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OCENA EVANTITATIVNIH POKAZATELJA
POUZDANOSTI TEHNICKIH SISTEMA
METODOM STABLA OTKAZA

UDC: 62-1.001.572:681.5.01

Rezime:

U radu su prikazane procedure i softver za konstrukciju stabla otkaza me-
todom tabela refenja, { za kvantitativan analizu kojom se mogu oceniti pokazae-
telji Eguzdana.m’ rehnickih sistema, kao to su: asimptoiska ra.wfalﬂiwﬂst asirtt-
ptotska neraspolofivosi, intenzitet otkaza, parameétar poloka otkaza, znadajnrost
elemenata | havarijskih kombinacija, itd.

Kljudne redi: konstrukcija siabla ofkaza, metoda tabela relenja, kvantitativia

analiza, pokazatelji pouzdanosti, tehnilki sistemi, softver.

ESTIMATE OF QUANTITATIVE RELIABILITY PERFORMANCE
OF TECHNICAL SYSTEMS BY METHOD OF FAULT TREE

Summary:

The work comprises procedures and software for the construction of fault

tree b

the method of decision tables and quantitative analysis by which the

reliabifity performance of technical systems can be estimated: asymplotic ava-
ilability,” asymptotic unavailability, fatlure rate, failure intensity, importance of

elemerts and cuf sets, eic.

Key words: construction of fault tree, method of decision tables, guantitative
analysis, reliability performance, technical sistems, software.

UvoD

Obezbedenje potrebnih nivoa per-
formansi upotrebnog kvaliteta tehnié-
kih sistema slofen je proces koji zah-
teva izbor i realizaciju niza upravljac-
kih odluka u svim etapama — od pro-
jektovanja i proizvodnje do eksploa-
tacije i odrZavanja, na osnovu jedin-
stvene funkcije cilja. Izbor upravljaé-
kih odluka u svim fazama zasniva se,
pre svega, na rezultatima istraZivanja
uzroka i posledica otkaza i kvantifi-
kovanih pokarzatelja pouzdanosti siste-
ma. Rezultati ovih analiza omoguéuju
sistematsko definisanje i dokumento-
vanje potencijalnog uticaja svakog ot-
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kaza (ili svake kombinacije otkaza) e-
lemenata na uspeh misije, bezbednost
korisnika i okoline, performanse i si-
gurnost sredstava, moguénost havarija
elemenata u interakciji, itd. Oni, tako-
de, ¢ine 1 osnovu za identifikaciju zah-
teva za konstruktivne izmene, prome-
ne u tehnologiji proizvodnje elemena-
ta, optimizaciju postupaka preventiv-
nog odrfavanja i korektivhog obnav-
ljanja odnosno trafenja svih mogud-
nosti za minimiziranje verovatnoée po-
jave otkaza i svih neposrednih i pos-
rednih posledica koje se posle njega
javljaju. Precizno definisani pokazate-
lji pouzdanosti i modeli za njihovu
kvantifikaciju daju realne osnove za
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uspedno upravljanje procesima kojima
s¢ obezbeduje wupotrebni kvalitet, u
skladu sa unapred postavljenim cilje-
vima i u datim ograniéenjima.

Stablo otkaza jedna je od metoda
kojom se uspeino moZe vriiti analiza
uzroka i posledica otkaza, kao i kvan-
titativna analiza pokazatelja pouzdano-
sti na svim nivoima hijerarhijske stru-
kture tehnitkog sistema. U ovom radu
Erikazana je procedura i softver za

onstrukciju stabla otkaza i ocenu po-
kazatelja, kao $to su raspoloZivost, ve-
rovatnoca bezotkaznog rada, ofekivani
broj otkaza, intenzitet otkaza, znalaj-
nost osnovnih dogadaja ili havarijskih
kombinacija, itd.

Procedura ocene kvantitativnih
pokazatelja sastoji se od slededih ko-
raka: 1 — konstrukcija stabla otkaza,
2 — verifikacija hipoteza o raspode-
lama vremena rada do otkaza i vre-
mena odrZavanja osnovnih elemenata
tehnickih sistema (na osnovu tehnié-
ko-tehnolodke dokumentacije proizvo-
fata 1 informacija sa dodatnih ispiti-
vanja, procesa eksploatacije, i sl), 3
— kvantitativna analiza stabla otkaza
i 4 — analiza dobijenih rezultata.

Konstrukcija stabla otkaza
metodom tabela refenja

Stablo otkaza predstavlja logi¢ki
di};agram kojim se opisuju cJIDga aji i
uslovi koji prouzrokuju pojavu vrinog
dogadaja, a to je otkaz sistema. Ko-
risti se za odredivanje uzro¢nih veza
koje dovede do datog opasnog (hava-
rijskog) stanja sistema. To stanje je
konaéni (top event) dogadaj stabla ot-
kaza. SloZeniji sistemi mogu imati
mnogo razli¢itih kona¢nih dogadaija, a
time i odgovarajudih stabala otkaza.
Metoda »tabela refenja« (decision tab-
les) jedan je od prilaza kojim se po-
kusao prevazi¢i dotadasnji heuristi¢ki
natin konstrukcije stabla otkaza, koji
je zavisio od sposobnosti ljudi da razu-
meju sudtinu procesa i razrade doga-
daje koji odgovaraju razlifitim stanji-
ma sistema, kao i da se skrati vreme
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konstrukcije stabla koje je za slofenije
sisteme bilo nedopustivo dugo [1]. Po-
red toga $to navedena mctoﬁa omogu-
¢uje automatizovanu sintezu stabla ot-
kaza, ona ima i niz prednosti u odnosu
na ranije, a OsnNovne su:

— omoguéuje prikazivanje veceg
broja stanja na ulazu, kada se smatra
da je povedanje sloZenosti u datom slu-
¢aju opravdano. Dakle, pored dva bi-
narna stanja »u otkazu« i »u radue,
pomodu ove metode mogude je prika-
zati i druga stanja od interesa za is-
traZivanja, kao $to su npr. stanja pri-
tiska u nekom dovodu: »normalan pri-
tisak«, =delimiéno smanjen pritisak«,
rdelimi¢no povedan pritisake, =nema
pritiska«, i sl. Tako se »unutrasnji re-
Zim radae ili »stanje elementas« moie
razmatrati i u funkeiji razli¢itih ulaza
iz okruZenja;

— omoguduje relativno jednostav-
no prikazivanje vremena i redosleda
pujava dogadaja kod sistema koji ima-
ju petlju regu[}isanja.

Stablo otkaza omoguduje viSe ula-
za za svaki element, ali samo jedan iz
laz. Na primer, jedan parametar ulaza
mofe biti pritisak medijuma, drugi
temperatura tog medijuma, itd. Svaki
od parametara ulaza moZe imati vise
stanja. Ako je nuino prikazati elenient
sa vise izlaza, moZe se fiktivino uvesti
dopunski element za svaki izlaz.

Za svaki clement izraduje se po-
sebna tabela refenja. Ona opisuje kako
svaka kombinacija ulaznih dogadaja
utice na izlazni dogadaj, odnosno na
stanje elementa. Povezani elementi de-
finisu ponaganje sistema i njegovn fe-
mu. Sema se dobija povezivanjem iz-
laza svakog elementa s odgovarajuéim
ulazom drugog elementa.

Stablo otkaza sistema, konstruisa-
no pomodu tabela refenja, najéedce sa-
dr#i uzajamno iskljudujuée dogadaje i
radna stanja elemenata. SloZeniii sis-
termi mogu imati ogroman broj (i sto-
tine hiljada) oblika otkaza. Zhog toga
ie nufno naéi takve osnovne oblike ot-
kaza, koji, kada se realizuju, sigurno
uzrokuju i pojavu otkaza sistema. Za
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nalaZenje osnovnih oblika otkaza ko-
risti se princip minimalnih havarijskih
kombinacija. Havarijskom kombinaci-
jom smatra se skup svih pocetnih do-
gadaja, koji, kada se realizuju, garan-
tovano Emuzmku'u i realizaciju ko-
natnog dogadaja (medutim, s obzirom
na to da ona najcedde ukljutuje neke
druge havarijske kombinacije i posle
iskljuéivanja pocetnih dogadaja, mo-
guéa je realizacija konaénog dogada-
ja). Nasuprot tome, prohodna kombi-
nacija je skup poletnih dogadaja koji
garantuju da se kona&ni dogadaj nece
realizovati ako se ne realizuje nijedan
od tih dogadaja. Minimalna havarijska
kombinacija je kombinacija u kojoj,
posle iskljufenja bilo kog pocetnog do-
gadaja, preostali dogadaji vife ne &ine
havarijsku kombinaciju. Minimaina
prohodna kombinacija je takav skup
kombinacija koji nije viSe prohodan
ako se iz njega izbaci bilo koji od po-
¢etnih dogadaja.

Princip minimalnih havarijskih
kombinacija omoguéuje skradivanje
broja havarijskih kombinacija i broja
potetnih dogadaja u havarijskim kom-
binacijama. To se postiZe izbacivanjem
svih havarijskih kombinacija koje se
medusobno sadrze. Na taj nadin zna-
tno se upro$éava proces analize.

Za dobijanje svih minimalnih ha-
varijskih kombinacija koristi se melo-
da usaglasavanja. Pomodu nje vrii se
uproi¢avanje tabela za svaki element,
formiranje novih grupa od grupa ele-
menata, uz kombinovanje i prilagoda-
vanje njihovih izlaznih dugagaja. tako
da se na kraju dobija koradna tabela
kriticnih prelaza na osnovu koje se vr-
3i konstrukcija stabla otkaza. Grane
ili grupe u tabeli kritiénih prelaza os-
novni su implikanti za dati konalni
dogadaj.

Procedura konstrukcije stabla ot-
kaza korid¢enjem tabela re3enja, sasto-
ji se od slededih koraka: 1 — formira-
nja tabela refenja za svaki element i
parametar, 2 — upro$cavanja tabela
refenja, 3 — formiranja tabele kriti¢-
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nih prelaza i 4 — graficke interpreta-
cije stabla otkaza, odnosno tabele kri-
ti¢nih prelaza.

Formiranje tabela refenja
elemenata i parametara

Tabele refenja svih sastavnih ob-
jekata (jedinki) mogu se uspesno sas-
taviti samo ako se besprekorno pozna-
je funkcionisanje sistema i svih njego-
vih objekata i ake su nedvosmisleno.
definisane sve veze izmedu objekata i
parametara sistema. Parametri siste-
ma su sve ulazne i izlazne velic¢ine ele-
menata sistema. U tom smislu veoma
je korisna izrada grafickog modela si-
stema — blok-dijagrama u kome se
defini%u svi objekti sistema, parametri
i odnosi medu njima. Graficki model
u primeru razmatranog sistema prika-
zan je na slici 4.

Vrednosti parametara sistema (u-
laznih i izlaznih signala) zavise od teh-
nickog stanja sastavnih elemenata ob-
jekata, kao i mikro i makro auslova u
kojima objekti rade. § vremenom ra-
da, u zavisnosti od intenziteta gleimra-_
nja degradacionih procesa, menjaju se
i tehnicka stanja elemenata objekata,
a time i vrednosti njihovih parameta-
ra. Kada parametri dostignu graniéne
vrednosti, eksploatacija je neekonomi-
Zna, nedovoljno bezbedna, nemoguca,
i sl odnosno nastaju otkazi. Ovakav
pristup konstrukcije stabla otkaza
omogudéuje analizu ne samo uzroka i
posledica binarnih_stanja »u radue i
»u otkazu« veé, ukolike je to potre-
bno, i svih interesantnih momenata
stanja »u radu«, Za neke objekte ili
sisteme (a tu svakako spadaju 1 siste-
mi sa mehani€kom osnovom) ova mo-
guénost moZe imati izuzetan znaﬁai."_l'c-
je sigurno posebno vaino za kvantita-
tivnu analizu stabla otkaza, jer omo-
gucuje odredivanje pokazatelja raspo-
lo#ivosti i pouzdanosti na svim nive-
ima hijerarhijske strukture sistema za
izabrane intervale stanja »u radus«, kao
i za stanje »u otkazue. :
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Algoritam ulaznih parametara de-
finife logicke wveze. U tabeli refenja
formiraju se sve mogucée kombinacije
stanja ulaznih parametara (dogadaja)
i za svaku kombinaciju odreduje “se
stanje izlaznog dogadaja.

Uproiéavanje tabela refenja

Uprodcene tabele refenja ne sadr-
Ze kombinacije koje se ponavljaju, od-
nosno, to su tabele minimalnih hava-
rijskih kombinacija za svaki izlazni
parametar. Upro§éavaju se samo tabe-
le E&iji ulazni parametri zadovolja-
vaju n-formu, a zadovoljava je samo
onaj parametar koji je zastupljen sa
svim mogudim stanjima u kombinaci-
jama date tabele. Samo u tom sluéaju
taj parametar nije odludujuéi za izlaz
konkretne kombinacije, pa se izbacuje
iz nje. Ovaj postupak moZe se ilustro-
vati primerom upro$cavanja tabele re-
Senja prikazanoj u tabeli 1. Iz tabele
se uofava da na veli¢inu izlaznog pa-
rametra I uti¢u stanja ulaznih parame-
tara A, B, C i D, a oznadena su slede-
¢im simbolima: R — radno stanje, N
— normalno stanje, O — otkazno sta-
nje i P — povratno dejstvo.

Procedura potinje traZenjem pro-
menljivog parametra P iz podetne gru-
pe dogadaja koji je sadr¥an u svim sle-
deéim grupama dogadaja. Takav pro-
menljivi parametar P zadovoljava us-
lov n-forme u datim kombinacijama.

Tabela 1

Pofetna tabela refenja za parametar I
Grama Ulaz Izlaz
A B[ c D | 1

1 'R|N]|]oO]|R R
2 | —|R|—=|R R
3 IR P |- =] r |
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U konkretnom primeru promen-
ljivi parametar B zadovoljava uslov
trorazmerne forme (3-forma), zato &to
By sadrii prva grupa, By — druga, a
By — treca grupa dogadaja.

Istovremeno ostali parametri —
A, C i D ne zadovoljavaju n-formu. U-
daljavanjem parametra B iz navedenih
kombinacija dobijaju se tri nove -
pe (kombinacije) {AgCoDg}, {Dﬁmi
1A} koje se dalje ne mogu uprofca-
vati, a ¢ine minimalne havarijske kom-
binacije (osnovne implikante) u raz-
matranom sluéaju. Procedura se, u op-
Stem slucaju, zavrsava kada posle i-tog
koraka nijedan parametar ne zadovo-
ljava n-formu.

Formiranje tabele kriti¢nih
prelaza

Tabela kritiénog prelaza se, tako-
de, dobija metodom usagladavanja.
Sve uproscene tabele refenja se po po-
sebnoj proceduri komponuju u tabelu
refenja kod koje je izlazni parametar
ujedno i konagan (vréni) dogadaj. Pro-
cedura se zavriava kada u tabeli kri-
titnih reSenja egzistiraju samo elemen-
ti sistema. Komponovanje tabela rege-
nja pojedina¢nih elemenata i parame-
tara u kona¢nu tabelu vrii se tako §to
se postupno zamenjuju ulazni parame-
tri pripadajuéim, ranije uproféenim
tabelama sa svim kombinacijama do-
gadaja.

Graficka interpretacija
stabla otkaza

Na osnovu tabele kritiénih prela-
za i blok-dijagrama sistema vrii se
konstrukcija stabla otkaza. Minimalne
havarijske kombinacije mogu se dobi-
ti i neposredno iz tabele kritiénih pre-
laza bez konstrukcije stabla otkaza,
koje u sultini predstavlja samo njenu
grafitku interpretaciju, odnosno pre-
gledniji prikaz hijerarhijskih struktu-
ra_svih mogucih dogadaja koji prouz-
rokuju pojavu dogadaja na visim ni-
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voima do konaénog dogadaja. Za kon-
strukciju stabla otkaza koriste se stan-
dardizovani grafi¢ki simboli. Stablo
otkaza razmatranog primera prikazano
je na slici 5.

Kvantitativni pokazatelji
pouzdanosti

Pouzdanost u §irem smislu (depen-
dability — nadleZnost) jeste skup svoj-
stava koja opisuju raspoloZivost i fak-
tore koji na nju uti¢u: pouzdanost (re-
liability — bezotkaznost), pogodnost
odrfavanja i logisticka podrika odrza-
vanja [2]. To je svojstvo objekta da u
vremenu safuva sposobnost ispunja-
vanja potrebnih funkcija u zadatim re-
fimima i uslovima primene, odnosno
svojstvo tehni¢kog sistema da saduva
potrebne pokazatelje kvaliteta u toku
eksploatacije [3]). Ovako definisan po-
jam pouzdanosti koristi se samo za
opite opisivanje, dok se kao kvantita-
tivne karakteristike koriste pokazate-
lji raspolozivosti, bezotkaznosti, po-

odnosti odrZzavanja i logisticke c:::ﬂ%-
e odravanju. Ovi pokazatelji defini-
sani su u standardima IEC 50 (191) [2].

U ovom radu vriena je ocena po-
kazatelja pouzdanosti metodom stabla
otkaza za pocetne dogadaje (karakte-
ristike parametara otkaza osnovnih e-
lemenata), havarijske kombinacije i
konaéni dogadaj koji je definisan sta-
njem jednog od izlaznih parametara
sistema. Na osnovu vrednosti ovih po-
kazatelja odredivani su pokazatelji
znaCajnosti elemenata i havarijskih
kombinacija. Kori3¢eni su sledeéi po-
kazatelji:

— za osnovne elemente koji se ne
obnavijaju: verovatnoda bezotkaznog
rada — R(t), uslovni intenzitet otkaza
— A(t), asimptotska raspolofivost —
A i asimptotska neraspolofivost — Q.

— za osnovnre elemente koji se ob-
navljaju, pored navedenih, koridceni
su i sledeéi pokazatelji: beruslovni in-
tenzitet otkaza — wi(t), ofekivani broj
otkaza — W(t,, t;), bezuslovni intenzi-
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tet remonta v(t) i ofekivani broj re-
monta — V(t;, t).

— za havarijske kombinacije i sis-
tem: asimptotska raspoloZivost — A;*,
As, asimptotska neraspoloZivost — Q;*,
Qs, bezuslovni intenzitet otkaza — w;*,
w, 1 uslovni intenzitet otkaza — L, A,

Pocetni dogadaji stabla otkaza iza-
brane su oblasti vrednosti parametara
stanja osnovnih elemenata sistema do
kojih se vrdi njihova dekompozicija i
analiza pouzdanosti. U stablu otkaza
oznad¢avaju se krugom i za njih se pod-
razumeva da postoje podaci na osnovu
kojih se mogu odrediti zakoni verovat-
noca realizacije sa odgovaraju¢im ka-
rakteristikama. Definicije navedenih
pokazatelja date su u literaturi [1, 2, 3,
4, 5].

Treba naglasiti da postoje sustin-
ske razlike izmedu pojmova bezuslov-
nog i uslovnog intenziteta otkaza. Pre-
ma [2] uslovni intenzitet otkaza defi-
nig%e se kao grani¢na vrednost, ukoliko
postoji, odnosa uslovne verovatnode
da vremenski trenutak otkaza jedne
jedinke T padne u zadati vremenski
interval (t, t+At) u trajanju ovog in-
tervala, At, kada At teZi nuli, pod uslo-
vom da je jedinka raspoloZiva na po-
¢etku ovog intervala. Sa druge strane,
bezuslovni intenzitet otkaza u momen-
tu t je grani¢na vrednost, ukoliko po-
stoji, odnosa srednjeg broja otkaza
popravljane jedinke u intervalu vreme-
na (t, t+At) i dufine tog intervala vre-
mena At, kada duZina intervala vreme-
na teZi nuli. Ovaj pokazatelj predstav-
lja verovatnoéu da ¢e element otkazati
u jedinici vremena, pod uslovom da je
u trenutku t=0 predao u ispravno sta-
nje.

Pojam operativne raspoloZivosti
je standardima IEC [2] zamenjen poj-
mom asimplotska (graniéna) raspolo-
fivost. To je grani¢na vrednost, ako
postoji, trenutne raspoloZivosti kada
vreme tezi beskona&nosti. U uslovima,
kao ¥to su, na primer, konstantan in-
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tenzitet otkaza i konstantan intenzitet
obnavljanja, asimptotska raspoloZivost
moZe se odrediti relacijom:

A MuT W
MUT + MDT

gde je:

MUT — srednje vreme raspoloZivosti
(mean up time), odnosno ma-
temati¢ko oéekivanje vreme-
na u radno sposobnom sta-
nju objekata;

MDT — srednje vreme neraspoloivo-
sti {(mean down time), odno-
sno matematicko ocekivanje
vremena neraspoloZivosti.
Vreme neraspoloZivosti sadr-
i vremena preventivnog odr-
Zavanja i korektivnog obnav-
ljanja (remonta), kao i sva
vremena zadrZavanja objeka-
ta zbog organizacijskih raz-
loga, neadekvatne obezbede-
nosti materijalnim resursi-
ma, itd.

Veza izmedu uslovnog, bezuslov-
nog intenziteta otkaza i asimptotske
raspoloZivosti data je modelom:

. w(t)

() =t @)
1—0Q(t)

Bezuslovni intenzitet otkaza, od-
nosno gustina obnavljanja, dobija se
iz fundamentalnih jednadina teorije
obnavljanja [1]:

wit) = (B + § F(t —u) v(wdu

vit) = f g(t—u) wlu)du (3)

Oc¢ekivani broj otkaza u intervalu
(t, t+At) predstavlja srednji broj ot-
kaza u tom intervalu, pod uslovom da
je element u t=0 bio u ispravnom sta-
nju.

wity, ) = ijw{t}dt (4)
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Izraz za asimptotsku neraspolo#i-
vost minimalne havarijske kombinaci-
je proizilazi iz ¢injenice da realizacija
dogadaja na vifem nivou nastaje samo
k&ﬁa se izvrie svi dogadaji iz skupa
dogadaja analizirane minimalne hava-
rijske kombinacije:

Q* = _r_IIQJ (5)
gde je:
n — broj elemenata minimalne hava-

rijske kombinacije.

Ocekivani broj pojava havarijskih
kombinacija u jedinici vremeéna u mo-
mentu t (bezuslovni intenzitet otkaza
ili parametar potoka otkaza), ocenjuje
se pamodu izraza:

wir )= X [1- Q01 T Q) (6)

I=i

Intenzitet otkaza minimalne hava-
rijske kombinacije, ekvivalentno izra-
zu (2), dobija se iz izraza:

- _!'Ei._{t}_
. 1—-Q*(t) 10

Isti pokazatelji koriste se i za sis-
tem (kona&ni dogadaj). Njihove prib-
liZzne vrednosti dobijaju se iz relacija
[3]:

N, Ny Ny
Q,c= _§10i*: W, = _}_Ilwﬁ:ik,a -§1:""°
(8)
gde je:
Ny — broj minimalnih havarijskih
kombinacija.

Za odredivanje parametara znadaj-
nosti elemenata i havarijskih kombina-
cija predloZen je vedi broj modela, a
u ovom radu je kori$éen model Fussel
— Vessele, po kojem se ratuna vero-
vatnoda kojom i-ti dogadaj utide na ot-
kaz sistema. Polazi se od pretpostavke
da i element koji nije kritian moZe
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doprinositi realizaciji otkaza, ako se
nalazi u jednoj ili nekoliko havarijskih
kombinacija [1].

Znacajnosti elemenata i havarij-
skih kombinacija odredivane su prema
izrazima:

3
z Q
IFY = *Fl_h_. I,°FV= Qk‘_ (9)
Q. Q,
gde je:
k; — broj minimalnih havarijskih

kombinacija koje sadrie ele-
ment 1i.

Programski paket za konstrukeiju

i kvantitativnu analizu stabla

otkaza .

Programski paket sastoji se od dve
celine: programa za konstrukciju sta-
bla otkaza metodom tabela refenja i
programa za kvantitativnu analizu sta-
bla otkaza.

Program za konstrukeiju omogu-
¢uje formiranje i upro$cavanje tabela
refenja i formiranje tabele kriti¢nib
prelaza koridéenjem metode usaglada-
vanja. Mogué je izlaz na video-ekran i
printer. Program formira datoteke po-
dataka minimalnih havarijskih kombi-
nacija i ulaznih parametara. Ove dato-
teke koriste se za kvantitativnu anali-
zu stabla otkaza. Operator treba da u-
nese podatke o: konafnom dogadaju
(naziv i oznaka), ulaznim parametrima
koji definiu stanje izlazmog parame-
tra (naziv, klasa, oznaka); mogudim
stanjima ulaznih parametara i stanji-
ma 1zlaznog parametra. Podaci se uno-
se preko ogguvnraju{':ih maski, koje su
prikazane na slikama 1, 2 i 3. Najpre
se unose podaci o konatnom dogadaju
preko maske prikazane na slici 1, a za-
tim podaci o ulaznim parametrima i
njihovim pripadajucim stanjima preko
maske broj dva (slika 2). Posle unosa
podataka o ulaznim parametrima jav-
lja se maska za upis stanja (slika 3) iz-
laznog parametra za svaku mogucu

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/88.

kombinaciju stanja ulaznih parameta-
ra. Posle unosa svih stanja izlaznog
parametra, program vr$i uproicavanje
tabela resenja, modifikaciju tabele kri-
ti¢nih prelaza i, na kraju, definife no-
vi ulazni parametar. U sledecem kora-
ku pojavljuje se maska broj 1 (slika
1) pref((} ﬂ:c:jc se defini$u ulazni para-
metri za novi izlazni parametar. Po za-
vréetku procesa formiranja uproscéenih
tabela refenja i konacne tabele kritié-
nih prelaza formiraju se datoteke u
kojima se sme$taju podaci o ulaznim
parametrima za konacnu tabelu kritic-
nih resenja, kao i o minimalnim hava-
rijskim kombinacijama.

EOHASEN [OGRES) 1 |

DAL O PARAHETRY POEAC] O STANI FARAMTTALE

maglvc . - prof stenbu 2o (8 8

bk atanje 108

oamaka siunle 308 -l

Sl | — Maska za wnos podataka o konat-
nom dogadaju (maska braj 1)

II’A!BFL.II

ULAZHT FARAHETRI |
FALMETAR |

PORAC ) 8 PARSETRL ORI | 0 STAMRT FalAME]ARA

ramiy

Klmaa:
i oznak

brof stanis R, 0F W
stznje 10
LR

51 ? — Maska za unos podataka o ulaznim
parametrima (maska broj 2)

e e iy e e S L e
h Lo L LU SO STANTE IFLAPE 1)

...................... i
I L LI JF UPlS KDREGTMm  ddfnb © !

51 3 = Maska za wrios stanja izlaznog pa-
rametra (maska broj 3)

Kvantitativhom analizom odredu-
ju se verovatnoce realizacija ranije de-
finisanih dogadaja na svim nivoima —
od poéetnih, preko havarijskih kombi-
nacija do konaénog dogadaja. Program
za kvantitativnu analizu koristi baze
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Eudataka koje formira program za
onstrukciju stabla otkaza i po prika-
zanim modelima vrii ocenu navedenih
g:}kazatel'a pouzdanosti  elemenata,

avarijskih kombinacija i sistema. Ko-
risnik treba da unese samo parametre
raspodela verovatnoda vremena rada
do otkaza za sve razmatrane elemente
i vremena potrebnih za njihovo odria-
vanje.

Za ilustraciju procedure konstruk-
cije stabla otkaza 1 kvantitativhe ana-
lize pomocu komentarisanog paketa
programa, kao primer prikazan je kra-
Lnje pojednostavljen tehni¢ki sistem

oji se sastoji od dva serijski spojena
podsistema: tri paralelno povezane
pumpe po modelu »2 do 3« (sistem je
u otkazu ako otkazu dva od postojeca
3 elementa) i dva serijski spojena pre-
Cistata. Svaka pumpa sastoji se od tri
serijski spojena elementa: vodedeg i
vodenog zupéanika i kudista pumpe.
Ovaj primer preuzet je iz literature [1]
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| T VOMPA 3 BT

s
| TR TR T

| B
T

R

Zy

I ==

Zs ? 2 b

ISRERET PUMPA 3 TSRS
. ik L

i kori¥¢en za testiranje rada programa.
Blok-dijagram sistema prikazan je na
slici 4.

Svaki od elemenata i parametara
sistema moiZe biti u radnom (R) ili ne-
radnom (N) stanju, kao ito je prika-
zano u tabeli 2. Konaéni dogadaj je

arametar p — »nema pritiska na iz-
azu«, Ovaj dogadaj je u Funkciji teh-
nickog stanja elemenata pumpi i pre-
Cistata. Posle unofenja osnovnih po-
dataka o elementima i parametrima
preko komentarisanih maski dobijene
su uproidcene tabele (3 do 7) i konaéna
tabela kritiénih prelaza (tabela 8).

Iz tabele 8 moZe se uo¢iti 29 mini-
malnih havarijskih kombinacija (osno-
vnih implikanata) za razmatrani sis-
tem: {k2nk3n}, (k2nzén}, {k2nz5n},
{z4nk3n}, ..., {f2n} i {fln).

Grafi¢ka interpretacija tabele kri-
ticnih prelaza (stablo otkaza) data je
na slici 5. Konaéni dogadaj, nedovo-

Sl 4 — Blok-dijagram sistema
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Sl 5 — Siablo otkaza sistema
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Tabela 2
Osnovii podaci o elementinia i parametrima sislema

E:f‘(‘;‘;' Naziv Klasa | Oznaka | ls{;d‘n'}'g | I:t':;_:]%
1 | precistat 1 e f1 R | N
2 | pretistad 2 e 2 R J N
3 _pritisak iz p. P F4— R o I N_|
s |pritisakizpt | P pl R | N
5 | pritisak iz p2 . P p2 R N
¢ | pritisak iz p3 P p3 R N
. 7 | zupéanik 1 e zl R N
g | zuplanik 2 e 22 R N
" g | kudiste 1 e ki R [_N_ :
10 | zuptanik 3 e z3 R N
11 | zupianik 4 e z# | R N
12 | kuciste 2 e k2 | R N
" 13 | zuptanik 5 e z5 R N
14 | zupéanik 6 e zb !. R N
15 | kuéiste 3 e [ | R I N
Tabela 3 Tabela 4
Upro¥éena tabela za konafan dogadaj Uprosdena tabela za pritisak iz pumpi
Red. Parametri ulaza Tzlaz Red. Parametri ulaza l» Izlaz
broj broj
fl 2 pé p ptl. | p2 | p3 pd
| R R R R 1 R R R R
2 . . N N 2 R R N R
3 — N - N 3 R N R R
s | N - - N 4+ | N R R R
5 — N N N
6 N - N N
7 N N - N

VOINQTEHNICKI GLASNIK 3/96.
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Tabela 5
UproSéena tabela za pritisak iz pumpe 1
Rf:d.i Parametri ulaza Izlaz
| broj
i 21 | 2 | k pl
1 R ! R R
| 2 — —_ N
by | — ‘ N —
| | R P
e | N — | — N
Tabela 6
Uprofcena tabela za pritisak iz pumpe 2
I -
| Parametri ulaza Izlaz
1 bmi |- R —
| B | = | k2 p2 |
| R R R R
l2 | = | — N
! 3 —_ N —_ N
4 N - - N
Tabela 7
Uprofdena tabela za pritisak iz pumpe 3
Red. Parametri ulaza Izlaz
i broj
z | % | k3 p3
i R R R R
N — N N
3 — | N — N
[ 4 | N — — N

ljan pritisak ulja iz sistema, realizo-
vace se ako se realizuje jedna od na-
vedenih minimalnih havarijskih kom-
binacija.

Kvantitativna analiza stabla otka-
za uradena je sa sleded¢im parametrima
Vejbulove raspodele vremena rada do
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otkaza i vremena odrZavanja: 1 — za
predistaée ulja 8 =3, @ = 25000 km,
B, = 3, ©, = 1h, 2— za vodede zupéani-
ke pumpi g = 3, @ = 170000 km, §, = 3,
©,=5h, 3 — za vodene zupéanike p=3,
©=240000 km, p, = 3, ©6,=5h i 4 -—m
tela pumpi p = 3, ©=240000 km, p,=3,
&,=7h. PI‘!]]]EI!_]EI]E je strategija perio-
di¢ne reventivne zamene elemenata
sa sledecim fiksnim periodi¢nostima:
precistadi ulja su menjani posle svakih
20000 km, vodedi zupcanici posle sva-
kih 13000(}];111 a ostali elementi posle
svakih 170000 predemh kilometara.
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Sl 6 — Asimiptotska raspolofivest sistemu
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SL 7 — Uslovni inmfenzitel oikaza sistema
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Tabela kriticnih prelaza

Tabela 8

broj

Parametri ulaza
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Deo dobijenih rezultata prikazan
je na slikama 6. i 7. Mogu se uoditi efe-
ti — smanjenje intenziteta otkaza sis-
tema (slika 7) i povedanje raspoloZi-
vosti (slika 6) primenom navedene stra-
tegije preventivnog odrzavanja. Na sli-
¢an nafin mogu se prezentirati poka-
zatelji i za ostale nivoe strukture, od
osnovnih elemenata do konacnog do-
gadaja, uz primenu navedene ili dru-
gih strategija preventivnog ili korek-
tivnog odrzavanja.

Zakljutak

Metoda tabela refenja omoguduje
relativno  jednostavnu  automatizaciju
procesa formiranja konacne tabele kri-
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tinih prelaza, a na taj nadin i defini-
sanja minimalnih havarijskih kombi-
nacija za sva, za analizu znadajna, teh-
nicka stanja elemenata tehni¢kih sis-
tema. Proces grafi¢ke interpretacije
stabla otkaza, na osnovu konadne ta-
bele kriti¢nih prelaza, vrlo je jedno-
stavan. Ovaj proces u predloZenom pro-
gramu nije automatizovan i to je sle-
de¢i korak njegovog usavriavanja.
Kvantitativnom analizom stabla otka-
za sa prikazanim modelima mogu se
dobiti ocene svih relevantnih pokaza-
telja pouzdanosti tehnikih sistema,
potrebnih u procesima alokacije pouz-
danosti u fazi projektovanja, optimiza-
cije rezima tehni¢kog odriavanja, i sl.
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FUNKCIONISANJA SISTEMA
SNABDEVANJA MUNICLIOM
ARTILJERIJE ZA PODRSKU

Beogradl

Rezime:

Postupak za odredivanje karakieristika sistema smabdevanja predsiavija kom-
binaciju primene analiti¢kih i simulacionih modela. o
Karakteristike sistema snabdevanja odreduju se obradom podataka dobijenih
eksperimentima na razvijenom modelu, Simulacija na modelu zahteva definisanje
wSCenarija” po kome se odvijaju borbena dejstva. Namena dobijenih karakteris:
tika jeste da se pogodnom obradom dabfju zahievi prema kojim je mogude di-
menziontsali resurse w sistemu snabdevanja.

Kljuéne redi: artiljerija za podeiku, artiljerijska municija, sistem snabdevanja,
model, simulacija.

UDC: 623.41.001.572

QUANTITY INDICATORS OF AMMUNITION SUPPLY SYSTEM
FUNCTIONING IN SUPPORTING ARTILLERY

Summary:

The procedure for defermining the characteristics of an ammunition suppl
system combines the application of analytic and simulation models. The supp-!y
system characteristics are delerntined using processed data obtained by experi-
ments on a developed model. Model simwulation demands the definition of a
»screenplay« for combat action development. The aim of the obtained characte-
ristics 15 {0 gel requirements which should serve as a base for deiermining the
dimensions of resources in the supply svstem.

Key words: supporting artillery, artillery ammunition, supply system, model,

simulation.

Uvod

Sistern snabdevanja u oruZanim
snagama treba da zadovolji materijal-
ne potrebe jedinica i ustanova. Snab-
devanje jedinica i ustanova materijal-
nim sredstvima obuhvata viSe procesa
kao &to su:

— obezbedenje potrebne koli¢ine
materijalnih sredstava,

— ¢uvanje materijalnih sredstava,

— dotur materijalnih sredstava do
neposrednog potrosaca.

VOINQTEHNICKI GLASNIK 3/95.

Tehni¢ko snabdevanje obuhvata
snabdevanje tehni¢kim materijalnim
sredstvima, pogonskim sredstvima, os-
novnim sredstvima, municijom, min-
sko-¢ksplozivnim sredstvima, raketa-
ma, rezervnim delovima i potroinim
materijalom.

Sistem snabdevanja municijom
mora imati organizaciju koja de omo-
uditi  ostvarivanje postavljenog ci-
ja. Ovaj vid snabdevanja mofe se po-
smatrati kao sistem, jer ima elemente
organizovane u odredenu strukturu u
kojoj se odvija niz procesa.
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Utvrdivanje mogucnosti i karakte-
ristika funkcionisanja postavljenog si-
stema bez sprovodenja eksperimenata
na samom sistemu uvek je problema-
ticno. Poseban problem predstavijaju
sistemi koji funkcionifu u uslovima iz-
razite neizvesnosti i neodredenosti. Ako
je moguce, nakon razvoja sistema, nje-
govu proveru treba izvrditi pre uvode-
nja u funkciju. Tada se utvrduju i ka-
rakteristike njegovog funkcionisanja i
otklanjaju nedostaci. Medutim, ako po-
stoji zahtev da razvijeni sistem bez
prave provere bude uveden u funkciju
i da mora da funkcionile na zahtevani
nadin, nufno je pribeéi razvoju mode-
la na kojem se proverava funkcionisa-
nje sistema i odreduju karakteristike i
pokazatelji njegovog funkcionisanja.

Sistem snabdevanja municijom
funkcionife u uslovima neodredenosti
i neizvesnosti. Razvoj i uspostavljanje
ovog sistema vrsi se u miru kako bi
funkcionisaoc u ratu. Zna&i da prave
provere sistema pre njegovog uvode-
nja u funkciju nema. Da bi se, ipak,
utvrdile karakteristike njegovog funk-
cionisanja pribegava se modelovanju.
Modeli koji se razvijaju razliditog su
tipa, od fizickih modela (na razli€itim
vefbama) do modela za simulaciju na
rafunarima.

Metodologija resavanja ovog pro-
blema u stranim oruZanim snagama,
posebno ona koja se trenutno prime-
njuje, malo je poznata, ali se znaju
krajnji rezultati istraZivanja. Medutim,
festo se i ti rezultati moraju prihvatiti
sa odredenom rezervom. Razvoj meto-
dologija determinisan je doktrinarnim
opredeljenjima, uslovima i nadinima
izvodenja borbenih dejstava, veli¢éinom
i namenom orufanih snaga, tako da se
ne moze ofekivati da bi razvijena me-
todologija u nekim stranim oruZanim
snagama mogla biti u potpunosti pri-
menjena i u nadim uslovima.

U ovom radu prikazan je postupak
za odredivanje karakteristika funkcio-
nisanja sistema ssnabdevanja munici-
jom artiljerije za podriku.
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Opis sistema snabdevanja
municijom artiljerije za
podrsku

Elementi sistema snabdevanja mu-
nicijom jesu organizacione celine, ko-
je se po svojim karakteristikama izdva-
jaju u ukupnoj strukturi sistema snab-
devanja. Osnovni elementi sistema sna-
bdevanja su upravni organi, izvrini or-
gani i rezerve i zalihe municije.

Upravni organi sistema snabdeva-
nja municijom integrisani su u uprav-
ni organ sistema tehni¢kog snabdeva-
nja i istovremeno U upravni organ sis-
tema tehni¢kog obezbedenja. Razvijeni
su u organizacionoj strukturi pozadine
u sastavu komandi. Osnovna namena i
zadatak upravnih organa jeste sagle-
davanje potrebe jedinica i iznalaZenje
najboljjih resenja za zadovoljenje tih
potreba.

Zadatke neposrednog snabdevanja
jedinica municijom realizuju izvrini
organi koji su razvijeni po celoj struk-
turi sistema snabdevanja. Izvri¥ni orga-
ni u sistemu snabdevanja formirani su
kao jedinice i ustanove. Integrisani su
u okviru pozadinskih jedinica i usta-
nova kao posebne organizacione celi-
ne. U strukturi sistema snabdevanja
izvrini organi ne prate obavezno liniju
komandovanja i ne moraju se razvijati
na svim nivoima komandovanija.

Za ilustraciju ovog pristupa odre-
divanja kvantitativnih pokazatelja fun-
kcionisanja sistema snabdevanja ko-
ris¢en je hipoteti¢ki sistem, prikazan
na slici 1.

Jedinice za tehnitko snabdevanje
u zdruZenim taktiCkim jedinicama u
borbenom poretku razvijaju stanice za
snabdevanje u rejonu razvoja pozadin-
ske jedinice. Mesto razvoja je, po pra-
vilu, iza zadnjeg elementa borbenog
poretka jedinice. U okviru ovih stani-
ca razvijaju se sekcije za snabdevanje
municijom.

Sistem tehnitkog snabdevanja mu-
nicijom moZe obavljati svoju funkciju
samo uz postojanje odredenih zaliha i
rezervi municije, koji su sastavni deo
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sistema snabdevanja municijom, a e-
Selonirane su po nivoima. Vi§i nivo
efeloniranja je izvor snabdevanja za
nife nivoe. Ukupne koli¢ine municije
koje se efeloniraju zavise od perioda
za koji se rezerve formiraju i operativ-
no-strategijskih planova upc-tregi- oru-
#anih snaga. Formirane rezerve i zali-
he municije rasporeduju se po terito-
riji i po nivoima e3eloniranja.

— izve$taj diviziona koji obuhvata
utro$ak municije i stanje zaliha muni-
cije u divizionu.

Armijsku i korpusnu artiljeriju
popunjavaju skladifta municije anga-
#ovanjem vlastite snabdevacke jedini-
ce pozadinske baze, ako ih pozadinska
baza ima. Brigadna artiljerija popunja-
va se na isti nadin, s tim da brigadna

ARMIJA -]
PoB Sk ~‘
|| | |
mabr divizion -I——
I I
KORPUS o
— mabr divizion -[-—
L
brigada pozb =
I
i
divizien ||
I
Sl 1 — Strukiura sistema snabdevanja artiljerijskom municijom
za podriku

Funkcionisanje sistema snabdeva-
nja municijom odvija se realizacijom
informacionih i materijalnih tokova.
Osnovi za odredivanje koli¢ine muni-
cije za popunu diviziona su:

— plan dejstva diviziona u nared-
nom periodu, odnosno oéekivani utro-
jak municije na narednom vatrenom

poloaju,
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artiljerija ima i dopunski izvor snab-
devanja u svom pozadinskom bataljo-
nu. Na osnovu izvestaja diviziona i pro-
gnoze utro$ka na nivou komande bri-
gade formira se zahtev za popunu pre-
ma korpusu ili armiji. Odluka da l:;.]t.':e
pozadinski bataljon popunjavati divi-
zion donosi se na osnovu izveitaja di-
viziona o stanju zaliha, prognoze utro-
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fka municije i procene potrebnog vre-
mena za realizaciju popune sa nivoa
armije. Pozadinski bataljon vrii po-
punu u slu¢aju kada se proceni da sta-
nje zaliha municije neée biti dovoljno
dok se ne realizuje popuna sa nivoa
armije.
Informacioni tokovi interesantni
su sa stanoviita vremena prenosa i o-
brade informacija. Mesta generisanja
informacija o stanju zaliha municije
iesu neposredni potrofadi (divizioni) i
omande, gde se planira upotreba di-
viziona. Planiranjem upotrebe divizio-
na peneride se veli¢ina ofekivanog u-
trotka u narednom periodu (narednim
vatrenim polo¥ajima). Pored toga, ge-
neriu se i informacije o mestu divi-
ziona (mesto narednog ili narednih va-
trenih poloZaja) i vremenu kada ce se
divizion naéi na tom vatrenom poloZa-
ju. Poznavanjem i obradom ovih infor-
macija mogude je formirati zahtev za
popunu diviziona. Vreme koje se stav-
lja na raspolaganje sistemu snabdeva-
nja za realizaciju popune teée od mo-
menta kada je zahtev primljen do onog
momenta kada municija mora biti sta-
vljena na raspolaganje divizionu. To
je raspolofivo vreme za organizaciju i
realizaciju popune diviziona.

Za organizaciju i realizaciju popu-
ne sistemu snabdevanja je potrebno
vreme, koje mora biti manje od raspo-
loZivog vremena, inafe divizionu mu-
nicija ne mo¥e sti¢i na vreme. Borbe-
na situacija, zbog uticaja neodredeno-
sti i neizvesnosti, uslovljava momenat
kada je mogudée artikulisati zahtev za
popunu, a postavljena struktura, orga-
nizacija i primenjena tehnologija u sis-
temu snabdevanja ograni¢avaju vre-
me organizacije i realizacije popune.

Materijalni tokovi u sistemu snab-
devanja ostvaruju se angaZovanjem
transportnih i manipulativnih kapaci-
teta jedinica za snabdevanje i povreme-
nim angaZovanjem kapaciteta trans-
portnih jedinica. Faze realizacije do-
tura municije u jednom ciklusu, za hi-
poteticki sistem snabdevanja, prikaza-
ne su na slici 2.
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Materijalni tokovi u sistemu snab-
devanja municijom realizuju se izmedu
izvora snabdevanja i jedinica koje pre-
dstavljaju krajnje potro$ace. Neposre-
dno pre ili pofetkom borbenih LE:_'Esta-
va lokacija rezervi se menja, ¢ime se
uspostavljaju borbeni poredak i mate-
rijalni tokovi onako kako su predvide-
ni organizacijom sistema snabdevanja.
Preuzimanjem rezervi iz trupnih skla-
dista, Sto obavljaju zdruZeno-takticke
jedinice, i raseljavanjem vantrupnih
skladi$ta rezerve municije se pribliZza-
vaju neposrednim potrodacima, <ime
se skracuju putevi dotura, a time i vre-
me popune jedinica.

Izbor kvantitativnih pokazatelja
koji opisuju procese popune

Za odredenu organizaciju i prime-
njenu tehnologiju u sistemu snaﬁdeva-
nja namede se potreba dimenzionisa-
nja elemenata sistema. Zato ¢e biti dpn
kazana mogucénost razvijanja modela
za odredivanje sistema efeloniranja na
trupnom nivou, kao i naéin odrediva-
nja zahteva za angafovanje transport-
nih kapaciteta. Da bi ovi modeli mogli
da se razviju, neophodno je definisati
pokazatelje koji opisuju navedene ve-
li¢gine.

Osnovni cilj postojanja i funkcio-
nisanja sistema snabdevanja jeste da
zadovolji potrebe potrofafa za muni-
cijom. S obzirom na to da se u sistemu
snabdevanja i njegovom okruZenju od-
vijaju slu¢ajni procesi, mora se uvaZiti
i nuZnost postojanja rizika, 3to znadi
da je pri definisanju pokazatelja neop-
hacfna stalna orijentisanost prema ve-
rovatnoc¢i zadovoljenja potreba. Nivo
verovatnoce zadovoljenja potreba mo-
¥e se postaviti kao zahtevana veliina
ili analizom birati vrednost verovatno-
¢e zadovoljenja u odnosu na prirast
posmatrane veli¢ine i prirast verovat-
node zadovoljenja potreba. Verovatno-
¢a zadovoljenja potreba diviziona za
municijom zna&i da data organizacija
sistema snabdevanja, primenjena teh-
nologija i dimenzionisani elementi sis-
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81, 2 — Faze realizacije dotura municije
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tema omogucavaju zadovoljenje potre-
ba u zahtevanom (ili odredenom) pro-
centu slu¢ajeva. U sluCajevima kada
sistem, onako kako je postavljen, ne
moze da zadovolji potrebe, moraju se

reduzimati dodatne aktivnosti kako

i se ipak zadovoljile. Ovakvi slucajevi
moraju biti retki.

Popuna municijom u borbenim
dejstvima moZe se opisati slede¢im po-
kazatel jima:

— koli¢inom municije kojom se
jedinica popunjava,

— vremenom izmedu dve popune
jedne jedinice,

— vremenom izmedu dve popune
koju realizuje snabdevacka jedinica,

— vremenom realizacije popune,

— anga¥ovanjem transportnih ka-
paciteta.

Koli¢ina municije kojom se jedi-
nica popunjava je slufajna veli¢ina.
Ona zavisi od stanja zaliha municije
u jedinici i procenjene potroinje u na-
rednom periodu (vatrenom poloZaju).
Da bi se dobila realna slika o koli¢ina-
ma municije kojom se jedinica popu-
njava neophodno je posmatrati nivo
sa kojeg se ona popunjava. Razdvaja-
njem koli¢ina municije kojom se {;adi‘
nica popunjava po nivoima sa kojih se
popunjava, dobija se slika toka muni-
cije po koli¢ini u sistemu. S obzirom
na to da je ova veli¢ina sluéajnog ka-
raktera, njen opis je dovoljan defini-
sanjem raspodele verovatnoca.

Vreme izmedu dve popune jedne
jedinice pokazuje koliko &esto se sna-

devacke jedinice pojavljuju u jednom
artiljerijskom divizionu, odnosno ko-
liko Eesto jedinica prima municiju.
Ova veli¢ina je slucajnog karaktera,
jer je posledica intenziteta potroinje
municije, stanja zaliha municije u je-
dinici i intenziteta premestanja artilje-
rijske jedinice sa jednog na drugi va-
treni poloZaj. Opis ove veli¢ine je do-
voljan raspodelom wverovatnoda.

Vreme izmedu dve popune koje
realizuje snabdevacka jedinica je slu-
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¢ajna veli¢ina i predstavlja vreme iz-
medu dva pocetka angaZovanja snab-
devatke jedinice. Ova velid¢ina zavisi od
potoka zahteva za popunom od jedi-
nica oslonjenih na snabdevacku jedi-
nicu, a moZe se predstaviti raspodelom
verovatnoca.

Vreme realizacije popune je slu-
¢ajna veli¢ina i tete od momenta pri-
jema zahteva za popunu do realizacije
zahteva (istovara municije u popunja-
vanoj jedinici). Ova veli¢ina zavisi od
koli¢ine municije kojom se jedinica
popunjava, udaljenosti rezervi munici-
je od popunjavane jedinice, brzine kre-
tanja transportnih sredstava, primenje-
ne tehnologije pri utovaru, pretovaru
i istovaru municije.

AngaZovanje transportnih kapaci-
teta je slucajna velidina i moie se opi-
sati kao koli¢ina municije za koju se
angazuju transportni kapaciteti u vre-
menu, $to govori da je sloZenog karak-
tera. Opis ove velifine mogué je na
vie nadina. Za potrebe ovog rada pri-
mereniji opis je vezivanje koli¢ina mu-
nicije za vreme. Opis ove velidine je
mogué formiranjem posebnih raspode-
la koli¢ina za koje se angaZuju trans-
porini kapaciteti i vremena angaZova-
nja tih kapaciteta. Medutim, na ovaj
nac¢in gubi se veza izmedu koli¢ina za
koje se angaZuju transportni kapaciteti
i vremena angaZovanja. Formiranjem
dvodimenzionalne raspodele ovaj ne-
dostatak se otklanja, ali i dalje nije
obuhvadeno angafovanje transportnih
kapaciteta na razli¢itim zadacima. Zbog
toga bolja je varijanta formiranja ku-
mulante kojom se dobija slika anga-
¥ovanja transportnih kapaciteta u vre-
menu. Merodavna keoli¢ina municije za
transport dobija se izdvajanjem wvre-
menskog intervala u kome su zahtevi
za angafovanjem transportnih kapaci-
teta najve¢i. Vreme za koje su trans-
portni kapaciteti angaZovani, jednako
je vremenu transportnog ciklusa.
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Odredivanje vrednosti
kvantitativnih pokazatelja
funkcionisanja sistema
snabdevanja

Za potrebe ovog rada koriicen je
model sistema snabdevanija muntci;nm
artiljerije za podriku koji je objavljen
u Vojnotehni¢kom glasniku br. 1/95.

Eksperimentisanje na modelu, kao
jedna faza istraZivanja, obuhvata pla-
niranje jednog ili vise eksperimenata
i njihovu realizaciju. Realizacija eks-
perimenata, u ovom sluéaju, zna&i spro-
Eo;ienje simulacije na procesnom mo-

elu.
Intt:rﬁretacija opisanog modela u
programskom jeziku zahteva tadno de-
finisanje inicijalnih stanja i nekih od
opisnih varijabli komponenata siste-
ma.
Inicijalni »scenario« za komponen-
te modela je dinamicki model opstih
borbenih dejstava. U ovom radu simu-
lacija ¢e biti predstavljena prema sle-
dedem »scenariju«: simulira se pe?u-
na jedinica armije oslonjenih na jednu
pozadinsku bazu. Jedinice se nalaze u
odbrani. Na pozadinsku bazu su oslo-
njene sledece jedinice armije:
— mesovita artiljerijska brigada
sastava:
— dva diviziona 152 mm,
— divizion 130 mm,
— divizion 155 mm;

— oklopna brigada
— divizion 122 mm:

— dve mehanizovane brigade
— divizion 122 mm;

— korpus sastava:

— dve motorizovane brigade,
— divizion 105 mm,

— dve mehanizovane brigade,
— divizion 122 mm,

— medovita artiljerijska briga-
da sastava:
— divizion 155 mm,
— divizion 152 mm,
— divizion 130 mm.

Vremenska slika promene stanja,
prema dinami¢kom modelu opitih bor-
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benih dejstava, prikazana je u tabeli
1*. Operacija se izvodi 10 dana.

Analiza rezultata dobijenih
simulacijom

Posto ne postoje podaci o pona-
Sanju sistema u uslovima koji su na-
metnuti u modelu, uporedenje mode
da se vrii samo sa Zfeljenim stanjem
sistema i sa ofekivanim ponasanjem
na osnovu prethodnih saznanja o po-
naﬂaniu slicnih sistema. U krajnjem,
svi za Hu&ci O ponasanju sistema os-
taju nedokazani, jer je nemogude pro-
vesti pravu proveru sistema. Modelo-
vanjem i simulacijama na modelu i
obradom dobijenih rezultata moZe da
se dobije samo prognoza ponaganja si-
stema, pa sve r;ﬁ:bijene rezultate tako
treba i shvatati, S obzirom na to da je
na modelu i pojedinim delovima mo-
dela sproveden niz eksperimenata, to
se na osnovu dobijenih rezultata mozZe
uporedo vriiti ocena valjanosti mode-
la i analiza dobijenih rezultata.

Koli¢ina municije kojom se jedi-
nica popunjava u jednoj popuni slu-
¢ajna je veli¢ina. Dobijene raspodele
verovatnoc¢a koje opisuju ovu velidinu
prikazane su u tabeli 2 za popunu sa
nivoa armije za pretpostavljenu orga-
nizaciju snabdevanja.

Tabela 2

Raspodele verovatnoda kolidine municije
kojom se popunjava jedinica sa nivoa

armije
i e Matematicko
i ivizioni | Raspodela c{riii;:;:iéag}c
| 105mm | E(1;000207) 673
rmm |Eaoms |
.| lie:_n-:}n_-_ﬁfﬁsi:z-m | s
|152mm | NGevassy | W
il 'lss:n;“f_ﬁzg;'ii;i 9

* Vrednostl oplsanth varijabli | parametara nas
wedenl su u redovima objavijenim u Voinstehnil-
ken: glasmiku 495 1 6fes.
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Vreme izmedu dva zahteva za po-
punu, koje dobija pozadinska baza za
jednu jedinicu, ima raspodele vero-
vatnoda prikazane u tabeli 3. Pored
raspodela verovatnoda u tabeli 3 pri-
kazana su i matematicka ocekivanja
ove velicine.

Vreme izmedu dva zahteva za po-
punu, koje prima pozadinska baza, po-
korava se eksponencijalnoj raspodeli
sa parametrom A=0,0199 i matematié-
kim oéekivanjem 50 minuta. Znadi, o
tekuje se da ¢e pozadinska baza pri-

Tabela 3

Vreme izmedu dva zahieva za popuni jedne jedinice

| .
e . Nivo brigade (minuti) Nive armije (minuti)
Divizioni [
Raspodela M(X) | Raspodela | M(X)
105 mm LN (5,74;0,92) 475 LN (554:053) | 294
122 mm LN (6,32:0,75) 741 LN (5,87;0,29) ! 371
Momm | || wNeszony | o781
52mm | LN (6.21;0,26) 513
IS5mm | o LN (6.01;0,28) 420

Matemati¢ko ofekivanje vremena
izmedu dva zahteva jedne jedinice me-
nja se u zavisnosti od diviziona i nivoa
kome se zahtev upucuje. Podaci iz ta-
bele pokazuju da se model ponasa na
nacin kako se ofekuje da ée se pona-
Sati sistem. Dobijena matemati¢ka o-
¢ekivanja vremena izmedu dva zahte-
va prema nivou brigade veda su nego
matematicka odekivanja vremena iz-
medu dva zahteva prema nivou armi-
je, ito se i ofekivalo. Svi zahtevi usme-
ravaju se prema nivou armije kao ni-
vou koji vrii osnovnu popunu. Prema
nivou brigade zahtevi se usmeravaju
kada nivo armije ne moZe vremenski
da stigne da izvr§i popunu. Kada se
posmatra zavisnost vremena izmedu
dva zahteva po divizionima, uoéava se
da postoji korelacija izmedu vremena
dejstva bez promene vatrenog poloZa-
ja i vremena izmedu dva zahteva koji
s¢ upucuju za divizion prema nivou
armije.
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mati zahtev za popunu na svakih 50
minuta. Radi se o potoku dogadaja ko-
ji nastaje slaganjem vise potoka doga-
daja, taénije cetrnaest (prema testnom
primeru). Stalno je angafovano deset
diviziona, s tim da tokom vremena do-
lazi do smene u skladu sa zahtevima
koji proizilaze iz borbene situacije
(prema vremenskoj slici stanja). Po-
red toga, popune nakon izvlatenja di-
viziona iz borbe i pre uvodenja u bor-
bu, dopunjavaju potok dogadaja. Zbog
topa se moglo ocekivati da se radi o
prostom potoku dogadaja, odnosno da
se vreme izmedu dva dogadaja poko-
rava eksponencijalnoj raspodeli. Ako
se svaki pristigli zahtev posmatra kao
jedan dogadaj jasno je da se radi o
Poasonovom potoku dogadaja. Medu-
tim, ako se zahtev posmatra kao koli-
¢ina municije, radi se o sloZenom Poa-
sonovom potoku dogadaja.

Vreme realizacije popune (od mo-
menta prijema zahteva do momenta
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zavrietka istovara municije na mestu
dotura) prikazano je u tabeli 4. Mate-
matitka ofekivanja data su u minuti-
Ima.
Iz podataka prikazanih u tabeli 4
moZe se videti da vreme realizacije po-

gli zahtev za popunu prouzrokuje an-
gaZovanje transportnih kapaciteta, a
svaki zavrien transportni ciklus oslo-
bada transportne kapacitete. Zahtevi
za angafovanje transportnih kapacite-
ta prikazani su na slici 3. Zahtev je

Tabela 4

Raspodele verovatnoda vremena realizacije popune

i Sa nivoa brigade Sa nivoa armije
Divizion |_______<§r_l}_1_n§1t_'f{___ ~ {minuti)

| Raspodela | M(X) Raspodela | M(X)
0Smm | V(8579;207456) | 196 N (318:46) ig
122 mm | M{zll;l-‘;;l 212 | N[331;42_} s
130 mm LN (581;0,13) | 337 |
152 mm LN (80,12 | 334
155 mm LN (5,78;0,14) 326

Vim; B) — Vejbulova raspodela

pune sa nivoa armije ne zavisi od di-
viziona. Udaljenost diviziona ¢ija oru-
da imaju manji domet je veda, ali ko-
li¢ina municije po masi kojom se ti di-
vizioni popunjavaju je manja, tako da
je vreme utovara i vreme istovara ma-
nje, pa se time kompenzuje vreme zbog
transporta na duZim relacijama.
AngaZovanje transportnih kapaci-
teta menja se u vremenu. Svaki pristi-

izraZen tonama municije koju je po-
trebno transportovati i vremenom za-
uzetosti transportnih kapaciteta. Pri-
kaz angazovanih transportnih kapaci-
teta na slici 3 dat je u diskretnim vre-
menskim intervalima u kojima su sa-
birani novopristigli zahtevi i oduzima-
ni kapaciteti koji su realizovali zahtev.
Veli¢ina intervala odredena je prema
matemati¢kom oekivanju vremena iz-

Tramsportni tahtevi(tono)

100

150 200 250

Vreme (sat)

Sl 3 — Angafovanje transporinih kapaciteta u vremenu
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medu dva zahteva za popunu prema
pozadinskoj bazi. U testnom primeru
dobijeno vreme izmedu dva zahteva je
50 minuta, pa je kao najbliza vremen-
ska jedinica, izabran vremenski inter-
val od jednog sata. AngaZovanje trans-
portnih kapaciteta sluajan je proces,
tako da je za svaki vremenski interval
vezana raspodela verovatnodéa angaZo-
vanih transportnih kapaciteta. Na slici
3 prikazana su matemati¢ka ocekiva-
nja za svaki vremenski interval.

Moi#e se uoliti da postoji stabil-
nost angaZovanja transportnih kapaci-
teta, izuzimajuéi prelazni period. Uzi-
majuc¢i matematitka ofekivanja anga-
#ovanih transportnih kapaciteta kao
slutajnu promenljivu, dobija se raspo-
dela verovatnoda matematickih oteki-
vanja N(257,17; 1092). S obzirom na
to da je standardno odstupanje rela-
tivno malo, moZe se prihvatiti da se
radi o slu¢ajnim kolebanjima, tako da
zahtev za angaZovanjem transportnih
kapaciteta, kao slufajnu promenljivu,
nije neophodno opisati sluéajnim pro-
cesom. Dovoljno je ovu sluéajnu pro-
menljivu opisati raspodelom verovat-
no¢a. Uzimajuéi sve realizacije ove slu-
Cajne promenljive (osim za prelazni
period), dobija se raspodela verovat-
noéa N(257,17; 62,3). Znacéi da je ma-
temati¢ko oekivanje zahteva za anga-
Zovanjem transportnih kapaciteta u
jednom satu 257,17 tona, a standardno
odstupanje 62,3 tone. Ova slu¢ajna pro-
menljiva pokorava se normalnoj ras-

podeli.

Dobijanjem raspodele verovatnoda
zahteva za angaZovanjem transportnih
kapaciteta postavlja se pitanje koliki
je merodavni transportni zahtev, S ob-
zirom na to da se radi o slu¢ajnoj ve-
li¢ini, mora se prihvatiti verovatnoéa
kojom ¢e biti realizovani transportni
zahtevi i, na taj nacin, odrediti mero-
davni transportni zahtev. U ovom slu-
¢aju neophodno je uzimati visoku ve-
rovatno¢u zadovoljenja. Kroz ceo po-
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stupak koji je sproveden, situacije sa
ekstremnim zahtevima nisu uzimane u
obzir. Zadovoljenje potreba diviziona
za municijom uzimano je sa verovat-
noc¢om 0,9. Pretpostavljalo se da ce v
10°% slu¢ajeva sa ekstremnim zahtevi-
ma biti preduzimane dodatne mere u
sistemu snabdevanja, kao §to je pri-
blizavanje municije divizionima, oja-
tavanje diviziona transpertnim kapa-
citetima, ostavljanje municije na na-
rednim vatrenim poloZajima, itd. Me-
dutim, da bi takvi zahtevi mogli biti
realizovani nuino je unapred obezbe-
diti transportne i manipulativne kapa-
citete koji ¢e se moéi angaZovati. Ovi
kapaciteti postoje samo u pozadinskoj
bazi. Zbog toga je uzeto da je merodav-
ni transportni zahtev u-+3g, $to u ovom
slu¢aju iznosi 444,07 tona.

U ovom radu za realizaciju su uze-
ta transportna sredstva klasifikovana
po deklarisanoj nosivosti. Uzimajuci u
obzir koeficijent iskoristenja vozila,
dobijen je odnos prevezenog tereta po
klasama vorzila, §to je prikazano u ta-
beli 5.

Tabela 5

Pregled vozila i njihovop uleida u prevozu
terefa pri realizaciji transportnih zahfeva

1 o T ) i
| Ugedde u | .|
| Nosic | Koefich | revons | ol |
vost | “littenja ?"-"ﬂ | (kom) |
N R S B
| st | oe3 AT ‘ 3|
- — | — e T [ '— — — e e —
71 | 0638 | 1.1 2 |
Tor | oms | s | 2
13t o8 | 68 | 3 |
— =y
16t ‘ 0894 | 92 | 3
— L | —
20 t o4 | 103 | 3 !
%t | 09 | &2 | 1 |




Odnos i broj vozila odreden je is-
kljutivo Srema transportnim zahtevi-
ma. Pored ovog moraju se uzimati u
obzir i drugi kriterijumi, kao $to su
zahvati preventivnog odrZavanja, otka-
zi vozila i drugi koji nisu predmet ovog
rada.

Zakljusak

U toku izvodenja borbenih dejsta-
va odvijaju se sloZeni procesi, koji i-
mai'm sve karakteristike slu€ajnosti i
stalnih promena stanja u kome se na-
laze jedinice i okruZfenja u kome jedi-
nice deluju. Borbena dejstva jedinice
ostvaruju vatrom, manevrom vatre i
pokretom, 3to uslovljava da je utro-
sak municije sluéajna weli¢ina. Zbog
toga zadovoljenje potreba jedinica za
municijom predstavlja veoma sloZen
problem. Poseban problem predstavlja
zadovoljenje potreba za municijom je-
dinica za artiljerijsku podrsku zbog
njihove moguénosti da u kratkom vre-
menu utrofe velike kolidine municije
po masi, i da veoma brze menjaju po-
loZaje. Moguénost zadovoljenja potre-
ba za municijom artiljerijskih divizio-
na za podriku, kao osnovnih jedinica
artiljerije za podriku i najvedih po-
troSata municije po masi, nametnula
se kao jedan od osnovnih problema ko-
je je potrebno istraZiti u domenu sna-
bdevanja jedinica municijom.

Osnovni zadatak ovog rada bila je
izgradnja modela za odredivanje ka-
rakteristika sistema snabdevanja mu-
nicijom.

Hipoteti¢ki sistem snabdevanja o-
pisan je strukturom, nadinom funkcio-
nisanja i procesima koji se odvijaju u
sistemu, posebno izdvajajuéi materi-
jalne i informacione tokove.

Rezultati dobijeni simulacijom na
modelu prema postavljenom »scenari-
jus prvenstveno pokazuju oblik karak-
teristika sistema snabdevanja. Na os-
novu analize dobijenih rezultata moZe
se¢ zakljuliti da primenom razvijenih
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modela i postupaka, za definisane ula-
zne veli¢ine, vremensku sliku promene
stanja i zahteve koji se postavljaju
pred sistem snabdevanja mogu odre-
diti veli¢ine nuine za dimenzionisanje
resursa u sisternu snabdevanja.

Rezultati testnog primera su pri-
kazani. Metoda modelovanja i simula-
cije ima dobru stranu jer se moZe do-
biti veliki broj pedataka o funkcioni-
sanju sistema. U ovom radu simulacija
je strogo ciljno orijentisana, pa su kao
izlazi definisani samo podaci o kolidi-
nama municije kojom se jedinica po-
punjava, vremenu izmedu dva zahteva
jedne jedinice, vremenu izmedu dva
zahteva koje dobija pozadinska baza,
vremenima realizacije popune i anga-
fovanju transportnih kapaciteta. Me-
dutim, mogude je, pogodnim definisa-
njem izlaza, istovremeno dobiti podat-
ke o velikom broju procesa koji se od-
vijaju u sistemu, §to zavisi od Zelja is-
trafivaéa, ali i njegove kreativnosti.

Jedan od procesa koji su pracéeni
u testnom primeru jeste angaZovanje
transportnih kapaciteta. Obradom re-
zultata dobijeno je angafovanje tran-
sportnih kapaciteta pozadinske baze u
vremenu. Ova pojava predstavlja slu-
¢ajni proces koji pokazuje relativnu
stabilnost {slika 3). U testnom prime-
ru stalno je angafovano deset divizio-
na. Pri drugom broju i vrsti angaZova-
nih diviziona pojava zadrZava stabil-
nost, ali sa drugim parametrima. Pro-
mena broja i vrste angaZovanih divi-
ziona u vremenu prouzrokuje promenu
oblika samo u prelaznom periodu. U
tom slu¢aju u odnosu na maksimalne
zahteve za angaZovanjem transportnih
kapaciteta, definise se merodavni tran-
sportni zahtev, koji predstavlja osnov
za odredivanje broja vozila.

Izgradeni model omogudava kvan-
tifikovanje i proucavanje niza karak-
teristika sistema snabdevanja. Pogod-
nom obradom na osnovu dobijenih re-
zultata mogu se definisati zahtevi i di-
menzionisati resursi u sistemu.
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Rezime:

TABELE ODLUCIVANJA I NJIHOVA
PRIMENA U VOJNOJ ORGANIZACLII

UDC: 3553:519.715

U rady su navedene prednosti tabela odludivanja, podrudje muguéa primene,
subjekti koji ih mogu koristiti, kao i struktura, vrste @ postupak njikove izrade.
Na odabramim primerima iz vojne prakse prikazana je njthova primena.

Kljuéne refi: tabele odludivanja, postupak izrade, optimizacija tabela odluéiva-

nja, operativiia primena.

DECISION TABLES AND THEIR APPLICATION IN A

MILITARY ORGANIZATION

Summary:!

The advamtages of decision tables and the scope of their possible applica-
tion are given in the paper as well as the structure, types and procedure of their
realization and wuser profiles. The application of decision tables is illustrated by
some chosen examples from military praclice.

Key words: decision tables, working procedure, decision table opiimization, ope-

rational application.

Uvod

Svakodnevna praksa zahteva opre-
deéjenje za jednu od moguéih varijanti
u donosenju razli¢itih odluka. Posle to-
ga preduzimaju se odredene akcije ko-
je vode izvrienju zadataka, ¢ime se os-
tvaruju konkretni rezultati, radi posti-
zanja ciljeva.

Zastupljeni nacéini formalizacije
procesa ne mogu pregledno prikazati
sve mogude logictke kombinacije uslo-
va i akcija koje treba preduzeti kao
odgovor (posledicu) na postavljene (is-
punjene, nastale) uslove. Zbog toga se
tezi da se proces odlufivanja maksi-
malno pojednostavi i kvalitetno forma-
lizuje, da donosilac odluke raspolaZe
preradenim podacima, odnosno samo

286

pravim i jezgrovitim (komprimiranim)
informacijama (dostupnim) prezenti-
ranim u najpodesnijem obliku za ko-
riscenje.

U organizacionim sistemima pri-
menjuju se tabele odlu¢ivanja kao po-
mocéno sredstvo za prikazivanje kom-
pleksnih procesa. Po svojoj sustini ta-
bele pripadaju grupi metoda za ana-
lizu i ispitivanje sistemskih tokova.

Cilj ovog rada jeste doprinos ve-
¢oj primeni i uvodenju tabela odludi-
vanja u operativou upotrebu, ukaziva-
njem na njihove Erednosri. probleme
koje resavaju, podrudja primene, na-
¢in izrade i konkretnu primenu na o-
dabranim primerima.
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Prednosti i podruéja primene
tabela odlugivanja

Tabele odluéivanja vrlo su jedno-
stavne za primenu, prilagodene percep-
tivnim sposobnostima ¢&oveka, vizuel-
noj komunikaciji i logi¢kom rasudiva-
nju. Omoguéuju veliku u$tedu vreme-
na, dokumenata, novca i ostalih re-
sursa. Kompleksne probleme, sa vise-
strukim zavisnostima, prikazuju dvo-
dimenzionalno na kompaktan naéin i
pregiedno.

Donosiocima odluka pruZaju krat-
ku, jasnu i jezgrovitu intormaciju. O-
mogucavaju preslikavanje logike opi-
sivanja sistemskih tokova u tabelar-
nom obliku, a mogu se primenjivati u
razli¢itim oblastima ljudske delatno-
sti. Pogodne su za racionalizaciju, ana-
lizu i kontrolu odluéivanja.

SloZeni problemi prikazuju se ta-
belama odludivanja pregledno i jasno,
a informacije prikazane na taj naéin
mogu se koristiti brzo i potpuno u da-
ljim analizama ili kao osnova za auto-
matsku obradu podataka. Pomocu ta-
bela odludivanja mogude je komplek-
snu logiku odlud¢ivanja u realnim situ-
acijama predstaviti grafotekstualno, a
da se pri tome safuvaju svi rnaéajni
detalji. Pogodne su za opisivanje rada
{postupak) jednog ili manjeg broja su-
bjekata, kada su mu na raspolaganju
jedna ili vi¥e mogudnosti, u zavisnosti
OdJ ispunjenih uslova (nastalih dogada-
ja).

Primenjuju se u analizi i projek-
tovanju proizvodnih sistemskih toko-
va, kao efikasno pomoéno sredstvo, kao
i u oblikovanju sistema automatizova-
ne obrade podataka (operativno-tak-
ticki opis problema, za programiranje
logicke kontrole i direktno programi-
ranje).

Podesne su za opis problema kod
kojih se javlja vide uslova, jer imaju
mogucnost predocavanja akcija, u za-
visnosti od svih datih uslova, za opis
organizacije rada u bilo kom procesu
gde postoji vise uslova i vide akcija, po-
vezanih sa kombinacijom uslova. Do-
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bre rezultate daju tamo gde treba pri-
kazati proces sa vie grananja, kada
aktivnosti ne slede sekvencijalno jed-
na za drugom, pa kao pretpostavka za
njihovo izvodenje treba da se ispita da
li su neki uslovi ispunjeni ili nisu. Na-
rocito su podesne za primenu pri do-
nofenju rutinskih (programiranih) od-
luka, i pri procesu ¢iji su konstitutiv-
ni elementi stabilni, a procedure je mo-
gude standardizovati.

Primena?! tabela odlutivania mo-
guca je u razliditim oblastima ljudske
delatnosti, kao &to su vojna i policij-
ska praksa, zakonodavstvo, obrazova-
nje, medicina, matematika i druge ob-
lasti.

U vojsci se mogu uspeino prime-
njivati u oblasti upravljanja, rukovo-
denja i komandovanja (naro&ito tamo
gde se odluke moraju doneti brzo, a
refenja unapred pripremaju?, odnos-
no kod sloZenih procesa gde donose-
nje odluka zahteva preispitivanje od-
redenih uslova programirane odluke),
u tehnickoj i medicinskoj dijagnostici,
u redukciji 1 formalizaciji teksta datog
u jezickom kodu (vojnostruéna litera-
tura)®, u odlu¢ivanju sa odredenosti-
ma (u zatvorenim ili otvorenim siste-
mima ako se mogu dovoljno apstraho-
vati nerelevantni parametri), u organi-
zaciji rada, pripremi procesa za auto-
matizaciju i zapisivanje problema u ne-
kom pragramsﬁom jeriku, kontroli od-
vijanja odredenog procesa, izgradnji
ekspertnih sistema, i sl.

Mogu ih uspes$no koristiti donosio-
ci odluka (menadzeri, organizatori, ko-

' Gotovo kompletnl administrativnl propist u
RV S5AD predstavijenl su tabelama odiudivanja, a
prema nekim izvorima ta tendencija s¢ javlja 1
u ostalim zemljama Zlanicama NATO.

! Prl primeni odredenibh rutinskih  procedura
pre stavljanja u funkciju odredenih borbenih si-
stema u razlititim situacijama (rakete, podmornice,
itd.) za definisanje postupaka organa unutirasnje
slufbe u cdredenim vanrednim situacijama, itd.

! Nadin prezentiranja sadriaja u vajnosirutnog
literaturi, asdministrativolm propisima, uputstvi-
ma za rad organa unutradnje sluibe i sl., nije pri-
meren potrebama prakse, s narodito ne zahtewu za
prufanjem szgusnute informacije | na naéin podesan
za njenu brzu eksploataciju. Postojeda uputsiva i
podsetnici podesni su za obudavanje, all me | za brzo
odluélvanje, ocdnosno operativan rad. Primenom ia-
bela odluéivania, owaj problem bi se zoaino ub-
]s.a.il.n i usStedell znafajni resursi, a rad ljudl olak-
a0,
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mandiri, komandanti) razli¢itih status-
nih pozicija (direktori, komandanti —
komandiri, inspektori, neposredni izvr-
Sioci), bez obzira na stepen poznavanja
konkretnog problema.

Izvanredne rezultate daju u obla-
sti upravljanja, rukovodenja i koman-
dovanja u kombinaciji sa tehnikom
mreinogdp]an‘zranja i upravljanja 1 li-
nijskim dijagramima.

Osnove izrade tabela
odluéivanja

Tabele odluéivanja zasnovane su
na saznanju da tokovi postaju kom-
pleksni i nepregledni kada radnje ko-
je treba izvrditi ne slede sekvencijalno
jedna za drugom vec se, kao pretpos-
tavka za njihovo izvodenje, prvo mora
ispitati da li su ispunjeni odredeni us-
lovi ili kombinacija uslova.

Kompleksni tokovi sastoje se od
niza situacija odlu¢ivanja. Ukoliko su
situacije odlud¢ivanja dokumentovane
u jednom toku, ceo tok je poznat.

Pri primeni programskih planova
protoka, situacije odluéivanja razlaiu
se u korake koji sekvencijalno slede je-
dan za drugim, tako da se pojedina
pravila odlué¢ivanja ne prepoznaju vide
kao logitka celina.

Tabele odlué¢ivanja dokumentuju
svaku situaciju odlu¢ivanja u dvodi-
menzionalnom formatu, tako da pra-
vila odluéivanja ostanu satuvana kao
logicka celina (jedinica).

Struktura tabela odludivanja

Struktura tabela odlucivanja pri-
kazana je na slici 1 gde se, sa sintak-
tickog aspekta, primecuje da se sastoji
od éetiri kvadranta, medusobno raz-
dvojena dvostrukim linijama.

Levi gornji kvadrant sadrZi opis
relevantnih (pretpostavljenih, moguéih,
itd)) uslova, koji treba da budu preis-
pitani u okviru konkretne situacije od-
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lu¢ivanja pre nego ito se mogu izvesti
akcije, a levi donji kvadrant opis rele-
vantne akcije.

Uslawi Ostvarent uslow
A |{Opis pretpostavijenih -[(indikateri kembincsija |B
moguéih uslowal uslova)
Moguée akcije Rezuttujuée okcije
C|(opis pretpostavijenih [(indikatori akcija - re= |0
akeija) dosleda akeija)

5L I — Osnovni elementi tabela odluéivanja

Desni gornji kvadrant sadrZi indi-
katore — pokazivafe uslova koji su
otrebni za definiciju uslovnih konste-
acija, odnosno razli¢ite konstelacije
uslova (uslovni pokazivatki deo).
U desnom donjem kvadrantu, po-
mocu pokazivada akcija, definisani su
svi potrebni tokovi akcija.

Radi lakse interpretacije sadriaja
i uspednijeg koriicéenja, tabelama se
dodaju i odredeni dopunski elementi
(slika 2): naziv tabele, oznaka uslova,
oznaka akcija i oznake pravila odlu-
civanja.

m —
Naziv tobele Crnake pravila ediufivanjo

PPz P3| Pe | P [PE

u1

Uz
u3
Al
|hz
[ A3

2 |o— —rmojas o —ne

; [FEA-F e [ h T L]

3

ba;

SI. 2 — Dopunski elementi tabele odludivanja

Logi¢kim posmatranjem kod svih
tabela odlu¢ivanja razlikuju se tri ce-
line, koje se medusobno preklapaju:

— podrudje konstelacije uslova
(gornji levi i desni kvadrant),

— podrucje tokova akcija (donji
levi i desni kvadrant),

— podrucje pravila odlucivanja
(desni gornji i donji kvadrant).
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Svaka kombinacija uslova u real-
nom procesu definife jedno pravilo od-
lu€ivanja. Pravila odlu¢ivanja opisuju
se u -:;:b]Iiku simbola koji imaju sledede
znacenje:

— »J (D, Y} — uslov (mora biti)
ispunjen,

— »Ne¢ — uslov nije ispunjen,

— »—=« uslov nije relevantan,

— »Xe — akeija se mora preduze-
.

Svako pravilo odludivanja zahteva
preduzimanje taéno wodredenog redo-
sleda akcija, pri ¢emu se redosled ak-

ci‘i'a mora odvijati zadatim redosledom,
od vrha ka dnu tabele.

Maksimalne moguéi broj pravila
odlud¢ivanja iznosi

P = 2n42m,

gde je:
n — broj nezavisnih uslova,
m~— broj zavisnih uslova‘.

Koris¢enje tabela odlu¢ivanja za-
sniva se na logitkom pravilu »ako —
ondae, tj. ako je ispunjen odreden us-
lov (kombinacija uslova), treba predu-
zeti odredenu akciju (akcije).

Faze izrade tabela odluéivanja

Postupak izrade tabela odlugiva-
nja prikazan je dijagramom toka na
ici 3, a pojedine faze bice proprade-
ne elementarnim komentarima, neop-
hodnim za bolje razumevanje.
Ispitivanje potpunosti tabela od-
lutivanja predstavlja, zapravo, kontro-
lu da li tabele odluéivanja sadre sve
uslove, akcije i pravila® odluéivanja.
Problemskom analizom konkretnog si-

stema (procesa) to postifu analiti¢ari
realnog sistema.

* Logitka zawisnost zna&l da su moguél rezul-
atl jednog ispitivanja uslova, putem rezultata ra-
nlje izvedenog ispitivanja, uskraceni za jedan il
vife uslova. Logi€k! nezavisni uslovl ne utltu je-
dan na drugi.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/86.

Medutim sve formalne kombina-
cije uslova ¢esto su logi¢ki nedopus-
tive tako da njima ne treba teZiti niti
ih uzimati u razmatranje.

Ispitivanje redundancije (suvigno-
sti elemenata) obavlja se polazedi od
logictkog stava da uslovi &ije ispitiva-
nje nije od znadaja ni za jednu rele-
vantnu akciju i akcije koje ne treba
izvesti ni pod kakvim usllovima jesu
redundantni — suvi$ni.

Kod pravila odluéivanja, redun-
dancija se javlja ako se za konstelaci-
ju usiova, u realnom sistemu, koristi
vise pravila odlué¢ivanja, $to dovodi do
logicke protivreénosti, éak i onda ka-
da ta pravila odluéivanja sadrie raz
licite akcije. To se eliminiSe tako %to
se zajednitke konstelacije uslova zadr-
Zzavaju samo u jednom pravilu odluéi-
vanja, a iz ostalih uklanjaju.

Optimizacija (redukcija sadriaja)
tabela odlucivanja obavlja se na vide
nacina:

a) — logickom redukcijom

- utvrdivanjem zavisnih uslova,
¢ime se automatski smanjuje i ukupan
broj mogut¢ih kombinacija uslova,

— koris¢enjem logi¢kih zakona
(zakon dovoljnog razloga, relacije ili,
pravila ostalo)

b) — progirivanjem (preobrazajem
jednostavnih akcija, uslova i pravila
odludivanja u sloZene)

¢) grananjem — razlaganjem os-
novne Fn]aznc} tabele na vise manjih,
radi bolje preglednosti.

Vrste rabela odludivanja

S obzirom na izgled i nadin pre-
zentacije sadrZaja {in%urmacija} posto-
Ji nekolike vrsta tabela odludivanja:
ogranicene, profirene, kompletne i vi-
Sestruke.

Kod ogranicenih tabela odluéiva-
nja uslovi i akcije su potpuno defini-
sani (ograni¢eni na levu stranu tabele),
pa se za ostvarene uslove i rezultujude
akcije stavljaju samo kodovi (D, N, X).
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<_ START )

Problemsko izu€avanje
procesa (problema)

Shvatanj® susting

problema i logike
refavanjo
da ,l

Detinisanje ciija izrade
tabele odlufivanja

i

identifikovanje uslova koji
mogu nastupiti u realnom
procesu

:

identifikovanje akcijo koje se
preduzimaju ake su is =

punjeni {mnastupili) odre -
deni uslovi

Identitikovanje kombinacija
uslovag i akcija koje treba
preduzeti za svaku kom -
binaeiju uslova

!

Formalizovani zapis pro=
blema i izrada pofetne
tabele odluivanja

!

[ Ispitivanje potpunosti
I Ispitivanje redudance I

!

| Minimiziranje tobela I

lzrada zavrine verzi=
i¢ tabele odluiivanja

!
( wral )

Dopunsko proufavanje
problema i prikuplia -
nje infarmdacija

Sl 3 — Dijagram toka izrade tabela odlufivanja
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| Podsetnik za refavanje TZ u ulozi

Primier [

organa tehnitke slufbe u ZTT

ul

=
T

P4

B5

Rad organa TS5l do prijema
radatka

Rad D?ana TSl od prijema za-
datka do donodenja odluke

| &

Rad organa TS! od donodenja
odluke do podfetka b/id

Rad organa TSI u toku borbenih

dejstava

bR?d.d U;‘gana TSl posle zavrietka
i

'1]%. naredenja za sanir. stanja po |

b-u

5

Izvestaj pretpostavljenoj komandi
0 stanju po TOb-u

X

Izrada pripremnog naredenja

Izrada plana rada organa TSI

Procena opitevojne situacije
znadajne za TOb

Procena situacije po TOb-u

e

Formulisanje predloga po TObu

Izrada plana izvidanja

Formulis. sadrfaja za zapovest
K-danta

All

Formulisanje sadrfaja za zapovest
KPo

Al2

Irzrada operativhog plana
ndﬁavanfae P

All

Izrada naredenja za TOb sa
prilozima

Ald

Izrada naredenja (sa prilozima)
komandirima tchnigkih jedinica

AlS

Priprema elemenata za izradu
dnﬂilcjmnﬂﬂam TKT iz domena
=&

£

Al

Izrada radne karte

Al7

Izrada dopunskog naredenja

Al8

Izrada vanrednih i redovnih
1zvesitaja
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Primer 2

Preporuka salatas za reiavanje
pojedinih problema iz oblasti
pozadinskog obezbedenja

P1

P5 | P6a | P7 P8 | P9

ul

Tradi se prikaz odvijanja
procesa u vremenu, ak-
tivnosti se odvijaju sek-
vencijalno — jedna za
drugom

E

u3

Trazi se formalizacija
procesa odlucivanja, ak-
tivnosti 5& ne vijaju
sckvencijalno jedna za
drugom, dono3enju odlu-
ka pret.hodi ispitivanje
da 1i su odredeni uslovi
{kombinacija uslova) is-
punjeni ili nisu, proces
slofen sa visestru Za-
visnostima

Traki se prikaz toka od-

u realnom vremenu

vise ulesnika istovreme-
no obavlja razlicite akti-
vnosti i prikaz medusob-
ne zavisnosti aktivoosti

vijanja slofenog procesa |

U4

Treba izvréiti analizu op-
timalnosti sadrZaja do-
kumenata radi utvrdiva-
nja koji dokumenti sa-
drie potrcbne informaci-
je, da li postoje mepot-
rebna prekrivanja i op-
teredenja  nepotrebnim
informacijama

uUs

nje realnog procesa, uz
prikaz ova sistema,
njihovih medusobnih ve-
za i vera sistema sa oko-
linom, radi funkcionalne
specifikacije zahteva ko
risnika, radi projektova-
nja informacionog siste-
Tha

Treba izvrsiti modelira- |

Us

Treba se opredeliti za
optimalnu (jednu od vi-
%e mogucih) varijantu,
uz istovremeno za
lienje vide kriterijuma,
vrednosti kriterijuma mo-
gu biti (ali ne moraju)
Zadane

u7

Treba posti¢i najvedu
vrednost  funkcije cilja
uz minimaini utrodak re-
SUrsa

D
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Preporuka »alata« za refavanje
pojedinih problema iz oblastl
pozadinskog obezbedenja

P2

=

P3 | P4 P53 Pé

U8 | Treba ustanoviti zakoni-
tost odvijanja odrede-
ne pojave, odnosnge pro-
cesa, kad je eksperiment
iz razli¢itih razloga ne
izvodljiv  (velika ~cena,
opasnost po okolinu...)

U9 | Treba ustanoviti Sta naj- |
vide opterecuje realni si- |
stem (odnosi resurse), |
radi odredivanja mesta |
koncentrisanja  ljudskih

napora na lg:m*r::fan;.u efi-

kasnosti nkcionisanja

sistema

I
|
|
f

Al | Dijagram toka {pndata—'
ka) odvijanja procesa |

A2 | Tabele odiufivanja i X

A3l | Metoda redetkastih dija- |
grama "

—

A4 | Pareto (ABC) analiza

AS | Strukturna sistem ana- |
liza

A6 | Tehnika mrefnog plani- |
ranja i upravljanja |

AT | Metode vigekriterijum-
ske analize

A8 | Metode optimalnog ras-
poredivanja  (dodeljiva-

nja)

A9 | Metode simulacije P

A_X|

Kod prosirenih tabela odludiva-
nja, uslovi i akcije nisu potpuno defi-
nisani na levoj strani tabele, pa se tek
u poljima za ostvarene uslove i rezul-
tujuée akcije potpuno odreduju.

Kombinovane tabele pdludivanja
predstavljaju, zapravo, kombinaciju o-
grani(’ienn% i pro$irenog nafina prika-
zivanja uslova i akcija.

Kompletne tabele odlucivanja sa-
drze samo nezavisne uslove koji se na-

VOINOTEHENICKI GLASNIK 3/86.

du samo u jednom évoru odluke (ne
slede {edan za drugim). Nazivaju se jod
i tabele istinitosti.

Visestruke tabele odluéivanja pre-
dstavljaju kompletne ili nekompletne
tabele koje se razlafu na vide manjih
delova (manjih tabela), kako bi se slo-
#eni proces jednostavnije prikazao. Iz-
raduju se za situacije u kojima bi opi-
sane vrste tabela bile preglomazne ili
za situacije u kojima se pojedine ak-
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tivnosti, pod odredenim uslovima, u
jednom procesu vide puta ponavljaju.
U tom slu¢aju delovi visestrukih ta-
bela odluéivanja moraju biti meduso-
bno povezani posebnim naredbama za
prelazak na pojedine manje tabele, od-
nosno prelazak na osnovnu.

Primena tabela odludivanja na
odabranim primerima

Kroz tri odabrana primera (pri-
mer 1, 2 i 3), prikazana je primena ta-
bela odlu¢ivanja u refavanju proble-
ma u razli¢itim podrudjima vojne pra-
kse.

Primer 1 pokazuje primenu tabe-
la odlutivanja u vidu podsetnika pri
reSavanju takti¢kih zadataka za orga-
ne tehnic¢ke sluzbe u zdruZenim taktié-
kim jedinicama. Dinamika odvijanja
borbenih dejstava, a time i dinamika
refavanja taktickih zadataka, podelje-
na je u nekoliko faza. Svaka faza od
organa tehni¢ke sluZbe zahteva odgo-
varajuce odluke i akcije, odnosno re-
fenja.

Primer 2 pokazuje primenu tabela
odludivanja kao pomoénog sredstva
pri donofenju odluke organa pozadi-
ne, o nafinu redavanja odredenih pro-
blema, odnosno izboru odredenih sa-
vremenih metoda i tehnika u resava-
nju konkretnih problema. Od donosio-
ca odluke ne zahteva se detaljno po-
znavanje navedenih metoda i tehnika,
ve¢ treba da znaju koje klase proble-
ma se njima mogu refavati, kako bi

Litevrarura:

[1} Strunz, H.: Entscheidungsiabllen iechnik, Zeit-
schrifi fur organisation 273 § 373,

[2] stajitjkowvid, M., Borovid, S.: Priména tabeéla
odlufivanja u formalizaciji procesa o sistemuy
tehniékog obezbeden)a,

[3] Kamennrevié, . Tabele odlaka | njihova pri-
mena, Praksa 3T
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svojim struénim organima mogli izda-
ti zadatke za pripremu odluke.

Primer 3 pokazuje primenu tabela
odlu¢ivanja u dijagnostici neispravno-
sti motora motornih vozila, 3to je
vaino za oficire TS| u operativnoj
praksi. Zahvaljujuéi redukciji, sadria-
ji vise tehnickih pravila i uputstava
zamenjeni su sa dve tabele, ¢ime je os-
tvarena znatna usteda, a rad donosioca
odluke je olak$an.

Zakljuéak

Zbog prednosti tabela odlugivanja
a to su, pre svega, jednostavnost, pri-
lagodljivost vizuelnoj komunikaciji,
perceptivnom sistemu i logickom ra-
sudivanju, kao i velika moguénost re-
dukcije sadriaja, formalizacija odludi-
vanja i $iroka oblast primene, treba ih
;ii‘e koristiti u operativnoj vojnoj pra-

si.

Osnovno podruéje njihovog koris-
denja jeste formalizacija i redukcija
sadriaja datih u jezickom kodu i for-
malizacija programiranih odluka.

Nedostatak tabela odludivanja je-
ste $to postaju nepregledne kod pra-
vila odlu¢ivanja koja determinife ve-
liki broj uslova i $to ne oslikavaju
proces u realnom vremenu. Medutim,
ovaj nedostatak moze se otkloniti kom-
binovanjem tabela odludivanja sa, na
primer, tehnikom mre?nog planiranja
i upravljanja ili gantogramom.

Narocito su podesne u situacijama
kada se odluke donose brzo (ito je ka-
rakteristi®no za vojnu organizaciju), a
refenja se mogu unapred pripremiti.

4] Stojxovic. S.: Motorl sa wnuirainjim sagoreva-
njern, NIRQ Tehnltka knjiga, Beograd, 1986

51 Kerll, L.: Popravl sam svej auto — cdriavanje
i popravke, OGP Delo, Lijubljana, 1988
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PRIMENA RACUNARA U BRODOGRADNIJI

UDC: 629.12:681.322

Primena radunara u brodogradnji vrlo je specifiéna. Naime, brod je teiko
matematicki definisati, jer je slofene konstrukcije, komg!eksm opremljen 1 vrlo
a

skup proizvod. Pored toga u njegovej izgradnji, koju fre

realizovati o relativho

kratkom roku, udestvije mnoge kooperanata. Zbog toga primena rafundara dopri-
nosi konkurentnosti na svetskom triistu, odnosno, pojeftinjuje realizaciju izgradnje
broda. U ovom &lanku je opisana primena rafunara koja se odnosi na definisanje

brodske forme @ konstrukeije,

Kljuine refi: personalni ralunar, projektovanje,

brodske linije.

brodogradnja, dokwmentacija

COMPUTER APPLICATION IN SHIPBUILDING

Suiimtary:

Computer application in shipbuilding

is very specific. A vessel is hard [0

define mathemarically because ﬂ its complex structure and equipment. Besides,

it i1s a very expensive product,

any subcontractors take part in ils comstruction

which should be realized in a relatively short period of time. Computer applica-

tion coniributes to beii
price of ship building.
a ship form and its comstruction.

competitive at the worldwide market by lowering the
is paper describes the computer applicafion n defining

Key words: personal computer, design, shipbuilding, documentation, ship lines.

Uwvod

Primena ra¢unara u industriji u-
opite, pa i u brodogradnji, vezu;le se
za period od sredine sedamdesetih go-
dina. U to vreme pojavili su se prvi
sistemi koji su, zahvaljujuéi razumnoj
ceni, postali rentabilni, ali su imali re-
lativno male moguénosti, narocito u
pogledu grafike. Prema tome, koriice-
ni su, ug%avnom, za proracune, dok se
vedina poslova vezanih za projektova-
nje obavljala na klasi¢an naéin. Medu-
tim, za dosada3nji razvoj racunarske
tehnike karakteristi¢an je nagli razvoj,
tako da je u veoma kratkom periodu,

VOJNOTEHNICK] GLASNIK 3/86.

do sredine osamdesetih godina, ralu-
narska grafika znatno uznapredovala.
Tada su se pojavile prve kompleksnije
radne stanice koje su preuzele znatan
deo pripreme tehnicke dokumentacije.
Prakti¢no, sna¥na racunarska grafika
omogudila je da se trasiranje broda, u
skoro svim svojim fazama, obavlja na
ratunaru. Taj proces odvijao se u ne-
koliko faza. Idejni projekat linija, sa
doteranom hidrostatikom, unosio se u
ratunar gde se ugladivala forma. U
nju su se smestali, dobrim delom au.
tomatski, elementi konstrukcije: re-
brenice, rebra, spone itd. Rafunar je,
zatim, trasirane elemente automatski
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slagao na table limova, ¢ime se posti-
zala maksimalna uiteda u materijalu.
Konaéan rezultat bila je buSena traka
na kojoj su se nalazile sve neophodne
informacije za numeri¢ki vodenu —
NC masinu za sefenje lima.

U istom periodu pojavljuju se da-
leko jeftiniji radunari sa drugadijom,
jednostavnijom arhitekturom. To su
bili PC XT, a kasnije PC AT i tada
prakti¢no pocinje konkurentski odnos
izmedu Ersnnafnih racunara i radnih
stanica E-:)'i s¢ u danaSnje vreme za-
vréava definitivnom pobedom raéuna-
ra. Sa ove distance mogu se sagledati
i neki razlozi zbog kojih su personalni
ratunari potisnuli radne stanice.

Prvi razlog je svakako cena, §to se
moze sagledati pomoc¢u parametra ko-
ji izrazava odnos ukupnih moguénosti
i cene sistema. Naime, u trenutku ka-
da se pojavio personalni raéunar, rad-
ne stanice bile su blizu vrhunca svojih
mocéi i desetak puta skuplje od racu-
nara koji je imao nekoliko puta skrom-
nije mogucnosti. Danas, personalni ra-
tunari najnovije generacije imaju go-
tovo iste mogucnosti kao i radne sta-
nice, ali se odnos cena nije promenio.

Drugi razlog je tehnitke prirode.
Naime, moglo se zakljuéiti da su rad-
ne stanice gilc vise okrenute proizvod-
nji, dakle, pripremi tehni¢ke dokumen-
tacije. Prema tome, njihovo koriiéenje
u idejnom projektovanju, pretprojek-
tovanju, izradi ugovorne i klasitikacio-
ne dokumentaciic bilo je svedeno na
minimum. Upravo te aktivnosti su vre-
menski vrlo ogranifene, a tehnicki ve-
oma $iroke. Jer, pri izradi idejnog pro-
jekta potrebno je uraditi niz analiza
1 varijanti koje se moraju brzo pripre-
miti. Za tu vrstu aktivnosti personal-
ni ratunar se pokazao kao idealan alat
i tu je, prakti¢no, podela njegova oz-
biljna primena u brodogradniji. Daljim
razvojem, rafunari su podeli da preu-
zimaju jednu po jednu ulogu radnih
stanica tako da se danas rafuna sa tim
da je buducnost u brodogradnji upra-
vo u primeni personalnih raéunara.

U skladu s tim pojavili su se i
brojni programski paketi specijalizo-
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vani za primenu u brodogradnji. Neki
od tih programskih paketa su toliko
usavrieni i integrisani da omoguduju
da se kompletan tok dokumentacije,
od izrade idejnog projekta pa do se-
¢enja limova i pripreme monta¥e, radi
na personalnom raunaru, ¢ime je pro-
ces projektovanja zaokruZen u svim fa-
zama.

Proces projektovanja

U tradicionalnom maniru, jedan
projektantski biro za brodogradnju, u
zavisnosti od vrste i sloZenosti objek-
ta, u procesu projektovanja treba da
izvrsi sledece [aze:

— idejno reSenje uz ponudu,

— pretprojekat i ugovornu doku-
mentaciju,

— glavni projekat (klasifikaciona
dokumentacija),

— trasiranje,

— radioni¢ku dokumentaciju,

— aluriranje dokumentacije,

— ispitivanja.

Medutim, vreme koje je na raspo-
]aianju za izvr3enje svih ovih faza pro-
jekta gotovo je uvek veoma ogranice-
no. Retka su preduzeca koja mogu, kao
svoj sopstveni razvoj, unapred i za svoj
raun da vrde ispitivanja i razraduju
varijante koje dovode do usavrSavanja
konaénog proizvoda.

Upravo u tom trenutku, kada u
kratkom vremenskom roku treba ana-
lizirati nekoliko varijanti po pitanju
linija broda, hidrostatike, preliminar-
nog stabiliteta, ¢vrstode struktura,
brodske arhitekture i ostalog, raduna-
ri pruZaju veliku pomod.

S obzirom na stanje na trZidtu bro-
dova i brodske opreme, brodogradili-
ita moraju veliki deo opreme da na-
bavljaju u inostranstvu, u razli€itim
delovima sveta, pa je pomo€ raunara
gotovo nezamenjiva, u razvrstavanju i
izboru najboljih ponudaéa, zatim u
prijemu i slanju dokumentacije, 3to se
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ve¢ vrdi putem modema, disketa i glo-
balnih svetskih mre#a. Najzad, s obzi-
rom na to da se cela baza podataka
nalazi u elektronskom obliku, claksa-
na je manipulacija, kao i afuriranje
dokumentacije koja se tie specifika-
cija opreme kao i njeno pracenje.

Svakako najveéu promenu u odno-
su na klasi¢an sistem doZivelo je tra-
siranje broda. Jer, ta¢nost postupka,
geometrije i poloZaja elemenata, kao i
povezanost sa ostalim fazama gradnje
broda kod elemenata koji su trasirani
ralunarom mnogo je veca. Sa druge
strane, u uslovima Siroke upotrebe ra-
¢unara veliki deo poslova trasernice
seli se u projekine biroe, odnosno us-
postavlja se jedan sasvim novi sistem
protoka informacija. Jer, sada projek-
tni biroi direktno snabdevaju pogone
u kojima se vrsi predmontaZa i mon-
taza, dok trasernica udestvuje samo u
izradi prostornih Sablona za neke veo-
ma komplikovane elemente. Prema to-
me, nova ulo rojektnog biroa mo-
gla bi se sfoﬁi no nazvati »informa-
cionim centrom proizvodnje«, s obzi-
rom na to da sada veliki broj informa-
cija vezanih za ¢istu proizvodnju kre-
¢e upravo iz projektnih biroa.

CAD u projekinom birou

Upotreba CAD-a u projekinom bi-
rou moZe se podeliti u nekoliko kate-
gorija:

— idejno reSenje — ponuda,

— osnivanje linija,

— osnivanje linija nadgrada,

— glavno rebro,

— razvoj oplate,

— brodski sistemi,

o projekat elektrike i elektroni-
<,

— oruZni sistemi,

— dokumentacija za odobravanje
(pretprojekat — klasifikaciona doku-
mentacija).

Svaka od pobrojanih aktivnosti
éini osnovu za izradu detaljne doku-
mentacije. Treba naglasiti da je ovde

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 3/85.

prednost raéunara u tome da se raz-
mena informacija izmedu pojedinih
grupa vrii mnogo lakSe i brie, s tim
$to je i obim posla manji, za pojedine
grupe, jer su obitno izlazni podaci je-
dne grupe ulazni podaci za drugu i sli-
¢no. Stavise, mnogi proizvoda&i brod-
ske ogr-:m-:: nude dokumentaciju za je-
dan deo svog proizvodnog programa,
takode u elektronskom obliku, kao cr-
teze ili baze podataka.

Osnivanje linija, na tradicionalan
nacin, obi¢éno je obavljano tako ito se
u najranijoj fazi uzimalo u razmatra-
nje jedna do dve mogude varijante li-
nija, zbog ogranienosti vremena, koje
je potrebno za iscrtavanje na tabli i
osnovne proracune hidrostatike. Pre-
cizno definisanje linija, kao i njihov
konac¢an oblik, utvrdivao bi se tek u
kasnijem procesun projektovanja. Uz
koriddenje rafunara, projektant je u
moguénosti da veoma brzo, u roku od
nekoliko sati, za potrebe analize, pro-
mene u projektnom zahtevu ili iz dru-
gih razloga, razradi novu varijantu li-
nija.

U sledeéoj fazi, kada od idejnih li-
nija treba izraditi konkretan plan vod-
nih linija u dve i tri dimenzije (2D i
3D), zadatak se svodi samo na doradu
idejnih linija. Pomodéu 3D medela lini-
ja moze se, zatim, numeri¢kim masi-
nama izraditi model u razmeri, u svrhu
hidrodinamickih ispitivanja, ispitiva-
nja évrstode pomocu konacnih eleme-
nata ili za prezentacije naruciocima.

Nije neobi¢no da se u toku razvo-
ja neke forme, napravi i do desetak
razli¢itih wvarijanti. Obig¢no, hidrosta-
tika se redava u prvom ili drugom ko-
raku, dok se varijante svode na pro-
menu krmenog dela ili pramca kod rat-
nih brodova i, na primer, uvodenjem
bulba ili slitno, ked trgovackih bro-
dova.

Najzad, svakim sledec¢im uspesno
refenim projektom upotpunjuje se bi-
blioteka gotovih formi koje u nekom
narednom projektu sluze kao gotova
polazna osnova, te se automatski, pri
resavanju nekog novog problema, 5te-
di vreme.
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Na slici | prikazan je trodimen-
zionalan izgled trupa broda u fazi os-
nivanja linija.

Medutim, potpuno kompjutersko
projektovanje i proizvodnja za sada je
jos uvek nemogude, odnosno neispla-
tivo, jer je brodska forma, u osnovi,
veoma sloZena povrsina koju je tetko
matematicki u potpunosti definisati.
Zbog toga se tradicionalne metode jo$

uvek koriste, narodito pri trasiranju u
punoj razmeri. Za odredene brodove
postoje mesta slofene geometrije ili
konstrukcije, gde je tradicionalan me-
tod mnogo efikasniji nego odredene
rafunarske metode, kao kod trodimen-
zionalnih 3ablona za savijanje limova.
Ovakav pristup, pored ostalog, dopri-
nosi vecoj integraciji u okviru predu-

o

"'.J

|
[

Sl I — Brodske linije u fazi osnivanja
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zeca, jer, recimo, projektanti koji rade
na racunarima tesno saraduju sa tra-
SCruma.

Ugladivanje linija

Ugladivanje linija je faza u pro-
jektovanju broda u kojoj od definisa-
nih teoretskih rebara, sa doteranom
hidrostatikom, treba razraditi sva gra-
devna, dakle, stvarna rebra na brodu,
zajedno sa svim detaljima. Nekad je
to bio du{golrajan postupak, koji se sa-
stojao od iscrtavanja linija u punoj
razmeri na podu trasernice, pomocu
dugackih traserskih letvi. Na taj na-
¢in su, prakti¢no, ispravljane greske
projekta vodnih linija i dobijala ko-
natna forma broda.

Prvi programski paketi za ugladi-
vanje linija koristili su model kubnog
splajna, $to je u osnovi sasvim prirod-
no. Jer, metod kubnog splajna, u sus-
tini, predstavlja matematicki model
traserske letve (splajn — »letva«). Me-
dutim, uskoro se pokazalo da pome-
nuti metod nije dovoljno produktivan.
Sedamdesetih godina ovog veka fran-
cuski matematicar Bezije (Besiere) po-
stavio je matematitke osnove novog
metoda koji je po njemu dobio ime
Bezijeov splajn ili B-splajn. Veliki ne-
dostatak pomenutih metoda sastoji se
u tome da je njihov rezultat bio tako-
zvani »Zi¢ani model«, §to znaéi da %e
forma trupa predstavljena sistemom li-
nija: rebara, vodnih linija i uzduZnja-

ka. Forma se ugladivala tako ito bi
se prvo unosili u raunar podaci za,
recimo, rebra, a zatim bi se u preseku
rebara na odredenim visinama dobi-
jale vodne linije. Medutim, u procesu
dobijanja vodnih linija na bazi unetih
rebara uvek je bilo potrebno definisati
i neke dodatne uslove koje bi vodne
linije morale ispunjavati, a koji se od-
nose, uglavnom, na praméani i krmeni
deo broda. Mada, i pored toga, pone-
kad nismo bili u moguénosti da, na-
rodite kod komplikovanih formi, bu-
demo sasvim sigurni u to $ta se doga-
da sa formom na mestima gde se ona
naglo menja i gde podela rebara i vod-
nih linija svojom prirodnom gusto¢om
ne moze da nam pru¥ jasnu sliku o
tome. Napredak u tom smislu ostva-
ren je uvedenjem novog modela, tako-
zvanog metoda povrii. Sultina ovog
metoda sastoji se u tome da se kroz
povuéene kontrolne linije, obi¢no u tri
dimenzije, povladi trodimenzionalna
povri, koju moZemo zamisliti kao op-
latu koja najbolje definise formu bro-
da. Povri dobijena na ovaj nalin je
glatka u meri u kojoj su kvalitetne li-
nije na osnovu kojih je formirana. Os-
novna prednost povrii jeste u tome
§to, s obzirom na to da po definiciji ne
prolazi striktno kroz zadate linije ili
tacke, vr&i upravo onaj deo posla koji
se¢ obavljao u trasernici, a to je fino
ugladivanje i otklanjanje sitnih gre-
saka. Na slici 2 prikazane su »uglade-
nea linije broda.

.'.|.‘
boaeg
-+
T

i o i it L o
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5l 2 — Ugladene linije broda
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Razvoj oplate

Razvoj oplate, je svakako, jedan
od najznacajnijih crteza u celokupnoj
dokumentaciji broda. Poito masa opla-
te &ini najveéi deo mase &elika broda,
koja je jedna od vainih stavki pri pro-
jektovanju broda, mogué¢nost brzog i
preciznog dobijanja crteia razvoja o-
plate je od velike vaZnosti. Zatim, u
ranim fazama projektovanja, iz crteia
razvoja oplate, dobijaju se specifika-
cije za narudZbine limova. Dobijanje
crtea razvoja oplate na racunaru lak-
$e je od tradicionalnog metoda. Prak-
tiéno, sa definisanim rebrima i vodnim
linijama dobijanje crteZa razvoja op-
late veoma je jednostavno.

Metodi koji se koriste za dobija-
nje crteza razvoja oplate nisu posebno
razvijani za koriséenje na radfunaru,
vec¢ su prilagodeni iz tradicionalnih me-
toda.

Konstrukeija broda

Posto se izvrdi ugladivanje rebara
i napravi projekat g?avnug rebra, po-
drazumevajuci da je crteZ razvoja o

late zavrien, pristupa se detaljnom ﬁ
finisanju konstruktivnih efemenata
trupa. Ovde postoji nekoliko mogué
nosti za primenu racunara koje zavise
od opremljenosti brodogradilidta, Na
primer, postoji moguénost da se linije
ugladuju jednom od pomenutih meto-
da, a da se elementi konstrukcije uno-
se »ruéno« za svaki pojedini elemenat.
Savrieniji programi, kojima raspolaiu
i nasa brodogradilista, rade na drugim
principima. Veéim delom, unos kon-
strukcije je poluautomatski. Recimo,
pri definisanju rebrenica dovoljno je
uneti njihovu visinu, poloZaj i geome-
triju eventualnih izreza za olaks$anje,
prodora uzduZnih elemenata konstruk-
cije i sli¢no, a zatim ih program sam
umece na odgovarajuée mesto. Najmo-
derniji programi ove vrste u mogud-

Sl 3 — Trodimenzionalni izgled jedne faze u definisanju brodske
konstrukcije
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nosti su da na osnovu pravila po keji-
ma se gradi brod i na osnovu glavnih
dimenzija broda sami definifu i umet-
nu na odgovarajude mesto elemente
konstrukcije. Na slici 3. prikazan je
trodimenzionalni pogled na elemente
konstrukcije, u jednoj od faza, koji su
definisani pomodéu radunara,

Sledeca aktivnost u nizu, poéto su
elementi konstrukcije definisani i une-
ti u raunar je slaganje elemenata na
table lima. U interesu je da elementi
budu sloZeni, tako da procenat isko-
riséenosti povrsine lima bude $to vedi.
Na slici 4 prikazan je crtef table lima
sa slozenim elementima koji bi trebalo
da budu isedeni. Procenat iskoriddenja
povriine table lima, pri automatskom
slaganju elemenata, dakle onom koji
izvrSava ratunar unapred zadatim pro-
gramom, pored velike uitede u vreme-
nu, krece se u proseku oko 80%.

5 obzirom na to da se veliki deo
projektovanja broda sastoji u usagla-
Savanju potreba narucioca, kao i pra-
vila i propisa, uz mnoitvo izmena od
kojih neke dolaze u poslednii &as, vre-
me utroSeno na definisanje i unosenje
konstruktivnih elemenata, kao i na e-
ventualne izmene, zavisi od organiza-
cije samog projektovanja i unofenja
elemenata konstrukcije. Ukoliko je or-

ganizacija lo%a, uz mnogo nejasnoca
oko protoka informacija od projekt-
nog dela do proizvodnje, upotreba ra-
<¢unara ¢e samo uneti dodatnu zabunu.
Prema tome, pojava ratunara, pored
ostalog, namede i drugaéiju organizaci-
ju unutar projektnog biroa. Na Zalost,
dolazi i do ga$enja mnogih radnih me-
sta, uglavhom manje struénih. Ipak,
primena ra¢unara u brodogradniji po-
modi ée dobrim projektantima da brze
i tatnije obavljaju svoj posao. Nijedan
program i rafunar ma kakve modi ne-
de pomodi projektantima koji nemaju
dovoljno znanja da naprave dobar pro-
jekat.

Zakljutak

U ovom prikazu nadinjen je osvrt
na primenu ratunara u brodogradnji,
i to samo prilikom definisanja brod-
ske forme i konstrukcije.

U delu projektovanja radunari se
uspeino primenjuju pri definisanju po-
gonskog kompleksa i pripadajuéih sis-
tema, elektroenergetskog sistema, e-
lektronike, oruznih i drugih sistema.

LR 9-10P

LR 5-135
LHTHK

Sl 4 = Priprema dela konsiruktivaik elemenata broda za selenje na
Rumerickof masini
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Zahtev da se u najmanjoj zapremini
funkcionalno smesti §to vife raznovrs-
ne opreme moZe se kvalitetno ispuniti
samo uz upotrebu ra¢unara.

Kako je brod veoma sloZen i kom-
pleksan industrijski proizved, a uz to
i veoma skupa investicija, ovaj prikaz
primene racunara u brodogradnji od-
nosi se samo na pocetni deo realizacije
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broda. Konkurentna realizacija pro-
jektovanja i gradnje brodova moze se
provesti samo uz kompletnu primenu
rafunara u svim fazama.

Pre uvodenja sankcija brodogra-
devinska industrija Jugoslavije raspo-
lagala je hardverom i softverom koji
se mogao svrstati medu najmodernije
u svetu, ali je danas u izvesnom zaos-
tajanju.
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Mr Vida Zivkovi¢,
dipl. fiz. MOGUCNOST MERENJA DUZINE U

Siobodan Zelenika, METROLOSKOM SISTEMU JUGOSLAVIJE
Savezni zavod zh mene NA OSNOVU REZULTATA SEDMOG
 dragacens metalo CIKLUSA UPOREDNIH MERENJA

Vojislav Durasinovié, ETALONA
Udeﬁgn?wnjk' li.-'fl' ing.

metrologlie | | Roren e UDC: 531.711/.713(497.1)
SMO, Beogrid
Rezime:

U radu su prikazani principi i metode po kojima se izvode uporedna merenja
kao analiza rezultata sedmog ciklusa uporednih merenja etalon-graniénih planpa-
ralelnihe mera duiine i etalon valjka. analizi rezultafa istaknuti su problesn u
vezi sa primenom metode merenja, obradom i prikazivanjem rezultata, a posebng
merne nesigurnosti. Prikazana je, takode, funkcionalna zavisnost reproduktivnosti
{merne nesigurnosti) od vrednosti merene dufine graniénih mera, odnosto Moguc-
nost merenja dudine do 100 mun u meiroloikom sistemu Jugoslavije.

Kljuéne refi: uporedna merenja, granicna miera, efalon-valjak, srednja dufina,
merna nesigurnost, ponovijivast, reprodukiivnosi, elekironski kom-
parator, laserski interferometar, postupak iferacije.

LENGTH MEASUREMENT POSSIBILITY IN METROLOGY SYSTEM
OF SR YUGOSLAVIA BASED ON THE RESULTS OF THE SEVENTH
STANDARDS INTERCOMPARISON MEASUREMENT

Summary:

This article describes principles and methods of iniercomparison meastre-
ment (Round-Robin), as well as the results and analysis of the sevemth intercom-
arison measurement of standard length gauge blocks and standard cylinder in
ugoslavia, The analysis emphasises the prablem of correct application of used
measuremeni methods, elaboration and presentation of resulfs, and e*'sjeecl'ﬂlly of
their uncertainty. In the article the function dependence of reproducibility {uncer-
tainty) and measured Igngrh of gauge blocks is EI'W_'H: and therefore the length
measurement possibility tn range of 100 mm in Meirology System of Yugoslavia
based on the seventh imfercomparison Measurement.

Key words: infercomparison (Round-Robin) measurement, gauge block, standard
:‘?'I inder, mean length, measurement uncertainty, repeatability, repro-
ucibility, electromic gauge block comparator, laser interferometer,

tleration procedure.

Uvod sprovedena uporedna merenja daju
znadajan doprinos uspostavljanju mer-
Jedna od znadajnih aktivnosti u nog jedinstva i poboljSanju tacnosti
okviru metrolotkog sistema Jugoslavi- merenja odredene fizicke veli€ine.
je jeste organizovanje i sprovodenje Uporedivanja medu laboratorija-
uporednih merenja etalona i etalon- ma u zemlji najefikasniji su put ka ot-
skih sistema svih zainteresovanih la- krivanju odredenih sistematskih gre-
boratorija [1]. Dobro pripremljena i $Saka. Ona omogudavaju proveru mer-
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ne opreme i mogucnosti merenja la-
boratorija, proveru odredene metode
merenja, uspostavljanje Ecdinstvene
vrednosti uporedivanog etalona i otva-
raju nove puteve razvoja i unaprede-
nja rada u laboratorijama. Laboratori-
je uéesnice uporednih merenja su ov-
las¢ene laboratorije iz metroloskog si-

stema.

Osnovni zadaci uporednih merenja
ovlad¢enih laboratorija su:

— upotpunjavanje i obrazovanje
kompatibilnog, jedinstvenog sistema
ovlaséenih i drugih laboratorija u ze-
mlji;

— unificiranje, standardizovanje
i sistematizovanje metoda merenja, na-
¢ina odredivanja i prikazivanja rezul-
tata merenja, izmerenih vrednosti i
merne nesigurnosti [2] i, na taj nacin,
unificiranje metroloskog kvaliteta me-
rila;

— obezbedenje taCne mere i mer-
nog jedinstva.

U toku 1995. godine u SR Jugosla-
viji je organizovan i sproveden sedmi
ciklus uporednih merenja etalon-gra-
niénih planparalelnih mera duZine 1 e-
talon-valjka. Organizatori i nosioci o-
vih merenja bili su Savezni zavod za
mere i dragocene metale (Zavod) i
Odeljenje za standardizaciju, metrolo-
giju i nomenklaturu iz Saveznog mini-
starstva za odbranu. U ovom ciklusu
uporednih merenja, pored Zavoda
(SZM), udestvovalo je 16 metrolodkih
laboratorija koje je ovlastio Zaveod ili
pomoc¢nik saveznog ministra za odbra-
nu. Zajedno sa laboratorijama ucesni-
cama merenja utvrdena su i usvojena
Pravila uporednih merenja etalon-gra-
niénih pFan aralelnih mera i etalon-
-valjka u sedmom ciklusu [4], koja sa-
drze:

— spisak laboratorija koje uces-
tvuju u merenju;

— nosioce posla;

— etalone koji de se meriti, na¢in
i metode merenja;

— vreme potrcbno za merenje 1
obradu mernih rezultata;
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— redosled merenja i nadin pri-
mopredaje ctalona;

— naéin sredivanja i dostavljanja
rezultata;

— analizu rezultata i organizacije
zavrinog sastanka na kome ce se oni
prikazati i analizirati.

Cilj uporednih merenja bio je:

— provera opreme i mogudénosti
laboratorija ufesnica merenja;

— otkrivanje odredenih sistemat-
skih greSaka u radu;

— uspostavljanje jedinstvene mo-
guénosti merenja dufine do 100 mm
sistema oviaséenih laboratorija u na-
%0j zemlji.

Osnovni ﬁrim:lpl i metode
uporednih merenja

U sedmom ciklusu uporednih me-
renja, pored Zavoda, ucéestvovalo je 16
laboratorija. Merenja su obavljena pre-
ma usvojenim pravilima [4].

Predmet uporednih merenja bili
su sledeéi etaloni:

— graniéna planparalelna mera
nazivne dufine 2 mm, proizvodaca
C.EJ, klase 00, serijskog broja 551079;

— grani¢na planparalelna mera
nazivne duzine 100 mm, proizvodaca
C.E.J, klase 00, serijskog broja 551079;

— etalon valjak nazivnog preéni-
ka 50 mm, proizvodaca SIP, serijskog
broja 13982.

Svaka laboratorija udesnica meri-
la je [6] odstupanje stvarne od naziv-
ne vrednosti, odnosno srednju duinu
grani¢nih planparalelnih mera od 2
mm i 100 mm, i stvarnu vrednost dva
uzajamno normalna prefnika etalon-
-valjka &iji su pravci naznadeni na eta-
lonu i koji su mereni na polovini visi-
ne merne povriine etalona.

Srednja duZina grani¢ne mere me-
rena je metodom uporedenja sa sop-
stvenim etalonom iste nazivne duZine,
uz upotrebu uredaja za pregled granié-
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nih mera — komparatora kontaktnog
tipa, i odredena je prema slededem iz-
razu [6]:

L=L,+AL+[a(20—1)—

—a,(20—t.)]- L, (1

gde je:

L — srednja duZina ispitivane gra-
ni¢ne mere,

L. — srednja duZina etalona izme-
rena interferometrijskom me-
todom,

AL — srednja vrednost izmerene

razlike duiine etalona i ispi-
tivane grani¢ne mere na kom-
paratoru, dobijena na osno-
vu 10 ponovljenih merenja,

koeficijenti linearnog isteza-

f.'li{-h -
nja ispitivane graniéne mere
i etalona,

tit, — temperature ispitivane gra-
ni¢ne mere i etalona,

L, — nazivna dufina grani¢ne me-
re.

Etalon valjak meren je metodom
direktnog uporedenja na odgovaraju-
¢em uredaju (merna masina, mikros-
kop i sl.). Na osnovu 10 ponovljenih
merenja odredena je srednja vrednost
svakog od dva uzajamno normalna pre-
¢nika etalon-valjka.

Srednja vrednost duZine grani¢ne

mere, odnosno preénika etalon-valjka,
izratunava se na osnovu izraza:

- 1 H
= -3y (2)
Y- w®
gde je:
n=10 — broj ponovljenih merenja,
¥i — pojedinaéna vrednost mere-
nja.

Srednja vrednost dobijena na os-
novu ovog izraza vredi samo ako su
ispunjeni sledeci uslovi: temperatura
ispitivane i etalon-granitne mere iste
su i iznose 20°C, ispitivana i etalon-
-granina mera od istog su materijala,
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a sva merenja obavljena su u istim u-
slovima u kratkom vremenskom inter-

valu.

Pored srednje vrednosti, laborato-
rije su izratunale i standardnu devija-
ciju kojom je ta vrednost odredena.
Standardna devijacija izradunata je na
osnovu izraza [4]:

5, = V——‘—-‘E -y )

nin—-1) =

Statisticki model obrade
rezultata uporednih merenja

Statisticka obrada rezultata upo-
rednih merenja uradena je na osnovu
modela preporu¢enog u medunarod-
nom standardu ISO 5725 [3] i BIPM,
1EC, IFCC, ISO, TUPAC, IUPAP i OIML
publikacije [5].

Na osnovu ovog modela pretpos-

tavlia se da se svaki rezultat merenja
— v moZe predstaviti u obliku

y=m-+B+4e 4)

gde je:

y — rezultat merenja,

m — srednja vrednost,

B — ¢lan koji se odnosi na odstupa-
nje rezultata merenja pojedinih
laboratorija od srednje vrednos-
t1 — m,

e — slu¢ajna greska koja se javlja pri
svakom merenju.

Srednja vrednost — m razlikuje
se u opStem slucaju, od »stvarne vred-
nosti« — M, odnosno vrednosti dobije-
ne nekom taénijom metodom merenja.
U ovim uporednim merenjima, na pri-
mer, vrednost m koja predstavlja du-
#inu graniéne planparalelne mere, u
pojedinim laboratorijama dobijena je
metodom uporedenja duZine ispitiva-
ne mere sa poznatom duZinom ctalon-
ske mere pomodu elektronskog kom-
paratora, a »stvarna vrednoste — M
merena je u Zavodu pomocu interfero-
metra.
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Vrednost ¢lana B uzima se kon-
stantnom za bilo koju seriju merenja
izvréenih u pojedinoj laboratoriji. U
medulaboratorijskim uslovima merenja
¢lan B se ponada kao sluéajna promen-
ljiva koja ima pribliZno normalnu ras-
podelu. Njena varijansa oznafava se
sa:

)

i naziva se medulaboratorijska varijan-
sa. U opitem sluéaju, ona se sastoji od
dve komponente: slu¢ajne i sistemat-
ske. Sistematska komponenta moZe da
postoji ukoliko se merenja izvode sa
razli¢itim tipovima uredaja ili u razli-
¢itim mikroklimatskim uslovima u la-
boratoriji. Ukoliko laboratorije koris-
te isti tip uredaja u sliénim mikrokli-
matskim uslovima, ova komponenta
mo¥e se smatrati dovoljno malom, ta-
ko da se ¢lan B moZe razmatrati kao
sluéajna promenljiva.

lan e ;i;redstaulja sluéajnu gresku
koja se javlj

var (B) = o2,

ja prilikom svakog mere-
nja. Kao i za ¢lan B pretpostavlja se
da je njegova raspodela normalna, a
varijansa povezana sa ovim &lanom je

var (e) = 6,2, ()

i naziva se unutarlaboratorijska vari-
jansa. Ona moZe da se razlikuje, §to
zavisi od kvaliteta upotrebljene merne
opreme ili struénosti onoga koji vrii
merenja u laboratoriji. U analizi re-
zultata uporednih merenja pretpostav-
lieno je da je metoda merenja standar-
dizovana, tako da su razlike medu la-
boratorijama dovoljne male.

Na osnovu modela dobijaju se vre-
dnosti za ponovljivest — r i reproduk-
tivnost — R prema izrazima:

r=28a. (7)
R=280ay (8)
gde je:

0, — varijansa ponovljivesti koja pre-
dstavlja srednju vrednost wvari-
jansi, dobijenih u pojedinim la-
boratorijama udesnicama upo-
rednih merenja o2=var(e),
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ox — varijansa koja sluZi za izratuna-
vanje reproduktivnosti (varijan-
sa reproduktivnosti),

op® = o1t +a,? (9

Konstanta 2,8 podrazumeva da su
ponovljivost i reproduktivnost proce-
njeni za nivo verovatnode od 95%, kao
i pretpostavku da je raspodela rezul-
tata merenja pribliZno normalna (u
nju je urac¢unato neznatno odstupanje
raspodele rezultata merenja od nor-
malne raspodele) [3].

Buduéi da stvarne vrednosti vari-
jansi og® i o nisu poznate, u obradi
rezultata merenja koriste se njihove
procenjene vrednosti sy? is,? dobijene
na osnovu izvréenih uporednih mere-
nja.

[zrazi koji se koriste u analizi re-
zultata uporednih merenja su slededi:

T =y (10)

gde je y; srednja vrednost merena u
pojedinaénim laboratorijama;

T: = Ty, (11)

Ty =Zs (12)

gde je s; standardno odstupanje sa ko-
jim su dobijene vrednosti y;.

MNa osnovu ovih vrednosti izracu-
nato je:

(13)

srednja unutarlaboratorijska varijan-
sa (varijansa ponovljivosti),

—T. ] i
sr= POTIE _ &% B g
plp—1) n -
medulaboratorijska varijansa,
sg® = 5.7 45,5, (15)
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varijansa koja slufi za izraéunavanje
reproduktivnosti R,

Ty
P

srednja vrednost rezultata merenja
svih laboratorija,

m=

' (16)

r=238vs? (17)
ponovljivost rezultata merenja,
R =28 Vsg, (18)

reproduktivnost rezultata merenja

gde je:

p — broj laboratorija &iji su rezulta-
ti analizirani,

n — broj ponovljenih merenja.

Da bi se utvrdilo koji su rezultati
merenja nekompatibilni (rezultati ko-
je laboratorija treba da izuzme iz sta-
tisticke analize) koridéeni su Kohra-
nov (Cochran) i Diksonov (Dixon) kri-
terijum [3].

Kako pokazuje praksa, podaci o
mernoj nesigurnosti rezultata merenja
(dobijeni na osnovu procenjene stan-
dardne devijaciie, odnosno varijanse)
[2, 5] mogu se ponekad znatno razliko-
vati. Da bi se odredilo koje su vredno-
sti merne nesigurnosti u nekom ciklu-
su uporednih merenja prihvatljive i
mogu se upotrebiti u statistickoj ana-
lizi rezultata uporednih merenja, pri-
menjuje se Kohranov kriterijum mak-
simalnih varijansi. Ovaj kriterijum je
neosetljiv na male vrednosti varijanse,
koje su &esto rezultat pogreéne analize
i procene, a ne visokih mernih mogué-
nosti neke laboratorije. Na osnovu o-
vog kriterijuma moZe se zakljuciti da
pojedine laboratorije mere sa manjom
tatnoféu od drugih, §to je uslovljeno
nekorektnom primenom metode mere-
nja ili primenom neadekvatnog mer-
nog uredaja. Postoje i drugi sli¢ni sta-
tistiki testovi za analizu podataka o
mernoj nesigurnosti, dobijenih u upo-
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rednim merenjima [7], ali se jedino
Kohranov kriterijum primenjuje na
slu¢aj kada je neka ndp varijansi jed-
naka nuli.

Za analizu srednjih vrednosti, do-
bijenih merenjima u pojedinim labo-
ratorijama, primenjuje se Diksonov
kriterijum. On se primenjuje nakon
Kohranovog kriterijuma na preostale
rezultate merenja laboratorija ucesni-
ca uporednih merenja. Njegovom pri-
menom dolazi se do podatka o tome
koje rezultate uporednih merenja (sre-
dnje vrednosti merene veliine dobi-
jene u pojedinim laboratorijama) ne
treba ukljuéiti u statistitku obradu.

Rezultatl uporednih merenja

Uporedna merenja u sedmom ci-
klusu obavljena su u periodu od 13.
marta do 10. jula 1995. godine.

U tabeli 1 prikazani su etaloni i
merna oprema korid¢ena u pojedinag-
nim laboratorijama pri uporednim me-
renjima etalon-grani¢nih planparalel-
nih mera duZine i etalon-valjka.

Pri merenju graniénih planpara-
lelnih mera od 2 mm i 100 mm dve la-
boratorije u¢esnice koristile su kom.-
parator ¢ija je rezolucija za red velidi
ne manja od ostalih (Abbeov visino-
mer i optimetar Carl Zeiss), a pet la-
boratorija je kao sopstvene etalone
koristilo graniéne mere klase 0, dok
su ostale upotrebile graniéne mere kla-
se 00.

Etalon-valjak laboratorije uéesni-
ce su merile razli¢itim uredajima; mer-
nu madinu je koristilo deset laborato-
rija, merni mikroskop tri, optimetar
jedna i elektronski komparator dve la-
boratorije. Sedam laboratorija merilo
je valjak uporedenjem sa sopstvenim
etalon-valjkom ili graniénom planpa-
ralelnom merom od 50 mm, dok su os-
tale (osam) direktno merile vrednost
preénika ispitivanog valjka.
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Tabela |
Metroloske laboratorije — udesnice merenja

S | =

S|3[(3)15313(3|5(3|3a|3|3|3 |35

Etaloni i merna oprema

SZM

Li4
L15
Lié

Etalon-graniéne
planparalelne mere

Interferometar CARL I
ZEISS

Elekironski komparator
MAHR

e
S
e
*
*
*

Elekironski komparator o
TESA i

Elcktronski komparator
SUHL

ABBE-ov visinomer . &
Optimetar CARL ZEISS
Etalon gp.m, 00, Cary -
Etalon g.p.m, 00, Messwelk
Etalon gp.m, 00, Mauser i _*
Etalon g.p.m, 00, C.EJ. ) f 1T 1e LK T *
Etalon gp.m, 00, C. Frank *
Etalon gp.m, 0, Kirov &>
Etalon gp.m, 0, Carl Zeiss
Etalon gp.m, 0, Helios . | I

*|
*
+|

Etalon valjak

Laserski interferometar
HP

Merna magina Mahr Y L 2
Merna masina Carl Zeiss B & #I- &
Merna magina SIP - 1o lel (el
Alatni mikroskop OMO o
Alatni mikroskop C. Zeiss *

Dvokoordinatni mikroskop
C. Zeiss &

Optimetar Carl Zeiss T *
Elektronski komparator
MAHR

Y

hd
*

*|
*
*e

Etalon p.g.rn,_k]. 0,50 mm
Etalon p.gm, kl. 1,50 mm :
Etalon valjak, SIP, 50 mm L * ‘
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Tabela 2

R kit o

Laboratorija | o inja | Standardna | Srednja | Standardna

1 2 3 3 5
- om0 0,004 +oist | oo

Lt 0,055 0,003 tozs | oo

= Z = = e
| -oost | 0004 jo2s0 | 0003

T —0.047 0,002 +0003 | opm

LS —0,055 0,002 +0266 | opm

Lé T opar | 000 0021 | 0003

L7 — — — -

| oM 0,002 +0265 | o002

L9 0,001 0,001 40,356 0,338

L10 T —oMs 0,002 +0,189 0002
T —0,077 0,005 +0,200 0,008

L12 Zoos | o1 | tors 01

Li3 o0 | o1 | sos | o1

L14 —0,034 0,003 vou: | ooos

Lis | o004 | 002 “op2 | 0003

L16 0,080 0,006 0240 | 0016

SZM —02¢ | o0pm Csems | opd |

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/98.
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Tabela 3

— e ——

U tabelama 2 i 3 prikazane su sre-
dnje vrednosti — m i standardne de-
vijacije — s merenja etalon-graniénih
planparalelnih mera od 2mm i 100

314

E;ai:&r};}fglfk E:}at!:ént{?j:l'ak
Laboratorijs Sredn]a; Standardna Srednja Standardna
i \rrcdnost | dcwjaczja vrednost devijacija
| (pm) {pm)
R S N R B 4 | 5
. szM l 40,14 | 009 | 404 | om
T Y .o 13 002
T ‘Wl. 015 | +138 0.15
| 0% | 005 1130 004
L o1 | +1,00 003
BT “| +048 001 Y N Y TR
L6 | 4035 | o +1,05 0,02
| +es | o5 | +we0 | om
L8 —0,16 ‘_ 002 +0,14 002
T | <085 | 0w 140 | 013
T The | vom !_ 0,04 +07 | 0o
— I_ _:—i_— e e
. Li2 I 4ot | om0 +0.90 0,10
Lz | 4035 | 010 +107 010
T “r08 | o2 | +128 | om
T us L sem | om | 406 0
T L _!_ o001 | 002 | 403 | o0
T ezm | +0is : 0 | 03 | om |

mm, i merenja etalon valjka preénika
30 mm za sve laboratorije.

Na slikama 1, 2, 3 i 4 prikazani su
graficki rezultati upc:redmh merenja
navedenih etalona.

VOINOTEHNICK]I GLASNIK 3/86,
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L 1 i i 1 i 1 1 1 i ok i ol 1 1 1 i
0 e 1]
L e ——p—t— 1 for
Ls = . 4
L4 [—— :
L8 it é
La ¥ - i
L8 b}~
Le ¢ P
Lig r--—=-t—|':' :
L b - 4| E JI
L4 b ¥y i ‘I
L1e s
L1 b > o i
L
i Lk 0.2 pm s | b
Lis i E e $0.2
! ! i
m "M .
Jme"-0.047 pm re 0.03 pm R= 0.07 pm !
L ) e 1
SI. I — Rezultati merenja etalon-granicne mere od 2 mm
-0.10  -0.0% ©0.08 G.44 0422 090 038 048 084 D82 070
L L 1 1 i It ] L I 1 i i 'l I 1 Il I 1 I ']
Ipm)
Li e
LS -
L4 [
LE P=i
L e
Le i
Le b = !
L10 | o]
L1 oo |
L4 3
L1 bt
L1 } e —
L1z —_— e i
L1a i perrer - — |
|M m |
i
m= 0.181 yum r= 0.21 fm R= 0.42 um !
|

51, 2 — Rezultati merenja etalon-graniéne mere od 100 mm
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m= 0.96 pm r+ 0.31 im R~ 131 gm

SI. 4 — Rezultati merenja preénika B etfalon-valjka
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Analiza rezultata uporednih
merenja

Na slici 5 prikazan je opéti dija-
gram toka statisti¢ke analize rezultata
uporednih merenja koris¢enjem statis-
tickog modela preporuéenog u stan-
dardu ISO 5725 [3]). Osencena polja na
dijagramu odgovaraju analizi rezulta-
ta merenja etalon-grani¢nih mera du-
Zine i etalon-valjka merenih u sedmom
ciklusu uporednih merenja.

U tabeli 4 dati su parametri Ty, T,
Ty, 5.2, 5.2, sp?, m, r i R i njihove izra-
¢unate vrednosti na osnovu podataka
iz tabele 2 i tabele 3. Pri proralunu je
uzet model koji se primenjuje u slu-
taju uporednih merenja sa jednakim
brojem ponovljenih merenja u svakoj

laboratoriji, i koji je veéi od 2 (broj
ponovljenih merenja za sve laborato-
rije je 10).

Analiza rezultata uporednih mere-
nja, dobijenih na osnovu ovih prora-
¢una, pokazala je za:

— etalon-grani¢nu planparalelnu
meru od 2 mm: statisticki su obradi-
vani svi rezultati merenja, osim rezul-
tata dve laboratorije koje su za mere-
nje koristile komparator sa manjom
rezolucijom za red veli¢ine od ostalih
laboratorija. U toku obrade nisu ko-
ri¢éeni Diksonov i Kohranov kriteri-
jum za odbacivanje nekompatibilnih
rezultata merenja (outliers/ stragglers).
Dobijena je srednja vrednost odstupa-
nja od nazivne vrednosti m = —0,047
pm sa reproduktivno$éu R = 0,07 um.
Ponovljivost merenja unutar svake la-

Tabela 4
!H‘“"-x Granitna | Granié Etalon-valjak |
-“‘k-,\ mera mera - - _l
"" 2 mm 100 mm Precnik Preénik |
x“"&l A B i
R p _"p_zi_z_ Tp=12 p=15 p=15
Br. ponov. merenja: n n=10 n=10 n=10 n=10
!T.=El?. (um) | —0,56 2,30 4,97 14,68
T,=§F.= (um?) | 00315 0,5569 3,122 17,2598
I;=§s.’ (um?® | 0001218 | 0,151380 | 0,080427 0,182219
si=—T_ (wm® | 0,000102 0,012615 0,005362 | 0012148
P
gi= PT—=T¢ |
pip—1)
_ 5 @mY)| 0000478 | 0009433 | 003954 | 0205426 |
n
Sa' =845 () | 0,000580 0,022048 0,109315 0217574
M=t um) | 0047 | 40091 | 4033 | 4098 |
P
r=28vs® (um)! 0,03 031 021 | 031
| R=28 V& @m)| 007 0,42 0,93 13 i

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 13786,
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SI. 5 — Dijagram toka statisticke analize rezultata uporednih merenja
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boratorije iznosi r = 0,03 um. Odstu-
panje ovako dobijene srednje vredno-
sti m od stvarne wrednosti (M = —
=0,022 um), izmerene na interferome-
tru u Zavodu, iznosi Am = m — M =
= —0,025 um, $to je u okviru nesigur-
nosti merenja elektronskog kompara-
tora +(0,05+0,5-L) pm;

— etalon grani¢nu planparalelnu
meru od 100 mm:

u statisticku obradu uzeti su svi
rezultati merenja osim rezultata dve
laboratorije koje su za merenje kori-
stile komparator sa manjom rezoluci-
jom od ostalih. U toku obrade nisu
orid¢eni Diksonov i Kohranov krite-
rijum za odbacivanje nekompatibilnih
rezultata merenja (outliers/ stragglers).
Dobijena je srednja vrednost odstupa-
nja od nazivne vrednosti, m = +0,191
um sa reproduktivno$éu R=042 pm.
Ponovljivost merenja unutar svake la-
boratorije iznosi r=0,31 ym. Odstupa-
nje ovako dobijene srednje vrednosti
m od stvarne vrednosti ({.‘l = 40,150
um), izmerene na interferometru izno-
si Am=m—M=+0,041uym, 5to je u
okviru nesigurnosti merenja elektron-
skog komparatora +(0,05+0,5-L)pm,
ali vrednost dobijena za reproduktiv-
nost, koja karakteride rasipanje rezul-
tata ¢itavog sistema laboratorija koje
su ufestvovale u uporednim merenji-
ma znatno je veéa od dozvoljene vred-
nosti (+0,1um za 100 mm, a dobijeno
je £0,.21 p.m]j[

— etalon-valjak prefnika 50 mm:

u statisticku obradu uzeti su svi
rezultati merenja. U toku obrade nisu
korif¢eni Diksonov i Kohranov krite-
rijum za odbacivanje nekompatibilnih
rezultata merenja (outliers/ stragglers).
Dobijena je srednja vrednost odstupa-

nja od nazivne vrednosti za preénik
A'm = + 0,33 um sa reproduktivnoséu
R=093 ym, a za pretnik B: m=4-0,98
pm sa reproduktivnoiéu R=131um.
Ponovljivost merenja unutar svake la-
boratorije iznosi r=0,21 ym za pret-
nik A i r=031 um za precnik B. Odstu-
panje ovako dobijene srednje vredno-
sti m od stvarne vrednosti (M= +0,15

VOJNOTEHNICKT GLASNIK 3/86.

um), izmerene laserskim interferome-
trom u Zavodu, iznosi, Am=m—M=
= 40,18 um, za pre¢nik A, i M=+40,49
pm, a Am=m—M=<+0,49ym, za pre-
¢tnik B.

Odredivanje zavisnosti R od m

Drugi korak u analizi rezultata
sedmog ciklusa uporednih merenja e-
talona duzine bile je utvrdivanje fun-
kcionalne zavisnosti izmedu reproduk-
tivnosii merenja R i srednje vrednosti
m (za grani¢ne planparalelne mere).
Polaze¢i od pretpostavke da je ta za-
visnost linearna [3] i da se moZe prika-
zati relacijom R=a+b m (linearna re-
gresija), izrafunate su najpre sledece
meduvrednosti:

OI - ij (19}
i

gde je W;=1/R3, a j je broj merenih

vrednosti (u sluéaju ovih merenja j=2,

jer su merene dve vrednosti duZine od

2mm i 100 mm);

Q= %?miwi (20)
Q= ;;“W,mj! (21)

) = ?W,Rj (22)
Qs = ? Wm;R; (23)

Ove vrednosti koriddéene su za izra-
¢unavanje parametara a i b pomocu
sledecih izraza:

_ 30— Qs (24)
Q:Q:—QF
Q10— 0:0.

b - @Q—Q:Q 25

00:— Q8 @)

Nakon toga primenjen je postupak
iteracije za podeSavanje (fitovanje)
vrednosti parametara a i b kako bi se
dobila kona¢na zavisnost reproduktiv-
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nosti od izmerene duzine. Ovaj postu-
pak sastoji se u uzastopnom izracuna-
vanju a, i b, pomodu izraza:

1

wlli -
R-ni=

(26)

Na osnovu ovako dobijenih vred-
nosti za koeficijente a, i b, uspostavlja
se nova funkcionalna zavisnost Ry =
= ay+b, m;. Ovaj postupak se zavr-
$ava kada se postigne odgovarajuca
taénost koeficijenata a i b, odnosno
funkcionalne zavisnosti izmedu R i m.
U pavedenom postupku iteracije in-
deks n predstavlja broj uzastopnih ite-
racija.

Na osnovu statisticke analize upo-
rednih merenja etalon-grani¢nih plan-
paralelnih mera, i na osnovu procedu-
re predlozene u standardu ISO 5725,
odredena je zavisnost reproduktivnos-

)
o
n 3

odstupanje
=
)

o
—
1

ti ovih merenja u funkciji merene vre-
dnosti za opseg do 100 mm za celoku-
pan sistem ovlaicenih laboratorija u
SR Jugoslaviji. Dobijena je sledeéa za-
visnost:

R =+ (0031+1,8-L)um,
gde je:
L izrafeno u metrima.

(27)

Na osnovu dobijene zavisnosti mo-
Ze se zakljuditi da su merenja do 15
mm u skladu sa dozvoljenom nesigur-
noscu za elektronski komparator, a za
merenja graniénih planparalelnih mera
duzina vecih od 15 mm nesigurnost me-
renja je veca od dozvoljene.

Na slici 6 prikazana je funkcional-
na zavisnost izmedu R i m za ceo sis-
tem laboratorija i za opseg merenja
duzine do 100 mm.

R=£(0.031 + 1.8-L)

e e S

£(0.05 + 0.5-L)

1 | I | | 1 A <,

i
o
w

I.
-

20 30 40 50

60 70 8O0 90 100 110 120
nazivna vrednost [mm)

Sl 6 — Funkcionalna zavisnest reproduktivrosti od merene dufine
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Zakljucak

Na osnovu rezultata wuporednih
merenja, mogucnosti merenja granic-
nih planparalelnih mera do 100 mm i
spoljasnjih mera do 50 mm u SR Ju-
goslaviji su:

— reproduktivnost kojom se mere
grani¢ne planparalelne mere do 100
mm iznosi R=+(0,0314+1,8-L) um,

— reproduktivnost kojom se meri
etalon-valjak od 50 mm iznosi +0,5
pm.

Posebno treba istaéi problem ob-
rade i izraZavanja rezultata merenja i
merne nesigurnosti. Primedeno je da
mnoge laboratorije neadekvatno obra-
duju i tumacée rezultate merenja [2],
dok je izraZavanje merne nesigurnosti
[1] stalan problem koji se permanen-
tno javlja u svim uporednim merenji-
ma.

Tzuzetno je izraZen uticaj neade-
kvatno odrZavanih mikroklimatskih u-
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slova, posebno temperature okoline, na
kvalitet merenja. Netaénost rezultata
u ovom ciklusu merenja u nekim labo-
ratorijama prouzrokovana je loSim us-
lovima, nedovoljnim temperiranjem e-
talona i ispitivane mere, kao i neade-
kvatnim merenjem njihovih tempera.
tura. Zbog toga treba naglasiti da su
za ostvarenje pouzdanog i dovelino
tatnog rezultata merenja podjednako
vaZni sledeci faktori: uslovi u labora-
toriji, pravilno odredena i etalonirana
merna oprema i etaloni, strué¢nost me-
trologa koji obavlja merenja.

Visok nivo kvaliteta proizvoda, a
posebno sredstava naoruZanja i vojne
opreme, uslovljen je velikim delom i
razvojemn metrologije, uspostavljanjem
i odrZavanjem mernog jedinstva u me-
trolo§kom sistemu Jugoslavije. Obez-
bedenjem visokog kvaliteta merenja
ovaj cilj se moZe posti¢i, a uporedna
merenja jedan su od dobrih na¢ina da
se to ostvari.

141 Pravila uperednih merenja etalom graniénib
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AUTOMATSKO BAZDARENJE
MIKROTALASNIH OSLABLJIVACA

UDC: 621.373.089.6

Mikrotalasni oslablfjivati su komponente mnogih slofenih radio frekventnih

i mikrotalasnih uredaja, a mogu se koristiti i samostalno
Savanjima ili baldarenjira. Bez obzira na upotrebu oslabljivada, oni se moraju
ari u metroloikom smislu, kake bi se pouzdano wivrdilo da § su EST

verifi

ri popravkama,

(koeficijent stojeceg talasa) i slabljenje oslabljivada u propisanim granicama. [/

ovom radu obrad
valag éije je slabljenje do 70 dB.

Kljutne reci: mikrotalasna tehnika,
lasa, slabljenje.

ena je metoda automatskog baidaremja mikrotalasnih oslablji-

merenje, oslabljival, koeficijent siojedeg la-

AUTOMATIC CALIBRATION OF MICROWAVE ATTENUATORS

Summary:

Microwave attenuators are components of many complex radio frequency

and microwave devices but they can be used separalely for repair, adfustement
or calibration. Disregarding the usage, attenuators ought to be verified in terms
of mefrology in order to determine with relfiability if the standing wave ratios
and the attenuation of attenuators are within prescribed limits. This paper treats
the method of automatic calibration of microwave attenuators with the attenua
tion of up to 70 dB.

Key words: microwave technique, measurement, attenuator, standing wave ra

tiomns, aftenuation.

Uvod

U mikrotalasnoj tehnici najvaZni-
je je tatno izmeriti dve veli¢ine: mikro-
talasnu snagu i frekvenciju. Medutim,
vrlo je vaino ta¢no izmeriti i odnos dve
veli¢ine — mikrotalasno slabljenje. Na
niZzim frekvencijama slabljenje je od-
nos izlaznog i ulaznog napona mreZe,
dok je mikrotalasno slabljenje odnos
ulazne i izlazne snage.

Mikrotalasni oslabljivaéi, kao mre-
¥e koje slabe ulaznu snagu, sastavni
su delovi mnogih mikrotalasnih ureda-
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ja. S druge strane, pri raznim mere-
njima mikrotalasne snage, mikrotalas-
ni oslabljivadi se koriste kao samostal-
ni (neugradeni) mikrotalasni elementi.

Bilo da su mikrotalasni oslablji:
vati deo sloZenih sistema (generatora,
prijemnika i sl.), ili se koriste samo-
stalno, potrebno je §to tadnije odrediti
njihovo slabljenje i periodiéne ih baz-
dariti.

U ovom radu obradena je metoda
automatskog bazdarenja mikrotalasnih
oslabljivaca &ije je slagljenje do 70 dB,
a frekvencijski opseg DC do 18 GHz.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 390



Metoda se moZe koristiti za bazdarenje
oslabljivaca koji po klasifikaciji pripa-
daju radnim etalonima, odnosno mer-
nim sredstvima koja podleiu redovnoj
verifikaciji ili pregledu.

Takode, navedene su osnovne de-
finicEiSIe i termini koji se koriste pri mi-
krotalasnom slabljenju, a koji su us-
kladeni sa civilnim [1] i vojnim [2]
standardima, a zatim je opisan progra-
mski paket za merenje KST oslabljiva-
¢a. Programski paket je modifikovana
verzija paketa opisanog u [4]. Opisan
je i program za merenje slabljenja fik-
snih i promenljivih stepenastih oslab-
ljiva¢a do 30 dB, sa analizama nesigur-
nosti merenja, i program za merenje
;?E%Eﬂja oslabljiva¢a u opsegu 30 do

Termini i definicije

Slabljenje je opsti iskaz koji se
koristi da oznadi opadanje amplitude
signala od jedne do druge tatke u pre-
nosnom vodu a obi¢no nastaje zbog
disipativnih ili reflektujuéih gubitaka
Slabljenje se, najéesce, izrafava u de-
cibelima (dB):

Py,
A=10]og ——=
8 PJ:I
— Uu!
= 20log —*—(dB) (1
Ulll )
gde je:

Py — ulazna snaga,
Piq — izlazna snaga,
Ug — ulazni napon,
Uy — izlazni napon.

Oslabljivaé je pod idealnim uslo-
vima linearna dvopriklju¢na mreza ko-
ja slabi snagu na izlaznom prikljutku
u odnosu na snagu koja se dovodi na
ulazni prikljucak.

Uneto slabljenje je odnos snage
koju apsorbuje optereéenje vezano di-

tno na izvor, i snage koju apsorbu-

VOIJNOTEHNICEI GLASNIK 3/96.

je kada je vezan neki uredaj izmedu
istog izvora i istog opterecenja.

Karakteristiéno uneto slabljenje
je slabljenje uneseno u prenosni sistem
koji je prilagoden i prema izvoru i pre-
ma opteredenju (potrodacu).

Karakteristiécno promenljivo une-
to slabljenje je promena karakteris-
ticnog unesenog slabljenja promenlji-
vog oslabljiva¢a izmedu dve postavlje-
ne vrednosti.

Karakteristiéno preostalo uneto
slabljenje je slabljenje promenljivog
oslabljivaca kada je postavljen na na-
zna¢enu minimalnu vrednost slablje-
nja.

Slabljenje refleksije na spoju vo-
da i impedanse je odnos reflektovanog
i direktnog talasa izraZen u dB. Slab-
ljenje refleksije je mera nejednakosti
dve impedanse (Z; i Zy) i jednako je
modulu reciproéne vrednosti koefici-
jenta refleksije:

Zi+-Z;
Z:—Z: (z:l

S.R. = 20logn

Koeficijent refleksije voda T' je
odnos kompleksnog broja koji pred-
stavlja fazu i amplitudu vektora elek-
trinog reflektovanog talasa b prema
kompleksnom breju koji predstavlja
fazu i amplitudu wvektora elektri¢énog

incidentnog talasa ¢ u nekoj i vo-
da:
r=2=ple )

Koeficijent refleksije izvora u sis-
temu Z, je:

Z.—Z
= L 4
Tg _F—z,-p-za @

~ Koeficijent refleksije ﬂpreredmfﬁ
je:
Zop—Z, (5)

Ty =
P ZptZ,
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gde su:
Z.iZ,, — ulazne impendanse izvora i

opteredenja, respektivno.

Naponski koeficijent stojedeg ta-
lasa (NKST) jeste odnos amplituda
napona koje odgovaraju maksimumu i
minimumu stojedeg talasa. Koeficijent
stojeceg talasa u homogenom vodu je:

1+|0]
T=—til 6
NKST =0 ®)
Reflektometar je merni uredaj ko-
ji meri odnos amplitude reflektovanog
talasa i odgovarajude amplitude direk-
tnog talasa u sredini prostiranja.
Prilagodenost na vod ili talasovod
je uslov da je impedansa opterecenja
vezanog za vod ili talasovod jednaka
karakteristitnoj impendansi voda ili
talasovoda (za prilagodenost).
Neprilagodenost na vod ili tala-
sovod je uslov da impedansa opterece-

nja ne prilagodava impedansu priklju.
¢ka izvora na koji je optereienje ve-
Zano.

Merenje promenljivih 1 fiksnih
oslabljivaéa

KST jednog kraja fiksnih oslablji-
vata odreduje se uz pomoé programa
KSTFIX, dok se koeficijenti refleksije
oba kraja promenljivih stepenastih os-
labljivaa odreduju pomodéu programa
KROSLKOR. KST, odnosno koeficijent
refleksije, odreduje se reflektometar-
skom metodom a osnovni etalon koji
se koristi pri merenju je reflektome-

tarski most HP 11666A.
Povezivanje mernih instrumenata
za automatsko odredivanje KST-a, od-

nosno koeficijenta refleksije, prikoza-
no je na slici 1.

Programi su napisani u tehnitkom
BASIC-u, izvrSavaju se na radunaru

“MAGISTRALA IEEE-488
"AUX A CH 2
STGNALGENERATOR | -
- " |up A/D PRETVARAD |
HP 86722 + |as2r HP 59313A
. HP 86720A HP8755A MOD
RF izlaz A R DRIV I
ETAMPAC -

MODULATOR HP 11665A

e
REFL.MOST HP 116G66A

B s EE B RS E G E

TEST
oslab.

HP SES
9826

RAZCUHNAR

. = s Otvoreno:

.+ .l kratkospoinik

Zavrino optereéenje 50 oma

SI. 1 — Sema povezivanja mernih instrumenata za automatsko merenfje KST
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HP 9326, a rezultati se Stampaju na
Stampacu HP 82906.

Na analizatoru prebrisavajuce am
plitude HP 8755B aktiviran je prekida&
dB/DIV=S5, %to znaci da se na analog-
nom izlazu AUX A displeja HP 182T
javlja napon, tako da vaZzi relacija 0,1
V = 1dB ito se koristi u programima.
Kanal 2 (CH2) A/D pretvaraca HP
59313A podegen je na maksimalnu vre-
dnost 2,5V ulaza $to odgovara broju
1023. Formula za A/D pretvaranje koja
se koristi u programu je:

U=K'N {7

.. Ulazni puni opseg _
Izlazni puni opseg

(8)

U — prorafunati napon iz digitalnog
oblika K izlaza A/D pretvaraca.

Programima se prvo ofitavaju vre-
dnosti usmerenosti 1 ekvivalentnog ko-
eficijenta refleksije reflektometarskog
mosta koje su prethodno unete u pose-
bne datoteke na disketi. Ove velidine
se kasnije koriste za racunanje nesi-
Furnnsﬁ odredivanja koeficijenta re-
leksije.

Automatizovano merenje se prvo
izvodi za otvoren, a zatim kratko spo-
jen TEST terminal reflektometarsko
mosta. Nivo izlaznog signala iz signal-

generatora odrZava se na + 10dBm, a
izabrane frekvencije su 50 MHz, 100
MHz, 500 MHz i 1 do 18 GHz u koraci-
ma od po 1 GHz. Nakon ovog kalibra-
cionog merenja vrie se merenja testi-
rajuéim oslabljivaéima. Prethodno se
REFERENCE LEVEL, na kanalu 1 a-
nalizatora prebrisavajude amplitude
HP 8755B, postavlja na —20 dBm, 5to
programi uzimaju u obzir. Zatim se u-
pisuje grani¢na frekvencija rada osla-
bljiva¢a, a KST se odreduje do te fre-
kvencije. Nakon izvrienog merenja u
programu KSTFIX se iz koeficijenta
refleksije ra¢una KST. Koeficijent re-
fleksije se odreduje iz gubitaka reflek-
sije. Takode, raduna se 1 nesigurnost
odredivanja  koeficijenta reftleksije.
Zbirovi koeficijenta refleksije i nesi-

urnosti odredlivanja koeficijenta re-
ﬁeksij-z upisuju se u datoteke AJ i BE,
a ovi podaci se kasnije koriste pri ra-
funanju nesigurnosti odredivanja slab-
ljenja.

Navedeni postupak se ponavlja a
mogude je odrediti KST za 20 oslab-
ljiva¢a, ako je prethodno samo jednom
izvréeno kalibraciono merenje (otvo-
ren/kratkospojen TEST terminal ref-

lektometarskog mosta).

Merenje KST je potrebno vrSiti za
oba kraja oslabljivaca. Ako je na TEST
termina]lu reflektometarskog mosta
muiki N-konektor, a oba kraja oslablji-
vata imaju Zenske N-konektore (3to je
uglavnom slu¢aj sa promenljivim ste-
penastim oslabljiva&ima), merenje je
jednostavno. Nakon kalibracionog me-

J

ULAZ 1+T

SHAGE '] O- - o' - O O i Fs S—
i |
' . Jedinica
| A c | koja se
| | testira
: 1

IZLAZ | o - O - e o | o—

SHAGE ' rjl':rlezif::' rh{ritv-rm}'

Sl, 2 — Prenokenje mikrotalasne smage u reflekiometarskom sistenu
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renja vrii se merenje KST jednog, a
odmah zatim drugog kraja oslabljiva-
¢a. Medutim, ako jedan kraj oslalblji-
vafa ima Zenski, a drugi mufki N-k
nektor, merenje je sloZenije. Nakon
odredivanja KST kraja oslabljivaa sa
#enskim N-konektorom, potrebno je na
TEST terminalu reflektometarskog
mosta zameniti konektor: umesto mu-
tkog stavlja se Zenski N-konektor.

Sada se mora ponoviti kalibracio-
no merenje, a zatim se odreduje KST
onog kraja oslabljivada sa muskim N-
-konektorom.

Da bi se odredila nesigurnost me-
renja koeficijenta refleksije, razmatra
se Sematski prikaz bilo kog reflekto-
metra koji je prikazan na slici 2.

Koriséene su sledede oznake:

A — snaga koja direktno tefe sa ula-
za na izlaz sistema preko k&je&
se vrii testiranje, nezavisno o
uredaja koji se testira,

T — faktor skaliranja sistema,
C — prilagodenost izvora odnosno e-

kvivalentna refleksija posmatra-
no sa izlaza reflektometra.

Koristedi Masonov zakon [6] sle-
di da je:
I,=A+ _(+T)-Ta (9)

1-C-Ty

U prethodnom izrazu sve velid¢ine
su kompleksni brojevi. Ako se zanema-
ri uticaj faze, prorafuna maksimalna
mogudéa gresfka 1 uprosti izraz (9), kako
je to detaljno pol?azann u [4], dobija
se:

Ap=A+Bp+Ce* B=(A+C)

gde je:

p — skalarni ekvivalent koeficijenta
refleksije.

(10)

1z izraza (10) drugi sabirak se mo-
¥e brisati, jer je B=0 kada se vrgi ka-
libracija reflektometarskog mosta, ta-
ko 3to se referentni nive odreduje kao
aritmeticka sredina merenja otvorenog
i kratkospojenog TEST terminala re-
flektometra.
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Tabela 1
Rezultati merenja KST fiksnog oslabljivada
WE AS35, 3dB
Koeficijent refleksije Model AS-5/3
i KST oslabljivada Datum:
Serijski broj: AS5-2101
Dozvoljene max. vrednosti KST
od: 000 GHz do: 4,00 GHz KST < 1,1500
od: 400 GHz do: B00 GHz KST < 1,2000
od: 800 GHz do: 1240 GHz KST £ 1,2500
F (GHz) Ko, AKpa, KST
0,04 0,02502 0,03524 1,05132
0,05 0,02251 0,03404 1,04606
0,10 0,01926 003371 1,03927
0,50 0,01945 0,03370 1,03967
1,00 0,01997 0,03382 1,04076
i 2,00 0,02057 0,03305 1,04201
- 3,00 0,02081 0,03399 1,04250
4,00 0,02251 0,03447 104606
5,00 0,04485 003722 1,09391
6,00 0,06907 0,04049 1,14840
7.00 0,08364 0,04297 1,18255
8,00 002134 0,03467 1,04361
9.00 0,03678 I 0,03631 1,07637
10,00 004646 | 003742 | 1,00744
11,00 006420 | 003928 | 1,13742
1200 | 0,01891 0,03389 1,03854
1240 0,02796 | 003518 1,05752
Napomena:
Kni. — kocflicijent refleksije oslabljivada,
AKpi. — m:sigu_l:nost odredivanja KRef
oslabljivaca,
KST — koeficijent stojedeg talasa oslab-
| Ljivadéa

U programima KSTFIX i KROSL-
KOR postavljeno je A=Dr/T, ito je ek-
vivalentna usmerenost reflektometar-
skog mosta, a C=p,+|TDi| $to je ekvi-
valentni koeficijent refleksije reflekto-
metarskog mosta. Na vrednost Ap C
malo utice, jer se mno#i sa p®.

Rezultati merenja KST fiksnog
oslabljivaéa WE ASS, 3dB dati su u
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tabeli 1. U prvoj koloni se Stampa fre-
kvencija u GHz, u drugoj keloni je me-
reni koeficijent refleksije, u trecoj je
roraunata nesigurnost merenja fmc-
icijenta refleksije prema formuli (10),
a u cetvrtoj KST izradunat iz koefici-
jenta refleksije. U zaglavlju rezultata
merenja date su dozvoljene maksimal-
ne vrednosti KST za dati oslabljiva.
U navedenom primeru mereno je KST
na kraju aslabﬁiivafa sa mugkim N ko-
nektorom.

Merenje slabljenja za jednosmerni
ulazni napon

Slabljenje oslabljivada za jedno-
smerni ulazni napon meri se uredaji-
ma povezanim prema blok-Semi prika-
zanoj na slici 3.

Slabljenje se rafuna po formuli:
A(dB) = 20 log —':“'— (11)

fzl

Za promenljivi koracni aslahl{i—
va¢ meri se karakteristiéno preostalo
uneto slabljenje na svakom koraku za
ulazni jednosmerni napon.

.

Merenje slabljenja
oslabljivata 0 do 30dB

Slabljenje oslabljivaéa 0 do 30dB
u frekvencijskom opsegu 50 MHz do
gornje granice frekvencije (f,<18 GHz)
meri se prema blok-femi prikazanoj
na slici 4.

Upravljanje mernim sredstvima
prikazanim na slici 4 vrdi se pomocu

ERERENE
KALIBRATOR DC
NAFPONA
+ = 1 50 |- Dc
i | L oma VOLTMETAR
| - + METAR
4———[ TEST | '
50 oma - oslabljivad

Sl 3 — Sema povezivanja mernih instrumenata za merenje slabljenja za jedno-
smermi wlaznt Hapon

MAGI STRALA IEEE-488
SIGHALGENERATOR
STaMPAL
HE 8672A
B -
HP B6720A vaTMETAR | [ 9B826R
— RF izlaz HF 4316A
1
KALIBRACIONG MERENJE RACUNAR

TEST oslabljivad

GLAVA HP 8481A/B4A

5l 4 — Sema povezivanja mernith éﬂstrumemﬂa za merenje slabljenja u opsegu

do
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programa SLBFIX i SLBKOR, u zavi-
snosti od toga da li je oslabljiva& koji
se verifikuje fiksni ili promenljivi —
koracni.

U oba sluéaja prvo se vrii kalibra-
ciono merenje, odnosno meri se sna
na izlazu signal-generatora HP 8672A
+ HP 86720A preko pomoénog oslab.
ljivata 10dB. Snaga se meri na frek-
vencijama 10 MHz, 50 MHz, 100 MHz,
500 MHz, 1 GHz, a zatim u koracima
od po 1 GHz do 18 GHz. Posebno kali-
braciono merenje izvodi se i na frekven-
ciji 12,4 GHz. Na frekvencijama do 10
GHz programirana je izlazna snaga ge-
neratora +13 dBm, a od 50 MHz do 18
GHz izlazna snaga je programirana na
+11dBm, kako bi se izbegla nestabil-
nost na vidim frekvencijama. U proce-
su kalibracije koristi se termopretva-
ratka koaksijalna glava 8481A.

Nakon izvrSenog kalibracionog
merenja vrie se merenja testirajudim
oslabljivatem, a daljnji postupak se
razlikuje za fiksne i koratne oslablji-
vade.

Za fiksni test-oslabljiva¢ preko ra-
cunara se uvodi gornja ﬁrani:’fna frek-
vencija. Merenja se obavljaju na frek-
vencijama i sa nivoima snage kao i
kod kalibracionog merenja, s tim $to
se ide do gornje grani¢ne frekvencije,
a ne do 18 GHz. S obzirom na to da je
izlazna snaga iz signal-generatora pre-
ko pomoc¢nog oslabljivaéa (10 dB) + 3
dBm, odnosno 41 dBm, za merenje
slabljenja fiksnih oslabljivada do 30
dB koristi se glava 8481A. Slabljenje
test-oslabljivata dobije se kao razlika
merenja snage pri kalibraciji i mere-
nja snage sa test-oslabljivadem. U ra-
¢unar se unose podaci o modelu i se-
rijskom broju oslabljivata, datumu
baidarenja i nominalnom slabljenju.
Za svaku zadatu frekvenciju raduna se
apsolutna greska slabljenja oslabljiva-
¢a, kao razlika nominalnog i izmere-
nog slabljenja. Takode racuna se ne-
sigurnost odredivanja slabljenja, pa je
potrebno iz datoteka AJ i BE uditati
koeficijente refleksije i neodredenosti
merenja koeficijenta refleksije test-os.
labljivata. Od%tampani rezultati mere-
nja slabljenja sadrZe &etiri kolone: fre-
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kvenciju u GHz, izmereno slabljenje u
dB, nesigurnost odredivanja slabljenja
u dB i greSku slabljenja oslabljiva¢a
u dB.

Nakon testiranja prvog test-oslab-
ljiivata, meri se drugim, trecim, itd. Za
sva ova merenja Koristi se samo jedno,
pocetno, kalibraciono merenije,

Rezultati merenja slabljenja fiks-
nog oslabljivata WE ASS5, 3dB prika.
zani su u tabeli 2.

Tabelg 2

Rezultati merenja slabljenj fiksiiog oslab-
ljivaéa WE ASS5, 3dB

Odredivanje slabljenja Model AS-5/3
oslabljivata Datum:
Serijski broj: AS5.2101
Dozvoljene maksimalne greske slabljenja
od: 0,00 GHz do: 1240 GHz:
Gretka slabljenja: 0230 dB
FH) | §ab | Nes. | or s
0,05 2,7600 0,1291 —0,2400
0,10 27700 0,1169 -0,2300
0,50 28100 0,1173 —0,1900
1,00 I 2,8300 0,1510 —0,1700
2,00 28700 0,1153 —0,1300
3,00 2,8500 0,1228 ~0,1500
4,00 29200 0,1266 —0,0800
| se0 | 2050 | 0209 | -0050
| 600 | 20600 | 02324 | —0,0400
7,00 3,0000 0,2646 0,0000
800 | 30500 | 01265 | 00500
9,00 ‘ 3,0700 0,1741 0,0700
10,00 3,1300 0,1850 0,1300
11,00 3,1200 02181 0,1200
12,00 31,1400 0,1184 0,1400
12,40 ! 3,1200 0,0759 0,1200
Napomena:
Slab. (dB) — izmereno slabljenje oslablji-
vaca,
Nes. Sl. (dB) — nesigurnost odredivanja
slabljenja,
Gr. 1SLI. (dB% —EEreEka (NOMINALNO slab-|
jenje = IZMERENO slabljenje), i
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Merenje slabljenja navedenog o-
slabljivaca izvrieno je i kalibratorom
oslabljivaca AILT PRD 915B. To je se-
kundarni etalon za merenje mikrota-
lasnog slabljenja i njegova greika me-
renja iznosi 0,03 dB/10 dB do 70dB na
frekvenciji 30 MHz.

Rezultati merenja slabljenja oslab-
ljivata WE ASS5, 3 dB kalibratorom o-
slabljiva¢a AILT PRD 915B dati su u
tabeli 3. Uporedujuéi rezultate mere-
nja iz tabela 2 i 3, vidi se visoka podu-
darnost rezultata, Najveca razlika me-
renja slabljenja, koristeéi obe metode,
iznosi 0,04 dB.

Za stepenaste oslabljivate (pro-
gram SLBKOR) kalibraciono merenje
je isto kao u prethodnom sluéaju, a za-
tim se meri slabljenje za pojedine ko-
rake. Prvo se odreduje karakteristi¢no
preostalo uneto slablienje koje se izra-
tunava po formuli:

Aypu(dB) = m+n-f (12)

gde je f data u GHz. Vrednosti m i n
su za razne modele koraénih oslablji-
vaca razlidite:

— za 8494 A/B/G/H: m=0,6; n=0,09
— za 2495 A/B/G/H: m=04; n=0,07
— za 8496 A/B/G/H: m=0,6; n=0,09

Nakon ratunanja u programu se
itampaju rezultati za uneto karakteris-
tiéno preostalo slabljenje: frekvencija
merenja (GHz), preostalo uneto karak-
teristicno slabljenje (dB), nesigurnost
odredivanja preostalog karakteristic-
nog unetog slabljenja (dB), maksimal-
no dozvoljeno uneto karakteristiéno
preostalo slabljenje (dB) i greska une-
tog karakteristi¢cnog slabljenja (dB)
kao razlika izmerenog i{i[}zvulj!en{:rg ka-
rakteristi¢nog preostalog slabljenja
{dB).

Zatim se vric merenja na svakom
koraku koraénog oslabljivaca, u frek-
vencijskom opsegu 50 MHz do gornje

Tabela 3

Rezultari merenja slabljenja oslabljivaca WE ASS, 3dB kalibratorom
AILT PRD 9158

coma | SRS | Saticsye | S | o
| (dB) vacem ljivaca )
T ey L w@ey
0,05 2942 32,18 2,76 —-0,24
0.1 29,62 3238 2,76 -0.24
0,5 3133 34,12 279 -0,21
1.0 1574 18,55 281 =019
20 13 86 1671 285 —-0,15
30 1375 16,61 2,86 0,14
40 12,95 15,84 2,89 —-o1
50 13,38 16,29 291 ~0,09
6,0 14,49 17,44 205 —0,05
70 17,60 20,59 299 ~0p01
8.0 17,14 20,15 301 0,01
9.0 18,50 2155 3,05 | 0,05
10,0 19,45 2254 309 : 0,09
11,0 19,73 22,84 311 i 0,11
120 18,03 2207 3,14 ’ 0,14
124 20,23 i 23,30 316 I 0,16
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grani¢ne frekvencije, i upisuju se doz-
voljene preike slabljenja. U oditampa-
nom listingu date su frekvencije u GHz,
izmereno slabljenje u dB, nesigurnost
odredivanja slabljenja u dB, zbir no-
minalnog slabigenja i karakteristi¢nog
unetog preostalog slabljenja u dB, kao
i greska slabljenja kao razlika izme-
renog slabljenja i upravo navedenog
zbira slabljenja. Navedena merenja i
rafunanja vrie se za svaki korak ko-
ra¢nog oslabljivada.

Greike odredivanja slabljenja
mikrotalasnih oslabljivaca

Ta¢nost merenja slabljenja oslab-
ljivata odredena je preko tri izvora ne-
sigurnosti:

— nesigurnosti merne instrumen-
tacije, odnosno vat-metra 436 A,

— %uma koji se javlja uz signale
niskog nivoa, kada se mere velika sla-
bljenja,

— nesigurnosti zbog neprilagode-
nosti koja je uslovljena re-refleksijom
duz mernih komponenata i oslabljiva-
¢a koji se testira,

— slutajne greske.

Tzraé¢unavanje nesigurnosti koje se
javljaju u mernom sistemu mogu da
se izvrie metodom najgoreg sludaja ili
metodom kvadratnog korena iz sume
kvadrata.

Metoda najgoreg slufaja nesigur-
nosti za bilo koji merni sistem pred-
stavlja takav zbir grefaka da daju naj-
vedi mogudi rezultat. S obzirom na ma-
lu verovatnoéu da de se maksimalni
moduli nesigurnosti u datom momen-
tu poklopiti i po smeru, ovaj metod
je izrazito pesimisti¢ki.

Metod korena iz zbira kvadrata
(RSS) jeste realisti¢niji, jer se zasniva
na ¢injenici da je vedina greSaka koje
se javljaiu pri mereniu mikrotalasne
snage i slabljenja medusobno nezavis-
na. S obzirom da su ove gretke medu-
sobno nezavisne (mada su sistematske,
a ne sluajne), mogu se uvaZiti kao slu-

330

¢ajne varijable. Ukupna nesigurnost se
izradunava tako §to se pojedine vred-
nosti nesigurnosti kvadriraju, zatim se
kvadrati sabiraju i vadi kvadratni ko-
ren.

Nesigurnost merenja
vai-meirom 4364

Nﬁzijgumﬂst merenja vat-metrom
pri odredivanju slabljenja oslabljivaéa
vrlo je mala, jer on sa glavom 8481A/
/8484A vrii relativna merenja. To zna-
¢i da merenje predstavlja odnos dva
ofitavanja sa istog vat-metra tako da
se nesigurnost faktora baZdarenja i ne-
sigurnost referentnog oscilatora snage
javljaju i u brojiocu i u imeniocu na
isti na¢in, pa se uéinci ovih nesigurno-
sti poniStavaju.

Nesigurnost zbog postavljanja i
prenosa nule, ako se poituje procedu-
ra postavljanja nule, mo#e se u mere-
njima slabljenja zanemariti.

Instrumentaciona nesigurnost vat-
-metra podrazumeva greike linearnosti
i taénost prelaska iz opsega u opseg.
Tafnost vat-metra 436A za relativna
merenja je +0,02dB unutar jednog
opsega i +0,02 dB za razli¢ite opsege.
S obzirom na to da se vrie dva mere-
nja (kalibraciono i sa test-oslabljiva-
¢em) javljaju se <etiri nesigurnosti
+0,02 dB. Prema tome, najgori slutaj
nesigurnosti je +0,08dB, dok je RSS
nesigurnost instrumentacije vat-metra
+0,04 dB.

Postoji jo% jedan izvor grefaka kod
vat-metra a to je vreme odziva analog-
nih kola. Mogude je da pri oéitavanju
snage vat-metar, zbog tromosti analo-
gnih kola, pokaZe 99/ konacne vred-
nosti, odnosno za dva merenja (kali-
braciono i sa test oslabljivadem) javi
se nesigurnost od +2% (+0,09dB) u
najgorem slufaju. U sludaju RSS ne-
sigurnost je * 141% (1£0,06364 dB),
3to je verovatnija vrednost koja se u
programima koristi.
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Uticaj 3uma na tacnost merenja
slabljenja

Uticaj 3uma na merenja slabljenja
ispod 50dB je zanemarljiv, uticaj 3u-
ma na ta¢nost merenja slabljenja 50
dB do 60 dB je mali, a uticaj suma na
merenja slabljenja veéih od 60 dB zna-
Cajan. Zbog toga je u programima za
merenje slabljenja do 30dB zanema-
ren uticaj Suma.

godenosti. Ova nesigurnost nastaje jer
re-refleksije menjaju incidentne tala-
se, tako da su oni razli¢iti od onih ka-
kvi bi trebalo da budu za nereflektu-
juce (snula« reflektujude) oslabljiva-
¢e, generatore i glave za vat-metre.

Najgori slu¢aj nesigurnosti zbog
neprilagodenosti pri merenju slablje-
nja bide izveden uz pomoé¢ slike 5 gde
je:
p.ips — koeficijent refleksije genera-

tora i glave, respektivno,

Nesigurnost zbog pigz — ulazni i izlazni koeficijent re-
neprilagodenosti fleksije test-oslabljivaca,
ninn — koeficijenti prenosa (slablje-
Najznacajnija nesigurnost pri me- nja) test-oslabljivata u oba
renju slabljenja nastaje zbog neprila- smera.
Izvor =
GLAVA VATMETAR
P, ) | P,
KALIBRACIJA
a)
fi
Izvor -
- = - GLAVA VATHMETAR
| | ) |,
L 5 ] I
" "2 - )
| AERENJE SA- |
| TEST !
'OSLABLIIVACEM !
b)

8I. 5 — Prenofenje mikrotalasne snage od izvera do merne glave preko oslabljivata
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Koristeci Masonov zakon [6] nesi-
gurnost zbog neprilagodenja pri mere-
nju koeficijenta prenosa v (smer na-
pred) je:

1+p.p,

" (1 6.60) (1 gape) + (pitrtang)
(13)

U slu¢aju kada je tyr;=>>10dB, izraz
(p.nwip,) moZe se zanemariti. Relacija
(13), ukoliko se nesigurnost izrazava u
(dB}), moZe se napisati kao:

R 1
(1 £ pap) (1 £p2p) T (potarap,)
(14)
U racunanjima je najéesée n=r1 i

s=pz. RSS nesigurnost zbog neprilago-
denja rac¢una se na sledeéi naéin:

Myss = 20 log [1+
+ VoSBT oA pie Foe e
(15)

M, = 20 log

Da bi se smanjio koeficijent re-
fleksije generatora p. izmedu generato-
ra i glave (pri kalibracionom merenju),
odnosno generatora i oslabljivada koji
se testira, umece se pomoéni oslablji-
vaé. Ekvivalentni koeficijent refleksije
generatora se bitno smanjuje i iznosi:

e (16)
1—pw-p.
gde je:
fip, 2y — ulazni i izlazni koeficijent
refleksije pomoénog oslablji-
vaca,

T 13, — slabljenje pomocnog oslablji-
vaca u oba smera,

p. — koeficijent refleksije genera-
tora.

Ukoliko se koristi oslabljiva¢ od
20dB, uticaj koeficijenta refleksije iz-
vora smanjuje se za 100 puta. U mere-
njima se koristio pomoéni oslabljivaé
10dB, WE 23-10. Maksimalni dozvolje-
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ni koeficijenti refleksije, za oba kraja
ovog oslabljivaca, jesu:

DC do 4 GHz; py,=p»,=0,0698

4,0 do 8,0 GHz; g1, = p2,=0,09091

8,0 do 124 GHz; p1,=p2,=0,1111

12,4 do 18 GHz; ¢, =p2,=0,1667 (17)

Maksimalni dozvoljeni koeficijent
refleksije generatora HP 8672A je p,=

=0432. Koristedi izraz (10) dobijaju
se sledece vrednosti za ekvivalentni ko-

eficijent refleksije generatora HP
B672A:

DC do 4 GHz; ¢..=0,11424

4,0 do 8,0 GHz; p,,=0,23308

8,0 do 124 GHz; p..=0,2544 (18)

12,4 do 18 GHz; p,,=0,3139

Realno ove vrednosti su jo§ manije,
jer su stvarne vrednosti koeficijenta
refleksije oslabljivata i generatora go-
tovo uvek manje od maksimalno doz-
voljenih. Ove vrednosti programski su
unete u jednacinu (15) na mesto p,, dok
je izraz p2ptu’rs? u sludajevima n X
x 1;>>10 dB, zanemaren.

Prodirenje mernog opsega
do 70 dB

Opisana tehnika omoguéava me-
renje slabljenja do 30 dB. Koristedi vi-
soku osetljivost diodne glave HP 84844,
napisan je programski paket SLB70
kojim se upravlja automatskim mere-
njem slabljenja do 70 dB. Povezivanje
mernih sredstava prikazano je na sli-
ci 6.

U procesu kalibracije izlazna sna-
ga signal-generatora postavljena je na
—16 dBm. Poito je uneto slabljenje
razdelnika snage WE 1870A-6dB, na
glave HP 8484A i HP 8481A dolazi sna-
?a —22dBm. Programski se menja

rekvencija na signal-generatoru (50
MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz, a za-
tim sa korakom od 1 GHz do granitne
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frekvencije oslabljiva&a). Za svaku rad-
nu frekvenciju meri se snaga koja do-
lazi na glave HP 8484A i HP 8481A sa
razdelnika snage. Snage ofitane sa vat-
-metara oznatavaju se sa Py i P, sagla-
sno obeleZzavanju vat-metara na slici 5.

Vrednosti snaga skladidte se u po-
sebne matrice rezervisane u memoriji
ratunara.

Nakon toga izmedu razdelnika sna-
ge i diodne glave HP B484A, umede se
oslabljiva¢ koji se baZdari, a &ije d'e
slabljenje u dijapazonu od 30dB do
70dB. Izlazna snaga signal-generatora
postavlja se na +10dBm. Ukoliko je
nominalna vrednost slabljenja testira-
nog oslabljivada 30dB, uzimajuéi u
obzir slabljenje razdelnika snage, na
diodnu glavu dolazi snaga od —26 dBm.
Ako testirajué¢i oslabljivaé ima slablje-
nje 70 dB, na diodnu glavu dolazi sna-
ga od —66 dBm. Programski se na sig-
nal-generatoru postav iaf‘u iste frekven-
cije kao i u procesu kalibracije. U po-

sehnim matricama u memoriji ra¢una-
ra registruju se izmerene snage na vat-
-metru sa diodnom glavom HP 8484A
i na vatmetru sa termopretvarackom
glavom HP 8481A kao P, i Py, respek-
tivno.

Treba ista¢i da promena veli¢ina
izlazne snage signal-generatora pri ka-
libracionom i test-merenju nema utica-
ja na tanost merenja, jer obe grane
razdelnika snage »vide« istu promenu
snage.

Slabljenje baZzdarenog oslubljivaca
ratuna se po formuli:

ﬁ=(P:—Pz}‘—‘l:P!"‘Pi.) ':1.":')

Za oslabljivaé koji radi u frekven-
cijskom opsegu DC do 18 GHz slablje-
nje se meri u 21. tacki.

U merenju se ne koristi pomoéni
oslabljiva¢ za smanjenje koeficijenta
refleksije izvora (signal-generatora), ali
zato koriétenje dvootporni¢kog razdel-

MAGISTRALA
STAaMPAC
IEEE-488
HP
9826
SRR
SIGNALGENERATOR RACUNAR
i I
HP 8672A e || — e
—[ 436 A 436 A
HP 86720A _— VATMETAR 2 #1 |VATMETAR
I1zlaz
HP 8481A

RAZDELNIK WE 1870A

kalibracija

------------

TEST oslabljivad

HP B4aB4A

Sl § — Sema povezivanja mernih insirumenala za merenje slabljenja w opsegu
30 do 70 dB
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nika snage WE 1870A bitno smanjuje
KST izvora, pa je tipiéna taénost me-
renja slabljenja bolja od £0,2 dB.

Razdelnik snage WE 1870A prika-
zan je na slici 7.

Izlaz
S50 oma

2

Ulaz
WE 1870A
1

Izlaz
50 oma

3

81 7 — Grafiéki prikaz razdelnika snage
WE 18704

Kada se koristi ovaj razdelnik sna-
ge efektivni koeficijent refleksije (od-

nosno efektivno prilagodenje na izvor)
jednak je za obe izlazne grane razdel
nika i iznosi:

I"_—-SH_SH'—SR' -:Sjj_S]l' _Si

Sa Sa
(20)

gde je:

Sz, Si — koeficijenti refleksije izlaznih
grana razdelnika,

Sz, Su — sprega ulaz-izlaz razdelnika,

Sz, Sp — izolovanost (»presluiavanje«)
izlaznih grana,

Sa/Su,— usmerenost (analogija sa us-

Sw/Sy  merenim spreZnjakom),

Pomocu slike 8 proradunavaju se
S-parametri razdelnika.

— 2 2
50 oma 20 oma
1 1
WE 1B70A - ] WE 1870A 50
3 [] 3 oma
50 oma 50 oma
50 om 50 oma
50
s oma
a) b)
. 2
50 oma
1
WE 1870A
3
[] 50 oma
50 oma 50 oma
c)

Sl. § — Proradun S-parametara razdelnika snage
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Prema slici 8a) sledi da je (Su=
=Sy):

50-100

R =750 —- =83330 (21
N 50+ 100 1)
R—Z, 33,33
Sa=8y=—"—"=-"S"-=025
T R+Z 13333
(22)
Sa slike 8b) je:
Su=81=0,>5 (23)
Sa slike 8c) je:
Sn = 8p=10,25 (24)
Zamenjujuéi dobijene vrednosti

S-parametara u formulu (20) dobija se:

0,25
I,=025-05" =0
25—0,5 05

¥

(25)

U idealnom sluéaju dobija se da
je ekvivalentni koeficijent refleksije iz-
vora, posmatrajuc¢i sa izlaznih grana

razdelnika snage, jednak nuli. To je i
jasno ako se uzme u obzir da su svi
elementi razdelnika otpornosti, i da su
fazni uglovi koeficijenta refleksije jed-
naki nuli,
U realnim uslovima ekvivalentni
KST izvora, posmatrano sa izlaznih
rana razdelnika, je (zbog neidealnosti
onektora):

=1,20 do 8 GHz
<<1,33 do 18 GHz (26)

Ovo kratko razmatranje ukazalo
je na koji nacin koristenje dvootpor-
nitkog razdelnika snage doprinosi po-
boljanju taénosti merenja slabljenja.

Treba istadi da se ova metoda me-
renja mikrotalasnog slabljenja moZe
koristiti i u opsegu 0 do 30dB. U tom
slu¢aju potrebno je zameniti diodnu
glavu HP 8484A na vat-metru 1 termo-
pretvara¢kom glavom HFP 8481A,

Najvedi doprinos ukupnoj nesigur-
nosti merenja slabljenja daje nesigur-
nost zbog neprilagodenja.

Tabela 4

| Nesigurnost =z |

KST. | KST: | KSTw SIb(@B)| _  neprilagodenja @B) |
L Najgori sluéaj ___!_u RSS
11 11 1,15 3 =0,08713 do +0,0676 i +0,0473

1,18 12 | 13 | 13 —0,2928 do 40,2202 | +0,15897 I

133 | 128 | 14 | 3 06032 do+04580 | £03224 |
1,1 11§ 115 ; 50 —00773 do +00774 | +0,0452
12 118 ¢+ 13 50 —0,2609 do 402626 +0,1523
133 1,28 | 14 50 —0,5310 do 40,5369 +0,3051
11 11 13 1 —0,1292 do 40,1259 | +0,0787

133 128 13 ;10 —0,46401 do +0,4363 +0,026101
| 11 13 | | —01273 do+0,279 | +0,07844

133 128 1.3 | 70 =04494 do +04519 40,2568

Napomena: N |

KST. — ekvivalentni KST signal-generatora, |

KST, — KST glave HP 8481A ili HP 8484A, |

KST.: — KST testoslabljivafa (pretpostavka da su KST cba f

kraja isti), .

Sib(dB) — nominalno slabljenje test-oslabljivada. ‘
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U analizi nesijiumusli merenja sla-
bljenja zbog neprilagodenja, koriste se
metoda najgoreg sluéaja odredivanja
nesigurnosti i RSS metoda. Vriena su
proracunavanja za razne vrednosti ek-
vivalentnog KST izvora, KST glave mi-
krotalasnog vat-metra, KST test-oslab-
ljivad¢a i slabljenja oslabljiva¢a. Ura-
£n je PG.‘SE!I:'-‘&H pProgram na racunaru
u kojem su koristene formule (14) i
(15). Rezultati ovih razmatranja dati
su u tabeli 4.

Iz tabele 4 vidi se da za neke ti-
pi¢ne vrednosti (KST,.=1,1; KST,=
=1,1; K8T,,=1,3) ni u slu¢aju analize
nesigurnosti zbog neprilagodenja me-
todom najgoreg sluc¢aja greska nije ve-
¢éa od +0,15dB. U slucaju analize ne-
sigurnosti odredivanja slabljenja zbog
neprilagodenosti metodom RSS, éak u
slu¢aju kada su zadane vrednosti na
ranici tehni¢kih uslova proizvodaca
KST,.=1,.33; KST.=1,28; KST,,=14),
greika ne prelazi +0,31 dB.

Pri proceni ukupne nesigurnosti
odredivanja mikrotalasnog slabljenja,
osim navedene nesigurnosti zbog ne-
prilagodenja, moraju se uzeti u obzir
nesigurnost merenja vat-metrom i uti-
caj Suma na tatnost merenja slabljenja
koja su veéa od 50dB.

U slutaju da se traZi =kontinual-
no« merenje slabljenja od 0 do 70dB
(na primer, pri testiranju filtera), u veé
navedenu $emu merenja ubacuje se mi-
krotalasni koaksijalni prekida¢ HP
8761B koji se upravlja programabilnim

Lo P @raluru

[1] JUS L.Giam: Mikrotalasnd instrumenti — Ter-
mini § dofinicije, Beograd, 1980,

[2) SO 6787: Iskaz za kvalitet rada | metode me-
renja nepromendjivih 1| promenijivih  oslabiji-
vada, DC do 4 GHz — Termini | definiclje,
LBeograd, 1988,

Beatty W. R.: Insertation Loss Concepts, Pro-
ceedings of the IEEE, Jung 1984,

M) Unkowvié, M.: Greike merenja mikrolalasne
snage, Voinotehnifki glasnik br, 8, Beograd,
1894, god,

Hewlett Packard Application Nole 84-2: Ex-
tended Application of Automatic Power Meélers,
Pale Alto, CA, Scplember 1578,
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izvorom napajanja. U tom slu¢aju po-
trebno je uvesti jo¥ jedan vat-metar
HP 436A sa termopretvaratkom gla-
vom HP B8481A. Znadi, u Semi merenja
tri vat-metra HP 436A sa dve termo-
pretvaracke i jednom diodnom glavom.

Osnovni nedostatak ove metode
merenja je dodatna nesigurnost zbog
neprilagodenja koja nastaju ubaciva-
njem koaksijalnog prekidada [7).

Zakljutak

Navedenom metodom automatskog
bazdarenja fiksnih i promenljivih osla-
bljivaéa mogu se baZdariti radni etalo-
ni mikrotalasnog slabljenja i oslablji-
vali koji podlezu redovnoj verifikaciji
ili redovnom pregledu u mernom op-
segu 0 do 70 dB, odnosno frekvencij-
skom opsegu DC do 18 GHz.

Pokazano je da tipi¢na nesigurnost
merenja izloZenom metodom ne prela-
zi +0,2dB ukoliko se koristi razdel-
nik snage. Prednost ovakvog merenja
slabljenja je petpuna automatizacija
merenja i obrada rezultata. Tabelarno
se prikazuju rezultati merenja KST ili
koeficijenta refleksije sa proratunatom
nesigurnoddu merenja, kao izmereno
slabljenje sa nesigurno$éu odredivanja
slabljenja.

Osnovna prednost ove metode je
u koriicenju relativho jednostavne
merne opreme, a nedostatak u ograni-
¢enom dinamic¢kom mernom opsegu.

[6] Hewlett Packard mpplication Note 183: High
Frequency Swept Measurement, Palo Alto, CA,
December 1978,

IMewlett Packard Application
mated Measurement Using the 4384 Power Me-
ter, Palo Alto, CA, March 1978,

FPower Meler 436A, Operatlng and serviee Ma-
nual, Polo Alto, USA, CA, October 1993,

Syntethesized Slgnal Generator 8672A, Operat-
ing and Service Manual, Polo Alto, CA, Feb-
ruary 1577

[T

MNote 1968: Auto-
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Televizija u boji

Televizija u boji donosi jos jedan,
novi utisak o prizoru na mestu sni-
manja i sadrii znatno vi%e informa-
cija. U svetlosnom delu spektra, koji
zauzima opseg talasnih duZina od 380
do 780 nm, nalazi se nebrojeno mnogoe
boja razli¢itih nijansi. One safinjava-
iu tzv. dugin spektar. Najmanju ta-
asnu dufinu ima ljubifasta, a najve-
¢u crvena boja. Izmedu njih u spek-
tru su sadrianc sve ostale boje. Be-
la boja nije samostalna ve¢ se sasto-
ji od svih boja u spektru. Njutn i Haj-
gens su dokazali da je svetlost e]eli-
tromagnetski talas odredene talasne
duZine koji je po svojoj prirodi iden-
tican radio-talasima. Na osnovu ovih
fundamentalnih saznanja, izvedeni su
neki vaini zakljuéci za nauku o bo-
jama (kolorimetriju).

Kolorimetrija

Svakoj boji odgovara elektroma-
gnetski talas odredene talasne duZine,
odnosno uéestanosti. Dolazedi na mre-
Injat¢u oka, svetlosno (opticko) zrace-
nje neke talasne duzine stvara utisak
boje. Ako na mreinjatu oka istovre-
meno dolaze svetlosna zradenja razli-
Citih talasnih duZina, one stvaraju uti-
sak neke nove boje. Ukoliko na mrez-
njadu dolazi svetlosno zrafenje iz ce-
log opsega vidljive svetlosti od 380 do
780 nm dobide se utisak bele boje.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/96.

PRINCIPI TELEVIZIJE
— nastavak —

UDC: 621.327.13.001

Ukoliko se, pak, ovom spektru oduz-
me jedan njegov deo dobice se utisak
neke konkretne boje. Prema tome, uti-
sak boje u oku stvara se na dva na-
¢ina: sabiranjemioduzimanjem. Na 0s-
novu toga mogu se razlikovati dva na-
¢ina mesanja boja: aditivno i subtrak-
tivno. Aditivno medanje boja je me-
fanje svetlosnih vrsta, dok subtrak-
tivno mesanje predstavlja mesanje
obojenih materija; prvo je vezano za
televizijsku tehniku, a drugo za slikar-
stvo. Poveéanjem komponenata u sub-
traktivnom meS$anju rezultirajuca bo-
ja postaje sve tamnija, a u aditivnom
mesanju sve svetlija.

Kod televizijskog prenosa u boji
potrebno je imati potpunc definisane
odnose boja, koji se na pogodan na-
¢in mogu meriti. Merljivost boja sa-
dr#ana je u odnosima pojedinih boja
prema precizno definisanim primar-
nim bojama, koje su dobijene ispiti-
vanjem velikog %smja osoba. Pri tom
se dodlo do saznanja da se sve pos-
tojece boje mogu reprodukovati po-
modu tri osnovne boje: crvene, zelene
i plave. Uobi¢ajeno je da se ove boje
oznadavaju akronimima engleskih re-
&i: R (red — crvena), G (green — ze-
lena) i B (blue — plava). Izvori koji
daju primarne boje precizno su odre-
deni u spektru. Na osnovu njih mo¥e
se ratunski odrediti udeo primarnih
boja u drugim bojama. Zbog toga se
koriste monohromatski izvori koji zra-
&e svetlosnu energiju u sasvim uskom
delu spektra. Za primarne boje u te-
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Ie:vizi]iskum prenosu izabrane su slede-
¢e talasne duZine: crvena Ax=700 nm,
zelena Ag=546 nm i plava bz=436 nm.

Relativni iznosi tri osnovne (pri-
marne) boje, potrebni da se dobije ne-
ka izvedena boja, sluZe kao numerié-
ke velicine za njen opis. Koli¢ina pri-
marnih boja odreduje se kolorimet-
rom u kome se svetlost neke boje upo-
reduje sa mecfavinom svetlosti tri os-
novne boje. One se kalibrisanim os-
labljiva¢ima mogu proizvoljno mesa-
ti. Ako se sa C oznadi tra’ena izvede-
na boja, a sa q (R), q (G), q (B) odgo-
varajuce koli¢ine primarnih boja, on-
da se trazena boja dobija na slededi
naéin:

C=4q(R)+q(G)+q(B) (41)

Principi televizijskog prenosa
u boji

S obzirom na to da se utisak u
oku o svakoj boji moze dobiti aditiv-
nim mes$anjem tri primarne boje (pri-
mara)} u odgovarajué¢im iznosima, kod
televizije u boji moraju se dobiti, pre-
neti i reprodukovati odgovarajude tri
informacije.

Prenos slike u boji ostvaruje se
na isti nadin kao i kod crno-bele tele-
vizije. Na predajnoj strani se kao ele-

ktri¢no-opti¢ki pretvaraé nalazi kolor
TV kamera. Na njenom izlazu dobija-
ju se tri elektri¢na ekvivalenta (napo-
na) koji odgovaraju koli¢inama pri-
mara za svaki element analizirane sli-
ke. Ove informacije se na pogodan na-
¢in komponuju u sloZeni (kompozit-
ni) signal, koji se zatim prenosi jed-
nim kanalom. Na prijemu se ovaj slo-
Zeni signal najpre dekomponuje, a za-
tim uvodi u elektri¢no-opticki pretva-
ra¢ — kolor katodnu cev.

Princip rada kolor TV kamere
moZze se cbjasniti pomoéu slike 10.
Razlaganje svetlosti koja dolazi sa sni-
mane scene na komponente primarnih
boja vrsi se specijalnim optickim sis-
temom. Svetlost koja je reflektovana
sa snimane scene dolazi preko objek-
tiva i sisterna sodiva na dihroidna og-
ledala.

Prvo dihroidno ogledalo reflektu-
je plavu svetlost, a propusta zelenu i
crvenu., Propusdtena svetlost dolazi na
drugo ogledalo. Ono reflektuje crvenu,
a propu$ta zelenu svetlost. Potrebno
je naglasiti da su koeficijenti apsorp-
cije ovih ogledala veoma mali, tako
da se pri propustanju svetlosti javlja-
ju mali gubici. Reflektovane svetlosti
(plava i crvena) padaju na obiéna og-
iedala, od kojih se reflektuju prema
analizatorskim cevima. Ispred cevi R,
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Sl 10 — Principijelna 3ema kolor TV kamere
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G i B postavljeni su filteri za crvenu,
zelenu i plavu boju, respektivno, koji-
ma se odstranjuju eventualne prime-
se drugih svetlosti.

Dakle, kamera ima po jedno cr-
veno, zeleno i plavo »oko«. Svako od
njih »vidi« samo onu vrstu svetlosti
koja pripada njenom opsegu talasnih
duzina. Elektronskim mlazevima, &ja
kretanja moraju biti sinhronizovana,
analiziraju se crveni, zeleni i plavi sa-
drfaji snimane scene na signalnim plo-
¢ama. To zna¢i da c¢e se za svaki ana-
lizirani element dobiti tri napona: U,
Us, Us, koji predstavljaju odgovaraju-
¢e keli¢ine primarnih boja posmatra-
nog elementa.

Elektriéni signal koji nosi infor-
maciju o osvetljaju opisan je izrazom:

U¥=|:',3|:'Un +0,599Us+0,11Ug {42)

Signal Uy, koji nosi podatak o os-
vetljaju elemenata snimane scene, na-
ziva se luminentni ili Y — signal.

Formiranje luminentnog signala
od signala Ug, Ug i Up izvodi se po-
moéu matri¢cnog kola prikazanog na
slici 11. To je mreia otpornika &iji je
odnos otpornosti  (R/Rg):(R/Rg):(R/
/Rg)=03:0,59:0,11.

Formiranje luminentnog signala
najlakSe se moiZe objasniti na prime-
ru Cetiri boje: bele, sive, zasidene Zu-

te i zasidene plave boje. U slu-
tafd
Ug—{ 1
Fe
Ug——-[_""1
R .
g U

Sl. 11 — Formiranje Y — signala pomocu
mrefe ofpornika
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¢aju bele boje, naponi Ug, Us i Us jed-
naki su i maksimalni. Ma kolike da
su ove maksimalne vrednosti, mogu se
normalizovati i obeleZiti jedinicom.
Tada je Uy=030-1+059 14+0,11-1=
=1. U sluéaju sive boje ovi naponi su
takode jednaki, ali je njihova vrednost
manja. Ako je ova vrednost 0,5 onda
je Uy=030-05+059-05+0,11-05=
=0,5. Zasicena Zuta svetlost se optic-
kim sistemom kamere razlaZze na dve
komponente maksimalnih vrednosti:
crvenu i zelenu. Zbog toga je Us=1;
Us=1; Us=0. U ovomn slu¢aju lumi-
nentni signal je Uy=030-1+059-1+
+0,11-0=0,89, Za zasi¢enu plavu bo-
ju je Ug=0; Uy=0; Uzg=1. Luminent-
ni signal je tada Uy=0,30-0+059-0+
+0,11-1=0,11. Prema tome, luminent-
ni signali odgovaraju subjektivhom
osecaju osvetljaja ovih boja: bele i fu-
te koje su najosetljivije, dok se plava
éini najtamnijom.

S obzirom na to da su signali Uy,
Ug, Ug i Ug povezani relacijom (42), to
znadi da se ne moraju prenositi sva
detiri signala, ve¢ samo tri. Cetvrti si-
gnal se na osnovu relacije (42) moie
rekonstruisati na mestu prijema.

Sistemi za televizijski prenos
u boji

Pre nego ito je zapodet razvoj te-
levizijskog sistema za prenos slike u
boji, pusiten je u rad veliki broj tele-
vizijskih stanica za prenos crno-bele
slike. Bio im je dodeljen i odgovara-
juéi deo frekvencijskog spektra, a ko-
ristilo se i mnogo crno-belih televizo-
ra. To je u bitnoj meri uticalo na kon-
cepciju televizijskog sistema za pre-
nos slike u boji. Zahtevi koje je sistem
trebalo da ispuni bili su:

— kvalitetna reprodukcija slike,
ito znaéi da su boje morale da budu
verne, a kontrast, ostrina i rezolucija
isti kao kod prenosa crno-bele slike,

— kompatibilnost, %to je trebalo
da omoguéi korisnicima koji imaju
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crno-bele televizore da mogu nesme-
tano da primaju crno-belu sliku prog-
rama koji emituju predajnici za pre-
nos slike u boji, a korisnici koji ima-
ju televizore u boji da nesmetano pri-
maju crioo-belu sliku programa koji
emituju predajnici za prenos crno-be-
le siike,

— rad unutar frekvencijskih ka-
nala dodeljenih za prenos crno-bele
slike.

Da bi se ispunio zahtev kompati-
bilnosti, luminentni signal obavezno
mora biti jedan od tri signala koji se
prenose. Za prenos podataka o boji
potrebna su jod dva signala. Na prvi
pogled moZe se zakljuciti da <e pre-
nos slike u boji biti korektan ukoliko
se pored Y — signala prenose bilo ko-
ja dva od tri signala boje, jer sc tre-
¢i u prijemniku mo#e lako rekonstru-
isati. Medutim, ovakvim izborom sis-
tem ne bi bio kompatibilan. Naime,
za bilo koju sivu nijansu sva tri napo-
na na izlazu iz kamere su jednaka. Ka-
ko je za korektnu reprodukciju crno-
-bele slike dovoljan samo Y — signal,
preostala dva signala koji se prenose
predstavljaju smetnju.

Da bi sistem bio kompatibilan
pronadeno je refenje da se prenose
fuminentni signal Uy i signali razlike
boja: Ur—y i Up—v. Pri tom signali raz-
like nose samo podatke o vrsti i zasi-
Cenosti prenosene boje. Pri prenosu
crno-bele slike, oba signala razlike
boja jednaka su nuli, tako da se pre-
rosi samo Y — signal.

Prvi televizijski sistemn za prenos
siike u boji razvijen je u SAD. Projek-
izm je rukovodio Nacionalni komitet
za lelevizijske sisteme, pa je sistem
dobio naziv NTSC (National Television
System Committee),

Ostali televizijski sistemi za pre-
nos slike u boji, ioji s¢ danas koris-
te, predstavljaju varijante originalnog
NTSC sistema. Tako je u Nemackoj
rizvijen PAL (Phase Alternating Line{
sistem, au f-':'aiicuskuj SECAM {SEqu-
eitital Colour And Memory) sistem.
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Signal slike u boji sadrZi dve os-
novne komponente: osvetljaj (tzv. »lu-
mincnina komponenta«) i Jbr_'nju {tzv.
shrominentna komponenta«). Lumi-
nentna komponenta je prakti¢no ista
kao i signal monohromatske slike, dok
je hrominentna komponenta pomere-
na duz frekvencijske ose i centrirana
Dk{,;? ufestanosti podnosioca za bo-
ju L.

Sistem NTSC

Ked sistema NTSC modulacija
podnosioca za boju se ne vr§i direkt-
no signalima razlike Up—y i Us—y. Kom-
binacijom ovih signala u odgovaraju-
cim iznosima dobijaju se novi signali
IiQ, koji su odredeni sledeéim izra-
ziraa:

I1=0,74Up—y—0,27TUg_y
Q=048Ua v+ 041Us_y

(43)
(44)

Da bi se emitovala dva razlicita
signala, 1 i Q, na jednom podnosiocu
za boju, koristi se kvadraturna modu-
lacija, a zatim se modulisani podnosi-
lac za boju sabira sa luminentnim Y
— sizpalom i na taj nadin se formira
kompozitni video-signal.

i} sisiemu NTSC kao udestanost
nednrosioca za boju usvojena je vred-
nost jednaka jednoj polovini 455-stru-
ke wvrednosti linijske ufestanosti uve-
<dane za dvostruku uéestanost slike:

f.=(455/2)f,+ 2f; =
=3,583185 MHz (45)

Osnovni tehniéki problem pri pre-
nosu I i Q signala razlike boja jeste
pojava preslusavanja. Posledica ove
pojave je izoblidenje u vernosti rep-
rodukcije boja.

Najveci nedostatak sistema NTSC
je njegova osetljivost na izobli¢enje
diferencijalne faze. Posledica ovog izo-
bli¢enja je greska pri reprodukciji bo-
je. Najvazniji uzrok koji izaziva izob-
lienje diferencijalne faze je pojava re-
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fleksije. Ona dovodi do superpozicije
direktnog i reflektovanog talasa na
ulazu u prijemnik, a samum tim i do
fazne greske. Pojavu refleksije nije
moguce kompenzovati u prijemniku.

Uprkos jednostavnom tehnickom
refenju za prenos slike u boji, osetlji-
vost na izobli¢enja diferencijalne faze,
a samim tim pogreino reprodukova-
nje boje ozbiljan je nedostatak. Pro-
tivnici sistema NTSC ironi¢no su tvr-
dili da skracenica NTSC potife od en-
gleskog: Never Twice the Same Color
— nikad dvaput ista boja. Zbog toga
ovaj sistem nikad nije prihvaden u
Evropi, ve¢ se radilo na razvijanju no-
vih, boljih sistema za prenos slike u
boji.

Danas se sistem NTSC koristi u
SAD, Kanadi i Japanu, gde je razvijen
kablovski televizijski prenos kod ko-
ga pojava refleksije nije znac¢ajna, kao
i u nekim zemljama Srednje i JuZne
Amerike.

Sistem PAL

Valter Bruh razvio je sistem PAL
1951. godine, i on predstavlja usavr-
Scnu varijantu sistema NTSC. Osnov-
na ideja kod sistema PAL zasniva se
na ve¢ poznatoj osebini oka da ne mo-
ze razlikovati boje vrlo sitnih detalja
slike. Ova osobina oka veé je bila is-
kori¢ena kod sistema NTSC za ogra-
nitenje spektra I i Q signala, ¢ime je
smanjena horizontalna rezolucija za
boje. Ogranitenje razlaganja za boje
mogude je izvriiti i u vertikalnom pra-
veu slike. Eksperimentalno je utvrde-
no da se sadriaji o boji dve uzastop-
ne linije vrlo malo razlikuju. Drugim
re¢ima, razlike u boji dva elementa
slike koji se nalaze jedan ispod dru-
gog veoma su male. To znadi da se hro-
minentni podaci ovih e¢lemenata mo-
gu medusobno meéati, a da oko ne pri-
meti izoblifenja u vrsti boje i zasice-
nju koja zbog toga nastaju.

Osnovna ideja sistema PAL sasto-
ji se u slededem: neka se u n-toj liniji

prenosi narandZasta boja koja je defi-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/96.

nisana potetnom fazom ¢ u odnosu
na pozitivan smer B — Y ose. Ako se
iz ved opisanih razloga na prenosnom
putu javi greéka u fazi +A®, na ek-
ranu ¢e se reprodukovati pogreina,
#uta boja. Kako se informacija o bo-
ji sasvim neosetno menja izmedu dve
susedne linije, moie se pretposiavit
da ¢e sledeéa linija, (n-+1), takode bi-
ti narandZasta. Opravdano se moie
pretpostaviti da ¢e se na prenosnom
putu javiti isto fazno izobliCenje +A®D,
jer se za tako kratko vreme (trajanje
jedne linije) fazna grefka nede bitno
promeniti. Na ekranu bi se i u ovom
sludaju reprodukovala pogreina, Zuta
boja. Medutim, ako se na predaji pro-
meni podetna faza linije (n+1) za 180°,
a zatim ista operacija izvrii na prije-
mu, doéi ¢e do pojave komplementar-
ne fazne gredke —A®, pa e se naran-
dZasta boja reprodukovati kao crvena.
Posmatranjem te dve susedne pogres-
no reprodukovane linije (Zute i crve-
ne), pri normalnoj udaljenosti sa ek-
rana, gledalac ¢e imati utisak o naran-
dzastoj boji. Naime, zbog inercije oka
i velike brzine reprodukovanja linija,
u cku dolazi do integracije dve sused-
ne linije sa nultom rezultujudom faz-
nom greskom.

Prema tome, kod sistema PAL fa-
za svake sledede linije u koderu i de-
koderu menja se za 180°, Otuda i na-
ziv. PAL koji je dobijen od pocetnih
slova izraza Phase Alternation Line,
ito u slobodnom prevodu znadi: pro-
mena faze od linije do linije. Kod sa-
vremenih sistema PAL, umesto da se
prepusta oku da kombinuje boje su-
sednih linija, ova operacija se vrdi cle-
ktronskim putem pomodu linije za ka-
injenje i dodatnih kola koja se nala-
ze u dekoderu prijemnika.

Kod sistema PAL se kao moduli-
fuci signali za modulaciju podnosioca
boje koriste tzv. redukovani signali ra-
zlike boja, obelefavaju se sa Ui V.

Opisani su sledeé¢im izrazima:
U=0,49Ug .«
V=0,88Ug_v

(46)
(47)
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Dakle, U signal predstavlja 49%s
signala Upy, a V signal 88% signala
Ury. Podto je i kod sistema PAL pri-
menjena kvadraturna modulacija za
dobijanje hrominentnog signala, nove
modulacione ose U i V poklapaju se sa
B — Y i R — Y osama, respektivno.

U sistemu PAL za ucestanost pod-
nosioca boje usvojena je 284-struka
vrednost linijske udestanosti umanje-
na za 1/4 linijske uéestanosti i uveca-
na za udestanost slike:

fe=(284—1/4)f +-f,=

=4,43361875 MHz (48)

Danas se ovaj sistem, pored Ne-
mactke, koristi u mnogim zemljama za-
padne Evrc}]i)e, Azije i Afrike, ukljuéu-
juéi i Jugoslaviju.

Sistem SECAM

Sistem SECAM takode se zasniva
na osobini oka da ne razlikuje po bo-
ji dve susedne linije. Radi otklanjanja
greske diferencijalne faze kod sistema
SECAM se u svakoj liniji prenosi Y
signal, i naizmeni¢no samo jedan od
signala razlike Up_y i Up_y.

Za razliku od NTSC i PAL siste-
ma, gde se signali razlike prenose is-
tovremeno, kod sistema SECAM pre-
nos ovih signala se wvrii sukcesivno
(sekvencijalno). Zbog zahteva kompa-
tibilnosti Y signal se i ovde mora sla-
ti za svaku liniju.

S obzirom na to da je pri repro-
dukeiji potrebno imati oba signala ra-
zlike, u prijemniku se postavlja linija
za kadnjenje &ije vreme kadnjenja od-
govara vremenu trajanja jedne linije.
Ova linija za kainjenje ima ulogu me-
morijskog elementa, tj. da »zapamti«
sadrzaj signala prethodne linije koji
zajedno sa sadriajem prve sledece lJi-
nije omogucava da se izvrii dekodo-
vanje. Zbog nadina prenosa signala
razlike ovaj sistem je dobio ime.
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Modifikovani signali razlike kod
sistema SECAM obi¢no se oznadavaju
sa Dx i Ds. Opisani su sledec¢im izra-
zima:

D= —1,9Usy (49)
Da=1,5Up-v (50)

Kod sistema SECAM signalima
Dx i Dg vréi se frekvencijska modula-
cija podnosioca za boju. Kvadraturna
modulacija ovde nije potrebna jer se
{.'-biavlja sekvencijalni prenos ovih sig-
nala.

Pri prenosu signala Dr i D udes-
tanost podnosioca za boju nije jedna-
ka ve¢ se menja od linije do linije.
Kada se prenosi signal Dg, ucestanost
podnosioca za boju je:

for=282f, (51)
a kada se prenosi signal Ds, u€estanost
podnosioca za boju je:

fos=272f; (52)

Danas se sistem SECAM, pored
Francuske, koristi u mnogim zemlja-
ma istoéne Evrope, Azije i Afrike.

Vrste televizijskog prenosa

Sistem za distribuciju televizij-
skog programa predstavlja vainu ka-
riku u televizijskom prenosu. Distri-
bucija programa moZe se vriiti na tr
naina, pa prema tome postoje tri vr-
ste televizijskog prenosa: radio-difuz-
ni, kablovski i satelitski. Tip modula-
cije koja se koristi pri emitovanju za-
visi od vrste prenosa. Kod radio-difuz-
nog prenosa koristi se amplitudska
modulacija sa nesimetriénim boénim
opsegom. Isti je sluéaj i kod kablov-
skog prenosa, sa izuzetkom mreia za
digitalni prenos, dok se kod satelit-
skog prenosa koristi frekvencijska
modulacija. Svaka od pomenute tri
vrste televizijskog prenosa ima svoje
odredene prednosti i vr3i se unutar
posebnih kanala. Pri tom treba nagla-

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 356



siti da razli¢iti sistemi za distribuciju
programa nisu medusobno konkurent-
ni, ve¢ se uzajamno dopunjavaju. Ia-
ko kablovski televizijski premos ne
spada u domen radio-komunikacija,
zbog celovitosti izlaganja bide razmo-

trene sve tri vrste televizijskog pre-
nosa.

Radio-difuzna televizija

Kod radio-difuznog prenosa tele-
vizijskog signala razlikuju se dva tipa
amplitudske modulacije. Modulacija je
negativna ako elementu slike koji ima
najveéi osvetljaj odgovara najmanja
amplituda modulisanog signala. Nasu-
prot tome, modulacija je pozitivna ka-
da amplituda modulisanog signala ra-
ste sa povecanjem osvetljaja elementa
slike. Oba tipa modulacije imaju svo-
je prednosti i nedostatke. U Jugosla-
viji se koristi negativna modulacija.

Amplitudska karakteristika televi-
zijskog signala koji emituje radio-difu-
zni predajnik prikazana je na slici 12.

. S

SI. 12 — Amplitudska karakteristika signala
radic-difuznog televizijskog predajnika

Ugestanost nosioca slike oznacena
je sa f,, a uestanost nosioca tona sa
f.. Medusobni razmak ovih uéestanos-
ti odreden je standardima pojedinih
sistema. Po jugoslovenskim standardi-
ma ovaj razmak je 55 MHz. Sirina
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gornjeg boénog opsega televizijskog si-
gnala je 5 MHz, dok je Sirina delimic-
no potisnutog donjeg boénog upggga
1,25 MHz. Za razliku od slike, modu-
lacija nosioca tona je frekvencijska.
Sirina tonskog kanala je 0,5 MHz i zna-
tno je veéa od maksimalne devijacije,
koja iznosi samo 50 kHz, da bi se sma-
njio uticaj boénih komponenata na
reprodukciju slike.

Prema preporukama CCIR-a, u Ju-
goslaviji se za radio-difuzni prenos te-
levizijskog signala koriste Cetiri opse-
ga ucestanosti. Oni se obi¢no naziva-
ju opsezima I, III, TV i V. Opsezi I i
III pripadaju VHF, a opsezi IV i V
pripadaju UHF talasnom podrugju.
Zauzimaju sledec¢e opsege uCestanosti:
1 opseg 41 do 68 MHz, III opseg 174
do 230 MHz, IV opseg 470 do 606 MHz
i V opseg 606 do 862 MHz. Opseg II
koji se nalazi u VHF talasnom podru-
¢ju 87,5 do 108 MHz ne koristi se za
televizijski prenos veé je ostavljen na
raspolaganje radio-difuziji za FM pre-
nos zvuka.

U tabeli 1 dat je pregled svih ras-
polozivih televizijskih kanala i podru-
¢ja ulestanosti koja oni zauzimaju, a
prikazane su i vrednosti udestanosti
nosioca slike i tona za pojedine ka-
nale.

Sirina televizijskog kanala u op-
sezima I i III iznosi 7 MHz. U opsegu
I za prenos programa stoje na ras
laganju tri kanala (2,31 4), dok se ka-
nal 1 (41 do 47 MHz) koristi u sluZbe-
ne svrhe. U opsegu IIT smesteno je
osam kanala (5 do 12). Dakle, u VHF
podruéju postoji 11 raspolozivih ka-
nala.

Sirina televizijskog kanala u op-
sezima IV i V iznosi 8 MHz. U ova dva
opsega smeiteno je ukupno 49 kana-
la (21 do €9).

Jedan radio-difuzni televizijski
predajnik svojim programom moie
pokriti zonu &iji je maksimalni polu-
pre¢nik oko 100 km. Da bi se televizij-
skim programom pokrila cela teritori-
ja jedne vece drZave, potreban je od-
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Raspolofivi televizijski kanali

Tabela |

. . Ulestanost Udestanost
Redni Podrulje p :
Taswo | opeg | brol | lma | "ol | mesea
kanala (MHz) {(MHz) (MHz)
2 47 do 54 4825 5375
VHF I 3 54 do 6l 55,25 60,75
4 61 do 68 62,25 67,75
5 174 do 181 175,25 180,75
6 181 do 188 182,25 187,75
7 188 do 195 189,25 194,75
8 195 do 202 196,25 20175
VHF Lo 9 202 do 209 203,25 20875
10 209 do 216 210,25 215,75
11 216 do 223 21725 22275
12 223 do 230 22425 229,75
i 21 | 470dod478 |  4T125 476,75
UHF v |

37 598 do 606 59925 | 60475
18 606 do 614 607,25 612,75

UHF v . .
| 6 | 854do862 855,25 860,75

govarajuéi broj pogodno rasporede-
nih televizijskih predajnika. Njihov
ukupan broj i odgovarajuéi raspored
¢ine mrefu radio-difuznih televizijskih
predajnika.

Pri raspodeli TV kanala pojedi-
nim predajnicima treba voditi ra¢una
da dva susedna predajnika ne rade na
istom kanalu. Naime, ako bi ovi pre-
dajnici nezavisno radili na istom ka-
nafu, ne moZe se posti¢i da generisa-
n¢ udestanosti nosioca u njima budu
potpuno jednake. Usled ove nejedna-
kosti javljaju se povremene ili stalne
smetnje na ekranu TV prijemnika.
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Smetnje se u prijemniku javljaju kao
posledica izbijanja signala razli¢itih
ucestanosti nosioca, a manifestuju se
u vidu crnih i belih linija. Razmak
ovih linija srazmeran je razlici uéesta-
nosti nosioca susednih predajnika. Po-
kazalo se da dva susedna predajnika
mogu raditi na istom kanalu, pri Ce-
mu su uzajamne smetnje minimalne,
ukoliko se njihove udestanosii nosio-
ca razlikuju za polovinu linijske ude-
stanosti. Ovakav rad, koji se inace ko-
risti u SAD, prili¢no je sloZen, jer za-
hteva visok stepen stabilnosti ucesta-
nosti nosioca, kao i udestanosti sin-
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hronizacionih impulsa. Zbog sloZeno-
sti praktiéne realizacije, ovakav naéin
prenosa ne koristi se u Jugoslaviji.

Na planiranje mreZze TV predaj-
nika i raspodelu kanala uti¢u i obave-
ze prema susednim zemljama, §to je
regulisano medunarodnim propisima
koji obezbeduju da se mreie TV pre-
dajnika susednih zemalja projektuju
tako da uzajamne smetnje budu mi-
nimalne.

Kablovska televizija

Kablovska televizija je naziv za
prenos televizijskih signala po kab-
lovskoj mreZi koja je izradena od ko-
aksijalnih ili optickih kablova.

Prva kablovska mreza izgradena
je 1949, godine u SAD, i danas je ve-
oma razvijena — ima vise miliona pri-
kljutaka i nudi veliki broj televizij-
skih programa. I u Evropi se kablov-
ska mreZa brzo razvijala, tako da po-
stoje gradovi sa velikim brojem prik-
lju¢aka na kablovsku televizijsku mre-
iu, narodito u Belgiji, Velikoj Britani-
ji, Danskoj, Francuskoj, Holandiji,
Nemackoj i Norveikoj. Kablovska te-
levizijska mre#a pocela je da se gra-
di kod nas 1979. godine, i to prven-
stveno u novim prigradskim naseljima.

Kablovska televizijska mreZa ko-
ja trenutno postoji u Evropi omogu-
¢uje, uglavnom, jednosmerni prenos
televizijskih signala od prijemnih ure-
daia do pojedinih korisnika. Malo
mreza omoguduje dvosmerni prenos,
tj. prenos poruka od korisnika do cen-
tra mrefe. Taj dvosmerni prenos 11:,
uglavnom, namenjen za nadzor delo-
vanja kablovskog distribucionog siste-
ma, jer se kablovska mreZia moZe do-
puniti elementima koji omoguéuju po-
vratni prenos za odredene funkcije
nadzora kod korisnika (alarm u slu-
¢aju provala, poZara, potroinja elek-
tricne energije, gasa, itd.). Prema ju-
goslovenskom standardu, za povratni
prenos koriste se tri kanala (P1 do P3)
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u opscgu od 9 do 30 MHz. Pri izradi
kablovske mreze u bududnosti ce se
koristiti opticki kablovi, a broj uslu-
ga ¢e se povedati: prenos svih mogu-
¢ih radio i televizijskih programa, ve-
za izmedu ratunara, videotekst, itd.

Kablovska televizijska mreZa gra-
di se prvenstveno zbog toga Sto omo-
gucuje bolji prijem televizijske slike i
tona i vide programa. Sastoji se od:
prijemnog antenskog sistema, glavne
stanice, distribucione mreZe i priklju-
taka korisnika.

Prijemni antenski sistern postav-
lja se na najpogodnijem mestu u na-
selju (ili njegovoj okolini), gde je mo-
guce primati sve programe sa najbo-
ijim kvalitetom. Antenski sistem sas-
ioji se od mehani¢ki postojanih ante-
na otpornih na sve vremenske utica-
je. Pored antena namcn_je_rph za pri-
jem radio-difuznog televizijskog pro-
grama, antenski sistem, po pravilu,
ukljuéuje i paraboli¢ne antene za pri-
jem satelitskih televizijskih programa.

Glavna stanica sastoji se od an-
ienskih filtera, spreznika, pojatavaca,
konektora, energetskih izvora za napa-
janje, itd. U njoj se vrii ::nl:ra-:iia prim-
lienih signala radi 3to kvalitetnijeg
odagiljanja u distribucionu mrezu. Ob-
rada primljenih signala je takva da
svaki korisnik mo#e primati k.valltet-
nu sliku bez refleksija i drugih spo-
ljasnjih uticaja.

Disiribuciona mre#a sastoji se od
koaksijalnih ili optickih kablova sa od-
govaraju¢im pojacavacima, elementi-
ma za deljenje signala, konektorima,
izvorima za napajanje, itd.

Prikljutak korisnika je utinica
koja se postavlja na kraju kabla u sta-
ru korisnika.

Kablovska televizija je _Ipnsebnn
podesna u podrucjima gde nije mogu-
¢e dobro pokrivanje terena s:g{lalo:fl
radio-difuznih predajnika, zbog izrazi-
to talasaste konfiguracije terena.

Sto se tide frekvencijskog opsega,
7a kablovsku distribuciju radio-difuz-

345



nih televizijskih programa, jugoslo-
venski standard stavlja na raspolaga-
nje 41 kanal (S1 do S41) u opsegu od
104 do 468 MHz. Raspored ovih kana-
la prikazan je u tabeli 2. Za kablovsku
distribuciju  satelitskih televizijskih
programa u Jugoslaviji se koristi 40
kanala (S42 do S81) koji se nalaze u
opsegu od 950 do 1750 MHz.

Raspored kanala za kablovsku distribuciju TV programa

Redni
braoj

i
|
VHF |

| s |

— |
=
=

&
i

i VHF

818
—

UHF

-
=
o
o
=
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Satelitska televizija

Ideja o ukljuéivanju svih tadaka
na Zemljinoj povriini u jedinstvenu
radio-komunikacionu mreZu za prijem
televizijskih signala pripadala je na-
u¢noj fantastici sve do {g:n::-javc vedtad-
kih satelita. Medutim, od 1962. godine,
kada je Zemljin veStaki satelit TE-

541 |

Tabelal

Pﬁﬁ,’;ﬁf Uiﬂ;%ﬂgst Uﬁﬁst
(Mtz) Miz) (M)
104 do 111 10525 110,75
1ldo118 112,25 117,75
118 do 125 119,25 124,75
125 do 132 12625 131,75
132 do 139 133,25 138,75
139 do 146 140,25 145,75
146 do 153 147,25 152,75
153 do 160 154,25 159,75
160 do 167 161,25 166,75
167 do 174 168,25 173,75
230 do 237 3125 | 23675
237 do 244 22825 | 2375
244 do 251 245,25 25075
251 do 258 25225 257,15
258 do 265 259,25 264,75
265 do 272 266,25 271,75
272 do 279 27325 27875
279 do 286 280,25 28575
286 do 293 287,25 29275
293 do 300 20425 299,75
00do308 | 30125 106,75

| .
W2do380 | 37328 | 178,75
| A

460 do 468 461,25 | 466,75
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LESTAR poceo da prenosi televizij-
ske programe izmedu Severne Ameri-
ke i Evrope, postalo je jasno da de
ova ideja postati stvarnost.

TELESTAR je bio loptastog ob-
lika preénika 87 cm i mase 80 kg. Lan-
siran je u elipti¢nu orbitu sa apoge-
jom (tj. sa najvetom udaljenoidéu od
Zemlje) od oko 5600 km, 1 periodom
obilaska Zemlje 2,5 sata. Snaga pre-
dajnika na TELESTAR-u bila je 2,25 W,
a Sirina propusnog opsega 50 MHz.
Ugestanost nosioca je bila 6 MHz na
uzlaznoj deonici (Zemlja — satelit), a
4 GHz na silaznoj deonici (satelit —
Zemlja). Kapacitet TELESTAR-a izno-
sio je 600 telefonskih govornih kana-
la, ili, umesto toga, mogao je da pre-
nese jedan televizijski signal.

Prvi komercijalni radio-komuni-
kacioni satelit INTELSAT I lansiran
je 1965. godine u geostacionarnu or-
bitu iznad Atlantskog okeana. Skoro
istovremeno u S8SR-u je lansiran ra-
dio-komunikacioni satelit MOLNIJA 1
u subsinhronu elipti¢nu orbitu koja je
bila pogodna za prekrivanje cele teri-
torije SSSR-a i njemu susednih ze-
malja.

Satelitske radio-komunikacije, €i-
ji rad je zapofeo formiranjem global-
nog sistema na bazi satelita INTEL-
SAT IV, danas se uveliko primenjuju.

Za potrebe uZih geografskih regio-
na (Severna Amerika, Zapadna Evro-
pa, itd.) izgradeni su tzv. sdomaci« ra-
dio-komunikacioni sateliti.

Programi iz radio-komunikacionih
satelita ECS-1, INTELSAT-11, INTEL-
SAT-12, ASTRA i TELECOFM mogu se
primati u celoj Evropi. Te programe
emituju zapadnoevropske drZavne i
privatne kompanije.

Radio-komunikacioni sateliti pred-
stavljaju TV pretvarace, koji svojim
antenama u geostacionarnoj orbiti iz-
nad ekvatora pokrivaju signalima od-
redene predele Zemljine povriine.
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Glavni delovi satelitskog prijem-
nog uredaja su:

— paraboliéna antena sa posto-
liem,
— mikrotalasni pretvarac,

— modulator na standardni TV
kanal.

Potrebna veli¢ina paraboli¢ne an-
tenc zavisi od nivoa signala na mestu
prijema.

Za distribuciju televizijskih prog-
rama koriste se telekomunikacioni sa-
teliti i sateliti za dircktni prijem.

Telekomunikacioni sateliti sagi-
njavaju tzv. fiksnu satelitsku sluzbu,
koja nije namenjena individualnim ko-
risnicima, pa zbog toga podleie pose-
bnim odredbama medunaredne kon-
vencije o telekomunikacijama. Zbog
toga su potrebne dozvole za prijem si-
gnala sa ovih satelita. Radi ofuvanja
tajnosti, ovi programi su Cesto sifro-
vani, najées¢e koriscenjem skremble-
ra. Telekomunikacioni sateliti emitu-
ju program u 3 frekvencijska opsega:
3655 do 3,695 GHz, 10950 do 11,700
GHz i 12,500 do 12,750 GHz.

Danas postoji veliki broj teleko-
munikacionih satelitskih sistema, a
neki od njih, kao ito su: INTELSAT,
EUTELSAT i HORIZONT mogu se pri-
mati u Jugoslaviji. INTELSAT emitu-
je americki i 3panski program, EU-
TELSAT sa dva satelitaz ECS-Fl 1
ECS-F2 sluzi za evrovizijsku razmenu
programa, HORIZONT distribuira cen-
tralni moskovski program za terifor-
ju bivieg SSSR-a i evropske zemlje, 2
ARABSAT emituje programe za arap-
ske zemlje od Indijskog do Atlantskog
okeana.

Fiksna satelitska sluiba, pored te-
levizijskog prenosa, obuhvata sirok
spektar informacija: telefoniju, teleks,
faksimil. kompjuterske signale, elek-

tronsku postu, i dr.

Sateliti za direktan prijem sadi-
njavaju radio-difuznu satelitsku shui-
bu, koja emituje program u Opsegu
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11,7 do 12,5 GHz i namenjena je di-
rektnom prijemu televizijskih signala.

U Evropi je opseg od 11,7 GHz do
12,5 GHz podeljen na 40 kanala 3irine
od po 27 MHz i sa razmakom od
19,18 MHz.

Umesto zakljucka

U ovom radu su na saZet nadin
prikazani principi televizijskog preno-
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sa. Najpre je generalno razmatran pre-
nos slike, kako nepokretne (faksimil)
tako i pokretne (televizija). Posle to-
ga analiziran je televizijski signal u
vremenskom i frekvencijskom dome-
nu. Zatim su diskutovani principi ko-
‘orimetrije. Osnowvni televizijski siste-
mi za prenos slike u boji (NTSC, PAL
i SECAM) su ukratke prikazani., Na
kraju, razmatrane su razli¢ite vrste
prenosa signala (radio-difuzni, kablov-
ski, satelitski).

8] Lukatela, G. Drajié¢, D., Petrovi¢, G. Peiro-
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Anastas Paligori¢,
dipl. in.

Uvod

Poznavaoci oklopne tehnike i ten-
dencija razvoja tenkova posle Drugog
svetskog rata najéedce tvrde da je je-
dino u SSSR-u taj razvoj bio vojnote-
hni¢ki utemeljen doslednim pradenjem
usavriavanja sovjetske vojne doktri-
ne, bez povremenih »izleta« u nedovo-
lino istraXene koncepcijske mnovine.
Podaci o projektovanju sovjetskih bor-
benih tenkova i o timovima angaZo-
vanim na njihovom razvoju éuvani su
kao posebna tajna. Tek od 1992. godi-
ne, zahvaljujuéi otvaranju Rusije pre-
ma svetu, pojavljuju se podaci koji u
izvesnoj meri demantuju formiranu
sliku o potpunoj konsekventnosti tog
razvoja.

Stanje pred Drugi svetskl rat —
istrafivanja radi definisanja
novih koncepcija refenja
tenkova

Potetkom tridesetih godina ovog
veka u SSSR-u su najmasovniji bili la-
ki tenkovi za pradenje pesadije T-26
i totkaSko-guseni¢ni tenkovi serije
BT. Cinili su osnovu sovjetskih meha-
nizovanih i tenkovskih jedinica, a ima-
li su, za to vreme, visoke borbene i
tehnicke karakteristike.

U mnogim monografijama, objav-
lijenim poslednjih godina u Rusiji i
inostranstvy, opisuje se nastanak ten-
kova serije BT. Analizirajuéi spoljnu
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PRAVCI I TENDENCIJE RAZVOJA
SOVJETSKIH (RUSKIH) TENKOVA

politiku rukovodstva SSSR-a tridese-
tih i cetrdesetih godina, koncepciju
»rata na tudoj teritoriji=, mnogi auto-
ri dolaze do zakljucka da je Crvena
armija bila zainteresovana za tockas-
ko-guseniéni »tenk agresors, koji bi se
u Rusiji kretao van puteva pomocu
susenica, a ha prostorima Zapadne
Evrope po putevima pemodu tockova.
U vezi sa tim iznose se neutemeljena
tendenciozna misljenja o tajnoj kuﬁov
vini dva uzorka ameri¢kog tockadko-
-guseniénog tenka M-1928 (koga je pro-
jektovao D. Walter Christi)* [1].
Uvidom u dokumentaciju Ruskog
driavnog vojnog arhiva (sada otvorenu
za javnost) otkrivaju se pravi razlozi i
usiovi navedene kupovine. Krajem de-
cembra 1929. godine komisija Uprave
za mehanizaciju i motorizaciju boravi-
la je u SAD radi kupovine manjeg bro-
ja tenkova T-1 i E-1, firme »Cunning-
hame«. Medutim, na osnovu rezultata
ispitivanja zakljuceno je da su ti ten-
kovi po mnogim karakteristikama lo-
§iji od veé kupljenih tenkova engles-
ke firme »Vickers«, a uz to 1 znatno
skuplji, te je sovjetska strana odusta-
la od nameravane kupovine. Tek pos-
le toga komisija se upoznala sa ree-
njem tenka M-1928 i, posle obavljenih
pregovora, donela je odluku o kupovi-
ni dva uzorka vozila (bez kupole i na-
oruzanja). Americki partner je preu-

i Ova konecepeija redenja hodnog dela tenka u
struéno| literaturi je poznata pod nazivem KRISTI,
a v Eargonu specijalista i fenk M-1528 se Cesto
nariva tim imenom.
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zeco obaveru da sovjetskoj strani pre-
nese sve radionicke crieie, tehnologke
procese za proizvodnju vozila i pruZi
punu tehnicku pomoé (ukljutujuéi pri-
stanak inZenjera Kristija da boravi u
55S5R-u dva meseca radi organizova-
nja proizvodnje). Ugovor o kupovini
navedenih uzoraka potpisan je aprila
1930. godine, a po njemu su dva uzor-
ka vozila placena 60000 USD i rezerv-
ni delovi za kupljene uzorke u iznosu
od 4.000 USD. Ugovorom je dobijeno
pravo na proizvodnju, prodaju i upot-
rebu wvozila KRISTI na teritoriji
SSSR-a u trajanju od 10 godina [1].
Krajem decembra 1930. godine posle
montaZe i ispitivanja u SAD dva vo-
zila KRISTI su poslata u SSSR.

Maja 1931. godine, u Harkovskoj
fabrici za proizvodnju vagona (HPZ),
formiran je konstrukcioni biro, kome
je 1. jula 1931. godine dat zadatak za
projektovanje i proizvodnju tenka BT.
Posto su vozila KRISTI bila nabavlje-
na bez kupole, posebna painja posve-
¢ena je projektovanju naoruzanja, ku-
pole 1 pogonske grupe. Na bazi vozila
KRISTI u 888R-u je razvijena famili-
ja tenkova serije BT-2, BT-5, BT-7 i
niz opitnih modela. Tenkovi serije BT
posluzili su za razradu mnogih origi-
nalnih inovacija konstruktora u oblas-
ti projektovanja tenkova.

Radovi na pobolj$anju borbenih
svojstava tenkova serije BT vedili su
s¢ u oblasti projektovanja pogonskih
grupa, pokretljivosti, naoruZanja i za-
§tite. Tako, u periodu od 1934, do 1936.
godine, vrieni su eksperimenti ugrad-
nje raketnog naoru’anja na tenkove
BT. Prvi eksperimentalni model raket-
nog oruda 132 mm, ugradenog na le-
vu stranu kupole, projektovao je in-
fenjer V. Aleksandrov. Ispitivanja su
sprovedena maja 1935. godine. Ugrad-
nja moénijih torpeda od 250 kg izvr-
Sena je po projektu inZenjera Tvers-
kog. Po jedan lanser, sa zajednitkim
mehanizmom za pokretanje po visini,
ugraden je na obe strane kupole. Pre
ispaljivanja torpeda gadano je topom
45 mm, radi utvrdivanja korektivnog
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koeficijenta. Tim sistemom naoruZa-
nja bilo je moguce unidtenje utvrdenih
fortifikacija na daljinama do 1500 m
(pri najvecoj elevaciji od 48°). Pokaza-
lo se da je nedostatak obeju konstruk-
cija bila velika osetljivost raketnih pro-
jektila u borbi.

Radi povecanja vatrene moéi to-
kom cele 1939. godine voden je razvoj
topova 76,2 mm L-11 i F-32 i ugradnja
u tenk BT-7. Tenkovski top L-11 zap-
ravo je usavrieni top L-10 sa poveca-
nom duzinom cevi (30 kalibara) i po-
jadanim  protivtrzajuéim  uredajem.
Tenkovski top F-32 nastao je doradom
divizijskog topa 76,2 mm F-22 (po kon-
strukciji V. Grabina) radi ugradnje u
raspolozivi prostor tenka BT-T (cev je
izradena od visokolegiranih éelika, a
duZina trzanja smanjena na samo 300
mmm). U toku uporednih poligonskih is-
Eiti-.ranja za ugradnju u tenk BT-7 oda-

ran je top F-32, koji je kasnije ugra-
divan i u teski tenk KV.

Tokom 1940. godine na linijski
tenk BT-7 ugraden je pneumatski ba-
ca¢ plamena KS-63 desno od vozaéa,
koji ga je i opslufivao. Jednim punje-
njem ovaj uredaj je mogao da izbaci
10 do 15 plamena na daljinu do 70 m.
Ocenjeno je da je ugradnja bacaéa pla-
mena, uz zadrZavanje osnovnog naoru-
Zanja i borbenog kompleta, a uz nez-
natno smanjenje autonomije kretanja,
konstrukciono dobro izvedena i da su
time povecane vatrene mogucnosii
tenka,

PoCetkom 1941. godine uspesno su
sprovedena ispitivanja daljinski uprav-
ljane (radionavodenjem) grupe tenko-
va, realizovane na bazi tenka BT-7.
Grupu su sacinjavali upravljac¢ki tenk
i daljinski upravljan tenk (teletenk).
Bila su predvidena tri nadina uprav-
ljanja teletenkom: ruéne, automatsko
pomocu komandnog pulta i telemeha-
nitko. Na daljini do 2500 m teletenk
je izvrSavao sledede komande: starto-
vanje motora, zaustavljanje tenka i
promenu stepena prenosa; zaokret ten-
ka ulevo i udesno; pripremu naoru?a-
nja za dejstvo, lansiranje plamena, is-
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pudtanje dimne zavese i gadanje iz mi-
traljeza; zaokret kupole ulevo i udes-
no, i drugo. Teletenk je bio naoruZan
mitraljezom SILINA i hemijskim ure-
dajem KS5-60 (sa rezervoarom zapremi-
ne od 400 litara) iz kojeg je moglo
da se izvrdi do 18 izbacivanja plame-
na na daljinu 40 do 50 m. Upravljadki
tenk imao je tri poslufioca, naoruZa-
nje je bilo analogno serijskom tenku
BT-7, a masa opreme za daljinsko up-
ravljanje 147 kg [1].

* Proizvodnja tenkova serije BT obu-
stavljena je u prolede 1940. godine, a
ostvareni rezultati istraZivanja i teh-
nologkih ispitivanja uspeino su prime-
njeni kasnije pri razvoju srednjeg ten-
ka T-34, koji je dugi niz godina bio
najuspesniji svetski tenk.

Razvoj u toku i neposredno
posle Drugog svetskog rata

U toku i na kraju Drugog svet-
skog rata SSSR je imao dva centra za

projektovanje osnovnih borbenih ten-
kova.

Prvi, Specijalni projektantski cen-
tar-2 (SPC-2) u fabrici »Kirove« u Le-
njingradu (LKZ) bio je zaduZen za pro-
jektovanje teskih tenkova serije KV i
IS5 (Staljin). Rukovodilac tog centra
bio je general Josif Kotin. Oktobra
1941. godine centar je, zbog nemackog
prodora prema Lenjingradu, premes-
ten u fabriku za tesku masinogradnju
broj 100 u Celjabinsku, poznatiju pod
nazivom »Tenkograd«. Krajem rata
tim generala Kotina vraden je u Le-
njingrad, ali je manja grupa inZenjera
zadrzana u Celjabinsku radi nastavlja-
nja radova na razvoju teskog tenka.
Projekat tedkog tenka bice poznat pod
nazivom OKBT ili Kotinov biro [2].

Drugi centar u fabrici »Kominter-
na« u Harkovu (isto¢na Ukrajina) bio
je zaduZen za projektovanje srednjih
tenkova. Pod rukovodstvom M. 1. Ko$-
kina, od 1936. godine zapoleti su ra-
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dovi na projektu srednjeg tenka A-202,
a kasnije i nove verzije A-30°. Koskin
je brzo uotio nedostatke kombinova-
nog todkadko-guseni¢nog hodnog ure-
daja primenjenog na tenkovima serije
BT (gusenifni lanac za kretanje wvan
puta i osloni tockovi za kretanje po
putu) kojim se znatno povedava masa
vozila, pa je predloZio i realizovao re-
jenje hodnog dela samo sa gusenica-
ma na prototipu tenka A-32, a zatim
T-32. Nakon uporednog ispitivanja pro-
totipova A-20 i T-32 usvojena je nova
koncepcija hodnog dela i, uz napome-
nu ispitivaéa da treba pojacati oklop-
nu zadtitu i ugraditi top veceg kalib-
ra, stvorena je koncepcija refenja bu-
dudeg tenka T-34. Iste godine, zbog po-
gorsane vojno-politiCke situacije (pre
zavréene izrade i ispitivania prototi-
pa), usvojen je u naoruianje tenk T-34.
Januara 1940, rodine zavrsena je izra-
da prve serije, a juna 1940, godine za-
vriena dokumentacija za serijsku pro-
izvoednju'. Pod rukovedstvom glavnog
konstruktora Kogkina dva prototipa su
ispitana voZnjom na relaciji Harkov—
—Moskva — Smolensk — Kijev — Har-

kov, a na Crvenom trgu u Moskvi pri-
kazana najvi§im drZavnim i vojnim ru-
kovodiocima. Posle Koikinove smrti
septembra 1940. godine, njegovo mes-
to preuzeo je njegov pomocnik Alek-
sandar Morozov [3]. Zbog nemaékog
napredovanja, 1941. godine projektan-
tski biro Morozova je premeéten u fa-
briku za proizvodnju vagona sUralva-
gone u gradu NjiZini Tagil. Tek 1951.
godine Morozov je uspeo da veéi deo
svoga tima vrati u Harkov, dok je ma-
nja grupa inZenjera ostala u NjiZni Ta-
gilu i nastavila da radi na razvoju sre-
dinjeg tenka T-54A.

Oba projektantska biroa poslova-
la su u sastavu Ministarstva za proiz-
vodnju transportne mehanizacije (po-
snatijem pod imenom Mintransmas),
zaduZenim za upravljanje sovjetskom
releznicom i proizvodnju transportne
opreme. Unutar Mintransmasa bila je
osnovana Direkcija za projektovanje
osnovnog tenka (GLAVTANK), kojom
je pofetkom pedesetih godina rukove-
dio N. A. Kurcerenko, bivii pomoénik
glavnog konstruktora tenka T-34.

Tenk T-34

Prema wusvojenoj koncepciji i osnovnim tehnikim karakieristi-
kama tenk T-34 je, u vreme uvodenja u naorufanje, bio ispred tenkova
roga vremena. Njegove bitne karakterisiike su: velika specifiéna snaga
od 11,6 kWit (zahvaljujuéi primeni dizel-morora velike snage), top ka-
ithra 76,2 mm dobrih balisti¢kih osobina, spoljainaii oblik vrlo dobro
prilagoden postizanju balisti‘ke zaftite, racionalno iskoriiéenje unu-
irainjeg prostora, velika autonomija kretanja, jednostavma fehnidka
refenja pogodna za proizvodnju i odriavanje. U toku proizvodnje iz-
vriena je vide modifikacija, a najznacajnije su prelazak na livenu ki

polu i ugradnja novog topa kalibra 85 mm fu jesen [943. godine). i

Procenjuje se da je u periodu od 1940, do 1945, godine proizvedeno
| okp 53000 tenkova T-34. Proizvodnja je produiena do sredine pedesetih
| godina, kada je zapofela serijska proizvodnja tenka T-54.

! uveden je u naoruifanje u vide od 30 zemalja sveta [3).

enk T-34

' Masa tenks A-20 bila je 18 tona, o OSnOVRO
nasruianie top 45 mm.

' Osnovno nacrufanje tenka A-30 blo je top
V6,2 tmm.

4 Krajem 1840, godine proizvedens je i1§ ko-
mada, do juma 1M1, gedine (kada je Nemadks na-
pala na S55m) profzvedeno je 1225 komada, s do
pofelkn napada na Moskvu 1853 tenkove T-34.
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Zahteve za razvoj novih tenkova
postavijala je Direkcija za osnovni bor-

beni tenk (GBTU) sa sedistem u Mos-
kvi. U svom sastavu imala je Odelje-
nje za projektovanje oklopnih vozila
i Institut za oklopnu tehnologiju (NI-
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51 2 — Tenk T-55

IBT) na poligonu Kubinka, oko 50 km
jugoistotno od Moskve®. Izmedu nave-
denih entiteta uspostavljena je slede-
¢a tehnoloska podela posla:

— za definisanje taktidko-tehnid-
kih zahteva bila je nadlezna direkcija
GBTU,

— NIIBT je bio odgovoran za raz-
voj savremenih tehnologija, te je za
razvoj specijalnih tehnologija saradi-
vao sa projektantskim biroima drugih
ministarstava (kao §to su bili biro Fjo-
dora Petrova za projektovanje artilje-
rijskih i tenkovskih topova, odnosno
biro Tragutina u Celjabinsku za projek-
tovanje dizel-motora),

— za projektovanje tenkova bio
je nadlezan projektantski biro Min-
transmasa,

Nametnuti sukob ideja — teski
tenk, univerzalni tenk ili lovac
tenkova sa raketnim naorufanjem

Pedesete godine ovoga wveka bile
su burne po projektovanju i proizvoed-

' Taj institut se, po funkcijama koje je gbave
lJao, mode uporediti sz ameriCkim poligonom
Aberdeen | engleskim Bovington,
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nji sovjetskih tenkova, zahvaljujudéi di-
rektnom angaZovanju Hru3fova u po-
slovima oko definisanja i nabavke na-
oruZanja. Tako je glavni zadatak za
Morozova bio razvoj radikalno novog
univerzalnog ili standardnog (osnov-
nog) tenka koji bi zamenio 1 srednje
i teSke tenkove. Raniji program univer-
zalnog tenka (iz 1943. godine) napud-
ten je, jer je ocenjeno da ni Morozov-
liev tenk T-43 i Kotinov tenk KV-13
nisu dostigli performanse nemackog
tenka PANTHER (PANTER). Na bazi
novog Morozovljevog programa univer-
zalnog tenka realizovan je 1960, godi-
ne prototip tenka OBJEKAT 430, pre-
tet¢a tenka T-64. Preostali deo projekt-
nog tima u Njizni Tagilu, kojom je ru-
kovodio Leonid Karcev, dobilo je ma-
nje atraktivan zadatak da nastavi usa-
vriavanje tenka T-54A. Rezultat tog ra-
da bila je pojava tenka T-55, sredinom
1957. godine [2].

U meduvremenu Kotinov OKTB
biro u Lenjingradu zavriio je seriju
projekata teskog tenka, ukljudujuéi i
tenk T-10 (1953. godine), ali i projek-
tovanje novog lakog tenka amfibije
PT-76. Kotinov biro nastavlja sa raz-
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vojem tenka T-10 do kasnih pedesetih
godina, ukljuéujuéi tenk OBJEKAT
277 sa turbopogonom. Istovremeno,
nekoliko manjih projektantskih grupa,
u saradnji sa biroima u Lenjingradu i
Celjabinsku, rade na alternativnim pro-
jektima tefkog tenka, medu kojima je,
po koncepciji nesvakidasnji, cetvoro-
guseni¢ni tenk OBJEKAT 279 Trojano-
va, namenjen za dejstvo u nuklearnom
ambijentu bojnog polja. Projektantski
tim, kojim rukovodi Pavel Isakovié,
razvio je u Celjabinsku teski tenk OB-
JEKAT 770, koji su mnogi istori¢ari
sovjetskih tenkova ocenili kao najus-
pesniji tenk pedesetih godina. Dalja
eksperimentisanja sa konceptom tes-
kog tenka obustavio je Nikita Hrus-
tov, svojom naredbom od 22. juna
1960. godine, da se nijedan tenk te?
od tenka T-10 ne uvede u serijsku pro-
izvodnju. Razloge za ovu naredbu tre-
ba traziti delimi¢no u programu op$-
teg smanjenja konvencionalnog naoru-
fanja u korist ekspanzije strateskih
nuklearnih snaga, ali i u uverenju Hru-
stova da je koncept tefkog tenka za-
stareo i da tenkove treba zameniti lov-
cima tenkova sa ugradenim raketnim
sistemima naoruZanja [2].

Krajem 1960. godine, pod neobié-
nim okolnostima, Rusi su dobili jedan
americ¢ki tenk M60A1®, &ije je intenziv-
no ispitivanje otpocelo ve¢ januara
1961. godine. Spominje se da je mar-
fal V. I. Cujkov bio van sebe od besa
kada je saznao da je americki tenk na-
oruzan topom 105 mm (jer je osnov-
ni sovjetski tenk u to vreme bio nao-
ruzan topom 100 mm sa olu¢enom ce-
vi) i da sovjetski tenkovski top 100 mm
nije mogao da probije ¢eoni deo oklo-
pa kupole tenka M60AL. Neki autori
smatraju taj trenutak kriznim, ali i
prelomnim, za dalji program razvoja
sovjetskih tenkova.

U novi tenk OBYEKAT 430, &iji je
razvoj vodio Morozov u Harkovu, bio
je ugraden top 100 mm D-54 sa glat-

# Jedan dezerter franske wvojske prevezao Jeé
tenk na sowjetsku teritoriju.
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kom cevi. To je prvi tenkovski top sa
glatkom cevi u svetu, a njegove perfor-
manse su bile nesto bolje od onih ko-
je iina top 100 mm D-10 sa olufenom
cevi’, koji se do tada ugradivao u tenk
T-55. Razvoj novog tenka OBJEKAT
432 odmah je zapodet sa novim topom
115 mm sa glatkom cevi. To je potvr-
da tendencije da osnovna odlika ten-
ka treba da bude njegova vatrena mod.
Po prioritetnom zadatku projektni tim
fabrike »Vagonkasz u Njifnom Tagilu
na bazi produzenog tela tenka T-55 ra-
zvija tenk OBJEKAT 166 sa topom 115
mm sa glatkom cevi, a ubrzo zatim i
novu varijantu tenka OBJEKAT 167,
na kojem je bio primenjen poboljgani
sistern oslanjanja. Medutim, hitnost
programa opremanja uticala je na vla-
du da donese odluku o usvajanju u na-
oruzanje jednostavnijeg modela OB-
JEKAT 166, ¢ija je serijska proizvod-
nja podela 1962. godine, pod nazivom
tenk T-62,

Odluka Hrus¢ova da se obustavi
dalji razvoj tefkog tenka pogodovala je
afirmaciji Morozovljevog koncepta sta-
ndoardnog tenka, pa su prototipovi OB-
JEKTA 432 bili spremni za prikaziva-
nje Hrus¢ovu oktobra 1962, godine. Po-
schna novina u tom tenku bio je di-
zel-motor S5TD sa  suprotnosmernim
klipovima. U isto vreme, na Hrultova
vrdi pritisak i projektni tim »Vagon-
ke« iz Njizni Tagila, koji nudi svoj OB-
JEKAT 167 kao novi univerzalni tenk,
a to je, zapravo, tenk T-62 sa novim
sistemom oslanjanja i, da bi se zado-
voljila Hrusdcovljeva opsednutost rake-
tama®, projektanti ugraduju protivok-
lopni lanser na kupolu. Podetkom Sez-
desetih godina u¢injeno je nekoliko po-
kusaja da se razvije tenk koji ispalju-
je rakete. Tako se na tenku OBJEKAT
775 (razvoj u Celjabinsku) raketa is-
paljivala iz topovske cevi, dok su na

" Prelazak g8 olufenih ma glatke cewvi zahte-
vala je primena potkalibarnih projektila sa wvell-
kim pofetnim brzinama, vedilm od 1400 m's.

¥ Hrusdavljeva apsednutost raketama ogleda-
la s¢ u formiranju novog vida sowvjeiskih orutanih
snaga, decembra 1858, godime, pod nazivom Stra-
tetke orulane snage.
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loveima tenkova OBJEKAT 150 (razvoj
u Njiznom Tagilu) OBJEKAT 287 (ra-
zvoj u Lenjingradu) primenjena rede-
nja za Sinsko lansiranje raketa.

Pritisnut rivalitetom konkurent-
skih redenja iz Harkova i NjiZni Tagi-
la Hrud¢ov je odustao od donofenja
odluke o izboru novog standardnog
tenka, ofekujuéi dalje aktivnosti na ra-
zvoju tenka sa raketnim naoruZanjem.
Prikaz lovca tenkova OBJEKAT 150
(IT-1), septembra 1964. godine, udvrs-
tio je stav Hrus¢ova »da tenkovi nema-
ju buduénost«. Medutim, odnos pre-
ma oklopnoj tehnici bitno se menja
dolaskom na vlast Leonida Breznjeva.
Naime, izbor koncepcije refenja tenka
i prioritete opremanja vojske on je pre-
pustio nadleZnima iz vojske i indus-
trije.

Koncepcija tenka sa raketnim na-
Gmi‘.an%em nije u praksi verifikovana
kao valjana alternativa konvencional-
nom tenku, te je tokom 1965. godine
proizveden manji broj lovaca tenkova
IT-1 na Zasiji tenka T-62. Taj koncept
je odbacen poSto ga nisu podriale ni
oklopne jedinice ni artiljerija. Nastav-
ljen je samo rad na ispaljivanju rake-
te iz topovske cevi u projektantskom
bircu A. Raspletina u Tuli (uz pomoé
GBTU), a kao rezultat razvoja pojavi-
la se, sredinom sedamdesetih godina,
vodena raketa KOBRA, koja se ispa-
ljuje iz topa 125 mm.

MNastanak tenka T-72

Izbor novog osnovnog tenka, koji
bi zamenio srednji tenk T-62 i teski
tenk T-10, bio je sveden na samo dva
redenja — tenk OBJEKAT 167 koji je
nudila »Vagonkae, i pobolj$ani tenk
OBJEKAT 434, koji je nudio Morozov-
ljev biro iz Harkova. Veéi broj strud-
njaka iz vojske i industrije opredelio
s¢ za jednostavnije reSenje — OBJE-
KAT 167, zbog manjih troskova proiz-
vodnje i logisti¢kih razloga (motor isti
kao na tenkovima T-55 i T-62, a muni-
cija istovetna kao za tenk T-62). Asor-
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timan tenkovske municije bio je sve-
den samo na kalibre 100 mm i 115 mm,
uz vedi broj specijalizovane municije
za topove desantnih i drugih oklopnih
vozila. OBJEKAT 434 bio je, takode,
naoruZan topom 115 mm sa glatkom
cevi, istovetan sa topom U-5T kao na
tenkovima T-62 i OBJEKTU 167, ali je
zbog automatskog punjada municija
bila razli¢ita (dvodelna).

Suprotno onima ¢iji je izbor bio
motivisan manjim troskovima i logis-
tickom povezanocéu sa prethodnim re-
Senjima tenkova, GBTU je izri¢ito bio
za radikalni pomak u koncepciji budu-
¢eg tenka, te je njegov izbor bio tenk
OBJEKAT 434 keji je, u poredenju sa
OBJEKTOM 167, imao poboljianu ok-
lopnu zaStitu, vecu vatrenu mod zahva-
ljujuéi povecanoj brzini gadanja, bolju
preciznost topa i vecu pokretljivost.
Po zavrietku dugotrajnog razvoja OB-
JEKAT 434 je usvojen za serijsku pro-
izvodnju pod nazivom T-64. U to vre-
me tenk T-64 bio je najsavrieniji tenk
na svetu, prvi sa automatskim punja-
tem i sa topom najvedeg kalibra (sa
glatkom cevi).

Medutim, ispitivanja tenka T-64 u
jesen 1967. godine, u Beloruskoj voj-
noj oblasti, bila su poraZavajuca. Po-
nasanje dizel-motora je bilo katastro-
falno, pokazalo se da je primenjen usa-
vrieni sistem oslanjanja teiko odria-
vati u terenskim uslovima, a automat-
ski punjaé bio je nepouzdan i opasan
po bezbednost posade. Da bi se otklo-
nili navedeni nedostaci, struénjaci iz
konkurentske fabrike »Vagonka« pred-
loZili su da se ugradi pobolj3ana ver-
zija dizel-motora V-45 iz tenka T-62,
sistem oslanjanja zameni oslanjanjem
razvijenim za OBJEKAT 167, a nepo-
uzdani automatski punja¢ u topu T-64
kasetnim punjacem razvijenim u pro-
jektantskom birou Kovaljeva i Bistric-
kog. GBTU je odobrio program nave-
denih izmena u novembru 1967. godi-
ne, a tako izraden prototip tenka naz-
van je OBJEKAT 172. lako je u podet-
ku intencija bila da OBJEKAT 172 u
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svemu, osim motora, bude sli¢an ten-
ku T-64, na kraju razvoja dobijen je
sasvim novi tenk. Posle pojave proto-
tipa OBJEKTA 172 pojavile su se oz-
biiljjnc razmirice izmedu direktora fab-
rike »Vagonka« u Njifnom Tagilu i
rukovodioca projekinog tima Leonida
Karceva, te je u leto 1969. godine Kar-
cev podneo ostavku. Na njegovo mes-
to postavljen je V. Vegidiktov, koji je
nastavio razvoj OBJEKTA 172 ugrad-
njom poboljanog motora V-46, pa je
novo refenje tenka dobilo naziv OBJE-
KAT 172M.

U meduvremenu, do poéetka ispi-
tivanja OBJEKTA 172M, projektni tim
Morozova uspeo je da otkloni vedinu
tehni¢kih nedostataka na tenku T-64.
Pobolj$ani tenk, oznake OBJEKAT 437,

umesto topa 115 mm D-68 imao je top
125 am sa glatkom cevi. Taj model,
pod oznakom T-64A, poceo je serijski
da sc proizvodi 1969. godine u fabrika-
ma u Harkovu i Omsku, dok je u Nji-
7ni Tagilu nastavljena proizvodnja ten-
ka T-62, pre svega za potrebe izvoza.
Navedenim postupcima otklonjeni su
tehnicki problemi na tenku T-64A, ali
je njegova cena ostala vrlo visoka. Ce-
na izrade tenka T-64A iznosila je
250.000 rubalja, dok je cena do tada
najskupljeg sovjetskog tenka T-10 bila
same 100.000 rubalja. Imajuéi u vidu
da ¢e tenk OBJEKAT 172M, zbog pri-
mene jednostavnijih vozilskih kompo-
nenti i jednostavnog sistema za uprav-
ljanje vatrom, biti jeftiniji od T-64A
¢ak za oko 407, vlada je 1973, godine
dala nalog fabrici »Vagonka« u NjiZni
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Tagilu da obustavi preizvodnju tenka
T62 i da zapoéne proizvodnju OBJE-
KTA 172M, pod nazivom tenk T-72.
Tom odlukom srufeni su dugo sanja-
ni snovi velikog broja ruskih konstruk-
tora da se raznovrsni modeli postoje-
¢ih tenkova zamene jednim univerzal-
nim. Naime, iako su tenkovi T-64A i
T-72 imali isti top i municiju, vedina
vainih delova i sklopova (kao §to su
motor, transmisija i gusenice) potpu-
no su se razlikovali [2].

Tokom osamdesetih godina mno-
gi zapadni vojni analitiari opisivali
su sovjetski sistem opremanja naoru-
#zanjem napadno efikasnim, sa strogo
postavljenim ciljem da elementi tog
sistema naoruZanja budu medusobno
usagladeni. Sada se moZe reéi da tak-
vo tumacenje nije bilo zasnovano na
proutavanju sovjetske prakse, veé je
verovaino bilo motivisano potrebom
da se verzija »sidealizovanog sistema
naoruanja« nametne kao model za re-

NATO", Nacionalni prioriteti su nad-
vladali potrebu savezni¢kog uniform-
nog razvoja i opremanja naoruZanjem
ne samo u oblasti tenkova ve¢ i u dru-
gim klasama naoruZanja.

Sukob koncepcija tenkova
T-72, T-64 1 T-80

Najekstremniji primer udaljava-
nja sovjetske vojske od idealizovanog
cilja -uniformisanja naorufanja jeste
program razvoja tenka T-80. Vecina za-
padnih analitiara oéekivala je da se
»ponovi fema« dvadesetogodisnjeg za-
navljanja novim proizvodom i pojavi
radikalno novi tenk, koji je na zapa-
du najavljivan kao FST-1 1 F5T-2 (budu-
¢éi sovjetski tenk). Ocekivalo se da po-
seduje savremeniji oklop, top vedleg
kalibra i druge novine veé ugradene u
zapadne tenkove. Umesto toga pojavio
se tenk T-80, kao verzija tenka T-64 sa
turbinskim pogonom.

Ruska tenkovska gasna furbina

Razvej motora sq gasnom turbinom zapoder je 1949, godine u bi-
row Koting SKB-2 u fabrici »Kirove u Lenjingradu. Taj prvi pokudaj
nije bio uspefan, a vlja se 1958-59. godine u sklopu razveoja tefkog
tenka OBIEKAT 277. Zatim sledi naredba Hruidova da se obustavi raz-
voj teikih tenkova, te da se fabrika »Kirove preorijentile na proizvod-
nju industrijskifi traktora.

Godine 1963, birou Kotina pripaja se biro za projektovanje moto-
ra Klumov, koji uspeino razvija pryvu rusku gaswu turbinu za helikop-
tere. Koristedi to iskustve pristupa se razvoju opitnog tenka sa gas-
nom furbinom, Tokom 1966. godine lo istraiivanje se uspeino zavr-
fava izradom i ispitivanjemt OBJEKTA 288, a zatim infe razvoj
gasne turbine od 7353 kW {1000 KS) — projekat GTD-I000T.

Posle pada Hru¥fova bivii biro OKBT u Lenjingradu iskoriiden
j& za osnivanje novog imstituta u okviry Mintransmala. Tim instituiom
rukovadio je najpre P. K. Vorodilov, a kasnife N. §. Popov. Za razliku
od drugih instituta ovaj je imao pravo da preduzme poslove i odgo-
vornost projekiovanfa i proizvodnje tenkova, Tako je fabrika »Kirovs,
koja je deset godima bila iskljufena iz proizvodnje tenkova, krajem
sedamdesetih godinag bila ponovo osposobljena za proizvodnju tenkova.

formu NATO sistema nabavke naoru-
Zanja. Naime, sedamdesetih godina pro-
pali su poku3aji da se odabere jedin-
stveno refenje tenka za opremanje

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/06.

laniranog prajekta zajednitkog ten-
ka MBT-70 svaka zemlja je krenula svojlm tem,
pa su Amerlkkanel wwell u naorufanje tenk AB-
HAMS M1, Nemel tenk LEOPARD 11, a Englezi 1
Franeuri nisy ni bili zainteresovanl za zajednlék]
tenk.

i Umesto
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Verzija tenka T-64 sa turbopogo-
nom pojavila se sredinom Sezdesetih
godina pod oznakom T-64T, sa gasnom
turbinom GTD-3TL od 2573 kW (350
KS). Ova verzija je posluZila kao osno-
vica za koncept tenka OBJEKAT 219,
¢iji je razvo] zapodet 1969. godine u
fabrici sKirove u Lenjingradu, a pro-
totip zavrien 1970. godine. Kao i u tenk
T-72 i u OBJEKAT 219 je ugraden veli-
ki broj komponenti iz tenka T-64, pa
je opsta ]mnflguraclja tela vozila i ku-
pole bila sli¢na onoj na tenku T-64.
Projektantski tim Popova nije bio za-
dovoljan sistemom oslanjanja u T-64,
pa je razvio svoje refenje bazirano na
primeni konvencionalnih torzionih 5ta-
pova. Ispitivanja su pokazala da mo-
tor sa gasnom turbinom ima vecu sna-
gu i obrtni momenat, kao i brzinske
performanse (uz veéu potrodnju gori-
va) u poredenju sa karakteristikama
dizel-motora 5 TDF na tenku T-64A [2).

Iz jo§ nepoznatih razloga, 1976. go-
dine doneta je odluka o usvajanju u
naorufanje tenka T-80, samo tri godi-
ne posle usvajanja tenka T-72 i T-64A
i devet godina posle usvajanja T-64. U
logistickom pogledu to je bilo optere-

cenje za sovjetsku vojsku, jer je tenk
bio nekompatibilan sa prethodnima,
imao je razli¢iti motor, transmisiju, os-
lone tockove, gusenice i druge kompo-
nente. U eksploataciji su se pojavili
problemi sa pouzdanoiéu motora zbog
primene nove tehnologije, a vek upo-
trebe mu je bio ograni¢en na samo 500
sati. Ipak, tenk T-80 je imao bolje br-
zinske performanse u odnosu na tenk
T-64A, dok su im vatrena modé 1 zaitita
bili priblizno isti. Kratko vreme po ot-
pocinjanju serijske proizvodnje kori-
snik (sovjetska armija) zahtevao je
sprogram unifikacije« T-64, T-72 i T-80,
u zakasnelom poku3aju da se izvrsi
standardizacija delova u optimalnoj
meri. Tako su, na primer, u T-80 ug-
radena poboljSanja topa i sistema za
upravljanje vatrom iz tenka OBJEKAT
447, odnosno T-64B.

Tenkovi T-80 i T-64A bili su znat-
no skuplji (i savremeniji) od tenka T-
72, te su u prvo vreme bili namenjeni
za naoruZavanje tenkovskih diviziona
velike borbene gotovosti, kao $§to su
grupe sovjetskih oruZanih snaga u DR
Nemackoj. Jedno od bitnih usavriava-

Naoruianje — to
mitraljez 7,62 mm P

SHapu.
Automaiski pun

pri svim uglovima Eupole,

ska,
kops
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Tenk T-80U0

Borbena masa tenka — 46 fona, maksimalna brzina krefanja —
70 kmilh, awtonomija kretanja — 335 km,
Maotor —[fa:ma turbina sa dvostepenim turbokompresorom, snaga
— Q]9 kW (1250 K5), transmisija — mehaniéka, planetarna.

F25mm sa glatkom cevi, 2A40M-1;
PA mitraljez 12,7 mm UTES (NSI-"T.!'E?}, PO
raketa 9K119 [HEFLEKSJ ispaljuje se iz cewi, vodenje po laserskom

njaé — 28 meiaka i raketa, obezbeduje brzinu ga-
danja od 6—8 meta alminut pri kretanju tenka brzinom 2530 kmih

SUV 1A45 — automatski, sa dvojnom komandom kod komandira;
dnevna sprava 1G46 periskopska sa nezavisnom stabilizacijom nifanske
linije i laserskim meradem daljine; noéna sprava TPN4-20-23 perisko
asivno-akifvaa; drevno-nodna sprava komandira TEKN4S peris-
, pasivano-aktivna; elektronsk:

Zaftita — vﬂeﬂmm ak!cap i spoljna dinamicka za$tita deonihi po-
vriina tela vozila i kupole i hodnog dela ekranima, $titi od dejstva pot-
kalibarnih i kuniulativiiih projekiila, prena.m:h PO vodenth raketa,
rucnih PO bacata, kasetnih avionskih bombi [4 i 6).

posada — tri élana.

spregiuti

listicki rafunar.
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nja tenka T-64 je bila ugradnja protiv-
oklopne rakete 9K112 (KOBRA) na mo-
del T-64B (OBJEKAT 447A), sa lansi-
ranjem iz cevi topa (1976. godine). Usa-
vréavanje tenka T-64 okonéano je 1984.
godine kada je Harkovski tim, ugrad-
njom dizel-motora 6TD od 7353 kW
(1000 KS), pokusao da dostigne perfor-
manse tenka T-80. Posle toga je Min-
transma$ izdao naredbu fabrici u Har-
kovu da prede na proizvodnju tenka
T-80, koji se ve¢ proizvodio u fabrika-
ma u Lenjingradu i Omsku. Sredinom
osamdesetih godina u proizvodnji os-
taju samo dva tenka — skuplji tenk
T-80, koji proizvede fabrike u Lenjin-
gradu, Harkovu i Omsku i jeftiniji tenk
T-72 koji proizvodi fabrika u NjiZni
Tagilu.

Godine 1978. pojavio se T-80B (OB-
JEKAT 219R) i oznatio jo§ jedno Zes-
toko nadmetanje dva projektantska ti-
ma, ovoga puta u domenu oklopne za-
stite. Tako je tim Popova 1980. godine
realizovao T-80B sa pojacanim oklo-
pom, a tim iz fabrike »Vagonke« raz
vio T-72B (OBJEKAT 182) sa drugadi-
jim i usavréenijim oklopom kupole. U

serijsku proizvednju zatim ulazi tenk
T-80B sa ugradenim poboljdanim mo-
torom GTD-1000TF, &iji je vek upotre-
be produZen na oko 1000 sati rada. Od-
mah po zavrietku razvoja (1985. godi-
ne) protivoklopnih raketa druge gene-
racije 9K119 (REFLEKS) i 9KI20
(SVIR), koje se, takode, ispaljuju iz
cevi topa, one se respektivno ugradu-
ju, i to prva na tenk T-80U, a druga na
T-728 [4].

Od 1985. godine na sve sovjetske
tenkove se, u postupku postepene mo-
dernizacije, vr$i ugradnja reaktivnog
oklopa KDZ. Razvoj ovog tipa oklo-
pa, u najmanje dve generacije proiz-
voda, voden je u nauéno-istrazivackom
birou u Kubinki. Obe generacije ima-
ju slican spoljadnji izgled &elicnih ku-
tija, oblika kvadra. Nedostatak prve
generacije, koji se ogledao u mogucoj
prevremeno] eksploziji, izazvanoj dej-
stvom streljacke municije, otklonjen
je na kutijama druge generacije.

Cak i posle obustavljanja proizvo-
dnje tenka T-64, tri projektna tima na-
stavljaju delimi¢no svoje takmicenje u
kreiranju novih reenja sve do kraja

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/86.
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osamdesetih godina. Tako institut Tra- su u pitanju motorska grupa i guseni-

nsmasa razvija novi »dinamicki« ok-
lop koji nudi zastitu i od dejstva pot-
kalibarnih projektila (koji dE‘Iuju kine-
tickom energijom udara). On je po pr-
vi put ugraden na tenk T-80U (OBJE-
KAT 219AS) umesto reaktivnog oklo-
pa. Na isti tenk ugradena je i gasna
turbina povedane snage GTD-1250T.
Takode, tim »Vagonke« je razvio novi
oklop za svoj tenk T-72M.

Koncept tenka sa gasnom turbi-
nom bio je predmet rasprava u sovjet-
skoj vojsci, a najvise zbog nedovoljnog
veka upotrebe i velike potroinje gori-
va. Stoga je projektantski biro iz Har-
kova ponudio svoju alternativu, OB-
JEKAT 478B, koji ¢ini tenk T-80U, ali
sa dizel-motorom 6TDF umesto gasne
turbine. Uprkos nastojanjima da se iz-
vrii unifikacija, sve do 1990. godine
proizvode se tenkovi sa tri razli¢ita mo-
tora i pogonske grupe. Do tog perioda
postignuta je saglasnost u vezi sa iz-
borom topa i oklopne zaétite. Ali, kada

ce stavovi jod uvek nisu usagla%eni. Ta
neusaglaenost stavljena je u drugi
plan promenom politike proizvodnje
tenkova. Naime, dolaskom Gorbacova,
koji je smatrao da je odbrana na za-
dovoljavajuéem nivou, reducira se pro-
izvodnja tenkova. Prema americ¢kim
podacima, u toku 1988. godine u SSSR-
-u je proizvedeno 3500 tenkova, 1989,
godine preizvodnja je smanjena na sa-
mo 1700 komada, a veé 1990. godine
proizvodnja u Lenjingradu je obustav-
ljena.

Stanje posle raspada SSSR-a —
gansa za univerzalni tenk?

Raspad SSSR-a, krajem 1991. go-
dine bitno je uticao na proizvodnju
tenkova. Grad Harkov, tradicionalno
vodedi projektni i proizvodni centar
srednjih tenkova sada se nalazi u Uk-
rajini i teSko da je u stanju da nasta-
vi proizvodnju sopstvenog tenka, jer
vise od 70" komponenti se proizvodi

8L 5 — Tenk T-80U
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u fabrikama Ruske Federacije. U Rus-
koj Federaciji budué¢i primat i trku u
razvoju tenkova mogu da nastave »Va-
gonka« iz NjiZni Tagila sa svojim ten-
kom T-72BM i »Transmas« iz Sent Pe-
terburga sa svojim T-80U. Posle 1992.
godine ruska proizvodnja je pala na
samo 675 tenkova godidnjel®.

Svestan verovatno¢e da ¢e ruska
vojska vriiti pritisak da dobije univer-
zalni tenk, projektantski tim iz NjiZni
Tagila odlutuje da modifikuje svoj T-
-72BM i tako zadovolji predstojeci za-
htev. Da bi se neutralisao glavni nedo-
statak u tenku T-72 u odnosu na tenk
T-80U, a to je nesavremen sistem za
upravljanje vatrom, ugradena je kupo-
la (sa naoruZanjem i SUV) tenka T-80U
na %asiju tenka T-72 i tako dobijen OB-
JEKAT 188, odnosno tenk T-90, koji je
prvi put javno prikazan na izloZbi na-
oruzanja u Kubinki u leto 1993. godi-
ne, U isto vreme institut sTransmada«
nastavlja da usavrsava tenk T-80U, uk-
ljufujuéi i ugradnju izuzetno (i mo#da

nepotrebno) snaZnog motora sa gas-
nom turbinom od 1102,9 kW (1500 KS).
Projektantski tim u Harkovu, sa glm{-
nim projektantom Anatolijem Slovi-
kovskim, poku$ava da tenku T-80U da
sukrajinsku notu« pod nazivom T-84.

Godine 1992. Ruska vojska zapo-
&inje seriju vezbi na poligonu u Embi
radi razmatranja i definisanja buducih
zahteva za naoruzanje i reorganizaciju
jedinica''. Tokom vezbe vriena su upo-
redna ispitivanja tenkova T-80U iz Sent
Peterburga i T-90 iz Nji#ni Tagila. U
izjavi datoj posle velbe, general-pukov-
nik Aleksandar Galkin, na¢elnik GBTU,
rekao je da Rusija Zeli da do 1994. go-
dine dobije jedan jedini sunificirani«
tenk, koji bi po tehni¢kim karakteris-
iikama odgovarao nemalkom LEO-
PARD 11 ili americkom M1A2. Kako s¢
novi tenk opisuje kao ekvivalentan na-
vedenim zapadnim tenkovima, neki za-
padni analitiéari su zaklju¢ili da Gal-
kin najavljuje novu konstrukciju os-
novnog borbenog tenka, dok ruski ana-

S5l 6 = Tenk 190

¥ Poschno je wveliki pad prolzvodnje w fab-
riei transportnih madine iz Omska, kaoja je u vre-
me Breinjeva proizvodila oko 1000 tenkowva godis-
nje, o uw 1992, godind je proizvela samo 160 tenkova
T-80U, i to 155 za izvoz 1 samo § za rusku vajsku.
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I Yekbi sy prisustvovall Andrej Kokoim, pr-
vi zamenik ministra odbrane, Olég Saskavec |
Aleksundar Sidkin, u ime wvlade, Alcksandar Pis-
kunov, v ime Komiteta za odbranu i bezbednost
ruske Dome | predsiavolel Ruskog Komiteta za
vojno industel ju.
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lititari uporno ostaju pri tvrdnji da je
postojeéi T-80U veé dostigao navedeni
nivo ili je €ak i bolji u mnogim per-
formansama od zapadnih tenkova. Gal-
kinowvu izjavu, iﬁak, treba jednostavno
shvatiti kao ruski pekusaj da se proiz-
vodnja svede na jedan model tenka,
T-80 ili T-90.

pokugaji &ine i u vodedim zapadnim
vojskama. Glavni nedostatak ruskih
tenkova u Zalivskom ratu bio je éto u
SUV-u ne poseduju termicku kameru
za dejstva u noénim uslovima. Taj ne-
dostatak sada se otklanja zakasnelim
uvodenjem u SUV tenka T-90 noéne
sprave AGAVA. U domenu zaitite ten-

Tenk

Naoruianje — top 125 mm sa

a0

Borbena masa lenka — 46,5 tona, posada — tri &lana. I
Motor — dizel, detvorotakini V-84MS, snaga 617,6 kW (840 KS).

: %Eati:c:m cevi, stabilizovana u dve
raviti, 2A46M; spregnuti mitraljez 7,62 mm PKT; PA mirtraljez 12,7 mm,
NEVT-I27; raketa SKII9 [ 9KII9M ispaljuje se iz cevi fopa, vodenje
po laserskom swopu, daljinag 100 m do m; barbeni komplet 43 met-
ka, od toga 22 w automatskom punjacu,

SUV 1A45T — automaiski, sa mogucnodéu dvestrukog upravljanja
vatrom (sem raketa) sa mesta komandira; sprava nifandiije JA43 —
nifan, daljinomer i uredaj za navodenje 1G48, nofna sprava TPN4-49.23

tira optoelektronskim kompleksom

BURAN-PA ili AGAVA-2; raspoznavanje
refimiu 1200 m, a w akitvnom refinmu 1
| randira TENAS (AGAT-S); balistiéki radunar 185251,

Zastita — protiv dejsiva projektila kas na TS8W,; dopunska za-

jngéja sa BURANOM u pasiviiom
m; dnevno-nodna sprava ko-

STORA-I [4].

Odluka o izboru jednog od tenko-
va za bududu proizvodnju svakako ne-
¢e znaditi kraj procesa razvoja ruskih
tenkova. Pretpostavlja se da ¢e se Ru-
sija najpre koncentrisati na va¥an za-
datak standardizacije svojih oklopnih
snaga, u Sto je moguce vecoj meri. To
d¢e, verovatne, znadili izbacivanje iz
operativne upotrebe starijih tipova ten-
kova i standardizaciju tenkova famili-
je T-64, T-72 i1 T-80. Malo je verovatno
da ¢e se novéana sredstva uloZiti u ra-
zvoj jos jednog novog tenka u bliskoj
buduénosti; verovatnije je da ée se ona
{(makar i ograni¢ena) upotrebiti za mo-
dularnu modernizaciju postojecih. Na-
ime, rat u Zalivu 1991. godine ukazao
je na ncke nedostatke ruskih tenkova,
posebno onih u domenu sistema za up-
ravljanje vatrom i prateé¢ih senzora.

Neki od programa modernizacije
ved su u toku, a treba redi da se sliéni

362

ka u institutu u Kubinki izraden je op-
sefan program razvoja novih tipova
pasivnih i aktivnih oklopa (kojim ru-
kovodi dr Viktor Brizgov). Nova gene-
racija reaktivnog oklopa, pod nazivom
»Kontakte ve¢ se nudi za izvoz. Projek-
tantski biro Oka KMB iz Kolomne ra-
zvija aktivni (senzorski) zastitni sistem
pod nazivom ARENA, koji treba da
zameni sistem DROZD, prethodno raz-
vijen u Tuli. Sistem ARENA predstav-
lja, u osnovi, aktivirajuce eksplozivne
table za odbranu tenka od protivoklo-
pnih projektila i raketa. Takode, zavr-
Sen je razvoj optoelektronskog sistema
STORA, koji je veé ugraden u novu
verziju tenka T-90. Taj sistem zaStite
onemogucava protivnitke protivoklop-
ne rakete sa poluautomatskim sistemni-
ma navodenja da pogode tenk i ometa
vodene projektile protivnika sa laser-
skim navodenjem na cilj [2, 4 i 5].
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HROMNOLOGIJA RAZVOJA SOVJETSKIH (RUSKIH) TENKOVA
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Procena raspodele sovjeiskih tenkova 1990,

godine
Belo-
mdkf Rusija rzl:t Ij}‘ri': Ukupno
T-54 943 22 628 1593
T-55 055 2175 3130
T62 1508 L3 196 2021
T4 1888 3| 2wl 3982
T2 2323 | 1644 1125 5092
T-80 4766 141 4907
| Ukupno| 12383 | 1986 | e3sé | 20725
Literatura:
[1] Zheltov, 1., Faviov, M.;

From the ]-Iia.turi{ of

Ruisisn Weapons — Tank Laboratory, Military
Farade, January-Fébruary 1985, 98—10d.

[2] Zaloga, S Trends in HRussisn Tank Desigh,
Jang's [atelligence Review, June 188, 243-—248.

[3] Dragojevié, M.: Tenkowvi | borbena vozila pe-
dpdije, VINC, Beograd 986, godine,
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Vlada uverenje da se u Rusiji ipak
uveliko radi na razvoju nove generaci-
je tenka, koji po performansama tre-
ba da prevazide unificirani T-80/T-90.
Cak i ako je taj razvoj zavrien, to ne
mora da znaéi da ¢e ruska vojska br-
zo dobiti novi osnovni borbeni tenk.
Pored ekonomskih teikoca u kojima se
nalazi sadasdnje rusko Ministarstvo od-
brane, treba imati u vidu i ruska tra-
dicionalna shvatanja koja se odnose na
izradu i upotrebu oklopnih sredstava.
Dosadasnja iskustva i tradicija upucu-
ju na tvrdnju da nije realna pretpos-
tavka da ¢ée tenkovi familija T-80/T-90,
generacije koju jof nismo u celosti ni
upoznali, brzo napustiti scenu.

[#] Russia's Arms — Catalog, Volume I — ARMY,
13697, Military Parade, str. 153—162.

[3] Bespalov, 5.: T-80 Russlan Battle Tank, Milltary
Parade, novembar—decombar 1995, str. B4—89.
[&] Jelisejev, V., Bancev, P.: HRosijski] osnovno)
tank T-80V, Vojenl] parad, septembar—oktobar

1954, sir. 152—158.
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BORBENA ODELJENJA
S AUTOMATSKIM
NAORUZANJEM®

U poslednje vreme u svetu je ak-
tuelan razvoj univerzalnih borbenih o-
deljenja naorufanih razli¢itim auto-
matskim naorufanjem, u zavisnosti od
namene. Ova odeljenja su standardi-
zovana i mogu se montirati na razli-
Cita borbena vozila ili biti postavljena
kao vatrene tacke.

Razvoju odeljenja prisle su i rus-
ke firme, a tekao je po slededim etapa-
ma:

— sveobuhvatan pristup prouca-
vanju sistema naoruZanja borbenih vo-
zila i analiza njihove borbene efektiv-
nosti;

— definisanje zahtevanih vatrenih
parametara, uklju¢ujuéi i probleme pa-
danja pokretnih i vazdugnih ciljeva,
uz postojeda ogranifenja koja se od-
nose na masu i dimenzije borbenih o-
deljenja;

— izrada tehni¢ke dokumentacije
i proizvodnja prototipova;

— testiranje i modifikacija proto-
tipova;

* Prema podacima 1z Cdasoplsa MILITARY
PARADE, januar--{ebruar 199§.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/95.

prikazi
iz inostranth
c¢asopisa

— prenofenje dokumentacije i u-
zoraka u fabrike za serijsku proizvod-
nju.

Sistemi naorufanja sastavljeni su
od vrlo efikasnih pojedina¢nih oruzja
i oruda koja se ved¢ nalaze u operativ-
noj upotrebi, kao 3to su: automatski
top 30 mm 2A42 (2A72); mitraljez 7,62
mm; mitraljez 12,7 mm; mitraljez 14,5
mm, sistem protivtenkovske vodene
rakete KONKURS i automatski bacal
granata AG-17.

Slede¢i navedene etape, prvo je
razvijeno borbeno odeljenje za juriSno
vozilo BMD-2, zatim oruini moduli za
oklopne transportere BTR-80 (BTR-70),
dodatno naoruZanje za osnovni borbe-
ni tenk, univerzalni teleskopski kom-
plet naoruzanja i modernizovano bor-
beno odeljenje za borbeno vozilo BMP-
-2. Nakon zavrietka razvoja sistema na-
oruZanja za borbena vozila, priSlo se
definisanju odgovarajuéih dimenzija
nosata borbenih odeljenja. Tako su
razvijene razlitite verzije borbenih o-
deljenja: sa jednim ili dva sediSta za
posluzioce, mehani¢kim ili automat-
skim stabilizovanim pokretatima. Ka-
rakteristike borbenih odeljenja prika-
zane su u tabeli 1.
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Tabela [
Karakteristike borbenih odeljenja

J EL““‘_—-H! Jednosed Dvosed
Masa (kg) _| Cus0 | 20
iPrcEnik {mm) _i___ 1300 _-I 1640
=naor5za£je_'_ | automatski top

I 30 mm 2442 stabi-

| lisan u dve rawni,

! - spregnuti mitra-

| | ljez 7,62 mm PKT,

I — protivienkovska
vodena raketa

| |
‘ | KONKURS
| Borbeni komplet |
I {metaka): i :
| — top 300 500
— matraljez 2000 2000
— protivien- | |
avska vo- 5
| dena raketa 4 | 4
Niganski uredaji: ‘
— dnevno- |
-noéni BFK-1-42 ! BPK-142
— PA nisani PZU | 1-PZ-6

Jednosednu verziju borbenog ode-
ljenja za jurigno vozilo BMD-2 &ine au-
tomatski top 30 mm 2A42 stabilisan u
obe ravni, spregnuti mitraljez 7,62 mm
PKT i sistem protivtenkovske vodene
rakete KONKURS. Ovo odeljenje mo-
Ze da dejstvuje danju i nodu po po-
kretnim ciljevima kao 5to su: lovei ten-
kova, lakooklopljena vozila i tenkovi.
Borbena odeljenja mogu posluZiti i za
modernizaciju drugih borbenih vozila
razli¢itog porekla, kao 3to su: borbe-
no vozilo peSadije BMP-1, AMX-13,
M-113, i sl

Za borbena vozila koja raspolaZu
velikim prostorom razvijena su borbe-
na odeljenja sa sediitima za dva po-
sluZioca koja, pored navedenih oruZja,
ukljuéuju i automatski bacad¢ granata
AG-17, a omogudavaju i lansiranje pro-
tivtenkovskih vodenih raketa. Prime-
na ovog koncepta modularnog naoru-
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Zanja tj. konstrukcije zamenjivih oruz
nih modula, omogucdava ugradnju
razli¢itih tipova borbenih odeljenja na
iste nosace bez ikakvih modifikacija.
Tako, na primer, tri jednosedna orui-
na modula koji su razvijeni za oklop-
ne transportere BTR-80 (slika 1) i BTR-
-10 ugraduju se na prsten precnika
1075 mm i sadrie sledeéa oruda i oru-
Zja: automatski top 30 mm 2A42 i spre-
gnuti mitraljez 7,62 mm PKT; automat-
ski bacaé granata AG-17 i spregnuti
mitraljez 7,62 mm PKT; mitraljez 14,5
mm KPVT i spregnuti mitraljez 7,62
mm PKT. Moduli obezbeduju pouzdan
rad i daljinsko upravljanje orujem
koje je montirano izdvojeno od posa-
de. Smestaj topovskog naorufanja iz-
van odeljenja za posadu iskljucuje po-
trebu za odvedenjem barutnih gasova,

Radi profirenja moguénosti ten-
kova u borbi protiv ciljeva iz vazdus-
nog prostora i lovaca tenkova, prepo-
ruuje se ugradnja automatskog topa
30 mm 2A42 kao dodatnog naoruZanja,
Opitni model ovog oruda ugraden je
na tenk T-80. Top 2A42 montiran je na
gornji zadnji deo kupole, a njegov bor-
beni komplet sadr#i 450 metaka. Mo-
guénosti zakretanja topa u odnosu na
kupolu su 120° po praveu i 5° do 65°
po visini.

Pored ovih borbenih odeljenja,
namenjenih za ugradnju na borbena
vozila, razvijena su i oklopljena ode-
ljenja za naoruZanje i posadu koja se
mogu ukopati u zemlju na odbrambe-
nim linijama, a u sluaju potrebe i iz-
mestati i transportovati putnim ili e-
leznickim transportnim sredstvima.

Takvo je i univerzalno GorZakovo
odeljenje (slika 2) namenjeno za orga-
nizaciju utvrdene odbrane u granié-
nim sektorima, zaStitu vitalnih obje-
kata i organizaciju odbrane bez velikog
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gubitka vremena. Ono, u sustini, pred-
stavlja oklopljeni cilindar sa poklop-
cem koji se otvara, a u zatvorenom po-
loZaju $titi naoruZanje i osmatratke i
nisanske opticke uredaje. Konstrukci-
ja je ukopana u zemlju do nivoa po-
klopca, sto je ¢ini teskom za otkriva-
nje i prakticno nedostupnom protiv-
nickoj vatri. U zatvorencm poloZaju,
jedan ili dva ¢&lana posade mogu da
osmatraju bojno polie kroz periskope.
Prilikom otvaranja vatre poklopac sa
oruzjem se izdiZze iznad nivoa zemlje,
dok posada ostaje u odeljenju. Oruzjem
se upravlja mehanicki. Ovakva vatrena
tatka je u stanju da odbije tenkove,
lakooklopljena borbena vozila i Zivu
silu, uz obezbedenje povedane zastite
za posadu. U pogledu borbene efikas-
nosti ovo borbeno odeljenje nadmasu-
je slitne standardne konstrukcije. Ka-
rakteristike Goriakovog borbenog ode-
ljenja prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2

Karakteristike GorlSakovog borbenog
odeljenja

| NaoruZanje: \
! — automatski baca¢ granata |
| AG17 |
— mitraljez 762 mm PKT ili ‘

(e,
- —

12,7 mm NSV

— protivtenkovska vodena
raketa

| Borbeni komplet (kom.): ,
— za automatski bacaé granata @ 290

— za mitraljez PKT | 1000
— za mitraljez NSV | 500
— za_protivtenkovsku vodenu |
raketu i 4
M. S
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AUTOMATSKI MINOBACAC
2K21*

Jednostavna konstrukcija, visoka
pokretljivost i brzina paljbe, mogué-
nost iadanja ciljeva pod velikim ele-
vacijskim uglovima i velika vatrena
mo¢ karakteristike su koje minobaca-
¢ima obezbeduju sigurno mesto u na-
orufanju svih vojski sveta.

Minobacadi ostaju osnovna vrsta
zemaljske artiljerije za podriku (ili kao
pesadijska sredstva za podr3ku), sa-
dejstvo sa peSadijom, te odbijanje pro-
tivnicke Zive sile i lakih borbenih sred-
stava. Medutim, ruska vojska u svom
naorufanju ima i automatski minoba-
catki sistem 82 mm 2K21 VASILIOK,
za sada jedino automatsko orude ovog
tipa u svetu.

Auromatski minobacaé 2K2f VASILIOK

* Prema  podacima iz Easopisa MILITARY
PARADE, juli—awvguost 1993,
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Ovaj sistem sadr#i: 82 mm auto-
matski minobaca¢ tipa 2B9, transpor-
tno vozilo 2F54, bazirano na poznatom
vozilu GAZ-66 koje je modifikovano
ugradnjom specijalne opreme za uto-
var i istovar minobacaéa. Vozilo je na-
menjeno za prevofenje minobacaca na
karoseriji ili za njegovu vutu, kao i za
pzmﬁenje munictje i posluge minoba-
cada,

U svom kompletu minobacaé ima
opticki nian PAM-1 i osvetljivad PM2ZM
koji omogucava gadanje u mraku. Ma-
gacin se puni sa 24 okvira u koje staje
po 4 minobacatke mine. U boerbenom
poloZaju oslanja se na jednu stopu i
aSove krakova lafeta. Orude se sastoji
od sklopa automatskog minobacaia,

gornjeg dela lafeta sa mehanizmima i
podvoza sa to¢kovima.

Pre punjenja punilac vrii zapinja-
nje pomeranjem pokretnih delova una-
zad dok se ne oslone na automatsku
zapinjatu. Poluga razdvajaa paljbe
postavlja se u poloZaj koji odgovara
izabranoj vrsti palibe — automatskoj
ili pojedinaénoi. Nakon toga minoba-
cat se puni tako 3to se okvir sa mi-
nama postavlja u orude kroz poklopac
na desnom ramenu. Opaljuje se pritis-
kom na polugu okidata,

Automatski minobaca¢ moze da
radi u refimu jedinaéne paljbe ili u
automatskom refimu kada energiju
barutnih gasova, koja nastaje u cevi,
pretvara u energiju potrebnu za rad
mehanizma za punjenje. Opaljenje se
vrii u toku protivirzanja cevi, a kao

sledica razvija se energija trzanja
oja se koristi za usporenje i zaustav-
ljanje pokretnih delova. Prigugivanje
ovog Emcesa obavlja se pomocu po-
vratnika. Njegov pomak se¢ apsorbuje
apsorpcionim prstenovima klipa.

Nakon svake ispaljene mine meha-
nizam donosioca automatski pomera
okvir pomoé¢u jedne kosine koja dono-
si sledecu minu u osu cevi. Da bi pro-
duZio automatsku (rafalnu) paljbu, pu-
nilac u toku paljbe ubacuje sledeéi ok-
vir povezujuci ga sa prethodnim i for-
mirajué¢i tako redenik. Na taj natin
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omogudava se rad hidroelasti¢nog sis-
tema koji kempenzuje protivtrzajuéu
energiju pokretnih delova u sluéaju za-
stoja ili zakasnelog opaljenja mine.

Vodeno hladenje cevi omogudava
neprekidno dejstvo, iskljudujudi pre-
kide potrebne za hladenje cevi. Ras-
hladni sistem je zavarene konstrukcije
koja se sastoji od: rashladnog plasta,
kolektora pare i dva ventila — sigur-
nosnog i ventila za proveru.

Zavojni zatvarad uvodi minu u cev,
udara u inicijalnu kapslu osnovnog pu-
nienja, vrdi zaptivanje izmedu mine i
cevi, a vod pritiskom barutnih gasova
dolazi do pomeranja pokretnih delova
i ponovnog zapinjanja.

Minobaca¢ ima mehanizam koiji

obezbeduje jednaku brzinu trzanja pri
svim uglovima elevacije cevi.

Automatski minobacaé ima osigu-
ravaju¢i mehanizam koji iskljuluje
mogucnost okidanja za vreme dok ra-
di mehanizam za punjenje, kada okvir
nije postavljen, kao i u toku kretanja
okvira pri donofenju sledeée mine u
osu cevi.

Gornji stroj minobacada Cine me-
hanizmi za zakretanje cevi po elevaciji
i pravcu, mehanizam za okidanje i ni-
fan.

Opti¢ki nidan sadrZi dva meduso-
bno spojena ni%ana za neposredno i
posredno gadanje. U toku rada sa ni-
fanom za posredno gadanje ne ometa
se nifanska linija ni%ana za neposred-
no gadanje, §to zna&i da se ni¥an uvek
moze koristiti za neposredno gadanje.

Podvoz se sastoji od: donjeg po-
stroja, krakova lafeta i toikova. Pre-
voZenje minobacada na karoseriji vo-
zila 2natno je pogodnije za du#e tran-
sporte, dok se vu¢a minobacada koristi
samo za premeétanje oruda s polofa-
ja na polozaj ili u slu¢aju hitnog na-
pustanja polofaja zbog opasnosti. Da
bi se minobacaé¢ uéinio stabilnim u to-
ku paljbe i da bi se mogla menjati vi-
sina cevi, koristi se sistem nazubljene
letve i zup&anika koji su farnirno spo-
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jeni sa prednjim delom zadnjaka i ko-
ji se ruéno pomeraju. Za vreme paljbe
ili prevoZenja ovaj mehanizam je uc-
vricen i osiguran.

Automatski minobaca& 2B9 koris-
ti mine velikog dometa 0-832DU koje
se sastoje od pariadne koSuljice, upa-
ljata i osnovnog i dopunskog barut-
nog punjenja.

Borbeni komplet sastoji se od 226
minobacatkih koduljica sa 96 mina
smedtenih u 24 okvira poredana u spe-
cijalne sanduke, dok se ostatak c¢uva
u 13 proizvodackih pakovanja.

Moze se zakljuditi da se domet mi-
nobaca¢a 2B9 ne razlikuje od dometa
ostalih minobaca¢a (maksimalni do-
met varira izmedu 4000 i 4500m), br-
zina na ustima cevi nedto je veda (oko
20 m/s iznad proseka) i moZe da gada
pri malim uglovima, ukljuéujudi i de-
presiju od 1,16%, dok elevacioni uglovi
za uobifajene minobacace variraju iz-
medu 35° i 90°.

Relativno velika masa ovog mino-
bacata kompenzuje se borbenim kom-
pletom koji je veci 2 do 3 puta. U po-
gledu brzine paljbe nema premca, a
borbena efektivnost je u proseku 6 pu-
ta veca od efektivnosti standard
minobacata, pa predstavlja pravu opa-
snost za protivnika iza prirodnih za-
klona koji nije zaSticen od artiljerij-
ske i streljatke vatre.

Osnovne karakteristike automat-
skog minobaca¢a VASILJOK date su
u tabeli 1.
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Tabela 1
Osnovne karakteristike minobacafa 2K21

Kalibar {mm) 82 |
Domet (m):

— minimalni 300

— maksimalni 4270

Brzina paljbe (mina/min}:

— praktitna 100 do 120
— u ciklusima 170
Poludasovna vatrena kaden-
ca (mina):
— sa vodenim hladenjem | 300
— bez vodenog hladenja | 200
Elevacija/depresija +8597/—1,16°
J: Zakretanje po pravecu 300
! Vreme prelaska iz marSev-
skog u borbeni poloZaj
(min) 15

Maksimalna brzina kreta-
nja prilikom vuZe minoba-
cata (km/h):
— po zemljanim putevima | 20
— po asfaltnim putevima | 60

| Borbeni komplet (mina) 226

| Posluga (Elanova) 4

! Masa oruda (kg) 635
Masa celog sistemna sa bor-
benim kompletom municije,
RAP-om i posadom (kg) &G0

MI sl
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TAKTICKI RAKETNI SISTEM
TOSKA-U*

Takticki raketni sistemi obezbedu-
ju osnovnu vatrenu podriku kopnenim
snagama, Ciljevi koji se mogu unista-
vati ovim sistemima su: raketna po-
strojenja, zemaljske stanice za izvida-
nje i osmatranje, upravljatke stanice
razli¢itih oruda, piste aerodroma ili
helidroma, rejoni prikupljanja jedini-
ca, skladista municije, goriva i ostalog
materijala. Vodede mm%je proizvodadi
naorufanja trafe nacine da poboljsaju
ove raketne sisteme. Sve one koncen-
tridu svoje napore na povecanje tak-
ticke efikasnosti putem povecéanja do-
meta i taénosti ovih raketa. Poboljsa-
nje karakteristika ovih sistema obav-
lja se tako 5to se usavrdavaju najsofis-
ticiraniji modeli koji su veé u upotre-
bi. Ovaj naéin pobolj3anja operativnih
karakteristika raketnog oruZja naro-
¢ito je pogodan za restriktivne uslove
finansiranja. Upravo takav primer pot-

T T

- Coed . i g - G
Takticki rakeini sistem TOSKAU

* Préma podacima iz Casopisa MILITARY
PARADE, jull—avgust 1904,
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pune modernizacije predstavlja g:remz
ni takticki raketni sistem TOSKA-U,
proizveden 1989. godine, kao nasled-
nik funkcionalno identi¢nog raketnog
sistema TOSKA.

TOSKA-U omogucava potpuno iz-
vrienje operativnih zadataka, obezbe-
duje efikasno unistavanje ciljeva i po-
uzdano funkcionisanje. Osnovna jedi-
nica koja u svom sastavu ima ovaj ra-
ketni sistem je raketna baterija. Ona
se sastoji od 2 samohodna lansirna o-
ruda, 2 vozila transportera — punioca
i jednog komandnog vozila. Raketna
baterija moZe da unistava ciljeve jedi-
na¢nom ili plotunskom paljbom.

Visoka mobilnost i manevaribil-
nost postifu se zahvaljujuéi visokoj
prohodnosti i brzini vozila toc¢ka%a po-
gonjenog dizel-motorom. Ovo wozilo
omogucava brzo razvijanje, ali i brzo
napustanje mesta s kojeg je raketa lan-
sirana, radi izbegavanja protivni¢kog
kontraudara,

U sluaju potrebe za brzim preba-
civanjem raketnog sistema u sasvim
udaljenu zonu upotrebe, njegove glav-
ne komponente mogu se transportova-
ti avionima transportne avijacije.

Lansiranja se mogu izvesti iz mar-
Sevskog polo¥aja, ali i sa razlititih ure-
denih poloZaja, ukljutujudi i specijal-
ne platforme. Ovaj raketni sistem mo-
¥e da izvrfava zadatke u Sirokom tem-
peraturnom i klimatskom dijapazonu
{od —40°C do +450°C), kao 1 na nad-
morskim visinama do 3000 m.

Prilikom lansiranja rakete ne za-
htevaju se topografs ili tehnicka
priprema lansera niti bilo kakvi me-
teorolofki podaci. Uredaji na lanseru
samostalno redavaju probleme vezane
za lansirnu talku, izraunavanje po-
dataka o letu i ni%anjenje raketom.
Ako je potrebno, raketa moie da se
lansira na cilj u vremenu od 16 minuta
nakon zavrietka mardevanja i pristiza-
nja na lansirno mesto, a nakon samo
1,5 minuta lansirno orude se moZe pre-
mestiti iz preventivnih razloga, kako
bi se izbegao kontraudar.
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Osnovni sklop raketnog sistema
&ni jednostepena raketa sa Evrstim
pogonskim gorivom, koja je naoruia-
na rastavljivom bojnom glavom. Ra-
keta postize veliku brzinu leta koja
omaogudava vrlo brzo donodenje bojne
glave na cilj. Visoka ta¢nost gadanja
raketom postife se mjenom kontinui-
ranom kontrolom tokom ditavog leta.
U zavrinom delu silazne putanje rake-
ta se moZe prevesti u programirani ko-
rektivni reiim rada, kako bi se obez-
bedio njen vertikalni pad na cilj. Ova-
kav manevar znatno deprinosi poveca-
nju efektivnosti destrukcije cilja. Bo-
jna glava se aktivira u vazduhu iznad
samog cilja kako bi se povecala zona
efikasnog dejstva.

Raketa se sastoji od bojne glave
i nosata, a nosa® od raketnog moto-
ra na &vrsto porivo i zadnjeg odseka s
instrumentima. Motor je izraden u ob-
liku zatvorene metalne cevi od &elika
visoke évrstoce. Gornja i donja plota
motora izradene su u obliku elipse.
Donja plota ima prorez na koji je &vr-
sto spojen sklop mlaznica od kompo-
zitnog materijala. Kriti¢ni presek mla-
znice, koji je izloZen najintenzivnijim
termit¢kim opteredenjima, obloZen je
oplatom izradenom od legure tungste-
na i nikla sa umecima od plasti¢ne ma-
se punjene ugljenikom, koja je otpor-
na na eroziju.

Vitekomponentno pogenske pu-
njenje, koje daje wvrlo visoki impuls
sile, oblikovano je tako da obezbedi
jednokratan rad i évrsto je spojeno sa
zidovima raketnog motora. Zadnji od-
sek s instrumentima izraden je od alu-
minijumske legure kovanjem i zakiva-
njem. Raketa je opremljena nezavis-
nim inercijalnim upravljackim siste-
mom sa digitalnim racunarskim ure-
dajkem koji se nalazi na samoj raketi.
Raketom upravljaju redetkasta aerodi-
namicka kormila sme$tena na zadnjem
odseku rakete, a pokrecu ih upravlja-
¢ki aktuatori. Za kompenzaciju odstu-

anja koja se javljaju u pocetnoj fazi
eta rakete, kada njena brzina nije do-
voljna da na upravljatkim kormilima
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stvori doveljnu upravljacku silu, ko-
riste se gasna kormila. Svi elektriéni
potrodadi na raketi dobijaju energiju
iz generatora sa turbinom f:oju po

¢e gasni generator.

Raketni sistemi mogu biti oprem-
ljeni sa dve vrste bojnih glava: jedno-
strukom s udarno-partadnim dejstvom
i viSestrukom. Visestruka (klaser) boj-
na glava sastoji se od 50 bombica. One
su pojedinaéno efikasne kada se ko-
riste protiv grupnih ciljeva, kao 5to su
nezaklonjena Ziva sila i jedinice koje
se prevoze u neoklopljenim ili ]akuuL-
lopljenim vozilima. Kada rakete nisu
montirane na lansirnim orudima ¢u-
vaju se ili transportuju u metalnim
kontejnerima.

Glavna vozila raketnog sistema (tj.
lansirno orude i transporter — puni-
lac) &ine slitne kamionske Sasije sa
pogonskim dizel-motorom. U stanju su
da se krecu izvan puteva, kao i da sa-
vladuju vodene prepreke snagom sop-
stvenog motora.

Oba vozila imaju kabine oprem-
ljene sistemom za preZivljavanje posa-
de, hermeti¢ki zatvorena odeljenja za
rakete sa sistemom za kontrolu tempe-
rature i vlaZnosti, unutrasnjom vezom
i ostalom opremom. Radijus kretanja
lansirnog oruda s jednim rezervoarom
iznosi 650 km. Lanser omogudéava pri
premu za lansiranje i lansiranje ﬁez
ikakvih dodatnih sredstava, a zadatke
moze da izvr#ava kao deo raketne ba-
terije, ili samostalno. Radi toga lanser
je opremljen uredajima za osmatranje,
sistemom za nidanjenje i uredajima za
testiranje. Oprema lansera testira se

omofu kolskofunkcionalne rakete
E::-ja se koristi za proveru veéine sklo-
pova odgovornih za radni status lan-
sera. Sistem za osmatranje moZe se
prilagoditi za upotrebu u zemljama ko-
je koriste razlicite koordinate sistema
od onih usvojenih u Rusiji. U tu
svrhu, ovom sistemu dodaje se spe-
cijalni ratunar kc?&i vrii automat-
sku konverziju podataka iz jednog
u drugi koordinatni sistem. Letni
zadatak, tj. putanja rakete, generise se
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na lansirnoj rampi. Nakon verifikacije
proratunatih parametara leta oni se
unose u digitalni radunar rakete. U to-
ku ni$anjenja, borbenog deZurstva i
vedine operacija iz sastava ciklograma
lansiranja, raketa se nalazi u horizon-
talnom poloZaju. Dizanje rakete zapo-
&inje najranije 15 sekundi pre lansira-
nja. To omogucéava efikasno prikriva-
nje pripreme raketnog udara pred pro-
tivnickim osmatra¢kim sredstvima.

_ Transporter — punilac ¢ini osnov-
no sredstvo za ekspeditivan dotur mu-
nicije do raketnih baterija. U radnom
prostoru mogu da se smeste i prevoze
dve rakete s bojnim glavama i s pu-
nom gotovoiéu za upotrebu. Specijal-
na oprema za transport i punjenje, u-
klju¢ujuéi hidrauli¢ni pogon, konzolnu
dizalicu i druge uredaje, omogucava
punjenje lansera za oko 19 minuta.
Ova operacija se mofe izvesti na bilo
kakvoj neuredenoj povriini &ije dimen-
zije omogudcavaju da lansirno orude i
transporter — punilac stanu jedan po-
red drugog. Rakete smedtene u metal-
nim kontejnerima mogu se, takode,
slagati i prevoziti na transporteru. Na
svaki mogu da se smeste dve rakete
i etiri bojne glave. Osnovna 3asija
transportera je viSenamenski model
6009 sa svim pogonskim, nezavisno o
vefenim tofkovima. Opremljena je i
sredstvima za uévriéivanje raketa i
omé&om za podizanje koja se koristi pri
ponovnom punjenju.

Visoki stepen operativne gotovosti
raketnog sistema moZe se posti¢i pe-
riodi¢nim testiranjem raketa i opreme
lansera, kao i pravovremenim potpu-
nim odriavanjem sklopova raketnog
sistema. Da bi se obezbedili uredaji za
parametarsko testiranje opreme i pre-
ventivno odr¥avanje, u sastav taktié-
kog sistema TOSKA-U ulaze stanice za
automatsko testiranje i preventivno
odrfavanje. Takode, proveravaju se u-
slovi na lanseru i testira oprema vo-
zila. Obe pokretne stanice montirane
su na terenskim vozilima ZIL-131V.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 408,

Testiranje se moZe izvesti na licu me-
sta uredajima koji se napajaju ener-
gijom iz pokretnog elektro-agregata.

Posada raketnog sistema se u tim-
skom radu uvefbava uz pomoé sred-
stava za obuku. Za ovu namenu poseb-
noe je razvijena $kolsko-funkcionalna
raketa, bojna glava, simulatori opreme
lansera, a koriste se i posebni panoi i
instrukcije.

Ameritki raketni sistem LANCE i
francuski PLUTON su sistemi sa pot-
puno istom namenom. Lanseri ovih
raketnih sistema montirani su na gu-
seniénim oklopnim vozilima koja su
puno tefa za rad i edrZavanje od vozi-
la todkasa, imaju znatno kraci vek tra-
janja u odnosu na predenu kilometra-
7u i gube pokretljivost u uslovima vo-
denih prepreka.

Raketa LANCE ima raketni motor
sa tefnim gorivom. Istina, motor joj
je zatvoren kao ampula i ne zahteva
predstartno punjenje, ali je puno kom-
plikovaniji i skuplji nego motor na
&vrsto gorivo i manje je pogodan za
odrzavanje. Ova raketa ima manju ma-
su pri lansiranju, a domet iznosi 80
km sa konvencionalnom bojnom gla-
vom mase 454 kg.

Raketni sistem TOSKA-U nadma-
Suje svoje direktne konkurente u tac-
nosti pogadanja koja se postiZe prace-
njem i upravljanjem raketom tokom
titave putanje. Pri gadanju na daljini
56 km srednje odstupanje od cilja ne
prelazi 10 m. Kada se koristi zajedno
sa drugim orudima, taktitki raketni
sistemn TOSKA-U moZe da obezbedi e-
fikasno izvriavanje zadataka u ofan-
zivnim i defanzivnim operacijama.

Uporedni pregled podataka za ra-
ketne sisteme TOSKA-U, LANCE i PLU-
TON dat je u tabeli 1. U tabeli 2 pri-
kazane su osnovne karakteristike sa-
mohodnog lansirnog oruda, a u tabeli
3 osnovne karakteristike transportera-
-punioca.
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Tabela 1

Uporedne karakteristike sliénih raketnih sistema

Vrsta RS | poskau LANCE PLUTON
Karak- (Rusija) (SAD) {Francuska)
teristika —
Domet (km):
— minimalni 20 10 15
— maksimalni 120 &0 120
Masa rakete (kg) 2010 1570 2420
Duzina rakete {(m) 6,146 6,170 7,590
Preénik rakete (m) 0,65 0.56 0,65
Vrsta bojne glave udarno- udarno- nuklearna
-parcadna, paréadna,
videstruka videstruka
{klaster), (klaster),
nuklearna nuklearna
Masa konvencionalne '
bojne glave (kg) 480 | 454 500 (max.)
Vrsta pogonskog sa Cvrstim | sa teénim sa &vrstim
raketnog motora | gorivom gorivom gorivom
Vrsta upravljatko nezavisni, nezavisni, nezavisni,
sistema pravl - inercijalni inercijalni inercijalnd
Vrsta lansirnog orufla | tocka® sa gusenifar sa gusenifar sa
SOPSIVENnOom Sopstvenom sopstvenom
| vufom vutom
| + prikolica
i tockas
Tabela 2 Tabela 3
Osnovne karakteristike lansirnog oruda Osnovne karakieristike transportera-punioca
QPI29M-1 oT218.1
Putna brzina (km/h) (] Broj raketa koje moZe da
— -| === nosi (kom.p 2
Vreme za pripremu lansiranja e —]
(min) 2do25 Putna brzina (km/h) 60
Vn_:me izmedu dva lansiranja Akcioni radijus sa jednim pu- |
(min) 40 njenjem rezervoara (km) | 850
Akcioni radijus sa jednim pu- Posada (¢lanova) 2
njenjem rezervoara (km) 650 - —_—
Posada (¢lanova) 3
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RAZVOJ »PLASTICNOG«
TENKA®*

Pod pretpostavkom da je revidira-
na konstrukcija uspeino prodla ispiti-
vanja, novembra 1995, godine, trebalo
bi da u &etvrtom kvarta?& 1996. godine
iz fabrike izade demonstrator kompo-
zitnog nklnpnogl vozila CAV (Composi-
te Armored Vehicle), izraden po novoj
tehnologiji, vozilo buduénosti americ-
ke KoV. Novo vozilo bi¢e podvrgnuto
dvogodignjem ispitivanju. Nosilac u-
govora, UDLP, zakljudio je jedan od
prva dva paralelna ugovora za studiju
vozila CAV 1992, godine.

strukcije za 33%, kao i prakti¢na pri-
mena upravljanja integrisanim odra-
zom. Pomo¢u demonstratora kompo-
zitnog oklopnog vozila neée se modi
predstaviti njegove mogucnosti proiz-
vodnje ali ¢e se prikupiti dovoljno is-
kustava u pogledu konstruisanja, kako
bi se mogle obaviti realne ekstrapola-
cije.

Merilo za %::c-ieljnu smanjenje mase
je masa ekvivalentnog vozila, izradenog
od celika ili aluminijuma. Masa kupole
kompozitnog vozila BRADLEY bila je
manja za 27% od odgovarajude kon-
vencionalne kupole. Sto se tide vozila
CAV, nezvaniéno se smatra da bi se

Kompoziino oklopno vezila CAV

Vozilo CAV nede biti prvo ispitno
kompozitno borbeno vozilo koje je kon-
struisala UDLP, jer je udruZena firma
FMC krajem osamdesetih godina bila
zadufena za konstruisanje ispitnog
kompozitnog vozila BRADLEY (radi
potvrdivanja principa), kompozitnog
oklopnog transportera M113, za morna-
ricke jedinice, kao i nekoliko sli¢no
izradenih ku{:-::-la. Medutim, nijedna od
ovih konstrukcija nije u$la u proizvod-
nju. Demonstrator kompozitnog oklop-
nog vozila specijalno je namenjen za
nagladavanje mogucénosti proizvodnje,
dostupnosti i trajnosti. U ciljeve de-
monstracije kompozitnog oklopnog vo-
zila spadaju i smanjenje mase kon-

« prena podacima iz éasoplsa  INTERNA-
TIONAL DEFENSE REVIEW, 71585
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ostigla usteda u masi od 35 do 40%
5,80 t umesto 8,66 t). Jedan od ciljeva
ispitivanja bide i nalin iskoriStenja
gperati\rnih preimudstava takvih uste-

a.

Firma UDLP neposredno saraduje
sa firmom =Lockheed Martin« na sma-
njivanju svih aspekata aktivnih i pa-
sivnih_karakteristi¢nih odraza vozila
CAV. Oni bi trebalo da budu smanjeni
posebnim oblikovanjem delova vozila,
slabljenjem IC zrafenja karakteristil-
nih tataka i priguSivanjem buke po-
gonskih elemenata.

Po planu, CAV bi trebalo da bude
vozilo sa masom od 22 t, ¢ija bi se pro-
izvodna tehnologija, u principu, mogla
koristiti za izradu familije vozila, od

izvidackih (9 do 11 t), do borbenih ten-
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kova od 50t. Klju¢ni aspekat razvoja
vozila CAV jeste integrisanje funkcio-
nalnih disciplina kroz takozvanu teh-
niku IPPD (Integrated Process Product
Development), koja bi trebalo da obez-
i dobijanje ta¢nih rezultata i izvo-
denje ta¢nih trodkovnih podataka u to-
ku razvoja. Pored toga, integrisanje
proizvodnih procesa omoguéi¢e da
sklop laminiranog tela vozila S-2, za-
jedno sa pripadajuéim integrisanim ke-
ramickim oklopom i materijalom za
smanjivanje karakteristicnih odraza,
bude deo jedne proizvodne sekvence.

Bide izradena dva tela vozila, od
kojih ¢e samo jedno biti podvrgnuto
ispitivanjima u veoinji. Drugo telo vo-
zila, poznato i kao verzija za ispitiva-
nje izdrzljivosti, imade ugraden top 25
mm BUSHMASTER. Kasnije ¢e ovo te-
lo biti preuredenc za vatrena ispitiva-
nja sa ugradenim topom 105 mm, <a
ispaljivanjem 120 projektila. U trecoj
fazi vozilo ¢e biti prepravljeno radi is-
pitivanja smanjivanja karakteristi¢nih
odraza, pa ¢e biti bez nacruanja. Dru-

o telo ée sluZiti za strukturalna i ba-
isticka ispitivanja. U zahtevani nivo
oklopne zastite spadaju zadtita, sa gor-
nje strane, od pobolifane konvencio-
nalne municije (DPICM), od pancirne
municije 7,62 mm i 14,5 mm sa bo&nih
strana, od protivoklopnih potkalibar-
skih projektila 30 mm u luku od 60°
u ceonom delu i od protivpesadijskih
mina koje eksplodiraju ispod vozila.

Telo vozila, izradeno od kompo-
zitnih materijala, podeljeno je na dva
dela: gornju i donju polovinu. Dva &la-
na posade, jedan do drugog, smesteni
su u modulu za posadu.

Postoji moguénost da vozilo CAV
dobije elektri¢ni pogonski sistem, ali
¢e na poletku to pIaiti motorni sistem,
zasnovan na onome koji imaju vozilo
BRADLEY i oklopni top X8 (6V92T sa
mehanic¢kom transmisijom HMPT-500).
Jedini nestandardni element bice sis-
tem oslanjanja sa ugradenim hidro-
pneumatskim sin-arme« uredajem za
oslanjanje.

P. M.
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SAVREMENI
LOVCI-BOMBARDERI"*

Za izvriavanje odredenih zadata-
ka sve vazduhoplovne snage moraju
koristiti nekoliko razli¢itih tipova bor-
benih aviona. Veé due vreme postoji
potreba za smanjenjem broja razliditi
tipova aviona u naorufanju zbog neko-
liko razloga, a pre svega zbog ekonom-
skog ¢inioca. Najkorisniji tip borbe-
nog aviona u naorufanju je lovac-bom-
barder, pod uslovom da njegova fleksi-
bilnost gimﬂ ne umanjuje performan-
se aviona u svakoj pojedina¢noj ulozi.

Stalni tehnolodki napredak, pose-
bno u oblasti elektronske opreme bor-
benih aviona (viSereZimski radar, na-
padno-navigacijski sistemi za no¢na
dejstva) i u oblasti letackih kvaliteta
(zahvaljujuéi uvodenju veitacke sta-
bilnosti i upravljanja), obezbedio je
mogucnost izrade borbenog aviona ko-
ji moZe efikasno da obavlja razlitite
zadatke, od borbe u vazduinom pros-
toru do napada na ciljeve na zemlji.
ViEE:namensie moguénosti  postignute
su skoro bez ikakvih ogranienja u
specifitnim zadacima u odnosu na spe-
cijalizovane jednonamenske avione —
Sto ranije nije bio sludaj.

Cak i za jednostavnije analize lo-
vaca-bombardera koji se danas nalaze
u naoruZanju, ili se ofekuju u bliskoj
buduénoesti, potrebno je raspolagati
mnogobrojnim podacima (koje proiz-
vodaci ¢esto uskraduju). U ovom radu
tabelarno su prikazani uporedni poda-
ci osnovnih karakteristika aviona, i
zadaci koje mogu ili ne mogu da obave
u dve glavne uloge — borba u vazdus-
nom prostoru i napad na ciljeve na
zemlji.

Polazna tafka za analizu je glavna
razlika izmedu lakih, srednjih i tegkih
lovaca-bombardera. U lake lovee-bom-
bardere spadaju jeftiniji tipovi aviona,
a svi su jednomotorni. Obi¢no se na-
stoji da avioni srednje klase imaju dva

'I‘rl_*ma- poedacima iz fasopisa MILITARY
TECHNOLOGY, 61295,
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motora, mada to poskupljuje korisce-
nje i podriku. U klasu tegkih lovaca-
bombardera spadaju pojedini tipovi
sa velikim mogudénostima u bilo kojoj
ulozi. Medutim, zbog nabavne cene i
trofkova eksploatacije takvih aviona
njegovo uvodenje u naoruZanje mogu
da ostvare samo ekonomski jake zem-
lje ili one kojima ne preti w:fika opas-
nost od napada.

JAS-39 GRIPEN (Svedska)

Svedski lovac-bombarder JAS-39
GRIPEN (slika 1), najmanji je posto-
jeéi lovac-bombarder u kome su kom-
penzirana sva tipi¢na ograni¢enja zbog
malog kostura, Od samog pofetka raz-
voja zamiSljen je kao videnamenski a-
vion, podesan za efikasno presretanje
i borbu u vazduinom prostoru, kao i
za napade na ciljeve na zemlji i moru
i za zadatke izvidanja. Koncepcija avi-
ona GRIPEN predvida osnovni kostur
aviona kome su kao spoljasnji teret u
kontejnerima bili pridodati senzori,
specifiéni za odredeni borbeni zadatak,

¢ime je limitiran unutradnji prostor
kostura aviona za potrebnu fiksnu op-
remu prema specifi¢nosti borbenog za-
datka. Preimuéstvo ovakvog redenja je
u tome da jedna driava moZe da naba-
vi odgovarajuéi broj aviona za svoje
ratno vazduhoplovstvo, optimiziranih
za odredene borbene zadatke, uz ko-
rid¢enje dodatnih podvesnih kontejne-
ra. Kako je osnovni avion uvek isti,
bez obzira na ulogu, znatno se smanju-
ju nabavna cena i kompleksnost logis-
ticke podrike.

Zahvaljujuéi osnovnom zadatku
fvedskog RV, a to je spreavanje dej-
stva protivni¢kih aviona sa mora, avion
GRIPEN je vrlo dobro opremljen za
protivbrodska dejstva uz pomoé pro-
tivbrodskih vodenih projektila RB-15F.
Nedostatak koncepcije aviona GRIPEN
je u tome $to nofenje spoljasnjih sred-
stava za obavljanje pojedinacnih zada-
taka povecava Ceoni otpor aviona i
smanjuje mu performanse. Spoljadnji
kontejneri kao i spoljainji rezervoari
za gorivo, uti¢u na smanjenje broja no-
sata ubojnih sredstava potrebnih za
izvriavanje zadataka. Ovakve proble-
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SL J — Bvedski lovac-bombarder JAS-39 GRIPEN
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me imaju i drugi savremeni lovci-bom-
barderi, veéi od aviona GRIPEN, ali
su kod njega veoma izraZeni, jer ima
samo pet fiksnih nosafa za spoljadnji
teret, kao i dva na vrhovima krila za
vodene projektile vazduh-vazduh.

MIRAGE 2000-5 (Francuska)

MIRAGE 2000-5 (slika 2) koncep-
cijski je graden kao presretaé i lovac
za PVO sa delta-krilom. Bez obzira na
prvobitnu namenu, avion je prerastao
u verzije koje su bile optimizirane za
udarna dejstva: 2000N za nuklearne na-
pade i 2000D za konvencionalne napa-
de. Dok su oba ova aviona bila dvose-
di, ugradnjom visenamenskih radara i
savremenih navigacijskih sistema ot-
pala je potreba za jednim élanom po-
sade, pa je razvijena varijanta sa jed-
nim pilotom za zadatke lovea-bombar-
dera za dejstva u svim vremenskim u-
slovima. Sa daljim poboljSavanjem
kvaliteta originalne verzije za vazdus-
nu borbu avion je ostvario dobre ka-
rakteristike za napade po ciljevima na
zemlji i moru.

Pored dva unutra$nja topa 30 mm
DEFA, avion je naoruZan jo3 sa 8 vo-
denih projektila vazduh-vazduh MICA,
srednjeg i malog dometa, sa IC ili ra-
darskim vodenjem. Sto se tide izvria-
vanja zadataka napada po ciljevima na
zemlji i moru, avion nosi protivbrod-
ski vodeni projektil EXOCET, razbaci-
va¢ ubojnih sredstava APACHE koji se
aktivira van dometa protivnicke PVO
i do 1000 kg bombi sa laserskim vode-
njem i pripadajuéim uredajem u kon-
tejneru za lasersko obelefavanje (os-
vetljavanje) cilja.

Mada je nabavna cena veda od ce-
ne aviona F-16C, MIRAGE 2000-5 je ve-
rovatno bolje opremljen u svojoj os-
novnoj kon iguracif"i i za borbu u vaz-
dusnom prostoru, kao i za napade po
ciljevima na zemlji i moru.

Iako su napori za izvoz aviona fa-
milije 2000 usmereni na verziju 5, ak-
tuelan je i dvosedni 2000E, slifan ver-
ziji 2000D koju poseduje RV Francus-
ke. Drugi pilot pobolj$ava navigacione
funkcije, lansira vodene projektile (po-
sebno noéu) i rukuje aktivnim i pasiv-
nim sredstvima za elektronska protiv-
dejstva. Zbog potrebe vedeg prostora

S, 2 — Francuski lovac-bombarder MIRAGE 2000-5
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u kabini za drugog pilota, izvadeni su
topovi 30 mm DEFA, a zadrZani vode-
ni projektili vazduh-vazduh.

Familija F-16 (SAD)

Smatra se da je najuspesniji sa-
vremeni lovac-bombarder F-16 zbog ni-
ske nabavne cene i niskih operativnih
trofkova, jednostavnosti, malih dimen-
Zija i sa samo jednim motorom. Nje-
gov kostur moZe se prilagoditi razli-
titim ulogama.

Koncipiran kao jednostavni lovaé-
ki avion za obezbedenje nadmodi u va-
zduinom prostoru po lepom vremenu,
evoluirao je u vrlo moénog lovea-bom-
bardera sa velikim akcionim radiju-
som, opremljenog savrienom avion-
skom opremom i elektronikom. Ogra-
ni¢ene moguénosti prvobitnog lakog
radara kod najnovije verzije su pre-
rasle u viSere#imski radar koji je u
stanju da obavi sve postavljene zadat-
ke u vazdudnoj borbi, i u napadima po
ciljevima na zemlji u svim vremenskim
uslovima, ukljuéujuéi i napade po ci-
ljevima preko granice vidljivosti (pro-
tivnicke avione), kartografisanje zem-
ljista, kao i pronalaZenje i pracenje ci-
ljeva na zemlji.

Medutim, najnovija predloZena ra-
zvojna verzija uglavnom je orijentisa-
na na izvrSavanje zadataka dubokog
prodora na priblifne strate$kom ni-
vou. Verzija F-16ES ima konturno pri-
lagodene spoljne rezervoare za gorivo,
dugacke oko 7,3 m, iznad spoja trupa
i krila sa dodatnih 1450 | goriva, dok
se drugi nosa¢i koriste za druge doda-
ine rezervoare za gorivo i ubojna sred-
stva. Drugo poboljanje je ugradnja
unutra$njeg sistema niSanjenja IFTS,
¢ije dve senzorske loptaste glave vire
iznad i ispod nosa aviona sa vrlo Siro-
kim pokrivanjem ¢eone i boéne hemi-
sfere za navigaciju noéu i za niSanje-
nje. Za dalje produZenje akcionog radi-
jusa, umesto standardnih potkrilnih
rezervoara za goriva od 14021, mogu
se postaviti rezervoari od 22711.
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Za ovaj avion karakteristi¢na Lﬁ:
relativno niska nabawvna cena i prih-
vatljiva jednostavnost koriicenja.

MiG-29SE (Rusija)

Ovaj model aviona je sadasnja iz-
vozna verzija poboljSanog MiG-29S, po-
slednja koja je udla u naoruZanje ru-
skog ratnog vazduhoplovstva. Ima du-
boki nadtrupni profilisani deo radi po-
vedanja postojedeg prostiora za ugrad-
nju razli¢ite opreme, elektronike i u-
nutradnjih rezervoara za gorivo, ito je
bio najznacajniji nedostatak aviona
MiG-29.

MiG 29SE ima dva motora i pred-
stavlja lovca srednje veli¢ine namenje-
nog za borbu u vazduinom prostoru
u svim vremenskim uslovima, zahva-
ljujuéi postojanju brojnih senzora. Na
ovom avionu i avionu Du-27 primenje-
na je fuzija senzora: informacija od vi-
gereZimskog radara, koji mofe jedno-
vremeno i da skanira dok prati cilj, a
moZe i da se poveZe sa podacima koje
daje IC uredaj za traZenje i pradenje
IRST, i sa integrisanim laserskim da-
ljinomerom. Piloti MiG-29 imaju niszn
postavljen na kacigi, pomocu kojeg se
uveliko prodiruje spektar napada u
bliskoj borbi. Laserski daljinomer, po-
red obezbedivanija podatka o daljini do
cilja, pomaZe da se bitno poboljsa pre-
ciznost topovske watre u wazdudnoj
borbi i pri dejstvu po ciljevima na ze-
mlji i vodi, takode veoma precizno me-
ri daljinu, $to je vrlo vaino za obez-
bedivanje verovatnode pogadanja pr-
vom raketom ili vodenom bombom.

Da je MiG-29 namenjen za vazdu
inu borbu vidi se i iz njegove opreme
i naoruzanja. Uz vrlo dobar sistem za
pronalaZenje i napad na ciljeve, avion
je naorufan razli¢itim vodenim projek-
tilima vazduh-vazduh, pofev od R-T3
{NATO oznaka AA-11 ARCHER) sred-
njeg dometa do 30 km i, takode, sa dve
verzije vodenog proiektila vazduh-vaz-
duh srednjeg velikog dometa sa ra-
darskim i IC vodenjem. Sest vodenih
projektila vazduh-vazduh (dva srednjeg
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do velikog dometa i malog do srednjeg
dometa) i podtrupni rezervoar za gori-
vo od 15001 obezbeduju mu uspeina
borbena dejstva na srednjim akcionim
radijusima, potvrdujuéi osnovnu na-
menu MiG-29 kao takti¢kog lovea za
prevlast u vazduinom prostoru.

Sto se tide sposobnosti aviona za
dejstva po ciljevima na zemlji, ona su
potisnuta u drugi plan zbog osnovne
namene aviona za borbu u vazduinom
prostoru. Teret ubojnih sredstava od
4000 kg moZe se smatrati prihvatljivim
za avion ovih dimenzija. Medutim, iz-
gleda da je kriti¢niji faktor nemogud-
nost nofenja vodenih projektila vaz-
duh-zemlja zbog nedovoljne integraci-
je i superspecijalizacije sistema za pro-
nalaZenje ciljeva i upravljanje vatrom,
prilagodenih za vazduinu borbu.

U toku su poboljfanja osnovnog
aviona MiG-295E, ukljucujuéi prilago-
divade za vodeni projektil srednjeg do
dugog dometa RVV-AE/R-77, i za neka
druga vodena ubojna sredstva vazduh-
zemlja.

MiG-29M (Rusija)

Zbog svojih nedostataka MiG-29
nije u stanju da bude univerzalni lo-
vac-bombarder, 3to je prinudilo kon-
struktorski biro da obavi medifikaciju.
ZadrZavajuéi originalni aerodinamiéki
oblik, MiG-29M u znatnoj meri odstu-
pa od ranijih modela, kako po svojoj
strukturi, tako i kao nosa¢ ubojnih
sistema. Nadmodéni letacki kvaliteti i
dalje su poboljSani smanjivanjem pri-
rodne stabilnosti, zahvaljujuéi ucetvo-
rostruéenom sistemu upravljanja fly-
-by-wire.

Ograni¢eni unutrasnji kapaciteti
za gorivo su povedani, celokupni pred-
nji deo trupa i veéi deo krila su rekon-

380

struisani, pa sada imaju oblik herme-
ti¢nog odseka za gorivo. Na taj nadin
nosivost goriva u unutra¥njim rezervo-
arima povecana je za 15001, $to odgo-
vara pomocnom podirupnom rezervo-
aru za gorivo, ali sada bez Zeonog ot-
pora. Usisnici vazduha su sligni kao
kod aviona Su-27.

Sistem za upravljanje vatrom kom-
pletno je rekenstruisan, kako bi avion
mogao da refava zadatke vazduh-vaz-
duh i vazduh-zemlja. Pored ostalih re-
Zima, radar sada mo¥e da radi i u re-
Zimu sa sintetskim otvorom koji omoc-
ﬁuéuje da se ciljevi na zemlji ostro fo-

usiraju. Uvodenje vodenih projektila
vazduh-vazduh R-77 sa radarskim ca-
monavodenjem omoguéava jednovre-
meni napad na Zetiri cilja. Takode je
poboljdan sistem optroni¢kih senzora,
po performansama (udvostruéen je do-
met otkrivanja do 30 km), i po mogud-
nosti prepoznavanja ciljeva na zemlji,
kao i za vodenje ubojnih sredstava sa
IC i TV vodenjem. Za te potrebe do-
gradena je TV-kamera u glavu optro-
ni¢kih senzora. Broj potkrilnih nosa¢a
(pajlona) poveéan je na osam.

Do mnogo znadajnijih pobolj$anja
doflo je u pogledu izvriavanja zadata-
ka napada po ciljevima na zemlji i mo-
ru. Borbeni teret je povedan na 45t¢,
ukljutujuéi i lepezu vodenih (»pamet-
nih«) sredstava vazduh-zemlja, kao 5to
su protivradarski projektili, projektili
sa TV i laserskim vodenjem, kao i bom-
be. Avion ima ugradenu multispektral-
nu senzorsku opremu koja omogucuje
autonomno vodenje ubojnih sredstava,
pa drugi ¢lan posade nije potreban.
Ubojna sredstva mogu se nositi na svih
osam nosaca, jer nema potrebe za ve-
sanjem aerodinamickih kontejnera za
osvetljavanje i nifanjenje.

— Nastavice se —
P. M.
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnigki glasnik je struéni i nauéni ¢asopis Vojske Jugoslavije.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem tehnié-
kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluibi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i strufna, naucna, teo-
retska i praktiéna dostignuéa, koia doprinose razvoju vojne misli i usa-
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadr¥i: propratno pismo sa kratkim sadriajem &lanka, ¢lanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaé¢i da li se radi o originalnom, nau¢-
nom, stru¢nom radu ili kompilaciji, koji su grafiéki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvide osam do deset redova),
i kljuéne re¢i na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju-
¢ak. Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabzka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezi¢ki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gredaka,
bez skracenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminoclogije.
Sve fizitke veli¢ine moraju biti izrazene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matematicke izraze, koji se ne mogu pisati masinom, ispisati
rukom, pri ¢emu voditi raduna ¢ tatnom ﬁ:isanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. Crteze treba raditi tufem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti nac¢in kao i tekst, a oznac¢avati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrii naziv slike — crtea i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori-
¢ene literature sadrii neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliogratski podatak za knjigu sadrii prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavada, mesto i godinu izdavan{'a. Bi-
bliografski podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka,
naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. Op8iran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i strune
recenzije se honoridu prema vazec.m propisima VJ.

] Podaci za autora sadrze: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
#iro-ra¢un banke i SO mesta stanovanja.

Rukopis slati na adresu: Redakcija »Vojnotehnickog glasnika«, 11002
Beograd, Biréaninova 5, VE-1.
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NOVINSKO-IZDAVACKA USTANOVA »VOISKA«
REDAKCIJA IZDAVACKE DELATNOSTI »VOJNA KNJIGA«

ZA VASU BIBLIOTEKU

1.

Aleksandar Radi¢
BORBENI AVIONI

Format 14>20. Strana 96.
Povez brosiran. Cirilica.
Cena 40 dinara.

Cedomir Visekruna

VAZDUHOPLOVNI POGONSKI
MATERIJALIL, I deo GORIVA

Format 17 x24. Strana 216.
Tvrd povez. Latinica.

Cena 30 dinara.

Predrag Pejéid
VOIJNI HELIKOPTERI
Format 17 x24. Strana 466.

Tvrd povez. Latinica.
Cena 80 dinara.

Metodija Hristovski

EKSPLOZIVNE MATERILJIE
— reénik

Format 17324, Strana 320.
Povez broSiran. Latinica.
Cena 70 dinara.

. Dusan Banjac

ELEEKTROMSKA BORBA U PYVOD
Format 14<20. Strana 292,
Povez platno. Latinica.

Cena 30 dinara.

10.

Aleksander Razingar

ELEKTRONSKO IZVIPANJE
I MASKIRANJE

Format 13x21. Strana 419,
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.

Milan Jovanovié

ZASTITA LJUDI OD JONIZUJU-
CEG ZRACENJA HEMIJSKIM
SREDSTVIMA

Format 1420, Strana 350.
Tvrd povez. Latinica.
Cena 30 dinara.

Milan M. Sunjevaric
RADIO-GONIOMETRIJA
Format 17%25. Strana 608.
Povez platno. Latinica.
Cena 40 dinara.

Zlatko Rendulié
RATOVODSTVO 1
NAUCNO-TEHNICKI POGRES
Format 173x24. Strana 298
Tvrd povez. Latinica.

Cena 30 dinara.

Nikola Vujanovi¢
TEORIJA POUZDANOSTI
TEHNICKIH SISTEMA
Format 17 % 24. Strana 592,
Tvrd povez. Latinica.
Cena 50 dinara.



NARUDZBENICA

NIU »Vojska«, Birfaninova 5, 11000 Beograd
Telefon: (011) 645-020, telefax: (011) 644-042
Ziro-radun: 40823-849.0-2393

Narudujemio) knjige bBroj/primeraka ..o sssesanns
Naruéene knjige pladamio):
a) odjednom — pladanje unapred.

B) U e Meseénih rata (najvife tri rate) po dinara
{najmanji iznos rate je 50,00 dinara).

Prilikom kupovine na kredit priloZiti poipisanu i pefatom overenu narudibenicu
i dokaz o uplati prve rate, a penzioncri prilaZu odrezak ccka na kome se nalazi
broj predmeta. Ostale rate uplacuju se na 30 dana administrativhom zabranom.

Reklamacije za neuruene knjige primamo u roku od 30 dana.

U slufaju spora nadlezan je Drugi opstinski sud u Beogradu.

Ulica I broj .occume s DEIEFOM e s

MESUO 1 BIOJ DOSIE oo iimisiiiiiniisimms s e s ey 0 s s oo o 5442405 s e s
DEMA i s e v Potpis narudioca
Ovim se potvrduje da je naruéilac knjiga zaposlen U ...

ML.P. Overava:




LEKTOR
Dobrila Miletié, prof

KORICE
Miiojke Milinkavié

KOREKTOR

Bojana Uzelac

Cena: 1000 dinara

Tiraz: 1300 primeraka

Relenjem Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije, broj
$13-00-222/250101 od 19. 06, 1995, godine Casopis »Vojnotehnifki glasnike
je osloboden pladanja op$teg poreza na promet proizveda.




