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Primena Auto CAD-a i konaénih elemenata za
proracun elektromagnetnog polja sinhronog
generatora

U radu je prikazan numeridki prorafun elektromagnetnog
polja siihronog generatora sa istaknutim polovima pomodu
metode konaénih elemenata. Za generisanje mreZze i konaé-
nih elemenata koriSéen je programski paket Auto CAD. Iz-
vriel je proradun praznog hoda | opteredenja sinhronog ge-
neratora. Rezuliati proraduna uporedeni su sa merenim
vrednostima.

Uvod

Elektrine madine tradicionalno se
konstruisu na osnovu iskustva i ekspe-
rimentalnih podataka, uz koriséenje
klasiénih metoda zasnovanih na teoriji
strujnih kola i Kirchoffovim zekonima.
Iako su Kklasiéne metode bazirane na
jednostavnim analitikim modelima,
kvalitativno su ta¢ne i uz upotrebu ko-
rekeionih saéinilaca daju, obi¢no, do-
voljno ta¥ne rezultate.

U poslednjih dvadesetak godina,
uporedo s razvojem rafunara, razvije-
ne su numeri¢ke metode koje omogu-
¢uju dobivanje detaljne slike magnet-
nog polja u masini. Danas se najdalje
otidlo u primeni metode konaénih ele-
menata, koja je, u poredenju sa osta-
lim numeritkim metodama, vrlo efika-
sna, jednostavna za primenu i dovoljno
tatna. Osnovni nedostatak metode ko-
na¢nih elemenata je veliki broj ulaznih
podataka. Taj problem se vrlo uspesno
re§ava pomocdu savremenih grafi¢kih
stanica.

U savremenocj analizi procesa elek-
tromehani¢kog pretvaranja energije ko-
ristimo se pogodnostima i klasiéne teo-
rije strujnih kola i teorije polja. Pri to-
me se polazi od proraduna magnetnog
polia pomodu odgovarajude numericke
metode, a zatim se na osnovu raspode-
le polja u masini, uz primenu napon-
skih jedna¢ina strujnih kola, proracu-
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navaju obuhvatni fluksovi, reaktanse,
momenti, itd. [1, 2].

U radu je prikazan numeriéki pro-
ratun elektromagnetnog polja sinhro-
nog generatora sa istaknutim polovima,
uz koriSéenje programskog paketa Au-
to CAD za generisanje mreZe konadnih
elemenata i pripremu ulaznih pedataka
za numerit¢ki proracun.

S1. 1 — Popreéni presek sinhronog generatora

Proratun je proveden na sinhro-
nom generatoru elektroagregata ADP-
-30-3 X 400/230, &iji je popreéni presek
prikazan na slici 1, a osnovni parametri
sinhronog generatora 1 tabeli 1.
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Tabela 1.

Osnovni parametri frofaznog sinhronog

generatora
8
Velitina E . g
O L} —
Naziv snaga S, |kVA | &
Nazivni napon Un YV 400
Nazivna struja indu-
kta In A a7.7

Nazivna struja pobu-
de Iz A 5.0

Nazivni sadinilac sna-

ge cosg | — 0.8
Broj polova 2p | kom 4
Ukupna duZina ma-

Sine Luk m (0135
Spoljni preénik  ro-

tora Dr m | 0.2505
Vazdudni procep u

d-osi L] m |0.00i1
Broj zlebova rotora N | kom | 42
Broj navojaka po fazi | wpn | kom 7
Broj navojaka pobud-

nog namota wi | kom | 800

Metoda kona&nih elemenata

Nelinearne parcijalne
diferencijalne jednadine

Osnovne jednadine preko kojih se
razmatra kvazistacionarno polje izvede-
ne su iz Makswellovih jednatina. Uz
zanematenje siruja pomeraja, prva Ma-
kswellova jednadina se redukuje na:

rot H=J (1)

gde je H — jafina magnetnog polja, J
— gustina struje.

590

Magnetna indukeija definirana je
kao rotor funkeije A, nazvane magnet-

ni vektor potencijal:
B=rot A (2)
Karakteristika magnetisanja odre-

duje vezu izmedu magnetne indukcije
B i jatine magnetnog polja H:
1

B=—H @
v

gde je v — magnetna reluktansa mate-
rijala.

Na osnovu jednadina (1—3) dohija
se jednaéina:

rot (v rot A)=J 4

Kako se u radu posmatra dvodi-
menzionalni presek ma¥ine, vredi:

B.=0 B=(B%+4+B%)'", (5)
Bududi je
Jy=0; J,=0; I,=]J, (6)

magnetni vektor-potencijal ima samo z
— komponentu:

A=0; A =0; A,=A. (7
Prema tome, jednaéina (4) u pra-

vougaonom koordinatnom sistemu gla-
si, [3, 4]:

& (U (B) SA, ) fi )
dx ax by
(u{B} =8 b ®)
by
ReSenjem Poissonove nelinearne

parcijalne diferencijalne jednadine (B)
dobija se raspodela magnetnog poten-
cijala — A,(x, y) u diskretnim tafkama
popretnog preseka masine,

Pretpostavke

Aproksimacija maSine na dvodi-
menzionalnu sliku moZe se provesti pod
uslovom da su ispunjene odredene pret-
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postavke koje bitnije utitu na rezultate
proratuna.

Te pretpostavke su:

a) sinhrona majina je beskonafne
duZine, pa je omoguéen dvodimenziona-
lan proradun magnetnog polja. U ovom
slu¢aju uzet je Descartov pravougaoni
koordinatni sistem;

b) magnetni materijal je homogen
i izotropan, zanemarena je hisiereza, pa
je kriva magnetisanja jednoznalna;

c) diskretne siruje u pobudnom na-
motu i namotu indukta zamenjene su
kontinuiranom gustinom struje J pre-
ko celog preseka pobudnog, cdnosno na-
mota indukta;

d) zanemaruje se magnetno polje
izvan konture masdine;

e) zanemaruje se uticaj vrtloznih
struja {(jarmovi rotora i statora i polovi
su lamelirani);

f) analiza se provodi na jedinadnom
delu popre¢nog prescka masine;

g) prorafun se provodi u odrede-
nom vremenskom trenutku u kojem se
slika zadrzava stacionarncm (pcloZaj
rotora prema statoru je nepromenljiv).

Graniéni uslovi

Za refenje nelinearne diferencijal-
ne jednatine (8), potrebno je definisati
sledede granitne uslove:

\\"'ff, /"..'

1. Dirichletov graniéni uslov

Vrednosti magnetnog  vektor-po-
tencijala na delu konture A—B i C—D
na slici 2, iznose:

AE, W=1(E =0 (9)

2. Neummanov graniéni uslov

Normalna ‘derivacija magnetnog
vektor—potenm]ala na delu granice iz-
HOSI

BA(E, )
o

Neummanov graniéni uslov se, na
primer, primenjuje pri proraéunu praz-
nog hoda, kad se granica postavlja u
¢-osu maéme

=f(E,n)=0 (o1)

3. Cauchyev graniéni uslov

Magnetni vektor-potencijal u nekoj
tatki W ma8ine mora biti iste amplitu-
de kao i vrednost potencijala u odgova-
rajucoj tatki W’ udaljenoj za polni ko-
rak — 1, od tadke W:

A(E+mr, n)=(—1)" A, n)

gde je:r m — bro] polova po penodu
Cauchyev granlcm uslov primenjuje se
pri proracumi masine pod opteredenjem
(linije A—C i B—D na slici 2).

4. Na granici vazduh—Zelezo nor-
malne komponente magnetne indukcije
i tangencijalne komponente jatine mag-

(11)

netnog polja su neprekidne.

I//.,_. .

S1. 2 — Mre#a konaénih elemenata na jedniénom preseku
sinhronog generatora

VOINOTEHNICKI GLASNIK 832,
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Aproksimacije BH-karakteristike

U proradunu je kori¥éena korigo-
vana BH-karakteristika, dobivena mno-
Jenjem vrednosti magnetne indukcije
sa sadiniocem ispune, koji uzima u ob-
zir uticaj izolacije izmedu limova.

Numerifki proratun raspodele ma-
gnetnog polja ne koristi direktno BH-
-karakteristiku, veé se zbog povecanja
tatnosti i brze konvergencije u prora-
¢unu koristi karakteristika dv/8B=£(B).

Nelinearni sistem algebarskih jed-
na¢ina kojima je opisanc nelinearno
magnetno polje refen je Newton-Raph-
sonovim iterativmim postupkom. Neli-
nearnom proracunu uvek je prethodio
linearizovani prora¢un, &ije su izlazne
vrednosti magnetnog potencijala koris-
¢ene kao pocCetne vrednosti za neline-
arni proradumn.

Primena Auto CAD-a za
generisanje mreZe konatnih
elemenata

Auto CAD je jedan od najstarijih
programskih paketa za konstruisanje i
projektovanje na PC ra¢unarima. Pred-
nost ovog paketa u odnosu na druge,
pogotovu one namenjene vedim racun-
skim sistemima, ogleda se u slededem:

— znatno manja cena u odnosu na
programske pakete namenjene velikim
ratunarskim sistemima;

-~ manji psiholoski otpor bududéih
korisnika prema Auto CAD-u, pre sve-
ga, zbog jednostavnijeg i pristupa&nijeg
koriséenja;

— Auto CAD raspolaZe prikladnim
izlaznim datotekama podataka, koji su
neophodni za primenu metode konaénih
elemenata.

Pofetak primene metode konatnih
elemenata zg prorafun, magnetnog po-
lja sinhronog generatora sastoji se u ge-
nerisanju mreZe trouglova (na jedinig-
nom preseku sinhronog generatora pro-
izvoljnog su oblika i dimenzija. Pove-
éanje gustine mre¥e, a samim tim i bro-
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ja trouglova, bitno utide na ta&nost pro-
ra¢una. S druge strane, poveéanje bro-
ja trouglova pavedava broj ulaznih po-
dataka za proradun, a time i potrebnu
radnu memoriju rafunara. Radna me-
morija je jedino ogranifenje kod ovih
proracuna. Refenjeé ovog problema na-
lazi se u optimizaciji gustine mreze, ge-
nerisanjem gudée mreZe u podruéju ko-
je bitnije utie na rezultate proraduna,.
To se, uglavnom, odnosi na vazdugni
proces 1 prostor oko njega, jer tu dolazi
do najvecih promena magnetnog polja.

Ulazni geometrijski podaci za nu-
mericki prora¢un su brojevi temena tro-
uglova i pripadne koordinate, Numera-
cija trouglova mora se izvr$iti u skladu
sa odredenim pravilima koja proizilaze
1z same metode proratuna. Ta pravila
za ovde kori$¢eni programski paket
glase:

— temena trouglova moraju biti
numerisana u smeru suprotnom kreta-
nju kazaljke na satu;

-— temena trouglova moraju hiti
numerisana tako da razlika brojeva su-
sednih temena bude &to manji broj;

— temena sa poznatim vrednosti-
ma potencijala moraju imati najvecde
brojeve,

Zadovoljenjem navedenih pravila
generrsana je mreZa trougaonih eleme-
nata, prikazana na slici 2,

DXF format jedan je od oblika za-
pisa izlaznih podataka slike nacrtane u
Auto CAD-u. U datoteci zapisanoj u
DXF formatu, pored podataka o nivou,
tipu linije i ostalih atributivnih para-
metara slike, dati su i podaci 0 koordi-
natama presefenih tadaka. Ovi podaci
su posebno vaZni s obzirom na zahteve
metode kconaénih elemenata.

Medutim, datoteka se ne moZe ko-
ristiti u izvornom obliku u program-
skim paketima za proradun polja. Zbog
tega je potrebno softverski obraditi da-
toteku i prilagoditi je programima za
numeri¢ki proradun polja. Najvedi deo
programa koriS¢enih u radu mapisan je
u programskom jeziku FORTRAN-77.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK b/92.



Sredivanje datoteke sa izlaznim po-
dacima podeljeno je u nekoliko faza:

— odreduje se broj ¢vorova i vrii
se numerisanje po rastuéem polupreé-
niku;

— vri se prebrajanje linija i kraj-
njim tafkama se pridruZuje broj évora
sa istim koordinatama;

— odreduje se broj elementarnih
trouglova i stvarz izlazna datoteka sa
numerisanim vrhevima u smeru supro-
tnom od kazaljke na satu;

— vrii se prenumeracija &vorova,
tako da &vorovi sa poznatim potencija-
lom dobijaju najvise redne brojeve;

— definiSu se trouglovi prema tipu
materijala.

Eventualni problemi mogu se paja-
viti u sluaju neraspolaganja dovoljnom
velitinom radne memorije za velike
mreze konatnih elemenata (od nekolike
hiljada elemenata).

Prazni hod sinhronog generatora

Kod neopteredene masine jedina
struja koja uti¢e na magnetne pojave u
madini je jednosmerna struja pobude
na polu statora. Efektivna vrednost in-
dukovane elektromotorne sile moZe se
izraziti u oblilku, [§]:

E,=4.44 f k, wo, {1 (12)

gde je: f — udestanost, k, — navojni
saéinilac, wy, — broj navojaka po fazi,
1 ~— magnetmi fluks.

Magnetni fluks po polu moZe se do-
biti iz jednadine:

®1=i Bilr

(13)

p
gde je: Bx — amplituda magnetne in-
dukeije, 1; — magnetna duZina masine,
r., — spoljni polupreénik rotora, p —

broj pari polova.

Zbog proratuna efektivne vredno-
sti indukovanog napona preko amplitu-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/52,

de magnetne indukcije B: na srednjoj
liniji Zlebova rotora, umesto spoljnjeg
polupreénika rotora uzet je poluprec-
nik koji odgovara srednjoj liniji Zlebo-
va rotora.

Vrednosti magnetne indukcije u
pojedinom trouglu mreZe dobijaju se na
osnovu (2), posle fega se izdvajaju samo
trouglovi koji naleZu na srednju liniju
zlebova rotora. Kori&¢enjem posebnog
potprograma u okviru glavnog progra-
ma za prorafun EMS sprovodi se Fou-
rijerova analiza izdvojenih vrednosti
indukcije, iz koje se dobija:

II x

—~tg! En_) (14}
T il

B(x)=ZB, cos (n

gde je: n — red prostarnog harmonika.

tg—[ ﬂ_ =1

=5
b

— ugao izmedu fazora EMS E, i g-ose.

Za crianje raspodele indukcije na
srednjoj liniji Zlebova rotora koristi se
poseban programski paket UNIPLOT,
instaliran na radunskom sistemu CY-
BER 170, koji kao ulazne parametre ko-
risti rezultate prorafuna Fourijerove
analize,

Proratun karakteristike praznog
hoda sinhrongcg generatora sproveden
je za sledeée vrednosti struje pobude:

1. 1;=0.525 A =25% I,
2. I;=105 A =350% I,
3. ;=157 A =75 I,
4. ;=21 A =100% I,
5 ;=315 A =150% I,
6. (=42 A =200 Iy,

Za safinilac ispune rotora i statora
odabrana je vrednost k,,=0.9.

Na slici 3. prikazana je raspodela
magnetnog polja sinhronog generatora
pri [;=100% I,,, a na slici 4. raspodela
magnetne indukeije na srednjoj liniji
Zleba rotora pri I;=100% ;..
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Sl. 3 — Raspodela magnetnog polja sinhronog generatora
pri struji pobude Ir = 100% Ity

—."’“."'_ Li,’;:,,,-"i. AEL,;."I:.: 'F.. ’!iﬂ B s

-

Ui

5l. 4 — Raspodela magnetne indukcije na srednjoj liniji Zleba
rotora pri struji pobhude Iy = 100% Iy
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Na slici 5. uporedena je merena ka-
rakteristika prazncg hoda sa izraduna-
tim vrednostima indukovane EMS.

T -ty

Si. 5 - Karakleristika praznog hoda sinhro-
nog generatora

"
Opteredenje sinhronog generatora

Pri opteredenju sinhronog genera-
tora kroz namot indukta poteée struja
optereéenja koja stvara sopstveno mag-
netno polje koje zajedno sa poljem po-
budnog namota u vazdudnom procepu
¢ini rezultantno magnetno polje. Polje
reakcije indukta narufava simetriju

300 400 500

magnefnog polja u masini, §to ima za
posledicu niz negativnih pojava, koje
rezultiraju time da napon na izvodima
masine pada sa opterecenjem.

U radu je proratun opterecemnja
proveden sa ciljem da se prikaZe nesi-
metrija magnetnog polja koja nastaje
kao posledica delovanja reakcije induk-
ta. Takoder je proveden prorafun ra-
spodele magnetne indukcije na srednjoj
liniji Zleba rotora sinhronog generatara
u rezimu opterecenja.

Proradun je proveden za nazivnu
vrednost pobudne struje i deseterc-
struku nazivnu vrednost struje indukta
da bi se jasnije izrazila nesimeirija u
masini. Takvo stanje masine odgovara
rezimu simetriénog trofaznog udarnog
kratkog spoja sinhronog generatora.

Numeri¢ki proracun opterecenja
provodi se tako &to se u fazi »a« zadaje
maksimalna vrednost siruje Ip..=V2
I, a u fazi »b« i »c« struje su dvostruko
manjeg iznosa i suprotnog smera jedna
u odnosu na drugu (I, =3v2 * 10 * 57.7;
I,=1/2; I.=--L/2).

Na slici 8. prikazana je raspodela
magnetnog polja sinhronog generatora
pri struji 1,=10 I,,, a na slici 7. odgo-
varajuca raspodela magnetne indukeije
na srednjoj liniji Zleba rotora.

Sl. 8§ — Ruaspodela magnetnog polja sinhronocg generatora
pri struji indukia I = 10 Ign
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8. 7 — Haspodela magnetne

2leba rotora pri struji indukta I, =

Zakljucak

U radu je izvrien numeri¢ki prora-
¢un praznog hoda i optereéenja sinhro-
nog generatora sa istakmutim polovima
pomocéu metode konaénih elemenata.
Kao preprocesor primenjen je pro-
gramski paket Auto CAD, &ije su iz-
lazne datoteke prilagodene zzhtevima
pregrama kojima se vrii numeri¢ki pro-
ratun magnetnog polja u masini.

Indukovani napon na izvodima ma-
§ine izra¢unat je pomodu amplitude os-
novnog harmoenika magnetne indukcije,
dobijene Fourijerovom analizom raspo-

Literatura:

[1] Matijevié V., Haznadar Z.: Prorafun praznog
toda 1 nazivnog opteredenja sinhronog genera-
tora 3 lstaknutim polovima pomodu metode
konaénih elemenata, Elektrptehnika 4/19%0, Za-
greb, strana 157—165.

[2] Matijevié V.. Numeriéki ‘proraéﬁn reaktanclja
sinhroncg generatora sz istaknutim polovima,
Magistarski ragd — ETF, Zagreb, 1990,

{3] Haznadar Z., Jokié¢ R.: Proradun polja sinhro-
nih generatora metodom Konadnih elemenata,
Elektrotehnika 1/1978, Zagreb.
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indukcije na srednjoj liniji
16 Iaqn

dele indukcije na srednjoj liniji Zleba
rotora. Izradunate vrednosti indukova-
ne elektromotorne sile na izvodima ma-
§ine pokazuju dobru podudarnost sa re-
zultatima merenja. Slike raspodele ma-
gnetnog polja i magnetne indukeije pri
optereéenju prikazuju nesimetriju koja
nastaje u ma&ii kao posledicu delova-
nja reakeije indukta.

Na osnovu dobijenih rezultata ot-
vara se moguénost dalje analize elek-
tromagneinih prilika u mafini, a time
i moguénosti optimiranja konstrukeije
masine radi dobijanja kvalitetno boljih
izlaznih karakteristika mas3ine.

[4] Haznadar Z., Pu?ar F.: Primjena metode ko-
naénih dijelova za prorafun resktanclja ain-
hronih strojeva, Elektrotehnika 4/1%31, Zagreb.

[5] Damjanovié¢ B., Damjanovié P.: Auto CAD,
Vinéa, Beograd, 1982,

[6] Fitzgerald A. E., Kinsgley €., Umans 5. D.:
ELECTRIC MACHINERY, four editon, Me
GRAW-HILL INTERNATIONAL BOOK COM-
PANY, Auckland, 1383.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 6/92.



Mr Branke Dedovid,
major, dipl. inZ.

regulatora.

Uvod

U savremenim tehni¢kim sredstvi-
ma javljaju se sistemi, cdnosno ele-
menti sistema, koji se mogu predstaviti
u obliku dve obrine mase velikih mo-
menata inercije, jedne koja se cobrée u
horizontalnoj ravni i druge zglobno ve-
zane za prethadnu, koja se obrée u ver-
tikalnoj ravni. Pri funkcionisanju ova-
ko koncipiranog sistema postavlja se
zadatak ostvarivanja preciznog ugao-
nog poloZaja jedne i druge obrine ma-
se uz maksimalnu brzohodnost i mini-
malno vreme smirenja, §to zahteva au-
tomatske upravljanje obrtanjem ovih
masa.

Postavijeni zadaci nameéu prime-
nu hidraulike u sistemu automatskog
upravljanja. Medutim, s obzirom na da-
na3nji stepen razvoja tehnike sa sigur-
nod¢u se moZe tvrditi da simbioza mi-
kroelektronike i hidraulike predstavija
najefikasniji nadin koriS¢enja predno-
sti koje poseduju hidrauliéni sistemi.

Ovaj rad ima za cilj da koncipira
i izvr3i analizu elektrohidrauliénog sis-
tema upravljanja na bazi mikrora¢u-
nara, razmatrajuéi prednosti i nedostat-
ke ovakvog upravljanja uz programira-
nje algoritma, razmatranje uticaja ko-
na¢ne dufine reé¢i i numerikih gresa-
ka na dinamiku regulacije.

VOINOTEHNICKI GLASNIK B/82.

Mikroratunarska implementacija digitalnog
regulatora pozicionog sistema automatskog
upravljanja rotacijom

U radu je cbraden prcblem mikroradunske implementacije
digitalnog regulatora sistema automatskog upravljanja obri-
nim masama velikog momenta inercije. Definisana je ana-
logna shema upravljanja 1 prejektovan digitalni model sis-
tema. Posebna painja posvedena je analizi efektz duZine re-
¢i, kvantovanja analognog signala i brzine rada mikropro-
cesora na perfermanse sistema. Formiran je opStevaiedi kri-
terijum o generalnoj formulaciji primenljivosti diskretnog

Analogna shema upravljanja

Elektrchidrauli¢ni servosistemi kao
podsistemi  automatskog upravljanja
(numeri¢ki upravljane alatne masine,
valjaonice &elika, radarske antene, i
dr.), u novije vreme imaju sve vedu
primenu u upravljanju pozicijom i br-
zinom obrtanja masa velikog momenta
inercije.

Posebnu prednost ovim sistemima
dala je simbioza hidraulitkih i elektro-
nitkih, odnosno mikroelektroniékih
komponenata, gde se elektritnim sig-
nalom snage hiljaditog dela vata na u-
lazu upravlja snagama na izlazu i do
vide stotina kilovata.

Kao ulazni signali od posebnog su
interesa za ovaj rad signali koji se do-
bijaju na izlazu savremenih mikrora-
¢unara u kojima se vrfi brza i tadna
obrada upravljackih signala i podataka
po zadanom programu, odnosnc na 0s-
novu podataka koji dolaze iz sistema
za prikupljanje informacija.

Elektrohidrauliéni sistem automat-
skog upravljanja obrinim masama kon-
cipiran je slofeni sistem sastavljen od
tri podsistema:

— upravljafki podsistem;

. — podsistem za upravljanje u ho-
rizontalnej ravni;

— podsistem za upravljanje u ver-
tikalnoj ravni.
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Upravljatki podsistem koncipiran
je tako da omoguduje pravovremeno,
precizno i ta¢no dobijanje upravljackog
signala na izlazu iz mikroratunara ko-
jim se utide na izvrini deo sistema au-
tomatskog upravljanja po horizontali i
vertikali.

Upravljatki podsistem safinjavaju:
— informacioni sistem;
— upravljacki blok operatora;

—- mikroratunar sa interfejsima,
A/D i D/A konvertorima;

— elektronski pojaavaé signala;
— dava¢i informacija povratnih
sprega .

Podsistermn za upravljanje u hori-
zontalnoj ravni je izvr3ni deo sloZenog
sisterna automatskog upravljanja, koji
omogucuje da objekt upravljanja taé-
no i brzo prati upravljaéki signal.

Osnovne komponente podsistema
upravljanja u horizontalnoj ravni su:

—- elektronsko pojadalo signala sa
izvorom elektriéne energije;

— elektrohidrauli¢ni dvostepeni
servorazvodnik sa izvorom hidrauli¢ne
energije;

— hidromator;

— reduktor.

Podsistemn za upravljanje u verti-
kalnoj ravni sa¢injavaju:

— elektronsko pojacalo signala;

— elektrohidrauliéni dvostepeni
servorazvodnik;

— hidrocilindar.

Analiza i sinteza podsistema uprav-
ljanja obrinim masama u horizontalnoj
i vertikalnoj ravni je u potpunosti a-
nalogna, te je u radu razmatrano up-
ravljanje u jednoj (horizontalnoj) ravni.

lzvﬁfﬂ.g izvor .
e}ng‘%;ne aidrauliZne
e erereije
zlkwo= VA elakur. | | puan - hidro redu- ou s
:25 raftunar peiadale e motor ktor :
‘ tahogenerstor

senzor polozajia

SI. I — Principijelng shema elektrohidroulitnog sistema auiomatskog upravijanja

U
u 1 K./ q 1
z R et KA_.- — 1 Q ?rm *--q--OU :
.Tls+1 S<"@S+2Ws+l) i
k
B

51. 2 — Blok-dijagram elektrohidrauliénog sistema upravijaonjo u horizontalnoj rovni
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Principijelna shema elektrohidra-
» ulitkog sistema automatskog upravlja-
nja obrtnim masama izgleda kao na
slici 1.

Matematitki opisujué¢i karakteris-
tike komponenata, odnosnce dinamicki
proces sistema upravljanja, koristeéi
njihove prenosne funkcije, sledi blok-
-dijagram sistema upravljanja u hori-
zontalnoj ravni koji je prikazan na sli-
ci 2,

gde su:

R — digitalni regulator,

Ky — faktor pojadanja elektronskog
pojacala,

T, —~— vremenska konstanta hidraulié-

nog pcjacala,

K, — faktor pojafanja protoka hidro-
motora,

4 — specifiéni protok hidromotora,

w — prirodna kruZna frekvenca,

T — koeficijent priguienja,

ki — koeficijent tahogeneratora,

k, — koelicijent potenciometra.

Polazna velit¢ina od koje se kre-
nulo u staticki i dinamicki proraun si-

stema upravljanja je moment inercije
obrtne mase u horizontalnoj ravni J,=
= 8300 kgm?.

Nakon statitkog prorafuna i izbora
hidraulickih komponenata sledi blok-
-dijagram sistema upravljanja koji je
prikazan na sliei 3.

Digitalni model sisiema

U projektovanorm sistemu automat-
skog upravljanja primenjen je digital-
ni regulator, koji je u poredenju sa ana-
lognim regulatorom fleksibilniji, jer,
zahvaljuju¢i programabilnosti, omogu-
¢uje prilagodavanje regulatora karak-
teristikama objekta i zahtevima uprav-
ljanja bez izmene fizicke realizacije.

Primenom eksirapolatora nultog
reda sledi blok-dijagram digitalnog sis-
tema automatskog upravljanja, prika-
zan na slici 4.

Primenom jy transformacije, uz ko-
riséenje hbilinearne transformacije, na
prenosau funkeiju koja opisuje proces
rotacije obrtne mase sledi sinteza digi-
talnog sistema upravljanja.

U K =
u h’ € A\.ﬁ - 6., s X
j g EOE
2 s
slo.00% & & 1300 + 97,42 8 & 2269)
k
+ k S [
P o
S1. 3 — Blok-dijagram elektrohidraulitnog sistema upravljanja
» 1-o 18 B g P00.8 x
Tonl By /0l - Ky » 1128, -
8 s5(s+156,6) (8+87,428+2269)

Sl. 4 — Blok dijagram digitalnog sistema automatskog upravljanja
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Prenosna funkcija otvorenog sis-
tema bez korekcije data je relacijom:

(0,664w-1) (

relacijom (1), sledi prenosna funkeija
digitalnog regulatora sledeéeg oblika:

1,444w+1) (1,585+1)

Ghqur[w) S 3s32

(1)

(wH1) (w+1) (wt1)

Posmatrajuéi prenosnu funkeiju
datu relacijom (1), uodava se da su sva
tri pola u levoj poluravni w ravni, dok
se jedna nula nalazi u desnoj pelurav-
ni w ravni, te pripada nestabilnom po-
drudju.

Konstruiduéi logaritamske karak-
teristike Gy,Gp (W)}, uotava se zavisnost
amplitude i faze od w,. Analizom ovih
karakteristika odreduju se pokazatelji
kvaliteta nekorigovanog sistema: rezer-
va po modulu, rezerva po fazi, pojas
propustanja, rezonantini vrh i rezonan-
tna frekvenca prelaznog reZima.

Logaritamska karakteristika siste-
ma upravljanja data je na sliei 5.

+40

k

Gw} =
(aw—1) (bw+1)

@)

Na osnovu prelomnih frekvenca
amplitudne karakteristike nekorigova-
nog sistema i njihovog medusobnog od-
nosa sa koeficijentima a i b sledi: a =
= (0,664 i b = 0,143.

Qdziv digitalnog sistema upravlja-
nja na jedinitnu odskoénu funkciju za
vrednost faktora pojadanja K, = 2, 4,
8 i 12 pokazan je na slici 6.

Qdskofni odziv sistema za fakior
pojatanja Ky = 2 izdvojenc je pokazan
na slici 7. Analizom ovog dijagrama uo-
¢ava se da je greika ustaljenog stanja

161db

+20

0,2

1=

-183

e

oz 1

2 | 10

S1. 5 — Logaritamska frekventna karakteristika digitalnog sisterne automatskog upra vijanja

1) bez korekcije, 2) sa korekcijom

Kako za vrednost Ky, = 2 sistem
bez korekecije nema Zeljenu stabilnost,
to u odnosu na prenosnu funkeiju, datu
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e = 40%, §to ne odgovara projekinim
zahtevima. Gregka ustaljenog stanja je
posledica neuskladenog skaliranja od-
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UNIT BTEP REBFUNSE

38R0

2.00E+3p

1, SEE+0R
e

1.20E+08 b " Al

s.pec-g1

s.w:m% " a— . . .

i £ g g £

& g gt g 8 8
(-] L o " - r ﬂ';

81, 6§ — Odziv digitalnog sistema na jedinil-
nu odskofnu funkciju za K4=2,4,8,12

nosa ulazne promenljive i izlaza i ot-
klanja se uvodenjem linearnog pojaca-~
nja u sistem. Da bi se dobila Zeljena
vrednost e = 29, analizom se dolazi
do zakljutka da ovoj korekeiji odgova-
ra pojacdanje K = 1,6024.

WNIT STEP RESPDMHSE

L. BOEY0D
F t

!.BEE—H‘I
3 [ r—

§.08E-B1 "'} == e e

4.08E-23 ( = =

7 GE-01 -

n.mn!rau ) e it L L A
-] = 3 g 2 8 3
+ + + * +
i g § e g ¥ 8
5 - B = - w

Sl 7 — Odskofni odziv digitalnog sistema za
faktor pojafanja Ky=2

Odskotni odziv sistema za Ky = 2
sa unetom korekcijom pojadanja K = 1,
6024 pokazan je na slici 8.

Analizom dijagrama odziva sistema
na jedini¢nu cdsko¢nu funkeiju, koji je

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/92,

prikazan na slici 8, slede performanse
sistema:

— vreme uspona T, = 0,38s,

— vreme smirenja za gre$ku usta-
ljenog stanja datu projekinim zahtevi-
mae = 2%, T, = 128,

— preskok sistema, M, = 1,14,

— predomingnina vremenska kon-
stanta sistema, Ty = 0,25 5,

— vreme kadnjenja, Ty = 0,04s.

UHMIT STEP RESPOMSE

1. 00808 — /\ B,

*.SAE-@At /

1. 25E+Q0

5.82E-at

|

0. 8BE+@R + 2 L

3 H 2 £ 8 ¢
B' g‘ H‘ TIME B u g
® - - . - n

8l 8 — Odskoeni odziv digitalnog sistema za
faktor pojadanja Ka4=2, sa uvedenom korek-
cijom pojadanja K=1,6024

Jedini¢ni impulsni odziv digitalnog
sistema izgleda kao na slici 9.

1.58E+00 (\

1.CRE+HRR \
B.ePE-RI \

UNIT IMPLLSE RESPONSE

2, BeE+ee

0. BE+DR .
—e.aa:—mg Camied e s 3 ! ‘g
8 ] E THE ¥ L
o - w 1] = C:|

Sl. 8 — Jedinitni impulsni odziv digitalnog
sisterna automatskog upravijanja
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Mikroratunarska implementacija
izabrane digitalne sirukiure

Upravljacki podsistem sistema up-
ravljanja obrinim masama sadinjava
mikrora¢unar koji istovremeno obavlja
funkeiju digitalnog regulatora.

Upraviljanje obrtnim masama pri-
menom mikroprocesora ostvaruje se u-
nofenjem u memoriju mikroprocesor-
skog sistema programa algoritma rada,
odnesno korekeije poloZaja objekta u-

I:m} = 4,95 0
X2 i+4+1)| —3,95 —0,75
Ez:'(t) = —39 -—0,75 [

pravljanja u cdnosu na Zeljenu pozi-
ciju.

Na osnovu izraza (2), koriicenjem
bilinearne transformacije sledi prenos-
na funkeija regulatora, realizovana na
mikrora¢unaru rednim programira-
njem, data relacijom:

14zt
(144,952

(—0,38)

Gi(z) =
(140,75z71)

(3)

Kaskadnom realizacijom digitalnog
regulatora sledi:

xl] . +[ —0,38 ] (1)

X2 ] i ~-038 | i @
xl} +[ —0,38] et (1),

p ol I —0,38 i

Blok-dijagram regulatora na osno-
vu izraza (3) dat je na slici 10.

= -1
i ~0,38

2-:1 DG

en (%)

%z

4,95

e

75

Sl. 10 — Blok-dijagram regulatora

Jedan od najjatih programskih
kvaliteta mikroprocesora je moguénost
donoSenja odluke o toku daljeg odvi-
janja programa. Kako su programom
uneseni matemati¢ki algoritmi svih mo-
guéih situacija u kojima se moZe nadi
proces u svom odvijanju, to je mikro-
procesor u stanju da donosi edluku na
osnovu kaje izradunava korekeiju i os-
tvaruje potpunu kontrolu nad proce-
som.

U upravljanju procesom rotacije
zahteva se gbrada signala u realnom
vremenu, zato je brzina realizovanja
programa korekcije kriti¢éna komponen-
ta, te upofreba mikroprocesora ima po-
seban znaéaj.
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Programiranje regulatora

Mikroprocesori u tehnologiji CMOS
nasli su primenu u razlié¢itim sistemima
konstruktivno udoveljavajuéi strogim
zahtevima, te je u radu programiranje
regulatora izvedeno na bazi procesora
COSMAC CDP 1802, proizvodac¢a RCA.

Inverznom transformacijem pre-
nosne funkcije regulatora G,(z)=E(z)/
/Ei(2) sledi:

e(kT) = —0,38e, (KT) —0,38e; (k-1) T-
-5,7¢2 (k-1) T4 3,7es (k-2) T. (5)

Korekeija se izvodi na osnovu pro-
grama datog nizom naredbi:

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6/52.




0ooo
0010
0020
0030
(6040
0gan
0080
0070
0080
0090
6100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170
(180
0190
0200
0210

NAM
INP 1
ILDN R3
LDA N
SEP RS
LDN D
LDN P
SEP RY
LDN Ro
ADD R1
LDN RO
LDN B4
LDX R2
SEP R10
LDN D
SM R6
LDX R2
ILDN N
LDA RY
SEP RIll
LDX D
M R8
+ 3,7*E2 (K-2)T

0220 OUT 6

END.

Analiza uijecaja koeficijenata
gredke na dinamiku regulacije

Mikroradunarska implementacija
digitainog regulatora uslovljena je uti-
cajem konafne duZine RECI i brzine
rada mikroradunara, kao faktorima od
bitnog znadaja za dinamiku regulacije
procesa u realnom vremenu., Kona¢na
duzina reéi i AD konverzija podataka
pri realizaciji programa regulatora za
posledicu imaju gre¥ke uzrokovane
sk;aéivanjem i zackruZivanjem poda-
taka.

Velidina greske nastale skraéiva-
njem pedataka raduna se relacijom:

er = Qp(x) — x, (6)
gde je:

Qr(x) — realna vrednost podatka,
X — skraéena vrednost podatka.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 692,

KOREKCIJA UPRAVLJANJA PROCESOM ROTACIJE
UVESTI El (KT) NA ULAZNI UREPAJ 1

SPREMI E1 (KT) U AKUMULATOR D

SPREMI (—0,38) U REGISTAR N

IZRACUNAJ (—0,38)*E1KT

SPREMI REZULTAT U AKUMULATOR D

SPREMI El (K-1) T U REGISTAR P

IZRACUNAIJ (—0,38)*El (K-1) T

SPREMI REZULTAT U REGISTAR Ro

IZRACUNAJ (—0,38)*E1 (KT) —0,38*E1 (K-1) T
SPREMI REZULTAT U REGISTAR RI

SPREMI E2 (K-1) T U AKUMULATOR D

SPREMI (—5,7) U REGISTAR R2

IZRACUNAI (—5,7)*E2 (K-1) T

SPREMI REZULTAT U AKUMULATOR D
IZRACUNAJ (—0,38)*El (KT)—0,38*E1 (K-1) T-5,7*E2 (K-1) T
SPREMI REZULTAT U REGISTAR R2

SPREMI E2 (K-2) T U REGISTAR N

SPREMI 3,7 U AKUMULATOR D

IZRACUNAJ 3,7*E2 (K-2)T

SPREMI REZULTAT U AKUMULATOR D
IZRACUNAJ —0,38*E1 (KT}—0,38*E1 (K-1) T-5,7*E2 (K-1) T+

PRENESI SADRZAJ 1ZLAZNOM UREDAJU 6

Veli¢ina greske nastale zackruZi-
vanjem podatka raduna se relacijom:

eg = Qr(x) — x, (7
gde je:
Qr(x) — realna vrednost podatka,
b4 — zaokruZena vrednost podatka.

Za primenjeni 8-bitni mikroproce-
sor slede koeficijenti greske:

oZ2Ep > —28 zgx>o ®)
0 s ep<( 28 za x <0,
odnosno
—9-8 o8
P K ep “<"‘H2_ ®

Greska kvantovanja uzrokuje od-
redenu veliéinu greike na izlazu iz re-

603



gulatora, definisanu statistitkim para-
metrima @ i ¢,. Proutavanjem ovih pa-
rametara saznaje se da li algoritam u-
pravljanja multiplicira ili slabi Sum
kvantovanja. Na osnovu zakeonitosti ma-
tematicke statistike sledi:
[# 8]
i =¢tZh, (10)
k=0

gde je hy, impulsni odziv, a ¢ je ulazni
signal okarakterizovan sa € i oz,

Disperzija slu¢ajne promenljive da-
ta je relacijom:

1
8.2=0.2 3 [hy]* (11)
k=0

Veli¢ine 1 i 8,2 radunaju se za sva-
ki ¢vor pusebno, a ukupna vrednost je-
dnka je sumi, odnosno

e —
(1480 L+

4 [ B
(B— P2 (1—pB2) L1 +B22

o L ]: — 0,040, 2.
1487

Digitalna duZina re¢i C+1, defini-
sana je dinamiékim rangem analognog

=i+ 20+ 0:=

3

5.12:5:2

(13)
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signala i umom kvantovanja pri ADC
i data relacijom:

C=lo gz-—-e"' A%

€nin

(14)

Sto u datom primeru iznosi C3>8 bita,

Program digitalnog regulatora, dat
relacijom (5), realizuje se u 100 na-
redbi, §to je 1,56 ms i predstavlja vreme
kasnjenja.

Zakljuéak

Na temelju analize realizacije digi-
talnog regulatora na bazi mikrorafunara
uoéavaju se kao prednosti: velika fleksi-
bilnost u realizaciji korekcionog elemen-
ta, prilagodljivost i meguénost prosire-
nja zasnovana na programabilnosti, po-
uzdan rad i visok nive automatizacije u
vpravljanju proecesom. Kac negativ-
ne strane primene istiéu se: rad s og-
ranitencm duZinom reéi i multiplicira-
nje greSke nastale kvantovanjem ana-
lognog signala. Svi navedeni nedostaci
se daljim razvojem mikrorac¢unara po-
stepeno eliminidu i ve¢ danas, prime-
nom raéunara pete generacije, postaju
nezamenljivi u upravljanju procesima.

[6] Specshart, F. H. 1 Green, W. L., A GUIDE TO
USING CSMF — The Continucus System Mode-
ling Program, Englewood Cliffs 1976,

[¥1 Tou, T. J., Dlgital and Sampled-data Control 8i-
stems, Mc Graw-Hill, 1955,

[6] Tokhgim, R. L., Theory and problems of Micro-
processor Fundamentals, McGraw-Hill, 1883,

[9] Grujié, Z., Hidraulidki servoslstemi, Zapgreb, 1987

VOINOTEHNICKI GLASNIK 8/92.



Mr Geran Savanovifc,
kapetan I klase, dipl. inZ.

Uvod

Glasnik RV i PVO je veé pisao o
vibracijama helikoptera, kao o izuzet-
no ozbiljnom problemu koji se srece u
infenjerijskoj praksi u vazduhoplov-
stvu. Pri tome, posebna paZnja je bila
posvedena uticaju vibracija na ljudski
organizam [3].

U ovom radu, medutim, cbradene
su osnovne postavke problema oscilo-
vanja lopatica i helikoptera, uz prikaz
frekvencijskog dijagrama sa analizom
uticajnih parametara, a zatim je opisan
i jedan skracdeni metcd prorauna sop-
stvenih frekvencija za sluaj zajednié-
kih maguéih i torzionih cscilacija. Me-
tod je praktiéan za prvu fazu projekto-
vanja, jer u skradenom postupku pro-
rafuna brzo daje rezultate zadovoljava-
jude tacnosti.

Uzroci pojave vibracija
helikoptera

Aerodinamilke sile, koje deluju na
krakove glavnog rotora, znafajno se
menjaju pri obrtanju rotora u stacio-
narnom refimu leta i imaju perioditni
karakter. Sile i momenti koji se javlja-
ju na lopaticama rotora prenose se na
glavéinu glavnog rotora preko osnih
#arnira, i proizvode vibracije na trupu,
a sastoje se od pomenutih aerodinamié-
kih sila, sila inercije i centrifugalnih si-

VOIJNOTEHNI{KI GLASNIK 8/92.

Jedan metod brzog proraéuna sopstvenih
| frekvencija helikoptera

U #lanku su cbradene osnovne postavke problema oscilova-
nja lopatica i helikoptera. Postupak proratuna sveden je na
formiranje diferencijalnih jednadina ravnoteZe elemenals
kojima se opisuje oscilatorno kretanje delova helikoptera, a
1 nastavku se jednom od pribliznih numeri¢kih metoda iz-
vodi prorafun oblika oscilovanja i sopstvenih frekvenci i
proradun napenskog stanja u presecima. Posebna painja je
data kombinaciji proratuna sa merenjima nivoa oscilacija
na helikopterima, koji su u eksploataciji, dime se omogucuje
pracenje stanja helikoptera.

la, koje mastaju usled maSuceg kreta-
nja, zabacivanja, zakretanja i obrtanja
krakova. Znadajne vibracije nastaju i
usled obrtanja repnog rotora. Vibracije,
iakode, nastaju i usled rada motora,
transmisije 1 reduktora.

Na slici 1 naznaéeni su najées¢i uz-
rotnici povisenih vibracija helikoptera.

Uklanjanje ili smanjivanje nivoa
vibracija ima veliki znacaj iz iri raz-
loga:

1. — Smanjivanje sila koje izazi-
vaju zamor materijala na lopaticama,
mehanidkim komponentama i konstru-
keiji helikoptera,

2. — Preventiva u cilju spretava-
nja oStedenja ugradene osetljive elek-
tronske i druge opreme; i

3. — Vrednost sopstvenih frekven-
cija delova ljudskog organizma.

Na osnovu iznetog proizilazi vai-
nost odredivanja vrednosti sopstvenih
frekvenciia oscilovanja helikoptera, i
harmonika tih frekvencija jer kada vre-
dnost sopstvenih frekvencija dostigne
vrednost frekvencije pobudnih oscilaci-
ja dolazi do rezonanse, koja za niZe har-
monike moZe da izazove katastrofalne
posledice. Medutim, pri odredivanju
vrednosti sopstvenih frekvencija heli-
koptera u celini ili pojedinih njegovih
elemenata, konstruktor je suofen sa tri
osnovna ogranifenja:
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— vrednost pobudnih frekvencija
rotiraju¢ih delova helikoptera (lopatice
i glave glavnog i repnog rotora, reduk-
tora, motora, transmisije);

— vrednost sopstvenih frekvencija
delova helikoptera (lopatice glavnog i
repnog rotora, struktura helikoptera,
mehanic¢ke komponente, itd.); i

— vrednost sopstvenih frekvencija
delova ljudskog organizma.

Pobudne sile i momenti

Prema samom prineipu letenja, he-
likopter je izloZen dejstvu periodiénih
sila i momenata. Lopatice vrie sloZeno
obrtno kretanje cko ose glave glavnog
rotora i oscilatorno kretanje u ravni
mahanja, zabacivanja i zakretanja. Ae-
roedinamitko oplereéenje je promenljivo
i po duZini lopatica i po azimutu, &ak i
u stacionarnom letu. Pri progresivnom
letu, menja se i brzina i napadni ugao
nadelazece vazdusSne struje, usled ega
dolazi do ma3luéeg kretanja lopatice, &to
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za posledicu ima pojavu vibracija heli-
koptera.

U cilju definisanja pobudnih sila
X(t), Y(t), Z(t) i momenata M(t), My(1),
M.(t), koji se sa rotora prenose na stru-
kturu helikoptera, posmatrajmo rotor
sa pet lopatica, koji se obrée ugaonom
brzinom .

Neka u trenutku vremena t, lopa-
tica rotora zauzima poloZaj kao na sli-
ci 2,

S 2
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U svakom trenutku vremena po-
budna sila X(t) ima razli¢itu vrednost.
Posle 1/5 vremena punog obrta rotora,
prva lopatica ¢e biti na mestu druge,
druga na mestu tredée itd. Zbog toga,
ukolike se teorijski radi o identidnim
lopaticama, vrednost pobudne sile po-
sle 1/5 vremena punog obrta rotora bice
ponovo ista kao u potetnom trenutku
vremena. O¢igledno je, dakle, da se ra-
spored 1 veliéina pobudnih sila u sva-
koj ravni ponavljaju posle svakih 1/5
obrta, a jasno je da to vaZzi i za sluéaj
rotora za »z« lopatica, kada se raspored
i veli¢ine pobudnih sila ponavljaju sva-
kih 1/z vremena punog obrta rotora.

. Prema tome, proizilazi da periodié-
na pobudna sila kod petolopatiénog ro-
tora, koja se prenosi na helikopter, ima
udestanost 5w, dok za to vreme peric-
diéna sila koja dejstvaje na lopaticu
ima uestanost w.

S obzirom da frekvencija pobudnih
sila helikoptera p, direktno zavisi od
broja lopatica rotora z, frekvencija po-
budnih sila i momenata se moZe u op-
Stem sludaju izraziti kao:

pP=zw (1)

Pobudna sila X(t), kao svaka peri-
oditna funkeija, se moZe razloZiti u Fu-
rijeov red:

Xt)=X,+ X1 cos bwt + X1 sin 5wt
+Xa2 cos 10wt 4+ X, sin 10wt+... (2)

1li, na osnovu (1)

X(t)=X,+ X cos pt+ X, sin pt+
+ X,z cos 2pt+ X2 sin 2pt+. . .+
X, cosput+X,, sinpett.. .4+ (3)

M,=M,,+ M=, cos pt+M*, sin pt+
+M?*,; cos 2pt+ M¥,; sin 2pt+.. .4
+ M=, cos p.t+M*, sinp,t+...+

pr=hzw, je n-ta frekvencija pobudnih
oscilacija.

Na isti nacin, mogu se definisafi i
ostale pobudne sile i momenti Y(t), Z(t),
M,{1), M,(1).
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Ukoliko helikopter ima i repni ro-
tor, koji se obrée ugaonom brzinom .,
na helikopter ée delavati i pobudne sile
od repnog rotora, sa frekvencijom:

Prro™ Zrr Wiy Prt™= 2 Prro; Pz ™ 3 Prrosr- - -
Prm=(n+1)Pxo, Prm — je n-ta frekven-
cija pobudnih oscilacija repnog rofora.

Mechanitke oscilacije koje se pre-
nose na strukturu helikoptera (ili u va-
zduhoplovnom ?argonu — vibracije he-
likoptera), uzrokovane su dejstvom opi-
sanih pobudnih sila i momenata, kao
neizbena posledica principa na kojima
se zasniva moguénost leta helikoptera.
U ovom radu, medutim, dat je akcenat
na odredivanje sopstvenih frekvencija
lopatice, kao primer koji je primenljiv
i pri odredivanju sopstvenih frekvenci-
ja svakog drugog elementa ili helikop-
tera u celini.

Oscilacije lopatica helikoptera

Diferencijalne jednaline
oscilovanja lopatice

Ograniten prostor daje mogucnost
da se ovde opiSe postupak formiranja
diferencijalnih jednaéina oscilovanja lo-
patice samo u ravni mahanja, kao i po-
stupak odredivanja sopstvenih frekven-
cija i oblika oscilovanja. Postupak je
analogan i za ravan zabacivanja.
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Ugib u ravni mahanja se odreduje
kao otklon lopatice u ravni normalnoj
na ravan glavéine (slika 4}, pri femu se
posmatra same jedan iseéak lopatice.

Polazedi od uslova ravnoteze sila
koje deluju na ise€ak lopatice, u litera-
turi [1] i [2] je pokazano da parcijalna
diferencijalna jednaéina oscilovanja lo-
patice ima sleded¢i oblik:

2 2
o (od) - (n)
dr? br2 8r ir
&2y T
+m n (4)
o2 or
ili,
(ELy"Y —(NyY +my="T ()
E — Jangov modul elastiénosti;
I, — Moment inercije oko ose savi-
janja;
EI, - Krutost lopatice;
N  — Centrifugalna sila;
m  — Masa lopatice;
y — Pomeraj lopatice u ravni ma-
hanja.

Redavanje diferencijalne jednaéine
(4 ili 5) u zatvorenom analiti¢kom obli-
ku je nemogude, éak i u sluéaju da su
parametri m i EI, konstantni po duZini
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lopatice. U ovom sluéaju, proradun fre-
kvencije se vrsi nekom od aproksima-
tivnih metoda. Prethodno je potrebno
sadiniti matematitki model lopatice, u
kome se lopatica zamenjuje konadnim
elementima, kod kojih je masa koncen-
trisana u levem kraju elementa, a kru-
tost na konaénom elementn je konstan-
tna. DuZina i krutost elemenata medu-
sobno mogu biti razlidite.

Na slici 5, prikazan je matematicki
model lopatice pogodan za proradun me-
todom tri momenta, detaljnije datoj u
literaturi [1].

Kada je optereéenje T, (sl. 4) na lo-
paticu usled aercdinamidkih sila jedna-
ka nuli, jednafina (5) predstavlja slo-
bodno kretanje lopatice u vakumu, 1j.
jednadina opisuje slobodne oscilacije lo-~
patice u polju centrifugalnih sila i do-
bija oblik:

(ELy")"—(Ny"Y +my=0 (6)

U sludaju da nema chrtanja lopati-
ca, tj. kada su centrifugalne sile jedna-
ke nuli, dobija se jednadina slobodnih
oscilacija u obliku:

(ELy”)’ +my =0 (7

Diferencijalna jedna¥na (7) pred-
stavlja najprostiji oblik oscilovanja. Re-
Zenje te jednadine moZe se dobiti raz-
nim metodama. Koristedi, na primer,
metod razdvajanja promenljivih [1] i
uvodenjem smene:

y=y (r) sin pt

i posle Cetvorostrukog integraljenja do-
bija se jednaéina osecilovanja u obliku:
e ¥y r dpf RR e
V=P {7 fm ¥ dr? (8
oo rr
TR . TR . ST g——
Ova inteligentna jedna&ina maZe
se resiti na primer metodom postepenog
priblizenja. 8 obzirom da i na levoj i
desnoj strani jednadine figuriSe nepo-
znata ¥, funkciju na desnoj strani mo-
guée je zameniti bilo kojom poznatom
funkeijom, keoja ima pribliZan oblik
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proradunavanog harmonika normiran
bilo kojom vrednoséu (na primer, da je
na kraju lopatice y,=1).

Proces proraduna tede tako §to se svaki
naredni ciklus unosi pod integral novo
izratunata vrednost funkcije pomera-
nja y. Proces tefe sve dok se ne zado-
volji uslov da je razlika sopsivenih fre-
kvencija izmedu dva susedna ciklusa
p% i p?.1 manja od unapred zadate gre-
ke ¢, tj.

P% — Pha < e 9

Qvim je odredena funkecija pome-
raja ¥; (r) i sopstvena frekvencija p%
posmatranog harmonika. Proces brzo
konvergira ka «.

Da bi se proratunao svaki sledeéi
harmonik i njegova frekvencija, neop-
hodno je da bude zadovoljen uslov or-
togonalnosti sledeéeg harmonika, sa
svim prethodno izratunatim. Ovaj us-
lov proizilazi iz zakena o odrZanju ener-
gije, a fizitki mu je smisao da njegovim
ispunjenjem lopatica moZe istovreme-
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no oscilovati po viSe harmonika, ali sa-
mo po onim koji zadovoljavaju uslav
ortogonainosti

Tmy (F}!S}i +1} = (10)
Yip 1 ¥;9'Y su pomeraji lopatice po
j-tom i j+ l-vom harmoniku, na i- tom
preseku (konaénom elementu) lopatice.

Na taj nadin, ostvarena je i necp-
hodna veza pri prelazu u proradunu sa
jednog harmonika na drugi.

Diferencijalna jednacina oscilova-
nja lopatice u polju centrifugalnih sila
(6), moZe se re§iti metodom Galerkina
[1], tako 8to se kao polazni harmonici
za proraCun koriste oblici oscilovanja
nerotirajucée lopatice, koji su izra¢unati
po gore opisanom postupku. U sklopu
tog postupka, dobija se veza izmedu
sopstvene frekvencije nerotirajuée i ro-
tirajuce lopatice u obliku:

P# = poi® + ko?, (11)

gde je:

p; — sapstvena frekvencija lopatice u
polju centrifugalnih sila

P.j — sopstvena frekvencija Ilopatice
bez uticaja centrifugalnih sila
(w=10),

k; — koeficijent koji obuhvata uticaj
centrifugalnih sila,

w -— ugaona brzina obrtaja rotora.

Iz izraza (11) proizilazi da za w==10
postoji samo vrednost p,; sopstvene fre-
kvencije nerotirajuce lopatice. Sa po-
veCanjem ugaone brzine obrtanja ro-
tora raste i vrednost p; sopstvene frek-
vencije lopatice.

5 druge strane, vrednost sopstve-
ne frekvencije nekog sistema za najpro-
stiji slu¢aj oscilovanja (sistem koji pre-

c

p2=—
m

(12)
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dstavlja teg sa oprugom) je data slede-
¢im izrazom:

gde je:

p — sopstvena frekvencija sistema;
¢ — krutost opruge;

m -— masa tega.

Iz jednaéine (12) sledi da sopstve-
na frekvencija oscilujuéeg sistema ra-
ste sa povefanjem krutosti opruge (c).
Analogijom, drugi ¢lan iz jedna&ine (11)
se uslovno naziva dinamitkom kruto$éu
lopatice. Fizitki, naziv imma smisao s ob-
zirom da je u koeficijentu k; iz jedna-
¢ine (11) sadrzan uticaj centrifugalne
sile, koja teZi da »istegne« lopaticu, $to
je analogija sistemu tega sa oprugom.

Za sludaj oscilovanja lopatice u ra-

vni zakretanja diferencijalna jednaina
oscilovanja, analogno, ima oblik:

(Glog’) —Im (p + w?¢) =0 (13)

G — Modul torzije lopatice:

Io — Polarni moment inercije popreé-
nog preseka;

Im — Maseni moment inercije prese-
ka

¢ — Pomeraj lopatice u ravni zakre-
tanja.

Metod prorafuna je identitan veé
opisanom metodu prora¢una lopatice u
ravni mahanja i stoga ovde nede biii
posebno obrazlagan. U krajnjem, dobija
se da je sopstvena frekvencija rotira-
juée lopatice u ravni zakretanja data
sleded¢im izrazom:

vE =y + n? (14)
gde je:
v — sopstvena frekvencija rotirajude
lopatice;

v, — sopstvena frekvencija nerotiraju-
de lopatice;

w — ugaecna brzina obrtanja rotora.
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Analiza frekvencijskog dijagrama
i uticej projekinth parametare na
velitinu sopstvenik frekvencija

Na osnovu proraduna vrednosti so-
pstvenih frekvencija (11) iz diferenci-
jalne jednacine (B) sledi da sa poveca-
njem krutosti lopatice raste i njena
gopstvena frekvencija, a da sa poveda-
njem mase vrednost sopstvene frekven-
cije pada. MoZemo uslovne reci da sa
povedanjem ugaone brzine raste dina-
mifka krutost lopatice, a samim tim ra-
ste I njena sopstvena frekvencija.
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Postavlja se, medutim, pitanje ko-
je su to kritiéne vrednosti frekvencije
koje treba izbegavati, ili koje pri pro-
jektovanju izborom odgovarajucih pa-
rametara treba menjati. Odgovor je sa-
drz2an na frekvencijskom dijagramu,
koji se formira na bazi napred opisanog
proracuna sopstvenih i pobudnih frek-
vencija (jedan primer je prikazan sli-
kom 6),
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Na tom dijagramu, osim vrednosti
sopstvenih frekvencija nekoliko harmo-
nika, ucrtava se i odreden broj harmo-
nika pobudnih frekvencija. Za lopatice
su bitni prvih 7—8 harmonika, jer 1
harmonijske komponente aerodinamic-
kih sila imaju znacéajnu veli¢inu samo
do osmog harmonika. Iz dijagrama se
vidi da se veé¢ treéi harmonik scpsive-
nih frekvencija lopatice velike krutosti
ne sede ni sa desetim harmonikem po-
budne frekvencije u radnom dijapazonu
broja obrtaja (n/n, << 1).

Dijagram pobudnikh harmonika se
formira mnoZenjem broja obrtaja ro-
torawsan = 1, 2, ..., ¢ime se dobi-
jaju razli¢ite vrednosti frekvencija, a
za istu vrednost ugaone hrzine. Ove
vrednosti se mogu podeliti sa radnim
brojem obrtaja, kako bi se dobio bez-
dimenzijski koeficijent koga je lake
analizirati. Ponavljanjem postupka za
vise vrednosti ugaonih brzina do radnog
broja cobrtaja (n/n, = 1}, dobija se le-
peza pobudnih frekvencija. U presekn
n-tog harmonika sopstvenih frekven-
cija sa j-tim harmonikom pobudnih
Irekvencija, nalaze se kriti¢ne vrednosti
frekvencija i brojeva obrtaja.

Na osnovu navedenog, moze se za-
kljutiti da je promenom krutosti i ma-
se lopatice moguée uticati na vrednosti
sopstvene frekvencije lopatice. Medu-
tim, i tu postoje ograniéenja po pitanju
vife parametara;

— masa lopatice: Pri projekiova-
nju se te?i da masa lopatice bude &to
manja jer direkino utide i na masu ce-
log helikoptera. Medutim, nesrazmerno
smanjenje mase dovodi do rasta pro-
menljivih napona usled ugiba u ravni
mahanja u toku leta, a samim tim i do
smanjenja njenog resursa. Ovaj prob-
lem se dosta uspesno refava upoirebom
visoko otpornih kompozitnih materija-
la.

— statiti¢ki ugib lopatice: Ugib
lopatice usled sopstvene teZine ne tre-
ba da je suvise velik, a ogranicen je i
konstrukcijom samog helikoptera. Rast
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velitine statickog ugiba je u direktnoj
vezi sa krutoScu lopatice, pri éemu za
lopatice male krutesti dolazi do pove-
¢anja dinamiékih preoptereéenja.

— visina ramenjade: Ovaj parame-
tar je ogranifen izborom aeroprofila i
ne moze se drasti®no povedavati, jer sa
povecanjem visine ramenjace dolazi do
poveéanja duzine aerodinamicke teti-
ve, §to kao krajnju posledicu ima po-
gor3anje aerndinamic¢kih karakteristi-
ka rotora.

— vitoperenost lopatice: Ovaj pa-
rametar ima znacaj kod obezbedenja
jednolike raspodele indukovnih brzina
u ravni obrtanja. o

— aerodinamicke &istoéa povrsina:
Kod ovog parametra bitno je imati u

vidu da sa povecdanjem hrapavosti ras-
le koeficijent otpora, take da opada
vrednost uzgona za isti napadni ugao.

— krutost na torziju: Sa dijagrama
zajedniékih masuéih i torzionih oscila-
cija, prikazanom na sledecoj slici 7. se
vidi da je od praktiénog znadaja samo
prvi harmonik torzionih oscilacija. Zna-
¢aj vrednosti krutosti na torziju je kroz
udeo torzije na zajednitke torzione os-
cilacije i oscilacije u ravni mahanja i
kac parametar preko koga se odreduje
veli¢ina Sarnirnih momenata neophod-
nih za proraéun sistema upravljanja no-
se¢im rotorom.

S tim u vezi, po dinamic¢kim ka-
rakteristikama lopatice se dele na lo-
patice male, srednje i velike krutosti.

A@q\\t

9-ti HARMONIK
10-ti HARMONIK 8-mi HARMONIK
T t
jor | GORNJA GRANICA @ %
P | FREKVENCIJE PRVOG R = HARMORIK
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| \\*\\ AN
SRR
: R \\\\\\\\“\\\ 2 AR 45+t HARMONK
5 \ \‘?” \\\\\:§ \,Lo\%P‘ [4-ti  HARMONIK
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Na frekvencijskom dijagramu sa slike
7 unesena su prva tri harmonika za sva
tri tipa lopatica.

1. Lopatice male krutosti: kod ovih
lopatica, drugi harmonik sopstvenih
frekvencija sete se sa Cetvrtim harmo-
nikom pobudnih oscilacija, a treéi har-
monik sopstvenih frekvencija sefe se u
radnom dijapazonu sa Sestim harmoni-
kom pobudnih oscilacija.

Ove lopatice nemaju doveljnu ¢vr-
stinu, osetljive su na iznenadne prome-
ne struje vazduha i imaju mali resurs.
Medutim, dosta se primenjuju zbog la-
ke i proste konstrukeije. U poetku, ove
lopatice su radene u kombinaciji drvo-
-metal, a zatim je ramenjata radena od
delitne cevi, dok su rebra od drvene le-
penke sa platnenom oplatom.

2. Lopatice srednje krutosti: Prema
dijagramu sa slike 7. drugi harmonik
sopstvenih frekvencija sede se sa petim
harmonikom pobudnih oscilacija, na
80%s punog broja obrtaja rotora.

U poZetku, lopatice ovog tipa imale
su profilisanu metalnu ramenjacu, me-
talna rebra i metalnu oplatu. Sa razvo-
jem novih tehnologija, ramenjaca osta-
je ista, ali se ugraduje sacasta struk-
tura.

3. Lopatice velike krutosti: Mogu-
ée je postiéi da drugi harmonik sop-
stvenih frekvencija bude van petog har-
monika pobudnih oscilacija. Time se
smanjuju naizmeni®ni naponi koji dej-
stvuju na ramenjacu u odnosu na lopa-~
tice srednje krutosti. Medutim, 5 obzi-
rom da se poveéanje krutosti obicno
vrdi na radun poveanja mase cjaca-
njem ramenjace, moZe se desiti da je
lopatica preteska i da je nesposobna da
apsorbuje neravhomernost dejstva, ae-
rodinamickih sila, usled €ega nije po-
godna za povedana tresenja. Zbog toga
su prakti¢ne lopatice od kompozitnih
materijala. Ove lopatice imaju svojstvo
visokog strukturalnog prigufenja, S5to
je veoma vaZno u blizini rezonanse, jer
uti®e na smanjenje amplitude oscilova-
nja. Karakterise ih visoka &vrstoda,
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krutost i otpornost na zamor. Promena
sopstvenih frekvencija u ravni mahanja
kod ovakvih lopatica moZe se vriiti o-
dabiranjem posebnih vlakana, koja i-
maju po potrebi veéi ili manji modul
elastitnosti.

U dosadasnjoj analizi, preteZno je
spominjan uticaj krutosti na drugi i
treéi harmonik. Prvi harmonik se obi¢-
no nalazi izmedu drugog i tredeg har-
momnika pobudnih oscilacija. Na njegov
poloZaj moZe se uticati jedino drasti¢-
nijim izmenama konstrukcije i ugrad-
njom bezsarnirne lopatice, ugradnjom
reaktivnih motora na kraju lopatice ili
nekim drugim metodama.

Skradena metoda proratuna
sopstvene frekvencije za slufaj
jednovremenih oseilacija u ravnoi
mahanja i zakretanja

Problemu odredivanja vrednosti
sopstvenih frekvencija pristupa se, ge-
neralno, u sledeé¢a tri slu¢aja:

a) Pri projektovanju novog helikop-
tera, neposredno po zavrienom izboru
koncepcije helikoptera i po definisanju
projektnih i aerodinami¢kih parametara
rotora i strukiure. Ovaj prora¢un pred-
stavlja osnov za proradun naponskih
stanja.

b) U slu¢aju da se na veé postoje-
¢em helikopteru vrii konstruktivna do-
rada vedeg obima iz bile kog razloga,
prora¢un je takode neophodno provesti.

¢} Na helikopterima koji su u eks-
ploataciji odredivanje {(merenjem} je
ponekad neophodno izvriiti u cilju de-
finisanja nivea vibracija, lociranja uz-
roka, kao i njihovog smanjenja.

Proratun se vrii nekom cd nume-
rickih metoda, a rezultati se usled kom-
pleksngsti problema obavezno provera-
vaju ispitivanjem i merenjem. Pri to-
me je neophodno uzeti u obzir realni
sludaj istovremenog oscilovanja u svim
ravnima, §to izuzetno usloZnjava sam
proraéun i ¢ini ga veoma dugotrajnim.
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U svetu ved postoje programi, na-
menjeni za projektovanje i matematié-
ko modeliranje helikoptera. Na primer,
program CONMIN omoguéuje wvarira-
nje i optimizaciju éak 5000 parametara
helikoptera. Pri tome se kao parametri
trupa helikoptera uzimaju u obzir ma-
terijal, dimenzije i popreéni presek oko-
va, ckvira i uzduZnika, raspored agre-
gata, mase, opreme, itd. Za lopaticu, va-
rira se vitoperencst, preénik rotora, u-
gaona brzina rotora, raspodela tetive
po razmahu, strelovitost, oblik profila
lopatice, itd.

Medutim, za brze procene vrednos-
ti zajednickih ma8uéih i torzionih sop-
stvenih frekvencija moguée je prime-
niti i neki od skraé¢enih postupaka, koji
daje osnovne (bar kvantitativne) vred-
nosti koje su dovoljne za inZenjersku
procenu, koje parametre treba izmeni-
ti, a tek potom pristupiti dugotrajnom
detaljnom prorac¢unu. Jedan takav me-
tod je prikazan u daljem tekstu, uz na-
pomenu da je sasvim zadovoljavajudéu
laénost izratunatih vrednosti zajednic-
kih oscilacija u ravni mahanja i zakre-
tanja. Greska pri ovom proracunu iz-
nosi 5—10% od vrednosti sopstvenih
frekvencija, 5to je u fazi izbora projek-
tnih parametara i koncepcije lopatice
kako pri projektovanju nove, tako i pri
modifikaciji postojeée lopatice, sasvim
dovoljno,

Postupak bazira na reSavanju di-
ferencijalnih jednadina oscilovanja lo-
patica, s fim Sto se mtegrah u diferen-
cijalnim jednadinama resavaju korisée-
njem propusnog svojstva jediniéne ste-
penaste funkceije [4].

Sistem diferencijalnih jednaéina
zajedni¢kih ma$uéih i torzionih oscila-
cija je moguée prikazati u obliku spreg-
nutih diferencijalnih jednadina:

ELy")” — (NY') — mp®y +

+ amp?p = (13)
(GLg") — map?y -+ Ly (p*—

—wf) g =0

gde je »a« rastojanje izmedu cen-
tra masa i centra krutosti. Ostale ozna-
ke su veé ranije pominjate u tekstu.
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Centrifugalna sila se odreduje pre-

ko integrala:
R

N = {mw? (Ro + r) dr (16)
gde su R i Ro radijusi lopatice i glave
glavnog rotora, a r radijus lopatice u
bile kom preseku. U cilju uproséenja
postupka, za funkcije y(r) i ¢(r), mogu
se odabrati oblici oscilovanja nerotira-
juce lopatice sa po radijusu konstant-
nim maseno krutosnim karakteristika-
ma, izraéunatim prema jednaéinama (8)
—(10) i (13)—(14). U cilju uproicenja
terminclogije, oznaka za pomeraj v, do-
bijena razdvajanjem promenljivih za-
menjena je oznakom y i kao takva ée se
primenjivati u nastavku teksta. U tom
sluéaju, sistem jednacdinag (15) se mo¥e
napisati u obliku:

(Cn—bn—p®mn) A+p2aknB =0 (17)
—pfankA+4-(—ck+ (p?—w?) mk)B=0

Integrali u jednadinama (17) dobi-
jeni su sprovodenjem Galerkinovog po-
stupka U tom sluéaju, ¢lanovi u jedna-
¢ini postaju:

R
Cn = {EL(y™)dr
T R
bn = —w? f{drim(Ro—r) (y')2dr=
a r
= —m’bn*
gde je:
T
bn* = {drf{ m{Ro r) (y)2 dr (18)
R
= {my?2dr

R
akn = {amqy2dr
R
ck = JGL, (¢")dr
r
R
ck = { [ qdr

Sistem jedna¢ina (17) imade rese-
nja, kada je determinanta sistema jed-
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naka nuli. U tom slugaju dobijamo frek-
vencijisku jedna&inu u obliku:

{(1—x*)p*—(pn* + pk?)p*+ pn*pk*=0 (19)

Parcijalne vrednosti frekvencija u
ravni mahanja i zskretanja su:

st Lo o? bn*
mn mn
(20}
s _Ck 2
— +w
Px i

Veza izmedu maSuéih i torzionih
oscilacija je:
s akn ank 21)
mkmn

Iz jednacdine (19), dobijamo frek-

venciju zajedni¢kih ma%uéih i torzio-
nih oscilacija:

p21,2 e

m; — masa i-tog elementa, svedena
na masu prvog elementa (M;=
=m;/’m1)

U — jedinina stepenasta funkeija

pik — oznadavaju poletak i kraj ko-
na¢nog elementa lopatice.

Uno$enjem izraza za masu u jedna-
¢inu (18), dobijaju se sledeéi izrazi:
N 1 1 .
mn=mR;2(,{ y2dr—{ y3dr)
=1 t
5 pi ki
N __ 1 1
en=(ELJR 2 (EL); (f (y")?dr—{ (y"P
dr) el pi i (24)
Nodda . -
bn=—emRIm ({ { (Ro—1) (y)?dr—

i=1 o
pi

11 "
é { (Ro—1) (y)?)
Tki

(pn®+ pk?) £ v/ (pn® — pk?)+ 4xpn’pk*®

(22)

I u ovom sluéaju lopatica se deli
na »n« delova, sa konstaninim maseno
krutosnim karakieristikama u svakom
elementu. Izratunavanje integrala (18)
se provodi koristeéi propusno svojstvo
jedinitne stepenaste funkcije, tj. da na
posmatranom konaénom elementu fun-
keija ima vrednost U=1, a van njega
U=0.

U tom slugaju integrali (iB), izra-
¢unavaju se na sledeéi naéin:

— Izratunavanje mase:
N
m(r) =m_121mi(U (r—ry) —Ulr—ny)) (23)

gde je:

mu — masa po jedinici duZine (speci-
fitna masa), pofetnog elementa

R 1 1
—e®RI (| [(y)xdi—{
kN o i=1 rpi T

2 (1—x)

N 1 1
bn= —e’mR¥Em,; (§ (Ro—n)dr (§ &)
i=1 o £
p
o B
dr—f{ (y"2 dr})
Tx

N 1 1
akn=amR Iy ({ ¢y*df —{ ‘@ y? dr)
i=1 rk rp
N 1 1
Ck:(GiIOi)'E (Giloi) (f ((p’]2dr"—§ (@')?
dr) it toi i

N 1 1
me(Im)liEIIE ({ @*dr—§ ¢idr)
= rp T

‘h_n=(1)2RKN
I

N
(D) 2, TR, — 1) + (55"~ 1))

1
T,

N 1 P i
-21 (( yedr—§{ y2dr)
i= rp
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START

|

Proratun oscilacija u ravni mahanja

Proradun opscilacija u ravni zakretanja

Ba i ¥
zan=1,2...
prema jednadinama:
(7—11)

e i ¥
zak=1,2,...
prema jednadinama:
(13 i 14)

Tabelarne izratunavanje integrala, za
svaki harmonik i konaéni element iz je-
dnadine (24)

TR
[ydr; [ydr;
Toi i

1 5 1 i
[¢yydr; [(yydr;
l'p l'k

1 _— s
[*¥dr; [(y"¥dr;
Toi ki

Tabelarno izrafunavanje integrala, za
svaki harmonik i kona¢ni element iz je-
dnadine (24)

1 . seie
[pyidr; [¢yidr;
rp l'k

1 =1 —
Jr (@ Pdr; Jr (pdr;

pi ki

Izratfunavanje koeficijenata: m., ci, b,
k., kn

jednadina; {(24)

Izradunavanje koeficijenata: ¢, m, ke
jednaéina: (24)

Izratunavanje parcijalne vrednosti sop-
stvene frekvencije p,, zZan=1, 2, 3,...

IzraCunavanje parcijalne vrednosti sop-
stvene frekvencije p,, za k=1, 2, 3,...

jednacina (22)

Sumarna vrednost frekvencije pl, 2

Si. 8 — Algoritam toka prorafuna sopstvenik frekvencija skrafenom metodom
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Na isti na¢in se odreduju i koefici-
jenti kn i kk:

cn _ (Elz) G
mn o
(25}
ck =( Glo ) ik
mk Im

n — n-ti harmonik ma%uéih oscilacija
k — k-t1 harmonik torzionih oscilacija.

Integrali u jednadinama (24}, mogu
se izratunati ranije i dati u obliku gra-
fika ili tablice.

Sada se izrazi za frekvenciju n-tog
harmonika mafuéih i frekvenciju k-tog
harmonika terzionih oscilacija mogu na-
pisati u obliku:

Eiz ;
pn =V (Tl)lkrﬁ-}-(JJ2R?I{N2
Glo (26)
Im

Koeficijenti kn, ky i kk, definisani
gu jednadinama (24) i (25).

Na slici 8. prikazan je algoritam
toka proratuna;

kk?

pk =

A

U algoritmu za proraéun, koridéene
su sledede oznake:

p. — sopstvena frekvencija n-tog har-
monika u ravni mahanja

yn — n-ti harmonik u ravni mahanja

px — sopstvena frekvencija k-tog har-
monika u ravni zakretanja

px — k-ti harmonik u ravni zakretanja

Pu; — frekvencija zajednitkih oscilaci-

ja u ravni zakretanja i mahanja,
n-tog i k-tog harmonika.

Ostale oznake su ranije date u
tekstu.

Na slici 8 prikazani su rezultati
proratuna ovom metodom sopstvenih
frekvencija lopatice helikoptera.

Ovaj metod je praktiéan, jer se mo-
Ze primeniti i za druge oscilujuée ele-
mente, koji se opisanim metodom mogu
aproksimirati u elasti¢nu gredu.

Zakljutak

Prikazani skradeni metod za brzu
procenu sopstvenih frekvencija lopati-
ce helikoptera za sluéaj zajednickih ma-
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¥uéih i torzionih oscilacija je sasvim za-
dovoljavajué¢i za nivo eksploatacije i
odrZavanja, ali i za poéetnu inZenjer-
sku procenu kod projektovanja novih
ili rekonstrukecije ve¢ postoje¢ih eleme-
nata.

Druga korist §ire primene prikaza-
nog (ili nekog sli¢nog) programa mogla
bi biti u koncentraciji iskustvenih i teo-
rijskih znanja. Naime, poznavanje teo-
rijskih uzroka nastanka prekomernih
vibracija, merenje njihovih vrednosti
na cdgovarajuéim tatkama helikoptera
i iskustvena znanja steena u jedinica-
ma i remontnom zavodu omoguéuju for-
miranje stabla otkaza, koje bi algori-
tamski moglo korisnika da navedi na

* uzrok povifenih vibracija, kao i na me-
tode za njihovo otklanjanje.

Slededi korak bio bi formiranje jo$
sloZenijeg programa, u kome bi bili:

1. Zadati parametri:

— vrednoest pobudnih frekvencija
rotirajuéih delova helikoptera, na odre-
denim reZimima leta,

Literatura:

[1] M, XL. Mil": Vertolety — Raifet | proektirova-
tije 1zda- tel,etvo >Ma¥inostroenie«, Moskva, 196+.
god.

[2] A. B. 8. Bramwell: Dinamika vertoletov, (pre-
vod sa engleskog na ruski}, izdatel'stvo, Masl-
nostroenie, 1876, god.

[3] kIk Nikodinovié Dragsn: Glasnik RV 1 PVD
br. 5, iz 1885. god., Vibraclje helikoptera.
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— vrednest sopstvenih frekvencija
prvih 7—8 harmonika oscilovanja vi-
talnih delova helikoptera (lopatice, stru-
ktura, itd.).

2. Ograniéenia:

— Dozvoljene vrednosti amplituda
i frekvencija koje je propisao proizvo-
daé, i (ili)

— Dozvoljene vrednosti amplituda
i sopstvenih frekvencija delova ljudskog
organizma, na granici komfortabilnosii,

3. Snimljeni parametri:

— Snimljene vrednosti frekvencija
i amplituda na tatkama definisanim pod
stavom 1.

4. Analiza:

Na osnovu datih vrednosti program
bi mogao vriiti predikeciju moguéeg uz-
rofnika vibracija, kao i davati prepo-
ruke za njihovoe otklanjanje.

[4] Cujkc A. N, Pavljuk N. [.: UDK 6829735 Up-
ro¢enij metod opredeljenija sobstvenyh kole-
banl] lopasti vertcleta, 1290, od.

[5] Goran Savanovié: Utica] aerodinamiékih i pro-
Jekinlh parametara na sopstvene frekvencife 1
Irekventne karakteristlke helikoptera, 1951, god,
(magistarski rad).
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Razmatranje odrZavanja u fazi razvoja
elektronskog uredaja

U radu je prikazan model koji omogudava ocenu pojediiih
refenja ili varijanti konstrukcije elektronskog uredaja sa
stanovista odriavanja. Pored ostvarivanja visckog nivoa
taktitko-tehnidkibh zahteva, koje namede predvideni nalin
upotrebe tih sredstava, pri razvoju elektronskih uredaja
neophodno je razmatranje i ugradnja elemenata integralne
logistitke podrike, kako bi se ostvarila zadata pouzdanost
i operativna gotovost. Kako ¢e se pojedine odluke konstruk-
tora odraziti na fazu eksploatacije, posebno na odriavanje,
mogude je sagledati preko odgovarajuéih modela sistema

odrZavanja.

Uvod

Pri razvoju elektronskih uredaja
veoma je izraZen problem da se u naj-
ranijim fazama razvoja donosi najveci
broj odluka, ¢ija je teZina to veca Sto
su donete ranije, a podaci potrebni za
njihove donoZenje su oskudni i neizves-
ni bag u tim fazama.

Uticaj odluka inZenjera u razvoju
— konstruktora na fazu eksploatacije,
posebno na odrZavanje, moguce je sa-
gledati preko odgovarajuéih modela si-
stema odrzavanja, Ocenu pojedinih re-
fenja ili varijanti konstrukecije moguce
je izvrsiti na osnovu operativne raspo-
lozivosti, jer je ona kompleksno svoj-
stvo elektronskeg uredaja na osnovu
koje se najbolje izraZava efikasnost sis-
tema odrZavanja, odnosno, prilagode-
nost nekog uredaja ili konstrukecije za-
datom sistemu odrZavanja.

Proratun operativne raspoloZivos-
ti mo¥e se vriiti pomocu razlifitih mo-
dela. U radu ce se operalivna raspolo-
¥ivost, kao parametar pomodu koga se
data konstrukeija ocenjuje sa stanovis-
ta odrZavanja, proraunavati pomocu
dva modela:

— primenom programskog paketa
PFREDICTOR,

— pomot¢u razvijenag simulacio-
nog modela sistema odrZavanja.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/92.

Oba modela biée prikazana kroz
razmatranje odriavanja elekironskeg
uredaja koji se nalazi u jedinicama na
trupnom nivou.

Proratun operativne gotovosti
pomoc¢u programskog paketa
PREDICTOR

Model za proradun operativne ras-
poloZivosti pomoéu PREDICTORA ba-
ziran je na detaljnom modelu pouzda-
nosti prikazanom u literaturi [4]. Taj
model je dopunjen podacima koji opi-
suju sklopove i podsklopove, a to su:

— pouzdangst sklopa (FR);

— normativ vremena odrzavanja
(MT — Maintenance Table);

~— preventivne odrzavanje (PM —
Preventive Maintenance);

— uslovi izvodenja preventivinog
cdrZavanja;

— doprinos preventivnog odrzava-
nja pouzdanosti sklopa (SAVE);

— logistitko vreme ka¥njenja (DE-
LAYY);

— koeficijent eksploatacije (DC —
Duty Cycle), itd.

Model za proradun raspoloZivosti
i inicijalni program dati su u literaturi
[4]. Prorafun raspolozivosti na predic-
toru je veoma detaljan i op3iran. Ta-
kav proratun ne odgovara potrebama
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vedine modela za ocenu sistema odrZa-
vanja, zbog toga je razvijen program
koji iz ovog kompletnog proraduna uzi-
ma samo one podatke o sklopovima i
blokovima koji su potrebni u daljem
radu. Rezultati proracuna za nivo blo-
kova i uredaja dati su u tabeli 1.

ki sistem odrZavanja, vodeéa metoda je
simulaciono modelovanje [2]. Za refa-
vanje problema stvaraju se modeli koji
¢ine apstraktne predstave o strukturi
problema.

Ima vie razloga koji uti®u da se
simulaciono modelovanje koristi u ana-

Tabela 1
Rezultati prorafuna raspoloZivosti pomodu PREDICTORA
GM
i MOBILE OTY TOTAL REFAIR MMM, H
FATLURE FAILURE CLOCK 52560 O
———————————————————————————————— EATE RATE MI HUTES HOURS T
TEMPERATYUERE 30 . M HE=. M HES. E
T.EVEL 1 UPRAYL JACKA KUTI cO. 7188 1 29,7188 .0 .0
LEYEL 1 PRI JEMNIK PORUDI 32.1025 1 32.108% 134.06 227, 0
LEVEL 1 FOIACALD SA PRI 11.9222 1 11.9222 56.5 35.4
LEVEL 1 FRIBOR 9.8343 1 9. 8349 145.9 75. 4
ACTIVE M 5 ACTIONS . DOOO evroo. o 13300.0
B3. 5784
LEVEL © RADIO~UREDIAF RU 83. 5784 76.9 337.9
SRR == T+ - 1 —— - = 1+ 1
AYG. DOWN TIME: B1.0 HE=. PER OUTAGE
LEYEL © RADIO-UREDI AT RU B2, 5784 1 B3, 5784 7B, D 3A37.9
QUANTITATIYE FACTORS-{ HOURS)
HWFBF 11964,.8 MEAN CORR. TIME 1.3 UMNSCHED. MATNT. 5.6
MTBM S595.7 MEAN PREV. TIME 45,0 SCHED. MAINT, 45, 0
MTTM 24.6 UNSCH. MAN HRS 5.6 UNSCH., UTILITY 1.0
SCHED. MAN HRS 225. 0 SCH, UTILITY 1.0
AYG. DOWN TIME: 124.0 A¥YG. DELAY TIME: . O
AYAILABILITY FACTORS
INHERENT - 9998929 ACHIEVED . 9956312 OPERATIONAL . 9741370
=============================l========ﬂﬂB:=================H====—

Prikazani rezuliati dobijeni su uz
sledeéa osnovna ogranidenja: uredaj se
odrzava na nivou sklopa, izvode se dve
preventivne akeije godisnje u *rajanju
od 150 min, i koeficijent eksploatacije
je 0,15. Ostali ulazni podaci se zadaju
u modelu ulaznih podataka,

Simulacioni model viZenivoiskog
sistema odrZavanja

Za opis i reSavanje sloZenih dina-
mickih problema, kakav je i viednivois-
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lizi sistema odrZavanja elektronskih
sredstava;

— eksperiment sa realnim giste-
moin 1 u realnim uslovima je nemogué;

— vi8enivoiski sistem odrZavanja
je prekompleksan da bi se mogao opi-
sati analiti¢ki.

Simulaciono modelovanje posebno
je interesantna metcda za modelovanje
i analizu savremenih organizacionih si-
stema, kakav je i sistem odrZavanja, i
to zbog njihove: sloZene strukture, di-
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namike i nestacionarnosti rada, postoja-
nja slu¢ajnih promenljivih i upravlja-
nja radom sistema.

Kod sloZenih dinamickih sistema,
kakav je i vifenivoiski sistem odrZava-
nja, nije moguée, bez preteranog po-
jednostavljenja, naéi zadovoljavajuce
analitidko postavljanje ni re3avanje
problema. Dakle, nije moguée dobiti re-
fenje u kojem su zavisne promenljive
funkcije nezavisnih promenljivih. Zbog
ovih razloga u ovom radu je izabrana
metoda simulacionog modelovanja.

Zbog sluéajnog karaktera promen-
ljivih u modelu dobiva se vige razli¢itih
vrednosti zavisnih promenljivih za istu
vrednost nezavisnih promenljivih (uzi-
manjem uzorka eksperimenta). To znadi
da i pripremanje i analiza simulacicnog
eksperimenta zahteva statistidki pris-
tup. 8 obzirom na sloZenost modela i
potrebu izvedenja vedeg broja eksperi-
menata, instrument za izgradnju simu-
lacionog modela i eksperimentisanje s
njim je raéunar.

s

LAKT REMOMNT

m
I

[T

. ]
O

o ki ELL - BETRE  aatad

Sl. 1 — Prikaz modifikovane sheme sistemo
odriavanja

Na osnovu modifikovane sheme
procesa odrZavanja stvoren je simula-
cioni model sistema odrzavanja. Njegov
shematski prikaz dat je na slici 1. Na
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prikazanoj modifikovanoj shemi koris-

te se gledede skracenice: LR1 — laki

remont na nivou bataljona — divizio-"
na, LR — laki remont na nivou briga-

de, SR — srednji remont, GR — gene-

ralni remont, NG — nepovratni gubici,

KSR — komplet rezervnih delova za

srednji remont, RVK — rezerve rezer-

vnih delova Vrhovne komande.

Detaljno objas$njenje svih procesa
u simulacionom modelu dato je u [4],
uz napomenu da se generalni remont
neée razmairati, jer se pretpostavlja
da se TMS upuéena na GR ne mogu
vratiti u jedinicu za vreme trajanja bor-
benih dejstava, te se zato za njih samo
konstatuje da su za GR, a ratunaju se
kao nepovratni gubici.

Neispravnosti na elektronskim u-
redajima nastaju iz dva razloga:

— usled sluéajnih otkaza, i

— usled borbenih dejstava nepri-
jatelja (oStedenja).

Otkazi nastupaju sluajno, po ne-
koj raspodeli, a o$te¢enja po nekoj dru-
goj raspodeli koja uzima u obzir vid
b/d (napad ili odbrana), angaZovanje
jedinice i vreme kad su b’d najinten-
zivnija.

Model odrZavanja (prikazan na sli-
ci 1) zadaje se preko ulaznih podataka,
odnosno, preko raspodela verovatnoda
slede¢ih vremena: &ekanja na trans-
port, transporta, éekanja na odrZavanje,
odrZavanja, ¢ekanja na transport na vi-
§1 nivo odrZavanja ili povratak u jedi-
nicu, itd.

Osnovne komponente simulacionog
modelovanja su: sistem, model, pro-
gram za rafunar i ratunar. Operacije
koje se realizuju u toku postupka simu-
lacionog modelovanja su: analiza 1 mo-
delovanje, programiranje i simulacija.
Sistemn odrzavanja elektronskih sred-
stava je po svojoj priredi diskretan sis-
tem, jer se njegova stanja menjaju u
konatnom broju vremenskih tacéska.
Zbog toga je izabrana simulacija dis-
kretnih dogadaja kao najbolji simula-
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cioni model &ji su osnovni pojmovi i
model (sistem odrZavanja), komponen-
te (uredaji), stanje sistema, aktivnosti
(akcije odrzavanja), dogadaj (nastanak
otkaza) i resursi (kadar, oprema, objek-
ti).

Za izgradeni simulacioni model ra-
zvijen je simulacioni program. Rafu-
narski program je razvijen na personal-
nom rafunaru u turbo basicu kao pro-
gramskom jeziku iz sledeéih razloga:

—- mnastojanje da simulacioni mo-
del bude lako pristupafan i ugodan za
rad;

— da se ulazni parameiri mogu je-
dnostavno zadavati i menjati;

— da se model moZe veoma lako
nadogradivati;

— pracenje nivoa rezervi rezerv-
nih delova edeloniranih po normativi-
ma, i

— da se tok simulacije prati vizu-
elno, na video ekranu.

Unos i promena ulaznih podataka
re§eni su programski i veoma su pri-
lagodeni korisniku &ija znanja iz infor-
matike mogu biti oskudna. Ulazni po-
daci su formirani prema opisu modela
i za sve slufajne promenljive velidine
u simulacionom modelu odrzavanja mo-
ze se koristiti 7 tipova raspodela za koje
su razvijeni generatori slufajnih bro-
jeva. Istrazivanje tipa raspodele i nje-
nih parametara bife prikazano kasni-
je.

QOdredivanje vrednosti ulaznih pa-
rametara za simulacioni model odrza-
vanja posebno je vaZno pitanje, kome
je u ovom radu poklonjena posebna pa-
Inja. To je udinjeno zbog toga 5to re-
zultat simulacije, kao skup vrednosti
zavisnih promenljivih, znafajne zavisi
od vrednosti nezavisne promenljive (ko-
ja se zadaje kao ulazni parametar), ito
znati da ée simulacioni model »vernije«
oponasati realni sistem ako su vrednosti
ulaznih parametara definisane tako da
predstavljaju relevantne pokazatelje
realnog sistema. Posebne je izraZen pro-
blem kod odredivanja ulaznih parame-
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tara za model odrZavanja u ratnim us-
lovima. i sy b

Analiza i ccena elekironskih i dru-
gih tehni¢kih sistema, sa stanovista o-
drzavanja i drugih elemenata ITOb-a,
posebno u fazi razvoja, moguca je ili
pracdenjem ponasanja slidnih tehni¢kih
sistema koji su veé¢ u eksploataciji ili
predvidanjem moguéih stanja u kojima
se moZe naci tehni¢ki sistem koji se ra-
zvija. Zbog jednostavnosti bilo bi mno-
go lakde razmatrati upotrebu — eksplo-
ataciju tehni¢kih sredstava u mirn, ali
zbog osnovne namene i nastojanja da
sistem odrZavanja i integralnog tehnié-
kog obezbedenja bude $to slitniji u mi-
ru i ratu analiziraée se eksploatacija
tehnitkih sistema u ratu.

Simulacija i modeli borbenih dej-
stava (veZbe, manevri, i sl.) ne mogu da
izraze svu sloZenost rata kao komplek-
sne pojave, a kvalitativne pokazatelje
cubitaka i oftecenja tehnickih sistema
nije moguée u potpunosti modelovati,
Zbog toga de se koristiti statistitka si-
mulacija i druge metode operacionih
istrazivanja za analizu ovog sloZenog
procesa.

Statistitka obrada podataka o gu-
bicima, za razli¢ite vidove borbenih dej-
stava, koji su uzeti iz viSe izvora, iz-
vriena je primenom standardnog sta-
tistickog paketa i prikazana je u [4].
Za utvrdivanje raspodela i parametara
tih raspodela, vezanih za vremena odr-
¥avanja, odabran je uzorak od 60 ure-
daja i skupljeni su podaci za period od
11 godina.

Srednja vrednost vremena odria-
vanja mnogo je veda od one koja je
normativne propisana, i cd stvarno po-
trebnog vremena dobijencg snimanjem
za realizaciju ovih akcija odrzavanja.
Dva su osnovna razloga zbog &fega su
takvi podaci u radionitkej dokumenta-
ciji. Prvi, u radionitkoj dokumentaciji
se ne prikazuje posebno aktivno vreme
odrZavanja, veé su u prikazanom vre-
menu za neku akeciju odrZavanja sadr-
Zana i sva pripremno zavrsna i ostala
vremena. Drugi, prikazivanje radnih
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sati vojnika-mehaniéara, ¢ija efikasnost
je u veéini sludajeva niska, povecava
vreme izvodenja ovih akeija odrzavanja
proseéno za 30%.

1z dostupne dokumentacije. za na-
vedeni uzorak, prikupljena su 563 vre-
mena korektivnog odrZavanja iz dome-
na lakog remonta. Koristedi program-

Chisquare Test

ski paket (testom hi-kvadrat), za testi-
ranje neparametarskih hipoteza usta-
novljeno je da lognormalna raspodela
najbolje opisuje prikupljene podatke.
Rezultati statisticke obrade vremena
korektivnog odrZavanja prikazani su
na slici 2. Navedeni podaci za vremena
korektivnog odrZavanja prikupljeni su
iz realnog sistema odrZavanja.

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 71.43 2] 10 1501
71.43 107.14 54 70 3.6747
107.14 142.86 145 126 2.9191
142.86 178.57 109 125 1.9766
178.57 214.29 95 a3 0551
21429 250.00 71 59 2.2380
250.00 285.71 as 35 2207
285.71 32143 19 20 0483
32143 357.14 14 11 7582
357.14 382.86 4 6 7273
above 302.86 5 8 8779

Chisquare = 13.6469 with 8 d 1.

Sig. level = 0,0914468
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Sl. 2 — Histogram i test hi-kvadrat vremena korektivnog
odrigvanja
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Prikaz rezultata simulacionog modela odrfavanja

Start generatora RND: -1

Vremenska jedinica simulaci je: 5
¥Yreme simulaci je bod Lo |
Ukupno vyreme simul aci je 3

Broj THS nakon simulaci jes 7

Broj simuliranih kvarova: =
Broj simuliranih odr%avanja

Izdato rod iz: -

Srednje vreme u radu
Srednje vyreme u olbkazu
Srednje vreme odrzavanja

Vremena izmedu otkaza (MTBF)
prikupljena su za navedeni uzorazk od
60 uredaja i prikazana su u [4], a na
osnovu statistiCke cbrade sakupljenih
vremena moZe se zakljuditi da se vre-
mena izmedu otkaza pokoravaju log-
normalnoj raspodeli. U literaturi i do-
stupnim istraZivanjima navodi se da se
ova vremena pokoravaju (najbolje opi-
suju) eksponencijalnom raspodelom.
QOdgovor na pitanje zasto je za MTBF
dobijena lognormalna raspodela sadr-
%an je Cinjenici da je koeficijent eks-
ploatacije dela sredstava za koja su pri-
kupljani podaci veoma nizak (Ke <<
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nas

e : S
Iskoristenje mehanicara na : -

Tabela 2

mi n. -
o 0 0 {dan : ras : minut)
118 : B Cdan : ¥as : minutd
x jedinicama t 56
nep.gub. na LR 3 5
nep.gub. na SR : 0
za (3R i 3
Dtka%a 2 10
ostecenja : 18
ukupno 1 26
- LK1 £ =]
- LR : 19
- SR : 6
KLR za: - LR : 1
AR 7
KSE za: - LR 6
- R i F-1
- KLR ¢ 2
RYK za - KSR : 4]
: 71 : 17 (cas : minut)
£ 7 : 24 Cfas : minutd
na : -~ LR1: 0 : 46 (fas : minut)
- iR : O : 57 (f€as ;3 minut?
- SR : 0 : 57 (fas 1 minutd
LR1: 2e. 03 %
- LR 2 34.09 %

< 0,005), tako da uzorak sredstava u
eksploataciij, realne gledano, nije ho-
meogen skup, iako po formalnom statu-
su jeste.

Vremena izmedu odriavanja pri-
kupljena su za isti uzorak i prikazana
su, takode, u [4]. Statisti¢kom obradom
sakupljenih vremena utvrden je tip ra-
spodele, Niska vrednost srednjeg vre-
mena izmedu odrzavanja uslovljeni su,
prvenstveno, veoma malim koeficijen-
tom eksploatacije dela sredstava. Radi
dalje analize uzeii su samo podaci za
uredaje ¢iji je koeficijent eksploatacije
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vedi od 0,01 (Ke > 0,01) i dobijeni su
rezultati koji su koristeni u daljem ra-
du.

Na osnovu statistitke obrade vre-
mena odrzavanja, koja su uzeta za koe-
ficijent eksploatacije vedi od 0.1, ofiio
je da su srednja vremena izmedu otka-
za i izmedu odrZavanja znatno veda od
proseénih vremena i da eksponencijal-
na raspodela najbolje opisuje ta vre-
mena. Ta éinjenica ima veliki znadaj za
dalji prakti¢an rad u ckviru simulacio-
nog modela odrzavanja.

Ovaj simulacioni model daje veliki
broj statistickih podataka koji omogu-
avaju: :

— analizu sistema odrZavanja, i

— gcenu konstrukeije, odnosno, u-
redaja sa stanovista njegove prilagode-
nosti definisanom sistemu odrZavanja.

Svi procesi u simulacionom modelu
odvijaju se potpuno paralelno, tj. u
jednom trenutku se moraju analizirati
sva stanja simulacionog modela. Model
stoga izgleda dosta komplikovano, ali
se lako moZe shvatiti ako se ovi pro-
cesi razbiju tako da svaki proces pred-
stavlja podsistem sistema odrZavanja i
da podsistemi budu serijski povezani u
zatvorenu petlju, tako da jedan pod-
sistem komunicira samo sa susednima
i to tako da izlaz prethodnog bude ulaz
frenuino posmatranog, a njegov izlaz
bude ulaz sledefeg podsistema. Model
¢e se najlakie razumeti ako se uporedo
sa tekstom prati i Sema simulacionog
modela sistena odrZavanja.

U tabeli 2 dati su samo neki rezul-
lati simulacije. Uporedujuéi rezultate
operativne raspoloZivosti, dobijene po-
mocéu PREDICTORA (tabela 1), i ove
dobijene na osnovu simulacionog mode-
la, uoZava se razlika koja je nastala pr-
venstveno zbog razli¢iteg nadina odre-
divanja ulaznih podataka. Na osnovu
statistickih podataka iz realnog siste-
ma [4], moZe se zakljuditi da je simu-
lacioni medel pogodniji za ocenu kon-
strukcije sa stanovidta odrZavanja.
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Zakljutak

Operativna raspolozivost kao zna-
¢ajan pokazatelj za ocenu date kon-
strukeije ili uredaja sa stanoviSta odr-
savanja u radu proratunava se pomocu
programskog paketa PREDICTOR i na
osnovu razvijenog simulacionog mode-
la. Vrednost operativne raspoloZivosti
proratunate pomoéu simulacionog mo-
dela iznosi 0.908 i dosta je niZa od vred-
nosti dobijene pomoéu PREDICTORA
(0.954). Ova razlika u vrednostima pro-
radunate operativne raspoloZivosti jav-
lja se zbog toga §to su vrednosti para-
metara koje se zadaju u modelu ulaz-
nih podataka za PREDICTOR progno-
zirane, dok se kod simulacionog modela
ulazni podaci zadaju preko raspedela
verovatnoda za svaku promenljivu a na
osnovu podataka iz realnog sistema.

Zbog toga, i u radu iznetih razloga,
mo¥e se konstatovati da je simulacioni
model sistema odrZavarnja pogeodniji za
ocenu konstrukcije sa stanovista odrZa-
vanja. Ova konstatacija posebno dobija
na znataju akc se uzmu u obzir veoma
visoki trogkovi nabavke PREDICTORA.

Razradeni model viSenivoiskog sis-
tema odrZavanja omogucava da se u fa-
zi razvoja dobiju podaci o teme kako ce
se uredaj kojl se razvija »ponaSati« u
realnom sistemu eksploatacije 1 odrza-
vanja.

Tipovi raspodela i njihovi parame-
tri odredivani su: simulacijom otkaza i
snimanjem vremena odriavanja i pri-
kupljanjem podataka iz realnog siste-
ma. Prikupljeni pedaci iz realnog siste-
ma kojima se izrazavaju vremena odr-
yavanja 1 druga logisti¢ka vremena jesu
i do tri puta veéa od vremena dobijenih
simulacijom otkaza i snimanjem, zbog
foga jer su ova prva vremera opterece-
na raznim organizacionim gubicima ko-
ji se na takav na¢in pokrivaju.

Troskovi razvoja, odriavanja i os-
tali trogkovi nisu razmatrani u ovom
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radu, prvenstveno zbog njihove obim-
nosti. Najbolja optimizacija konstruk-
cije sa stanoviita najveéeg broja logis-
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Uvod

Pri merenju bilo koje velitine ja-
vljaju se veta ili manja odstupanja od
njene prave vrednosti, pa se pri odre-
divanju brojnih vrednosti veliina uzi-
maju u obzir one vrednosti za koje se
veruje da su manje ili viSe bliske pra-
vim vrednostima [1]. Za kriti¢ki odnos
prema eksperimentalnim podacima, ko-
ji uvek sadrZe pogretku, i za jasno ra-
zlikovanje koji su zakljuei, izvedeni
iz njih pouzdani, a koji su neosnovani,
treba znati oceniti rezultate merenja.
Bez takve ocene ne moZe se kvantitati-
vho odrediti proutavano svojstve 1 u
njemu se ne mogu ustanoviti objektiv-
no postojeée zakonitosti [2]. Kako se,
medutim, kvantitativma strana pojava
ne moZe odvojiti od njihove prirode, od
kvaliteta, to se kvantitativna statistié-
ka analiza mora u punoj meri oslanja-
ti ma kvalitativhu analizu [3].

Skradivanje vremena obrade i sta-
tistitkog istraZivanja u celini, kao I
obezbedenje taénosti u radu i aktuelno-
st dobijenih rezultata, moZe se postici
primenom radunara, 3to je bilo presu-
dno za njegovu upotrebu ovom prilikom.
Oni omoguéavaju primenu novih i ce-
lishodnih metoda deskripcije i amalize,
veéu vbuhvatnost posmatranja, vedi broj
tatnih pokazatelja, tabela i grafi¢kih
prikaza, brza i efikasnija probna istra-
?ivanja, racionalnije planiranje stati-
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Primena parametarskih testova analize
varijanse u obradi rezultata delovanja
hemijskog oruzja

Pomodu parametarskih metoda analize varijanse (ANOVE)
izvrdena je obrada rezultata merenja delovanja hemijskog
ortifja na populaciju. Prezentouvana je moguénosi ANOVE
kao statistifke metode u analiziranju kvantitativno-kvalita-
tivnikh faktora koji utitu na odredene fizitko-hemijske po-
jave, Prezentacija navedene statistitke metode, preko kon-
kretnih primera, uz pomod ratunarg, omoguéuje reproduci-
bilnost postupka i pri izufgvanju drugih pojava, iz drugih
oblasti vojnotehniékih naouka.

stitkih akcija, kao i istraZivanje sloZe-
nih pojava, koje iziskuju obimnu i slo-
¥enu obradu podataka [3, 4].

Cilj ovog rada sastoji se u fome
da se preko konkretnih primera iz ob-
lasti primene hemijskog oruZja ilustru-
je natin koriséenja jednog segmenta sta-
tistitke analize — parametarska meto-
da analize varijanse (ANOVA}. Izratu-
nati primeri biée dovoljno indikativni
za jednostavnu upotrebu programa
»Statgraphics« i proraduna na perso-
nalnim raéunarima (PC) za bilo koje
druge sludajeve, jer danas viSe nema
nijedne grane nauke u 'kojoj se ne bi
mogao uspegno primeniti statisti€ki na-
¢in istrazivanja.

Analiza varijanse sa jednim
faktorom varijabiliteta

ANOVA je postupak kojim se te-
stira hipoteza o jednakosti aritmetié-
kih sredina vige skupova. NajSiru pri-
menu ANOVA nalazi u oblasti statisti-
¢kih eksperimenata, gde se ‘koncepti
{eorije uzoraka i statistitkog zakljudi-
vanja me koriste samo za pribavljanje
informacija o karakteristikama skupo-
va ili testiranje hipoteza o njima, ne-
go se istra¥uje i uticaj pre*postavljenih
taktora na posmatranu pojavu [3].

Parametarski ili klasiéni metodi su
deo statistitke teorije i metodologije, u
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kojima postupei zakljudivanja zavise od
strogih pretpostavki vezanih za priro-
du osnovnog skupa iz koga se uzima
uzorak., Osnovne pretpostavke koje za-
hteva ANOVA da bi zakljuéak bic pot-
pune ispravan su normalnost i homoge-
nost, tj. osnovni skupovi kojima pripa-
daju izufeni uzorci moraju imati nor-
malne rasporede sa jednakim varijan-
sama. Zato ANOVA spada u parame-
tarske metode. Prema centralnoj gra-
niénoj teoremi, raspored prostih sluéaj-
nih uzoraka izvudenih iz jednog skupa
{bez obzira na to kakav je raspored tog
skupa) tefi normalnom rasporedu kada
veli¢ina uzoraka teZi beskonaénosti. Iz
toga proizlazi da ¢e raspored aritmeti
¢kih sredina prostih sluéajnih uzoraka
iste veliéine n, izvuéenih iz skupa veli-
¢ine N é&iji raspored nije normalan, ima-
ti priblizno oblik normalnog rasporeda
ako je uzorak dovoljno veliki. U statis-
tici je usvojeno da uzorei, ¢ija je velidi-
na nz230, ispunjavaju ovaj zahtev, tj.
smatraju se doveljno velikim [3].

Ocena aritmeti¢ke sredine skupa na
osnovu malog uzorka (n<C30) donosi se
polazeti od rasporeda t vrednosti (stati-
stike t) koji, kada je osnovni skup nor-
malno rasporeden, ima oblik i osobi-
ne tzv. Studentovog t rasporeda [6]

Kada je broj posmatranja po je-
dnom faktoru isti, reé je o tzv. balansi-
ranom eksperimentalnom planu. Ukeli-
ko taj zahtev nije ispunjen, radi se o
nebalansiranom eksperimentalnom pla-
nu.

Precizne formulisana verbalna tvr-
denja, ofekivanja, pretpostavke o kara-
kteristici jednog skupa {ili odnosu vre-
dnosti posmatrane karakteristike u vi-
se skupova) nazivaju se statistickim hi-
potezama, a nauéni metod — postupak
provere ovih pretpostavki predstavlja
testiranje statistickih hipoteza [6].

Klasiéni postupak testiranja stati-
sticke hipoteze odvija se u $est etapa
[3]:

a) formulisanje nulte i alternativ-
ne hipoteze;
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b) izbor statistike testa na kome
¢e se zasnivati odluka o prihvatanju
ili odbacivanju hipoteze,

¢) izbor nivoa znadajnosti testa, a;

d) formulisanje pravila odlu¢ivanja
na osnovu koga se opredeljuje prihva-
tanje ili odbacivanje nulte hipoteze;

e) izbor uzoraka iz osnovnog sku-
pa i izralunavanje vrednosti statisti-
ke testa;

f) donofenje odluke o prihvatanju
ili odbacivanju nulte hipoteze, zasnova-
ne na odabranom pravilu odluivanja
(etapa d) i izradunatoj vrednosti sta-
tistike testa (etapa e).

Formulisanje nulte 1 alternativne
hipoteze

Nulta hipoteza (Hy) predstavlja tvr-
denje ili otekivanje koje se tite vred-
nosti parametara skupa, a fija se ve-
rodostojnost proverava postupkom te-
stiranja,

Svakoj Hy pridrufena je tzv. alter-
nativna hipoteza (H;). Ona obuhvata sve
moguce vrednosti parametara skupa ko-
je misu obuhvaéene H.

Primer 1.

U tab. 1. prikazan je izmisljen pri-
mer iz koga se vidi srednje aritmeticko
vreme prezivljavanja vojnika koji su
bili izloZeni delovanju tri vrste bojinih
otrova (BOt}: Ay, A; 1 A, Postavlja se
pitanje — da l postoji razlika u efek-
tima delovanja BOt-a A, A; i As.

U navedenom primeru Hy glasi: iz-
medu posmatranih modaliteta (jagina
delovanja tri vrste BOt-a) ne postoji
statisti®ki znadajna razlika, tj. delova-
nje sva tri otrova na prezivljavanje voj-
nika je jednako.

Alternativna hipoteza H, glasi: bar
dva modaliteta faktora A {bar dva BOt-
-a} medu sobom se statistiéki znatno ra-
zlikuju.
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Tabela 1

Prefivijovanje vojnika nakon izlaganja de- | / /l.\ ;
lovanju tri vrste BOt-a I g ro
| et __L <y
Red. br. Prosetno vreme | i« JR -
merenja prezivljavanja (h) u | AT
odnosu na BOt / [ s
g 2;_./ .___..'L.__ __:_\_‘_
A, A, A, & e
r " "l" .r
1 031 | 036 | 022 ’ / // |\,'\ :
2 045 | 029 | 021 M/ N
A i PTRRY  SEE
L V40 ) 51 1 — Ponafanje skupovae kada je istinila
nulta hipoteza:
4 gAe gz 023 a) skupouvi su normalnoe raspz):re;;leni; b) sku-
ovi imaiu istu verijansu; c) skupovi imaju
S 0,82 0,92 0,30 2 ’ iste aritmetitke sredine
B 1,10 0,61 0,37
|
7 0,88 | 0,49 0,38 &
8 0,72 1,24 0,29
/’FI
9 0,43 0,44 0,23 !
;
a /
10 045 | 035 | 025 2 /, &
11 063 [ 031 | 024 ] 87
i i o
’
12 0,76 | 040 | o022 e o
{f f/
13 0,45 0,56 0,30 7 {/ iz .
14 o P2 r3
'?1 102 0,26 Sl. 2 — Ponafanje skupova kada nulta hipo-
t ije istinita:
15 0.66 0,71 0,31 ‘ ezg nije istinita '
a) skupovi su normalno TﬂSp()J‘."EdEﬂl; bj sku-
ovi imaju istu varijansu; ¢ skupovi fmdju
16 062 | 038 | 033 & Fazlivite aritmeticke sredine

Kada je Ho istinita, skupovi poda-
taka ée se ponaSati kao na sl. 1. Svi
skupovi ¢ée imati normalan raspored,
istu varijansu i istu aritmeti¢ku sre-
dinu.

Ukoliko Hp nije istinita, raspored
ovih skupova bite normalni, njihove
varijanse jednake, a aritmeti¢ke sre-
dine razli¢ite (sl. 2).

VOINOQTEHNICKI GLASNIK 6/92.

Tako su varijanse pojedinafmnih sku-
pova i sada identi¢ne, njihov zajedniéki
varijabilitet bice veéi (sl. 3., odnosno
varijansa njihovog zajednitkog skupa
o bite veéa od varijanse pojedinaénih
skupova: ¢>>o. Razlika se javlja zbog
toga $to varijansa pojedina¢nih skupo-
va, ¢, sadr#i samo slu¢ajan varijabili-
tet unutar skupova, a varijansa zajed-
nitkog skupa ¢, jo§ i varijabilitet iz-
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medu skupova, odnosno razlike njihovih
aritmetidkih sredina koje se javljaju
pod uticajem posmatranog faktora.

ay ax ax

2
., |ulx Ity

) Pojedinacm shupovi

B

ol Zajedrid skup

¥y
I : l’l‘\.

581. 3 — Ukupan varijabilitet skupova sa raz-

lititim aritmetitkim sredinama; varijonsa 2d-

jednitkog skupa of je vefa od varijansi sku-
ﬂ'zz

Zadatak ANOVE svodi se, upravo,
na testiranje znadajnosti razlike ovih
varijansi, pa se nulta i alternativna hi-
poteza mogu formulisati u terminima
varijansi: Hpo?=0 i Hie>>ad, gde je
o varijansa pojedinainog skupa, a ¢
varijansa zajednitkog skupa.

Treba, dakle, na osnovu podataka
uzoraka, ocenili ove dve varijanse i fe-
stirati znadajnost njithove razlike — 1z-
vriti ANOVU. To ée biti, zapravo, dve
nepristrasne ocene varijanse zajednic-
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kog skupa. Jedna od njih,hcr"*, Zasnovana
na varijabilitetu aritmeti¢kih sredina

A

uzoraka, a druga, o° na varijabilitetu
unutar uzoraka. Znacajnost razlike dve-
ju ocena varijanse zajednikog skupa
odr:eduj‘e se na osnovu verovatnoée da
se ¢“>>0r javi slugajno, iako je =02
Ako rezultat testa na izabranom nivou
znadajnosti pokaze da je o znatno ve-
ée od oy bide to razlog da se ne pri-
hvati Ho. Moze se zakljudit] da razlike
aritmetitkih sredina posmatranih sku-
pova misu sluéajne, odnosno da se efe-
kti bar dva tretmana meduscobno razli-
kuju.

Pri tome, kada tretmani nisu bi-
rani na slucaj iz 8ireg skupa, nego su
izabrani po nekom drugom kriteriju-
mu, rezultati ANOVE pripisate se sa-
mo modalitetima tretmana obuhvaée-
nih eksperimentom. U konkretnom pri-
meru bile bi to samo tri vrste otrova:
Ai, A, As. Da je njihov izbor izvrien
po principu sludajnosti iz skupa svih
vrsta, zakljufei bi se odnosili na sve
tri vrste BOt-a. Ovakvi modeli sa fik-
snim modalitetom tretmana su jedno-
stavniji.

U primeru 1. ocena varijanse za-
jednickog skupa, zasnovana na razli-
kama aritmetitkih sredina uzoraka i
druga njena ocena, zasnovana na slu-
tajnim varijacijama wunutar skupova
data je u tab. 2,

Za testiranje razlike ocena varijan-
si skupa, uz pretpostavku da je skup
normalno rasporeden, koristi se F —
statistika, pri emu je F=c#c?, gde
o i o predstavljaju dve nezavisne oce-
ne varijanse skupa. Veéina testova za-
snovanih na F rasporedu spada u grupu
jednosmernih testova, ¢ija se kriti¢na
oblast nalazi na desnoj strani gde pri-
pada i ANOVA, Tablice u prilozima sta-
tistitkih knjiga daju kritiéne vrednosti
F — statistike na desnoj strani raspore-
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da za nivoe znatajnosti: o=0,05 I
¢=0,01, Ukoliko je F tabl. = F izrad,
prihvatice se Ho, tj. zakljutak da su
razlike aritmeti¢kih sredina posmatra-
nih skupova samo slufajne, na izabra-
nom nivou znadajnosti.

Ocena varijanse skupa na osnovu
varijansi aritmeti¢kih sredina uzoraka
A
%, naziva se u praksi fakiorskom vari-
jansom (V¥), jer se varijabilitet koji
ona izraZava javlja pod uticajem po-
smatranog faktora.

Tabela 2

Analiza varijanse sa jednim faktorom uvarijabiliteta na osnovu podataka iz tab. 1.

fzvori Suma Stepeni Varijansa F-odnos Nivo
varijacije kvadrata slobode znatajnosti
odstupanja
izmedju 1,0330125 2 0,5165063 11,786 0,0001
grupa
Pogretka 1,9720688 45 0,0438238
Ukupno 3,0050813 47

A
Ukoliko jf H, istiniia, &2 teZice da se izjednadl ..:i o,%, a ukeliko je istinita H,, o® bi¢e znaino
A
veéa od o U nafem sludaju o®=0,516506320,0438238. Razlika je velika da bi bila slufajna,

ali njena znafajnost ¢e ipak biti proverena.
i

U navedenom primeru, realizova-

na vrednost F statistike je prema tab.
2.=11,786. Iz tablica kritiéna vrednost
F na nivou znatajnosti od 0,05 za bro;
stepeni slobode 2 i 45 iznosi 3,20. Po-
§to je realizovana vrednost F statistike
veéa od njene kritiéne vrednosti: Fzs=
=11,786>F (o524 = 3,20, kao 8to prika-
zuje i sl. 4, cdbacuje se Ho na nivou zna-
¢ajnosti od 0,05 i zakljutuje da se bar

1{F}
I

Oblast
prihvaiania Ho

Oblast
odbacivama Ho

1
1
H
1
1
|
1
I
1
1

/“‘U.OE’

Flo05,202)

F

1/F7_#'.‘

5l. 4 — Krititna oblast za Fioz1, na nivou
znadafnosti a=0,05

jedna od testiranih aritmetitkih sredi-
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na (efekat bar jednog od tri posmatra-
na otrova) sistematski, odnosno znataj-
no razlikuje od ostalih.

A

Druga ocena varijanse skupa, ¢’
naziva se rezidualnom varijansom (Vr).
Ona izrazava slucajan varijabilitet za-
visne promenljive X, ali ona kod pot-

_puno slu¢ajnog plana ANOVE sa je-

dnim faktorom varijabiliteta moZe cbhu-
hvatiti i sistematski (statisti¢ki znada-
jan} varijabilitet, ¢iji izvori nisu iden-
tifkovani:

— nehomogenost eksperimentalnih
jedinica za koje se pretpostavlja da su
homogene (npr. razliite telesne mase
voinika, razlid¢ita prirodna otpornost i
izdrzljivost organizma pojedinaca, itd.);

— faktori koji nisu obuhvaéeni mo-
delom (npr. uticaj vlage, toplote, i sl.)
interakcija faktora.

Ove izvore varijabiliteta zato tre-
ba imati u vidu pri planiranju eksperi-
menata, a narodito kada primenjeni ek-
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speriment pokaZe da je Ve>Vr, Stc u
naiem primeru nije sludaj. Poveéanje Vr
ukljutenjem sistemskog neidentifikova-
nog varijabiliteta, ¢ak i kad ona nije
vetg od Vi moZe pogreino navesti na
prihvatanje Hy kada ona nije istinita.
Radi izolacije uticaja nesludajnog va-
rijabiliteta na Vr menja se plan ekspe-
rimenta, uvode novi faktori u anali-
zu, poveéava broj posmatranja ili vrse
druge modifikacije.

U poslednjoj koloni tab. 2. data je
i vrednost verovatnote p za F, na os-
novu koje bi se doneo isti zakljutak
da Ho ne moZe da se prihvati, jer je
p — vrednost == 0,0001, a to je manje
od 0,05 na nivou znagajnosti od 0,05.
Kada test ANOVE, na datom nivou zna-
gajnosti, ne podrzi nultu hipotezu, od-

nosno kada se usvojl alternativa da se’

bar dve aritmeti¢ke sredine (bar dva
efekta modaliteta faktora) sistematski
razlikuju, postavlja se pitanje koje se
aritmetidke sredine sistematski razliku-
ju i kolike. Odgovor na ovo pitanje da-
je vife mefoda.

Kod primene ANOVE jedna od os-
novnih pretpostavki je da su varijan-
se pogreSke svakog tretmana homoge-
ne. Manje odstupanje od ove preipo-
stavke ne bi bitnije uticalo na zaklju-
&ke koji se izvode primenom F — te-
gta, gde se uzima zajednitka varijansa
pogreike. Kod vetih razlika izmedu va-
rijansi, pristrasnost F — testa se pove-
¢ava, te je opravdano proveriti da i je
uslov homogenosti varijansi ispunjen.
Za tu svrhu moZe da se primeni viSe
testova (Cochranov C test, Bartletiov i

Hartleyov test). Program »Statgraphics«
pruza moguénost proratuna homogeno-
sti varijansi. Izhorom opeije »Variance
Check« i obradom podataka iz tab. 1.
dobijaju se sledete vrednosti testova
homogenosti varijansi:

- Cochran C tesi: 0,636891
P=5,01344 E-3;

— Bartlett test: 1,80789;
P=239952 E-6;

— Hartley test: 21,5899,
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Prema sva tri testa nasi podac su
homogeni i taj faktor je iskljuéen kao
razlog sistematskog wvarijabiliteta rezi-
dualne varijanse V.

Pored toga, u programu »Statgrap-
hics« postoji moguénost izbora opeije
testiranja nivoa rangova tzv. »Multiple
range test«. Interpretacija podataka 1z
tab. 1, uz upotrebu spomenute opcije,
daje podatke navedene u tab. 3.

Tuabela 3
Videstruka analiza ranga na osnovu podataka
iz tab. 1
Rang Broj Srednja Homogenost
merenja | aritmetitka skupa
vrednost
1 12 0,3141667 *
3 12 0,3925000 *k
4 12 0,5341667 R
2 12 06766667 *;

U vezi sa formulacijom modela
ANOVE treba reéi da komponenta A,
pokazuje u kojoj meri modalitet A; {vr-
sta otrova) doprinosi da se aritmetidka
sredina skupa, na koji je on primenjen,
statisti¢ki znacajno rzlikuje od zajed-
ni¢ke aritmetitke sredine svih posma-
tranih skupova. Otuda, ako je istinita
Ho, modalitet faktora A me prouzroku-
ju statistidki znaajne razlike izmedu
posmatranih skupova. Njihov efekat
shvaéen u tom smislu jednak je nuli.

Alternativna hipoteza H; je razli-
¢ita od nule, 3to znati da se bar dva
modaliteta faktora A medu sobom sta-
tisti®ki znagajno razlikuju.

U praktitnom izvodenju eksperi-
menta naruSenost pretpostavke o adi-
tivnosti komponenta nema odludujuéi
uticaj na valjanost zakljufaka, a tako-
de ni odstupanje od normalnosti, na-
rotito ako su uzorci iste veliéine. Uko-
liko postoji znadajna razlika uticaja po-
jedinaénih modaliteta faktora, a odstu-
panja od ovih pretpostavki nisu suvide
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velika, test ée je otkriti. ANOVA nije
osetljiva ni na naruienost pretpostavke
o jednakosti varijansi slu¢ajnih gresa-
ka. Najveéi efekat u smislu donoSenja
pogreinog zakljudka javlja se ako nije
ispunjena pretpostavka o nezavisnosti
slu¢ajnih greSaka, bez obzira na to da
li su uzroci iste ili razli¢ite veli¢ine.

Izborom opcije »Means table« do-
bija se tab. 4. iz koje se detaljno vide
numeritki iznosi odstupanja za primer
1, a isto to moZe se grafigki prikazati
izborom apcije »Means plot«.

Iz tab. 4. vidi se da se prosetno
vreme preZivljavanja znatno razlikuje,
pa se od ANOVE odekuje da omoguéi
zakljudak o znadajnosti tih razlika.

modaliteti samo jednog fakfora, prime-
njuju se moreli ANOVE sa 2 i viSe fa-
ktora.

Analiza varijanse sa dva fakiora
varijabiliteta

Uvodenjem dva faktora u eksperi-
mentalno istraZivanje, zasnovano na sta-
tistitki homogenim eksperimentalnim
jedinicama, prelazi se na potpuno slu-
dajan plan ANOVE sa dva ili vile fa-
ktora wvarijabiliteta.

Primer 2.

Podacima navedenim u primeru 1
treba dodati slede¢e: ispitivanje prezi-

Tabela 4
Srednje vrednosti paremetara ANOVE na osnovu podataka iz tabele 1
BOt Broj Aritmetitka Standardna | Standardna 95 % interval
merenja sredina greska grefka pouzdanosti
skupa (unutragnja) (rezervna)

Al 16 0,617500 0.0523353 0,0523353 0,5120671 0,7229329
A2 16 0,5443750 0,0723416 0,0523353 0,4389421 0,6498079
A3 16 0,2762500 1,01556891 0,0523353 0,1708171 0,3816829
Ukupno 48 0,4793750 0,0302158 0.0302158 0,4185033 0,5402467

Izborom opcije »Residual plotse

mogu se dobiti dijagrami rasturenosti

reziduala koji pruZaju korisne infor-
macije, jer prikazuju grafitko odstupa-
nje linije regresije od empirijskih po-
dataka., Taj program, zapravo, pruia
izvesna saznanja o ispunjenosti pretpo-
stavki modela. Ta¢ke na dijagramu se
rasporeduju oko horizontalne linije ko-
ja oznacava njihovo odstupanje.

Aritmetigke sredine uzoraka As st
znadajno razlikuju od otrova A; i A
$to se otito vidi iz tab. 3. i 4. Prema
tome, najveti efekat toksi¢nosti pokazu-
je agens A;, zatim A i na kraju A.

Kada postoje indicije da na vari-
jabilitet zavisne promenljive ne utiéu
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vljavanja usled delovanja fri vrste
BOt-a prosireno je ispitivanjem uticaja
getiri vrste tretmana (Bi—B3). Dobijeni
eksperimentalni podaci prikazani su v
tab. 1, s tim da se prva &etiri redna bro-
ja merenja i prezentovani podaci odno-
se za sva tri BOt-a na itretman Bi, od
5—8. na By, od 9.—12. na B; i od
13.—18. rednog broja merenja podaci
se odnose na prezivljavanje vojnika kod
tretmana Ba.

Pretpostavimo da na osnovu poda-
taka iz tab. 1. ireba ispitat1 znalajnost
razlika uticaja vrste otrova, A; kao je-
dnog i uslova tretmana, B; kao drugog
faktora varijabiliteta prezivljavanja.
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Izborom opcije »Multifacto Arnaly-
sis of Variance« dobijaju se podaci na-
vedeni u tab. 5.

Pod interakcijom faktora podazu- .
meva se zdruZeni (povezani) uticaj po-
smatranih faktora, §to znaéi da se uti-

Tabela 5
Analiza varijanse sa dva fakitora varijabiliteta
Izvori varijacije Zbir Stepeni Ocena F - Nivo
kvadrata slobode varijanse odnos znacajnostt
SREDNJI EFEKTI 1,9542188 5 0.3908438 17,572 0,0000
otrov 1,0330125 2 0,5165063 23,222 0,6000
tretrnan 0,9212063 3 0.3070688 13,806 0,0000
2-FAKTORSKA
INTERAKCIJA 0,2501375 6 (,416896 1,874 01123
otrov - tretman 0,2501375 6 ,416896 1,874 0,1123
REZIDUAL 0,8007250 36 0,222424
UKUPNO 3,0050813 47

Predmet testiranja u nasem pri-
meru (podaci iz tab. 1) bile bi sledeéc
hipoteze:

1. Hp:Ay=A:=A;=0
H; : razlidito (A1=A=A3=0)

2. Hy:Bi=B:=B3=By=0
H, razlitito (Bi=B:=Bs=B,=0)

Rezultati ANOVE na nivou znaéaj-
nosti ©@=0,05 pokazuju da su za sred-
nje efekte (Main efects), koji ukljutuju
otrov i iretman, vrednosti verovatno-
¢e 0,0000>0,05, 5to znali da se He od-
bacuje. To isto moZe da se ustanovi
poredenjem F — vrednosti iz tab, 5. i
iz priruénika F teor. Prema tome, raz-
like efekata modaliteta faktora A (vr-
ste otrova), kao i razlike efekata moda-
liteta faktora B (vrste tretmana) nisu se
pokazale sludajnim, pa se-nulte hipo-
teze Hoa 1 Hop neée prihvatiti.

Poito je utvrdeno da su razlike efe-
kata modaliteta oba faktora statistidki
znatajne, postavlja se pitanje njihovog
relativnog uticaja na varijabilitet zavi-
sne promenjive.
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caj jednog faktora menja u zavisnosii
od nivoa (modaliteta) drugog faktora
Primenom modela sa jednim posmatra-
njem za svaku kombinaciju faktora, in-
terakeija se ukljuéuje u rezidualnu va-
rijansu, poveéava je i dovodi do neja-
snih ili pogreinih esperimentalnih re-
zultata. Njeno izdvajanje iz rezidualne
varijanse postiZe se povelanjem broja
posmatranja ishoda svake kombinactje
faktora. Interakcija se ni tako ne mo-
Ze uvek uspe$no objasniti, ali je vaZna
njena identifikacija, jer omoguéuje ja-
sniju predstavu o uticaju posmatranih
faktora. Ako je interakeija statisti¢ki
znadajna, a U nafem primeru ona o oci-
to jeste, ukazuje na zdruZeni uticaj oba
faktora na zavisnu promenljivu (pre-
Zivljavanje). Ukoliko ta interakeija nij=
znatajna, IistraZivanje primamih efe-
kata posmatranih faktora zasniva se na
realnoj oceni rezidualne varijange (be:
uplitanja interakeije), nego primenom
modela ANOVE sa dva faktora i jednim
posmatranjem za svaku kombinaciju fa-
ktora.
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Uvodenjem interakeije kao nove
komponente, testiraju se slede¢e hipo-
teze:

1. He:Ai=A=As=0
Hi:razligdito (A= A= A;=0)
2. Hi:Bi=B:=B:;=B4=0
Hi:razlitito (Bi=B:=B;=B;=0)
3. Ho:(AB)ij=0
Hi=(AB}y razli¢ito od 0

U nasSem primeru predmet intere-
sovanja je sledeéi:

a) Da 1i su razlike efekata moda-
liteta faktora A (uticaj otrova) statisti-
¢ki znafajne, odnosno da Ii se varijacije
zavisno promenljive, tj. preZzivljavanje
u zavisnosti od vrste otrova znatno ra-
glikuje.

b} Da 1i su razlike efekata moda-
liteta faktora B {uticaj tretmana) stati-
stitki znatajne, odnosno da 1 se van-
jacije zavisno promenljive — preZiv-
ljavanje kod trovanja pri raznim tret-
manima, znatno razlikuju.

¢} Da li je interakecija A i B stati-
stitki znaéajna, odnosno da li jedna vr-
sta otrova uz jedan tretman deluje smr-
tonosnije od drugih kombinacija.

Iz tab. 5. izvlate se sledeéi zakljué-
¢i na nivou znatajnosti «=0,05:

a) Razlike efekata modaliteta fak-
tora A pokazale su se statistidki zna-
tajnim, posto je Fni>Fuu, a isto takc
1 verovatnoée,

b) Isti zakljutak wvazi kada je u
pitanju uticaj faktora B.

¢) Interakeija ovih faktora medu-
tim, nije se pokazala statisti¢ki zna-
¢ajnom, jer je odgovarajuéa realizovana
vrednost F statistike manja od njene
tabli¢ne vrednosti.

Odsustvo interakeije posmatranih
faktora upuéuje na objasnjenje varija-
cija zavisno promenljive — prezivlja-
vanje usled delovanja raznih otrova u
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razliditim uslovima, kac rezultat aditi-
vnog dejstva posmatranih modaliteta
faktora. A (otrova) i fakiora B (iret-
mana). Ima dakle smisla da se u na-
stavku ispita koji od ova dva faktora
vise doprinosi obja$nhjenju varijabiliteta
zavisne promenljive, a zatim koji sc
od posmatranih ' modaliteta razlikuju
znatajno, a koji pokazuju samo slu-
éajne razlike.

ANOVA ga dva faktora varijabili-
teta bolje koristi informacije uzoraka,
nego ANOVA sa jednim faktorom vari-
jabiliteta, ne samo zbog toga $to mo-
#e otkriti uticaj drugog faktora, nego
ito se njegovim uvodenjem smanjuje
rezidualna varijansa i kad njegov ufi-
caj nije znatajan. Smanjem rezidualne
varijanse dobija se jasnija slika 0 1s-
tinitosti testiranih hipoteza.

Znatajnost interakcije kao i efe-
kata modaliteta posmatranih faktora
moZe se ispitati i uvodenjem novog fa-
ktora varijabiliteta — primenom ANO-
VE sa tri faktora wvarijalibiteta. Pre~
ma tome, treba imati u vidu da ée u
takvom modelu broj stepeni slobode

- rezidualne varijanse biti veéi, pa se mo-

¥e desiti da uvodenje novog faktora, ake
njegov doprinos objainjenju varijabi-
liteta nije veliki, ne dovode do smanje-
nja rezidualne varijanse. ANOVA sa
tri taktora varijabiliteta predstavlja
prodireni postupak ANOVE dva fakto-
ra sa vise posmatranja za svaku kom-
binaciju faktora, §to neée biti predmet
nafeg posmatranja.

Iz tab. 6. uofava se precizan uticaj,
kako vrste otrova, tako i tretmana na
prezivljavanje.

Izlofeni i drugi modeli ANOVE
omoguéuju ocenu snatajnosti razlike
aritmetiékih sredina, a ne njihovog ni-
voa, odnosno ocenu znadajnosti utica-
ja modaliteta testiranih faktora na ra-
zlikovanje aritmeti¢kih sredina posma-
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Srednje vrednasti prefivijavenja

Tabela

Oznaka Broj Srednja Stand. Standardna 95 % interval pouzdanosti
nivoa mere-| aritmetifka gredka gredka
nja vrednost funutradnja} {rezervna)
otrov
1 16 0,6175000 0,0523569 0,0372847 0,5418656 0,6931344
2 18 0,5443750 0,0723416 0,0372847 0,4687406 0,6200094
3 16 0,2762500 0,0155691 0,0372847 0,2006156 0,3518844
tretman
1 12 0,3141667 0,0295281 0,0430526 0,2268316 04015017
2 12 0,6766667 0,0926163 0,0430526 0,5893316 0,7640017
3 12 0,3925000 0,0482124 0,0430528 0,3051649 0,4798351
4 12 0.5341667 0,0633468 0,0430526 0,4468318 0,6215017
otrov i
tretman
11 4 0.4125000 0,0347311 0,0745654 0,2612312 0,5637688
12 4 0,8800000 0,0804156 0,0745654 0,7287312 1,0312688
13 4 0,5675000 0,0783555 0,0745694 0,4162312 0,7187688
14 4 0,6100000 0,0564210 0,0745694 0.4587312 0,7612688
ukupno 48 0.4793750 0,0215263 0,0215263 0.4357075 05230425
tranith skupova. Usvajanje hipoteze c Tabela 7

izjednadavanju efekata modaliteta fa-
ktora sa nulom znali prihvatanje za-
kljutaka da ti modaliteti ne doprinose
menjanju razlike aritmetitke sredine.
Odlukn o prihvatanju alternativne hi-
poteze upuéuje na zakljuéak da posmat-
rani modaliteti statigti¢ki znadajno me-
njaju odnos bar dve aritmetifke sredi-
ne, §to implicira i njihov uticaj na va-
rijabilitet zavisno promenljive.

ANOVA nalazi veoma &iroku pri-
menu U oblasti istraZivanja meduscbnih
veza atributnih obelezja, na koja se n¢
mogu primeniti statistiéki metodi pri-
lagodeni numeri¢kim obelezjima.

Kada pretpostavke ANOVE nisu 15-
punjene ili se ne mogu proveriti, pri-
menjuju se odgovarajuéi neparametar-:
ski testovi.

Izborom opcije »Multiple Range
test« za otrov dobijaju se podaci nave-
deni u tab. 7, a za tretman u tab. 8,
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Visestruki itest ranga u odnosu na delovanje

Ot-a

Sang 9E¥% NErval HouZaancstl
Broy Prosen HOMoQgenost
) 16 (.2762500 -
] 2 16 0.5443750
6 08675000
Tabela 8
Videstruki test ranga u odnosu na uticaj tret-
mana
Ran Broj Aritmetitka Homogenost
g merenja | sredina skupa skupa
3 16 0,27262500 *
2 16 0,5443750 4
1 16 0,6175000 *

Analiza »Nested designe« prikazana

je u tab. 9.
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Grupni prikaz paremetara ANOVE

Tabela 9

[zvor Zbir Stupnjevi Ocena Odstupanje %

varijacije kvadrata slobode varijanse komponenti
odstupanja

ukupno 3,0050813 47

otrov 1,0330125 2 0,5165063 0,024 3291
tretman 1,1713438 9 0,1301493 0,027 36,77
GRESKA| 0,8007250 | 36 0,0222424 0,022 30,32

Zakljutak ri¥éen je programski paket »Statgrap-

Na primeru iz oblasti delovanja
hemijskog oruZja u radu je prezento-
vana obrada dobijenih rezultata prime-
nom analize varijanse sa jednim i dva
faktora varijabiliteta. U tu svrhu ko-

Literatura:

[1]M. Nenadovlé: »Matematitka gbrada podataka
dobijenih merenjeme, Beograd, 8ANU, 1488.

(2] . B. Spiridonov, A. A. Lopatkin: sMatematiélta
obrada fizikolnckemijskih podatnkar, Zagreb,
Skolska knjiga, 1974,

[3] R. Njegié¢, M. 2ZiZié, M. Lovrlé, D. Pavlidi¢: «03-

novi statistitke analizes, Beograd, Savremeha
administracija, 1991,
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hics¢, namenjen za primenua na PC. Na
konkretnim primerima iz oblasti upo
trebe hemijskog oruZja prikazane su i
moguénosti i ogranifenja parametarske
metode analize varijanse, kao i uslovi
za njeno kori3éenje.

[4] K. DZonson: »Cislennie metodi v hemijle, pre-
vod sa engleskog, Moskva, Mir, 1963,

(8] M. Arambagié, 5, Kondié, Li. Pitié, M. Stojanc-
vié: sReview of some mathematical — statistical
methods suitable for processing toxicclogical -

pharmacological experimental resultee, Acta
Pharm. Jugosl. 41, 177—180, 1891
[6] 5. Hadkivukovié: sPlaniranje eksperimentas,

Beograd, Privrednl pregled, 1877
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Radmila Obrovaéki,
dipl. inZ.

Uvod

U dostupnoj lteraturi mogu se nadi
razmatranja o vremenu aktivne popra-
vke sistema u eksploataciji. Postupci za
analizu tog vremena dati su u [1]. Ana-
liza trenda vremena aktivne popravke
radi ispitivanja da li se intenzitet po-
pravke menja u toku eksploatacije ure-
daja prikazana je u [2].

Kod sistema namenjenih dugoj eks-
ploataciji, osim vremena popravke dola-
ze do izraZaja i druge dve komponente
vremena zastoja — logisticko 1 admini-
strativno vreme [3]. U ovom radu anali-
zira se vreme zastoja zbog kvara sloZe-
nog racunarskog sistema u eksploataci-
ii, nalaze komponente tog vremena i iz-
racunavaju njihove empirijske funkei-
je raspodele verovatnode. Na osnovu
rezultata analize vremena zastoja nala-
ze se 1 karakteristiéni pokazatelji odr-
Zavanja,

Podaci dobijeni sakupljanjem u
toku eksploatacije sistema

Razmatra se viiekorisni¢ki sloZeni
ratunarski sistem namenjen za dugo-
godidnju eksploataciju, koji radi nepre-
kidno. Sistem se posmatra kao redna
veza onih sastavnih delova-podsistema
koji u€estvuju u obavljanju njegove
funkecije. Podsistemi mogu biti samo-
stalni uredaji ili redne veze fizi¢kih ili
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Analiza podataka o zastojima racunarskog
sistema u eksploataciji i pokazatelji
raspoloZivosti

Na osnovu izvornih podataka, sakupljenih u toku ekspica-
tacije rafunarskog sistema, dobijaju se podaci o komponen-
tama vremena zastoja zbog preventivnog odrZavanja i zbog
otkaza: vremenu aktivne popravke, logistidkom i admini-
sfrativhom vremenu, kao i o verovatnodama hastanka po-
menutih zastoja. Sa dobijenim podacima mogu se naéi em-
pirijske funkecije trajanja zastoja, intenziteta popravke i po-
pravljivosti za sve komponente vremena zastoja zbog otkaza
1 izracunati odstupanja dobijene empirijske raspodele vre-
mena od eksponencijalne. Pokazano je kako se sa dobije-
nim podacima izradunavaju bokazatelji odriavanja i Taspo-
loZivosti sistema i sastavnih delova.

Prikazani su karakteristiéni rezultati analize vremena iraja-
nja zastoja rafunarskog sistema Cyber 170/720, pradenog 11
toku neprekidne eksploatacije koja je trajala od 4 -5 godina,

ekvivalentnih uredaja. Ekvivalentni u-
redaj po funkeiji zamenjuje stvarnu ve-
zit sastavnih delova jednog podsistema
koja moZe biti redna, paralelna, sa re-
zervom, sa viSe stanja raspoloZivosti.
Sistem, kao i podsistemi, mo¥e da obavi
zadatu funkciju samo ako su svi ¢lanovi
redne veze, koji ga Cine, ispravni i ra-
spoloZivi.

Ra¢unarski sistem mo%e se nalaziti
u stanju kada je ispravan i raspoloziv
za obavljanje zadate funkcije ili u sta-
nju zastoja zbog preventivnog odr#ava-
nja ili zastoja prouzrokovanog otkazom.
Ova stanja se smenjuju u toku perioda
eksploatacije. U stanju zastoja zbog ot-
kaza obavlja se otklanjanje otkaza. Vre-
me zastoja zbog otkaza, pored vremena
aktivne popravke koje uvek sadr¥i, ne-
kada moZe da sadri i vreme gekanja
na poetak rada osoblja (administrativ-
no vreme) ili vreme #ekanja na rezervni
deo koji nije na raspolaganju (logistid-
ko vreme).

Za analize predlofene u ovom ra-
du, koje se odnose na izabrani period
posmatranja rada sistema T, potrebni
su sledeéi podaci za svaki podsistemn —
¢lan redne veze sloZenog sistema:

— broj otkaza u posmatranom pe-
riodu rada — n;

— broj zastoja u posmatranom pe-
riodu zbog tekanja na rezervni deo —
h, gde je h<n;

VOJNOTEHNICKI GLASNTK 692



— broj zastoja u posmatranom pe-
riodu zbog &ekanja na osoblje — s, gde
je sLn;

— broj aktivnosti preventivnog
cdrZavanja u posmatranom periodu —
k;

— vreme raspolozivosti izmedu i-
-tog i i+ 1-vog otkaza —my;

— vreme aktivme popravke i-tog
kvara — dax;
~ — vyreme éekanja na deo kod i-tog
tekanja, logistitko vreme — djug;

— vreme &ekanja na osoblje kod
i-tog &ekanja, administrativno vreme
= dadmi;

— vreme trajanja i-te aktivnosti
preventivnog odrzavanja — M.

Osim za podsisteme, sa dobro or-
ganizovanim sakupljanjem sirovih po-
dataka, ovi podaci mogu se dobiti i za
sastavne delove podsistema — pojedi-
na¢ne uredaje,

Pomenuti potrebni podaci dobijaju
se transformacijom sirovih podataka
koji se mogu sakupiti iz sledecih izvora:

— dnevnik operacija rafunarskog
sistema u koji operatori, po ustanovlje-
nom postupku, hronoloski zapisuju sve
dogadaje u sistemu i njegovom okru-
Zenju,

— arhive podataka na disku o svim
komandama i porukama 1 sistemu i o
grefkama u sistemu, antomatski punje-
ne od sirane sistemskih rutina u tokn
rada radunarskog sistema,

— dnevnik odrzavanja, gde se hro-
nologki zapisuju indikacije otkaza, tra-
janje zastoja, trajanje vremena &eka-
nja na deo, opis otkaza, naziv otkazalog
sastavnog dela i naziv utrodenog rezer-
vnog dela,

— intervjui sa operatorom, sistem-
-inZenjerom cdrZavaocem.

Empirijske funkcije gustine
trajanja zastoja, intenziteta
popravke i popravljivosti

Funkecije gustine trajanja zastoja,
intenziteta popravke i pogodnosti za
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odriavanje ili popravljivosti na osnovu
podataka o trajanju zasioja sakuplja-
nih u ioku eksploatacije ra¢unarskog si-
stema, radunaju se pomoéu obrazaca za
izratunavanje empirijskih funkeija gu-
stine i intenziteta otkaza vife nepoprav-
ljivih sistema, opisanih u [4]. Nadin pri-
mene tih obrazaca ma popravijivi si-
stem, koji otkazuje vide puta, kada se
znaju vremena izmedu otkaza, obrazlo-
Zen je u [3]..

Ovde se ii obrasci primenjuju za
izratunavanje vrednosti funkcija gusti-
ne trajanja kvara f.(t}, intenziteta po-
pravke u,(t} i popravljivosti M(t), za je-
dan popravljivi sistem koji je otkazao
vige puta i &ija su trajanja zastoja slu-
gajne veli¢ine, poznatih vrednosti. Po-
menute funkeije izra¢unavaju se pose-
bno za trajanje aktivne popravke, za
trajanje logistickog zastoja i trajanje
administrativnog zastoja.

Empirijska funkcija gustine traja-
nja zastoja je
Ill(ti] ‘Ul(ti + ﬂtl}
u ﬂt,

I(t)=

gde je:

w(t;) — broj kvarova koji nisu ot-
klonjeni do trenutka t;,

wi(t;+At;) — broj kvarova koji nisu ot-
klonjeni do trenutka t;+
+A&ti}

At — interval vremena izmedu
otklanjanja dva kvara,

u — ukupni broj kvarova, ko-
ji moZe hiti jednak n, h
ili s, zavisno od toga da i
je promenljiva velidina
vreme aktivne popravke,
logistitko ili administrati-
vno vreme.

Empirijska funkcija intenziteta po-
pravke je
wi(t;) — it +At)
il

wlt) At
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Empirijska funkcija popravljivosti
je
m(t+At)
u

M(t)=1—

Hipoteza o eksponencijalnoj
raspodeli vremena trajanja
zastoja i test saglasnosti

Iz podataka o trajanjima zastoja
odredene vrste (aktivna popravka, logi-
sti¢ki zastoj, administrativni zastoj) u
toku eksploatacije sistema, dobija se
srednje trajanje zastoja ove vrste

CT e d q
'L u i§1 A1
gde je:
u — broj registrovanih zastoja raz-
matrane vrste,
d; — ftrajanje i-tog zastoja razma-

trane vrste; indeks x je opSta
oznaka za indekse akt, adm i
log.

Pretpostavljajuéi da je raspodela
vremena tirajanja zastoja dobijena na
osnovu podataka iz eksploatacije eks-
ponencijalna, sa nivoom rizika a ne ve-
¢im od zadatog, mogu se dobiti srednji
intenzitet popravke sistema kod zastoja
razmatrane vrste p, i funkcija poprav-
ljivosti M(t) u praéenom intervalu vre-
mena kao

Wer=——1

4

M(t)=1—ge et

Hipoteza o eksponencijalnoj raspo-
deli se ne odbacuje ako je apsolutna
vrednost najveédeg medusobnog odstu-
panja teorijske i empirijske funkcije
popravljivosti

D =[M(t) — M(t)|
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manja od koeficijenta poverenja Kol-

mogorova-Smirnova d“__ [4],
Vu
d
Dinax < v“?

gde je:

Dunwx  — majveéa vrednost D u posma-
tranom vremenskom inter-
valu;

M(t) — teorijska funkcija popravlji-

iy vosti, prema (6);

M.(t) — empirijska funkcija poprav-

ljivosti, prema (3);
e koeficijent poverenja Kal-
Vu mogorova-Smirnova;
.o — nivo rizika; a=1—p, gde je
P nivo poverenja;
m — broj zastoja razmatrane vr-

ste.

Pokazatelji pouzdanosti,
odrZavanja i raspolozivost
sistema

Pokazatelji pouzdanosti, odrZava-

nja i raspoloZivosti j-tog podsistema

nekog sistema (sa r podsistema), koji se
izratunavaju na osnovu podataka defi-
nisanik u odeljcima 2 i 4, jesu slededi:

— srednje vreme izmedu otkaza

n,

J
_ Amy
MTBF, =i ='=1__|b;
j
— intenzitet otkaza lj=wi
my

|1/h], &t je pokazano u [5];

— srednje vreme aktivne popravke
MTTR; =M =Py daxy (], gde je

n ;
Py = -—- =1 verovatnoéa zastoja zbog
ny

sktivne popravke a Emj dobijeno je
prema (4);
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— srednje administrativno vreme
arra — i S
Madmj':Padmj ¢ dadmj Ihl» gde e Padmj= ;11_
; i
verovatnoéa pojave administrativnog
zastoja a d,am; dobijenc je prema (4);

— srednje logisti¢ko vreme ﬁh,g i=
: h;
=Plog i diog; b, gde je Prg ;= _nJ— ve-
rovatnoéa pojave logistickog zastijja a
djx ; dobijenc je saglasno (4);

' — ucestanost preventivnog odria-

vanja f;= ﬂ[li’hh
T

— srednje vreme preventivnog o-

i

drzavanja My;=-"1——Ih|.
k;

Za sloZeni sistem, koji se sastoji od
redne veze r sastavnih delova -—- pod-
sistema, razmatrani pokazatelji izratu-
navaju se pomodéu. izraza:

L= 24
j=1
k
I=Z2f
=1
p 1_] 'i\-"I-c_j
— — =1
Mo =MTTR=M,="""~
S
i=1
21'.I ﬁ'.=\l.llr|.i
— 1=1
Madm= r -
T2
=1
§ Ay '-ﬁlug i
MIOE__ T
1 ?Lj
=1
> ;- My,
s j=1
M, = =
S
j=1

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 6/92,

Iz prethodno navedenih pokazate-
lja mogu se odrediti i

— srednje trajanje zastoja zbog ko-
rektivnog odrzavanja:

Mcorr o Mc + Madm + M_lng;

— srednje trajanje aktivnog korek-
tivnog i preventivnog odrZavanja:

}u'ﬁc—i_f'ﬁn

N AT

L

— srednje vreme izmedu odrzava-
nja:
1
MTBM =~ ——;
A-+f

— srednje trajanje ukupneg zasto-
ja zbog odrZavanja:

A

o P oee =
MDT=—— M, 4 —— M, =M+
PEE B S S

e =
S Mzitl[1+Mn:*;
A4 { i !k)

—- sopstvena raspoloZivost

MTBF
MTBF+MTTR

i

— dostignuta raspoloZivost

__MTBM
MTBM + M

A

— operativna raspeloZivost

____MTBM
MTBM +MDT

0

Prema prethodnoj definiciji poka-
zatelj A, predstavlja raspolozivast koja
bi se imala kada bi se raspolagalo svim
rezervoim delovima na mestu instalaci-
je sistema i kada bi osoblje radilo ne-
prekidno. Pokazatelj A,, medutim, po-
kazuje raspoloZivost pri postojedoj or-
ganizaciji odrZavanja. Parametar A,,
prema tome, predstavlja graniénu vre-
dnost za A, koja se moZe postiéi., Mogu-
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¢e povedanje raspoloZivosti mozZe se iz-
raziti procentualno:

azm : 1[}[)[0!'0]_

Primena metoda analize podataka
o trajanju zastoja zbog otkaza

Posmatran je ratunarski sistem
CYBER 170/720 (SISTEM), sa stanovi-
§ta pouzdanosti predstavljen kao red-
na veza sastavnih delova (sl. 1), koji u-
¢estvuju u ostvarenju funkcije SISTE-

gisti¢kog zastoja svih podsistema sa sl,
1 koji &ine SISTEM, kao i njihovih sa-
stavnih delova u toku neprekidnog ra-
da SISTEMA (T=39408 h) u trajanju
od 4 do 5 godina. Za sve podsisteme je
pokazano da se ne odbacuje pretpostav-
ka o eksponencijalnoj raspodeli vreme-
na aktivne popravke, administrativnog
i logistitkog vremena, prema (8). Tako
su dobijeni srednji intenziteti aktivne,
administrativne i1 logistitke popravke
kao konstantne veli¢ine [6], sa kojima
se mogu graditi Markovljevi modeli za
analizu pouzdanosti i raspoloZivosti po-
jedinih podsistema.

CPU |— NPU

—‘ DSS

—] MTSS |—| LP |—

NAFP

| Ak

CPU — centralni procesor sa memorijom, periferijskim procesorima { kompresorom

zg hladenje, NPU — komunikacioni procescr, DSS — &etiri jedinice diska sa kontro-

lerom, MTSS5 — dve jedinice magneinih traka sa kontrolerom, LP — $tampat redova,

NAP — sistem za napajanje SISTEM}? i KLM — sistem za klimatizaciju 1 vodeno
{adenje.

5l. 1 — Blok-dijagram pouzdanosti SISTEMA

MA [5]. Prekid funkcije bilo kog sa-
stavnog dela dovodi do prekida funkeci-
je SISTEMA. SISTEM radi neprekidno.
Nadzor od strane operatora chezbeden
je radnih dana u jednoj smeni. U osta-
lo vreme SISTEM radi bez nadzora. Ak-
tivnosti perspektivnog i korektivnog o-~
drzavanja izvodi jedan odrzavalac, koji
se nalazi na lokaciji SISTEMA, radi u
jednoj smeni i raspolaZe odredenom
koli¢inom rezervnih delova. Kada se ot-
kaz SISTEMA dogodi u radno vreme
osoblja, a rezervni dec je na raspolaga-
nju ili nije potreban, otkaz se otklanja
odmah. Ako je rezervni deo potreban,
a nije raspoloZiv, naruéuje se od proiz-
vodada u inostranstvu i ¢eka da stigne.
SISTEM je tada u stanju zastoja i tede
logistitko vreme, Ako SISTEM otkaZe
van radnog vremena osoblja, &eka se
potetak sledeceg radnog dana osoblja i
tede administrativno vreme. Preventiv-
no adrzavanje SISTEMA obavlja jedan
odrZavalac dva puta nedeljno po 2 sata.

Sakupljeni su podaci o trajanjima
aktivne popravke, administrativnog i lo-

642

Radi ilustracije, na slikama 2,...,
B, prikazan je izgled empirijskih funk-
cija fo(t), u.{t) i M.(1) vremena aktivne
popravke, administrativnog i logistié-
kog vremena za podsistem DSS, izra-
Cunatih na esnovu (1), (2) i (3). Podsi-
stem DSS redna je veza kontrolera i
ekvivalentne jedinice diska. Kod raz-
matranog radunarskog sistema, ekviva-

1 ; 3 ——— I
o 1 2 A 4 & B8 7 =8 2
vrame akiivhe popravie, sat
S8l 2 — Gusting trajenja aktivne popravke
DS8S

o

guatina trajanjs aktivne popravks DSS
H
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lentna jedinica diska je veza 4 fizicke
jedinice diska DS, u kojoj je ekvivalen-
tna jedinica raspoloZiva cnda kada su

1

8

§

g

8

g

Intenzitet akisvne popravee DES
5

) 1 2 3 4 B ] 7 L]

vreme akiivie popravie, sati
51, 3 — Intenzitet aktivne popravke DSS

T
bur
§ lf

viesma aktivie popravke, satt
Sl 4 — Aktivna popravijivost DSS

b ——
0B /_
/

g
e
for——/
§

:

a2 /
Ot

1] 10 4} ‘-!J 40 & a0
adminlgtrativno vreme, sati

Sl 5 — Administrativna popravijivost DSS

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 692

sve 4 jedinice DS raspolozive ili kada
su 3 od 4 jedinice DS raspolozive.

QL B 0 P
b

a7 [P T S .

L] SR

og

0.6 - 7
ua- .-

a4 /‘//
o.s.‘ ........

a2
il 7.4 .

cu 10 4} 0 4D L 1] L. TO0
logistickn vreme, setl

Si. § — Logisti¢ka popravljivost DSS

logisticka popravijivost DSS

Statisticki uzrok administrativnog
i logistickog vremena bio je relativno
mali, tako da su dijagrami na slikama
5 i 6 nacrtani sa malim brojem ulaznih
podataka. Drugi primeri analognih di-
jagrama za pojedinacne jedinice i pod-
sisteme nalaze se u [B].

U tabeli 1 prikazane su vrednosti
karakteristiénih pokazatelja odrZava-
nja i raspoloZivosti, izra¢unate prema
napred datim izrazima. Izraéunate su
vrednosti pokazatelja za SISTEM kao
celinu, za sve podsisteme SISTEMA,
kao i za jedinicu DS koja je sastavni
dec DESS.

Intenzitet otkaza i broj otkaza po-
jedinih podsistema rangirani su i o nji-
ma je diskutovano u [8]. Ovde ce se na-
¢initi osvrt na pojedina vremena zasto-
ja, koja treba da budu predmet prace-
nja i korekcije u toku perioda eksploa-
tacije sistema. Srednje vreme aktivne
popravke M,y i srednje vreme preven-
tivnog odrZavanja M, mogu se smanji-
vati u toku eksploatacionog veka, ali
ne znatno.

Trajanje administrativnog zastoja
zavisi od vremena koje sistem radi bez
nadzora csoblja. O¢ekivano trajanje za-
stoja u zavisnosti od broja radnih sme-
na osoblja moZe se izradunati [6]. Vred-
nosti M,4, u tabeli 1 izratunate su za
slu€aj rada osoblja u jednoj smeni [B].
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Tabela 1

Vrednasti pokazatelja odrigvanja 1 raspolofivosti za SISTEM i njegove sastavne delove

Pokazatelji odrZavanja i raspoloZivosti
Naziv si‘ste- 2 g o = o -
ma-plr:ld;lste- ; Makt | Madm | Migg | My M |MDT Aj . A
— k] th] [t} (h) k] [h]
1P h
SISTEM 6,086 1,08 [ 354 | 824 |2 1,69 | 5,63 0,9938 10,9705 0,9073
CPU 0,880 043 | 832 | 263 |0,25 4,26 1,02 0,9906 00,9967 0,9872
NPU 1,324 0,18 049 | 443 |0,25 0,24 ! 0,74 0,9997 00,9968 0,9304
DSS 1,964 137 | 4,05 | 7,17 |0,6 062 | 2,22 0,9973 0,9514 0,9702
MTSS 0,189 243 |— 36 0,5 0,53 1,09 0,9995 0,9936 0,9870
LP 0,081 1,82 |— 2,2 0,5 0,75 | 1,16 0,9950 0,9891 0,9832
NAP 0,729 245 | 263 2189 |05 0,61 | 2,03 0,9983 0,9923 0,9754
KLM 0,564 1,53 | 579 | 632 |1 1,02 1,57 0,5991 0,9874 0,9808
DS 0,534 1,26 | 3,33 |31,36 |0,125 | 0,17 | 1,67 0,9993 0,9978 0,979%

Ovo vreme moZe se skratiti povedanjem
brogja radnih smena osoblja, 5to moZe
biti opravdano ake je verovatnocéa na-
stanka administrativnih zastoja velika.

Vrednosti za M, u tabeli 1, veée
su u odnosu na ostale komponente vre-
mena zastoja, ukazujuéi da najduzi za-
stoj nastaje zbog éekanja na rezervni
deo. Srednje logisti¢ko vreme utide na
irajanje ukupnog zastoja, prema (25).
U tabeli 1, najduze srednje logisti¢ko
vreme, u pericdu posmatranja, imali su
podsistemi MTSS i NAP. To vreme bi
moglo da se skrati poveéanjem broja
rezervnih delova dostupnih odrZavaocu.
ZapaZa se da podsistem DSS ima znatno
krace M,,; od svog satsavnog dela DS,
Sto je posledica dobre konfiguracije
DSs.

Kako se iz tabele 1 vidi, relativno
povecanje raspoloZivosti a, za SISTEM
iznosi:

s 0,9705—0,9073 -100=6,97%

0,9073

§to znadi da bi se idealnom organizaci-
jom odrzavanja operativna raspoloZi-
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vost SISTEMA mogla povecéati za
6,97%,. ZapaZa se da najniZu operativ-
nu raspolozivest ima podsistem DSS,
pa, s obzirom na rednu vezu podsiste-
ma, DSS predstavlja najkriti¢niju kom-
ponentu SISTEMA. Pgredenjem vred-
nosti za A, i A, za podsitsem DSS, za-
klju€uje se da bi se odgovarajuéom or-
ganizacijom odraZavanja DSS mogla
osetno popraviti operativna raspolozi-
vost SISTEMA. Isto se, u nedto manjoj
meri, cdnosi I na podsistem NAP.

Zakljuéak

U radu se prikazuje model i defi-
ni$u potrebni parametri za analizu ras-
poloZivosti ratunarskog sistema na os-
novu podataka iz eksploatacije. Opisa-
na metodologija moZe posluziti za ana-
lize i drugih sloZenih tehni¢kih siste-
ma i uredaja.

Sakupljanjem odredenih podataka
u toku eksploatacije raunarskih siste-
ma mogu se izrafunati karakteristiéni
pokazatelji pouzdanosti, odriavanja i
raspoloZivosti pracdenog sistema i njego-
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vih sastavnih delova u posmatranom in-
tervalu vremena. Na osnovu istih poda-
taka mogu se izraunati vrednosti em-
pirijskih funkeija gustine trajanja vre-
mena zastoja zbog aktivne popravke,
logistitkog i administrativnog vremena

zastoja, kao i funkceije popravljivosti za’

svaku od ovih komponenata vremena
zastoja.

Pokazatelji dobijeni na prikazani
natin mogu da se koriste za predvida-
nje broja otkaza, vremena trajanja za-
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stoja i operativne raspoloZivosti u ne-
kom izabranom intervalu vremena, kao
i za analizu uticaja naina organizacije
odrzavanja i snabdevenosti rezervnim
delovima na operativnu raspoloZivost
pojedinih komponenti i celog sistema.

Izradunati pokazatelji i grafiei fun-
keija mogu da sluZe kao referentna ba-
za podataka za globalne inZenjerske
analize slidnih radunarskih sistema, po-
ito se tesko nalaze u dostupnoj litera-
turi.

[5] Cbrovadki, R.: Rafunarskl sistemi u aksploata-
ciji — sakupljanie podataka o otkazima i pred-
vidanje pokazatelja pouzdanuostl., VTG, XL, 1982,
3, 282—298.

[6] Obrovadki, R.: Analiza raspoloZivosti radunat -
skog sistema CYBER 170/720 nia OSIOVLU podataka
iz eksploatacije, elaborat VTI, 1832, 101 str.
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Preventivno odrZavanje prema stanju
putniékog vagona

OdrZavanje putnif¢kog vagona, odnosno izvodenje redovnih
opravki, sada se obavlja prema vremenskom resursu, i to
bez provere stanja pojediiih elemenata (sklopova, podsklo-
pova, delova) vagona. Analizom ovakvog natina odrZavanja
utvrdenc je da je pre sprovodenja redovnih opravki po-
trebno utvrditi stanje elemenata, kako bi se doprinelo po-
vatanju raspolozivosti I pouzdanosti, uz smanjenje cbima
radova i trofkova.

Imajuéi fo u wvidu, u radu je, sa stanovita preventivnog
odrzavanja prema stanju, POPS, putnif¢kog vagona, prika-
zana analiza postojedeg sistema odrZavanja, razvoj 1 prime-
na matematidkog modela.

Uvod

Putnitki wvagon, projektovan za
vreme rada od 32 do 36 godina, u toku
koriséenja izloZen je uticaju niza spo-
ljasnjih i unutradnjih faktora koji uti¢u
na odstupanja karakteristika ispravnog
funkeionisanja. Za odrZavanje, u toku
eksploatacije vagona, primenjuju se po-
stupci odriavanja saglasno Pravilniku
[5]. U gvom periodu odrZavanje ima
presudnu ulogu sa stanovi$ta pouzda-
nog i bezbednog rada vagona po propi-
sanim tehnié¢kim i ekonomskim uslovi-
ma.

Na JZ primenjuje se koncepcija
preventivnog cdrzavanja prema odrede-
nom vremenu (kalendarskom), koja o-
nemoguéava planiranje optimalnog tre-
nutka za izvodenje aktivnosti odrZava-
nja, uz porast verovatnode pojave ot-
kaza, angaZovanja velikog broja odrza-
vaoca i visoke trolkove cdrZavanja.

Redovne opravke, sa rasklapanjem
sklopova, vrie se svakih godinu, odno-
sne godinu 1 po dana bez provere sta-
nja pojedinih elemenata (sklopova, ped-
sklopova, delova). Analizom ovakvog
nacina odrZavanja vagona utvrdeno je
da je pre sprovodenja redevnih opravki
potrebno utvrditi stanje elemenata, ka-
ko bi se doprinelo smanjenju obima
radova, u odnosu na obim chaveznih ra-
dova u redovnim opravkama, uz sma-
njenje trofkova odrzavanja.
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Prema tome, preventivino odriava-
nje prema stanju (POPS), koje se za-

sniva na »proveri stanja«, odnosno na

kontinualnom ili diskretnom praéenju
sastavnih elemenata sistema, u ovom
slufaju vagona, i uofavanju ili prog-
noziranja grani¢nih vrednosti izlaznih
parametara, omoguéuje da se aktivnos-
ti odrZavanja (zamene i dr.) vr¥e samo
ako je to zaista potrebno (u sluéaju do-
stizanja »graniénih« stanja u pogledu
pohabanosti, zamora ili drugih vidova
slabljenja materijala). Uspelnom pri-
menom POPS vagona voznog parka JZ
smanjice se troZkovi cdrZavanja, pove-
¢ati nivo pouzdanosti { sigurnosti.

Za realizaciju primene POPS ne-
ophodno je obezbediti podatke i infor-
macije 0 uslovima rada vagona (relacije
sacbraéanja), pouzdanosti pojedinih ele-
menata vagona, kao i o naéinu i vre-
menu odrZavanja. Na ovaj nadin mo-
guce je formirati bazu podataka za po-
boljsanje kvaliteta odrZavanja i efek-
tivnosti primenom propisane tehnolo-
gije POPS-a.

U radu je prikazano POPS za obrt-
no postolje putni¢kog vagona. U sudtini,
sve 8to bude re¢enc za obrtno postolje
moZe se na odgovarajuéi nafin preneti
i na druge konstruktivne celine vagona,
pa i na vagon kao celinu.
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POPS obrinog postolja
putnitkog vagona

S obzirom na to da je putnicki va-
gon sloZen tehnic¢ki sistem, u radu je
prikazano istraZivanje obrtnog postolja
vagona kao sloZenog dinamictkog siste-
ma, odnosno paZnja je posvecena haba-
nju venaca totkova kao parametru za
odredivanje trenutka preventivnog o-
drzavanja prema stanju.

Stanje svakog sastavnog elementa
vagona i svakog parametra sisiema po-
sebno, odreduje radnu sposobnost ili
pravilno funkcionisanje sistema i pri
tome se formiraju odgovarajuéi vidovi
stanja. Kako se stanje utvrduje dijag-
nostikom, to znaéi da se ono moZe opi-
sati odredenim skupom parametara i
karakteristika koje treba da zadovolje
projektovanu funkciju kriterijuma/cilja
pri odredenim uslovima i u cdredenom
vremenskom periodu.

Izabrani parametri stanja treba 3io
potpunije da definiSu stanje sastavnih
elemenata sistema, odnosno sistema u
celini, to omoguéuje predvidanje mo-
menta odstupanja osnovnih karakteris-
tika od norninainih vrednosti. Pri izbo-
ru parametara treba voditi raduna da
njihov broj bude najmanje mogué, od-
nosno jedan, dva ili tri,

U radu je, zbog prostora, prikazan
izbor jednog parameira stanja, odnosno
habanja venaca to¢kova, i edgovarajuca
primena modela sa proverpm parame-
tara, uz napomenu da je za primenu
POPS-a obrtnog postolja »GOSA-100«
potrebno obuhvatiti »proveru stanja«
optimalnog broja parametara.

Radi odredivanja parameiara sta-
nja, ¢ije je odstupanje od nominalnih
vrednosti najvife uticalo na povecdanje
ukupnog vremena stanja »u otkazue
obrtnog postolja i kola u celini, izvrie-
na je analiza gotovosti kola tipa »Z«,
serije Bt koja su opremljena predmet-
nim obrinim postoljem.

Analiza raspoloZivosti

Analizom je obuhvadeno deset Bt
kola tipa »Z« koja su sacbracala na
pruzi Beograd—Titovo UZice—Beograd
u periodu od godinu i po dana. Jedan
furnus vagon dnevneo iznosi 6 Casova.
Planirani zastoji i gubici zbog reda voi-
nje izngsili su 18 ¢asova. Planirano je
da u posmatranom periodu jedan vagon
obavi ukupno 530 turnusa, odnosno u-
kupno 188.680 km.

Na osnovu vremena stanja »u ra-
du« i »u otkazug, koja su prikupljena

Tabela 1
P, OKS, OOF RP Sum

Kola - Sto st oG
601-8 24 a7 71 0.866
602-6 20 15 a5 0.934
6034 38 55 a3 0.824
604-2 39 13 52 0.902
605-9 27 29 56 0.894
606-7 20 35 64 0.879
607-5 45 19 64 0.879
§08-3 13 71 104 0.804
608-1 69 51 120 0.774
610-9 28 66 94 0.823

3 = 352 = =401 ¥ = 753 OG = 0.858

VOINOTEHNICKI GLASNIK 692,
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u posmatranom periodu, tabela 1 [3],
izratunata je gotovost vagona u obliku:

T @
Tur+Tu0
gde su;
T,, — ukupno vreme stanja »u raduc
(dan),
T.. — ukupno vreme stanja »u otkazu«
(dan).

Na osnovu podataka u tabeli 1, mo-
ze se konstatovaii da je broj dana »u
otkazu« koji je uzrokovan dostizanjem
graniénih mera venca tofka priblizno
jednak broju dana »u otkazu« koji je
posledica svih ostalih uzroka, gde re-
profilisanje uéestvuje sa 53%. Napo-
minje se da se reprofilisanje vrsi na

vise medusobne udaljenih lokacija. To -

sigurno uslovljava potrebu planiranja
postupka odrzavanja. Planiranje je mo-
gucée primenom modela preventivhog
odriavanja prema stanju sa proverom
parametara. Zbog toga je u ovom radu
posebna paZnja posvedena habanju to-
¢kova, odnosne habanju venaca toékova
obrtnog postolja, kao jednom od naj-
vaZnijih parametara njegovog stanja.

Matematitki model i
rezultati POPS-a

Radi formiranja matematitkih ma-
dela procesa habanja venaca to¥kova
obrtnog postolja u razli¢itim uslovima
eksploatacije, izvrSeno je merenje ka-

rakteristiénih mera na svim tofkovima
pojedinih vagona koji su saobraéali na
prugama; Beograd—DBar (decnice do T.
Uzica, Prijepolja i cela pruga) i Beo-
grad—Subotica, koje se karakterisu ra-
zli¢itim koeficijentima zakrivljenosti.

Pokazatelji habanje venaca toéko-
va cbrinog postolja, koji su mereni spe-
cijalnim @Q-merilom, jesu:

— visina venca (Vv), slika 1a.

— debljina venca (Dv), slika 1h.

— oStrina venca (qr), slika lec.

Na osnovu ovih podataka formira-
ne su datoteke karakterisii¢nih mera,
u zavisnosti od broja predenih kilome-
tara po kolima, a u okviru njih i po po-
jedinim kuéistima (toCkovima), kake bi
se omogucila analiza svakog kuéista po-
sebno.

Odredivanje jednafina promena
karakteristi¢nih mera, u zavisnosti od
predenog puta, izvriena je u sledeéim
etapama:

u prvoj etapi izvr3ena je regresio-
na analiza karakteristiénih mera i bro-
ja predenih kilometara primenom line-
arnog meodela;

Y=axthbh-x (2)
gde je:
Y — karakteristi¢na mera,
a — nominalna vrednost karakteris-
tiéne mere,
b — brzina promene karakteristi¢ne
mere,
x — broj predenih kilometara.

Slika 1
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U ovoj etapi izvriena je i regre-
siona analiza primenom eksponencijal-
nog modela radi uporedne analize sa
linearnim modelom i konstiatovanja ve-
li¥ine eventualno naginjene gre$ke pri
koridéenju linearnog modela (kriteri-
jum je velidina rezidualne disperzije,
tako da boljoj aproksimaciji ocdgovara
manja vrednost). Takode, izvriena je
regresiona analiza izmedu karakteris-
titnih mera radi odredivanja njihove

medusobne veze da bi se, za dalji rad,
izvréio izbor mere koja ée prva dostiéi
grani¢nu vrednost.

Rezultati I etape [3], ilusiracije ra-
di, za prugu Beograd—Bar dati su u:
tabeli 2 (odnos visina venca — broj pre-
denih kilometara) i u tabeli 3 (odnos
debljina venca — oStrina venca), 1 U
obliku dijagrama (sl. 2 i 3) za interval
poverenja od P = 0,93.

Tabela 2.
Regression Analysis — Linear model: ¥ = a+bX
Dependent variable: D:AB625627, visina Independent variable: D-ABG25627. kilomet
. Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 28.7546 0.101284 283.901 0
Slope 1.37878E-5 1.65112E-6 8.35009 4,08562E~14
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Dt Mean Square F-Ratio Prob. Level
Model 18.528545 1 18.528545 69.732289 00000
Error 39.85645 150 26571

Total (Corr.) 58.38500 151

Correlation Ceefficient = 0.563339 R-squared = 31.74 percent

Stnd. Error of Ist. = 0.501547

Tabela 3
Regression Analysis — Linear model: ¥ = a+bX
Dependent variable: D:AB625627.debljina Independent variable: D:AB625627 meraqr
3 Standard T Prob.
Parameter Estimate Error Vvalue Level
Intercept 19.2418 1.68122 11.4451 5.77316E-15
Slope 1.05003 0.19228 5.46005 1.92132E-7
Analysis of Variance

Scource Sum of Squares Df Mean Square F-Rafio Prob, Level
Model 096.874658 1 96.874658 20,822022 00000
Error 487.26403 150 3.24843

Total (Corr.) 584.13868 151

Correlation Coeficient = (.407237R-squared =

Stnd. Error of Est. 1.80234

VOINOTEHNICKI GLASNIK 682,

16.58 percent
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U drugoj etapi je, na osmovu jed-
na¥ina regresije, formirana gustina ra-
spodele stanja »u otkazue, £(xg, t} kao
karakteristika pouzdanosti (dostizanje
graniéne vrednosti izabrane karakteri-
stiéne mere pri razli¢itom broju pre-
denih kilometara). Dobijene su gustine
raspodele sa normalnim zakonom ras-
podele. Na osnovu gustina raspodele
stanja obrinog postolja »u otkazu« od-
redena je brzina promene karakteristi-
#nih mera (koeficijent »b« u linearnoj
regresiji, odnosno »a« u jednacini pro-
mene parametra). Vrednosti brzina pro-
mena pokoravaju se normalnom zako-

b — stepen, ;

X, ~-— nominalna vrednost karakteri-
stiéne mere.

U HI etapi cdredeno je vreme pr-
ve provere stanja obrinog postolja ti u

obliku:
tl:v ¥, ~Xg— 05 Ups
. a

i dozvoljena vrednost parametra stanja
x,; u obliku:

(4)

nu raspodele. xg=a tP+x, (5)
Tahela 4.
Srednja vredn. xn = 32.28 Sm = 156328 a = 6.895 Dv = 21.50
Stand. devijac. oxn = 0.958 osm = 34647 oa = 1.644 oDv = 2,103
KS statistika dn = 0.197 dn = 0.2283 dn = 0,0955 dn = 0.176
Jednatina (3) potpuno opisuje mo- gde je:

del promene karakteristitnih mera, sa anid d

intervalom poverenja 1960, (P=095 %¢& gtr‘m.l D& VIS nost parametra

vrednost ukupne verovatnode realizaci- ptafla;

je slu¢ajno promenljive). U,, — kvantil normalne raspodele, za

Rezultati II etape (3), dati za pru-
gu Beograd—RBar, dati su u tabeli 4, na
osnovu koje je formiran odgovarajuci
histogram, sl. 4. Jednaéina promene gla-
si:

D,(s)=32,28 mm — 6,9 10 mm’km *
+4,122 mm

Izratunato je standardno odstupa-
nje karakteristiéne mere na osnovu iz-
ratunatih vrednosti odstupanja pri sre-
dnjem broju predenih kilometara. Na
ovaj nadin formirana je jednacina:

x(t)=x,+ta-t"+1,96 0, (3)

gde je:

x(t) — vrednost Lkargkteristidne me-
re,
a — brzina promene karakteristi¢-

ne mere,

VOINOTEHNICKI GLASNIK 692,
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Rezultati ove etape (3) dati su u
tabeli 5, gde su za svaku prugu prika-
zane vrednosti t; i D,®”. Izratunavanje
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ti izvrieno za zadani nive pouzdanosti
od R=0,95, odnosno U,,~=1,645.

Tabela 5.

Pruga ti(km) D‘:"z o
Beograd—UZice 75.000 25.28
Beograd—Bar 99.000 2545
Beograd—Prijepolje 98.000 25.79
Beograd—=Subotica | 390.500 2463

Na osnovu dobijenih rezultata, ta-
bela 3, moZe se zakljuéiti da je za raz-
lidito vreme odrZavanja primenom
POPS-a, 5to nije sluaj u postojedem

nadinu odrZavanja, gde se odrZavanje

Literatura:

[1]1 Baldin, A., Furlanetto, L. ODRZAVANIE PO
STANJU, OMO, Beograd, 1980,

[2] KneZevié J.: PRILOG FORMIRANIU MODELA
PREVENTIVNODG ODRZAVANJA MASINSKIH
SISTEMA PREMA TEHNICKOM STAIJU, OMO,
br. 583.

[3] Luganin V.: RAZVOI SISTEMA ZA PLANIRA~
NJE 1 UPRAVLIANIE FUNKCIJOM ODRZA-

652

vr3i na svakih godinu, odnosno godinu
i po dana. Pri tome posebno treba imati
u vidu smanjenje tro§kova odrZavanja
i povedanje efektivnosti (pouzdanosti i
raspolozivosti) putni¢kog vagona.

Zaklju¥ak

Za primenu POPS-a potrebno je iz-
vr8iti analizu postojeceg stanja korisée-
nja i odrZzavanja putnitkog vagona, od-
nosno njegovih elemenata. Zatim, pag-
ljivom analizom treba odabrati parame-
tre za odredivanje trenutka preventiv-
nog odriavanja prema stanju za razne
elemente putniékog vagona, primenom
§to tatnijih matemati¢kih modela. Sve
toima za cilj poveéanje efektivnosti pu-
tni¢kog vagona i smanjenje trodkova
odrZavanja.

VANJA OBRTNOG POSTOLJA sGOSA-100¢ NA
JZ, Magistarski rad, Masinskl fakultet, Beo-
grad, 19489,

[4] Vrani¢ V.. VIERQJATNOST
Tehnicka knjiga, Zagreb, 1971.

Zajednica JZ, PRAVILNIK O ODRZAVANIU
ZELEZNICKIH VOZILA, Zavod za NIP delst-
nost JZ, Beograd, 1983,

I BTATISTIKA,
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Mr Novak Smiljanié
kapetan I klase, dipl. inZ.

Uvod

Neautomatizovani informacioni si-
stem (IS) metrologije Vojske Jugosla-
vije (VJ) postao je nedovoljno efikasan
u pogledu zadovoljenja informacionih
zahteva po pitanju kvalifeta, kvantite-
tz i brzine tokova informacija. To ne-
povoljno utide na efikasnost sistema me-
troloskog obezbedenja (MOb), prven-
stveno u oblasti upravljanja.

Projektovanje, razvoj i uvodenje
automatizovanog informacionog sistema
(AIS) jedna je od osnovnih pretpostav-
ki za efikasno delovanje svakog organi-
zacijskog sistema, a pogotovo sloZenog
sistema kakav je sistem MOb VJ.

Postojeda redenja i ostvareni po-
¢etni rezultati na automatizaciju infor-
macionih tokova proistekli su, uglav-
nom, iz operativnih zahteva i potreba
automatizacije pojedinih procesa. Par-
cijalno i intuitivno refavanje zahteva
dovelo je do razvoja aplikacija sa nis-
kom verovatnodéom dugoirajnije prime-
ne i moguénosti uzajamnog poveziva-~
nja.

Empirijska metodologija u automa-
tizaciji poslovnih procesa nije obezbe-
dila razvoj efikasnog informacionog si-
stema, a praksa je pokazala da takva
refenja relativno brzo ispadaju iz prak-
ti¢ne primene.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 682,

Arhitektura informacionog sistema metrologije
Vojske Jugoslavije i model baze podataka
podsistema verifikacije mernih sredstava

U &lanku je opisan sistem metrologije Vojske Jugeslavije i
predlozena arhitekiura njegovog informacionog sistema. Pri-
mencm metode Business System Planning izvrieno je losi-
¢ko projektovanje baze podataka podsistema »Verifikacija
mernih sredstavas.

Shodno naraslim zahtewvima ukazu-
je se potreba za razvojem AIS, koji de
u realnom vremenu zadovoljiti zahteve
za mnogobrojnim informacijama po ni-
voima sistema MOb, te omoguciti efi-
kasno upravljanje njegovim procesima.

U ovom ¢lanku analiziran je sistem
metrologije VJ, te izradena arhitektu-
ra njegovog informacionog sistema i
predlozen model baze podataka podsi-
stema verifikacije mernih sredstava
(MerS).

Analiza sistema metrologije
Vojske Jugoslavije

Analiza sistema metrologije VJ
provedena je radi definisanja opste ar-
hitekture njegovog IS, podsistema i nji-
hovih veza. Da bi se izbegli uoeni ne-
dostaci u ranijim pokusajima automa-
tizacije procesa MOb, analiza je pro-
vedena po metodi Business System Pla-
nning (BSP). Navedena metoda polazi
od definisanja strukture IS na bazi po-
slovnih procesa kao najstabilnije kom-
ponente realnog sistema. U é&lanku su
opisane i prikazane samo one faze BSP
metode koje ilustruju projektovanje ba-
ze podataka (BP).

Definisanje poslovnih procesa

Dekompozicijom funkeija i anali-
zom strukture sistema metrologije de-

653



finisane su osnovne grupe procesal!) i
aktivnosti:

a) Formiranje i rad metroloskih
laboratorija
1. Podnosenje zahteva za dobija-
nje ovla3éenja
2. Proveravanje ispunjenja uslova
za izdavanje ovladcenja

3. Izdavanje ovlaidenja

b) Verifikacija mernih sredstava
Evidencija MerS

Odredivanje rokova verifikacije
Planiranje verifikacije MerS
Slanje MerS na verifikaciju
Izvodenje verifikacije MerS
Dokumentacija ¢ verifikaciji

&

va verifikacije

¢) Izrada propisa i akata standardi-
zacije u oblasti metrologije

d) Metroloski nadzor

Podnosenje zahteva =za dobijanje
ovia§fenja je aktivnost u kojoj zainte-
resovana preduzec¢a i ustanove, nakon
pripreme i osposobljavanja, nadlefnom
organu podnose zahtev za izdavanje ov-
ladéenja za rad metrcloske laboratorije
(ML} na verifikaciji MerS za potrebe
VJ. Spremnost i osposobljencst organi-
zacione jedinice za izvodenje verifika-
cije MerS iskazuje se kroz elaborat, ko-
ji, pored ostalog, sadrzi:

— prikaz raspoloZivih kapaciteta,

-— spisak metroloSkog kadra,

— prijave etalona,

— spisak laboratorije MerS, i

— prikaz mogucénosti verifikacije
MerS.

Proveravanje ispunjenja uslovae za
dobijenje ovlaséenja je aktivnost koja
obuhvata proveru opstih i posebnih us-

9 Pod poslovnim procesom podrazumeva
se grupa logitkli povezanih odludivanja i ak-
tivnosti, koje se izvode pri upravljanju nekim
resursom poslovneg sistma 1 toku njgovog Zi-
votnog veka [2].
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Izvedtavanje o realizaciji plano-

lova za dobijanje ovla$éenja. Komisija
proverava potpunost i ta¢nost podataka
iz elaborata i ispunjenja definisanih
uslova za dobijanje ovlaséenja za rad.

Provera se izvodi pregledom pod-
nete dokumentacije i uvidom na licu
mesta, o femu se sadinjava izvestaj ko-
ji sadrzi: '

— sastav komisije i vreme rada,

— miSljenje o ispunjenju pojedinih
uslova,

— predlog mera, i
— zakljuéak komisije,

Izdavanje ovia§éenja za rad ML je
aktivnost kojom nadleZni organ na os-
novu podnetog zahteva, elaborata i iz-
vestaja komisije donosi odluku o izda-
vanju ovlagéenja za rad ML. Ovladée-
nje sadrzi:

— pregled moguénesti verifikacije
Mer5,

— verifikacionu oznaku i zig ML,
— obrazac atesta o baZdarenju i

— spisak ovla3éenih lica za overu
dokumenata.

Od satinjenih dokumenata formira
se dosije, a ovlaiéena ML upisuje se u
odgovarajuéi registar,

Evidencijo MerS je aktivnost u ko-
joj jedinice, ustanove, preduzeéa i ML
formiraju, vode i aZuriraju spiskove
etalona i MerS sa podacima o njihovoj
verifikaciji. Evidencija se ustrojava i
vodi radi:

—- uvida u stanje popunjenosti je-
dinica-ustanova 1 ML sa MerS,

— uvida u stanje verifikacije ili
pregleda MersS,

— planiranja verifikacije,

— odredivanje prioriteta nabavke
MerS.

Evidencija se vodi u obliku osnov-
ne i objedinjene evidencije. Osnovna
evidencija obuhvata pojedinatno MerS
i vodi se na nivou MFO 1V stepena. Ob-
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jedinjena evidencija predstavlja zbir-
nu evidenciju koja se vodi na viSim ni-
voima.

Odredivanje rokova verifikacije
MerS je aktivnost kojom se odreduje
periodika izvodenja verifikacije koja
zavisi od namene, vrste MerS i znataja
merenja, udéestalosti merenja, uslova
eksploatacije i preporuka proizvodaca
MerS.

Planiranje verifikacije MerS pred-
stavlja aktivnost na izradi planova ve-
rifikacija MerS koji imaju za cilj da
omogude pravovremeno izvodenje veri-
fikacija, efikasno i ravnomerno iskoris-
¢enje i opteredenje raspoloZivih kapaci-
teta, programiranje razvoja metrologije
i obezbedenje novCanih sredstava. Os-
novnu podiogu za planiranje verifikaci-
ja MerS ¢&ine:

— evidencije MerS,

— tehnolo8ki normativi vremena
verifikacije,

—— pregled raspolozivih kapaciteta,

— periodika — rokovi verifikaci-
ja, i

— preraspodela verifikacija po ML.

Slanje MerS na verifikaciju obu-
hvaia transport MerS na verifikaciju i
povratak korisniku. Transport mora is-
punjavati propisane uslove. Uz Mer3
se obavezno Salje i pripadajuéa doku-
mentacija:

Izvodenje verifikacije MerS je ak-
tivnost koja obuhvata:

— vizuelni pregled MerS i kom-
pletnost pratede dokumentacije i pripa-
dajuceg pribora,

— proveru funkeionalne ispravno-
stl i pripremu Mer5,

— baZdarenje,

- vodenje zapisnika i obradu re-
zultata merenja,

— pode3avanje,
_ — overu zapisnika, stavljanje veri-
fikacione oznake, izradu i overu atesta
o baZdarenju.
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Dokumentacija o verifikaciji MerS
vodi se u posebnoj knjizi ili evidenciji
koja sadrZi osnovne podatke MerS.

Izveltavanje o realizacji planova
verifikacije je aktivnost putem koje ML
podnose izvestaje u kojima se obraduje:

— realizacija planova verifikacija
i ostalih metrologkih zadataka,

— iskorid¢enje raspolozivih kapaci-
teta,

— kadrovska problematika, i

— perspektiva razvoja.

Izrada propisa i akata standerdize-
cije u oblasti metrologije je proces koji
obuhvata:

— planiranje izrade propisa i aka-
ta standardizacije (a/s),

— izrada nacrta a/s,

— davanje nacrta a/s i propisa na
misljenje,

— obrada ankete a/s,

—- razmatranje nacrta a/s i usvaja-
nje konatnog teksta,

— dono¥enje, dtampanje i distribu-
cija a/s korisnicima.

Metroloski naedzor kao proces nad
primenjivanjem propisa u oblasti me-
irologije u jedinicama i ustanovama VI
i preduzedéima koja proizvode za potre-
be VJ obavljaju ovlasceni inspektori. U
procesu metrolo§kog nadzora sprovode

" se sledede aktivnosti:

— izrada programa i metodologije
izvodenja i1 propisivanja jedinstvenih
kriterijuma za ocenjivanje stanja met-
rologke delatnosti u VI,

— planiranje metrolo§kog nadzora,

— izvodenje metroloskog nadzora
u ML, preduzedima i jedinicama i usta-
novama VJ.

Definisanje arhitekiure
informacionog sistema
metrologije

Do arhitekture IS metrologije do-
$lo se provodenjem funkcionalne anali-
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Formiranje i rad
metrolofkih
laboratorija

Izrada propisa i akata
standardizacije

1

T

{

Verifikacija
mernih sredstava

—

l

Metrolodki
nadzor

1

Sl 1 — Arhitekiura informacionog sistema metrologije
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Verifikacija
Mer3
Qlredanie Lo Planiranje Izvodenje verifikacija,
verifikac]:i 111 98 rokovis verifikacija — | vodenje dokumentacije
ma verifikacija MerS 1 izveStavanje
Prijavljivanje Evidentiranje Evidentiranje o
MerS za kapaciteta za izvrienim
verifikaciju verifikaciju verifikacijama
Evidentiranje Evidentiranje Izvestavanje
MerS koja podleZu laboratorijskih o realizaciji
verifikaciji MerS | opreme planova
s . Evidentiranje
Obézglémava:ue moguénostl i
enclj preraspodele a ver.,
Odredivanje rokova Planovi
verifikacija verifikacija

Sl. 2 — Shema funkcija podsistema sVerifikacije MerS«
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ze definisanih procesa i njima pripada-
juéih klasa podataka. Sustina funkcio-
nalne analize ogleda se u grupisanju
procesa koji stvaraju odgovarajuce Kla-
se podataka i procesa koji koriste gene-
risane podatke po klasama. Na slici 1
prikazana je opita struktura IS metro-
logije iz koje se vide odnosi i veze iz-
medu podsistema definisanog IS.

Kanenitki model baze podataka
podsistema verifikacije MerS

Dekompozicijom funkcija podsiste-
ma »Verifikacija mernih sredstava« do-
3lo se do modela prikazanog na slici 2.

Sagledavajuéi model i tokove po-
dataka, identifikovana je sledeéa doku-
mentacija koja se vodi u procesu veri-
fikacije [3]:

1. Spisak kadra ML

2. Prijava primarnih etalona

3. Prijava sekundarnih etalona

4. Prijava radnih etalona

5. Spisak laboratorijskih MerS I
opreme

6. Prikaz moguénosti verifikacije
MerS

7. Pregled raspoloZivog kapaciteta

8. Spisak lica ovla3éenih za overu
dokumentacije o bazdarenju

9. Atest o bazdarenju

10. Zapisnik o baZdarenju

11. Evidencija primarnih etalona

12. Evidencija sekundarnih etalona

13. Evidencija radnih etalona

14. Evidencija mernih sredstava

15. Objedinjena evidencija MerS

16. Evidencija prihvadenih MerS

17. Preraspodela bazdarenja etalo-
na i MerS

18. Plan redovnih verifikacija MerS

19. Prijava vanrednih verifikacija
MerS

Primenom tehnike Varnijeovih di-
jagrama, normalizacijom nenormalizo-
vanih relacija i integracijom dobijenih
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normalizovanih relacija po principu za-
jedni¢kog klju¢a dobijen je kanonicki
model baze podataka podsistema verifi-
kacije Mer$S, prikazan u tabeli 1.

Proratun memorijskog kapaciteta

Potrebna memorija za smedtaj ba-
ze podataka racuna se po metodi odre-
divanja broja logi¢kih pristupa zapisi-
ma. Prema [2] veli¢ina memorijskog
prostora raduna se po formuli:

MEMOPOD=VELZAP; BRZAP; (1)

gde je:

MEMOPOD — veli¢ina memorije za
smestaj svih podataka

u BP
VELZAP; — velitina zapisa tipa ]
BRZAP, — broj zapisa tipa j
i —- zapis tipa j
N — broj tipova zapisa j

Pregled koriséenih skraéenica

ADRESA Adresa

BRZAP Broj zapisnika

DATPRIJ Datum prijavljivanja za
verifikaciju

DATPRVE Datum prve verifikacije

EVIDBR FEvidencioni broj MerS

' FREKOPS Frekventni opseg MerS

GOD Godina planiranja

GRESKA Greska merenja

JMBG Jedinstveni mati®ni broj
gradana

KLASBR Klasifikacioni broj Mer3

KVARTAL Kvartal planiranja

MALZIG Pravo na mali Zig

MEROPS Merni opseg

MESTO Mesto

ML Oznaka metrologke la-
boratorije

NAZETAL Naziv etalona

NAZML Naziv metrolotke labo-

ratorije
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Tabela 1

Naziv i skradenica

SadrZaj relacije

Kadar ML (#ML, #IMB(G, PREZIME, STRUSPRE, SKOSPRE, FUNKCIJA,
KADAR RADUK, RADUMET, VELZIG, MALZIG)

Katalog ML

METLAB (#ML NAZML, MESTO, ADRESA, TELEFON)

Vlasnici Mers
VLASNICI

(#SIFVLAS, NAZVLAS, MESTO, ADRESA, TELEFON)

Proizvodadi MerS
PROIZV

(#SIFPROIZ, NAZPRO, MESTO, ADRESA, TELEFON)

Katalog etalona
KATETAL

(#KLASBR, NAZETAL,
VER, SIFPRO, TIP)

MEROPS, FREKOPS, GRESKA, PER-

Katalog MerS

(#KLASBR, NAZMERS, MEROPS, FREKOPS, GRESKA, PER-

KATMERS VER, SIFPRO, TIP)

Prijava etalena (#ML, # VLASNIK, #KLASBR, #SLOZN, #EVIDBER, SERB,
PRIJETAL VAZVER)

Spisak MerS

SPISMERS (#SIFVLAS, #KLASBR, #BLOZN, #EVIDBR, SEBR, VAZVER)

Evidencija etal.
EVIDENTAL

Evidencija MerS

(#ML, #SIFVLAS, #KLASBR, #SLOZN, #EVIDBR, DATPRVE,
VAZVER)

(#SIFVLAS, #ML, #KLASHBR, #SLOZN, EVIDBR, VAZVER,

EVIDMERS STANJE 1, STANJE2, STANJE 3)

Oslanjanje

OSLANVER (#SIFVLAS, #KLASBR, ML)

Kapaciteti

RASKAP (#ML, #GOD, #KLASBR, SOPSKAP, PRERKAP)

Planovi (#GOD, #NOSPLAN, #ML, #KLSBR, #SLOZN, #EVIDBR,

PLANVER VAZVER, KVARTAL, PKOM, PNC, RKOM, RNC)

Zapisnik (#BRZAP, DATZAP, BN, KLASBR, SLOZN, EVIDBR, SIFVLAS,

ZAPISNIK REFUSLO, DATPRIJ, POCBAZD, ZAVBAZD, VREBAZD,

PRIBOR, JMBG)

NAZPROIZ Naziv proizvodada POCBAZD Potetak baZdarenja

NAZVLAS Naziv vlasnika MerS3 PREZ IME Prezime i ime

NOSPLAN Nosilac planiranja veri- PREKAP Kapacitet za preraspo-
fikacije delu

NAZMERS Naziv' mernog sredstva pRIBOR Prilior kipidéen sa bis

PERVER Period verifikacije darenje

PKOM Planirano komada RADUK Ukupno radno iskustvo

PNC Planirano norma ¢asova RADUMET Radno iskusivo u met-

REFUSL Referentni uslovi rologiji
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RKOM
RN
RNC

SEBR

SIFPRO
SIFVLAS

SKSPREM
SLOZN
STANJE 1

STANJE 2

STANJE 3

STRSPREM
SOPSKAP

TELEFON
TIP
VAZVER
VELZIG

Literatura:

Reglizovano komada
Broj radnog naloga

Realizovano norma ca-
sova

Serijski broj
Sifra proizvodaca
Sifra vlasnika
Skolska sprema
Slovna oznaka

Stanje prve kategorije
MerS

Stanje druge kategorije
MerS

Stanje trece kategorije
MerS

Struéna sprema

Kapacitet za sopstvene
potrebe ML
Telefon

Tip mernog sredstva
Vaznost verifikacije
Pravo na veliki zig

[1] Business system planinng, Information Systar:
Planinng, Guide, IBM, 1984,

2] Bilblja M., Beovié M., Bobié D., DZafi¢ S.: Ar-
hitektura informacionog sistema za praden)e
stanja municije na nlvou MFO IV stepena i
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Zakljuiak

U &lanku je, primencm BSP meto-
de, provedena analiza sistema metrolo-
gije Vojske Jugoslavije radi definisanja
arhitekture informacionog sistema. De-
kompozicijom funkcija i definisanjem
poslovnih procesa provedeno je logi¢ko
projektovanje i razvijen kanonicki mo-
del baze podataka IS,

Projektovanjem konzistentne baze
podataka stvoreni su osnovni preduslo-
vi za njeno fizi¢ko projektovanje i raz-
voj automatizovanog informacionog si-
stema, ¢ija je banka podataka lifena
anomalija u azuriranju nepofrebnog
ponavljanja pedataka, i sli¢no.

Realizacijom automatizovanog in-
formacionog sistema metrologije, oslo-
njenog na logiki i metodoloski projek-
tovanu bazu podataka, stvaraju se os-
novne pretpostavke za brz protok rele-
vaninih informacija, a time i za efikas-
no upravljanje razmatranim sistemom.

kanoni®ki model baze podataka podsistema
sPradenle stanja municijes, VTG 590

[3] Upuistvo za sprovodenje pravilnika o standaL-
dizacijl i metrologiji u OS5 SFRJ, 8SNO, BRec-
grad, 1890.
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Uvod

T svakodnevnoj vojnostru¢noj pra-
ksi Eesto se javlja problem u vezi sa
optimalnom rotacijom vife vozila na
putnoj mrezi. U teoriji transportnil
mreza rotacija vozila podrazumeva ul-
vrdivanje najpovoljnijih ruta kojima
treba da se kretu transportna sredstva
pri obavljanju sachraéajno-transportniti
zadataka.

Rotacija transportnih sredstava,
kao i vetina organizacionih problema na
mrezama, pripadaju klasi tzv. kombi-
natornih problema. Oni mogu biti pro-
blemi u vezi sa izborom, rasporediva-
njem i/ili nizanjem, ili bilo koja kombi-
nacija ovih problema. Najbolji primer
za to ieste organizacija kretanja vise te-
retnih motornih vezila ili autobusa ko-
ji kretu sa jednog mesta (baze), »ohi-
laze« odreden broj &vorova na mreZi,
u njima vrie odredenu opsiugu (ukrca-
ju-iskreaju teret ili ljude) i vrate se ©
bazu. U7 ovom primeru jasno se istice
problem utvrdivanja minimalneg bro-
ja vozila za izvrSenje zadatka, raspored
ovih vozila na skupove ¢éveorova i redo-
sled kojim ¢e ¢vorovi u svakom skupu
biti opsluzeni (projektovanje linija —
ruta opsluzivanja).

Za refavanje razli¢itih wvarijanni
problema rotacije primenjuju se razli-
¢ite metode dinamiékog ili kombinova-
nog programiranja i heuristi¢ki algorit-
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Visekriterijumski model rotacije vozila
na putnoj mrezi

U radu se razmatra problem vilekriterijumskog izbora ele-
menata optimalne varijante organizacije prevoZenja ljudi il
materijalnih sredstava za slutaji kada sva vozila kredu 12
baze, lzvrSe opslugu u ¢vorovima i vrate se u bazu. Utvr-
duje se minimalan broj vozila i linija prevoza, raspored vo-
zila na linije, redosled obilaska &¢vorova ,vreme, trogkovi.
i put opsluZivanja. Datim modelima mogu se refiti brojn’
praktiéni problemi sachraéaja i transporta.

mi, (1). U ovom radu bi¢e prikazan je-
dan od heuristitkih alogatama. U naj-

_ vetem broju radova, koji se bave pro-

blemom rotacije transportinih sredsta-
va, preovladuje jednokriterijumski pri-
stup. S obzirom na suitinu sacbraéaja i
transporta, sloZenost uslova u kojima
se refavaju konkretni problemi orga-
nizacije kretanja vozila i potrebu da
ge istovremeno vodj raduna o ekonom-
skim interesima korisnika i organizato-
ra prevoza, jasno je da jednokriterijum-
ski pristup ne daje uvek dovoljno ob-
jektivna resenja. Problemom metoda vi-
Sekriterijumskog rangiranja klasi&ni
model rotacije dograden je u visekrite-
rijski. U ovom radu koriséena je vige-
kriterijska metoda TOPSIS (Tehnigue
for Order Preference by Similarity to
Ideal Selution) zbog svoje jednostavno-
sti. Metodu su razvili Hwang i Yonn
1981,

Postavka problema

Neka je data putna mreZa u obli-
ku grafa G (B, N, L). Transportna sred-
stva locirana u bazi B moraju opslufi-
ti N &vorove (Ci, Cz ...., Cx), poveza-
nih lukovima Lj(i=1, 2,...,N; j=1,
2,...,N), i vratiti se posle opsluZivanja
u bazu B. Svaki évar potraZuje —— ispo-
rufuje koliéinu robe V;(i=1, 2,...,N)
ili neka u svakom od N &vorova postoji
zahtev za odvoZenjem —. dovoZenjem

VQINOTEHNICKI GLASNIK 632,



V: puthika. Transportna sredstva koja
opsluZuju &vorove imaju kapacitet K.
On je veéi ili jednak potraZnji u hile
kom &voru (Vi<lK). U tom sludoju, je-
dno transportno sredstvo moZe da op-
glu?i jedan ili viSe &vorova. Svaki luk
ckarakterisan je onim obeleZjima pre-
ko kojih se mogu odrediti vrednosti kri-
terija izhora optimalne alternative.

Problem koji treba resiti svodi se
na izbor odredene alterative organiza-
cije prevoZenja (brej vozila i linija pre-
voza, raspored vozila na linije, redo-
sled obilaska &vorova i vreme prevoza),
uz minimizaciju vremena i troskova
prevoza, Svakom kriteriju dodeljena je
relativna vaZnost w;, (Zw;=1, j=1,
2,....n},

Model refavanja problema

Osnovu za reSavanje problema pre-
dstavlja Clarke — Wrightov algoritam
»uStedas, (1). Detaljan opis ovog algo-
rilma sa primerom primene jednokrite-
rijskog modela rotacije dat je u (2), i
ovom prilikom se nefe detaljnije raz-
matrati. Treba podsetiti da se pojam
»ulteda« odnosi na stvarne ustede u
vremenu, putu ili tro$kovima koji se
postiZu spajanjem parova &vorova (i, j)
u jednu rutu, za razliku od opsluziva-
nja pojedinatnih évorova jednim tran-
sportnim sredstvom. Na taj nadin po-
stizu se ustede U, :

U, p=1(B, D+ 1B, D—14, j) D

gde je:

- 1(B, 1), udaljenost izmedu bazc
B i &vora i. Udaljenost
moZe imati znalenje
vremena ili troskova
prevoza,

— 1(B, ), udaljenost izmedu baze
B i évora j,

— 1(i, j}, wudaljenost izmedu pa-
rova ¢&vorova koji se

spajaju u jednu rutu.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 682

Posmatrano sa jednokriterijumskog
aspekta minimizacije troskova ili vre-
mena prevoza, ukoliko je veta usted=
U(i, i}, utoliko je bolje spojiti &vorove
iiju jednu rutu. Medutim, u viSekr:-
terijumskom pristupu odredenom paru
¢vorova (i, j} moZe odgovarati velika
usteda po jednom priterijumu, a nezna-
tha udteda po drugom. U tom slutoju
neophodno je izvrsiti rangiranje svih
parova ¢vorova na osnovu svih krite-
rijuma istovremeno. Svaki par Cvoro-
va (i, j) treba tretirati kao alternativu
A; koja se poredi sa ostalim na osno-
vu vrednosti koje uzima po izabranim
kriterijumima. Rezultat rangiranja svih
alternativa uz pomocé metode TOPSIS
je objedinjena lista ufteda. U listi st
alternative rangirane na osnovu veli-
¢ine Ci*,

Metoda TOPSIS zasnovana je na
islovremenom merenju rastojanja odre-
dene alternative od tzv. idealnog i ne-
gativnog idealnog refenja.

Alternative se rangiraju kroz sle-
dede korake:

Korak 1: Formiranje matrice odlu-~
¢ivanja D.

U matrici odlugivanja D date su
vrednosti Xi; koje pojedine alternative
Ai, 1=1,2,...,m uzimaju po Kkriter-
iumima Kj;, j=1,2,...,n,

Korak 2: Normalizacija vrednosti

- matrice odlucivanja.

Zbog potrebe eliminisanja dimen-
zija u kojima se izrakava vrednost kri-
terijuma normalizuje se matrica D u
matricu R po formuli:

Wi Xii
% Xy

Iy =" 2)

Za odredivanje relativie vaZznosii
kriterijuma iskoriSéena je metoda ana-
lititkog hijerarhijskog procesa (AHP),
koju je razvio Tomas Saaty, (3). Meto-
da se realizuje kroz Zetiri faze, a rela-
tivna wvaZnost kriterijuma ocenjuje so
u tre¢oj fazi. Donosilac cdluke dode-
ljuje teZine za svaki par kriferija pose-
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bno, i to kao meru stepena medusobne
dominacije kriterijuma. Za formiranje
matrice stepena dominacije kriterijuma,
tabela 1, koristi se Saaty — a skala
»devet tataka«, (3).

Tahela 1
Matrica dominacije
"";rmiteriji K, X, e K
Kl 1 012 ,,,,,,, 01 =
K2 021 F| s s 02n
Kn 0m 0n2 ....... 0
TOTAL EOjl EOJZ b EOJn

Matrica dominacije normalizuje sa
kroz tri faze:

a) Na¢i sumu svih elemenata u sva-
koj koloni (red TOTAL u tabeli 1).

b) Podeliti elemente svake kolone
sa sumom elemenata te kolone, koja j=
dobijena u prethodnom keraku.

¢) Naél sumu svih elemenata u
svakom redu normalizovane tabele ma-

irice dominacije (kolona Ki+; u tabeli
2). Potom treba odrediti srednju vred-
nost svakog reda (kolona Kn+z u fabeli
2). Kolona srednjih vrednosti je, u stva-
ri, normalizovani sopstveni vektor ili
relativna vaZnost kriterijuma.

Korak 3: Odredivanje idealnog (A"}

Idealno i negativno idealno refe-
nje rafunaju se prema narednim jed-
naéinama:

At=(max ry) i=1,2, ..., m —za
kriterijume koristi
At={min ry) i=1,2,..., m — za
kriterijume troskova
Ar=rit oyt cueies Ta (3)
A=(min ry) i=1,2, ..., m — za
kriterijume koristi
~=f{max ;) i=1,2, ..., m — za
kriterijume troskova
A=re, T8, vy To (4)

Kod kriterijuma »koristi« alterna-
tiva je utoliko bolja ukoliko po ovom
kriterijumu uzima veée vrednosti, U
tom sluéaju kriterijum ima karakier
MAX.

Tabela 2
Normalizovana malrica dominacije
Kriteriji Kl K2 ....... K:n Kn+1 Kn+2
Kl H“ le ....... Wln zwlj Ewlj/n
K2 ”21 INZZ ....... wZn E'N'Zj szj/n
K, wnl an ....... wnn an ] }:wn J/n
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Kod kriterijuma »trofkova« alter-
nativa je utoliko bolja, ukoliko po ovom
kriterijumu uzima manje vrednosti. U
tom sludaju kriterijum ima karakter
MIN.

Rastojanje neke alternative A:i od
idealnog refenja At definife se kao:

Sit=8; (ry—r*), 1=1,2,...,m. (3)

Rastojanje neke alternative A od
negativnog idealnog reSenja A~ defini-
e se kao:

S =8 (ry— 1), 1=1,2,..., m. (6)

Korak 4. Rangiranje alternativa.

Relativna bliskost posmatrane al-
ternative Ai i idealnog refenja rafuna
se kao:

1Ss"‘|"Si+

i

Ci*-_ ,0<Ci*<1, i=1,2 g TR

N

Poito je Ci*=1 samo kada je po-
smatrana alternativa A; jednaka ideal-
nom regenju (5;7=0za A;=A*) 1 C*=0
samo za Ai=A" i §~=0, najbolja je
ona alternativa iz skupa A, Az, ..., An
koja ima najveéu vrednost Ci*. Posle
prora¢una vrednosti Ci*, potrebno je
formirati objedinjenu listu »usteda« i to
na na¢in da se sve alternative A: pore-
daju po opadajuéim vrednostima C;*.

Korak 5: Primeniti Clarke-Wright-
ov algoritam »uteda« za projektovanje
ruta 1 odrediti sve elemente organizacije
rotacije vozila. Clark-Wrightov algori-
tam sastoji se od sledetih koraka:

a) Pri razmairanju »ultede« C”
odgovarajuéu grupu (i, j) ukljuditi u
rutu ako se pri tome ne krii neko od da-
tih ogranidenja (kapacitet transportnog
sredstva), i:

— ako ni &vor i, ni évor j nisu
ukljudeni u jednu rutu,;

— ako je jedan od &vorova i ili j
veé¢ ukljuden u neku od postojetih ru-
ta i ukoliko taj &vor nije unutradnji
¢vor u ruti (vor je unutradnji ukolike
nije susedni bazi B);

— ako su oba ¢vora i i j ukljudeni
u dve razlidite rute i nijedan od tih
dvorova nije unuirasnji u tim rutama
{oba su spoljna) moguée je spojiti rute
u jednu;

b) Ukolike lista usteda nije potro-
$ena do kraja, potrebno je vratiti sz
na korak a) i poéi od sledeée neutrofene
ustede.

Primer primene viSekriterijumskog
modela rotacije vozila

Putra mreza prikazana je matricom
najkraéih vremenskih rastojanja (labe-
la 3) i matricom trogkova prevoza {ta-

Tabela 3
Matrica najkraéih vremenskih rostojanja
CVOR B | 2 J| 3 ] 4 | 5 1 6 | 7 |
B8 * 35 25 53 56 74 98
2 35 i 35 88 21 84 63
3 25 35 i 78 56 49 98
4 53 88 78 * 109 86 117
5 56 21 56 109 2 105 42
6 74 84 49 86 105 % 68
7 a8 63 98 117 42 68 *

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/82.
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Tahela 4

Matrico troSkova prevoza

[ CWr | B 1 2 | 8 4 »_] 6 6§ 7
4 B [T = 340 | 620 | 240 | 420 | 600 | 800"
2 | 340 % 400 | 500 | 300 | 790 | 630
| 3 1 620 | 400 A 850 | 600 | 300 | 970
. 4 | 240 | 500 | 850 2 600 | 800 | 1000
| 5 | 420 | 300 | 600 | 600 | * | 1000 | 500
il 6 | 600 | 790 | 300 [ 800 | 1000 * | 690
| 7 | 800 | 630 | 970 | 1000 | 500 | 690 '
- Tabela §
Broj putnika koje treba prevesti
cvorovli | B | 2 || 3 | 4 | 5 6 [ 7 ]
Brojputnika,Vi| O | 4 | 7 ] 3 | 2 6 | 3 |

bela 4). Baza sa vozilima nalazi se u
¢voru 1 (B=Cy). Cvorovi koje treba op-
sluziti opnadeni su sa Cz, Cs
Kapacitet vozila koja opsluZzuju iznosi
K=12 putnika. Broj putnika koje tre-
ba ukreati i prevesti iz évorova u bazu
dat je u tabeli 5. Kriterijumi izbora or-
ganizacije rotacije vozila su uStede u
vremenu i troskovima. Ovi kriterijumi
su dali u pretpostavljenim vremen-
skim i novéanim jedinicama.

Svi tabelarni prikazi proratuna
clemenata organizacije rotacije vozila
radeni su uz pomoé programa Quatro-
Fro, u formi »Sablona« {templatea).

Razvijeni model testiran je za dva
razlidita sludaja. U prvom sluéaju us.
teda u vremenu, u odnosu na uétedu u

troikovima, za donosioca odluke ima
znadaj »veoma snazno ka veoma pozel)-
nome, U Saaty tabeli »devet tadakax (3),
ovakav odnos izrazen je velidinama
0:=7,01=1/7, tabela 6.

U drugoem sluéaju oba kriterija su
podjednake znatajna. U tabeli »devet
tataka« ovakav odnos izrazen je veli-
¢inama 0pe=0x=1, tabela 6.

Tabela &
Mauatrica dominacije

Slucaj [ il |
Kriteriji K1 K2 K1 K2 |

K1 i 7.t 1
K2 0.17 1 1 1|
TOTAL 117 8 2 2
Tabela 7

Normalizovana matrica dominacije

Slucaj | _ | | o v w0
| Kriteriji | Ki K2 [ KI | K2 [SUM|[SUM| W | W |

K1 f0.8547|0.875] 05 | 05 { 1.73 | 1 0865 05

K2 "To.1a53[ 0125 o5 [ 05 [ 027 1 {0.135] 05
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Proratun usteda u vremenu i trofkovima

Tabela 8

Alter- | Par cvorova Usteda u Ustedau
native (.0 vremenu, K1 | troskovima, K2*
Al - (2,3) 0.035685 0.014623
A2 (2,4) 0.000000 -0.002089
A3 (2,5) 0.099917 0.012012
A4 (2,6) 0.035685 0.003917
A5 {2,7) 0.099917 0.013317
AB (3,4) 0.000000 0.000261
A7 (3,5) 0.035685 0.011489
A8 (3,6) 0.071370 0.024023
AS {3,7) 0.035685 0.011750
A10 (4,5) 0.000000 0.001567
All (4,6) 0.058523 0.001044
A12 (4,7) 0.048531 0.001034
Al13 (5,6) 0.035685 0.000522
Al4 (5,7) 0.158868 0.018801
A1l15 (6,7) 0.148449 0.018540
TOTAL [ 0.865000 | 0.135000
Karakter kriterija | MAX | MAX
Realtivha | stucaj 0.865 0.135
vaznost Il slucaj 0.5 0.5
Tabela 10

Idealno i negafivno idealno redenje

W [ I
- RESENJE e | orsms|
HEGATIVNG o e i
IDEALNO RESENJE  _J 4 |

0.000000,
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Normalizovana rmatrica ulieda

Tabela 9

Alter- || Par cvorova | Usteda u Usteda u
native (i.,j) vremenu, K1 | troskovima, K2
Al (2,3) 25 560
A2 (2,4) 0 80
A3 (2,5) 70 460
A4 (2,6) 25 150
A5 (2,7) 70 510
A8 (3,4) 0 10
A7 (3,5) 25 440
A8 (3,6) 50 920
A9 (3,7) 25 450
A10 (4,5) 0 60
Al1l (4,6) 41 40
A12 (4,7) 34 40
A13 (5,6) 25 20
A14 (5,7) 112 720
A15 6,7 104 710 |
TOTAL ] 606 5170 |
Karakter kriterija ! MAX MAX |
Realtivna)l | slucaj 0.865 0.135 ]
vaznost Il sfucaj 0.5 0.5 |
Kona#na objedinjena lista u¥teda Tabela 11
Alter- | Par cvorova ‘ RANG
native (ij) Si+ Si- Ci* Ci*
Al (2,3) 0.015510 0.001480 0.087093 _ 8
A2 (2,4) 0.026039 0.000003 0.000128 13
A3 (2,5) 0.003738 0.010122 0.730277 2
A4 (2,6) 0.015826 0.001287 0.075195 11
A5 (2,7) 0.004171 0.010154 0.708821 3
A6 | (3,4 0.026122 0.000000 0.000000 15
A7 (3,5) 0.015579 0.001399 0.082429 10
Ag (3,6) 0.007832 0.005658 0.419434 5
A9 (3,7) 0.015572 0.001405 0.082781 9
A10 {4,5) 0.026062 0.000002 ~ 0.000065 14
A1l (4,6) 0.010799 0.003426 0.240824 6
A12 (4,7) 0.012924 0.002356 0.154185 7
A13 (5,6) 0.015974 0.001273 0.073836 12
A4 (5,7) 0.000027 0.025801 0.998948 1
A15 (6,7) 0.020104 0.022371 0.526687 4
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Prikaz elemenata organizacije rofacije vozilc

Tabela 12

i SLUCAJ
w1=0.865 w2=0,135 =
Broj vozila Vreme izvrsenja | 1roskovi Broj
za opsiugu Rute prevoza prevoza putnika
1 B-2-5-7-B 196 1940 9
1 B-4-6-B 213 1640 9
1 B-3-B 50 1240 7
3 459 | 4820 25
I SLUCAJ
wi1=0.5 w2=0.5
Broj vozila Vreme izvrsenja | Troskovi Broj
za opslugu Rute prevoza prevoza putnika
1 B-5-6-7-B 327 2910 R
1 ' B-2-3-B 95 1360 11
1 B-4-B 106 480 3
3 | 528 [ 4750 25
Zakljuéak u velikim gradovima na uzbunu, i sli-
Predlozenim  videkriterijumskim <ok

modelom rotacije vise vozila na putnoj
mrezi mogu se resiti brojni prakti¢ni
problemi saobracaja i transporta (pre-
vozenje materijalnih sredstava, ljud-
stva, razvoZenje ili sakupljanje sachra-
¢ajnica sa mesta za regulisanje i kon-
trolu saobraéaja, prevoZenje lica na po-
sao ili sa posla, prevoZenje vojnih lica

Literatura:

[1] Teodorovié dr D,; Transportne mrezZe, SITEVJS,
Beograd, 1984.

[2] Radigi¢ mr Z,, Pipniarié¢ D., Poliak V.. Mads?
rotacife wvozila na putno] mre2l prl realizaciil
transporinih zadataka, VTG br. 3, Becograd, 1831

VOINQOTEHNICKI GLASNIK B/02,

Promenom ogranitenja, kapaciteta
vozila ili vrednosti teZina kriterijuma
mogu se generisati razlidite varijante
organizovanja prevozenja i utvrditi me-
duzavisnost uslova i elemenata prevo-
za (broj vozila, broj linija, vreme, tro-
gkovi ili put opsluZivanja, raspored op-
sluzivanja).

{31 Cupié M., Rag Tummala V. M.: Savremeno gt~
lu#ivanje — metode 1 primmena, Wauéna knjiga,
Beograd, 1981.
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Dr Dragutin Jovanovié,
major, dipl. inZ.

Uvod

Vanredne uslove, uglavnom, kara-
kterigu pojave masovnih tokova tereta
i putnika. Od Zeleznice se, s obzirom na
njene eksploatacione karakteristike, o-
¢ekuje da zadovolji potrebe drudtva za
masovnim prevoZenjem u takvim us-
lovima.

Opéta je procena da jedan deo na-
%ih pruga neée moéi da zadovolji takve
potrebe s obzirom na karakter pojave
masovnih tokova tereta i putnika, sta-
nje Zzelezni€¢kih kapaciteta i postojede
organizovanje Zeleznitkog sachradéaja.
Zato je nuZno naéi odgovor na pitanje
— kako organizovati Zeleznitki saobra-
éaj da bi se takva prevoZenja uspednije
obavila.

Put iznalaZenja takvog odgovora je
u optimizaciji organizovanja Zeleznié-
kog saobracaja, gde postupak optimiza-
cije podrazumeva izbor najboljeg nadi-
na-varijante organizovanja Zeleznitkog
saobra¢aja u uslovima masovnih toko-
va tereta i putnika iz skupa mogudcih
prema utvrdenim kriterijumima.

Skup mogué¢ih naéina organizova-
nja Zeleznitkog saobraéaja u definisa-
nim uslovima determinisan je mnos-
tvom relevantnih faktora. Medu uticaj-
nijim faktorima posebno mesto zauzi-
maju: pruga kao Simski put, njeni teh-
ni¢ko-tehnologki parametri, zahtevani
obim prevoZenja, raspoloZiva vu¢na i
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Obim prevo¥enja, pokretna sredstva i
ogranitenja — faktori organizovanja
Zelezni¢kog saobracaja

U radu se sagledavaju uticaji pojedinih faktora na defini-
sanje mogudeg skupa nafina orgaiizovanja Zeleznitkog sso-
bradaja u uslovima pojave masovnih tckova tereta i putni-
ka. Posebno se obraduju parametri obima prevoZenja, ras-
polofiva vudéna i vulena sredstva (lokomotive 1 kola), kao i
moguda ogranidenja,

vudena vozila, stepen uskladenosti rad-
nih kolskih i lokomotivskih parkova,
kao i mnogobrojna ogranienja.

Radi 3to kompleksnijeg sagledava-
nja uticaja pojedinih faktora, u ovom
radu su cobradeni obim prevoienja sa
svim svojim elementima, raspeloZivi
vuéni i vudeni kapaciteti, kao i potenci-
jalna ograniéenja.

Obim prevoZenja kao faktor
organizovanja Zeleznitkog
sacbraéaja

Obim prevoZenja je osnovni ele-
ment za postavljanje odgovarajude or-
ganizacije sacbraéaja. Potrebno je po-
znavati broj ljudi (Zive sile) i kolidinu
tereta koje treba prevesti. Uz to je po-
trebno poznavati i zahteve nadleznih
komandi VJ za vremenom u kojem od-
redena prevoZenja treba da se obave.

Pri odredivanju obima prevoZenja
maora se znati, pored tokova tereta i Zi-
ve sile, merodavna masa voza na dotic¢-
noj pruzi, broj putni¢kih mesta u vozu,
kao i duZina prevoznog puta -— pruge
(sl. 1).

Obim prevoZenja Zive sile vozovi-
ma za prevoz putnika (putni¢ki saobra-
éaj) moze se utvrditi izrazom:

0]

A
N,p=—, vozova,
a
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gde je:
A — dnevni tok Zive sile,
& — broj puinitkih mesta u vozu.

Broj putni¢kih mesta u jednom vo-
zu moZe se utvrditi izrazom:

a.zac,—-Qbr , putnika/voz, 2)
Ubr
gde je:
a, — broj puini¢kih mesta u jednim
kolima,
Q. — bruto masa voza, t,
g — bruto masa jednih kola, t.

Zamenjujuéi izraz (2) u izrazu (1),
obim prevoZenja Zive sile moZe se ut-
vrditi sledeé¢im izrazom:

Nyp= _'_____, vozOv4a. (3}

Za odredvanje obima prevoZenja
tereta potrebno je tokove tereta pre-
tvoriti u kolske tokove, a njih pretvo-
riti u broj vozova.

Pretvaranje tokova tereta u toko-
ve tovarenih kola moZe se izvesti po-
moéu izraza:

U=—2Y rola, )
TP,

gde je:

U  — veli¢ina kolskog toka — broj
tovarenih kola,

P — kolicina tereta namenjenog
prevoZenju, nt,

va — koeficijent neravnomernosti,

T  — pericd vremena za koji treba
prevesti koli¢inu tereta P, da-
na,

P, — prosefno statitko opterecenje

jednih kola, t/kola.

Dobijeni kolski tok tovarenih kola,
usmeren na odredenu prugu, moZe se

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 682,

pretvoriti u broj vozova sa kojima je
mogude obaviti prevoZenje pomodu iz-
raza:

— UG+Py)

N, , VOzZava, (5)

gde je:

Ny - broj vozova potreban za obav-
ljanje prevoZenja,

q — prosedna masa — tara praznih
kola, t,

Q — proseéna masa jednog teretnog
voza, t.

Dati izraz za izratunavanje broja
vozova odnosi se na poipuno tovarene
vozove, odnosno na vozove bez praznih
kola. Takve kategorije vozova su naj-
&eice u primeni kada se radi o masov-
nim prevoZenjima za potrebe VJ. U slu-
¢aju da se u sastav tovarenih vozova
uvritavaju i neka od praznih kola (5to
se moZe pojaviti pogotovu kada se radi
o specifitnim i nedovoljno brojnim wvr-
stama teretnih kola) tada su to vozovi
meSovitog sastava. Broj takvih vozova
moZe se izratunati pomodu izraza:

P,
Uilg+ 1
N,=— 7% kols, (6)
Q
gde je:
U, — velidina kolskog toka tovare-
nih i praznih kola, kola,

o —- koeficijent putovanja praznih

kola.

Veli¢ina kolskog toka tovarenih i
praznih kola, uz poznat koeficijent pu-
tovanja praznih kola, izratunava se po-
moeu 1Zrazal

pg=EUtate 1, )
TPy

Broj vozova potrebnih za prevoZe-
nje odredene koli¢ine tereta moZe se
dobiti direktnim putem bez pretvara-
nja tokova tereta u kolske tokove, po-
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modéu izraza koji se dobije tako &to se
izraz (7) uvrsti u izraz (B)

14
P'Yn( =

q+1 )
2 , vozova. (B)

T Q

N,=

Braoj vozova izratunava se za sva-
ki smer posebne. Period vremena (T) za
koji treba prevesti odredenu kolifinu
tereta (P) jeste direktni zahtev nadleZ-
nih komandi VJ — zahtev videg nivoa.
Ukoliko se zahtev ne mozZe ispuniti pri
normalnim uslovima, tada se reSenje
moZe traZiti u poveéanju broja kola na-
menjenih prevoZenju.

Sa odredenim brojem kola (radnim
kolskim parkom) u eksploatacionim us-
lovima u zahtevanom vremenu T moZe
se prevesti sledeéa koli¢ina tereta:

U-T-P,
Yo

P= , tona. 9

Ukoliko se zahtev ne moZe ispuniti
u datim uslovima, tada je refenje mogu-
ée potraziti pored povedanja broja ko-
la, u boljem iskaoriféenju njihove nosi-
vosti (povedanje statickog optereéenja)
ili smanjenju neravnomernosti u toku
zadatog perioda T.

Na vrednost obima prevofenja Ze-
leznicom uti¢e merodavna masa voza.
Kod vozova s prevozom puinika, masa
voza se odreduje prema broju kola u
vozu. Prilikom odredivanja sastava ta-
kvih vozova i njihove mase, uvek se
ostavlja moguénost da se sastav voza
pojata odredenim brojem kola. Masa
voza sa prevozom ljudstva (putnika)
odreduje se nakon odredenja marg-rut-
ne, odnosno tehnifke brzine voza. Ma-
sa 1 brzina takvih vozova osnovnmi su
parametri za optimalnu -organizaciju
sacbracaja vozova sa prevozom putni-
ka. Mar3-rutna brzina se odreduje s ob-
zirom na kategoriju voza i tehni¢ku op-
remljenost odredenog pruZnog pravea.
Nakon odredene mars-rutne brzine ut-
vrduje se broj zaustavljanja i vreme
njihovog zadrZavanja i na osnovu toga
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se izrafunava srednja tehnitka brzing
prema izrazu:

L

Ve = ¥ , km/h, (10)

_V—m _Etat—ztuk
m

gde je:

L. — duZina pruge na kojoj se odvi-
ja saobracdaj vozova, km;

Vn — maré-ruta brzina voza, km/h;

2t — ukupno vreme zadrZavanja vo-
za U stanicama, h;

Z1 — ukupno vreme utroSeno na u-

brzavanje i kofenje vozova na
posmatranoj pruzi, h.

Na osnovu izratunate srednje teh-
ni€ke brzine, odredenog merodavnog
uspona i odabrane vrste lokomotive
prorafunava se masa putnitkog voza
prema izrazu [1]:

Fe— L(Wol +1in)

Q= o 11
’ Wok+im [ )
gde je:

Fy ~— vufna sila lokomotive koja od-
govara srednjoj tehnitkoj br-
zini -—— Vg, daN,

L. — adheziona masa lckomotive, t,

Wa — specifiéni otpor lokomotive pri
Vﬂ, daN;"t,

im  ~— merodavni uspon (otpor} pru-
ge, dalN/t,

W — specifi¢ni otpor kola u vozu pri
V&, daN/t.

8 obzirom na to da ovako proradu-
nata masa voza uslovljava njegovu du-
Zinu, treba je uskladiti sa dufinom sta-
ni¢nih koloseka. U normalnim mirne-
dopskim ‘uslovima prevoZenja duZinu
voza treba uskladiti, ne sa duZinom sta-
ni¢nih koloseka, veé sa duZinom perg-
na s chzirom na udobnost opsluZivanja
putnika.

Pod merodavnom, odnosno opti-
malnom masom teretnog voza, podrazu-
meva se maksimalno mogudéa masa na
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odredenoj pruzi. Masa voza sastoji se
od mase vucnih i vudenih vozila:

Q":Ql +Qk! tr
gde je:

(12)

Q1 — masa vulnih vozila, t,
@, — masa vudenih vozila, t.

S obzirom na to da se na masu vu-
¢nih vozila (lokometiva) u eksploataciji
ne moZe uticati (pogotovu kod savre-
menih elektri¢nih i dizel-lokomotiva),
za organizaciju Zeleznitkog saobracaja
merodavna je masa vudenih vozila (ko-
la).

Maksimalna masa voza, odnosnc
grani¢no dopusStena masa voza na odre-
denoj pruzi, podrazumeva bruto-masu
svih vozila u vozu izuzev radne loko-
motive.

Ona se izrafunava na Osnovi:

— vuéne sposobnosti lokomotive,
— tehni&kih karakteristika kola,

— merodavnih karakteristika pru-
ge i staniénih koloseka.

Imajuéi to u vidu, meredavna (op-
timalna) masa teretnih vozova na od-
redenoj pruzi izraéunava se prema sle-
deéim elementima:

— duzZini stani¢nih koloseka, odno-
sno najveéem dopustenom broju oscvi-
na;

— optereéenju lokomotive prema
merodavnom oiporu pruge;

— optereéenju lokomotive pri po-
kretanju vozova s mesta;

— naprezanju tegleéih uredaja,;

— sigurnosti koenja na padovima.

~ Prema najvedoj dopustenoj duZini
staniénih koloseka, odnosno najveéem

dopustenom broju oscvina, merodavna
masa voza odreduje se prema izrazu:

— za voz sastavljen od tovarenih i
praznih kola (voz meSovitog sastava);

Pd
Q= o(. —) t, 1
& q+1+11 (=)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 6/92,

— za voz sastavljen od tovarenih
kola:

.szmo (Q‘l‘Pd), t!

— za voz sastavljen od praznih ko-

(14)

la:

Qn=m,"q, t, (15)
gde je:

m, — najvéc'i dopusteni broj osovina
kod jednog voza, u zavisnosti
od duZine staniénih koloseka,

q — prosetna tara jedne osovine, t,

P; — prosetno dinamit¢ko opterece-

nje jedne osovine tovarenih
kola, t/osovini.

Najveéi dopusteni broj osovina kod
jednog voza utvrduje se na osnovu ma-
ksimalno dopustene duZine voza i pro-
setnog rastojanja izmedu osovina, od-
nosno:

VILAE

m,= , Oosovina. (16)

0

Za odredivanje najveéeg dopudte-
nog broja osovina merodavna je stani-
ca sa najmanjom korisnom duZzinom ko-
loseka na posmatranoj pruzi.

Merodavna masa voza u odnosu ha
opteredenje lokomotive prema meroda-
vnom otporu pruge odreduje se prema
izrazu:

Fo—(Wotin- L)

Q= : B (17)
Wok +im

gde je:

F — vyufna sila za (kritiénu) trajnu
brzinu, daN, :

W, — osnovni ukupni otpor lokomo-
tive za (kriti¢nu) trajnu brzinuy,

_ daN,

i, — merodavni otpor pruge. daN/t,

L — masa lokomotive, tona,

W,« — osnovni specifiéni otpor kola u
vozu za (krititnu) trajnu brzi-
nu, daN/t.
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Merodavna masa voza u odnosu na
opteredenje lokomotiva pri pokretanju
voza 5 mesta odreduje se prema izrazu:

= 1,1”‘ 3 Fa_w01+L(im+wub)

. t, (18)
ka Wok + im i Wub
gde je:
F, — adheziona vuéna sila, dalN,
1,10 — poveéanje adhezione sile pe-
skarenjem,
Wu - specifiéna sila potrebna za ubr-

zanje, daN/t,

W, — osnovni specifiéni otpor kola u
vozu pri pokretanju (za V==0),
daN/t.

Merodavna masa voza u odnosu na
naprezanje tegleéih uredaja na usponi-
ma odreduje se prema izrazu:

Fy
ig+5

Qu= t, (19)

gde je:

F, — najveéa dopulitena vulng sila s
obzirom na maprezanje tegledeg
uredaja, dalN.

Ova masa zavisi od velié¢ine vudne
sile, koja se moZe ostvariti na kuki teg-
ljenika, s obzirom na dopu$teno napre-
zanje tegledeg uredaja, ¢ije su vredno-
sti za razne otpore pruge dati u izvoru
[2]. U istom izvoru propisana je masa
voza 5 obzirom na sigurnost koéenja
na padovima (Qyq).

Merodavna (optimalna) masa teret-
nih vozova je najmanja od svih navede-
nih masa, odnosno;

Qopt =mjn{va Qi: ka’

Qu, Oz}, tona. (20)

Raspoloziva vuéna i vofena vozila
kao fakior organizgvanja
Zeleznitkog saobradaja

Za organizaciju Zeleznitkog saobra-

¢aja u uslovima masovnih prevofenja
izuzetno vazan faktor predstavljaju ra-
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spoloZiva vuéna i vudena vozila. jer se
u tim uslovima javlja potreba za obez-
bedenjem vedeg broja tih sredstava u
relativno kratkom vremenu i na ogra-
nienim pruZnim kapacitetima.

Sa aspekta organizacije saobracaja
vozova, a narocito organizacije vuée vo-
zova, znafajne su sledeée karakteristike
vuénih vozila (lokomotiva):

— vuéna sila lokomotive,
— opteredenje po osovini,
— najveca dopuitena brzina,

— broj osovina i duZine lokomoti-
ve,

— ukupna masa lokomotive,
— adheziona teZina,
— kriti¢na brzina,

Za poznati cbim saobraéaja, potre-
ban broj vuénih vozila za vu¢u vozova
moZe se dobiti pomodéu izraza:

M,=K "N, vuénih vozila, (21)

gde je:

K — koeficijent potrebe vuénih vozila,
N — broj pari vozova.

Koeficijent poirebe K predstavlja
obrt vuénog vozila izrafen u danima,
cdnosno:

Q
24

K= (22)

S5 obzirom na stanje naSeg parka
vuénih sredstava i potrebu redovnog
tehni¢kog odrzavanja, broj vuénih vozi-
la za vufu vozova mora se uvedatli za
onaj broj vuenih sredstava koji se na-
lazi na nekom vidu odrfavanja, odno-
sno:

M=M,+M,,, vuénih vozila, (23)

gde je:

M  — ukupan broj vuénih vozila rad-
nog parka,

My, — broj vudnih vozila na nekom
od vidova redovnog odrZava-
nja.
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Pored ovako dobijenog broja vué-
nih vozila za vudu vozva mora se voditi
ratuna i o obezbedenju dovoljnog broja
vuénih vozila za ostvarenje vi¥estruke
vude na deonicama pruge koje svojim
karakteristikama to zahtevaju.

Potreban broj vuéenih sredstava
(kola) za izvrienje zadatka dobija se na
psnovu velidine kolskog toka tovarenih
kola.

Sa aspektia koriicenja kola, a time
1 organizacije sacbradaja vozova, zna-
¢ajne su odredene tehniéke i eksploata-
cione karakteristike kola. Od tehni¢kih
karakteristika moraju se poznavati:

— vrsta i tip teretnih kola,
— vrsta koénice,
— vrsta kvatila,
— broj osovina.

0Od eksploatacionih karakteristika
znadajne su sledede karakteristike te-
retnih kola:

— nosivost kola,
— sopstvena masa (tara),

— bruto masa kola po jednom duz-
nom metruy,

— odnos tare kola prema nosivosti
(koeficijent tare),

— specifidan otpor kola.

Radi racionalne organizacije sao-
bradaja mora postojati odredena uskla-
denost izmedu vuénih i vutenih sred-
stava, a to zna¢i da se za pokretanje od-
redenog broja vozova, odnosno kola,
mora obezbediti dovoljan broj lokomo-
tiva. Ukcliko se ne mozZe obezbediti do-
voljan broj lokomotiva, jedan deo kol-
skog parka ée stajati po stanicama, sto
u uslovima izvodenja borbenih dejstava
rglc.rie predstavljati unosan stacionarni
cilj.

Pri odredivanju radnog kolskog
parka mora se uzeti u obzir i broj lo-
komotiva. Proradun potrebnog broja
vu¢nih vozila za vuéu teretnih vozova i
njegovo uskladivanje sa radnim parkom
kola moZe se sprovesti sledeéim postup-
kom [3, 4]:
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— potrebna veli¢ina radnog parka
lokomotiva za vuéu teretnih vozova do-
bija se pomoéu izraza:

s, UOMLURLE g (50
2-24-L-m

gde je:

U:1 — velidina kolskih kilometara, ko-
la-km,

B  — koeficijent sporednog rada vu-
¢nih vozila,

a1 — obrt lokomotive, h,

.. — du?ina vuénog sektora, km,

m —- broj kola u vozu.
— redavanjem izraza prema velifi-
ni rada (U) dobija se:
2241, -m-M,
1 (148) o

, kola, (25)

— zamenom vrednosti U i ¢ u iz-
razu n, = U-o dobija se:

2-24-L-m-M,

n, = o, kola-dan, (26)
1 (148 m
— zamenom vrednosti za obrt ko-
la(a= Ly B e g
24 Vo Lan 24
+ —K“—‘L) i obrt lokomotiva ((n =
24
= a + tmat + tab)
k
dobija se:
i 2-242‘LL--111'MV 5 @7)
1 [1+ﬁ) (—‘ + tDl.‘lt + tob )
Vi

— ukoliko se iz ove jednaline uz-
me da je:

= 22 m L . kola/lok.

1 {Hﬁ)@—l‘ gt tub)

k

dan. (28)
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Dobijeni izraz A predstavlja veli-
éinu rada na jedan raspolozivi dan lo-
komotive, uz odredene uslove koridce-
nja kola i lokomotiva.

Prema tome, izraz za vezu radnog
kolskog i lokomotivskog parka je;

n, = A-g M, kola dana. (29}

Ogranitenja kao faktor
organizovanja Zeleznickog
saobracdaja

Ogranigenja predstavijaju razni fa-
ktori koji, na neki naéin, mogu uticati
na izbor nacina organizovanja Zeleznié-
kog saobracdaja na odredenoj pruzi u u-
slovima masovnih tokova terets. Ogra-
nienja kod izbora odgovarajudeg nagi-
na organizovanja Zeleznitkog saobra-
éaja u sultini proizilaze iz samih fak-
tora koji uti¢u na organizovanje Zelez-
ni¢kog sacbracaja.

Kao ogranifenja pri organizovanju
Zeleznitkog saobradaja pojavljuju se
pojedini elementi pruge, kao, na pri-
mer; staniéni koloseci, sigurnosna i te-
lekomunikaciona oprema, i sl.

Pojedini tehni¢ko-tehnoloski para-
metri pruge predstavljaju odgovarajuda
pgranitenja pri organizovanju Zeleznié-
kog saobracaja. Take, na primer, uz-
duzni profil sa veli¢inom svojih poje-
dinih elemenata, kao 3to je nagib, di-
rektno stvara moguénost organizovanja
Zeleznickog saobradaja putem visestru-
ke vufe. Znatajno ogranifenje pred-
stavlja i sama propusna maod pruge,

Obim prevoZenja, odnosno pojedini
njegovi elmenti, mogu biti znalajnija
ograni¢enja. Od tih elemenata kao ogra-
nitenja testo se mogu pojaviti tereti,
duzina pruge, a narofito zahtevi nad-
leznih komandi, odnosno zshtevi viseg

Literatura:

111 Ciéak, M. i Eror, S.: Drga’hizacija Zeleznickog
saghracaja, Naufna kniiga, Beograd, 1978,

[2] Uputstvo o tehni¢kim normativima i podacima
za izradu i izvrienje voznog reda, ZIZ, Beo-
grad, 1988,

[3] Kovalevié, P.: Eksploatacija feleznica, Zavod
za NIF delatnost J2, Beograd, 1988,
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nivoa. Znadajnije ograni¢enje koje mo-
Ze proizadi iz zahteva viSeg nivoa moglo
bi biti vreme, odnosno rok za obavlja-
nje prevoZenja.

RaspoloZiva vuéna i vudena vozila,
kao i uskladenost radnih parkova, mo-
gu predstavljati znatno ograni¢enje pri
organizovanju Zelezni¢kog saobraéaja u
uslovima prevoZzenja masovnih tokova
tereta.

Zakljuéak

Obim prevoZenja u radu je pos-
matran kao osnovni element za pos-
tavljanje odgovarajuce organizacije sa-
cbraéaja u uslovima pojave masovnih
tokova tereta i putnika. Znatan uticaj
na izbor nafina organizovanja Zelez-
ni¢kog sacbraéaja u datim uslovima is-
poljavaju pojedini elementi obima pre-
voZenja, i to: zahtevi nadle#nih koman-
di za prevoZenjem, tereti i merodavna
masa voza, Ziva sila 1 broj pntnigkih
mesta u vozu, kao i duZina prevoznog
puta-pruge.

Sama prircda definisanih uslova
rezultira potrebu za cbezbedenjem ve-
Ceg broja vuénih i vudenih sredstava u
relativno kratkom vremenu i na ogra-
ni¢enim pruznim kapacitetima. Braj
vuénih i vugenih vozila odreden je po-
trebnim obimom prevoZenja. Usklade-
nost tih kapaciteta osnovni je predus-
lov racionalne organizacije saobracdaja
vozova.

Na izbor nadina organizovanja Ze-
lezni¢kog saobradaja u datim uslovima
znacajan uticaj ispoljavaju odredena
ograni¢enja koja proizilaze iz samih fa-
ktora ogranizovanja. Kao znacajnija o-
grani¢enja mogu se pojaviti pojedini
elementi pruge, njeni tehni¢ko-tehno-
logki parametri, i sl '

[4) Eror, S.; Organizaclla Zeleznitkog sacbradaja
I, Baobracalni fakultet Unlverzitetz u Beagra-
du, Beograd, 1389,

[5]1 Jovanovié, D.: Optimizacija organizaclje Zelez-
niékog sacbradajza pri masovnim prevoZenjima
za potrebe Oruzanih snaga, doktorsks disert-
cija, CVTS KoV JNA-Zagreb, Zagrab, 1991,
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prikazi
iz inostranih
casopisa

Modernizacija sistema veza i komandovanja*

u oruZanim snagama ruske federacije

Na sada3njoj etapi transformacije
oruzanih snaga dolazi do razvojnog pro-
cesa sredstava, oblika i metoda oruZane
borbe, uslovljenih sovjetskom odhram-
benom dokirinom. U okvirima vojne
reforme koja ¢ée se sprovesti povlade se
jedinice iz zemalja istoéne Evrope, sma-
njuju se oruZane snage SSS5R-a, menja
se grupisanje jedinica. U skladu sa tim
definigu se i razvijaju se vojni sistemi
komandovanja i veza. Medutim, pro-
ces njihovog usavriavanja nailazi na
odredene poteskoée, uslovljene tehnig-
kim nivoom razvijenosti op§tedrustve-
nog sistema veza i sporim osvajanjem
novih informatigkih tehnelogija u zem-
1ji. Osim toga, postojeci sistemi veza 1
zemlji, Ministarstvu odbrane i drugih
nadletvima su funkcionalno rasscepka-
ni. To oteZava njihovu centralizovanu
upotrebu u interesu upravljanja pri-
vredom i1 odbranom. Svake ministar-
stvo 1 nadledtvo, stvarajudi svoje siste-
me, slabo ih je uvezivalo u jedinstve-
ni automatizovani sistem veza zemlje
(EASS). Izdvajani u ove svrhe, tehnié-
ki, ljudski i finansijski resursi nisu

*) Prema podacima iz &asopisa »Tchnika i vo-

oruZenies br. 5/91.
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uvek efikasno koriséeni, a nauéne raz-
rade &esto su vriene paralelnim prav-
cima. Kao rezultat novi sistemi veza i
automatizacije pokazuju se nekompati-
bilni izmedu nekih delova, &to izaziva
necphodnost postavljanja na spojevima
sistema veza po nadle§tvima velike ko-
litine spojnih aparatura. Naravno da
pri takvom prilazu izdvojena kapitalna
ulaganja ne donose ofekivani efekt. Ti-
me viSe je razorno i nesvrsishodno pro-
duzavati modernizaciju veza u zemlji
sameo na osnovu principa po nadletvi-
ma i to u uslovima prelaska na trzisnu
ekonomiju i pri jome stvorenoj eko-
nomskoj situaciji.

Nedovoljan nivo razvoja sistema
veza postao je koceéi faktor u refava-
nju zadataka u kompleksnoj informa-
tici drustva,

Modernizacija ovih sistema u zem-
1ji mogudéa je samo odstupanjem od us-
ko parcijalnog prilaza, objedinjavanjem
potencijala Ministarstva odbrane, Mi-
nistarstva veza, drugih ministarstava i
nadlestava u okviru opitedrustvenog
programa izgradnje u zemlji jedinstve-
ne automatizovane mreZe razmene in-
formacija na bazi nacicnalne digitalne
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mreze veza i integracijom usluga, koja
¢e u najvedem stepenu moéi udovoljiti
zahtevima upravljanja privredom i oru-
Zanim snagama. Specijalne mreZe veza
pod nadle$tvom neophodno je razvijati
po jedinstvenoj koncepciji, uz korisce-~
nje unificiranog asortimana program-
skih i tehni¢kih sredstava.

Sastavni deo ove mreZe biée je-
dinstveni informaciono-tehni¢ki sistem
oruzanih snaga. Osnova njegove postav-
ke bice teritorijalni princip, koji pod-
razumeva Koridéenje svih postojeéih
resursa veze na odredenoj teritoriji u
interesu svih razme$tenih potro3aéa na
toj teritoriji, nezavisno od njihove par-
cijalne pripadnosti. Osim toga, on pred-
vida unificirana sredstva, komplekse
veza i ASK vidova oruzanih snaga i ro-
dova vojske, provodenje jedinstvene si-
stematske i tehnitke politike, a takode
jedinstvenc upravljanje svim resursi-
ma vojnih veza, te racionalnije korisce-
nje industrijskog potencijala za njiho-
vu proizvadnju.

Sprovedeni eksperimenti potvrdili
st visoku efikasnost nove strukture.

Vaina uloga u formiranju jedin-
stvenog informaciono-tehneloskog siste-
ma oruZanih snaga pripada postojeéim
mrezama za predaju informaciia, koje
su namenjene radi razmene svih oblika
sapoStenja u sistemima komandovanja
jedinicama, snagama flote i oruZjima.
Prema vrsti predavane informacije ove
mreZe se dele na telefonske, telegraf-
ske, faksimilske 1 mreZe za razmenu
podataka. Veé sada je njihovo pojedi-
naéno ufedée i razvoj otezan. Zbog toga
je, s prelaskom na automatizovane si-
steme komandovanja i veze, predvide-
no corganizacione-tehni¢ko objedinjava-
nje postojedih mreZa iste namene za
predaju informacija u vidovima oruZa-
nih snaga i1 Generalstaba i njihovo
stvaranje u interesu mreZe opste na-
mene, U sadadnje vreme postoje dve
gsnovne mreZe za predaju informacija:
mreZa za razmenu podataka s komuta-
cijom saopitenja i automatizovana mre-
?a telefonske veze s komutacijom ka-
nala,

676

Deo njihovih resursa koristi se za
organizaciju automatizovane razmene
odgovarajudeg obima dokumenata (tele-
fonske veze) i predaju tekstualnih in-
formacija. Isto tako, uzimajuéi u obzir
narasla trebovanja prema vezi i infor-
macionom obimu, i njihovu uslovljenost
praktiénom realizacijom odbrambene
vojne dokirine i razvojem sredstava i
metoda oruzane borbe, neophodno je
dalje usavriavanje mrefe za predaju
informacija u smeru povedanja popus-
ne moci, sigurnosti, te profirenja kru-
ga korisnika. Pri odredivanju perspek-
tiva razvoja ovih mreZa neophodno je
imati u vidu da njihove potencijalne
moguénosti u znatnom stepenu zavise
od stanja i tehni¢kog nivoa primarne
mrezZe, sa krajnje ogranidenim mogué-
nostima,

U ovim uslovima vojnih veza treba
da dode do prelaza od podeljenih struk-
tura informacionih mreZa ka stvaranju
automatizovanih sistema, koji pred-
stavljaju jedinstvenu transportnu mre-
Zu za razmenu svih vrsta informacija
na bazi zajedni¢ke primarne mreze.

Analiza perspektive razvoja siste-
ma i sredstava veze u naSoj zemlji i u
inostranstvu, pokazala je da korenito
poboljsanje tehni¢kog nivoa veza Oruy-
Zanih snaga moZe biti postignuto u au-
tomatizovanim sistemima veze, koji se
baziraju na digitalnim metodima i na-
¢inima predaje svih vrsta informacija.
Korié¢enje ovih metoda obrade signa-
la i digitalne tehnike doprinosi poveca-
nju osnovnih karakteristika sistema ve-
za, obezbeduje moguénost stvaranja au-
tomatizovanih komutacionih mreZa, a-
daptivnih sredstava radio-veza i mre-
Za kosmitke, troposferske i radio-relej-
ne veze s povecanjem zaitite od smet-
nji. Na bazi uvodenja digitalnih metodd
predaje svih vrsta informacija moZe
se izvriiti smanjenje asortimana sred-
stava veze i ASK na bazi zajednitkih
funkeija formiranja kanala, komutacije,
komandovanja i kriptozaitite u jedin-
stvenim tehni¢kim uredajima. To de
omogucditi unifikaciju sredstava veze i
komandovanja u okviru oruzanih snaga.
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Zhog toga se digitalne veze sa Sirokom
automatizacijom procesa njihove reali-
zacije smatraju fundamentalnom osno-
vom za usavriavanje sistema vojnih
veza.

Jedan od puteva formiranja jedin-
stvenog informaciono-tehnitkog siste-
ma je, takode, integracija sistema veza
i automatizacije razli¢itih namena. Uzi-
majuéi to u obzir, pojavice se problem
obezbedenja njihove kompatibilnosti
(uvezivanja), posto imaju svoju specifi-
ku izrade, algoritme finkcionisanja, pro-
gramsko obezbedenje, informaticke je-
zike i razlititu tehnolotku bazu. Pod
kompatibilnogéu sistema u ovom sluda-
ju ireba shvatiti strogo propisana sve-
ukupna pravila, algoritme, formate,
procedure razmene, &ije izvréenje obez-
beduje automatsko informaciono-tehni-
¢ko uzajamno dejstvo sistema veza i
AKS razli¢ite namene bez dodatnih ure-
daja za sprezanje. Primena u jedinstve-
nom informacionotehnitkom sistemu
znadiée unifikaciju aparatura u izradi,
njihovu uzajamnu zamenljivost putem
formiranja unificiranih nizova tehnié-
kih sredstava po celoj dubini sistema

8L 1 — Odelenje automatske obrade infor-
macijd
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veza i ASK svih nivoa komandovanja.
Stvaranje jedinstvenog informaciono-
-tehnidkog sistema oruzanih snaga ne-
moguée je bez modernizacije sredstava
automatizovanog komandovanja Pri to-
me su osnovni zadaci skradivanje vre-
mena prikupljanja, obrade i analize po-
dataka o operativno—strategijskoj situ-
aciji, prognoziranje njenog razvoja, iz-
rada optimalnih preporuka za komando-
vanje jedinicama i snagama flote. Pri
tome, moraju se Siriii tehni¢ke moguc-
nosti: sistema konirole, izvidanja, oba-
vestavanja i upoznavanja, obima prim-
ljenih podataka, kao i pokazatelia i fak-
tora situacije, daljeg usavrSavanja me-
toda za njihovu kompleksnu obradu, po-
vigavanju vernosti raspoznavanja stvo-
renih operativnih uslova i situacije.

Na savremenoj etapi razvoja voj-
ne mish poseban znataj dobijaju pita-
nja organizacije medusobnog sadejstva
raznorodnih rodova i vidova, efikasnog
komandovanja njihovim dejstvima u
skladu s opiiim ciljevima i zadacima.
Regenje ovog problema moZe biti obez-
bedeno samo na bazi Siroke kompatibil-
nosti automatizovanih sistema koman-
dovanja. Osnovni pravei daljeg razvoja
su: poveéanje produktivnosti i pouzda-
nosti kompleksa sredstava automatiza-
cije komandnih mesta, sistema za pre-
daju podataka i kanala veze, unifikaci-
ja tehmi¢kih i programiranih sredstava,
obezbedenje informacione kompatibil-
nosti ASK, stvaranje lokalnih i distri-
butivnih automatizovanih banaka poda-
taka. Na to ¢ée uticati i povecanje nivoa
opremljenosti organa i komandnih me-
sta sa personalnim ER na bazi lokalnih
ra¢unarskih mreZa; osvajanje i uvode-
nje nove informati¢ke tehnologije, ko-
ja ukljutuje sredstva i sisteme vestal-
kog intelekta, koncepeiju banke znanja
i ekspertskih sistema.

Osim toga, jedan od glavnih pra-
vaca razvoja ASK je povedanje njegove
#ilavosti do nivoa koji obezbeduje si-
gurno i neprekidno komandovanje u
svim uslovima operativne situacije.

Uzimajuéi u obzir korenit karak-
ter promena, do kojih je do3lo u vojnoj
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misli, dalji razvoj veza i AKS mora hiti
usmeren ka §irem koriSéenju najnovijiih
dostignuéa u oblasti razvoja sredstava
veze i sistema za obradu informacija,
predaje podataka i veze. Zajedno s tim,
radikalna ekonomska reforma, prelaz
na trzine odnose, kao i konverzija u in-
dustriji postavili su niz novih problema
u opremanju vojske savremenim sred-
stvima veze 1 automatizacije. U takvoj
situaciji, kao nikada, vazan je netradi-
cijski inZenjersko-ekonomski pristup
pitanjima organizacije, razveja i ispo-
ruke novih sredstava veze i automati-
zacije. Pored ostalog, svrsishodno je
predi na razvoj aparatura opste namene,
koje su primemnljive kako u vojnim si-
stemima veze, tako i u sistemima iz-
gradenim za poirebe narodne privrede
zemlje. Analiza pokazuje da se 60%
tehnic¢kih sredstava moZe proizvoditi po
jedinstvenim zahtevima vojnih i eivil-
nih naruéilaca, a preostalih 40% uz
uvazavanje njihovih specijalnih zahte-
va.

51. 2 — Provera opreme za apsluZivanje ko-
risnika koordinatne ATC
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To bi omoguéilo dugoroéno finansi-
ranje razvoja od strane zainteresovanih
narucilaca i, na taj nadin, uklapanje 1
izdvojena finansijska sredstva Ministar-
stva odbrane. Stvaraju se, takode, po-
godni uslovi za uniftkaciju tehni¢kih i
programskih sredstava i, u konatnom
ishodu, informaciona i tehnitka kompa-
tibilnost sistema veza pragli¢itih namena.
Realizacija takvog prilaza doprineée na-
glom smanjenju asortimana tehni&kih
sredstava, vremena njihove izrade i ce-
ne, sniZavanju trofkova za osvajanje i
pripremu proizvodnje. U znatnoj meri
pojednostavide se odrZavanje i remont
sredstava.

Sl. 3 — Proverg spremnosti televizijske op-
reme za rad

Kvalitativne promene, koje nasta-
ju u oblicima i nadinima oruZane bor-
be, sloZenost sredstava i kompleksa ve-
ze i automatizovanih sistema upravlja-
nja vatrom, koji poslednjih godina ula-
ze u naoruzanje, iraZze povecane zahte-
ve za pripremu li¥nog sastava. Saglas-
ne iznetoj koncepceiji, neophodno je veé
sada pripremiti struénjake za eksploa-
taciju tehnike u sastavu teriforijalnog
sistema wveza oruZanih snaga. Takvom
zadatkua pristupili su u sadasnje vreme
vifa vojna udilifta jedinica veze. Pri
tome se njihova materijalno-tehnitka
baza mora sistematski usavriavati, uzi-
majuéi u obzir promene u organizacio-
no-formacijskoj strukturi i taktici dej-
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81, 4 — Kontrola tehnidkag stanja uredaja

stava jedinica i sastava veze, kao i uvo-
denja novih metoda obuke. Odgovor-
nost zadataka, koje izvrSavaju sastavi
i jedinice veze u sistemu komandova-
nja jedinicama, postavlja povecane za-
hteve za kvalitet li¢nog sastava pri nji-
hovoj popuni,

Sl 5 — Komandno odelenje ¢vora veze

Pakozuje se da je to svrsishodno
sprovoditi na profesionalnoj osnovi.
Medutim, stvoreni socljalno-ekonomski
polozaj u zemlji, kao 5to se vidi, nede to
omogucéiti u skorije vreme. Zbog toga,
popuna jediniea veze sprovodiée se na
osnovu Zakona o opito] vojnoj cbavezi
i delimiéno po ugovoru.

VOINOTEHNIEKI GLASNIK 6:/92.

U zaklju¢ku je neophodno napome-
nuti da de resavanje problema moder-
nizacije veze u uslovima vojne refor-
me i konverzije industrijske proizvod-
nje omogudéiti kvalitativho povedanje
parametara komandovanja oruZanim
snagama, ufvridenje njihove borbene i
moebilizacijske gotovosti.

Sredstva za razminiranje aerodrom
a u zapadnim zemljama¥)

Prema usvojenim odredbama u o-
kviru NATO jedan od vaZnih eleme-
nata za postizanje nadmodi u vazduhu,
pored unistenja protivni¢kih aviona na
zemlji 1 u vazdudnom prostoru, jesu
snazni i iznenadni udari po njegovim
aerodromima. Zbog toga su skoro sve
zemlje-&lanice NATO razvile i uvele
u naoruZanje specijalna ubojna sred-
stva, uglavnom kasetnog tipa, za dej-
stve po aerodromima. Veéi deo ovih u-
bojnih  sredstava predstavljaju male
protivbetonske bombe za unidtenje po-
letno-sletnih staza (PSS) i aviona i he-
likoptera u zazklonima, a tu sz I mine
kruZnog i nsmerenog dejstva za izbaci-
vanje iz stroja tehni¢kih sredstava vaz-
duhoplovstva, vozila i Zive sile na zem-
1ji. Smatra se da jednovremenc bom-
bardovanje 1 miniranje usporavaju za
2—3 puta dovodenje aerodroma u ope-
rativno stanje. Mnoga nova takva uboj-
na sredstva su u zavr$nim fazama raz-
voja, a neka od njih su progla kroz pra-
ktiénu proveru u zalivskom ratu i do-
bila su pozitivnu ocenu komande me-
dunarodnih snaga.

Istovremeno, snage NATO nastoje
da maksimalno obezbede svoje vazdu-
hoplovne baze od udara protivnika sli¢-
nim ubojnim sredstvima. Ameriéki voj-
ni struénjaci smatraju da je za posti-
zanje uspeha borbenih dejstava avija-
cije potrebno ne samo da se protivnik
onemoguéi da ograniéi poletanje i sle-

*) Prema podaclma iz Jasopisa ,,3apybemHo
BOEHHOE ofoapeHue’, Df1991.
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tanje aviona NATO ili da dejstvuju sa
razorenih P35, veé i da se preduzmu
sve neophodne mere da se obezbedi
pravovremeno dopunjavanje aviona go-
rivom i ubojnim sredstvima, kao i teh-
nicko odrZavanje aviona izmedu dva
borbena zadatka.

U RV SAD smatra se da je odrZa-
vanje operativnosti vazduhoplovnih ba-
za zadatak broj jedan, za é&iju je reali-
zaciju potrebna razrada specijalne stra-
tegije, u kojoj se vazduhoplovna baza
smatra kao sistermmom oruzja ili kom-
pleksnim sistemom obezbedenja (snab-
devanja). U fazi razvoja ove koncepcije
u ameritkom RV su poéeli sprovodenje
niza mera za stvaranje uslova za ospo-
sobljavanje ljudstva vazduhoplovnih je-
dinica SAD i njihovih saveznika da za
najkraée vreme ponovo osposobe kljué-
ne vazduhoplovne baze koje su napale
protivnidke snage. Pri tome se uveZba-
vaju osnovni principi i metodologija
rada, nad¢in obuke, a jednovremeno se
utvrduju potrebe u sredstvima i opre-
mi,

Iz strane vojne literature mo¥e se
videti da postoje sledeéi osnovni pravei
obezbedenja borbene sposobnosti vaz-
duhoplovnih baza:

— odbrana od protivni¢kih udara
iz vazduha i sa zemlje, ukljuéujuéi na-
pade hemijskim ubojnim sredstvima;

— poboljSanje zatite objekata i
instalacija u vazduhoplovnim bazama,
najveéim delom razlié¢itim vrstama ma-
skiranja i dovodenjem protivanika u za-
bludu;

— rekonstruisanje razorenih i iz-
badenih iz stroja najvaZnijih objekata
i instalacija, uklju¢ujuéi pronalaZenje i
dezaktiviranje mina i neeksplodiranih
ubojnih sredstava za 8to je moguée kra~
¢e vreme; :

-— gbezbedenje normasalnih bhorbe-
nih delatnosti vazduhoplovne haze u
zahtevanom rezZimu.

Osnovni obim naznadenih radova
treba da preduzmu inZinjerijske jedi-
nice RV koje, u sludaju hitnosti, mogu
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da budu ojatane specijalizovanim inZi-
njerijskim jedinicama KoV. Formacij-
ske jedinice RV imaju zadatak da pre-
duzimaju mere za istraZivanje i neu-
tralisanje ubojnih sredstava i ming, O-
snovne kategorije sredstava za razmi-
niranje aerodroma u naoruZanju in#i-
njerijskih jedinica RV zapadnih zema-
lja su:

Sredstva za istraZivanje mina
i neeksplodiranih ubojnih
sredstava

InZinjerijske jedinice RV imaju i-
denti¢na sredstva za iznalafenie mina
i necksplodiranih ubojnih sredstava kao
i jedinice KoV. To su, uglavnom, pre-
nosni i prevozni minoistraZivadi i bom-
boistraZivati (jo& ih nazivaju dubinski
minecistrazivatima). U nizu sludajeva
mogu se koristiti i mala vozila sa da-
ljinskim upravljanjem koja imaju izvi-
dacka sredstva. Pored sredstava {isto
vojne namene koriste se i proizvodi ko-
mercijalne prirode, kao &to su istragi-
vaéi metalnih predmeta koji se indus-
trijski proizvode u Birckom asortimanu
i veéinom su elekironski. Ova sredstva
se najvise izraduju u Nematkoj, SAD i
Velikoj Britaniji, veoma su efikasna,
isto toliko koliko su efikasna i vojna is-
traZivatka sredstva, jednostavna su i
pouzdana u eksploataciji, a i jeftina su.

Veéina prenosnih minoistraZivada
¢ine oni induktorskog tipa, namenjeni
pronalaZenju ubojnih sredstava i dru-
gih maskiranih predmeta sa metalnim
komponentama. Minoistrazivaéi koji su
u stanju da pronalaze samo feromagne-
tne metale, zamenjuju se impulsnim
koji pronalaze svaku vrstu metala. Sa-
vremeni minoistraZiva#i mogu da od-
rede i vrstu otkrivenog metala.

MinoistraZivaé MD 2000 jeste pre-
nosnog tipa i impulsnog principa rada,
veoma je osetljiv i mozZe da otkrije ma-
le mase metala. Ima kruZni oblik istra
Zivatkog dela {glave minoistrazivada)
koji je priévri¢en na ruéicu i elekiron-
ski blok sa napajanjem (koji se nalazi
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na remenu operatora) i sluSalicama. E-
lektronski blok je izraden od Zest mo-
dula, smestenih u zajednicki blok. O-
bavljena ispitivanja su pokazala da mi-
noistrazivaé¢ MD 2000 moZe da otkrije
protivtenkovsku metalnu minu Mk7 sa
daljiine od 120 cm, a protivpeSadijske
plastiéne mine sa metalnim komponen-
tama (ameritku M25 i sovjetsku BMN)
sa daljine od 35, odnosno 54 cm. Mino-
istraziva¢ MD 2000 nalazi se u naocru-
fanju KoV Velike Britanije, a prodaje
se oruZanim snagama jo& 10 zemalja.

Minoistrafiva¢ LTAl »Sirius« (V.
Britanija) spada u istu kategoriju kao
i MD 2000 i odgovara uslovima NATO.
Planiran je za kori¥¢enje u KoV Ve-
like Britanije, a mozda ée ga nabaviti
i druge zemlje radi zamene zastarelih
minoistrazivata koji su manje osetljivi,
stabilni { pouzdani u radu. Ovaj mino-
istraZiva¢ ima kvadratnu istraZivatku
glavu i ona je pridvricena na teleskop-
sku rudicu sa osloncem za ruku. Drugi
deo oveg minoistraZivaéa je elekiron-
ski blok. MinoistraZiva®¢ pouzdano radi
u uslovima ometanja zbog magnetnih
pojava u zemlji. MinocistraZivaé ima u-
redaj koji signalizira operatoru kada
se potrodi energija izvora napajanja.

Minoistrafivaé 4.125 »Metex« (Ne-
macdka) namenjen je za istrafivanje i
pronalaZenje mina i drugih predmeta,
izradenih od bilo koje vrste metala, ko-
ji su zakopani u zemlju ili u plidake.
Veoma je osetljiv i stabilan u radu, a
napaja se iz 6 standardnih elemenata
po 1,5V, tako da moZe da radi nepre-
kidno 60 sati. Ovaj minoistrazivag je
opravdao svoju upotrebu u mnogim o-
ruZanim snagama.

Minoistra¥ivaé AN-19/2 je aus-
trijske izrade, a Svedska je otkupila li-
~ cencu. Posle uporednih ispitivanja 1987.
uveden je u nacruZanje Nemactke, iz-
radivace ga jedna nemadka firma, a tre-
balo je da ude u naoruZanje 1992. Veo-
ma je osetliiv i moZe da otkrije male
mase metala u plastiénim minama. E-
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lektronsko kolo ima veliku selektiv-
nost, ne zavisi od stanja izvora napa-
janja i temperature okolne sredine dok
osetljivost minoistraziva¢a ne zavisi ni
od brzine pomeranja istrazivacke glave.
Pomoéu ugradenog kontrolnog uredaja
moZe se proveravati radna sposobnost
elektronskog bloka i njegovog izvora
napajanja. U toku rada minoistraZivaca
na prednji ram istrazivatke glave do-
vodi se impulsna struja koja formira
magnetno polje oko njega. Ovo polje
izaziva u metalnim komponentama za-
kopane municije vrtloZzne struje kaje
stvaraju sekundarno polje. Ovo sekun-
darno polje pobuduje u prijemnim ko-
lima istrazivagkog uredaja signal kojeg
obraduje elektronski blok i prenosi u
slufalice.

Minoistra¥ivaé ML 1750 jeste pro-
izvod jedne nemacke firme, a nabavile
su ga 1 mnoge druge zemlje. Predstav-
lja pokretno sredstvo, izraden je na bazi
formacijskog vozila 0,25 t koje je pred-
videno za izvidanje mar3-ruta kretanja,
aerodroma i relativno ravnijih delova
zemljista. Osnovne komponente mino-
istraZivaca su istraZivadki uredaj Siro-
kog zahvata koji je izraden od neme-
talnih materijala 1 prié¢vrSéen na ram
koji se nalazi 1m ispred vozila kao i
sistern upravljanja, smesten u kabinu
vozila. Ovaj sistem ima indikator sa ka-
zaljkom, svetlosni signalni uredaj, pre-
klopnike reZima osetljivosti (ukupno 12)
i dugme kompenzacionog uredaja. Re-
#im osetljivosii se postavlja u toku kre-
tanja vozila. Radna brzina pokreinog
minoistraZivata zavisi od uslova zem-
ljista koje se istraZuje, to je 5—15
km/h. Napajanje elekiriénom energi-
jomn je iz akumulatora vozila (12 V, 3A).
Prema podacima iz stru¢éne literature
moze se videti da ovaj minoistraZivac¢
ima osetljivost koja obezbeduje pouz-
dano otkrivanje ubojnih sredstava ispod
povriine zemlje na slededim daljinama:
kalibar 105 mm — na 110 cm; kalibar
75 mm — na 90 ¢m; kalibar 37 mm —
rna 60 em § kalibar 13 mm — na 40 cm.
Sirina pojasa istrazivanja je 1,6 m.
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Sredstva za istraZivanje
na veéim dubinama

Pored minoistraZivaéa, koji se ko-
riste za pouzdano pronalaZenje ubojnih
sredstava na malim dubinama, jedinice
za dezaktiviranje ubojnih sredstava op-
remaju se i osetljivijim instrumentima.
Pomoc¢u njih je mogude istraZivanje
predmeta na dubinama od nekoliko me-
tara, proseéno 2—5 m, a u pojedinaénim
slugajevima i uslovima zemljita 1 do
10 m. Ovi se instrumenti nazivaju obi-
éno bomboistraZzivadima (negde i du-
binskim minoistraZivaéima) i omoguéu-
ju uspegno istraZivanje bombi na tak-
vim dubinama,

BomboistraZiveé No. 1 Mk2, naziva
se festo i lokator bombi, jeste prenosni
uredaj za pronalaZenje neeksplodiranih
bombi i projektila na dubinama do
4,5 m. Princip njegovog rada zasnovan
je na registrovanju promena u magnet-
nom polju Zemlje zbog kojih dolazi us-
led prisutnosti metalnih masa zakopa-
nih ubojnih sredstava. Ima dva osnov-
na dela — prenosni deo i elektronski
uredaj sa izvorom napajanja koji se pri
radu sa ovim bomboistraZivadem nalazi
nepokretan na zemlji. Ova dva dela su
meduschno spojena elektri¢nim kab-
lom. Prenosni deo izraden je u obliku
rama u ¢ijem se prednjem delu nalazi
rutica od bambusa sa cilindriénim is-
traZivackim uredajem. U telu istraZi-
vatkog uredaja smeitena su dva raz-
dvojena elementa od specijalne mag-
netne legure. U zadnjem delu ram ima
polugu sa protiviegom. Na ramu je
pri¢vriéen pokazivaé sa kazaljkom. Pri
istrazivanju zemljista posluZilac se kre-
¢e i pomera rudicu sa istrazivackim ure-
dajem u horizontalnom pravcu. Poka-
ziva¢ sa kazaljkom registruje pronade-
ne predmete (ubojna sredstva) ispod
zemlje, $to radi i elektronski uredaj koji
nadgleda pomocénik posluZioca. Ukupna
masa ovog bomboistraZivada je 80 kg,
a njegovog prenosnog dela 20 kg. Po-
moéu uredaja se moze otkriti bomba od
100 kg na dubinio d 2m, a bomba od
1.000 kg - do 4,5 m. Ovaj bomboistra-
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Zivat se veé smatra zastarelim i u mno-
gim jedinicama zamenjen je novijim
nemadkim modelom 4.021.
Bomboistrazivaé 4.021 »Ferex« (sl
1) prenocsno je sredstvo za pronalaZenje
feromagnetnih predmeta na znatnim
dubinama. Po masi i dimenzijama on
je za skoro 4 puta manji od bombois-
trazivaca No. 1 Mk2, dok je po pouzda-
nosti i stabilnosti rada i preciznosti od-
redivanja predmeta isped zemlje mnogo
bolji od ovog. Osnovni delovi ovog bom-
boistrazivada su cilindri¢ni istraZivaéki
uredaj koji je smeSten u hermetitno
telo, rudica, elektronski blok i blok za
napajanje. U poloZaju za istraZivanje
istraZivatki uredaj se priévriduje zglo-
bno na prednji kraj rudice i zauzima
vertikalni polozaj. Sa gornje strane
prednjeg kraja rutice smegten je elek-
tronski blok koji ima pokazivag sa ka-
zaljkom i rudice za upravijanje. Blok
za napajanje smedten je na zadnjem
kraju ruéice i jednovremeno sluzi kao
protivteg. Za olak$anje duZeg rada na
istraZivanju predmeta ispod zemlje ovaj
bomboistrazivaé ima remen koji drii

Y

Sl. 1 — BomboistraZivat »Ferexe 4.021
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istraZiva® i oslobada ruke posluZioea
pri pomeranju istraZivada u horizon-
talnom pravcu. Za napajanje se koriste
suve baterije od 1,5 V. Ovaj bombois-
tra?iva¢ ima osam nivoa osetljivosti, a
u elekironski blok je ugraden uredaj za
kontrolu radne sposobnosti elektriénih
kola, takode 1 automatski kompenzacio-
ni uredaj za postavljanje skale na nulu.

Po potrebi, bomboistraZiva¢ mozZe
se koristiti za istraZivanje predmeta na
znatnim dubinama. Za tu svrhu istra-
sivacki uredaj se spusta u izbudenu ru-
pu u zemlji uz pomo¢ elektri¢nog kabla
duZine do 60 m.

Ukupna masa bomboistraZivaca u
radnom poloZaju je do 5,5 kg, moZe da
otkrije minu minobacata 100 mm na
dubini do 4 m, a aviobombu od 500 kg
— do 6m. Neke firme u Nemackoj iz-
raduju homboistrazivate na istom prin-
cipu sa pribliznim moguénostima, na
primer, model EL 1302, Ista firma iz-
radila je prenosni uredaj model ET
1340 sa veéom osetljivodéu sa istim
principom rada: registrovanje narusa-
vanja magnetnog polja Zemlje, izazva-
nog prisustvom feromagnetnog pred-
meta, Ovaj bomboistrazivat izraden je
u vidu vertikalnog cilindra (istraZiva&-
ki uredaj) koji je priévriéen na rudicu.
U srednjem delu istraZivackog uredaja
smesten je elektronski blok sa izvorom
napajanja (pet standardnih suvih ele-
menata od 1,5 V}. Poslugu bomboistra-
¥ivada &ine dva ¢oveka, a informacija o
prisutnosti predmeta ispad zemlje vidi
se na indikatoru elektronskog bloka i u
sludalicama.

Bomboistrafivaé V-92 »Scintrex«
(Kanada), koji je sli¢an prethodnom, je-
ste magnetometar koji moZe da otkrije
predmete od feromagneinih materijala
kada zbog njihovog prisusiva u zemlji
dode do deformacije magnetnog polja
Zemlje. Za razliku od drugih bombois-
trafivada, ovaj je kompaktniji, ali ima
skoro istu osetljivost. MoZe da otkrije
aviobombu od 225 kg na dubini od 4,5
m. Postoje podaci da se pomocu njega
moZe odrediti dubina predmeta u zem-
Iji. Istrazivatki uredaj se sastoji od dva
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nevelika cilindra, pri¢vr¥¢ena na kra-
jevima kratke rudice. Elektronski blok
je specijalno upakovan i u radnom po-
loZaju je pomoéu remena pri¢vri¢en na
grudima posluZioca. Izvor napajanja
spojen je sa elektronskim blokom. Di-
menzije i konstrukcija bomboistraZivata
omoguéuje istrazivanje na dubinama i
do 60 m iz izbufenih rupa u zemlji. Zbog
toga je u komplet bomboistraZivaca u-
kljuten i elekiri¢ni kabel duZine 61 m.
Bomboistrazivaé V-92 »Scintrex« ko-
risti se i OS V. Britanije i SAD, gde
ima oznaku Mk22.

U tabeli 1 date su karakteristike
nekih minoistrazivada i bomboistrazi-
vaéa prema podacima iz zapadnih pu-
blikacija.

Istrazivatka sredsiva sa
daljinskim upravljanjem

Poslednjih godina sve vise se ko-
riste istrazivatka sredstva (madine) sa
daljinskim upravljanjem za pronalaze-
nje mina 1 neeksplodiranih ubojnih
sredstava ili ubojnih sredstava sa us-
porenim dejstvom. Danas se ved proiz-
vodi druga generacija ovih sredstava i
to serijski.

To su samohodna sredstva malih
dimenzija sa ugradenom opremom za
izvidanje, kompletom zamenjivih radnih
alata i opremom. Predvideno je da sa
njima upravlja posluZilac sa daljine,
koji posmatra rad neposredno ili po-
mocu TV-kamere, Uredaji i oprema na
ovim vozilima sa daljinskim upravlja-
njel omoguéuje obavljanje sledecih ti-
pi¢nih zadataka: isiraZivanje eksploziv-
no opasnih predmeta na zemljidtu, u
zgradama, stacionarnim objektima i u
transportnim sredstvima; detaljan pre-
gled pronadenog predmeta, njegovo u-
nigtenje, neutralisanje ili prevoz na bez-
opasno mesto.

Ova vrsta istra¥ivafa moZe se brzo
montirati i pripremiti za rad. Najkarak-
teristiéniji sastavni delovi ovih istraZi-
vada su:

— TV-oprema (na sredstvima dru-
ge generacije po pravilu u boji}). Ima
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TV-kamere (do tri}, prenosni monitor
koji sluzi posluZiocu da osmatra zem-
ljiste i upravlja radom istrazivaca;

— sredstva za osvefljavanje (ref-
lektori) za osvetljavanje pri radu u no-
¢nim uslovima ili pri niskom nivou os-
vatljenja;

— manipulatori za hvatanje, pre-
nodenje i prevoZenje municije i drugih
predmeta;

— prenosni rentgen-aparat za pre-
gled na licu mesta otkrivenog predmeta
i odredivanja stepena njegove opasno-
sti;

— oprema za uni§tavanje na licu
mesta eksplozivno opasnih predmeta.
Najveéu primenu imaju hidrodinami¢ki
razara¢i koji se koriste za uniitenje eks-
plozivnih predmeta ruéne izrade u ne-
metalnim kutijama; acetilenski gorio-
nici za spaljivanje nemetalnih mina i
orufja sa glatkom cevi za ispaljivanje
debelih metalnih poluga;

— garnitura alata za rastavljanje,
odvajanje ili izbacivanje iz stroja po-
jedinih delova otkrivenih ubojnih sred-
stava radi neutralisanja;

— komplet stetoskopa za oslugki-
vanje rada satnih mehanizama upaljata
usporenog dejstva, kao i ogledala za
promatranje pojedinih komponenata
sumnjivog predmeta koji se nalaze na
tetko dostupnim mestima.

Sasije ovih vozila izradene su od
legure aluminijuma i legiranog &elika,
a hodni deo je ili na to¢kovima, ili na
gusenicama ili je zamenjiv kada se brzo
moZe preci sa totkova na gusenice, i o-
bratno. Na 8asiji je ugraden portalni
potpunc obrini kran sa konzolom na
kojoj je priévriéen rukohvat za raz-
me¥tanje radne opreme, alata ili apa-
rata. Za pogon se najéefe¢ koriste e-
lektriéni akumulatori i njihov kapaci-
tet je, uglavnom, dovoljan za rad od.
nekoliko éasova. Takode je mogude ko-
ristiti motore sa unutradnjim sagore-
vanjem ili napajanje od spoljainjeg iz-
vora elektri®ne energije, Kada se ko-
riste elektri¢ni akumulatori, tada je
pogon hodnog dela, portalnog krana sa
konzolom i radne opreme cbitno elek-
tromehanicki, a kada se radi o motori-
ma sa unutrainjim sagorevanjem —-
pogon je hidraulicki. Prva generacija

Tabela ]

Osnovni podaci mino- i bomboistraZivada

- Trajanje
_ Model Masa, E:SCI; neplj-eﬁild.. Dubina otkrivanja predmeta,
[Zern]ja prmzvcldaﬁ) [kg] rv-l nog rada, [my]
M

L7A1 »Sirius« 5 6 20 0,16 (minaj
(V. Britanija)
AN-19/2 3.8 6 70 0,1 (cilindar preénika 1,5
(Nemadka) mtn | dufine 10 mm)

0,5 (mina)
No 1 Mk2 20 — —_ 2,1 (bomba 45 kg)
(V. Britanija) 5,5 (bomba 500 kg)
4.021 »Ferex« 5.5 6—12 —_ 3 (projektil 100 mm)
{Nemacka) 6 (bomba 225 kg)
EL 1202A 4 9 — 6§ (bomba)
(Nemadka) :
ET 1340 15 7,9 — 15 (bomba)
{Nemadlka)
v-92 7.6 —_— -—_ 4,5 (bomba 225 kg)
(Kanada}
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ovih istraZiva¢kih masina imala je da-
ljinsko upravijanje do 100 m preko pro-
vodnika. Drugu generaciju karakterie
upravljanje radio-putem (koje je os-
novno} i preko optiékog kala. Daljina
upravljanja je do 3.000 m.

Kako su ove izvida¢ke maSine sa
daljinskim wupravljanjem imale male
dimenzije i malu masu, bilo ih je mo-
guce dovoziti lakim vozilima do mesta
chavljanja istrazivackih radova. Nji-
hov istovar i utovar u transporina vo-
zila obavlja se preko lake rampe sop-
stvenim hodom. Zahvaljujuéi niskom
tezidtu i1 lakim gusenicama, ovakva vo-
zila mogu lako da savladuju oltre us-
pone i padine, stepenice i da prodru u
male prostorije, a i da rade na vrlo ma-
lim povriinama.

S8l 2 — Vozilo sa daljinskim upravijanjem
MPR-560

Neka od vozila sa daljinskim up-
ravljanjem u zapadnim zemljama su:

MPR-800 (SAD) (sl. 2) je vozilo
na tofkovima sa tri osovine, svi toékovi
su pogonski, ima dizel-motor, a uprav-
}ja se radio-putem. MoZe da savladuje
uspon pod uglom do 40° i boéni nagib
do 27°. Konzola sa rukohvatom i steza-
¢em radnog alata ima 7 stepeni slobo-
de. Postoje dve TV-kamere, jedna je na
rukohvatu, a druga na amortizacionoj
nozi totka. Radna oprema su hvatadi,
pudka i specijalna osmatradka sredstva,

- Wheelbarrow Mk8 (V. Britanija)
Jeste vozilo na gusenicama, a upravlja
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se radio-putem. Za pogon se koristi ba-
terija akumulatora. Na obrinom por-
talnom kranu je priévriéena konzola sa
rukohvatom koja dr#i radni alat, orude
za uniStenje eksplozivnih sredstava i
drugu opremu. Vozilo ima i produZivad
konzole krana, tako da se radovi mogu
obavljati i na visinama do 3 m, na pri-
mer, u avionima na stajankama, niZim
spratovima zgrada, itd. Lake gumene
gusenice i nisko teZifte omoguéuju pe-
njanje uz stepenice i silazak niz njih.
Kretanjem i radom ovog vozila uprav-
lja se pomoéu belo-crne televizijske op-
reme (kod kasnijih serija TV u boji).
Postoje dve TV-kamere: jedna je na
konzoli krana, a druga na rukohvatu
pored radne opreme.

Godine 1985. u toku radova na raz-
miniranju gusto minirane zone borbe-
nih dejstava na Folklandskim ostrvima
britanske trupe su se sucéile sa nizom
ozhiljnih teSkoéa oko pronalazenja i
dezaktivacije nemetalnih protivoklop-
nih i protivpesadijskih mina. Argentin-
ska vojska je poloZila preko 30.000 mi-
na. Posebne brige pridinjavale su itali-
janske protivoklopne mine SB-81 i
$panske C-3-A. Za inZinjerijske jedi-
nice, koje su razminirale zonu borbenih
dejstava, razvijeno je nekoliko tipova
vozila sa daljinskim upravljanjem »Red-
fire« na bazi wvozila »Whealbarrow«
Mk8.

Osnovna radna oprema nove vari-
jante je brener sa propanom koji se
nalazi u balonu u zadnjem delu vozila.
Posluzilac usmerava vozilo ka mesty
nadene mine, pomodéu brenera se pro-
goreva plastiéne telo mine, a zatim se
spaljuje eksploziv bez izazivanja njego-
ve detonacije. Pomocu dodatne opreme
mina se moZe skinuti sa mesta gde Je
postavljena i odneti do mesta unidtenja
ili staviti u specijalno transpertno sred-
stvo. Za razliku od osnovnog vozila, ova
varijanta ima udvejene gusenice, §to bi
¢rebalo da olaksa kretanje preko mekog
zemljista, a i da smanji opasnost eks-
plozije protivpesadijskih mina sa upa-
Ijatem nagaznog dejstva. Prema objav-
ljenim podacima, u toku prve dve go-
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dine kori%éenja ovog vozila neutralizo-
van je znatajan broj mina i nije dola-
zilo do nepredvidenih eksplozija.

KMR-1 »Cobras (Nematka) jeste
dvoosovinsko vozilo na tefkovima u na-
oruzanju jedinica za dezaktiviranje u-
bojnih sredstava u KoV Nematke. Za
pogon se koristi benzinski motor snage
14,7 kW. Konzola krana sa rukohvatom
i radnom opremom moZe se okretati u
granicama od 180° i cbavljati radove na
visinama do 3m od nivoa na kojoj je
vozilo postavljeno. Vozilom se uprav-
Ija radio-putem sa dometom od 2 km,
Postoje dve TV-kamere sa crno-belom
slikom, Jedna je prifvriéena na kraju
rukohvata neposredno uz radnu opre-
mu, a druga na stubu u zadnjem delu
vozila, Osnovna radna oprema je kom-
plet hvataéa i manipulatora pomocéu ko-
jih je mogude obavljanje niza opera-
cija za neutralisanje, prevoZenje i ras-
tavljanje neeksplodiranih ubojnih sred-
stava.

SEOD (SAD) jeste lako sredstvo
sa gumenim gusenicama, koje moZe da
dejstvuje po komandama koje se pre-
nose preko svetlosnog kabla ili radio-
-putem. Vozilo ima dva elektriéna mo-
tora za pogon hodnog dela, motor za po-
gon radne opreme, laserski pokazivaé
cilja i televizijsku opremu, crno-belu
ili u boji. Napaja se iz baterije akumu-
latora.

Karakteristike vozila sa daljinskim
upravljanjem date su u tabeli 2.

Teska inZinjerijska sredstva sa
daljinskim upravljanjem

Pored istraZivatkih vozila sa da-
ljinskim upravljanjem manjih dimen-
zija u jedinicama za neutralisanje uboj-
nih sredstava sve viSe se koriste teika
inZinjerijska sredstva sa daljinskim u-
pravljanjem. Tu spadaju slededi trak-
tori i buldoZeri sa upravljanjem radio-
~-putermn,

VRAC (Vinance Rapid Areqg Clea-
rance) (SAD) nalazi se u naoruZanju
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RV SAD, a namenjen je za uklanjanje
mina i neeksplodiranih bombi sa PSS
i rulnih staza, kac i za brze opravke
PSS. Ima oklopljenu kabinu, a gusenice
imaju gumene jastuke.

Ekskavator »John Deere« 6390C
(SAD) jeste sredstvo na tofkovima za
kopanje jama na mestima gde se otkri-
ju neekspledirana ubojna sredstva. Po-
sluzilac upravlja sa daljine do 1,6 km.
Zahvaljujuéi ugradenoj TV-opremi mo-
Ze se upravljati radom vozila i van do-
meta direkine vidljivosti. Masa prenos-
nog komandnog pulta je 30 kg.

Mading WOMBLE (Wire Operated
Moble Bomb Lifting Equipment) (V.
Britanija) jeste specijalno rekonstrui-
sani ekskavator na gusenicama za ko-
Panje jama na mestu pada neeksplodi-
ranih ubojnih sredstava sa moguénoséu
daljinskog upravljanja preko provodni-
ka (do 200 m) ili radio-putem (do 500
m). Ima dodatnu za$titnu opremu mo-
tora i kabine posluZioca od ranjavanja
pri eksploziji ubojnog sredstva.

Minoéistaéi

U toku nekolike proteklih godina
u armijama NATO sve veéa paZnja po-
svecduje se razvoju minodistada (tabela
3) koji su namenjeni razminiranju da-
ljinski polozenih mina na aerodromima
i putnim saobradajnicama. Nekoliko ti-
pova ovih sredstava je u toku nekoliko
poslednjih godina ve¢ razvijeno i oni se
nalaze u razliditim fazama ispitivanja.
Prema rezultatima ispitivanja odabra-
¢e se najbolji tipovi. Nave$éemo neke
tipove minoéistata, koji su uglavnom
namenjeni protiv mina na povrsini ze-
mlje.

Minotistaé JSFU Mk3 (V. Brita-
nija) ima mleatilice i specijalnu Zasiju
na totkovima, a koristi se za razmini-
ranje aerodroma. Ima radni organ sa
obrtnim vratilom na kojem su pridvrs-
deni lanci sa mlatilima na krajevima.
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Tabela 2

Osnovni podaci za madine sa daljinskim upravijanjem

Ukup- 5 i Radna Daljina
(Zemlj Mogg%zv oltad) Baza na omasa Dml].'fé?lz” = brzina upravljanja
emlja—p Tkg] [km/h] [m]

MPK-300 na totko- ,

(BAD) vima 300 1,6X6,6X1,7 g 3.000
SEQCD na guse- .
(SAD) nicama 90 1,2X0,6X0,8 ‘0—1,6 100 ili 300%)
KMR-1 »Cobra« na toéko-
(Nemaéka) vima 650 1,5X09x%1,2 7 2.000
*Wheelbarrow« MkB na guse-
(V. Britanija) nicama 240 1,4X0,6>%0,9 0—1,7 m/s 100 ili 300%)
»Cyclone« Mk3
(V. Britanija) isto 25 0,8%04X0,3 00,5 m/s
»Wheelbarrow«
Super M
(V. Britanija) 1" 204 1,2X0,7X1,3 0—0,55 m/s
»Rover«
(V. Britanija) N 13 0,6:X0,4X0,3
MMD
(Francuska) = 120 2x0,7X1 0—6 100
RM-200 na toko-
(Francuska) vima 250 1,5%0,7%1,2 2.000
RM1 Mk3
(Kanadal) isto 110 1,10,7X05 | 0—48 60

*) Kada se upravlja preko optifkog kabla, odnosno radic-putem

Pri razminiranju, mine koje se nadu na
putu minoéista¢a odbacuju se u stranu,
lome se ili se eksplozijom unitavaju.
Jednim prolaskom ovog minodistada
pravi se prolaz $irine 3,5 m. Engleske
jedinice su ga koristile na Folklandskim
ostrvima, a dva primerka bila su na is-
pitivanju u RV SAD.

Minoéistad RACE {(Rapid Area Cle-
arance Equipment) (V. Britanija) tako-
de je sa mlatilicama i predstavlja olak-
Sanu varijantu prethodnog, a radi na
istom principu. Kao vozilo koristi se
formacijski oklopni transporter na gu-
senicama ¥FV432 »Trojan«. Kao radni
organ ima dve sekecije lanaca sa mlati-
lima na krajevima i sa sopstvenim po-
gonima. DuZina lanaca je dvostruko
krata nego kod prethodnog minoégistada
(610 umesto 1.220 mm). Prema prora-
tunima, évrstoéa radnog organa treba
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da izdr#i eksploziju mine sa eksploziv-
nim punjenjem do 2 kg.

Minodista¢ EMP (Engineer Mine
Plough) (V. Britanija) pluZnog je tipa
i izraden je na bazi formacijskog mino-
Gistada sa minskim noZevima EMP. Za
razminiranje mina koje su poloZene na
povrsini zemlje na noZeve minotistada
pri¢vriéuju se dva uska raonika pomo-
éu kojih se mine odbacuju u stranu od
hodnog dela vozila i na taj nadin se do-
bija prolaz $irine 3,7 m. Ovi raonici spa-
daju u komplet minoéistada i mogu se
brzo postaviti na noZeve,

Minod&istad SCAMBA (Scatterable
Minefield Breaching Apparatus} (V.
Britanija) takode je pluZnog tipa i u-
graduje se na oklopni transporter FV
432 »Trojan«. Radni organ sa dva rao-
nika ima hidraulitki sistem upravlja-
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nja, a Zirina razminiranog prolaza je
3,1m. Na osnovno vozilo radni organ
ge priévriéuje pomocu tri zavornja i u
slu¢aju potrebe moZe se odbaciti od vo-
zila aktiviranjem eksplozivnih zavor-
nja.

Minodistaé SMCS (Scatterable Mi-
ne Clearance System) (V. Britfanija) ima
radni organ pluZnog tipa, konstruisa-
nog u sekcijama. Dve bo¢ne strane nje-
govog raonika izradene su od pojedi-
naénih ploa koje se mogu pomerati u
vertikalngj ravni, omoguéujudéi tako ta-
¢nije pradenje neravnina zemljidta po
svoj 8irinji razminiranog prolaza od oko
3m.

Minodistaé »Keiler« (Nemadka) je-
ste teSka ma8ina, ugradena na 8asiju
srednjeg tenka. Predviden je za razmi-
niranje prolaza ne samo kroz zapreke
poloZene razbacivanjem mina, veé i
kroz zapreke ukopanim minama. Spada
u kategoriju minoéistafa sa mlatilica-
ma, a radni organ ima kratka feli¢na
uzad sa mlatilima naroéitog oblika koji
su priévriceni na obrtnom vratilu. Po-
ito je vratilo neznatno ukoSenc prema
levej strani, mine se odbacuju u stranu
cd hodnog dela vozila. Po potrebi se
moze podesiti visina cbrinog vratila sa
mlatilima, tako da skida sloj zemlje za-
jedno sa ukopanim minama i da ih od-
bacuje v levu stranu od vozila. Mino-
tistaé »Keiler« nalazi se u zavrinoj fazi
ispitivanja i usavriava se ugradnjom
sistema za daljinsko upravljanje.

Minotista¢ sa mlatilicama (Nemaé-
ka) koriste jedinice RV Nematke za
razminiranje aerodroma od manjih a-
vionskih i drugih ubojnih sredstava.
Njegov osnovni deo je laka prikljuéna
minoéistadka oprema — vratilo sa ko-
madima éeliénog uZeta sa mlatilima na
krajevima. Ugraduje se na formacijski
utovarivat na totkovima ASL2B koji je
u naoruzanju aerodromskih jedinica. U
komplet opreme takode spada komplet
cklopa na skidanje, oklopna kupolica za
posluzioca i uredaj za hvatanje ubojnih
sredstava.
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Minogista¢ MIPAG (Nematka) o-
pitno je sredsivo, razvijeno po zahtevu
RV Nematke, za brzo razminiranje ae-
rodroma i prilaznih saobraéajnica. Pri-
pada kategoriji mrefnog tipa i kac ra-
dni organ sluZi mreZa, priévriéena na
lakom ramu, izradena od &eli¢nih lana-
ca, a izradena u obliku dva veriikslna
raonika. U donjem delu krila mreZe na-
laze se jati lanci na koje su postavljeni
tockici. Pri kretanju ovog minoéistada,
ugradenog na borbeni tenk ili svako
drugo oklopno vozilo, krilima mrefe od-
bacuje mine u stranu. Qvaj minodistad
nalazi se u fazi ispitivanja u jedinicama
RV i KoV Nematke.

Minodistad DRAG (Francuska) mre-
Znog je tipa. Na jednom ramu pri¢vri-
¢ena je mreza od tedkih &elignih lanaca
koju ispred sebe gura oklopno vozilo.
MreZa na svom putu zahvata mine od
kojih neke sa uredajem protiv razmini-
ranja ili sa upalja¢ima koji imaju mag-
getske davafe mogu i da eksplodiraju
bez nanoSenja ozbiljnijih razaranja
mreze. Ovaj mino#istad nalazi se u nao-
ruzanju KoV Francuske i u orufanim
snagama SAD i Velike Britanije.

Unistavanje mina topovskim
naoruZanjem

U OS zemalja NATQO predvida se,
takode, borba protiv mina i drugih
ubojnih sredstava na aerodromima nji-
hovim uniStavanjem pomodéu vatre ma-
lokalibarskog i topovskog naoruZanja
iz nekih kopnenih vozila sa bezbednog
rastojanja. Tako se u jedinicama RV
Nemacke predvida za to koriséenje au-
tomatskog topa 20 mm, u Velikej Bri-
taniji topa 30 mm iz vozila »Scimitar«.
Ameritki struénjaci smatraju da se to
moZe uraditi i sa mitraljezom 12,7 mm
»Browing«. U tu svrhu, po nalogu RV,
razvijena su i ispituju se dva tipa ok-
lopnih vozila.

MARV {(Mobile Armored Reconng-
issance Vehicle] i SMUD (Stand-off
Munition Disruptor) izradeni su na bazi
lakog oklopnog transportera na totko-
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Tabelg 3

Osnovrni podact minaéistada

Sirina ra- |
Model ] Masa zminira- Rac}na
i Tip Baza nog pro- brzina
{Zemlja—proizvodad) [kgl laza [km/hj
fm]
ISFU sa mlatilica- | specijalna 9500 | 35 45
(Velika Brifanija} ma
RAQE isto oktopni 1.800 3 15
(Velika Britanija) transporter
EMP pluini tenk 2.300 an 20
(Velika Britanija)
SCA_MBA isto oklopni 1.200 31 ! 20
(Velika Britanija) transporter : |
SMCS isto isto oko 1000 = 32 [ 20
{Velika Britanija) [
»Keiler« sa mlatilica- | 8asija tenka 7.000 47 © 120 m za
(Nemadcka) ma 10 minuta
MIPAG mrezni tenk 120 47 40
(Nemadka)
DRAC isto tenk, oklopni 180 3,6 20
(Francusks) transporter
1
vima LAV u ¢&ijoj je kupolici ugraden Zakljuéak
mitraljez 12,7 mm M2 sa sistemom ni- o L
fanjenja velike preciznostl. Struénjaci Pitanju razminiranja aerodroma

smatraju da ovo sredstvo moZe da obez-
bedi veliku gustinu vatre i da smanji
verovatnoéu unidtenja okolnih objekata
usled rikoSetiranja. Ukupne potrebe je-
dinica ameri¢kog RV za uniitenje uboj-
nih sredstava iznose 277 jedinica.
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posveéuje se velika paZnja u RV zapad-
nih zemalja. Stvaraju se efikasnija sre-
dstva, sa boljim mogucnostima i pouz-
dano¥éu. Pri razvoju ovih sredstava ko-
riste se najnovija tehnoloSka dostignu-
¢éa i tro$e znatna materijalna sredstva.

P. M.
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Zahtevi za pobolj$anje americkog
streljatkog oruZja!

Posle rata u Zalivu, centru za is-
traZivanje i razvoj naoruzanja ARDEC
{Armament Research, Development and
Engineering Center) armije SAD, stiglo
je vilde zahteva za poboljSanje streljac-
kog oruiZja.

Jedan od zahteva je da se izvre
pobolj3anja snajperske puske M-24. Na
ustima cevi pulke treba da se ugradi
skriva¢ plamena i da se omoguéi ugrad-
nja prigudivaa pucnja, pored toga u-
gradide se opticki nifan holjih perfor-
mansi.

Posle iskustva iz rata u Panami po-
krenut je postupak za razvoj nove mu-
nicijske kutije kapaciteta 100 metaka
za puSkomitraljez — mitraljez M249
MINIMI. U toku rata u Zalivu strelei
koji su koristili to oruzje Zalili su se da
su kutije kapaciteta od 200 metara i su-
vie nezgrapne i nepogodne za upotre-
bu. Zakljuen je ugovor o- proizvodnji
kutija kapaciteta 100 metaka koja de
poceti u februaru 1992, godine.

U taku rata u Zalivu uoéeno je da
da je sredstvo koje se koristi za podma-

! Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1991, br. 2, str. 172.
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tehni ke
novosti 1
zanimljivosti

zivanje povriina automatskog bacada
granata 40 mm Mk 19 Mod 3 nedovolj-
no kvalitetno. Postavljen je zahtev da
se pristupi istraZivanju novog sredstva
boljih karakteristika.

Postavljen je zahtev i za poboljia-
nje karakteristika automatske pugke
5,506 mm MI16A2. Zahtev se odnosi na
povecanje dometa, pobeljdanje okvira i
poboljsanje preklapajudeg kundaka.

Automatska puska 5,56 mm
americke firme »COLT« za
program »ACR«2

Pre nekoliko godina armija SAD
satinila je program ACR (Advanced
Combat Rifle) koji obuhvata razvoj au-
tomatske pulke za nacruZanje peladij-
skih jedinica za peried posle 2000, godi-
ne. Pored ostalih, u programu uéestvuje
i ameri¢ka firma COLTS MANUFAC-
TURING COMPANY. Za ispitivanja,
koja ée se izvrsiti do 19935. godine, fir-
ma je pripremila automatsku pusku 5,56
mm iz koje se ispaljuje municija M-855
NATO i municija sa duplex zrnima a-
merié¢ke firme OLIN,

! Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1991, br. 2, str. 154
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Puska za program ACR nastala je
medifikacijom standardne ameri¢ke pu-
gke M-16A2, ali se po spoljnjem izgledu
znatno razlikuje od nje. Ima ugraden
opticki nigan LEITZ WILD CAT d&ije je
uvedanje 3,5x. Kundak se podeSava u
zavisnosti da 1i se koristi mehanicki ili
opti¢ki nian — u aksijalnom pravcu
mo¥e da se pomera na 102 mm. Opticki
nigan se postavlja posle skidanja meha-
nitkog nifana. Osa optitkog ni%ana na-
lazi se na 76 mm iznad ose cevi.

Masa nove puske bez ckvira je 3,64
kg, a duZina sa izvudenim kundakom
1067 mm. Pri gadanju NATO munici-
jom i optitkim nifanom moZe uspesno
da se koristi do rastojanja od 600 m.
Municija sa dva zrna (duplex) namenje-
na je za gadanje ciljeva na rastojanji-
ma do 300 m. Do tog rastojanja ovom
municijom dobija se veéa verovatnoda
pogadanja cilja nego pri upotrebi NA-
TO municije.

Pri gadanju grupom od 10 metaka
na metu postavljenu na 50 m (munici-
jom tipa duplex) dobijaju se pogoei u
krugu preénika 64 mm prvim zrnom i
u krugu preénika 152mm drugim zr-
nom, Masa prvog zrna je 2,27 g, a dru-
gog 2,1 g.
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Pistolj »P-229« §vajcarske firme
»SIG-SAUER«?

Nastavljajuéi sa razvojem familije
pistolja P-220, $vajearska firma SIG-
-SAUER ponudila je trzistu novi mo-
del oznake P-229, za metak 0,40 inca
S&W (10,16 mm}. Pistolj funkcioniSe na
istom principu kao 1 ostali modeli fa-
milije P-220.

Pistolj P-229 koncipiran je tako da
omogucuje »brzo koriéenje«: ima ugra-
den mehanizam za okidanje sa dvostru-
kim dejstvom, a nisani su izradeni tako
da &ne jasan konirast sa navlakom i
omoguéuju brzo »hvatanje« cilja i u us-
lovima loge vidljivosti. Dobra preciz-
nost postize se zahvaljujuéi optimalno
odredenoj sili na obara¢i, maloj sili tr-
zanja i pravilnoj raspodeli masa (urav-
notezen je tako da dobro lezi u ruci).

Pistolj ima relativno malu masu,
jer mu je usadnik izraden od legure a-
luminijuma. Navlaka se radi od celika
koji je po spoljnjim povriinama zasti-
¢en bruniranjem, ili od nerdajuéeg Ce-
lika (oznaka ove varijante je P-229 SL).
Kapacitet ckvira pistolja je 12 metaka.
Razvijena je i varijanta za metak 89X 18
mm PARABELLUM sa navlakom od
nerdajuceg éelika i okvirom kapaciteta
13 metaka.

! Prema podacima iz:
str. 11.

CIELES 1991, br. 252,
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NiSani se mogu pode3avati po prav-
cu. PodeSavanje po visini vri se zame-
nom (prednji ni¥an preoizvodi se u pet,
a zadnji u 3est razli¢itih dimenzija).

Kotnicom se sprecava udar udara-
¢a u udarnu iglu, tako da pidtolj moze
bezbhedno da se nosi i kada je metak u
cevi, Dugme koénice, kao i dugme za
oslobadanje okvira, postavljeno je sa
obe strane pidtolja.

Danska firma »RDM« nudi
komplete za modernizaciju
haubicat

Osnovni proizvod ove firme je
komplet za modernizaciju vuéne haubi-
ce M114/39, koji obuhvata novu cev 155
mm, duzine 39 kalibara. Domet se pove-
¢ava sa 14600 na 30400 m uz primenu
projektila sa gasogeneratorom i punje-
njem M9 zona A, uz moguénost ugrad-
nje pogenske grupe za samopokretanje
1 potiskivata metaka. Ove refenje je veéd
realizovano na 96 danskih, 82 holand-
skih i 48 norveskih oruda, uz dodatni
holandski zahtev za jod3 20—25 oruda.
Prikazi su vrieni u Kanadi, Grékoj i
drugim zemljama.

MR o Eoa R o

Modernizovana haubica M114/39 firme BRDM,

u toku ispitivanje gadanjem, sa trzajucom
masom u zadnjem poloZaju

! Prema podacima iz: JANE'S DEFENCE WE-
EKLY 1991, 5. januar, sir. 24.
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Nudi se i refenje modernizacije vu-
¢ne haubice 105 mm M101/33, koje je
rezultat privatnog razvoja ove firme, a
obuhvata cev duZine 33 kalibra sa gas-
nom koénicom na ustima, titom za za-
§titu od udarnog talasa i rekonstruisa-
nim protivirzajuéim uredajem. Domet
sa projektilom povedanog dometa je
skoro 20000 m. Prvi prototip je ispitan
1990, godine, a sada se odekuje nasta-
vak ispitivanja u Kanadi, za potrebe
njihove armije.

Modernizacija samohodne haubice
M109/39 je izvr8ena u saradnji sa $ved-
skom firmom BOFORS. Ugradena je
cev duZine 39 kalibara, sa novim odsi-
snikom barutnih gasova, gasnom kotni-
com na ustima, poluautomatskim zatva-
ratem i priborom za punjenje kapisle.
Sistem za automatsko potiskivanje me-
taka povedava brzinu paljbe na 3 met-
ka/minut u toku 20 min, i salvu od 3
metka za 14 sekundi, Ugraduje se si-
stem za upravljanje vatrom velike pre-
ciznosti, profivpoZarni sistem i sistem
NHB zastite.

Francuski modularni IC osmatratki
sistem »VAMPIR ML 11« za
povrsinske brodove®

Laki modularni infracrveni pano-
ramski osmatragki sistem vazduh—mo-
re za povrdinske brodove VAMPIR ML,
11 francuskih firmi SAT i CSEE-Défen-
se je osnovni sistem familije VAMPIR
ML (nastale razvojem familije VAM-
PIR), koja je sada u operativnoj sluzbi
RM francuske. Njene sastavne kompo-
nente emoguduju karisniku da veé sada
mo¥e da raspolaZe najnovijim tehnolos-
kim dostignuéima.

U sistemu VAMPIR ML 11 obuhva-
deni su sledeéi blokovi: turela na vrhu
jarbola, Zirostabilizovana, opremljena
monospektralnim IC detektorom koji se
moZe brzo zameniti i jednim modulom

' Prema podacima {z; DEFEISE & ARMEMENT
HERACLES INTERNATIONAL 180, br. 101, str. 72.
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za brisanje stakla. U centralnom opera-
tivnom delu sme$teni su komora sa po-
gonskim uredajem i transmisijom za po-
kretanje turele, crman sa elektronikom
za obradu signala i komandna konzola
sa vizuelnim monitorima i komandama
uredaja za testiranje ispravnosti tipa
»Go-No Goe (»ide-ne ide«).

Optitka glava VAMPIR ML 11

Infracrveni detektor funkcioniSe u
spekirainim opsezima 3—5 ili 8—12
pm. Njegova brzina rotacije je 2 s71, a
taénost stabilizacije 0,4 mrad. Okreta-
nje platforme moze biti £30° po uzduz-
noj i +10° po poprednoj osi trupa bro-
da.

VAMPIR ML 11 ima tipican do-
met detekcije od 10 km (za protivbrod-
ske rakete koje lete u brijuéem letu iz-
nad povriine mora) i moZe istovremeno
da procesira do 40 opasnih ciljeva, pri
demu je njegovo vreme reagovanja 2
sekunde. On pokriva prostor po eleva-
ciji od —10° do 4-60° i po pravcu 3607,
sa vidnim poljem po mesnom uglu od
6° i taéno¥éu oznadavanja cilja 3 mrad.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 8/82.

Predlozene su razne opcije: dopun-
ski IC detektor u spekiralnom podruc-
ju, modul za povezivanje sa sistemom
za koriséenje taktickih informacija bro-
da, uredaji za vizualizaciju i dr. VAM-
PIR ML 11 se mo#e transformisati u
osmatratki bispektralni IC sistem
VAMPIR ML 21 dodavanjem druge Op-
titke glave, drugog kompleksa za sta-
bilizaciju i dopunskih elektronskih ka-
rata. ’

Induktivni detektor sa optickim
vlaknima francuske firme
»CROUZET «%

Tradicionalni induktorski detekto-
ri za male daljine, koji su uvek sposob-
ni da podnose smetnje od radic-elek-
tri¢nih poremeéaja ili munja, treba da
budu posebno dobro zaitiéeni. Na avi-
onima, narotito, ovaj uticaj se saviada-
va blindiranjem i povezivanjem za ma-
su svih kompleksa, §to doprinosi pove-
¢anju mase i cene uredaja.

Francuska firma CROUZET COM-
POSANTS d’AUTOMATISMES razvila
je prototip blizinskog induktorskog de-
tektora na bazi opti¢kih vlakana koji bi

¢ Prema podacima 1z; DEFENSE & ARME-
MENT HERACLES INTERNATIONAL 1390, br. 99,
str. 72.
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mogao da resi ovaj problem. On pruZa
sve prednosti induktivnog detektora
(znatno duzi vek trajanja, promena va-
znih frekvencija, neosetljivost na zaga-
denost spoljne okoline) u pogledu ga-
bariinih razmera uz istu masu i prigu-
guje sve pomenute smetnje zahvaljuju-
¢i svojoj optickoj komunikaciji.

Pri potpunom odsustvu elekiriéne
veze, ovaj induktivni detekior sa optic-
kim vlaknima moZe se takode koristiti
u eksplozivnim sredinama (petrohemi-
ja, rafinerije, i dr.), gde ga hermeti¢-
nost, otpornost na pritisak, udare i me-
hani¢ke vibracije, daljine detekeije 1
podruéje temperatura (—25°C do 4-70°
C) ¢ine savrieno operativnim,

Razvej ovog detektora za industrij-
ske svrhe je u studijskoj fazi sa uces-
¢em potencijalnih korisnika.

Inteligentna olovka »MASTER
YEOMAN« za brodsku navigaciju?

Najnoviji proizvod firme QUBIT je
MASTER YEOMAN, uredaj za naviga-
cijski sto koji omogucuje navigatoru da
smanji opterecenje, koriscenjem elek-
tronike koja dopunjuje Ijudsko iskus-
tvo i struénost.

»Inteligentna olovka« moze da pre-
nese elektronski generisanu informaci-
ju o poziciji broda na kartu.

MASTER YEOMAN se sastoji od
tri elementa: prilagodnog uredaja (in-
terface unit), digitalizovanog podmeta-
#a na koji se postavlja karta i jedne plo-
dice koja omoguduje da se sa karte do-
bije infgrmacija i da se informacija sta-
vi na kartu.

Velidine malog stonog kalkulatora,
ovaj uredaj ima tastaturu za uvodenje
podataka, displej sa tetnim kristalom i
prozor sa krstoin konéiéa u &ijemn se
ceniru nalazi mali otvor kroz koji moZe
da prode olovka za nanosenje oznake na

T Prema podacima iz: MARITIME DEFENCE
1990, novembar, str. 374.
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kartu. Oko prozora su osnovna svetla
koja se pale radi naznafavanja naviga-
toru u koju stranu da pomeri plo&icu
radi cheleZavanja poziecije na karti.

Pozicije kao &to su tatke na mars-
ruti, mogu se uzeti sa karte i direktno
uvesti u druge navigacijske sisteme bro-
da jednostavnim pomeranjem plotice
sve dok se otvor za olovku ne nade iz-
nad pozicije, pa se zatim pritisne dug-
me tastaiure za uvodenje podataka.

Ovaj sistem moZe takode da obav-
lja i druge navigacijske proradunske za-
datke kao sto su azimuti, kurs kojim
treba ploviti, zbrojena navigacija (po
brzinomeru i kompasu) i druge naviga-
cijske proradune,

Takode se moZe rukovati informa-
cijom svih op¥tekoridéenih sisiema kao
gto su DECCA, LORAN C, OMEGA,
GPS i drugi prijemnici satelitske navi-
gacije. MASTER YEOMAN moZe biti
proizveden tako da odgovara svakom
obliku mosta odabiranjem odgovaraju-
¢éih modula senzora firme QUBIT za de-
setosmerni prilagodni uredaj.

Ovi moduli ‘mogu se rekonstruisati
pri modifikaciji brodske opreme, a omo-
guéuju integrisanje navigacijskih funk-
cija sa relevantnim podacima elektron-
skog brzinomera, dubinomera, ARPA
radara i Ziroskopa.
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Perspektive razvoja evropskih
protivoklopnih projektila®

Evropska vojna industrija predvi-
da da ée u buduénosti programi razvo-
ja i proizvodnje »pametne« (finalno vo-
dene) protivoklopne municije imati
»svetlu perspektivue.

Minobacaiki 120 mm projektil STRIX 3jved-
ske firme FFV

Svedska firma FFV ORDNANCE
zavréila je ispitivanje svoga 120 mm mi-
nobacatkog projektila STRIX i podinje
njegovu serijsku proizvodnju za OS8
Svedske. Mada koristi relativno staru,
ali proverenu infracrvenu tehnologiju,
ova municija dobide i jednu efikasnu
dopunu. Njen domet {oko 8 km) i veli-
¢ina bojne glave &ine je vrle atraktiv-
nom za tenkove i skupe ciljeve.

Firma BRITISH AEROSPACE DY-
NAMICS (BAe) ostaje sigurna u pogle-
du progresa svoje 81 mm bombe sa ra-
darskim vodenjem na milimetarskim
talasima (Mmw) MERLIN. Proizvodad
smatra da sposobnost ovog oruZja da
gada pri svim vremenskim uslovima
predstavlja izrazitu prednost u odnosu
na IC wvodenje. Minobacal kalibra 81
mm je za treéinu laksi, pa prema tome
i toliko jevtiniji od 120 mm minobaca-

i Prema podacima iz: ARMED FORCES JOUR-
NAL INTERNATIONAL 19981, mart, str. 18.
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¢a. Medutim, BAe de uskoro u koopera-
ciji sa francuskim, italijanskim i Zvaj-
carskim firmama uéi u kompletan raz-
voj minobaca¢a 120 mm GRIFFON.

Progres »pametne« artiljerijske
municije je sporiji u poredenju sa od-
govarajuéom minobacadkom munici-
jom. Dok su ubrzanja minobacatkog
projektila reda nekoliko stotina do ne-
koliko hiljada »g«, artiljerijski projek-
tili startuju u cevi sa viSe hiljada »g«.
Bar za sada, pojava Mmw kao sposob-
nog sistema za vodenje, najvercvatnije
znaéi napudtanje IC sistema. Ova] pri-
laz ved slede francuska firma THOM-
SON BRANDT ARMEMENTS (u sarad-
nji sa SAT, GIAT i THOMSON-CSF)
za 155 mm municiju ACED (direktna
protiveklopna vatra) i nemadka RHE-
INMETALL-DIEHL za svoju municiju
SM Art 155.

Mnogi evropski proizvodadi sma-
traju, medutim, da je bojna glava sa
Mmw finalnim vodenjem za sistem vi-
Secevnog bacada raketa MLRS, koji se
razvija u okviru ameri¢ko-evropskog
konzorcijuma, najbolja perspektiva u
90-im godinama za »spametnu« protiv-
oklopnu municiju koja gada direktnom
vatrom.

Najopstiji tip spametnih« projekti-
la ostvaren je za laka protivoklopna o-
ruZja i pojavljuje se u dva osnovna vi-
da. Prvi, koji proizvode individualni
proizvodaéi oruZja, obuhvata standard-
no lako protivoklopno oruzje LAW po-
vezano sa senzerom. Drugi tip je rezul-
tat multinacionalnih grupa koje poku-
Savaju da ispune stare zahteve za »pa-
metnes mine koje se postavljaju van
puteva. Postoje dve glavne grupe oku-
Pliene oko firmi GIAT i MATRA, obe
u Francuskoj. Grupa ARGES (GIAT,
HUNTING ENGINEERING, HONEY-
WELL i DYNAMIT NOBEL) koristide
iskustve LAW-80, firme HUNTING.
Drugi tim MINOS (MATRA MANHU-
RIN, SERAT, BRITISH AEROSPACE i
RHEINMETALL} bazira sveoj trud na
lakom protivoklopnom oruzju APILAS,
firme MATRA.
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Najveci potencijalni nedostatak oba
sisterna je njihovo nastojanje na indi-
vidualnom montiranju i podeSavanju,
sto onemogucuje postavljanje mina iz
specijalnih vozila. Dakle, dok bi oni hte-
li da daju vojniku protivoklopno oru-
%je za napad iz zasede, neki vojni kru-
govi preispituzju takvua op3tu namenu, s
cbzirom da sada jednostavne artiljerij-
ske kaseine protivoklopne mine veé po-
staju stvarnost. Odgovor se verovatno
nalazi izmedu ovih ekstremnih shvata-
nja: rasejane mine pokrivaju prostrane
povriine, dok »pametne« dopunjuju po-
seban defanzivni plan.

Americ¢ki 156 mm protivoklopni
artiljerijski projektil
»COPPERHEAD« sa laserskim
vodenjem?

Protivoklopni artiljerijski projektil
kalibra 155 mm M712 COPPERHEAD,
americke firme MARTIN MARIETTA,
omoguéuje unidtenje oklopnog wvozila
indirektnim gadanjem samo jednim hi-
cem. M712 ima lasersko vodenje na is-
iom principu kac protivoklopna raketa

1 — laserski tragaé; 2 — sekcija za vodenje 1
elektroniku; 3 — bojna glava; 4 — krila; 5
— sekcija komandi upravlijanja; § — kormila

HELLFIRE (pcluaktivno lasersko samo-
vodenje) sa laserskim obeleZavadem cij-
lja na zemlji (kojim rukuje istureni os-
matraé), ili na hespilotnoj letelici sa da-
ljinskim upravljanjem, ili na helikop-
teru.

¥ Premy podacima iz: DEFENSE ARMEMENT
INTERNATHMONAL 199, februar/mart, sir, 7.
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Ova]j projektil, &ija je masa 62,4 kg,
ima duZinu 137 em, preénik 155 mm i
domet od 3 do 16 km. On je dovoljno
brz da moZe pokrivati prostranu borbe-
nu zonu. Njegova krila omogudéuju da
se pri oblaénom vremenu neprimetno
privuée ispod niskih oblaka (150 m), ot-
krije i napadne cilj. Za navodenje vike
projekiila COPPERHEAD na razne ci-
lieve mogu se istovremeno upotreblja-
vati vide laserskih oznadavada. Ovaj
projektil se moZe ispaljivati iz raznovr-
snih samohodnih 1 vuénih artiljerijskih
oruda.

Americka kasetna vazduhoplovna
bomba SFW sa protivoklopnom

samovodenom kasetnom municijom
SKEET!?

Vel vile godina u SAD za RV i
KoV vrdi razvoj broja »pametne« (fi-
nalno wvodene) protivoklopne kasetne
municije za izbacivanje iz artiljerijskih
projektila ili vazduhoplovnih kasetnih
bomnbi. Jedno od ovih sredstava sa sen-
zorskim upaljaéem SFW (Sensor Fuzed
Weapon) koje je nedavno uspesno sa-
vladalo program ispitivanja, moglo bi
dospeti u poéetnu proizvednju krajem
1881, godine. Ono de biti prvo oruzje
te vrste koje ¢e uéi u naoruzanje.

Program SFW pretrpeo je drama-
ti¢an ciklus posto je bio prestruktuiran
avgusta 1989. sagledavanjem nedosiata-
ka ispoljenih u podetnim opitima. U

- ¥ Prema podacimsa iz: ARMED FORCES JO-
URNAL INTERNATIONAL 1991, mart, str. 14 =~
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prototipu u prirodnoj velitini, koji je
razvila od 1985. godine firma TEX-
TRON DEFENSE SYSTEMS, ovo sred-
stvo je obuhvatalo kasetnu vazduhoplo-
vnu bombu mase 453 kg sa 10 subproje-
ktila. Svaki projektil nosio je 4 protiv-
oklopne bojne glave SKEET (preénik
127 mm, visina 101,6 mm), tj. ukupno
40 SKEET po jednom SFW.

Posle izbacivanja svih 10 subproje-
ktila iz kasetne bombe, njihovo prizem-
ljenje se usporava pomo¢u padobrana.
Na svakom projektilu izvlate se 4 kra-
ka sa po jednom SKEET bojnom gla-
vom na svakom od njih. Na predvideno]
visini odbacuje se padcbran i aktivira
mali raketni motor koji uzrokuje obr-
tanje projektila velikom brzinom. Boj-
ne glave SKEET, ¢&ija je jedinaéna masa
3,642 kg, izbacuju se radijalno iz pro-
jektila i silaze po spiralnoj putanji ska-
nirajuéi pomoéu IC senzora teren ispad
sebe trazedi ciljeve. Cim jedan toplotni
izvor (npr. tenkovski motor) bude de-
tektovan, ispaljuje se eksplozivom for-
mirano metalno jezgro nadole, na gor-
nj oklop tenka. Bomba SFW omogutuje
potencijalno oko 12 pogodaka u tenko-
ve po jednom borbenom naletu aviona,
po danu ili noéi, pri egranideno-nepo-
voljnim meteorolodkim uslovima.

Prema opseinom programu ispiti-
vanja, RV SAD je do sada izvr3ilo 27
uzastopnih razvojnih opita. U 17 od
njih bombardovane su bojnom munici-
jom iz aviona F-16 sa visine 150 m i
brzinom 833 km/h formacije vozila na
tlu. Ciljevi su bili tri kolone tenkova,
oklopnih transportera i teretnih vozila.
SFW se otvarala i rasejavala svu ka-
setnu municiju, svi padobrani su se ot-
varali, aktivirali su se svi rakeini mo-
tori i ispaljeno je najmanje 36 do 40
projekiila. Postignuto je 7 pogodaka na
6 razli¢itih ciljeva. :

Ukupan program predvida proiz-
vodnju 19803 bombi SFW uz trofkove
od 3,9 milijardi dolara. Podetna proiz-
vodnja obuhvatiée 98 bombi u 1992. uz
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tro¥kove 108,7 miliona dolara. Za 1993.
planirana je proizvodnja 232 bombe &to
¢e stajati 258,5 miliona dolara.

Britanski upaljat za
protivoklopne _;nine“

Britanska firma ROYAL ORDO-
NANCE je razvila novi upalja koji
omoguéuje povecanje efikasnosti pro-
tivoklopnih mina. Novi upaljaé reaguje
na celoj Sirini tenka. Upalja¢ ima sen-
zor koji onemoguéuje uklanjanje mine
ili elektronsko razminiranje. Firma tvr-
di da je upalja¢ moguée prilagoditi €i-
tavom nizu protivoklopnih mina koje
se nalaze u naoruZanju. Tu spada i
BAR-mina, koja je uvedena u danski i
britanski KoV. Upaljaé omoguéava i
mehanitko polaganje.

Jedna danska firma dobila je licen-
cu za proizvodnju i plasiranje ovog upa-
1jada.

Ocenjivanje varijanti helikoptera
»SH-60«12

.. Helikopterski  protivpodmornitki
skvadron 2 u mornari¢koj bazi North
Island u Kaliforniji podeo je da prima,

U prema podacima i1z SOLDAT UND TECH-
NIX 1991, br. 3, str. 208.°
it prema podaclma 1z: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1891, br. 8, sir. 1021.
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za potrebe ameridke RM, prve protiv-
podmornitke helikoptere SH-60F koji
$e najpre biti razmesSteni na nosaéu he-
likoptera NIMITZ.

Nosilac ugovora za helikoptere SH-
-60F je firma SIKORSKY a ameritka
RM je najavila ukupne potrebe za 175
helikoptera. Do sada je ugovoreno 73
helikoptera, a isperufeno je 36.

Helikopter ameri¢ke obalske zadti-
te HH-60J JAYHAWK, poslednji u ni-
zu helikoptera SH-60, u fazi je razvoj-
nog cocenjivanja. Pr(vi spasilac¢ki heli-
kopter srednjeg doleta SH-60J prihva-
¢en je u RM ranije. Do sada je isporu-
éeno 9 helikoptera JAYHAWK obalskoj
strazi, a ukupno je naruéeno 32.

Helikopter JAYHAWK i njegova
varijanta HH-60H za napad, spasava-
nje i specijalno ratovanje su derivati
helikoptera SH-60F. Glavni zadaci he-
likoptera JAYHAWK su traganje i spa~
savanje i borba protiv narko-mafije.

Izvidaéka verzija italijanskog
helikoptera »A129«13

KoV Italije objavio je zahteve_za
izvidatku verziju helikoptera Al29 sa
potrebom nabavke 30 ili vide ovih heli-
koptera. Ovaj izvidacki helikopter ima-
¢e ni%an ugraden na jarbolu, biée na-
oruzan vodenim projektilima vazduh—
—vazduh STINGER ili MISTRAL, a iz-
bor automatskog naoruZanja izmedu ka-
libra 12,7 mm i 20 mm zavisi¢e od kom-
promisa izmedu efikasnosti, vremena
spremnosti za dejstvo, trzanja, brzine
gadanja i uticaja vibracija na opremu.

Osnovni podaei za helikopter A129
su:

¥ Prema podacima iz: INTERNATIONAL DE-
FENSE REVIEW 1991, br. 2, sir. 156—157.
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preé¢nik rotora (m) —
duzina trupa {(m) -—

duZina pri obrtanju ro-
tora (mj — =~ —

maksimalna masa (kg)

masa u borbenom sta-
nju, sa punim rezervo-
arima goriva i 8 vode-
nih projektila TOW
(el = e me ag

masa u praznom stanju
pe navodu proizvoda-
da(kg) — — — —

maksimalna stalna sna-
ga motora (kW) — —

maksimalna snaga u
sludaju nuZfde u toku
2,5 min (kW) — —

brzina koja se ne sme
preéi (km/h) — —

maksimalna brzina u
protivtenkovskoj ulozi

(km/h) — — — —

maksimalna visina le-
bdenja sa uticajem ze-
mlje, {medunarodna
standardna atmosfera)
i) 2 =

maksimalna visina le-
bdenja izvan uticaja
zemlje (medunarodna
standardna atmosfera)
(m — — — —

maksimalna brzina pe-
njanja (povrsina mora)
{medunarodna standar-
dna atmosfera) (m/s}) —

maksimalna vertikalna
brzina na povr$ini mo-
ra (medunarodng stan-
dardna atmosfera) {m/s)

119
12,275

14,29
4,070

3,930

2,529

615

704

283,5

2649

4.286 4

3.556,9

699,2

310
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Uporedni podaci za helikopter Al29 i1 druge nfemu odgovarajude helikoptere

PAH-2/ =

PANT~ BO105P MI-24
Karakteristika ALz HER (PAH-1) | ©H-58D AH-64 rl{i—[c&:% (HING F) |AH-IF

Maksimalna masa,

{kg) 4.070 4,100 2.500 2454 9.525 6.000 12,000 4.535

Masa u borbenom

stanju, (kg) 3.930 4.000 2.380 — 7.720 5.600 12,000 | 4528

Masa U Praznom

stanju, (kg} — 2.457 1.688 1.281 4.881 3.300 B.200 2.593

Instalisana snaga

moiora, (kW) 1.334 1.262 ez 485 2.53D 1.816 3.280 1.342

Nominalna snaga

transmisije, (kW) 1.300 1.032 848 454 - — —_ 962

Trajanje borbenih

dejstava 2h 30min h 3h 2h 30min | 2h 30min |2h S0min | 180 km

Brzina krc;z vaz-

duh, (km/h): .

— maksimalna 284.8 296,4 -— 2371 296.4 279,8 318,7 279

Brzina krstarenja,

(km/h) = 2594 —_ 203,8 2142 251,1 294,6 -—

Vrhunac lebdenja

van uticaja zemlje

sa masom u borbe- preko

nom stanju, (m) 3.568 1.450 2,100 3.415 2.000 2.200 — —_—

Optlka za nepos-

reano psmatranje ima ima ima nema ima nema ima ima

Letenje nodu PNVS NVG NVGE? da PNVS da NVG? NVG

Gadanje noéu da kasnije ne da da da T ne

Automatsko prade-

nje c ne ne ne da da da ? ne

Laserski dsljino-

mer ima nema nema ima ima ima ? ims

Laserski obelefivad

cilieva po Zelli nema . nema ima ima ima ? nema

Vatreno oruije o ¥eljl viseél nema visedi kupola vigedi nepo- kupo-

: 4 ;. kontej- kontef- kontej=- kreina la
neri neri neri

Kanadsko borbeno vozilo
»BISON «14

Firma GENERAL MOTORS OF
CANADA je do sada isporuéila 50 ok-
lopnth wvozila totkaZa, formule pogona
8 % 8, pod nazivom BISON. Isporuka vo-
zila pocela je septembra 1990. godine i
predvideno je da se, do aprila 1992. go-
dine, isporuéi vie od 50 wvozila.

Navedena isporuka predstavlja pro-
Sirenje proizvodnje ovog tipa vozila, jer
je firma GENERAL MOTORS jo§ 1989.
godine zakljuéila ugovor sa SAD vre-

4 Prema podacima 1z: JANE'S DEFEICE WEE-
KLY 1881, 2. mart, ste. 308,
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dan 100 miliona kanadskih dolara o is-
poruci 199 vozila.

Vozilo BISON proizvodi se u 4 os-
novne varijante: oklopni transporter,
komandno vozilo, nosaé minobacaga 81
min i remontno vozilo. U cdnosu na ori-
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ginalni model PIRAHNA 8X8 (koji se
proizvodi na osnovu Svajearske licence)
oklopno telo je neito modifikovano, 8io
se odnosi na prostor pozadi za transport
vojnika i opreme. Predvideni su: oivor
za opremu, dva otvora za posadu i zad-
nja vrata. Na vozilo BISON se montira
mitraljez Cé kalibra 7,62 mm na luku
otvora za komandira. Takode se razma-
tra i ugradnja sistema naoruZanja sa
kupolom. Svaki oklopni transporter, ko-
jl je osnovna varijanta, moZe se brzo
modifikovati u komandno vozilo, deda-
vanjem odgovarajuée opreme.

Varijanta vozila BISON — nosat
minobacaéa je sli¢na varijanti LAV (PI-
RAHNA koju proizvodi kanadska firma
GM)}, s tim &to se kao otvor za minoba-
caé koristi transportni otvor. Na vari-
jantu oklopnog vozila za remont ugra-
duje se dizalica HUSKY, s tim $to je
transportni otvor pomeren prema zad-
njem delu vozila.

Razmatra se i varijanta vozila na-
menjenog za vodenje elektronskih dej-
stava, kac kod ameri¢kog oklopnog vo-
zila LAV-25. ;

Australijskoj armiji isporuéena su
4 vozila BISON radi uporednih trupnih
ispitivanja sa modelom LAV-25.

UsavrSavanje vozila za izvlalenje
»M88A1l« americke firme »BMY«1%

Ameritka armija je zakljudila ugo-
vor ¢ izradi usavrienog oklopnog vozi-
la za izvlafenje M8BAILE], koje je tre-
balo da zameni vozilo MB8A1, ali je pro-
gram zaustavijen zbog restrikecije hu-
dZeta. Na osnovu ugovora sa nadleZnom
upravom ameri¢ke armije TACOM
(Tank Automotive Command), firma
BMY je izradila sSest prototipova vozila
MB8BAIELl. U prvoj fazi vozila su pod-
vrgnuta ispitivanjima pouzdanosti i od-
redivanju praveca rada na poboljSanju

# pPrema podacima lz: JANE'S DEFENCE WE-
EKLY 1991, 2, mart, str. 313,
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sklopova. U drugoj fazi bi se dovrdilo
rastavljanje sklopova, wusavriavanie
prototipova i sprovela zahtevana ispiti-
vanja u cilju provere tehniékih karak-
teristika.

Armija SAD danas ima u opremi
25000 srednjih i teSkih oklopnih vozila
(mase 30 t i vi¥e). Za odrzavanje ovih
vozila bi¢e koriS¢ena postojeéa vozila
M88AL i usavriene varijante. Ova vo-
zila zadovoljavaju pri izvladenju ten-
kova M1 (vitlom i dizanjem), ali se za
vudu istih predvida upotreba dva vozi-
la M8BAL. :

; Biro za usavrSavanje oklopnog vo-
zila M88 istraZuje i moguénost izrade
varijante vozila sa motorom vede sna-
ge, koje bi same bilo u stanju da izvlaéi
tenkove MI1.

Za odreden broj vozila M8BA1 se
predvida obezbedenje motornih mesta
za dodatni oklop (varijanta MB88AI1Ea)
i utvrdivanje karakteristika vozila.

MMAIE! TYPE
ANDRHALLAST OVERLAY
& 1EB2 HPTOTOM
AUTCFDTIVE STATEM

Firma BMY COMBAT SYSTEMS
je procenila da se i proizvodni trofkovi
usavrienog vozila M88A1 mogu smanji-
ti za polovinu u odnosu na trofkove do-
sadainje proizvodnje.

Proizvodnja vozila MB88A1 je zavr-
fena krajem 1989. godine posto je fir-
ma BMY proizvela 2166 novih vozils,
a na 876 vozila ranije proizvodnje ben-
zinske motore zamenila dizel-motori-
ma. Predvideno je da se vozila izvezn u
Saudijsku Arabiju (zajedno sa tenkovi-
ma), Egipat, Tajvan i Gréku, odakle su
vozila i naruéena.

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK &/82,



VF/VVF primopredajnik
»RF-3201« ameri¢ke firme
»HARRIS«18

Ameritka firma HARRIS projek-
tovala je robustni VF/UVF primopre-
dajnik koji obezbeduje pouzdan prenos
govora i podataka u otezanim borbenim
uslovima. Ovaj se radio-uredaj napaja
iz izvora jednosmernog napona 12 do
24 V, a proizvodi se za mobilne i stacio-
narne namene. RF-3201 ima dva radna
frekvencijska podru&ja. U prvom rad-
nom pedrudju pokriven je VF opseg i
najnizi deo VVF opsega (frekvencije od
0.5 do 32 MHz). Drugo radno frekven-
cijsko podrugje uredaja RF-3201 je od
142 do 170 MHz, $to pripada VVF op-
segu. U ovom opsegu odrZzavaju se po-
licijske komunikacije, komunikacije za
potrebe malih leteliea i sl. Izlazna VVF
snaga predajnika je 5 W.

Radio-telefonski interfejs
»RTU-200« ameritke firme
»JPS COMMUNICATIONS «17

Radio-telefonski interfejs RTU-200
povezuje radip-sistem na telefonskn
mrefu tako da se telefonski pozivi mo-
gu upudivati radio-putem. Ovaj uredaj
je jedan od prvih koji obezbeduje au-
tomatsko Zirokopojasno nulovanje ko-
ridéenjem adaptivnih metoda koje eli-
miniu potrebu za ruénim hibridnim ba-
lansom. Takode je eliminisan i standar-
dni problem telefonskih prelaza: osci-
lovanje u dupleksnim sistemima i ne-
pouzdan VOX rad u poludupleksnim si-
stemima. Algoritam za prepoznavanje
govora zasnovan na digitalnoj obradi si-
gnala odrZava telefonski priklju¢ak ne-
presiano balansiranim prema telefon-
skoj liniji, 3to obezbeduje pouzdan rad

" prema podacima iz
str. 138,

7 Prema podacima iz:
str. 139,

SIGNAL 181, mart,

SIGNAL 1991, mart,
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i visoku osetljivost za govorni signal.
RTU-200 je projektovan za sve tipove
radig-stanica, bilo da se radi ¢ VF, VVF,
UVF ili satelitskim komunikacijama.
Osim toga RTU-200 poseduje i potreb-
nu fleksibilnost za rad sa telefonskim
sistemima Sirom sveta.

Programabilni filtri »SR640«,
»SR645« i »SR650« americke firme
»STANFORD RESEARCH
SYSTEMS«1®

SR640, SRB45 i SRE50 predstavija-
ju jedinstvenu kombinaciju filtara u is-
tom kudistu. SR640 je dualni (dupli) ni-
skopropusni filtar, SR645 takedu dupli
filtar propusnik visokih frekvencija, a
SARGE50 predstavlja kombinaciju vise-
ko/niskopropusnih filtara. Filtri su me-
dusobno potpunc nezavisni. To su 0s-
mopolni elipticki filtri sa po Zest nula
u prencsnoj funkeiji. Slabljenje u pro-
pusnom opsegu filtara varira manje od
0,1 dB, u prelomnom del: karakteristi-
ke ostvarena je strmina od 115 dB po
oktavi, dok je slabljenje u nepropusnom
delu opsega bolje od 80 dB. Filtri su op-

remljeni GPIB i RS232 interfejsima ko-
ji omoguéavaju potpunu kontrolu po-
mocu radunara. Mikroprocesor i kom-
ponente iz njegovog okruZenja izolova-
ni su od filtarskih sekecija kako bi se $to
bolje eliminisao uticaj smetnji. Granié-
ne frekvencije filtara kreéu se izmedn
1 Hz i 100 kHz. Frekvencijska rezoluci-
ja je trocifrena. Odnos signal/Sum na
ulazu u filire je 4 nV/VHz. PodeSe-

# Prema podacima iz:

ELECTRONICS 1840,
novembpar, str, 53,
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nost faze na f, je £0.5°. U filtrima se
moZe ostvariti prefiltarsko pojadanje do
80 dB, kao i postfiltarske pojacanje do
28 dB.

Optic¢ki spregnuti digitalni filtar
»66079« americke firme
»MICROPAC INDUSTRIES «!'?

Americka firma MICROPAC pro-
izvela je optitki spregnuti digitalni fil-
tar 66079 za EMI/RFI slabljenje. Sasto-
ji se od LED opticke sprege koja radi
do frekvencije od 5 MHz, visokog poja-
¢anja i invertujucih detektorskih vrata.
Ostvarena je viscka izolacija, a tipi¢na
propagacija TTL izlaza je 55 ns. RFI
povratni nive signala je oslabljen za 80
dB na 1 GHz. Tipiéni napon V;,, je 1500
VDC, sa brzinom naponskog porasta od
1000 V u mikrosekundi. Kolo se izra-
duje u dva hermeti¢ka pakovanja, a obe
verzije su gklopljene po standardu MIL-
-5-883B. Temperaturno radno podrudé-
je je od —55 do +125°C.

Sintezator frekvencija »NJ88C33«
americke firme »PLESSEY
SEMICONDUCTORS
CORPORATION «2¢

Ameriéka firma PLEESEY projek-
tovala je novo integralno kole NJ88C33.
Ovo integralno kolo je sintezator frek-
vencija za 120 MHz. Kolo radi pri na-
penima napajanja od 2.5 do 5.5 V i mo-
Ze se koristiti u radio-telefonima i dru-
gim radio-uredajima gde je- od znaéaja
niska potroinja snage, NJB8C33 se mo-
?e koristiti u dva rezZima rada: samo-
¢talno za 120 MHz, ili uz pomoé ekster-

* Prema podacima iz: DEFENSE ELECTRO-
NICS 1981, januar, str. 88,

® Prema podacima 1z: SIGNAL 1991, ma]j, str.
215,
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nog preskalera za frekvencije ispod 2
brojaca, jedan 16-bitski, drugi 12-bitski
i treéi 7- bitski. Sva tri brojada su pro-
gramabilna i mogu se adresirati. Radni
reZimi ovog integralnog kola takode se
mogu isprogramirati. Osim toga moguéa
je kontrola izlaznog polariteta faznog
detektora, podefavanje struje itd.

Mini MTI-radar za bespilotne
letelice®!

Ameritke vojne agencije DARPA,
HARRY DIAMOND i LINCOLN, u ko-
operaciji, razvile su osmatrac¢ki radar
malih dimenzija. i mase, pogodan za
smeitaj u bespilotne letelice i podvesne
kontejnere. Ovaj mini-radar projekto-
van je za rad na Ku opsegu frekvenci-
ja sa realizovanim MTI karakteristika-
ma na bazi vrlo moénog procesora koji
obezbeduje, izmedu ostalog, detekciju i
obradu signala u realnom vremenu, za-
tim odredivanje relativnibh parametara
i pradenje ciljeva kao ¥to su razlitita
vozila i helikopteri na rastojanjima do
15 km.

Mini MTI-radar projekiovan je na
modularnim principima, a u razvoju su
refenja proverena preko dva realizava-

 Prema podacima iz: DEFENSE ELECTRO-
NICS & COMPUTING INTERNATIOIAI, DEFEN-
SE REVIEW (Suplement DEF. ELECTR. and COMP,)
1491, br, 3, str, 4.
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na modela oznake AN/TPS-74. Za ispi-
tivanja na zemlji, TPS-74 je instaliran
GHz. Sastavni deo NJBBC33 ¢ine tri
na borbeno oklopno vozilo oznake M113,
a pomoéu antene postavljene na stubu
postignut je instrumentalni domet do
20 km. Ova varijanta radara korigtena
je iu zalivskom ratu u okviru posebnog
sistema za otkrivanje ciljeva.

Druga, vazduheplovna, verzija ovog
radara podvrgnuta je daljim ispitivanji-
ma na vazduhoplovima. U tu svrhu ra-
dar je smeften u posebno projektova-
nom kontejneru.

Sadagnja varijanta mini MTI-rada-
ra ima masu manju od 50 kg i trosi pri-
bliznc 1 kW elektri¢ne energije iz pri-
marncg izvora. Postoje tri moda rada:
osmatranje u opsegu 360°, osmatranje,
pracenje i klasifikacija ciljeva na zem-
1ji u sektoru preko 30° i tzv. helikop-
terski 'mod u sektoru preko 20°.

Dijagram zratenja ovog radara ima
cblik lepeze §irine 3° u horizontalneoj i
26° u vertikalnoj ravni, pri &emu je,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 8/92,

zbog specifi¢éne primene, sam dijagram
zradenja za 11° zakrenut ispod horizon-
talne ravni letelice, odnosno platforme-
-nosaca radara.

Veliki radunari ES/9000«
ameritke firme »IBMc«22

Firma IBM je nedavno uvela liniju
velikih rafunara — serija ENTERPRI-
SE SYSTEM/3000 (ES/9000).

Nova serija ima 18 modela. Pro-
jektovana su i nova logi¢ka i memorij-
ska kola za ES/9000, kao 3to su Ther-
mal Conduction Modules (TCM), koji
odvode toplotu sa integrisanih kola ve-
oma visokog siepena integracije. TCM
moduli koriste novu tehnologiju staklo-
-keramika.

Vrhunski modeli u seriji ES/9000
su modeli 330, 340, 500, 580, 620, 720,
820 i 900. Memorijski kapacitet ide od
640 MB do vide od 8 GB.

#* Prema podacima 1z:
str. §2—53.

PRAKSA 1981, br. 1,
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Uputstvo saradmicima
Vaojnotehnitki glasnik je struéni i nauéni fasopis voiske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepeijom &asopis obuhvata sistem tehnid-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluZbi, razvej, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodelogiju, obuku, organizaciju i sva struéna,
nau¢na, teoretska i prakti¢na dostignuéa, koja doprinose razvoju vojne
misli i obrazovanju pripadnika oruzanih snaga.

Clanak koji se dostavlja Redakciji mora biti kompletan, tj. treba
obavezno da sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢&lanka, &la-
nak, spisak grafiékih priloga, spisak literature i podatke o autoru. U pro-
pratnom pismu treba ista¢i da li se radi o originalnom, nau¢nom, strug-
nom radu ili kompilaciji, koji su grafitki prilozi originalni, a koji po-
zgjmljeni, U kratkom sadrZaju -- siZeu, treba izneti suStinu &lanka,
najvise u desetak redova.

Clanak treba da sadrZi uvod, kratak sadrZaj, razradu i zakljucak.
Njegov obim treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa
novinskim proredom). Tekst &lanka mora biti jezitki i stilski doteran,
sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gre$aka, bez skra-
denica {osim standardnih), uz upotrebu struéne terminolegije. Sve fizidke
velitine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim jedinicama,
prema »Sluzbenom listu SFRJ« br. 13/76. Matematitke izraze, koji se ne
mogu pisati mafinom, ispisati rukom, pri ¢emu voditi ratuna o tatnom
pisanju slova gréke azhuke, ¢ velikim i malim slovima, o indeksima i
ecksponentima, Redosled obrazaca (formula) oznadavati rednim broje-
vima, sa desne sirane u okruglim zagradama. Fotografije i crteZi treba
da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukeciju. Ne treba ih lepiti,
ve¢ samo naznatiti njihovo mesto u tekstu. CrteZe treba raditi fufem na
paus-papiru, a brojéane i slovne oznake ispisati grafitnom olovkom. Ta-
bele ireba pisati na isti nadin kao i tekst, a oznaéavati ih rednim broje-
vima sa gornje sirane. Clanak se obavezno dostavlja u dva primerka,

Spisak grafi¢kih priloga sadrii naziv slike — crte¥a i nazive pozi-
cije na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
éene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadr#i prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavata, mesto i gedinu izdavanja.
Bibliografski podatak za &asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov
#lanka, naziv Easopisa, broj i godinu izdavanja.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honorifu prema vaZeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrZe: ime i prezime, &in, titulu, adresu radne
organizacije (VP), kudénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni tele-
fon, Ziro rafun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehni¢kog glasnika«, 11000
Beograd, Birtaninova 5, VE-1.
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