nego Sto dode do Sire upotrebe. To
ukljuéuje razvoj doktrine, obucavanje i

" Premna podacima iz Jane’s Defence Weekly, 14, maj 2003,
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pravila upotrebe za nove sisteme, kao i
procenu o tome da li su jo3 uvek prime-
njiva policijska reSenja.

Jedinice mornarice i armije SAD,
stacionirane u Iraku, susrele su se sa ne-
koliko nesmrtonosnih oruZja namenjenih
za kontrolu mase ljudi, zabranjenih zona
i zona za odvraéanje. Sredstva koja su
primenjivali obuhvatala su gumiranu, bo-
dljikavu i bleste¢u municiju, svetlo veli-
kog intenziteta i nadraZujuci sprej.

Moguéa buducéa nesmrtonosna oruz-
ja koja razmatra Ministarstvo odbrane
SAD su:

— sistem za upravljanje smetnjama u
prenosu {npr. zaustavljanje broda ometa-
njem rada propelera);

— pokreini sistem za zapreCavanje
(ispuStanje antizvunih materijala);

— uredaji za CiS¢enje prostora (sve-
tlosni efekti koji traju do dva minuta da
bi dezorijentisali i prebacili ljudstvo iz
opkoljene zone);

— aktivni sistemi za zaprecavanje i
milimetarsko talasno oruZje koje stvara
bol na koZi (namenjen je za zone zapre-
¢avanja i zaStitu vlastitih snaga),

~ akusti¢ne moguénosti (komercijal-
ni sistemi koji razvijaju usmerenu emisi-
ju, stvarajuéi neprijatne akustiéne efekte
do nivoa bola);

— bespilotne letelice sa nesmrtono-
snim teretom u vidu suzavca, nadraZuju-
¢ih sprejova, mirisa 1 boja;

~ projektili pulsirajuce energije koji
ispultaju svetlosne efekte brzinom sve-
tlosti na daljinama od nekoliko stotina
metara.

Sva ova sredstva ¢e minimizirati
opasnosti po civile. Medutim, uvodenjem
novih sredstava u upotrebu, posebno ako

nude nove efekte u borbi, zahteva i raz-
voj dokltrine, taktike, obuku i odgovara-
juéu podrdku. Postavlja se pitanje da li
hemijski agensi mogu legalno da se pni-
mene u borbi uprkos konvencijama o za-
brani njihove upotrebe?

Hemijski agensi, kao nadrafujuéi
sprejevi, koriste se u mirovnoj podrici i
operacijama niskog intenziteta. Ministar-
stvo odbrane SAD izvriilo je recenziju
agensa za umirenje, ali moguénosti jo3
nisu dovoljne da obezbede univerzalne
efekte protiv ljudi svih uzrasta i nivoa fi-
zitke pripremljenosti, tako da jod nisu za
upotrebu.

Velike nade polaZu se u oruZje sa
usmerenom energijom, kako za smrtono-
sno, tako i za nesmrtonosno. Medutim, i
tu se postavlja pitanje da li takvo oruZje,
poput mikrotalasa velike snage, mode
prouzrokovati nepotrebne probleme ili,
kada se koristi protiv vojne opreme, ne-
potrebno izaziva uniStenje civilne infra-
strukture?

M. Krbavac

P e

MOGUCNOSTI
KOMERCIJALIZACIJE
BESPILOTNIH LETELICA"®

Da je nekoliko vodeéih proizvodaca
bespilotnih letelica imalo svoj razvojni
plan, ovogodidnja avio-smotra u Parizu
mogla je da ukljudi i demonstraciju ne-
koliko projekata bespilotnih letelica. Nji-
hova pojava, nadali su se proizvodadi,
trebalo je da podstakne interes za njihove
moguénosti u funkeiji upotrebe u oruZa-

" Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 18, jun 2003,

640

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/2003.



nim snagama. Dok su bespilotne letelice
dokazale svoju vrednost za vreme opera-
cija u Avganistanu, lraku, Jemenu i dru-
gim zemljama, proizvoda¢i i operatori su
se suofili sa jakim izazovom: potrebom
da se civilni autoriteti uvere da je let nji-
hovih letelica bezbedan, Njihovu odsut-
nost na nebu iznad BurZea organizatori
izlozbe objasnili su posledicom ,,zakon-
ske praznine™ koja se odnosi na operacije
sa bespilotnim letelicama.

Vecina daljinski upravljanih bespi-
lotih letelica posebno je restriktivna za
vodenje operativnih ili trenaZnih letova
izvan vatrenih zona ili u podrici mirov-
nih zadataka. Ta situacija mogla bi da
ugrozi, kako civilni vazdu$ni saobracaj,
tako 1 ljude 1 imovinu na zemlji. Taj pro-
blem potenciran je do tolikog stepena va-
Znosti da mnoge nacionalne i meduna-
rodne organizacije za bezbednost leta,
kakva je americka FAA (Federal Avia-
tion Authority), zahtevaju da graditelji
bespilotnih letelica i operatori zajedno
obezbede da njihovi avioni ispune kljug-
ni zahtev — da nemaju veéi rizik od avio-
na kojima upravljaju piloti.

U nastojanju da se poveca poverenje
u bespilotne letelice, NASA (National
Aeronautics and Space Administration),
u saradnji sa industrijom, iniciraée pro-
ces usmeren na ,Ciste” operacije vojnih i
drugih bespilotnih sistema u okviru Naci-
onalnog aerokosmickog sistema SAD.

Bespilotni avioni ¢e podeti sa vode-
nim tranzitnim letovima izmedu drZava na
visinama od 12 000 m uz postepeno sma-
njenje visine do 5500 m putem kontinui-
ranih pokusaja. Ovi pokusaji obuhvatace i
opremu za prizemljenje u slu¢aju opasno-
sti. Cilj ovog procesa jeste da se operato-

rima omoguéi planiranje leta istog dana
kada se odvijaju i borbeni letovi.

Nakon ispitivanja, 2004, godine iz-
gradili bi se prethodni demonstratori za
izbegavanje sudara. Za vreme serije
probnih letova vodenih u SAD, autonom-
ni radar za otkrivanje i pracenje raznih ti-
pova aviona demonstrirac je svoje mo-
guénosti na maksimalnom dometu izme-
du 2,5 i 6,5 nautickih milja. To ¢e omo-
guditi jednom ,optimalno pilotiranom*
avionu da odrZava rastojanje od drugih
aviona u saobra¢aju od najmanje 150 m u
svako vreme. Od narednih ispitivanja se
ofekuje da uvedu i elektrooptitke 1 IC
senzore, radi daljeg povecanja njihovih
moguénosti,

U odveojenim eksperimentima kom-
panija Boeing je uspe¥no izvriila let svo-
Jom bespilotnom letelicom X-45A, ispro-
bavaju¢i prihvatljivost njene upotrebe za
buduce operacije. | momarica SAD, kao
korisnik, takode ¢e provoditi lansiranja,
operacije 1 istraZivanja samostalnim i
borbenim bespilotnim letelicama u godi-
nama koje dolaze.

TeZe¢1 da svoje letelice uvedu u
svakodnevnu upotrebu, proizvodadi bes-
pilotnih letelica i njihovi vojni 1 civilni
kupci suodavaju se sa problemom: da li
da insistiraju na novoj legislaciji (dono-
Senje zakona) o bespilotnim platformama
ili da ih obuhvate postoje¢im aero-ko-
smi¢kim propisima.

Stru¢njaci koji se oslanjaju na prila-
godavanje prema postojecoj regulativi,
koja pokriva kategoriju , restriktivnih le-
telica”, veruju da operatori treba da udine
najbolje 8to mogu pri letu njihovih plat-
formi na identifikovanim koridorima.
Uspostavljanje takvih sigumnih zona za
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operacije s bespilomim letelicama obez-
bedice razvoj taktike i doktrine njihove
upotrebe, kakav je engleski program JU-
EP (Joint UAV Eksperimentation Pro-
gramme). Ovo telo radi na uvodenju no-
vih sredstava za izvidanje, osmatranje,
zahvat i prepoznavanje cilja, kao i eleme-
nata buduéeg ofanzivnog aero sistema
koji bi mogao delimi¢no da se nade na
bespilotnim i borbenim bespilotnim lete-
licama oko 2020. godine. Altermativna
strategija je klasifikovanje bespilotnih le-
telica u odnosu na njihove karakteristike
prema kinetickoj energiji. Izraclska lete-
lica Pioneer, na primer, ima istu kineti-
ku energiju kao neki sateliti pri maksi-
malnim brzinama i znatno manju brzinu
krstarenja, $to nije pokriveno postojeéom
regulativom.

Medutim, industrijski izvon se slaZu
u jednom: bolje je raditi po postojecim
regulativama nego propustiti mnogo go-
dina dok nova legislacija ne pokrnje pod-
rudje operacija bespilotnih letelica.

Studija SAD, uradena za Mimstar-
stvo odbrane pofetkom ove godine, utvr-
dila je pouzdanost tri sistema bespilotnih
letelica u operativnoj upotrebi oruZanih
snaga SAD za vreme 100000 &asova le-
ta. Oslanjajuci se na iskustvo flote leteli-
ca Hunter, Pioneer i Predator, ova studija
ne procenjuje odrZivost letelice u borbe-
nim uslovima. Ipak, istraZivanje je poka-
zalo da je broj nesrecnih slucajeva kod
bespilotnih letelica znatno veéi.

U kratkom vremenu programa raz-
voja i upotrebe do podetka ove godine,
americki Predator je zabeleZio 32 nezgo-
de klase A u projektovanih 100000 &aso-
va leta, dok je visenamenski lovac F-16
imao samo tri takve nezgode. Letelica Pi-

oneer je za isti period imala 334 inciden-
ta. Smatra se da je Predator najbolja
ameritka bespilotna letelica danas, ali je
jo% uvek za red velidina slabija od aviona
kojima upravljaju piloti.

Uslovi okoline su, takode, oznatem
kao mogude opasnosti za operacije bespi-
lotnih letelica. Najmanje dva Huntera i tri
Predatora su izgubljena zbog vrlo niskih
temperatura, dok padavine mogu dovesti
do povedanog rizika pri smanjenju brzine
ili promeni prvobitnog plana leta.

Problemi sa motorima bili su uzrok
37% svih nezgoda na avionima. Vodeéi
proizvodadi motora tradicionalno se proti-
ve razvoju boljih (skupljih) motora, zbog
relativno male prodaje u odnosu na ulaga-
nja. Medutim, ova situacija se menja sa
povecéanjem trZista bespilotnih letelica.

Iskustva americkih i izraelskih pro-
izvodaca bespilotnih letelica, koji su vo-
de¢i u svetu, veoma su sli¢na. Prema pla-
novima Ministarstva odbrane SAD, za
razvoj vojnih bespilotnih letelica za pe-
riod 2002-2027. godine predvida se naj-
vide 15 do 20 nezgoda na 100 000 &asova
leta. Industrijski izvori smatraju da je taj
cilj dostizan, ali primeéuju da komerci-
jalni avion za to vreme moZe zadesiti sa-
mo 0,2 nezgode.

Potrebu za pobolj3anjem pouzdano-
sti bespilotnih letelica ne sputavaju samo
planovi o osnovnim letnim kvalitetima,
ve¢ je to i finansijski imperativ. Cena
opreme za elektrooptitke i laserske sen-
zore, kao i sintetickog radara sa moguc-
nostima otkrivanja i pracenja ciljeva na
zemlji, kreée se i do 3 miliona dolara.

Neki operatori zadovoljni su 3to ne
moraju da traze civilnu podriku za regu-
lammo vodenje operacija sa bespilotnim
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letelicama. Na primer, izraelsko Mini-
starstvo odbrane je odgovorno za upra-
vljanje u nacionalnom vazdugnom pro-
storu, i moZe intenzivne da vodi operaci-
Je sa svojim bespilotnim letelicama. Nji-
hove daljinski upravljane letelice koriste
se za akviziciju ciljeva i za procenu bor-
bene itete za vreme operacija sa drugim
sredstvima, ukljutujuéi helikoptere, bor-
bene avione i kopnene snage. lzraelske
borbene letelice ostvarile su vise od 5000
¢asova leta u prvih 18 meseci u periodu
od 2000. godine do danas. Gubici su im
jedna do dve letelice goditnje, kao rezul-
tat loSeg funkcionisanja sistema,

Medutim, za najveéi broj operatora
sloboda vazdusnih operacija ostace puka
Zelja jo§ mnogo godina.

Jedan od nacina rada na legislaciji,
koji su praktikovale Vazduhoplovne sna-
ge SAD sa svojom letelicom RQ-4A Glo-
bal Hawk za velike visine i dugotrajna iz-
vidanja, jeste podizanje letelice iznad bilo
kojeg komercijalnog saobra¢aja u blizini
njihove glavne operativne lokacije (Va-
zduhoplovna baza Wright Paterson u dr-
Zavi Ohajo). Kada dostigne wvisinu od
18300 m (60000 ft) letelica predstavlja
mali rizik za druge udesnike u vazdutnom

prostoru, u slu¢aju krititnog nefunkcioni-
sanja za vreme planiranog leta.

IstraZivatka i razvojna organiza-
cija QinetiQ proutava i druge opcije
operacije letelica iznad maksimalnih
visina komercijalnih letova. U sklopu
ispitivanja bice lansirana laka letelica
Zephyr (raspon krila 12 m i mase oko
12 kg) radi podréke pilotiranom balo-
nu tija se rekordna visina ofekuje iz-
medu 12192 i 40234 m (40000 |
132000 ft). Takav solarni stratosferski
sistem mogao bi da bude za komerci-
Jalnu upotrebu u ovoj dekadi, a trebalo
bi da bude sposoban za izvriavanje
dugotrajnih zadataka, kao Sto su ko-
munikacijsko prenosenje vesti i vojni
pomorski patrolni letovi. Sa visine od
40000 m sa takve platforme moZe se
nadgledati 650000 kvadratnih milja
povriine Zemlje, §to je znatno Jeftinije
od osmatranja izvida&kim satelitima.

Mada je ove godine uskradena mo-
gucnost posmatranja bespilotnih letelica
na izloZbi Sagem u Francuskoj, samo je
pitanje vremena kada ée biti prikazane
uporedo sa borbenim loveima i transport-
nim avionima.

M. Krbavac

Pl ey e
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RAZVO0J NOVOG MOBILNOG
SISTEMA PVO U SAD’

Armija SAD i kompanija Raytheon
procenjuju koncept novog mobilnog si-
stema PVO za pojatanu zadtitu budu¢ih
manevarskih snaga. Koncept, nazvan
LAVRAAM, sadr#i lanser AIM-120 za
savremene rakete srednjeg dometa va-
zduh—vazduh (AMRAAM) na modifiko-
vanom oklopnom vozilu LAV (Light Ar-
mored Vehicle).

Armijski avio 1 raketni razvojni i
tehni¢ki centar 1 kompanija Raytheon su
u julu ove godine spojili lanser sa proto-
tipom komandnog 1 upravnog vozila
LAV II, koji ima otvoreno leZiste na
svom zadnjem delu. Lanser je sklop sa
&etiri rakete slitno dosadadnjem koncep-
tu za lansiranje rakete AMRAAM sa vo-
zilom HMMWV (High Mobility Multi-
purpose Wheeled Vehicle).

LAVRAAM je jedini demonstracio-
ni model za sada, a armija i Raytheon
planiraju da ispitaju njegove terenske
moguénosti u narednih nekoliko meseci.
Ispitivanjima ¢e se proveriti manevarske
sposobnosti zdruZenog para, i odrediti da

* Prera podacima iz Jane's Defence Weekly, 27. avgust
203,

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

li kretanje vozila prouzrokuje bilo kakve
vibracije ili oscilacije koje mogu 3tetno
uticati na operacije lansiranja.

7a sada nema planova za ispaljiva-
nje bile koje rakete AMRAAM sa ovog
sredstva, mada je demonstrator opre-
mljen 1 za to.

Pored povedane pokretljivosti koju
LAVRAAM treba da ponudi pomocu si-
stema na vozilu HMMWYV, on treba da
obezbedi i pojacanu oklopnu zaStitu za
posadu. Prema transportnom kapacitetu,
mogao bi da nosi do 3est raketa AMRA-
AM, mo#da i u kontejnerima, zbog bolje
kamuflaZe i zaStite raketa. Istite se da
postoji interesovanje i za razvoj vodenog
visecevnog lansimog raketnog sistema
na vozilu LAV.

M. K.

T T

ORUZJE ZA RAZARANJE
BUNKERA®

Na konkurs britanske armije za raz-
voj pesadijskog oruZja za razaranje bun-
kera IASW (Infantry Anti-Structures
Weapon) javile su se tri kompanije.

" Prema podacima iz Jang's Defence Wiekly, 10. septembar
03,
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Pesadija ¢e u urbanim sredinama
koristiti oruZje za neutralisanje razlititih
ciljeva, kao §to su bunkeri, zgrade i drugi
fortifikacijski objekti,

Agencija DPA (Defence Procure-
ment Agency) potvrdila je da ée do ko-
nanog izbora za ovo oruZje do¢i krajem
ove godine, a da ¢e se sa najpovoljnijim
ponudatem sklopiti ugovor poletkom
2004. godine. Planira se da ¢e oruzje
ISAW biti uvedeno u upotrebu u periodu
2007-2009. godine, mada bi u vojsci Ze-
leli da to bude i ranije.

Kljuéni operativni zahtevi za ovo
oruzje su:

— sposobnost dejstva iz ograni¢enog
prostora;

— rukovanje od strane jednog lica;

— sposobnost proboja zida i eksplo-
zije iza njega;

— efikasan domet od najmanje 200
m i masa ne veca od 10 kg,

Uz oruZje se zahteva i kompletan
veZbovni paket.

Podrazumeva se da ¢e oruzje ISAW
imati tandem-bojnu glavu, pri éemu prva
bojna glava probija strukturu zida prave-
¢i put za drugu bojnu glavu koja ulazi u
objekat i eksplodira.

DPA istite da bojna glava treba da
bude pojatanog eksplozivnog dejstva, a
ne termobariénog koji se koristi u ru-
skom vodenom i nevodenom oruZju.

Tn kompanije koje su se javile na
tender su Insys 1 Lockheed Martin iz En-
gleske i Saab Bofors Dynamics iz $ved-
ske. To su firme koje imaju iskustva u raz-
voju eksplozivnih bojnih glava i lakog pro-
tivtenkovskog oruZja za britansku armiju.

Za sada britanska armija nema ade-
kvatih moguénosti za rulenje bunkera, i

za to koristi postojeca protivienkovska
oruja (Zicom vodena PTR Milan sred-
njeg dometa ili lako PT oruzje LAW-80,
5to nije optimalno.

M. K.

S

PUSKA ZA UNISTAVANJE
NEEKSPLODIRANIH BOMBI®

Ministarstvo odbrane Velike Brita-
nije opredelilo se za pusku 12,7 mm
AWS0F, firme Accuracy Intemational,
za opremanje jedinica namenjenih za
uklanjanje neeksplodiranih bombi.

Ugovor vredan 4,7 miliona dolara
pokriva nabavku ovih 70 oruZja, tele-
skopske niSane velike mocéi, laserske da-
ljinomere i drugu optiku. Opitovanje radi
potvrde bezbednosti i pogodnosti za upo-
trebu, kao i operativnih moguénosti, od-
vijace se u 2004. godini.

Puska AWS0F ima zatvara kojim
se ubacuje po jedan metak iz magacina
za pet metaka a koriste se svi tipovi mu-
nicije Browning 12,7 x 99 mm. Poseduje
1 podeSavajuci sklapajuéi dvonoZac i po-
desavajuci treci oslonac ispod sklapaju-
¢eg kundaka, radi povecanja stabilnosti
za vreme ni8anjenja i opaljenja. Masa pu-
Ske je 13,6 kg, a duzina sa sklopljenim
kundakom 1,12 m i 1,35 m sa izvudenim
kundakom.

OruZje se koristi za unidtavanje veli-
kih, neeksplodiranih avio-bombi kojima
Je, zbog prisutnih prepreka i neeksplodira-
nih projektila, te$ko priéi. Zmo putke pro-
bija kouljicu bombe i izaziva eksploziju.

* Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 10,
septernbar 2003,
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Firma Accuracy Intermational, obelo-
danila je razvoj ove puske jod 1998. godi-
ne. Ausiralijske oruZane snage narudile su
05 pusaka u 2001. godini radi opremanja
svojih specijalnih snaga, izdvojenog pela-
dijskog bataljona i timova Kraljevskog
australijskog vazduhoplovstva. Nemacke
orufane snage i neke druge specijalne sna-
ge takode ¢e koristiti ovo oruZje.

M. K.

L e

AMFIBIJSKO SVETERENSKO
VOZILO IGUANA"

Mornaricka pesadija SAD uskoro
treba da dobije na upotrebu avioprenosno
amfibijsko vozilo za sve terene, koje im
je, u skladu sa njihovim zahtevima, po-
nudila grupacija TSG (Technical Soluti-
ons Group).

Mormnarica predvida da se ovo vozi-
lo koristi za nekoliko namena, kao 5to je
nosal oruZja, evakuacija ranjenika 1 logi-
sticka podrika.

Vozilo [guana projektovao je inZe-
njer hidraulike iz Sijetla David Hansen,
uz premiju od 80000 dolara koju je do-
bio od Armije SAD 1996. godine. Sa
prototipom se ve¢ sprovede obimna ispi-
tivanja po putevima i na vodi. Prema sa-
dinjenom ugovoru grupacija TSG spro-
vodi ekspertizu po vlastitoj tehnologiji 1
u svojim proizvodnim pogonima.

Za potrebe transporta aviona MV-22
momarica je zahtevala neznatno smanje-
nje maksimalne irine i visine vozila.

Guseni¢na platforma je vrlo stabil-
na, ima niZe teZi¥te od mnogih drugih

° Prema podecima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVIEW, v 2003,

amfibijskih vozila 1 dobro je prilagodeno
za horizontalno privezivanje na zidovima
transportnog dela aviona MV-22.

Proizvoda¢ proudava i moguénost
kori¥¢enja elektriénog pogona na vozilu,
koji bi trebalo da omoguéi vece brzine 1
manju buku, §to je vaZzan zahtev za speci-
jalne oruZane snage. Za potrebe transpor-
ta kabina vozila se moZe sklopiti.

Osnovni tehni¢ki podaci vozila lgu-
ana:

—masa 1700 kg;

— koristan teret do 1350 kg;

— motor — &etvorocilindriéni turbo
dizel Cuminins;

~ transmisija — automatska Allison
sa etiri stepena prenosa,

— maksimalna brzina 104 km/h;

— specifiéni pritisak gusenica na

podlogu 0,07-0,14 kg/cm’.
M. K

S

NOVO KOREJSKO BORBENO
VOZILO®

Kompanija Daewoo je obelodanila
neke detalje 0 novom borbenom vozilu |
pesadije NIFV (Next Infantry Fighting
Vehicle) koje razvija veé nekoliko godina,
prema operativnim zahtevima korejske ar-
mije. Medutim, nije poznato kada ce po-
&eti proizvodnja za potrebe armije. Tako-
de, kompanija Daewoo je objavila da je
razvila novi oklopni transporter 66 (pro-
totip). Ova kompanija vec je proizvela ve-
¢i broj korejskih borbenih vozila peSadije
KIFV, od kojih je vedina naoruzana mi-
traljezima 12,7 mm i 7,62 mm.

* Prema podaciia iz Jane's Defence Weekly, 2. apnl
20013,
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Prototip vozila NIFV je u fazi ispiti-
vanja. U poredenju sa vozilom KIFV ono
nudi znatna poboljfanja u tri kljuéne
oblasti: oklopnoj zastiti, pokretljivosti i
vatrenoj moci. Opremljeno je novom ku-
polom naoruZanom Boforsovim topom
40 mm L/70. Meci ovog topa donose se
iz magacina spudtenog ispod kupole, a
prazne Caure se izbacuju napred izvan
krova kupole.

Mitraljez 7,62 mm spregnut je sa
glavnim naoruZanjem, a sa obe strane ku-
pole nalazi se lanser za opticki praéene,
Zi¢ano vodene PT rakete dometa 3750 m.

NisandZija je smesten na levoj, a
komandir na desnoj strani kupole. Ko-
mandir ima na krovu montirani, stabili-
zovani panoramski nifan za otknvanje i
pracenje ciljeva. Ni%andZija, koji nakon
otkrivanja preuzima cilj, ima na krovu
montirani dnevno-noéni nisan, i kompju-
terizovani sistem za upravljanje vatrom,
koji mu omoguéava gadanje iz pokreta ili
iz mesta, sa velikom verovatnocom za
pogadanje prvim hicem.

Neki od automatskih podsistema po-
titu od Daewoovog dvocevnog samo-
hodnog topovskog sistema PVO 30 mm
Flying Tiger, i raketnog sistema zemlja-
vazduh Pegasus, koji su razvijeni za po-
trebe korejske armije.

Vozilo NIFV ima snazniji dizel mo-
tor i novi hidropneumatski sistem elastic-
nog oslanjanja kao zamenu za oveSenje
sa torzionim osovinama, 3to 3tedi prostor
u oklopnom telu, pruza bolje terenske
mogucnosti 1 lagodniju voZnju za posa-
du. NIFV ¢e biti potpuno amfibijsko vo-
zilo, koje ¢e se na vodi pogoniti pomodu
guseni¢nog pokretata.

Nema detalja o nivou oklopne zasti-
te, ali primena pasivnog oklopnog sloja

preko kupole i oklopnog tela obezbedice
vozilu povecanu odrZivost na bojistu.
Standardna oprema ukljutuje noéni
nian za komandira, niSandZiju i vozaéa,
kao i sistem za NBH za%titu.
M. K

TR I

RAZVOJ SAMOHODNOG
MINOBACACA 81 mm U INDLIT*

Indija je razvila novo guseni¢no vo-
zilo za minobaca& 81 mm na bazi %asije
borbenog vozila pesadije Sarath,

Kupolica je premestena i modifici-
rana za njenu novu namenu. Minobacad
81 mm ugraden je na zadnjem delu oklo-
pa, a ispaljivanje se vr§i kroz dvodelna
vrata na krovu. Samohodni minobaca¢
razvila je indijska fabrika u Medaku, pre-
ma zahtevima indijske armije za obezbe-
denje indirektne vatrene podrike mehani-
zovane peSadije. Ova fabrika dugo je
proizvodila ruska borbena vozila pesadi-
je BMP-2 pod lokalnim nazivom Sarath,
a od 1987, godine izradeno je vise od
1000 primeraka.

Prvi prototip samohodnog minobacaza
81 mm CMTV (Carrier Mortar Tracked
Vehicle) zavrien je 1997. godine i prilago-
den je za upotrebu u indijskoj armiji. Prva
vozila proizvedena su 2000. godine, a do
sada je isporudeno vide od 100 vozila.

Minobaca& 81 mm ima popre&no kre-
tanje levo i desno po 24° i elevaciju od +40°
do +85°. Minobacat nosi ukupno 108 gra-
nata sa pripadajuéim punjenjem. Oslona
plofa minobacata smestena je spolja, Sto
omogucava da se orude, ako je potrebno,
demontira i razvije izvan vozila.

* Prema podacima & Jame's Defence Weekly, 27, avgust
2003,

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62003,

647



Na prednjem delu oklopa smeSten je
mitraljez 7,62 mm koji u borbenom kom-
pletu ima 2350 metaka.

Pored naoruzanja posade, vozila po-
seduju i protivtenkovsko oruZje 84 mm
Carl Gustaf sa 12 projektila. Kako je vo-
zilo projektovano za operacije u zonama
sa visokom spoljainjom temperaturom,
ono nosi i 320 litara vode za pice.

Vozilo, &ija je borbena masa 14,3 t pri-
premljeno je za Sestotlanu posadu, ukljuéu-
juéi vozata i komandira, potpuno je amfi-
bijsko i pogoni se na vodi sopstvenim guse-
nicama, maksimalnom brzinom od 7 km/h.

Samohodni minobaca& 81 mm naj-
noviji je u velikom broju varijanti vozila
Sarath razvijenih za potrebe indijske ar-
mije. Raniji modeli odnosili su se na sa-
nitetska vozila, oklopne dozere, inZinje-
rijska i izvidatka vozila, a modifikovane
verzije razvijene su i za brojne raketne
aplikacije, ukljuéujuéi vodeno oruZje i si-
steme zemlja-vazduh.

M. K.

el

SISTEM PVO ANTILOPA U
. TAJIVANU*

Nedavno je u Tajvanu uveden u
upotrebu novi sistem PVO Antilopa.
Razvoj ovog sistema poteo je 1995. go-
dine. Kao platforma iskoris¢ena je Sasija
visenamenskog vozila visoke prohodno-
sti AM 4 x 4 koje je uvezeno iz SAD.
Tajvan koristi ova vozila i za mnoge dru-
ge potrebe, posebno kao nosate oruzja.

Na zadnjem delu ovog kamiona mon-
tirano je postolje za etin rakete u poloZaju
spremnom za lansiranje. Rakete su shicne

* Prema pocacina iz Jane's Defence Weekly, 23. apal 2003,

onima koje se koriste za dejstva vazduh-—va-
zduh, ali su modifikovane za namene ze-
mija-vazduh. Modifikacijom su pridodati
razli¢iti stabilizatori i opremljene su samo
jednim mehanickim Ziroskopom.

Rakete sistema Antilopa poseduju
malodimni raketni motor na &vrsto gori-
vo i bojnu glavu sa eksplozivom koji se
aktivira kontaktnim i aktivnim laserskim
blizinskim upaljackim sistemom.

Sistem za akviziciju cilja sadrZi ra-
darski sistem montiran na vrhu postolja
koje se uvladi pri prevoZenju. IC opticki
uredaj je usmeren napred i nalazi se levo
na postolju izmedu gornje i donje rakete.
On prati cilj pre lansiranja rakete. Jedan
generator napaja ¢itav sistem, $to omo-
gucava da glavni motor vozila bude is-
kljugen pri radu sistema.

Sistem PVO Antilopa moZe da radi i
sa daljinskim upravljanjem do 70 metara
udaljenosti, $to znatno povecava odrzi-
vost operatora u slufaju direktnog napa-
da na sistem.

Sistem opsluzuje dvoclana posada
(nisandZija i posluZilac), mada njime mo-
#e da upravlja i jedan Covek, ukoliko je
to neophodno.

Sistem PVO moZe da dobija infor-
macije o cilju sa upravnog sistema, koji
treba da potvrdi da je cilj neprijateljev.
Sistem Antilopa tada poinje sa pretraZi-
vanjem i usmeravanjem na ciljeve. Kom-
pjuter za upravljanje vatrom automatski
usmerava rakete na cilj.

Cetiri hidrauli¢na stabilizatora, dva sa
svake strane vozila, koriste se pri dejstvu
sistema. Sistem ima i poscban nafin za

simulaciju i ugradenu testnu opremu.
M. K.

A
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LETELICA PREDATOR SA
KOMBINOVANIM RAKETAMA"®

Kompanija General Atomics Aero-
nautical Systems predlozila je hibridnu
verziju daljinski upravljane letelice za
srednje visine Predator MQ-1, koja bi
mogla da nosi rakete za odbranu od
aviona FIM-92 Stinger i laserski vodene
rakete tipa vazduh-zemlja AGM-114
Hellfire I1.

Predator MQ-1 treba da nosi ispod
Jjednog krila pajlon za rakete Hellfire, a
ispod drugog pajlon za dve rakete Stin-
ger. To treba da mu omogudi, pored
udarnih zadataka, i sopstvenu odbranu.
Za sada ova letelica nije u moguénosti da
nosi obe vrste raketa istovremeno. Medu-
tim, kako se navodi, to je tehnicki izvo-
dljivo, a adaptacije bi trebalo da se izvrie
u najskorije vreme.

M. K.

S s

MINIJATURNE BESPILOTNE
LETELICE ZA NEMACKU
ARMLIU*™

Nemacka armija primila je svoje pr-
ve minijaturne bespilotne letelice Aladin,
kojima ¢e razviti izvidagki sistem krat-
kog dometa za svoj kontingent u sklopu
medunarodnih  snaga u  Awvganistanu
ISAF. Proizvodaé je firma EMT, koja je
krajem aprila isporu¢ila 3est sistema, od
kojih se svaki sastoji od visekratno upo-
trebljive letelice i zemaljske upravljadke
stanice.

Wm iz Jane's Defence Weekly, 17, seplembar

* Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 7. maj
2003,

EMT je projektovao i proizveo vece
bespilotne letelice Luna, koje su razvije-
ne za nemacke mirovne snage na Kosovu
1 Makedoniji, i ponudene za inspektore
UN za naoruZanje u Iraku. Tehnologija
za Lunu iskoridcena je i u razvoju siste-
ma Aladin.

Letelica Aladin ima masu 3 kg, di-
menzije 60 x 30 x 40 cm, i transportuje
se u rancu na ledima operatora. Kada je
spremna za lansiranje iz ruke, raspon kri-
la 1 duZina letelice iznosi 150 cm. MoZe
da leti autonomno (digitalni autopilot) ili
sa manuelnim vodenjem. Poseduje i
autonomne moguénosti praé¢enja konfi-
guracije terena.

Aladin ima brzinu leta od 45 do 90
kmv/h, i visinu leta od 30 m do 200 m. Za
vreme leta od 60 min radijus izvrienja
zadatka iznosi oko 10 km. Pogonski
elektromotor odaje veoma slabe signale.

Paket regulamih senzora sastoji se od
etiri video kamere koje se mogu zameniti
i sa IC senzorom. Veza za prenos podataka
omogucava prenos podataka u realnom
vremenu. Zemaljska upravljatka stanica
omogucava digitalni prikaz 2-D ili 3-D si-
stem za planiranje i upravljanje letom, ana-
lizu slike i pohranjivanje podataka.

Aladin je razvijen za izvidatko vo-
2110 Fennek 4 x 4, koje sada proizvodi
konzorcijum ARGE za armije Danske i
Nemacke.

M. K.

S

DEMONSTRATOR BESPILOTNE
LETELICE FIRME ALENIA®

Italijanska firma Alenia Aeronautica
prikazala je tehnologiju demonstratora

* Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 4. jun 2003,
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koja ¢e se koristiti za ispitivanje kriti¢ne
razvojne tehnologije kompanije i1 budu-
¢ih aplikacija na bespilotnim borbenim
letelicama.

Prvi detalji modulame izrade obja-
vljeni su na konferenciji u Rimu koju su
organizovale Vazduhoplovne snage Italije.

Potetna verzija imace konvencio-
nalnu konfiguraciju sa repom V oblika,
duZinu 5,6 m i raspon krila 5,8 m. Maksi-
malna poletna masa bice 1000 kg, uklju-
tujuci 300 kg korisnog tereta 1 150 kg
goriva. U razmatranju su tri tipa motora
za pogon letelice, za koju ¢e biti potre-
ban potisak od 400 kg.

Demonstrator ée ostvarivati maksimal-
nu brzinu od 0,75 Maha, brzinu krstarenja
0,6 Maha i dosezati najve¢u operativnu visi-
mz od 10000 m. DuZina staze potrebne za
uzletanje i sletanje iznosi oko 400 m.

Alenia Aercnautica utvrdila je neko-
liko oblasti za istraZivanje i testiranje upo-
trebe borbenog demonstratora, a to su:

— sertifikacija;

— stealth — kompatibilne nekonven-
cionalne konfiguracije;

- automatsko upravljanje letom;

— satelitska 1 linjska informaciona
povezanost;

- ugradeni sistemi za upravljanje;

— obrada podataka na letelici (uklju-
&ujudi prepoznavanje cilja);

— kompatibilnost sa upravljanjem u
vazdu$nom sacbraaju;

— daljinsko upravljanje;

- operativmi domet;

— povezanost sa upravljatkom stani-
com.

Modul korisnog tereta bi¢e potpuno
prilagoden za medusobnu zamenljivost i
brzu rekonfiguraciju sa sintetitkog rada-
ra na elektroopti¢ki komplet ili prostor za

naoruZanje. Modularna izrada omoguéice
1 promenu aerodinamicke konfiguracije,
a razmatra se i1 upotreba bezrepne vari-
jante u poslednjoj fazi ispitivanja.

Ovaj demonstrator treba da poleti
maja 2004. godine, a testiranje¢ konvenci-
onalne konfiguracije nastavice se do kra-
ja godine. Druga faza ispitivanja, koja ¢e
ukljuditi savremene tehnologije i nekon-
vencionalne  konfiguracije, usledite
2005. godine.

M. K

£

PASIVNI AVIONSKI SISTEM ZA
RANO UPOZORAVANIJE®

Krajem ove godine otpo&ece ispiti-
vanje engleskog avio sistema Celldar
(Cellphone Radar) kojim se obezbeduju
pasivne moguénosti osmatranja vazduh—
vazduh 1 vazduh—zemlja.

Sada8nji radari na predloZenom avio
sistemu Celldar, koji ¢e koristiti mobilne
telefonske bazne stanice 1 akusti¢ne sen-
zore za otkrivanje 1 pracenje pokretnih
objekata, kao 5to su avion, Krstareda ra-
keta i vozila na zemlji, usmereni su na
razvojni model. Slede¢a projektna faza
kulminirace letnim ispitivanjima sistema
pre kraja ove godine.

Potencijalna primena razvijenog siste-
ma mogla bi da bude njegova integracija sa
sistemom za rano upozoravanje i upravlja-
nje avienom u avionima E-3D britanskog
vazduhoplovstva. Korist od integracije si-
stema Celldar sa flotom E-3D trebalo bi da
bude moguénost kompletmog pasivnog
osmatranja i sposobnost za otkrivanje avio-
na na udaljenostima do 100 km.

" Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 21. maj 2003
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Zbog male veli¢ine primamih sen-
zora, ovaj avio sistem je prikladan za
ugradnju i u manje avione i helikoptere.
Bazne stanice mobilne telefonije obi¢no
su postavljene u krugu od 15 km.

Flota aviona E-3D uvedena je na
upotrebu 1991. godine, a njihova eksplo-
atacija se predvida do 2025. godine.

Sistem Celldar ve¢ se pokazao do-
voljno preciznim kao radar za upravlja-
nje vatrom u uslovima za zemaljske si-
steme PVQ, a ima i mogucnost potenci-
Jalne primene u sektorima za otkrivanje
na zemlji, na primer, za pradenje pokreta
ljudi, vozila i helikoptera.

Sadadnje studije razvoja ovih siste-
ma usmerene su na upotrebu bez veceg
koris¢enja mobilne telefonije. Sira ispiti-
vanja sistema Celldar planirana su i u
oblasti upravljanja vazduinim saobraca-
jem, osmatranja putnog saobradaja i za-
dataka obalskog osmatranja.

M. K.

SRR

NOVI LASERSKI SISTEM
USMERENE ENERGIJE®

Kompanija General Atomics razvila
Je novi laserski sistem usmerene energije
za Ministarstvo odbrane SAD, koje ¢e bi-
ti kombinacija najboljih osobina &vrstih i
te¢nih laserskih ostvarenja u lakim i
mo¢nim konstrukcijama.

Ako demonstracija tog sistema, koja
je planirana za 2007, godinu, bude uspe-
%na, trebalo bi da trasira put za izradu la-
kog laserskog oruZja visoke energije za
pilotirane i bespilotne borbene letelice za
takti¢ke potrebe u narednom periodu.

" Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 27, avgust
2003,

Kompanija vodi razvoj lasera po
programu projekine agencije DARPA za
razvoj teénog lasera velike energije
HELLADS (High-Energy Liquid Laser
Area Defense System). Cilj je da se u le-
tu demonstrira laser snage 150 kW, koji
bi mogao da unidti rakete na taktickoj
udaljenosti. Program ima teZak cilj — da
se postigne manje od 5 kg/kW na izlazu,
§to ¢e, ako se ostvari, predstavljati znat-
no smanjenje cene i mase u odnosu na
postojece laserske sisteme.

Projekat HELLADS trebalo bi da
ponudi kompaktnu velitinu i relativno
visoku izlaznu snagu Cvrstih sistema sa
termalno upravljanim kvalitetima teénih
lasera. Sadadnje Cvrste sisteme ometa to-
plota u sklopu. Suprotno tome, teéni si-
stemi imaju prednosti, buduéi da su spo-
sobni da odaju toplotu kada te&nost struji
kroz sistem.

HELLADS nije jedino lasersko oruZje
koje se u SAD ispituje za avio-aplikacije.
Kompanije Northrop Grumman 1 Raytheon
su, na primer, izradile &vrste prototipove od
25 kW koje ée demonstrirati u laboratoriji
2004. godine. Ti proizvodi moglh bi da se
ugrade u operativie sisteme za starije avio-
ne, kao Sto su F-35 juri¥ni lovac i bespilotni
borbeni avio-sistem.

Ambiciozm projekat zahteva jod
mnogo tehnitkih reSenja. General Atomics
Je trenutno ukljugen u poslove modeliranja
i izrade lasera. Laboratorijske demonstraci-
je lasera HELLADS, snage 1 kW, planira-
Ju se za fiskalnu 2004. godinu. Zatim dée
uslediti ispitivanja na zemlji sa prototipom
150 kW u 2005. i 2006. godini.

Program ¢ée kulminirati opitovanjem
prototipa na ispitnom avionu u 2007, godini.

M. K.
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KINA POBOLJSAVA
MOGUCNOSTI ELEKTRONSKE
BORBE®

U Kini se istovremeno odvija naj-
manje %est razvojnih programa usmere-
nih na poboljSanje moguénosti u elek-
tronskoj borbi njihovih aviona Suhoj 1
drugih borbenih aviona.

Cetiri programa ukljutuju nove vari-
jante SAC Y-8 za srednji transportni visena-
menski avion, peti program je verzija ru-
skog aviona Beriev A-50 za rano upozore-
nje i upravljanje, a Sesti je za modifikovani
Tljugin 11-76 za strategijski transport.

Program [l-76 usmeren je na platfor-
mu koja je opremljena radarom Argus BAE
sistema. Program A-50, koji je zapolet pre
tri godine posle ameri¢ke blokade da lzrael
proda Kini &etiri sistema Phalcom, usmeren
je na verziju aviona A-50Eh koju je razvio
Moskovski naulno-istraZivacki institut za
instrumentalnu tehniku.

Dve varijante aviona Y-8, pod ozna-
kom Projekt 1, isporu¢ene su kineskom
vazduhoplovstvu i rasporedene u juZnoj
obalskoj zoni radi prikupljanja elektron-
skih obave$tajnih podataka. Projekat 2
ukljutuje varijantu za rano upozoravanje
Y-8C, &ija je upotreba planirana za 2004,
godinu. Za sada nije objavljen ni broj
platformi ni ugradeni sistemi. Projekat 3
je verzija Y-8 za elektronsko ometanje,
sa 10 aviona planiranih za proizvodnju.
Time bi trebalo da se omoguci istovre-
meno ometanje L-C i S-frekvencija. Pro-
jekat 4 ukljutuje verziju aviona Y-8 za
komandovanje 1 upravljanje.

* Prema podacima iz Jane's Defiemoe Weekly, 20, avgust
2003

Osim dva Projekta 1, koji se ved ko-
riste, drugi avioni bi trebalo da budu ope-
rativni od 2004. godine.

Do 2010. godine, Vazduhoplovstvo
Narodnooslobodilatke armije Kine, prema
studiji razvoja, treba da dostigne cilj auto-
matizovanog izvriavanja aviokomandova-
nja i moguénosti elektronske borbe koje su
potrebne za ofanzivne operacije.

M. K.

P L

PLAZMA-ANTENE BOLJE OD
METALNIH KONSTRUKCIJA®

Tehnoloska korporacija ASI, koja
radi za Raketnu odbrambenu agenciju
SAD, razvila je plazma-antene koje za
prenos i prijem signala koriste jonizirani
gas umesto metalne konstrukcije. Ovi la-
ki niskoprofilni uredaji imaju bolje per-
formanse od njihovih konvencionalnih
ekvivalenata, i otporniji su na elektro-
magnetsko ometanje.

Plazma-antena je jednostavna sta-
klena ili keramitka cev koja sadrZi joni-
zirani gas. On moZe dinamiki da se re-
konfigurife radi promene frekvencije,
smera, §irine opsega, 1 Sirine snopa, omo-
guéavajuéi tako jednom uredaju da oba-
vlja funkcije koje bi, inate, trebalo da iz-
vrsava nekoliko uredaja.

Jonizirani gas, koji €ini plazma-ante-
nu, postoji samo za vreme predaje i prije-
ma signala, kada plazma-antena ne trpi
smetnje koje izazivaju reflektovani signali.

M. K.
RS el

* Prema podacima iz INTERWATIONAL DEFENSE
REVIEW, avgust 2003,
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NOVA GENERACIJA RADIO-
FREKVENTNE MEMORIJE'

Kompanija za odbrambenu elektro-
niku EADS (Ulm, Nemacka) razvila je
tehnologiju nove generacije digitalne ra-
dio-frekventne memorije (DRFM), koja
treba da se koristi u sisternima za aktivno
radarsko ometanje,

Novi sistem zamenjuje prethodni si-
stem DRFM ove kompanije, koji datira
1z 1990. godine i koji je u operativnoj
upotrebi na samoza$titnom ometadu Tor-
nado nemackog ratnog vazduhoplovstva.
Nova generacija DRFM razvijena je za
narutioca koji je zainteresovan da se ova
tehnologija koristi u kontejnerskoj izved-
bi na lovagkim avionima.

Testovi za zemaljske aplikacije izvr-
Seni su avgusta 2003. godine. Osim toga,
EADS je u pregovorima i sa drugim na-
ruliocem, za koga ¢e DRFM biti ugraden
na turbomlazne bespilotne avione za si-
mulaciju radarske slike, za potrebe obuke
operatora na zemaljskim radarima PVO.

Kompanija planira da novi DRFM
bude jezgro svakog buduceg sistema za
ometanje. Tehnologija moZe istovremeno
da pokrije Sirinu frekventnog pojasa od
1,8 GHz, za razliku od 350 MHz na si-
stemu ukljuenom na ometatu Tornado.
Ukupna 3irina pojasa pokriva 4,0 GHz
(2,8 GHz u prethodnom sistemu), a fre-
kventna tatnost iznosi 1 kHz umesto |
MHz, Sto predstavlja poboljSanje za red
veli¢ine 1000.

Druge prednosti su smanjenje odno-
sa 1 smanjena potro¥nja energije (60 W
umesto 150 W). Tehnologija DRFM od
potetka daje automatski digitalni signal-

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVIEW, septernbar 2003,

Sum u odnosu na nadolazeéi radarski sig-
nal. On memori$e radarski signal, modu-
li%e ga sa ometa&kim signalima i ponovo
Salje u praveu opasnosti. U toku tog pro-
cesa tatnost frekvencye odreduje efika-
snost ometanja.

Novi komplet je &etvoro-bitni fazno
kodirani DRFM sa integrisanim genera-
torom tehnike za PEB i moguénostima za
dejstvo protiv vise opasnih ciljeva. Broj
istovremeno praéenih opasnosti za sada
iznosi Cetiri, ali se moZe i povedati. Osim
toga, male razmere i mala potrodnja ener-
gije omoguéavaju da se u sistem opreme
za PEB ukljuéi vife jedinica DRFM.

Novi pojedinaéni DRFM radi brzi-
nom ravnom 2,5 GHz, koristeéi tehnolo-
giju medicinskih instrumenata koju je
EADS uloZio u kompaniju Ticone u
Svajcarskoj.

U sistemu se nalaze dva fazno-digi-
talna/digitalno-fazna pretvarata, koji su
zasnovani na infineonskim komponenta-
ma, a signal memorija ASIC na silikon-
skim tehnologijama razvio je Siemens.

M. K.

SIS

PRENOSNI IZVIDACKI SISTEM
MRS-2000"

Prenosni sistem za prijem izvidac-
kih podataka MRS-2000, od kojih je eti-
ri ved isporudeno i uspedno koriséeno u
borbenim operacijama u Iraku, proizvela
je firma Tadiran Electronic Systems za
potrebe momaricke pesadije SAD.

MRS-2000 mozZe da prima, obradi i
prikaZe, u realnom vremenu, video-sni-
mak i telemetrijski podatak upuden sa

ema podacima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVIEW, s:plnn'burll'm}
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bespilotne letelice ili drugog vazduho-
plovnog sredstva. Sistem pruZza moguc-
nost isturenim jedinicama da uZivo dobiju
wpogled preko-brda ispred sebe”, ukljuéu-
juéi 1 mogucnost automatske izrade izve-
%taja o cilju i korekeni artiljerijske vatre.

Komandin, isturene stanice za na-
vodenje i artiljerijske osmatra&nice su sa
dobijenim podacima u stanju da donose
vazne odluke za izvrienje zadataka, za-
snovane na valjanim spoznajama situaci-
je. Takode, moguée je, kao 3to je sluaj
sa sistemima MRS-2000 koje koriste
izraclske snage odbrane, aktuelizirati
upravljanje bespilotnim letelicama.

Druge aplikacije = omogudéavaju
osmatranje granica i zastitu visokorizic-
nih i osetljivih objekata. Moguce su i
prevozne i fiksne verzije ovog sistema.

Kada je sme3ten u rancu MRS-2000
sadrzi kompjuter na bazi Pentijuma 111,
od 20 GB sa ¢vrstim diskom i TFT ekra-
nom osetljivim na dodir od 10,4 in¢a.

Sistem je opremljen tako da prima
podatke u C-pojasu (udaljenosti do 35
km) i L/S-pojasu (udaljenosti do 50 km),
a moZe da funkcioniie sa bespilotnim le-
telicama Pioneer, Ranger, Searcher,
UMASS i drugim telemetrijskim standar-
dima. Ukupna masa sistema iznosi 12 kg
(plus 3 kg za tronoZac).

Sistem MRS-2000 moZe da poknije
sve standardne formate karata, da trodi-
menzionalno pokriva teren i memorife
oblike i video snimke. Pokriva taktitke
simbole, tekst i linijsku grafiku, a pri pre-
nodenju podataka mogude je prenositi i
takticku situaciju, zamrznute slike, kao i
elektronsko slanje putem taktitkog radija.

M. K.

ST

NOVI KONCEPTI ZA VAZDUSNE
UDARE'

Kompanija Lockheed Martin ima
koncept za mali viSekratno korifc¢eni bes-
pilotni juri¥ni sistermn, namenjen za probi-
janje branjenog vazduZnog prostora i
proSirivanje dometa pilotiranim avionima
u podetnim fazama napada, radi narusa-
vanja protivnicke odbrane.

"Bespilotna letelica Minion Surrogate
vise podseca na krstare¢u raketu nego na
konvencionalni bespilotni avion, sa , stelt-
nim* glatkim telom 1 malim krilima.

Isti¢e se da bi Minion trebalo da po-
drzava koncept Snaga za globalm udar
amerikih vazduhoplovnih snaga koje su
u razvoju. Prema tom konceptu ,,steltne’
platforme, poput visenamenskog lovca
F/A-22 Raptor i bombardera B-2A Spirit,
napadaju precizno vodenom municijom u
potemoj fazi, kako bi smanjile moguéno-
sti protivnika u neutralisanju saveznic¢kih
snaga. Minion bi trebalo da se lansira na
velika rastojanja sa bombardera B-52H.
Kada nekoliko bespilotnih letelica Mi-
nion leti daleko ispred formacije lovaca,
trebalo bi da dejstvuju zajedno sa F/A-
22, pravedi im prolaz i Sireéi njihov do-
met. Minion se oslanja na senzore lovaca
Reptor, i u letu prima podatke o ciljevi-
ma i napadajué¢im snagama sa pilotiranog
lovcea.

Bespilotme letelice Minion mogu da
nose precizno vodenu municiju i oruZje
usmerene energije za unistavanje il one-
sposobljavanje ciljeva protivnika, poput
sistema PVO, pokretnih lansera taktickih
balisti¢kih raketa ili komandnih i uprav-
nih évorova. Male razmere letelice 1 mah

" Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 3. sepiembar
2003,
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radarski odraz treba da im omoguée za-
hvat ciljeva koji su suviSe opasni za pilo-
tirane avione. Pri izvriavanju zadataka
ove letelice bi mogle po potrebi da se
prizeme u savezni¢ke baze radi popune
gorivom i municijom radi pripreme za
navedene zadatke.

Sli¢no kompaniji Lockheed Martin i
kompanija Boeing nastavlja razvoj slede-
¢e generacije municije i koncepta naoru-
Zanih letelica. Kompanija je nedavno ob-
javila svoj doprinos vazduhoplovnim
snagama u razvoju prototipa krstarecde ra-
kete mase 445 kg (1000 1b) za F/A-22,
kao i potencijalne bespilotne letelice i
avione bombardere.

»Mini* krstareéa rakete treba da ima
domet oko 1600 km, i moguénost obez-
bedenja informacija o cilju sa drugih va-
zdudnih platformi. Ove rakete trebalo bi
da nose submuniciju za napad na nekoli-
ko osetljivih vremenskih mobilnih i fik-
snih ciljeva, pre navodenja na zavrini
cilj. Let demonstracionog modela moze
se ofekivati u toku 2006, godine.

Kompanija nudi tehni¢ki okvir za
avio municiju naredne generacije mase 45
kg. To oruZje, poznato jo¥ kao ,,Domina-
tor, zamisljeno je da se koristi sa lovaca
F/A-22, u kasetama pri supersoni¢noj brzi-
ni 1, lebdedi iznad ratista, da osmatra po-
krete ciljeve poput oklopnih vozila i sred-
stava PVO. Prvi let prototipa ve¢ je izvisen
uz kori¢enje tehnologije savijenih krila za
upravljanje letom umesto poklopaca, krila-
ca i elevatora. Vreme krstarenja ovog kon-
cepta iznosi oko 48 ¢asova.

M. K.

LT

MOBILNI SENZOR DRAGON
RUNNER’

Institut robotike CMU (Camegie
Mellon University) treba da isporugi 12
primeraka pojatanog mobilnog zemalj-
skog senzora Dragon Runner MKII, za
potrebe Borbene laboratorije Momaricke
peladije SAD (MCWL), do maja 2004,
godine. Oni ¢e udestvovati u serijama
eksperimenata sa ogranienim ciljem, u
sastavu vezbe Viking 04. kako bi se po-
moglo stvaranju operativnih zahteva za
proizvodnu implementaciju. Originalna
verzija veé¢ je testirana u Twentynine
Palmsu u Kaliforniji, i u objektima MO-
UT (Military Operations in Urban Ter-
rain) u VirdZiniji.

Mobilni zemaljski senzor MGS (Mo-
bile Ground Sensor) namenjen je da oba-
vlja organska izvidanja, osmatranje i od-
redivanje cilja za potrebe manjih taktickih
jedinica (nivo &ete i niZe), podrzavajuéi ih
svojim direktnim ili indirektnim oruZjem i
doprinose¢i spoznaji situacije i zaltiti.

Na MKI ved su testirani korisni tere-
ti, ukljuujuci termalnu kameru, laserski
merac, nesmrtonosno oruZje Tesar, baca¢
granata i reflektor. Osnovno vozilo pose-
duje sopstvenu kameru sa senzorima za
zvuk i pokrete. Institut CMU predvideo
je da ukupna cena, uklju¢ujuéi i cenu
senzora, bude oko 10000 US dolara.

Varijjanta MKII obuhvata pobolj3a-
nja koja je zahtevala Borbena laboratori-
Ja Momaritke peSadije, sledeci seriju ur-
banih eksperimenata i operativnih proce-
na i koristeci originalne prototipove.

Masa MkIl je oko 5,5 kg, na-
spram 4,1 kg za MkI, i moZe nositi ko-
ristan teret od 4,5 do 5,5 kg (poveda-

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENSE
REVIEW, septembar 2003,
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nje za 2,25 kg). Njegove dimenzije su:
duZina 30 do 35 cm; &irina 20 cm; vi-
sina 10 ¢cm. O¢ekivano vreme rada u
LstraZarskom reXimu® iznosi 24 &asa, a
kada je u pokretu 4 ¢asa, sa jednim
kompletom baterija. Sva Cetiri tocka
osnovnog vozila su pogonska, umesto
samo zadnjih $to je bilo ranije.

Druga poboljsanja ukljucuju kolor
zumirajuéu kameru, adaptaciju razli¢itog
frekventnog pojasa za kontrol-video link,
novu antenu, ergonomiéni ruéni upra-
vlja&, dnevni — &itljivi displej i pojatani
ranac za nofenje.

Dragon Runner obi¢no se koristi na
udaljenostima preko 200 m. Da bi dospelo
na vide spratove zgrada vozilo ubacuju ma-
rinci kroz prozor ili vrata jer se odustalo od
ideje da se vozilo penje uz stepenice, &ime
s¢ pojednostavila izrada. Time se izbeglo
ovedenje, a udari od preko 40 g, koji se ja-
vljaju pri padu ili sudaru sa preprekama,
amortizuju se preko pneumatika i Sasije.

Dragon Runner moZe da dostigne
brzinu od preko 40 km/h, a moZe da oba-
vlja funkciju ¢ak i kad izgubi jedak tocak
1 veti deo karoserije.

M. K.

TR >
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495
Telefaks: (011) 36-12-506

POZIV NA PRETPLATU za 2004. godinu

Pretplacujemo se na asopise:
broj primeraka

1. ,Yojnotehnicki glasnik™

(struéni i nauéni fasopis)

Godi3nja pretplata 800,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963 e

1. ,Novi glasnik*

{vojnostruéni intervidovski ¢asopis)

Godiinja pretplata 1.300,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 053/963

3, wVojno delo*

(opitevojni teorijski ¢asopis)

Godidnja pretplata 1.000,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se nabroj: 051/963

Broj primeraka ¢asopisa koji se narufuje upisati u narudZbenicu i poslati na adresu:
VOINOIZDAVACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd. Porutioci uplaéuju
iznos pretplate na tekuéi rafun broj 840-51485-84 RC MO - za V1Z (sa pozivom na
broj za svaki Casopis) i 3alju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

KWpac .mnmnsssmnasmmmssnusesssnessnns Bl amesssumisn

Potpis narudioca
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Uputstvo saradnicima

»Yojnotehnicki glasnik™ je struéni i naugni Zasopis Vojske Srbije i Crne Gore,
koji objavljuje: originalne naugne radove, prethodna saopitenja, pregledne radove i
struéne radove, prikaze nauc¢no-stru¢nih skupova kao i tehnitke informacije o savre-
menim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom &asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehni¢ku podriku Vojske na principu logistidke sistemske podrike, oblasti osnovnih,
primenjenih i razvojnih istraZivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i
ostala teorijska i prakti¢na dostignuda koja doprinose usavriavanju pripadnika Vojske
Srbije 1 Crne Gore.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadri: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrZajem &lanka, spisak grafigkih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba ista¢i o kojoj vrsti €lanka se radi, koji su grafigki pri-
loz1 originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr2i rezime (u najvie osam do deset redova), sa kljuénim regi-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljuéak. Obim ¢&lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezieki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih gredaka, bez skra-
¢enica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizike velitine
moraju biti izraZene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznaavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama, Fo-
tografije i crieZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Ne treba ih
lepiti, ve¢ samo naznaditi njihovo mesto u tekstu. Crte2e treba raditi u pogodnoj ratu-
narskoj grafici. Tabele treba pisati na isti nadin kao i tekst, a oznatavati ih rednim
brojevima sa gomje strane.

Spisak grafitkih priloga treba da sadr?i naziv slike - crteza i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori§éene literature
sadr2i neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu, Bibliografski
podatak za knjigu sadrZi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
¢a, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za €asopis sadr#i prezime i ime
autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj 1 godinu izdavanja. Opgiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strune recenzije se
honoriSu prema vaeéim propisima Vojske Srbije i Crne Gore.

Podaci za autora sadrle: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, tekuéi radun banke i SO
mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu; Redakcija €asopisa ,,Vojnotehni¢ki glasnik®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.

REDAKCIJA
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Tehnicko uredenfe
Mirko Obradovié

Lektor
Dobrila Miletié, profesor

Korice
Milojko Milinkovié

Korekior
Bojana Uzelac

Cena: 180,00 dinara
Tiraz 1.000 primeraka

Na osnovu misljenja"Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, ¢asopis ,,Vojno-
tehmicki glasnik" je publikacija od posebnog interesa za nauku.
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