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Rezime:

U radu je predofem moguci nadin razrade metodologije ocene i rangiranja
varijantnih resenja opremanja VI sredstvima NVO. Problem izbora varijante op-
remantja VI sredstvima NV, kao slofen problem, moie se uspeino rediti prime-
nom melode ekspertskog ocenjivanja i metoda viSekriterijumskog rangiranja. De-
Jmisana su dva nafina refavanja postavijenog problema: rangiranjem varijantnih
refenja sa i bez unapred zadatin kriterijuma. U vidu primera dati su mogudi
kriterijumi za ocenu i rangiranje varijantnih reienja. U oba slufaja neophodno je
provesti eksperisko ocenjivanje generisaniht varijanti, Razradena je moguda pro-
cedura ekspertskog ocenjivanja sa posebnim naglaskom na elapama izhora ek-
sperata, uz odredivanje koeficijenta kompetencije i provodenja ispitivanja sa ob-
iradom rezultata eksperfize.

Kljuéne refi: opremanje sredstvima NVO, eksperisko ocenjivanje, etape eksper-
tize.

APPROACH TO THE DEVELOPMENT OF THE METHODOLOGY
FOR EVALUATING AND RANKING VARIANT SOLUTIONS IN
EQUIPPING THE YUGOSLAV ARMY WITH ARMAMENT AND
MILITARY EQUIPMENT

SUHIRary:

One possible approach o the development of the methodology for evaluating
and ranking variant solutions in equipping the Yugoslay Army with armament
and military equipment (AME) has been given in the paper. The complex pro-
blem of choosing a variant of Yugoslav Army equipping with AME can be succes-
sfully solved by the expert evaluation method cmnP the multicriteria ranking mef-
hod. Two approaches to solving the given problem have been defined — rankin
variant solutions with and withour previously imiposed criteria. Possible criteria
for evaluation and ranking of variant solutions have been givent in the form of
examples. In both cases the expert evaluation of gemerated variants is necessary
to be performed. One possible procedure of expert evaluation has been developed
with the special emphasis on the phases in choosing experts, together with cem-
petence coefficients determination and t(reatment of expert analysis resulfs.

Key words: equipment with armamentaud military equipmenr, expert evaluation,
phases of expert analysis,

Uvod kte, To je posebno znaajno za sistem
kac Sto je Vojska Jugoslavije (VI) u o-

Pitanje koje resavaju svi organiza- blasti opremanja sredstvima naoruZa-
cioni i drugi sistemi je kako sa raspo- nja i vojne opreme (NVO). Naime, ka-
loZivim resursima posti¢i najvece efe- ko najbolje iskoristiti raspoloziva fi-
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nansijska sredstva za najvede poveca-
nje borbene moéi? Pribavljanje i mo-
dernizacija sredstava naorufanja i vo-
jne opreme, radi ]puvcfanja orbene
moéi VI i prevazilaZenja ]_Eaza tehno-
loskog zaostajanja, na nekim podru-
¢jima, uz adekvatnu reorganizaciju,
predstavlja nuinost za povedanje mo-
puénosti uspednog funkcionisanja VI.
Sadasnje vreme %:La.rakteriﬁc izuzetno
brz razvoj sredstava NVO. Za sve ze-
mlje pracenje razvoja sredstava NVO
predstavlja prakti¢no imperativ.

Sam proces opremanja VI sred-
stvima NVO povezan je i sa procesom
reorganizacije VJI. Ta veza je visesloj-
na i1 viSedimenzionalna, a medusobni
uticaj je uslovljen velikim brojem fa-
ktora. Naime, mikroopremanje VJ sre-
dstvima NVO definisano je sPravilni-
kom o opremanju sredstvima NVO u
miru«, Ta metodologija omogucava da-
lju razradu po fazama razvoja uz pri-
menu svih savremenih nauénih dosti-
gnuca. Medutim, opremanje na mivou
V], u odnosu na prioritete i materijal-
nofinansijska sredstva po sadriaju
je znafajnije i traZi stalno usavrava-
nje.

Kao 3to je i prirodno, Zelja nosila-
ca planiranja jeste da se realizuje to
vise nabavki i modernizacija sredsta-
va NVO. To je, medutim, najéedée u
suprotnosti sa finansijskim moguéno-
stima. U nesaglasnosti izmedu Zelja i
mogucnosti, a u nedostatku adekwvat-
ne i precizno propisane metodologije
za izbor, ocenu i rangiranje sredsta-
va NVO prema prioritetu, aktivniji i
agilniji predlagaéi &esto mogu odneti
prevagu, pa se raspolofiva sredstva ne-
¢e iskoristiti na najefikasniji nadin.
Kod sistema kao ¥to je VI propusti
ovakvog nafina odludivanja mogu
imati teSke posledice. Sa druge stra-
ne, objektivno posmatrane, nije mo-
gucée sagledati sve »Zelje«, ravnoprav-
no ih tretirati i na kraju doneti isprav-
nu odluku bez razradene metodologije.
U skladu sa dosadainjim dostignucdima
nauke na polju refavanja ovakvih pro-
blema nufno je da potrebna metodo-
logija sadrZi i metode optimizacije.
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Predmet ovog rada se moZe od-
rediti kao izbor 1 primena nauénih pri-
stupa pri refavanju problema izbora,
ocene i rangiranja sredstava NVO,
prema prioritetu, u uslovima funkcio-
nisanja VJ, a opsti cilj je razrada ce-
lovite i adekvatne metodologije za o
cenu i rangiranje varijantnih resenja
opremanja VJ pojedinaénim sredstvi-
ma NVO, koja ukljuéuje optimizacio-
ne metode.

Praktiéni cilj ovog rada sastoji se
u omogudavanju izbora, ocene i ran-
giranja mogudih varijantnih resenja
opremanja sredstvima NVO na efika-
san i pouzdan nadin.

Pristup refavanju problema ocene
i rangiranja mogudih varijantnih
refenja opremanja sredstvima
NVO

Karakteristike VJ, kao sistema,
namecu potrebu za viSedimenzional-
nim pristupom u posmatranju uspe-
snosti. To je o¢igledno i neophodno i
zbog odredenih ciljeva i potciljeva ko-
je mora ostvariti VJ. Potrebno je na-
glasiti da i kada je osnovni cilj posti-
zanje visoke vrednosti uspesnosti fun-
kcionisanja (borbene modéi) i efektiv-
nosti, to treba uraditi uz najmanje
moguce trofkove., Pri tome bhorbena
mod¢ bitno zavisi od koli¢ine i kvali-
teta sredstava NVO. Cilj je, prema to-
me, izabrati takvu varijantu oprema-
nja sredstvima NVOQ prema karakte-
risticnim potrebama, koja ée dati naj-
bolje vrednosti u skladu sa postavlje-
nim osnovnim ciljem.

Veliki broj odredenih faktora,
njihova zavisnost, odnosno ukupna
slofenost problema uslovljava nug-
nost primene ekspertskih ocena i ran-
giranja varijanti. Specifi¢nost proble-
ma znatno sufava izbor eksperata.
Cinjenica da je izbor eksperata ogra-
nicen, a da je deo eksperata zaintere-
sovan za pojedine varijante, dodatno
usloZava refavanje ovog problema.

Danas u svetu verovatno postoje
razradene metodologije za refavanije

VOINOTEHNICKI CLASNIK 4'88.



ovakvih i sli¢énih problema. Njihov sa-
dr?aj, postupci i metode koje ukljucu-
ju, na Zalost, ¢esto nisu dostupni, pa
autorima nije poznato ni jedno kon-
kretno reSenje ovakvog ili sliénog
problema. Dostupna su jedino re-
Senja pojedinih problemskih segme-
nata [1—6].

Na osnovu nasih istraZivanja, prob-
lem je, nafelno, moguce re$avati na dva
nacina. Prvi natin je da eksperti za
unapred zadate kriterijume ocenjuju
kriterijumske vrednosti varijanti, a da
se rangiranje varijanti vrii nekom od
metoda visekriterijumskog rangira-
nja. Drugi nacin je da svaki ekspert
rangira varijante prema sopstvenim
kriterijumima, a da se konadan rang
varijanti dobije uskladivanjem. U o-
vom radu ce, za oba naéina, biti pri-
kazan nafelan postupak sa neophod-
nim stepenom konkretizacije. Prvi na-
¢in zahteva definisanje kriterijuma
unapred, bilo da se kriterijumi zada-
ju ili da ih eksperti ndreéguju uskla-
divanjem.

Odredivanjem kriterijuma, njiho-
vih minimalnih i (ili) maksimalnih vre-
dnosti koje se moraju postiéi formira
se funkcija cilja, preko koje ée se vre-
dnovati varijanta redenja. Odrediva-
nje karakteristi¢nih parametara-krite-
rijuma uspesnosti i potrebnih ograni-
¢enja, u uZem smislu, predstavlja, da-
kle, modelovanje ocene i rangiranja
mogucih varijantnih refenja oprema-
nja sredstvima NVO,

Ne treba zaboraviti da je mogu-
¢e i potrebno da se neki kriterijumi
zadaju unapred u vidu ogranidenja
(minimalnih  vrednosti postavljenih
kriterijuma — ciljeva) koje treba za-
dovoljiti ili u vidu intervala dozvolje-
nih odstupanja. Svaki od postavljenih
kriterijuma mo¥e ujedno predstavlja-
ti i ogranienje. Sva varijantna rede-
nja koja ne zadovoljavaju postavljena
ogranitenja na taj nadin odmah de
biti eliminisana iz procesa odludiva-
nja. Dalji proces odluéivanja svesce
se samo na izbor najboljeg resenja
medu onima koja zadovoljavaju posta-
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vljena ograni¢enja, odnosno na rad na
skupu zadovoljavajuéih ili efikasnih
resenja.

U realnosti procesa refavanja pro-
blema ocene i rangiranja, po zadatim
kriterijumima, mogué¢ih varijantnih
refenja opremanja sredstvima NVO,
na osnovu iznetog, javlja se potreba
za reSavanjem nekoliko vrsta konkre-
tnih problema:

— problem postavljanja opstih
kriterijuma za ocenu valjanosti meto-
dologije za ocenu i rangiranje varijan-
tnih refenja opremanja sredstvima

NVO,

— problem izbora karakteristi¢-
nih kriterijuma za ocenu i rangiranje
varijantnih refenja opremanja sred-
stvima NVO iz skupa mogudih;

— problem odredivanja dimenzi-
ja, znacenja i metodologije dobijanja
vrednosti  pojedinih  kriterijuma i
ogranienja;

— problem izbora optimizacio-
nog modela operacionih istrafiva-
nja (prvenstveno medu modelima za
visekriterijumsko rangiranje) za spro-
vodenje matematitke procedure ocene
i rangiranja varijantnih refenja opre-
manja sredstvima NVO;

— problem prevazilalenja nejed-
nake kompetencije eksperata za wva-
Znost, namenu i mogucénosti pojedinih
sredstava NVO i njihove mogude za-
interesovanosti za pojedina reenja:

— problem odredivanja vredno-
sti teZinskih pokazatelja (ponderisa-
nje) vrednosti pojedinih kriterijuma u
konkretnom slu¢aju, odnosno sprovo-
denje postupka ekspertize.

Radi postizanja ciljeva istrafiva-
nja i reSavanja konkretnog problema
moralo se, zbog svega iznetog, pristu-
piti kriterijumu metodologije koja u-
klju¢uje pojedina primenljiva iskustva
i refenja iz literature. Ova metodolo-
gija dobila je svoj graficki iskaz u al-
goritmu na slic 1.

U sluaju refavania problema o-
cene i rangiranja, bez unapred zada-
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tih kriterijuma, varijantnih resenja,
potrebno je reéiti sledede probleme:

— postavljanje opstih  kriteriju-
ma za ocenu valjanosti metodologije
za ocenu i rangiranje varijantnih re-
Senja opremanja sredstvima NVO;

FUHOVODETVO
PROJEKTA
w h 4
Vargante opnemang \zbor ekspetaki
| sredstva NWO )
1 r
j Kompalencia
Hriberumi oksparaia
Izbor grupa meloda
8 vibgkriterijumsko
ramGIranpE
EXSPERTLIA |
> van
O 1. Talina knierguma

2. Kmignp sk wrednosh

!
i
wasants? ogramcenfima

‘

ME Efkasna reten |

+

Izbor matodi
wiipkritgrijumshog
rangirania

v
| Rangiran|e |

'
Predlog peiaritata
GpiEmana

SI. I = Algoritam procedure za ocenu i

rangiranje varijantmh refenja opremanja

VI sredstvima NVO sa wunapred radatim
kriterijumima

— prevazilaZenje nejednake kom-
petencije eksperata za vaZnost, name-
nu i mogucnosti pojedinih sredstava
NVO i njihove mogude zainteresova-
nosti za pojedina refenja;

— uskladivanje ranga varijanti i
dobijanje konaénog ranga.

Ova metodologija dobila je svoj
graficki iskaz u algoritmu na slici 2.
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U daljem tekstu Sire je objasnjen
sadrZaj pojedinih koraka razvijenog al-
goritma i primenjenih postupaka i me-
toda. Sveukupnost programiranih ko-

RUKOWMODSTVO
! PROJEKTA I
Varijante cpramanja
[ sredstva NVO ) i —
Kompelencija
eksperata
EKSPERTIZA
Hangiranje
Prediog prioriteta
Opremanga

SlI. 2 — Algoritam procedure za ocenu i ran-

gtranje varijartnil refenja :?:vreman ja VI sre-

dstvima NVQ beg wunapred zadatih kriteri-
juma

raka algoritma, primenjeni postupci
i metode ¢ine mogucéu metodologiju za
ocenu i rangiranje varijantnih resenja
opremanja VJ sredstvima NVO, ali i
za refavanje sli¢nih zadataka u dru-
gim znaCajnim sistemima.

Opsati kriterijumi za ocenu
valjanosti metodologije za ocenu
i rangiranje varijantnih resenja
opremanja sredstvima NVO

Omogucavanje ocenjivanja i ran-
giranja varijantnih refenja opremanja
sredstvima NVO zahteva da se za njih
odreduju iste mere — kriterijumi us-
pesnosti, i to one koje sa najvedim o-
buhvatom opisuju Zeljeno stanje. Ta-
kode, mora se zadovoljiti potreba za
vifedimenzionalno¥¢éu pristupa i pri-
mena adekvatnog matematickog apa-
rata.

Prema tome, da bi metodologija
ocene i rangiranja varijantnih refenja

VOJMNOTEHNICKT GLASNIK 4/98.



opremanja sredstvima NVO dala do-
bre rezultate, ona mora zadovoljiti
sledece kriterijume:

— da obuhvati sve znacajne kri-
terijurnske vrednosti o kojima se mo-
gu dobiti podaci;

— da omogudi ocenjivanje novo-
projektovanog i postojeceg sredstva
NVO odredenog za realizaciju istih za-
dataka:

— da bude invarijanta u odnosu
na specifitnosti pojedinih resenja;

— da zadovolji postavljene takti-
¢ko-tehnicke zahteve,

— da obezbedi sagledavanje os-
tvarenja ciljeva i potciljeva VI kao
sistema;

— da se zbog sultine problema
zasniva, prvenstveno, na kvalitativnom
iskazu kriterijuma, ali i da obuhvati
veli¢ine koje opisuju razne aspekte fun-
kcionisanja i trotkova;

— da je primenljiva kako na ni-
vou VI kao celine, tako i za pojedina-
¢ne organizacione celine, i

— da omoguéi ukljudivanje u ne-
ki od optimizacionih modela operaci-
onih istraZivanja (prvenstveno u mo-
dele visekriterijumskog rangirania).

Generisanje varijanti opremanja
sredstvima NVO

Kao Sto je veé navedeno, mikro-
opremanje VI sredstvima NVO defi-
nisano je s»Pravilnikom o opremanju
sredstvima NVO u mirue. Nosioci
sprovodenja ovog, propisanog, postu-
pka su svi taktiéki i tehni¢ki nosioci
sredstava NVO. Na taj nadin se obe-
zbeduje da svi relevantni organi i in-
stitucije budu ukljueni u proces o
premanja VJ sredstvima NVO, odno-
sno obezbeduje se celovitost sagleda-
vanja problematike razvoja VJ sa sta-
novista povecanja njenih borbenih mo-
gucnosti. Takti¢ki i tehnicki nosioci
sredstava NVO duZni su, dakle, da
odrede koja su to sredstva NVO koji-
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ma bi trebalo izvriiti opremanje VI.
Svako od predloZenih sredstava i broj
koji treba nabaviti ili modifikovati
predstavlja, u stvari, varijantu opre-
manja VJ sredstvima NVO.

Sredstva NVO koja nisu prosla o
dgovarajucu proceduru propisanu na-
vedenim pravilnikom ne bi trebalo da
budu uzeta u razmatranje. Na taj na-
¢in obezbedila bi se pokrivenost postu-
pka odredenim planskim dokumenti-
ma i obezbedili potrebni podaci bez
kojih je besmisleno, uopéte, pristupiti
postupku rangiranja i ocenjivanja va-
rijantnih redenja opremanja sredstvi-
ma NVO. Naime, tek po izradi Takti-
¢ke studije i Prethodne analize mo#e
se sagledati potreba za opremanjem
VI pojedinim sredstvima NVO, sagle-
dati potrebne i ostvarive takti¢ko-teh-
nicke karakteristike, analizirati i de-
finisati potrebne kolidine sredstava
NVO, analizirati put realizacije opre-
manja, odrediti predradun ukupnih
trodkova i ofekivanih uéinaka po ra-
zvoju borbene sposobnosti VI i sagle-
dati nacelne potrebe za integralnim
tehnickim obezbedenjem.

Sprovodenje navedene procedure
uklju¢uje sagledavanje: doktrine upo-
trebe VJ u miru i ratu, zahteva vode-
nje oruZane borbe u pogledu oprema-
nja, varijanti efikasnosti grupa (siste-
ma) NVO, postupka ocenjivanja us-
kladenosti zahteva i stanja oprem-
ljenosti sredstvima NVO i uskladeno-
sti mogudnosti vodenja oruZane borbe
sa stepenom opremljenosti VJ,

Potrebno je da se odredi najmaniji
novéani iznos ispod kojeg nema potre-
be da se sprovodi postupak ecenjiva-
nja i rangiranja varijantnih refenja o-
premanja sredstvima NVO ili da u taj
proces ukljuéi sve predloiene varijan-
te. Odredivanje najmanjeg novéanog
iznosa je natin da se smanje dimen-
zije postavljenog problema i omogudi
da se sredstva NVO za kojima posto-
ji preka potreba, a koja ne koitaju
mnogo, nabave sa najvidim priorite-
tom.
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Postupak ocene i rangiranja
varijantnih refenja u slutaju
unapred zadatih kriterijuma

Izbhor karakteristicnih
kriterijuma za rangiranje i
ocenu varijanti opremanja
sredstvimma NVO

Izborom karakteristiénih kriteri-
juma i njihovih teZinskih koeficijena-
ta odreduje se »Zeljeno stanje siste-
ma«, odnosno funkeija cilja. Osobine
problema koji se refava determinifu
skup metoda za vifekriterijumsko ran-
giranje koje je mogude adekvatno pri-
meniti. Od karaktera izabranih krite-
rijuma, medutim, zavisi izbor konkret-
ne metode visekriterijumskog rangira-
nja. Kriterijumi po karakteru mogu bi-
ti raznovrsni:

— sa kvantitativnim ili kvalitativ-
nim iskazom,

— ustrojeni hijerarhijski ili na je-
dnom nivou,

— sa ocenjenim ili sa stvarnim
vrednostima.

Karakter refavanog problema za-
hteva primenu kriterijuma, kako sa
kvantitativnim, tako i sa kvalitativnim
iskazom, jer je ponekad nemogude od-
rediti kvantitativne iskaze nekih Zelje-
nih osobina sredstava NVO ili bi ta-
kav postupak doveo do odvojenog po-
smatranja pojedinih sredstava NVO ili
njihovih grupa, sto svakake nije cilj.
Moguca je primena, kako kriterijuma
hijerarhijski ustrojenih, tako i onih na
jednom nivou. Takode, vrednosti kri-
terijuma mogu biti i ocenjene i stvar-
ne,

U konkretnom slu¢aju definigu se
i odabiraju kriterijumi, ukljuéujuci i
one koji ¢e ujedno predstavljati ogra-
nienja i kvantifikuju se njihove teZin-
ske, minimalne ili maksimalne wvred-
nosti. Mogu¢nosti su gotovo neogra-
ni¢ene. Medutim, ovde ée u vidu pri-
mera biti data neka od mogucih rese-
nja. Dati primeri predstavljaju samo
moguce nadine strukturiranja kriteri-
juma.
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PRIMER 1.

Varijanta kriterijuma na
fednom nivou

Kriterijumi:
K% — uticaj NVO na mogudnost vo-
denja oruzane borbe,
K% — uticaj NVO na borbenu efika-

snost VI (ukljueni i logistié-
ki parametri),

K% — perspektivnost sredstava NVO,

K’ — uticaj na podizanje tehnolo$
kog nivoa SRIJ,

K’ — kompatibilnost sa postojedim
sredstvima NVO,

K% — rizik opremanja (domaca proi-
zvodnja, uvoz, rizik razvoja),

K% — cena nabavke sredstva,

K% — vreme uvodenja sredstva NVO
u VI,

K% — uskladenost sa organizacijsko-
formacijskom strukturom VI,

K’ — trokovi Zivotnog ciklusa sred-
stva.

PRIMER 2.

— data je potpuno hijerarhijski
strukturirana varijanta kriterijuma na
tri mivoa, s tim $to su oni izmenjeni u
odnosu na prethodni primer, jer uk-
lju¢uju potkriterijume koji omoguca-
vaju da se jasnije sagleda znadenje po-
jedinih kriterijuma vifeg nivoa i omo-
gucavaju obuhvat vige osobina sred-
stava NVO,

Kriterijumi:
K'' — borbene moguénostl sredstva
NVO:
K'ii — poveéanje borbenih mogu-

cnosti VI:

K': — znadaj sredstva NVO za vo-
denje orufane borbe;
K'is — upotrebni kvalitet NVO:
K* 31 — performanse operativno-
sti;
K% — integritet upotrebe;

VOINOTEHNNICKI GLASNIK 498,



K 53 — performanse
podrike;
K’ 34— radni potencijal;
K*.,5 — sigurnost  funkcionisa-
nja;
K'4 — perspektivnost
NVO;
K'is — kompatibilnost sa postoje-
¢im sredstvima NVO;
K''s — uskladenost sa organizacij-

sko-formacijskom  struktu-
rom VI.

logisticke

sredstva

K" — uslovi nabavke sredstva NVO:
K';:s — uticaj na podizanje tehno-
loSkog nivoa SRJ:
K':» — rizik opremanja (domaca
proizvednja, uvoz, rizik ra-

zvoja):

K':s — vreme uvodenja sredstva u
NVO VT,

K4 — moguénost pribavljanja sre-

dstva NVO uz odgovaraju-
ée finansijske olak&ice.

K’ — Troskovi Z#ivotnog ciklusa sre-
dstva:

KILI‘

Kl}.]

— troskovi razvoja;

— trodkovi proizvodnje i na-
bavke;

K'is — troskovi eksploatacije:

K%« — troskovi odrZavanja;

55 — troskovi rashodovanja.

Predlog metodologije ckspertize

Primena matemati¢kih metoda i
modela u pripremi odluka postaje bi-
tan faktor podizanja nivoa naué¢nog
upravljanja. Medutim, potpuna mate-
matika formalizacija tehni¢ko-ekono-
mskih zadataka é&esto je neostvariva
usled njihove sloZenosti. Zato se sve
vise koriste ekspertske metode, pod
kojima se podrazumeva kompleks lo-
gickih i matemati¢ko-statistickih me-
toda i procedura, usmerenih ka dobi-
janju informacija od eksperata, neop-
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hodnih za pripremu i donoSenje raci-
onalnih odluka. Ekspertske metode
mogu se okarakterisati kao nacini do-
nodenja odluka koji se koriste intui-
cijom i iskustvomn stru¢énjaka, a pri-
menjuju se u situacijama kada se iz-
bor, obrazloZenje i procena posledica
odluka ne mogu ostvariti putem tag-
nih prorac¢una. Ove metode se zasniva-
ju na pretpostavci da postoje ljudi —
eksperti koji mogu da identifikuju i
analiziraju situacije, jasno prepozna-
juci njihove kljuéne osobine. Covek —
ekspert je u stanju da tra%i najbolja
reSenja bez pretraZivanja svih mogu-
¢ih refenja i da uspesno redava pro-
bleme u uslovima i na bazi nepotpu-
nih informacija. Primena ekspertskih
metoda obezbeduje aktivno i svrsisho-
dno udesce specijalista u svim etapa-
ma donofenja odluka, $to omogudava
bitno povecanje njihovog kvaliteta i
efikasnosti.

Metode koriséenja ocena ekspera-
ta imaju znacajnu ulogu pri:

— stvaranju novih koncepcija,

— projektovanju strukture novih
modela i modifikaciji postoje¢ih mo-
dela,

— stvaranju prognoza,

— raspoznavanju i
detaljnih ciljeva,

Pri analizi metoda treba imati u
vidu njihovu osnovnu podelu na one
¢iji temelj stvaraju pojedini eksperti
i one koje pretpostavljaju iskoriicava-
nje znanja i iskustava kolektiva ekspe-
rata. Grupna ekspertska ocena mnogo
je pouzdaniija cdp?ndividualne ako su
ispunjeni odredeni zahtevi, medu koji-
ma su najvaZniji nezavisnost misljenja
eksperata i visoka korelacija ocena dve
jednake grupe eksperata. U sluéajevi-
ma donosenja vaZnih odluka najéesce
se¢ primenjuje grupna ekspertska oce-
na, zbog svoje vede pouzdanosti.

Pod grupnom ocenom podrazume-
vamo rezultat objedinjavanja individu-
alnih misljenja eksperata o poretku
preferentnosti posmatranih objekata u
jednu ocenu kolektivne preferentnosti.

odredivanju
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Pri tome se podrazumeva da prime-
na logickih procedura i matematié-
ko-statistickog aparata, za objedinja-
vanje misljenja eksperata (izraZenih
kvantitativno), obezbeduje dobijanje
skladne grupne preferentnosti. Bitni
problemi koji nastaju pri formiranju
grupne ocene povezanl su sa svode-
njem ocena eksperata koji éine gru-
pu na istu meru. Uslovi neophodni za
formiranje korektnih ekspertskih oce-
na su sledeéi:

— univerzalnost, u smislu posto-
janja dovoljnog broja mogucih varijan-
ti, dovolinog broja eksperata i mogu-
¢nost definisanja svih individualnih si-
stema preferentnosti,

— postojanje pozitivne povezano-
sti opStih i individualnih preferentno-
sti,

— nezavisnost nepovezanih vari-
janti,

— suverenost eksperata,

— nepostojanje diktatorstva.

Na rezultat ekspertize veliki uti-
caj imaju greske izazvane samom pro-
cedurom prikupljanja i analize mislje-
nja eksperata. Prisutan je problem po-
kusaja izgradnje univerzalnog mode-
la ekspertize.

Na osnovu dostupne literature i
nasih istraZivanja, u ovom konkret-
nom slucaju, mogude je predloZiti sle-
dece osnovne etape ekspertize:

— formiranje grupe specijalista
— analitiCara (organizatora eksperti-
)

— definisanje cilja i zadataka ek-
spertize,

— izradu programa ekspertize (iz-
bor oblika izra?avanja individualnih
misljenja, izrada metoda dobijanja gru-
pnih ocena),

— izbor i formiranje grupe ekspe-
rata zajedno sa ocenom njihove kom-
petentnosti,

— sprovodenje ispitivanja,

— obradu rezultata i dobijanje
grupne ocene,
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— prezentaciju rezultata u formi
pogodnoj za donosioca odluke.

Svaka od navedenih etapa bice u-
kratko objainjena u nuZnom obimu
radi potpunog sagledavanja problema-
tike 1 sultine provedenja grupne ek-
spertize u okviru ovog zadatka,

Etape ekspertize

Pod pejmom organizatora eksper-
tize podrazumeva se narudilac eksper-
tize i grupa specijalista koja provodi
ekspertizu. NuZnost postojanja ovak-
ve grupe specijalista uslovljena je iz
viSe razloga. Postupak provodenja ek-
spertize nije egzaktan i krije mnogo
mogucnosti ugradnje sistemske gres-
ke u sam postupak. Ekspertska oce-
na predstavlja na neki nadin pro-
seCno misljenje grupe eksperata. Me-
dutim, ako se ovaj prosek shvati &isto
mehanicki, tada je grupna ocena tri-
vijalna, 3to najéedée uzrokuje grube
greske. Obrada dobijenih mi‘é?jenja ek-
sperata i rezultata ekspertize predsta-
vlja interaktivan, relativne kompliko-
van 1 tezak proces. To su osnovni ra-
zlozi zasto je nuino formirati ili anga-
fovati grupu specijalista za provode-
nje ekspertize.

Cilj organizovanja i izvodenja ek-
spertize u konkretnom slu¢aju je do-
bijanje kvantitativnih kriterijumskih
vrednosti varijanti za kriterijume —
potkriterijume, koji se ne mogu do-
biti na drugi naéin i tefina kriteriju-
ma. Formalizovanim nadinom izraza-
vanja. misljenja stru¢njaka i statisti-
¢kom obradom rezultata nastoji se
smanjiti subjektivnost i povecati vero-
dostojnost ocene,

Provodenjem grupne ekspertize
realizovali bi se slededi zadaci:

— dobijanje ocene kriterijumskih
vrednosti varijanti za odredene krite-
rijume — potkriterijume,

— odredivanje tezinskih koeficije-
nata kriterijuma — potkriterijuma.

Programom ekspertize definifu se
oblici izrafavanja individualnih ocena
i metode dobijanja grupnih ocena.

VOINOTEHNICKI CLASNIK 498,



Svaki od eksperata duZan je da, u
odredenoj formi, di svoje misljenje (o-
cenu) o pitanjima kriterijumskih vre-
dnosti varijanti za pojedine kriteriju-
me — potkriterijume i vrednosti te-
Zinskih koeficijenata kriterijuma —
potkriterijuma. Od eksperta se zahte-
va da za odredeni kriterijum (i pot-
kriterijum, ako postoje hijerarhijski
struktuirani kriterijumi) da ocenu kri-
terijumske vrednosti varijante, izvri
procenu stepena zadovoljenja kriteri-
juma — potkriterijuma za datu vari-
jantu primenom predlozene skale. Za
ocenu vrednosti varijanti za odredene
kriterijume — potkriterijume mogude
je primeniti sledecu skalu:

Tabela 1
Skala za veenu kriterijrmskih vrednosti
varifanii

Objasnjenje i
10 |najviea
"9 |iowemo visoka |
"8 |veama visoka _

7 |visoka

_6_,_ Smdﬂ.ja_ S
__5 ;i.]{ﬂ -
T _Il_ | '.'euma_n_i-s;_"- T
3 |imzetno niska o
BN

Vrednosti tezinskih koeficijenata
ocenjuju se posebno za potkriterijume
po nivoima rangiranja i za kriteriju-
me na nultom nivou rangiranja. Ek-
spert je dufan da proceni stepen zna-
Cajnosti potkriterijuma u odnosu na
kriterijum — potkriterijum na nepo-
sredno visem nivou rangiranja prime-
nom predloZene skale. Procena stepe-
na znaCajnosti kriterijuma takode se
vrii primenom predlofene skale, Za
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to je moguce primeniti skalu devet ta-
caka:

Tabela 2
Skula za ocemu vrednosti iefinskih koefi-
cijenata kriterijima
——————
Skala Objasnjenje / Rangiranje
9 i Apsclutne najznacajnije/najpo-

Eeljnije

8 | Veoma snaino ka apsoluine naj-
| znacajnijem/najpofeljnijem

7 V&urimn Ivsmzluinu i-.-ﬁ veoma znacaj- i
| [rompollipom |
. G Snazno ka veoma snaZnom l
i"“ 5| Snamije vide mmacajnolpozeljno |
| 4 | Slabije ka vise sadnijem
| .3 _i Slabijc. ::‘-‘.e_;;;ajnu.‘p;rid:i.ni_j:i
|“ 2 | Fedjcdnn;ﬂ_;a .;a'hijern '.r;em )

{ 1 | Podjednako znatajno/poieljne |

0,30 f Podjednako ka slabijem manjem

| 033 | Stabije manje znacajno/pozeljno
f— — - ——
0,25 | Slabije ka sna‘no manjem
0,20 Snaino manje znacajno/poelj-
jaia]
e ee——
0,17 | Snaizne ka veoma snaino ma- |
e
i 0,]4 | Izuzetno snaino manje znadaj-
no/poiel jno
013 | Veoma sna#no ka apsolutno ma- |
fijem
0,11 Apsolutne najmanje znadajno
Ipoieljno

Prou¢avanjem moguéih oblika
grupnog rada eksperata i uzimajuéi u
obzir karakteristike problema koji se
resava moguce je da se u ekspertizi is-
koriste anketa i diskusija kac najpri-
kladniji oblici grupnog rada.
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Grupna ocena bi se dobila statisti-
¢kom obradom individualnih ocena
eksperata, uz proveru saglasnosti indi-
vidualnih ekspertskih ocena datih u
anketi. U slu¢aju da ne postoji sagla-
snost individualnih ekspertskih ocena
organizovala bi se diskusija. Eksperti-
ma bi se predodio rezultat ekspertize
po kojem ne postoji saglasnost i pru-
Zzila bi im se moguénost da prodisku-
tuju o problemu. Zatim bi svako od
njih ponovo davao svoju individualnu
ocenu popunjavanjem anketnih listova.
Postupak bi se ponavljao do dobijanja
saglasne ocene.

Izbor grupe eksperata 1z
ocenu njihove kompetencije

Izbor i odredivanje broja ekspera-
ta uvek je u velikoj meri vezan za kon-
kretan problem koji se re$ava. U kon-
kretnom sluéaju pojavljuje se problem
zainteresovanosti eksperata za pojedi-
ne varijante, uz uslov da se takvi ek-
sperti ne mogu eliminisati iz procesa
ekspertize. Zna¢i, namede se konkre-
tan problem smanjenja uticaja svakog
pojedinog eksperta na kona®nu ocenu.
Za reSavanje ovog problema postoje
(bar su nama poznata) tri resenja:

— povecanje broja cksperata,

— da svaki ekspert odgovara sa-
mo na slucajno izabrana ptianja,

— da na svako pitanje odgovara-
ju slu¢ajno izabrani eksperti iz grupe.

Drugo i trece redenje znatno kom-
plikuju celokupan proces ekspertize,
a u nekim slu¢ajevima zahtevaju ¢ak i
veci broj eksperata nego u prvom slu-
caju, pa se predlale primena prvog
reienja. Broj eksperata ne bi treba-
lo da bude manji od 30.

Pod pojmom kom?etcncija podra-
zumeva se stepen kvalifikacija ekspe-
rata u odredenom podruéju koji se pro-
cenjuje uz pomoé¢ odredenih karakte-
ristika, kao $to su: profesionalna ko
mpetencija, interes za rezultate eks-
pertize, lakoca kontaktiranja, objekti-
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vizam, originalnost misljenja, stvara-
lacka masta, konformizam, znanje, re-
savanje stvaralackih problema, elasti-
citet, mudrost, tvrdoglavost, urodena
agresivnost, samokriti¢nost, poznava-
nje stranih jezika, itd.

Problem odredivanja koeficijenta
kompetencije sastoji se u neophodno-
sti merenja navedenih karakteristika.
Merenje se mofe izvrditi putem sop-
stvene procene eksperata, putem uza-
jamne procene eksperata i primenom
metoda za odredivanje objektivnog ko-
eficijenta kompetencije. Predlaze se da
se koeficijent kompetencije eksperata
K sastoji od sledeéih elemenata:

— K. - koeficijent sopstvene pro-
cene,

— K. - koeficijent uzajamne pro-
cene,

— K. - koeficijent poznavanja te-
matike,

— K. - objektivni koeficijent.

U tom slucaju koeficijent kompe-
tencije K bi se ra¢unao na sledeéi na-
Cin:

K:q.]{‘—i—QzKu+q:K| +qiks (1)

pde je:

q; — teZina koja odreduje relativ-
nu vaznost parcijalnog koeficijenta.

Sopstvenu procenu obavlja odre-
deni ekspert procenom poznavanja
problema. Ekspert je duZan da da pro-
cenu sopstvene kompetencije u raspo-
nu ocena od 1 do 10. Dobijena ocena
s¢ mnoZi sa 0,1 i predstavlja koefici-
jent K.

Uzajamna procena predstavlja pro-
cenu drugih eEspemta o stepenu po-
znavanja problema odredenog eksper-
ta, Koeficijent uzajamne ocene kom-
petencije mogude je odrediti na osno-
vu metode Jevlanova [4], koja se sa-
stoji u slededem:

— vrsi se ispitivanje eksperata o
uk[j_uéivanjm odnosno iskljudivanju o-
stalih eksperata iz grupe:
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_ — dobija se tabela u kojoj su sme-
Stena imena eksperata, sa elementima:

1, kad je j-ti ekspert ukljudio
i-tog eksperta u grupu;

0, kad je j-ti ekspert iskljucic
i-tog eksperta iz grupe; (2)

Aij =

— svaki ckspert ima pravo da ka-
ze da li de se ukljuéiti u grupu ekspe-
rata;

— algoritam omogudava odredi-
vanje koeficijenta uzajamne procene
h-tog reda, za svakog eksperta, na os-
novu izraza:

z Hi,'Kj
| it T
K! m m {3}
z Z Einl
=] J=1
gde je:

m — broj cksperata u grupi,
h — red koeficijenata uzajamne pro-
cene.

Stepen poznavanja tematike pred-
stavlja stepen uticaja odredenih izvo-
ra na misljenje eksperta. Predlaie se
sledeé¢i na¢in odredivanja koeficijen-
ta K—l:

— ekspert odreduje za tri nivoa
(visoki, srednji i niski) stepen utica-
ja na njegovo misljenje sledecih Sest
1zvora:

— teoretska analiza koju treba
da izvréi ekspert,

— prakti¢no iskustvo eksperta,
— radovi domacih autora,
— radovi stranih autora,

- autorovo lpuznavanje stepena
razvoja radova u inostranstvu,

— ekspertove intuicije.

Koeficijent K, tada se ra¢una kao

(4)

[ 3
K: = E E_ I-ij

iml J=1
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gde je:
1 — indeks izvora,
j — indeks nivoa uticaja izvora,

iy — koeficijent izvora argumentacije
koji pokazuje ekspert.

Objektivni koeficijent kompeten-
cije (K,) dobija se uvaZavanjem odre-
denih objektivnih podataka. Objekti-
vni podaci sadriani su u odredenim
individualnim crtama cksperata. Mo-
gude je razmatrati sledeée individualne
crte eksperata:

C: — titula i naucni stepen,
C: — zavréene vojne Skole,
C; — radni staz,

__ € — aktuelni poloiaj,
Cs — dosadasnje duZnosti,

Cs; — objavljeni radovi,
C; — nauéno-organizacioni rad,

Ciy — sitru¢na aktivnost izvan rad-
nog mesta,

Cs — dobijene struéne nagrade.

Individualne crte eksperata C; ra-
zlaZu se na sastavne karakteristike ko-
jima se dodeljuju odredeni nivoi vaino-
sti.

Objektivni koeficijent kompeten-
cije rafuna se kao:

1 ]
Koe= —E ity (5)
10

gde je:

t. — teZina koja odreduje relativou
vaZnost i-te crte eksperta. Uzima se
da je Zt;i=1.

Provodenje ispitivanja i
obrada rezultaia

Pre pristupanja samoj ekspertizi
eksperti bi bili upoznati sa problema-
tikom (varijante i kriterijumi) koju o-
cenjuju bez upoznavanja sa tehnolo-
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gijom ekspertize. Za uspeSnu realiza-
ciju ekspertize neophodno je da ek-
sperti budu okupljeni na jednom me-
stu. Nakon okupljanja eksperata izvr-
Silo bi se odredivanje njihovog koefi-
cijenta kompetencije, a zatim bi se
pristupilo samoj ekspertizi.

Za ocenu kriterijumskih vrednosti
varijanti po pojedinim kriterijumima
— potkriterijumima eksperti bi bili
duini da popune unapred pripremlje-
ne anketne listove u kojima ocenu kri-
terijumske vrednosti varijante za po-
smatrani kriterijum daju u skladu sa
predlozenom skalom.

Organizatori ekspertize vrie stati-
sticku obradu anketnih listova, Stati-
sticka obrada informacija, dobijenih
od eksperata, mora sadrZavati i ocenu
uskladenosti misljenja eksperata i ot-
kriti uzroke njihove raznolikosti. Pri
tome, ocene dobijene od eksperata mo-
Zemo posmatrati kao sluéajne promen-
ljive, ¢ije raspodele verovatnoca odra-
Zavaju misljenje eksperata o verovat-
nocama pojedinih vrednosti varijanti.
Zato se za analizu rasturanja i sagla-
snosti ekspertskih ocena mogu prime-
niti generalne statistitke karakteristi-
ke — srednje vrednosti i mere rastu-
ranja oko srednje vrednosti. Za svaku
vrednost varijante po pojedinom kri-
terijumu — potkriterijumu raduna se
sledede:

— srednja vrednost ocene kriteri-
jumske vrednosti varijante

'! m
Yo = —— LY (6)
m §=1

— disperzija, standardno odstupa-
nje i koeficijent varijacije ocene krite-
rijumske vrednosti varijante

1

D(y) = ——— I (y,—y)* (M
m—1 j=
¢ = VD(y) (8)
v= -2 9)
-:)'e

U slu¢aju da se ocene cksperata
ne pokoravaju normalnom zakonu ra-
spodele definiSe se interval i ako se
u granicama tog intervala nalazi zah-
tevani procenat ocena rafuna se sred-
nja vrednost intervala koja predstav-
lja ocenu kriterijumske vrednosti va-
rijante. Ako to nije ispunjeno znadi da
je rasturanje ocena eksperata veliko,
odnosno ne postoji njihova saglasnost
0 oceni kriterijumske vrednosti vari-
jante. U proratunu navedenih vredno-
sti moraju se uzeti u obzir i koefici-
jenti kompetencije eksperata.

Ako se nakon prve ankete ne do-
biju saglasni rezultati pristupa se di-
skusiji. Ekspertima se predofava pro-
blem oko kojeg ne postoji saglasnost
i traZi se od svakog da iznese svoje mi-
sljenje. U toku diskusije mora se o-
bezbediti ravnopravnost migljenja svih
eksperata i iskljuéiti bilo kakvo nastu-
panje sa pozicija poloZaja ili neko dru-
go ispoljavanje autoriteta. Nakon di-
skusije ponovo se provodi anketa, ali
samo za problem koji je bio predmet
diskusije. Postupak se ponavlja do do-
bijanja saglasne ocene,

Postupak ocene teZinskih koefici-
jenata kriterijuma — potkriterijuma
razlikuje se od prethodno opisanog
postupka, jer je kod ocene tezina kri-
terijuma — potkriterijuma, pored vre-
dnosti, bitan i rang potkriterijuma u
okviru kriterijuma, odnosno rang kri-
terijuma na nultom nivou. Zato je o-
cenu teZinskih koeficijenata nuino po-
deliti na dve faze.

U prvoj fazi eksperti popunjavaju
anketne listove gde rangiraju potkrite-
rijume u okviru kriterijuma, odnosno
rangiraju kriterijume na nultom ni-
vou. Statisticka obrada rezultata sasto-
ji se u proratunu koeficijenta konkor-
dacije (opSteg koeficijenta korelacije
rangova) potkriterijuma, odnosno kri-
terijuma.

Da bi izracunali koeficijent kon-
kordacije za grupu od m eksperata pr-
vo nalazimo sumu ocena (rangova) za
svaki kriterijum — potkriterijum, do-
bijenu od svih eksperata, a zatim iz-

VOINOTEHNICKT GLASNIK 498,



rac¢unavamo razliku izmedu te sume i
srednje sume rangova:

n m
Z ZIay
Xij— A==

1 n

(10)

RSE

A=
i

gde je:

ay — srednja vrednost zbirnih ran-
gova a3=05 m (n+1).

Zatim se izradunava suma kvadra-
ta odstupanja S po formuli:

S§=I[E ry— —;—m{n+]}]* (in

=1 j=1

Veli¢ina S ima maksimalnu vred-
nost kada svi eksperti daju jednake o-
cene:

(12)

Koeficijent konkordacije, za datu
gruEu m eksperata i n kriterijuma —
potkriterijuma, iznosi:

S

Sﬂ\l!

Koeficijent konkordacije menja se
u granicama od 0 do 1, pri femu vre-
dnost 1 zna¢i da su svi eksperti dali
iste ocene, a vrednost 0 znaci da ne
postoji veza izmedu ekspertskih oce-
na. U slucaju pojave istih rangova za
razli¢ite kriterijume — potkriterijume,
koeficijent konkordacije je:

Sua=0,5nm? (n* — 1)

(13)

W = —'—'1 5 =
——— [m*{n’ — n) = mE( — t;)]
12 j=1
(14)
gde je:
t; — broj jednakih rangova u j-tom
redu.

Pri izratunavanju koeficijenta ko-
nkordacije moguce je uzeti u obzir
teZine eksperata §; uz uslov da je
IB;=1. Tezine eksperata mogu se do-
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biti normalizacijom koeficijenata ko-
mpetencije. Koefi-:if'em konkordacije
tada se ratuna na slede¢i naéin:

s

W= —

1 m E‘B.l
—m*(n® —n) —mEIT| |1

12 I=1 m
(15)

gde je:
1

T,=—XE4(tf — 1 16
i 12 1 J‘(:I ) { }

a t; — broj podudarnih rangova j-tog
eksperta.

U slucajevima uw kojima vrednost
koeficijenta konkordacije nije zado-
voljavajuca pristupa se diskusiji. Po-
stupak se nastavlja do dobijanja pot-
pune saglasnosti o redosledu potkrite-
rijuma u okviru kriterijuma, odnosno
o redosledu kriterijuma na nultom ni-
vou.

U drugoj fazi eksperti popunjava-
ju anketne listove u kojima daju o-
cenu teZine posmatranog kriterijuma
— potkriterijuma u skladu sa predlo-
Zzenom skalom devet tataka, vodedi ra-
¢una o rangu potkriterijuma — krite-
rijuma. Statisticka obrada rezultata sa-
stoji se u proracunu srednje vredno-
sti ocena vrednosti tefinskog koefici-
jenta, disperzije, standardnog odstupa-
nja i koeficijenta varijacije ocene vre-
dnosti teZinskog koeficijenta i ocene
protivrecnosti ekstremne eksperiske
ocene vrednosti teZinskog koeficijenta.
Za slucajeve nesaglasnih rezultata
pristupa se diskusiji. Nakon diskusije
ponovo se provodi anketa, ali samo za
problem koji je bio predmet diskusi-
je. Postupak se ponavlja do dobijanja
saglasne ocene.

Rangiranje varijantt po zadatim
kriterijumima

U slu¢aju kada postoji veliki broj

varijanti, metode viSekriterijumskog
rangiranja se ne primenjuju na celom
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polju varijanti. Najéesce se prethodno
eliminidu pojedine varijante. Kao pr-
vo, eliminidu se varijante koje ne za-
dovoljavaju ograni¢enja. Moguéa su
dva sluc¢aja, ili se varijanta eliminise
ili se koriguje (na primer, umesto dva
diviziona sredstava NVOQ nabavlja se
jedan divizion) da bi zadovoljila og-
rani¢enje, U slucaju da se varijanta
koriguje, za nju je potrebno ponovo
vrdili ekspertsko ocenjivanje kriteriju-
mskih vrednosti. Nakon ovako prove-
dene procedure dobija se polje mogu-
¢ith varijanti.

U slededem koraku iz polja mogu-
¢ih varijanti eliminiSu se dominirane
varijante. Pod njima se podrazumeva-
ju one varijante ku{c ni po jednom
kriterijumu nisu bolje od svih osta-
lih, a bar po jednom su lodije od osta-
lih varijanti. Nakon izdvajanja polja
dominiranih varijanti ostaje polje ne-
dominiranih ili etikasnih varijanti. Efi-
kasne wvarijante se rangiraju prime-
nom neke od metoda visekriterijum-
skog rangiranja.

Izbor metode za visekriterijumsko
rangiranje koja ¢e biti nrimenjena za-
visi, prvenstveno, od samog proble-
ma. Ako su, na primer, kriterijumi hi-
jerarhijski strukturirani, moraju se pri-
meniti metode koje omogudavaju ran-
giranje po ovako strukturiranim krite-
rijumima. Pored toga, iz skupa meto-
da koje se mogu primeniti za rangi-
ranje lice koje rangira uglavnom uvek
preferira primenu jedne ili vife meto-
da. Rangiranje se mofe vrsiti i po vi-
e metoda radi poredenja dobijenih
refenja po razli¢itim metodama. Ran-
giranje varijanti po vide metoda po-
vedava pouzdanost dobijenog resenja.

Postupak ocene i rangiranja
varijantnih reenja u sluaju
kada kriterijumi nisu unapred
zadati

Postupak rangiranja \'arijantniH

redenja opremanja VI sredstvima NVO
bez unapred definisanih kriterijuma
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slican je prethodno opisanom postu-
pku, ali je znatno jednostavniji. Nai-
me, pored generisanja varijantnih re-
senja, postupak se svodi na ckspert-
sko ocenjivanje, jer videkriterijumsko
rangiranje otpada kao nepotrebno.
PredloZena metodologija provodenja
ekspertize u nacelu je ista uz odrede-
ne izmene, koje se odnose na cilj ek-
spertize i provodenje ispitivanja i ob-
radu rezultata ispitivanja, dok su os-
tale etape ekspertize nepromenjene.

Cilj ekspertize, u ovom slu¢aju, je-
ste dobijanje ranga varijantnih rede-
nja opremanja VI sredstvima NVO.

Eksperti su u toku pripreme ek-
spertize upoznati sa pmjc]l:c'tovanim va-
rijantnim reSenjima. Sada, na osnovu
svojih kriterijuma, daju rang za svaku
varjiantu. Pri tome postoji moguénost
dodeljivanja istog ranga za dve ili vige
varijanti. Obrada rezultata rangiranja
sastoji se u odredivanju koeficijenta
konkordacije i, ukoliko on nije zado-
voljavajuci, pristupa se diskusiji. Po-
stupak se ponavlja do dobijanja zado-
voljavajucde vrednosti koeficijenta kon-
kordacije. Zatim se odreduje konaéni
g?ng varijantnih refenja na slededi na-
in:

i
x=ImngK;, i=l1,.,n (17)
=1
gde je:
riy — rang dodeljen i-toj varijanti od
strane j-tog eksperta,
m — broj eksperata,
n — broj varijanti,
K; — koeficijent kompetencije j-tog ek-
sperta;

— rangiranje varijanti vrii se do-
deljivanjem najviSeg ranga varijanti
sa minimalnom vrednoséu x;.

Na taj nacin dobijamo rang vari-
jantnih regenja koji moZe posluZiti kao
osnova za planiranje opremanja ili
modernizacije VJ sredstvima NVO.
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Zaklju¢ak

Problem ocene i rangiranja vari-
jantnih reSenja opremanja sredstvima
NVO veoma je slozen. SloZenost pro-
blema ogleda se u njegovoj viedimen-
zionalnosti i viSeslojnosti, a izuzetan
znacaj ima i vremenska komponenta.
S:E%urno je da je od posebnog znacaja
koliko ¢e uvedena oprema biti kompa-
tibilna sa opremom koja ée tck biti
uvedena kroz nekoliko godina. SloZe-
nost ovog problema je tolika da je o-
cenu i rangiranje nemogude izvriiti na
osnovu egzaktno kvantifikovanih kri-
terijuma. Odredenje kriterijuma je iz
praktiénih razloga vezano sa brojem
kriterijuma. Racionalan broj kriteriju-
ma namece problem da svaki kriteri-
jum sam po sebi bude sloZen, a sloFe-
ni kriterijumi ne mogu se egzaktno
kvantifikovati. Kriterijumi za ocenu te-
hnolokog i tehnitkog razvoja vezani
SU Za Prognozu, a samim tim za neo-
dredenost i neizvesnost.

U prakti¢noj realizaciji ocene i ran-
giranja varijanti refenja izbora opreme
NVO za opremanje VJ ostaju metode
ekspertskih ocena kac jedino mogude
za praktiénu primenu. Medutim, i pri
primeni ovih meteda javljaju se pro-
blemi. Pre svega, na ovom podruéju
je mali brej eksperata, a oni koji po-
stoje uglavnom su zainteresovani za iz-
bor pojedinih varijanti. Za refenje o-
vakvog problema u ovom radu su pra-
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kti¢ne ponudene dve metodologije. U
prvoj se kriterijumi unanred defini¥u.
Eksperti ocenjuju kriterijumske vred-
nosti za sve varijante i teZine kriteri-
juma. Rangiranje se wvrii nekom od
metoda  vadekriterijumskog rangira-
nja. U drugoj metodologiji prepulta se
ckspertima da sami biraju kriteriju-
me i vrie rangiranje varijanti, Opsti
rang dobija se uskladivanjem na os-
nova opiteg koeficijenta korelacije
rangova.

Za redenje problema eliminisanja
ulicaja mogude zaiteresovanosti poje-
dinih eksperata za pojedine varijante
predloZeni su moguéi postupci ili kom-
binacija odredenih postupaka. Ipak,
veoma je teSko jednoznaéno odrediti
koja od ponudenih metodologija je
u.s%eﬁnija. Prva metodologija je kom-
plikovanija i tea za provodenje, ali
je zato m-D?uée izvesti niz varijacija
ove metodologije i prilagoditi je kon-
kretnom slu¢aju. Moguéa je varijanta
da pojedini eksperti poznaju samo seg-
mente redavanog problema. Druga pre-
dloZzena metodologija je jednostavni-
ja za provodenje, ali zato ne trpi va-
rijacije i zahteva od svakog eksperta
poznavanje celokupnog problema.

U svakom sludaju postoji nuZnost
razvoja, formalizacije 1 standardizaci-
je metoda za opremanje NVO. Pozna-
vanje ranga varijanti predstavlja jed-
nu od osnova za planiranje oprema-
nja NVO.
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PRILOG UTVRDIVANJU STVARNIH VIBRA-
CIONIH OPTERECENJA SPECIJALNOG CE-
TVOROOSOVINSKOG KAMIONA

UDC: 629.114.012.1-445.001.57

Hezime:

. Nosedi sistem i mostovi kamiona izlofeni sy delovanju dinamiékih optere-
cenja. Kako je pri njihovom projektovanju (za poirebe proracuna i ispitivanja) ne-
ophodito poznavanje stvarnih opleredenja, u radu su prikazani delinticni rezultati
eksploatacionih istrafivanja vibracionih opteredenja jednog specijainog &eivorooso-
vinskog kamiona formule tockova 8x8. Tokom ispilivanja posebna _painja posve-
cena je vertikalnim vibracijama okvira i vertikalnim | podufnim vibracijama mo-
stova vozila u karakteristicnim eksploatacionim uslovima. Statisti‘ka analiza re-
zuliata ispitivanja, primenom metode srednjih vrednosti oblasti i metode prelaza
granicnih nivoa, omogudila je definisanje potrebnih informacija za proracun i ispi-
rivadje pomenulih sisiema posmairanog vozgila,

Kljufne redi: kamion, vibracije, statistika,

A CONTRIBUTION TO THE DETERMINATION OF ACTUAL
VIBRATORY LOADING OF A SPECIAL FOUR AXLE TRUCK

Summary;

_ Frame and driving axles of trucks are affected by dynamical loading during
service period, Actual loading is necessary 1o be known in the designing phase
(for caleulations and investigations), Partial results of investigations of vibratory
loading of a special four exel truck with 8x8 driving line are presenied in the
paper. Vertical vibrations of the frame and vertical and longitudinal vibrations
of driving axles of an above-mentioned truck in characteristic service conditions
are emphasized. Statistical analysis of investigations results, performed by the
Range — Mean Method and the Level — Crossing Method, made if possible to
define necessary information for calculation amd investigation of above-mentio-
ned vehicle systems.

Key words: fruck, vibrafions, stalistics,

Uved jektovanja wvozila izvrsi optimizacija

konstrukcije elemenata i sklopova, uz

uvodenje ciljeva obavljanja namenje-

ne funkcije, postizanja uéekivanc-cf ve-
0

ka, prihvatljive pouzdanosti i zadovo-

U toku projektovanja motornih
vozila i njihovih sklopova &esto se ja-
vljaju veoma opre¢éni zahtevi, kao na

primer: mala masa — velika nosivost,
mali spoljni gabariti vozila — maksi-
malni Tcomfcr putnika i sl. O¢igledno
se namece potreba da se u toku pro-

* Akademik Akademije ftransporia 1 Akade=
mije kvalliela Ruske Federacije.
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ljavanja odgovarajucih zakonskih pro-
pisa [3, 11, 14—18].

Kako su neki od postavljenih ci-
ljeva u tesnoj vezi sa opteredenjima
kojima su elementi, agregati i vozilo
u celini izloZeni, u ovom radu bide re-
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¢i o utvrdivanju stvarnih vibracionih
opteredenja sistema jednog specijal-
nog kamiona, formule totkova 8x8, iz
proizvednog nrograma FAP. Naime, de-
limiéno su prikazani rezultati ispitiva-
nja vibracionih opterecenja mostova i
okvira pomenutog vozila u realnim ek-
sploatacionim uslovima, radi stvara-
nja pouzdanih uslova i kriterijuma za
proracunske provere i laboratorijska
ispitivanja pomenutih sistema.

Celishodno je da se ukaZe na ne-
ke ¢injenice iz teorije motornih vozi-
la [4—6, 12, 13]. Naime, motorna vozi-
la ¢ine sklopovi, agregati i sistemi (ko-
ji se u zavisnosti od potrebe mogu po-
smatrati kao kruta ili elastitna tela)
medusobno povezani elastoprigu$nim
elementima, najceiée nelinearnih ka-
rakteristika. Pri njihovom kretanju po
neravnim putevima mikro-profila slu-
¢ajnog karaktera, usled neuravnoteie-
nih obrtnih masa, neuniformnih pne-
umatika ili neuravnoteZenog (nestaci-
onarnog) rada motora, vozilo u op-
Stem sluéaju (kao i njegovi delovi) vr-
$i sluCajna prostorna vibraciona kre-
tanja [4, 6, 12 13]. Posledica takvih
kretanja su stvarna radna opterede-
nja, koja su u najopstijem sluéaju sto-
hasti¢kog karaktera.

Parametri tih opteredenja mogu
se utvrditi dinamitkom simulacijom
uz koridéenje odgovarajuéih vibracio-
nih modela (sa konaénim ili beskonad-

nim brojem stepeni slobode kretanja)
4, 6, 12, 13]. Pri tome treba imati u
vidu ¢&injenice koje su poznate iz [6,
12, 13] da linearni i nelinearni vibraci-
oni modeli motornih vozila, pod dej-
stvom pobuda stohastickog karaktera,
vrie stohasticke vibracije. Analiticki
se moZe dokazati da u sludaju pobuda
od mikroneravnina puta, koje se po-
koravaju Gausovoj (normalnoj) raspo-
deli, i vibracioni model vozila vrii sto-
hasti¢ke vibracije koje se pokoravaju
toj istoj raspodeli. Kako se u ovom ra-
du Zele utvrditi stvarna radna optere-
¢enja izabranih sklopova i sistema ka-
miona, neophodno je da se to uéini
eksperimentalnim putem.

Metod i uslovi ispitivanja

Analize izvriene u [7—10] pokaza-
le su da je celishodno registrovanje
vertikalnih vibracionih ubrzanja okvi-
ra kamiona iznad prednjeg i zadnjeg
tandema i vertikalnih i poduZnih vi-
bracionih ubrzanja drugog i treceg po-
gonskog mosta. Vertikalne vibracije
okvira registrovane su u njegovoj po-
duZnoj osi simetrije, a vertikalne i po-
duZne vibracije mostova registrovane
su u osi simetrije ispod gibnja. Ova-
kav izbor mernih mesta stvorio je us-
love za izrafunavanje vibracionih ubr-
zanja bilo koje tacke po duZini okvira,

VERTIECA LN VERTIKALNG YERTIKALND
UBRZANIE 1 PODUENG UBRZANJE
L ERZANJE
YERTIIRALND
I FODUEND
UBRZANJE
P - :"---' 'I' i
bzt = = T"tz'
I - —a
''''''' —p—— ’;"'_'1{1 ; \
i i |
- — e — L ;
] e 2l ds I I
g - - — F - =+ -
B 4N
HEY i i A i T
- e -

Sl — Merna mesia
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iud uslovom da se on posmatra kao
ruto telo [4—7, 12, 13] kao i sistema
za vodenje tockova.

Merne velid¢ine registrovane su uz
koris¢enje davaca ubrzanja HBM B12/
/200 i pojatavata HBM KWS/6T-5, kao
i magnetofona HP 3964A, ¢ime je omo-
gucena kasnija obrada podataka. Pri
postavljanju pretvarata ubrzanja po-
Stovane su preporuke njihovih proiz-
vodata, tako da su minimizirane gre-
$ke merenja. BliZe informacije ¢ na-
¢inu postavljanja pretvaraéa ubrzanja
mogu se naci u [10], a radi ilustracije,
na slici 1, prikazana su merna mesta.

Kako su reXimi opterecenja pola-
zne veli¢ine pri proiektovanju, prora-
¢unu i konstrukeiji, izboru uslova ispi-
tivanja mora se posvetiti posebna pa-
inja. Radi pravilnog utvrdivanja rad-
nih opteredenja sklopova, agregata i si-
stema posmatranog kamiona, neopho-
dno je naglasiti da uslovi rada zavise
od: intenziteta eksploatacije, vrste pu-
ta sa aspekta makro i mikroreljefa, na-
Cina koriic¢enja i okruZenja. Ovi &inio-
ci detaljno su objasnjeni u [15]

Ocenjeno je celishodnim [18] da se
kamion ispita sa punim opterecenjem,
tako da je njegova ukupna masa to-
kom ispitivanja iznosila 31000 kg.

Imajucdi u vidu preteinu namenu
kamiona [7, 8, 18], definisana je ukup-

na struktura uzorka puta dufine 150 -J

km, od fega: asfaltnog puta 50 km
(33%), makadama sa losom paodlo-
gom 60 km (40 %), zemljanog puta 20
km (13,3 %) i ledine 20 km (13,3 %).

Asfaltni put imao je mestimi¢na
oitedenja 1 nekoliko blagih krivina.
Proseéna brzina kretanja iznosila je
56 km/h, a ispitivanja su obavljena uz
intenzivna ko&enja na svakih 5 km pu-
ta, uz promenu svih stepena prenosa.

Makadamski put imao je podlo-
gu od tucanog kamena i vede neravni-
ne (duzina neravnina 0,2 do 8 m, a vi-
sina 0,1 do 0,3 m). Prosetna ostvare-
na brzina kretanja iznosila je 31 km/h.
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Na zemljanom putu sa vedim ne-
ravninama prosecno ostvarena brzina
iznosila je 22 km/h, a na ledini obra-
sloj travom, sa podlogom od peska i
sa razli¢itim vrstama prepreka — 18
km/h.

Statisticka obrada
eksperimentalnih podataka

Analize svih mernih veli¢ina po-
kazale su da one pripadaju grupi sto-
hastickih procesa, a radi ilustracije,
na slici 2, prikazan je primer jednog
zapisa u vremenskom domenu. Uohi-
cajeno je da se, ako se ima u vidu ve-

i e = 2 msd
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POD. VIERAC.
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Sl 2 — Primer vremenskog zapisa ubrzanja

¢a dufina vremenske realizacije, ova-
kve veli¢ine posmatraju kao stacionar-
ne i ergadiéne [1, 2]. Za obradu tih pro-
cesa postoji vise metoda [1, 2], a ima-
juéi u vidu cilj istraZivanja, ocenjeno
je celishodnim da se izvrsi statisticka
obrada registrovanih analognih veli-
¢ina metodom klasiranja srednjih vre-
dnosti oblasti (Range-Mean Method) i
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metodom prelaska grani¢nih nivoa (Le-
vel-Crossing Method). Kao 3to je poz-
nato, prva metoda je dvoparametarska
i sastoji se u utvrdivanju izmena am-
plituda oko srednjih vrednosti, a dru-
ga jednoparametarska i zasniva se na
brojanju pojava prelaska grani¢nih ni-
voa [8]. Obrada podataka izraZena je
primenom racunarskog sistema He-
wlett Packard 3052,

Analiza dobijenih rezultata

Prilikom analize statisti¢kih poda-
taka posebna paZnja posvedena je in-
formacijama dobijenim na osnovu dvo-
parametarskih raspodela.

Treba napomenuti da dvoparame-
tarska raspodela predstavlja prostor-
nu povrSinu, a ilustrativni primer je
prikazan na slici 3. Radi daljeg koris-
denja dobijenih rezultata uradeni su
mu{ti preseci« na osnovu kojih su de-

finisane matrice raspodela srednjih

vrednosti i amplituda ubrzanja. Pri-
menom statistiCkih metoda [16] u ma-
tricama su definisane margine koje
predstavljaju kumulativne udestanosti
pojavljivanja pomenutih veli¢ina. Ima-
juéi u vidu rasipanje rezultata, oce-
njeno je celishodnim [10] da se odba-
ce sve vrednosti &ija je verovatnoéa po-
javljivanja mala (prakti¢no su posma-
trane vrednosti ¢ija je verovatnoda po-
javljivanja iznad 99,80 %). Na taj na-
¢in definisani su intervali srednjih vre-
dnosti i amplituda ubrzanja.

U toku obrade podataka izvrieno

je klasiranje izmerenih vibracija ka-

o za pojedine karakteristiéne deonice

(asfalt, makadam 1 sl.), tako t za celu
duZinu puta (»zbirno«).

Pored dvoparametarskih raspode-
la u analizi su kori$éene i jednopara-
metarske (histogrami), koje su omo-
gudile izradunavanje kumulativnih u-
cestanosti radi utvrdivanja zakona ra-
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SI. 4 — Primer histograma raspodele

spodela srednjih vrednosti i amplitu-
da ubrzanja (primer histograma prika-
zan je na slici 4).

Vertikalna ubrzanja okvira

Vertikalna ubrzanja okvira pred-
stavljaju stohasticka dvoznaéno-sime-

tri¢no promenljiva opteredenja, u svim
eksploatacionim uslovima.

Na osnovu dvoparametarskih ra-
spodela utvrdene su karakteristi¢ne
vrednosti koje su date u tabeli 1.

Analizom podataka iz tabele 1 mo-
Zze se utvrditi da se maksimalna vred-
nost vertikalnih ubrzanja okvira jav-

Tabela 1

Raspodela srednjih vrednosti i amplituda vertikalnih wbrzanja okvira iznad
predujeg (P} i zadnjeg (Z) tandema

vrota puta zerznstf?;-i{j_e Kumulat, udest. (%) Iotenitet  Kumulat. uest. (%) |
vrednogtl P | z P | Z |
Asfalt t02g | 98 98 [0do03g| 998 | 998 |
Makadam . 03 g 99,86 99,50 0 do 0,4; 949,83 } 99,60 N
Zemlj. put 03 g 99,85 99,65 0do 04 g _—gq,sa 99,86
Laedina +03 g 99 86 f 0do04 g B 9966 !
Thirno 03 g 9988 | 9965 |0do04g| 9983 99,75
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lja na makadamu, a najmanja na as-
altnom putu. Podaci govore o tome
da uslovi eksploatacije (vrsta puta, ek-
sploataciona ]l)uzina) uti¢u na vertikal-
na ubrzanja okvira posmatranog vozi-
la. Uoéljivo je da se rezultati koji se
odnose na pojedine deonice i celu du-
Zinu puta razlikuju.

Na osnovu podataka iz tabele 1
moZe se utvrditi da se intervali sred-
njih vrednosti vertikalnih ubrzanja ok-
vira krecu u granicama +0,3 g u preko
99 % slufajeva, a amplituda u inter-
valu 0 do 04 g u preko 99 % slucaje-
va.

Primenom verovatnosnog papira
za normalnu raspodelu potvrdeno je
da se ubrzanja pokoravaju normal-
noj raspodeli.

gy
Vertikalna ubrzanja mostova

Na osnovu dvoparametarskih ras-
odela vertikalnih ubrzanja mostova
efinisani su podaci u tabeli 2.

Analizom je utvrdeno da vertikal-
na ubrzanja mostova pripadaju grupi
stohasti¢kih procesa sa dvoznaénom,
simetriénom promenom amplituda.

Podaci iz tabele 2 pokazuju da ek-
sploatacioni uslovi utitu na veli¢inu
vertikalnih ubrzanja mostova. Eviden-
tno je da se i u ovom sluCaju razli-

kuju rezultati lm;'i se odnose na poje-
dine deonice i celu duZinu puta.

Najveéa vertikalna ubrzanja (sre-
dnje vrednosti i amplitude) mostova
ostvarena su na asfaltnom i makadam-
skom putu, pri ¢emu su ubrzanja na
makadamskom putu veca.

MoZe se ustanoviti da su srednje
vrednosti od +0,9 g i amplitude od 0
do 3,3 g zastupljene u preko 99 % slu-
cajeva.

Uz kori¢enje verovatnosnog papi-
ra utvrdeno je da se srednje vrednosti
i amplitude pokoravaju normalnom za-
konu raspodele.

Na osnovu podataka iz tabela 1
i 2 moke se uoéiti da postoji razlika
izmedu vertikalnih ubrzanja okvira i
posmatranih mostova. Ova pojava mo-
Ze se objasniti ¢injenicom da sistem
za oslanjanje vr$i prigudivanje, 5to je
u skladu sa rezultatima koji se mogu
dobiti dinami¢kom simulacijom uz ko-
riscenje vibracionih modela vozila [4,
6, 12, 13].

Poduine vibracije mostova

Analizom podataka utvrdeno je
da poduZna ubrzanja pogonskih mos-
tova pripadaju grupi stohasti¢kih pro-
cesa sa simetricnom dvoznaénom ra-
spodelom amplituda.

Tabela 2

Raspodela srednjih vrednosti i amplituda ubrzanja drugog (D) i tredeg (T) mosta
Vrsta puta Imﬂﬁiﬂk Kumulat. uest. W.:.).- iﬂeﬂiﬁ&:& Kumulat. udest. {n,fa}_l
lr vrednosti D | T P D i T

Asfalt 109 g 99,96 99,90 0do2T7g 99,91 | 99,96
Makadam | %09 g 99,92 9987 |0do33g| 99 | %980
Zemlj. put | #06g | 9997 | 9997 |0doisg| 9999 5—99.9-.:- -
Ledina +06 g 99,09 9899 |0dol5g| 9998 | 9998

Zbirno __;fl,'g' g - 99,96 ' 99 85 0doiddg 99,97 99,92
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Tabela 3

Raspodela srednjih vrednosti | amplituda poduinih ubrzanje drugog (D)
i treceg (T) mosia

| e B o
| Intenzi- Kumulat, uéest. (% ; K lat. udest. !
Vrsta puta | tet srednje (%) :"mt“fiﬁdcg e L
C ovrednosti | =T P L T R
| D T | o [T |
Asfalt +04 g 99,92 99,99 | 0do0S5g | 9988 9997 |
Makadam +04 g 9975 | 9988 0do07 g, 999 99,96
—— NS — = — —— | — | — S e |
| Zemlj. put | +03 g 99,92 | 99,94 |0 do 0,65 g 99,97 99,98 i
;_ - SR ——— S — | .
| Ledina I £03 g 99,97 9997 |0do05 g| 9997 | 9999 |
Zbirno | 04 g 9987 | 9994 |0do07 g| 9998 | 9998 |

Koriséenjem dvoparametarskih ra-
spodela definisani su podaci dati u ta-
beli 3.

Na osnovu podataka iz tabele 3
moZe se ustanoviti da poduina ubrza-
nja mostova zavise od eksploatacionih
uslova, a maksimalne vrednosti ostva-
rene su na makadamskoj i asfaltnoj
podlozi. Znatajno je da se i u ovom
slufaju uoce razlike izmedu rezultata
koji se odnose na pojedine deonice i
celu duZinu puta.

Ocigledno je da su u preko 99 %
slutajeva zastupljene srednje vredno-
sti poduZnih ubrzanja od 04 g i am-
plituda od 07 g.

Primenom verovalnosnog papira
utvrdeno je da se srednje vrednosti i
amplitude pokoravaju normalnoj ra-
spodeli.

Napomene u vezi sa dobijenim
rezultatima i njihovim koriséenjem
u laboratorijskim uslovima

Analizom podataka dobijenih me-
todama klasiranja utvrdeno je da:

— vertikalna i botna ubrzanja
svih izmerenih veli¢ina zavise od vr-
ste puta i proseéne brzine kretanja vo-
zila (uslova ekspleoatacije);

— jednoparametarske i dvopara-
metarske raspodele ukazuju na dinje-
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nicu da je najveda gustina raspodela
izmerenih vibracija oko nultih sred-
njih vrednosti, $to se moZe objasniti
¢injenicom da vozilo tokom eksploa-
tacije ostvaruje vibracije oko ravnote-
inog poloZaja, $to je u skladu sa teori-
jom iz [4—6, 12, 13];

— vertikalna ubrzanja okvira i
mostova, kao i poduZina ubrzanja mo-
s‘c-llciva. pokoravaju se normalnoj raspo-

eli,

— »zbirni« rezultati su dovoljno
reprezentativni za laboratorijska ispi-
tivanja, jer je struktura izabranih de-
onica obuhvatila sve karakteristi¢ne
eksploatacione uslove posmatranog ka-
miona.

Utvrdene zakonitosti promena ana-
liziranih veli¢ina omogucavaju da se,
na osnovu podataka iz tabela 1—3, u
laboratorijskim uslovima, izvrie odgo-
varajuca ispitivanja. Medutim, simula-
cija u laboratorijskim uslovima moZe
biti otefana, posebno zbog oberbede-
nja istovetnosti pobuda u putnim i la-
boratorijskim uslovima, $to dovodi do
razlike u rezultatima [15]. Celishodno
j¢ da se za laboratorijska ispitivanja
koriste blokovi opteredenja [10, 11, 14,
15, 17, 18], iako novija istrazivanja
kazuju na greike koje se pri tome jav-
ljaju. Svakako, najvaZnije su one gre-
gke koje su posledica neodgovaraju-
¢e reprodukcije stvarnih optere¢enja u
laboratorijskim uslovima usled upros-
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cenja koja se ¢ine pri koridéenju blo-
kova opterecenja [15].

Savremeni laboratorijski uredaji
omogucavaju neposrednu reprodukci-
ju slu¢ajnih vremenskih zapisa optere-
denja karakteristi¢nih tacaka vozila, sa
magnetofonske trake [18]. Pri tome se
tezi da razlike mernih veli¢ina u put-
nim i laboratorijskim uslovima budu
minimalne. To prakti¢no znac¢i da se,
pod odredenim uslovima, eksploataci-
ona ispitivanja mogu zameniti labo-
ratorijskim. Nepovoljna strana takvih
uredaja ogleda se u ¢injenici da se
pobude (sile, momenti i sl.) moraju re-
produkovati uz koris¢enje magnetnih
pisaéa, jer se radi o veoma dugaékim
zapisima, koje nije lako zameniti di-
gitalnim podacima (prvenstvenc zbog
ograni¢enih moguénosti diskova racu-
nara).

Imajuci u vidu nedostatke labora-
torijskih ispitivanja uz kori¥éenje blo-
kova opterecenja, kao i probleme sa
dufinama analognih zapisa karakteri-
stiénih veli¢ina, smatra se da je povo-
ljnije, na osnovu statisti¢ki obradenih
signala izvrsiti generisanje odgovara-
rajucih pobudnih optereéenja, u potre-
bnom vremenu trajanja. Medutim, sa-
dadnji nivo obrade podataka [1, 2, 16]
ne omogucava, na #alost, verodostoj-
nu reprodukciju vremenskih signala o-
pterecenja na osnovu poznatih para-
metara amplitudne identifikacije (dvo-
parametarske i jednoparametarske ra-
spodele). Zbog toga je povolinije kori-
stiti metode zasnovane na Furijeovo)
analizi signala I1, 2], jer se na osnovu
relativno malih datoteka Furijeove
transformacije u kompleksnom obliku,
primenem inverzne Furijeove transfor-
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macije, mogu izra¢unati vremenske re-
alizacije pobuda [1, 2). Prednost ova-
kvog nadina obrade rezultata jeste u
¢injenici da se uz pomoé personalnih
ratunara mogu relativno jednostavno,
ﬁenerisati vremenske realizacije neop-
odne za laboratorijska ispitivanja.

Smatra se da ova metoda izisku-
je krade deonice za putna ispitivanja,
jer je duZina signala ograni¢ena mini-
malnom i maksimalnom uéestanoiéu,
a ne potrebnom duZinom deonice sa a-
spekta verodostojnosti pojave potreb-
nog broja amplituda. Pri tome treba
imati u vidu i probleme koji mogu na-
stupiti pri definisanju reprezentativ-
nog uzorka za laboratorijska ispitiva-
nja, pa je ovu hipotezu neophodno pro-
veriti u praksi uporedivanjem sa rezu-
Itatima koji se dobijaju u laboratorij-
skim uslovima neposrednim pobudiva-

njima sagnalom sa magnetofonske
trake.
Zakljutak

Na osnovu izvrienih istraZivanja
razvijena je metodologija eksperimen-
talnog utvrdivanja stvarnih vibracio-
nih opteredenja sistema specijalnog ka-
miona FAP i omogudila dobijanje ne-
ophodnih informacija za naknadne ra-
¢unske provere i ispitivanja. Dobijeni
podaci pruZaju dovoljno informacija
za stvaranje blokova opteredenja za la-
boratoriiska ispitivanja i prora¢un po-
smatranih sistema kamiona. U nared-
nim istraZivanjima treba nosvetiti vi-
{e paZnje postupcima obrade podataka
zasnovanim na direktnoj i inverznoj
Furijeovoj transformaciji.
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h“;‘aggg‘;‘a;' *:ifé OPTIMALNA RASPODELA RESURSA
VP 246, Batajnica PRI OPSLUZIVANJU VAZDUHOPLOVA
PRIMENOM DINAMICKOG

PROGRAMIRANJA

UDC: 51981/86:623.7

Rezime:

Upsluiivanje jr'upe vazduhoplova na pristaniinof plmfnrmipjmdruzumem ra-
spodelu ljudi i sredstava koji opslufuju svaki pojedini vazduhoplov iz defimisane
grupe, Raspodela mora da zadavolji ﬂd‘redem' globalwi cilf (kriterijumsku funkeiju)
! predvidena ogramniéenja za svaki konkretan problem. Potrebno je napraviti apli-
malnu raspodelu raspoloivih resursa po zadatim vazduhoplovima, tako da se po-
sao0 opslufivanja zavrdi u $to kradem (minimalnom) roku. Ogranifenja de, pre sve-
ga, biti vezana za raspolofivi broj radnika, kao { za minkmalni, odnosno maksimal-
mt broj amgatovanih radnika po svakom vazduhoplovu u grupi. Postavljeni pro-
blem spada u grupu kombinatornih problema optimalne raspodele ogranicenih re-
sursa i refava se tehnikom dinamitkog programiranja. Ono 3to ovaj zadatak iz-
dvaja i ¢ini ga nekarakteristinim jeste da se on ne reSava ni aditiviim ni muiti-
plikativeim ablikom dinamickog programiranja. Cinjenica da vedina programskih
paketa za rafunar relavaju samo ova dva tipicna oblika dinamiikag programira-

nja uticala je na neophodnost projektovanja softvera koji bi refavao postavijeni
problem.

Kljucne reci: opslufivanje, dinamicko programiranje, raspodela resursa.

DYNAMIC PROGRAMMING APPLICATION IN THE OPTIMAL
DISTRIBUTION OF RESOURCES DURING AIRCRAFT SERVICING

Summary:

Servicing a group of aircrafts on a landing platform implies appropriate dis-
tribution of human and material resources for servicing each aircraft separately.
The distribution must satisfy particular global goal (criterion function) as well as
determined constraints for each particular problem. Available resources should
be optimally distributed in order to complete servicing in a minimum time. Con-
straints concern, above all, the number of available workers as well as minimum
and maximum number of workers per each aivcraft in a group. The dynamic pro-
gramming technigue is applied 1o solve this problem which belongs to the gm;z:r
af combinatorial problems about optimal distribution of limited resources. The
particularity of this task is that it cannot be solved neither by additive nor by multi-
plicative forms of dynamic programming. Since most of softwares solve only the-
se two typical forms of dynamic programming it was necessary to design a soft-
ware for solving this type of problems.

Key words: servicing, dynamic programming, distribution of resources,

Uvod vazduhoplovnotehniéke sluzbe (VTSI).
Kriterijumi za procenjivanje dobro or-

OpsluZivanje vazduhoplova na pri- ganizovanog i uspefno izvedenog op-
stanisnoj platformi (stajanci ili kapo- slufivanja su minimalno potrebno vre-
niru} jedan je od osnovnih zadataka me opsluZivanja, kao i naprezanje rad-
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ne snage i sredstava opsluZivanja. Na-
vedeni kriterijumi odnose se kako na
vojno, tako i na civilno vazduhoplov-
stvo i ukazuju na to da se problem
optimalne opsluge vazduhoplova na
pristani$nej platformi moZe predstavi-
ti i kao problem optimalne raspodele
resursa. Ratna vazduhoplovstva, kao i
kompanije koje se bave vazdusnim sa-
obrac¢ajem, manipulidu veoma skupim
resursima, bilo da su u pitanju vazdu-
hoplovi, gorive ili specifi¢no obulena
radna snaga.

Vreme opsluzivanja vazduhoplova
na pristanidnej platformi zavisi od o-
budenosti, opremljenosti i organizova-
nosti izvriioca. Odatle je jasno da se
pravilnim dimenzioniranjem ljudskih i
materijalnih resursa (radne snage i o-
preme) i njihovim adekvatnim raspo-
redivanjem na avione, vreme opslui-
vanja vazduhoplova na platformi mo-
Ze svesti na najmanju mogucdu Mmeru.

Opsluzivanje vazduhoplova na pri-
stanidnoj platformi predstavlja skup
radnji koje se obavljaju izmedu dva
leta radi pripreme vazduhoplova za na-
redni let. Postupak opsluzivanja vaz-
duhoplova podrazumeva angaZovanje
odgovarajude radne snage (ljudstva) i
opreme (sredstava). Pri tome, na broj
radnika i sredstava koje treba angaio-
vati uti¢e veci broj faktora. Medu nji-
Ma su nalivainiji [1]: broj aviona koje
treba opsluZiti u jedinici vremena, pro-
duktivnost radne snage i opreme, ra-
spored momenta ispostavljanja zahte-
va za pruianje odredene usluge u po-
smatranom periodu, vreme potrebno
ra izvrienje pojedinih operacija, nadin
rasporedivanja radnika i sredstava na
zadatke opslufivanja aviona, itd. Uti-
caj svakog od ovih faktora treba pra-
vilno sagledati pri dimenzioniranju po-
trebnih ljudskih i materijalnih resur-
sa, jer se na taj nafin stvaraju uslovi
za elikasno opslufivanje aviona na
platformi aerodroma.

Cilj ovog rada je optimizacija ra-
spodele ljudstva koje opsluiuje grupe
aviona na pristani$noj platformi aero-
droma. U osnovi opsluZivanje vazdu-
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hoplova moze biti pojedinac¢no i tim-
sko. Posto je poznato da je timsko o-
psluzivanje erikasnije od pojedinaé-
nog, ovaj rad ¢e se baviti optimalnom
raspodelom resursa u timskom radu.

Problemi koji se resavaju u ovom
radu su kombinatorne prirode. Sa je-
dne strane, postoji ograniceni broj ra-
dnika koji opsluzuju avion, a sa druge
odredeni broj aviona koji treba da
bude opsluZen. Problem moZe biti do-
datno zakomplikovan ukoliko se ogra-
ni¢i minimalni i maksimalni broj ra-
dnika koji mogu da opsluZuju jedan a-
vion, ili se taj limitirajuéi faktor od-
redi posebno za svaki avion koji je po-
trebno opsluZiti, Takvi problemi, u za-
visnosti od svoje dimenzionalnosti, mo-
gu biti resavani klasi¢énim matematic-
kim metodama optimizacije ili, ukoli-
ko je problem obimniji, primenom he-
uristickih metoda. Dinamicko progra-
miranje, kao jedan od metoda za re
Savanje kombinatornih problema, ve-
oma je prikladan za ovu vrstu zadata-
ka, pa ¢e se zadati problem raspodele,
resavati ovom tehnikom.

Mogudnost primene tehnike dina-
mickog programiranja na ratunarskim
masinama omogucava resavanje obi-
mnijih zadataka u veoma kratkom ro-
ku i tako promovise ovu tehniku u je-
dnu od primerenijih u svim oblastima
u kojima je vreme veoma bitan faktor.

Postavka problema

Posle sletanja avion dolazi na pri-
stanidnu platformu, parkira se i zau-
stavlja se rad motora. Od tog momen-
ta pa do momenta polaska na slede-
¢i let obavlja se proces opsluivanja
aviona na Eristanif.ncnj platformi aero-
droma. Neke od tih aktivnosti odvija-
ju se paralelno i bez zavisnosti jedne
od drugih, a neke su zavisne i nadove-
ruju se jedna na drugu. Primer na ko-
jem ¢e biti predstavljen predlozeni mo-
del je iz civilnog va:r.duﬁoplnvswa, pa
¢e dalji tok postavke problema biti
Ppreusmeren  prvensivenc na komerci-
jalno vazduhoplovstvo.
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Aktivnosti o kojima se govori, na
primeru aviona DC-10, su: postavlja-
nje podmetaéa, postavljanje aviomos-
ta, servis vode, rutinski pregled avio-
na, pregled dokumenata, servis toale-
ta, istovar kontejnera prednjeg baga-
Za, snabdevanje bifea, utovar kontej-
nera prednjeg bagaZa, istovar kontej-
nera centralnog bagaZa, utovar kontej-
nera centralnog bagaza, istovar koman-
dnog teskog tereta, utovar komandnog
teSkog tereta, iskrcavanje putnika, &i-
$¢enje kabine, snabdevanje aviona go-
rivom, ukrcavanje putnika, start mo-
tora, uklanjanje podmetaca, uklanja-
nje aviomosta, izvlacenje aviona pomo-
¢u traktora. Na datom primeru jasno
se vidi da je utovar komadnog tes-
kog tereta, recimo, uslovljen prethod-
nim istovarom komadnog teikog te-
reta, a snabdevanje aviona gorivom i
Cis¢enje kabine predstavljaju nezavi-
sne, paralelne, radnie.

Odredene zavisnosti, odnosno ne-
zavisnosti, izmedu ovih operacija pru-
Zaju mogucénost primene neke od me-
toda mrefnog planiranja radi odredi-
vanja vremena potrebnog za opsluii-
vanje odredenog aviona. Mreino pla-
niranje je veoma prikladan metod u
primeru jednog vazduhoplova. Medu-
tim, kada se radi o veéem broju avio-
na, 1 to jo§ razli¢itog tipa, problem
postaje sloZen.

Problem koji se razmatra u ovom
radu sastoji se u slededem: odredeni
skup aviona R={r, 1z, ..., r} potrebno
je opsluZiti raspoloZivim brojem radni-
ka N, tako da se svakom avionu r, pri-
druZi odredeni broj radnika n, gde je
i+, . .4+m+. .. +ng=N, odnosno

K

N=kE nx. Pored toga, dodatno je de-
=1

finisan i minimalni (ny"), odnosno ma-
ksimalni (n.) broj radnika angaZova-
nih na nekom avionu 1 relacijom
m' € ny € n”. Vreme potrebno da se
opsluzi jedan avion u funkciji je bro-
ja radnika koji ga opslufuju i oznata-
va se sa t(ny). Sto je broj radnika ko-
ji opsluzuju vazduhoplov na pristani-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 4/98.

snoj platformi veci to ée vreme opshu-
ge biti krade i obrnuto.

Ukoliko postoji R aviona, ukupno
vreme njihovog opsluzivanja bice vre-
me potrebno da se opsluzi avion na
kojem to najduZe traje. Avioni se op-
sluzuju paralelno (jednovremeno) i bit-
no je samo maksimalno, a ne ukupno
vreme opslufivanja:

T =max{h{n.}.tz{nz}.....tk(m],...,ln{nn}} l:]}

Posto  je cilj minimizirati vreme
opsluZivanja vazduhoplova na prista-
nidnoj platformi relacija (1) ¢e popri-
miti oblik:
min T= min {max{t(ni),:(n:),

LTI T -

ety k() } 3 (2)

Navedeni zadatak oznaava raspo-
dele resursa u kojima su kriterijum-
ske funkcije separabilne, pa se on efi-
kasno moze reSavati primenom dina-
mickog programiranja,

Redenje probhlema

Postavljeni problem opsluZivanja
vise vazduhoplova na aerodromskoj
pristanidnoj platformi, koji reSava og-
raniceni broj radnika, refen je prime-
nom teorije dinamickog programira-
nja. Tehnika dinamickog programira-
nja podrazumeva opis procesa raspo-
dele resursa, izgradnju matemati¢kog
modela i definisanje funkcionalne je-
dnatine u osnovnom smislu, poznata
je isnijr-: je potrebno $ire predstavljati
Pri konkretnom problemu prvo se
postavlja funkcionalna jednacina. Sle-
dec¢i korak je refavanje manje dimen-
zionog problema datom teorijom zbog
prezentacije njenog funkcionisanja na
realnom problemu. Nakon toga prika-
zan je racunarski program izraden u
Excel 97 i vitedimenzioni primer ob-
raden tim programom. U postavci pro-
blema zakljuéeno je da je maksimalno
vreme opsluzivanja grupe vazduhoplo-
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Tabela 1

Zavisnost vremena opslufivanja od broja angafovanik radnika

1 ]
1 | 3 4 5 ] ' 7

55 45 ki iz 30

R 40 13 2 | 22 20
c | 5 46 40 F 35 33

SL 1 — Grafidki prikaz zavisnosti | urfjmim opsluiivanja od broja angaiovanih
YEaarEa

c

Tabela 2

Minimalno vreme opslufivanja za daie uslove angaiovanja

I N ! adN) | TN | n(N) | ToN) | m(N) | TND
I [

3| 3 55 - - - | =
N S A — _— -
4 4 45 — — - —
‘ 5 5 17 _ — | - =
e | & | 32 _ T
. : |
| 7T 30 I — -
[ | _ _ ] i- _
L2 |- |~
e el et N N
R i - |

11 — | =
|HI - | - B
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N=4§: N=0:

T:(6) = min{max{t:(m), T:.(6 — T2(9)=min{max {t:(ny) T:(9 —
— )} =min{max{t;(3), T:(6— —nz)} } =min{max{40,32 },

max{33,37).max{26,45},

max{22,55}}=

—min{40,37,45,55} =37
Tz

~3)}}=min{max{40,55}} =55

N=T:
To(7) = min{max{t:(n2),T:(7 — N=10:
— 1)} = min{max{t(3).T,(7— 3}, T:(10}=min{max{tm). TA10-
max {h(‘i}.‘ln'!-("' —4)}}= —-n;]}}:mnin{max{mﬁﬂ},
e o) e 7,
max{33,55}} =min{4555) =45 =min{40,33,37,45.55} =33

N:B'. N=11"
Tz{B}=min{max{t;{m)_'[‘,(3.u Ta(1 l:l = mriﬂ{mﬂxih{m},Tl(l 1—
—m)}}:min{max{-m 37} - ﬂz)}}=min{max{33,3u;.,

N o max|{26,32} max{22,37},

max{33,45),max{55,26}}= max{2045}}=
=min{40,4555} =40 =min{33,32,3745}=32
fix e

Tabelag 3

Minimaleo vreme opslufivanja za date uslove angaiovanja
posle druge faze

| N miMN) Ti(N) (M) T:(N) : n(N) "" Ty(N) }
——— —— — -y -i.---——-u- .
3. 03 | s | — - | - —
(ol 4| s | -1 =-1=-1=]
5| s 7 | - | = | = —
e e T - ._l_ SE—
6 6 | » | 3 | 5 | = -
71 1 | 30 3 | o4 | = - |
T N N N
o] - — | — 4 | n | |
— i |
P = 0 = | i_..|_.i_ I N
ln| — | = 1 5 | 2 ‘
_ 1 — I
| 12 - | - 5 : k]|
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N=12:
T:(12)=min{max{tn). Ti(12
—nz)} } =min{max{26,30)},

max{22,32},max{20,37}} =
=min{30,32,37,45} =30
ns

Posle druge faze dobija se tabela
sa novim stanjem raspodele (tabela 3).

U razmatranje se ukljuéuje i tre-
¢i avion (avion C), ¢ime otpocinje tre-
¢a faza proracuna. U toj fazi uzimaju
se u obzir dosada3nji rezultati prora-
¢una kao optimalni, a na njih se nado-
graduju vrednosti opsluZivanja treceg
aviona. Dosadasnji tok prorafuna iz-
dvaja, kao najbolje, poslednje refenje
druge faze, koje glasi: 7 radnika na a-
vion A i 5 radnika na avion B. U tom
slu¢aju vreme opsluZivanja bi trajalo
samo 30 minuta,

K=3
T3(N) =min {max{ts(n:), T2(N —ny) } }

N=9:
T3(9) = min{max{t.(n;), T:(9—
Tia
—ny) }} =min{max{57,55}} =57
N=10:
Ti(10) = min{max{ti(n:), T(10—
—n3)}} =min{max{57,45},
max{46,55}} =
=min{57,55} =55
N=11:
T3(11) =min{max{t:(n;), T2(11—
— 1)} =min{max{57,40},

max (46,45} max{40,55)) =
=min{57,46,55) =46

12:
Ti(12) = min{max{t:(n:), T:(12 —

~ny)}} =min{max{57,37},

maxé%ﬂﬁ%,max{qﬂ&i} .

max{35,55

= min{57,46,45,55)} =45
Tha

Tabela 4

Minimaino vreme opslufivanja za date uslove angafovanja
posle trecde, poslednje faze

l N | n(N) : T.(N) | n(N) | ToN) | nuN) | TN !
ST T w1 ~-- ! — —
e 4 s | = | = - | =
i_s_.__ls REE; — | - = | =
1 T |
6| & 32 3 55 - | -
) | O ] I
8| — - 3 40 — =
o | — — 4 37 3 57
| 10 “_—. - i 4 33 s | s
n| — | = | s | a2 | 4 46
12 |' — -~ s | 30 __\ 5 a3
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Nakon zavrSene trede, poslednje
faze proraduna stanje rasgc-dt:le resur-
sa dobija novi, zavrini oblik prikazan
u tabeli 4.

Tabela 4 otkriva i optimalni rezul-
tat postavljenog problema opsluZiva-
nja tri aviona na pristanisnoj platfor-
mi. Minimalno vreme opsluZivanja ova
tri aviona sa 12 radnika iznosi 45 mi-
nuta, a ono se postife samo ukoliko
se na avionu C angafuje 5 radnika.
Prema tome, za avion A i B ostaje sa-
mo 7 radnika. PoSto je u sluéaju an-
gatovanja 7 radnika na poslovima op-
sluZivanja ova dva aviona optimalno
vreme 45 minuta, i to tako da se za a-
vion B angaZuje 3 radnika, a za avion
A preostala 4 radnika, optimalna ras-
podela radnika za ova tri aviona 1zno-
sice: A=4, B=3, C=5, Na taj nadin
resen je problem optimalne raspodele
resursa na postavljenom primeru.

Istom metodologijom moie se re-
$iti mnogo obimniji zadatak. Medutim,
za takve zadatke dovodi se u pitanje
vreme potrebno da se dode do odrede-
ne rasgodele. Pomoéu rafunara mogu-
ée je doé¢i do optimalne raspodele ve-
oma obimnih zadataka za neuporedi-
vo krade vreme nego $to je to bilo po-
trebno za navedeni primer.

Program sa zavidno brzom evolu-
cijom, predviden prvenstveno za tabe-
larne proratune, pod nazivom Micro-
soft Excel, pravi je izbor za automati-
zaciju proratuna problema analognih
postavljenom. Program Excel 97 za-
sniva se na d¢elijama unutar tabele i
zavisnosti izmedu njih. Samim tim je
projektovanje tabele u Excel-u, sliéne
tabeli 3, sa uzajamnim zavisnostima
izmedu celija veoma blisko i prihvat-
liivo veé iznetom numeri¢kom pri-
merii.

Realizacija postavljenog algorit-
ma zahteva visi stepen poznavanja Ex-
cel 97. Da bi se ispodtovala potpuna
automatizacija proraCuna optimalne
raspodele resursa neophodno je krei-
rati makroe (potprograme) koji de iz-
vr3avati nestandardne radnje unutar
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programa. Za njihovo kreiranje sluii
pm%ramski jezik VBA (Microsoft Vi-
sual Basic for Application) koji se za-
sniva na popularnom programskom je-
ziku Visual Basic.

Projektovani program za ovu vr-
stu zadataka pod nazivom OPSLUGA
1.0 sastoji se od dve stranice (Sheet).
Prva stranica se naziva »Podacie, a dru-
ga »Rezultat«. Na prvoj stranici ove
Excel aplikacije unose se neophodni
podaci za odgovarajudi proratun. Na
toj stranici postoji celija za unos ra-
spoloZivog broja radnika, tabela za u-
nos aviona, minimalnog i maksimal-
nog broja radnika po avionu i odgo-
varaju¢e vreme opsluZivanja (analo-
gno tabeli 1). Na prvoj strani nalazi se
i taster za aktiviranje makroa »Dina-
mik«. Taj makro ima zadatak da izvr-
§i kompletan prorafun prema postav-
ljenom algoritmu i da prikaZe rezul-
tate proraduna u tabelarnom obliku na
sledecoj strani. Sledeca strana »Rezul-
tat«, predstavlja prikaz rezultata dobi-
jenog proratuna, Tu se na jednom me-
stu vidi kompletna tabela (analogna
tabeli 4) sa svim rezultatima, stim Sto
su optimalna refenja predstavljena o-
sen¢enim delijama. Kompletan prora-
fun, za manje dimenzioni dpmblf:m, ne
traje duie od jedne sekunde.

Ograni¢enja ovog programa odno-
se se na broj kolona unutar jedne stra-
ne koje predstavljaju broj aviona (broj
faza dinamickog programiranja). S ob-
zirom na to da je broj tih kolona 255
i da je potrebno predstaviti u svakoj
fazi broj angafovanih radnika i vreme
opsluge, program OPSLUGA 1.0 name-
njen je za obradu do 127 aviona. Uko-
liko bi bilo potrebno da se radi sa ve-
¢im brojem aviona program bi trebalo
da pretrpi neznaine izmene.

Radi primera predstavi¢e se prog-
ram OPSLUGA 1.0 za grupu od R=8
aviona (A, B, G, C,, D, E,, E: i F). U
grupi se nalaze po dva aviona tipa C
i E. Broj radnika odreden da opslu-
Zi ovu grupu aviona je N=>50. Dodat-
no je definisano i to da jedan avion
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Tabela 5

Zavisnosf vremeng opsluifvanfa od broja angafovanih radnika

| = 3 4 | 5 | 6 ‘ 7 8 9 | 10 i
A | s | o | st | 53__|__'_35____ z;__;s
B o | st | 4 | =3 | » | 2 | » | _'i'?_!
¢ | 7 60 | 51 | 43 3% | 30 | 2 | |
c | 60 51 '| R EREN
' [ &0 | s 0| w 2 | 7 | 2 | » |
| E | e 56 a | o 30 26 2 |
"B | & | s6 47 r'if_j 34 30 2 n
F | s | a5 | 4 | 38 34 | 2w | 2 |

moZe da opsluZuje najmanje w'=3 i
najvie u =10 radnika. Vreme opslu-
Fivanja u(gy) dato je u tabeli 5.

Kada se podaci obrade u navede-
nom programu dobijaju se slededi re-
zultati:

avion A: 8 radnika — 35 min

avion B: 6 radnika — 38 min

avion Ci: 6 radnika — 43 min

avion Cz: 6 radnika — 43 min
avion D: 7 radnika — 43 min
avion E:: 6 radnika — 43 min

E:: 6 radnika — 43 min
F: 5 radnika — 43 min

avion
avion

Zakljudak

Postavljeni problem opsluZivanja
grupe aviona na pristani$noj platfor-
mi aerodroma, ito obavlja odredeni
broj radnika, sasvim se uspe$no moZe
reSavati tehnikom dinamickog progra-
miranja. Problem se mo#e svesti pod
obrazac raspodele ogranifenih resur-
sa. Posle definisanja funkcionalne je-
dnadine i projektovanja programa za
ra¢unarsku ma$inu veoma brzo je mo-
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gquc dodi do optimalne raspodele ra-
nika za avione iz definisane grupe.
Na taj nadin postie se raspodela rad-
nika koja omogudava najefikasniju re-
alizaciju postavljenog zadatka, tj. op-
sluZivanje grupe aviona za $to krade
vreme.

Za racunarsku realizaciju datog
algoritma kao osnova posluzio je pro-
gramski paket Excel 97. U navedenom
programu kreirana je konkretna apli-
kacija sa intervencijom u obliku ma-
kroa programiranog u Microsoft Vi-
sual Basic for Application. Projektova-
ni aplikacioni program pokazao se kao
dobar alat za dati proracun. On omo-
gucava pronalaZenje optimalne raspo-
dele resursa u vremenu manjem od je-
dne sekunde i to na raéunarskoj plat-
formi minimalnih zahteva za dati prog-
ram (PC-486 sa 16Mb RAM-a). Mogué-
nost instalacije programa na standar-
dnom personalnom rafunaru omogu-
¢ava Sirok spektar upotrebe softvera.
Program je vrlo lako mogude prilago-
diti i standardnoj (aditivnoj) rekuren-
tnoj formuli dinamiZkog programira-
nja sa narastajucom potros$njom re-
sursa.
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Doprinos ovog rada nije samo u
dobijenom aplikacionom programu ko-
jim se mogu reSavati srodni problemi,
ved | u tome Sto dobijeni rezultati mo-
gu da ukaZu i na jasno poveéanje pro-
duktivnosti (smanjenje vremena opslu-
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RACUNARSKA REALIZACIJA SISTEMA
SAMONAVODENJA TORPFEDA NA
TRAG BRODA

UDC: 623.946.3:681.32

U &lanku je analizirana mggmﬁuﬂ zamene postofedeg uredaja za samonavo-

denje torpeda na trag broda r

urnarskim komponentama.

U postupku predioga

nove konfiguracije, prikazana je logika rada postojedeg wredaja sa blok-Semom i

puianjom koju torpedo napravi v

en signalima glave za samonavodenje. Kao sin-

feza dafa je nova blok-fema wredaja za samonavodenje, Ciju osnovu predsiavija

mikrokoniroler.

Kijuéne redi: projektil, hardver, softver, dijagram foka, samonavedenje torpeda.

COMPUTER REALIZATION OF A SYSTEM FOR TORPEDO

HOMING ON A VESSEL PATH

SHIRArY;

The possibility to replace an existing torpedo homing device by computer

components has

been analyzed in the paper. The

rating principle of the exi-

i |
sting device has been presented together with its ﬁ?:ck—dmgram as well as the
path of a torpedo im'ded by homing head signals. The new configuration has in-

troduced, as a SyHr
crocontroller.

esis, a new block-diagram of a homing device based on a mi-

Key words: projectile, hardware, sofiware, flow chart, torpedo homing.

Uvod

Projektili u najdirem smislu, pre-
dstavljaju uredaje koji imaju sposo-
bnost da, prema unapred odredenoj
trajektoriji, dodu do Zeljene tatke u
prostoru. Kretanje po zadatoj puta-
nji odvija se sopstvenim pogonom i
komandama koje generidu uredaji za
vodenje. Samonavodenje se ostvaru-
je na razli¢ite nacine, a najted¢e ob-
radom informacija, skoncentrisanih
u nekoj vrsti signala, koje su imale
kontakt sa ciljem. Veza sa ciljem os-
tvaruje se putem reflektovanih signa-
la ili signalima koje on emituje. Re-
flektovani signali su deo emitovane
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energije predajnika projektila, koji su
odbi{'e:ni od cilja. Signali koje emitu-
je cilj primaju se pomodéu nekog sen-
zora, a najce$ée nastaju kao posledi-
ca rada pogona cilja.

Najcesci mediji kroz koje se pro-
jektili kreéu su voda i vazduh. Razli-
ka izmedu projektila ogleda se, pre
svega, u fizickim zakonima koji se ko-
riste za samonavodenje, motorima za
pogon, izvrinim uredajima i sl.

U ovom radu painja je posvedena
torpedima koji se kreéu kroz vodu,
navodeéi se na trag broda. Danas u
svetu postoji veliki broj razli¢itih vr-
sta torpeda koji se navode po signa-
lima uredaja za samonavodenje. Oni
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su 1 po konstrukciji vrlo razli¢iti. Ra-
zlike se ogledaju u kori¥éenju razli-
citih fiziékih polja i naéinu ostvariva-
nja kretanja po unapred odredenoj pu-
tanji, iilfumu je da je navodenje na
trag broda veoma karakteristino i spe-
cifi¢no za torpedo. Ova vrsta navode-
nja obradena d’e u ovom radu sa aspe-
kta zamene dela postojecih blokova
racunarskim komponentama.

Uredaj za samonavodenje
torpeda na trag broda

Uredaj za samonavodenje treba
da, u zavrinom delu putanje, na osno-
vu detekcije traga broda i ugradene so-
pstvene logike dovede torpedo do ci-
lja. U radu je potpunc samostalan i
pouzdan. Sastoji se od sledecih celina:

— hidrofona primopredajnika,

— bloka napajanja,

— bloka generatora impulsa,

— bloka prijemno-pojaéivackog u-
redaja,

— bloka ograni¢avata uglovnih
brzina i dava¢a impulsa,

— bloka logitkog uredaja.

Hidrofoni primopredajnika

Hidrofon primopredajnika ugra-
den je na omotatu glave za samona-
vodenje. Osnovna uloga predajnog hi-
drofona jeste da pretvori elektri¢ne si-
gnale iz predajnika u ultrazvuéne i
emituje ih u prostor vodene okoline.
Prijem ultrazvugne energije iz okolnog
vodenog prostora i pretvaranje u ele-
ktri¢éni signal obavlja prijemni hidro-
fon. Ultrazvuéni signal emituje se ve-
rtikalno navife ka morskoj povréini.
Ukolike je na svom putu naifao na
turbulentno kretanje vode, ultrazvué-
ni signal se reflektuje, pri ¢emu se me-
nja njegova dufina trajanja. Detekcija
reflektovanog signala je detekcija raz-
like duZine njegovog trajanja u odno-
su na emitovani signal. Dijagram zra-
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¢enja predajnog i prijemnog hidrofo-
na je usko usmeren i iznosi svega ne-
koliko luénih stepeni.

Blok napajanja

Blok napajanja sluzi da na osno-
vu osnovnog napajanja koje postoji u
torpedu obezbedi potrebne napone za
rad blokova, kao i za formiranje izvrs-
nih komandnih signala kormilima.

Blok generatora impulsa

Osnovna uloga generatora impul-
la jeste da generi$e impulse za sinhro-
nizaciju rada kompletnog uredaja,
strob impulsa koji otvara predajnik i
prijemnik. On sadrZi oscilator i poja-
cavaCki stepen sa izlaznim stepenom.

Blok prijemno-pojadivackog
uredaja

Osnovni zadatak prijemno-pojaci-
vatkog uredaja jeste il nakon podet-
ka rada uredaja za samonavodenje iz-
vrii samopodesavanje, a u osnovnom
modu rada analizira reflektovane sig-
nale i predaje informacije o postoja-
nju traga broda koji se prati.

Samopode$avanje primopredajni-
ka podrazumeva podizanje osetljivosti
prijemnika iznad nivoa reflektovanih
signala okoline i anuliranje prijema
signala nastalih refleksijom od povrsi-
ne mora. Nakon samopode3avanja pri-
mopredajnik obraduje reflektovane si-
gnale od traga broda.

Blok ograni¢avada uglovnih
brzina i davaé impulsa

Ograni¢ava¢ uglovnih brzina i da-
vaé impulsa namenjen je za ograni-
¢avanje uglovnih brzina zakreta torpe-
da i predaju impulsa koji predstavlja-
ju zakret torpeda.
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Sastoji se od bloka napajanja, da-
vaca uglovnih brzina, ograni¢avaéa ug-
lovnih g|Jr'.£irra. i dava¢a impulsa.

Osa brzinskog Ziroskopa, koji ima
dva stepena slobode, uskladuje se sa
osom prinudnog zakreta torpeda. Ot-
klon kardanskog prstena Ziroskopa
proporcionalan je uglovnoj brzini pri-
nudnog zakreta torpeda. Za kardanski
prsten je mehanicki évrsto povezan kli-
ral potenciometra koji navedeno za-
kretanje pretvara u elektri¢ne signale
koji se odvode u logicki blok. Takode,
elektricni signali sa brzinskog Zirosko-
pa uporeduju se sa referentnim napo-
nima (svaki referentni napon predsta-
vlja odredenu depustenu ugaonu br-
zinu zakretanja torpeda) radi generi-
sanja komandnih signala. Komandni
signali neposredno utifu na izvréne or-
gane torpeda &ime se ostvaruje njego-

vo potrebno zakretanje u horizontal-
noj ravni.

Blok logidkog uredaja

Blok logickog uredaja namenijen
je za:
_ — sinhronizaciju rada svih osta-
lih blokova uredaja samonavodenja,

— formiranje putanje torpeda,

— brojanje impulsa zakreta tor-
peda.

Ovaj blok je centralni u uredaju
za samonavodenje. Na osnovu informa-

PREDAJNIK

YFNYFYdYN XNDTAE

LOGIEKI UREDAL

Sl I — Blok-fema wredaja za samonavode-
nje torpeda na irag broda
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cije o (ne)postojanju traga i poloZaju
torpeda formira potrebne signale ko-
jima se realizuje putanja torpeda, od-
nosno neprestano presecanje traga bro-
da koji se prati.

Blok-fema uredaja za samonavo-
denje prikazana je na slici 1.

Uvod u rad uredaja za

samonavodenje podvodnog
projektila

Uredaj ima zadatak da vodi pod-
vodni projektil pod vodom, koristeéi
trag broda kao osnovni podatak za
navodenje.

Oblik putanje projektila koji se
navodi na trag broda i koji ée u radu
biti razmatran prikazan je na slici 2.

Nakon lansiranja projektil se kre-
¢e (na sopstveni pogon koji radi neza-
visno od uredaja koji se razmatra) pod
vodom. Algoritam samonavodenja od-
vija se po odredenim fazama.

Prvo presecanje fraga broda

Kada se projektil nade ispod tra-
ga broda — laminarnog kretanja vode-
ne mase, formira se signal koji se na-
ziva PT (pod tragom). Signal PT for-
mira se ukoliko je od odredenog bro-
ja uzastopno emitovanih signala prim-
lien potreban broj reflektovanih sig-
nala. Dalje kretanje projektila nasta-
vlja se po tangenti (na slici je to pre-
dstavljeno pravim linijama) na ugao
koji je imao do ulaska u brazdu. Kre-
tanje po tangenti ostvaruje se do izla
ska iz brazde broda, a signal koji ce
se tada formirati naziva se ZT (zavrie-
tak traga).

Prvi izlazak projektila

iz brazde broda

Signal ZT nastaje ukoliko od od-
redenog broja uzastopno emitovanih

signala postoji bar jedan reflektovani
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signal magjie od potrebnih za formi-
ranje signala PT. To znati da je pro-
jektil napustio brazdu broda.

Sa formiranim signalom ZT podéi-
nje da se odraduje signal SC (strana
cilja). Ovaj signal unet je tokom pri-
preme projektila za lansiranje.

Sledec¢i ulasci projektila
u trag broda

Ponovno formiranje signala PT
oznafava da se projektil nalazi ispod
traga broda. Dalje kretanje u — ispod
traga broda zavisi od ugla kojim se

Sl 2 — Putanje torpeda koja se navode po signalima glave za samonavodenje

Kada projektil podinje da se za-
kreée u stranu cilja (signal SC) vrsi
se detekcija lucnih stepeni zaokreta u
horizontalnoj ravni. Formiranje slede-
¢ih signala obavlja se zakretanjem:

— po uglovima do =, ugaonom br-
Zinom ',

— po uglovima od a; do «: ugao-
nom brzinom .,

— po uglovima od «; do a: ugao-
nom brzinom s,

— po uglovima preko o ugaonom
brzinom ;.

To su mogucénosti koje mogu da
se pojave, Sto ne znadi da ¢e do zakre-
tanja uvek dolaziti, a vrsta zakretanja
zavisi od momenta presccanja traga

broda.

LMo sliel 2 uglovi rakretanja su predstavlie-
nl sektorima U kolima se odreduju odnosne uga-
one brzine, Tako, ma primer, z8 wgao « odgovara
ugaons breing ..
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torpedo kretalo neposredno pre ulaska
u trag.

Ako je ugao zakreta wvan tra-
ga manji od B; (projektil je pre ulaska
u trag imao zakretanje ws) tormira se
signal promena SC (CD ako je pre to-
ga bio CL i obrnuto), sa ugaonom br-
zinom zakreta ws. Ovakvo zakreta-
nje traje sve dok se ne formira signal
ZT (navodenje se obavlja na ivicu bra-
zde). Ako je ugao zakreta van tra-
ga vedi od f ali manji od (; formira se
signal T (kretanje po tangenti na ugao
koji je bio do u'ias a u trag).

Ako je ugao zakreta van traga
vedi od B: formira se signal promena
SC (CD ako je pre toga bio CL i obr-
nuto), sa ugaonom brzinom zakreta
wy, Ovakvo zakretanje traje sve dok se
broja¢ uglova zakreta ne wvrati na 8
posle &ega se formira signal T.

Ako je projektil bio dufe od una-
pred odredenog vremena u — ispod tra-
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ga broda, formira se signal SC (uzima
se strana cilja koja je bila do ulaska
projektila u brazdu), pri ¢emu se pro-
jektil zakrede ugaonom brzinom w,.
Ovakvo zakretanje traje sve dok se ne
formira signal ZT.

Sleded¢i izlasci projekiila
van brazde broda

Kada se formira signal ZT dalje
kretanje projektila van brazde broda
odvija se na slededi nadin: ako je ugao
zakreta u tragu manji od B, (proje-
ktil je u tragu imao zakretanje ugao-
nom brzinom ®;) formira se signal pro-
mena SC (CD ako je pre toga bio CL
i obrnuto), a projektil se zakrede uga-
enom brzinom ;. Ovakve zakretanje
traje sve dok se ne formira signal PT
::ira:;vndenjc se obavlja na ivieu braz

e).

Ako je ugao zakreta u tragu veéi
od 8, prvo se formira signal promena
SC (CD ako je pre toga bio CL i obrnu-
to), a dalje navodenje je identi¢no
kao i pri prvom izlasku iz — ispod
brazde.

Kada se u brazdi broda formira
signal ZT (postoje prekidi) tada je po-
stupak slededi: ako je ugao zakreta
u prekidu traga manji od B i pono-
vo dolazi signal PT formira se signal
promena SC (CD ako je pre toga bio
CL i obrnuto), a projektil se zakrece
ugaonom brzinom ®;. Ovakvo zakreta-
nje traje sve dok se ne formira signal
ZT. Ako je ugao zakreta u prekidu
traga veci od B postupa se kao da je
nastalo novo presecanje i postupa se
prema $emi za sledede izlaske proje-
ktila van brazde.

P(}r_mvnﬂ trazenje, drugi manevar
projektila obavlja se zakretanjem:

— po uglovima do & ugaonom bi-
zinom t,

— po uglovima od % do a; ugao-
nom brzinom w,,

— po uglovima od «; do % ugao-
nom brzinom w,,
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— po uglovima preko =, ugaonom
brzinom ®; do formiranja signala PT.

Kada se formira signal 270° — do
formiranja signala 420° iskljuéuje se
indikatorski nivo (u tom periodu ne
sme se formirati signal PT da bi se
izb}egla identifikacija sopstvenog tra-
ga),

Hardverska realizacija

Radi zamene postojeceg hardvera
ra¢unarskom konfiguracijom neopho-
dno je izugiti ra¢unarske konponente
koje bi u potpunosti mogle da odgovo-
re traZenim zahtevima. U izboru ra-
¢unarskih konponenti mora se vodi-
ti ratuna da budu kompatibilne sa po-
stoje¢im uredajima u torpedu. Nakon
analize konkretnog stanja dolazi se do
zaklju¢ka da je pogodnije primeniti
mikrokontroler koji poseduje odrede-
ni hardver (ulazno-izlazne portove, taj-
mere, memoriju i slino) nego mikro-
procesor kome se mora dodati neop-
hodni hardver.

Blok-3ema hardvera uredaja
za samonavodenje

Blok-s8ema hardvera &iju okosnicu
¢ini mikrokontroler prikazana je na
slici 3. PredloZeni hardver mode u pot-
punosti zameniti postojeéi uredaj za
samonavodenje torpeda na trag bro-
da. Po novoj 3emi uredaj za samona-
vodenje sadr#i:

— mikrokontroler,

— analogne ulazne referentne na-
pone,
— brzinski Ziroskop,

, — napon koji oznadava stranu ci-
14,
— digitalno-analogni konvertor,
— oscilator,

— blok za napajanije,
— uzemljenje.
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[zabrani mikrokontroler zamenji-
vao bi postojedi hardver (ma slici 1
Srafirano) koji se sastoji od:

— logi¢kog bloka,

— bloka generatora impulsa,

— bloka ograni¢avaca uglovnih
brzina i davafa impulsa,

— prijemnog bloka.

Na osnovu opisanog rada uredaja
za samonavodenje moZe se izraditi di-
jagram toka koji ée u potpunosti za-
meniti funkecije postojecih blokova pri-
kazanih (8rafirano) na slici 1, Novofor-
mirani hardver na slici 3 softverski ce
analizirati primljene signale i, na os-
novu pravila koja se unapred defini-
Su, formirati komandne signale. Tzvr-
Sni organi torpeda, izvrSavajud¢i ko-
mandne signale, zakretace torpedo,

formirajuci na taj nagin putanju pri-
kazanu na slici 2.

Analizom se moZe zakljuciti da sve
navedene funkcije uspeino mofe da
izvrii mikrokontroler THOMPSON
ST6265B [1, 2], koji ima masinski ci-
klus 1,625 #s, a dinamika postojedeg
hardvera je reda ms. To znaéi da se po-
trebna dinamika samonavodenja torpe-
da moZe u potpunosti izvriavati, a bi-
¢e moguce da se izvrie i neke druge
funkcije, kao $to su: regulacija broja
obrtaja turbine, kontrola napona na-
pajanja na glavnim vodovima, kontro-
la pritiska unutar torpeda, kontrola
smeSe za pogon torpeda i sl, koje se
na postojedem sistemu za sada ne o-
bavljaju. Mikrokontroler THOMPSON
ST6265B poseduje multiplekser i A/D
konventor za konverziju 13 razli¢itih

i Izlaz
PAD OSCin PBO-PB3
PCO-PC3
Pa1
SC — PAZ
A3 MIKROKONTROLER
Pag
Sa ulaznog PAS
sonara
Brzinski PAT
Ziroskop
\dd Wee
Uzemljenje

Sl 3. — Blak-Semm mil:roka:—nmrerskﬂgb urjdnja za samonavodenje torpeda na frag
roda
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analognih napona. Analogni napon do-
vodi se na noZice mikrokontrolera, a ti-
me i na multiplekser, a zatim, po odre-
denom redu, na A/D konvertor. Selek-
cija pojedinih priklju¢aka za analogne
ulaze {od svih mogudih), obavlja se
konfiguracijom postojecih ulazno-izla-
znih portova (ima ih tri). A/D konver-
tor ima osmobitnu rezoluciju i vreme
konverzije 70 ps.

Poito mikrokontroler daje izlazne
signale u logi¢tkom obliku, neophodno
je da se izvrSi njihova transformacija
u analogne napone koje treba odvesti
u uredaj za vodenje torpeda po prav-
cu. Za te potrebe mora se ugraditi di-
gitalno-analogni  konvertor. Predlaze
se da to bude AD558DAC, ¢ije karakte-
ristike odgovaraju zahtevima rada u-
redaja torpeda. On se priklju¢uje na
izlazni port B i C linije PBO—PB3 i
PCO—PC3.

Zakljucak

PredloZena $ema hardverske podr-
§ke samonavodenja projektila na trag
broda je ostvarljiva. Osnovna prednost
datog reSenja je u jednostavnosti har-
dvera i u njegovoj niskoj ceni. Ostale
prednosti su:

— male dimenzije;
— jednostavno odrZavanje;

— mala cena i mogucnosti nabav-
ke mikrokontrolera na slobodnom tr-
Zigtu;

Litoraluyra:r

L] STIOB/STE2ZE58 Data Hook 3% Editlon SGS
— THOMSON Microelectronics, july, 1984.°

[Z] ASTWLSTE Macro — assembler Linker For the
;51]' Family OF Microcontrolers, User manwel,
uly, 1983,
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— siguran rad, odnosno mala ve-
rovatnoca otkaza u toku rada;

— vreme rada u toku eksploata-
cije i ispitivanja nije ograni¢eno kao
sa postojecim hardverom;

— moguénost dogradnje vise mo-
dova rada sa malim ulaganjima.
Moralo bi se ulagati jedino u do-
gradnju primopredajnika, pri éemu se
mikrokontroler ne bi menjao. U slu-
¢aju potrebe zamene mikrokontrolera
njegova cena je mnogo manja u odno-
su na kupovinu novog sredstva;

— na ratun smanjenja gabarita
uredaja samonavedenja mogli bi se
povecati neki drugi resursi (na primer,
koli¢ina eksploziva, koli¢ina energena-
ta za pokretanje i sl.).

PredloZeno resenje ima i mane ko-
je se, pre svepa, ogledaju u vremenu
koje je potrebno za razvoj, nadinu i
potrebi angaZovanja skupih materi-
jalnih sredstava u toku ispitivanja i
sl. Verovatno postoje i drugi nedosta-
ci, ali su oni mnoge manji u odnosu
na kvalitet koji bi se dobio.

U radu je prikazan samo nadin na
koji se problem mo#Ze resiti, a konkret-
na realizacija zahteva dodatna i pot-
punija objaSnjenja. Radi pribliZavanja
rada konkretnom problemu trebalo bi

osebno objasniti konfigurisanje mi-
rokontrolera i izradu softvera.

[#] willis J. Tompkins, John P. Wcebster: Interfa-
cing Sensors To the IBEM PC, Brentococe HII New
Jersey, 1968,

[4] Zivkevié, D., Popovié, M. Impulina § digltalna
elektronika, MNauka, Beograd, 1893,
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Dr Slavko Pokornl, | GRESKA ODREDIVANJA EMISIVNOSTI
P it mpL 02 | pOVRSI CVRSTIH MATERIJALA

Beograd IC KAMEROM

UDC: 535247-15:681.785.6

Rezime;

Udredivanje 1emperature [C termovizijskom kamerom bitno zavisi od po-
havanja emisivnosti materijala éi‘ia se temperatura odreduje. Podaci o enisiv-
nosti materijala mogu se nadi u prirucnicima, ali mogu znatno odstupati ad stvar-
nilr vrednosii, Zbog foga je do podatka o emisivnosti poirebno doéi merenjem
na stvarnom materijalu. Emisivitost materijala moguée je odrediti isiim IC si-
stemom kojim se adreduje temperatura, U radu je izveden matematicki model od-
redivanja emisivnosti, a zatim izvedena i analizirana funkecija greike odredivanja
eniistvnosti. cvrstih materijala pomoéu IC kamere THERMOVISION S70SWA fir-
me Agema, koja radi u spekiralnom opsegu 2 do 5 pm. Predstavljeni su rezultafi
analize standardne relativne greske i parcijalnih gresaka odredivanja emisivnosti
povrsy évrstih malerijala, kofi ukazuju na mogucnosi modeliranja usiova koje ire-
ba obezbediti radi postizanja pofrebne jafnosti odredivanja emisivrosti 1C kame-
Firpil,

Klpuéne reci: emisivnost, matematicki model, greska merenja, IC zrafenje, IC ka-
mera, termovizija.

ERROR IN SOLID SURFACE EMISSIVITY DETERMINATION
BY AN IR CAMERA

SURHAry;

Determination of temperature by IR thermal cameras depends significanily
on the knowledge abour the emissivity of solids in question. Solids emissivity data
can be found in handbooks but can also considerably differ from real values. It is
therefore necessary to obtain emissivity dafa by measurements taken on real ma-
terials, Solids emissivity can be determined by the same IR system used for tem-
perature determination. A mathematical model for emissivity determination is de-
rived in the paper as well as the function of error in determining solid marterials
emissivity by the 870SWE Agema [R THERMOVISION camera with 2—5 pmn spec-
tral range. The standard relative ervor and partial errors in determining emissivity
of solid surfaces are analyzed and the obtained results point oul to the possibility
to model conditions necessary for acquiring demanded accuracy in emissivity de-
rermination,

Key words: emissivity, rﬂd!hepraa'iqﬂl madel, measurement ervor, IR radiation, IR
camera, thermal imaging.

Uvod meniti i za merenje temperature. Dok

je u prvom sluéaju, gde je cilj dobija-

Termovizija se, osim za otkrivanje nje termalne slike, potrebno utvrditi
maskiranih objekata, vizuelizaciju ob- samo da li su dve susedne tatke me-
jekata u no¢nim uslovima, snimanje dusobno toplije ili hladnije, pri emu
signature aviona i slitno, moZe pri- nije toliko znadajno i koliko je stvar-
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no neka tacka topla, u drugom sluca-
ju, pri merenju stvarne temperature
objekta, potrebno je kvantitativno od-
rediti (prora¢unati) vrednost tempera-
ture na osnovu intenziteta infracrve-
nog (IC) zraéenja koje registruje IC
senzor, odnosno IC kamera.
Odredivanje temperature na osno-
vu merenja fluksa IC zracenja pripa-
da grupi indirektnih metoda merenja,
pri ¢emu se koristi odgovarajuéi mate-
mati¢ko-fizicki model za proraun te-
mperature, koji povezuje temperatu-
ru objekta sa direktno merenim veli-
¢inama [l]. Pri odredivanju tempera-
ture objekta IC kamerom, emisivnost
objekta je jedna od direktno merenih
veli¢ina, a pokazalo se da greSka od-
redivanja temperature znatno zavisi
od poznavanja emisivnosti materijala
tija se temperatura odreduje [1, 2].
Podaci o emisivnosti materijala koji
se¢ mogu naéi u priruénicima mogu
biti prili¢no nepouzdani, zbog toga 5to
nisu u dovoljnej meri precizirani us-
lovi pod kojima su dobijeni pa njiho-
vo koriiéenje moze dovesti do znaéaj-
ne greike. Zbog toga je do podataka o
emisivnosti potrebno do¢i merenjem na
objektu na kojem se meri temperatura.
Za odredivanje emisivnosti objekta mo-
#e se primeniti isti IC sistem koji se
koristi za odredivanje temperature,
ako se temperatura objekta smatra di-
rektno merenom veli¢inom, odnosno
ako je poznata ili se izmeri nekom me-
todom. Prema tome, i odredivanje emi-
sivnosti na ovaj nafin pripada grupi
indirektnih merenja i gre$ka odrediva-
vanja emisivnosti zavisi od komplet-
nosti, odnosno greske modela (metod-
ska greska) i ochrcEke direktno mere-
nih veli¢ina (instrumentalne greske).
Zbog toga je, koristedi isti pristup
kao pri analizi grefke odredivanja te-
mperature IC kamerom (3], izveden
matemati¢ki model odredivanja emisi-
vnosti u funkciji direktno merenih ve-
litina 1 parametara kamere THERMO-
VISION 870SWB, a zatim izvedena i
analizirana funkcija greike odrediva-
nja emisivnosti primenom iste IC ka-
mere. Izvedena funkcija gretke omo-
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gucuje modeliranje uslova merenja ko-
ji obezbeduju postizanje prihvatljive
greske odredivanja emisivnosti povrsi
&vrstih materijala.

Karakteristike emisivnosti
materijala

Intenzitet infracrvenog zracenja
materijala zavisi, prema PFankovnm i
Stefan-Bolemanovom zakonu, od tem-
perature tela i od emisivnosti njego-
ve povrii. Emisivnost materijala zavi-
si od vrste materijala. Sva realna tela
imaju emisivnost manju od jedan (sli-
ka 1). Dielektrici imaju veéu emisiv-
nost od provodnih materijala, uglav-
nom vecu od 0,5 a veliki broj dielek-
trika ima emisivnost veéu od 09. Me-
tali imaju emisivnost manju od 0,5,
osim ako im povr3 nije korodirala ili
je premazana nekim dielektri¢nim ma-
terijalom, na primer bojom. Metali
sjajne povr§i imaju vrlo malu emisi-
vnost, ¢esto ispod 0,1. Ocigledno je da
se emisivnost materijala mora uzeti u
obzir u relaciji koja povezuje koliéi-
nu zrafenja i temperaturu povréi ma-
terijala, jer bi se u protivnom moglo
Materijal Emisivnost

Cmotelo 1 10 :
i ’ Voda; Ljudska koka
Cma boja Tler zasicano vadom: Guma
Cigla; Baton = (,@ Hoblovana hrasiovina

Materijal

Oksiawan tolk T 0.8
Cksidirano kelezo ™ 0.7
T 0.6

Oksidiram bakar <7~ 0.5 Alsmingumska boja

T 0.4
T 03
Politana feleze
T 02
Poliran| bakar
Polizani nikd
T 01
ekl 1 1 Sjajna aluminiumska lolija

51 1 — Vrednosti emisiviosii razli&itih ma-
terijala
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desiti da se, zavisno od vrednosti emi-
sivnosti konkretnog materijala, tempe-
ratura odredi sa velikom greskom.

Podaci o emisivnosti materijala
se mogu nadi u priruénicima, kao na
primer u [4]. Medutim, i emisivnost is-
tog materijala zavisi od niza faktora
[5], kao 3to su spektralni opseg zrace-
nja, temperatura, ugao zradenja, sta-
nje povrii materijala (hrapavost, pre-
mazi, zaprljanost uljem i gare#i i sli-
¢no). Ti faktori obi¢no, za potrebe pre-
ciznog odredivanja temperature IC ka-
merom, nisu dovoljne precizno specifi-
cirani u podacima o emisivnosti u pri-
ru¢nicima, pogotovo stanje povrdi ma-
terijala. Zbog toga su nepouzdani i nji-
hovo korii¢enje moZe dovesti do veli-
ke greske u odredivanju temperature.
Podatak o emisivnosti uzet iz prirué-
nika, i stvarna emisivnost povréi ma-
terijala moZe se razlikovati i po neko-
liko puta (posebno zbog uticaja sta-
nja povrii materijala), $to unosi veli-

ku gretku,

Postoje mogucnosti analitickog
predvidanja emisivnosti materijala,
ali su isto tako ograniéene [6]. Prema
tome, do podatka o emisivnosti mate-
rijala potrebno je do¢i merenjem up-
ravo na materijalu &ija se temperatu-
ra meri 1, po moguénosti, IC senzo-
rom kojim se temperatura odreduje.

Odredivanje emisivnosti IC kame-
rom kojom se odreduje i temperatura
pogodno je zbog toga ¥to se tada po-
datak o emisivnosti dobija upravo u
spektralnom opsegu u kojem radi IC
sistem za merenje temperature, a ta-
kav je i neophodan kao ulazni poda-
tak u matemati¢ki model za proratun
temperature koja se odreduje na os-
novu IC zratenja materijala [1].

Kod é&vrstih materijala kod kojih
emisivnost ima vrednost manju od je-
dan koeficijent refleksije je, u skladu
sa Kirhofovim zakonom, jednak raz-
lici broja jedan i emisivnosti. To zna&i
da 5to je manja emisivnost to se vige
toplotnog zra&enja iz okoline reflektu-
je od povrdi objekta, Zbog toga je je-
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dan od kljuénih problema primene ter-
movizije i radijacionih termometara za
merenje temperature — kako odredi-
ti stvarnu temperaturu tela sa nepozna-
tom emisivnod¢u i nepoznatim zrate-
njem iz okoline [7, 8, 9.

IC sistem sa kamerom
THERMOVISION ST0SWEB

Merna aparatura kori¢ena u o-
vom radu predstavlja termovizijski si-
stem THERMOVISION 870SWB, &ve-
dske firme Agema, &iji su namena i
sastav opisani u [3].

Laboratorijska konfiguracija ter-
movizijskog mernog sistema THERMO-
VISION 870SWB obuhvata:

— IC kameru koja radi u SWB
(Short Wave Band) kratkotalasnom IC
spektralnom opsegu 2 do 5 um sa ter-
moelektri¢no hladenim SPRITE IC de-
tektorom;

— upravljatko-pokaziva®ku (dis-
plej) jedinicu,

— personalni raunar sa odgova-
rajuéim in!erfc]jsima i softverom za
snimanje i analizu termickog stanja i
proracun stvarne temperature objek-

ta (Temperature Image Computer —
T[C&Bﬂﬂﬂﬁ’.e

— kolor printer.

Osetljivost kamere je, prema
dacima proizvodata [10], 0,1°C na
30°C temperature objekta, a tacnost
+2% ili +2 K. MoZe da meri tempe-
rature od 253 K do 723 K bez primene
filtera, odnosno do 1773 K uz njegovu
primenu. Rezolucija iznosi 90 eleme-
nata po liniji, mereno na 50 % modu-
lacije.

Termovizijski sistem THERMO-
VISION 870SWB omogucuje trenutno
odredivanje (merenje) temperature ve-
likog broja tataka povrii nekog obje-
kta, Pored vrednosti temperature sva-
ke tatke omogucuje prikazivanje pro-
fila temperature duz Zeljene linije, ra-
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spodelu temperature i pradenje dina-
mike promene temperature u realnom
vremenu. To je omogudeno poveziva-
njem personalnog racunara u termo-
vizijski sistem 1 odgovarajuéim soft-
verom. Funkcije softvera mogle bi se
svrstati u detiri grupe:

— kvantitativni proraéun stvarne
temperature objekta;

— detaljna obrada i dijagnostika
termograma,

— zapis, skladistenje i koriséenje
zapisanih termograma;

— uporedenje termograma.

Situacija pri merenju, koja je po-
slu¥ila za formiranje matematic¢kog
modela odredivanja emisivnosti povrsi
¢vrstih materijala IC kamerom THER-
MOVISION 870SWB, svedske firme
Agema i za analizu greske, predstav-
Ha situaciju pri merenju temperature
atu u [3], s tom razlikom 3to je sa-
da emisivnost indirektno, a tempera-
tura objekta direktno merena velidi-
na.

Matemati¢ki model odredivanja
emisivnosti 1C kamerom

Polazeéi od relacije za termicki e-
kvivalent koji odgovara ukupnom flu-
ksu IC zraenja koji prima detektor
senzora kamere, date u [3], za emisiv-
nost povrSi materijala objekta moie
s¢ napisati sledec¢a relacija:

If_ ]a_ 1_ I:th
] o2 L TN ¢}
't(In_Ia\}

gde je:

&  — emisivnost objekia;

L. — termi¢ki ekvivalent ukupnog
zraCenja koje prima senzor,

I. — termicki ekvivalent zradenja
povrsi objekta (zavisi od tem-
perature objekta T, i &)

L. — termitki ekvivalent zrafenja

okoline (zavisi od temperatu-
re okoline T.);
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Liwm — termiéki ekvivalent zraenja
medija prostiranja — atmos-
fere (zavisi od temperature at-
mosfere Tum i 7);

T — transmitivnost medija prosti-
ranja (atmosfere),

Kao fto je objasnjenc u [3], si-
gnal detektora (termicki ekvivalent)
jeste funkcija temperature koja se od-
reduje kalibracijom IC kamere. Za ter
movizijsku kameru THERMOVISION
870, firma Agema, ova zavisnost ima
isti oblik [10]:

=8 2)

B
eT—F

Kalibracione konstante R, B, F za-
vise od tipa IC detektora, otvora obje-
ktiva IC kamere, otvora dijafragme
(aperture) i vrste filtera [10]. Za IC
kameru THERMOVISION 870SWB,
serijski broj 4131, otvor objektiva 12°,
bez filtera i za otvore dijafragme 0, 1
i 2, podaci o konstantama R, B i F
prikazani su u tabeli 1,

Tabela I
Podaci za konstante R, B i F

I Otvor

Konstante !
dijafragme o= ey
R TR s TR

0 456600 | 2942 | —170 |
I 94230 | 3031 | ~253
2 2560 | 337 | 038 |

Kao i pri odredivanju temperatu-
re, relacija (2) vazi za bilo koju kom-
ponentu termitkog ekvivalenta zrace-
nja, ukljucujuéi i termicki ekvivalent
ukupnog zracenja. Na primer, ako se
radi o termickom ekvivalentu zraée-
nja povrsi materiifala objekta termid-
ki ekvivalent u relaciji (2) predstavlja
termicki ekvivalent L, a temperatura,
u relaciji (2), predstavlja temperatu-
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- ru povrsi objekta T.. Sli¢no vazi za ve-
zu termickog ekvivalenta zratenja oko-
line I, i temperature ckoline T,, odno-
sno termickog ekvivalenta zradenja at-
mosfere L. i temperature atmosfere
Taim. Ako se radi o termi¢kom ekviva-
lentu ukupnog zraenja onda termig-
ki ekvivalent u relaciji (2) predstavlja
I, a temperatura predstavlja neku pri-
vidnu temperaturu Tpsy. Termidki ekvi-
valent ukupnog zradenja I, meri se IC
kamerom, a temperature.T,, T, i Tum
odgovarajué¢im instrumentom. Tempe-
ratura povrsi objekta T, moZe se meri-
ti i IC kamerom ako postoji na obje-
ktu deo povrii poznate emisivnosti.
Prema tome, emisivnost objekta &, mo-
Z¢ se lzraziti u zavisnosti od direktno
merenih veli¢ina, tj.:

En;f{[:.Ta, um,Tn,T:l (3]

Transmitivinost atmosfere © tako-
de se smatra direktno merenom veli-
¢inom, iako se u ovom sluaju ne me-
ri ve¢ izrafunava na osnovu semiempi-
rijske relacije [10]:

r=el~e VL V@) B -du) (g

U relaciju (4) ulaze veli¢ine: udalje-
nost objekat—kamera d., koja se me-
ri, kalibraciona udaljenost de i odgo-
varajuce konstante « i f§ koje zavise
od koriscenog filtera.

Ako se sve to ima u vidu, zame-
nom relacije (2) u relaciju (1), umesto
vrednosti termickih ekvivalenata I, I,
i Lem, za emisivnost objekta dobija se
relacija u kojoj figurisu termicki ekvi-
valent ukupnog zracenja I., i ostale di-
mktﬂc‘ merene '.r'ellffne Tﬁ, Tn, Tﬂlll'l i
<, u obliku:

L ._R_ f— -_i__
B B
[ eTi_F ETb"-F J

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/98.

Greika odredivanja emisivnosti
IC kamerom

Na osnovu opitih relacija za gre-
Sku indirektnih merenja [11], standar-
dna relativna greska odredivanja emi-

sivnosti IC kamerom e., izra?ava se
relacijom: :
mil Qe \?
]/ 2 (L2 ®
i=i\g, Ox;
gde je:

x; — direktno merene veli¢ine (L., T,
Tm.m,. Tn,. T},
e;— relativne instrumentalne greske
direktno merenih veli¢ina x;,
5{121.;, 2=Ts, 3I=Tim,
5=x).

m=1,..,

4=To.

Parcijalni izvodi koji ulaze u rela-
ciju za relativhu gresku (6) prikazani
su u tabeli 2. Prikazane relacije vaZe
za senzore definisane izrazom (2).

Izvedena funkcija greske omoguda-
va proracun greske, analizu odredenih
faktora i moﬁeliranje uslova merenja
radi postizanja potrebne tacnosti od-
redivanja emisivnosti.

Analiza gretke odredivanja
emisivnosti IC kamerom

Analiza grelke direkino
merenih velid¢ina

Analiza relacija u tabeli 2, koje
ulaze u relaciju (6), za gretku odredi-
vanja emisivnosti &vrstih materijala
pokazuje da greska odredivanja emisi-
vnosti IC kamerom zavisi od sledecih
direktno merenih veli¢ina i njihovih
instrumentalnih i metodskih gresaka:

— termitki ekvivalent ukupnog
fluksa zradenja I. i greike kojom se
On meri;

— temperatura objekta T., i gre-
Ske kojom se ona meri;
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— temperatura okoline T, i gres-
ke kojom se ona odreduje (procenjuje)
ili meri;

- — temperatura atmosfere Ta. i
greske kojom se ona meri;

— transmitivnost atmosfere < i
greSke kojom se ona odreduje (prora-
cunava);

— emisivnost objekta e, koja se
ﬂdz\eﬁuje (proracunava) prema relaci-
ji (5),

— kalibracione konstante sistema.

Tabela 2
Parcijalni izvodi za relaciju (6)

Direktno Parcijalni izvod |
= velifina L |
x* d""‘l |
1 i
i I T !
T | —
(e.—1)BR . e®™
2 T. DT.:{eqallul‘;]_F}l
1 {1 — I}ER . ,E[I,rulﬁ] I
3 Thll TD’I‘E““{EFIITII-1 _F]l {
eBR . &®%)
4 s T DTN —F)
Iu-_L Eil}
5 T <D i
D=1~1,

Gredke odredivanja svih ovih veli-
Cina analizirane su u [3] pri analizi
greske odredivanja temperature povr-
$i materijala pomodu IC senzora. Ta-
da je emisivnost objekta predstavlja-
la direktne merenu velid¢inu (na neki
na¢in poznatu ili merenu, kada je up-
ravo i naznafen problem tafnosti po-
znavanja emisivnosti objekta), a tem-
peratura objekta bila je veli¢ina koja
je odredivana. U ovom slu¢aju je obr-
nuto — temperatura povréi objekta
je direktno merena veli¢ina, pored os-
talih u relaciji (5), a emisivnost povr-
i objekta je veli¢ina koja se odreduje.
Prema tome, i ovde vaZe zakljutci u
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vezi s greskama merenja svih direktno
merenih veli¢ina, osim temperature
povrii objekta i emisivnosti objekta.

Temperatura povrdi objekta, po-
trebna kao direktno merena veli¢ina
za odredivanje emisivnosti, moZe se
meriti na vise nacina, pocevsi od kon-
taktnih metoda do primene IC senzo-
ra, uz pretpostavku da na povrsi obje-
kta postoji tacka sa poznatom emisiv-
noscéu (tzv. scrna tackas). Radi prove
re mc%{uénusﬁ korisc¢enja istog IC si-
stema kojim se meri emisivnost za is-
tovremeno merenje temperature obje-
kta, temperatura objekta, koja je po-
trebna kao ulazni podatak za prora-
¢un emisivnosti, merena je termo-pa-
rom zavarenim elektronskim snopom
na povrs materijala, i IC sistemom uz
pomod »crne tacke« — dela povrii po-
Znate emisivnosti [1].

Merenje temperature termo-parom
zavarenim na povrs uzorka, kao preci-
znija metoda, posluzilo je za evaluaci-
ju moguénosti merenja temperature
objekta istim IC sistemom uz pomoé
dela povrdi poznate emisivnosti, od-
nosno, takozvane »crne tatke«. Poka-
zalo se da je obe ove metode mere-
nja temperature mogude ravnoprav-
no koristiti [1]. Kao materijali za »cr-
nu ta¢kue« koriséeni su crni emajl lak
i cad svede. Za te materijale je, istim
IC sistemom, prethodno utvrdeno da
imaju emisivnost 0,95, pri ¢temu je te-
mperatura uzorka na koje su nanode-
ni ovi materijali merena termo-parom
zavarenim na povrs uzorka. Kalibra-
ciﬂ:_a termo-para vriena je u uljnoj ku-
pki, I}(Jre nannﬁeni(a ¢adi, odnosno ema-
il laka na uzorak, ¢ime je postignuta
visoka tatnost merenja temperature
uzorka.

Kvantitativna analiza greske
odredivanja emisivnosti

Za kvantitativnu analizu gregke
odredivanja emisivnosti ¢vrstih mate-
rijala IC kamerom odabrani su ulazni
podaci i instrumentalne gretke, prika-
zani u tabeli 3.
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Za odredivanje termickog ekviva-
lenta ukupnog zragenja I. kori$cena
je IC kamera THERMOVISION 870
firme Agema, fija grefka, prema po-
dacima pmizvo-:'.flaéa [10], iznosi 2 %,
odnosno 0,02. Ovaj podatak proizvo-
da¢ navodi kao greéll:u merenja tem-
perature, medutim u [1] je pokazano
da je to instrumentalna greika mere-
nja termitkog ekvivalenta IC zrafenja
a odgovara gresci odredivanja tempe-
rature samo kada se radi o crnom te-
lu, 8to je sluéaj pri kalibraciji, a vrlo
retko u praksi. U tabeli 2 je, Tadi ana-
lize, uzeto da greska iznosi 1%, %to
je svakako u granicama gretke kontak-
tnih termometara, odnosno termo-pa-
rova, a takva ta¢nost se pod odrede-
nim uslovima moZe posti¢i i putem
termovizijskog sistema i scrne tagkes«
1]. Temperatura okoline merena je
ontaktnim termometrom (apsolutna
greska 05K), a temperatura medija
prostiranja (atmosfere) Zivinim termo-
metrom (apsolutna gregka 0,15 K).

Tabela 3
Ulazni podaci za analizu greske

. —
Velicina Apsolutna | Relativna I
‘ grefka gredka e,
Oznaka Vrednost
L | — — 0,02
T. MK 05K 0,0015
T... K 015K 0,0005
T, 33K — 0,01
< 0,99 - 0,05

Sto se ti€e transmitivnosti atmo-
sfere, koja se odreduje prema relaciji
(4), s obzirom na to da je uticaj greske
merenja udaljenosti ubjt:kat—iam&
ra d, mali, gretka odredivanja < svodi
se na gresku matemati¢kog modela ko-
ja iznosi 5 do 10°% [12]. Za potrebe
analize uzeto je da ona iznosi 5 %, od-
nosno 0,05,

Na slikama 2, 3, 4 i 5 prikazane su
zavisnosti standardne relativne gres-
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ke i parcijalnih greiaka od To, &, Ta i
Taim, respektivno. Na slici 6 prikazana
je zavisnost standardne relativne gre-
ske od temperature objekta T, za is-
te, a na slici 7 za razli¢ite vrednosti
Ta i Tum i razli¢ite vrednosti e. Dok je
na svim slikama za instrumentalnu
gresku transmitivnosti atmosfere uze-
ta vrednost 0,05, na slici 7 je prika-
zana kriva, oznaéena brojem 6, kod ko-
je je uzeto za instrumentalnu gredku
transmitivnosti atmosfere vrednost 0,1.
Na slici 8 dat je komparativan prikaz
zavisnosti standardne relativne greske
odredivanja emisivnosti za iste i raz-
li¢ite vre::ilno.sti T: i Tam, a sve ostale
parametre iste. Standardna relativna
greska odredivanja emisivnosti objek-
ta e., izracunata je prema relaciji (),
parcijalnim izvodima u tabeli 2 i po-
dacima u tabeli 3.

Relativne parcijalne gretke direk-
tno merenih veli¢ina izradunate su pre-
ma relacijama u tabeli 2, pomnoZene
sa relativnom instrumentaﬂmm gres-
kom odgovarajuce direktno merene ve-
li¢ine iz tabele 3, a krive za parcijalne
greske na slikama su oznadene odgova-
rajucom direkino merenom veli¢inom.

Analiza greike odredivanja emisi-
vnosti materijala pokazuje da gregka
neograniceno raste kada je vrednost
temperature objekta T, jednaka vred-
nosti temperature okoline T. (slika 2,
T.=303 K a T, se menja, i slika 4,
T.=323 K, a T. se menja). Prema to-
me u uslovima T,=T. i u okolini te je-
dnakosti, merenje emisivnosti postaje
nemogude. Greika odredivanja emisi-
vnosti ne zavisi mnogo od vrednosti
emisivnosti (slika 3), osim pri malim
vrednostima emisivnosti kaga pocinje
brie da raste. Ako se menja samo tem-
peratura atmosfere, vidi se da greika
odredivanja emisivnosti ima minimum
(slika 5), koji za e=1 nastupa za
To=Tum, a za %1 nastupa za neku
vrednost temperature izmedu T, i T,
§to zavisi od vrednosti . Sto je & ma-
nje ta temperatura je blifa vrednosti
T,, a 8to je & vede ta temperatura je
bliza vrednosti T..
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Sa svih dijagrama se uodava da
najvedi uticaj na ukupnu gresku odre-
divanja emisivnosti ima parcijalna gre-
ska transmitivnosti atmosfere zbog
njene velike instrumentalne greike
(5 %) u odnosu na ostale instrumenta-
Ine greske (2 % i manje) i velike zavi-
snosti od ostalih velicdina (temperatu-
re ambijenta i temperature atmosfere).
" Da bi se postigla standardna rela-
tivna grefka odredivanja emisivnosti
IC kamerom THERMOVISION 870
SWB, za uslove iz tabele 3, manja od
2 %, ic-trebna je da bude [T,—T.[>30
K (slika 4), pod uslovom da je £,20,5
i To>T.. Nepovoljnije je ako je To<{T..

Detaljnija analiza greske (slike 6,7
i 8) pokazuje da je povoljnije ako su
temperature okoline i atmosfere jed-
nake nego ako se razlikuju (u razmat-
ranju je uzeto da je To>Tam, jer je ce-
3¢a situacija da u okolini objekta po-
stoje izvori toplote &ija je temperatu-
ra veca od temperature medija kroz
koje se prostire zracenje od objekta
do kamere, odnosno temperature at-
mosfere. Ako je T.=T.m potrebna je
manja razlika T, i T. da bi se postigla
ista tafnost odredivanja emisivnosti
(slika 6). MoZe se uoditi da je povolj-
nija sitwacija kada je T.>T. =za
To=Tam, dok za sludaj T.*Tiw
to nije tako. U sludaju kada je
To>>Tuw, kao na slici 7, greska ima mi-
nimum na temperaturi bliskoj Tam (ko-
liko bliskoj zavisi od vrednosti e, ako
je e.=1 onda je taj minimum na Tum),

0.06 relativma E-'E;'k,a |

005 y S

0.04 e,

0.03

00z Tam 'I/IIC

0014 PR A

002 le T,
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e, - standardna relativia greika
o

N
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ali je mesto tog minimuma tefe pro-.
ceniti bez ovakvog raduna. Zbog toga
ostaje zakljucak da je povoliniji slu-
¢aj kada je T.>T., ali je potrebno o-
bezbediti veéu razliku ove dve tempe-
rature.
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siandardna relativna gredka
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Greska se mo#e smanijiti i ma-
njim instrumentalnim grefkama me-
renja direktno merenih veliéina, za sto
je potrebna oprema koja prelazi nivo
radne klase tatnosti, a to znafi i ve
€u cenu.

Zakljuéak

U radu je izveden matemati¢ki mo-
del odredivanja emisivnosti primenom
IC kamere THERMOVISION 370SWB
firme Agema, koja se koristi i za od-
redivanje temperature. Izvedena je i a-
nalizirana funkcija greike odredivanja
emisivnosti, koja omogudava proraéun
greSke merenja, analizu uticaja pojedi-
mh parcijalnih greSaka i parametara
i modeliranje uslova merenja radi po-
stizanja zahtevane tacnosti.

Pristup analizi greike preko parci-
jalnih gresaka omogudava izdvajanje
direktno merene veli¢ine koja najvise
utite na ukupnu gresSku merenja, od-
nosno odredivanje emisivnosti. Analiza
pokazuje da najvedi uticaj na ukupnu
greSku merenja ima parcijalna greska
transmitivnosti atmosfere, i njena ve-
lika instrumentalna greska kao direk-
tno merene veli¢ine. Najvedi udeo u
toj greSci ima grefka modela transmi-
tivnosti atmosfere koja, za raspolozi-
ve modele, iznosi 5 do 10 %.

Da bi se postigla standardna rela-
tivna greska odredivania emisivnosti
IC kamerom THERMOVISION 870
SWEB, manja od 2 %, za uslove u ovom
radu, potrebno je da bude |T.—T.|>>30
K, vz uslov da je .05 i T.=>T.. Po-
voljnija je situacija kada je T,>T..

Parcijalna gre$ka transmitivnosti
atmosfere znatno zavisi od temperatu-
re atmosfere. Prema tome, kontrolom
temperature atmosfere, odnosno medi-
ja kroz koji se prostire zratenje od
objekta do kamere, moZe se znatno u-
ticati na povedanje tadnosti odrediva-
nja emisivnosti.

Posebno je nepovolina situacija
kada je temperatura objekta jednaka
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ili bliska temperaturi okoline, ito je
u praksi ¢esto, kada je precizno odre-
divanje emisivnosti praktiéno nemo-
guce,

$ obzirom na to da proizvodad ne
daje podatak o ta¢nosti, odnosno gre-
sci odredivanja emisivnosti IC kame-
rom THERMOVISION 870SWB, preo-
staje da se smatra da je ta greéka je-
dnaka greici koju je proizvodaé dao
za merenje temperature, ito je, u stva-
ri, instrumentalna greska merenja ter-
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MERENJE STABILNOSTI FREKVENCLIE
IZVORA SIGNALA POMOCU DIGITALNOG
FREKVENCMETRA

UDC: 621.373.08:621.317.76

U ovem radu opisane su dve metode merenja stabilnosti frekvencije pomo-

cu digitalnog frekvenemetva visoke rvezolucife. U vremenskom

domenu merenje

kratketrajne stabilnosti frekvencije obavija se pomodu Alanove varijanse. U fre-
kvencijskom Furijerovom domenu merenje faznog Suma obavlja se pomoéu Hada-

mardove varijanse,

Kljucne reci: digitaini frekvencmetar, kratkotrajna stabilnost frekvencije, Alano-
va varijansa, fazni $um, Hadamardova varijansa.

MEASURING FREQUENCY STABILITY OF SIGNAL

SOURCES USING DIGITAL COUNTERS

SUEHAry;

In this article two methods of measuring frequency stability using high re-
solution digital counters are desoribed. In time domain measuring of short term
frequency stability is performed using the Allan variance. In the Fourier frequency
domain measuring of phase noise is performed using the Hadamard variance.

Key words: digital frequency counter, short form frequency stability, Allan vari-
ance, phase noise, Hadamard variance.

Uvod

Danas postoje opéti zahtevi za sve
boljom frekvencijskom stabilnoscu iz-
vora signala koji se koriste u sistemi-
ma kao &to su Doplerovi radari, tele-
komunikacioni linkovi, viSekanalni pri-
jemnici i sintetizatorski generatori si-
gnala. Cezijumski i rubidijumski eta-
loni frekvencije, ali i temperaturno sta-
bilisani kvarcni oscilatori izraduju se
u tehnologijama koje omogudavaju vi-
soku frekvencijsku stabilnost signala.

Za merenje, posebno kratkotraj-
nih fluktuacija frekvencije signala &e-
sto je potrebna kompleksna i skupa
merna oprema. Zbog toga se ova mere-
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nja obavljaju u relativho malom broju
laboratorija.

U ovom radu opisane su metode
merenja nestabilnosti frekvencije sig-
nala u vremenskom i frekvencijskom
domenu koji se primenjuju u metrolo-
$koj laboratoriji ML 36, uz koriscenje
klasi¢nog frekvencmetra visoke rezolu-
cije HP 5345A. Kao uzor pri formiranju
mernih mesta poslufio je integrisani
sistem Hewlett Packard HP S5390A.

U prvom delu rada prikazani su
matemati¢ki modeli koji se koriste za
opisivanje nestabilnosti frekvencije,
kako u frekvencijskom, tako i u vre-
menskom domenu, u drugom delu opi-
sana je metoda merenja kratkotrajne
stabilnosti u vremenskom domenu, uz
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koriscenje Alanove varijanse, a u tre-
¢em delu metoda merenja faznog 3u-
ma uz koriscenje Hadamardove vari-
janse.

Osnovni pojmovi o kratkotrajnoj
stabilnosti frekvencije
i faznom dumu

Izlazni signal idealnog izvora sig-
nala (oscilatora, generatora) moZe se
redstaviti &istim sinusoidnim signa-
om:

V() =V, sin 2mu.t (1

gde su V i v, nazivne vrednosti ampli-
tude i frekvencije, respektivno. Trenu-
tna vrednost frekvencije data je izra-
ZOTIL

d(t)=

do® 5 w0 2)
de

gde je ® trenutna vrednost faze sig-
nala. Vremenski zavisna frekvencija
signala oznafava se sa u(t) (Hz), dok
su Furijerove frekvencije oznacene sa
w (rad/s) ili f(Hz) i vazi relacija w=2x=f.

Kod realnih signala postoje slu-
¢ajne promene amplitude i frekvenci-
je. Realni izlazni signali oscilatora i
generatora predstavljaju se slededim
matemati¢kim modelom:

V(t)=[Vee(t)] sin [2ru,+ ()] (3
gde je e(t) slucajni proces koji oznaéa-
va promenu amplitude (amplitudni

fum), dok ¢lan o(t) ukljuduje prome-
ne u vremenu aktuelne frekvencije .

U svim razmatranjima se pretpo-
stavlja da vaZi:

(4)

Iz jednagina (2) i (3) sledi:

D(t)=27nv.t +p(t) )

odnosno; | -

1.4 I Y10
v(ﬂ-ezn m [2ru,+o(t)] =v.+ Gl

(6)

gde je u(t) trenutna vrednost frekvenci-

je signala, Frekvencijski Sum je sluda-

jni proces definisan sleded¢im izrazom:

dop(t

au{tfl:u{t)—-m,:—--l-— . Qo) (M
2r dt

Ovaj 3um ima ista svojstva kao i

fazni 3um. Cesto je uputno koristiti

normalizovanu bezdimenzionalnu pro-
menu frekvencije:

Y, 2mu.dt
Ova veli€ina ostaje nepromenjena
pri mnoZenju i deljenju frekvencije, pa
se koristi kac osnova pri uporedenju
signala oscilatora na razli¢itim naziv-
nim frekvencijama.

Pri analizi nestabilnosti signala, a
u zavisnosti od zahteva uzrokovanih
razli¢itim primenama izvora signala,
ve¢ tri decenije se Koriste dve wvrste
parametara: vremenski i spektralni.
Spektralni parametri su spektralne gu-
stine promena faze i frekvencije u Fu-
rijerovom frekvencijskom domenu,
dok su vremenski parametri varijanse
(ili standardne devijacije) srednje pro-
mene frekvencije u vremenskom do-
menu. Za stacionarne Gausove proce-
se spektralna gustina (ili autokorelaci-
ona funkcija) sadr?i najvi¢e informaci-
ja o procesu. Sve varijanse su preko
integrala ili prenosnih funkcija u vezi
sa spektralnim gustinama, ali se pri
ovim transformacijama deo informaci-
ja gubi.

U Furijerovom frekvencijskom do-
menu analiza normalizirane promene
frekvencije y(t) obavlja se preko jedno-
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bo¢ne spektralne gustine Se (f) (rad’/
/1 Hz) koja se izrazava u radijanima
na kvadrat po propusnom opsegu od
jednog Hz na Furijerovoj frekvenciji
udaljenoj za f od frekvencije nosioca
w. Analiza se moze obavljati i preko
spektralne gustine trenutnih promena
v(t):S,(f). Preporuéena mera stabilno-
sti signala u frekvencijskom domenu
je Sa (F) [1]. §(f) ima dimenziju Hz'
i definise se kao:

S,(0)=4 | Ry(t) cos 2nfzdx  (9)

gde je Ry(=)=58{y(t) y(t —=)) autokore-
laciona funkcija od y(t). VaZe relacije:

§,() =— -So (D)
27U,

S, (= '— FSo(f) (10)
U

Sa(f)= Ef': S,(F) (rad/Hz);0<f< oo

Ponekad se koriste i druge me-
re faznog $uma u Furijerovom frekven-
cijskom domenu: Sy (F) i L().

Vare veze:

Sau(D)=v.S,(f) (Hz'/Hz)
(11)

L(f):-;— So(f) za | So(Hdf < 1 rad?
fa

Promene frekvencije signala mogu
se svrstati u dve kategorije: sistemat-
ske i sluc¢ajne. Slutajne promene frek-
vencije (koje su u centru nadeg intere-
sovanja) nedeterministi¢ke su po kara-
kteru, mada se njihov nive moZe od-
rediti preko zakona spektralne snage:

+2
8,(f)= £ h,f

a~=2

(12)

Analiza nestabilnosti signala u vre-
menskom domenu &esto je efikasnija
od analize u frekvencijskom domenu,
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posebno ako se radi o merenjima du-
gotrajnih stabilnosti.

Ako je T period ponavljanja mere-
nja, a T irajanje merenja, tada je re-
lativna promena frekvencije data iz-
razom:

'1—1 -
=L f y()de= 2t o)
T & 2mugt
(13)
gde je: hi+1=t+T; k=0,1,2, ...

S obzirom na to da savremeni fre-
kvencmetri mere broj ciklusa u perio-

di, to oni mere ust(l-+wi).

u [33 je pokazano da klasi¢na va-
rijansa (kvadrat standardne devijaci-
je) divergira sa duZinom podataka za
«=. — 1, pa se ne moZe koristiti kao do-
bra mera stabilnosti frekvencije u vre-
menskom domenu. Stabilnost frekven-
cije u vremenskom domenu odreduje
se preko Alanove varijanse [3]:

2

}rh} ?

RS- T .
<a*(N.T.ﬂ>_<N-——-£( Va—— X
(14)

—1n=1 N k=1

pri femu {(g; oznafava srednju vred-
nost skupa svih vrednosti koje g do-
bija u toku vremena t. Mera (14} je
bezdimenzionalna, jer je i yx bezdimen-
zionalno. Preporufuje se da se uzme
N=2 i T=x (nema »mrtvoge vreme-
na izmedu merenja), pa Alanova vari-
jansa dobija oblik:

gl (t)=F(N=2T=271)=¢ ﬁz_ﬁ}
(15)

Postoji veza izmedu varijanse (14)
i zakona spektralne snage (12). Vaii
relacija:

-2zaa 2 1

2 L T =
FAT) ~ e {-1-1 za-3 < a <

l{]ﬁ)

Za svaku varijansu moZe se nadi
»prenosna funkcija varijanse« [4, 8].
Na slici 1a) prikazane su merene se-

451



kvence klasiéne varijanse i njena pre-
nosna funkcija, dok je na slici 1b) pri-
kazana merna sekvenca Alanove vari-
janse i njena prenosna funkcija. Kla-
sitna varijansa je neupotrebljiva za de-
tektovanje fliker-frekvencijskog $uma
i frekvencijskog Suma sluéajni pomak,
dok prenosna funkcija Alanove varija-
nse ima Sirok vrh, pa se ova varijansa
ne moZe koristiti pri razlu¢ivanju be-
log faznog i fliker-faznog Suma.

* hl(:]
1
T
a)
+ h,\{t}
1
e
0 T t
b)
el t)
Ne=§
L]
f B
HE |
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<)

SI. I — Merne sekvence | odgovarajuce prenosne funkeije varijansi

Ukoliko se Zeli koristiti digitalni
frekvencmetar kao sredstve spektral-
ne analize od y(f) prenosnu funkci-
ju varijanse treba odabrati tako da se
pri spektralnoj analizi postigne visoka
selektivnost i razlu¢ivanje. To znadi da
se moraju ostvariti takvi ciklusi (sek-
vence) merenja ¢ija ée Furijerova tran-
sformacija dati prenosnu funkciju va-
rijanse koja ¢e zadovoljiti postavljene
uslove spektralne analize. Pogodni ci-

thtr

=
=&

[
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klus merenja ostvaruje se specifiénim
softverskim postupcima i dodatnom
opremom koja, osim frekvencmetra i
ratunara, uklju¢uje spolini izvor vre-
mena usrednjavanja, dodatnu memo-
riju, MF filtre, itd.

Teinja je da, za potrebe merenja
spektralne gustine, kombinacija frek-
vencmetar/ratunar izgleda kao usko-
pojasni filter vrlo male irine, a u ide-
alnom sluaju kao delta funkcija, Mer-
ni ciklus se mo¥e predstaviti kao tei-
na kombinacija merenja u razli¢itim
vremenima;:

M
hm. — 121 ﬂ'.L'}l'q {] ?}

u Sllllf&ju kada je ai=(—1) dobi-
ja s¢ Hadamardova varijansa:

{f}'H(N;T.TD — ‘C':'_';"I *5’:+i"3 -
y (18)

Veza izmedu spektralne gustine i
Hadamardove varijanse uz uslove da je

N dovoljne veliko, |w—w,| < <, i 7a=
=</2 data je slede¢im izrazom:

T 2
ER 2 2
Soluy) = |3 K 0,183
8 | sin ™ | N Nf.
3
(19)

Spektralna gustina se, prema to-
me, moZe odrediti preke Hadamardo-
ve varijanse ow’, pri demu se oy’ odre-
duje numeri¢kim metodama.

Na slici Ic¢) prikazan je ciklus me-
renja i prenosna funkcija Hadamardo-
ve varijanse,

Merenje kratkotrajne stabilnosti
frekvencije u vremenskom
domenu (Alanova varijansa)

U metrolodkoj laboratoriji ML36
kratkotrajna stabilnost frekvencije od-
reduje se uz korii¢enje blok-3eme po-
v}ezivanja mernih uredaja prikazane na
slici 2,

PROGRAMABILNI INTERFEJS

TEST Fa PROGRAMABILNI
GENERA RF FILTAR
— LPF 40 dB
MF[ 5 _. ¥ _.
~ [> -
—Z | ~
ETALON
FREKVENCUE EO i)
HP 5065A | = KH 3342
HP 35601A
EXT | STD. s RACUNAR
HP 9826
FREKVENCMETAR —
HP 5345A STAMPAC
ULAZ A
: PLOTER
HP 98725

8l 2 — Blok-Sema povezivanja mernik sredstava za merenje kratkotrajne stabil-
nosti frekvencije
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POCETAK =Vreme usrednjavanja
- Broj parova M
= F (Hz) osc.

ULAZ prek

astature

MERENJE FREKVENCIJE
Raunanje poboljianja rezolu-
cije, crianje | cznalavanje skala

====13

L

M Podprogram “GATE”
(postavijanje vremena
Javanja)

MERENIJE
Jii v S5

-grafik a{t)
listing a(t)

5l. 3 — Dijagram toka programa za mere-
nje kratkotrajne stabilnosii
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Da bi se povecala rezolucija, ko |
risti se tehnika sniZavanja frekvenci- !
je preko mesaca koji je deo programa- |
bilnog interfejsa HP 35601A. Zeljeni
propusni opseg regulife se programa-
bilnim filtrom KH 3342,

Za procenu korena Alanove vari-
janse koristi se izraz:

e S [ N

gde je f. nominalna frekvencija izvora
signala, a M broj parova merenja. Au-
tomatizovana metoda merenja omogu-
¢ava da se »mrtvo vremes« izmedu dva
susedna merenja smanji sa 40 ms na
oko 1 ms.

Dijagram toka programa koji up-
ravlija merenjem i izdaje obradene re-
zultate dat je na slici 3.

Tipitni grafik zavisnosti »SIGMA
od TAU« prikazan je na slici 4. On
predstavlja kratkotrajnu stabilnost si-

Zevisnos!  SIGMA od TAU
wo* — -t - -

Iﬂ'r 1

10 107 10 10" 10°
T AU ([sec)

10

Sl 4 — Zavisnost ¢ od T za signal genera-
tora HP 8660C (f=5,010 MHz)

gnala iz generatora signala HP 8660C
nominalne frekvencije 5,010 MHz, ka-
da je niskopropusni filter KH 3325 po-
stavljen na grani¢nu frekvenciju od 15
kHz. Izvrieno je merenje 50 parova u-
zoraka, ukljutenc je pojatanje x100
(40 dB) i niskopropusni filter 2 MHz.
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Granica razlaganja frekvencmetra
HP 5345A iznosi 8,2x10™ po sekundi
vremena merenja. Ako je ¢ manje ili
jednako navedenoj vrednosti, merenje
nije valjano, Medutim, granica razla-
ganja se poboljsava kada se koristi he-
terodinska tehnika smanjivanja frek-
vencije, pri ¢emu se na lokalni oscila-
tor mesaca (kao $to je to u ovom slu-
¢aju) dovodi signal ¢ija je kratkotraj-
na stabilnost frekvencije daleko bolja
od kratkotrajne stabilnosti frekvenci-
je testirajudeg izvora. Kratkotrajna sta-
bilnost 10 MHz oscilatora vremenske
baze frekvencmetra HP 5345 A iznosi
1x10™ za vreme merenja 1 s. Medutim,
ako se za sinhronizaciju koristi sig-
nal iz rubidijumskog standarda frek-
vencije, kratkotrajna stabilnost vreme-
nske baze frekvencmetra je bolja od
5x10" za vreme merenja 1 s.

Na ukupnu taénost merenja frek-
vencmetra utite i gretka okidanja ko-
Ja za HP 5345A iznosi 3x10°(broj pe-
rioda) za sinusni signal od 10 mV i od-
nos signal/Sum vedi od 40 dB. Zbog to-
ga je poZeljno u merni sistem (ispred
ulaza frekvencmetra) ubaciti Smitov
okidni sklop, ¢ime se bitno smanjuje
uticaj gretke okidanja na taénost me-
renja.

Pri procenjenoj Alanovoj varijan-
si mora se voditi ratuna o dva fakto-
ra: uticaju broja merenja na konver-
genciju varijanse i uticaju »mrtvog vre-
mena«. S obzirom na to da je broj
merenja kona¢an i da ¢esto postoji od-
redeno »mrtvo vreme« izmedu dva me-
renja (T>>t), Barnes je uveo funkcije
za popravku kojima se vrii preslika-
vanje iz vremenskog u vremenski do-
men [I, 2]:

S (NT))

Bl N} K =
o X )
(a'(2,T %)) @
B = \oyle, 1T
o) @ (Z.T::)}{
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U ovom radu znacajna je bila fun-
kcija B: (r, p) koja se racuna kao:

Ba(rp) =

1+§{mﬂw=—k+l

et 2 —|]——i|_ﬂ':

2(1—27) _“1522}

U tabeli 1 prikazani su rezultati
merenja kratkotrajne stabilnosti izla-
znog signala iz generatora MI 2022C.
Frekvencija ovog signala je 5,010 MHz.

Tabela 1

5 T(5) 4] | o: | o |

00001 | 4.62x107° 4114x107 | 4.02x107 I

10001 | 282x107 2969107 ‘ 282107 |
0,01 3.374x10° 3445x10* 3543x10°
0.1 3,044x10° 2,946x10° i 3062x10°
1,0 | 3 155x10™ | 2646xkI0® | 3,155x10
10,0 I 3473x10% 3,404x4ll}‘”| 1473x10

Vrednosti oy u tabeli 1 su proce-
njene Alanove varijanse za N=>50 paro-
va uzoraka kada nije vriena poprav-
ka zbog postojanja smrtvog vremena«
izmedu pojedinih merenja. o: je mere-
nje sa N=100 parova uzoraka bez ko-
rekcije »mrtvog vremenas, a & je ko-
ren procenjene Alanove varijanse sa
N=50 parova uzoraka i korigovanim
smrtvim vremenom« koriste¢i Barne-
sovu funkciju Bi(r, p) iz (21).

U prakti¢nim slu¢ajevima merenja
povecanje broja uzoraka sa 50 na 100
parova nije donelo bitne razlike. Me-
dutim, dokazano je [3] da se smanje-
njem broja uzoraka smanjuje pouzda-
nost procene Alanove varijanse, pose-
bno kada <+ uzima velike vrednosti (re-
da godinu dana) jer u tom sluéaju
broj uzoraka ne moZe biti veliki.

Osnovni nedostatak Alanove vari-
janse jeste memogucdnost razluéivanja

elog faznog Suma od faznog fliker 3u-
ma za |1=—2, odnosno o, ?.,},._,,rl (za
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a=1 i «=2). Na slici 5 prikazane su
zavisnosti ®=f(j1) za razne vrste $uma
kada se koristi Alanova varijansa. Vi-
di se da je za p=—2, a=11i ¢=2. Da
bi se eliminisala ova neodredenost, ko-
risti se modifikovana Alanova vari-
jansa,

Sy(r)~S*

“, o, (1) ~1"

BUELI P " W
s -N LI B |

FLIKER s =l

SLUCAING "

SETAJUCT FM

SI. 5 — Zavisnost a=f() za Alanovu i mo-
difikovanu Alanovu varijansu

Modifikovana Alanova varijansa
ne zahteva kori§¢enje druge opreme o-
sim one prikazane na slici 2. Vrii se
samo modifikacija algoritma merenja.
Vremenski interval < deli se na n ci-

klusa duZine <, tako da je T=nx T..
Modifikovana Alanova varijansa je ta-
da:

1 1
d 3; w) = T L¥n+l =
mod a.(ner,) 5 { —[Vault)

—yi(T)+ Voo t) —yalT) + ... y2ul) —

—ya(®)]? (23)

Kada se koristi modifikovana Ala-
nova varijansa postize se dobro odva-
janje faznog belog od faznog fliker-$u-
ma, $to je predstavljeno iscrtkanom
linijom na slici 5.

Merenje fazmog Suma uz
koriS¢éenje Hadamardove varijanse

Mada digitalni frekvencmetri nisu
»prirodna sredstva« za merenje faz-
nog Suma, ipak se koriste za merenje
spektralnih iJJua;r:atlel:tn:rif.ti]s:;'z fuma, pose-
bno na frekvencijama vrlo bliskim fre-
kvenciji nosioca. Koristedi opisanu
Hadamardova wvarijansu mnﬁ.lée je
prosiriti merenja u frekvencijskom do-
menu do vrlo niskih Furijerovih frek-
vencija reda 10° Hz, i to samo na ra-

¢un povecavanja vremena T i T u vre-
" .
HP 356014 FILTER KRON-HITE
MI 2022 C 5,001 MHz — 1342
SIGNALGENERATOR. RF LPF2MH: 40dB
3dBm fx ME
L g
—~ }— [} ~Z | =
ETALOM F T p
FREKVENCLE LO
HP 5065A £ 000 MHz
5 MHz
EXT. §TD. EXT. GATE FG 504 DC 5010
T Generator Frekvencmetar
| [ funkcije
FREKVENCMETAR
HP 5345A Iz & g UL A
ULAZ A
L]

&l 6 — Blok fema povezivanja mernih sredstava za merenje faznog Suma
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menskom domenu. Na taj naéin dopu-
njavaju se merne morucnosti analog-
nih analizatora spektra, &iji je frekven-
cijski opseg rada ograniéen do 10 Hz
ili u najbeljem slu¢aju 1 Hz. Medutim,
moderni analizatori spektra koji ra-
de na osnovama brze Furijerove tran-
sformacije (FFT) rade od vrlo niskih
Furijerovih udestanosti (primer je ana-
lizator spektra HP 3582A, &iji je frek-
vencijski opseg 0,02 Hz do 40 kHz),

Povezivanje mernih uredaja za od-

redivanje faznog $uma prikazano je
blok-femom na slici 6.

Postupak merenja i racunanja

Vreme merenja (GATE TIME) di-
gitalnog frekvencmetra odreduje se ek-
stremno a koriS¢en je generator fun-
kcije FG 504 kao generator detvrtas-
tog signala sa promeljivom Sirinom
impulsa. Izabrano je smrtvo vreme«

'rd=-;— , odnosno T=+d+<=3 <d. Na

taj nadin ponitavaju se parazitski od-
zivi digitalnog filtra na f/f.=3, 9, 15...
Teinja je da se izabere takav ciklus
merenja digitalnim frekvencmetrom
da digitalni filter, koji frekvencmetar
sa mernom sekvencom predstavlja,
ima nenultu vrednost samo za f/f.=1,
a da se svi harmonici izbri¥u. U ovom
sludaju je:

-1 _ 1 1
2(<+=d) 3 6td

(24)

fo se menja eksternim menjanjem
Vremena merenja <. Sirina propusnog
opsega za svaki odziv digitalnog fil-
tra je:

1

Pe=—
N~

(25)

gde je N broj merenja.

Frekvencmetar meri N parova fre-
kvencija, koji se za vreme <d transpor-
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fuju u memoriju ratunara HP 9620.
Zatim se raCuna:

N
mi= 131 (£ —£5.1) (26)

Ovaj proces ponavlja se K puta i
ratuna se Hadamardova varijansa:

ad M) =—] % mi—L{E m)
kb _-K—l qu K(J—lml) ]
@7

Spektralna gustina promena faze
Se () racuna se po formuli (19).

Osetljivost mernog sistema prika-
zanog na slici 6 ogranitena je rezolu-
cijom frekvencmetra HP 5345A koja
iznosi 2 ns. Osetljivost sistema i nje-
gova rezolucija odredeni su jednakos-
éu [9]:

re/2 )*

2 r
sacmﬂ)n_,u( : W (2g)
sinre /2

P f,

gde je <. perioda glavnog takta frek-

vencmetra (500 MHz), a v je frekven-

cija ulaznog signala. Na drugi naéin

iﬂ: osetljivost sistema mo#e predstaviti
ao:

L(F)=—173+20"log vs —

—10-log f. (dB/Hz) (29)
Za svaku frekvenciju f, ra¢una se
osetljivost sistema.

Osnovni nedostatak mernog siste-
ma sa slike 6 jeste prisustvo harmoni-
ka na frekvencijama 5f, 7f, 11L,
13f, u prenosnoj funkciji ekvivalent-
nog digitalnog filtra. U slutaju kada
su u faznom Sumu dominantni faktori
£4, £2 i £ (frekvencijski $um sluéajni
pomak, frekvencijski fliker-$um i beli
frekvencijski éumg. harmonici filtra ne-
maju veliki uticaj, jer su navedene vr-
ste uma frekvenciji blizu nosioca.
Medutim, kada se radi o oblasti f'i f*
(fliker-fazni um i beli fazni $um), har-
monici filtra mogu davati grefku u
merenju koja ide do 5 dB. Kompenzo-
vanje uticaja harmonika filtra uspes-
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fs (kEEz) |

Tabela 2

1
fHz) _'_:_-|__Ta.4_"'h_"i.5 __|__ ui_“i Y _|_ 0z |
T | 3l 13 | 333 | 67 1666,7 ,
ams | e | s | wer | ms | 8333 |
| Ly (dBc) '__‘_':-‘1?3_,:['?-“! —naﬁﬁ_l- —llélﬂ_i”_—"mg,sg | —10801 |
L(aBo) | ~117753 | —108776 '—1_01,3?'[73?34? | "'—WE

L s (dBc) oznafava granicu osetljivosti sistema,

no se vrii koriséenjem spoljasnjih nis-
kopropusnih filtera ili filtera propus-
nika opsega utestalosti.

Rezultati merenja faznog Suma iz-
laza signal-generatora M1 2022C na fre-
kvenciji 5,001 MHz prikazani su u ta-
beli 2.

Osnovni nedostatak metode koja
se koristi u laboratoriji ML36 je nepo-
tpuna automatizovanost. Generator
funkcije FG 504 nije programabilan,
pa se za svako merenje mora postav-
ljati nova frekvencija i Sirina »mrtvog
vremenas <td. Ove velit¢ine moraju se
proveravati frekvencmetrom DC 5010,
kako je prikazano na slici 6.

Zakljudak

U radu je pokazano da se kratko-
trajne nestabilnosti frekvencije signa-
la mogu u metrolodkim laboratorija-
ma meriti i bez namenskih integrisa-
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nih sistema za merenje stabilnosti fre-
kvencije. Kljuéno merno sredstvo je
klasi¢ni frekvencmetar HP 5345A.

Merenja kratkotrajne stabilnosti
frekvencije u vremenskom domenu vi-
S¢ puta su uspesno izvedena i, uz
boljdanja koja ¢e nastati kada se isko-
risti algoritam modifikovane Alanove
varijanse, ML 36 ¢e posedovati pravi
aparat za navedena merenja.

Zbog nemogucnosti potpune auto-
matizacije, a i ¢injenice da se koristi
za merenja u frekvencijskom domenu,
samo na frekvencijama wrlo bliskim
frekvenciji nosioca, kori¥¢enjem Hada-
mardove varijanse, ne ¢ini se kao do-
bro redenje za merenje faznog 3uma u
metroloSkoj laboratoriji ML 36. Pose-
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Dr Slavko dem: PRIMENA METODE STATISTICKOG

MODELOVANJA EKSPERIMENTA

Beograd

Rezinte:

U radu je opisan postupak statistickog modelovanja eksperimenta po uzoru
na metodu Monte-Karlo i prikazane su razne mogudénosti primene, posebno u ma-
tematickoj statistici i pouzdanosti. U metodi se koriste sluéajni { pseudesluéajni
brofevi. Na primerima funkeija raspodele vremiena rada do pojave otkaza dati
su matematicki modeli za izraCunavanje vremena rada, kao i primer modela za
ieﬂcrr.sm;s'pseudcsu'uéa;'m'h brofeva sa povolfnim osobinama za primenu na mi-

rora¢unarimng.

Kijuine redi: meioda statistickog modelovanja, slucajni § psendoslucajni broje-
vi, matemati¢ka statistika, pouzdanost, funkcija raspodele.

APPLICATION OF THE EXPERIMENT STATISTIC
SIMULATION METHOD

Suirnmary:

This paper presents models for the simulation of experimenis by 1the Monfe-
LCarlo method, The models are often wsed in many distributions, especially for
the generation of the fime fo failure in the reliability analysis. The method supo-
ses that the real disiribution function is known and has wunifoerm distributed va-
lues. The fime to failure is caleulated as the inverse funciion. The applicarion of
tlus model is illustrated by some eéxamples.

Key words: statistic simulation method, random and pseudorandom numbers, ma-

UDC: 519.24:681.324

thematics statistics, reliability, distribution function.

Uvod

Pri proucavanju ili projektovanju
nekog fizickog sistema vrie se razne
analize njegovih funkcija sa ciljem da
se optimizira funkcija efektivnosti. Da
bi se zadaci lakSe reSavali pristupa se
posmatranju modela umesto realnog
sistema. Na primer, u fazi projektova-
nja, fizitki sistem jod i ne postoji, pa
je model jedina alternativa.

U oblasti modelovanja sistema ko-
riste se tri vrste modela: fizicki, ana-
logni i matemati¢ki.
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Fizicki model sli¢an je realnom si-
stemu. On se, medutim, moZe ¢esto u-
ﬁmstiti tako da zahvata samo vaZne

arakteristike realnog sistema, odno-
sno samo detalj koji se posmatra.

Analogan model ne li¢i na stvaran
sistem. Na primer, elektriéni sistem
prikazuje se hidrauli¢ki, pa se proti-
canje elektriciteta prikazuje protica-
njem hidraulickog fluida. U stvari, ko-
riste se analogne matematicke relacije.

Matemati¢ki model izrazava po-
smatrana svojstva realnog sistema ma-
temati¢kim algoritmom.
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Fizicki modeli su najrealniji, naj-
blizi su realnom sisternu, ali su skupi
i komplikovani za izradu i analizu. Ana-
logni su apstraktniji, ali ¢esto pogod-
niji za realizaciju Sa tog stanovista,
matemati¢ki modeli su najpogodniji,
mada su najopstiji i najapstraktniji.

Poseban vid matematickog mode-
lovanja je statisti¢ko modelovanje. Me-
tod statistitkog modelovanja (simula-
cije) u stvari je metod redavanja nu-
meri¢kih zadataka. Naziva se jo& i me-
tod Monte-Karlo (2] a dobio je najgiru
primenu sa razvojem elektronskih ra-
¢unskih sistema. Statistickim mode-
lovanjem obuhvataju se one pojave,
Erﬂﬂﬂsi i veli¢ine koji imaju slutajan

arakter. Pri analizama svih vaZnijih

statistickih karakteristika vazni su ta-
¢nost i verodostojnost rezultata, %$to
zavisi od broja simulacionih eksperi-
menata, a gredka je reda kvadratnog
korena iz (1/n).

Efikasnost metode dolazi do naj-
veceg izrazaja upravo kod najsloZe-
nijih matemati¢kih sistema.

U radu se razmatraju zadaci koji
s¢ odnose na modelovanje statisti¢-
kih eksperimenata iz domena pouzda-
nosti tehniékih sistema.

Opis metode Monte-Karlo

Metod Monte-Karlo ima jednosta-
van algoritam za izra¢unavanje. Dru-
ga osobina metode jeste da je greska
izra¢unavanja, po pravilu, proporcio-
nalna kvadratnom korenu iz D/N, gde
je D konstanta, a N broj ispitivanja
(eksperimenata). Ako Zelimo da sma-
njimo greiku 1-10° puta broj eksperi-
menata treba povedati 1-10* puta.

Na primer, treba naéi priblinu
vrednost velidine A koridéenjem meto-
de Monte-Karlo, Odredi se raspodela
neke slu¢ajne promenljive X, tako da
je matematitko ofekivanje ove veli¢i-
ne m(X)=A. Na osnovu realizovanog
uzorka (x;,..., x.) velikog obima n,
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matematicko ofekivanje A ocenjuje se
sredinom uzorka:

_ Xi+Xa4 ...+ Xa (l)
n

Tacnost ove ocene moZe se proce-
niti sa datom verovatnodom. Prema ce-
ntralnoj grani¢noj teoremi moZe se po-
staviti izraz:

pui—a|—qzzm(: Wi),

Sa

w=izmﬁhﬁ (2)
n

Za verovatnocéu 0,95 taénost je re-
da kvadratnog korena iz (1/n), 3to se
7a manje nosti n ne smatra za ve-
liku efikasnost. Metoda se primenju-
je tamo gde se ne traZi znatno veda
tacnost od ove.

Za modelovanje neke slucajne ve-
licine (x) potrebno je poznavati ili od-
rediti zakon raspodele te slutajne ve-
li¢ine, a onda za funkciju raspodele
F(x) pretpostavljamo da je uniformno
raspodeljena u opsegu (0,1). Zatim se
F(x) zamenjuje sa slifajnim brojem iz
skupa uniformno mspodeljenil]u slu-
¢ajnih brojeva i za svaku vrednost
F(xi) izratuna se vrednost modelova-
ne sluéajne veli¢ine iz izraza kojim je
definisana funkcija raspodele sluaj-
ne veli¢ine.

Modelovanje funkeije raspodele
sludajne velicdine

Osnovni problem svodi se na odre-
divanje slu¢ajnog uzorka (skupa wre-
dnosti) uniformno raspodeljene funk-
cije raspodele sludajne promenljive ve-
licine, $to se moZe resiti koriiéenjem
tablica slu¢ajnih brojeva ili najée$ce
putem generisanja sluajnih brojeva u
toku procesa modelovania, koji se do-
bijaju preko definisanog matemati¢kog
algoritma. Potrebno je da perioda
navljanja istog niza pseudeslucajnih
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brojeva bude 3to veca. Pored jednosta-
vnosti za generisanje, pseudosludajni
brojevi imaju prednost jer se pomodu
njih moZe realizovati ponovljivost, §to
]ie znacajno pri uporedenju raznih ana-
itickih varijanti, radi ocene efikasno-
sti pa'&dinﬂl matematickih modela u
toku konkretnog teoretskog istrativa-
nja.

Rekurentna formula za izraduna-
;.f_inje pseudoslu¢ajnih brojeva ima ob-
ik:

Zon=2a- Zs(mod m) (3)

Reiaciia (3) definige da je z.. osta-
tak pri deljenju z, sa m. Ovako dobi-
jen pseudoslugajni broj je ceo broj.
Da bi dobili slu¢ajan broj 0<<y<<1 ko-
risti se izraz:

¥a= Zn.l'llm (4:'

U izrazima (3) i (4) pogodno su
odabrani veliki brojevi, tako da se po-
stigne Sto veca perioda ponavljanja.
Na primer, mogu se naéi primeri gde
je a=997 i m=1000. Znatno jednosta-
vniji za primenu je algoritam (predlo-

Zila ga je firma Hewlet Packard) u ob-
liku:
Nasl =}'.ﬂ : 997 _L(:l'n ) 99?) _J':l

Izraéunavanje funkeija
metodom Monte-Karlo

U matematickoj statistici, kao i u
oblasti pouzdanosti i u drugim oblas-
tima, potrebno je poznavanje odrede-
nih funkcija, kao $to su gama, beta i
Laplasova funkcija. Vrednosti ovih
funkcija daju se tabelarno, ali je nji-
hova primena u tom obliku nepode-
sna.

Metoda Monte-Karlo omogudava
priblifno izratunavanje funkcija, &to
se u praksi pokazalo kao povoljno
zbog jednostavnosti i velike taénosti.
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Priblitno izradunavanje
odredenog integrala

Neka je zadata funkcija F (x) na
intervalu a < x < b. Zadatak je da se
pribliZno izratuna integral:

I= ';:f{x:- 6)

Paralelno sa funkcijom f(x) moze
se pretpostaviti neka slucajna velidina
€ koja na intervalu a, b ima gustinu
raspodele pz (x) i koja zadovoljava us-
love [1]:

pe(x)>0 (7)

{ pe(x)dx=1 (®)

Pored slufajne wvelicine E formi-
ra se na istom intervalu a, b i izvede-
na slufajna veli¢ina

f€)
pz(E)

Matematicko ofekivanje ove slu-
Cajne veli¢ine je

Mn={ (fx)/ pe()] pel)dx=1 (9

odnosno, to je vrednost integrala da-
tog izrazom (6).

Posmatrajmo niz od N jednorod-
nih nezavisnih slu¢ajnih veli€ina m, n,
3, .., T 1 primenimo na njega central-
nu graniénu teoremu matematitke sta-
tistike. Po njoj za dovoljno velike N
vaZi verovatnoca;

PH E i—1 ‘ <3 V-—rw—}?‘s 0,997
i=1
(1)

U izrazu (10) N je broj élanova ni-
za, Dy je disperzija slucajne velii-
ne 1 i I vrednost integrala (6).
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Izraz (10) znac¢i da se, ako se iza-
bere dovolijno veliko N, moze sa ve-
likom taéno$éu tvrditi da je:

1§ &)
pz(E)

Metoda se u praksi svodi na to da
se odabere pogodan matemati¢ki mo-
del za funkciju gustine raspodele pe
(x). Kada imamo tu funkeciju, njoj od-
govara za bilo koju vrednost X vero-
vatnoca

(11)

n i=1

P(X)= I pz(x)dx (12)

Ako verovatnoda P(X) uzima vre-
dnosti iz uniformno raspodeljenog slu-
tajnog skupa (preko slu¢ajnih ili pse-
udoslu¢ajnih brojeva), za poznate vre-
dnosti p (x) moZemo modelovati vre-
dnosti za X i uneti ih u izraz (10).

Za konkretan odredeni integral
bira se pogodna funkcija gusiine ra-
spodele pE (x).

Primena ove metode ilustrovacde
se na primerima odredivanja vredno-
sti gama, beta i Laplasove funkcije.

Izradunavanje vrednosti
gama funkcije

Gama funkcija ima oblik:

T(p)={ t*'-e'dt , p>0  (13)
1]

Ova funkcija ima osobinu da va-
Zi izraz [3]:

I'(1+p)=pI{p),

koji se koristi u praksi za brie izra-
¢unavanje odredenih vrednosti.

Za priblifno izra¢unavanije vred-
nosti funkcije (13), po metodi izloZe-
noj u ovoj tacki pokazalo se kao izu-
zetno povoljno da se kao funkcija
p= {(x) upotrebi funkcija gustine ras-
podele za Vejbulov zakon raspodele,
odnosno:

p:x)=v -8 - X+ exp(—v X

(14)

(15)
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preko koje se izralunava verovatno-

ca:

P(x)= ! pr(x)dx=exp(—y-X9) (16)
-gde je:
T —— parametar razmere,

3 — parametar oblika.

[zmedu raznih vrednosti ovih pa-
rametara izabracemo one koji su is-
pitani kao najpovolijniji u praksi, a to
su =03 i ¥v=035.

Ako za razne vrednosti verovatno-
¢e P(x;), koja moZe imati determinisa-
ne vrednosti od 0 do 1, izradunamo iz
izraza (6) vrednosti x;, dobijamo:

. [_l’i(_ﬁ.t_lanz )]?

(17)
T "
Relacija (11) sada ima oblik:

1 N xl""'e"‘i
Mp)=— % — phe S
PN B X exp (v B X
(18)

gde je:
X, — izrafunato iz izraza (17).

Za vrednost verovatnocée P (X)) ko-
ristimo izraz:

A |
P(X)=P,— £ —— (19
i=1 N
gde je
Pu=l——1- .
2N

Ovako definisano P(Xi;) omoguéa-
va znatno brZu konvergenciju niza (11)
nego kada se za tu verovatnoéu kori-
ste slucajni brojevi.

Prakti¢no, veé¢ za N=20 dobijaju
se sa tafénoséu 10° vrednosti gama fun-
kcije T'(p), u opsegu plod 1 do 2), a za
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Tabela [

’R"dﬂ" 1 2 1 4J

5 o 7 8 9 10

B ETRET 13 | 14

|
-

15 | 1w |17 |18 | 1e | 20

| T(p} |0,95135 091817 |0,89747 0,3&?26[0,33-‘.'23 0,89352 | 0,90864 (0,93138 |0,96177 | 1,00000

vrednosti p izvan ovog intervala mo-
Ze se koristiti izraz (14).

U tabeli 1 date su ovim putem iz-

ratunate vrednosti gama funkcije za
10 vrednosti parametra p (od 1,1 do
2,0).
Izrazi (17), (18) i (19) pogodni su
za unosenje u aplikacione softvere. Za
vrednosti n > 3/4 N ¢&lanovi niza (18)
veoma brzo tefe nuli, pa se za izra-
Cunavanje moZe prekinuti kod i=3/4
N, ostali ¢lanovi niza zamene se sa
nulom.

Izrafunavanje vrednosti
beta funkcije

Beta funkcija defini$e se integra-
lom:

A(p.q)= i:tw{z —O*'dt  (20)

Za parametre p i q beta funkcija
ima vrednost [5]:

Izraéunavanje Laplasove
funkeije

Laplasova funkcija definige se in-
tegralom:

I x
‘I’(K:l-—?z—ﬁ. ::i e dt (22)

ol

Za primenu izloZene metodologi-
je moZe se, kao model za gustinu ra-
spodele pg (x), koristiti gustina uni-
formne raspodele definisane u inter-
valu 0 do X, pa je

pe(x) = —— (23)
X

Verovatnoéa P(x) je:

pit)={ —L dgg= (24)
o X x

(o) - odakle je t;=P(t) X, a izraz (6) ima
Bp.)=Tp) Ta) (1) oblik:

C(p+a) .
pa se njeno izratunavanje svodi na iz- 1 N e T
ratunavanje vrednosti gama funkcije ¢(x)=—N']E-:-— Ei T (25)
I'(p), T(q) i T(p+q) koje se uvrste u LS L
izraz (21). X

Tabela 2
]
3 (] T 8 I 9 I 10

t 05 1,0 15 20

25 | 30 | 35 | a4 | 45 | 50

o
=

|
0,19146 | 0,34194 | 0,43319 | 0,47725 | 0,49379 | 0,49855 | 049977 | 0,49996 ‘[1.4999'9? D,-II!H‘E'?I
i
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Za N=50 dobijaju se, sa taéno&éu
10°%, vrednosti Laplasove funkcije za
t od nule do 5. Za N=20 dobijaju se
vrednosti sa taénoiéu 107, Za 10 raz
nih vrednosti t (od 0,5 do 5,0) prikaza-
ne su ovako izratunate Laplasove fun-
kcije (tabela 2).

Za modelovanje vrednosti t po iz
razu (24) koriste se vrednosti za P(t)
dobijene prema izrazu (19).

Modelovanje eksperimenta
primenom metode Monte-Karlo

Pri eksperimentalnim ispitivanji-
ma dobijaju se rezultati sluéajnog ka-
raktera, koji se mogu razmatrati kao
vrednosti posmatrane slucajne velidi-
ne koje podlefu odredenim statistié-
kim zakonitostima. Zbog toga je pri
statisti¢kim analizama %{ljuéna funk-
cija raspodele sluéajne veli¢ine, kao i
parametri koji iz nje proizilaze.

U praksi se zakon raspodele una-
pred poznaje, ili se on pretpostavi, a
zatim se ta hipoteza testira putem sta-
tistitkih testova, kao $to je, na primer,
test Kolmogorova-Smirnova.

Odredivanjem parametara ove fu-
nkcije dobija se statisticka slika o oso-
binama tehni¢kog proizvoda, $to je cilj
izvodenja eksperimenata (ispitivanja).

Modelovanjem se simuliraju ek-
sperimentalni rezultati bez skupih
stvarnih ispitivanja, a generisani slu-
¢ajni wzorci imaju bitne prednosti, kao
§to su brzina rada i ponovljivost.

Primeri modelovanja vremena
rada do pojave otkaza za razne
zakone raspodele

Pri modelovanju vremena rada do
pojave otkaza, keji se pokorava pozna-
tom zakonu raspodele, posmatramo
funkciju raspodele vremena rada do
otkaza F(t) koja je definisana izrazom:

F(t)= | f(dt (26)
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gde je:

f(t) — funkcija gustine raspodele vre-
mena rada do pojave otkaza.

Pretpostavlja se, zatim, da ova
funkcija dobija razne slutajne wvred-
nosti iz skupa uniformno raspodelje-
nih slucajnih ili pseudoslu¢ajnih bro-
jeva N (0,1), a zatim se za svaku owvu
vrednost izra¢unava vreme rada do po-
jave otkaza kao inverzna funkcija:

t=F(t)* (27)

Za neprekidne funkcije, svakoj
vrednosti jednoznaéno odgovara neko
vreme t po izrazu (27).

Normalna raspodela

Funkcija raspodele ima oblik:

T e’ B

— ___..._._1__ . ¢ :
F(t)=1 :r-]:‘_—(z- -‘} _{__-: dt
(28)

Integral u izrazu (28) ne moZe se
izraziti preko elementarnih funkcija,
pa se predstavlja preko Laplasove fun-
kcije:

D)= | et (29)
V2= o

Ako se za wvrednost funkcije ra-
spodele uzme slu¢ajan broj iz skupa
N(0,1) onda se t mofe izracunati su-
kcesivnim pribliZavanjem, tako §to se
izraéuna 1—F(t), a integral se rafu-
na kao zbir:

. L e
Ee ° -At

—_— 30
el (30)

gde je:



Za doveljno malo At i dovolino ve-
likoe n moZe se, sa bilo kojom taénod-
¢u, odrediti t tako da se zadovolji re-
lacijia (28).

Pomocu ovako modelovanog vre-
mena rada do pojave otkaza, koie od-
govara normalnoj raspodeli kod koje
je standardna devijacija jednaka 1, a
srednje vreme m =0, izraéunava se mo-
delovano vreme rada do pojave otka-
za za bilo koje srednje vreme, i bilo
koju standardnu devijaciju, po slede-
Cem 1Frarzu:

ti=m-ot (31

Vejbulova raspadela

Funkcija raspodele za ovu raspo-
delu glasi:
F()=1—er’ (32)

Odatle se izradunava vreme rada
do pojave otkaza:
] LifF

~In(1—F(1))

[

Ako se ne raspolaZe elektronskim
racunarom koji generide pseudosluéa-
ine brojeve, ovi brojevi se mogu gene-
risati pomocu sledece rekurentne for-
mule:

(33)

Yiu=(Yi-997)—|_(Y,-997)_] (34)

U izrazu (34) u obzir se uzima sa-
mo broj manji od 1, tako ito se od
proizvoda u zagradi oduzme njegov ce-
lobrojni deo.
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Zakljueak

Statisticko modelovanje je savre-
meni prilaz analitickim analizama slu-
¢ajnih veli¢ina. Pojave ili procesi, ko-
ji imaju slucajni karakter, mogu se iz-
racunati preko slu¢ajnih brojeva. Naj-
vaZzniju ulogu imaju uniformno raspo-
deljeni sluajni i pseudosluéajni broje-
vi iz skupa (0, 1), kojima se predstav-
lja verovatnoda nastupanja slucajnih
dogadaja koji se posmatraju. Zakonito-
sti raspodela posmatranih sluéajnih
veli¢ina mogu se prema potrebi mode-
lovati. Pri teorijskim istraZivanjima
modelovanje moZe da zameni stvaran
eksperiment, ¢ime se postiZu ustede,
u vremenu potrebnom da se prikupe
uzorci neophodni za teorijska istraZi-
vanja.

Na primer, da bi se pri razvoju
nove metode za ocenu parametara ne-
ke raspodele, proverila efikasnost da-
te metode i uporedila sa drugim po-
znatim metodama, mogu se modelo-
vati eksperimentalni skupovi i na os-
novu njih odrediti parametar po novoj
metodi, a zatim ga statisti¢ki analizi-
rati, putem odredivanja statisti¢kih
pokazatelja, kao §to su srednja vred-
nost, standardna devijacija i dr.

Metoda Monte-Karlo, koja se naj-
Cedce primenjuje kod statistickog mo-
delovanja, omoguéava efikasne pribli-
ine prora¢une pri odredivanju vred-
nosti raznih funkcija.

13] Ivkovic, Z.: Matematitka statistika,
knjiga«, Beograd, 1976.

4] Zefevie, T.: Matematitko | statistidko modeli-
tamjé, 28trufna knjigas, Beograd, 1977

I5] Vukadinowviéd S.: Elementi teorije pouzdanostl
I teorlje obnavlianja tehniékih sistema, »Pri-
vrednl preglede, Beograd, 1979,
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ANALIZA UTICAJA BRZINE PROTICANJA
TECNOSTI NA DINAMICKO PONASANJE
SLOBODNO OSLONJENE CEVI

UuDC: 621.644.01

Pri projekiovanju sisiema za transpor! fluida i rastresitih materijala cevo-
vodom, odnosno konstruisanju mobilnog cevovodnog sistemia, pojavijuje se polre-

ba da se izvesno rasiojanje, kao ito je, na primer, saohradajmica,

remasti. U pra-

ksi se premodcavanje reava tako da cev kojom se transportuje fluid bude u isto
vreme ¢ most kojim se osivaruje premoicavanje. Ovakvo refenje problema, po-

red toga 3to je jeftinije, sadrii i izvesne nedostarke koji se ogledaju u ograniée-
noj brzini proticanja fluida, kako se ne bi narusio infegritet konstrukeije. U radu
je izvriena analiza mogudéih stanja konstrukeije i izveden zaklijudak o veliding do-
zvaljene brzine proticanja fluide kroz cevoved.

Kljucne reci: fluid, brzina proticanja, cevovod,

ANALYSIS OF EFFECTS OF LIQUID FLOW VELOCITY ON
DYNAMIC BEHAVIOUR OF FREELY SUPORTED PIPES

SURIAry:

In design of mobile pipeline systems for transport of fluids and finely divi-
ded solids there are different problems to be solved such as, for example, spanning
of natural and artificial obstacles like highways, railroads,. .. One of practical so-
lutions is to design pipes fo serve as bridges ar the same time. Although cheaper,
this solution has one disadvantage — fluid flow velocity is limited in order not
to bring the siructure into danger. In this paper possible states of the striucture

are analyzed and the conclusion abow! the permitted [luid flow velocity through
pipes is given as well,

Key words: fluids, flow velocity, pipeline,

Uvod

Pri konstrukciji cevovoda kojim
¢e se transportovati tefnost ili rastre-
sit materijal, odnosno projektovanju
pokretnog cevovoda za navodnjava-
nje, naftovoda, toplovoda i sliénih in-
stalacija dolazi se u situaciju da se
cevovodom mora premostiti odrede-
no rastojanje.

Ovakvi cevovodi Eesto su izloZeni
spoljadnjim sluCajnim opteredenjima

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/98.

koja deluju kratko, ali intenzivno, ta-
ko da izazivaju poremecaj stati¢ke rav-
noteze cevi. U tim uslovima nastupa
oscilatorno kretanje cevi, uzrokovano
elastiCnim silama akumuliranim u ela-
sticnim deformacijama cevi, ali i na-
silnom promenom pravea kretanja te-
¢nmosti kroz cev. Pojavu oscilacija ce-
vovoda cesto moZe da prouzrokuje i
turbulentno kretanje te¢nosti kroz cev.
Ovakvo oscilatorno kretanje cevi tre-
ba izbegavati jo$ u fazi projektova-
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nja cevovoda, jer u praksi moze doci
do neZeljenih posledica.

U radu su analizirani ovi uticaji
i njihovo odraZavanje na ponasanje
cevi, i odredene karakteristicne brzine
proticanja te¢nosti koje imaju najma-
nji uticaj na poremedaj dostignute sta-
ticke ravnoteZe cevovoda.

Analiza problema kao
kvazistatitkog stanja cevi

Radi analize pona3anja cevi kroz
koju proti¢e tednost posmatra se, naj-
pre, takozvano kvazistatitko stanje
cevi — odnosno stanje pri kojem do-
lazi do vrlo sporih promena polozaja
neutralne linije cevi, pa se mo¥e sma-
trati da cev, i pored promenljivog op-
terecenja, miruje. Pri toj analizi sma-
tra se da je cevovod od materijala &i-
ji je modul elasti¢nosti E, povriinu
popreénog preseka cevi karakteride
moment inercije J, a specifiéno kon-
tinualno opteredenje prazne cevi p.
Cev je postavljena horizontalno i zglo-
bno oslonjena u leZistima é&ije je me-
dusobno rastojanje L

=i

Kroz ovako definisanu cev proti-
ée tednost brzinom v, §to znadi da je
unutra$njost cevi potpuno ispunjena
tetnoséu koja izaziva dopunsko konti-
nualno opterecenje gq. Pod dejstvom
ovakvog statickog opterecenja i op-
terecenja izazvanog promenom smera
brzine proticanja teénosti, cev de na-
Ciniti ugib y. Sile koje opterecuju cev
imaju isti vertikalni pravac, pa je zbog
toga u tekstu izostavljena vektorska
oznaka za sile.

Koordinatni poéetak postavljen je
u levom osloncu cevi, a osa z usmere-
na prema desnom osloncu. Osa vy us-
merena je vertikalno naniZe i prema
njoj se meri progib cevi, $to je prika-
zano na slici.

Posmatrano je kvazistatitko sta-
nje cevi koje pretpostavlja da se po-
luprecnik krivine elastiéne linije, ko-
ja je nastala usled statickih optere-
¢enja Fq i Fp i dinamickog opterece-
nja zbog proticanja, tokom vremena
ne menja.

Sila teZine F, pokretnog opterece-
nja na cevi dufine dz iznosi;

Fy=qdz

i

Prikaz cevi kroz koju protife teénost
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a sila inercije I, pokretne mase teéno-
sti usled vertikalnog propadanja, za
veli¢inu progiba cevi na mestu z, iz
nosice

Kako je elastitna linija savijene
cevi deo kruinice polupre¢nika R, na
te¢nost ¢e, zbog njenog kretanja po
kruZnici, delovati i centrifugalna sila
¢ija se komponenta u smeru ose y mo-
Ze iskazati kao:

F.= a i dz cos 8=

g R
V R*—(-H-Eu— - ] E!?.,

. q v
!

zalbl<ze < — i
2

4 Ja2
Fc=§%-|f R’—(z—;r)dz 7a %{ z < 1,

gde je ® ugao izmedu vertikalne ose
y i trenutnog pravca radijusa elemen-
tarne cestice te¢nosti.

Ukupno specifi¢no opteredenje ce-
vi, lm-lie predstavlja sumu spoljas.

njih sila koje deluju na cev, iznosi:
q v q dy
Fa=q+p+——dzcos®@— —— dz=
L] e df
1
=q4p+ * e dzcos@— 4 SY_
g R g dZ
(1)

Kako je radijus krivine elasti¢ne
linije R relativno veliki, a pri tome
jo§ i kvadriran, koliénik kvadrata br-
zine i kvadrata radijusa tezi nuli, pa
se izraz za centrifugalnu silu moze,
bez vede pogreske, zanemariti.

Zanemarivanjem centrifugalne sile
u izrazu (1) i izjednaCavanjem spoljas-
njih sila Fx sa silama koje su to op-
tere¢enje izazvale unutar maierijala

VOINOTEHNICKT GLASNIK 498,

cevi dobija se jednadina elasti¢ne li-
nije cevi, iz uslova jednakosti tih sila,
koja glasi:
d'y q dy
El—— =q+4p— =% —— V¥ (2)
dz St g d&

Resenje diferencijalne jednaéine
ima oblik:

(p+q)P 2
Y="aEne )2 &%
COos (E—l) u
B I
- —1 3
+ u? cos u &

. [ 1/ a
de je u:-L-V---- —
gde ) 3 gEJ

Dobijeno reienje predstavlja jed-
na¢inu ugiba cevi u funkciji brzine
proticanja te¢nosti. Ofigledno je da de
ugib cevi najvede vrednosti imati na

sredini raspona, tj. na EL , i iznosice:

_ (ptad [8/ 1 4
YH_)' 12EN? [F(ms'u ') 1}
4

Ugib cevi povedava se sa poveca-
njem brzine i postaje beskonaéno ve-
liki kada je cosu=0, odnosno kada

je u= 21 . Uvritavanjem ove vrednos-

ti u izraz za u dobija se kriticna br-
zina tecnosti kroz cev:

= _ vl q
gEJ

2 2

odakle sledi da je:
= |/ gEJ

Virit = —,{" —-Tl-'“ (5:'



Pod kritiénom brzinom teénosti
podrazumeva se ona brzina protica-
nja pri kojoj cev dobija beskonaéno
veliki staticki ugib. Ovu vrednost br-
zmne tefnosti treba izbegavati pri pro-
jektovanju cevovoda, kako ne bi do-
§lo do neZeljenih posledica.

Iz izraza (4) takode se vidi da se
sa porastom duZine cevi zglobno oslo-
njene na dva oslonca, ili povecanjem
raspona cevi, granice kriti¢ne vredno-
sti brzine smanjuju, §to znadi da se
radi sigurnijeg rada mora smanjiti br-
zina proticanja. Takode, brzina pro-
ticanja se mora smanjiti ukoliko se
kroz cevovod mora propustiti teénost
vecdeg specificnog protoénog opterede-
nja. To bi trebalo imati u vidu pri pro-
jektovanju cevovoda kojim se premo-
S¢ava saobracajnica ili povezuju dve
obale reke.

Dinamic¢ka analiza cevovoda

Navedeni izrazi odnose se na kva-
zistatiCko ponaganje cevovoda, tj. pro-
mene koje se mogu ocekivati su vrlo
spore, pa s¢ sva dogadanja mogu po-
smatrati kao staticki problem. Polo-
Zaj koji je cev zauzela pod uticajem
navedenog opteredenja vremenom se
nece menjati. Medutim, ukoliko se iz
bilo kog razloga unese neki spoljasnji
poremecaj ravnoteze cevi dodi ¢e do
njenog oscilovanja oko postignutog po-
loZaja staticke ravnote’e. Namede se
problem odredivanja perioda sopstve-
nih oscilacija cevi kroz koju protice
te¢nost, kao i odredivanje uzroka tak-
vog kretanja, odnosno, kake odrediti
uticajne velicine a da ne dode do tak-
vih pojava.

U uslovima oscilovanja neutralna
osa cevi menja svoj jpoloZaj tokom
vremena, oscilujuéi oko polozaja koji
je imala u uslovima statitke ravnote-
Ze, pa se moZe napisati da je ugib
neutralne ose cevi: y=y(z,t).

Usled promene poloZaja neutralne
ose cevi tokom vremena i na cev e
delovati specifi¢na sila inercije I, ma-
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se cevi koja nije bila prisutna pri kva-
zistatickom proucavanju problema. O-
na se moZe napisati kao:

I.=— P Oy ]
’ g ot )

Radi odredivanja sile inercije po-
kretnog opterecenja I, cevi, potrebno
je da se koordinata z izrazi u funkeiji
vremena, odnosno z=vt.

Promena ordinate u po vremenu
naci c¢e se kao supstancijalna deri-
vacija, tj.:

by _ oy ., 9y
dt at dz
gde prvi ¢lan govori o lokalnaj brzini

promene progiba, a drugi o promeni
brzine progiba nastalog kao posledica
promene smera kretanja teénosti kroz
cev. Druga materijalna derivacija po
vremenu, koja je potrebna, nadi de se
iz izraza:

by _d _t?_:L) d _‘?i_)
dt? dt( ot * dt (v oz @

Sto daje prvi &lan:

4 () o 0
dt \ ot at* at oz

i drugi élan:

4 ( v_é'zf_) v
dt 9z

Treba napomenuti da brzina tetno-
sti kroz cev nije promenila svoj inten-
zitet usled pojave poremecaja ve¢ samo
menja pravac, pa je zhog toga posma-
trana kao konstantna veli¢ina. Pozna-
vajuéi ova dva &lana, druga derivaci-
jah po vremenu moZe se napisati kao
FARIN

%y

+ v 9y .
dt dz

o7

Ay _ ¥y &y o’y
dt? o dt dz dat oz
2 2
+\‘|—1 ._Ea_—'" = _a’z}:_‘:l‘zv__}' _l_ _afz.‘i
az ar at oz o
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Sada se moZe napisati i sila iner-
cije cevi:

q( &y d'y d’y)

Jo= — | —— -2 MR- S S

b (.r}t2 TV stz TV o
(8)

Jednatina kretanja cevi, koja je
nekim spoljasnjim poremedajem izve-
dena iz staticke ravnotee i pustena da
slobodno osciluje oko poloZaja stati-
ke ravnotefe, nalazi se iz jednakosti
spoljasnjih sila i sila nastalih u mate-
rijalu cevi, kao reakcija materijala na
spoljasnje sile, i bice:

d'y p ¥y _qdy
EJ =-+£ %7 _49/°¥ .
dz* g ot g(‘ att
o'y a'y )
v 2 2 g
+ 1.'uai't oz + az’ ®

Nakon sredivanja izraza (9) dobi-
ia se diferencijalna jednaéina:
4 ) b
_a_?_ +a _a'_l-‘a"_ 4b _ay..u ﬂ}'_=0

+Cc—
oz ot at 0z dz?
(10)

gde je:

a=P*9
gET

ph=_2av  ._ q¥

gEJ

2 .
Clan b oy =b_.-.'-?_. (_93'___]
ot dz 0z

iskazuje zakonitost promene brzine
ugiba duZ ose cevi. Ova promena se
moZe, budu¢i da zavisi od koeficijen-
ta prigusenja oscilacija cevi, bez &i-
njenja vecih pogresaka, zanemariti, ali
se time dobija jednostavniji oblik di-
ferencijalne jednadine:
Ay &y iy
—=— 4+a—"— $c——=
+ + P 0

az* ot* (1)

Redenje ove diferencijalne jedna-
¢ine potraZice se za cev koja se zglob-
no oslanja, u obliku:

vz

y=A sin sinwt (12)
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gde je:

w — ucestalost ili frekvencija.

Unoseéi ovo reSenje u diferenci-
jalnu jednaéinu, dobija se jednatina:

{_T_) e () 20 (3

Iz jednadine (13) nalazi se udes-
talost oscilovanja:

T —

(7))

W= | e S e (14)

. gv’ . . .

Kako je c=——- iz izraza (14) vi-
gEJ

di se da ulestalost oscilovanja cevi
zavisi od brzine proticanja tetnosti v
kroz cev, kao i od specifiéne teZine op-
terecenja cevi q.

Kada brzina proticanja te¢nosti
kroz cev postane tolika da se staticka
ravnoteZa nalazi na samoj granici, §to
podrazumeva da i malo povecanje te
brzine moZe dovesti do slobodnog os-
cilovanja sistema, kafe se da je to
kriti¢na brzina. Ovakvu brzinu karak-
teride stanje sistema u kojem udesta-
lost tezi nuli, a period oscilovanja
beskona¢nosti. Da bi se ta brzina od-
redila potrebno je u jednadini (14) w
izjednaditi sa nulom, $to dovodi do
nove jednadine:

()<l

Iz izraza (15) dobija se da je:

_ ¥ _f{ nm\?
= gEs ( ! )

(15)

odnosno kriticna brzina proticanja
iznosi:

Virie= g V—-gﬂ
[ q

(16)
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Njena najmanja vrednost dobija
se za n=1 i odgovara stati¢koj kritié-
noj brzini proticanja, §to ukazuje na
to da pri projektovanju cevovoda ko-
jim se premo3sc¢uje neki razmak ili ra-
spon treba voditi ra¢una da brzina pro-
ticanja teénosti ne prelazi vrednost
kritiéne brzine.

Zakljucak

Cesto je potrebno da se cevovo-
dom, kojim se transportuje rastresit
materijal ili fluid, premosti izvesno ra-
stojanje iznad povrSine tla. Tada se
najéesce koristi isti cevovod kao samo-
noseca konstrukcija, $to znaéi bez do-

Literatura:
(1] Radkovié, D.: Teorija oscilacija, Nau®na knji-
ga, Beograd, 1965,

[2]1 Rafkovié, D.: Oipornost
knjiga, Beograd, 1965

materijala, Nautna
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datnog potpornog nosata cevi. Pri pre-
koraenju brzine transporta moze do-
éi do pojave nestabilnosti cevovoda,
5to moZe ugroziti stabilnost konstruk-
cije. U ovom radu analizirana su mo-
guda ponasanja cevovoda u takvim u-
slovima, u zavisnosti od raspona ce-
vovoda, materijala cevovoda, karakte-
ristike preseka cevi, kao i od brzine
proticanja. Najle$¢e se ne moZe mno-
go uticati na izbor materijala cevi, jer
se one izraduju po odredenim standar-
dima, ali se problem mora refavati pr-
avilnim izborom brzine proticanja tr-
ansportovane materije. Ta brzina ne
bi trebalo da prede izra¢unatu kriti-
¢nu vrednost ukoliko se Zeli dugotra-
jan i pouzdan rad cevovoda.

[3] Panovko, J, G., Gubanova, 1. I.: Uslujﬁ-i'mu.l i
lligﬂﬁl_gﬁll.lh&nljn upruglh sistem, MNauka, Moskva,

[4] Novacki, V.: Dinamika elastifnih sistema, Gera-
devingka knjiga. Beograd, 1966.

VOINOTEHNICKI CLASNIK 4/38,



Mihajlo Mihajlovid,

dipl. inZ.
Vifa tehnlékn Skola,
Zrenjanin

Uvod

Nuklearne napadne podmornice
klase »688« su najbrojnije ameri¢ke
nuklearne napadne podmornice (SSN).
Jako je njihova gradnja prestala sa
podetkom gradnje najnovije klase nu-
klearnih napadnih podmornica, »SSN-
-2]1 SEAWOLF«, njihov kvalitet, nao-
ruZanje, oprema i mogucnosti ée ih i
u prvim godinama narednog veka &i-
niti okosnicom ameritkih podmornié-
kih snaga. Iako su projektovane kra-
jem Sezdesetih godina, stalnom moder-
nizacijom i ugradnjom nove opreme i
naoruZanja ove podmornice su sigur-
no najsavremenije na zapadu, a po
mnogo femu i u svetu.

Razvoj i varijante

0Od svih nuklearnih napadnih pod-
mornica, projektovanih i izgradenih u
SAD, nijedna nije bila predmet toliko
kontroverznih politickih igara kao kla-
sa »0688«. Projektovane su kasnih %ez-
desetih godina kada je serija razlici-
tih incidenata ﬂpmdcﬁla SAD u odlu-
ci kakvu seriju nuklearnih podmorni-
ca treba graditi, da bi se zamenila do
tada prilicno uspeina klasa STURGE-
ON. Pocetak je bio u odluci da se iz-
gradi podmornica koja moze da se kre-
¢e velikom brzinom (35 év) i podrZava
operacije flote, pogotovo sastava udar-
nih nosada aviona. Organizacija u sa-
stavu ameri¢ke ratne mornarice (U.S.
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NUKLEARNE NAPADNE PODMORNICE
KLASE »688« LOS ANGELES

Navy) pod nazivom Naval Seca System
Command (NAVSEA), zadufena, pored
ostalog, i za specifikaciju i dizajn no-
vih generacija nuklearnih napadnih
podmornica, odredila je da nova pod-
mornica ne¢e imati zahtevanu brzinu,
ali ¢e biti znatno unapredena po pi-
tanjima nelujnosti i komfora za po-
sadu. Prvobitni projekat nazvan je
»CONFORM«,

Gradnja podmornice je od samog
pocetka predstavljala kompromise iz-
medu brzine i nefujnosti. Prvi prob-
lem bila je ugradnja nuklearnog reak-
tora ¢ija masa sa pratedom opremom
iznosi 600 do 800 tona. To je znaéilo
da ¢ée naoruZanje i ostali prostori mo-
rati biti redukovani. Kompromis je na-
den u trupu manjeg preénika i ogra-
nitenju maksimalne dubine ronjenja
na oko 300 m (za tredinu manje nego
kod klasa PERMIT i STURGEON). Re-
zervna plovnost iznosila je oko 11%,
ito je najmanja vrednost od svih a-
meric¢kih nuklearnih podmornica.

Prvi brod iz klase USS Los Ange-
les, SSN-688 u sastav ratne mornarice
primljen je novembra 1976. Po prvi
put je sonarni sistem od samog po-
¢etka ukljuden u dizajn, odnosno pod-
mornica je projektovana okeo sonar-
nog sistema. Veliku prednost predsta-
jala je moguénost nosenja savreme-

protivbrodskih raketa HARPOON
UGM-84 i torpeda Mk 48. Brodovi pr-
ve serije oznaceni su kao FLIGHT 1.

Razvojem krstareéih raketa TO-

MAHAVK UGM-109 omogudeno je i

vl
ni
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njihovo lansiranje iz torpednih cevi,
Sto je uslovile 1 redukciju osnovnog
torpednog i protivbrodskog raketnog
naorufanja. Da bi se redio problem
redukcije torpednog naoruanja, osno-
vni projekat je redizajniran, take da
jeé prostor iza sonara na pramcu, iznad
glavnih praméanih tankova prema ko-
mandnom tornju, iskori$éen za ugrad-
nju 12 vertikalnih lansera za rakete
TOMAHAWK. Podmornicom USS PRO-
VIDENCE, SSN-T19, zapoteta je dru-
ga serija nazvana FLIGHT II, sa ver-
tikalnim lanserima za krstarede rake-
te. Ova serija cdobila je 1 specijalnu ob-
logu trupa koji smanjuje sonarni od-
raz i znatno redukuje reflektujuéi sig-
nal aktivnog sonara, a ujedno smanju-
je i buku pestrojenja. Ovakav naéin
oblaganja trupa primenjen je i za pod-
mornice prve serije tokom remontova-
nja i modernizacije. Nuklearni reaktor
dobio je efikasnije gorivo koje je omo-
gudilo postizanje neSto veéih brzina
podmornice i povecavalo vreme izme-
du -dva punjenja.

Spolja3nji izgled brodova prve i
druge serije ostao je nepromenjen, o-
sim §to prva serija ima nesto uzdignu-
tiji pramac koji je kod druge serije
spuiten zbog mase vertikalnih lansera.

Trecu seriju, nazvanu =Improved
Los Angeles class«, ili »688I«, &ine naj-
novije podmornice &ji je izgled dru-
gafiji, a najveca vizuelna razlika je u
pramé&anim hidroplanima koji su kod
prve dve serije montirani na komand-
nom mostu, a kod serije »688[« pos-
tavljeni su u trupu, prema pramcu.
To je omoguféilo izronjavanje i ispod
tanjeg sloja leda, dok ranije serije to
nisu mogle. Kod serija FLIGHT 1 i
FLIGHT II pramdéani hidroplani se ne
mogu zaokretati za 90° kao kod klase
»STURGEON«. Na petom brodu seri-
je ugraden je novi borbeno-informaci-
oni sistem BSY-1, i jo& vide je smanje-
na Sumnost, tako da je akustiéni trag
ove serije u odnosu na FLIGHT I ma-
nji oko 10 puta.
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Poslednja podmornica iz serije
»688I«, USS CHEYENNE, SSN-773 po-
rinuta je aprila 1995. u brodogradili-
S5tu Newport News Shipyard, éime je
gradnja ove klase zavriena.

Trup

Trup podmornica klase »688« veo-
ma je dugalak i1 uzak. Sluzbeno ob-
javljene dimenzije su 109,8x10x9,8 m
(duZina-$irina-gaz). U odnosu na pret-
hodnu klasu STURGEON, duii je za
tre¢inu. Uzak trup je pogodan za raz-
vijanje vec¢ih podvodnih brzina i sma-
njenje otpora kretanju. Izraden je od
zavarenih deliénih prstenova. U prip-
remi zavarivanja spojevi su prethodno
zagrejani na 64°C. Za gradnju trupa
koriscen je celik HY80, proseine deb-
ljine 7,6 cm.

Po konstrukciji podmeornica je je-
dnotrupna sa tankovima smestenim
na pramcu i krmi. Trim-tankovi se na-
laze unutar trupa. Na desnom boku je
dugatko kuciste za pasivni tegljeni so-
nar, a na krmi je otvor za sidro. Trup
je prekriven specijalnim antisonarskim
materijalom na bazi gume, koji sma-
njuje odraz aktivnog sonara i buku u-
nutradnjeg postrojenja. Njime je pre-
kriven ceo trup osim otvora za torpe-
da, poklopaca vertikalnih lansera za
krstarece rakete, ulazno-izlaznih otvo-
ra i sonarskog kuciSta. U centralnoj
liniji broda nalaze se tri otvora, i to
dva iza komandnog mosta, a jedan is-
pred njega. Prednji otvor sluZi za u-
tovar naoruZanja, a ostala dva pred-
videna su za posadu. Glavni ulazni
otvor je preénika 1,65 m i visine
2,65 m. Zadnja dva otvora slufe i
kao komore za spasavanje. Maksimal-
na dubina sa koje se moze vriiti spa-
savanje individualnim sredstvima izno-
si 132 m. Za trup je karakteristi¢no da
nema isturenih delova koji smetaju
opstrujavanju vede i prouzrokuju do-
datne fumove. Komandni toranj je
oblikovan take da smanjuje otpor kre-
tanju. Propulziju podmornice obavlja
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jedan propeler izraden od bronze sa
sedam lopatica. Precnik propelera je
veliki, tako da je smanjen broj obr-
taja, Sto prouzrokuje i smanjenje ka-
vitacionog Suma pri vedim brzinama
kretanja. Za jedan ¢évor brzine prope-
ler ostvari devet okretaja. Na komand-
nom tornju nalazi se komandni most
sa neophodnim sredstvima za povrsin-
sku navigaciju, a iza njega nalaze se
otvori za uredaje poput periskopa, an-
tena, radara, i sl.

Komandni centar

Iz komandnog centra, koji je sme-
iten ispod komandnog mosta, uprav-
lja se podmornicom i svim dejstvima.
U sredini komandnog centra nalazi se
uzdignuta platforma sa dva periskopa.
Na prednjem delu platforme je mes-
to za oficira palube (Officer of the
Deck-00D), a deo za upravljanje bro-
dom koji ¢ine dva mesta za kormila-
renje nalazi se na levoj strani. Ame-
ricka mornarica zadriala je tehniku
dualnog upravljanja, tako da jedan
¢lan posade upravlja hidroplanima, a
drugi kormilom pravca (planesman i
helmsman). Odmah iza njih nalazi se
oficir ronjenja. Upravljacke komande
su u obliku poluvolana, a do njih je
pult za upravljanje balastnim tanko-
vima. Na pultu za kontrolu balasta na-
laze se i komande za hitno izronjava-
nje, pomocu kojih se viscki pritisak
vazduba uvodi u tankove ronjenja i
podmornica velikom brzinom izronja-
va. Manji problem pri upravljanju pre-
dstavlja nestabilnost koja se pojavlju-
je na pojedinim brzinama i dubinama,
a nastaje zbog oblika i duZine trupa,
kao i prednjeg profila komandnog mo-
sta.

Dva periskopa postavljena su je-
dan do drugog i to napadni periskop
Type 2 sa leve strane a osmatracki pe-
riskop Mk 18 sa desne. Mk 18 je naj-
savremeniji periskop u ratnoj morna-
rici SAD. Ono $to se pomodéu njega vi-
di TV sistemom prikazuje se na mo-
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nitorima u komandnom centru. Peri-
skop je opremljen kamerom 70 mm,
ESM sistemom za clektronska dejstva
i GPS antenom. Glave oba periskopa
oblozene su RAM (Radar Apsorbing
Material) materijalom koji smanjuje
radarski odraz.

Sistem za navigaciju i stolovi sa
kartama za odredivanje kursa nalaze
se u zadnjem delu prostorije. Na le-
vaj strani, iza pulta ronjenja, su siste-
mi za navigaciju koji ukljuéuju i Nav-
star Global Positioning System Recei-
ver-GPS, Ova) sistem omogudava tro-
dimenzionalnu navigaciju, a moZe da
koristi podatke sa 22 satelita u niskoj
orbiti, Iza njega nalazi se brodski iner-
cioni navigacioni sistem-SINS. Prade-
nje ovog sistema i periodi¢no uklju-
tivanje GPS omogucavaju drianje za-
datog kursa sa greSkom do 50 m. Iako
je sistem za navigaciju automatizovan,
ameritke podmornice i dalje koriste
ru¢no odredivanje i ucrtavanje kursa.
Pored standardnih instrumenata za na-
vigaciju postoje i sistemi za rad pod
ledom, koji odreduju profil leda pod
kojim se plovi, a sadrZe i instrumen-
te za odredivanje temperature i dubi-
ne okolne vode.

Na desnoj strani komandnog cen-
tra nalaze se pultovi za naoruZanje i
borbeni sistem. Kod serije »688I« tu
se nalazi borbeni sistem BSY-1, kao
i radar.

Radio i elektronska dejstva

Prostorija za radio i elektronska
dejstva nalazi se na levom boku, pre-
ma krmi. U njoj su smeSteni svi ra-
dio-uredaji i uredaji za Sifriranje. Fre-
kvencije rada radio-uredaja krecu se
od ultravisoke frekvencije (UHF), viso-
ke frekvencije (HF), vrlo niske frek-
vencije (VLF) i ekstremino niske fre-
kvencije (ELF). Tu se nalazi oprema
koja omogucdava satelitsku i podvod-
nu_ komunikaciju. Gotovo celokupan
radio-sacbracaj je »skremblovan« i 3i-
friran.
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Najinteresantniji sistem je VLF
i ELF koji se najvide koriste u komu-
nikacijama. Dobra osobina signala na
ovim frekvencijama jeste moguénost
prodiranja duboko u vodu. Signale
prima dugacka antena sa levog boka
koja se tegli iza podmornice. ELF fre-
kvencija omogucava prijem jedne gru-
pe karaktera svakih 30 s. VLF signali-
zira podmornici da se podigne na pe-
riskopsku dubinu i ukljud¢i UHF pri-
jemnike. Podmornice su opremljene
i uredajima SLOT (Submarine Launch-
ed One-Way Transmiter) koji se lan-
siraju iz cevi. Isplivavanjem na povr-
Sinu oni emituju poruku u odredenom
intervalu. Kroz ove cevi izbacuju se i
batitermografi, a mogu se lansjrati i
mamci. Za pretraZivanje i oznaéavanje
elektronskih emisija sluzi ESM sistem
sa radarskim prijemnikom WLR-8 (V).

Borbeni sistemi

Najnoviji borbeni sistem nuklear-
ne napadne podmornice je integrisani
sonarno-borbeni informacioni sistem
AN/BSY-1, koji je prvo bio ugraden
na podmornicu USS Miami (SSN-755),
a sada je ugraden na sve podmornice
serije »688I«. Kod serije FLIGHT 1 i
FLIGHT II svi senzori, sistemi za kon-
trolu vatre i oruZani sistemi objedinje-
ni su u jedan sistem koji kontrolige se-
rija kompjutera UYK. Najnoviji borbe-
ni sistem ameri¢ke mornarice, razvijen
za podmornice, jeste BSY-1, On predst-
avlja distribuiranu procesorsku arhite-
kturu. Umesto velikog kompjutera koji
upravlja svim senzorima i borbenim
funkcijama, kakav je na serijama FLIG-
HT I i FLIGHT II, centralni kompjuter
prosleduje zadatke manjim kompjute-
rima. Prednost ovog sistema je u br-
zini, jer su poslovi raspodeljeni. Ta-
kode, sistem BSY-1 laksi je za nado-
gradnju i za brzu zamenu neispravnih
komponenti. Pored kompjutera UYK-
-7, UYK43 i UYK44, glavno obelezje
sistema BSY-1 su konzole u sonarnoj
prostoriji. Glavni sonar BQQ-5D isti je
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na svim serijama. Konzole su konfigu-
risane tako da tri prate informacije sa
glavnog sonara a detvrta je za super-
vizora. Na prednjem kraju sonarne
prostorije nalazi se spektralni anali-
zator. Svaka konzola moZe se prekon-
figurisati i optimizirati za razlicite
frekvencije. Operateri na konzolama
ovladéeni su da od oficira palube tra-
ze promenu kursa broda ukoliko ¢e to
omoguditi bolji prijem signala. Kod
serije »688I« proces prenosa informa-
cija sa sonarskih konzola drugaciji je
nego kod ostalih serija. Ovde se infor-
macije prenose automatski, direktno
sa konzola na sistem za kontrolu vat-
re preko BSY-1 sistemske mrefe. Od
tog trenutka tim za pradenje (TMA-
-Target Motion Analysis) preuzima pra-
¢enje cilja. Dok BSY-l1 pomaie TMA
timu da prati cilj, tim koji radi na
manuelnom praéenju pomocu specijal-
no programiranog desktop kompjute-
ra Hewlett Packard 9020 takode pra-
ti cilj. Ovaj mali kompjuter ima vlas-
titu bazu podataka i timu za prade-
nje omogucava brze kalkulacije. Ame-
ricka mornarica i dalje manuelno pra-
ti cilj, tako da je sistem za pradenje
dupliran, $to omogucdava vecu sigur-
nost pri odredivanju elemenata cilja.
Za razliku od prve dve serije podmor-
nica ¢iji sistemi su mogli da prate is-

tovremeno nekoliko ciljeva, serija
»pBBI« pomocéue BSY-1 mofe mnogo
VISE.

Glavni sonar BQQ-5D lociran je na
pramcu i preénika je 495 m. Teo je
ujedno aktivni i pasivni sonar. Snaga
aktivnog impulsa je do 75 kW. Oko
pramca se nalaze niskofrekventne pa-
sivne prijemne povriine. Sferni sonar
je nadograden sa visokofrekventnim
emiterom koji sistem BSY-1 éini jos
efektivnijim. Dopunjen je i sistemom
za rad pod ledom i za detekciju mina,
kao i sistemom koji se nalazi na tor-
nju. Pasivni sonar je dopunjen teglje-
nim sonarom TB-16D (prve serije) ko-
ji je lociran u prosirenju na desnom
boku. DuZina tegleceg kabla je 858 m,
a debljina 8,9 cm. Hidrofoni se nala-

417



ze na 240 m dugom zavrietku kabla.
TB-23 je novi pasivni tegljeni sonar
koji radi sa sistemom BSY-1. Pretnika
je svega 28 mm, a hidrofoni su ras-
E-oredeni na 316,8 m dugom zavriet-
u kabla. Ovaj sonar je specijalno pro-
jektovan tako da detektuje niskofrek-
ventne signale na velikim daljinama.
Namena sistema WLR-9 jeste da upo-
zorava na aktivne sonarne signale,

NaoruZanje

Torpedno naoruZanje je osnovno
podmorni¢ke naoruZanje. Podmornice
ove klase imaju po &etiri torpedne ce-
vi koje su smestene jedna ispod dru-
ge, ispod vodene linije na tredem ni-
vou (treca paluba). Torpedne cevi su
preénika 533 mm i nalaze se pod ug-
lom od 7° i 8° respektivho u odnosu
na centralnu osu broda. U prostoru za
torpeda ukupno se moZe smestiti 22
torpeda ili rakete i jo& &etiri u cevi-
ma. Izmedu levog i desnog slagalista
nalaze se uredaji za punjenje torped-
nih cevi. Za razliku od vedine ostalih
podmornica u svetu, torpedne cevi
kod klase »688« povulene su prema
krmi kako bi se dobio prostor za sfer-
ni sonar, Borbeni komplet &ini 26 tor-
peda, ali je najéeice manji, poito se
jedna ili dve cevi ostavljaju prazne.
Ukupno vreme utovara celokupnog na-
oruzanja u torpedni prostor podmor-
nice, uz minimalnu pomoé¢ sa strane,
traje oko 12 ¢asova.

Osnovni torpedo u naoruZanju a-
meri¢kih podmornica je Mk 48 ADCAP.
U odnosu na osnovnu verziju on ima
za 50 povecan domet, brzinu od 60
¢v, a produZen je i kabl za vodenje
dufine oko 185 km. Upotrebljena je
nova kombinacija samonavodene gla-
ve i kompjutera. Polje traZenja glave
Zza samonavodenje iznosi 180°. Bojna
glava torpeda sadrZi 295 kg eksplozi-
va PBXN-103.

Raketnu komponentu naorufanja
predstavljaju krstarece i protivbrod-
ske rakete. Skoro 20 godina ameritke
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podmornice nisu imale adekvatno pro-
tivbrodsko raketno naoruZanje, jer su
podmornice imale prevashodno protiv-
podmornié¢ku ulogu. Prvo raketno pro-
tivbrodsko oruzje primenjenc na pod-
mornicama bila je raketa A/R/UGM-
-84 HARPOON, koja se moze lansira-
ti sa aviona, broda i podmornice. Ori-
ginalno je razvijena za upotrebu na
protivpodmornickim avionima koji bi
njome gadali protivni¢ke raketne pod-
mornice kada su one na povriini. Ra-
keta se lansira iz torpedne cevi u ko-
ju se postavlja u kapsuli. Nakon izba-
civanja kapsule na powrsinu oslobada
se raketa i pali raketni motor. Masa
rakete je 750 kg, nosi bojnu glavu sa
222 kg eksploziva, i ima radarski tra-
gac. Raketa se izbacuje na visinu oko
30 m od povréine vode, a odatle nas-
tavljia kretanje brzinom od 550 é&v.
Moze se lansirati u vite modova: BOL
mod (Bearing Only Lounch) koristi se

da je poznat samo kurs cilja; RBL
mod (Range and Bearing Lounch) ka-
da je poznat kurs i daljina; RBL-L se
koristi kada je jasna situacija i ne-
ma neutralnih brodova; RBL-S se ko-
risti kada je mala povriina na kojoj
s¢ nalazi cilj, odnosno, u okolini ima
i neutralnih brodova. Raketa se moZe
programirati sa nekoliko putnih taéa-
ka (waypoint). Programiranje se vrdi
u MGU jedinici (Midcours Guidance
Unit) koja predstavlja mali inercijalni
sistem za drZanje rakete na kursu. Za-
doja verzija rakete UGM-84D ima po-
vecan domet od 250 km.

Pored raketa HARPOON klasa
»688« moze nositi i TOMAHAWK krs-
tare¢e rakete UGM-109, FLIGHT I se-
rija moZe rakete da lansira samo iz
torpednih cevi. Bazi¢na verzija rake-
te sa nuklearnom bojnom glavom je
B/UGM-109A ili TLAM-N, za napade
po kopnenim ciljevima. Verzija rake-
te sa konvencionalnom bojnom gla-
vom je B/UGM-109B ili TASM, i slugi
za napade na brodove. Kod nje je u-
mesto nuklearne bojne glave W-80 po-
stavljena glava sa 455 kg eksplozivnog
punjenja. Koristi isti sistem wvodenja
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kao i raketa HARPOON. Za napade na
kopnene ciljeve koristi se i TLAM-C
verzija. Bazi¢noj verziji dodata je boj-
na glava sa termalnim sistemom za
vodenje DSMAC. Domet ovakve rake-
te je oko 1150 km. DSMAC je elektiro-
opticki sistem koji se sastoji od male
TV kamere u nosu rakete. MoZe se
upotrebljavati i noéu i po lofem wvre-
menu, a koristi se za zavrino vodenje
na cilj. Prvi put ovakve rakete koris-
¢ene su u borbi 1991. godine u opera-
ciji »Desert Storme«, kada je 12 rake-
ta lansirano na ciljeve u Iraku sa dve
ameri¢ke nuklearne podmornice (USS
Chicago, SSN-721, 4 rakete i USS Lous-
ville, SSN-724, 8 raketa). Iz ove ver-
zije izvedena je i verzija TLAM-D gde
je baziéna bojna glava zamenjena gla-
vom sa fragmentiranom municijom
166 BLU97/B. Namenjena je za gada-
nje ljudstva, vozila, aviona na stajan-
kama i drugih otvorenih i poluotvore-
nih ciljeva. Verzija rakete B/UGM-109F
ima bojnu glavu sa municijom za ra-
zaranje aerodromskih poletno-sletnih
staza. Najnovija verzija, nazvana jo$ i
BLOCK III, operativna od 1994. godi-
ne, ima poboljsan motor, vlastiti NAV-
STAR GPS prijemnik, novu bojnu gla-
vu i povedan domet od oko 1650 km.

FLIGHT II i »688I« imaju po 12
vertikalnih lansera na pramcu. Rake-
te se popunjavaju pre polaska na pa-
trolu i ne postoji moguénost za po-
punu bez pomodi sa strane. Lansira
se pri brzini od 3 do 5 ¢&v sa periskop-
ske dubine, pomo¢u komprimovanog
vazduha. Za upravljanje lansiranjem
koristi se sistem BSY-1 CCS Tac Mk 2
koji je lociran odmah pored tri kon-
zole BSY-1 u komandnom centru, O-
sim ovih raketa mogu se nositi i pro-

tivpodmornitke rakete—torpeda SUB-
ROC,

Minsku komponentu naoruZanja
¢ini mina Mk 57, koja se postavlja na
dubinama do 100 m, a ima akusti¢ne
ili magnetne upaljae. Ovaj tip mina je
najstariji koji se koristi u ameritkoj
mornarici. Drugi tip je mobilna mina
Mk 67, razvijena od torpeda Mk 37, Lan-
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sira se poput torpeda i pada na dno
gde se aktiviraju senzori (akusti¢ki ili
magnetski). Njena prednost je u mo-
guénosti polaganja na daljinu (9 do
12 km). Koristi se za miniranje more-
uza, pli¢aka i kanala. Treéi tip je mina
Mk 60 CAPTOR razvijena od torpeda
Mk 46. Radi se o torpedu koji se na-
lazi u kapsuli, i nakon lansiranja kre-
¢e se kao obi¢an torpedo. Dolaskom
na zadatu poziciju mina se potapa. Ka-
ko poseduje razli¢ite senzore, nailas-
kom cilja aktivira se punjenje koje
izbacuje torpedo iz kapsule, koji se
vlastitim pogonom krede prema cilju.

Fogon

Pogon podmornice ¢ini jedan nu-
klearni reaktor S6G. Maksimalna sna-
ga reaktora je 26 000 kW (35000 KS)
na izlaznom vratilu. Nuklearni reaktor
je tipa PWR — hladen vodom pod pri-
tiskom. Kao gorivo za reaktor koristi
se U235, Koliko je uloZeno u bezbed-
nost posade i broda od radijacije go-
vori i ¢injenica da se 1 siepen sigur-
nosti kreée u granicama 4 do 6 za sve
vitalne delove. Iza odseka reaktora na-
lazi se centar za upravljanje (»Mane-
uvering«). Pretpostavlja se da postoji
velika  sli¢nost izmeciu upravljackog
pulta nuklearnog reaktora na podmor-
nici i upravljackog pulta nuklearne cen-
trale. Masinskim prostorom dominira
»splave na kojem su smeétene sve ma-
sine. To je, u stvari, postolje koje slu-
Z1 za smanjenje vibracija. Svaki deo
opreme k {: proizvodi buku je izolo-
van. Za nuklearnu podmornicu najve-
¢i izvor buke predstavlja rad pumpi za
kretanje hladioca. Kod klase »688« po-
stignuto je da je intenzitet $uma koji
proizvode ove pumpe izuzetno mali.
Za pracdenje vlastitog nivoa Suma slu-
ide razli¢iti senzori postavljeni duz bro-

.

Sigurnosne mere u radu sa reak-
torom na najvisem su nivou. U sluéaju
vanrednih okolnosti, pomoéu sklopke
SCRAM moZe se zaustaviti reaktor ta-
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ko 3to se Sipke nuklearnog goriva iz-
vuku van zone jezgra. Time reaktor
postaje potkritican i ne nastavlja se
lancana reakcija. Kada je reaktor za-
ustavljen za njegovo ponovno starto-
vanje potrebna je velika energija, tako
da se ono primenjuje samo u slutaju
tezih havarija.

Na trecoj palubi, iza torpednog
prostora prema krmi nalazi se odsek
pomocnih masina koje slufe za odr-
Zavanje svih vitalnih funkcija broda i
za obezbedivanje Zivotnih uslova po-
sade. U ovom prostoru smedten je i
dizel-motor Fairbanks-Morse, snage
242 kW (325 KS). On sluzi da u sl
caju neispravnosti reaktora omoguéi
podmornici neophodan pogon. U shu-
¢aju vanrednih ckolnosti podmornica
izronjava i startuje se dizel-motor. U
ovom prostoru postavljeni su i uredaji
za prefiS¢avanje vazduha. U sludaju
poiara za svakog ¢lana posade postoji
EAB (Emergency Air Breathing) apa-
rat koji omogucava nesmetano disanje
i obavljanje zadataka. Za potrebe ¢la-
nova posade i kuhinje postoji mala de-
stilerija koja dnevno moze da preéisti
38 000 litara vode.

Posada

Uobiéajenu posadu serije FLIGHT
I €ini 127 ¢lanova od kojih su 13 ofi-
ciri. Za FLIGHT 1II i »6881« seriju broj
¢lanova posade je povecan na 133 (13
oficira). Svi &lanovi posade su dobro-
voljci profesionalnog sastava. Na ame-
rickim podmornicama je ustaljena pra-
ksa da 3 do 5 ¢lanova posade budu
ronioci.

Prostor za boravak posade nalazi
se na drugoj palubi. Najvedi prostor na
ovoj palubi zauzima trpezarija za mor-
nare sa 48 sedista. Ona se koristi i kao
predavaonica, TV sala, sala za veibu
i sl. Pored trpezarije tu je i kuhinja
u kojoj se spremaju éetiri obroka dne-
vno. U spavaonici za mornare kreveti
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su postavljeni na tri nivoa. Sirina le-
Zaja je oko 1 m, duZina 1,8 m i visina
0,75 m. Broj lezaja je toliki da tri ¢la-
na dele dva leZaja po smenama,

Na desnom boku je smeétaj za
starije mornare i pado%icire. U ovom
prostoru nalazi se i prostorija koja je
namenjena za boravak i sastanke po-
doficira. Svaki podoficir ima svoj le-
Zaj, a postavka lefajeva je na tri nivoa.
Za oficire postoji posebna trpezarija,
ali ne i kuhinja. Trpezarija slui i kao
sala za sastanke i za vodenje administ-
racije. Za komandanta podmornice (CO
— Commanding Officer) postoji po-
sebna kabina, dok ostali oficiri dele
kabine. U komandantovoj kabini nala-
zi se displej koji je povezan sa BSY-1
sistemom, pomocu kojeg komandant
ima uvid u situaciji na brodu i oko
broda, a da ne ulazi u kontrolnu sobu
(samo na »6881«). Drugi ¢ovek broda je
izvr¥ni oficir (X0 — Executive Officer).
On je ujedno i zamenik komandanta.
Oficir koji je zaduZen za sigurnost po-
dmornice je oficir palube (0O0OD). Za
rad nuklearnog reaktora rzaduzen je
inZenjer — oficir za nadgledanje (EO
OW — Engeenering Ofticer of the
Watch). Podoficir zadufen za smenu
(COW — Chief of the Watch) rukuje
balastnim i trim-tankovima po nare-
denju oficira ronjenja. Medu podofi-
cirima je i Sef broda (COB — Chief of
the Boat) koji je zaduZen za direktnu
saradnju sa izvrinim oficirom.

Patrola klase »688« obiéno traje
oko 70 dana. Rad na brodu obavlja se
u smenama po 6 sati. Da bi se posada
stalno drfala »budnome« svakodnevno
postoji serija vezbi i simuliranja van-
rednih ckolnosti. Kako su komunika-
cije podmornice sa spoljasnjim sve-
tom ogranicene, posada moZe jednom
nedeljno dobiti poruku-sfamylygrams«,
maksimalne duZine do 40 re¢i. Za za-
bavu postoje TV i video, maSine za
osveZavajuéa pica i sladoled. Posadi je
omoguceno i udenje za »kvalifikaciju«
— dobijanje vifeg ¢ina, $to oduzima
veliki deo slobodnog vremena.
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Zakljuak

Ameritka ratna mornarica je u
podmornicama klase »688« dobila izu-
zetno jaku podmerni¢ku komponentu.
Iako je njihova gradnja prestala zbog
gradnje najnovijih podmornica klase
SEAWOLF i dalje ée biti udarna pod-
mornicka snaga uz stratetke podmor-
nice tipa OHIO. Savremena gradnja,

Literatura:

1) Lim Angeles class SSN, Operatfonsl Instruc-
thom.

[2] Claney, T.: Submarine, Herper Collins Publis-
hir. 1883,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/08,

usavriena elektronska oprema i sna?-
no nacruzanje omoguéavaju ovoj pod-
mornici Siroki spektar namene, $to je
pokazala i u napadu na iratke polo-
Zaje hiljadu kilometara daleko na kop-
nu. Od svih americkih nuklearnih pod-
mornica ova serija je izgradena u naj-
vecem broju. Ukupno su izgradene 62
jedinice, a neke su povuéene u rezervu.

[3] Mihajlovié, 8.: Podmornice, knjigs w pripre-
mi.

481



prikazi
iz inostranth
casopisa

SISTEM PVO ANTEY*

Razvoj balistickih raketa, posebno
povecanje njihovog dometa, zahtevalo
je kvalitativno poboljdavanje karakte-
ristika protivraketnih sistema zemlja-
-vazduh (z-v). Nestrategijske rakete, ra-
zli¢itog dometa, trenutno su u nacruZa-
nju oko 30 drZava. To su, pored ostalih,
balisticke rakete tipa ATAKMS, ADES,
DUNFEN-3, DUNFEN-15, DUNFEN-25,
SKUD-S, PERSHING, IYERIKHON-2.
Neke zemlje zapocele su proizvodnju i
uvodenje u nacrufanje raketnih siste-
ma srednjeg dometa namenjenih za ta-
kticke i strategijske zadatke. Radi pa-
riranja takvom trendu porasta opas-
nosti od balistickih raketa, ruski kon-
struktori su razvili sistem ANTEY-
-2500. Oni smatraju da su iskustva iz
rata u Persijskom zalivu pokazala da
je to bio pravi potez u pravo vreme.
Amerikanci su morali da se okrenu po-
bolj$avanju svog raketnog sistema PA-
TRIOT wuprave posle Zalivskog rata,
i na tome treba jo$ dosta da rade.

Mobilni fleksibilni protivraketni i
protivavionski sistem protivvazdusne
odbrane (PVO) ANTEY-2500 je raket-
ni sistem nove generacije. Namenjen je
za odbranu vainih drZavnih, vojnih i

* Prema podaclma iz ¢asopisa
PARADE, januar—februar, 1998,
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industrijskih objekata i jedinica od ba-
listickih i aerodinami¢kih oruzja. To
je jedinstven protivraketni i protivavi-
onski sistem za efikasnu odbranu, od-
nosno unistenje nestrategijskih balisti-
¢kih raketa koje se lansiraju sa uda-
ljenosti manje od 2500 km, kao i svih
tipova aerodinamickih i aerobalistié-
kih ciljeva. MoZe se upotrebiti u svim
tipovima oruZanih sukoba u bilo kom
delu zemlje. Funkcionife samostalno,
a po potrebi moZe se integrisati u na-

cionalni automatizovani sistem odbra-
ne.

ANTEY-2500 moZe istovremeno da
gada 24 aerodinamicka cilja, ukljuéu-
juéi i sstelte ciljeve, ili 16 balisti¢kih
raketa sa efektivnom refleksnom povr-
Ssinom koja nije manja od 002 m® i
Cija je brzina leta ispod 4500 m/s. Po-
red toga, sistem ima vrlo povoljan od-
nos cena-efektivnost.

ANTEY-2500 koristi nove rakete,
tipa 9M82M i 9MB3M, &ije su teiina,
dimenzije, sistem vodenja i bojna gla-
va iste kao kod raketa tipa 9MS82 i
OM83 raketnog sistema S-300V (NATO
oznaka SA-12). Medutim, ove rakete
imaju znatno vedi domet i ubojnu moé
i mogu da se koriste protiv svih tipo-
va nestrategijskih balistickih i aercba-
listickih raketa. Manevarske karakte-
ristike raketa 9M82M i 9M83IM znatno
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System control center

.

Muttichannel missite
guidance station
(MMGS)

i e i

—
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-

Rakerni sistenr Aniey-2500

I — osmatracko akvizicijski radar, 2 — sektorski radar, 3 — komandna stanica,
4 — visekanalna stanica za vedenje raketa, 5 — lanseri, 6 — vozilo za prevoz, pre-
lovar § lansiranje raketa
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Tabela 1

Uporedie karakteristike protivrakeinili sistemia

! Karakteristika/tip raketnog sistema |

. Donjs granica zone unistenja (km):
= acrodinamickih ciljeva
| — balisti¢kih ciljeva

i Gﬂmil%fmnica zone uniitenja (km):
I — acrodinamitkih clijeva

— balisti¢kih ciljeva
1— -

| {\'!ak;ii.miﬂi‘:ﬂ brzina balisti¢kih ciljeva
mrs

| Minimalna refleksna povrsina cilja (m%)

' Maksimalna daljina sa koje se lansira ba- |
i listicki eilj {(km) ‘
I

| Vreme pripreme rakete za lansiranje (s)

Vreme ukljucenja-iskljuéenja (min)

PATRIOT |

ANTEY. |

S-300v | 50 | PAK3 |
| e
100 . | 150 :

do40 | dod0 | dodo
0,025—320 ‘ 0025—30 |  do 25 |
do 25 : do 30 do 20 !
. 1 | . 1
2000 i 4500 | 3000 |
R S
0,02 0,02 | 0,1 '
1 |

1100 300 | 1000
5/5 T
— B — - |
15 7 ‘ - \

su bolje, $to omoguéava njihovu upo-
trebu protiv visokomanevarskih ci-
ljeva.

Poboljdane informacione karakte-
ristike radara i optimizacija tehnika
obrade radarskih signala kod ovog si-
stema omogudavaju borbu protiv ba-
listickih ciljeva velike brzine i male re-
fleksne povriine.

Potpunom auteomatizacijom postu-

ﬁka upotrebe, uz visoku pouzdanost i

orid¢enje savremenih tehnika za di-

jagnostiku stanja i otkrivanje neispra-

vnosti, broj ¢lanova posade i vreme po-

trebno za pripremu sistema za dejstm
svedeni su na minimum.

Raketa 9M82M je upravljiva u to-

ku leta i namenjena za dejstvo protiv

. Tabela 2
Sastay diviziona raketnog sistema PVO Arntey-2500

_ S — S — r—— I
| | i Vozilo |
SO | Osmatragko-akvizicij- -":‘;‘1’;:“‘! stanica | Lanse. | Yoo Bre- | B .
ska stanica stanica | %8 VO- ri o akete |
| s | ranic |
L _i___ I __;_ _II__'mketn. 1
osmatra- | scktorski | ! | | !
f ckot-akvi- | osmatrag- | I i |
zicijski ko-akvizi- | f i |

radar cijski ra- | | |

| _ dar | ‘ . | i
| 9SISM | 9SIOM | 9S4STM | 9S83M | OASIM | 9AS4M | 9MB2M | 9M8IM

Koli- . ‘ | I

¢ina } 1 L E O - 24 | 9% 9% |
S. Pokorni
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balistickih raketa srednjeg domela,
Kao i aerodinamickin ciljeva na dalji-
nama do 200 km, dok je raketa yMssm
namenjena za dejstvo po raketama ma-
log i srednjeg dometa, kao 1 po aero-
divamuickim ciljevima. Uperativni vek
upotrebe ovih raketa je najmanje 10
godina, i za to vreme nije predvidenc
lestiranje niti odrZzavanje.

Prema tome, za raziiku od ostalih
raketnih sistema z-v koji su u upotre-
bi, ANTEY-2500 je zamisljen kao oru-
zje za borbu protiv nestrategijskih ba-
histickih raketa i ostalih ciljeva velike
brzine, visokih manevarskin karakte-
ristika i male uoéljivosti (»stelt«) koje
je tesko pogoditi. Jedinstvene borbene
mogucnosti ovog raketnog sistema
PVU postignute su intenzivnim istra-
Zivackim, razvojnim i eksperimental-
nim radom, uz upotrebu najsavreme-
nijih dostignuéa u razvoju radarske i
raketne tehnike, kao i opitnim gada-
njima razli¢itih balistickih i aerobali-
stitkih raketa.

5. Pokerni

ELEKTRONSKI STIT ZA
ODBRANU OD VAZDUSNIH
NAPADA*

Protivelektronska borba &ini viso-
koefikasni deo ukupnih odbrambenih
protivvazduinih sistema kopnenih sna-
ga i vojnih postrojenja.

Kvantna proizvodna asocijacija iz
Novgoroda proizvodi najsavremenije
mobilne sisteme za protivelektronsku
borbu (PEB) projektovane za zaStitu
zemljis$nih prostora i malih postroje-
nja od usmerenih bombi i raketnih na-
pada, kao i za$titu od osmatranja svih
radara, ukljufujuéi avio-radare, prate-
¢e na zemlji, navigacione i za kontrolu

* Prema podacima iz Zasopisa MILITARY
PARADE. novembar—decembar, 1997,
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niskog leta, kao i radare za upravlja-
nje sistemima vazduh-zemlja.

Sum koji ovi sistemi izazivaju na
radarskoj slici potpuno iskljuéuje mo-
gucnost usmerenog bombardovanja ili
raketnog napada na zaltiéena postro-
jenja. Sistem moZe da ugus$i istovre-
meno do 50 razlicitih radara, na bilo
kom praveu i visinama od 30 do 30000
m.

Sistem moz#e da funkcionie na te-
mperaturi od —50 do +40°C i atmo-
sterskom pritisku od 60 kPa.

SnaZni emeta¢i mogu funkcionisa-
ti autonomno kada su ugradeni u si-
stem, tj. odgovaraju¢i na komande ko-
je Salje operator iz kontrolne ometaé-

e konzole ili na centralizovan nacin,
na nivou ¢etne upravne automatizova-
ne stanice,

Ometaéi obezbeduju:

— automatsko pretraZivanje i pra-
cenje jednog ili vise ciljeva;

— identifikaciju ciljeva;

— merenje opasnosti od radar-
skih impulsa, trajanje i period;

— selekciju prioritetnog cilja i
strukturu buke radi neutralisanja ne-
prijateljskih radara:

— emisiju ometajuéih signala.

Sistem za ometanje kontrolife se
kompjuterski. Tehnika koja se prime-
njuje za traganje za nevidljivim rada-
rima koristi postupne ili skokovite va-
rijacije nosaca frekvencija, sa ponav-
lianjem udestalosti od 5 kHz. Ometad-
ki sistem moZe emitovati signale uma
u dva pravea i istovremeno ometati
dva bolno postavljena radara ili dva
niskoleteca radara ili do $est uprav-
ljackih radara za orufje vazduh-zem-
lja (jedan bo¢ni ili niskolete¢i radar i
tri upravljatka u svakom pravcu, re-
spektivno).

Sistem za ometanje proizvodi:

— kvazikontinualne (maskirne) o-
metajude signale;

— ponavljanje ometackih signala
(opasnost od rac]larsk-:rg nosaca frek-
vencija je razli¢ita od impulsa do im-
pulsa%.
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Kvazikontinualni ometacki signali
dalje se dele na tackaste ometajude
signale, koji grubo korespondiraju sa
prijemnim radio-impulsom i barainim
ometajucim signalima,

Ako je samo jedan cilj prisutan,
ometaé efikasno spre¢ava njegov ra-
dar na rastojanju ne manjem od &0
km, a ako dva cilja napadaju — na ra-
stojanju od najmanje 40 km. Sli¢no
tome, niskolete¢i radari mogu se ome-
tati na rastojanju ne manjem od 50
km (za jedan cilj) i 30 km (dva cilja).
Upravljatki radari za oruZje mogu se
ometati na rastojanju od preko 130 km.

Sistem za ometanje moZe dejstvo-
vati:

— po azimutu — preko 3607;

— po elevacijii — od minus 2,5
do plus 45°.

Efikasna emisiona snaga ometaca
iznosi 400 i 580 kW pojedinaéno.

Funkecionalno, sistem za ometanje
sastavljen je od antenskog vozila, ko-
mandnog i kontrelnog vozila i pogon-
skog generatora montiranog na %asiju
kamiona KamAZ-4310 ili URAL-43203.

Sistemom za ometanje rukuje po-
sada od pet ¢lanova. Sistem se moZe
postaviti za 20 minuta leti i 40 minuta
zimi,

Radi povecanja njegove efikasno-
sti, sistem za ometanje kombinuje se
po grupama, kojima se upravlja iz au-
tonomnog kontrolnog centra koji ima
operativne i komandne radio-veze sa
svim sistemima za ometanje ukljude-
nim u grupaciju i razmestenim na ra-
stojanju do 20 km.

Podaci o vazduinoj situaciji koiji
se prime u ¢etnom kontrolnom centru
preke radarskog i elektronskog izvo-
ra odreduju se u ugradenom kompju-
teru, u zavisnosti od pricriteta otkri-
vanja ciljeva i odredivanja njihove kla-
se, brzine, udaljenosti, visine i puta-
nje radi kasnijeg napada sredstava za
protivdejstvo. Predstavljeni sistem sa-
stoji se od dve radne stanice koje o-
mogucavaju ¢etnim automatskim kon-
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trolnim stanicama da imaju pun uvid
u razvoj aktivnosti elektronskog rata
i unose keorekcije u racunar, kada je
to neophodno.

Osnovne karakteristike cetnog au-

tomatizovanog  kontrolno centra
(CAKC) su: ¢

_ — broj istovremeno odradivanih
ciljeva — do 20;

— period od trenutka prijema in-
formacija od radarskog i elektronskog
izvora do slanja podataka o cilju ka
ometacima — nije vise od 7 s;

— posada — & ¢lanova;

— vreme postavljanja — ne vise
od 45 minuta.

~ Komandni centar ¢ine komandno
i kontrolno vozilo, vozilo za vezu i ge-
nerator elektricne energije montiran
na Sasiju kamiona URAL-43203. Signal
pratecih radara automatski prati im-
pulsne radare na distancama sve do
150 km i sprema informacije za CAKC.
Njihova upotreba, zajedno sa CAKC,
povecava efikasnost grupisanja u pro-
seku za 30 %. Rad tri grupne CAKC
i sistema za ometanje kontrolige se ba-
taljonskom automatizovanom kontro-
Inom stanicom (BACK) — centrom ko-
ji ima komandne i kontrolne radio-ve-
ze sa Cetnim stanicama. Podatak o va-
zdusnoj situaciji, poslat do BAKC ra-
darskim izvorom, numericki se obra-
duje radi efikasnog pokrivanja Itice-
nih postrojenja i 3alje na tri CAKC.

Osnovne karakteristike bataljon-
skih stanica su:

_— broj istovremeno obradivanih

ciljeva — do 50:
= vremenski period od prijema
informacija do slanja podataka do o
metata — ne vide od 5 sekundi;

— efikasnost kontrole na distanci
— do 40 km;

— posada — 7 E&lanova;

— vreme postavljanja — ne duZe
od 45 minuta,

Bataljonska stanica sastoji se od
komandnog i kontrolnog vozila, vozi-
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la veze i generatora elektri¢ne energi-
je montiranog na #asiju vozila URAL-
-43203. Radi odriavanja sistema u stal-
noj gotovosti izvriene su pripreme za
automatsku proveru opreme, kao i o
driavanje i remont uredaja. Sistem je
obezbeden kompletom rezervnih delo-

va, alata i pribora.
M. Krbavac

JAHONT — PROTIVBRODSKA
RAKETA NOVE GENERACIJE*

Ruska protivbrodska raketa JA-
HONT (Rubin) namenjena je za bor-
bu sa povriinskim vojnopomoerskim
sastavima i pojedinaénim brodovima u
uslovima snaZnog vatrenog i radio-ele-
ktronskog protivdejstva.

Lansiranjem krilate rakete P-5 sa
podmornice, pre vise od Cetiri deceni-
je, pojavila se nova etapa u proizvodnji
raketa. Na P-5 prvi put je realizovana
varijanta starta neposredno iz konte-
jnera sa kratkim usmerivadima, uz na-
knadno Sirenje krilaca u letu, isklju-
tujuédi rune montaine operacije na
palubi podmornice, $to je bilo karak-
teristitno za rakete P-10 i zapadne ra-
kete REGULUS koje su gradene u to
vreme.

Ovo inZenjersko otkride omogudi-
lo je da se znatno uveda broj mﬂta
na nosatima, uprosti eksploatacija i
poveca borbena gotovost sistema »po-
dmornica-oruZje« u celini. To je uti-
calo da se sistem P-5 ubrzo prosiri na
grupacije podmornica i postane moé-
no sredstvo, jedno od prvih koje je
bilo sposobno da redava strategijske
zadatke na okeanskim ratiétima.

Kasnije su ta refenja priznata kao
klasi¢na u proizvodnji raketa, kako u
Rusiji, tako i u svetu. Bez njih bi,

* Prema podacima Iz

fasopisa MILITARY
PARADE, mart—april, 159E.
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prakti¢no, tetko bilo zamisliti razvoj
i sircku primenu krilatih raketa.

Na osnovu oprobanih resenja na
P-5 i drugih principijelnih novina stvo-
reno je nekoliko generacija krilatih
raketa, koje su napravile revoluciju u
razvoju ruske flote i njenog naoruza-
nja. Sve su one imale svoj szadtitni
znake — nadzvuéne, visokointeligent-
ne, zasticene u letu i na nosacima, ap-
remljene mo¢nim bojnim glavama. Ni-
je slu¢ajnost $to su ovim raketama na-
oruzavane podmornice — nosadi pro-
tivbrodskih kompleksa i vecina povr-
Sinskih brodova, ukljutujudi i atom-
ske krstarice tipa »Petar Velikic i ad-
miralski brod ruske flote — tedku avi-
onosecu  krstaricu »Admiral Kuznje-
CoVe.

~ Osnovna princiniielna iskustva u
izgradnji oruzja prethodnih generaci-
ja, u sprezi sa novim nauénotehni¢kim
d_asttgnu-ﬂma, omogudili su razvoj pro-
tivbrodskih raketa nove Cetvrte gene-
racije. Protivbrodska krilata raketa
(PKR) JAHONT karakteristi¢na je po:

— prekohorizontalnoj daljini ga-
danja;:

— potpunoj autonomnosti borbe-
ne primene (»opali-zaboravi«);

— skupu gipkih putanja (»nis-
ka«, »visoka-niska«);

— visokoj nadzvuénoj brzini na
svim delovima leta;

— potpunoj unifikaciji za Siroku
nomenklaturu nosaéa (movriinskih bro-
dova svih osnovnih klasa, podmorni-
ca i lansirnih uredaja na kopnu).

Tehnic¢ka realizacija tih parameta-
ra i takti¢ko-tehnicki podaci koji su na-
vedeni u tabeli, uslovljeni su primenom
originalnih konstrukcijskih re$enja i
visoke tehnologije. To su, pre svega,
marsevski nadzvuéni linijski motor, ra-
darska glava za samonavodenje adap-
tivna na smetnje i snaZni sopstveni ra-
Cunarski sistem. Pri izgradnji rakete
koridc¢en je sistemski pristup: razno-
rodni elementi sloZenog sistema pomo-
¢u izlaznih parametara uvezani su je-
dan s drugim tako da pri funkcioni-
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sanju ¢ine jedinstven sloZeni mehani-
7zam za bezuslovno izvrienje postavlje-
nog zadatka, uz maksimalnu efikas-
nost.

Zahvaljujuéi kratkom vremenu le-
ta (brzina rakete je 2,5 puta veda od
brzine zvuka) i velikoj daljini dejstva
glave za samonavodenje, PKR JAHONT
ne iziskuje veliku ta¢nost informacija
o cilju. Uvid u celu zonu poloZaia ci-
lja sa velike visine, u sprezi sa odgo-
varajudim mogucénostima sistema za u-
pravljanje, PKR stvara mogucnosti i
uslove za prethodnu raspodelu raketa
po realnim ciljevima i selekciju laZnih
ciljeva. Blagovremeno spudtanje rake-
te iza radio-horizonta u odnosu na ga-
dani cilj, obezbeduje prekid pracenja
PKR sistemima PVO, $to uporedo sa
visokim nadzvuénim brzinama i gra-
niéno malom visinom leta na delu sa-
monavodenja, naglo smanjuje mogud-
nosti za presretanje PKR JAHONT &ak
i od strane najsnaZnijih brodskih si-
stema PVO.

Ne manje vazan zahtev, koji je u
mnogome odredio oblik rakete, jeste
kompaktnost i minimalni obim opslu-
#ivanja na nosatu. Pre svega, to se ob-
jagnjava kompaktnos$éu rakete, koja
nema premca po Sstepenu integracije.
U suétini, cela raketa, od ¢elnog sku-

ljaa vazduha do preseka izduvnog
Eolekmra, predstavlja motorni uredaj
organski objedinjen sa planerom. Sa

izuzetkom centralnog tela skupljaca
vazduha, u kojem su smesteni blokovi
sistema za upravljanje i bojna glava,
svi unutra$nji prostori rakete, uklju-
cujuéi vazduini trakt linijskog moto-
ra, iskoriceni su za smestaj goriva za
kretanje i ugradnju startnoubrzavaju-
ceg stepena sa Evrstim gorivom. Rake-
ta je zatvorena u hermeti¢ki transport-
no-startni kontejner. O kompaktnosti
izrade svedoéi gotovoe potpuno odsus-
tve zazora izmedu tela krilate rakete
1 unutradnje povriine transportno-sta-
rtnog kontejnera. Gabariti rakete do-
zvoljavaju dvokratno i trokratno pove-
canje borbenog kompleta nosa¢a PKR
sliéne klase,

Transportno-startni kontejner je
nerazdvojni deo rakete. U njemu se, po-
sle potpune pripreme za borbenu upo-
trebu, raketa transportuje, fuva i do-
nosi na nosa¢. Bez izvlatenja iz konte-
jnera kontrolise se tehni¢ko stanje ra-
kete i njenih sistema.

Transportno-startni  kontejner je
krajnje jednostavan u eksploataciji, ne
iziskuje dovod teénosti i gasa i ne za-
hteva dopunske uslove mikroklime na
mestima ¢uvanja i na nosadima. Sve
to Eﬂjednc-stavljuje eksploataciju, i slu-
Zi kao garancija visoke pouzdanosti za
ceo vek trajanja.

Koriscenje transportno-startnog
kontejnera, veliki dijapazon mogucih

Prativbrodska raketa JAHONT
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uglova starta, nacin pustanja u rad,
koji ne zahteva poseban odvod gasova
reaktivne struje, dozvoljavaju laku ug-
radnju rakete u konstrukciju velikog
broja nosata. Pri tome se mogu ko-
ristiti lansirni uredaji najrazli¢itijih
konstrukcija. Na primer, vrlo jedno-
stavan lansirni uredaj stelainog tipa,
koji je namenjen za malotonaine bro-
dove klase »sraketni ¢amac-korvetae,
kao i modulni vertikalni uredaji za
povriinske brodove velike tonaZe (fre-
gate, razaraci i krstarice). Uporedo s
tradicionalnim nagibom i vertikalnim
razme$tajem protivbrodskih raketa na
podmornicama i lansirnim uredajima
na kopnu, razraden je niz novih naéina
njihovog smestaja i starta, $to je po-
moglo i pri konstrukciji rakete JA-
HONT.

Sa sigurnoséu se mode tvrditi da
slicne ukupne tehni¢ke karakteristike
i eksploataciona svojstva nema ni je-
dan od postojecih protivbrodskih ra-
ketnih sistema, $to je od principijel-
nog znaCaja pri sagledavanju najnovi-
jih tendencija u razvoju pomorskih
snaga. Potetkom devedesetih ina,
zbog ekonomskih razloga u planovi-
ma vedine zemalja, prednost je data
izgradnji i nabavei brodova ogranite-
ne tonaZe, §to ima za posledicu znat-
no povecanje zahteva za borbenim mo-
%udm)stima sistema naorufanja tih

rodova. Sa tim u vezi predvida se pro-
ceés smene generacija protivbrodskog
oruZja, kada ée dozvuéne rakete prve
generacije ustupiti mesto novim nad-
zvucnim Kkrilatim raketama povedanog
dometa i efikasnosti.

Osnovne karakrerisiike protivbrodske rakete JAHONT

| Vatreni domet (km):

— mesovita putanja do
[ — niska putanja
| Brzina (Maha)
! Visina leta, zavréna faza (m)
Masa bojne glave (kg)
Upravljanje (vodenje)

nom nacinu (km)

Pogomni

Tip lansera
Nadin lansiranja

Ugac lansiranja (°)

| Masa (kg):

— lansirna

— u lansirnom kKontejneru
Dimenzije lansirnog kontejnera {m):
— dufina

— prednik

| Minimalni domet za otkrivanje cilja u aktiv-

Maksimalni ugao glave za samonavedenje (%)

.- e

300

120
2do 25
5 do 15
== 200

aktivno-pasivno, radarska
glava za samonavodenje

30
+ 45

Evrsto gorivo

potisni stepen;
tecno gorive
vazdusno-reaktivni motor

nadvodni, povriinski,

zemal jski

iz zatvorenog podnoija
lansirni  kontejner

15 do 90

==z 3000
= :-:Jm

&89
0,7

VOINOTEHNICKI GLASNIK 448,

489



NaoruZani raketama JAHONT
¢ak i laki borbeni brodovi dobijaju mo-
guénosti koje su ranije imali samo ve-
liki borbeni brodovi, $to obezbeduje vi-
soku efikasnost borbenih jedinica ra-
tne mornarice,

M. Krbavac

PRECIZNO VODENO ORUZJE
I ELEKTRONSKI RAT*

Precizno vodeno cruije milimetar-
skog talasnog podruéja razlikuje se
od oruzja opremljenog laserskim i IC
vodenim sistemima. Njegove karakte-
ristike su:

— manja zavisnost od vremena i
doba dana:

— povedane moguénosti za savla-
davanje smetnji, kao 3to su prasina,
suncev blesak, aerosoli, dim (ukljucu-
juéi i dim proizveden gorenjem belog
fosfara):

— ne iziskuje osvetljivanje cilja
posebnim izvorom svetlosti, kao 5to je
sluc¢aj kod laserskih sistema;

— poboljsana autonomnost fun-
kcionisanja zbog upotrebe jedinstve-
nog sklopa koji obezbeduje otkrivanje
cilja, njegovu identifikaciju i samona-
vodenje;

— sposobnost da otkrije metal i
ciljeve koji se krecu malom brzinom:

— koristi kombinaciju aktivnog
radara i radiometrickih nalina u je-
dinstvenom sistemu vodenja.

Precizno vodeno oruZje koje ko-
risti milimetarsko talasno podruéje
(MMWEB — millimeter wave band) u
sistemima vodenja jeste oruzje od ko-
jeg se najviSe ofekuje u borbi sa ze-
maljskim ciljevima. Fakti¢ki ta sred-

* Prema  podacima iz  Jasopisa MILITARY
PARADE, novembar—decembar, 997,
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stva se najvise priblizavaju zahtevima
koncepta »opali i zaboravis.

Napori u izradi MMWB precizno
vodenog oruzja za sisteme vazduh-zem-
lia i zemlja-zemlja danas su ostvarivi
u svim industrijski razvijenim zemlja-
ma koje poseduju najnovije tehnologi-
je. Analize napretka u razvoju preci-
o vodenog oruzja ukazuju na to
bi 2005. godine udeo precizno vodenog
oruzja opremljenog MMWB vodenim
sistemima mogao dosti¢i 30 do 40 %.

Napori za razvo] precizno vodenog
oruzja vazduh-zemlja primarno su us-
inereni na izradu raznih projektila
jektovanih da nose fiksne bojne raf.rc
{ameri¢ke MAVERICK .‘LGM-&SH HEL
LFIRE ATGV AGM-114), kas::me: boj-
ne glave (amer. AGM-137) ili vodenu
kasetnu municiju (engl. ASR-1238). Pre-
cizno vodeno oruije u toj kategoriji
je. u najvecem delu, opremljeno radar-
skim tragadima.

U toku su radovi mna razvoju
MMWB radara za strategijsku i takti-
¢ku avijaciju, bespilotne letelice i ju-
risne helikoptere. To su radar MMWE,
integrisan u avionski sistem za upra-
vljanje oruijem LONGBOW (SAD), he-
likopterski sistem ROMEQ (Francus-
ka) i SWALOW (Nemacka).

Avio-radari projektovani su tako
da obezbede najnovije podatke o po-
ziciji cilja u realnom wvremenu i sigu-
ran let na malim visinama. Helikopte-
ri koriste radare za otkrivanje ciljeva
malih razmera, usmeravanje vodenih
raketa i, takode, obezbedenje sigurnog
leta na malim visinama.

Danas su precizno vodena orukja
zemlja-zemlja najrasprostranjenija, a
moguce ih je klasifikovati prema: ka-
tegoriji primene, tipu bojne glave, na-
¢inu vodenja, tipu sistema vodenja itd.

Prema Kkategorijama primene sa-
vremena precizno vodena oruZja naj-
zastupljenija su w: vodenim artiljeri-
jskim projektilima (155 mm ADS,
CGSP i BOSS artiljerijski projektili),
vodenim minobaca¢kim granatama
{(britanske MERLIN i francuske GRIF-
FIN), vodenim potkalibarnim artilje-
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rijskim projektilima i kasetnim boj-
nim glavama za rakete (americka SA-
DARM, TCM i TGW rakete, nemacka
ZELLER municija i dr.).

S obzirom na naéin vodenja po-
stojece precizno vodeno oruZje moZe
biti samonavodeno, opremljeno traga-
¢ima, i samociljano, oﬁsre:nljenn sen-
zorima za otkrivanje cilja.

Prema tipovima sistema za vode-
nje ovo orufje se deli na sisteme sa
aittivnim radarom, radio-metri¢kim i
hibridno vodenim (kasnije izradenim
kao kombinacija radara i radiometri-
¢kog vodenja, radara i IC, ili neka dru-
ga kombinacija uredaja za vodenje).

Perspektivni sistemi zemlja-zemlja
uglavnom su projektovani za unistenje
pokretnih zemaljskih ciljeva. Oni se iz-
raduju sa kuma.datimim ili kineti¢ckim
bojnim glavama koje obezbeduju taé-
no vodenje i direkine pogotke.

Precizno vodeno oruje sistema va-
zduh-zemlja i zemljazemlja poseduje
radarske tragaée i efikasno dejstvuje u
MMWB pasivnom radiometrickom na-
€inu pojatanja samonavodenja munici-
je na njihovoj konac¢noj putaniji.

Hibridni tragaéi, koji koriste ra-
darske tragade i radiometricke senzo-
re, najéesée su ugradeni na vodene ra-
kete vazduh-zemfgja i neke tirove pot-
kalibarnih projektila zemlja-zemlja
(SAD-TGWs).

Aktivni radarski tragaci koridceni
su za novije minobacatke granate i
vodena kompaktna artiljerijska zrna.

S obzirom na postojede naoruZa-
nje i taktiku mogu se efikasno upotre-
biti za za$titu sopstvenih objekata od
protivnickog orufja sa MMWB siste-
mem vodenja, za pojatanje postoje-
¢ih sredstava za PEB sredstvima dej-
stvujucéim sa MMWB.

Najnoviji aktivni tragadi upotre-
bljeni su protiv:

— radara ugradenih na avione,
helikoptere i bespilotne letelice;
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— radarskih i hibridnih tragaca
precizno vodenog oruZja vazduh-zem-
lja i zemlja-zemlja;

— radiometri¢kih senzora na pre-
cizno vodenoj municiji,

Za efikasnu zastitu sopstvenih ze-
maljskih objekata, oprema za PEB, ko-
ja funkcionige na principu MMWB, tre-
balo bi da izvriava sledecde zadatke:

— da neutralife protivni¢ke avio-
-radare za vazdusno izvidanje;

— da neutralie pokusaje protiv-
nika da efikasno upotrebi svoja preci-
zno vodena oruZja;

= da ometa usmeravanje protiv-
ni¢kog precizno vodenog oruzja ka so-
pstvenim objektima.

Da bi se ispunili ovi zadaci neopho-
dno je da sredstva za PEB obavezno sa-
drie sredstva za pariranje: protivnié-
kim avio-radarima, aktivnim radar-
skim traga¢ima, radiometri¢kim senzo-
rima oruzja i radiometri¢kim senzori-
ma integrisanim u hibridne tragate.

Analize pokazuju da se sopstveni
zemaljski objekti mogu efikasno 3ti-
titi od protivni¢kih avio-radara upo-
trebom kombinovanih prostornih i me-
snih mera za PEB. Odbrambeni pro-
stor sopstvenih objekata moZe se obe-
zbediti upotrebom jedne ili vife viso-
koefikasnih stanica za ometanje ili
preko sistema efikasnih ometaéa.

Za zadtitu najosetljivijih instalaci-
ja trebalo bi koristiti dodatna sred-
stva za PEB, postavljena na licu mesta
ili u odredenom prosteru. U tom slu-
éadu sredstva za PEB se postavljaju
i dovode u sklad sa sopstvenim polo-
Zajima objekata i ofekivanim pravci-
ma napada.

Kako se oprema i taktika upotre-
be zemaljskih objekata vrlo razlikuje,
razinotricemo samo glavna sredstva
PEB koja se koriste za za$titu stacio-
narnih i pokretnih sopstvenih objeka-
ta.

Za zadtitu sopstvenih objekata od
protivnickih sistema vazduh-zemlja i
zemlja-zemlja, opremljenih radarskim
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traga¢ima, treba primeniti kombinova-
na sredstva PEB usmerena na grupnu
i individualnu odbranu. U stvari, to
1jn: tehnika koja se koristi za PEB, a
unkcioni$e w centimetarskom talas-
nom podruéju i sluZi za: ometanje ma-
skiranja sopstvenih dometa i pravaca,
kao i druga tehni¢ka sredstva projek-
tovana da razbiju samotragajude ci-
ljeve ili znatno smanje verovatnocu po-
gadanja. Ti ciljevi mogu zahtevati u-
potrebu tehni¢kih sredstava koja su
sposobna da menjaju fokus emitova-
ne energije sopstvenih polozaja putem
osvetljavanja okolnog prostora i poza-
dine, korid¢enjem razli¢itih aktivnih i
pasivnih reflektora, prevlaka, itd.

Kod poznatih oruzja koja rade u
MMWB, poslednji zadatak jeste da se
parira pasivnim radiometrickim senzo-
rima koje nose precizno vodene rake-
te zemlja-zemlja i sprefe radiometri¢-
ke nacine uticaja precizno vodenih ra-
keta vazduh-zemlja.

Svi metalni objekti koji su radio-
metri¢kim senzorima opaZeni odozgo,
imaju negativan kontrast. Ciljevi se o-
tkrivaju putem kontrasnog raspozna-
vanja radiometri¢kim senzorom, uz na-
knadnu kompjutersku obradu. Poce-
tak prepoznavanja usmeren je na vi-
dljivu povriinu pozadine objekta ko-
ja nije uvek uniformnag. Za identifi-
kaciju se, takode, koristi, raspoznava-
nje po uzorku. Cim je cilj utvrden, fo-
rmira se i komanda za upotrebu mu-
nicije.

Radi postizanja vede verovatnode
pogadanja, radiometri¢ki senzori se ko-
riste sa IC senzorima (ameri¢tka muni-
cija SADARM). Prate¢i otkrivanje ci-
lia sa oba senzora realizuje se kineti-
¢ka energija bojne glave, a vreme os-
Iﬂba&an]ja odreduje IC senzor vreme-
nom relevantnog »pik-apa« cilja. Ako
se cilj otkriva samo radiometri¢kim
senzorom, uz neaktivan IC senzor, os-
lobadanje municije obezbedeno je ra-
diometri¢kim senzorom posle jedne se-
kunde od pretraZivanja cilja.

~Hibridni traga¢i aktiviraju pasivni
radiometricki nac¢in na udaljenosti ci-
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lja od 100 do 1000 m. Ta mogucnost
poboljsava preciznost vodenja muni-
cije kroz promicude svetlosne prizore.

Zadaci PEB, da se neutraliu pre-
cizno vodena oruZja koja nose radio-
metricke sisteme, mogu biti reseni ne-
giranjem radio i toplotnih kontrastnih
signala sStidenih objekata, maskiranja
tih signala ili kreiranjem lainih cilje-
va, stvarajucéi kontraste koji su jed-
naki ili veéi od onih koje stvaraju pra-
vi objekti.

Radio i toplotni signali objekata
mogu se eliminisati na dva naéina: u-
potrebom lakoabsorbujuéih premaza i
cmitovanjem Sirokopojasnog signala
Suma ¢iji nivo treba prilagoditi povr-
§ini pozadine.

Radio-upijajuc¢i materijali imaju
ogranifenu upotrebu, posebno ako se
odnose na maskiranje pokretnih ob-
jekata, To, prvenstveno, proizilazi iz
nejednolikosti podloge povriine pozadi-
ne i njihovog nivoa, sto zavisi od pro-
mene vremena. Drugi nedostatak jeste
Sto su njihove tehnicke izvedbe suvi-
de knmpfik{:-vane. Ipak, ¢ini se sve da
se poveca njihova efikasnost u raznim
parirajucéim sistemima za PEB.

Kontrastni signali sopstvenih ob-
jekata mogu se maskirati stvaranjem
serije Sirokopojasnih ometajudih sig-
nala iz spoljnjeg izvora, u zavisnosti
od parirajuéeg protivnickog radara ili
koridéenjem mre?a od ugljeni¢nih vla-
kana za pokrivanje kritiénih objekata.

LaZni ciljevi mogu se stvarati os-
vetljavanjem povriine pozadine iz sop-
stvenog uredaja, kao i stvaranjem S&i-
rokopojasnih faznih signala Suma ra-
di gudenja protivnitkih radara.

Uporedujuéi ih sa njihovim »srod-
nicima« u centimetarskom talasnom
podrudju, MMWB vodeni sistemi ima-
ju karakteristike koje ih ¢ine sigurnim
u prenosu ili ometanju i omoguéavaju
upotrebu:

— modela uskog direktnog zrade-
nja sa neznatno izrazenim boénim uti-
cajerm;
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— kratkotrajnih impulsa sa Siro-
kopojasnom intraimpulsnom modulaci-
jom;

— visefrekventnih pojasa (35, 94,
140 GHz);

— heterogenih fizickih principa
primenjenih u sisteme vodenja, itd.

Ove karakteristike, €ine sredstva
za protivelektronsku borbu kompliko-
vanijim i povecavaju njihovu cenu. Me-
dutim, to su oruda kojima se obezbe-
duje zastita zemaljskih ciljeva od pro-
tivnickog napada savremenim preciz-
no vodenim oruijem.

M. Krbavac

PIROTEHNICKA SREDSTVA
U SAVREMENIM SISTEMIMA
NAORUZANJA*

Ruski Nauc¢no-istrazivacki institut
primenjene hemije, koji je osnovan
1945. godine, a 1997. godine preimeno-
van u Federalni nau¢no-proizvodni ce-
ntar, smatra se vodeéim u oblasti ra-
zvoja i proizvednje pirotehni¢kih sre-
dstava.

Danas nomenklatura razradenih i
osvojenih  specijalnih  pirotehnickih
sredstava, namenjenih za opremanje
svih rodova vojske, prelazi 450 stavki.

Osnovni pravci aktivnosti institu-
ta usmereni su na proizvodnju:

— pasivnih toplotnih laznih cilje-
va i protivradarskih sredstava:

 — maskirnih, zadtitnih i ometad-
kih aerosolnih sredstava i sredstava &i-
rokog spektralnog dejstva;

— termobari¢kih smesa kombino-
vanog dejstva;

* Préma podacima iz MILITARY

PARADE, mart—napril, 1998

Easopisa
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— metaliziranih zapaljivih smesa
i sastava;

— osvetljavajuéih, fotoosvetljava-
juéih i signalnih sredstava;

— plazmenih laZnih ciljeva i sred-
stava za izoblicavanje;

— &vrstogorivne pirotehnicke iz-
vore niskotemperaturnog azota za si-
steme upravljanja i orijentacije;

— Cvrstih pirotehnickih goriva za
reaktivne linijske motore, vazduino-re-
aktivne motore i hidro-reaktivne moto-
re;

— uredaja za paljenje i sredstava
pirotehnike;

— autonomnih pirotehni¢kih ma-
logabaritnih elektri¢nih izvora za si-
steme napajanja i aktiviranja munici-
je.

U periodu od 1970. do 1995, insti-
tut je razvio i proizveo kompleks aero-
solnih sredstava i sredstava koja obe-
zbeduju maskiranje i zastitu jedinica
od dejstva savremenih vidova oruija
i sredstava za irzvidanje. Stvorena je
nau¢na baza za projektovanje pirote-
hni¢kih aerosolnih sredstava, koja o-
buhvata &etiri osnovna aspekta:

— utemeljeni izbor tipa aerosola
za refenje konkretnog zadatka s obzi-
rom na opti¢ka svojstva, koja karakte-
risu efikasnost uzajamnog dejstva ae-
rosola sa elektromagnetnim zracenjem;

— slvaranje receptura sastava za
generaciju aerosola sa zadatim svoj-
stvima, uz uvaZavanje specifi¢nih za-
hteva pirotehni¢ke proizvodnje;

— projektovanje konkretne muni-
cije, u prvom redu njenog aerosolnog
punjenja, koja obezbeduje izvrienje
postavljenih takti¢ko-tehnickih zahte-
va;

— kvantitativnu ocenu maskirnog
i zaStitnog dejstva pirotehniékih aero-
sola.

Postavljene su zakonitosti preno-
sa video informacija o maskirnim ob-
jektima, svetlosnog zrafenja atomske
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eksplozije i laserskog zradenja u piro-
tehni¢kim aerosolima. Na osnovu njih
formulisani su kriterijumi efektivnosti
aerosolnih sastava i zahtevi za optié-
kim karakteristikama aerosola koji o-
bezbeduju maksimalni maskirni i zati-
tni efekat.

Stvorene su savremene metode ra-
zvoja pirotehnic¢kih aerosola i metodo-
logija njihove primene, koja omoguda-
va prognozu karakteristika municije u
fazi projektovanja, putem odrediva-
nja optickih karakteristika elementar-
ne zapremine aerosola u laboratorij-
skim uslovima i naknadnog matemati-
¢kog modelovanja firenja zragenja u
aerosolnim smesama i primenu na
stvarne uslove. Za punjenje aerosol-
nih sredstava nove generacije razra-
dena su fetiri tipa visokoefikasnih ae-
rosolnih sastava, koji obezbeduju ma-
skirna zastitna i ometacka svojstva u
Sirckom spektralnom dijapazonu opti-
¢kog zrafenja. Razvijeni aerosolni sa-
stavi posluzili su kao osnova za stva-
ranje savremenih tipova aerosolnih
sredstava za potrebe kopnene vojske i
ratne mornarice.

Za potrebe kopnene wvojske iz
radene su: dimne kutije SD-MM, SD-B
i dimne granate ZD6, ZD17, RDG-P, kao
i zapaljivi dimni metak ZDP. Za potre-
be ratne mornarice izradene su: mor-
Skesdimnf: kutije MDS-1, MDS-2, MDS-3
i DSB.

Navedena sredstva namenjena su
za zaStitu linog sastava, kopnenih, na-
dvodnih i obalskih objekata od savre-
menih sredstava za uni$tavanje, putem
stvaranja maskirnih dimnih zavesa i
laZnih ciljeva. Dijapazon maskirnog i
ometajuceg dejstva zavesa nalazi se u
vidljivoj 1 infracrvenoj oblasti spek-
tra.

Jedan od najvaznijih pravaca ak-
tivnosti je razvoj zapaljivih 1 termoba-
rickih sastava i smesa. Do danas je
stvorena principijelno nova generacija
visokoefikasnih metaliziraniﬁ zapalji-
vih smesa i pirotehni¢kih sastava za
punjenje raznih vrsta municije. Proiz-
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vedene metalizirane zapaljive smese
poseduju kvalitativno nova svojstva,
koja se, u osnovi, svode na sledede:

— imaju visoku temperaturu go-
renja i sposobne su da progore mate-
rijale borbene tehnike;

— stvaraju postojana Zarista po-
Zara u drvenim objektima, na transpo-
rtu i zemljigtu;

— drobe se na sitnije efikasne ko-
madice pri dejstvu municije;

— sigurno se pale na temperatu-
rama od —40 do +50°C i na sneZnom
pokrivadu;

— prilepljuju se i drfe na verti-
kalnim i nagnutim povriinama cilja
pri razli¢itim brzinama susreta sa pre-
prekom;

— poseduju termicku i drugu sta-
bilnost u procesu dugog fuvanja.

Osim toga, institut je razvio speci-
jalne metalizirane smese, koje posedu-
ju kombinovano dejstvo (dimno i za-
paljivo), sposobne da gore u uslovima
povecane vlaZnosti, stvarajuéi visoko-
temperaturne toplotne zone u prizem-
nom sloju.

Na osnovu zapaljivih metalizira-
nih smesa stvoren je principijelno novi
vid punjenja, kasnije nazvan termoba-
ricki. Specifitnost orufja punjenog
termobarickim sastavom, po kojem se
razlikuje od onih punjenih kondenzo-
vanim eksplozivnim materijama, jeste
snaZnije fugasno dejstvo, pri éemu su
na visckom nivou saduvani drugi pa-
rametri unistavajucih faktora.

Stvaranje nove generacije visokoe-
fikasnih zapaljivih i termobarickih
smesa Umugu(fi]]o je, u saradnji sa kon-
struktorskim organizacijama razvoj i
serijsku proizvodnju raz%iéi:ih vrsta o-
ruzja. To je aviomunicija: zapaljive i
gar&adnn—fugame bombe, kasetne bom-

e, rezervoari (ZAB-2,58, ZAB-2,55M,
ZAB-5008, ZAB-500TBM, FZAB-500M,
OFAB-500, KAB-5000F, AZB-5, RBK-
-500ZAB, ZB-500GD), kao i municija za
naoruZanje KoV: za reaktivne sisteme
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plotunske vatre (RSZ0 URAGAN i
TOS-1), za reaktivne baca¢e plamena
pesadije (RPO-A, RPO-Z, RPOD) i za
bacaCe granata TBG-7TB.

M. Krbavac

TENK NA PRAGU 21. VEKA*

Poboljsana pokretljivost je kljué
povecanja borbene efikasnosti tenka.
U prvom kvartalu 21. veka moZe se
otekivati samo neznatno povecanije
specifiéne snage, sve do 27—29 kWit,
odnosno 1288—1472 kW za tenk od 50
t, jer svako dalje povedanje je proble-
mati¢no, sve dok se tenkovi kredu u
marievskim kolonama ili u borbenim
formacijama na bojnom polju. Prose-
¢ne brzine tenkova pri kretanju u ma-
rievskim kolonama mogu dostizati
35—40 km/h. Autonomija kretanja se
ne¢e menjati, ostaje 350—400 km, za-
visno od putnih i terenskih uslova. Te-
nkovi ¢e izvr¥avati duge marseve,
1500—2000 km, pri éemu de dnevni
marsevi iznositi 350—400 km.

Viseporivni dizel motori i gasne
turbine nastaviée da se takmice. Vise-
gorivni dizel motori jo§ nisu iscrpili
sve mogudnosti, Stavide, primenom
adijabatskog principa minimalno to-
plotno zradenje u atmosferu moZe se
radikalno uvecati njihova snaga i efi-
kasnost, pored znatnih projektnih pre-
dnosti zbog ugradnje kompaktnijeg si-
stema hladenja. Medutim, bide potreb-
no vreme za adaptaciju motora koji ée
biti sposoban da radi na visokim tem-
peraturama.

Gasne turbine za sada ne mogu da
ostvare znatno vecde ofekivane pred-
nosti, uklju¢ujuéi snagu no jedinici za-
premine, laki start no hladnom vre-
menu, dug Zivotni ciklus i povoljnost
za pojednostavljenje transmisije. Me-

* Prema podacima iz Easopisa

MILITARY
PFARANME, irnear—fehruaur, 1998,
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dutim, uprkos teoretskim i projektnim
prednostima koje obecavaju, jo§ nema
znacajnijeg prodora u primeni. One
imaju veliku potrodnju goriva u pore-
denju sa dizel motorima (30—40 % vi-
3e). Treba istaé¢i da, ako su na kraju
i dobile prioritet, u kopnenim transpo-
rtnim sredstvima pasne turbine ne mo-
gu ostvariti revolucionarne promene,
kao 3to je to sluaj u avijaciji.

U pobolj$anjima transmisije jas-
ne su tendencije da se koristi kompak-
tna hidrodinamic¢ka transmisija sa pla-
netarnim prenosnikom na glavnoj ka-
skadi i hidrostati¢kim prenosnikom ko-
ji je ugraden u upravljacki mehani-
zam. U meduvremenu, veliki napredak
je ostvaren poboljdanjem hidrodina-
mic¢ke transmisije.

Elektromehani¢ka transmisija ne
mo#e da funkcionise, bar u sadadnje
vreme, kao hidromehanié¢ka transmisi-
ia zbog niskog faktora efikasnosti. U
buduénosti, elektromehani¢ke trans-
misije se mogu ugradivati u tenkove
novih projekata, gde ée faktor »fleksi-
bilnost« transmisije imati kljuénu u-
logu.

Hodni deo koristi¢e hidropneuma-
tsko ovedenje. Ono ¢e omoguditi voza-
¢u da menja klirens i poloZaj hodnog
dela i tako povedava brzinu i mekodu
kretanja u zavisnosti od puta i zem-
lji%nih uslova. Takvo »adaptivno« ove-
fenje bice od velikog znafaja za ten-
kove, koji se u borbenim operacijama
uglavnom kreéu van puteva.

Broj komandi za upravljanje bi-
¢e minimalan: upravljacki tofak, pe-
dala gasa i noina pedala za kolenje.
To ée obezbediti vozatu da se koncen-
triSe na put, teren, bojiste i tako pove-
¢a svoju radnu sposobnost.

Komandirski upravljac¢ki sistem
postade standardna oprema u tenku.

Upravljivost tenka
Tenkovske posade retko koriste

sve mogucnosti koie poseduje tenk u
toku izvodenja borbenih dejstava. Mo-
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guénosti tenkovskih odeljenja mogu se
znatno prosiriti automatizacijom svih
radnji koje izvriavaju ¢lanovi posade,
kako u svom odeljku, tako i u okviru
svog odeljenja, obezbedenjem posade
i komandira potrebnim informacijama
i uslovima za ofuvanje komfora.

Jedan ugradeni kompjuter trebalo
bi da obezbedi automatsku paljbu, kre-
tanje i upravljanje tenkovskom zasti-
tom. Clanovi posade trebalo bi da do-
biju informacije u vidljivoj formi, ko-
if:: predofavaju borbenu situaciju, po-

azuju mogucnosti tenka i njihov tre-
nutni pelozaj. Komandir tenka trebalo
bi da gude u moguénosti da se vizuel-
no_ orijenti¥e po terenu bez otvaranja
poklopca na tenku. Sve rutinske rad-
nje na tenku, koje spadaju u cblast
upravljanja, trebalo bi iskljuéiti. Cla-
novi posade izvriavade minimum zah-
tevanih aktivnosti, $to ¢e ih usmerava-
ti ka borbenim zadacima.

Komandir jedinice treba da bude
svestan situacije i stanja svojih ten-
kova i da ima detaljne informacije o
neprijatelju, kake po frontu, tako i
po dubini. Helikopter, ili bespilotna
letelica, mogu se koristiti za te svrhe.
Tako ée komandir jedinice biti spo-
soban da dejstvuje u promenijenoj si-
tuaciji, da brzo donosi odluke, brzo
menja ve¢ date komande i li¢no upra-
vlja vatrom tenka, ako se ukaZe po-
treba. Kompleksnost i dinami&nost pri-
rode borbenih dejstava i slaba vidliji-
vost iziskuju ugradnju u tenkove IFF
sistema. Sve to de proéiriti efikasnost
tenkovskih odeljenja. Jedinice ¢ée po-
stati mobilnije i manje osetljive na va-
trene sisteme u bliskoj borbi i moéi
¢e brzo i racionalno da odgovore na
promenu situacije.

Automatizacija omoguéava izradu
tenka robota, koji bi se u doglednoj bu-
ducnosti mogao koristiti za refavanje
specijalnih zadataka, ukljulujuéi ot-
krivanje neprijateljevog vatrenog si-
stema, unidtavanje njegovih vitalnih in-
stalacija, aktivnosti na terenima sa vi-
sokim stepenom radijacije, itd.
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Autonomnost tenka

Konfuzna i brza promena situaci-
je na bojiStu urgentno zahteva da ten-
ovi budu autonomni u odnosu na go-
rivo, municiju i uslove za Zivot posa-
de. Medutim, tenk se ne sme pretvori-
ti u »depo« municije i goriva. Za nji-
hovo snabdevanje treba koristiti istu-
rene logisticke jedinice koje imaju ok-
lopna vozila opremljena da nose muni-
ciju, gorivo i hranu i vrie mehanizova-
ne popunu tenkova. Clanovima posade
neophodno je obezbediti ¢iste ergono-
mske uslove za rad, Tenkovi treba da
budu autonomni za efikasno dejstve
na bojistu do 24 ¢asa neprekidnih bor-
benih dejstava ili tri dana u borbenim
dejstvima sa kratkim prekidima.

Pouzdanost

SloZenost izrade buduéih tenkova
ugradnjom elektronike, automatike, hi-
draulike, itd., i teinja za jo¥ kompak-
tnijim uredenjem njegovih glavnih o-
deljenja i mehanizama, s jedne strane,
i izdvojeni uslovi njihove borbene upo-
trebe, s druge strane, ¢ine problem nji-
hove pouzdanosti veoma akutnim.
Smatra se da se on uspeino mole re-
Siti obezbedujuéi dostizanje ocekiva-
nog nivoa industrije za proizvodnju
tenkova. Uredan razvoj proizvodnje
tenkova, korii¢enje novih materijala
i tehnologija, vrhunske metode prora-
¢una i testova obezbedide visoke os-
novne pokazatelje pouzdanosti: 06—
—0,7 otkaza na 1000 km i ukupnu ki-
lometrazu 16.000—18.000 km. To de do-
zvoliti tenkovskoj posadi da se pod-
vrgne duZoj borbenoj obuci u mirno
vreme, njihovom uéeééu u 2—3 borbe-
ne operacije i odrZavanje borbene go-
tovosti na nivou 0,9—0,95.

Prevencija i efikasno otklanjanje
kvarova oberzbedide se automatizova-
nim informaciono-dijagnosti¢kim siste-
mom, uz primenu modulnog principa
izrade.
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Izgled tenka

Napredak u poboljsanju efikas-
nosti i izdrZljivosti tenka moZe se os-
tvariti novim izgledom, jer konvencio-
nalna konfiguracija sa topom monti-
ranim u rotirajucoj kupoli postavlje-
noj na sredini, udoban smestaj koman-
dira i nisandZije, sme$taj odeljka voza-
¢a napred u korpusu, a motorno-tran-
smisionog odeljka nazad, nije efikasno
za duzi ﬂ&riud. Koriscenje automat-
skog, elektronskog i sistema daljin-
skog upravljanja dozvoljava tro&lanoj
posadi da bude razme$tena na pred-
njem delu korpusa u specijalno oklo-
plienom modulu sa komfornim auto-
mobilskim seditima i sistemom za
kondicioniranje vazduha. PoZeljno je
smestiti motorni pogon u nife prednje
delove korpusa, ispred odeljka za sme-
itaj ljudstva, §to ée obezbediti dodat-
nu zastitu posade. Sli¢na konfiguraci-
ja za tenk od 50 t radikalno ée prosi-
riti zastitu i tenka i njegove posade,
povecati zalihe municije i goriva, stvo-
riti izvanredne ergcnumslgm uslove i
dozvoliti ugradnju topa kalibra veceg
od 125 mm.

Dve gasne turbine u sklopu sa ge-
neratorima elektrotransmisije mogu se
smestiti u prostoru korpusa iznad gu-
senica, dozvoljavajuéi tako da ostali
prostor bude racionalnije iskorigcden.

Kombinacija modularnih proje-
kata s visokim stepenom unifikacije
omogucice brzu promenu proizvodnje
sredstava za izradu borbenih vozila pe-
Sadije umesto tenkova na tenkovskim
Sasijama.

Novi izgled, bez topa visoke ba-
listike i ¢ak bez kupole, moe postati
stvarnost samo kada bude ostvareno
pouzdano, otporno na ometanje, vo-
deno reaktivno naoruzanje, sa kompa-
kinom municijom, uz razumnu cenu,
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sposobno da se efikasno suprotstavi
razlicitim ciljevima. Projektili c¢e se
lansirati kroz krov borbenog odeljka.
To ¢e smanjiti ukupnu masu za 12 do
15 tona, §to moZe da se iskoristi za
povecanje zaStite vozila. Masa tenka
retko je dostizala 60—65 t zbog gaba-
ritnih i teZinskih ograniéenja.

Automatizacija radnji posade sma-
njice njihov broj na dva ¢lana. Ipak,
funkcionalno razmidljanje primereno
je vracanju na trotlanu posadu, pri ée-
mu bi jedan ¢lan bio usmeren na pra-
cenje bojista, neprijatelja i sadejstvu-
jucih tenkova, na orijentaciju na zem-
ljistu i na odrZavanje veze sa pretpo-
stavljenom komandom.

Tako, analizirajué¢i verovatne tre-
ndove razvoja tenkova i tenkovskog na-
oruZanja u prvom kvartalu 21. veka
i uzimajuci u obzir ostvarivost pojave
fundamentalno novih sredstava oruga-
ne borbe, mogude je pretpostaviti da
¢e to borbeno sredstvo u suétini ostati
nepromenjeno.

Sistem naoruZanja za borbena vo-
zila ée se i dalje poboljsavati. Borbe-
na vozila istog nivoa zastite kao i ten-
kovi sadejstvovade u okviru prednjcf
borbenog efelona. Za izvodenje mobil-
nih zadataka koristice se i sva druga
mobilna borbena vozila, ukljutujudi
amfibijska i avio-prenosna.

Izgled tenka mogao bi se drastié-
no promeniti, u skladu sa razvojem na-
uke i tehnolotkog progresa. Najvece
promene javice se i u snabdevanju po-
trebnim podacima na beoji$tu, automa-
tizaciji upravljanja vatrom, pokretu
i borbenim aktivnostima, pouzdanom
otkrivanju malih ciljeva, ¢ak i u nepo-
voljnim uslovima, koriicenju novih
metoda za povecanje zastite i stvara-
nje dobrih ergonomskih uslova za rad
posade.

M. Krbavac
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NOVI ARTILJERIJSKI
PROJEKTILI POVECANOG
DOMETA®

Americki istrazivacko-razvoini cen-
tri TACOM i ARDEC planiraju da pot-
piu ugovor o razvoju i proizvodnji
projektila XM982 155 mm povecanog

tehnicke
novosti 1
zanimljivosti

potrebom kasetne municije dvostruke
namene M483A1 i M864.

Oruda koja ¢e se opremiti novom
vistom municije su vuéna haubica
M198, laka haubica 155 mm XM777,
haubica M109A6 PALADIN i samohod-
na haubica XM2001 CRUSADER. Pro-
jektil XM982 namenjen je za uniStava-

Artiljerijski projektili XM982 [55 mm povedanog dowmeta

dometa. Do sada su ciljevi, kao $to su
stanice za snabdevanje, radari, laka o-
klopna vozila i ljudstve uni$tavani u-

¥ Prema podacima i2 casopisa INTERMATIO-
NAL DEFENMCE NRTEVIEW, /195
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nje baterija samohodnih haubica razvi-
jenih u tipi¢no ruskoj formaciji, na da-
ljinama 37 km (40 km ako se tako za-
hteva), kada se gada haubicama 39 ka-
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libara ili 47 km (50 km) kada se gada
artiljerijom kalibra 52.

Razvoj i proizvednja projektila
trajace 45 meseci, a treba da zapoéne
2003. godine, dok se prvi prototip oée-
kuje 2007. godine. PEmirana, je proiz-
vodnja 200.000 projektila. Projekiil,
inade, kombinuje aerodinamicki oZival-
ni oblik sa raketnim motorom visoko
potiska smeétenim u prednjem oZival-
nom prostoru, koji sagoreva 15 s u le-
tu do dostizanja zahtevanog dometa.

Kompanije koje se bave razvojem
i proizvodnjom naglasavaju da ée ver-
zija dvonamenske kasetne municije i
tipa SADARM imati domet 41 km ka-
da se ispaljuju iz cevi kalibra 39, a 57
km ako se ispaljuju iz cevi kalibra
52. U svim sluéajevima minimalni do-
met je 4,5 km (u poredenju sa 8,5
koji se traZi ili 6 ako se izridito za-
hteva).

Osnovna varijanta projektila, ko-
ii nosi 100 granata M80, ima masu 47,7
kg i duZinu od 935 mm (za XM982 za-
hteva se masa od 48,2 kg i dugina 1
m). Metak SADARM, duZine 975 mm,
radi minimizacije submunicije, ima
ugraden GPS (Global Positioning Sy-
stem) translator, koji poéinje da pri-
ma signale sa satelita 10 s nakon opa-
lienja, obraduje ih i koriguje vatru.
Projektil XM982 ima u sebi GPS pri-
jemnik i paket za vodenje (isti kao i
za mornaricki projektil 127 mm
EX171).

Kompanija RTIS prihvatila je o-
bavezu da srednje kruZno odstupanje
(CET) pri gadanju ciljeva bude 20 m
na 40 km, $to omogucava da se sa 16
metaka unisti nominalni cilj baterije
samohodnih haubica. Osnovna verzija
projektila ima 64 granate M85, opre-
mljene upaljadima M234 sa moguénos-
fu samodestrukeije.

Cena projektila bide oko 35000
americkih dolara u serijskoj proizvod-
nii, to je znatno manje neso za par
SADARM submuniciie, koji koéta oko
30000 ameriékih dolara. Kompanija
Aerojet ved je izvriila modeSavanija za
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primenu SADARM varijante u visece-
vnim raketnim bacad¢ima, a kompanija
RTIS izvriila je ispitivanja validnosti
konstrukcije projektila XM982. Sredi-
nom oktebra, kako je planirano, izvr-
Sice se ispitivanja sa avionom T-33 na
poligonu China Lake u Kaliforniji. U
prvom od njih projektil ¢e se pustiti
sa visine od 6860 m i leteti oko 30 s
u seriji programiranih manevara to-
kom ispitivanja u vazdu$nom prostoru.

V.R.

NOVI KONCEPT ORUZJA ZA
ODBRANU OD DOLAZECIH
PROJEKTILA*

Poslednjih godina izuzetna paZnja
posvecuje se problemu odbrane od do-
lazecih projektila u neposrednoj bli-
zini branjenog objekta. Jedno od tak-
vih oruzja koje se nalazi u operativ-
noj upotrebi je poznati ruski sistem
ARENA. Kombinujuéi radarsku tehni-
ku i mnogobrojne cevi za lansiranje
malih projektila sistem stvara »metal-
nu zavesus u neposrednoj okolini te-
nka koja unidtava dolazeci projektil.

Na gotovo istom principu austra-
lijska kompanija »Metal Storm« (me-
talna oluja) razvila je koncept viSecev-
nih lansera projektila (granata) za bli-
sku odbranu kopnenih vozila i1 brodo-
va. Koncept se razraduje u SAD i Au-
straliji. Osnovni koncept sistema obje-
dinjuje municiju i vifecevno oruzje u
jedinstveni sklop tipa kontejnera, ko-
ji se moZe puniti nekom vrstom okvi-
ra sa vise granata ili menjati komple-
tan. Svaka cev sadrzi nekoliko zrna i
punjenja koja se komniuterski aktivi-
raju. Bududi da sistemd nema pokretnih
mehani¢kih elemenata tipa zatvarada,
brzina paljbe prakti¢no zavisi samo od

* Préma podacima iz Casopisa INTERNATIO-
NAL DEFENCE REVIEW, 1171887
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Zelje operatora. Za ilustraciju ovakve
tvrdnje, prototipskim modelom de-
monstrirane su brzine paljbe od 600
metaka u minuti do milion metaka u
minuti, odnosno u jednoj stotinki se-
kunde ispaljeno je 180 metaka.

Ovakav koncept pokazuje brojne
prednosti. Ukupna masa lansera-konte-
inera neznatno je veca od ukupne ma-
s¢ same municije u njenom pakovanju.
Zrna se mogu ispaljivati (lansirati) se-
lektivno radi postizanja Zeljenih po-
vriina rasturanja na razli¢itim udalje-
nostima od §ticenog objekta, ¢ime se
postiZe zaStita od cﬁ)lazeéih projektila
razli¢ite namene.

Predstavljeni koncept refava mno-

Ee probleme u oblasti bliske odbrane
opnenih vozila i brodova. Za razliku
od klasi¢nih sistema za blisku borbu,
ovaj sistem nema pokretnih kompone-
nata, 5to znatno povecava njegovu efe-
ktivnost, drastiéno smanjujudi vreme
odgovora na potencijalnu pretnju u vi-
du dolazeceg projektila. Sistem za up-
ravijanje vatrom i mehanizam za oki-
danje mogu biti objedinjeni u jedin-
stven, lak i kompaktan uredaj, dok eve-
ntualnim odtedenjima mosu da budu
izlofene samo cevi iz kojih se ispalju-
ju projekrili.

Lansirni kontejneri se na pogo-
dan nadin rasporeduju na vozilu ili
brodu i aktiviraju u najpogodnijem
trenutku, tj. kada radar montiran na
sticenom objektu detektuje dolazedi
projektil, odredi njegove parametre i,
na osnovu njih, donese odluku o ak-
tiviranju i aktivira odgovarajuci kon-
tejner, ili viSe njih.

U toku razvoja ovog koncepta te-
stovi su obavljeni na nekoliko helikop-
tera i aviona,

Helikopter je standardno nosio
ukupno 6000 projektila (granata) od 40
mm, ukupne mase 2270 kg, od Cega
908 kg u kontejneru i 1362 kg u spre-
mistu. Pri lansiranju su stvarani »za-
stori« dimenzija 272x654 m, ili sa 50
projektila po $irini i 120 po duZini sa
razmakom izmedu projektila od 3,6 m.
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Lansiranje granata je potpuno komp-
juterski upravljano.

U sliénim testovima na helikopte-
re tipa BLACK HAWK stavljano je po
4199 kg, na helikopter HEUY po 1952
kg, a na avion za borbu protiv tenkova
tipa A-10 po 7264 kg navedenih grana-
ta,

Zbog potpunog elektronskog upra-
vljanja i aktiviranja ovakav koncept
omogucava vecu taktiCku fleksibilnost
od klasi¢nih redenja, a u prednosti je
i u pogledu odnosa mase i efikasnosti.

Zbog atraktivnosti i efikasnosti o-
vog koncepta za njega su zainteresova-
ne i najvece americke kompanije koje
se bave proizvodnjom naoruZania.

M.S.

OKLOPNO VOZILO
WIESEL 2*

Najnovije viSenamensko oklopno
vozilo WIESEL 2 potede da se proizvo-
di krajem sledece godine. Vozilo ée bi-
ti adaptirano za veéi broj snecijalnih
uloga nemadke armije. WIESEL 2 ra-
zvijen je na osnovu prethodne verzije
WIESEL 1, a u periodu 1989—1992. go-
dine izradeno je 345 ovih vozila za
vazdusno-desantne snage.

Izradene su dve verzije vozila: Mk
20 sa posadom od dva ¢lana i topom
RHEINMETALL Mk 20Rh 20 mm u
kupoli kompanije KUKA. i WIESEL
TOW sa posadom od tri ¢lana sa siste-
mom protivtenkovskih vodenih raketa
TOW, dometa 3750 m. Mada je proto-
tip WIESEL 2 kompletiran jof sredi-
nom 1994. godine, WIESEL 1 se¢ jos
uvek proizvodi,

Vozilo WIESEL 2 ima dvestruke
vecu unutradnju zapreminu od pretho-

* Prema oodacima iz Casopisa JANE'S DE-
FENCE WEEKLY, mart, 1938,
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dne verzije zbog duie Sasije. Takode,
ima novu pogonsku grupu koja se sa-
stoji od Cetvoro-cilindriénog TDI dizel
motora AUDI transmisije ZF sa hidro-
statickim upravljanjem. Ostvaruje ma-
ksimalnu brzinu od 70 km/h, a opera-
tivni radijus kretanja iznosi 550 km.

WIESEL 2 ima mnoge karakteri-
stike koje su poboljane u odnosu na
prethodnu verziju, $to ukljuéuje nifu
siluetu, mali pritisak na tlo, ve¢u mo-
bilnost, zastitu od dejstva pancirnih
metaka 7,62 mm, poseduje sistem za
ventilaciju i uredaj za NHB =zatitu.
Potpuno je prilagoden za transport he-
likopterima CH-47 i CH-53, kao i tak-
tickim transportnim avionima.

Vifenamernsko oklopmo vorzile WIESEL 2

Da bi se zadovoljili dodatni zahte-
vi, firma MaK je razvila novu familiju
komandnih i transportnih vozila u &e-
tiri verzije: ambulantna, inZinjerijsko-
-izvidacka, za transport municije i ko-
mandna.

Na 3sasiju WIESEL 2 ugraden je
mincbacaé 120 mm, a u dve kompani-
je izvriena su njegova ispitivanja. Mi-
nobacaé je smeidten u zadnjem delu te-
la vozila i balisti¢ki je istovetan sa mi-
nobacatem koji se ugraduje u amerié-
ki oklopni transporter M113. Po3to WI-
ESEL 2 ima lak3u fasiju od M113, u
kompaniji Rheinmetall razvijen je si-
stem koji ublaZava trzanje i apsorbu-
je udar kada se gada iz minobacaca.
Minobaca¢ ima azimut od 25° levo i
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desno i elevaciju od +40° do -+85°,
a poslufuju ga tri ¢lana: nisandZija,
punilac i vozaé, Ovakve vozilo moze
da ponese 30 mina 120 mm,

V.R.

VOJNI KAMIONI IZ RUSIJE*

Uralska fabrika automobila speci-
jalizovana je za proizvednju kamiona
sa dizel pogonom, poznatih po velikoj
prohodnosti. Projektanti fabrike »U-
rale proizveli su vozila konfiguracija
4x4, 6x6 1 8x8, nosivosti od 4,5 do 22 t.

Pouzdanost, visoka prohodnost i
sposobnost da rade na temperaturama
okoline od —50 do +50°C i terenima
do 4500 m nadmorske visine Cine ove
kamione pogodnim za izvrienje razli-
itih zadataka.

Visoke dinamic¢ke karakteristike i
pouzdanost omogudavaju koricenje
ovih vozila zajedno sa oklopnim vozili-
ma, kako na marsu, tako i za vreme
borbenih dejstava. Sveopéta standardi-
zacija jedinica, agregata, sklopova i de-
lova raznih medela, kao i snabdevanije
rezervnim delovima, znatno uvedava u-
kupnu borbenu gotovost.

URAL 4320-31 je osnovni model
poznate konfiguracije vozila 6x6. Nje-
ﬁuva ¢elitna oklopno-plocasta konstru-

cija, projektovana je da vude artilje-
rijska oruda mase do 12 t, da nosi te-
ret 6 t i prevozi 27 vojnika. Ugraden
mu je dizel motor snage 176 kW, kli-
rens iznosi 400 mm, a poseduje central-
nu regulaciju pritiska vazduha u pne-
umaticima 1 ¢ekrk vuéne sile 7 do 9 t.
Zbog svega toga, mnoga borbena sred-
stva, kao $to su raketni sistemi GRAD
i PRIMA, montirani su na %asije ovih
vozila, Na 3asije ovog modela mogu se

* Prema  podacima iz fasopisa

MILITARY
FPARADE, novembar—decembar 1987,
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montirati razna sredstva mase do 12 t,
ukljufujuéi remontna kola, dizalice,
opremu za popunu gorivom, vozila za
regeneraciju, pokretna komandna me-
sta jedinica, opremu za prelaz reka,
protivpoZarnu opremu, itd.

Danas firma »Urals AZ ISC pro-
izvodi sledece serije vozila:

— URAL-43206, sa konfiguracijom
4x4, koji je projektovan da nosi do 45
t materijala i vuce prikolicu sa punim
teretom do 7 t. Pokrede ga dizel motor
snage 132 kW:

— URAL-5323-20, konfiguracije 8x
8, koji je projektovan da nosi teret
mase do 10 t i vuée prikolicu sa punim
teretom do 16 t. Trenutno taj kamion
prevozi topovsko-raketni sistem PAN-
CIR-S1 AD. Pokrede ga dizel motor
snage 220 kw:

— URAL-5423-20, koji je projekto-
van da vude tetke poluprikolice sa oko
10 t tereta i agregat.

Sledeci tradiciju proizvodnje tes-
kih kamiona sa pogonom na sve tog-
kove firma »Urale. AZ zapocela je
proizvodnju kamiona sledeée generaci-
je URAL-6301 sa dizel motorom snage
200 kW, uz ispunjavanje najbitnijih
zahteva vezanih za zadtitu okoline i
udobnost,

M. K.

POVRSINSKA ZASTITA
AVIONA*

Ameri¢ko ratno vozduhoplovstvo,
zajedno sa firmom »Lockhead Martin«
nastavilo je istraZivanje na podrudju
primene specijalnih materijala osetlji-
vih na pritisak koji se na principu ad-
hezije nanose na vojne letelice radi za-
mene boja. Firma eksperimentise sa
materijalima na bazi metalnih para

* Prema podacima iz fasopisa INTERNATIO-
NAL DEFENCE REWVIEW, 12/1047
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kojima prekriva oko 56 m? povréine lo-
vea F-16 (koji je inade obojen), uklju-
Cujuci gornji deo trupa aviona i kril]n-:
povriine. Ova faza usledila je nakon
testiranja koja je sprovela Mornarié-
ka avijacija na letelici 5-3 sa zadtitnim
iilmovima na bazi polimera. Letelica
je koriscena vife od godinu dana u ek-
stremnim uslovima radi ispitivanja iz-
drzljivosti primenjene za$tite.

Firma »Lockhead« tvrdi da su ma-
terijali na bazi metalnih para verovat-
no pogodniji u pogledu robustnosti, ali
da je za$tita na bazi polimernog filma
pogodnija za nanoSenje. Ova kompani-
ja realizovala je 150 casova leta avio-
nom C-130 na koji je bio nanet poli-
merni film, a u planu je i let drugim
avionom istog tipa koji ée u potpuno-
sti biti prekriven polimernim filmom.
Film pokriva materijal u vidu »mikro-
vebara«, ¢ime pobolj$ava laminarnost
vazdudne struje oko krila, $to dovodi
do smanjenja otpora i povedanja is-
koris¢enosti goriva.

M.S.

OPTIKA ZA SVE USLOVE*

Opticki instrument 1PN-86 je mno-
gostrani IC davaéd slike, koji se, u za-
visnosti modifikacije, moZe koristiti
kao nidan za protivtenkovske raketne
sisteme za pretraZivanje, odredivanje
cilja i precizno gadanje. Pored toga,
moZe sluZiti za osmatranje terena, jer
obezbeduje wisoku efikasnost u izvr-
senju naznafenih zadataka u svako
vreme dana i nodi, uprkos prirodnim
i vestactkim smetnjama.

Noéni nifan 1PN83 sa optroni¢kim
pretvaracem omogudava osmatranje
bojista i upravljanje vatrom u uslovi-
ma osvetljenog neba, i u uslovima pot-

* Prema  podocima iz &ssopisa MILITARY
PARADE, januar-—-februar 1938,
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Karakieristike opriCkog instrumenta IPN-86

Daljina otkrivanja cilja |
(tipa tenka) (m): | ‘
— pri ufem vidnom polju | 2500
— pri sirem vidnom polju | 1800 |
Daljina identifikacije cilja | |
{tipa tenka) (m):
= pri_Sirokom vidnom
pelju
Vidno polje (%):

{ = pri uzem vidnom polju
— pri $irem vidnom polju
Masa u operativnom stanju |
(kg) (u zavisnosti od i
| modifikacije)

1800

1,8x3,6
36x7.2

punog mraka, zahvaljujuéi osvetljava-
nju cilja pomocu ugradenog laserskog
IC iluminatora.

Karakteristike nifana IPN&3

| Daljina identifikacije cilia |
| {tﬁﬁ\’l;‘:kill: U uspravnom {
| polokaju) (m): ) |
| = pri pasivnom naéinu
dejstva (bez osvetlja-

vanja), pri svetlosti
| zvezda, 1/4 meseca 00
| = pri aktivnom naéinu
dejstva (uz osvetlja-
vanje), u potpuncm
. mraku 300
Vidne polje; (™) | 7
! Uvecanje x3
Ukupne dimenzije (mm) 30021670
| Masa (kg) 145
Laserski binokularni daljinomer

LRP-2 namenjen je za merenje rasto-
janja do osmatranih objekata, odre-
divanja polarnih koordinata i orijen-
tacije na terenu pri dnevnom vreme-
nu ili u sumrak, i pri temperaturama
od —40°C do +50°C. O¢itavanje kodi-
rane informacije i moguénost daljin-
skog upravljanja olakiavaju operato-
rima koriicenje ovih sredstava u sis-
temu za automatsko upravljanje vat-
rom. On koristi samostalni izvor za na-
pajanje elektriCnom energijom, a mo-
ze se prikljuditi i na bilo koji spolinii
sistem za napajanje.
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Karakterisiike daljinomera LPR-2

1 Daljina merenja rasto-

|
|ud54]dc-1f!ﬂ|]} |

I janja (m)

J Uwvecanje viziranja | x8

| Ugao viziranja (%) ] ‘
| Ukupne dimenzije l

| (mim) F100x185x150

| |16 |

Masa (kg)

Prizmati¢ni dvogledi namenjeni su
za osmatranje udaljenijih objekata i
zemljista u dnevno vreme i pri tem-
peraturama od —50°C do +50°C, BPO
10x42 se razlikuje od sliénih dvogleda
po boljoj reprodukciji slike u celom
vidnom polju i pojatanim fotometric-
kim karakteristikama, pa obezbeduje
uspeino osmatranje po oblad¢nom vre-
menu i u sumrak.

Karakreristike dvogleda BPO 10x42

' x10 !

! Uvedanje

: Vidni ugao (°) 5,86

| Linija vidno lja na l

| rastojanju 1 m [ 102 m |
Broj dioptrija i5 _
Ukupne dimenzije (mm) | 220x220x70 |
Masa (kg) ! 1,35 |

Noc¢ni dvogled, sa visoko kvalitet-
nim optroni¢kim pretvaratem, BN-3
namenjen je za osmatranje bojista,
proucavanje i izvidanje terena u uslo-
vima slabe vidljivosti i pri tempera-
turama od —50°C do +50°C.

Karakteristike dvogleda BN-3

| Uvecanje

i x45 |
Daljina identifikacije do-
veka u slojedem stavu i | |

ri svetlosti od 0,003 do I

005 Lx (mi) 500
Broj diopirije 4 !
Ukupne dimenzije (mm) 200x130x75 |
Masa (kg) I 11 !




FORMIRANJE SNAGA ZA BRZI
ODGOVOR U SLUCAJU
HEMIJSKO-BIOLOSKOG RATA*

Ministarstve odbrane SAD zapode-
¢e sa integrisanjem nekih organizacio-
nih celina u »Tim za brzi odgovor na
hemijsko-biologki udar« koji bi se ak-
tivirao u sluc¢aju potrebe. Tim se for-
mira na zahtev ministra odbrane, a
njegove formiranje i odrZavanje aktiv-
nosti treba da omoguéi brzi odgovor
na teroristicke akcije unutar zemlje,
koje bi mogle da preduzmu razliéite
teroristicke organizacije uz upotrebu
OruZja za masovno unistenje.

Kopnena vojska je koordinator i-
rih napera oruZanih snaga, angafova-
nih u zajednickoj obuci lokalnih zajed-
nica u SAD, koje bi udestvovale na o-
vakvom zadatku.

Sastav tima sacinjavade nekoliko
organizacionih celina kopnene vojske,
kao §to su: pomoéne tehnic¢ke jedinice,
Medicinski institut za istraZivanje in-
fektivnih bolesti, Medicinski istragivaé-
ki institut za hemijsku odbranu i neke
laboratorije komande pozadine.

Pored jedinica i organizacija Kop-
nene vojske angaZovane su i institucije
Ratne mornarice, kao to su: Medicin-
ski istrazivadki institut, Jedinica za
preventivnu medieinu i okolinu i Mor-
nari¢ka istraZivatka laboratorija. Timu

* Prema podacima iz Casopisa JANWE'S DE-
FENCE WEEKLY, 12 November 1987,
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¢e se pridruZiti i Snage za odgovor na
hemijske i bicloske incidente iz sasta-
va marinaca SAD.

Radna grupa za tehni¢ku podriku
{(TSWG — Technical Support Working
Group), kao deo mefovite radne grupe
za borbu protiv terorizma, i u 1998.
godini nastavide razvoj tehnologija ko-
je ¢e modi da se koriste u kriznim situ-
acijama. Razvoj tede pod nadzorom se-
kretara za snage i resurse za specijal-
ne operacije i konflikte niskog intenzi-
teta u Ministarstvu odbrane, a obuhva-
ta:

— definisanje sistema za dekonta-
minaciju bez rizika,

— razvoj naprednih tehnika za
dekontaminaciju uz pomo¢ pene,

— razvoj ogriata za jednokratnu
upotrebu pri evakuacijama,

— razvoj baze podataka opasnih
—- rizitnih materija koja bi bila insta-
lirana na prenosnom ru¢nom radunaru,

— razvoj kompleta sa vrlo sli¢nim
agensima, koji bi omogudio brzu de-
tekciju detektorima.

Pored navedenog razvoja, zajedno
sa zemljama saveznicima SAD, radni
tim testira i razli¢itu opremu za ubla-
Zavanje posledica i ocenjuje kvalitet
opreme za detekciju i preduzimanje
protivinera u urbanim sredinama.

M. 5.
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Uputstvoe saradmcuma

Vojnotehnicki glasnik je stru¢ni i nauéni asopis Vojske JTugoslavije.
Svojom programskom koncepcijom €asopis cbuhvata sistem tehnié-

kog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, proizvodnju,
upotrebu, tehnologiju, metodologiju, organizaciju i stru¢na, nautna, teo-
retska i prakti¢na dlc-stignuéa. koja doprinose razvoju vojne misli i usa
vriavanju pripadnika Vojske Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadri: 1Ent}pu-an:nwa pismo sa kratkim sadrzajem élanka, élanak, spisak
grafi¢kih priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi da li se radi o originalnom, naug
nom, strutnom radu ili kompilaciji, koji su grafi¢ki prilozi originalni,
a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvie 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 tabaka (16
stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti jezicki i stilski do-
teran, sistematizovan, sa jasnim mislima, bez daktilografskih gresaka,
bez skradenica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije.
Sve fizicke velitine moraju biti izraZene u zakonski dozvoljenim mernim
jedinicama. Matemati¢ke izraze, koji se ne mogu pisati maginom, ispisati
rukom, pri ¢emu voditi raduna o tatnom pisanju slova gréke azbuke,
o velikim i malim slovima, o indeksima i eksponentima. Redosled obra-
zaca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim
zagradama. Fotografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni
za reprodukciju. Ne treba ih lepiti, ve¢ samo naznaéiti njihovo mesto u
tekstu. CrteZe treba raditi tuSem na paus-papiru. Tabele treba pisati na
isti na¢in kao i tekst, a oznacavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr#i naziv slike — crte¥a i nazive
pozicija na njima.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris-
cene literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu
citata u tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadr#i prezime i inicijale
imena autora, naziv knjige, naziv izdavada, mesto i godinu izdavanja. Bi-
bliografski podatak za Casopis sadrii prezime i ime autora, naslov &lanka,
naziv Casopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled literature nece
se prihvatiti.

Svi radovi podlefu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoridu prema vaZeéim propisima VJ.

Podaci za autora sadrfe: ime i prezime, ¢in, titulu, adresu radne orga-
nizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
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