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Woina aks

Pristup istrazivanju

Moze se ofekivati da ée se efekti
odredenih unapredenja jasnije manifesto-
vati kod ,velikih* S0d i da su oni radi
toga povoljniji za istraZivanje u vidu
objekta za ovakav eksperiment. Medu-
tim, merenje efekata je kod ovakvih si-
stema daleko teZe. Zbog karakteristike
S0d da se veéina procesa koji se u njemu
odigravaju moZe opisati slufajnim pro-
menlpvima, da ih ¢esto karakteri$e nesta-
cionarnost, veliki broj limitirajuéih fakto-
ra, a da treba uvaZavati specificna uprav-
ljacka reSenja, najbolji nadin za projekto-
vanje SOd-a, a u vezi s tim i za potrebna
izuéavanja, jeste primena metoda mate-
mati¢kog modelovanja i simulacije. Da bi
se sagledala ukupnost pojedinih efekata
karakteristiéni SOd mora se posmatrati
kao celina. Njegov model u tom slucaju
mora obuhvatiti sve karakteristi®ne to-
kove (ljudi, tehnolodkih elemenata, teh-
nolodkih zahteva, materijala, r/d, infor-
macija, ...). Modelovanje i simulacija
moZe se obavljati za sve kombinacije
koncepcijskih, tehnologkih i organizacio-
nih i drugih varijanti SOd-a. Kreirana
varijantna refenja SOd, zajedno sa siste-
mom kriterijuma, Cine specifian eksperi-
mentalni okvir. Kvantifikacija pokazate-
lja uspesnosti i poredenje varijantnih re-
Senja prvenstveno se zasniva na metodo-
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logiji modelovanja i simulacije kao, u
ovom slucaju, najpogodnijih kvantitativ-
nih metoda. Metodologija modelovanja 1
simulacije posebno je pogodna, jer omo-
gucava da se nakon stvaranja osnovnog
modela SOd izvedu &etiri vrste eksperi-
menata: podesavanje odgovarajucih para-
metara i pokazatelja (tune existing para-
meters), analiza osetljivosti, strukturalni
redizajn i procedure istraZivanja ,Sta-
-ako". Sve to se moZe povezati sa odgova-
rajuéom analizom cost-benefit. U ovom
sluaju ova metodologija je pogodna zbog
mogucénosti izvodenja analiza osetljivosti
1 procedure istraZivanja ,Sta-ako®.
Konkretno 1strazivanje izvreno je u
okviru projektovanja dva karakteristiéna
sistema odrZavanja [19, 20]. I jedan i
drugi spadaju u grupu viSenivojskih (4
nivoa), prostorno razudenih lokacija (u
prvom slu¢aju 16 lokacija prvog nivoa,
cetiri drugog, jedan tredeg i jedan Cetv-
rtog nivoa, a u drugom 67 lokacija prvog
nivoa, devet drugog, jedan treceg i jedan
cetvrtog nivoa SOd) u kojima se odrZzava
veci broj sloZenih, skupih i vaZznih TS (u
prvom sluéaju 640, a u drugom 4 880).
Broj karakteristi€nih vrsta postupaka od-
rZavanja je veliki i delimino razli¢it u
zavisnosti od TS. Potrebni resursi (ele-
menti sistema) mnogobrojni su i sloZeni
po strukturi i karakteru, U prvom slutaju
se istraZivalo na koncepcijskim, tehnolo-
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skim 1 organizacionim varijantama rese-
nja, dok se u drugom istraZivalo samo na
organizaciji (tehnologija i koncepcija su
uzete kao nepromenljive). Ciljevi istraZi-
vanja bili su identiéni - stvoriti uspesniji
konkretni SOd.

IstraZivani realni SOd su po mnogo
femu specifitni, pa se 1 rezultati dobijeni
istraZivanjem mogu smatrati, u formal-
nom smislu, pojedina¢nim i specifi¢nim.
Medutim, po primenjenoj metodologiji,
broju relevantnih cinilaca koji su uzeti u
obzir, obimu maodelovanih procesa, slie-
nosti dobijenih rezultata, itd., moZe se
zaklju¢éiti da je njihova primenljivost
znatno veca. Naime, istraZivanje prvog
50d [19] prethodilo je drugom [20], pa
su se jasnije moghi odrediti problemi koje
treba izucavati i tendencije, a kroz medu-
sobno poredenje rezultata brie do¢i do
saznanja o moguéim zakonitostima i uzro-
cima razlika.

Rezultati eksperimenta

Eksperiment je organizovan u vise
celina:

- izbor najbolje tehnolodke varijante
refenja (za prvi SOd);

- izbor najbolje varijante organiza-
cione strukture (koja sadrZi najbolju teh-
nolodku vanjantu);

- eksperiment sa odredivanjem uti-
caja razmatranih faktora na pokazatelje
uspeinosti sistema odrZavanja.

U okviru navedenih celina vrieno je
provodenje kompletnih eksperimenata za
dobijanje kriterijumskih vrednosti — po-
kazatelja uspeSnosti i analiza rezultata
dobijenih eksperimentisanjem.

Analiziran je uticaj gotovo svih mer-
ljivih faktora navedenih u tabeli 1 sem
rizika iznenadnih otkaza i verovatnode
regeneracije i proizvodnje r/d. Veli¢ine

ovih faktora moraju se meriti u samom
realnom SOd i zavise od konkretnih ka-
rakteristika TS. Interval strpljivosti, kao
relevantan faktor, ve¢ je ugraden u model
i njegov uticaj se ogleda u veliini gubi-
taka TS (broju neopsluZenih zahteva za
odrZavanje), tako da ga ne treba posebno
razmatrati. Uticaj logistitkog vremena
zastoja moZe se na osnovu dobijenih
rezultata i posredno utvrditi, a uticaj
ostalih faktora izufavan je na primeru
bar jednog od modelovanih SOd, a za
vedinu 1 na oba sludaja, Analizom uticaja
pojedinih faktora na oba slu¢aja modelo-
vanih SOd dobija se moguénost medusob-
nog poredenja, ali i moguénost nalaZenja
uzroka pri ispoljenim razlikama. Dobijeni
rezultati time dobijaju na opdtosti. Uz
osnovne rezultate dobijeni su 1 pratedi
koji ¢e, takode, biti prikazani, jer govore
o karakteru nekih pojava i karakteristic-
nih redenja u SOd.

Eksperimenti su sprovedeni na ,Ce-
tiri nivoa” u skladu sa nivoima SOd, tj.
od nivoa modularne jedinice podriava-
nog sistema, preko viseg, srednjeg do
najvideg projektovanog nivoa ili celine
S0d-a. Ovde ¢e, medutim, biti prikazam
rezultati vezani, uglavnom, za nivo celine
S0d uz neophodne komentare ostalih
rezultata po niZim celinama. Koraci vari-
ranja vrednosti istra¥ivanih faktora uzi-
mani su tako da ilustruju ravnosmernost
promene, a raspon variranja zadavan je
prema logi¢koj analizi posmatranih fak-
tora ili prema uporedenju sa do sada
objavljenim podacima u literaturi.

Za eksperimentalnu osnovu uzeto je
najpovoljnije  organizaciono-tehnolodko
refenje projektovanog SOd-a (i u jednom
i u drugom sluéaju), identiéni eksperi-
mentalni okvir i ,scenario”, kao i za
lodije varijante. Ono predstavlja referen-
tnu tadku eksperimenata. Najpovoljnije
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resenje podrazumeva izvodenje radnji od-
rZavanja i edeloniranje r/d na nivou modu-
larnih jedinica i svim ostalim nivoima,
kao i matri¢no-funkcionalni tip organiza-
cione strukture podriavanog sistema po
pitanju odrzavanja. Veli¢ine osnovnih pa-
rametara odredenc su na sledeéi naéin:
tatnost dijagnostike odredena je kao ve-
rovatnoca taéne dijagnostike od 0,9, ve-
rovatnoda kvalitetnog odrZavanja (bez re-
klamacija) iznosi 0.9, verovatnoéa zado-
voljenja traZnje za r/d bez Cekanja po
nivoima sistema odredena je prema tre-
nutnim uslovima koji vladaju u realnim
SOd (prose&no oko 0,5), dok je autono-
mija nivoa SOd (verovatnoda da se radnja
odrZavanja moze izvréiti na nivou koji je
za to nadleZan) odredena inicijalno kao
0,75 za nivo modularne celine, 0,95 za
vidi i srednji nivo i 1 za najvi& nivo
SOd-a. Osnovna merodavna veliina za
dimenzionisanje svih tehnoloskih eleme-
nata (TE) jeste verovatnoéa opsluge od
0,95.

Eksperimenti su vrieni, uglavnom,
smanjenjem vrednosti ulaznih velifina
zbog toga §to je ,projektna godina® iza-
brana u odnosu na ekstremno nepovoljne
uslove za funkcionisanje SOd-a, odnosno
ekstremno veliki broj zahteva za odrZava-
nje (TZ).

Broj TZ (aktivnosti, postupaka)
odriavanja

Adckvatna preventiva doprinosi
smanjenju rizika od iznenadnih otkaza i
smanjenju broja otkaza. Ugradnjom sa-
modijagnosticke opreme 1 primenom
koncepta odrZavanja prema stanju, tako-
de, moZe se umanjiti potreba za preven-
tivhim radnjama odrfavanja. Smanjenje
broja otkaza moZe se postici i poveéanjem
pouzdanosti TS u procesu konstruisanja,

uz primenu koncepta integralne logisticke
podrike (ILS). Jo$ jedna od moguénosti
smanjenja broja otkaza i preventivnih
radnji jeste prenoSenje dela poslova na
korisnike, odnosno njihovo veée angazo-
vanje na odrZavanju.

Za ilustraciju efekata koji bi se ostva-
rili eventualnim smanjenjem broja radova
odrZavanja za 40%, kod prvog SQd,
moZe posluZiti slika 1, na kojoj je prika-
zana zavisnost izmedu smanjenja broja
radova i dve izlazne promenljive: 1) goto-
vosti — raspoloZivosti TS preko srednjeg
broja TS u radu i 2) broja potrebnih
radnih mesta na srednjem nivou SOd-a
[19]. Sa slike se vidi da se raspoloZivost,
ukoliko se broj radova odrZavanja smanji
za oko 40% ., moZe povecati za oko 30%
(odnosno - koliko je manje radnji odr2a-
vanja toliko je veéa gotovost), a broj
radnih mesta u odrZzavanju smanjiti i do
10%. Jasno je da se na taj nadin postiZe
vede iskoriSéenje kapaciteta i smanjenje
troSkova, odnosno povecava se dobit.

Ediventna je i promena procenta
izvrienih radova odrfavanja, koja raste,
posebno na viem nivou sistema za do
5%. Uticaj merodavnih veli¢ina za di-
menzionisanje TE, nestacionarnosti i sto-
hasti¢nosti TZ na zadrZavanje iskorisée-
nja TE na pribliZno nepromenjenom ni-
vou, se manifestovao.

Promena zakonitosti pojave TZ u
vremenu menja vrednosti pokazatelja ras-
poloZivosti i gubitaka TS u slu¢aju prvog
S0d. Ukoliko se po normalnoj raspodeli
vremena izmedu pojava generidu TZ,
efekti na raspoloZivost su minimalni (2
do 3%) uz, takode, minimalne gubitke.
Kada bi se TZ pojavljivali po eksponen-
cijalnoj raspodeli, trebalo bi odéekivati
smanjenje pokazatelja raspuloZivosti za
oko 5 do 7%, ali i gotovo zanemarive
gubitke. To se verovatno dogada zbog
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nivou SOd-a

toga 3to se, pri generisanju TZ po ovoj
raspodeli, vife njih pojavljuje za krace
vreme.

Promena strukture TZ (,teZine* ot-
kaza). Sa smanjenjem ule3fa kategonja
radova &ije je trajanje do 10 h (aktivnog
vremena odrZavanja) smanjuju se i vred-
nosti pokazatelja raspoloZivosti, u slu€aju
prvog modelovanog SOd. Situacija po-
staje krajnje alarmantna kada procenat
radova do 10 h padne na 30% od ukupnog
broja. Jasno se uocava prelomna tatka
na nivou kada radovi do 10 h padnu ispod
60% u strukturi TZ. Posle ove vrednosti
pokazatelji raspoloZivosti naglo padaju.
U organizaciono-tehnolofkoj  jedinici
§Od-a na srednjem nivou evidentan je
prirast srednjeg vremena zastoja zbog

odrZavanja, jer dolazi do nagomilavanja
TS. Ni drasti¢nim povecanjem (za oko
150% ) broja TE ne uspeva da se smanji
prirast viemena zastoja. U isto vreme, na
niZem nivou vremena zastoja ostaju go-
tovo nepromenjena, $to se i moglo oéeki-
vati zbog karakteristitne raspodele nad-
leZnosti u izvodenju radova odrZavanja.

Povecanje vremena zastoja zbog od-
rzavanja prouzrokuje i drasti¢an pad pro-
centa izvrienih radova odrZavanja na
srednjem nivou sistema. Ovaj procenat
na videm nivou pada, jer se menja koli-
tina radova za koju je nadleZan taj nivo.
Pri svemu tome iskorid¢enje TE ostaje
gotovo nepromenjeno, 5to je posledica
nestacionarnosti TZ i mera za konacno
dimenzionisanje. To ilustruje znacaj logi-
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stickih i administrativnih vremena zastoja
u projektovanju SOd-a, odnosno potrebu
da se Sto vide radova odriavanja izvrSi
neposredno na mestu eksploatacije TS.
Povecanje (verovatnode) kvaliteta iz-
vrsenja radova na odriavanju, odnosno
smanjenje broja reklamacija ima cfekat
od oko 2 do 3%, na poveéanje vrednosti
pokazatelja raspoloZivosti, odredene
preko srednjeg broja TS u radu, u sluéaju
prvog 50d, §to je ilustrovano na slici 2.
Nekih drugih efekata, sem smanjenja
vremena zastoja zbog odrZavanja na sred-
njem nivou $Od za oko 15%, prakti¢no
i nema. Vaino je obratiti painju na ove
rezultate, jer je zadata veli¢ina reklama-
cija bila svega 10%, odnosno 90% TZ ée
biti realizovano bez reklamacija (isto na
svim nivoima SOd). To znati da je pove-
¢anje kvaliteta izvr§enja radova na odrZa-
vanju jedan od boljih puteva povecanja
raspoloZivosti bez vedih trodkova.

Skracenje vremena realizacije TZ -
aktivnog vremena odrZavanja

U slu¢aju prvog SOd eksperimenti-
Sano je sa smanjenjem vremena realiza-
cije TZ za do 50% (linearno za sve
radove odrZavanja), a u slufaju drugog
SOd vreme realizacije je povecavano i
smanjivano za do 50% (hnearno za sve
radove odrZavanja).

Iz rezultata za prvi SOd vidi se pove-
¢anje vrednosti parametara raspoloZivosti
u odnosu na podetno stanje za do 5%.
Broj radnih mesta na viSem nivou ostaje
nepromenjen, ali se zato na srednjem
nivou odrZavanja smanjuje do 25%. Raz-
log tome treba potraZiti u stohastitnosti
1 nestacionarnosti nastanaka TZ, uticaju
merodavnih veliina za dimenzionisanje,
ali i u uticaju vremena transporta koje
nije menjano. Zbog toga promena po-
trebnog broja TE ne prati promenu skra-
¢enja vremena realizacije TZ za poznatu

108
R : RaspploZivest TS
Broj T5H - sisterha
106
- :\
104
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Verovatnoéa kvalitetnog odr¥avanja
5l 2 - Promena vrednosti pokazarelfa raspoledivesii u zavisnosti od povedanja verovatimode
kvalitenog fzvrdenja radova odriavanja
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tehnologiju na niZem nivou. U ovom
slu¢aju, procenat izvrienja radnji odria-
vanja po nivoima raste — na viSem za
15%, a na srednjem nivou za oko 3%.
Utica; merodavnih veli¢ina za dimenzio-
nisanje TE, nestacionarnosti i stohasti¢-
nosti TZ ogleda se i u zadrZavanju isko-
ris¢enja TE na pribliZno nepromenjenom
nivou. Ocito je da samo smanjenje vre-
mena realizacije uvodenjem novih ili ati-
pi¢nih tehnologija nece dati dovoljno do-
bre efekte ukoliko ne bude prac¢eno skra-
¢enjem logistickih vremena. Intercsantno
je da se pokazalo da vremena logistikih
i administrativnih zastoja i moguénost da
se radi i nocu (u pogodno vreme) pre-
sudno uti¢u na vreme zastoja zbog odrZa-
vanja, sigurno vise od aktivnog vremena
odrZavanja, jer ukupno vreme zastoja i
pored smanjenja aktivnog vremena od-

rzavanja za 50% opadne svega 2%. Iden-
titne su promene ovih pokazatelja na
svim nivoima odrZavanja. Skracenje vre-
mena potrebnog za dijagnostiku, u okviru
aktivnog vremena odrZavanja, nije dalo
gotovo nikakve efekte na parametre izvr-
Senja i uspednosti funkcionisanja i to u
sluéaju skradenja vremena dijagnostike
za do 50%. Razlog ovakvom malom
efektu jeste u tome 3to razmatrana TS
spadaju u grupu masinskih sredstava, za
koja vreme dijagnostike predstavlja samo
mali dco ukupnog aktivnog vremena od-
rzavanja (oko 10%).

U sluéaju drugog modelovanog SOd
uticaj smanjenja i povecanja aktivnog
vremena odriavanja je jo§ manji. Pri
smanjenju aktivnog vremena odrZavanja
za do 50% gotovost (merena preko pro-
centa ispravnih TS u ednosu na ukupan
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broj, mereno u 288. i 36(). simulacionom
satu) raste za svega do 0,2%. Pri poveéa-
nju za oko 50% gotovost pada za do
0,5%. Razlog tome treba traZiti u razli-
kama u broju i karakteru TS koja se
odrzavaju. U prvom slutaju se radi o
malom broju veoma sloZenih TS dija su
vremena odrZavanja duza. U drugom slu-
¢aju TS su veoma raznovrsna, razlike u
vremenima odrZavanja su velike (i do 20
puta), a manje sloZenih sredstava je da-
leko vise od sloZenih, pa tako aktivna
vremena odrfavanja imaju manje zna-
¢ajnu ulogu. Uticaj ovog faktora na pro-
cenat od izvrienih zahtevanih radova od-
rzavanja (TZ), mereno u 288. i 360.
simulacionom satu, pokazuje gotovo li-
nearnu zavisnost §to se moZe videti na
slici 3. Povedanje procenta izvrienih ra-
dova, pri smanjenju aktivnog vremena
odrZzavanja za 50%, iznosi za oko 2 do
3%, a za smanjenje za 50% oko 2 do 3%
(smanjenje broja izvrSenih radova),
ukupno na nivou razmatranog SOd.

Povedanje tacnosti dijagnostike

Ovim eksperimentom Zeli se istraZiti
koliko na funkcionisanje SOd-a uti¢u (in-
direktno mereni na ovaj nacin): dijagno-
stitka oprema i postupci; obuéenost izvr-
filaca odrzavanja; sistem kvaliteta u SOd;
postojanje kapaciteta za odrZavanje na
najnizem nivou sistema, jer oni mogu
dijagnostikovati otkaz.

Ovaj faktor ima najveéi efekat na
ponasanje prvog izuéavanog 50d-a. Pro-
mena pokazatelja raspoloZivosti na nizem
nivou je za 5 do 9%, a na nivou tog
posmatranog sistema i do 15%. To je
posebno vaZno kada se ima u vidu &inje-
nica da je zadata verovatnoda preske
dijagnostike svega 10% . Ocito je da brie
rastu pokazatelji raspoloZivosti za celinu

sistema nego za niZe nivoe, jer je to
siguran nadin da se izbegne nepotrebno
cirkulisanje TS 1 r/d izmedu nivoa odrZa-
vanja. Time se smanjuju gubici na vre-
menu transporta, logistickim i admini-
strativimm vremenima. Uodava se da je
promena broja potrebnih TE na srednjem
nivou odrZavanja gotovo neznatna.

Promena procenta izvrienih radova
odrZzavanja je zbog toga veoma znadajna.
Ona se menja na svim posmatranim ni-
voima SOd-a, od 5% na mZim nivoima
do 10% na visim. Promene iskoriséenja
TE prakti¢no nema, a nema ni znacajnih
promena ostalih posmatranih parameta-
ra. Neznatna je i promena srednjeg vre-
mena zastoja zbog odrZavanja, §to govon
da taCnost dijagnostike ne uti¢e na vreme
zastoja zbog odrZavanja, vec na otklanja-
nje nepotrebnog multipliciranja radnji.

U slu¢aju drugog SOd uzet je nedto
Siri raspon variranja ulazne velifine, od-
nosno verovatnoéa taénosti dijagnostike
se menja na sledeéi natin: 75%; 80%;
85%; 90%:; 92%; 95%; 97% i 100%.
Rezultati ovih eksperimenata prikazani
su na slikama 4 i 5. MoZe se zakljuditi da
izlazni rezultati bitno reaguju na promenu
ovog faktora. Za promenu taénosti dijag-
nostike od 25% gotovost se povedava za
2 do 3%, a procenat izvrienih radova za
4 do 6% za celinu sistema, dok na gubitke
ovaj faktor gotovo da ne utice. Sa grafi-
kona je jasno da bi poZeljna vrednost
ovog parametra-faktora bila 90 do 92%,
jer se posle te veliCine dalja ulaganja u
povecanje tacnosti dijagnostike ne ispla-
Le.

Razlike izmedu dva posmatrana
S50d-a javljaju se zbog karaktera TS koja
se odrZzavaju. Ukoliko je potrebno vise
vremena za odrZzavanje TS, odnosno TS
je sloZenije, ta¢nost dijagnostike ima vedi
znadaj.
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Na prethodnim slikama prikazan je
1 uticaj mogucnosti gubljenja — zaturanja
informacija. Ovde su dati rezultati za
jednu varijantu organizacione strukture.
Kao §to se vidi sa slika, sli¢na je zavisnost
u slucajevima kada se gube ili ne gube
informacije. Prakti¢no, §to je veée zatura-
nje 1 gubljenje ili neke druge deformacije
informacija to je gotovost, odnosno pro-
cenat izvrienih radova odrZavanja maniji.
Ovde treba imati u vidu da organizacione-
-upravljacke strukture sa viSe nivoa, vise
posrednika u prenosu i obradi informacija
1 sloZenijim procedurama obrade 1 odluéi-
vanja imaju, same po sebi, vecu verovat-
nocu da se zature, zagube i deformifu
informacije i suprotno.

Vreme prenosa i obrade informacija
(administrativno vreme zastoja). Sa ovim
uticajnim faktorom direktno je eksperi-
mentisano na modelu drugog SOd. Ovaj
model je bio pogodniji, jer je, pored
ostalog, direktno bio namenjen izboru
najbolje od mogucéih organizacionih
struktura realnog SOd. U prvom koraku
eksperiment je sproveden smanjivanjem
I povecavanjem vremena za obradu i
odlu¢ivanje, linearno na svim nivoima i
mestima u upravljackoj struktun za do
30%. Ovde se javila veoma interesantna
pojava.

Smanjivanje vremena nije dovelo go-
tovo do nikakvog poveéanja gotovosti
niti procenta izvrdenih radova. Medutim,
povecanje vremena dovelo je do pojave
tendencije naglog pada vrednosti ovih
pokazatelja (oblici krivih zavisnosti su
gotovo identiéni i za gotovost | za proce-
nat izvrienih radova), ito je dovelo do
nastavka eksperimenta koji se sastojao u
povedanju navedenih vremena, na isti
naéin, do 150% . Oblik istraZivane zavi
snosti za gotovost prikazan je na slici 6.
Povedanje vremena prenosa i obrade in-

formacija za do 150% dovodi do pada
gotovosti (mereno u 288. i 360. simulacio-
nom satu) za 3 do 3,5%, a procenta
izvrienih radova za do 15%. Iz iznetog
proisti¢e da je to izuzetno vaZan faktor u
kreiranju SOd.

Rezultati bi se mogli tumaditi na
sledeéi nadin:

- posto je 0% (slika 6) praktiéno
pokazatelj gotovosti za najbolju varijantu
upravljacko-organizacione strukture,
koja je dobijena reprojektovanjem posto-
jece strukture i kombinacijom najuspe$ni-
jih resenja od vise predloZenih varijantnih
reSenja, dolazi se do zakljutka da postoji
neka ,tatka zasicenja® posle koje sva
dalja usavriavanja upravljatke strukture
1 ubrzavanje prenosa i obrade informacija
nece dati rezultate na pobolj$anju opsteg
funkcionisanja sistema. Posle ove ,tatke"
nece se povecati rezultati ni ubrzavanjem
proceduralne brzine prenosa i obrade
informacija ve¢ se mora iéi na ubrzavanje
materijalnih i drugih tokova;

- povecanje vremena prenosa i
obrade informacija je, prakti¢no, ekviva-
lent sa organizacionim strukturama koje
sadrze mnogo posrednika, $tabski nacin
odlucivanja, duge i komplikovane proce-
dure donosfenja odluka 1 zastarelu tehno-
logiju obrade i prenosa informacija. To
se moZe tvrditi, jer su prethodni eksperi-
menti u [20] sa lodijim* tipovima struk-
ture davali sli¢ne rezultate.

Kod prvog S0d nije vrien sli¢an
eksperiment, ali su i tamo ,loSije” struk-
ture davale sliéne rezultate u odnosu na
~bolje*.

Eksperiment sa brojem nivoa odrza-
vanja povezan je sa ¢ksperimentima sa
kolicinom resursa za odriavanje i srepe-
nom autonomije po mivoima SOd. Ekspe-
riment sa koli¢inom resursa i stepenom
autonomije indenti¢an je sa istraZivanjem
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uticaja broja i strukture radne snage i
verovatnoce zadovoljenja trainje za rid
bez fekanja.

Ovako je udinjeno zbog toga 3to se
prema kreiranom modelu drugog SOd
stepen autonomije, koji se iskazuje kroz
verovatnoéu da ¢e dati nivo odrZavanja
izvrditi radnju odr¥avanja za koju je nad-
leZan, praktiéno moZe poistovetiti sa ve-
licinom potrebnih resursa za odrZavanje
na datom nivou sistema. Na primer, uko-
liko je stepen autonomije nekog nivoa 0
onda tog nivoa nema, a ako je 0,95 onda
treba shvatiti da ¢e 95% od svih zahteva
za odrZavanje za koje je taj nivo nadleZan
biti izvrieni na tom nivou, odnosno da
postoje za to odgovarajudi resursi i kapa-
citeti radne snage, alata, opreme, prosto-
ra, itd.

Verovatnoéa odrzavanja na najvisem
nivou SOd (generalni remont) zadriana
je kao konstanta od 100% u svim sluaje-
vima, zbog toga 5to svi indikatori govore
da ovaj nivo ne ispoljava presudan uticaj
na pokazatelje uspesnosti SOd u sluéaju
konkretnog eksperimentalnog okvira. U
podetnom stanju autonomija nivoa modu-
larne celine bila je 0,63, vifeg i srednjeg
nivoa 0,95, dok je verovatnoéa zadovolje-
nja traznje za r/d, po nivoima, proseéno
bila 0,5.

Prvi je bio eksperiment sa mogué-
nodéu gubitka dela kapaciteta za odriava-
nje (ili promenom veli¢ine kapaciteta za
odrZavanje) koji se sastoji od dve celine:

= sa moguénofcéu gubitka kapaciteta
za odrZavanje na svim nivoima;

— sa promenom velidéine kapaciteta
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za odriavanje na nivou modularne jedi-
nice podrZavanog sistema.

TeZi se da se eksperimentom sa mo-
guénodéu gubitka kapaciteta za odrava-
nje na svim nivoima SOd odredi promena
veliina pokazatelja uspe$nosti SOd u
slu¢aju kada je moguée da dode do gu-
bitka dela kapaciteta na svim nivoima
50d. To je realna situacija koja moZe
nastupiti  prilikom izvodenja borbenih
dejstava kod vojnih SOd, ali je realna i
u uslovima pojave raznih razloga odliva
radne snage ili nepopunjavanja radnih
mesta. Ovaj eksperiment je izveden tako
Sto su verovatnoée odrZavanja (autono-
mij¢ nivoa odrZavanja) na svim nivoima
linearno menjane, odnosno umanjivane
u odnosu na njihovu poéetnu vrednost,
po sledetem: —0% (osnovno stanje):
-10%; -20%; -30% i —40%.

Iz prikazanih rezultata moze se za-
kljuéiti da izlazni rezultati manje reaguju
na promenu ovog faktora. Za promenu
veliCine kapaciteta za —40% gotovost
pada za do 1%, a procenat izvrenih
radova za 3 do 4%, dok na gubitke ovaj
faktor gotovo da ne utiée. Sli¢an je odnos
u slufajevima da se gube ili se ne gube
informacije.

Eksperiment sa promenom veli¢ine
kapaciteta za odrZavanje na nivou modu-
larne jedinice podrZavanog sistema spro-
veden je sa ciljem da se utvrdi kolika
treba da bude verovatnoéa odriavanja
(autonomija) na tom nivou. Velifina ove
verovatnofe ima za direktnu posledicu
velicinu potrebnih kapaciteta na tom ni-
vou SOd, jer utiCe na verovatnocu ,.na
koju se vrii odsecanje” pri dimenzionisa-
nju konkretnih kapaciteta za odrzavanje.
Ovaj eksperiment izveden je tako §to su
verovatnoce odriavanja na visim nivoima
ostale iste, kao kod osnovne varijante,
dok je na nivou modularne jedinice ova

verovatnocéa varirana po sledeéem: 45% ;
55%; 65%:75%: 85% 195%. Iz dobijenih
rezultata moZe se zakljuditi da izlazni
rezultati reaguju na promenu ovog fakto-
ra. Za promenu veliéine kapaciteta za
50% gotovost pada do 55% autonomno-
sti, a povecava se posle 85%, a procenat
izvrienih radova raste za 1 do 4%, dok
na gubitke ovaj faktor gotovo da ne
uti¢e. Za ostale pokazatelje sli¢an je od-
nos u sluéajevima da se gube ili se ne
gube informacije. Sa grafikona je jasno
da bi poZeljna vrednost ovog parametra
— faktora bila 55 do 85%, jer se posle te
veliine dalja ulaganja u povecanje kapa-
citeta na ovom nivou SOd ne isplate.
Prema procentu izvrSenih radova po-
Zeljna vrednost ovog parametra - faktora
bila bi 75%.

Sli¢ni eksperimenti sprovedeni su za
ostale nivoe SOd (visi i srednji). Varirana
je autonomija posmatranog nivoa od 60%
do 100% , dok je autonomija nivoa modu-
larne celine podriavanog sistema bila
fiksirana na 75%, najviSeg nivoa SOd na
100% , a verovatno¢a zadovoljenja traZnje
za r/d na svim nivoima na 95% (da bi se
iskljuéio uticaj veli¢ine zaliha r/d), dok su
ostale vrednosti bile iste kao pocetne. U
slucaju videg nivoa odrZavanja gotovost
se promenila za 1%, a procenat izvrienih
radova za do 1% kada je autonomija tog
nivoa dostigla 100% u odnosu na pocetno
stanje. Kod srednjeg nivoa odrZavanja
gotovost se promenila za do 1,5%, a
procenat izvrSenih radova za do 2% kada
je autonomija tog nivoa dostigla 100% u
odnosu na poéetno stanje.

Kod eksperimenta sa promenom
broja nivoa SOd autonomija nivoa koji
se iskljufuje bila je odredivana na 0%,
kao | verovatnoca zadovoljenja traznje za
r/d na tom nivou, dok su ostali parametri
na drugim nivoima menjani. Pokazalo se
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da ukidanje nekog od nivoa (modularne
celine, viSeg ili srednjeg) uti¢e na pro-
menu pokazatelja gotovosti svega od 1
do 2%, 5to je u ovom slu¢aju minimalna
promena. Ovo ukazuje na to da ovakve
analize nije moguée izvriiti korektno bez
istovremenog sagledavanja uticaja ova-
kvih odluka na troSkove, odnosno bez
dimenzionisanja sistema. Ovo poslednje
treba sagledati u svetlu ¢injenica da uki-
danje jednog od nivoa SOd istovremeno
znafi promenu veli¢ine administrativnih
i logisti¢kih vremena, kao i da nuZno ne
vodi smanjenju troSkova, posmatrano
kroz veli¢inu potrebnih resursa, jer se
radovi odrZavanja ne gube iz sistema veé
se samo prelivaju sa nivoa na nivo.
Eksperiment sa promenom verovat-
noce trenutnog zadovoljenja zahteva za
r/d po nivoima S$Od vrdi se sa ciljem da
se utvrdi kako vrednost ove verovatnode
utice na osnovne pokazatelje uspednosti
funkcionisanja $Od. Naime, americkim

vojnim standardom MIL-STD-1390A za-
hteva se da ova verovatnoéa na svim
nivoima SOd 1znosi 95%. Zbog toga je
eksperiment organizovan na taj nain da
verovatnofa trenutnog zadovoljenja za-
hteva da r/d bude ista na svim nivoima
50d, 1 da se menja prema vrednostima
od 20% do 100% linearno i istovetno po
svim nivoima odrzavanja u sluéaju drugog
SOd.

Rezultati ovih eksperimenata prika-
zani su na slici 7. MoZe se zakljuditi da
izlazni rezultati reaguju na promenu ovog
faktora. Za promenu verovatnode trenut-
nog zadovoljenja zahteva za r/d za 80%,
gotovost se povecava za do 9%, a proce-
nat izvrienih radova za oko 40% , dok na
gubitke ovaj faktor gotovo da ne utice.
Slican je odnos u slucajevima kada se
gube ili se ne gube informacije. Sa grafi-
kona je jasno da bi poZeljna vrednost
ovog parametra-faktora bila 60 do 80%,
jer posle te wveli€ine dalja ulaganja u

552

VOINOTEHNICKI GLASNIK 62001,



povecanje zaliha r/d se ne isplate (prak-
ti¢no na osnovu podatka o ovoj verovat-
noci moguée je dimenzionisati potrebnu
velid¢inu zaliha r/d). Veoma je vaZno uo-
&t da prikazana zavisnost praktiéno ima
dva linearna dela: do verovatnoée od 60
do 80% i posle toga. Ove dve linearne
zavisnosti razlikuju se po velidini prirasta
Za istu promenu nezavisno-promentljive.

Sliéni rezultati dobijeni su 1 kod eks-
perimenta na prvom SOd. [ tamo je
konstatovan linearni oblik zavisnosti iz-
medu posmatrane verovatnoce i vredno-
sti gotovosti. Vrednost pokazatelja goto-
vosti stabilizuje se oko verovatnoce zado-
voljenja potraZnje od 0,9 i postaje skoro
nepromenljiva. Dostizanjem te vrednosti
verovatnode zadovoljenja potraZnje za r/d
eliminife se i moguénost gubitaka TS.

Interesantno je napomenuti da se
ovi rezultati slaZu sa nekim podacima iz
literature [25] gde se, takode, kao po-
godna vrednost verovatnoce navodi vred-
nost od 0,70 do 0,85. Iznad tih vrednosti
troSkovi zaliha naglo rastu.

Znatajno je pomenuti i neke sekun-
darne rezultate do kojih se doSlo anali-
zom relevantnih faktora:

- najbolja redenja SOd u odnosu na
potetna (trenutna u realnim SOd), prema
pokazateljima uspednosti, i do 30% su
bolja, 3to znadi da se reprojektovanjem
S0d na osnovu spomenute metodologije
[9] mogu posti¢i izuzetno znatajni rezul-
tati. U ovom slu¢aju najveéi uticaj na
poboljianje redenja imalo je skraenje
ukupnog vremena realizacije tehnolodkih
zahteva (zastoja zbog odrZavanja);

- uz bolja organizaciona reienja, i
sa relativno manje efikasnom tehnologi-
jom i manjim brojem TE, mogu se postiéi
vele vrednosti pokazatelja funkcionisa-
nja;

- 1sturanje kapaciteta za odrZavanje
bliZe mestu eksploatacije TS uvek daje
pozitivne efekte;

- edeloniranje r/d na tri nivoa (ume-
sto Cetiri) dovodi do povecanja gotovosti
za 2,1 do 4,1% i realizacije tehnoloskih
zahteva za 12 do 13%, odnosno daje
veoma dobre efekte;

— potrebno je voditi ra¢una o tome
da je srednji nivo najopetereceniji ele-
ment u SOd;

- nikako ne treba narusavati, orga-
nizacionim i drugim preprekama, materi-
jalne i informacione tokove od nastanka
zahteva za odrZavanje do njegovog zado-
voljenja. Strukture koje su na ovaj nadin
koncipirane, odnosno one orijentisane
prema procesima, uvek su se pokazale
kao bolje;

- interesantno je, takode, zapaziti
da varijante SOd sa funkcionalnim orga-
nizacionim strukturama spadaju uvek u
grupu boljih.

Zakljuéna razmatranja

Na osnovu iznetih rezultata moZe se
izvrditi rangiranje razmatranih relevan-
tnih faktora u odnosu na promenu poka-
zatelja uspeSnosti funkcionisanja 1 mogué-
nosti primene u odnosu na potrebna ula-
ganja. Promenama u 50d ovakvim redo-
sledom razvojnih koraka postigli bi se
najveci efekti uz najmanja ulaganja. Ovaj
redosled je, takode, logican, jer npr. bez
uvodenja automatske obrade podataka i
informacionog sistema nema efikasnog i
efektivnog upravljanja zalihama r/d.

1. MoZe se tvrditi da je koncepcija
- strategija odrZavanja kljuéni faktor uti-
caja na efektivnost i efikasnost sistema
odrZavanja. Ovaj zakljudak je i logiZki
jasan, jer ¢e opredeljenje za strategiju
odrZavanja uticati na karakter, obim i
ucestanost radova odrZavanja koje treba
izvrditi u konkretnom sistemu. Sire shva-
¢eno ovde treba ukljuditi i primenu kon-
cepta ILS.
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2. Od pojedinaénih faktora najvecu
paznju treba obratiti na skradivanje admi-
nistrativnih vremena kroz izmene u tipu
i obliku upravlja¢ke-organizacione struk-
ture i primenu savremene tehnologije za
prenos i obradu informacija.

3. Naredm faktor jeste skradenje lo-
gistickih vremena, posebno kroz odredi-
vanje optimalnog nivoa, naina upravlja-
nja i rasporeda zaliha r/d po nivoima i
ubrzavanje za njih vezanih materijalnih i
informacionih tokova.

4. Povecéanje kvaliteta izvrSenja ra-
dova odriavanja vise zahteva promene u
ponadanju ljudi i organizaciji nego mate-
rijalna ulaganja.

5. Uvodenje i primena savremene
dijagnosticke opreme svakako je i jedan
od najznacajnijih svetskih trendova.

6. Uvodenje savremene remontne
opreme.

7. Interesantno je da rezultati poka-
zuju da, ukoliko u sistemu nedostaju neki
resursi, ne treba Zuriti sa njihovom nabav-
kom - popunom, jer je njihov uticaj na
uspeinost funkcionisanja mali. Time se
mogu posti¢i odredene ultede na kraéi
period, ali treba imati u vidu da ovakvo
stanje ne moZe potrajati u nedogled, jer
te doéi do nagomilavanja nedovrienih
poslova do kritiénih razmera. Ovi rezul-
tati ukazuju na potrebu za 5to tacnijim
dimenzionisanjem izvrSnih i upravnih ele-
menata SOd, jer je vrlo teSko menjati
brej ljudi, radnih mesta i druge opreme
zbog toga to se dugo pribavljaju i uvode
u rad, ve¢ je potrebno postojece bolje
iskoristiti.

Primena promena u SOd ovim redo-
sledom imala bi veci efekat na sistem, jer
bi se uvecavao sinergetski efekat. Usa-
vriavanja s¢ mogu izvriiti 1 kombinacijom
nekih navedenih koraka. Ovakav redo-
sled logic¢an je i za jednu 1 drugu navedenu
grupu SOd, s tim 3to su prva dva koraka
sigurno mnogo znacajnija za prvu grupu,
posebno ,velikih*™ SOd.
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Rezime:

Singularni sistemi predstavifeni su u matematickom smisly kombinacijom diferencijalnih i algebarskih
Jednacina, pri Semu ove druge predstavijaju ogranidenje kofe oplte refenje mora da zadovolfi u svakom tre-
muthu. Primera singularnih sistema ima skore u svim granama navke | tehnike, Javljaju se Gesto u elekro-
magnetnim kolima, dinamici robota i savremenih letelica, optimizacionim problemima § kao praniéni sluéaj
singuinreo-perturbovanih sisiema. Osnovea dirgmida anaiiza ove klase sistema i vremenskom domenu
podrazumeva ispitivanje stabilnosti kake sa pozicija Liapunova tako i sa pozicija stabilnosti na konacnom
vremeriskam intervalu. Mimo taga od posebne fe vainosti § oduvanje ove vaine osobine sistema i u prisustvy
razlicitih perturbacija kako bi se i u krajnje nepredvidijivim uslovima obezbedila kvaliteino ponafanje siste-
ma. Ova slaZena problematika danas je predntet oblasti upravljanja paznatijom pod nazivem iearija robu-
sinosii.

Kljucne reci: linearni sistemi, singularni sistemi, stabilnost u smisly Liapunova, stabilnost na konacnom vre-
menskom intervaly, robustnost stabilnosti,

ANALYSIS OF STABILTY ROBUSTNESS FOR LINEAR TIME INVARIANT
SINGULAR CONTROL SYSTEMS

Summary:

Singular systems are those the dynamics of which is governed by a mixture of algebraic and differen-
tigl equations. In that sense the algebraic equations represent the constraints 1o the solution of the differen-
tial part. These systems are also known as descriptor, semi-state and generalized systems. They apear as a i
- near appraximaiion of sysiems models, or inear sysiem models in many applications such as electrical net-
works, aircraft dynamics, newtral delay sysiems, large-scale sysiems, inerconnected systems, economics, op-
timization problems. feedback systems. robotics, etc. The basic dynamic analysis in time domain is devoted 1o
the question of stability in the sense of Lyapunov as well as in the sense of finite time stability. Besides that, il
is of particular interest to maintain the systems characteristics under the action of undesirable perturbations
This question is in the connection with the problems treated well by the modern concept of stability robusi-
ness within the area of control engineering,

Key words: linear systems, singular systems, stabilty in the sense of Lyapunov., finite time stability, robus-
iness.

Uvod ¢ine stanja, a samim tim i onemoguéava nji-
hovo refavanje uobidajenim metodama koje
Singulami sistemi predstavljaju dina- se koriste za reSavanje ,normalnii” sistema.
mitke sisteme opisane kombinacijom alge- U tom smislu, algebarske jednadine
barskih i diferencijalnih jednatina, &to ne do-  predstavljaju ogranifenje nametnuto rese-
zvoljava njihovo predstavljanje u klasié- nju odnosno refavanju dela sistema koji sa-
nom obliku vektorske diferencijalne jedna- drZi diferencijalne jednagine.
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Kompleksna priroda singularnih siste-
ma prouzrokuje mnoge poteskoce u njiho-
vom analitiCkom i numerickom prouéava-
nju a koje se ne javljuju kada su u pitanju
tzv. normalni sistemi. U tom smislu od po-
sebne su vaZnosti pitanja postojanja i je-
dinstvenosti reSenja, konzistentnih podet-
nikh uslova i impulsnog ponasanja. Neka od
ovih pitanja bi¢e najpre razmotrena, a radi
§to boljeg razumevanja sudtinskih proble-
ma koji su predmet izlaganja u ovom radu.

Pregled najnovijih rezultata i iscrpan
uvid u do sada publikovane radove moZe
se naéi u sledecim referencama: Bajic
(1992), Campbell (1980, 1982), Lewis
(1986, 1987), Debelikovic at el (1996a,
1996b, 1998) i u dva tematska braja éaso-
pisa Circuits.

Primeri singulamih sistema u tehnici
su veoma brojni. U tom smislu od poseb-
nog je interesa rad Stevens (1984) koji u
dinamici projektila prepoznaje, modelira,
simulira i analizira posebnu klasu singular-
nih sistema, proisteklih iz struktumih ogra-
nifenja razmatranog objekta automatskog
upravljanja namenjenog vojnim potrebama.

Preliminarna razmatranja

Matematiki opis ovih sistema u pro-
storu stanja izgleda ovako:

Ex(t) = Ax(t) + Bu(1),
x, (1) = Cx(1),

Il:r”}—_r xﬂ,

(1)

gde je matrica £ u nekom smislu obave-
zno singularna, x(f)e R”  vektor stanja,
u(r)e R™ vektor upravljanja. Konstantne
matrice A, B,C su odgovarajuéih dimen-
zija.

Ako je matriéni par (sE — A) regu-
laran, tj. ukoliko je:

det(sE-A) 20,5 £ (2)

tada refenja sistema, datog jed. (1), postoje
i jedinstvena su, a ukoliko su im pridruZeni
konzistentni pocetni uslovi, ona su glatka
(ne sadrZe impulse) i mogu se dobiti u za-
tvorenom obliku.

Redenje narmalnog™ sistema jedna-
¢ina moZe se odrediti kako u slobodnom
tako i u prinudnom radnom reZimu, za pro-
izvoljne pocetne uslove. Zbog singularnog
karaktera razmatranog sistema diferencijal-
nih jednacina, svi moguéi pocetni uslovi ni-
su prikvatljivi. Oni poéetni uslovi koji su
prihvatljivi nazivaju se konzistentnim.

Osnovno obeleZje konzistentnih po-
cetnih uslova je da oni generidu glatka re-
fenja, a ako se razmatranom sistemu jedna-
¢ina pridruZe nekonzistentni uslovi, javice
se impulsno ponadanje na pocetku njihove
integracije.

Skup svih vektora x, koji obrazuju

potprostor konzistentnih poéetnih uslova, u
oznaci W, , moZe se odrediti na osnovu sle-

decih rezultata.

Osnovno geometrijsko orude u karak-
terizaciji potprostora konzistentnih podet-
nih uslova je sekvenca potprostor, odrede-
na sa:

H":J =R" .
) G)

W =A" (EW), j>0, @
gde A7'(-) predstavlja inverzni lik () pod
dejstvom operatora A.

Lema I. Sekvenca potprostora {5,
W), W, ...} formirana je tako da zadovolja-
va:

Woo W oW, o WD ... [5}
Stavide. moZe se napisati:
Wiz0, (6)

pri ¢emu postoji nenegativan ceo broj
k=0, takav da je:

N(A) < W,
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Wi =W, (7
tako da vazi:

Wiy =W, ¥jz1. (8)
Ako je k* najmanji nenegativni ceo

broj koji zadovoljava prethodnu jednadinu,

tada je:

Wy mR(E)= {0}, k=2k*, (9)

pod uslovom da je (AE — A) invertibilno, za

neko 4 € R [26].

Dokaz. Ocigledno je da je W, c W,
pa pretpostavimo da je W, < W,,. Uofimo
da vaZi:

W =A"EW, c AEW,_, (10)
pa je time matematitkom indukcijom do-
kazana jed. (5). U ovim razmatranjima
E'i 4 su linearni operatori koji preslikavaju
prostor X u visedimenzionalni realni, vek-
torski prostor X", Dﬂkaz da vazi jed. (6) je
trivijalan, posto je A”'¥ = N(A) za bilo koji
lineami vektorski prostor ¥ « X = R”. Posto-
Janje broja k koji zadovaljava jed. (R) sledi iz
strukture niza datog jed. (5), kao i Einjenice
da je prostor X" kona¢ne dimenzije.

Da bi se dokazalo da vaZi izraz dat
jed. (9), potrebno je samo dokazati da on
vali za k = k¥, poito je W = W, k > k*,
zbog jed. (7-8). lzabrate se A € R takvo
da je (AE — A) invertibilno. Neka je:

E=(AE-AV'E, A=(AE-A)'4. (1D
Uotimo da vazi:
(AE-A)=1, (12)

tesu £iAd komutativne, tj, AE = £A .
Usvojimo nesingularnuy modalnu ma-
tricu M, tako da je:

gde je Oy nesingularna matrica, a N nilpo-
tentna maitrica.

Primetimo da je (AN — [) nesingular-
na. Oigledno je N(E)=™(£), pa je do-
valjno pokazati da je:

We AN(E) = 0. (14)
PokaZzimo sada da je:
W, = A" EW, (15)

Iz jed. (7-8) sledi da je Wi=A"' EW,.,
pa sledi AW,, c EW,.. MnoZenjem sa le-
ve strane sa (AE-A)" dobija se
AW,. C EW,., dakle W,.c A" EW,,. Ako
je dalje xe A EW,., onda je Ax=Eqza
neko q € W,., odakle imamo 4x = Eq. Da-
lje sledi da je xe 47 EW,, =W,., ito po-
viati da je A"'EW,. c W,., pa je time tvr-

denje dato jed. (15) dokazano.
Pretpostavimo da je

x € W,. AR(E). MoZe se pisati:

Ax=Ey", yVeW,.. (16)

Jednostavnim izratunavanjem dobija
se EAx= AEx=0=FE'y"  tako daje:

Ax=Ey" EtyV =0,y eW,.. (17

Dokazimo sada indukcijom da, za
svaki bro] j 2 1, postoji y” takvo da je:

Alx= ElyD EryU g yD e, (18)
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Tvrdenje dato jed. (18) je taéno za
J =1 usled jed. (17), pa pretpostavimo
da je tadno i za j. MoZe se pisati:

‘:i},l.ﬂ} _ ‘;::-:‘,E.HJ:I1 yi*0 e W, . (19)
pa, koristeci jed. (18), sledi:
,:1":1:|= ARy = B ay'h = (20)
= fi* F(mj_

Uotimo da je:
0= 4 Ex= EVx=Er3yuh 21

¢ime je induktivna hipoteza potvrdena.

Da bismo zavriili dokaz leme, pretpo-
stavimo da je N = 0 i usvojimoj = v u
jed. (18). Iz matriénih reprezentacija datih
jed. (13), sledi da E"'y"" =0 implicira

E*y'™) =0, pa je zbog toga:

Ax=0,Ex=0. (22)

Kako su Qg i (AN — 1) nesingularne,
jedino moguée redenje je x = 0, $to potvr-
duje uslov jed. (14), a time i jed. (9), 3to se
i traZilo,

Teorema [. Pod uslovima Leme 1, x;
je konzistentni poletni uslov za sistem u
slobodnom radnom rezimu, dat jed. (1),
ako i samo ako je xo € Wi. Stavide,
Xy generide jedinstveno redenje x(f) € Wi,
rz0.

Dokaz. Neophodnost: ako reSenje po-
stoji, ono je jedinstveno ukoliko je
(AE - A) invertibilno za neko A £ R. Pret-
postavimo da xp generie glatko reenje
x(1) e X, pa tada Ex'" = Ax povlaci da je:

x, €, x"(0) e W, (23)

Pokazace se da je za svakop 2 0,

x(ew

o0 j< p. (24)

Ovo je odigledno tacno za p= 0, 1, ta-
ko da se tvrdenje dato jed. (24) dokazuje
indukeijom. Pretpostavimo da jed. (24) va-
Zi za neko p = 0. Uolimo da vaZi

Ex"* Y= 4x" pa je zbog toga:

"0y e W, x'N(0) e W, W, =W,
(25)

Podto vaZi i Ex¥' = Ax” " ima se da

je:

" e W, NI, (26)
Sliéno se pokazuje da je:

X0 eW,, ,0<)S p+l, (27)

1 induktivna hipoteza je dokazana. Ono §to
je ovde bitno je da je x(0) € W, za svako
p = 0, pa sledi da je x(0) & W, §to doka-
zuje neophodnost.

Dovoljrost.  pretpostavimo da  je
X(0) = % € W, i uotimo da je
AW © EWie, Ako je W bazisna malrica
za Wy, moZemo pisati:

AW =EWA, (28)

za neku (jedinstveno definisanu jed. (9))
kvadratnu matricu A, dimenzije jednake
dimenziji Wj.. Neka je x, = Wz, i redimo
jednaéinu:

z()=Az(t), z(0)=z,. (29)

Vektorska funkcija x(f)=Wz(1) €
€ W,., t20 je realna, analititka i zadovo-
ljava podetni uslov x(0) = xn. Ona je jedin-
stveno redenje jed. (1), za slobodni radni
rezim, posto je:
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Ex(t) - Ax(1y= EWa(1) - AWz(1) =

= EW (#(0)- Az () =0, r=0. 0
Ovim je dokaz teoreme zavrien.
Potprostor  konzistentnih  poCetnih

uslova, sistem u slobodnom radnom reZi-
mu, moze se odrediti prevodenjem pola-
Znog sislema na njegovu mnormainu kano-
nicku formu:

X, (=4, X (04, x4 (1), (31)

U=A x, (£)+A , x,(r). (32)

Tada algebarski deo sistema u potpu-
nosti definiSe taj prostor, odnosno:

0=A,X,+4,X,, . (33)
ili, u ekvivalentnoj notaciji:
wo=n(la, 4)) a0

Rekapitulacija osnovnih rezultata

Rezultati vezani za analizu robustno-
sti stabilnosti pojedinih sistema obino su
osnovani na nekim ranije izvedenim rezul-
tatima ili prilazima. Zbog toga ée biti
izloZeni neki od rezultata neophodni za bo-
lje razumevanje osnovnih doprinosa ovoga
rada, bez ogranienja na regularnost singu-
larnog sistema. To znaéi da nije neophod-
no da uslov dat jed, (2) bude ispunjen.

U prvom delu izlaganja traZe se uslo-
vi koji garantuju osobinu priviacenja za
sva ili samo jedan podskup kretanja singu-
lamog sistema u prostoru stanja, &o u
osnovi odgovara prilazu koji se neguje u
ljapunovskom konceptu stabilnosti. Samim
tim bi¢e omoguéena i procena ,slabog” do-
mena privlaenja, odnosno skupa pocetnih
stanja sistema koja generiu redenja sa po-
menutom osobinom.

Za ove potrebe posmatra se singularni
sistem opisan jed. (31-32), koji je nastao
primenom linearne nesingularne matriéne
transformacije na polazni sistem u slobod-
nom radnom reZimu, dat jed. (1). Samim
tim vazi:

ET = , AT = . (39
0 0 A, A,

gde je x(1) = [x ,T (N x ;'(:)] "e R" dekom-
ponovani vektor stanja pri éemu je

x; (NeR",x] (D eR™ prin=n,+n,.

Matrice 4,, i=1,2....4, su odgovarajuéih
dimenzija. Dalje je ;

det(ET) = detEdetT = 0, (36)

pri ¢emu je detT' = 0.

Uslov regulamosti, dat jed. (2), za sistem
u obliku jed. (31-32), transformie se u:

det(c] — Ay )det(—=Ag—4; (cf-A,) " A) 20
(37)

det Aydet((c] —A))~A, 474320, (38)

pod uslovom da je matrica A, nesingularna.
Oznatimo sa ¢, skup svih vekrora
konzistentnih pocetnih uslova singularnog

sistema datog jed. (41-42). Sa M € R"
oznatimo linearnu videstrukost odredenu
jed. (33) kao:

M= {X(NER": 0= A;x, (1) + Ax, (1)},
(39)

Za sistem dat jed. (31-32), u op-
Stem slufaju @, = M, pa u tom smi-
slu vektor konzistentnih poéetnih uslova
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Xg = [:r.lr;;,I X f_.',, 1" mora da zadovolji A:x,q +

A x4, =0, ili v ekvivalentnoj notaciji:

x,e9, © M=N(l4; 4. (40)
Medutim, ako se pokaZze da je zadovo-
ljen uslov ranga, dat jednacinom:

rang[4s A4] = rang A4, (41)

tada je o€igledno da je

p, = M=W([4: A4)[2] i izralunavanje
@, ne zahteva nikakva dopunska izra¢una-

vanja, sem svodenja singularmog sistema,
datog jed. (1), na svoj kanonicki obhk dat
jed. (31-32), [18, 19].

Podto je transformacija data jed. (1)
nesingularna, konvergentnost redenja obe
jednadine je ekvivalentan problem. Isto va-
Zi i za osobinu ograniCenosti refenja ovog
sistema.

Definisaée se slab domen privlaéenja
nultog reenja x(r) = 0 jed. (31-32) kao:

A
D={x,eR, x,e M, 3x(1, x,),

lim [x{, x,)| - 0}. (42)

Koristi se termin ,slab™ zbog toga 3to
redenja jed. (31-32) me moraju biti jedin-
stvena, tako da za svako x,€ W, mogu
postojati reenja koja ne konvergiraju pre-
ma ishodiftu. Koristice se Ljapunovljeva
direktna metoda za odredivanje procene

D, skupa D (D, D) Pri tome se ne zah-

teva ispunjenje uslova regularnosti.
Za sistem opisan jed. (31-32), kvazi-
ljapunovska funkcija moZe biti izabrana kao:

VIx()=x | () Px, (1),

P=pP'>0, PeR"™ (43)

Totalni izved funkcije V duZ redenja
x(/) sistema datog jed. (31-32) je:

V(x() = ] (OPx, () + x| (OPX (1)
= (x| (D] +x3(0A47)Px () +
+x] (DP(A, X, (0 + A4, %, (1)
=x| (INA| P+ PA,)x, () +
+x (OPA, x, (xS (HAL Px, ().
(44)

Ako je V (x(r)) negativno odredena
funkcija, onda za svako x, € M, ima se da
[lx,]l—» 0, kada t— . Da bi

Im ||xs (©)]|— 0, (45)

potrebno je uspostaviti odgovarajucu vezu
izmedu kovektora x; (1) i xa (1).
Pretpostavimo da je uslov ranga:

rang[4; As] =rang Ay =r < m, (46)
zadovoljen, §to na osnovu ranije izloZenog
povlati @, ==([4, 4,]). Poslediéno, tada

postoji matrica L koja zadovoljava sledecu
matriénu jednadinu [28]:

0=Ads+ Ay L, (47)

gde je 0 nula matrica iste dimenzije kao
i matrica 4 ,.

Na osnovu jed. (46) i jed. (47), ukoli-
ko reSenja sistema datog jed. (31-32) po-
stoje, tada positoje i refenja x(f) Cije su
komponente povezane na sledeci nacin:

x; ()= Lx; (), VieR. (48)

Uzimajuéi u obzir uslov ranga, jed.
(46), sledi da je R([L -1, 1} = N([4: AJ]).
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Da bi se to pokazalo, usvaja se proizvoljno
e W([L-1 ] U xt= Lx*,

gde je L bilo koja matrica koja zadovoljava
jed. (47). MnoZedi sa desne strane jed. (47)
vektorom x,*, uz koriséenje jed. (46), lako
se dobija:

0= Ay x,*(t) + Ay Lx, (1)

=A%, * (1) + Ay x*(0), (49)

§to pokazuje da x*e N([4; A44]). Prema to-
me N([L—1, 1)< R([4: 4d)).

Procena slabog domena privladenja
data je sa:

D =ix(eR" : x(eR([L -1, ])}cD

(50)
Iz jed. (44) i jed. (48) dobija se:
V(x()=x] (004, + A L)' P
+ PlA; + 4; L)) x, (1), (51)

koja je negativno odredena funkeija u od-
nosu na x, (r) ako je:
QP+ PQ=-G, Q=4+ AL, (52)
gde je G realna, simetriéna, pozitivno odre-
dena matrica. Sada se moZe 1zneti rezultat:
Teorema 2. Neka je zadovoljen uslov
ranga, dat jed. (46). Tada je procena, D,,
potencijalnog (slabog) domena privlatenja
D nultog redenja datog singularnog sistema
odredena jed. (50), pod uslovom da je ma-
trica L bilo koje reSenje jed. (47), a Q = 4,
+ 4; L Hurvicova matrica. Stavise, O, nije
jedno€lan skup, tako da postoje re3enja si-
stema datog jed. (31-32), razli¢ita od nul-
tog reSenja, koja teze (konvergiraju) prema
ishodistu faznog prostora kada vreme neo-
granieno raste (f— oo).

VOINOTEHMICK] GLASNIK 62001,

Dokgz. Na osnovu uslova ranga, jed-
nacina (46), sledi da je:

@, = N([4; 4. (33)
Izaberimo sada takvo x; da:
xg€ N([L-1, ] (54)

OcCigledno je da je x, vektor konzi-
stentnih poéetnih uslova u trenutku

{=1,,sobzirom da je:

N(L-1, (s 4] =0,. (55)

Jasno je sada da reSenja x(1, x,) siste-
ma datog jed. (31-32) koja polaze iz tatke
Xg postoje. Buduci da je Q = 4, + A, L Hur-
vicova matrica, onda, prema poznatim re-
zultatima Ljapunovljeve matriéne teorije,
postoji jedinstvena simetritna, pozitivno
odredena matrica P, koja zadovoljava jed.
(52). Prema tome, F(x(¢)), definisana jed.
(43), pozitivno je odredena funkcija u od-
nosu na x; (r) i njen totalni izvod duz rese-
nja jed. (31-32) ogranicen jed. (43) je ne-
gativno odreden tako da:

lim [|x, ()| 0, (56)

sve dok:

xoe N ([ L1, ] (57
Jed. (48) obezbeduje i:

lim [jx; (Ol = Tim [|Lx, ()] <

< LI im flx, (@f = 0. (58)

Posto R([ L - 1, ]) nije jednoclan skup,

tada postoje relenja sistema datog jed.
(31-32) sa pofetnim vektorom x; # 0 € R”
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koja teze ishodistu faznog prostora kada

t—» 0. Prema tome, D, ima vie od jednog
elementa 3to dokazuje Teoremu.

Izneti rezultati omoguéavaju da se is-
pita osobina privlatenja nultog ravnote-
Znog stanja linearnih kako regularnih, tako
i iregularnih  singwlarnih sistema, pod
uslovom da su ispunjeni zahtevi koje na-
mece jed. (46), a §to je od posebne vaZno-
sti za kasnija ispitivanja osobine robustno-
sti razmatranog sistema.

Razmatraju se linearni singularni si-
stemi u slobodnom radnom reZimu, opisani
svojom vektorskom jednacinom stanja, jed.
(1) a definisani na vremenskom intervalu
r=ty, fy + T'), gde veliina T moZe da bu-
de pozitivan realan broj, ili simbol +w0, ta-
ko da se stabilnost na konatnom vremen-
skom intervalu i praktiéna stabilnost sled-
stveno, mogu razmatrati jednovremeno. Ja-
sno jeda re R.

Skupovi od interesa Sp, koji se kori-
ste kao granice do kojih doseZu moguée
trajektorije sistema su vremenski nepro-
menljivi. Sta vide, za njih se pretpostavlja
da su otvareni, povezani i ograniceni, tako
da vah:

5, ={x(NeR":|Ix( i< p, Vx(r)e W, \{0}}
(59)
ili:

See) =k eR" Ix()3<p})  (60)

ili:

S ={xeRr"|Ix0)}<p}.

k=12, Sl

gde je O realna, simetri¢na, pozitivno odre-
dena matrica a W, potprostor konzistentnih
pocetnih uslova.

Sa §, oznaden je skup svih poéetnih
stanja sistema x(fy) = Xo, a sa Sy skup
svih dozvoljenih stanja sistema na razma-
tranom vremenskom intervalu, tako da je
Sa — Sﬂ.

Definicije stabilnosti

Definicija 1. Sistem, dat jed. (1) je sta-
bilan na kona&nom vremenskom intervalu
u odnosu na {r, & f, O} ako i samo ako
postoji xo € W} koji zadovoljava uslov:

lixolly < @, (62)
povladi da je:
Ix(tllg< B, Vrer, [21,22]  (63)

Definicija 2. Re3enja sistema, datog
jednatinama (31 i 32) su prakticno stabil-
na u odnosu na {1, ay, aa. By, B B, T} ako

I samo ako postoji xp € W([4; A4]), koji
zadovoljava uslove:
”110“1“:‘1L- ||Izu||}":a=: (64)

povlaé: da je:

x(l< g, Yeer, B,+ 8, <f,[4](65)

Glavni rezultati

U teoriji automatskog upravljanja od
posebne je vaZnosti ofuvanje odredenih
osobina sistema i u prisustvu izvesnih per-
turbacija u modelu sistema koje mogu na-
stati iz vide razloga. Tu se prvenstveno mi-
sli na netanosti prisutne u matemati¢kom
modelu procesa, a proistekle iz nemogué-
nosti da se isti ,,savrieno” izmodeliraju, za-
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tim usled uticaja spoljadnjih dejstava koji-
ma se znatajno menja dinamika sistema,
nedovoljno taénog prikupljanja podataka
o merenim veli¢inama, nepravilnog rada
pojedinih komponenti upravljackog siste-
ma i tome sliéno.

Dinamicko ponaSanje sistema u prisu-
stvu ,malih” perturbacija (odstupanja) raz-
matra feorija osetifivosii.

Problematikom o€uvanja odredenih
osobina sistema u prisustvu velikih pertur-
bacija, kao i njihovom neosetljivoiéu na te
promene, bavi se fearija robustnosti.

7a savremene sisteme automatskog
upravljanja, i sisteme uopste, od posebne je
vaznosti ofuvati osobine stabilnosti, upra-
vljivosti, osmotrivosti, itd. Prema tome,
osobinu robustnosti ne treba uvek vezivati
za stabilnost, jer je ona interesantna i kada
su neke druge osobine sistema u pitanju.

Robustnost, pored svog teorijskog,
ima i veliki praktian znafaj. Naime, kod
znatnog broja komponenti sistema odrede-
ne vrednosti njihovih parametara nisu do-
voljno taino poznate, ali se znaju granice u
kojima se te vrednosti mogu kretati. Sa-
mim tim, od velikog je interesa poznavati i
utvrditi u kojoj meri 1 u kojim granicama
se menja dinami¢ko ponaanje razmatra-
nog sistema, kada nedovoljno taéno proce-
njeni parametri uzimaju svoje ekstremne
vrednosti.

Znaajne razlike postoje u primeni
koncepta robustnosti na jednostruko preno-
sne i videstruko prenosne sisteme. O tim
problemima, kao i o moguéim merama za
kvantifikaciju robustnosti, o domenima u
kojima se pomenuti koncept mo¥e prime-
njivati, kao i o nizu drugih, veoma znaéaj-
nih pitanja, zainteresovani se mogu upo-
Znati iz navedene literature.

Za potrebe proucavanja robustnosti
ljapunovske stabilnosti razmatra se linearni
singularni sistem opisan izrazom:

Ey(r) = Ay(0)+ 1, (y(0),

(66)

gdef, (}'(1 )} predstavlja vektor perturbacija.

Koristeci linearnu nesingularnu tran-
sformaciju, sistem dat jed. (66), moze se
svesti na oblik:

X ()= A%, (6)+ Ayxy (0+ T (x(0),  (67)

0= Ax, (1) + Ax, (1) + T, (x(1), (68)

koji otigledno odgovara normalnoj kano-
ni¢koj formi, pri &emu je:

£ (y(0) = 1,(Tx(0)) = f(x(n)) = “:Egg]

(69)

Pored toga, uvodi se i slede¢a pretpostav-
ka.

Preiposiavka 1. Vektor perturbacija
Zzadovoljava sledeci uslov:

G{x@)=0,  o(x)=[r (xn) 0]
(70)
tako da se mozZe napisati:

_el[ %)
Blxn)=1 Lﬂ")ﬂ_
x,(¢)
! [L;.(r}]]:f'{xm}*

pod pretpostavkom da je matrica L bar jed-
no resenje jednacine (47).

Teorema 3. Neka su Pretpostavka 1 1
Jjed. (46) zadovoljene. Tada netrivijalna re-
Senja sistema, datog jed. (67—68) tede isho-
didtu faznog prostora kada ¢ — +o, ako je
ispunjen uslov:

(71)

[E{CIPE N (c)
Ix | =" 6,,.(P)

s (72)

ma
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gde je P jedinstvena, realna, simetri¢na
i pozitivno odredena matrica, koja predsta-
vlja redenje sledece Ljapunovljeve matrié-
ne jednadine:

(A + A, L) P+ P(A + A, L) = -2G,
(73)

gde je & proizvoljna realna, simetriéna, po-
zitivno odredena matrica, a o,([]) i
Omaed [-]) predstavljaju singulame vrednosti
matrice [-].

Dokaz. Neka
Vix(t))=x{ () P x(1), (74)
bude agregaciona funkcija za dati sistem.
Valja zapaziti da V{ll(.')) >0 zavx(f) =0
i ¥(x,(1)) ==, kada |[x(1)} = <. Da bi

sistem, dat jed. (67-68), posedovao svoj-
stvo privlatenja nultog ravnoteZnog stanja,
potrebno je da F(x{r)] <0.

Diferencirajuci jed. (74) po vremenu,
a duz reienja razmatranog sistema, dobija
SEC

V (x,(0) =% (1) Px, (1) +x] (1) Px, (1)
=x; (O((A4 + A4, LY P+ P(A4 +4, L))x, (1)
+2f (x, (1) Px, (1)

=x] (1(-2G +2uP)x, (1), (75)
s obzirom da je:
f(x, (1) < p,x, (1) (76)

Prema tome, funkcija V(x,(!])je Lja-
punovljeva funkeija za dati sistem. Sistem
poseduje osobinu privladenja ako je zado-
voljena sledeéa matriéna nejednadina:
-2G+2u, P <0, (77)

564

5to je moguce zadovoljiti ako je:

Zplﬁmax l: P) < ZﬁLmlrl (G)! {?3]

&ime se zavriava i dokaz ove reoreme.

Teorema 4. Pretpostavimo da vektor-
ska funkcija f(x(.’)] ispunjava uslove date
Preipostavkom | i da je istovremeno zado-
voljen i uslov ranga, dat jed. (46). Tada ne-
trivijalna redenja sistema, datog jed. (67—
68) teze ishodiStu faznog prostora kada 1
—» +oo, ako je ispunjen uslov:

W), Twa(G) 9
Ix1 " oGPy

gde je P jedinstvena, realna, simetriéna i
pozitivno odredena matrica, koja predsta-
vlja resenje sledete Ljapunovljeve matrié-
ne jednadine:

(4, + A,L) P+ P(A, + A,L)=-2G,
(80)
Dokaz. Neka;

P(x(0)) = x] () Px(r), (81)

bude agregaciona funkcija za dati sistem.
Koristeci istu metodologiju kao u prethod-
nom slu€aju, dobija se:

V(x,)=-2x, Gx, +2x, Pf,(x) (82)

Meka je ispunjen uslov, dat jed. (79).
Tada je:
Ganah. (G_EP}" fl {1) H Etj-mil'u {G : )" xl ”
(83)

jer je na osnovu Prefpostavke |:

ff =] f,0| (84)
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Ako se iskoriste sledece nejednakosti:

|6 rtz|<o @ P @9
l6tx, [0, G5, | (86)
I poveZu sa nejed. (83), dobija se:

el

odnosno:

G7PEY (G ' x,) < (GHx, ) (GEx,)

(88)
ili:
f/ Px, < x, Gx,, (89)
i konaéno:
—2x;Gx, +2x, PF(x) £ 0. (90)

Na osnovu prethodnog rezultata lako
se konstatuje da je funkcija V(x,) pozitiv-
19 odredena u odnosu na x; a njen totalni
izvod duZ refenja sistema je, ofigledno ne-
gativno odreden, tako da se moZe pisati:

lim|| x,(¢, x,) || = 0

[ BT

za X, EN[{L—L‘& J}

Imajuéi u vidu linearnu zavisnost iz-
medu kovektora stanja, jed. (48), moZe se
konstatovati:

(91)

| x.(.x0) | =] Lx,@t.x,) | <
<] ] x x| 2)

$to dovodi i do sledeéeg konaénog za-
kljucka:

,'E’;‘" X0 x) | = 0
za "nEN([L—fn,J)

¢ime je zavrien trazeni dokaz [23].

Kada je u pitanju stabilnost na kenac-
nom vremenskom intervalu, moguée je dati
sledeéa dva rezultata.

Teorema 5. Sistem dat jed. (16.1) je
stabilan na kenacénom vremenskom intervalu
uodnosuna {r. @ f, O}, a < f. ako su is-
punjeni sledeci uslovi:

(93)

(AM)+24)t < |n(£),
o
It (v < pli Byl, pe=const.,  (95)

(94)

gde je:

_ x' (NMx(t): x(r)e W, \fo,
’.‘(M}‘m‘“{ x" (NE"PEx(r)=1]"

(96)

M=A4"PE+ E" PA. (97)

Dokaz. Ako se agregaciona funkcija
usvoji kao:

Viv()=y (DEPE w(n), (98)

tada ona predstavlja pozitivho odredenu
kvadratnu formu na {¥, \{0}} ako je ma-
trica P = P> 0.

Diferencirajuéi V(}(!)} duZ kretanja
sistema, datog jed. (66), dobija se:

Vivin)=v" (X A" PE + ET PAY(0)

+2y"(NE"PT, (y(1)),
(99)
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adnosno, koristeci jed. (96) i jed. (97), do-
bija se:

V(y0) < (AM)+ 20 (y(0).  (100)

Integraljenjem prethodne nejednaéi-
ne, dobija se:

V(y(r) s Viy, el (101)

a koristeci €injenicu da je ||y, ||§, < aijed.

(94), nije tefko pokazati da vazi:

Y NQ¥( =y E'PEY(t)=[ly(Dilp < B.
(102)

Sto je i trebalo pokazati.

Teorema 6. Neka su Prefpostavka | |
jed. (46) zadovoljene. Tada su netrivijalna
reienja sistema, datog jed. (67-68), stabil-
na na konaénom vremenskom intervalu u
odnosu na {r, a, &, Bh, I}, < 3, ako su
ispunjeni sledeci uslovi:

AA(A) + )t < Inﬁ'

2 (103)
[
, B
1L <22, (104)
B,
I Ox, (0] < il x, 1 (105)

gde je matrica A, definisana sa:

A4, = IE((A, + ALY +(4, + 4,L))
(106)

Dokaz. Dokaz se zbog svoje preo-
bimnosti izostavlja a u celosti se moZe naci
u Debeljkovic et al. (1986b).

66

Za dalja razmatranja robustnosti, od
interesa je opis linearnog singularnog siste-
ma u obliku:

Ex(1) = Ax(0) +1,(r,x(1)), (107)

gde matrice £ i A4 zadovoljavaju neki od
dovoljnih uslova koji obezbeduju stabil-
nrast na kenacnom vremenskom intervalu.
Nelinearna, nestacionarna funkcija predsta-
vlja najopstiji oblik perturbacija koje delu-
Ju na sistem, a ukljucuje i netaénost mode-
liranja, tako da se eksplicitan izraz za
fﬂ[(-]]' ne moze dati. Zbog toga je realno
pretpostaviti da su bar poznate neke mogu-
¢e granice vektora perturbacija i njihovo
odredivanje predstavlja osnovni zadatak
ovog odeljka, i to tako da nominalni sistem
zadrzi zahtevane osobine stabilnosti.

U posebnom sluéaju, sistem, dat jed.
(92), moZe se predstaviti u slede¢oj formi:

Ex(1) = Ax(1)+ Fx(1), (108)

gde E, A, F € R"™", a Fx(1) predstavlja
perturbacioni vektor.

Koristeci linearnu, nesingularmu tran-
sformaciju sistem, dat jed. (108), moe se
prevesti u svoju normalnu kanonitku for-
mu:

X, (0= Ax,(0) + Ax, (1) +
+Ex, (N + Fx,(0), (109)

0= A,x,(1)+ A,x,(), (110)

: .
g-cle:u:.r:pz[:n:]]f (1) x;(r)| ne mora obave-

zno da predstavlja stvarni vektor stanja si-
stema. U ovom sluéaju vektori Fix(f)
1 Fx,(r) predstavljaju perturbacije modela.
Matrice F, 1 F; ne moraju biti poznate u
potpunosti, a za ova razmatranja je dovolj-

L40)=0, vr
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no poznavati granice njihovih normi. Da bi
se pojednostavila naredna izlaganja, usvaja
se sledeca pretpostavka.

Pretpostavka 2. Neka matriva L zado-
voljava jed. (47) i neka &, i = 1, 2, 3 budu
takvi pozitivni brojevi da:

I]F;”ﬂ.ﬁ,, I!F: ”‘5-‘:3: “LHSE]- (111)

Neka sa i bude definisana matrica:

H=(A4 + ALY P+ P(4 + AL) +el,
(112}

gde:

£ =2A(P)g, +£,E,). (113)
Sada je mogucée izloZiti sledeée rezul-
tate.
Teorema 7, Neka su Prefpostavka 2 i
Jjed. (46) zadovoljene i neka je matrica O
definisana na slede¢i naéin:

Q = diag|P 0, | (114)

koja je realna, simetri¢na i pozitivno odre-
dena. Tada postoje {1, a, £ O} - praktic-
no stabilna refemja sistema, datog jed.
(109-110), koja zadovoljavaju jed. (45),
ako je ispunjen sledeéi uslov:

B

pf < ln=—,
a

Yier, (115)

gde o, § € R i u= A(HYA(P) kada je
Ay = 0, ili p = A(HYA(P), kada je
A(H) > 0, gde je matrica H definisana jed.
(112 =113), a L zadovoljava jed. (47). Sta-
vide, ako je A(H) < 0, tj. ako je matrica H
negativno poluodredena, tada je 7= [0,+]
i moguce je usvojiti o= .

Ako je A(Z) = 0, tada je
r=[0, T'], T <+, a da bi se obezbedilo
da T>0, mora da bude a < 3.

Dokaz. Jedina razlika u odnosu na do-
kaze prethodnih rezultata je Zinjenica da
izbor agregacione funkcije sada treba izvr-
Siti ma sledeci nacin:

V(x(0)=x[(0){(4 + 4,L) P+ P(A4 + 4,1))x,(1)
=x (O((F + F.L) P+ P(F, + F,L))x,(1).

(116)

Koristeti sada Prefpostaviu 2, dubija se:
X[ (O((F, + KLY P+ P(F, + FyL)x,(1)=
= 2x;] (DP(F, + F,L)x, (1)

< 2AP) (| AN+ EIHED , (P

< 2A(P)(s, +5,8, ) x,(D)* =

= E).'1r{l")f"l7£|(!).

(117)
[z prethodne jednacine sledi:

V(x(0)) = x] (1)(A + ALY P+ P(A + AL))x () +
+ex{ (N, x, (1) £ x{ (NHx, (1) £ M) x, (D) .

(118)

Preostali deo dokaza identi¢an je veé
izloZenim postupcima, pa se stoga ovde ne
navodi.

Teorema 8. Neka su Pretpostavka 2 i
jed. (46) zadovoljene i neka je matrica
Q' definisana jed. (114). Tada postoje {1,
a, B, O} - prakticno stabilna relenja
sistema, datog jed. (109-110), koja zado-
voljavaju jed. (45), ako su ispunjeni sledeéi
uslovi:

W= lnﬁ—', YierT, (119)
(98
ILI*< 8,/ B,. (120)
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Propratni tekst | dokaz ove Teoreme
ni u éemu se ne razlikuje od prethodne, s
tom razlikom da umesto matrice Z, treba
uneti matricu / [16].

Teorema 9. Neka je A, = {1, &, fi,
/) i neka su zadovoljeni uslovi Teoreme
7. Tada je procena D, potencijalnog dome-
na {r. & f, fh} — praktiéne stabilnosti si-
stema, datog jed. (109-110), definisana
slede¢om jednacinom:

D.(A,)=
MLO R":
= 1(I}E{N[[£ -1 J)nS@)nS.ap ! B).[

(121)
Dokaz. Sledi direktno iz prethodnih Teo-
rema [ 16].
Numericki primeri

[lustrujmo primenu prethodno izloZe-
nih rezultata na konkretnim primerima.

Primer I Linearan singularan sistem
sa standardnim perturbacionim ¢lanom, dat
je svojom kanonitkom wvektorskom dife-
rencijalnom jednaéinom stanja [23].

1 3 £
ﬁ,(r}{l [}]l’(:}-{‘? I]x:{!)+ﬂ(x(.‘]}

u_—lﬂ r 0 I} I
| o ]>ﬂ|!1)+I IK:{}

Pretpostavka | je zadovoljena, tj.:

flx(1) = [f' (’“}q

0

Zadovoljen je i uslov ranga:

10 01 o 1]_,_,
ol = FiTF = =
TE Y 1 1 R

a na osnovu sledece matriéne jednacine:

o=y 1[0

odreduje se i nepoznata matrica L:

-1 =1
L=
10
Polazni nominalni singulamni sistem je
regularan, §to se moZe lako proveriti koris-

¢enjem izraza, datog jed. (38).
llsvaja se matrica (G = G

G 5 5

5 10
a odgovarajuéa matri¢na Ljapunovljeva
jednagina dobija sledeci oblik:

(N I
{2 I [

sa resenjem:

Na osnovu Teoreme 3. za usvojeno G
i odredeno P dobijaju se sledece singulame
vrednosti relevantnih matrica:

&, (G) = A, (GGT) =191
O (G) = A (GGT) =833

pa su granice, pri kojima perturbovani si-
stem zadrZava svoje osobine, date sa:

568
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Gm‘in (G:I

=0,23.
s ()

B =

U primem Teoreme 4. potrebno je
sracunat vrednosti sledeéih matrica:

gt=|2 ' gtal?
13 -1

pa su odgovarajue singularne vrednosti
matrica date sa:

-

s [

=138 o, =269

max
pa je konaéno i:
o =0,51.

MoZe se pokazati da ukoliko se usvoji
{7 = I matrica P uzima vrednost:

Lo ] —
=

pa su sledstveno granice dozvoljenih per-
turbacija odredene sa: p, =p, =p=1.

U literaturi je pokazano kako se moZe doci
do najviSe dozvoljenih granica perturbaci-
ja, §to ovde nije od interesa.
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KOREKCUJA TEORIJSKIH |
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA
JEDINICNE BRZINE SAGOREVANJA
BARUTA U CEVI ORUZJA

Rezime:

Jedini¢na brzina sagorevanja (uy) polazni je parametar za koji je na osnovu faktorske
analize usianovijeno da najvi¥e wtice na iziazne unutraSnjobalisticke karakteristike, kako
samostalno, tako i u kombinaciji sa ostalim parametrima. Pored analize uticaja jediniéne
brzine sagorevanja (sa minimaino | maksimalno dozvoljenim odstupanjima od srednje
vrednosti), na izlazne unutrainjobalisticie karakteristike (maksimalni pritisak | podetna
brzina), u radu je prikazan postupak usaglafavanja teorijskih sa eksperimenialnim rezuliatima.

Klju¢ne redi: jedinicna brzina sagorevanja, teorijski rezultati, eksperimentaini rezubati,
usaglafavanje rezultata proraduna.

UDC: 623.52:531.57

CORRECTION OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESULTS
OF THE POWDER COMBUSTION UNIT VELOCITY IN WEAPON
BARREL

Summary.

The factor analysis found out that the combustion unit velocity (i) is the initial
parameter which affects mosily the outlet internal ballistic characteristics, both independently
and combined with other parameters. Reside the analysis of the impact of the combustion
unir velacity fwith the minimum and the maximum allowed deviations from iis average value)
on the outlet internal ballistic characteristics (maximum pressure and initial velocity), the
paper deals with the procedure of matching the theoretical with the experimenial results.

Key words: combustion unit velocity, theoretical results, experimental resulis, matching of

the calculation resufts.

Uvod

Klasi¢ni modeli unutradnje balistike
analiziraju odredeni broj parametara (pri-
tisak i temperaturu barutnih gasova, br-
zinu i put projektila, vreme trajanja pro-
cesa), dajuéi njihove srednje vrednosti u
zapremini iza projektila. Pored ovih po-
stoje brojni parametri (poroznost, gusti-
na, energija barutnih gasova, brzina ba-
rutnih gasova i barutnih zrna, ...) koje

treba istraZiti. Za sve parametre zajed-
ni¢ko je da u odredenom momentu imaju
razlic¢ite vrednosti u zapremini iza projek-
tila. Za analizu ovih parametara koriste
se dvofazni modeli, odnosno gasodina-
micke teorije strujanja.

Uticaj jedini¢ne brzine sagorevanja
analiziran je na maksimalnom pritisku
barutnih gasova (p..) i poéetnoj brzini
zrna (Vg), kao veoma vainim izlaznim
unutradnjobalistiCkim  karakteristikama
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svakog oruZja. Za korekciju proracunskih
rezultata sa eksperimentalnim rezulta-
tima jedini¢ne brzine sagorevanja baruta
odabrana je Boks-Vilsonova metoda,
koja se¢ moZe veoma uspeSno primeniti,
jer kod eksperimentalnog modeliranja
sadrZi postupna pribliZenja rezultata do
usvajanja definitivhog modela.

Predmet istraZivanja u ovom radu je
korekcija teorijskih sa eksperimentalnim
vrednostima jedini¢ne brzine sagorevanja
baruta na modelu dvofaznog strujanja
kod automatske pufke 7,62 mm M70,
kao najzastupljenijeg streljackog oruZja u
naoruZanju VI.

Faktorska analiza uticaja jedini¢ne
brzine sagorevanja na model
dvofaznog strujanja

Brzina sagorevanja baruta linearno
je zavisna od pritiska, i moZe se prikazati
IZrazom:
U, = ugp )
gde je:

i, — bizina sagorévanja baruta,
Uy - jediniéna brzina sagorevanja baruta,
p - pritisak barutnih gasova.

Jedini¢na brzina sagorevanja baruta
(un) predstavlja konstantu u izrazu za
brzinu sagorevanja baruta i zavisi od
hemijskog sastava baruta.

Ako se sa r oznadi dubina prodiranja
plamena u barutno zrno u jednom smeru,
onda je:

ar

il _ (2)

Velidina r se menja od nule do ry,
gde je rp polovina najmanje dimenzije
barutnog zrma. Kako je pritisak funkcija

od (t, x), to je i u, funkeija od (t, x). Za
fiksan poloZaj x, integracijom izraza (1)
dobija se zavisnost r od t.

Korektnost izraza (1) dokazana je
eksperimentom u manometarskoj bombi
— uredaju za ispitivanje sagorevanja ba-
ruta u konstantnoj zapremini.

Iz izraza (1) i (2), integracijom po r
od nule (pocetak sagorevanja) do ry (kraj
sagorevanja), dobija se:

To = Uy [ pdt = ugl, (3)

gde je:

tx — ukupno vreme sagorevanja,

Iy — ukupan impuls pritiska barutnih gaso-
va.

Kako je rp = const. i uy = const, tako je
1 Iy = const. Drugim reéima, bez obzira
na to kolika masa baruta sagoreva u
manometarskoj bombi, uvek ée se za istu
vrstu baruta dobijati ista povriina ispod
krive pritiska, &me je dokazana korek-
tnost izraza (1).

Postoji niz izlaznih karakteristika,
ali kao veoma vaZne kod svakog oruija
smatraju se maksimalni pritisak i pofetna
brzina, te su sve dalje analize uticaja
jediniéne brzine sagorevanja u ovom radu
vrsene na osnovu dobijenih rezultata pro-
rafuna za ove dve velifine.

Srednje vrednosti jediniéne brzine
sagorevanja, kao i maksimalno i mini-
malno dozvoljena odstupanja od srednje
vrednosti, i svi ostali polazni parametri
propisani su prema [5, 6].

Da bi se Sto realnije sagledao uticaj
jedini¢ne brzine sagorevanja na model
dvofaznog strujanja, neophodno je reali-
zovati jednofaktorni eksperiment. Pri
realizaciji ovog cksperimenta, radi stica-
nja uvida u karakter promena izlaznih
karakteristika, pri proraéunu su kod jedi-
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Tabela |

AP AV,
Parametar u, Ppas (bar) bar ] % Vi (muis) - I m
srednja vrednost 7,767 E-10 (uz dozvoljeno odstupanje od +1,2%)
maks. vrednost 7850 E-10 Lyl T7 1| 2,45 (735,50 1 |8,201 | 1,13
min. vrednost 7675 E-10 069 | 76 | | 2,42 |TIR63 | |866 L | 1,19

ni¢ne brzine sagorevanja varirane vred-
nosti za minimalno i maksimalno dozvo-
liena odstupanja, dok su ostali parametri
zadrZavani na konstantnom nivou.

Na isti na¢in, analizirajuéi uticaj svih
ostalih pelaznih parametara, dolazi se do
zaklju€ka da jedini¢na brzina sagorevanja
baruta samostalno, pri promeni u grani-
cama dozvoljenih odstupanja, najvise
utife na maksimalni pritisak i podetnu
brzinu.

Dozvoljena odstupanja od srednje
vrednosti za jediniénu brzinu sagoreva-
nja, kao i karakter promene (T - rast,
} - pad) maksimalnog pritiska barutnih
gasova (Ppay) 1 pofetne brzine projekrila
(Vo), prikazani su u tabeli 1.

Pored samostalnog uticaja na izlazne
karakteristike uy utiée i u kombinaciji sa
drugim parametrima. Postavlja se pitanje
kako pored jediniéne brzine sagorevanja
odabrati ostale parametre koje treba ana-
lizirati u faktorskom eksperimentu. Od-
govor na pitanje kakav je taj uticaj daje
faktorska analiza. Svaki od posmatranih
parametara moZe da ima niz vrednosti
unutar dozvoljenih odstupanja od svoje
srednje vrednosti, koji se zove broj nivoa
faktora. U radu se navode dva: doniji
(minimalna vrednost faktora) i gornji
(maksimalna vrednost faktora).

. Da bi se odredili parametri koji naj-
vide utiéu na promenu izlaznih karakteri-
stika, pored jednofaktorskog eksperi-
menta, realizovana su 1 dva faktorska
plana eksperimenta 2* i jedan 2*. Iz svih
sprovedenih faktorskih analiza dolazi se

do zakljutka da na maksimalni pritisak
barutnih gasova i pofetnu brzinu projek-
tila, na osnovu dobijenih podataka za v,
- parametar znacaja izvora, uvek najveéi
uticaj ima jedini¢na brzina sagorevanja.

U realizaciji faktorskog plana ekspe
rimenta 2*, prema modelu [7], pored
jediniéne brzine sagorevanja analizirani
su: pofetna masa barutnog zrna, poetna
povréina barutnog zrna i pofetna masa
baruta, kao parametri koji, takode,
znatno uti¢u na izlazne karakteristike,

Za odabrana Cetiri parametra reali-
zovan je potpuni faktorski plan ekspern-
menta 2* i izvriena disperziona i regre-
sivna analiza uticaja signifikantnih fak-
tora na maksimalni pritisak i poéetnu
brzinu, $to je detaljnije prikazano u radu
[10].

Na osnovu realizovane disperzione
analize moZe se zakljuditi da je uticaj
posmatranih parametara na rezultate eks-
perimenta veoma znaajan i da se njihov
uticaj na maksimalni pritisak moZe rangi-
rati prema sledecem:

1 - jediniéna brzina sagorevanja ba-
ruta,

2-3 - potetna masa barutnog zrna,

2-3 - pofetna povriina barutnog
Zrna,

4 - pofetna masa baruta.

Najvedi uticaj na veli¢inu maksimal-
nog pritiska barutnih gasova ima jedi-
ni¢na brzina sagorevanja baruta, dok isti
uticaj imaju poletna masa barutnog zrna
i pofetna povriina barutnog zrna, a naj-
manji uticaj ima podetna masa baruta.
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Medudejstva ovih parametara, takode,
utitu na maksimalni pritisak, ali u znatno
manjoj meri od samostalnog dejstva fak-
tora.

Matematicki model za maksimalni
pritisak barutnih gasova, zasnovan na
dobijenim rezultatima, ima sledeéi oblik:

Yijkl=|-l+url}|+mzﬂj+ S +
+ Mpy + M5 20 + I Mo -+
+ UMy + mm,S,ﬂk + um-Smk +
+ mpaSan + & (4)
gde je:

Y — vrednost rezultata eksperimenta za
bilo koju kombinaciju faktora (pma),

p - srednja vrednost svakog od faktora
(posmatranih velifina),

Uzg; — doprinos maksimalnom pritisku koji
daje jedinina brzina sagorevanja baruta,
mgy = doprinos maksimalnom pritisku
koji daje pofetna masa barutnog zrna,
myy — doprinos maksimalnom pritisku
koji daje poetna masa baruta,

Sqx — doprinos maksimalnom pritisku
koji daje pocetna povriina barutnog zrna,
ey — gredka eksperimenta,

1=] =k =1=2-broj nivoa svakog od
faktora.

Rangiranje uticaja posmatranih pa-
rametara na podetnu brzinu moZe se
izvrditi prema sledeéem:

1 - jedini¢na brzina sagorevanja ba-
ruta,

2 — podetna masa baruta,

3-4 - podetna masa barutnog zrna,

34 - pofetna povriina barutnog
Zrna.

Najveéi uticaj na veli¢inu poletne
brzine projektila ima jedini¢na brzina
sagorevanja baruta, drugi po uticaju je
pocctna masa baruta, dok su tredi, odno-
sno ¢etvrti po uticaju pocetna masa barut-
nog zrna i poletna povrSina barutnog

zrna. Disperziona analiza, za sve velidine,
pokazuje da su i uticaji medudejstva fak-
tora na pocetnu brzinu zanemarljivi. To
znaci da ova Cetin faktora utitu na po-
¢etnu brzinu projektila, ali medu njima
nema medudejstva, tj. svaki od njih de-
luje samostalno na posmatrani proces.
Analogno, kao i za maksimalni priti-
sak, matematitki model za poéetnu br-
zinu projektila zasnovan na dobijenim
rezultatima, ima sledeéi oblik:

Yija = 1 + U + Mgy + myge +
+ S + & (3)

gde je:

Yij = vrednost rezultata eksperimenta za
bile koju kombinaciju faktora (vrednost
pocetne brzine),

p — srednja vrednost svakog od faktora
(posmatranih veli¢ina),

Ui — doprinos poetnoj brzini koji daje
jediniéna brzina sagorevanja baruta,
myy — doprinos pocetnoj brzini koji daje
pocetna masa baruta,

M, — doprinos podetnoj brzini koji daje
poc¢etna masa barutnog zrna,

S.m — doprinos pofetnoj brzini koji daje
pocetna povrSina barutnog zrna,

Eiju — gredka eksperimenta, i = j=k =
1 = 2 — broj nivoa svakog od faktora.

Matematicki modeli disperzione ana-
lize za maksimalni pritisak i podetnu
brzinu (izrazi 4 i 5) koriste se u regresiv-
noj analizi rezultata eksperimenta i, u
sustini, znade da se maksimalni pritisak i
pocetna brzina projektila rasipaju oko
neke srednje vrednosti pod uticajem ana-
liziranih faktora.

Regresivnom analizom dolazi se do
kodiranih regresivnih polinoma (svaki od
faktora koji su njegovi €lanovi moZe da
ima samo dve vrednosti: +1 kada su na
gornjem nivou i -1 kada su na donjem
nivou):
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- za velidinu maksimalnog pritiska
barutnih gasova:

Pm = by + byX; + bzX; + biXa +

+ byXy + b X X + b.3XLX3 +

+ b}_]Xng + baX X, +

+ baaXoXy + bagXy (6)

- za veli€inu podetne brzine zrna:

Vg=bu+b1x1+b1}{2+b3x;+b4x.| (7)
gde je:

by - srednja vrednost,

b; - regresivni koeficijenti,

X; — faktori.

Iz regresivnih polinoma dobijaju se
dve vrednosti za maksimalni pritisak i to:
Pm = 3430,6875 (kada su faktori na gor-
njem nivou) i pn = 2862,4375 (kada su
faktori na donjem nivou). U odnosu na
srednju vrednost maksimalnog pritiska
dobija se odstupanje od £ 284,125 bara,
§to ukazuje na to da ovi parametri bitno
utifu na maksimalni pritisak barutnih
gasova, jer ga menjaju za 9% od srednje
vrednosti.

Analogno je i za podetnu brzinu
Vo = 756 m/s (kada su faktori na gornjem
nivou) i Vy = 697,75 m/fs (kada su faktori
na donjem nivou). U odnosu na srednju
vrednost pocetne brzine zrna dobija se
odstupanje od £29,125 m/s, §to ukazuje
na to da ovi parametri bitno utifu na
pofetnu brzinu projektila, jer je menjaju
od srednje vrednosti za 4%.

Na osnovu programskog refenja [1,
2] i srednjih vrednosti analiziranih pola-
znih parametara izvren je proraun
prema opisanom modelu dvofaznog stru-
janja. Dobijeni rezultati proraduna mogu
se prikazati tabelarno i graficki [10]. Sve
karakteristike procesa opaljenja u cevi
oruZja funkcije su dve nezavisne promen-

liive (t, x). To zna&i da zavise i od
vremena i od poloZaja u cevi 1 biée
opisane prostornim krivim povriinama.
U tome je 1 osnovna razlika izmedu
klasiéne teorije i teorije dvofaznog struja-
nja.

Eksperimentalni rezuitati proracuna

Eksperimentalna istrazivanja [2] rea-
lizovana su na cevima automatske puike
kalibra 7,62 mm. Za realizaciju eksperi-
menata konstruisan je poseban uredaj za
merenje pritiska duZ cevi, koji je adapti-
ran tako da se mogu menjati cevi razli¢itih
vrsta oruZja i razlicitih kalibara, tj. radi
se o uredaju univerzalne namene. Pritisak
barutnih gasova duZ cevi automatske pu-
Ske meren je na 9 mernih mesta pomodu
piezoelektri¢nih pretvaraga pritisaka. Na
mestima gde je meren pritisak vrieno je
busenje cevi, gde su pomoéu posebno
uredenih nosaca fiksirani pretvaradi priti-
ska. Izvrieno je 46 opaljenja, dok je na
osnovu statistitke teorije za dalje analize
vriena obrada uzorka od 30 opaljenja,
Sto se smatra velikim uzorkom koji verno
oslikava posmatrani proces.

Za uporedivanje rezultata proratuna
po modelu, i rezultata eksperimenata
koridéeni su rezultati merenja na mernom
mestu 1, koje se nalazi na 387,80 mm od
usta cevi, odnosno na 26,50 mm od dna
faure. Udaljenost projektila od dna aure
iznosi 28 mm. Dakle, merno mesto 1
nalazi se¢ u <¢auri metka i pofinje da
registruje pritisak odmah nakon opaljenja
kapisle. Prema tome, pocetak krive priti-
ska na mernom mestu 1 je 1 podetak
procesa opaljenja. Za uporedivanje sa
rezultatima prorauna koristi se srednji
pritisak eksperimenata za merno mesto
1, dobijen kao srednja vrednost svih ana-
liziranih pojedinaénih opaljenja.
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Pritisak barutnih gasova u cevi je
rastuca pa opadajuca funkcija. Vrednosti
pritiska barutnih gasova na razli¢itim me-
stima u cevi, za isti trenutak, imaju razli-
¢itu vrednost u modelu i u eksperimentu,
$to ukazuje na to da je pritisak funkcija
puta i vremena. Kako krive predstavljaju
vremensku promenu pritiska na odrede-
nom mestu w cevi, to se sukcesivmim
vertikalnim presecanjima krivih dobijaju
pritisci na datim mernim mestima u fik-
snom vremenu, i mogu se uporediti sa
podacima proraluna,

Eksperimentalna brzina projektila u
cevi odredena je na osnovu udaljenosti
mernih mesta i vremena dolaska pritiska
na merno mesto. Kako su merna mesta
relativno blizu jedno drugom, na osnovu
rezultata eksperimenata moZe se izvesti
zakljufak o promeni brzine projektila
duZ cevi. Na taj natin dolazi se do pro-
sefne srednje vrednosti poletne brzine
projektila eksperimenata od 723,6 m/s, a
srednja vrednost po modelu iznosi 726,8
m/s. To odstupanje je neznatno.

Rezultati maksimalnog pritiska i po-
¢etne brzine, dobijeni eksperimentalnim
istraZivanjima [2] i proratunom [7], gra-
fi¢ki su prikazani na slikama 1 1 2.

e
ja vrednost
. ekiperimenss
==—""Srednja vrednost modela

s [ as W e
Vreme [eal

Si. I — Dijagrami p(1) srednjth vrednosti modela
i eksperimenata

fo—esojs wredon
| ekiperimenata
|

—Srednje wrednos models

L] (R, ] Ll L]

Vromas: Jo]
Sl 2 - Dijagrami vii) srednjiht vrednosti modela
I eksperimeniata

Usaglasavanje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata jedinicne
brzine sagorevanja baruta

Za usaglasavanje teorijskih i eksperi-
mentalnih rezultata jediniéne brzine sago-
revanja baruta postoje dva naéina, i to
korekcija rezultata eksperimenata ili ko-
rekcija modela. Da bi se znalo koji naéin
treba izabrati, potrebno je piezoelek-
tricne merne pretvarale pritiska postaviti
bliZe zidu cevi, zatim utvrditi stvarni
razlog odstupanja, pa tek onda izvrSiti
korekeiju modela, ako je potrebno.

Pri korekciji rezultata eksperimenata
poZeljno je: prvo realizovati eksperiment
iz cevi sa 1 mernim mestom, zatim redom
realizovati eksperimente iz cevi sa 2
merna mesta, pa sa 3 merna mesta i tako
redom. Na ovaj naéin realizacija eksperi-
menata iziskuje znatno viSe finansijskih
sredstava i duZe vreme. Na kraju se vrdi
analiza iz ,budene” 1 ,nebufene” cevi.

Kod modela je neophodno: izvrsiti
korekciju polaznih pretpostavki, zatim
korekciju za povedanje zapremine zbog
bufenja cevi radi postavljanja piezoelek-
trinih mernih pretvaraéa pritisaka i ko-
rekciju zbog postojanja prelaznog konusa
i postupnog urezivanja.
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Fozeljno je da se 1zvrSe obe korekcije
~ i modela i eksperimenata.

Ukoliko je moguce izvrditi usaglada-
vanje rezultata modela i eksperimenata,
model se moZe koristiti kao simulator
procesa opaljenija.

Kako je kod svih provedenih faktor-
skih analiza utvrdeno da jediniéna brzina
sagorevanja baruta najviSe utice na pro-
menu izlaznih karakteristika, tim se para-
metrom vrii korekcija rezultata modela i
usagladavanje sa rezultatima eksperime-
nata.

U polaznim podacima za prorafun
po modelu za jedini¢nu brzinu sagoreva-
nja baruta uzima se konstantna vrednost
tokom celog vremena trajanja procesa
opaljenja. Jedinitna brzina sagorevanja
odreduje se eksperimentalno [8, 9]. Ona
zavisi od hemijskog sastava barutne mase
i menja se promenom isparljivih materija
i sadrZajem azota u barutnoj masi. Vecéa
jediniéna brzina sagorevanja u pofetnom
delu procesa opaljenja omogucuje vedi
priliv barutnih gasova, a samim tim i vedi
pritisak barutnih gasova.

S druge strane, da bi izvriili korek-
ciju rezultata radi dobijanja niZih vredno-
sti pritisaka, neophodno je da jedini¢na
brzina sagorevanja bude manja. To se
moZe postiéi sa flegmatizovanim barutom
i to variranjem dubine prodora flegmati-
zatora, odnosno smanjenjem jedini¢ne
brzine sagorevanja do dubine barutnog
zrna do koje je prodro flegmatizator.
Najveéa koncentracija flegmatizatora je
na povriini barutnog zrna, dok je hemij-
ski sastav barutnog zrna promenljiv do
dubine prodora flegmatizatora, pa je sa-
mim tim i jediniéna brzina sagorevanja
promenljiva. Zbog smanjene brzine sago-
revanja priliv barutnih gasova je sporiji,
8to usporava i porast pritiska barutnih
gasova. Vrednosti krive p(t) kod flegma-

tizovanog baruta su miZze u odnosu na isti
barut koji nije flegmatizovan. Posle odre-
denog vremena, kada sagori debljina ba-
rutnog zrna do koje je prodro flegmatiza-
tor, krive pritisaka se poklapaju jer vise
nema flegmatizatora. Odnos jedinicnih
brzina sagorevanja flegmatizovanog (uzy)
1 neflegmatizovanog (u,m) baruta, u od-
nosu na relativno sagorelu masu baruta
(y), prikazan je na slici 3. Vrednost za ¢
od 0,25 podrazumeva da je flegmatizator
prodro do jedne Cetvrtine debljine barut-
nog zrna.

Uenr f Ul

0,75

>

0.25 v

Si. 3 - Grafieki prikaz jediniénih brzina sagoreva-
nja flegmarizovanog i neflegmatizovanog baruta

Prema prethodnim razmatranjima za
jedini¢nu brzinu sagorevanja i korekcijom
modela na taj nagin da se ovaj polazni
parametar ne razmatra kao konstantan
sve vreme trajanja procesa opaljenja, ved
da u pocetnom delu ima manju vrednost,
a da je kasnije konstantan, postiZe se
bolja podudarnost srednjih krivih priti-
saka po modelu i eksperimentu.

Korekcija rezultata proratuna po
modelu, putem variranja jedini¢ne brzine
sagorevanja flegmatizovanog baruta,
moZe se izvrditi primenom Boks-Vilso-
nove metode [4]. Boks-Vilsonova meto-
da, koja sadri postupna priblizenja kod
eksperimentalnog modeliranja, prikazuje
se u vidu spiralnog dijagrama (slika 4).
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F Eksperiment jl

Plan Analiza rezul-
: tata i korek-
eksperimenta
tura modela

Definitivni
el 4
. remnmomrmemr e g /

Prvo priblizenje
~miodel 1

SI. 4 - Spiraini dijagram Boks-Vilsonove merode

Postupna pribliZenja se ponavljaju
sve dok se ne ostvari zadovoljavajuéa
saglasnost rezultata modela sa rezulta-
tima cksperimenata. U tabeli 2 dat je
pregled dobijenih vrednosti maksimalnog
pritiska barutnih gasova i poetne brzine
projektila sa flegmatizovanim barutom i
uz primenu postupka postupnog pribliZa-
vanja rezultata proracuna.

U tabeli 2 * oznaCava nepotpuno sa-
gorevanje baruta. Uporedujuéi rezulta-

te iz tabele 2 sa srednjim eksperimental-
nim rezultatima za merno mesto 1, uo-
¢ava se da se najbolja usaglaSenost postize
primenom flegmatizovanog baruta kod
kojeg je flegmatizator prodro do jedne
treine debljine barutnog zrna, i sa pocet-
nom jediniénom brzinom sagorevanja od
7,5 E-10 m/s. Nakon $to sagori debljina
barutnog zrna do koje je prodro flegma-
tizator, preostali deo barutnog zrna sago-
reva sa jedinicnom brzinom sagorevanja
od 7,767 E-10 m/s, tj. sa njenom srednjom
vrednoicéu koja je razmatrana kod prora-
¢una u faktorskoj analizi. Sa ovim baru-
tom postiZe s¢ usaglafenost maksimalnog
pritiska ispod 1%, a poCetne brzine ispod
5 mfs.

Zaklju¢ak

Jedini¢na brzina sagorevanja baruta
u modelu dvofaznog strujanja je parame-
tar za koji je realizacijom jednofaktornog
eksperimenta dokazano da dominantno
utife na maksimalni pritisak barutnih ga-

Tabela 2
Jedinitna brzina sagorevanja iy, I%Z%L;?igﬁggﬁ | M“km"’[%l::}lm"m Poéetna brzina (m/s)
barutno zrno (m)
1/2 2933 718,68
13 2060 722,13
7SE-10 174 2085 724,06
1/5 3002 725,35
112 2638 690,12
/3 2T09 700,99
70E-10 174 2778 707,71
/5 2829 712,19
112 2348 064,38
113 2451 676,31
6,5E-10 174 2560 688,39
/5 2645 696,21
12 2064 655,59
173 2189 656, 84%
6,0E-10 174 2332 665,26
1/5 2449 677,76
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sova i pofetnu brzinu projektila, kao
bitne karakteristike procesa opaljenja.
Faktorskom analizom ispitan je uticaj
ovog parametra u sadejstvu sa sledec¢im
parametrima: poletna masa barutnog
zrna, pocetna povriina barutnog zrna i
pocetna masa baruta. Kod svih realizova-
nih faktorskih analiza utvrdeno je da na
promenu izlaznih karakteristika najvise
utite jedini¢na brzina sagorevanja.

Disperzionom i regresivnom anali-
zom izvrieno je rangiranje analiziranih
signifikantnih parametara, kako samo-
stalno tako i njihovog medudejstva. For-
mirani su regresivni polinomi za maksi-
malni pritisak 1 pocetnu brzinu, gde su
dobijene srednje vrednosti, kao i dozvo-
ljene granice rasipanja oko srednjih vred-
nosti.

Izvriena je komparativna analiza do-
bijenih rezultata proracuna sa rezultatima
eksperimenata i dat grafi¢ki prikaz rezul-
tata. Pri komparativnoj analizi rezultata
modela i eksperimenata u postupku mo-
deliranja prikazana je korekcija rezultata
modela primenom Boks-Vilsonove me-
tode postupnih pribliZenja, radi usaglasa-
vanja sa rezultatima eksperimenata, do

trenutka prihvatanja definitivnog mode-
la. Korekcija teorijskih i eksperimental-
nih rezultata jediniéne brzine sagorevanja
vriena je putem primene flegmatizovanog

baruta, do trenutka postizanja usaglase-
nosti maksimalnog pritiska ispod 1% i

pocetne brzine ispod 5 m/s.
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ODREDIVANJE OPTIMALNIH VREDNOSTI
IZLAZNIH PARAMETARA HIDRAULICNE

Me Mile m?;&: KOCNICE TRZANJA ARTILIERIJSKOG ORUDA
dipl. inZ. UDC: 62-592.2:623.57:623.41/.42):519.673

Rezime:

U radu je prikazano numeritko refenje modela hidraulicne kocnice trzanja artiljerijskog
oruda. U postupku numerickog modeliranja izraden je algoritam i odgovarajude programsko
redenje za identifikaciju dinamifkog odziva karakteristicnih parametara kodnice i simulaciju
procesa trzanja. lzvesena je analiza uiicaja polaznih veliding kocnice na nive izlaznih
parametara, kao | optimizacifa izlaznih proradunskih parametara kocnice prema definisanim
agranidenjima.

Kljudne redi: hidrauliéna kaénica, sila otpora kodnice, pritisak 1efnosti, proces frianja.

DEFINING OPTIMAL VALUES OF OUTPUT PARAMETERS OF THE
HYDRAULIC RECOIL BRAKE IN THE ARTILLERY WEAPON

Surmmary:

A numerical solution of a model for the hydraulic recoil brake in the artillery weapon
is presented. A program solution and an algorithm for the ideniification of dynamic recoil
brake parameters and the recoil process simulation have been worked out in the procedure
of numerical modeling. The analysis of the influence of hydraulic brake input parameters on
the level of estimated parameters has been performed as well as the optimization of estimated
parameters o gccording o defined limitanons .

Key words: hydraulic recoil brake, hydraulic-braking force, fluid pressure, recoil process.

Uwvaod

Impuls sile trzanja, odnosno koli¢ina
kretanja koju imaju projektil i barutni
gasovi u procesu opaljenja 1z cevi oruda,
predstavlja osnovni parametar koji utice
na dinamifko ponasanje artiljerijskog
oruda. Impuls trzanja se u punom iznosu
prenosi na lafet oruda posredstvom pro-
tivirzajuéeg uredaja (PTU). U osnovi
PTU je mehanitko-hidrauli¢ni sklop koji
tine hidrauli¢na koc¢nica trzanja i povrat-
nik, kao glavni delovi elasti¢ne veze cevi
i lafeta oruda. Primarni zadatak uredaja

je da obezbedi kodenje trzajudih delova
oruda (cevi), odnosno formiranje po-
trebne sile ukupnog otpora trzanja R(x),
koja na odredenoj duZini trzanja treba da
neutralide dejstvo sile trzanja.

Impuls trzanja je posledica reaktiv-
nog dejstva pritiska barutnih gasova na
dno kanala cevi, t). sile trzanja Fy(t), za
vreme opaljenja, ukljucujuéi i period isti-
canja gasova iz cevi do momenta kada
pritisak gasova padne na atmosferski.
DefiniSe se poznatom relacijom u teoriji
lafeta [1]:
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Tabela |

Maksimaine vrednosti ubrzanja i brzine trzanja cevi

ot '(mlﬂa:“ {|wiijm}: m t[m).:mu imﬁm); m ") %, (m}
190 .

i 0,0052 is 0,012 0,0153 12|39 0.100 0,1890 0,838
7

TON 100 o055 3 l!:-3 — - 13i93 — 012 S s

e 00054 35[35 0,012 0.0130 lz]% 0,092 0.1636 | 083

tim), s{m) - veeme rzanja i pomak cevi,
L = ukupno vreme trzanja,
% — ukupni put trzanja.

I = JEF,,(z)d:
0

Maksimalne vrednosti sile Fy(t) na
orudima su reda veli¢ine 6-10° N, a vreme
dejstva do 40 ms, §to zavisi od veliCine
energije barutnog punjenja. Delovanje
sile Fy(t) na trzajuéu masu (u daljem
tekstu cev) impulsnog je karaktera, usled
fega se cev naglo ubrzava (zaleée) iz
stanja mirovanja sa izrazito promenljivim
ubrzanjem tokom vremena kretanja (tzv.
nestacionarno kretanje pokretnih masa
a = a(1)).

Ubrzanja cevi oruda u toku procesa
trzanja su promenljiva i kreéu se u grani-
cama od 400 g do -70 g, a brzine trzanja
od 5 do 18 m/s [2]. Radi ilustracije karak-
terisiika promene parametara kretanja
cevi, u tabeli 1 prikazane su maksimalne
vrednosti ubrzanja i brzine trzanja cevi,
koje su eksperimentalno utvrdene mere-
njem na nekim vrstama artiljerijskih oru-
da.

Sa aspekta problema koji je predmet
ovog rada, logitki se namedu sledeéa
pitanja:

- kako treba da izgleda raspored
kretanja, tj. algoritam brzine trzanja da
bi se cev dovela do kraja trzanja;

- kojim modelima kocenja kretanja
cevi kod oruda sa hidrauliénom ko&nicom
trzanja se mogu izbedi ekstremne vredno-
sti sile inercije, s tim $to bi se smanjiva-
njem njihovog intenziteta povecalo vreme
u kojem deluju;

- sa kakvom promenom relevantnih
parametara hidrauli¢ne koénice se na za-
datoj duZini trzanja x; moZe obezbediti
potrebna zakonitost otpora kretanju cevi
(kotenja) do njenog zaustavljanja uz za-
dovoljenje dinamic¢kih uslova stabilnosti
i opterecenja lafeta oruda.

Zavisno od namene oruda, tehni¢-
kim zahtevima se traZi da se zadati put
trzanja ostvari u funkciji elevacionog ugla
cevi (@) pri gadanju sa razli¢itim barutnim
punjénjima, odnosno promenljivim si-
lama barutnog punjenja. U kinematskom
smuslu, zadati put trzanja moZe se postici
sa razli¢itim funkcijama promene brzine,
ali uz uslov da na kraju trzanja brzina
cevi mora biti jednaka nuli. Prema tome,
ubrzanje cevi, odnosno kocenje, u ovom
slu¢aju zavisi od brzine.

MoZe se postaviti pitanje §ta se de-
Sava u slu¢aju kada je put trzanja nula ili
kada je veoma wveliki.

U prvom slucaju, kada je put trzanja
jednak nuli (x = 0), lafet oruda ne bi
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imao klizafe za vodenje cevi tokom kre-
tanja, ali bi zbog velike sile u osloncu
morao da bude veoma krut i vezan za jak
oslonac. Drugi sluéaj, kada je put trzanja
veliki, zahteva male sile u osloncu lafeta
ali veliku duZinu kliza¢a. Maksimalni put
trzanja definisa¢e potrebnu duZinu kliza-
ta. Model ko&enog trzanja, u ovom slu-
taju moZe se postaviti tako da su u
periodu zaletanja cevi otpori ko¢enja mali
a da je u fazi koCenja cevi kofenje sa
konstantnim negativnim ubrzanjem do
zaustavljanja cevi.

Ovde se namecu problemi - kako
definisati optimalnu veli€inu zadatog puta
i kako u okviru zadatog puta definisati
najmanju silu koja opterefuje lafet oru-
da?

U teoretskom smislu najmanja sila
ukupnog otpora trzanju, koja se prenosi
na lafet je konstantna na celom putu
trzanja:

R(x) = L. = const. (1)
X,

gde je:

2
L,= % + Mgx; sin ¢ - ukupan rad si-
la, -:::-dnu;.nu energija koja se unese u
sistem,
M, — masa trzajudih delova,
Mgsing - komponenta teZine trzajuce
mase.

U matematickom smislu to bi bio
potreban kriterijum za redavanje diferen-
cijalne jednadine kretanja cevi. Ako se
optimalni put trzanja x; definide prema
takticko-tehni¢kim zahtevima oruda, pa
je poznata funkcija puta od elevacionog
ugla x = x(p), onda izraz (1) istovremeno
predstavlja i kriterijum optimalnosti.

Sila ukupnog otpora trzanju R(x),
izrazena preko konstitutivnih ¢lanova,
jednaka je:

R(x) = Fu(x, ) + Fy(x) + F (2)
gde je:
i = [ e - o
wx, X) = -t C;|x* - sila otpora
a“(x

C;, C; — konstante koje definiSu geome-
trijske parametre hidrauliéne kocnice i
svojstva hidraulicne tecnosti. Njihova
vrednost 1 oblik zavise od tipa i konstruk-
tivnog redenja hidrauliéne kocnice,

a(x) — povrsina proto¢nih otvora u koénici
trzanja,

X = v — brzina trzanja cevi,

X — put trzanja (pomak klipa koc¢nice),

H,

c_x

Fy(x) = Fm(

vratnika,

Fpo — podetna sila u povratniku,

H, - svedena duZina gasa u povratniku,
k - koeficijent adijabate gasa u povratni-
ku,

F., = F(fcosp + ¥) —sila ukupnog trenja
{u vodicama kolevke i zaptivacima PTU),
F, - teZina trzajuée mase,

f - koeficijent trenja u vodicama kolevke,
¥ - koeficijent trenja u elementima za
zaptivanje hidrauliéne koénice i povratni-
ka.

k
] - sila otpora po-

Sa ovakvim modelom ukupnog ot-
pora trzanju R({x), diferencijalna jedna-
fina kretanja cevi u procesu trzanja ima
oblik:

U jednadini kretanja (3) sila trzanja

Fg(t) je nelinearna funkcija vremena 1
zavisi od balistickih karaktenstika kon-
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kretnog oruda. Ako postoji, uticaj gasne
kocnice oruda na veli¢ine sile F.(t) u toku
perioda isticanja gasova, odreduje se izra-
zom [3]:

Fglt':l) = I‘F:g(t)

. ap - 0,5
de je y =

gde je x B- 0.5
ristika gasne kotnice (GK).

— impulsna karakte-

3. I = Sila kofenja trzanja

Koeficijent isticanja gasova B i kons-
truktivna karakteristika @ GK odreduju
se poznatim metodama [1, 4].

Pri projektovanju PTU oruda prime-
nom klasi¢énog modela proratuna, zako-
nitost promene sile otpora R(x) obiéno
se pretpostavlja ili zadaje po periodima
trzanja, ali tako da ne prede dopustenu
(grani€nu) silu R, < R,:. koja se definife
uslovima dinamicke stabilnosti oruda pri
opaljenju (slika 1).

Realizacija promene idealne sile
R(x) = const. (konstantna sila na putu

2

)= p|[ Acaes
a[x) + ‘ilk_. L b

=—+1| (A - A) + —

trzanja) tesko se postiZe, jer na nju utitu
razli¢iti i brojni parametri [2]. Analiza
uticaja nekih od vaznijih parametara na
promenu sile R(x) i moguéi postupak
optimizacije sile R(x) dati su u [5, 6].

Iz rezultata analize moZe se zakljuéiti
da se usvojena zakonitost ukupne sile
otpora R(x) moZe realizovati preko pro-
menljive sile hidrauli¢ne koénice Fy(x, %)
(slika 1) i da je u tom smislu njen uticaj
na ponasanje oruda dominantan.

Zbog toga je u ¢lanku nastojano da
se pomocu mehani¢kog modela hidrau-
liéne kocnice sa kontraklipnjacom odredi
uticaj svih relevantnih ulaznih velidina
kocnice trzanja na nivo izlaznih parame-
tara, odnosno da se defini$u njihove op-
timalne vrednosti radi efikasnijeg fun-
kcionisanja sistema.

Programsko resenje klasinog
modela hidraulicne koénice

Programsko refenje klasiénog mo-
dela resava diferencijalnu jedna&inu kre-
tanja trzajucih delova (3). U proracun je
uvedena kriva procene pritiska barutnih
gasova p(t) na dno barutne komore, regi-
strovana merenjem za sve vreme dejstva
gasova (ukljuujudi i period isticanja). Za
ocenu mehanitkog modela trzanja iza-
brano je vuéno artiljerijsko orude kalibra
122 mm, koje ima hidraulinu koénicu sa
kontraklipnjatom poznate konstrukcije i
dimenzija, {ija se sila hidrauliénog otpora
odreduje izrazom [7]:

ki A‘-::n
X | ' (4)
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gde je:

k' = (0,02-0,03) VA + 1 — zazor sa lavi-
rintnim zaptivanjem,

1 — duZina zazora b,

A - veli¢ina radijalnog zazora,

Ay = E(l:lE - di,) - radna povriina klipa
pri lrz:nju*

A = Edf - povriina otvora regulacionog
prsieni,

a(x) = “:{dﬁ - &%) — povrdina promenlji-

vog protoénog otvora koénice trzanja,
k, k; - koeficijenti otpora osnovnom i
dopunskom proticanju te&nosti u koénici
(konstantne promene [5]),

p — gustina hidrauliéne tefnosti (8380 kg/
m® za hidrauli¢no ulje HUNT-S),

v — brzina trzanja,

Q= E('_dfull - 82,5) — povriina prstenastog
4

zazora izmedu unutradnjeg prefnika klip-
njace i maksimalnog preénika kontraklip-
njace,

Anp = Ediu — radna povriina klipa ko¢ni-

ce vracanja,

by = El,'dﬁ - di) - povriina prstenastog
4

zazora izmedu cilindra i klipa hidrauli¢ne
kocnice,
d. — unutradnji pre¢nik cilindra ko¢nice,
dy = pre¢nik klipa,
dys — pretnik klipnjace,
dy = unutradnji preénik Supljine klipnja-
ce,
d, - pre¢nik regulacionog prstena,
8, — preénik kontraklipnjaée kodnice
(promenljivi).

S obzirom na iznete Cinjenice, dife-
rencijalna jednadina kretanja trzajucih

delova u procesu trzanja, za klasiCan
model, moZe se napisati u obliku:

2

M%% p(t) + Sex - [Fm:, X) +

+Ey(x) + F.,] + Mg sin (5)
gde je Sy — povrina preseka dna barutne
komore.

Mehanic¢ko i hidrauli¢no trenje svih
elemenata je linearizovano i zamenjeno
konstantnom silom ukupnog trenja F.. u
toku trzanja. Nelinearna i nehomogena
diferencijalna jednacina kretanja drugog
reda (5) refena je numerifkom metodom
Runge Kutta 5. reda, uz konséenje pro-
gramskog paketa MATLAB 4.2.c.

U okviru programskog resenja saci-
njen je simulacioni model koriséenjem
programskog modula SIMULINK, za do-
bijanje refenja parametara kretanja u
vremenskom domenu (vremenske funk-
cije).

Algoritam refenja klasi¢nog modela
prikazan je na slici 2.

Ulaz u simulacioni model je vremen-
ska funkcija pritiska barutnih gasova u
cevi oruda, kao i svi neophodni konstan-
tni ili poznati promenljivi konstrukcioni
parametri [8].

Funkcijski potprogram Funkl za
svaki prolaz proratunava neophodne pro-
menljive koeficijente u diferencijalnoj
jednatini (5). Ulazni parametar u funkcij-
ski potprogram je predeni put klipa hi-
draulitne ko¢nice, a izlazni podaci su
promenljivi keeficijenti u diferencijalnoj
jednacini (5).

Izlazni parametri iz simulacionog
modela su sledece vremenske funkcije:
a(t) — ubrzanje trzajucih delova (odnosno
klipa kotnice),

v(t) — brzina trzanja,
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Si. 2 - Algoritam refenja klasicnog modela

vex(t) — eksperimentalna kriva brzine
trzanja (iz datoteke),

vpr(t) — prorafunska kriva brzine,

x(t) — predeni put trzajuée mase,

xex(t) - cksperimentalna kriva puta trza-
nja (iz datoteke eksperimentalnih poda-
taka),

xpr(t) — proratunska kriva puta,

pe(t) — kriva pritiska te€nosti u cilindru
hidrauli¢ne koénice,

pex(t) = eksperimentalna kriva pritiska
te¢nosti u cilindru hidrauli¢ne koénice (iz
datoteke eksperimentalnih podataka),
pepr(t) — prora¢unska kriva pritiska ted-
nosti u cilindru hidrauliéne koénice,
Fr(t) - sila otpora hidrauli®ne koénice
trzanja.

Za uporednu analizu mernih i prora-
¢unskih vrednosti parametara kocnice, u
programskc redenje ukljuene su dato-
teke vremenskih funkcija eksperimental-
nih podataka za pritisak teénosti u kocni-
ci, brzinu 1 put trzanja.

Eksperimentalni podaci o dinami&-
kom pona8anju izabrane hidrauli¢ne ko¢-
nice trzanja odredeni su pri ispitivanju
gadanjem [8].

Osetljivost modela na ulazne
parametre

U matemati¢ki i programski model
ukljuéen je veliki broj ulaznih parametara
koji je moguce podeliti u tri grupe:

- konstrukcioni parametri,
= unutradnjebalisticki parametri,
— hidrauliéni parametri.

Konstrukcioni parametri odredeni su
na osnovu sklopnog 1 radionickih crteZa
posmatrane konstrukcije. Za proradun se
uzimaju njihove nominalne (srednje)
vrednosti. U konstrukcione parametre
spadaju:

D - unutradnji preénik cilindra hidrau-
litne koénice,
d - spoljadnji pre¢nik klipnjace,
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d,, — preénik klipa moderatora,

1y, = duZina klipa moderatora,

b - Sirina kanala u Supljini klipnjace,

d; — unutrasnji pre¢nik regulacionog pr-

stena,

d; = unutradnji precnik Supljine klipnjace,

|, — duZina kontrakhipnjale sa promenlji-

vim pre¢nikom,

I,; — duZina kontraklipnjade sa konstan-

tnim preénikom,

Iy, — duZina klipa,

d, - pre¢nik otvora na klipu,

I, — duZina otvora na klipu,

H, - svedena duZina podetne zapremine

hidropneumatskog povratnika,

Fpo = pofetna sila hidropneumatskog po-

vratnika,

b, — §irina zaptivaca,

hy(x) — dubina kanala u Supljini klipnjate

po duZini,

6y(x) — precnik kontraklipnjace po duZini.
Unutrasnjebalisti¢ki parametri utidu

na ponasanje sistema u pofetnim vremen-

skim intervalima, a to su:

p(t) = pritisak barutnih gasova na dno

cevi oruda,

k - koeficijent adijabate,

pu - pritisak barutnih gasova na ustima

cevi,

t, — vreme kretanja projektila kroz cev

oruda,

P - parametar isticanja barutnih gasova,

M, — masa barutnog punjenja,

m, — masa projektila,

vp - pofetna brzina projektila.
Hidrauli¢ni parametri odreduju po-

nasanje hidrauliéne tefnosti u procesu

trzanja, 5to se odraZava na ukupan otpor

hidrauliéne ko¢nice. Hidrauliéni parame-

tri su:

p = gustina hidrauli¢ne tecnosti,

n — dinamicki viskozitet teénosti,

v — kinematski viskozitet teénosti,

V- ukupna zapremina hidrauline te&no-
sti,

p = koeficijent stigljivosti te€nosti,

&; — koeficijent lokalnog otpora skretanju
struje tecnosti udesno,

£s — koeficijent lokalnog otpora skretanju
struje te¢nosti ulevo,

£ie — koeficijent lokalnog otpora te&nosti
pri prolasku kroz difuzor.

Da bi se ispitala osetljivost modela
na ulazne parametre nechodno je varirati
svaki parametar odredeni broj puta u
prethodno  definisanim granicama i za
svaku takvu kombinaciju vrednosti ula-
zmmh parametara analizirati karakteri-
sti¢ne izlazne veliCine. Da bi se izbegao
enormno veliki broj takvih varijacija ula-
znih parametara, i da bi se izbegao veliki
broj datoteka izlaznih parametara, kroz
programski model propuitene su samo
kombinacije donjih i gornjih grani¢nih
vrednosti ulaznih parametara. Na taj na-
¢in mogude je proceniti ponasanje posma-
tranih izlaznih veli¢ina pri promeni ula-
znih, od minimalne do maksimalne vred-
nosti.

Kod konstrukcionih parametara gor-
nja i donja granica odredene su na osnovu
vrste 1 Sinne tolerantnog polja pripada-
juée dimenzije. Kod unutradnjebalistitkih
i hidrauliénih parametara granice varira-
nja odredene su promenom nominalnih
vrednosti za £5%.

Grani¢ne vrednosti ulaznih parame-
tara, sa kojima je raden proracun, prika-
zane su u tabeli 2.

Nakon prve serije prolaza moZe se
zaklju¢iti da od 33 ulazna parametra
prema tabeli 2, 18 parametara nema vedi
uticaj na posmatrane izlazne funkcije.
Time je broj relevantnih ulaznih parame-
tara znatno smanjen i sveden na parame-
tre ¢ije su oznake: D, d, d,, I, b, d;, d;,

Ips It hy(X), 8y(X), p(t). &, &, &1
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Crranitne vrednost ulaznih parametara

Tabela 2

Radi ocene uticaja navedenih para-
metara analizira s¢ promena bitnih izla-
znih veli¢ina u karakteristiénim tactkama,
tj. u karakteristi¢nim trenucima, a to su:

Konstrukcioni parametri Unutrafnjebalistilki parametri Hidrauliéni parametn
Nominalna | Granitne Nominalna | Granina Nominalna | Granifna
S:;Jl?-:?:: vrednost | vrednosti E;if'é:: vrednost vrednost Ec??:ﬁ vrednost vrednost
(m] {m) {m) (m) : (m) {m)
0,1105 funkcija pit) + 5% 945
D 0,110 i P 900
01095 | PV | vremena [ pa)- 5% 455
0,0619 1,32 0,338
d {1062 1,20 0,322
00617 | ¥ 1,08 " 0,306
0,0517 65.45 - 10 37,28 - 107°
0,0515 . | 59.5-10° 35,5 - 107
e 0,0513 P 53,55 - W0F v L 33,73 - 107%
0,115 8,366 - 107 10,82
1 0,108 t 00079679 10,341 :
g s | ™ 7510100 | " 0 5.7
0,0105 1,722 = 0,015 - 107"
b 0,000 1.640 10 - 1
0,0095 g 1,56 Uy 0,014 - 10
0,0422 5,09 0,924
. 0,042 485 !
d 00418 | 17 - 4,61 = e 0,836
0,05823 22,85 0,222
d 0,052 21,76 0,211
: 00520 | " 20,67 B 0,200
0,916 6,5 1.407
1 0,915 730,0 1.34
P 0918 | ° w35 | @ 1273
0,189
I 0,188 ) )
0,187 Vmax — Maksimalna brzina trzanja,
" 0.065 0,0656 X = x; — ukupna duZina trzanja,
0,0650 t = t, — ukupno vreme procesa trzanja,
d, 0.020 0,025 PP 1maxs P2mins Pimax) — Pritisak u cilindru
0,013 hidrauli¢ne koénice u tri karakteristi¢ne
0,022
'ﬂ u-ﬂzﬂ taéke- . . )
0,018 Navedene karakteristike tatke prika-
H, 1686 1,756 zane su na slici 3.
1,400 Posmatra se procentualna promena
E . 17952 navedenih karakteristi¢nih izlaznih veli¢i-
" 16320(N) .
14688 na za svaku grani¢nu vrednost odgovara-
b e 0,0132 Juceg ulaznog parametra i na osnovu toga
' ' 0,0108 zakljuéuje o uticaju ulaznog parametra.
funkcija | hy + 0,0001 Karakteristi¢ni rezultati u ovoj seriji
hylx) puta h, = 0.0001 prolaza prikazani su u tabel 3.
funkcija | &, + 0,0000 Na osnovu dobijenih promena izla-
%) puta 8, - 0.0001 znih veliina u karakteristi¢nim tatkama,

pri variranju parametara ulaza, u datom
intervalu graniénih vrednosti, nakon
druge scnje prolaza moguée je izdvojiti
sledece relevantne parametre, Cije su
oznake: dg, d;, hy(x), 8,(x), p(t).
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Tabela

Karakieristicni rezultati proraduna sa graniénim vrednosiima relevanenih ulaznih parariétara

Red. | Oznaka parametra Graniéne lzlazne velitine
b, {srednja vrednost) vrednost AV %) | AX(%) | Atee(%) APl %) AP2inl %) ﬁpa_-“{%}
1. D 0,11015 -0,0033 | 0,152 | 0,152 | 0,7599 0,735 -1,99
{0,110) 0,10985 =0.03%99 | 0,167 0,000 | -0,7565 | -0,7317 | 2,387
2. d 0,619 00109 | 0,059 | 0,270 0,285 0,276 | 0,788
{0,062) 0,0617 -0,00079 | 0,172 | 0,271 0.854 0,826 =225
3 e 0,0517 -3,782 | =1,29% | 0,271 2,367 2,157 5,166
(0.515) 0,0513 3,205 1,339 | -1,218 | -2,955 | 2,644 | 4,933
4, la 0,105 0,3152 | 0,1775 | 000001 | 0,1763 | 0,1838 | 3612
(0,100} 0,095 -0,4694 | 0,161 [-0,00001 | -0,1769 | —0,1834 | 3,169
5. b 0,0105 0,5173 | 01697 | 0,00001 | -0,0353 | -0,0635 | -0,0377
{(0,010) 0, 00495 -0.455 | 0,176 |-0,00001 | 0,0352 | 0,0633 | -0,0782
6. d; 00422 31,5274 1,536 | -1,2994 | 40925 | -3.647 | 1,6748
(0.042) 00418 -3,9976 | =1,5727 | 0,00001 | 4,333 3,829 | 5,247
7. d, {1,0523 4,325 1,9763 | -1,515 | —4,5964 | —4,1114 | -7.182
(0.052) 0,0520 0 0 0 0 0 0
8. I, 0,916 0,0026 | <0,0074 | 0,00001 | 00315 | 0,0287 | 40,0173
(0,915) 0,914 =0,0023 | 0,0075 [-0,00001| -0,0312 | -0,0283 | 0,0195
9. i 0,121 0,0026 | -0,0074 | 0,00001 | 0,0315 | 0,0287 | -0,0173
(0,120) 0,119 =0,0023 | 0,0075 |-0,00001 | —0,0312 | 0.0283 | 0,0195
(13 hy hy, + 0,0001 | 1,022 0,3535 | 0,271 0,100 | 40,1737 | -0,5604
h,(x) hy = 0,0001 | -1,1003 | -0,3200 | 0,00001 | 00098 | 0,1723 | 1,1418
11. By G, + 0,0000 Q 0 0 i 0 a
By(x) 8 ~00001 | 1,757 | 0,530 | —4.873 | -1,5739 | -1,349 | 4,065
T2 p = p(t) plt) + 5% 5,019 1,779 1,435 8,156 1,367 2,38
pit) - 5% | -5,0213 | -1,333 5414 ~7,83 | -7.923 | -1,094
13. £ 0,968 =0,013 | —0,0036 | 0,00001 | 0,00003 | 000003 | —0,0242
(0,88) 0,792 00131 | 0,0036 |-0,00001 |-0,00003 | -0,00003 | 0,0242
14. & 0.232 0,0801 | 0,059 | 0,27071 | 0,7761 0.764 | 0,803
(0,211} 0,190 0,0754 | 0,0584 | 0,00001 | -0,7768 | =0,7648 | 0,8196
15. Eyg 1,474 04328 | 0,3603 | 0,812 4,941 4,861 =459
(1,34) 1,206 ~0,1946 | 04074 | -2,166 | —-4.968 | —4,805 5,95
Proratunski rerultat sa Vear = [K = A o=| gy = Poas = | Pomin = | Pimax =
srednjim vrednostima ulaza 12,069 | 09116 | 0,1847s |95,57 bar | 75,64 bar| 98,9 bar

MoZe se zakljuéiti da najvedi uticaj
imaju vrednosti prototnih povriina za
osnovna i dopunska proticanja, kao i
vrednost pritiska barutnih gasova u cevi
oruda. Uticaj na pritisak barutnih gasova
ogranien je i zavisi od unutra$njebalistié-
kih parametara. Uticaj proto¢nih po-

vriina na parametre trzanja mogude je
ispitati preko uticaja funkcija dubine ka-
nala u Supljini klipnjage hy(x), funkcije
precnika kontraklipnjate 8,(x), kao i pri-
padajucih koeficijenata otpora proticanja
teénosti k;(x) i kz(x).
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S 3 - Karakteristicne racke za ispitivaije wlivajo
wlaznih parametara

Nakon selekcije relevantnih parame-
tara uzimaju se svi polazni parametri
(tabela 3) koji povecavaju izlazne rezul-
tate radi dobijanja gornje granice izlaznih
veli€ina, pri ¢emu se uzimaju svi polazni
parametri sa donjim dozvoljenim nivoom
koji smanjuju izlazne rezultate. Na taj
nac¢in dobija se pojas ili podruéje izlaznih
rezultata prorafuna koje je ogranieno
parametrima maksimalnog i minimalnog
ulaza.

Graficka ilustracija proratunskih ve-
li¢ina, pritiska tenosti u cilindru koénice,
brzine trzanja i puta trzanja prikazana je
na slikama 4, 5 i 6. Takode, prikazani su
i rezultati proraCunatih veli¢ina dobijeni
testiranjem programskog redenja teorij-
sko-numeri¢kog modela sa srednjim vred-
nostima ulaznih parametara.

Navedena ideja je realizovana da bi
se rezultati proratuna komparirali sa eks-

pritisak (Paj

Brzima trzan & (m i)

put trzanja (m}
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perimentalnim rezultatima. Ako je teorij-
sko-numernck model korektan, svi rezul-
tati eksperimenta bi se morali naéi unutar
pojasa izlaznih rezultata, ogranifenog re-
zultatima maksimalnog i minimalnog ula-
za. Dijagrami toka izlaznih weli¢ina,
prema prikazanim slikama, sa izvesnim
odstupanjima na pojedinim segmentima
za krive pritiska u zavrSnom delu 1 puta
trzanja u pofetnom delu, pokazuju dobru
usaglasenost sa eksperimentalnim rezul-
tatima za orude H-122 mm.

S obzirom na to da se dobija rela-
tivno $irok dijapazon izlaznih rezultata
prorafuna, moZe se oCekivati sli¢no i za
orude SO 100 mm.

lako definisano podruéje izlaznih re-
zultata na osnovu dozvoljene gornje i
donje granice ulaznih podataka omogu-
¢uje brzu i jednostavnu ocenu valjanosti
modela i njegovu osetljivost, u konaénom
zaklju€ivanju treba biti oprezan. Za vecu
pouzdanost ocene rezultata nuZno je izvo-
denje faktorskog plana eksperimenta tipa
2" sa svim kombinacijama variranja ula-
znih parametara. Ovakav pristup, s obzi-
rom na veliki broj ulaznih parametara
zahtevao bi veliki broj prorac¢unskih pro-
laza i vreme rada ra¢unara, pa zbog toga
nije raden.

Odredivanje optimalnih vrednosti
izlaznih parametara hidrauliéne
kocnice

Prikazani programski model ima ve-
liki broj ulaznih i izlaznih parametara. Za
svaku 1zlaznu veli¢inu moguée je dobiti
njenu vremensku promenu. Vrlo je zna-
fajno posmatrati nekoliko najbitnijih izla-
znih veliina kao $to su:

x(t) — put trzajucih delova,
v(t) — brzina trzanja trzajudih delova,

pi(t) — pritisak u cilindru hidrauli¢éne
kocnice,
Fy(t) - sila otpora ko&nice trzanja.

Poznavajuci vremenske funkcije pro-
mene navedenih izlaznih veli¢ina mogude
je analizirati ponadanje sistema sa stano-
vista oprimalnog funkcionisanja. Neke
od navedenih veli¢ina (x, v, p;) mogude
je odrediti eksperimentalnim putem, radi
verifikacije matemati¢kog i programskog
modela. Variranjem vrednosti ulaznih pa-
rametara u modelu mogude je ispitati
uticaj svakog ulaznog paramctra na po-
smatrane izlazne velid¢ine. U tom smislu
moguce je odrediti skup najrelevantnijih
ulaznih parametara, odrediti njihov uticaj
i analizirati moguénost poboljianja po-
smatrane konstrukcije, s obzirom na izla-
zne velicine.

Osnovni izlazni parametri koji odre-
duju pravilno i efikasno funkcionisanje
sistema su:

- promena pritiska u cilindru hi-
drauhéne kocnice,

- vremenska funkeija puta trzanja i
ukupna duZina trzanja,

- promena brzine Kretanja trzajuéih
delova,

- ukupno vreme trzanja.

Pri projektovanju artiljerijskih siste-
ma, da bi se dobilo $to efikasnije orude,
neophodno je, pored ostalog, teZiti ispu-
njenju kontradiktornih zahteva da put
trzanja i ukupno vreme trzanja budu Sto
kraéi, a istovremeno da sile koje deluju
na sklopove oruda budu $to manje. Po-
trebno je definisati takvu kombinaciju
ulaznih parametara koja ¢e dati opti-
malne vrednosti najvaZnijih pomenutih
izlaznih parametara (tj. minimalnu du-
Zinu i vreme trzanja uz ogranifenje u
vrednosti maksimalnog pritiska u cilindru
hidrauli¢ne koénice). Ogranicenje priti-
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ska u cilindru hidrauliéne koénice neop-
hodno je zbog toga Sto:

— pritisak u cilindru hidrauli¢ne koé-
nice direktno uti¢e na silu ukupnog ot-
pora trzanja, odnosno na napadne sile na
sklopove i elemente sistema,

— pritisak u cilindru hidrauli¢ne ko&-
nice mora biti ogranien usled ograniene
otpornosti zidova cilindra hidrauliéne
kocnice, klipnjace i ostalih elemenata
hidrauliéne koénice.

PronalaZenje optimalnih vrednosti
pomenutih izlaznih parametara uradeno
Je variranjem vrednosti i funkcija relevan-
tnih ulaznih parametara i uporedivanjem
dobijenih izlaza za svaki prolaz u pro-
gramskom modelu.

U programskom modelu za najrele-
vantnije ulazne parametre odabrani su:

- ukupna povriina proto&nih otpora
u funkciji puta trzanja a(x),

2

A- A, +
ki(x) — b +1

fix) =
k

[ Y ]

(A

- koeficijent otpora osnovnom pro-
ticanju kj,

- koeficijent
proticanju ks.

Kod klasi¢nog postupka koeficijenti
otpora osnovnom i dopunskom protica-
nju imaju konstantne vrednosti tokom
trzanja. U tom smislu, za iznalaZenje
minimalnih vrednosti puta i vremena
trzanja, uz ograniéenje maksimalnog pri-
tiska u cilindru hidrauli¢ne koénice, po-
smatrane su promenljive funkcije po-
vriine protoénih otvora 1 koeficijenata
otpora osnovnog i dopunskog proticanja.
Za svaku kombinaciju funkcija ulaznih
parametara neophodno je resiti diferenci-
jalnu jednainu kretanja trzajudih delova
u nesto izmenjenom obliku koji glasi:

otpora dopunskom

M, = ) - S - 10v0 - Fy)

pri cemu su Fy(x) i f(x) definisani izrazima
prema [1]:

FPC'(I‘I:-[—D x]t

A%n

Fp(x) =

A tka(x) — (6)

Koeficijenti u izrazu (6) definisani su i objaSnjeni u [1].
Pritisak u cilindru hidrauli¢ne ko¢nice definisan je izrazom:

2

k:('ﬂ}'p At_A-:"‘_h

pi(x) = +1

Organizacija programskog refenja za
iznalaZenje optimalnih vrednosti izlaznih
parametara prikazana je na slici 7

vi(x)

Programsko refenje vmogucava inte-
raktivan rad, pri femu se ulazne funkcije
odreduju izborom odredenog broja ta-
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Koeficijent otpora asmavasm Pritisak u cilindre HK u f-ji
|| provieanfu  f-if pata irianp T puta irtanja sa ograniCenfem
1 e F
' Resavairje
| Kosficijent otpora dopunskom diferencijalne

Pproticanju u J-ji puta trzanja Jjednadine trranja po

/ klasicnoim modelu
Povriina pratodnih efvora d
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Sl 7 — Ovganizacija programskog redenja za pronalaienfe optimalnih izlazneh vrednosn za
klasidan model
Zakljucak

—E——
=
-0—
=

SI. 8- Algoritam za refavanje diferencijalne jedrna-
dine wrzanja po kigsicnom metodu

o -

¢aka u prethodno definisanim granicama
i linearnom interpolacijom i ekstrapolaci-
jom za dobijanje kontinuirane krive. Na
taj natin moguce je za svaku Zeljenu
kombinaciju ulaznih funkcija dobiti izla-
zne funkcije &ijim se uporedivanjem odre-
duju optimalne vrednosti.

Algoritam potprograma za reSavanje
diferencijalne jednacine trzanja za pome-
nuti slu¢aj prikazan je na slici 8.

Za pronalaZenje optimalnih vredno-
sti izlaznih parametara za klasi¢an model
hidrauliéne kolnice za H-122 mm ura-
deno je 36 prolaza u grupama od po 6
prolaza. Rezultati proraduna za grupu
prolaza sa minimalnom duZinom i vreme-
nom trzanja prikazani su na slici 9.

Minimalna duZina trzanja za H-122
mm po ovom postupku iznosi 762 mm,
§to je za oko 20% manje od nominalne
duZine trzanja (= 910 mm). Ograni¢enje
maksimalnog pritiska u cilindru hidrau-
licne kofnice za ovaj prorafun je
Pmax = 15 MPa. Prema tome, kod klasi¢-
nog modela hidrauli¢ne ko¢nice na ovaj
nadin moguée je odrediti optimalan oblik
promene povriine protoénih otvora, da
bi se dobile optimalne vrednosti puta,
odnosno ukupnog vremena trzanja. Na
isti nadin, jednostavnom doradom prika-
zanog programskog modela moguce je
pronaci optimalne oblike i drugih rele-
vantnih wlaznih parametara za dobijanje
Zeljenog izlaza.

Prikazani programski model za dobi-
janje optimalnih vrednosti karakteristi¢-
nih izlaznih funkcija naroéito je vaZan u
fazi pretprojektovanja artiljerijskih siste-
ma, pri ¢emu se na pogodan i brz natin
moZe odrediti kompletna geometrija (u-
nutrasnja i spoljadnja) elemenata hidroe-
lasti¢nog sistema, kako bi se dobio opti-
malan i efikasan rad u procesu opaljenja.
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ANALIZA DEJSTVA METALNOG DISKA
NA OKLOPNA BORBENA VOZILA
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Rezime:

U radu se analizira preoblikovanje konkavnog diska realne konfiguracije koji se
ugradife w protivienkovsku minu @ njegovo dejstve na oklopno borbeno vozilo. Disk je
maodeliran softverskim paketom DYNA3D primenom rodimenzionalnih konaénih elemenata,
a mjegovo preablikovanfe pod wticajem eksplozije | produkara deronacije pradeno je krog
vremenske sekvence. U delu sofiverskog paketa (preiprocesor) INGRID formira se ulazna
datoteka za procesor (DYNAID), a rezuliati proracuna interpreiiraju se nu programu
TAURUS (postprocesor). Ma osnovu proracuna analizirani su deformacife, maksimalni
pritisci, brzine | naponi w Citavomn disku.

Kijucne redi: disk, preoblikovanje, eksplozija, softverski paker, modeliranje, simulacija,
Jednading starnja.

ANALYSIS OF METAL DISC EFFECTS ON ARMOR VEHICLES AND
PROTECTION POSSIBILITIES

Summary:

In this paper the deformation af a concave disc in real configurasion in an antitank
mtine iy analyzed al well as its effect on armor vehicles. The disc is madeled by threedimensional
Jinite elermenis DYNA3D in the yoftware. The deformation of the disc by the influence of
detonation products is mionitored in time sequences. In the part of software called INGRID
{preprocessor) the input data for the DYNAID processor is formed and the calculation resulis
are interpreted in the TAURUS program (posiprocessor). Based on calculations strain,
deformaiion, maximum pressures and velocities are aralyzed in the whole disc.

Key words: disc, rransformation, explosion, software, modeling, simulation, equation of state.

posadu i osnovne podsisteme oruZja u
njemu. Naime, metalm oklop trebalo je
da spredi prodor projektila streljacke i

Uwvod

Oklopno borbeno vozilo proizvod je
teZnje za ofanzivnim i1 dobro zasticenim
borbenim vozilom wvelike vatrene moéi.
Od prve pojave na bojistu, oklopna bor-
bena vozila (prvenstveno tenkovi) pred-
stavljaju jedinstvo vatrene modi, oklopne
zadtite i pokretljivosti. Pojavom prvih
tenkova nastao je problem kako zastititi

protivoklopne municije u vozilo. Prva
redenja zasnivala su se na upotrebi Celi¢-
nih plo¢a debljine od 3 do 8 mm.
Razvoj tehnologije uzrokovao je pro-
menu vrste oklopa koji su se primenjivali
za zaStitu. Nckada je to bio skljudivo
celik, a danas se moZe govoriti o vide
razlititih vrsta materijala (Celik, legure
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aluminijuma, keramika, stakloplastika,
kompoziti, reaktivni i aktivni oklopi).

Oklop od aluminijuma Koristi se pr-
venstveno za zadtitu borbenih vozila od
dejstva streljatke municije i fragmenata
artiljerijskih projektila. Oklop od &elika
visoke tvrdoée ima isti nivo zaStite od
dejstva pancirne municije 7,62 mm kao i
legure aluminijuma. Kombinovanjem tvr-
dog i #ilavog sloja dobija se oklop znatno
vece tvrdode.

Kod lakog oklopa obloZenog kerami-
kom spoljni tvrdi sloj (keramika) dezinte-
grife projektil, a unutradnji apsorbuje
kineticku energiju. Kombinacija kera-
mike i kevlara ili staklopoliestarske smole
koristi se za oklope vefe debljine. Modu-
larni oklop predstavlja kombinaciju zava-
renog <elitnog 1 kompozitnog oklopa,
omogucava dopunsku zasdtitu 1 Zamenu
realizovanog redenja oklopom boljih za-
Stitnih svojstava.

U sudtini, parametri koji odreduju
nivo zastite tenka su, pre svega, oklopna
zatita, a zatim dimenzije (silueta), ter-
micka 1 radarska signatura, pokretljivost,
NWHB zastita, protivkumulativni ekrani i
protivpoZarna zastila.

Jedno od osnovnih svojstava tenka
od kojeg bitno zavisi moguénost preZivlja-
vanja u borbi jeste nivo oklopne zadtite.
Vedina svetskih proizvodaa ne navodi
dovoljno pouzdanih podataka o perfor-
mansama upotrebljenih materijala i za-
Stitnim  svojstvima realizovanih reSenja.
Navodi se, uglavnom, da je oklop sloZen,
poboljian, laminaran ili specijalan. Inace,
oklop €ini oko 45% ukupne mase tenka.
Kod veéine savremenih tenkova za zastitu
je primenjen homogeni pancirni éelik koji
sadrZi ugljenik, mangan, silicijum, mkl,
hrom i molibden. Razvoj oklopa na bazi
titanijuma poceo je pedesetih godina XX
veka, a krajem 3Sezdesetih Britanci su

razvili vifeslojni (,sendvi¢*) oklop, tav.
Chobham, koji se sastoji od pancirnog
celika, keramike i aluminijuma. On je
omogucéavao bolju zastitu od homogenog
Celicnog oklopa. Poslednjih godina istra-
Zivafli u mnogim zemljama posvecuju
vecu paZnju razvoju nove klase materijala
sposobnih da se fiziCkim i hemijskim
promenama odupru dejstvu protivoklop-
nih projektila 1 mina.

Pojava oklopnih borbenih vozila na
bojistu iziskivala je pronalaZenje i uvode-
nje u naoruZanje odgovarajueg efika-
snog borbenog sredstva koje bi im se
moglo uspeino suprotstaviti. U vojnim
doktrinama skoro svih zemalja protivo-
klopna borba zauzima veoma vaZno me-
sto, 3to proizilazi iz dinjenice da su
oklopna borbena sredstva razliCitih ka-
rakteristika, moguénosti i namene sve
brojnija u arsenalima mnogih armija.

Protiv oklopnih borbenih vozila kori-
ste se raznovrsna oruZja - od ruénih
protivoklopnih bombi, tromblona, pro-
tivtenkovskih mina, bestrzajnih topova,
do ru¢nih 1 prenosnih protivoklopnih vo-
denih raketa.

Protivtenkovske mine

Protivtenkovske mine spadaju u naj-
masovnija sredstva za vodenje protivo-
klopne borbe na bliskim odstojanjima.
Pripadaju grupi tzv. pasivnih borbenih
sredstava, a koriste se za miniranje pu-
teva 1 rejona u kojima se ofekuje nailazak
protivnickih tenkova. Savremene protiv-
tenkovske mine, pored niske proizvodne
cene i jednostavne konstrukceije, karakte-
rif¢ 1 sve veda upotreba elektronskih
elemenata, senzora, prijemnika i predaj-
nika, satnih mehanizama, snaZnijih eks-
ploziva, kao i primena specijalnih tehno-
logija u proizvodniji.
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Na bojistu na kojem dominiraju
oklopna borbena vozila stvaranje pre-
preka ima veliku ulogu u svim borbenim
planovima. Vestatke prepreke mogu
imati razlitite oblike - kanali, rovovi,
betonske konstrukcije, penaste barijere,
wklizava sredstva”. Medutim, najuniver-
zalniji oblik prepreke, koji se najéesce
koristi za ojadavanje prirodnih prepreka
na bojistu, jesu protivtenkovske mine.
Kao protivtenkovsko oruzje, protivien-
kovske mine, uglavnom, koncentridu na-
pad na dve bitne komponente tenka -
gusenice i podnu plodu.

Gusenice su u neposrednom kon-
taktu sa zemljiStem, i obi¢no su §irine od
500 do 700 mm. Podna ploéa je relativno
male debljine (20 do 30 mm) i udaljena
j¢ od zemlje (stand-off distance) 400 do
500 mm. Nijedan od ovih ,ciljeva* danas
nije posebno otporan na dejstvo mina.
Veéi deo oklopa tenka obi&no je koncipi-
ran tako da zadtiti od dejstva vatre kon-
vencionalnog oruzja i zbog toga je maksi-
malno koncentrisan sa ela, a manje sa
strana tela 1 kupole.

Protivtenkovske mine obi¢no se kla-
sifikuju prema nacinu dejstva na tenkove.
One koje dejstvuju na gusenice ili totkove
borbenog vozila svrstavaju se u protivgu-
seniéne mine; one koje dejstvuju samo na
pod vozila poznate su kao protivpodne
mine, ali one nisu dovoljno snaZne da bi
presekle gusenice. Postoje i mine koje
dejstvuju i na gusenice i na pod tenka
(borbenog vozila). One su &esto protiv-
podne, ali je korektnije nazvati ith mi-
nama za dejstvo &itavom Sirinom.

Druga vrsta protivienkovskih mina
koristi se za dejstvo van puta. Postavljaju
s¢ sa strane verovatnog pravca nailaska
cilja, a deluju kroz oklop tenka (borbenog
vozila) pomoéu Misznay-Shardinovog ili
kumulativnog efekta [1].

Dimenzije veéine protivoklopnih
mina limitirane su koli¢inom eksploziva
koji sadrZe (zavisi od mehanizma dejstva)
i nadinom njihovog postavljanja ili do-
stavljanja. Razorne mine zahtevaju od
2,5 do 3 kg eksploziva, kako bi sa velikom
pouzdano3éu unidtile gusenice tenka ili
Sasiju sa tockovima. Mine sa kumulativ-
nim punjenjem mogu imati manju koli-
¢éinu eksploziva. Taj oblik dejstva esto
se koristi tamo gde mine moraju imati
manje dimenzije zbog nadina njihovog
dostavljanja. One su, medutim, pogadne
samo za dejstvo na pod tenkova. Mine
na principu Misznay-Shardinovog efekta
imaju manju masu eksploziva od razornih
mina i mogu biti manje od njih. To ée,
medutim, smanjiti njihovu sposobnost
dejstva na gusenice ili $asije sa tockovima,

Misznay-Shardinov efekat

Misznay-Shardinov efekat karakte-
rife se pojavom odbacivanja i preobliko-
vanja diska koji se nalazi na jednoj strani
cilindri¢nog eksplozivnog punjenja, a ini-
cijacija se vrii sa supratne strane (slika 1).

Paralelno sa odbacivanjem diska re-
lativno velikom brzinom (nekoliko km/s)
dolazi i do njegovog preoblikovanja koje
se odraZava na izvesno smanjenje preé-
nika i zakrivljenje diska. Stepen preobli-
kovanja ravnog diska nije veliki, a radijus
njegove zakrivljenosti pribliZan je radi-

-l-. -li
PROOCHSOAN

N naes
siataate et teleTe
Jﬁwﬂﬁ?fnﬂ?? ==

S I - Semaiski prikaz Misznay-Shardinove 2
efekta;
1= disk, 2 - eksploziv, 3 - detonator, 4 - peeoblikovani disk
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jusu detonacionog talasa u trenutku su-
dara sa diskom. Ako se na ¢elo eksploziv-
nog punjenja postavi konkavni disk (kao
na slici 1), pri detonaciji eksplozivnog
punjenja dolazi do njegovog preoblikova-
nja sa vefim stepenom deformacye u
odnosu na ravan disk.

Misznay-Shardinov efekat smatra se
grani¢nim sluajem kumulacije, jer ne
dolazi do tefenja materijala obloge 1 for-
miranja kumulativinog mlaza, ve¢ do od-
bacivanja diska i preoblikovanja. Sli¢no
kumulativhom efektu, Misznay-Shardi-
nov efekat je vrlo sloZena pojava koju je
tesko obuhvatiti jedinstvenim matematic-
kim modelom i na taj nadin opisati meha-
nizam preoblikovanja i pronaci parame-
tre kretanja diska. U do sada poznatoj
literaturi ne postoji matematiki opis
ovog fenomena.

Osnovni uslovi za nastajanje Mis-
znay-Shardinovog efekta su konvergenci-
ja, tj. koncentracija elementarnih masa
diska prema osi simetrije modela koja
nastaje usled potetne zakrivljenosti diska
i relativno ve€i pritisak gasova u o0si
punjenja i razli€iti impuls pritiska koji se
saop§tava pojedinim elementarnim ma-
sama diska.

Na osnovu matematickih analiza,
modeliranja i simulacija, kao i eksperime-
nata, doslo se do sledeéih zakljucaka [1]:

~ poveéavanjem brzine detonacije i
zapreminske mase eksplozivnog punjenja
povecava se stepen preoblikovanja i br-
zina diska;

- preénik  eksplozivnog punjenja
mora biti jednak, a moZe biti i veéi od
preénika diska (povecavanjem precnika
eksplozivnog punjenja smanjuje se gradi-
jent porasta duZine aktivnog dela punje-
nja, a time i stepen preoblikovanja diska);

- duZfina punjenja utie, do izvesne
granice, na stepen preoblikovanja i po-
éetnu brzinu diska;

- smanjenjem radijusa zakrivljenosti
diska povecava se gradijent aktivnog dela
eksplozivnog punjenja izmedu elementar-
nih masa, a time i preoblikovanje diska.
Poveéavanjem radijusa zakrivljenosti di-
ska smanjuje se nagib tangente na disk,
zbog tega dolazi do manje koncentracije
elementarnih masa diska prema osi sime-
trije, odnosno do manjeg preoblikovanja
diska;

- povedavanjem debljine diska sma-
njuje se stepen preoblikovanja diska.

Numericko modeliranje i simulacija
preoblikovanja diska

Interakcija metala 1 eksploziva &esto
se analizira radi uspostavljanja odredenih
veza izmedu karakteristika materijala i
eksploziva. Ta analiza &esto se izvodi i
na realnim konstrukcijama (npr. minsko-
-eksplozivnim sredstvima). Primena ragu-
nara tada ima smisla ako se raspolaZe
odgovarajuéim setom podataka — o mate-
rijalu diska (cilindri¢na metalna ploa
odredenih dimenzija i mehanickih svoj-
stava), o eksplozivu i parametrima jedna-
cine stanja.

U ovom radu uéinjen je pokusaj da
se na primeru realne konstrukcije mine,
koja funkcioniSe na principu Misznay-
-Shardinovog efekta, u 3D geometriji
analizira deformacija diska u vremen-
skom intervalu za koji se pokazalo da
verno odraZava stanje kretanja i deforma-
cije materijala diska. Do sada je analiza
ponasanja diska u kontaktu sa eksplozi-
vom prikazivana u 2D geometriji, 3to je
omogucavalo samo delimiénu sliku stvar-
nog ponafanja diska. Medutim, u 3D
geometriji preoblikovanje diska je mnogo
oliglednije, tako da se dobija stvarna
slika diska koja s¢ menja od trenutka
inicijacije eksploziva do okonganja prora-
cuna.
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Za modeliranje diska i simulaciju
njegovog preoblikovanja u odredenom
vremenskom intervalu koris¢en je poznati
softverski paket DYNA3D. To je, u stva-
r1, eksplicitni trodimenzionalni racunar-
ski kod sa kona¢nim elementima za neli-
nearnu dinamicku analizu &vrstih tela u
3D geometriji [2—4). Softverski paket sad-
rZi 15 modela materijala (npr. elasti¢ni,
elastoplastiéni, termo-elastoplasti¢ni, li-
nearni visokoelastiéni, izotropno-elasto-
plasti¢no hidrodinami¢ki, itd.) i 9 jedna-
¢ina stanja pomodcu kojih je mogude izra-
¢unati parametre naprezanja i deformaci-
je. U poznatoj ameritkoj laboratoriji
LLNL (Lawrence Livermore National
Laboratory) nauénici i istraZivaéi su godi-
nama koristili dvodimenzionalni program
DYNAZD. Da bi se uverili u moguénosti
programa DYNAJ3D ponovili su prora-
¢une iz programa DYNA2D u tri dimen-
zije.

U odnosu na metodologiju modelira-
nja i zadavanja pocetnih uslova za prora-
¢un u 2D geometriji, modeliranje i simu-
lacija u 3D geometriji potpuno su druga-
giji. U ovoj geometriji nema konturnih
hinija nego se koriste ,sektori*. Ulazna
datoteka se uditava u preprocesor IN-
GRID i tek tada se moZe videti da li je
model adekvatno geometrijski definisan.
Iz INGRID-a se generide ulazna datoteka
za procesor DYNA3D, u kojem se vrdi
proratun prema zadatim parametrima.
Kada se zavrdi proradun sadinjava se
ulazna datoteka za postprocesor TAU-
RUS, iz kojeg se dobijaju svi potrebni
podaci (pritisci, brzine, deformacije, na-
poni, geometrijski izgled preoblikovanog
diska, itd.).

U analizi procesa preoblikovanja di-
ska pod uticajem produkata dctonacije
eksploziva, te modeliranju i simulaciji za
odredeni vremenski interval, korié¢ena

Jje metoda konacnih elemenata (MKE) sa
3D elementima, a za proradun maksimal-
nih pritisaka u interakciji metala i eksplo-
ziva, kao i brzine kretanja diska koriféena
je hidrodinami¢ka teorija i JWL (Jones-
-Wilkins-Lee) jednagina stanja. Jedna-
ina stanja JWL izabrana je jer se anali-
ziraju fenomeni detonacije i prostiranja
udarnih talasa.

U prorafunima za eksploziv usvo-
jene su sledece karakteristike [4, 6]:

- brzina detonacije (D=7900 m/s)

- parametar C-J (py=0,295 Mbar),

- gustina (p.=1,717 g/lem?),

- preénik (d, = 177 mm),

— duZina (. = 73 mm).

Disk je odreden sledeéim parame-
trima u proraunu:

- materijal — ¢elik,

- precnik (dg=180 mm),

— debljina (=4 mm),

= pustina (py=7,83 g,n'cm"’}.

- parametar ojacavanja (f=1),
modul elastitnosti (E=207 GPa),
tangentni modul (Er=1 GFa),
napon tefenja (ay,=0,2 GPa),

= Poissonov koeficijent (v=0,29).

Model koji se sastoji od eksploziva,
diska i obloge prikazan je u 2D geometriji
(slika 2). Ovakva konfiguracija modela
zahtevana je programskim refenjem (gra-
niéni i konturni uslovi) u kojem metal
uvek mora da bude u kontaktu sa eksplo-
zivom. U analizi i proraunima metalna
obloga ima zanemarljivu debljinu i ne
posmatra se kao uticajan Cinilac u prosti-
ranju produkata detonacije i deformacije
1 preoblikovanja diska.

U softverskom paketu DYNA3D po-
stoji 9 jednacina stanja, od kojih je za
proratun maksimalnih i minimalnih priti-
saka u modelu, brzina odbacivanja diska,
napona i deformacija odabrana poznata
jednagina JWL. Ova jednadina stanja te-
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FEIE VDRRION 1 (COMFILED SR SET )

81 2 = Model interakcije metal = eksploziv u 2D
geamelrifi

stirana je na modelu u 2D geometriji i
pokazala se kao adekvatno resenje. Ta-
kode, za ovu jednadinu stanja dostupni
su potrebni parametri, tako da je moguée
proracunati sve veliine. Za ostale jedna-
¢ine stanja, koje obuhvataju sli¢ne feno-
mene, nisu dostupni svi parametri, pa ih
nije mogudée koristiti za prorafun parame-
tara kretanja i ponasanja diska.

Jednadina stanja JWL definide priti-
sak kao funkciju relativne zapremine (V)
i unutrainje energije eksploziva (E) u
obliku:

p= A(l - E—)&'“'V +

RV
+ B(l —i)e"‘:“ + 9B
R,V v

gde su: o, A, B, Ry, Ra, Eo — ulazni
parametri zavisni od vrste materijala 1
eksploziva,

U proraéun su unete sledece vredno-
sti parametara: ©=0,34; A=5,24229;

B=0,076783; R;=4,2; Ry=1,1; Eo=0,085
[4]. ProraZun brzine diska, maksimalnog
pritiska i preoblikovanja diska izvren je
u vremenskom intervalu od 0 do 200 ps.

Na slikama 3a-3f prikazane su neke
sekvence preoblikovanja u kojima je odi-
gledan stepen plasti¢ne deformacije po-
Cetnog oblika diska.

Na osnovu ovih sekvenci moZe se
konstatovati da je plasticna deformacija
materijala diska vrlo velika, §to je potv-
rdeno i u eksperimentima [8]. Oblik koji
poprima disk u eksperimentima i u racu-
narom simuliranim stanjima istovetan je.
Time je dokazana validnost racunarskih
proracuna i odredenih aproksimacija, kao
i metodologije izbora modela materijala,
jednadine stanja i vrste konaénih eleme-
nata kojima je modelirana interakcia
metala i eksploziva.

Znajuéi da je brzina odbacivanja di-
ska velika (reda 2 km/s), moZe se zaklju-
iti da je i kineticka energija koju disk
prenosi na prepreku velika, Sto obezbe-
duje sigurno probijanje (npr. pancirne
plo&e debljine 20 do 40 mm).

Za interval u kojem je izvrieno simu-
lirano kretanje interakcije metala i eks-
ploziva (0 do 200 us) dobija se odredeni
set podataka, od kojih su najinteresantniji
konture pritiska i mreZa konaénih eleme-
nata (slike d4a—4d).

Transformacija podetnog konkavnog
oblika diska moZe se pratiti kroz pojedine
sekvence, i tada se na najbolji nacin
sagledava sveukupna deformacija jedno-
stavnog oblika diska do svojevrsnog ,,pro-
jektila® (slike 5a-5e).

Naponsko-deformaciono stanje u
preoblikovanom disku teSko je opisati
postulatima mehanike i dinamike udara,
a transformaciju u metalurikom smislu
moguée je analizirati samo na realnom
sistemu posle eksperimenata [5, 6].
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SI. 4 = Konture pritiska u nekoliko sekvenci simulacije
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Eksperimentalna istrazivanja

Podna plota oklopnih borbenih vo-
zila izradena je od homogenog valjanog
telika i ima visoka mehanifka svojstva.
Njena debljina, kod najveceg broja ten-
kova, iznosi od 20 do 40 mm, 3to je
uslovljeno, pre svega, konstrukcionim i
taktitko-tehni¢kim zahtevima (veéa deb-
liina plofe uzrokuje povecanje mase vo-

zila i smanjuje zahtevanu pokretljivost).
Takva plofa projektovana je, naravno,
da obezbedi i odredeni stepen zajtite
posadi u vozilu.

Imajuéi u vidu da protivtenkovske mi-
ne dejstvuju na podnu ploéu ili gusenice,
da im je uniStavajuéi razorni efekat sraz-
meran koli¢ini eksploziva, materijalu i di-
menzijama diska, na realnim plotama ispi-
tivano je dejstvo protivtenkovske mine.
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a) t=0us b) t=20 ps

b) t=40pus c) t=60us

\

e) t=120ps

SI. 5 — Transformacija diska po sekvencama
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U poredenju sa materijalom podne
plo¢e oklopnih borbenih vozila (tenkova,
borbenih vozila peadije ili oklopnih tran-
sportera) materijal diska ima slabija me-
hani¢ka svojstva. Kada se uzme u obazir
da disk tokom preoblikovanja dobija 1zu-
zetno veliku brzinu i da raspolaZe isto
tako velikom kineti¢kom energijom, mo-
guée je objasniti zaSto se ostvaruje proboj
pancirne ploce.

U eksperimentima je koriséen fun-
kcionalni model kasetne protivienkovske
mine (slika 6). Mina je postavljena na
zemlju, a plota na odredenom rastojanju
(300 do 500 mm). U eksperimentima je
koriséen isti model mine, ploée debljine
20 mm, 30 mm i 40 mm, a varirano je i
rastojanje mine od plote. U pogledu
efekta dejstva diska na plofu ostvareni su
razliiti rezultati — od proboja do ispupée-
nja zadnje povriine plote [8]. Ukupne
strukturne deformacije nisu posebno tre-
tirane.

Udarni procesi praceni velikom brzi-
nom izuéavaju se u oblasti hipervelikih
brzina, u kojoj velike brzine deformacije
imaju odlufujuéu ulogu u transformaciji
kristalne refetke i promeni mehanickih
svojstava materijala diska [6]. Navedena

4106

Si. 6 = Funkcionalni model kasetne proivienkov-
ske mine

SI. 7 - Specifican oblik diska w trenutkn udara u
prepreki

konstatacija da pri Misznay-Shardinovom
efektu ne dolazi do teenja materijala
diska navodi na zakljucak da je u svojevr-
snom obliku ,projektila® (slika 7) kon-
centrisana izuzetno velika energija, &ja
aplikacija na prepreku dovodi do proboj-
nog dejstva i karakteristiéne pojave za
takve procese (ulazni otvor, probijeni
deo i izlazni otvor). Rezultati eksperime-
nata [8] potvrdili su ovu konstataciju, a
realni oblik , projektila® iz eksperimenata

SI. 8 — Realan izgled preoblikovanog diska (, pro-
jekeila™)

604

VOINOTEHNICKI GLASNIK 62001,



__

LY Pt

s
t A A '. [T
Wzt

Sl 9 = Proces preablikavanja diska po izabranim
sekvencaia

prikazan je na slici 8. Citav proces preo-
blikovanja, po nekim sekvencama, prika-
zan je za interval 0-200 ps na slici 9.

Zastita oklopnih vozila od
dejstva mina

Priroda i podrudje opasnosti od mina
znatno su promenjeni poslednjih godina.

Kao posledica toga, oklopna borbena
vozila postala su osetljivija i ukazala se
potreba da se poboljia njihova zastita od
vedine protivienkovskih mina koje se na-
laze u upotrebi. Privremeno izbacivanje
tenka, npr. iz borbe, znadi stvaranje po-
voljnih uslova za njegovo uniStenje dru-
gim vatrenim sistemima. Tenk sa oStece-
nom gusenicom na otvorenom zemljiStu
je otkrivena meta, $to u taktitkom smislu
nije zanemarljivo (slika 10).

Generalno gledano oftedenje $asije
oklopnih borbenih vozila tofkasa od dej-
stva mina prihvaceno je kao neminovno.
Mere preduzimane protiv protivtenkov-
skih mina sastojale su se, uglavnom, od
razlifitih oblika razminiranja sa ciljem da
se izbegne ili smanji rizik od ostecenja.
Medutim, na poboljfanje zaitite tela
oklopnih borbenih vozila od eksplozije
protivtenkovskih mina usmereni su vehki
1straZivacki resursi.

Mere za zastitu tenkova od stvarnog
kontakta sa minama sastoje se u postav-
ljanju oklopnih plo¢a ispod trupa koje su
dovoljne debljine da izdr¥e eksploziju
mina. To uslovljava primenu plo¢a manje
debljine nego $to su boéne stranice tenka
i prednjih plota izradenih od mekseg i
mnogo elastiénijeg Celika radi smanjenja
rizika od proboja.

Ma koja debljina donjih plo¢a da se
primeni, to donosi veliku korist, naro¢ito
zbog smanjenja rizika od proboja i letal-
nih efekata usled dejsiva natpritiska unu-
tar borbenog vozila. Da bi se §to vise sma-
njio rizik od odtecenja, boéne plode na
britanskim tenkovima Centurion, Chief-
tain i ostalima nagnute su pod uglom od
12° prema unutradnjosti. Donje plode
kod tenkova T-54 i kasnijih modela ruski
struénjaci oblikuju iz jednog dela i zava-
ruju samo po bocnim stranama. Koncept
MEXAS (Modular Expandable Armor
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SI. 10 = Qftedenfe tenka od dejsiva protivienkovske mine

System), koji nudi nemacka firma IBD
Diesenroth Engineering (slika 11), odra-
Fava trenutni nivo zadtite od mina na
oklopnim borbenim vozilima. Cak iako
su relativno tanke, donje plofe treba da
imaju §to veéu krutost kako bi se smanjio
Stetan uticaj natpritiska. Kao primer
moZe posluZiti britanski tenk Chieftain,
na kojem je donja ploca u obliku plitkog
slova V, a éya je krutost znatna. Sli¢an
efekat postigli su izraelski strufnjaci na
tenkovima Merkava, koji imaju V oblik
donje plofe, koji je oblikovan savijanjem
jedne umesto zavarivanja dve plofe. To
poskupljuje tenk, ali eliminiSe osetljivost
zavarenih spojeva.

Ruski konstruktori koriste alterna-
tivni put ukruéenja donjih ploéa tenkova
- od tenka T-62 pa nadalje. To podrazu-
meva izradu ploa sa popreénim Zlebovi-
ma umesto ravne i glatke povrine, koja
je pogodnija jer lakSe klizi preko blata
(kala, gliba), mekog zemljista i savladuje
prepreke. Nasuprot tome, proizvodnja
relativno velikih plo¢a debljine 20 mm
talasastog oblika znatno je skuplja.

Kako opasnost od mina postaje sve
vecéa i ne podrazumeva samo eksploziju
ispod gusenica nego i ispod poda tenka,
ruski konstruktori su dodavanjem potpor-
nih nosada ukrutili prednji deo donjih
plota. To je uradeno na tenkovima T-54
AM i1 T-62M tokom 1983. godine, a
kasnije je primenjeno i na ostale tenkove,
ukljuujudi i T-80U. Tenkovi T-54AM i
T-62M opremljeni su razmaknutim ploga-
ma, ¢inedi tako dvostruki pod, mada na
ratun smanjenja klirensa. Medutim, ta-
kav nadin povefanja zaltite tenkova od
eksplozije mina nije primenjen na tenko-
vima T-72M1 i T-80U, kao i najnovijem
T-90.

U Izraelu je na tenku Merkava od
poetka proizvodnje ugradivan razmak-
nuti oklop na dodatnim donjim plotama
vece debljine. Rastojanje izmedu dve
ploée bilo je u podetku iskorii¢eno za
rezervoare za gorivo, ali je to na tenku
Merkava 3 1zostavljeno, jer je dokazano
da je vazduh efikasniji od tenosti (gori-
va) u slabljenju udarnog talasa generisa-
nog eksplozijom mine.
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Godinama se oklopna borbena vo- «ciji oklopnih borbenih vozila mase vece
zila suotavaju sa opasnostima koje izazi- od 10 tona okarakterisan je na primeru
vaju mine. Odgovor usvojen u konstruk-  oklopnog transportera Saracen, koji se
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koristi u britanskoj armiji. Tom 6-tocka-
skom vozilu su sa donje strane dodate
Celiéne plofe debljine 12 mm, kako bi
izdrzalo eksploziju mine sa masom eks-
ploziva od 9 kg ispod jednog od totkova.

Opasnost nije ogranifena samo na
eksploziju mine. Laka oklopna borbena
vozila 1 tenkovi mogu se suofiti 1 sa
kumulativnim punjenjima ili sa minama
na principu Misznay-Shardin. One neée
otkinuti samo gusenicu ili unistiti todko-
ve, vec ¢e perforirati oklop debljine 50
do M mm na distanci koja odgovara
klirensu oklopnih vozila.

Za zaStitu tenkova od dejstva takvih
mina zahteva se ugradnja ekstraoklopnih
plota debljine 70 mm, koje imaju masu
skoro 5 tona. To moZe, eventualno, biti
prikladno refenje za specijalna inZinjerij-
ska vozila, ali ostala oklopna vozila zahte-
vaju drugadiji pristup. Ako je zaStita od
mina ograni¢ena na odeljenje posade,
masa ekstraoklopa mora se smanjivati,
narodito ako je on sofisticiranijeg tipa od
obi¢nog ¢eli€nog oklopa. Takav pristup
prihvatila je nemacka kompanija Kraus-
-Mafaj u razvoju videnamenskog tran-
sporta ATF, koji je balisti¢ki minski zasti-
¢eno vozilo.

Zelja da se §to viSe smanji broj Zrtava
stavlja u prvi plan zadtitu ¢lanova posade
univerzalnih i specijalnih vozila. Kamioni
i infinjerijska vozila opremljeni su oklo-
pom koji efikasno $titi od dejstva maloka-
libarskih zrna i fragmenata, ukljuéujudi i
one od mina Claymore. U mnogim slua-
jevima ta poboljdanja ili modernizacije
podrazumevaju dodatni oklop za zaStitu
od mina koje eksplodiraju ispod vozila.
Iako takva refenja povecavaju preZivlja-
vanje posade, ona ne mogu da obezbede
nivo zastite poput vozila namenski pro-
jektovanih da budu otporna na dejstvo
mina. Prema mifljenju struénjaka iz juz-

noafricke  odbrambene  organizacije
ARMSCOR, efikasna minska zaStita za-
hteva nekoliko komplementarnih prilaza,
koji, pored ostalog, ukljucuju:

- otklon (skretanje) eksplozije i
njenu apsorpeiju,

- zaftitu od penetracije,

— obezbedenje adekvatne visine vo-
zila iznad tatke eksplozije,

= obezbedenje dovoljne i pravilno
rasporedene mase (za stabilizaciju vozi-
la),

- ugradnju sigurnih i bezbednih se-
difta za posadu,

- za§titu vitalnih komponenti i te-
reta,

- izvodenje kvalitetne obuke.

Obezbedenje zadtite oklopnog bor-
benog vozila od dejstva mina ojacava-
njem poda (patosa) zavarenim oklopnim
¢elicnim plofama moZe samo parcijaino
da $titi strukturu, ali to ne smanjuje
efekat detonacije mine na posadu, insta-
lacije 1 uredaje u unutrainjosti vozila.
Velika buka, udar, pritisak i sekundarni
fragmenti ostaju kao opasnost. Elastiéna
deformacija poda prouzrokuje da se sklo-
povi 1 agregati, montirani ili postavijeni
na dnu borbenog odeljenja, usmeravaju
u projektile brzinom od 300 m/s. Otuda
ovaj pristup ne vodi refenju problema i
ne donosi Zeljene rezultate.

Radi razvijanja efikasne zadtite od
mina potrebno je jasno definisati koji se
standardi moraju stvarno ispuniti. Nije
dovoljno samo izbegavati perforaciju
poda (patosa). Minska zaStita mora biti
projektovana tako da pruZi efikasnu za-
§titu od efekata tradicionalnih razornih
mina sa sadrZajem 15 kg TNT, protiv
mina sa eksplozijom oblikovanim projek-
tilima sa vif¢ od 7 kg TNT, kao i od
dejstva mina usmerenog dejstva. U slu-
¢aju kumulativnih mina njihova efika-
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51 12 = Sema hibridne minske zaftite

snOst mora se smanjiti za najmanje 75%.
Ispitivanja u nemackoj kompaniji IBD
koja su se odnosila na hibridnu minsku
zaltitnu femu integrisanu u eksperimen-
talno vozilo 1 tenk Leopard 1, pokazala
su da ti zahtevi mogu biti ispunjeni (sli-
ka 12).

Kompletna minska zastita odnosi se
na pokrivanje celokupne duZine vozila i
dela boénih stranica. Zavareni $avovi u
patosu moraju se zaStititi Kosim (nagnu-
tim) plofama, kako bi se sprecilo probija-
nje prouzrokovano strukturnim prome-
nama susednih Savova. Pod vozila mora
da ima nekoliko slojeva od razli¢itih ma-
terijala, sposobnih da efikasno apsorbuju
buku i udarne talase. Ekstremno velika
tvrdota plo¢a mora da obezbedi da se
udarni talas prenese na strukturu poda
kake nc¢ bi prouzrokovao odvajanje
opreme i pomo¢nih uredaja. Pomeranje
poda prema unutrainjosti vozila zbog

elastitne deformacije ne sme preci vide
od 150 mm, a usled plastiéne deformacije
ne sme biti veée od 50 mm. Funkcija
zastite mora se sauvali ¢ak i pri vifestru-
kim detonacijama. Otvori u podu tenka,
ukoliko se ne mogu izbeéi, moraju se
proraCunati i tako ojacati da onemogude
dejstvo projektila prema unutradnjosti vo-
zila.

U resavanju visokih zahteva oklopne
zaStite hibridni sistemi, koji su integrisani
unutar i spolja osnovnog oklopa, opti-
malno su refenje. Spoljni &vrsti deflektor
(otklonski sistem), koji se dodaje na
osnovni oklop, usmeren je na defokusira-
nje koncentrisane energije detonacije.
Preko osnovne oklopne zastite preostala
energija ulazi u kombinovani sistem sa
dinami¢ki nelinearnim elementima i na
taj nalin se redukuju apsorbovanjem.
Jedan deo takvog apsorpcionog sistema
jesu vrlo krute komponente male gustine.
Prema borbenom odeljenju tenka obloge
apsorbuju udar i na taj na¢in kompletiraju
zaStitni sistem (slika 13).

zabtita obloga

apsorber wdara

telo wozila
deflekior

put (podloga) 7

§l. 13 - Apsorpcioni sistem za eliminisanje efekata
dejsiva protivienkovske mine na oklopno vozilo

Zakljucak

Oklopna borbena vozila, posebno
tenkovi, ,ranjivi“ su na dejstvo protivten-
kovskih mina. Materijal diska ima slabija
mehanitka svojstva od podne ploée, ali
sa velikom brzinom odbacivanja i veli-
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kom kmetitkom energijom deluje ra-
Zzormno na plodu. Dimenzije plofe limiti-
rane su taktiCko-tehnitkim zahtevima,
posebno manjom masom 1 ve¢om pokret-
ljivoséu. Podto disk ima specifian oblik,
primeren ve¢ poznatim principima preo-
blikovanja, njegova transformacija pod
dejstvom produkata detonacije je otigled-
na.

U radu su uporedeni rezultati ekspe-
rimentalnih istraZivanja sa numeri¢ki mo-
deliranim i simuliranim dejstvom diska
na metalnu ploéu., Numericke simulacije
odvijaju se sa karakteristinim proble-
mima zbog tendencije da se proractunska
mreZa interakcije disk — plota prekine,
tj. dovede do neregularnosti u proracu-
nima.

Na realnom modelu (dimenzije diska
i eksplozivnog punjenja su iz postojece
konstrukcije mine) izvrieno je ratunarsko
modeliranje i simulacija kretanja diska u
intervalu od 0 do 200 ps. Za razliku od
postojecih modela i ostvarenih simulacija
u 2D geometriji, ova analiza izvriena je
prvi put u 3D geometriji. O¢iglednost
transformacije konkavnog diska u ova-
kvom obliku nije sporna, kao 3to nije
sporna Cinjenica da je ovakva simulacija
vrlo bliska realnom stanju u eksperimen-
talnim istraZivanjima. Dobijem rezultati
proratuna ohrabruju i navode na mogu¢-
nost smanjenja broja potrebnih eksperi-
menata, ukoliko se raspolaZe odgovaraju-
¢im setom podataka o materijalu, eksplo-
zivu i parametrima jednadine stanja. Ru-
tina u generisanju konkretnih modela,
odgovarajuci softverski i hardverski za-
htevi i neprekidna veza model - eksperi-
ment, obezbediée da validnost dobijenih
rezultata proraduna bude na visokom ni-
YOu.

Sigurno je da rafunarsko modelira-
nje i simulacija, posebno u 3D geometriji,

imaju smisla, éak se mogu izvesti i za
razliite materijale (aluminijum, bakar).
Tada je vz teorijske postulate, matema-
ticke analize i eksperimentalnu verifika-
ciju rezultata modeliranja i simulacija
mogude ispravno zakljufivati u oblasti
velikih brzina deformacije. Pored izu-
zetno velike baze podataka o razliitim
parametrima materijala 1 eksploziva,
osnovni doprinos ratunarskog modelira-
nja i kasnijih simulacija jeste postizanje
§to vede tafnosti prorafuna. To se postie
dugotrajnim radom, ne samo u delu sof-
tvera, nego i u detaljnim eksperimentima
i njihovoj verifikaciji u realnim borbenim
sredstvima. Naravno, taénost prorafuna
odraZava se i na moguénost optimizacije
konstrukcije protivtenkovskih sredstava.

Iz analize se vidi da protivtenkovska
mina sigurno probija podnu ploéu tenka,
a iz nafina na koji se to ostvaruje (u
stati¢kim i u realnim uslovima) ofigledno
je da se proboj ne moZe u potpunosti
sprediti. Medutim, novije modifikacije
oklopnih borbenih vozila ukljuuju razli-
Cite nadine kojima se smanjuje efekat
dejstva protivtenkovskih mina. Jedan od
njih je postavljanje dodatne pancirne
ploce ispod postojece, a drugi je postav-
ljanje plo€a pod odredenim uglom, tako
da se elimini$e direktno dejstvo mine na
podnu ploéu.

Ove mere se primenjuju na postoje-
¢im konstrukcijama, a u novim konstruk-
cijama to se realizuje dopunskim ojadanji-
ma, popreénim gredama, podizanjem
podne plofe na vi§i nivo, pomeranjem
sedista iz centra i delimi¢nim smanjenjem
direktnog dejstva mine, ojacavanjem
ugradnjom modularnih plo¢a (keramika,
kompoziti, viseslojni &elicni oklop), ili
primenom hibridnih sistema sa velikim
faktorom zadtite.
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Rezime:

U ovem radu razmatrani su wiicaji savrementh trendova u konstrukelji | ekoloskih
zahteva na uslove rada savremenih ulja u motorima sa unuirainjim sagorevanjem. U razvoju
moigra SUS i dalje se potenciraju konstrukcije sa smanjenim dimenzijama § sa visokim
stepenom mehanicke | toplome korisnosti, Povedanje izlazne snage kamionskih dizel motora
se nastavija. Istovremeno, postavljaju se zahtevi za daljim povedanjem pouzdanosit | veka
upotrebe, Dodamo, radi ograniCenja emisije, zafteva se rizak nivo potrodnje ulja (0,5 glkWh
i nife), fak [ za narpunjene motove, Sve lo tnadi da se mogu odekivan izuzetno visoka
termicka opierecenja. Trend u smanjenfju upotrebe maziva pojavio se u razvijenim gemifama
ranih devedesetih godina. To nije iznenadenje, 5 obzirom na to da je ekotoksikoloiki udar
maziva veema veliki problem, ako se uzme u obzir veza izmedu ulja § fivoine sredine. Zato
se intenzivao radi ng razvoju novih principa podmazivanja zasnovanih na novim sredsivima
za podmazivanje, kao | na novim materijalima tarnih parova.

Kijudne redi: motor SUS, ribologija, motorne ulje, ekologija.

INFLUENCE OF IC ENGINE TRIBOLOGY ON FRICTION
REDUCTION AND ECOLOGY

Surmmary:

Influences of up-to-date design rends and ecology requirements on working conditions
of acrual lubricants in internal combusiion engines were cinsidered in the paper. Designs with
reduced dimensions and designs with high thermal and mechanical eficiency are favourised
in IC engine development. The increase of diesel engine break power for comercial trucks
is continuing. At the same time, requirements for further increase of reliability and lifetime
are established. Additionally, demands for further emision reduction regquire fow oil
consumption (0,5 glkWh and fower), even for charging diesel engines. All this implyes that
very high thermal loads can be expected. The trend of the lubricant use decrease appeared
in developed counries in the early 19905, This is not surprising, because the ecotoxicological
impact of lubricants became a big problem. Thus, an intesive research for new principles of
lubrication, based on new [ubricants and new friction matrerials, is in progress.

Key words: ic engine, tribology, engine lubricants, ecology.

Uvod rzano daljim promenama u hardveru,
inovacijama u konstrukciji i poveéanjem
Otekuje se da smanjenje potros$nje  intervala odrZavanja. Na poboljianje eko-

goriva i ostalih naftnih derivata u tran- nomicnosti vozila moZe se uticati, pored
sportnoj industriji, primarno bude pod- ostalog, i izborom goriva i maziva [1].
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U razvoju motora SUS i dalje se
potenciraju konstrukcije sa smanjenim
dimenzijama i sa visokim stepenom me-
haniéke i toplotne korisnosti. To vodi,
pored ostalog, i ka znaajnom povedanju
optere¢enja kliznih leZajeva. Posledica
velikih opterecenja leZajeva je joi vede
smanjivanje zazora izmedu lezaja i rukav-
ca, odnosno smanjenje uljnog filma, $to
dovodi do nemoguénosti hidrodinami¢-
kog podmazivanja (potpunog razdvajanja
rukavca 1 leZaja) u svim reZimima rada
motora [2].

Povecanje izlazne snage kamionskih
dizel motora se nastavlja. Istovremeno,
postavljaju se zahtevi za dalje povedanje
pouzdanosti i vek upotrebe. Dodatno,
radi ograni¢enja emisije zahteva se nizak
nivo potrodnje ulja (0,5 g/lkWh i niZe),
¢ak i za natpunjene motore. Sve to zna¢i
da se mogu ofekivati izuzetno visoka
termicka opterecenja [3].

Mada su istraZivate okupirali, uglav-
nom, pokusaji poboljSanja radnog ciklu-
sa, ipak su ostale jo§ dve vaZne oblasti:
kvalitet podmazivanja i analiza trenja,
8to je detaljnije obradeno u literaturi [4].

Kvalitet podmazivanja

Formulacija podmazivanja prolazila
je kroz razli¢ite faze. Pocetkom XX veka
za kvalitet podmazivanja presudno je bilo
poreklo baznog ulja, da bi kasnije sve
vise bio odredivan paketom aditiva.
Trend povecanja paketa aditiva nastav-
lien je da bi u novije vreme pojedina
brodska ulja bila najekstremniji primer
ulja koja imaju sposobnost apsorbovanja
produkata sagorevanja, kontrole haba-
nja, ispiranja motora, oksidacione i ter-
micke stabilnosti, izdvajanja vode i zastite
od korozije.

Podstaknuta su mnogobrojna funda-
mentalna istraZivanja trenja i podmaziva-
nja, koja su uticala na usavriavanje eks-
perimentalnih i analiti¢kih tehnika, tako
da sad postoji moguénost da se postigne
znaajan napredak u radu motora, a da
se ne mora obavezno poboljSavati proces
sagorevanja.

Naftne krize skrenule su paZnju na
tradicionalne aditive, kao $to je ZDIP
(Zinc dialkul dithio phosphate) i to ne
samo na njihova antikoroziona svojstva,
nego i na njihovo dejstvo kao moguéih
opstih modifikatora trenja u kombinaciji
sa molibdenom i sli¢nim komponentama.
Odnos 1zmedu viskoziteta 1 koeficijenta
trenja bio je pravilno shvaéen jos tridese-
tih godina XX veka, medutim koncentri-
sanje na problem smanjenja trenja u
vreme naftnih kriza dovelo je do ideje da
se pokusa sa poboljivacima indeksa vi-
skoziteta u kombinaciji sa modifikato-
rima trenja, radi ostvarenja smanjenja
potrofnje goriva.

Karakteristika viskoziteta mono-
gradnih ulja SAE 10W i SAE 30, koja
sadrie poboljSiva¢ indeksa viskoziteta,
prikazana je na slici 1 [5].
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Sl 1 - Karakteristike viskoziteta motornih ulja
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Si. 2 - Efekar muligradnog ulja na gubitie
viskoznog trenfa

Krivulja odgovarajuceg koeficijenta
trenja u odnosu na viskozitet na slict 2
pokazuje kako multigradno ulje (koje
pokazuje u poredenju sa uljem 10W-30
smanjenje ekvivalentnog viskoziteta za
oko 1 gradaciju na srednjim temperatura-
ma), dopudta smanjenje gubitaka usled
viskoznog trenja za oko 20% [5].

Svakako da razli¢iti kompleksi adi-
tiva imaju razli¢ite posledice na gubitke
usled trenja pri graniénim ili hidrodina-
mickim uslovima podmazivanja i pri raz-
iéitim temperaturnim uslovima u mo-
toru.

Da bi se ispitalo kako nova formula-
cija ulja uti¢e na potrodnju goriva, po-
trebno je koristiti razliéite merne tehnike.

Ekoloski i politicki pokreti zahtevaju
izbacivanje aditiva na bazi te$kih metala,
pa proizvodadi maziva moraju da razviju
nov sistem mehanizama delovanja aditiva
u kontroli habanja i prevenciji korozije

[6].
TriboloSka nauka, koja je postala
posebna disciplina 1966. godine, i &iji je

utemeljivaé Jost Report (Jost Report),
razmatra podmazivanje i habanje.

Problemi koji su posebno vaZni u
danasnje vreme jesu izufavanje habanja
sistema razvoda, kombinovano sa viso-
kim radnim temperaturama i mnogim
drugim oftrim uslovima, kao i razvoj
maziva po sistemu ,,punjenje za ceo radni
vek*. Takode, tu su i mnogobrojni propisi
vezani za emisiju, zahtevi za visokim
stepenom Korisnosti, kao i manjom po-
trodnjom gornva. Tribologija zauzima cen-
tralno mesto u izboru svih ovih varijanti.
Osnov teme postavio je Osborn Rejnolds
jos pre jednog veka, u radu u kojem je
publikovao jedna¢inu koja formira osnov
teorije hidrodinami¢kog podmazivanja.
Jedna od prvih primena Rejnoldsove jed-
na¢ine bilo je objadnjenje procesa koji
dozvoljava da leZaj nosi opterefenje, a
koji se zasniva na pritisku koji se formira
u leZaju, u prisustvu ulja (slika 3). Izuta-
vanje karakteristika kliznog leZaja jo¥
uvek je bazirano na Rejnoldsovoj jedna-
¢ini, ali uz upotrebu savremenih raunar-
skih tehnika, 3to se i dalje nastavlja.

Sledece veliko poboljfanje u teoriji
podmazivanja predstavljao je razvoj ela-
sto-hidrodinami¢kog (EHD) podmaziva-
nja, specijalnog slu¢aja hidrodinamickog

Optereéenje
rukavca

Sile u ulju
koje drie
rukavac

Granifna
linija raspodele
pritiska ulja

&l 3 - Raspodela pritiska u kliiznom lefaju
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podmazivanja (HD), kod kojeg je uticaj
delova leZaja na debljinu uljnog filma
relativno veliki, a time je velika i pro-
mena u raspodeli optereéenja izmedu
kontaktnih povriina. EHD teorija je
neophodna za razumevanje podmaziva-
nja kugli¢nih i valjkastih leZajeva, bre-
gova i klackalica, zuba zupéanika i klipnih
prstenova. Teorijska raspodela opterece-
nja izmedu valjka i nosaca u valjkastom
leZaju, prikazana je na slici 4 [6]. Sli¢na
raspodela je u svim jako opterecenim
tatkastim ili linijskim kontaktima. Naj-
upecatljivija karakteristika EHD teorije
je ekstremno tanak uljni film. Valjkasti
lezajevi mogu da rade sasvim zadovolja-
vajuce sa debljinom uljnog filma mnogo
manjom od 1 pm, dok debljina uljnog
filma od 10 pm moZe da se smatra izu-
zetno velikom.

Preporuka je data za reSavanje pro-
blema podmazivanja bregastog vratila au-
tomobilskog motora sa jednokrakom
klackalicom, §to se esto primenjuje radi
poboljianja u konstrukeiji komore za sa-
gorevanje kod oto motora. Na slici 5
prikazana je teorijska debljina uljnog
filma kao tatka kontakta izmedu brega 1
klackalice u funkciji povrSine klackalice
[6]. Treba istaéi da je debljina mnogo
manja od 1 ym, a u jednoj tacki teorijski
pada na nulu. To je u oblasti tzv. nulte
zahvatne brzine, pri kojoj povrSine brega
i klackalice putuju jednakom brzinom, ali
u suprotnim smerovima u odnosu na

EHD skok
pritiska

Raspodela pritiska

o Hercova
- raspodela
- pritiska

Sl 4 - Raspodela pritiska | zazora uw EHD
kontakiu
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Sl 5 - Teoretska debljina ulinog filma izmedu
brega | klackalice

tatku kontakta. Pri nehidrodinamifkom
podmazivanju moZe da se postavi pitanje
kako mehanizam funkcionide, a da ne
dolazi do katastrofalnog razaranja kon-
taktnih povrina, ito predstavlja drugu
vaZnu oblast u teoriji tribologije, a to je
hemija aditiva, udruZena sa delovanjem
ulja. Danadnja ulja ne mogu se osloniti
samo na osobine baznog ulja. Poneki
kontakt izmedu povriina je neizbeZan, i
mora da bude podeljen sa drugim taé-
kama pomocu efekata hidrodinamike. Da
ne bi dodlo do odtedenja povriina pod
ovim uslovima, sva ulja za automobilske
motore sadrze aditive, opisane kao pro-
tivhabajuce, koji rade na principu reak-
cije sa kontaktnom povriinom, stvarajuéi
povriinske slojeve koji imaju malu smi-
cajnu ¢vrstocu §to prouzrokuje smanjenje
trenja. Formiranje zastitnih filmova zavisi
od temperaturnih uslova, tako da mnogi
aditivi imaju strogo definisano tempera-
turno podruéje u kojem su efikasni. Uspe-
$na me3avina aditiva treba da obezbedi
zaStitu u najSirem temperaturnom pod-
ruéju i mora da bude kompatibilna sa
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baznim uljem, ¢ak i pri kritiénim zahtevi-
ma.

Postoji niz radova o ponasanju mo-
tornih ulja, sa posebnom preporukom
protiv habanja brega i klackalice. Uglav-
nom se koristi tehnika merenja zasnovana
na elektri¢cnom otporu, ¢ime se proucava
reakcija filma u simuliranom kontaktu
breg — klackalica. Mnoge aktivnosti tribo-
logi¢ara u ispitnim laboratorijama uljnih
kompanija posvecene su razvoju sve efi-
kasnijih aditiva za rad u uslovima grani¢-
nog podmazivanja. Zadatak se sve teZe
ispunjava, jer su velike razlike u uslovima
rada, a zahtevi su da jedno ulje zadovolji
sve uslove. Treba redi da su uslovi rada
koji se srecu u sklopu breg — klackalica,
sasvim razli¢iti od onih koji se srecu
izmedu klipnog prstena i cilindra. Izuca-
vanje uslova koji postoje kod danasnjih
motora, veliki je izazov za eksperimen-
talnu vestinu tribologicara, pa su razvijeni

1 mnogi sofisticirani metodi. To ukljuduje
merenje debljine uljnog filma pomoéu
elektritno-kapacitativne tehnike, mere-
nje temperatura povriine klipnog prstena
pomocu infracrvenog zraéenja, skupljanje
uzoraka ulja iza klipnih prstenova 1 blizu
gornjeg dela cilindra, i merenje intenzi-
teta habanja, uz korid¢enje ozraivanja
delova.

Kao primer rezultata koji se mogu
posti€i, na slici 6 je prikazana debljina
uljnog filma izmedu gornjeg prstena i
cilindra. Ova debljina merena je u blizini
SMT kod velikog turbo dizel motora, pri
broju obrtaja koji odgovara maksimumu
obrtnog momenta [6].

Postoji velika razlika u debljini filma
u razli¢itim taktovima, kao i jedan uoéljiv
prekid za vreme sagorevanja. Uoceno je
da ulje SAE 10W-30 daje bolju zastitu od
SAE 15W-40. Razlog je bolji dotok prvog
ulja do kritiénih oblasti, 5to je potvrdeno
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sl 6 — Debljina uljnog filma ispod kompresionog prstena kod turbo dizel
menora
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i manjim intenzitetom trofenja hroma sa
povriine prstena, i aluminijuma sa klipa
u prvom slu¢aju. Takode, u ovom motoru
je intenzitet trodenja bio osetljiv na visko-
zitet ulja. Poznati fenomen poliranja ci-
lindra kod dizel motora doneo je dodatne
probleme. Formirana je povriina cilindra
slicna ogledalu, koja je tako glatka da
ulje klizi, ne moZe da se zadrzi na povriini
cilindra, $to dovodi do ozbiljnog odtece-
nja. Smatra se da je proces poliranja
mehaméki proces u kojem tvrde cestice
uglienika (¢adi), formirane u komori sa-
gorevanja, deluju kao sredstvo za polira-
nje [6].

Ekoloski zahtevi u odnosu na
podmazivanje motora

Usled ekoloskih i ekonomskih priti-
saka trendovi su da se koriste ulja niZeg
viskoziteta i u oto i u dizel motorima. Sa
smanjenjem viskoziteta ulja, povecava se
broj mesta na kojima nestaje hidrodina-
micki reZim podmazivanja, a pojavljuje
se meSoviti (grani¢ni) reZim. Kada dolazi
do ovoga, poveéavaju se gubici trenja, a
moZe da nastane habanje. Zbog toga je
sadadnji izazov formulisati ulja koja imaju
najnizi moguci viskozitet, bez stvaranja
problema sa habanjem u Sirokom spektru
konstrukcija motora [7].

Do sada su motori razvijani uvek sa
povecanim performansama (svakako uz
ograni¢enje cene), ali ovaj trend dolazi u
sukob sa zahtevima za oéuvanjem okoline
(bilo direktno ili indirektno), jer upo-
treba maziva mora da bude izrazito sma-
njena.

Trend u smanjenju upotrebe maziva
pojavio se u razvijenim zemljama ranih
devedesetih godina, a u Nemackoj je, na
primer, 1 konkretizovan dono3enjem od-

govarajuih zakonskih propisa '95. i '96.
godine.

Ove aktivnosti, kao i smanjena cena
ispitne opreme, dovode do obimnijih is-
traZivanja u pogledu razvoja motora sa
smanjenom potro$njom ulja (radi smanje-
nja kolifine &estica u izduvnoj emisiji),
kao i razvoja motora sa povefanim inter-
valom zamene ulja. To bi, na primer,
dovelo do smanjenja cene motornih ulja
za oko 25% do 2005. godine.

Nije iznenadenje da je ekotoksikolo-
§ki udar maziva veoma veliki problem,
ako se uzme u obzir veza izmedu ulja i
Zivotne sredine. Primera radi, u Nemaé-
koj od prodate koli¢ine ulja, od preko
1100 000 t godi$nje, 530 000 (47%)
ostane nereciklirano. Od te koli¢ine za
200 000-350 000 t ulja i hidrauliénih te&-
nosti godi$nje ne zna se dalja sudbina [7].
Ako se uzme u obzir da je Nemacka
relativno primerna zemlja po pitanju upo-
trebe i rukovanja uljima i hidrauli¢nim
teénostima, onda je uz svetski promet od
oko 38 000 000 t godi$nje vie nego jasan
znacaj ovog problema. Zbog toga u dana-
Snje vreme industrija ulja sve vide pod-
rzava bioloski brzodegradiraju¢a ulja,
formiranjem imidZa u proizvodnji prate-
¢ih proizvoda za automobilsku industriju.

Kupci zahtevaju fistu i humanu oko-
linu, i nivo zakonodavstva koji ée pod-
rzati povecanje prometa i forsiranje kam-
panja za razvoj bioloskih brzodegradira-
ju¢ih proizvoda, kao $§to su motorna i
transmisiona ulja, koja generalno ne do-
laze iz petrohemijske industrije.

Izvor za visokobiolodka, brzodegra-
dirajuéa ulja nalazi se u osnovnoj hemij-
skoj industriji ulja. Bioloska degradacija,
na primer u odnosu na EP/AV aditive
(aditivi za ekstremne pritiske), mora zna
¢ajno da se poboljsa ili supstituise prirod-
nim supstancama. U Nemadkoj su granice
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za ukupan sadrZaj netoksi¢nih aditiva za
hidrauliéne te¢nosti 5% zapreminski, a
uz to 1 biodegradibilnost svakog posebnog
aditiva mora da bude veca od 20%. Da
b se ispunili zakonski propisi, ekolodka
zamena moZe da se traZi u novim tribolo-
$kim materijalima, ako njihova tribolo-
gija ne zahteva EP/AV aditive [7].

Bioloska degradibilnost EP/AV adi-
tiva nije bitna kada se ovo sredstvo koristi
u formulaciji ulja. Takode, triboloska
potroinja EP/AV aditiva ne zahteva za-
menu ulja, kada oni nisu pomeSani sa
uljima. Tribosistem (podmazivanje) za
njih nema nikakav znaaj. Takvi ciljevi
¢ée zahtevati nove formulacije, kao i nova
bazna ulja.

Lako je uoéiti da prelaz sa fiksnih
intervala zamene ulja na jednokratno
podmazivanje tokom radnog veka motora
ne moZe da obezbedi samo industrija
ulja. Naime, postoji ideja da se podmazi-
vanje kliznih povriina preimenuje u tribo-
sistem. Taj cilj moZe da se ostvari samo
ako je konstrukeija kompatibilna sa mate-
rijalom i dobrim funkcionisanjem maziva,
a ne kao u proflosti, kada su maziva
upotrebljavana nezavisno od primenje-
nog materijala. Za to mora da se uradi
jedinstveni proradun. Jedan prose¢an mo-
tor sa dvofunkcionalnim fluidom (podma-
zivanje i hladenje) sadrzi 14 | fluida i
moZe da izgubi oko 5 1 curenjem ili sago-
revanjem, 5to znaéi da za ukupno prede-
nih 200 000 km treba nadoknaditi gubi-
tak fluida od samo 0,025 V1000 km [7].

Ogranicenja u podmazivanju
tecnostima

U EHD rezimu podmazivanja po-
stoji moguénost postojanja ogranifenja u
pogledu reologije ili kidanja uljnog filma.
Poslednjih godina postoji trend u uglaca-

vanju povrina i smanjenju napajanja
uljem, 3to iziskuje smanjenje debljine
uljnog filma na 100 nm i rezultira nenjut-
novskom reakcijom u procesu podmazi-
vanja. Ove debljine filma nisu tipi¢ne
samo za mikromehanicke komponente i
kompjutersku tehnologiju, veé¢ ée u bu-
duénosti biti aktuelne i u automobilskoj
tehmnici.

Filmovi od samo nekoliko molekul-
skih slojeva su &vrsti pri visokim pritis-
cima (u mikrokontaktu), ukoliko se u
granicama od 0.5 GPa do priblizno 2.2
GPa ulja mogu transformisati u staklaste
évrste gestice. Za vreme kidanja filma
ulje se podvrgava promeni iz laminarnog
u turbulentno strujanje. Danas je u tehno-
logiji podmazivanja reprezentativno me-
Sanje baznih ulja i polimernih poboljsi-
vaca indeksa viskoziteta. Lako se dolazi
do zakljucka da reolofko ponalanje ulja
u tribokontaktu zavisi od pobolj§ivata
indeksa viskoznosti, po$to se debljina
filma priblizava veli¢ini molekula pobolj-
Sivada. Uz to, koli¢ina i velid¢ina Sestica
usled habanja mora znatno da se smaniji,
§to zahteva uljni film u svojim fiziékim
granicama, a klasi¢ne veze moraju da
budu ponovo odredene [7].

Uloga materijala

Konstruktori motora razmatraju mo-
guénost da smanje koli¢inu ulja koja se
predaje tribosistemu, kao i debljinu ulj-
nog filma, Sto ¢e povedati udeo medovitog
graniénog podmazivanja i suvog trenja, a
posledica ¢e biti povecan nivo trenja i
habanja. Nadalje, kidanje nenjutnovskog
filma iziskuje viSe gornje regione povrsi-
na, zbog €ega sve vedi znadaj poprima
topografija povriina i nauka o materijali
ma, za tribolofke karakteristike tribosi-
stema.
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Na osnovu ovog i prethodnih stavova
moZe da se postavi pitanje: zasto meSat
ulja sa potrodnim EP/AV aditivima, ako:

- mogu da se predvide, u novim
konstrukcijama, tribomaterijali otporni
na habanje;

— funkcionisanje EP/AV aditiva do-
vodi do stvaranja reaktivnih slojeva na
povrsini;

- moze da se omoguéi strategijski
pravac u podmazivanju sa upotrebom
male koli¢ine odgovarajuceg ulja ili se
radi o podmazivanju bez ulja;

- tribosistemi sa podmazivanjem
produZavaju period do granifne istrode-
nosti.

Poveéanje otpora na habanje formi-
ranjem tribooksida u reaktivnim sloje-
vima moZe, bez sumnje, da se meri po-
moéu odredene ispitne opreme, ali je
tefko izvesti odgovarajuéu analizu na
osnovu savremenih metoda analize. Zbog
toga jos uvek nema pouzdanih saznanja
o stabilmm reaktivmm slojevima. Za-
mena mehanizma podmazivanja, koji se
zasniva na dodavanju EP/AV aditiva u
ulje pri mefovitom graniénom podmazi-
vanju, mehanizmom podmazivanja koji
s¢ zasniva na samoformiranju EP/AV
efekta, reakcijom sa povriinskim slojem
materijala otpornog na habanje u budugé-
nosti ¢e predstavljati pravi doprinos u
razvoju biolodki-degradirajuéih ulja, i u
povecanju intervala zamene ulja sve do
jednokratnog podmazivanja tokom celog
veka upotrebe, bez bilo kakvih gubitaka
u tribolofkim karakteristikama. To, tako-
de, otvara put za upotrebu i drugih fluida
na uljnom osnovu, kao §to su poliester,
sintetiki ester, poliglikoli [7].

Pri ovakvom scenariju tribolosko
znadenje reci mazivo svesée se na pﬂjam
radni flmd. Neka istraZivanja su podigla
nivo znanja, a nakon toga se transformi-

sala u prototipove, €iji se detalji mogu
naci u patentnoj literaturi i ¢asopisima.
Ipak, da bi se realizovali u proizvodniji,
zahtevaju jod velike napore.

Koncepti motora bazirani na novim
materijalima

Pre 20 godina irom sveta su inicirani
programi za razvoj motora bez podmazi-
vanja i motora sa alternativnim podmazi-
vanjem. Glavne potefkoée su bile obu-
hvacene konceptima kao S su adijabat-
ski motori, motori sa podeljenom termo-
strukturom (Isuzuov motor), stirling-mo-
tori, dvotaktni motori 1 motori na vodo-
nik, kao i tribologija sloZenih sistema,
posebno tribologija sklopa klipni prsten
- cilindarska koSuljica. Cak ni ovi kon-
cepti, udruZeni sa kvalitetnim materija-
lima i kvalitetnim prevlakama, ne mogu
da postignu niske koeficijente trenja i
nivo habanja kao 5to je to kod tribosi-
stema baziranim na podmazivanju uljem,
§to se primenjuje u konvencionalnim mo-
torima. Ovaj zaklju¢ak vaZi za sadafnje
stanje, i jo§ su daleko od dire primene
motori poput, na primer, pomenutog Isu-
zuovog motora. Kompanije koje razvijaju
motore bez podmazivanja u ovom tre-
nutku fokusiraju svoju painju na produ-
Zenje perioda zamene ulja. Termin ,bez
ulja" moZe da podrazumeva nekoliko
moguéih definicija [7]:

— bez ulja — za kupca (tj. jedno-
kratno punjenje uljem u toku veka upo-
trebe motora);

- bezuljni rad (tj. suv, nepodmazi-
van);

- upotreba teénog maziva razlifitog
od upotrebe ulja naftnog porekla.

Isuzuov motor kombinuje tradicio-
nalne podmazujuce tribosisteme i termo-
strukturu u obliku keramickog motora.
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Struktura je podeljena na taj nadin 5to
gornji deo cilindarske koSuljice radi na
visokoj temperaturi, a niZi deo na mnogo
umerenijim temperaturama, pri éemu su
smanjeni triboloski problemi. Zbog toga
je upotrebljen visokootporni silicijum-ni-
trid sa slabom toplotnom provodljivoicéu
i silicijum-nitrid sa mnogo boljom sposob-
nodéu kvasenja uljem. Klipni prstenovi i
nizi deo cilindarske kosuljice su izradeni
od sinterovanog SisNy, pomocu gasa pod
pritiskom, a koji sadrZi i Fe:O, Na
OSAOVI pl:ld:arak:a ove firme, nv.'-ij knnr:f'.['lr
kerami¢kog motora se podmazuje polie-
sterom koji sadrZi malu koli¢inu aditiva,
Sto obecava dobre rezultate.

Glavni deo adijabatskog motora sa-
stoji se od hibridnog klipa sa kompresio-
nim prstenom koji se podmazuje évrstim
mazivom na radnoj temperaturi od 540°C
i sa uljnim prstenom koji se podmazuje
hidrodinamicki, pomocu sintetiCkog po-
liester-maziva za visoke temperature. In-
zenjeri koji se bave adijabatskim moto-
rima ofckuju da ¢ée visokotemperaturni
tribolodki sistemi biti operativni oko
2008. godine.

Najnoviji primenjeni Fordov patent
izlaZe nanoSenje raspriivanjem niskofrik-
cionog metalnog oksida (Mej 0), ¢ime se
stvara prevlaka radi poveéanja otpornosti
na habanje (scuffing) i smanjenja trenja
u uslovima graniénog podmazivanja. Na
taj nafin razvoj, koji je tribologki orijen-
tisan i baziran na materijalima, ima direk-
tan uticaj na buduénost zna¢aja EP/AV
aditiva i modifikatora trenja.

Razvoj motora Dajmler-Benc sa jed-
nokratnim podmazivanjem u toku veka
upotrebe motora, odnosno potpuno her-
metic¢ki zatvorene unutra$njosti motora,
predstavlja bitno pribliZavanje potpuno
ekoloskom motoru. Ovaj koncept veé
ukljuéuje nove materijale. Teéno mazivo

treba da bude biolodki brzodegradirajuée,
a takode i postojano tokom celog veka
upotrebe motora, uz veoma malu koli-
¢inu aditiva. Kljuénu ulogu ima ugljeniéni
klip, posto ugljenik pokazuje osobine
samopodmazivanja 1 dobre osobine na
ekstremnim pritiscima. Ova konstrukcija
nudi i smanjenu potro$nju goriva i sma-
njenu emisiju, posto smanjena masa i
toplotno Sirenje omoguéavaju manje
radne zazore [7].

Medutim, ve¢ kod dana$njih niskih
nivoa potroinje ulja ofekuju se problemi
korozivnog habanja kod brzohodih dizel
motora sa hromiranim povriinama prste-
nova. Korozivno habanje je ,,nemi ubica*
dizel motora. Njegovo postojanje i kon-
trola pomocu alkalnih deterdZenata u
ulju dobro su poznati, nadiroko su ispiti-
vani izmedu 1940. i 1970. godine. U tom
periodu najvide dizel motora je koristilo
prstenove od sivog liva u cilindarskim
kofuljicama, i imali su nivoe potroinje
ulja od 1,5-0,5% od potroinje goriva,
Nasuprot tome, prakti¢no svi danagnji
brzohodi dizel motori rade sa nivoima
potroénje ulja od 0,25-0,10% od potro-
inje goriva 1 Koriste koSuljice od sivog
liva i kompresione prstenove sa hromira-
nim radnim povr§inama [8].

Zakljuéak

Motorna ulja su vaZna konstruktivna
sastavnica savremenih motora. Sve kons-
truktivne i tehnolodke novine (primena
novih antifrikciomh materijala, varijabil-
nih sistema na motoru, realizacija direk-
tnog ubrizgavanja goriva u cilindar po-
mocu ulja pod pritiskom itd.) moraju da
se reflektuju kroz nove pakete aditiva
koji ne smeju da imaju zagadivade za
katalizatore, kao 5to su fosfor i hlor, a
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potrodnja ulja mora da bude daleko niZa
od danaSnje (manje od 0,1% potroinje
goriva) [9]. Svi ti zahtevi mogu da budu
ispunjeni jedino pod uslovom da automo-
bilska i petrohemijska industrija rade za-
jedno na formulaciji novih sredstava za
podmazivanje.
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Rezime:

Kvalitet usluga Qo8 (Quality of Service) - muldmedijalnih telekomunikacionih mrefa
razmatran je preko nivoa performansi, kategorija parametara kvaliteta, iranslacife parametara,
kao i zahteva za saobracaj i kvalitet prenosa u telekomunikacionaj mrefi. Prezentirani su
parametri kvaliteta govoernih | audio signala, video signala, grafickih dokumenata i podaraka.
Analizirani su Qo8 parametri kvaliteta ATM multimedijalnih mrefa. QoS predstavija jedan
od vainik polaznth elemenata w projektovanju t realizaciji multimedijainih mrefa. § obzirom
na to da je QoS odreden skupom od nekoliko desetina parametara, problem je kako e se
njime upravijati ako u mrefi dode do degradacije kvaliteta. U radu je predlofen originalni
algoritamski posiupak za analizu [ upravljanje QoS-om multiimedijalne mrefe,

Kljuéne redi: multimedifalne telekomunikacione mrele, kvalitet usluga, analiza kvaliteta,

MULTIMEDIJALNIH TELEKOMUNIKACIONIH

UDC: 621.39:65.012.7

upravijanje kvalitetom, parametri kvaliteia.

MULTIMEDIA COMMUNICATIONS QUALITY OF SERVICE

ANALYSIS

Sumimary.

This paper present the analysis of the muliimedia communication guality of service
(Qo8) and a new concepi for the QoS management, One of the main guestions with respect
to the real-time multimedia information over traditional and next generation networks s the
quality of service, and how to manage the Qo5. This paper affers one possible solution.

Key words: mulimedia networks, Quallity of Service - QoS8, quality analysis, qualicy

management, parameters of quality.

Uvod

Multimedijalne telekomunikacione
mre?e, za razliku od klasiénih monomedi-
jalnih mreZa (telefonska mreZa, mreZa za
prenos podataka, telegrafska mreza, tele-
faks mreZa, mobilna telefonska mreZa,
mreZa za distribuciju video signala, itd.),
omoguéavaju korisniku komunikaciju sa
jednim ili viSe ulesnika istovremeno, raz-
menom informacija u vide medija kao Sto
su: govor, audio signali, Stampani ili ru-

kom pisani tekst, podaci, grafika, video
slike i slicno, pri ¢emu se takve poruke
mogu rafunarski procesirati. U takvo)
komunikaciji korisnik raspolaZe jednim
kanalom veze potrebnog propusnog opse-
ga, kapaciteta (informacionog protoka) i
kvaliteta. Poseban znacaj u multimedijal-
noj komunikaciji ima kvalitet usluga (u
daljem tekstu QoS). Taj znacaj ogleda se
u slededem:

- pri projektovanju multimedijalnih
mreZa QoS definiSe kriterijume za ocenu
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mogucnosti  date  telekomunikacione
strukture (sistema veza) za izgradnju mul-
timedijalne mreze;

- zahtevani parametri QoS-a direk-
tno utiéu na cenu realizacije multimedi-
jalne telekomunikacione ili rafunarske
mreZe.

Opste o kvalitetu vsluga
Definicije QoS-a

Pri projektovanju i realizaciji multi-
medijalne mreZe ili odredenih multimedi-
jalmh aplikacija nezaobilazan je izbor
odredenog QoS-a. Analiza ponaSanja
odredene mreZe u eksploataciji, izbor
algoritama rutiranja saobracaja i imple-
mentacija nekog algoritma za sinhroniza-
ciju zasnivaju se na Yeljenom QoS-u. Ne
postoji jedinstvena definicija QoS-a, veé
viSe definicija koje opisuju tehnicke per-
formanse prenosa multimedijalnih po-
ruka u zavisnosti od karakteristika date
mreZe 1 vrste multimedijalne aplikacije.
Preporukom E.800 Medunarodne unije
za telekomunikacije (ITU-T) kvalitet us-
luga se definide kao efekat performansi
usluge kojim je odreden stepen zadovolj-
stva korisnika datom uwslugom [1]. Na
slitan nadin, u dokumentu Foruma za
multimedijalne telekomunikacije (oznake
MMCF/95-010), QoS se definide kao skup
karakteristika usluge koje odreduju ste-
pen zadovoljstva korisnika ponudenom
telekomunikacionom uslugom.

Preporukom ITU-T X.902 kvalitet
usluga se definile kao skup zahteva u
pogledu kvaliteta koji opisuju grupno
ponadanje jednog ili vise objekata medija
[2].

U ATM (Asynchronous Transfer
Mode - asinhroni nadin transfera) leksi-
konu QoS se definife kao termin koji se

odnosi na skup parametara za opisivanje
ATM karakreristika kvaliteta, koje ka-
rakteriu saobra¢aj na konkretnom vir-
tuelnom putu ATM veze. U ovom sluéaju
parametre kvaliteta fine: verovatnoéa gu-
bitka ¢elija, broj pogredno prenetih éelija,
stepen pogreSno ubagenih éelija, kadnje-
nje Celija u prenosu, varijacija kadnjenja
¢elije, kapacitet transfera éelija, verovat-
noca bitske gredke (BER) i drugi. Uocava
se da je kod ATM-a QoS definisan sku-
pom parametara koji se mogu kvantita-
tivno meriti.

Zahtevi za QoS

U tehnickom pogledu QoS predstav-
lja skup merljivih performansi, odnosno
karakteristika multimedijalne mreZe,
medu kojima su najznadajnije sledece:

- raspoloZivost (Availability). U
idealnom slu¢aju mreZa treba da bude
raspoloZiva u 100% radnog vremena, §to
u realnim uslovima eksploatacije nije
ostvarivo. Kvalitetnim se smatraju one
mreZe ¢ija raspoloZivost iznosi 99,9999%
radnog vremena (,,Sest devetki®), $to od-
govara jednom prekidu u trajanju 2.6
sekundi mese¢no [3];

- efektivni kapacitet ili propusna
sposobnost (Throughput). Ova) parame-
tar oznaCava efektivnu brzinu prenosa
podataka, izraZenu brojem prenetih in-
formacionih bita u sekundi. Ova veli¢ina
je manja od kapaciteta kanala 1 bitskog
protoka u mreZi. U multimedijalnim mre-
Zama definiSe se efektivna propusna spo-
sobnost, odnosno, najniZa brzina prenosa
informacija;

— gubitak paketa (Packet loss) u
mreZi nastaje kada dode do prepunjava-
nja bafera u komutacionim sistemima i
ruterima, kao posledica ¢ekanja paketa u
redovima za usmeravanje, odnosno ruti-
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ranje. Do gubitaka paketa, takode, moZe
doé¢i ako se usled greSaka u prenosu
paket usmeri na pogreSno odrediste. U
mreZama sa dobro refenim upravljanjem
gubitak paketa proseéno iznosi manje od
1% meseéno;

- kasnjenje (Latency). Vreme po-
trebno da se paketska poruka prenese od
izvora do odredista definide se kao ka-
$njenje. Veliina kadnjenja zavisi od niza
faktora kao §to su: kadnjenje pri kodova-
nju = dekodovanju i kompresiji — dekom-
presiji, kadnjenje zbog paketizacije, ka-
$njenje u prenosu, kadnjenje propagacije
po razli¢itim medijima prenosa, kainjenje
pri komutaciji, kaSnjenje zbog ¢ekanja u
baferima, kaSnjenje pri reasembliranju
poruke, itd.;

- varijacija kainjenja (Jitter). Na po-
javu dZitera, ili varijacije kasnjenja, uticu
brojni faktori kao §to su: varijacija duZine
redova Cekanja paketa, varijacija vre-
mena obrade paketa, varijacija trajanja
vremena reasembliranja paketa, itd.

Karakteristike multimedijalnog
saobracaja

Kvalitet usluga i efikasnost upravlja-
nja kvalitetom QoS-om znatno zavise od
karakteristika multimedijalnog saobraca-
ja. Priroda multimedijalnog saobracaja
zavisi od toga da li se prenos u mreZi
obavlja konstantnim ili promenljivim bit-
skim protokom, a takode i u kojoj meri
je saobracaj osetljiv na kaSnjenje sloZenih
multimedijalnih poruka koje se prenose
i drugih elemenata.

U tabeli 1 prikazane su razlike iz-
medu multimedijalnog sacbradaja i sao-
bracaja u tradicionalnim telekomunika-
cionim mreZama.

U multimedijalnim mreZama zahte-
vaju se velike brzine prenosa u odnosu

Tabela 1

Uporedenje karakterisitka mulimedijalnog sao-
bracaja | saobracaje u tradicionalnim mrefama

Karakteristike | S300raca U | vy igimedijalni
saobradaja airedama saobrada)

Brzina prenosa mala velika
Osobine saobracajal .naletni™ | izrazito naletm™
Zahteviza bez pubitaka mili gubici
pouzdani prenos
Zahtevi za nema  malo, npr. 20-30my
kaSnjenje
Nadin tafka-talka |izmeduvise tadaka
komunikacije (multipoint)
Vremenska zavis- nema sinhronizovan
Nosl prenosa prenos

na tradicionalne mreZe, a saobracaj je
izrazito ,naletni“, §to znaéi da u kratkim
vremenskim intervalima treba preneti
veoma veliku koli¢inu informacija. Od
multimedijalnih mreZa zahteva se prenos
poruka (govor, video slika) u realnom
vremenu, a pri tome se mora obezbediti
sinhronizovani prenos. Zahtevi za bitske
brzine prenosa i osetljivost u prenosu
razli¢itih tipova informacija u multimedi-
jalnoj komunikaciji prikazani su u tabe-
li 2.

Multimedijalne aplikacije u realnom
vremenu znatno se razlikuju po karakte-
ristikama od aplikacije tradicionalnih ra-
¢unarskih, odnosno telekomunikacionih
mreZa. Razlike se ogledaju u:

- vecoj osetljivosti na promene QoS
parametara u odnosu na klasi¢éne aplika-
cije. Multimedijalne aplikacije u realnom
vremenu (tabela 2) osetljive su na ka3nje-
nje i gredke, odnosno gubitak segmenata
poruke. Kod multimedijalnih aplikacija
nije moguéa primena metoda i tehnika za
korekciju grefaka nastalih u prenosu;

= vehikom broju multimedijalnih in-
formacija u realnom vremenu koje gene-
riSu kontinualan sacbracaj u duZem pe-
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Zahtevi za protok i oseiljivost u prenasu razliéitih tipova informacija

Tabela 2

Karakteristike . . Bitski protok| Osetljivost | Osetljivost
saobracaja Tip informacije (b};) na kafnjenje | na greske
Kontinualni dupleksni - telefonija, govor 5, 3k-6adk mala velika
saobracaj (dijalog, - video Jicem u lice™ 128k-2M mala srednja
kooperacija) (H.261, H.263, MPEG-1} |
Kontinualni simpleksni | = Hi Fi audio 192k-1,4M| wvelika | srednja
saobracaj (distribucija, - standardni TV video (MPEG-2) do 10M srednja mala
kooperacija) —studijski kvalitet TV video signala | 20M - 50M | srednja mala
(pokret, JPEG)

MNaletni saobra¢aj (razme-| - slike visoke rezolucije &4k - BM velika srednja
na poruka, transakeije, | - podaci (transfer fajlova) 6k 1 ved velika srednja
distribucija, kooperacija) | — upravljacki podaci 16k mala mala

JPEG (Joint Photographic Expen Group)
MPEG (Motion Picwure Expert Group)
RPC (Remoie Proccdure Call}

riodu. Zbog toga mreZa mora u kontinui-
tetu da obezbedi potrebne resurse;

- specifinostima  multimedijalnog
saobracaja koje se ogledaju u njegovoj
~naletnosti”, odnosno nepredvidivosti u
smislu pojave zahteva za posluZivanje.
To oteZava proceduru dodele potrebnih
resursa zahtevanoj vezi. Tako, na primer,
dodela resursa na bazi proseine bitske
brzine ne moZe da obezbedi zahteve QoS-
-a, a dodela resursa na bazi maksimalnih
brzina dovodi do smanjenja efikasnosti
mreZe. To se, svakako, odnosi na mreZe
koje podrzavaju komunikaciju promenlji-
vim brzinama.

Nivoi kvaliteta usluga

U odredenoj mrezi nivo kvaliteta
njenih QoS performansi (tabela 3) moze
biti:

- garantovan, u sluéaju kada multi-
medijalna mreZa obezbeduje korisniku
garantovan kvalitet usluga. Garantovani
QoS obezbeduje se analizom tzv. , worst-
-case™ saobradaja i rezervacijom resursa
potrebnih za realizaciju zahtevanog QoS-
-a. U sluéaju kada se QoS ovako obezbe-

duje, mreZa ¢e imati mali stepen iskoris-
¢enja resursa;

— statisticki, u slu¢aju kada je mala
verovatnoca da zahtevani QoS neée biti
realizovan. Statisti¢ki QoS se realizuje na
bazi analize statistickih parametara sao-
bradaja, na osnovu koje mreZa sprecava
degradaciju QoS-a ispod unapred defini-
S5dNOg mvyoda;

- prediktivni, kada mreZa pokuSava
da obezbedi QoS uz moguénost neuspelih
poku3aja. Nadgledanjem stepena iskoris-
¢enja resursa mrefe i QoS performansi

Tabela 3
Nivai Qo8 performansi
. Realizacija QoS Kornsce-
Mivo (oS :

.| zahtevanog QoS | pouzda- nje
performansi| 0, metara Q nost | resursa
Garantovan| (Qje garantovan | velika malo

mala verovatnodéa
Statisticki da Q nece biti velika malo
realizovan
-mreiapckuiavada
o e | Obezbedi Q uz mo- ;
Prediktivni guénost neuspeEnih velika malo
pokudaja
~Best- Q se ignoride pri
-cifort™ obezbedivanju mala veliko
usluge
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vrii se adaptacija u skladu sa promenje-
nim uslovima u mreZi, kako bi se time
ostvario zahtevani QoS;

- best-effort”, u sluéaju kada se
QoS ignoriSe pri obezbedivanju usluge, a
tipican primer su tradicionalne LAN/
WAN mreZe, Ovakav QoS nije pogodan
za distribvirane mreZe, zbog toga §to ne
uzima u obzir specificne zahteve odre-
dene aplikacije koje zahteva odgovarajudi
nivo QoS-a.

U tabeli 4 prikazani su nivoi kvaliteta
razli¢itih usluga, kao 3to su: prenos go-
vora i audio signala, prenos video signala,
prenos dokumenata i grafike i prenos
podataka.

Kategorizacija i translacija QoS
parametara

S obzirom na sloZenost problema
odredivanja i obezbedenja QoS razlikuju
se kategorije QoS-a. U tabeli 5 prikazana

Tabela 4

Nivoi kvaliteta usluga

Tabela 5

Kategorizacija (JoS parametara

Kategorija Primeri parametara

Performanse | kafnjenje od kraja do kraja, bitska brzina

video rezolucija, brzina prencsa rama,
fema kompresije, memorijski medij

Sinhronizacija| kadnjenje izmedu audio i video sekvencil
Cena CENA VEZe | prénosa
Korisnik

Format

subjektivni kvalitet slike i zvuka

je podela QoS parametara u pet katego-
rija sa primerima njihove primene.

SloZenost QoS-a ogleda se, pored
ostalog, u postojanju razlika izmedu para-
metara koji se odnose na aplikaciju i
mreZnih QoS parametara. Poseban zna-
faj ima veza izmedu tih parametara, od-
nosno pretvaranje (mapiranje) korisnic-
kih - aplikativnih QoS parametara u
mreZne QoS parametre.

Na slici 1 prikazana je translacija
percepcijskih u aplikativne, a aplikativnih
u mreine QoS parametre i obratno.
Jedna op3ta klasifikacija QoS8-a prikazana
je na slici 2. Vidi se da je QoS definisan
prema odredenom korisniku (percepcija,

Sluzbe Nivo kvaliteta usluga aplikacija) i prema {alste_mu (ttrmlqal,
mreZa, prenos). Mapiranjem se postiZe
Prenos | telefonski govorni signal (30003400 Hz)
audio MPEG kvalitet govornog signala
signala Hi-Fi kvalitet audio signala
CD-kvalitet audio signala s
studijski kvalitet audio signala korisnik
Prenos | slika male reralucije (128 x 220 Eiksc!a} L .
video VCR (Video Cassete Recorder) kvalitet ———o perceptualni QoS
signala TV studijski kvalitet slike - -
TV visoke definicije (HDTV) aplikacija

MPEG-1 kvalitet slike -

MPEG-2 kvalitet slike likagioni QoS

MPEG-4 kvalitet slike —= aplikacioni We
Prenos aficki dokumenti male rezolucije i
dokume- | dokumenti préneti faksimilom grupe 3 sistem
nata i dokumenti preneti faksimilom grupe 4 [
grafike | mirne slike | dokumenti visoke rezolucije s TFEENT Q0S

(255 nijansi) !
mirne slike u boji visoke rezolucije mre¥a

Prenos pfre_ms fajlova sa kanjenjem
podataka | prenos fajlova sa ogranifenim kadnjenjem SL 1 - Translacifa QoS peramesra
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klasifikacija kvaliteta
usluga (QoS)

QoS meekni QoS soobraca

QoS aplikacie QoS percepsijski

Qa5 prenosa

i, 2 = Klasifikacija QoS-a

QoSprezentacipe

povezivanje, odnosno translacija jednog
u drugi QoS.

Multimedijalna mreZa mapira aplika-
tivne QoS zahteve u skup parametara
koji opisuju multimedijalni terminal, pro-
tokole 1 mreZu. Karakteristike terminala
i mreZnih elemenata koji su angaZovani
u procesu multimedijalne komunikacije
definiSu se preko aplikativnih QoS para-
metara. Tako, na primer, kvalitet video
signala definife se brzinom prenosa ra-
mova (15 ili 30 ramovafs), veliinom
rama (visina x $irina) izraZenom u pikse-
lima i drugim.

Parametri koji se koriste za opis
kvaliteta individualnih medijuma, od ko-
jih se formira multimedijalna poruka,
nazivaju se parametrima kvaliteta mediju-
ma. Parametri kvaliteta medijuma mogu
s¢ podeliti na ,interfrejm® i ,intrafrejm*
parametre. Prva grupa parametara od-
nosi se na karakteristike homogenog niza
odredenog medijuma, kao 3to su veli¢ina
odmerka, brzina odmeravanja, protok,
itd. Druga grupa parametara omogucava
opisivanje razlika v kvalitetu pojedinih
odmeraka medijuma, kao 3to je kadnjenjc
ii pomak izmedu dva medijuma, npr.
izmedu govornog i video signala.

Prenosni  sistem  multimedijalne
mreZe konfigurife se mreznim QoS para-
metrima, koji opisuju zahteve koji se
odnose na kvalitet mreZne infrastrukture,
odnosno mreZnih resursa [3].

Analiza parametara kvaliteta usluga

Pri projektovanju multimedijalnih
(ratunarskih, telekomunikacionih) mre-
Za, kroz projektne zahteve, definifu se
aplikacije koje treba ba budu obezbedene
korisnicima mreZe [4). Svaki tip aplikacije
zahteva odredenu $irinu propusnog op-
sega kanala u multimedijalnoj mreZi.

Na slici 3 prikazani su potrebni pro-
pusni opsezi za razlicite multimedijalne
aplikacije kao §to su: govorni i audio
signali, video poSta, video konferencija,
video na zahtev uz primenu kompresije
(MPEG algoritam), standardna TV video
slika i virtuelna realnost.

Po pravilu, preko multimedijalne
mreZe prenose se razliditi tipovi signala.
U tabeli 6 prikazana su tri tipa signala, i
to

— audio signali (uskopojasni govor,
sirokopojasni govor, CD audio signali);
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AUDIO VIDED VIDEO KVALITET | VIRTUELMA
siGNAL | YIDEO POSTA | oierneveial MA ZAHTEV | VIDEO-Tv | STVARNOST
Virtuelna realhost [___J|
[ " Jtvviden
:lPrems podataka
| | MPEG video
| | Audiovizuelne Bonferencije
| | Sporo| promeni jivi ¥iden
0 fover
100 kby/'s 1Mb/s 10Mb/s 100 Mb/s

S 3 = Prapusni opsezi za razliciee multimedijaine aplikacije

Tabela &
Kurakteristike standardnih formata za govor, mirne slike | video signale

Tp sudo signla | Frektenni | Brina | Biapo | Nekomprimerana | Maks. scpen
Uskopojasni govor 200-3200 Hz EkHz 16 128 kh/s 30:1
Sirokopojasni govor S0-T000 Hz 16 kHz 16 256 kbis 15:1
CD Audio 20-20000Hz | 44,1kHz |lox2kanala 1,41 Mbis pre|

Tip slike Tataka po Bita Neckomprimovana veli¢ina Maks. stepen

ramu po tacki kompresije

FAXIMIL ¢ 1700 2200 1 3.74 Mh 100:1
VGA B0 = 480 B 2.46 Mb 100:1
XVGA 1024 x 768 24 18,87 Mb 100:1

Tipvdeo sgmla | Toakapo | Ramowa | Bliapo | Nekomprimovana | Mk, sepen
1HDTV 1920 1080 30 12 746,5 Mbis 100:1
NTSC 480 483 30 16 111,2 Mbis 1040:1
PAL 576576 25 16 132,7 Mbis 100:1
CIF 352288 15 12 18,2 Mbis 100:1
CIF:2 320240 15 8 9.2 Mbis 100:1
QCIF 176x 144 10 12 3,0 Mhbis 100:1
QCIF-2 176X 144 10 8 2,03 Mbis 100:1
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Tabela 7

QoS zahtevi za prenos audio signala

008 parametar Opseg Opis
Kainjenje od 0-150 ms prihvatljivo za vedinu aplikacija
kraja do kraja 150400 ms degradacija kvaliteta kod nekih aplikacija
Gubitak paketa <10 telefonija
16 kb/s telefonija
. 32 kb/s audio konferencija
Propusni opseg I%if; l CD audio kvalitet
192 kh/s omprimovani MPEG audio signali
Brzina BkHz telefonski kvalitet govora
odmeravanja 16 kHz CD audio kvalitet

Tabela 8
QoS zahtevi za prenos video signala
(oS parametar Opseg Opis
64 kb/s-2 Mbis | H.261 video konferencijski sistemi
1-2 Mbis MPEG-1 VCR kvalitet
24 Mb/s MPEG-2 komprimovani studijski TV kvalitet
3-6 Mb/s nekomprimovani TV
Bitska brzina 140-166 Mb/s | HDTV, MPEG-2 kompresija
25-34 Mb/s HDTV, kompresija sa gubicima
500 Mbi's HDTV, nekomprimovani
=1 Ghi/s
=10 nekomprimovani video
Gubitak paketa =j0! komprimovani video
Kainjenje od 250 ms video telefonija
kraja do kraja 200 ms JPEG video prenos
) 1 ms video telefonija
Diiter Sms JPEG video prenos
Faktor 2:1 HDTYV, kompresija bez gubitaka
kompresije 50:1 HDTV, kompresija sa gubicima
- mirna slika, grafika (faksimil U tabeli 7 prikazani su QoS parame-
grupe 4, VGA, XVGA); tri: kadnjenje od kraja do kraja veze,
- video signali (HDTV, NTSC, grani¢na dozvoljena verovatnoca gubitka

PAL, CIF, CIF-2, QCIF, QCIF-2).

U tabeli 6 prikazani su: Sirina fre-
kvencijskog opsega, brzina odmeravanja
pri konverziji analognih signala u digitalni
oblik, bitska brzina potrebna za prenos
nekomprimovanih signala i maksimalni
moguéi stepen kompresije za pomenute
tipove signala. Za svaki tip signala defi-
niSu se posebni QoS zahtevi, odnosno
QoS parametri kvaliteta.

paketa govornog signala, propusni opseg
za odgovarajuéi nivo kvaliteta usluge i
brzina odmeravanja pri analogno-digital-
noj konverziji govornih signala. QoS pa-
rametri dati su za razlifite aplikacije,
odnosno nivoe usluga.

U tabeli & prikazani su QoS zahtevi
za prenos video signala u multimedijal-
nim telekomunikacionim mreZama.
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Tabela 9

Paramerri kvaliteta govornog signala

Parametri kvalitcta

Drefinicija kvaliteta i zahtevi

MOS (Mean Opinion Score — srednja
subjektivna ocena)

Subjektivna mera kvalitelta dobijena testiranjem pe
slufalaca. Krede se od ocene 5 (odlitan) do 0 %n: rihvat-
ljivo). Tipiéne vrednosti za VolP krecu se izmedu 3,5 do 4,2

PSOM (Pereeptual Speech Quality
Measure - percepeijska mera
kvaliteta govora)

Objektivna mera za kvalitet govornog signala. Dobija se
pri prénosu povornog test-signala kroz mrefu. Porede se
referentni i primljeni test-signali.

QDU (Quantization Distorsion Umt -
izoblitenja signala pri kvantovanju)

Mera izoblitenja govornog signala, koje nastaje pri kvan-
tovanju i kodovanju.

R-faktor

Koristi se za ocenjivanje kvaliteta govora pri prenosu kroz
mrefu od usta do uha. Primenjuje s¢ za procenw MOS
rezultata.

Kainjenje govornog signala pri obradi
i prenosu kroz komunikacionu mreu

0 do 23 ms
25 do 150 ms
150 do 300 ms  zadovoljava
300 do 450 ms  degradiran
vete od 450 ms neprihvatljiv kvalitet

pedlitan kvahitet
dobar kvalitet

Varijacija kadnjenja (dZiter)

Video konferencija

Govorni signal ispred video signala
Govorni signal iza video signala
MPEG govorni signal

U ovom slucaju QoS parametri su:
bitska brzina za razlifite nivoe kompresije
ili percepcijskog kvaliteta video signala,
dozvoljena verovatnoca gubitka paketa
komprimovanog i nekomprimovanog vi-
deo signala, kasnjenje u prenosu od kraja
do kraja veze, dopustena vrednost dZite-
ra, kao i opseg faktora kompresije televi-
zijskog video signala visoke definicije
(HDTV).

Pored QoS parametara prenosa sig-
nala definidu se tzv. percepcijski parame-
tri Qo§-a.

U tabeli 9 prikazani su percepcijski
parametri kvaliteta govornog signala.

Parametri kvaliteta govornog signala
[5] koji omoguéavaju ocenu vernosti, ra-
zumljivosti i drugih karakteristika su:

- MOS - Mean Opinion Score,
predstavlja meru za kvalitet govora, od-
nosno subjektivnu occnu kvalitcta koja
se dobija testiranjem grupe sluSalaca.
Vrednost MOS-a krece se od ocene 5

(odlicno) do ocene 0 (neprihvatljivo).
Vrednosti MOS parametara za razlicite
algoritme kompresije = dekompresije go-
vornog signala prikazane su na slici 4 [6];

- PSQM - Perceptual Speech Quali-
ty, predstavlja objektivau meru za kvali-
tet govora koji se dobija pri prenosu
ispitnog test-govornog signala kroz mreZu
1 njegovog poredenja sa referentnim sig-
nalom na odredidtu;

- QDU - Quantization Distortion
Unit, predstavlja meru izobli¢enja, koje
je nastalo pri kvantizaciji, odmeravanju i
kodovanju govornog signala. Ne pred-
stavlja najpogodniju meru kvaliteta za
performanse modernih najnovijih algori-
tama za kompresiju i kodno predstavlja-
nje govornih signala;

- R - faktor, predstavlja metodu
ocenjivanja kvaliteta prenosa govora u
datoj telekomunikacionoj mreZi. Obiéno
se koristi za procenu MOS rezultata.
Kategorije kvaliteta prenosa govora pred-
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h

4

Mean Opinion 3

Score
(MOS) 2
1
0
53 63 8
Kbps

16

Sl. 4 = MOS vrednosti za razlicite algoritme kompresije govornog signala

M G.711 PCM
8 G.726 ADPCM
-l G.728 LD-CELP
-l G.729
l G.729 AB
{JGSM

G.723.1A

1

1

1

32 64

Tabela 9
Kategorije kvaliteta prenosa govora prema ITU-T G.109
Opseg 90-80 600
R = vrednosti 100-90 30-70 70-60
Kategorija kvaliteta najbolji visok srednji nizak vrlo slab
prenosa govora (best) {high) (medium) (low) {very poor)

stavljene opsezima vrednosti R-faktora
prikazane su u tabeli 9b [7];

- Delay - kainjenje kojim se defi-
nifu dozvoljena graniéna kadnjenja go-
vora u odnosu na zahtevani kvalitet. U
tabeli 9 prikazani su nivoi kvaliteta (o-
cene kvaliteta) u zavisnosti od veli¢ine
kadnjenja;

— Jitter — dZiter predstavlja varijaciju
kadnjenja u mreZi. Nastaje u sludaju kada
se paketi govornog signala (sliéno vaZi i
za druge multimedijalne poruke, odnasno
pakete) prenose sa razli¢itim kasnjenjem.

Za odredene multimedijalne aplika-
cije definiSe se grani¢no kasnjenje i mak-
simalni dfiter paketa od kraja do kraja
veze. U tabeli 10 prikazane su duzvoljene
grani¢ne vrednosti kasnjenja i dZitera za
neke audio i video sluibe. Vrednosti

intermedijalnog kaSnjenja kod nekih mul-
timedijalnih aplikacija prikazane su u la-
beli 11.

Tabela 10

Kadnjenfe i varijacija kasnjenja (d¥iter) za audio
I video slufbe

SluZba Kadnjenje| DEiter

(primena) {mis) {ms)
64 kbis
video konferencija 300 130
1.5 Mbis
MPEG video signali 5 6,5
20 Mbi/s
HDTV video signali 0.8 1
16 kbis
komprimovani govorni 30 0,1
signali
256 kh/s
MPEG govorni signali 7 0,1
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Tabela 11

Vrednosii intermedijalnog kasnjenja u nekim mul-
rimedijainim aplikacijama

Multimedijalna

primena Kainjenje

audio+tekst ili slika
(veza point 1o point)

audio+video (veza Frnhc- kasnjenje < 200 5

grubo kadnjenje < 1 s

multipoint - multipoint} | fino kainjenje:
- audio unapred prema
videu < Zﬁ
- video unapred prema
audiu < 120 &
kompleksna Emhﬂ kafnjenje < 200 =
konferencija ne kadnjenje:
auclio+video+ - audio unaZErcd premé
slika+tekst videu =
- video unapred prema

audiuv < 120 5

Analiza parametara kvaliteta usluga
ATM mreia

Koncepcija ATM mreZa zasniva se
na prenosu i komutaciji digitalnih signala
u formi paketa fiksne duZine 53 bajta, od
dega 5 bajtova €ini zaglavlje, a 48 bajtova
sadrZi korisni¢ku informaciju. Takav pa-
ket nmazvan je celija kako bi se napravila
razlika izmedu ATM-a i paketskog pre-
nosa u racunarskim mrezama.

ATM mreZe realizuju se sa ciljem da
s¢ u njima po jednom kanalu obezbedi
istovremeni (simultani) prenos govora,
audio i video signala, grafickih poruka i
podataka, odn. da obezbedi prenos mul-
timedijalnih poruka. Za svaki tip medija
mre#a treba da obezbedi prihvatljivi nivo
kvaliteta performansi. Nije jednostavno
da se pri istovremenom prenosu razli€itih
vrsta poruka, za svaku od njih obezbedi
zahtevani kvalitet. Nije u pitanju samo
zahtevana 3irina propusnog opsega, vec
problemi koji se odnose na uticaj kainje-
nja i gre3aka nastalih u prenosu i trajanju
prenosa poruke [8].

Medunarodna unija za telekomuni-
kacije, odnosno ITU-T, svojom preporu-
kom [.35B definisala je za ATM, odnosno
Sirokopojasne mreZe, slucajeve koji se
mogu dogoditi pri prenosu éelija kroz
ATM mreZu [8]:

- uspe¥no preneta Celija (Succes-
sfully Cell). Celija dolazi na odredite sa
kaZnjenjem Koje je manje od T. Nema
uticaja greS§aka na informacioni sadrZaj
(Payload) éelije. Celija mora stiéi na
odrediite u definisanom vremenu, ali to
ne znadi da u informacionom sadrZaju ne
moZe biti grefaka;

— celija sa greikom (Errored Cell).
Celija dolazi na odrediite sa najmanje
jednom detektovanom bitskom greskom
u informacionom polju éelije. Druga mo-
guénost je da postoji nekeliko bitskih
gre$aka u informaciji koju nosi celija, pri
gemu je broj grelaka N (N>1). Broj
dozvoljenih greSaka nije definisan, odno-
sno ITU-T ga nije standardizovao. Pri-
hvatljiva vrednost bi mogla biti N=2;

- izgubljena celija (Lost Cell). Celija
nekada ne stigne na odrediste ili stigne
sa kasnjenjem veim od T. U tom slucaju
se primljena delija odbacuje;

— ubatena celija (Inserted Cell). Ce-
lija sadr#i nedetektovanu gresku u svom
zaglavlju ili je pogre$no usmerena u ne-
kom ¢&voru ATM mreze, usled Cega je
dospela na pogresnu destinaciju.

Imajué¢i u vidu navedene slucajeve
koji se mogu pojaviti u komunikaciji,
performanse ATM mreZe karakteridu sle-
dedi parametri kvaliteta:

1. Verovatnoca (stepen) gubitka ce-
lija (Cell Loss Ratio), koja se definise
odnosom broja izgubljenih celija prema
zbiru broja izgubljenih i uspesno prenetih
(isporucenih korisniku).

2. Brzina ubacivanja éelija (Cell In-
sertion Rate), koja se definide kao broj
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ubaéenih celija u niz otpremljenih éelija
u datom kanalu ATM mre?e, u posmatra-
nom vremenskom intervalu ili u jedinici
vremena za odredenu vezu. Ovaj parame-
tar definiSe ITU-T. ATM forum koji se,
pored ostalog, bavi standardizacijom u
oblasti ATM, redefinisao je prethodni
parametar uvodedéi novi parametar siepen
ubacivanja celija (Cell Insertion Rate).
Po novoj definiciji stepen ubacenih éelija
meri se kao ukupan broj ubacenih ¢elija
na nekoj vezi, podeljen zbirom broja
ubacenih €elija i broja otpremljenih éelija
po datoj vezi.

3. Verovatnoéa (stepen) proseéno
pogresnih éelija (Severely Insertion Ra-
te), koja se definie¢ kao mjihov odnos
(broj celija sa vise od jednog pogreinog
bita u zaglavlju) prema broju uspeino
prenetih celija (isporucenih korisniku bez
gredaka).

4. Kapacitet transfera éelija (Cell
Transfer Capacity) koji predstavlja mak-
simalan broj uspesno prenetih celija preko
definisane ATM veze, u jedinici vremena.

5. Kasnjenje u transferu éelija (Cell
Transfer Delay) koje sadrZi dve kompo-
nente: minimalno kasnjenje u transferu
celije i aritmeti¢ku srednju vrednost ka-
injenja odredenog broja éelija.

6. Varijacija kaSnjenja (Cell Delay
Variation), koja u transferu éelija, tako-
de, predstavlja kritiCan parametar za kva-
litet prenosa, posebno kada se radi o
prenosu u realnom vremenu, kao §to je
prenos govora i video slike.

7. Verovatnoda (stepen) bitske gre-
§ke (Bit Error Rate), koja se definife kao
odnos broja pogrednih prema ukupnom
broju prenetih bita na posmatranom ka-
nalu veze.

Farametri kvaliteta prikazani su u
tabeli 12.

Navedeni parametri kvaliteta spa-
daju u klasu QoS-a parametara prenosa,
i predstavljaju veli€ine koje se mere u
ATM mre#i. Za to se koriste ATM ana-
lizatori protokola (ATM Protocol Analy-
zer). Rezultati dobijemi merenjem omo-
gucavaju da se uoée 1 otklone problemi

Tabela 12

Parametri kvaliteta prencsa u Sirokapojasnim (ATM) mrefama

Red, Parametar kvaliieta
br, QoS prenosa

Defimena

1. | stepen gubitka Celija
(Cell Loss Ratio) - CLR

Odnos broja iz%ublitnih prema zbiru broja iz-
gubljenih i uspeino prenctih éelija

2. | brzina ubacivanja Eelija
{Cell Imsertion Rate) — CIRa

Broj ubadenih celija (u nizu primijenih u posma-
tranom intervalu) u jedinici vremena

3. | stepen ubacivanja delija
i {Cell Insertion Ratio) = CIR

Odnos broja ubalenih éelija prema zbiru broja
ubadenih i broja otpremljenih celija

4. | stepen prosedno pogredmh fehja
(Severelry Cell Rato) - SCR

Odnos proseénog broja pogrefnih éelifa prema
broju uspeino prenetih celija

5. képacitct transfera éelija
{Cell Transfer Capacity) — CTC

Maksimalan broj uspesno prenctih éelija u jedi-
nici vremena (na posmatranoj vezi)

6. kaﬁnf'enje u (ransferu celija
{Cell Transfer Variation) - CTO

Aritmetigka srednja vrednost kadnjenja odrede-
nog broja ¢elija

7. | vamjacija kadnjenja Celije
(Cell Delay Vanation) - CDV

Ukupno kasnjenje uﬂr:mﬁu i komutaciji izmedu
dva odredifta u mredi (450 ps po komutacionom
tvoru za govorni signal)

8. |stepen greske bita - koliénik grelaka BER
[’I]hjl)':3 Error Rate)

Odnos broja pogrednih bita prema broju ukupno
prenetih bita u posmatranom intervalu
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Tabela 13

Klase bitskih brzina § kvalitet usluga koje podriova ATM mrefa

Klase bilskih brzina
T
Parametri kvaliteta usluga Konstantna | Promenljiva | Neodredena | Raspolofiva
bitska brzina | bitska brzina | bitska brzina | bitska brzina
(CBR) {VBR) (UBR) {ABR)
Rad u realnom vremenu . da | da/ne ne ne
Garantovana dirina propusnog opsega ' da | da ne da
Garantovana {ugovorena) varijacija kadnjenja da | dame nema ne
- — = - Lugovarenih®
Garantovano katnjenge éelija . da - da parametara ne
Definisani (ugovoreni) dozvoljeni gubitak celija da da kvaliteta ne
Vrdni gubitak éelija 1T da da da da
{eksplicitno
| ili implicitno)
Povratna informacija o zaguienju ne né “ne da
| u ckviru speci-
jalnih povrami

B ' celija
Definisana tolerancija na varijacije kadnjenja da da da da
Prihvatljivi protok éclija ne da ne ne
Maksimalna dudina perioda inténzivnog ne i da ne ne
saobracaja |

Minimalni protok éelija ne i ne ne da
Garantovani protok Eelija r ne | da ne da

koji se javljaju u prenosu €elija za datu
vezu ili ATM mreZu.

Za razliku od tradicionalnih racunar-
skih LAN/WAN, mreZa uskopojasnog
[SDN-a (Integrated Service Digital Net-
work), paketskih mreZa i javnih telefon-
skih mreza, ATM mreie omogucavaju
multimedijalnu komunikaciju razli¢itim
bitskim brzinama, odnosno protocima,
kao 5o su:

- CBR (Costant Bit Rate) - kon-
stantan bitski protok;

- VBR (Variable Bit Rate) - pro-
menljiv bitski protok;

- ABR (Available Bit Rate) — ras-
poloZiv bitski protok;

- UBR (Unasigned Bit Rate) — ne-
naznaéen bitski protok.

Pored parametara QoS-a prenosa
postoji niz parametara kvaliteta koji se

odnose na pojedine klase bitskih brzina.
U tabeli 13 prikazane su klase bitskih
brzina i kvalitet usluga koje podrZava
ATM mreZa. Parametri navedeni u tabeli
odnose s¢ na saobradajne karakteristike
ATM veza, a spadaju u grupu tzv. kvan-
titativnih parametara (vrina brzina tran-
sfera celija, kadnjenje u prenosu, maksi-
malna duZina perioda intenzivnog saobra-
¢aja, garantovana $irina propusnog opse-
ga, itd.).

Upravljanje kvalitetom uvsluga

Prethodna analiza pokazuje da QoS
multimedijalnih mreZa opisuju brojni pa-
rametri (u tabelama 4, 6, 7, 8, 9 navedeno
je vife nd 30 parametara I-:w.r:.ﬂiler:a]. 11
tabelama 12 i 13 navedeno je preko 20
razli¢itih parametara QoS-a koji se od-
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nose na ATM mreZe. Pored njih postoje
brojni kvalitativni ili percepcijski parame-
tri koji se odnose na kvalitet govora,
video slike, grafike i njihove kombinacije
u multimedijalnoj komunikaciji. Prema
tome, QoS multimedijalne mreZe definise
se sa vise desetina (preko pedeset) razh-
gitih parametara kvaliteta. § obzirom na
to postavlja se pitanje kako u takvim
uslovima upravljati QoS-om wu slu¢aju
kada dode do degradacije kvaliteta u
multimedijalno) mrezi.

Kvalitet usluga koji mreZa obezbe-
duje korisniku, odreden skupom parame-
tara kvaliteta, moZe se predstaviti mairi-
com parametara QoS-a oblika:

Qu Quz Qi3 - Qin
Qa1 922 {23 =« Yz
Qa1 932 Q33 --- Qm

[Q] = (1)

Qmi 9m2 9m3 -+ Yon

Elementi q; matrice QoS imaju sle-
dede znacenje:

-1={1, 2, 3, ..., n} oznaCavaju
redni broj elementa mreZe koji je odgovo-
ran za parametre kvaliteta, odnosno koji
obezbeduje definisani ili ugovoreni kvali-
tet:

-j={1, 2, 3, ..., m} su redni bro-
jevi parametara kvaliteta,

Prema tome, elementi matrice para-
metara QoS-a imaju sledeée vrednosti:

0, ako i-ti element mreZe ne obez-

beduje j-ti parametar kvaliteta
i 1, ako i-ti element obezbeduje

j-ti kvalitet

Kada mreZa funkcionie regularno,
multimedijalni terminal ima dodeljen (ih
ugovoren) kvalitet, definisan skupom pa-
rametara ] = {1, 2, 3, ..., m}.

Multimedijalni terminal permanen-
tno kontrolife (slika 5) QoS parametre i
uporeduje ih sa ofekivanim parametrima
kvaliteta j = {1, 2, 3, ..., m}. U mreZi
moZe doci do degradacije kvaliteta usled
razli¢itih spoljnih ili unutrasnjih faktora
koji izazivaju odredene promene u po-
smatranoj multimedijalnoj mreZi.

Koncept upravljanja kvalitetom us-
luga multimedijalne telekomunikacione
mreZe prikazan je blok-Ssemom na slici 6.

To stanje moZe se predstaviti matri-
com degradacije [D] oblika:

dll d‘l:! dl3 wee dll‘l
dy dyp dys ... di
[D] = |ds; da2 da3 ... da (2)

dml 'd-mZ dm.‘i Bes 'd-mn

Elementi d;; matrice degradacije
QoS-a imaju sledede vrednosti:

0, ako i-ti element mreZe nije ugro-
Zen i obezbeduje j-ti kvalitet

1, ako je i-ti element ugroZen obez-
beduje j-ti parametar kvaliteta

d,‘j —

Kvalitet usluga koji korisnik ima u
sluéaju degradacije ugovorenog kvaliteta
moZe s¢ odrediti kao proizvod matrice
kvaliteta usluga i\ matrice degradacije:

[Qz] = [Qz)+(D]" (3)

koja oznadava matricu degradiranog QoS-
-a, gde je [D]' transponovana matrica
matrice [D].

Multimedijalni terminal analizira tre-
nutni kvalitet, odnosno parametre kvali-
teta, i detektuje degradirane parametre.
Na osnovu tih podataka u povratno) vez
formiraju se komande kojima se preko
sistema za upravljanje mreZzom deluje na

VOINOTEHNICK! GLASNIK 672001,

635



faktori
degradaci je
kvaliteta usluga
{ Qos)
Qe 1l e
2ahtevi 2 | korisnitic _ |
posluZivanje multimedizalni I
1 o i terminal |
2 multimedijalna | :
e telekomunikaciona | o Doz N
. mre?a | N J
n > I l
L__ 1 ___
upravljanje j
Qa5 - om
5. 5 = Upravijanje (JoS-oin

one elemente mreZe koji su naruseni
degradacijom. Upravljatke informacije
mogu se predstaviti korekcionom mairi-
com oblika:

ki kg ki .. kg
ka k2 Koz ... Koy
(4)

[K] = |ku ka2 kaz ... ki,

I"rml kmz km] e kmn

Element k; ima vrednost 0 ako na
i-ti element mreZe ne treba delovati radi
izmene j-tog parametra kvaliteta, a ima
vrednost 1 ako na i-ti element mreie
treba delovati da bi se obezbedio zahte-
vani parametar kvaliteta j.

Ovde se pod elementima mreZe po-
drazumevaju: komutacioni évorovi, rute-
ri, mreZne kapije, linkovi koji povezuju
¢vorove ili rutere, digitalne korisnicke

linije kojima su multimedijalni terminali
povezani na évorove, multimedijalni ter-
minali i druga mreZna oprema. U pret-
hodnim relacijama elementi mreZe pred-
stavljeni su skupom oznadenimsai = {1,
2,3, ...,n}.

Algoritamski postupak upravljanja
QoS-om (slika 6) odvija se prema slede-
¢im koracima:

— korisnik za svaku vezu definige ili
ugovara zahtevani kvalitet usluga;

- za datu vezu u mreZi i kod traZe-
nog ucesnika formira se matrica parame-
tara QoS-a;

— terminal permanentno prati defini-
sani QoS proverom kvaliteta multimedi-
jalne poruke;

— ako necki ili svi parametri QoS-a
ne zadovoljavaju u terminalu se formira
matrica degradiranog QoS-a;
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St 6 - Algoritamski postuipak upravijanja QoS-om

— terminal formira elemente korek-
cione matrice koji se preko podsistema
za upravljanje mrefom prenose na ele-
mente mreze kod kojih je dodlo do pro-
mene parametara QoS-a;

- mreia menja stanja koja su uticala
na degradaciju ili postavlja zahteve (se-
lektuje nedegradirane puteve, évorove ili
druge elemente) za novu vezu sa definisa-
nim QoS-om.

Procedura korekcije kvaliteta svodi
s¢ na uspostavljanje odredenog virtuel-
nog kanala il virtuelnog kanala koji pose-
duje potreban kvalitet,

Zakljucak

Kvalitet usluga postojao je kao teh-
nicki problem u tradicionalnim mreZama,
ali je posebno znafajan 1 slofen kod
multimedijalnih mreZa. Ta vaZnost QoS-a
za multimedijalnu komunikaciju proisti¢e
iz brojnosti parametara kvaliteta koji su
razlifiti za govor, audio signale, mirnu
sliku, grafiku visoke rezolucije, podatke
ili video sliku. Problemi mogu nastati u
sluéaju kada u mreZi, usled prirodnih
smetnji, namernog ometanja, havarijskih
otkaza ili neregularnih saobracajnih slu-
¢ajeva dode do degradacije kvaliteta, U
radu je predloZen jedan postupak koji
omogucava upravljanje mreZom u sluéaju
kada se dogodi odstupanje QoS-a od
definisanog ili ugovorenog nivoa kvaliteta
usluga.
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PRIMER SISTEMA ZA UPRAVLJANJE
OPREMOM NA AUTOMATIZOVANIM

Krsta Briié, | YEZBOVNIM POLIGONIMA NA BAZI
Ttk op Pl 102 | PROGRAMABILNIH KONTROLERA
Beoyd | | PERSONALNOG RACUNARA

Rezime:

U dlanku se racmatra primena PLC modula povezanih sa personalnim rafunarom za
realizaciju sistema za upravijanje opremom na automatizovanim velbovnim poligonima. PLC
moduli su projektovani za nepovoljne uslove radne sredine u industrijskim pogonima.
Persanalni racunar mefe bii esnova za refavanje najrazliditjih problema automaiskog
upravijanja. Tako nastaju ekonamicna reSenja sistema za nadzor i upravijanje. Radi ilustracije
prikazan je primer sisterna za upravljanje metama na pefadijskom streliStu.

Kljuéne redi: sistem za wupravijanje, personalni racunar, programabilni koniroler, veibovni
poligon, upravijanje meiama.

UDC: 623.593:65.011.56:681.322

EXAMPLE OF A PC-PLC BASED EQUIPMENT CONTROL SYSTEM
IN AUTOMATED TRAINING AREAS

Summary:

T.HJ.; topic of this paper is using the programmable logic controller (PLC) connected
with a PC in order to conirol equipment in fraining areas. PLCs are typically designed to
withstand high amounts of impact and vibration in industry. Personal computer technology
is an extraordinary powerful platform for innovators in finding the solution 1o the problem
of automatic control. Such systems can provide economical fullfeatured monitoring and
control solution. In order 10 explain the problem, we will show one example of a arger
conirol system in an infentry iraining area.

Key words: control system, personal compuier, programmable logic controlier, infanry

{raining avea, largel conirol syswem.

Uvod

Danas se u velikom broju industrij-
skih pogona ve¢ masovno koriste sistemi
i elementi sistema za upravljanje proce-
sima na bazi mikroprocesorskih modula,
odnosno industrijskih rafunara modu-
larne strukture. Ranih osamdesetih go-
dina otpocela je znaCajna upotreba pro-
gramabilnih logitkih kontrolera (PLC -
Programming Logic Controller) u indu-
strijskim pogonima. Prvobitno namenjeni
da zamenjuju sloZene relejne sklopove,

danas su dostigli takav nivo razvoja da
obavljaju veoma sloZene funkcije obrade
procesnih veli¢ina, kontrole i komunika-
cije sa drugim uredajima u sistemu uprav-
ljanja industrijskim procesima. Ovi ure-
daji dostigli su masovniju primenu zahva-
ljujuéi tome 3to koriste elemente arhitek-
ture mikroratunara tako da imaju modu-
larnu hardversku strukturu, veoma su
robustni, otporni na vibracije i prljavsti-
nu. U vrlo velikom broju slu¢ajeva (do
80%) oni zadovoljavaju sloZene zahteve
jednog kola kontrole, a preko modula za
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komunikaciju mogu se povezivati sa na-
dredenim delovima sistema (a to mogu
biti personalni ra¢unan - PC). Zapravo,
PC su ve¢ viSe od dvadeset godina u
sisttmima za upravljanje industrijskim
postrojenjima i procesima, a zbog pogod-
mh karakteristika (npr. vizuelnih prika-
za) pokazali su se dovoljno dobrim u
sistemima upravljanja, narodito sa stano-
vita rada operatora. Danas PC imaju
* brojnu hardversku i softversku podriku
za najrazlicitije primene, kao i moguénost
za komercijalnu i profesionalnu komuni-
kaciju sa mnogo uredaja (standardizacija
na nivou komunikacije i primene sistem-
skog softvera). MoZe se reci da je izra-
Zena potreba za upravljanjem industrij-
skim procesima primenom PC rafunara
uz dodatke koji su prilagodeni objektu
upravljanja (kao $to su PLC moduli). Na
. taj natin PC zamenjuju specijalne i skupe
rafunare, a, zahvaljujuéi dobrim karakte-
ristikama, hardverskoj i softverskoj podr-
sci velikog broja proizvodaca, ¢ine dobru
OSNOVU Za savremene merno-upravljacke
sisteme [1]. Moguce je da se primenjuju
za tehnicke sisteme na veZbovnim poligo-
mma koji se mogu uporediti sa industrij-
skim pogonima (ne samo po strukturi i
funkeiji, ve¢ i prema radnim uslovima
okoline). Radni uslovi mogu biti, u nekim
slucajevima, odlucujudi za izbor tipa pro-
cesne opreme. PLC su projektovani za
rad u teSkim radnim uslovima, a PC
- moZe biti u komandnoj prostoriji i nije
neophodno da bude posebno prilagoden
industrijskim uslovima rada.

Danas mnogi proizvodadi nude
opremu [7, 8], tehnitka reienja i pro-
gramske pakete za nadzor i upravljanje
procesima, koji podrZavaju veliki broj
raspoloZivih programabilnih kontrolera i
omoguéavaju prikljuéenje druge opreme
vodeéih svetskih proizvodata. Pored

osnovnih funkcija prikupljanja podataka
i upravljanja, ova oprema ima i mogu¢-
nost povezivanja u mrezu, sekvencijalno
vodenje, statistitki nadzor, vremensko
izvodenje programa, PID regulacije, uvo-
denjec dodatnih korisni¢kih programa i
drugo.

Definisanje problema

Ukoliko se posmatraju postupei mar-
kKiranja i imitacije koji se izvode na poli-
gonskim veZbama u osnovnoj jedinici (ta-
bela 1), moZe se uoditi da se radi o
kompleksnim  nastavnim  aktivnostima
koje se izvode uz pomo¢ sloZenih tehni¢-
kih sredstava.

Markiranje je nastavna aktivnost ko-
jom se na terenu predstavlja i obeleZava
raspored snaga suprotne strane, simuli-
raju aktivnosti, radnje i postupci suprotne
stran¢ uz pomo¢ meta, lutki, maketa
(oruda, borbenih i neborbenih vozila),
silueta aviona i helikoptera, uredaja za
upravljanje metama i dr. Imitacijom se
doCarava dejstvo sopstvenih borbenih
sredstava, ali i sredstava suprotstavljene
strane. Svako koridéeno sredstvo, tj.
komplet opreme, ima jasno definisane
fizicke elemente, funkcije, relacije i us-
love koji dine sistem, a njime se upravlja
kako bi se ostvarila namena. Dakle, po-
stoji sve ono $to definiSe pojam upravlja-
nog sistema (mehanicka kretanja, detek-
cija stanja, detekcija dogadanja, razna
dejstva i efekti), tj. procesa koji se mozZe
opisati matemati¢ko-logickim relacijama.
Isto tako, moZe se uwoditi da se vrdi
upravljanje uredajima korii¢enih tehnic-
kih sredstava (ru¢no, programirano,
itd.). Kod svakog od kompleta opreme,
ako je predviden da bude upravljan, moZe
se prepoznati: komandni pult KP (ili
komandni uredaj KU) i uredaji kojima se
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Tabela i

Markiranje 1 imitacija na vefbama

Markiranje Imitacija
Vreme Nadin Upotrebljena Odnos Makin Upotrebljena
izvodenja arganizovanja sredstva snaga izvodenja sredstva
1. Danju I. Linijski 1. Lutke 1. CVG-BVG 1. Nacilju 1. Imitator dejstva
artiljerijski
oruda 1DAO MET
2. Nodu 2. Prostorno 2. Makete 2. CPOG-CPOG  |2. Navatre- 2. Imitator nukleame
nom polatiju eksplozije INE MT8
3. Kombinovano |3, Kombinovano | 3. Silucte 3. Kombinovano | 3. Imitator hemijskog
udara IHU BMTS
4. Komplet opre- 4, IE:iE:;IEIrA
me ijsko
mﬂﬁﬂam’g}
5. Komplet opre-
me radio stre-
lidta {KORS)

upravlja (za simulaciju borbenog poretka,
pokretanje meta i silueta, imitaciju efekta
vatre, itd.). Pored toga, na pultovima
postoji  signalizacija stanja uredaja.
Upravljanje ovom opremom moZe se po-
smatrati kao centralizovan sistem za pri-
kupljanje podataka, nadzor, praenje i
upravljanje procesa sa prostorno raspore-
denim elementima.

Elementi za pokazivanje stanja (sen-
zori, meraéi, davadi i sl.) i izvrini uredaji
¢ine primarne delove sistema 1 nalaze se
uz sam proces koji se prati i upravlja.
Prikupljanje podataka i upravljanje, za
prostorno rasporedence uredaje koji dine
funkcionalnu celinu, vri se centralizo-
vano - s jednog mesta. Prostorno raspo-
redeni delovi sistema mogu da imaju, i
korisno je da imaju, pored mernih eleme-
nata, davaca signala i pogona (napr. elek-
tromotorne), i pojedine delove sistema
za upravljanje, tj. pojedini delovi sistema
za upravljanje treba da budu postavljeni
Luz sam proces” kojim se upravlja sa
centralnog mesta.

Komplet opreme pesadijskog streli-
ita (KOPS) jedan je od kompleta opreme
iz skupa sredstava za markiranje koji ée
se razmatrati kao objekat sistema za

upravljanje, uz ukazivanje na jedno od
mogucih refenja problema upravljanja
primenom programabilnih kontrolera i
personalnog racunara. KOPS se sastoji
od prostorno rasporedenith uredaja za
pokretanje meta i indikaciju, kojima se
upravlja sa komandnog pulta (slika 1).

Prikaz moguceg resenja

Komplet opreme pesadijskog streli-
ita sa funkcijama pokretanja meta i poka-
zivanja pogodaka treba da se nadzire i
upravlja sa komandnog pulta. Postojeci
sistem KOPS-a je zastareo. Kao novo
refenje sistema za upravljanje ovim sred-
stvom razmatrace se primena PLC i per-
sonalnog rafunara. Pri tome se nece ana-
lizirati optimalnost izabranog reSenja ved
samo njegova pogodnost kao eventualno
prihvatljivo reSenje. Takvim refenjem bi
s¢ dobio savremen sistem za nadzor,
pracenje i upravljanje, kakav se danas
koristi © mnogim industrijskim pogoni-
ma. Dakle, koristili bi se PLC, kao dislo-
cirani upravljatki uredaji (predvideni za
rad u poljskim uslovima) i PC koji je
smedten u delimiéno zasticenim uslovima
okoline, kao centralni upravljacki uredaj
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KOP3-a

Komandni pult

3Ix 380V,
30 Hz
Hapajanje

Prostomi raspored uredjaja i meta iz sastava

e — — — — — e e e e

Sl 1 — Komplet sirelisne aﬂreme KOPS:

KP = komandni puli. RZK - razvodno-zadtiing Kutija,

meta, UVLM - uredaji za vudu lakih meta, UPLM-P - uredap za pokazvanje lakih meta koji se

postavijaju na UVLM, UPFTM - uredaji za pokazivinje tefkih meta, RK1 - rarvodna kutija 1,
RRi = razvedna kutijn 2. KRK - komandno-razvedna kulsja

UPLM-2

Vatzrera linuja

PLM-2 - uredaji za pokazivanje lakih

sa odgovarajuéim dodacima. Takav si-
stem omoguéavao bi operatoru jednosta-
van nadzor procesa, razne intervencije i
eventualnu vezu sa drugim sliénim ili
istim sistemima.

U daljem tekstu dat je kraci prikaz
PLC kontrolera i personalnih ratunara u
sistemima za upravljanje.

Programabilni kontroler i personalni
racunar u sistemima za upravljanje

Programabilni kontroleri su od sa-
mog podetka bili projektovani za indu-
strijsku primenu (rubustni u pogledu me-
haniéke izdrZljivosti, nemaju memoriju
sa pokretnim delovima, imaju precizno

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62001,
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—>

3l. 2 — Blok-fema programabilnog kontrolera:
1 - procesor, 2 - memorija, 3 - ulazni medusklop, & - izlazs medusklop, 5 - signali od prekidata, senzora i drogih davafa,
= izlaeni signali za zavojnice, motore i druge uredaje. 7 — napojna jedinica, 8 — konzola 2a programiranje, 9 - PC, 10 - #ampad

definisane funkcije pri ,hladnom 1 vru-
¢em restartu®) i obi¢no funkcionisu u tzv.
realnom vremenu, imaju specifiéne dijag-
nosticke funkcije i dr. Uvodenjem pro-
gramabilnih Kontrolera nije promenjena
logika refavanja problema automatizacije
industrijskih procesa, ali je njihovo koris-
¢enje olakialo realizactju 1 skratilo vreme
potrebno za realizaciju zadataka automa-
tizacije. Njithova odlika je da se relejne
Seme realizuju programski, pri ¢emu je
zadrzana logika relejne %eme, a uz to
moZe da sadrzi i druge elemente sistema
za upravljanje.

PLC se sastoji od centralne procesor-
ske jedinice, memorije, elektriénih kola
za prijem podataka, elektri¢nih kola za
slanje podataka i dodatnih elektriénih
kola (slika 2).

PLC se moZe posmatrati kao kutija
ispunjena relejima, brojaéima, generato-
rima vremenske baze i memorijskim pro-

storom, pri éemu veéina ovih komponen-
ti, kao 8to su releji fizicki ne postoje veé
su softverski simulirani. Uredaj kao ce-
lina funkcionife tako Sto se neprekidno
izvriava program: o¢itavanje ulaznih sta-
nja (podataka), izvriavanje programira-
nih instrukcija i upisivanje izlaznih stanja
(podataka na osnovu kojih se deluje na
elektromotorne i druge pogone upravljad-
kog sistema). To se cikli¢no ponavlja, pri
¢emu trajanje ciklusa zavisi od brzine i
sastava PLC, a krece se od nekoliko ps
i manje do nekoliko milisekundi i vige.
Naravno, postoji i nmiz drugih funkcija,
kao 3to su komunikacije sa drugim kon-
trolerima 1 dr.

U danasnjim uslovima PLC moZe
biti povezan sa PC (slika 2). Pri tome PC
moze posluZiti kao konzola za programi-
ranje, ali i kao nadredeni kontroler. Nai-
me, ako je (a u ovom primeru to jeste),
pored samo upravljackih zadataka, po-
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trebno obavljati i druge funkcije, kao Sto
su obrada podataka, umreZavanje i vi-
zuelni prikazi, treba projektovati sistem
za upravljanje na bazi PC (PC-based
Control}, $to posebno vaZi ako je veé na
raspolaganju personalni ratunar (po mo-
guéstvu u industrijskoj izvedbi), a raspo-
loZivi operativni sistem Windows 95, 98
ili NT. Programiranje upravljatkog algo-
ritma moZe se izvesti uz koriSéenje nekog
od vidih programskih jezika ili program-
skog jezika za PLC koji radi na PC.
Treba pomenuti da upravljanje na bazi
personalnog ra¢unara nije isto to i uprav-
ljanje pomoc¢u personalnog ra¢unara koji
sadrZi programabilne kontrolere u obliku
dodatih PCI kartica. Inace, u praksi se
mogu sresti slede¢e kombinacije:

- personalni raCunar vri kompletno
upravljanje,

- programabilni kontroler povezan
sa programabilnim pokazivaem i konzo-
lom vr$i kompletno upravljanje,

= personalni raCunar ima ulogu cen-
tralnog uredaja, a dislocirane funkcije
upravljanja vri¢ programabilni kontro-
leri.

Softverska podrika za programabilne
kontrolere i personalne racunare
u sistemima za upravijanje

Program za rad, tj. relejna Sema
programabilnog kontrolera moZe se uneti
u memoriju kontrolera na viSe nadina.
Jedan od nadina je da se unosi preko
konzole (tastature) za programiranje,
koja ima ulogu linijskog editora, sa ugra-
denim protokolom za komunikaciju. Za
kodiranje relejne Seme u obliku program-
skih simbola (mnemonitka) postoje pra-
vila koja pokrivaju sve strukture dijagra-
ma. Ipak, kod programa sa sloZenim
grananjem $eme, to prevodenje moZe biti

sloZeno, a zbog nepreglednosti programa
moguce su i greske koje je teSko otkriti.
Za ovo se mogu koristiti standardni pro-
gramski jezici (ASSEMBLER, C, itd.).
ali su razvijeni i posebni programski jezici
i programski paketi koji mogu biti (prema
IEC 1131) u obliku teksta, kao §to su liste
instrukcija (IL - Instruction List) i struk-
tuiranog teksta (ST — Structured Text),
ili grafickih simbola elektriénih kola sa
relejima (Ladder Diagram - LD), sim-
bola sekvencijalnih kola (SFC - Secquen-
tial Function Chat) i funkcionalnog blok
-dijagrama (FBD - Function Block Dia-
gram).

Proizvodadi, od kojih su kod nas
najzastupljeniji Siemens i Omron, nude
programske pakete za programiranje pro-
gramabilnih Kontrolera i 1zradu racunar-
skih programa za upravljanje, pracenje i
nadzor industrijskih procesa, koji rade
pod DOS-om ili pod WINDOWS okruZe-
njem. Organizacija programa je u obliku
blokovskih struktura uz moguénost pisa-
nja komentara, tako da se moZe deliti na
logicke celine. Standardne ,.clipboard*
procedure manipulacije ovim blokovima,
kao | kompletnim programima olak3avaju
rad (inicijalizacija kontrolera, programi-
ranje rcakcije na sistemske alarme i sl.).
Softverski alati za sastavljanje i pisanje
programa za upravljanje procesima, kao
1 alati za ostale operacije, omogucavaju
pristup iz menija, a na ekranu postoje i
paneli sa tasterima, pomocu kojih se na
jednostavan i brz naéin mogu koristiti
funkcije ovih programskih paketa (sli-
ka 3).

Upisivanje softvera u memoriju kon-
trolera ostvaruje se na nekoliko nacina
(u nekoliko modova). Jedan je da se
program sastavlja na personalnom racu-
naru, a zatim se prebaci u memoriju
kontrolera, odakle se moZe i ogitati [3].
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Ovaj nadin predstavlja programski mod,
koji moZe biti aktivan i u toku rada
kontrolera. Pored ove vrste rada (moda)
postoji i nadzor rada kontrolera, odnosno
monitorski mod, u kojem je moguée nad-
gledati izvrienje programa, uz ruéno po-
stavljanje odredenih uslova. Moguée je
napraviti listu adresa nad {ijim ¢e se
sadriajem izvrSiti odredena operacija, uz
istovremeni pregled (monitoring) vedeg
broja bitova i re¢i, $to omogucava efika-
sno otklanjanje grefaka u programu (de-
bugging). Konafno, nakon upisivanja
programa u memoriju programabilnog
kontrolera, sistem se moZe pokrenuti (ra-
diti u RUN modu). Pored izbora tipa
kontrolera, ovaj programski paket ima

moguénost programiranja kontrolera na
poéetku za rad u razli¢itim tipovima mre-
Za. Moguée je postaviti parametre (set-
-up) za standardne serijske komunikacije
i za parametre potrebne za rad kontrolera
u Ethernet mreZi. Prema potrebi, ovim
podacima je moguce pristupiti u bile kom
trenutku. Ove moguénosti znatno pojed-
nostavljuju integraciju pojedina¢nog kon-
trolera u mreZu na bilo kom nivou ure-
daja za automatizaciju. Pored alata za
sastavljanje programa i komunikaciju sa
kontrolerom postoji 1 veliki broj dodatnih
funkcija. Postoje funkcije za otkrivanje
gresaka u programu, kao 3to su skokovi
na nepostojede lokacije, neispravno pro-
gramirane petlje, nepravilno napisani

6add
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potprogrami ili interapt rutine, itd. Ovi
programski paketi pruZaju i moguénost
izrade programske dokumentacije u bilo
kom obliku: od relejnog dijagrama sa
svim komentarima, §tampanja liste koris-
¢enih adresa do mnemonifkog zapisa.

VaZan segment je i nadin povezivanja
PLC i raunara [8] pri emu se moZe
koristiti viSe standarda za komunikaciju
[9]. U konkretnom slucaju primenljivi su
TIA/EIA 422-B i TIA/EIA 485 (RS 485),
a mogu se koristiti i drugi koji mogu
ohezbediti pouzdan prenos podataka sa
malim brojem linija, na daljine koje su
vete od 1 km.

Prikaz trazenih funkcija KOPS-a

Osnovni skup komandi ¢ine ko-
mande za nacin funkcionisanja kompleta
(UKLI. STRELISTA, RUCNO, AUTO-
MATSKI, OCENI, DEBLOKIRAI) i
komande koje se neposredno odnose na
uredaje za pokazivanje meta (PODIGNI,
SPUSTI), i uredaje za vuéu meta (NA-
PRED, NAZAD, STOJ). Skup signala
koji prati izvriavanje komandi i tok pro-
grama dolazi sa graniénih prekidaéa kraja
hoda meta, granitnih prekidata kraja
hoda kolica za vufu meta, elektrinog
kola za detekciju pogotka i drugih sen-
zora stanja upravljanih uredaja, prikazuje
s¢ na prednjoj plofi komandnog pulta.
Pored toga, postoji i signalizacija gregke
u sluCaju da se javi nesaglasnost izmedu
zadatog i stvarnog stanja.

Uredajima koji su prostorno raspore-
deni na veZbovnom poligonu (strelidtu)
upravlja se sa komandnog pulta. Uredaji
za pokazivanje lakih meta (UPLM), ure-
daji za pokazivanje teskih meta (UPTM)
1 uredaji za vuCu lakih meta (UVLM)
pokrec¢u mete izvriavajudi zadate koman-
de. Uredaji za pokazivanje meta (UPLM

i UPTM) izvriavaju komande za dizanje
1 spudtanje meta i omogudcavaju signaliza-
ciju pogotka, imitaciju varre cilja i osvetlje-
nje mete. Signalizacija pogotka se obavlja
na osnovu signala od inercionog davada
koji reaguje na pogodak mete. Na osnovu
signala pogotka pali se signalna sijalica
na uredaju i meta se spusta dole. Uredaj
s¢ u tom trenutku automatski blokira, tj.
onemoguéeno je zadavanje drugih ko-
mandi dok se sa komandnog pulta ne
zada komanda OCENA.

Uredaji UPLM i UPTM imaju iste
funkcije, ali im se neznatno razlikuju
elektri¢ne §eme veza bloka releja i elek-
tronike koji je smeSten u kudiste uredaja
(zbog tega se ne mogu medusobno zame-
njivati). Na uredaj UPTM mogu se posta-
viti i druge mete (po obliku, masi i vrsti
indikatora pogotka) ako ovaj uredaj
moZe da ih pokrede, kao npr. metu koja
predstavlja siluetu helikoptera [5]. Na
slici 4 moze se videti broj ulaza (signala
stanja upravljanog uredaja) i broj izlaza
(upravljackih signala) iz bloka releja i
elektronike uredaja, odnosno PLC i fun-
kcije uredaja UPLM | UPTM.

Za uredaje UPLM i UPTM (da bi
zamenili postojeci zastareli blok elektro-

M b
I#
Mp
S [
Od razvadne
koutipe RK2 e = F 52
%hs‘a
5l 4 — Blok-fema wredajn zo pokazivanje meta
UPLM:

RE - blok elekironike i releja (PLC), M - elektremotor, R

redukior. N = nosad (drfag) mete, Id - inercioni davad pogotka.

Mp — mikroprekida® kraja hoda mete, S1 - signalna sjalica za

signalizaciju pogoika, 52 - sijalica za imitaciju efekia vatre cilfa,
53 - reflekior 2a esvethienje mete
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SI. 5 = Princip elekiricne Seme povezivanja PLC u wredajima UPLM { UPTM;
PLC - programabilai kontroler. CPMI-CIFLL - konverter RS 485 na spolind prikljusak CPM1, Mp - mikeoprekida? kraja
hoda mete, 1d - inercioni davad pogotka, M - elektromotor. R - reduktor, $1 - signalna sijalica za signalizaciju pogotka,
| 52 - sypalica za imstaciju efekia vatre elja, 53 - reflektor 2 otverljenje mewe

nike i releja) potreban je programabilni
kontroler sa dva ulaza, pet izlaza (ako se
zadrize postojeéi releji za elekirodina-
mitko kotenje potrebna su Cetiri izlaza),
potrebnim brojem instrukcija za realiza-
ciju komandi koje se prenose sa koman-
dnog pulta, dovoljno memorije za pro-
gram koji programabilni kontroler treba
da izvrSi i ima komunikacioni interfejs za
povezivanje sa personalnim ratunarom,
odnosno komandnim pultom. Prema
ovome i raspoloZivom prostoru za ugrad-
nju, kao zadovoljavajuée reSenje moZe se
uzeti minijaturni PLC kakav je CPM1A
~ 20CDR-A koji proizvodi Omron. On
je malih dimenzija i ima 12 ulaznih prni-
kljutaka i 8 izlaznih prikljufaka, a moZe
s¢ koristiti onoliko ulaza i izlaza koliko
je potrebno. Tipican broj ulaza i izlaza
za ovaj PLC je 10, 20, 30 i 40 sa moguc-
nodéu proirenja do 100 [6].

Princip elektri¢ne Seme povezivanja
PLC prikazan je na slici 5 (na slici nisu
navedene originalne oznake prikljuéaka).

Izlazni prikljuéci mogu biti relejni ili
tranzistorski sa nezavisnim napajanjem, $
tim §to se za ukljuéivanje elektromotor-
nog pogona moraju koristiti posebni
uklopni elementi (jer se izlazi ne mogu
opterecivati sa vide od 0,5 A). Inace,
CPMI1A ima programsku memoriju od
2K, memoriju za podatke od 1K, 91
instrukciju i 28 generatora vremenske
baze i brojata sa rezolucijom od 10 ms,
§to zadovoljava broj sekvenci programa i
broj instrukcija po svakoj sekvenci pro-
grama za upravljanje uredajima 1z sastava
KOPS-a. Vreme izvrienja osnovnih ins-
trukcija je 0,72 ps, 3to je znatno iznad
potreba da se zadovolji izvrSavanjc poje-
dinih sekvenci upravljanja, ¢ije je mini-
malno trajanje 5 s.
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Iz Uputstva za KOPS [10] moZe se
videti i naéin povezivanja bloka releja u
komandno-razvojnoj kutiji KRK za ure-
daj za vucu lakih meta UVLM na koji se
moZe postaviti jedan ili dva uredaja
UPLM., 8to omoguédava (uz pomo¢ bloka
releja uw komandno razvodnoj kutiji
KRK) lokalno upravljanje i upravljanje i
pradenje funkcije ovog uredaja sa koman-
dnog pulta. Komandama NAPRED, NA-
ZAD i STOJ pokrecéu se kolica, a na
komandnom pultu se signalizira kretanje
I puloZyj kolica: napred, nazad, poderak,
kraj. Za ovaj uredaj elektri¢na Sema po-
vezivanja PLC je jednostavnija. Zahte-
vaju se dva ulaza (za signalizaciju po¢etka
i signalizaciju kraja hoda kolica) i dva
izlaza (jedan za pokretanje kolica napred
1 jedan za pokretanje kolica nazad).

Napajanje uredaja iz sastava KOPS-a
ne mora se menjati pri ovoj dogradnji i
zameni delova. Inade, napajanje se obav-
lja preko razvodno-zastitne kutije RZK,
koja wjedno povezuje komandni pult sa
ostalim delovima opreme iz sastava kom-
pleta. Dalji razvad napona za napajanje,
komandnih signala i signala stanja vrii se
preko razvodnih kutija RK1, razvodnih
kutija RK2 i komandno-razvodnih kutija
KRK. Razvodna kutija RK1 ima 3Zest
prikljutaka za uredaje za pokazivanje
meta (UPLM i UPTM), dva prikljucka
za uredaje za vucu lakih meta (UVLM)
1 dva prikljucka na koje se prikljuuju
kablovi za sledecu razvodnu kutiju. Raz-
vodna kutija RK2 je jednostavne kons-
trukcije i sluZi za prikljuéivanje uredaja
za pokazivanje meta na RK1. Koman-
dno-razvodna kutija KRK obezbeduje
napajanje, lokalno upravljanje i daljinsko
upravljanje uredaja UVLM, a prikljuéuje
se na RK1.

Izbor reSenja

Na osnovu prikazanih funkcija i raz-
matranja u okviru definisanja problema i
delimi¢ne primene postojeceg reienja (e-
lektromotorni pogon, lokalna signaliza-
cija i imitacija vatre) moZe se sastaviti
algoritam upravljanja, izabrati potreban
hardver i sastaviti softver za sistem za
upravljanje kompletom opreme pesadij-
skog strelifta na bazi programabilnih kon-
trolera i personalnog racunara, gde bi se
programabilni kontroleri koristili kao
prostorno rasporedeni delovi sistema, a
personalni ra¢unar kao centralna uprav-
ljatka jedinica (komandni pult). Ovako
reden sistem za upravljanje ima skromne
zahteve u pogledu oZifenja i odrZavanja,
kao i moguénost memorisanja i obrade
velikog broja podataka, 3to je znatajno
za zadovoljenje sve vecih potreba savre-
menih veZbovnih poligona. Pored toga,
mogu se lako dogradivati i povezati sa
drugim sistemima za pracenje, nadzor i
upravljanje.

Broj i sadrZaj funkcija ovakvog rese-
nja sistema za upravljanje kompletom
opreme za peSadijsko strelite ne samo
da moZe ve¢ i mora biti veéi od onih koje
sada ima KOPS. Pri tome. da bi se
pojednostavila njegova upotreba, fun-
keije ovakvog sistema treba podeliti na
tri dela (reZima rada). To su: PRIPRE-
MA, RADiOBRADA REZULTATA.

Deo funkcija sistema PRIPREMA
obuhvatio bi samu pripremu za rad, i to:
proveru ispravnosti (samotestiranje) si-
stema i unoSenje, aZuriranje i prikaziva-
nje podataka (prostorni raspored meta,
program gadanja, imena strelaca i dr.).

Deo funkcija sistema RAD &inio bi
osnovnu grupu funkcija, kao Sto su: zada-
vanje komandi, izvriavanje komandi, sig-
nalizacija stanja po zadatoj komandi, sig-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62001,

647



nalizacija pogotka i registrovanje pogoda-
ka. Ova grupa funkcija, kao i kod posto-
jeceg redenja, moZe se izvoditi RUCNO,
PROGRAMSKI i po PROGRAMU ko-
rak po korak.

OBRADA REZULTATA GADA-
NJA obuhvatila bi: obradu broja registro-
vanih pogodaka primenom standardnih
programskih paketa prema postojedim
pravilima gadanja, izradu protokola ga-
danja i sl

Izbor reiima rada (PRIPREMA,
RAD, OBRADA) muZe se rediti, na
primer, preko funkcijskih tastera perso-
nalnog racunara ili preko grafickog inter-
fejsa tako §to ce se pomeriti oznaka
(kursor) na ekranu i poklopiti sa odgova-
rajuéom slidicom sa ispisanim tekstom.
Pokretanje programa, aktiviranje neke
funkcije ili zadavanje komande sa koman-
dnog pulta moze se rediti preko grafitkog
interfejsa ili sa tastature. Svi reZimi rada
i funkcije moraju biti prikazani graficki,
tekstualno i numeric¢ki na ekranu u svim
reZimima rada. Sve opise funkcija uprav-
ljatkog sistema treba prevesti u odgova-
rajuéi oblik da bi se one mogle i izvriava-
ti. Naime, realizacija digitalnih sistema
upravljanja odredene strukture, zadatih
funkcija i pravila upravljanja podrazu-
meva da se elementi arhitekture i progra-
miranja mikroprocesora i mikroraéunara,
u §ta spadaju i razmatrani uredaji, posma-
traju kao komponente za izvrienje odre-
denih funkcija u sistemu upravljanja [2].

U prakti¢nom smislu, ako bi se ova-
kav sistem realizovao, moraju se slediti
pravila za razvoj sistema. To znaCi da se
uradi matematicko-logicki opis upravlja-
nog sistema, definiSu zahtevi za uprav-
liatke funkcije i sastavi algoritam uprav-
ljanja (dijagram toka). Zatim se odreduju
ULAZI (signali koji odraZavaju stanje
upravljanog sistema) i IZLAZL (uprav-

ljacki signali) dislociranih delova i cen-
tralnog dela upravljackog sistema, odno-
sno odreduje konfiguracija hardvera. Na-
kon upoznavanja opisa funkcija i fizickog
dela sistema (hardver) pristupa se pisanju
programa, tj. izradi relejnih $ema za pro-
gramabilne kontrolere, programa za per-
sonalni rafunar kao centralne jedinice i
protokola za komunikaciju. Nakon unosa
programa u memorije programabilnih
kontrolera, koji su odabrani prema broju
i vrsti funkcija koje treba da obavljaju i
unosa programa u memeoriju personalnog
racunara (ako program veé nije na njemu
razvijen), preostaje da se jo§ jednom
proveri napisani program, da se izvrii
simulacija (ako ima uslova), proveri da ki
su provodnici pravilno prikljuéeni prema
utvrdenim i obeleZenim brojevima ulaza
i brojevima izlaza i, kona¢no, da se sistem
pusti u probni rad.

Na slici 6 data je skica povezivanja
uredaja PLC tipa CPM1A sa centralnim
uredajem, tj. rafunarom koji ima ulogu
komandnog pulta. Programabilni kontro-
ler CPMI1A je malih dimenzija, ima odgo-
varajuéi broj ulaza i broj izlaza i nema
visoke zahteve za programiranje. Za pro-
gramiranje se moZe Koristiti programski
paket SYSWIN 3.4 ili kompleksniji Cx
Programmer istog proizvodaga (Omron).

Konfiguracija hardvera racunara bira
se prema podacima za programabilni
kontroler, broju i sloZenosti funkcija u
pogledu upravljanja i komunikacije, kao
i zahteva upotrebljenog programskog pa-
keta za programiranje i rad programabil-
nih kontrolera. U konkretnom sluéaju
zahtevi programskog paketa za programi-
ranje programabilnih kontrolera i za rad
personalnog ratunara kao upravljacke je-
dinice znatno su obimmniji od ostalih zahte-
va, i relevantni su za izbor konfiguracije
personalnog racunara. Prema ovome, mi-
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1-PC.2 - RS 232C kabl, 2a — konverter 230 pa

8. 6 - Skica povezivanfa PLC tpa CPM 1A na PC:

485, Ib - konaverter RS 485 na spoljn prikljudak kontrolera, 2¢

= spolini prikljutak kontwalera, 3 = PLC CPM 1A (strana sa p::il';;clgui.‘v:irna za;: napajanje, spoljnu vezu, ulazne signale i izlazne
signa

Do 32 PLC

nimalni zahtevi su da personalni ratunar
ima:

- CPU klase Pentium na uéestanosti
vecoj od 90 MHz,

- najmanje 16 MB RAM-a,

- najmanje 400 MB slobodno na HD,

— SVGA rezulucije 800600 ili vise,

— instaliran MS WINDOWS 95, 68
ili NT 4.0.

Pored wga, za svaki korak programa
za programabilni kontroler treba rezervi-
sati jo§ po 1 K memorijskog prostora na
hard disku i RAM memoriji.

Za upravljanje i komunikaciju u per-
sonalni ratunar treba ugraditi odgovara-
juéu komunikacionu karticu ili odgovara-
juci adapter za komunikaciju. Prema uda-
lienosti prostorno rasporedenih uredaja
u odnosu na komandni pult moguée je
opredeliti se za komunikacioni interfejs i
medijum RS 485 (do 1200 m) ili neko
drugo redenje (npr. modemsku komuni-
kaciju) za vede daljine.

Sto se tide robustnosti mofe se iza-
brati standardna verzija personalnog ra-
éunara, LAPTOP ili industrijska verzija

personalnog rac¢unara, ve¢ prema uslo-
vima eksploatacije (kabinetski ili teren-
ski).

Zakljuéak

Intenzivan razvoj radunarske tehno-
logije i prenosa informacija omoguéio je
kvalitativno novi pristup problemu uprav-
ljanja procesima. Razmatrano reienje si-
stema za upravljanje kompletom opreme
pesadijskog strelista (KOPS) na bazi pro-
gramabilnih kontrolera i personalnog ra-
cunara (PC), predstavlja savremeni si-
stem koji zadovoljava ulove za rad pro-
storno rasporedenih uredaja i u poljskim
uslovima, kao i rad komandnog pulta u
delimi¢no zasti¢enim uslovima (koman-
dna soba, kabina, 3ator isl.). Ovo refenje
relativno je jednostavno, a moZe se brzo
realizovati tako §to ée se:

- kompletan sistem  pracenja i
upravljanja razloZiti na module;

- komandni pult bazirati na PC, a
moduli na PLC i smestiti neposredno uz
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delove procesa (smanjujuci trofkove oZi-
éenja, povecati pouzdanost funkcionisa-
nja i pojednostaviti odrzavanje);

= prostorno rasporedenim PLC mo-
dulima dodeliti funkcije upravljanja, pri-
kupljanja i obrade ulaznih signala, aZuri-
ranje izlaza, itd.;

- moduli povezati tako da , komuni-
ciraju” medusobno i sa vi§im nivoom u
hijerarhiji automatizacije procesa, preko
jeftinog medijuma (dvoZiéni provodnik);

- ceo sistem projektovati u otvore-
noj arhitekturi, uz moguénost jednostav-
nog dodavanja modula i njihovog priklju-
¢enja na magistralu podataka.
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Dusan Marjanov,
dipl. inZ.

EPS<JP Elektrovojodina,
MNora Sad

Uvod

U ¢&lanku ,5atelitski sistem za glo-
balno pozicioniranje — GPS* koji je objav-
ljen u Vojnotehni¢kom glasniku broj 4-5/
2000 opisan je sistem za globalno pozicio-
mranje koji je razvijen u SAD pod ime-
nom GPS ili NAVSTAR. Sli¢an sistem,
poznat pod nazivom GLONASS (I'J1O-
BANTBHASA HABHUTAILIMOHHAA
CITYTHUKOBAS CUCTEMA), razvi-
jen je u Ruskoj Federaciji.

Prvi satelit sistema GLONASS lansi-
ran je 12. oktobra 1982. godine. Do 1985.
godine lansirano je 10 satelita tzv. Bloka
[. Od 1985. do 1986. godine lansirano je
6 satelita Bloka Ila, kod kojih je pobolj-
Sana preciznost i stabilnost etalona fre-
kvencije (vremena). Dvanaest satelita
Bloka IIb lansirano je u 1987. i 1988.
godini. Od 1989. godine pa do danas
lansiran je 51 satelit Bloka Ilc. U pri-
premi su sateliti bloka GLONASS M,
koji imaju znatno poboljfane osobine u
odnosu na svoje prethodnike [3]. Do
danas nije lansiran nijedan od satelita
ovog bloka. Iako je planirano da se puna
funkcionalnost sistema ostvari do 1991.
godine, GLONASS je sluZbeno proglasen
operativnim dekretom Koji je predsednik
Ruske Federacije potpisao 24. septembra
1993. godine, tek su u januaru 1996.
godine svih 24 satelita prvi put postali
operativni.

SATELITSKI SISTEM ZA GLOBALNO
POZICIONIRANIJE GLONASS

Opis sistema GLONASS

GLONASS se sastop od tn segmen-
ta: svemirskog, kontrolnog i korisni¢kog.

Svemirski segment Cine 24 satelita
koji se nalaze u pribliZno kruZnim orbi-
tama oko Zemlje, na visini od oko 19 100
km iznad nivoa mora. Sateliti su raspore-
deni u tri ravni koje se seku pod uglom
od 120°. U svakoj ravni se nalazi 8
ravnomerno rasporedenih satelita, tako
da je ugao izmedu susednih satelita u
istoj ravni 45°. Prava u kojoj se seku
orbitalne ravni zaklapa sa ekvatorijalnom
ravni ugao od 64,8°. Svaki satelit napravi
pun krug oko Zemlje za 11 sati, 15
minuta i 44 sekunde. Sateliti emituju
navigacione radio-signale na frekvenci-
jama od pribliZzno 1,6 GHz (L1 opseg) i
1,2 GHz (L2 opseg). Emituju se dve vrste
signala:

— signal standardne ta¢nosti (SP),
¢iji osnovni nosilac ima 0,511 MHz, a
namenjen je civilnoj upotrebi. U ovaj
signal se ne unose nikakve namerno iza-
Zvane smetnje:

- signal visoke tacnosti (HP), &ija
namena je prevashodno vojna. Osnovni
nosilac ovog signala ima frekvenciju od
5,11 MHz. Civilna upotreba ovog signala
¢ ne preporufuje bez posebne dozvole
Ministarstva odbrane Ruske Federacije.
Ovo ministarstvo moZe promeniti HP-
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-kod u bilo kom trenutku bez prethodne
najave.

Kontrolni segment sastoji se od pet
kontrolnih stanica rasporedenih na tlu
bivieg Sovjetskog Saveza. Glavna stanica
nalazi se u Golicinu (Moskovski region),
a ostale u Sankt Petersburgu, Trnopolju,
Jemisejsku i Komsomolsku na Amuru.
Kontrolne stanice vrie nadzor nad siste-
mom. Po potrebi se obavljaju korekcije
u orbitalnim parametrima i navigacionim
podacima. Dvosmernu komunikaciju sa
satelitima ima samo glavna stanica.

Korisnicki segment ¢ine GLONASS
prijemnici.

Koordinatni sistem

Osnovni koordinatni sistem za GLO-
NASS je PZ-90 (ITapameTpu 3eman -
1990) CTS koordinatni sistem koji je
definisan na slede¢i nadin: centar koordi-
natnog sistema nalazi se u centru mase
Zemlje, Z-osa je usmerena u pravcu Kon-
vencionalnog Zemljinog pola (po prepo-
ruci [ERS - International Earth Rotation
Service), X-osa je paralelna sa presekom
ekvatorijalne ravni 1 nultog meridijana
(definisanog od BIH - Bureau Internatio-
nal de I'Heure), a Y-osa je tako odabrana
da sa X i Z osama ¢ini desni ortogonalni
koordinatni sistem. Kako je dato u [1],
duZina veée poluose PZ-90 elipsoida iz-
nosi 6 378 136 m, a dufina manjé poluose
je 6 356 751 m. Iako na zvaniénom GLO-
NASS veb-sajtu [1] nije dat na¢in konver-
zije iz PZ-90 u WGS-84 koordinatni si-
stem (i obrnuto) formule za konverziju
mogu se nadi npr. u [2], zahvaljujudi
kampanji IGEX (International Glonass
EXperiment je obrazovan radi pruZanja
medunarodne podrike koris¢enju GLO-
NASS).

GLONASS vreme

GLONASS vreme upravlja se prema
vremenu hidrogenskog <¢asovnika koji

pripada kontrolnom segmentu. Nestabil-
nost ovog ¢asovnika nije veda od 5-10"
sekundi na dan. Cezijumski ¢asovnici na
satelitima (svaki satelit ih ima po tri) ima-
ju nestabilnost koja nije veéa od 5-10"
sekundi na dan. GLONASS vreme Zuri
3 sata u odnosu na rusko UTC vreme.
Rusko UTC vreme odrZava se u Glavnom
metroloskom centru u Mendeljejevu, u
Moskovskom regionu [4]. Ako se izuzme
pomeraj od 3 ¢asa, GLONASS vreme
prati UTC vreme sa odstupanjem koje
nije veée od 1 ms. Uz koridéenje korek-
cionih podataka koji su sadrZani u naviga-
cionim signalima, ovo odstupanje se
moZe svesti na ispod 1 ps. GLONASS
vremenu dodaju se prestupne sekunde
isto kao 1 UTC vremenu.

Princip rada sistema GLONASS

Princip izraéunavanja koordinata
GLONASS prijemnika i jedinstvenog
vremena isti je kao kod NAVSTAR pri-
jemnika. Na osnovu signala sa najmanje
¢etin satelita GLONASS prijemnik odre-
duje rastojanje od antena satelita i svoje
antene, a zatim i svoje X, Y i Z koordi-
nate u CTS koordinatnom sistemu, kao
i jedinstveno vreme. Sateliti emituju ra-
dio-signale na L1 i L2 opsezima. Pri tome
se koristi tzv. multipleksiranje sa frekven-
cijskom podelom (FDMA - Frequency
division multiple access). To znali da
svaki od GLONASS satelita ima poseban
kanal (opseg frekvencija) i na L1 i na L2
opsegu na kojima emituje signale. Izuzet-
no, dva satelita mogu emitovati signale
na istim kanalima samo ako pripadaju
istim orbitalnim ravnima, a nalaze se na
180° udaljeni jedan od drugog, tako da
nisu oba istovremeno ,vidljiva” sa Zem-
lje.

Za SP signal nosece ucestanosti ka-
nala (f,) za L1 i L2 opseg dobijaju se¢ po
sledecoj formuli:

f|:=fn+]{'ﬂf
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gde je fy = 1602 MHz, Af = 562.5 kHz
za L1 opseg, ili

fy = 1246 MHz, Af = 437,5 kHz za 1.2
opseg.

Celobrojna promenljiva k predstav-
lja broj kanala i moZe imati sledece vred-
nosti: -7, -6, -5, ... 0, 1, ... 13.

Kako se wvidi, postoji 21 kanal i 24
satelita, tako da pojedini sateliti moraju
koristiti iste kanale. Poseban problem
predstavlja preklapanje frekventnih op-
sega GLONASS sistema i sistema predvi-
denog za satclitske komunikacije (1610
MHz). Zbog toga se napusta koriféenje
kanala sa indeksom veéim od 7, tako da
se za period posle 2005. godine planira
koriséenje kanala sa indeksima od -7 do
6. Osnovni nosilac C/A signala je pseudo-
sluéajni kod (PRN) duZine 511 bita sa
periodom ponavljanja od 1 ms. QOvaj
pseudosluéajni kod je isti za sve GLO-
NASS satelite. Navigacioni podaci se
emituju brzinom od 50 bita u sekundi.
Nosilac na L1 opsegu moduli3e se zbirom
(po modulu 2) sledeca tri binarna signala:
- pseudosluc¢ajnog koda brzine 511 bita/s;
- navigacione poruke brzine 50 bita/s i -
pomodénog signala frekvencije 100 Hz.

Nosilac na opsegu L2 moduliie se
zbirom (po modulu 2) pseudoslu€ajnog
koda i pomoénog signala.

Osnovni nosilac HP-signala je pseu-
dosluéajni signal ucestanosti 5,11 MHz.
HP-signali se, takode, emituju na L1ina
L2 opsegu.

Navigacioni podaci su organizovani
u stringove, ramove i superramove. Tra-
janje stringa je dve sekunde. Prvih 1.7
sekundi ¢ine 85 bita navigacione poruke,
a preostale 0,3 sekunde zauzima 3(0-bitni
sinhronizacioni blok koji je isti za sve
stringove. Jedan ram se sastoji od LS
stringova. Superram ima pet ramova.

Osim podataka o sopstvenim koordina-
tama i vremenu svog Zasovnika, svaki
satelit falje podatke o poloZajima ostalih
satelita. Predaja kompletne poruke su-
perrama traje 2,5 minuta.

Tacnost sistema GLONASS

Uz koridéenje SP signala, bez drugih
dodatnih mera za povecanje tafnosti,
GLONASS obezbeduje sledecu tadnost:

— grefka odredivanja horizontalnog
poloZaja (u odnosu na elipsoid PZ-90)
krede se od 57 do 70 m sa verovatnoéom
od 99,7%:;

- grefka odredivanja vertikalnog po-
loZaja (u odnosu na elipsoid PZ-90) iznosi
do 70 m sa verovatnocom od 99,7%;

— razlika izmedu ruskog UTC vre-
mena i GLONASS vremena (izuzimajuéi
tri sata) ne prelazi 1 ps sa verovatnoéom
od 99.7%.

U SP signal se ne unose namerne
gredke. Izvori gredaka su iste prirode kao
1 kod NAVSTAR sistema: DOP (rasipa-
nje preciznosti), promenljiva putanja sig-
nala kroz jonosferu i troposferu, grefke
u koordinatama satelita, refleksija radio-
-talasa i sli¢no. Mere za povefanje preci-
znosti su iste kao kod NAVSTAR sistema
(diferencijalni GPS 1 sli¢no).

Lerératura:

[1] INTERFACE CONTROL DOCUMENT. fourth release.
Coordination Scientific Information Center (KNIC) of the
Russian Space Forces, Russia, 117279, Moscow, PO Box 14
(1998) htup:Mraraw. rssi. rfSFCSIC/SFCSTC -main, huml,

[2] Habmich. H.: GEODETIC APPLICATION OF GLOBAL
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (GLONASS) AND
OF GLONASSIGES COMBINATIONS, Dissértation, Uni-
versity of Berne, Switzerland, 1969,

[3] Barjesson, J.: GLONASS CONTRIBUTION TO SPACE
GEQDESY, Chalmers University of Technelogy, Goteborg,
Sweden, 20N

[4] Sate Freguency and Time Service Official Builten (Mende-

Ieevo, Moseow region)  hitpiiwesw, rwSFCSICSFCSIC
main.himl.
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Vladislav Miskovic,
tpukovnik, dipl. ind.
(?-Fﬁupzn Lm'q:nnalidl:upp-ndr!ku
poadine GE VI,

Beograd

U periodu od 23. do 29. septembra
2001. godine u Budvi je odrfan osmi
INFOFEST 2001, smotra dostignuéa iz
oblasti informatike i telekomunikacija.
Organizatori skupa bili su Sekretarijat za
razvoj vlade Crne Gore i kompanija za
konsalting — Biznis link iz Beograda.

Cilj manifestacije bio je da se prikazu
dostignuca i pravci razvoja u oblasti infor-
mati¢ke tehnologije 1 telekomunikacija,
na reprezentativnom uzorku vodecih
svetskih i domacih firmi i odabranih auto-
ra, po pozivu i sa javnog konkursa.

Program manifestacije tradicionalno
se realizuje kroz vide razliCitih formi:
izlozbene postavke firmi, prezentacije
firmi u Konferencijskoj dvorani, izlaganja
autorskih radova sa javnog konkursa iz
domena informatickih i telekomunikacio-
nih tehnologija i drugi posebni i pratedi
sadrZaji.

Ove godine organizovan je i medu-
narodni workshop na temu ,Kako do
informatickog druitva - inicijativa SEE"
u saradnji sa Evropskom unijom, vezan
za programe i projekte iz oblasti digitali-
zacije druitvene organizacije, koji se fi-
nansiraju sredstvima Pakta za stabilnost
jugoistoéne Evrope (eSEE initiative). Na
ovoj medunarodnoj tribini uéestvovali su
brojni inostrani gosti. Medu njima su bili
ambasador Velike Britanije, kao i mini-
stri obe republicke vlade.

INFOFEST 2001
— prikaz nauéno-struénog skupa -

Koncept elektronske driavne uprave
(e-government) Vlade Srbije u ime Agen-
cije za razvoj informatike i Internet Repu-
blike Srbije izloZio je ministar za nauku,
tehnologiju i razvoj prof. D. Domazet.

U 2zvaniénom programu predstav-
ljene su domace informaticke firme Digit
Montenegro, Serbian Bussines Systems,
Energodata, Internet Crna Gora, Meri-
dian, MFC, Informatika Montenegro,
ABS, Planet, ESG, MDS, Cikom, Mi-
kroknjiga, Saga, Bull Hn Yugoslavia.

Domace firme predstavile su svoje
proizvodne programe i rezultate. Tako
je, na primer, firma Digit Montenegro,
predstavila projekat racunarske mreZe i
informacionog sistema Luke Bar - a
Energoprojekt Energodata informacioni
sistem Poftanske Stedionice. Ove firme
nagradene su za nastup na ovogodidnjem
INFOFEST-u.

Medunarodni karakter festivala
ogledao se u uéedéu najvedih inostranih
firmi i gostiju sa svih pet kontinenata,
kao i autora nekih radova, pre svega sa
prostora prethodne Jugoslavije, iz Slove-
nije i Hrvatske. Nastup niza slovenackih
firmi objedinjen je pod zajednickim nazi-
vom ,,Dani slovenacke informatike*.

Svoja dostignuéa predstavile su naj-
vece svetske informaticke kompanije,
koje defini¥u pravce razvoja i standarde
u oblasti informatike i telekomunikacija:
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Microsoft, Oracle, IBM, SAP, Compaq,
Hitachi, CISCO, Enicsson, Siemens, kao
i austrijski S&T. One su naglasile znadaj
elektronskog poslovanja (e-buisiness) 1
mobilnih komunikacija, odnosno tehno-
logija za ukljuivanje sopstvenog infor-
macionog sistema u svetsku racunarsku
mreZzu. Microsoft je potvrdio svoju vo-
decu ulogu i predstavio novu internet
tehnologiju (.net) i novi operativni sistem
Windows XP.

Kompanija Oracle izloZila je svoju
koncepeiju elektronskog poslovanja i teh-
nologiju prilagodavanja postojeéih si-
stema razvijenih na njihovom softveru,
koja omoguéava ukljuéivanje veoma Saro-
like hardverske opreme u globalnu mre-
u.

Jedan primer organizacije elektron-
skog poslovanja predstavlja pristup ne-
macke kompanije SAP, treée svetske sof-
tverske firme sa prometom od 6,2 mili-
jardi dolara godiinje. Nekoliko hiljada
njihovih projektanata i programera viSe
od dvadeset godina razvija poslovni infor-
macioni sistem, nezavisan od platforme i
softvera za upravljanje bazama podataka,
koji sublimira iskustvo i potrebe oko 600
najvefih svetskih kompanija (kao §to su
npr. Coca Cola, Siemens, Sony, Volvo
ili Volkswagen). To znanje i iskustvo
sistematizovano je u brojna tipska redenja
za odredene delatnosti ili privredne grane
(npr. diskretna industrija, procesna indu-
strija, avionska i vojna industrija, vojna
logistika).

Pre uvodenja, SAP poslovni infor-
macioni sistem se¢ prilagodava razliitim
specifiénim potrebama korisnika, od je-
zika za komunikaciju do poreskih propisa
i carinskih procedura. Celokupan sistem
funkcioniSe na Internet mreZnoj osnovi i
omogucava razli¢ite veze sa informacio-
nim sistemima partnera i korisnika.

SAP poslovni sistemi instalirani su u
mnogobrojne vece firme u oko 130 zema-
lja, a u nasoj zemlji ih uvode Sintelon i
Tehnogas. Ipak, ovakvi sistemi nisu ispla-

tivi za male firme, ved samo za vede
kompanije (sa prometom od nekoliko
desetina miliona maraka navise).

U nauéno-struénom delu izloZena su
23 prihvadena rada sa javnog konkursa iz
oblasti: projektovanje informacionih si-
stema, aplikativni domeni informacionih
sistema, ratunarske mreZe i telekomuni-
kacije, Internet i elektronsko poslovanije,
multimedijalni sistemi, softversko inZe-
njerstvo, specijalizovane informacione
tehnologije, ratunarski hardver, teorijske
osnove i trendovi razvoja informacionih
sistema, sistemski ambijent, nove infor-
mati¢ke i komunikacione tehnologije i
ekspertski sistemi.

Iz Vojske Jugoslavije predstavljena
su ¢efint rada, iz oblasti logistike, vestatke
inteligencije i1 razvoja informacionih si-
stema (redosled iz kataloga):

- 4Koncept integralne logistitke
podrike kao osnova razvoja i primene
informacione tehnologije” autora pukov-
nika mr Miodraga Brzakovica iz Centra
za informati¢ku podréku pozadine GS VJ
i Rado3a Popadiéa iz JP PTT saobracaja
~orbija®;

- noistem za induktivno uéenje pro-
pozicionih pravila Empiric.Rules“, au-
tora potpukovnika Vladislava Miskovica
iz Centra za informatitku podriku poza-
dine GS VI, Beograd;

- . Strategija razvoja nacionalnih
zdravstvenih informacionih sistema®, au-
tora mr Milovana Obradoviéa iz Vojno-
medicinske akademije, Beograd,

- Llterativni proces razvoja informa-
cionog sistema*, autora dr Alempija Ve-
ljovica iz Vojnotehnitke akademije, Beo-
grad i Zorana Eremije, DIZIS Beograd.

Autorska izlaganja izazvala su veliko
interesovanje i bila su veoma dobro pose-
¢ena.

Svi radovi objavljeni su u zvaniénom
katalogu festivala. Dodatne informacije
0 INFOFEST-u 2001, kao i o dosadagnjim
skupovima, mogu se naéi na Internet
adresi www.infofest.com.
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SAVREMENI RAKETNI SISTEMI
PVO KRATKOG DOMETA*

Vojni sukobi u nekoliko proteklih
dekada navode na zaklju¢ak da ¢e se u
avioudarima za vreme borbenih operacija
i u 21. veku koristiti precizno vodeno
oruZje, koje ¢e se navoditi na izvore
zrafenja borbenih sistema PVO. Za po-
krivanje tih napada konstice se elektron-
ski ometaéi velike aktivnosti.

Taj faktor naglo smanjuje borbenu
efikasnost grupacija PVO koje koriste
aktivne radarske uredaje, i daje posebnu
vainost raketnim sistemima PVO koji
koriste pasivne sisteme. Ti sistemi su
sposobni da otkriju ciljeve pri pribliZava-
nju i da ih prate i unifte kada dodu na
efikasan vatreni domet.

Kompanije Ruski odbrambeni siste-
mi, Optroni¢ke tehnologije i Projektni
biro Titan izgradile su bazifni novi ra-
ketni sistem PVO kratkog dometa,
opremljen pasivnom optroniékom pano-
ramskom stanicom Feniks koja registruje
IC zragenje cilja. Sistem je otklonio nedo-
statke koje su imali radarski sistemi za
otkrivanje cilja, i ima veliku otpornost na
elektronsko i druge vrste ometanja.

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY FPARADE,
juli 2001,

prikazi
iz inostranih
casopisa

Raketni sistem PVO namenjen je da
automatski otkrije, prati, identifikuje i
unidti razne zemaljske ciljeve (tenkove i
dr. borbena vozila), ciljeve na vodi (brze
¢amce) i ciljeve u vazduSnom prostoru
(subsoniéne i supersoniéne avione i rake-
te, ukljutujuéi protivbrodske krstarede
rakete, vodene aviobombe, helikoptere,
itd.).

Optronicka stanica sistema sposobna
je da razlikuje dvojne ciljeve po azimutu
i elevaciji. Raketni sistem PVO je jedin-
stveni projektni modul sa zajednitkom
osnovom, koja se montira na nosecu
obrtnu platformu sa elektriénim pogo-
nom po azimutu, ima dva simetriéno
postavljena prenosnika sa nosalima za
cetinl raketne kasete, optroniéku stanicu
1 laserski daljinomer sa pogonom po ele-
vaciji.

Modul sadrii kontrolnu opremu,
elektriéni servouredaj velike preciznosti i
sekundarni izvor energije.

Kabina operatora opremljena je
upravljatkim panelom i kompjuterom.
Sistem moZe da lansira rakete Igla, kao
i druge tipove raketa.

Modul se moZe ugraditi na tockade
i guseni¢na terenska vozila (npr. GAZ-
39371 Vodnik, Hummer, BTR-80, BMP-
2, BMP-3, BMD-3), na ratne brodove
raznih tipova, na bufafkim platformama,
uzviienjima, itd.
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Sistem obezbeduje efikasno uniSte-
nje ciljeva u zastienoj zoni u uslovima
radio-ti§ine, obustave radio-frekvencija
ili pri protivelektronskim dejstvima. Cim
se cilj otkrije, on se identifikuje kao
sopstven1 1l protivnilki pomocu upitnih
signala, koordinate mu se automatski
odreduju i prati se po azimutu i elevaciji.
Kada se glave za samonavodenje rakete
poklope sa ciljem, raketa se lansira radi
njegovog unistenja.

Novi raketni sistem PVO sa optro-
nifkom stanicom Feniks pripada najnovi-
jim tehnologijama. On ¢e, nema sumnje,
postati efikasno sredstvo za zastitu od
precizno vodenih borbenih sredstava pri
napadu iz vazdusnog prostora.

M. Krbavac

S

NOVI SISTEM PYO ZA RUSKU
MORNARICU*

Ruska mornarica dobila je novo sa-
viemeno oruZje, videkanalni raketni si-
stem PVO Rif-M koji je razvila istraZi-
vacka i proizvodna asocijacija Altair i
Moskovski projektni biro Fakel.

Sistem je projektovan za izvriavanje
zadataka odbrane zone mornarickih
snaga od masovnih avioudara, krstareéih
raketa lansiranih iz vazdu$nog prostora,
protivbrodskih krstarecih raketa, uklju-
Cujudi i manevriduce letelice na vrlo ma-
lim visinama. Za razliku od vi$ekanalnog
raketnog sistema PVO Rif, sistem Rif-M
moZe istovremeno da unisti do 6 ciljeva
na maksimalnoj udaljenosti do 120 km,
kao i protivbrodske rakete na visinama
od 10 m.

Sirenje  sistemskog odbrambenog
ubojnog bedema ostvareno je poveda-

* Prema podacima iz &asopisa MILITARY PARADE.
mart 2001,

njem snage odasiljata i osetljivosti pri-
jemnih kanala.

Sistem Rif-M moZe se koristiti u
slededim uslovima:

= Na otvorenom moru;

— uz uzduino ljuljanje broda od
+15° sa periodom od 8 do 10 s;

- uz popreéno ljuljanje od +£3° sa
periodom od 5 s;

- uz vibracije frekvencija 0 do 20 Hz
i amplituda +0,5 mm.

Sistem sadrZi podsistem za upravlja-
nje brodom, lanser, jedinice PVO i
opremu smestenu na kopnu.

Sistem za upravljanje sacinjen je od
savremenih elektronskih komponenata.
Njegov softver ima svojstvo veStacke inte-
ligencije i omogucava znacajno pojedno-
stavljenje 1 ubrzanje rada operatora u
borbenom reZimu, i smanjenje vremena
za provere i dijagnostiku. U sistem je
ugradena oprema za snimanje postupaka
gadanja, zapis izvedtaja i brzu analizu
rezultata dejstva, kao i proveru operativ-
nog stanja sistema. Njegovo antensko
mesto (FAR sa elektronskim skeniranjem
signala) sklopivo je. Nova elektronska
kola i algoritmi 3tite sistem od aktivnih
Sumova, ¢ime se obezbeduje velika otpor-
nost na ometanje.

Vertikalno lansirajuée rakete Rif-M
48N6E imaju poboljfani motor i vecu
eksplozivno-fragmentacionu bojnu glavu.
Vodene rakete opremljene su poluaktiv-
nim glavama za grani¢no navodenje, a
isporuuju se u transportno-lansirnim
kontejnerima.

Rakete se lansiraju iz lansirnih cevi
montiranih na palubi. Svaki lanser je
popunjen sa 8 raketa u transportno-lan-
sirnim kontejnerima. U brodskim uslo-
vima nije potrebno nikakvo servisiranje
raketa.

Brodovi naoruZani sistemom Rif-M
pomaZu organizovanje kolektivne PVO
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pomorskih snaga, uz znatno profirenje
zone Sticenog vazdudnog prostora.

Koristeci jedan ili dva sistema Rif-M,
pomorske snage mogu efikasno da se
suprotstave neprijateljevim udarnim sred-
stvima i ometadima kao i sistemu C°L.

M. Krbavac

< e

NOVI ARMIJSKI PISTOLJ PYa*

Kasnih osamdesetih godina ruska ar-
mija postavila je zahteve da piStolji imaju
vecu efikasnost, da koriste snazniju muni-
ciju i imaju veéi kapacitet okvira. Pove-
¢ana efikasnost je zahtevana zbog toga
Sto je zadtitni pancirni prsluk postao sa-
stavni deo opreme svakog pedadinca.
Osim toga, u to vreme najveci broj armija
imao je u svom inventaru tzv. ,fudesne
devetke®, piStolje prilagodene za muni-
ciju 9 mm Luger sa poveéanim kapacite-
tom okvira za 15 ili vie metaka. Pistolj
sa 9 metaka prilagoden za municiju 9 mm
pokazao je nedostatke, jer je njegova
energija na ustima cevi bila svega 300 J,
a specificna energija (indeks probojnosti)
oko 45 J/mm?.

Objavljen je konkurs za razvoj novog
armijskog pidtolja nazvanog Grag. U po-
tetku su konstruktori razmatrali modu-
larni pristup konstrukciji, jer je armija
raspolagala ogromnim zalihama pistolj-
ske municije 7,62 mm. Ideja je bila da se
koriste zamenljiva cev i sklop okvira,
municija 9 mm za pistolje Makarov, mo-
dernizovana municija 9 mm, municija 9
mm za Parabelum i municija 7,62 mm za
pistolj.

Zapoteti su radovi na fri verzije:

* Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE.
maj 2001,

— Graé-1 koji radi na principu trza-
nja i korid¢enja gasne koénice, kao kod
pistolja Heckler & Koch M7;

- Grag-2 radi na principu kratkog
trzanja i koristi kretanje cevi za zabravlji-
vanje;

- Graé-3 koji je verzija piStolja Ma-
karov podedenog za municiju 9 mm poja-
¢anog udara.

Pored modela Gra¢, do finalne, trede
etape testiranja dospeo je i pistolj koji je
razvio Centralni istraZivacki institut pre-
cizne masinske tehnike. Za vreme testira-
nja piStolji su bili podvrgnuti testovima
na izdriljivost i ispravno funkcionisanje
u normalnim i oteZanim uslovima, na
grupisanje pogodaka i efikasnost vatre.
Pri uveZbavanju pripadnika federalne slu-
7be bezbednosti na kursu vatrene obuke,
ovim pistoljem, njih 65% postiglo je od-
litne i dobre rezultate. Pistolj IZevskog
zavoda ispunio je veéinu strogih armijskih
zadataka i bio je preporuen za upotrebu.
Postao je operativan pod oznakom pistol
9 mm Jarjugin (PYa).

Konstruktori pistolja wéinili su sve
da stvore veoma pouzdano oruZje, iako
je najvedi deo tehmickih resenja tradicio-
nalan. Dejstvo je bilo zasnovano na prin-
cipu kratkog trzanja, dok se zabravljiva-
nje postiZe pri kretanju cevi medusobnim
dejstvom zuba na donjem osloncu prstena
cevi, zatvarada 1 otvora izbacaca. Okvir
pistolja je od éelika. Plastina drika pisto-
lia je oblika slova U sa popreénim ozub-
lienjem na zadnjoj povrfini i uzduZnim
ozubljenjem na bo¢nim povriinama. Me-
hanizam za opaljenje je udarnog tipa s
glavnom oprugom i obezbeduje dvo-
struko dejstvo. Poluga osiguraca je sme-
§tena na obe strane okvira. Njime se
blokira udarni mehanizam u napetom ili
otpuitenom poloZaju. U osiguranom po-
loZaju on ¢vrsto medusobno vezuje zapi-
njaé, okida&, udaral i zatvarad. Mogué-
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nost blokiranja udarnog mehanizma u
napetom poloZaju omogucava opaljenje

posle deaktiviranja sigurnosnog poloZaja §

u kratkom hodu i laganim povlafenjem ges
obarade, §to povedava verovatnofu pogo- i

tka prvim hicem. Izbacaé praznih Caura
koji prili¢no izlazi iznad povriina zatvara-
&a kada je municija napunjena, sluZi i kao
indikator stanja napunjenosti pitolja.

Municija se ubacuje iz dvorednog
okvira sa 17 metaka, koji se blokira
pomodéu poluZice smedtene na levoj strani
okvira ispod desnog palca. Ako je po-
trebno ova poluZica moZe da se montira
i na desnu stranu okvira.

Pistolj ima cev dugu 112,5 mm, a nje-
gove ukupne dimenzije su 196 x 140 x 38
mm. Masa praznog pistolja iznosi 0,95 kg.

Pored ovog, razvijen je i pistolj MR-
446 Viking koji se zasniva na pidtolju
Gra¢ 1 koristi municiju 9 % 19 mm Luger.
Viking ima plastiéni okvir zbog Cega je
lak$i u odnosu na PYa za 100 grama.

M. Krbavac

cel O I

SKORPION - NOVA VERZIJA
Su-25*

Skorpion je oznaka za modernizo-
vani avion Suhoj Su-25K (NATO oznaka
Frogfoot-A), koji su zajednicki razvili
izraelski Elbit Systems i gruzijska fabrika
Thilisi Aerospace Manufacturing (TAM).
Skorpion je prvi put oficijelno poletio
aprila 2001. godine sa fabritkog aero-
droma u Thilisiju.

Projekat kojim je Su-25 dobio sasvim
nove borbene moguénosti, zahvaljujudi
modernom napadno-navigacijskom si-
stemu i ,staklenom® kokpitu, zapodet je
septembra 2000, godine.

* Prema podacima sa www, janes oom

Skorpion — nova verzija Su-25

Nadogradnja elektronske opreme za-
snovana je na dvostrukoj magistrali poda-
taka 1553B i Elbitovom modularnom vi-
Senamenskom  kompjuteru. Originalni
kokpit opremljen, uglavnom, analognim
instrumentima redizajniran je sa dva vie-
namenska kolor displeja, 6 % 8 inéa,
novim head-up displejom (HUD), novim
upozoravajuéim panelom i komandama
HOTAS (ruke na palici i gasu).

Novi GPS/inercijalni navigacijski si-
stem, zajedno sa Elbitovom pokretnom
mapom, VOR/ILS, DME ¢ine napadno-
-navigacijski sistem. Dve nove radio-sta-
nice, jedna VHF i jedna UHF, sa sigurno-
snim modovima, takode su instalirani.

Postoji moguénost opremanja i kaci-
gom sa integrisanim nifanom na viziru,
kao 1 navigacijskim sistemom TACAN.
Postojedi ruski radio-visinomer i laserski
daljinomer — obeleZivad tipa KLEN su
zadrZani.

Premda je ovaj program jo§ uvek
demonstrativnog karaktera, pretpostavlja
se da ¢e gruzijski proizvodaé pokudati da
dobije posao modernizacije velikog broja
aviona ovog tipa Sirom sveta. Na ruku im
ide i to 5to su jedini preoizvodadi jedno-
sede verzije Su-25. Sa takvim ciljem &itav
program je i predstavljen na ovogodi-
dnjem pariskom avio-salonu,

5. Viadié
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0D NAORUZANOG
HELIKOPTERA DO DALJINSKI
UPRAVLJANIH LETELICA*

Eksperimentalni projektni biro Ka-
mov, ved preko pola veka razvija svetski
poznate helokoptere. Oni su na upotrebi
u preko 25 zemalja, a postavili su i 24
svetska rekorda. Najpoznatije Kamove
masdine su brodski helikopter Ka-28, izvi-
dagki helikopter Ka-31 1 borbeni helikop-
ter Ka-50 Crna ajkula.

Helikopter Ka-50 opremljen je istra-
Zivatko-pretraznim i upravljackim siste-
mima, i snaZnim oruZjem velike precizno-
sti, a ima moguénosti da unidtava zemalj-
ske ciljeve i ciljeve u vazdudnom prostoru
danju i no¢u. To je borbeni helikopter sa
velikom sposobnoséu preZivljavanja, spo-
soban da izvrSava zadatke pod intenziv-
nom protivnickom PA vatrom. WVisok
nivo letnih performansi i tehnickih karak-
teristika omoguéavaju mu da leti 1 da se
bori u uslovima visokih temperatura i na
planinskom zemljidtu. Ka-530 je savremen
oruZni sistem velike tanosti sa velikim
moguénostima  modernizacije.  Njegov
osnovni projekat koriSéen je za razvoj i
izgradnju helikoptera Ka-52 Aligator.

To je videfunkcionalni helikopter,
koji se nalazi u fazi ispitivanja. Namenjen
je za izvriavanje dnevno-noénih zadataka
zemaljske podrike, i moéi ée da uniStava
pokretne ciljeve na rastojanjima do 8000
m sa verovatnocom pogadanja bliskoj 1,
bez ulaZenja u zonu protivnicke PVO.
Helikopter Aligator moZe da koristi sve
pripadajué¢e naoruZanje helikoptera Ka-
50 Crna ajkula, kao i nove generacije
naoruZanja. Ka-52 moZe se koristiti kao
komandno mesto armijske avijacije, 1 za
znatno povedanje efikasnosti grupnih dej-

* Prema podacima ir Easopisa MILITARY PARADE,
juli 2001,

stava juridnih helikoptera. MoZe se, tako-
de, koristiti kao borbeni trenaZer. Nje-
gova dva pilota sme3tena su paralelno na
katapultirajuéim sedidtima. Svaki od njih
moZe aktivirati svo raspoloZivo naoru-
Zanje.

Za otkrivanje brodova, niskoleteéih
aviona i krstare¢ih raketa na velikim
rastojanjima Kamov je razvio izvidaéki
helikopter Ka-31. Njegov serijski proizve-
deni prototip imao je promotivni let maja
meseca 2001. godine. Komplet njegove
avionike obezbeduje radarsko otkrivanje
cilja, prikupljanje i prenos informacija o
situaciji na zemlji, moru i u vazdu$nom
prostoru do komandnih mesta na zemlj
ili brodu. Kljuéna komponenta opreme
avionike je moéni kruZni radar. Helikop-
ter moZe znatno da doprinese efikasnosti
borbemih operacija mornarice, armijske
avijacije i oklopnih jedinica. Njime se
umanjuju protivnicke glavne prednosti,
kao Sto su moguénost prikrivenog mane-
vra i iznenadni napadi.

Prva serija helikoptera Ka-31 gradi
se¢ po ugovoru za Indiju.

Za armijsku avijaciju Kamov je raz-
vio visenamenski helikopter velike brzine
Ka-60 Kasatka, nosivosti 6500 kg, koji se
nalazi u fazi probnih letova. Polimer
kompozitni materijali, koji ¢ine oko 60%
konstrukcije, povedavaju otpornost na
ostecenja zadobijena u borbi. Helikopte-
rom ¢e se prevoziti 12 potpuno opremlje-
nih vojnika, naoruZanje i oprema za bor-
bene zadatke na terenu i evakuacija ra-
njenih. Njime se mogu izvriavati i pa-
trolmi ili istraZivalko-spasilacki zadaci.
Kasatka ¢ée znalajno obnoviti trenaZnu
flotu u Skolama za pilote.

Helikopter Ka-60 pokrece turbo mo-
tor modularne konstrukcije RD-G00V,
koji je razvila i izgradila Rjabinska mo-
torna industrija.
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Aerodinami¢ka perfekcija njegove
konstrukcije i sistem podizanja, kombino-
vani sa malom specifiénom potro§njom
goriva, obezbeduju Kasatki svetski stan-
dard po efikasnosti i korisnoj nosivosti.

Kamov je razvio nove helikoptere u
saradnji sa institutima i preduzeéima Mo-
skovske regije, kao $to su Zukowvski,
Ramenskoje, Krasnogorsk, Stupino i dr.
Centralni aerodinamicki institut, Letno
istrazivacki institut, Centralni institut
aviomotora, firme za razvoj avionike,
instrumenata i kompozitnih manerijala,
kao i zavodi za maSinogradnju, takode su
aktivno ucestvovali u implementaciji Ka-
movih projekata.

Kamov sada preduzima nove korake
u domacoj helikopterskoj industriji, i za-
pocinje razvoj bespilotnih helikoptera, za
koje se ofekuje da e imati znadajnu
ulogu u 21. veku. Kamov testira prototip
bespilotnog helikoptera Ka-37, koji de
sluZiti kao osnovni projekat za vise verzija
namenjenih da zadovolje potrebe odbra-
ne, policije i civilne namene.

M. Krbavac
- 5 1
NAJDUZI LET BESPILOTNE
LETELICE RQ-4A*

Sletanjem u vazduhoplovnu bazu
Edinburg u juZnoj Australiji, aprila 2001.
godine, bespilotna letelica RQ-4A Global
Hawk uspedno je zavrsila svoj najduzi let.

Letedi iz baze Edwards u Kaliforniji,
Global Hawk je preleteo oko 12000 km
za 22 ¢asa, koliko je let trajao. Za vreme
Sestonedeljnih ispitivanja u Australiji, le-
telica Global Hawk bila je oznadena kao
Southern Cross 11.

Prelet letelice deo je zajednickog
ameriéko-australijskog programa u kojem

* Prema podacima sa www, fanes. com

Bespilotna lerelica RQO-4A

treba da se ispita efikasnost Global
Hawka u izvodenju izvidackih misija iz-
nad ogromnih morskih prostranstava, na
velikim udaljenostima od obale. Sposob-
nost da se tehnologijama primenjenim na
RQ-4A ostvari efikasno otkrivanje obje-
kata u Sirokom vodenom pojasu australij-
ske ekonomske zone, izazvalo je intereso-
vanje australijskih odbrambenih snaga,
obalske straZe i carine.

Southern Cross II je peti razvojni
vazduhoplov iz programa Global Hawk i
treba da izvede 12 letova iznad australij-
ske teritorije.

Standardni asortiman opreme i raz-
nih senzora letelice Global Hawk name-
njen je, prvenstveno, za izvodenje zada-
taka izvidanja i osmatranja iznad kopna.
Southern Cross II ée, pored standardnog
paketa, imati i dodatne senzore za izvode-
nj¢ zadataka iznad morskih povrdina. Ti
senzori su razvijeni u saradnji sa australjj-
skim agencijama koje se bave naukom i
tehnologijom.

Australijske odbrambene snage de,
takode, ispitati stepen u kojem je moguce
integrisati mogucnosti RQ-4A sa ostalim
sredstvima kojima raspolaZu australijske
odbrambene snage. U pitanju je radarska
mreZa Jindalee za osmatranje preko hori-
zonta 1 Cetiri AWACSA Boeing B-737,
koji uskoro treba da budu isporuceni.

5. Vlatié
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OPTICKE TEHNOLOGIJE
U BUDUCNOSTI*

Nauéni i tehni¢ki progres na razmedi
dva veka karakterife se dosad najdirom
upotrebom najnovijih dostignuca u nauci
i tehnologiji. Medu njima je 1 opticka
tehnologija.

Uloga opti¢kih sistema u raznim in-
dustrijama sve viSe raste, ukljudujudi i
maSinska postrojenja gde se 80% svih
merenja obavlja u optickoj tehnici, kao i
informacionoj i kompjuterskoj tehnici.
Opticki prikazi najefikasniji su put ¢uva-
nja podataka, prenosa i konverzije.

Holografi mogu radikalno povecati
kapacitet kompjutera za razvoj svih si-
stema i brzih kompjutera nove generaci-
je, zasnovanih na integrisanim tehnickim
krugovima, memorijskim hologramima i
principima nelinearnih i tranzitnih opti-
ka.

Razvoj neuronskih kola za obradu
slike na bazi holografskih korelatora i
metoda digitalnih ikona, koriste¢i arhi-
tekturu neuronskih procesa, najznacaj-
nijc je podrudje u razvoju opticke infor-
macione tehnologije.

Buduéi opticki sistemi uveliko ée
zavisiti od razvoja lasera. Progres na tom
polju omogucava prenos energije na ve-
lika rastojanja, proucavanje strukture
materije u jakim poljima, razvoj sistema
za upravljanje oruZjem velike preciznosti,
upravljanje kretanjem kosmickih brodo-
va, veoma tafne informacione sisteme,
monitoring okoline i sisteme za efikasno
protivdejstvo od optronickih i toplotnih
sistema protivnika.

Laseri menjaju strukturu materije,
koriste se u hirurgiji, za sefenje, spajanje,
istiskivanje i topljenje raznih materijala,

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
meaj 2001,

sa velikom preciznod¢u i obavljaju mnoge
druge tehnoloske operacije.

U nuklearnim pogonima laseri sluZe
za odvajanje izotopa i vodenje mnogih
nuklearnih procesa fuzije. Kombinovanje
lakih provodnika i mikrolasera unelo je
revoluciju u komunikacije, a mnogo-
struko je povedan kapacitet poverljivih
veza. Veliki progres je udinjen u razvoju
kanala otvorenih laserskih komunikacija,
ukljuéujuéi one koje se koriste u kos-
MOSsL.

Mikroelektronska tehnologija bila je
prvobitno zasnovana na optickoj litogra-
fiji. Danas istraZivadi, koristeéi lasersku
i ultrapreciznu opticku opremu, pokusa-
vaju dostiéi submikronsku rezoluciju za
proizvodnju &ipova sa vrlo visokim ni-
voom integracije.

Opticki uredaji i metode masovno se
koriste u nacionalnim ekonomijama, jer
su neophodni u metalurgiji, madinograd-
nji, hemijskoj industriji, agronomiji i pre-
hrambenoj industriji. Koriste s¢ za izradu
neposrednih i strukturnih analiza metala
i legura, za precizna merenja i odrediva-
nje sastava i Cistode tefnosti, &vrstih i
gasovitih supstanci.

Opticke metode koriste se i za medi-
cinske i bioloike analize, dijagnoze i
leenje tedkih bolesti, u klini¢kim studija-
ma, dijagnozi i leéenju bolesti ofiju, u
mikro i neurchirurgiji, otolaringologiji i
drugim oblastima.

Spektrofotometri¢ka oprema je vrlo
efikasna u obezbedenju zastite okoline.
Koristi se za odredivanje elementarnog
sastava prirodnih i otpadnih voda i detek-
ciju toksiénih nuklearnih neéistofa u vodi
i povriinskim slojevima.

Opticki uredaji i sistemi pomaZu sni-
manju okoline u normalnim i vanrednim
situacijama prouzrokovanim prirodnim ili
ljudskim katastrofama.
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Dostignuéa u opti¢kim materijalima
pomaZu proizvodnju novih vrsta dubriva
koja sadrie sve potrebne komponente za
uzgoj visokoproizvodnih i ekoloski &istih
kultura.

Uloga opti¢kih tehnologija u razvoju
novih tipova naoruZanja i vojne opreme
konstantno raste. Tehnologija izrade i
primene opticke i optroni¢ke opreme
spada u glavne odbrambene tehnologije.
Optroni¢ke tehnologije imaju odluujuéu
ulogu u razvoju novih sredstava ratne
tehnike, kao 5to su precizno vodeno om-
Zje, sistemi za PED i robotizovani sistemi
oruZja, lasersko oruije i simulatori.

Optroni¢ka oprema ima specijalno
mesto u prikupljanju, obradi i Cuvanju
informacija. Opti¢ki 1 optroni¢ki uredaji
i sistemi koriste se za izvrienje mnogih
zadataka, kao $to su satelitsko i druga
izvidanja, procena situacije, otkrivanje
cilja, pracenje, pozicioniranje i osvetlja-
vanje, nifanjenje, samonavodenje raket-
nih i artiljerijskih projektila, razmena
komunikacijskih i informati¢kih podata-
ka, itd.

Ruska Agencija za konvencionalno
naoruZanje obuhvata preko 80% nacio-
nalnog razvoja i proizvodnje optomeha-
ni¢kih i optroni¢kih instrumenata i siste-
ma, kako civilnih tako i vojnih. Agencija
ima 17 industrijskih preduzeéa i 25 istra-
Zivackih organizacija, od kojih tri imaju
status DrZavnog istraZivaékog centra Ru-
ske Federacije, a druga tri status Federal-
nog istraZivafkog i proizvodnog centra.
Sva preduzeca optitke industrije imaju
sopstvene projektne biroe i koriste savre-
mena dostignuéa nauke i tehnologije uz
S$iroku upotrebu kompjuterskih projek-
tnih sistema. Jedinstveni opitni uredaji
koriste se za optimizaciju i sertifikaciju
sloZzenih optronifkih sistema i instrume-
nata u konkretnim realnim uslovima.

Svi ti faktori, kombinovani sa tradi-
cionalnim tehnolo$kim disciplinama od-
brambene industrije, garantuju visok kva-
litet i pouzdanost optronickih sistema i
instrumenata. Industrijske zemlje (SAD,
Velika Britanija, Japan i Francuska) koje
odreduju nauéni i tehnologki progres u
optitkoj tehnologiji i instrumentima,
ukljucujudi 1 vojne, imaju raznovrsnu i
veoma razvijenu tehni€ku infrastrukturu
koja pokriva sve relevantne oblasti funda-
mentalnih istraZivanja optike 1 optickih
materijala, kao i razvoj novih optroni¢kih
komponenata i sistema raznih namena.
U svim tim zemljama te delatnosti imaju
Siroku podriku drzave. Samo u SAD, na
primer, za optiku i opticku tehnologiju
godisnje se izdvaja 5% od svih godi¥njih
izdataka za nauku. Jako u Rusiji to iznosi
manje od 0,1%, ona razvija i proizvodi
sve vrste opticke opreme u okviru ukup-
nog tehnolodkog ciklusa. Ekspertske pro-
cene govore da je po tome u samom vrhu,
a u nekim oblastima optroni¢ke i laserske

opreme 1 vodeca u svetu.
M. Krbavac

{lﬂiﬁl!ﬂ'.r:}}:-

VISOKA ZASTITA NIJE BARIJERA
ZA KOMFOR*

U borbeno motorno vozilo T-98
Kombat koje je razvio ruski projektni
biro Parfenov ugradene su specifitna ka-
roserija i savremena tehnicka redenja.
Vozilo se moze koristiti za specijalne
zadatke ukoliko se opremi specijalnim
respektivnim naoruZanjem.

Karakteristike kao §to su: zaftita,
brzina (max. brzina je 180 km/h), ubrza-
nje, komfor i moguénost nofenja oruZja
Cine ovo vozilo pouzdanim i prestiZznim,

* Prema podacima iz dasopisa MILITARY PARADE,
mart 2000,
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Vozilo se izraduje u dve verzije: limuzina
sa 5 sedidta 1 karavan sa 9 sedista.

Karoserija Kombata obloZena je vi-
sokolegiranim ¢elikom. Konfiguracija bez
rama obezbeduje maksimalnu é&vrstocu
karoserije i vozila u celini. Karoserija je
opremljena neprobojnim staklima.

Kombat je vozilo konfiguracije 4 x
4 sa pogonom na sve tofkove, pri ¢emu
se prednji pogon moZe iskljutiti. Napred
je postavljen motor Vortes 5.31 V8 snage
186 kW, Vortes 6.01 sa 224 kW, ili 6,51
turbo dizel V8 sa 140 kW. Ovi motori
koriste se za armijska motorna vozla
Hammer.

Sasija Kombata izradena je od sklo-
pova i delova koje proizvodi firma Gene-
ral Motors, kao §to su prednje i zadnje
oveidenje, sklopovi za upravljanje i motor
sa transmisijom. Transmisija je Cetvero-
stepena elektronski upravljana automat-
ska jedinica. OveSenje je nezavisno sa
popreénim stabilizatorom. Prednje ovese-
nje koristi torzione poluge, dok se za
zadnje koriste lisnate opruge.

Kombat je projektovan u sledeéim
verzijama:

- PRO (protected - zasti¢ena), kod
koje oprema $titi od svih tipova lakog
naoruZanja (TT i pidtolji Makarov, auto-
mati Uzi). Vozilo poseduje opremu ve-
like évrstode otpornu na mehaniéka oste-
cenja;

- visoko zasticena, kod koje ugra-
dena oprema §titi od automatskih pusaka
Kaladnjikov (zrna sa termicki ojacanim
jezgromy), snajperskih pusaka SVD (zrna
sa Celitnim jezgrom) i pudaka G3 (NA-
TO);

- supervisoko zaltiéena, kod koje
osnovni paket zaStite obezbeduje zastitu
od snajperskih pu$aka SVD sa pancirnim
zrnima. Dodatna zastita ukljucuje pove-
¢anu zadtitu uzduZ karoserije po zonama
maksimalne verovatnocée pogadanja zrna,
smanjenje povriina pod staklom debljine
i do 100 mm i kombinovana keramitko-
-metalna zastita sa poveéanim otporom
unutraénjeg sloja karoserije na kumula-
tivni mlaz stvoren, na primer, projekti-
lima bacaga granata RPG-7.

Kombat poseduje dodatnu opremu:

— firoki poklopac ugraden na krovu
koji se koristi za evakuaciju putnika i
ugradene specijalne opreme;

- sistemn za regulisanje pritiska u
kabini, kao i aktivni ventilacioni sistem
za zastitu od toksickih gasova;

- pudkarnice namenjene za otvara-
nje vatre iz automatskog oruZja, koje su
opremljene sistemom za izbacivanje ba-
rutnih gasova, a mogu se opremiti i elek-
tri¢nim komandama za otvaranje i zatva-
ranje;

- sigurnosni jastuk (jedan ili dva);

—uredaj za kondicioniranje vazduha;

- elektriéno zagrevanje sedidta;

- grejaé za startovanje motora i pro-
gramirani ili daljinski upravlja¢ za zagre-
vanje kabine;

- ¢ekrk ugraden na prednjem ili zad-
njem braniku.

Kombat se za sada isporuéuje samo

po narudzbi, a vreme ée pokazati da li
¢e iél i u maloserijsku proizvodnju.

M. Krbavac

EL e e el
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USPESNE PROBE RAKETA
TRIDENT 11 D5*

Tri balisticke rakete mornaricke
flote SAD Trident IT D5, koje je izgradila
firma Lockheed Martin Missiles & Space,
uspeino su lansirane u probnim ispitiva-
njima sprovedenim na poligonima istoéne
obale Floride.

Testovi su deo kontinuiranih serija
operativnih razvojnih testova koje izvodi
Mornarica SAD radi uvida u sigurnost,
pouzdanost, gotovost 1 moguénosti rakete
Trident II D5, kao strategijskog sistema
oruZja.

Raketa Trident I1 D5 je trostepena,
s pogonom na &vrsto gorivo, inercijalno
vodena, a lansira se sa podmornica. Du-
gacka je 13,5 m (44,5 ft), pretnik joj je
2,11 m (83 inZa), ima domet veéi od 4000
nautickih milja i nosi do 8 nezavisnih
kosmic¢kih sredstava za viSekratnu upo-
trebu.

Trident I1 D5, 3esta generacija bali-
stickih raketa amernicke flote, koje je
razvila firma Lockheed Martin za Morna-
ricu SAD, sada je locirana na Atlantskom
okeanu. Mornarica planira da razmesti
raketne sisteme D3 u narednih nekoliko

* Préma podacima iz fasopisa Defence Systems Daily,
27 jun 2001.

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

godina i za Pacificku flotu, a izabrala je
firmu Lockheed Martin Missiles & Space
kao glavnog ugovara&a jo¥ 1955. godine.
Od tada su za balisticku raketnu flotu
proizvedene rakete Polaris (A1, A2, A3),
Poseidon (C3), Trident I (C4) i Trident
IT (DS5).

Mornarica SAD je od pofetka proi-
zvodnje do sada nabavila 384 rakete Tri-

dent II D5.
M. K.

e

NOVA IZRAELSKA RAKETA
VAZDUH-VAZDUH*

Dugi niz godina pretpostavljalo se
da Izrael radi na projektu nove aktivno
vodene rakete vazduh-vazduh, a pro-
gram je nedavno i javno obznanjen.

Maja ove godine firma Rafael obja-
vila je postojanje nove rakete nazvane
Derbi (Derby) dometa 60 kilometara,
koja sadrZi aktivnu samonavodeéu glavu
velike otpornosti na protivelektronska
dejstva.

Raketa moZe da bude zabravljena i
lansirana u kratkodometnom modu (za-
hravijivanje pre lansiranja) i srednjedo-

0 * Prema podacima iz fasopisa Adr Forces Monthly, July
1.

VOINOTEHNICKI GLASNIK &2001.

665



metnom modu (zabravljivanje nakon lan-
siranja). Nova raketa ima masu 118 kg
naspram americkog konkurenta rakete
AMRAAM C¢ija je masa 157 kg, 1 koristi
isti lanser — podvesni nosa¢ kao i starija

izraclska raketa Piton 4.
5 V.

s e T

NORVESKA PROTIVBRODSKA
RAKETA NSM*

Poznati norveski proizvodad protiv-
brodskih raketa KDA (Kongsberg De-
fence & Aecrospace AS) podeo je da
razvija novu generaciju vodenih protiv-
brodskih raketa NSM, dija se serijska
proizvodnja ocekuje 2004. godine. Ra-
keta ¢e modi da sc lansira sa kopna (sa
vozila), sa mora (patrolni i raketni &amci,
fregate) i iz vazduSnog prostora (helikop-
ter, avion). Osnovna verzija rakete NSM
imace turboreaktivni pogon i omoguca-
vate domet do 160 km (kopnena i brod-
ska verzija), odnosno 250 km (helikopter-
ska verzija).

Glavni podsistemi rakete NSM jesu:
tragad cilja, sistem za navigaciju 1 vodenje
rakete, bojna glava, turboreaktivni motor
sa rezervoarom za gorivo i startni motor
na &vrsto gorivo.

NajvaZniji deo sistema za vodenje
rakete je veoma efikasan raCunar koji,
pre svega, obraduje podatke primljene
od tragaca cilja. Visoka preciznost rakete
postiZe se zahvaljujuéi navigacionom si-
stemu koji se zasniva na inercijalnom
sistemu u koji je ukljuéen i GPS kao
dopunski sistem. Preciznost leta obezbe-
duje laserski visinomer.

Bojna glava, ekvivalenta 100 kg
TNT, konstruisana je prema najnovijoj

* Prema prospekinom materijalu KIRA.

Vodena protivbrodska rakeia NSM (helikopterska
varijarnita)

tehnologiji. 1C tragac Sirokog vidnog po-
lja ne samo $to moZe da pronade cilj u
svim meteorolofkim uslovima, danju i
nocu, veé¢ ,ume” i da izabere onu tafku
na cilju éijim pogadanjem ¢e biti ostvaren
najveci efekat.

Najznacajnija karakteristika rakete
NSM., mase oko 400 kg, jeste njena spo-
sobnost ,neprimetnog” dolaska do cilja
zahvaljujuéi smanjenom IC i radarskom
odrazu rakete i kretanju na veoma maloj

visini iznad povriine mora.
5. A

S e

TOP ZA BORBENA VOZILA BEZ
POSADE*

Firma Metal Storm zavriila je sa
vladom SAD ugovorene studije o poten-
cijalnoj primeni potpuno elektronizova-
nih balistikih tehnologija. U sklopu stu-
dije ispitivana je upotreba tehnologije na
elektronski upravljanim topovskim plat-
formama za taktika mobilna robotizo-
vana vozila (TMRV) i borbena vozila bez
posada UCAV (Unmanned Combat Ae-
rial Vehicles). Ova studija predstavlja
jedno od brojnih proSirenja u realizaciji
projekta vrednog 17 miliona dolara, koji
je Agencija DARPA (Defense Advenced

* Prema podacima i2 casopisa Defence Systems Daily,
28, jun 2001.
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Research Projects Agency) marta 2000.
godine dodelila firmi Metal Storm za
razvoj prototipa usavriene snajperske pu-
$ke za odbrambene snage SAD.

Izvestaj o studiji podnet je Agenciji
DARPA za projekat usavriene snajper-
ske puSke. Prema ovoj studip predvida
s¢ da borbena vozila naoruZana topom
Metal Storm mogu obezbediti aktivhu
zaftitu izvidatkom avionu kakav je
JSTARS (Joint Surveillance Target At-
tack Radar System) ili drugim sredstvima
velike vrednosti.

Sisteme JSTARS nose 1zvidatk
avioni velikog dometa, namenjeni da lo-
ciraju, klasifikuju i prate zemaljske ciljeve
u svim vremenskim uslovima, danju i
nocu. Sistemi JSTARS daju saveznickim
komandama informacije potrebne za do-
nosenje efikasnih odluka pri procenama
situacije u realnom vremenu.

Studija istraZuje i mogucénost poten-
cijalne ugradnje tehnologije Metal Storm
i na kopnena robotizovana vozila. Prema
jednoj varijanti, robotizovano vozilo
opremljeno sistemom Metal Storm treba
da ispaljuje gust snop kineti¢kih projek-
tila ili eksplozivnih granata, koji prodiru
kroz blok ili betonski zid. Prednost robo-
tizovanih vozila je u tome $to ona mogu
da se 3alju na &elu jedinica radi stvaranja
prolaza, uz minimalnu opasnost za voj-
nike.

U narednim mesecima treba da se

realizuju operativni prototipovi.
M. K.

walel e e

IZRAELSKA JURISNA PUSKA
TAR21

Nova izraelska juridna puska TAR2]
(proizvodac IMI) pripada familiji pusaka
u konfiguraciji ,bull-pup® (Austrija-

AUG, Velika Britanija - LB5A1, Francu-
ska — Famas 53, Kina - Type 97, JAR-
CR21). Njene prednosti jesu: mala masa
(prazna 2,5 kg), velika preciznost gada-
nja, povecana efikasnost kao posledica
moguénosti upotrebe razlifitog dodatnog
pribora, jednostavnost rukovanja i lakoca
obuke i odrZavanja.

Puika je izradena od aluminijuma i
plastike, a koristi municiju 5,56 X 45 mm
$S109 sa tefkim zrnom ili .223 Remin-
gton. Proizvodi se u tri verzije sa razlidi-
tom duZinom cevi.

DuZina osnovne verzije TAR/STAR
iznosi 720 mm (cev 460 mm), dok je
pofetna brzina standardne municije 890
m/s. Oznaka STAR oznacava snajpersku
verziju koju proizvodad nudi i kao laki
puskomitraljez.

Druga verzija C-TAR21 ima cev
duZine 380 mm, a namenjena je za opre-
manje pripadnika jedinica komandosa.
Najmanji model M-TAR21 ima cev du-
Zine 250 mm (duZina puske je samo 480
mm). Usled skracenja cevi smanjena je i
podetna brzina metka na 770 m/s.

Cev puske smestena je u uloZak od
aluminijuma u prednjem delu sanduka.
Ima Sest Zlebova koji se uvijaju u desnu
stranu. Fatvara¢ je obrtni i u cev se
zabravljuje pomoéu tni bradavice. Meha-
nizam za oKidanje je robustan i omogu-
cava tnn vrste paljbe: pojedinaénu, po-
luautomatsku i automatsku (rafalnu). U

(zrwelska jurisne puska FAR 21
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rafalnoj paljbi ispaljuje 750 do 90 metaka
u minuti.

Za nifanjenje koristi snajperski dur-
bin ili kolimatorski nifan sa crvenom
tatkom (MEPOR, MARS ili TRIFLEX).
Kolimatori su aktivnog tipa i za njihov

rad je potreban izvor elektrine energije
(baterijski uloZak).

Od dodatnog pribora puska TAR 21
ima noZice, prigusivaé pucnja, potcevni
baca¢ granata M203, modularni zatvarag
za levoruke strelce i uredaje za osmatra-
nje koji pripadaju tredoj generaciji. Spo-
ljadnji presek cevi od 22 mm omogucava
upotrebu vedine tromblonskih mina za-

padnih proizvodada.
5. A,

e

MITRALJEZ MK-19 ZA
PROJEKTILE 40 mm*

Firma General Dynamics Armament
Systems sklopila je ugovor sa armijom
SAD na 12,5 miliona dolara za proizvod-
nju 832 mitraljeza za projektile 40 mm.

Trogodisnji ugovor sadrZi opcije za
dodatnih 2 496 mitraljeza ukupne vred-
nosti do 49 miliona dolara. Mitraljezi
MK-19 ¢e se proizvoditi u fabrici General
Dynamics, Saco, Maine.

General Dynamics proizveo je od
1986. godine vise od 25 000 sistema MK-
19. Upotrebom visokoeksplozivnih pro-
jektila dvojne namene M430, sistemi MK-
19 znatno povecavaju vatrenu moé peda-
dije.

Americka vojska 1 General Dyna-
mics Armament Systema zajednicki proi-
zvode projektile MK430 za MK-19 u

* Prema podacima iz Casopisa Defence Systems Daily,
29, jun 2001

vojnom zavodu za proizvodnju municije
u gradu Milan u drZavi Tenesi.

M. K.

Lt e

PRVA VERTIKALNA
PRIZEMLIJENJA LOVCA JSF X-32B*

Boingov juridni lovac X-32B, krat-
kog uzleta i vertikalnog prizemljenja -
STOVL (short-takeoff-and-vertical-lan-
ding) izvrio je svoje prvo vertikalno
prizemljenje, prelazeéi pri tome sa kon-
vencionalnog ka letu STOVL. Boing je
time ispunio zahtev za program vertikal-
nog prizemljenja juri$nih lovaca.

Do sada je zavrieno vife od 70%
probnih letova koji su zapoteti marta
meseca. Posle klasiénog uzletanja probni
pilot je prebacio pogon motora sa krsta-
reeg reZima na reZim podizanja, i zatim
smanjio brzinu lebdenja na visinu od 46
m (150 feet) iznad zemlje. Kada se stabi-
lizovao u lebdenju pilot je spustio avion
na 15 m (50 feet) i, manevrifuéi, verti-
kalno se prizemljio. Posle toga avion se
ponovo popunio i posle klasiénog uzleta-
nja predao na lebdenje i vertikalno se
spustio na lebdeéu platformu. Prelazak
ka letu STOVL bio je blag, let kvalitetan,
a performanse lebdenja i vertikalnog pri-
zemljenja potvrdile su ofekivanja.

Ovim ispitivanjima demonstrirana je
jednostavnost, pouzdanost i mali rizik
sistema STOVL, ukljucujuéi sposobnost
lakog prelaska na i sa let STOVL.

M. K.

®* Prema podacima iz &asopisa Defence Systems Daily,
ZE. jun 2001,
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HELIKOPTERI AH-64 APAC
PRIZEMLJENI RADI PROVERE*

Amerika armija morala je da pri-
zemlji svih svojih 728 helikoptera Apad
radi ispitivanja repnih rotora, posle slu-
¢aja otkaza u toku leta na jednom izrael-
skom helikopteru poetkom juna meseca.

Kako je saopSteno, to je kontrolna
mera predostroZnosti koja e trajati 30
minuta po helikopteru. Ukoliko se po-
kaZe potrebnim, zamena repnog rotora
po letelici kostala bi 40 000 dolara.

Helikopter AH-64 vife puta je povla-
¢en radi provere, a poslednji put samo
pre 6 meseci, zbog neispravnosti lopatica
repnog rotora na nekoliko letelica. Za
sada se ne moZe taéno proceniti koliko
de ova provera trajati, ali sve dok se ne
zavrsi, letovi e se sprovoditi restriktivno.,

M. K.

* Prema podacima iz fasopisa Defence Sysiems Daily,
20, jun 2001,

el S s
MOTORI EJ200 ZA EUROFAJTER*

Rolls-Royce je jula 2001. godine ob-
javio da je isporudio prvi serijski motor
za evropski lovac Eurofajter (Eurofig-
hter). Za prvu seriju od 148 ovih lovaca
bi¢e isporuéeno 363 motora, a navedenih
1000 biée isporueno do 2015. godine.
Prema trenutnim procenama ovi motori
bi¢e pogonska grupa za ukupno 620 Eu-
rofajtera.

Sa motorom EJ200 Rolls-Royce je
zadovoljio zahteve za pogonsku grupu
najnovije generacije borbenih aviona vr-
hunskih performansi. To je turboventila-
torski motor sa naknadnim sagoreva-
njem, ¢ija je kontrola ostvarena sistemom

* Prema podacima sa www.defence-data.com

FADEC (Full authority digital engine
control}.

U odnosu na motore prethodne ge-
neracije, odlikuje se manjim dimenzija-
ma, vedim odnosom potisak-masa i ma-
njom potroSnjom goriva, §to su najznacaj-
niji faktori za povecanje borbenih mogué-

nosti savremenih aviona.
5V

e e T

PRVI LET HELIKOPTERA APAC
LONGBOU*

Prvi helikopter AH-64D Apa¢ Lon-
gbou (Apache Longbow) nove serije,
koja ¢e u odnosu na prethodne serije D
biti opremljena odredenim poboljsanii-
ma, poleteo je jula 2001. godine.

Ovaj model, &ji je prvi let trajao 23
minuta, poseduje integrisana nova rese-
nja koja su vet ispitana i primenjena na
drugim projektima, a imaju za cilj da
smanje nabavnu cenu i budude operativne
trofkove. Istovremeno, na optimalan na-
¢in odgovara se na vizije ameritke armije
o digitalizovanom bojistu.

Prvi let nove verzije helikoptera nije
oznacio samo pocetak sprovodenja nove,
viSegodiSnje etape kojom ée biti isporu-
¢eno 269 narudenih helikoptera. Ovim
inovacijama proizvodacu se pruZa mogué-
nost da Apaéa odr#i na tr#idtu i u nared-
nim dekadama.

Serijska proizvodnja nove varijante
planira se za pofetak 2002. godine. Prema
planiranoj dinamici, do 2006. godine bi
u redovima ameri¢kog armijskog vazdu-
hoplovstva trebalo da se nade ukupno
501 helikopter varijante D, o

V.

® Prema podicima =8 www. deflence-data.com
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD
11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495
Telefaks: (011) 36-12-506

NARUDZBENICA

Pretplacujemo se na Easopise za 2002. podinu:
primeraka
1. Vojnotehnicki glasnik
{struéni 1 naudni fasopis VI) izlazi dvomeseéno.
Godisnja pretplata 560,00 dinara.
Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963

2. Novi glasnik

(vojnostruéni intervidovski asopis) izlazi dvomesedino,
Godisnja pretplata 960,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 053/963

3. Yojno delo

(opitevojni teorijski ¢asopis) izlazi dvomesefno.
Godiénja pretplata 720,00 dinara.

Prilikom uplate pozvali se na broj: 051/963

Pretplatne cene vaZe do 31. 03. 2002. godine.

Broj primeraka izdanja koje se narufuje upisati u narudZbenicu i poslati na adresu:
VOINOIZDAVACKI ZAVOD, Balkanska 33, 11002 Beograd.

Za pretplate fizi¢kih lica ne dostavljamo fakture. Poru€ioci uplacuju iznos pretplate
na Zro-rafun broj 40818-637-9-6319 RC SMO Topdider - za VIZ (sa pozivom na broj
za svaki ¢asopis) i Salju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

T T PR OVP TR | | -SRI

L e TS (| |- SR | S

Dana ..oooooviiieiiiniens

Potpis narutioca
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Uputstvo saradnicima

Vojnotehnicki glasnik je struéni i nauéni éasopis Vojske Jugoslavije, koji
objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove
1 struéne radove.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata sistem integralnog
tehnickog obezbedenja, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, tehnologiju,
proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, kao i teoretska i praktiZna dostignu-
¢a, koja doprinose razvoju vojne misli i usavriavanju pripadnika Vojske
Jugoslavije.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da
sadrZi: propratno pismo sa kratkim sadriajem ¢&lanka, spisak grafickih
priloga, spisak literature i podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti &lanka se radi, koji su
graficki prilozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvise 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 doteran, sistematizovan, bez
daktilografskih gre3aka, bez skraenica (osim standardnih), uz upotrebu
strucne terminologije. Sve fizitke veliine moraju biti izraZene u Medunarod-
nom sistemu mernih jedinica - SI. Redosled obrazaca (formula) oznadavati
rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotografije i creezi
treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukeiju. Ne treba ih lepiti,
ve¢ samo naznatiti njihovo mesto u tekstu. CrieZe treba raditi u pogodnoj
racunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti nadin kao i tekst, a oznacavati
th rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrii naziv slike - crieda i nazive
pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori$éene
literature sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u
tekstu. Bibliografski podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale imena
autora, naziv knjige, naziv izdavaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski
podatak za ¢asopis sadrZi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa,
broj i godinu izdavanja. Opsiran pregled literature nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne
recenzije se honoridu prema vazedim propisima V1.

Podaci za autora sadr?e: ime i prezime, &in, zvanje, adresu radne
organizacije (VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon,
Ziro-ratun banke i SO mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ., Vojnotehnickog glasnika®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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