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Dr Vitomir T. Miladinovi¢,
pukownik, dipl. inZ.

Rezime:

ZADOVOLJENJE POTREBA KORISNIKA
SREDSTAVA NVO - PRIMENA KANO
MODELA U PROCESU OPREMANJA

UDC: 6234 :32.0195

U radu je, na asmovu istraZivanja | dugogodiSnmeg iskustva qutore, prikazana mogud-
rost primene Kano modela zadovolpenia zahteva korisnika u procesu apremanja Vojske sred-

stvima RaoruZanja i vome opreme.

Klpedne rect: Kano model, zadovolistvo korisnika.

SATISFACTION OF THE MILITARY EQUIPMENT USERS —
APPLICATION OF THE KANO MODEL AT THE SUPPLY PROCESS —

SHPMATY:

Based on the results of own researches and author’s long-range expiriances, in this
paper is presented possibility of application of the Kano model of user' needs satisfaction in

the military equipmeant supply process.

Key words: Kano model, wser’s needs satisfaction.

Uvod

Polaze¢i od definicije pojma ,kvali-
tet”, datoj u [11], prema kojoj je kvalitet
,mvo do kojeg skup svojstvenih karakteri-
stika ispunjava zahteve™, kao 1 prvog prin-
cipa upravljanja kvalitetom ,,Usmeravanje
na korisnike™, prema kojem organizacija
,ireba da razume aktuelne 1 buducée potre-
be konsnika, treba da ispumi zahteve kori-
snika 1 da nastoji da pruz i vi¥e od onoga
§to korisnici ofekuju®, dolazi se do logi¢-
nog zaklju¢ka da su potrebe, zahtewvi 1
oc¢ekivanja korsnika osnovni polazni para-
metri procesa opremanja Vojske sredstvi-
ma NVO, a da je stepen zadovoljenja po-
treba, zahteva 1 oc¢ekivanja kornsnika
osnovno merilo uspefnosti tog procesa.
Osim toga, poStovanje 1 primena drugih

principa upravljamja kvalitetom (treceg:
LUkljudivanje osoblja®, detvrtog: ,.Procesni
pristup* 1 Sestog: ,Stalna pobolj¥avanja‘),
u procesu opremanja Vojske sredstvima
NVO neophodan je faktor za postizanje
o¢ekivanih rezultata tog procesa.

Na osnovu dugogodisnjeg iskustva
autora u razvoju sredstava NVO, kao 1
rezultata istrazivanja [7] proizafao je za-
klju¢ak da se pri opremanju Vojske (u
procesima razvoja ili nabavke sredstava
NV O, a naro¢ito u fazi definisanja karak-
teristika sredstva) nedovoljno uzimaju u
obzir potrebe, zahtevi i ofekivanja svih
kategorija korisnika 1 da se nedovoljno
utvrduje stepen zadovoljenja potreba,
zahteva 1 odekivanja korisnika razvije-
nmim (ili nabavljenim) sredstvom. Rezul-
tat takvog pristupa je odstupanje pojedi-
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nih (Cesto veoma znadajnih) karakteristi-
ka sredstava NV O od potrebnih za uspes-
no izvravanje zadataka jedimica 1 usta-
nova Vojske, a samim tim 1 oteZano (1
manje uspesno) izvriavanje zadataka.

Utvrdivanje potreba, =zahteva 1
o¢ekivanja korisnika, kao 1 utvrdivanje
(merenje) stepena njihovog zadovoljenja
osnovne su 1 nezaobilazne aktivnosti u pro-
cesima razvoja novih proizvoda svih us-
pefnih organizacija u svetun. Za te svrhe
razvijeno je vise veoma efikasnih metoda 1
tehnika, &jom primenom se obezbeduje
postizanje visokog mvoa kvaliteta proizvo-
da, a time 1 visokog stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 oc¢ekivama korsnika.
Jedna od njih je Kano model zadovoljenja
zahteva korisnika.

Cilj ovog rada je da ukaZe na neop-
hodnost sugtinske primene principa upra-
vljanja kvalitetom u procesu opremanja
Vojske sredstvima NVO, kao 1 na mogué-
nosti primene Kano modela zadovoljenja
zahteva korisnika u tom procesu.

Potrebe, zahtevi i ofekivanja
korisnika

U procesu opremanja Vojske, pri
definisanju karakteristika sredstava NVO
koje obezbeduju zadovoljenje potreba,
zahteva 1 o¢ekivanja korisnika, odlucuju-
¢1 znadaj imaju sledeéi postupei:

— utvrdivanje potreba korisnika,

— identifikovame ocekivanja korisnika
u pogledu zadovoljenja njihovih potreba,

— definisanje zahteva korisnika koji-
ma se jasno 1 jednoznaéno iskazuju nji-
hove potrebe.

KORISNIK

U praksi se pojam korisnik Cesto
pogre$no zamenjuje pojmom narucilac.

U izvesnim slucajevima (u zavisnosti od
vrste proizvoda) naru¢ilac moze biti 1 ko-
risnik. Medutim, u velikom broju sluca-
jeva, korisnik nije naruéilac, a naruéilac
je samo veza izmedu isporucioca 1 kori-
snika, a njegov zadatak je da, obezbe-
denjem odgovarajuéih sredstava, omogu-
¢&1 zadovoljenje potreba, zahteva 1 odeki-
vanja korisnika.

U pogledu NVO, gde se, kao kori-
snik, u opftem sludaju, pojavljuje Vojska
preko velikog broja razliditth pojedinag-
nih (direktnih ili indirektnih) korisnika,
pojam korisnik moZe da bude upotrebljen
tako da obuhvata 1 pojam naruéilac, pa
¢e, u ovom radu, pojam korisnik biti tako
korigcen.

Pod pojmom korisnik
NV O podrazumevaju se:

— organizacione celine Vojske razli-
¢itth nivoa (jedince 1 ustanove) 1 razlidi-
tih karakteristika, koje proizlaze iz ka-
rakteristika njihovih osnovnih zadataka,

— pojedinci (direktni korisnici) razli-
¢itth vrsta 1 mvoa ¢ije karakteristike pro-
izlaze iz nadina kori§éenja odredenog
sredstva NVO 1 mivoa odgovornosti u or-
ganizacionoj celim kojoj pripadaju.

Organizacione celine, kao korisnici
sredstava NVO, medusobno se, prvenstve-
no, razlikyju po karakteristikama osnovnih
zadataka, npr. prema pripadnosti rodu/slu-
7bi, 1z ¢ega proizlazi na¢in upotrebe odre-
denog sredstva NVO 1 mjihove potrebe u
pogledu karakteristika tog sredstva.

Pojedinci, kao korisnici sredstava
NV O, mogu biti razvrstani u vise grupa u
skladu sa slede¢im kriterijumima:

— nadin kori§éenja sredstava NVO,

— mvo (rang) pojedinca u organiza-
cionoj celini.

sredstava
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Primena ovih kriterijuma i razvrsta-
vanje korisnika prema njima zavisi 1 od
karakteristika odredenog sredstva NVO.

Prema nadinu kori§¢enja sredstava
NVO mogu se razlikovati dve osnovne
grupe korisnika:

— korisnici kojima odredeno sred-
stvo NVO predstavlja osnovno sredstvo
za izvr¥avanje zadataka, npr.. vozaé —
vozilo; operater — uredaj; vojnik — li¢no

naoruZzanje, ode¢a, obuca, ..., lice koje
vr§i odrzavanje NVO - alat za
odrzavanje NVO;

— korisnici kojima odredeno sredstvo
NVO predstavlja pomoéno sredstvo za
izvriavanje zadataka, npr.: putnik — vozi-
lo; vlasmk robe koja se prevozi — vozilo;
lice koje vr#i odrZzavanje — sredstvo NVO.

Prema nivou (rangu) pojedinca u or-
ganizacionoj celini mogu se razlikovati
dve osnovne grupe korisnika:

— direktni korisnici — izvr#ioci, ru-
kovaoct ...,

— starefine organizacionih celina svih
nivoa.

Medutim, granice medu grupama
dobijemim razvrstavanjem prema ovim
kriterijumima nisu krute, jer je jasno da
se 1sti pojedinac, u zavisnosti od situaci-
je, moZe nadi u vie grupa (npr.: starefina
je istovremeno 1 putnik u vozilu, lice ko-
je se bavi odrzavanjem moZe da bude
istovremeno 1 voza¢ motornog vozila ili
rukovalac nekim uredajem itd.). Su$tina
ove podele je da pojedinac razmatra raz-
li¢ite aspekte korigcenja odredenog sred-
stva NVO 1 prikuplja podatke o potreba-
ma korignika u skladu s tim. Zbog toga je
potrebno da se razvrstavanje korisnika
vr¥l posebno za svako pojedinaéno sred-
stvo, u skladu sa konkretnim potrebama.

POTREBE

Potreba se moZe definisati kao Zelja
ili namera da se postigne odredeni cilj.
Potrebe se zadovoljavaju sredstvima koja
imaju takve osobine da omoguéavaju pot-
puno ili delimiéno postizanje tih ciljeva.

Svaki korisnik, u vezi sa izvr¥ava-
njem zadataka, ima odredene potrebe ko-
je proizlaze iz ciljeva 1 uslova izvriava-
nja zadataka. S obzirom na sloZenost za-
dataka Vojske, kao 1 sloZenost pojma ko-
risnik NVO u Vojsci, jasno je da je dija-
pazon njihovih potreba veoma #irok. Iz
toga sledi da je 1 asortiman sredstava za
zadovoljenje potreba korisnika, takode,
veoma §irok. Pri tome je logi¢no da se
istiim sredstvom moZe zadovoljiti vige
potreba 1 da se ista potreba moZe zadovo-
ljiti ve¢im brojem sredstava.

Stepen zadovoljenja potreba kori-
snika zavisi od karakteristika, ciljeva 1
uslova izvr§avanja zadataka, karakteristi-
ka sredstva NVO 1 karakteristika korisni-
ka. Takode, stepen zadovoljenja potreba
korisnika menja se u zavisnosti od pro-
mena nabrojanih faktora.

ZAHTEVI

Da bi bile zadovoljene, potrebe tre-
ba da budu iskazane zahtevom. Zbog to-
ga je, prema [8], zahtev definisan kao po-
treba ili o¢ekivanje koji su iskazani, u
principu podrazumevani ili obavezni. To
znadi da su potrebe, na odgovarajuéi na-
¢in, jasno 1 jednoznacno opisane ¢ime su
stvorem potrebm uslovi za obezbedenje
odgovarajuéih sredstava za njihovo
zadovoljenje.

Zahteve definife korisnik ili narudi-
lac, §to zavisi od: sloZenosti sredstva, ka-
rakteristika korisnika, sposobnosti kori-
snika da iskaZe svoje potrebe, odnosa 1z-
medu korisnika 1 naru¢ioca, itd.
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S obzirom na definiciju pojma kori-
snik sredstva NVO, jasno je da, u proce-
su definisanja (iskazivanja) zahteva za
novo sredstvo NV O, sve kategorije kori-
snika ne udestviyu na isti nadin. Pri tome
se, u okviru tog pojma, mogu razlikovati
dve grupe:

— organizacione celine i pripadnici
Vojske koji, kao direktni korisnici, samo
iskazuju svoje potrebe (u skladu sa svo-
jim zadacimay), i

— organizacione celine i pripadnici
Vojske koji, u skladu sa svojim mestom
u organizacionoj strukturi Vojske, imaju
ulogu naruéioca koji treba da, na osnovu
iskazanih potreba direktnih korisnika 1
drugih faktora, definife zahteve za sred-
stvo NVO.

Postupak definisama zahteva je u
slu¢aju nabavke ili razvoja sredstava
NVO jedan od kljuénmh procesa od ¢&ijih
rezultata zavisi zadovoljenje potreba 1
o¢ekivanja korismka, tj. izvrenje odre-
denth zadataka Vojske. Zahtevi za
obezbedenje novog sredstva NVO iska-
zuju se u obliku posebnog dokumenta —
Takticko-tehnicki zahtevi, koji treba da
sadrzi zahteve koji se odnose na najzna-
¢ajnije tehnicke 1 eksploatacione karakte-
ristike sredstva (namena 1 uslovi upotre-
be, performanse, zahtevi u vez sa
odrzavanjem, itd.). Sledi da je postupak
definisanja Takticko-tehnickih zahteva
veoma sloZen proces sa velikim brojem
veoma razliditth ufesnika — korisnika
sredstva NVO, &ije potrebe treba da budu
zadovoljene u najveco] mogucoj meri.

OCEKIVANJA

Da bi na osnovu prikupljenih potre-
ba korisnika mogli da budu definisami
zahtevi u pogledu pojedinih karakteristi-
ka strukture asorimana nbv (neborbenih

vozila), neophodno je da budu identifi-
kovana oc¢ekivanja korisnika u pogledu
zadovoljenja njihovih potreba.

Oc¢ekivanmja korisnika u vezi sa
zadovoljenjem potreba mogu da budu ve-
oma razlidita, u zavisnosti od karakteri-
stika potreba 1 karakteristika korisnika.
Najjednostavnije, a time 1 najop§tije, ali
najmanje definisano, jeste ofekivanje ko-
risnika da njegove potrebe u svemu budu
zadovoljene, §to odekwju svi korisnici,
bez obzira na realne moguénosti zado-
voljenja potreba. U zavisnosti od karak-
teristika potrebe, a time 1 moguénosti 1
nadina za njeno zadovoljenje, ovo ode-
kivanje moZe da bude zadovoljeno u ma-
njoj ili ve¢o] meri. Medutim, sa aspekta
definisanja optimalnog nac¢ina za zado-
voljenje potrebe, ovakvo oéekivanje nije
upotrebljivo, jer ne daje nikakve konkret-
ne podatke.

Oc&ekivanja korisnika mogu da se
odnose na razliite aspekte potrebe.

1. Nacin zadovoljenja potrebe. U
pogledu na¢ina zadovoljenja potrebe mo-
guca su dva razlidita o¢ekivanja:

— korisnik odekuje da njegova potre-
ba bude zadovoljena na najbolji moguéi
nadin, pri demu podrazumeva primenu
refenja koja imaju najvi¥e performanse u
tehm¢kom, tehnolofkom, estetskom 1
svakom drugom pogledu. Ovakvo
o¢ekivanje ima za posledicu nezadovolj-
stvo korisnika refenjem koje predstavlja
optimalmi kompromis izmedu njegovih
Zelja 1 realnith moguénosti, ¢ak 1 kada to
refenje, po svojim karakteristikama,
predstavlja znadajno unapredenje u od-
nosu na postojeca;

— korisnik odekuje da njegova potre-
ba bude zadovoljena na jedan odreden
nadin, 1. na na¢in koji on poznaje, razu-
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me 1 moZe lako da prihvati. To, medutim,
ne mora da bude najbolje refenje, ali je
sa aspekta tog korisnika najprihvatljivije,
a druga re¥enja, 1ako su realno bolja, ko-
risnik moZe da prihvati sa odbojno&éu 1
nepoverenjem.

U oba sluéaja korisnik ofekuje zna-
¢ajan kvalitativan pomak u pogledu ste-
pena zadovoljenja svojih potreba.

2. Prioritet (rang) potreba i redosied
zadovoljenja. Korisnik ocekuje da sve
njegove potrebe budu zadovoljene bez ob-
zira na njihov znac¢aj za izvi¥avanje zada-
taka ili naéin zadovoljenja. Medutim, s
obzirom na veoma d&estu objektivnu ne-
moguénost istovremenog zadovoljenja
svih potreba, uslovi za zadovoljenje potre-
ba obezbeduju se postupno, u skladu sa
razli¢itim faktorima koji defini§u priorite-
te u procesu zadovoljenja potreba korisni-
ka. Medutim, ogekivanja korisnika u vez
sa prioritetima u procesu zadovoljenja
njihovih potreba nisu uvek v skladu sa
prionitetima definisanim na osnovu rele-
vantnih 1 objektivnih faktora.

3. Vreme (rok) za zadovoljenje potre-
be. Korisnik ofekuje da njegova potreba
bude zadovoljena u §to kracem roku, pri
demu je taj rok, najéedce, nerealno kratak.

U zavignosti od karakteristike kori-
snika, potreba 1 sredstava za zadovoljenje
tih potreba, moguca su 1 brojna druga
o¢ekivanja. Takode, treba imati u vidu
dinjenicu da se odekivanja korisnika
menjaju u skladu sa promenama objek-
tivnih okolnosti koje proizlaze iz karak-
tera njegovih zadataka, ali 1 u skladu sa
saznanjima korisnika o moguénostima
zadovoljenja odredenih potreba. Zbog to-
ga je nuzan stalan uvid u trendove pro-
mena potreba 1 ofekivanja korisnika.

Kano model zadovoljenja zahteva
korisnika

Japanski profesor Norjjaki Kano
(Nonaki Kano, Tokyo Rika University)
razvio je 1984. godine metodu za analizu 1
ocenjivanje stepena zadovoljenja zahteva
1 o¢ekivama korisnika koji je u literaturi
poznat kao Kano model zadovoljenja zah-
teva korisnika ili kra¢e Kano model.

Prema Kano modelu ([2], [1], [9],
[3]. [4], [5], [6], [8] 1 dr.), karakteristike
(osobine) proizvoda ili usluge razvrsta-
vaju se prema stepenu zadovoljenja po-
treba, zahteva 1 odekivanja korisnika koje
se postize postojanjem ili nepostojanjem
(u ve¢oj 1l manjoj meri) razmatrane ka-
rakteristike. U vezi s tim, moZe se govo-
riti 1 0 razvrstavanju zahteva 1 ocekivanja
korisnika u zavisnosti od stepena zado-
voljstva korisnika potpumim ili delimig-
nmm zadovoljenjem ili nezadovoljenjem
odredenog zahteva 1/1li odekivanja.

U zavisnosti od stepena zadovo-
ljenja potreba, osec¢anja korisnika se kre-
¢u (slika 1) v rasponu od velikog zado-
voljstva (odufevljenja) do ekstremnog
nezadovoljstva, pri ¢emu postoje odrede-
ni oblici ose¢anja koja se ne mogu iska-
zati ni kao zadovoljstvo zbog zadovo-
ljenja zahteva, niti kao nezadovoljstvo
zbog nezadovoljenja zahteva. Takva ose-
¢anja pokazuju indiferentnost (neutral-
nost) korisnika u odnosu na neku karak-
teristiku, $to se moZe iskazat stavom
moZe se 1 bez toga, ali m sa tim se ni§ta
znadajno ne menja“ ili ,svejedno mi je
da i to postoji 1li ne postoji*i sl.

Zahtevi 1 o¢ekivanja korisnika, kao 1
karakteristike proizvoda kojima se zado-
voljavaju odredem zahtevi 1 odekivanja
korisnika, prema Kano modelu (slika 1),
razvrstavaju se u tri grupe:
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ZADOVOLISTYVO

—ISKAZANI
ZAHTEWI
(NORMALNA
OCEKIVANJA)

J—-NEISKAZANIZAHTEWI
(ODUSEVLJENJE)
—_—

ZAHTEVI MISU /
ISPUNJENI

/

Sk 1 — Eano model zahteva korisnika

ZAHTEYI
ISPLUNJENI

1- ZAHTEVI KOJI SE
PODRAZUMEVA.JU

MEZADOYOLISTYVO

— zahtevi koji se podrazumevaju (1l
zahtevi ¢ije je zadovoljenje ocdekivano),
tj. zahtevi koje korisnik ne iskazuje, ali
se podrazumeva da budu zadovoljeni.
Zadovoljenje tih zahteva ne izaziva znat-
no zadovoljstvo korisnika, ali neispunjenje
tih zahteva izaziva nezadovoljstvo kori-
snika (linija 1). To zna& da se posti-
zanjem karakteristika proizvoda u skladu
sa ovim zahtevima spre¢ava nezadovolj-
stvo korisnika, ali je, da bi korisnik bio
zadovoljan proizvodom, potrebno da pro-
izvod sadrz 1 druge osobine neophodne
za zadovoljenje potreba, =zahteva 1
o¢ekivanja korisnika. Jedan deo owvih
zahteva sadrZzan je u zakonima 1 drugim
normativiim aktima, standardima 1 teh-
nickim propisima, ¢ija primena je obave-
zna 1 zbog Cega se ti zahtevi posebno ne
iskazuyju ve¢ se podrazumeva njihovo
zadovoljenje. Druga grupa ovih zahteva
proizlazi iz opsteprihvaéenih 1 uobidaje-
nih (,.;nepisanih*) normi koje vaze u od-
nosima izmedu isporudioca 1 korisnika;

— iskazani zahtevi (ili normalm zah-
tevi), tj. zahtevi koje korisnik jasno iska-
zuje. Zadovoljstvo korisnika zavisi od
stepena zadovoljenja tih zahteva (linija
2) 1 moZe da se krece u rasponu od pot-

punog nezadovoljstva do visokog zado-
voljstva. Ovi zahtevi se, najCesce, iska-
zuju u pisanoj formi (specifikacija, ugo-
vor 1 sl.), a u sluéaju razvoja sredstava za
potrebe Vojske takticko-tehni¢kim zahte-
vima za razvoj sredstva NVO. Da bi ko-
risnik bio zadovoljan potrebno je da pro-
izvod sadr?i zahtevane karakteristike, a
nivo (stepen) njegovog zadovoljstva je u
skladu sa stepenom ostvarenja iskazanih
zahteva, t]. sa odgovarajué¢im performan-
sama proizvoda;

— neiskazani zahtevi (11 zahtevi &ije
ispunjenje izaziva odusevljenje), 1. zah-
tevi koje korisnik nije iskazao, ali proiz-
vod ili usluga sadrZe odredene karakteri-
stike koje prevazilaze uobidajena il iska-
zana ocekivanja korsmka 1 izazivaju
njegovo odusevljenje (linjja 3). Ovi zah-
tevi se veoma tefko identifikuju, ah je
njihov uticaj na stepen zadovoljstva kori-
snika izuzetno znacajan.

Kano model moZe da se primenjuje
u dve situacije:

— pri ocenjivanju stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 odekivanja konsmka po-
stoje¢im proizvodom za utvrdivanje potreba
za pobolj$anjima 1

— pri razvoju novog proizvoda za
utvrdivanje novih (aktuelnih 1 perspek-
tivnih) potreba, zahteva 1 ofekivanja ko-
risnika, kao 1 stepena uticaja realizacije
pojedinih zahteva na zadovoljenje potre-
ba 1 odekivanja korisnika 1 rangiranje
zahteva u gkladu s tim.

Pri ocenjivanju stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 o¢ekivanja korisnika
postojeéim proizvodom razvrstavaju se
postojeée osobine proizvoda, a pri razvo-
ju novog proizvoda razvrstavaju se (ran-
giragju) zahtevi 1 odekivanja korisnika
koja tek treba da budu ostvarena novim
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proizvodom, tj. mogucée osobine. Pri to-
me zahtevi 1 ofekivanja korisnika mogu
da budu iskazani od strane korisnika ili
na neki drugi nacin 1 neiskazani, ali na
odgovarajuéi nadin utvrdeni ili pretposta-
vljeni od strane isporuc¢ioca ili narudioca
koji je u ulozi posrednika izmedu isporu-
¢ioca 1 korismika.

Kano model koristi se za uvrdivanje
stepena zadovoljenja potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika tako $to se, na
osnovu mifljenja korisnika o pojedinim
karakteristikama proizvoda ili usluge pri-
kupljenih primenom odgovarajué¢ih me-
toda za prikupljanje 1 obradu podataka,
karakteristike proizvoda razvrstavaju 1
rangiraju prema uticaju na zadovoljstvo
ili nezadovoljstvo korisnika posmatranim
proizvodom ili uslugom. Na bazi ovako
izvr¥enog razvrstavanja i rangiranja ka-
rakteristika identifikuju se potrebe za
poboljganjima 1 definiu potrebne korek-
tivne akcije 1 njihov redosled u skladu sa
uticajem na zadovoljstvo korisnika.

Osnovni nadin prikupljanja podata-
ka o stepenu zadovoljenja potreba, zahte-
va 1 ofekivanja korisnika pri primeni Ka-
no modela je anketa pomocéu posebno
koncipiranog upitnika, koji sadrZi tri gru-
pe pitanja koja se odnose na razlidite
aspekte zadovoljenja potreba, zahteva 1
o¢ekivanja, ([2], [9]).

Prva grupa pitanja odnosi se na
postojanje odredenih osobina proizvoda
ili usluge. Za svaku karakteristiku proiz-
voda postavljaju se dva pitanja: a) kakva
je reakcija korisnika (§ta on misli ili ose-
¢a) u sludaju kada razmatrana karakteri-
stika postoji, 1 b) kakva je reakcija kori-
snika (§ta on migli ili oseca) u slucaju ka-
da razmatrana karakteristika ne postoji.

Cilj ove grupe pitanja je sagledavanje
mi§ljenja korisnika o potrebi postojanja
odredene osobine proizvoda ili usluge,
dime se omogucéava razdvajanje bitnih
(potrebnih) od nebitnth (nepotrebnih)
osobina 1 fokusiranje na osobine koje su
korisniku potrebnije.

Na primer, ako Zelimo da utvrdimo
§ta korisnici misle o ugradnji mitraljeza
na krovu kabine nekog terenskog auto-
mobila, pitanje (izraz) a treba da glasi:
,.Na krovu kabine treba da bude ugraden
mitraljez*, a pitanje (izraz) b: ,Na krovu
kabine ne treba da bude ugraden mitra-
ljez*.

Za svako pitanje predvideno je 3
mogué¢ih odgovora koji obuhvataju ras-
pon od potpunog zadovoljstva do potpu-
nog nezadovoljstva razmatranom karak-
teristikom, a mogu biti formulisana na
vife nadina, tako da izraZavaju sledece:

—ocena 1 (najvifa) — potpuno zado-
voljstvo korisnika posmatranom karakte-
nstikom,

—ocena 5 (najniza) — potpuno neza-
dovoljstvo korisnika posmatranom ka-
rakteristikom,

— ocena 3 (srednja) — neutralan stav
prema posmatranoj karakteristici (mi za-
dovoljstvo, ni nezadovoljstvo),

— ocena 4 — nizak stepen zadovolj-
stva (tek ne§to vie od neutralnog stava),

— ocena 2 — mzak stepen nezadovolj-
stva (tek nesto niZe od neutralnog stava).

Na primer:

1 —,.Dopada mi se®,

2 — .- Tako treba (mora) da bude, (to
o¢ekujem)*,

3 -, Svejedno mi je (neutralan sam)“,

4 — , Mogu da prihvatim®,

5 —,,Ne dopada mi se*,
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ih

1 —,,Odugevljen sam*,

2 — ,,To je osnovna potreba 1 ja oCe-
kujem da to bude tako®,

3 —,.Svejedno mi je (nisam zaintere-

sovan)“,

4 — _Ne dopada mi se, ali mogu da

prihvatim®,

5 —,,Ne dopada mi se 1 ne prihvatam

(14
=l

to
il

1 — ,.Bi¢u posebno zadovoljan ti-

(14

me*,

2 —,,To je moj osnovm zahtev®,

3 — ,Bice mi svejedno (to ne utide

na mene)*,

4 — To ¢e biti u maloj meri neugod-

(14

no“,
5 - . To éemi
itd.

biti veliki problem*,

Formulacija pitanja zavisi od situa-

cije u kojoj se primenjuje Kano model,
kao 1 od vrste proizvoda na koji se upit-
nik odnosi. U tabeli 1 dat je primer

pitanja sa mogué¢im odgovorima.

Tahela i

1-a: Klupe za vojnike u tovard
nom sanduku teretnog auto-

1 —Bicu posebno zadovoljan ti-
e

Korisnik koji ocenjuje proizvod mo-
ra da da odgovore na oba pitanja (a 1 b),
tj. da zaokruZi jednu od predloZenih oce-
na za svaku razmatranu karakteristiku
proizvoda. Odigledno je da se primenom
opisanog upitnika moZe dobiti 25 razlidi-
tih parova odgovora, pri ¢emu jedan par
odraZzava stav jednog korisnika.

Za obradu rezultata ankete 1
ocenjivanje uticaja razmatranog zahteva
ili karakteristike proizvoda koristi se ta-
bela za ocenjivanje koju je izradio profe-
sor Norijaki Kano (tabela 2).

Tabela sluz za razvrstavanje razma-
trane karakteristike proizvoda u jednu od
tri opisane grupe prema Kano modelu.
Kombinovanjem odgovora na oba pitanja,
tj. u preseku reda sa ocenom na pitanje a
1 kolone sa ocenom na pitanje b u tabeli
za ocenjivanje stavovi korisnika u odno-
su na posmatranu karakteristiku (osobi-
nu) proizvoda razvrstavaju se u jednu od
sledecih grupa — kategorija [9]:

Tabela 2
Zahtev: ... Qdgovor na pitanje &
1 2 3 4 5
= 1 D a a o] =
Eo [ 2 5 | N [ N[ V| M
e[ 3 5 | v | N | N | M
HE [ 4 s | ¥ | v | N | M
Oa 5 & & & & D

mobila FAP 2025 BE/AV

2 — Oéekujemn da to bude tako

trebe do Bickitapacirane.

3 -Bitemisvejedno toneutice
namene)

4 —Ne dopadami se, ali mogu
dapodnesemn

5—MNe dopada i se i ne prihva-
tam to

1-b: Klupe za vojnike u to-
varnom sanduk teretnog

1 —Bicu posebno zadovoljan ti-
e

automobila FAP 2026

2 — DEekujem da to bude tako

BE/AV ne treba de brid
tapacirane.

3-Bitemisvejedno (toneutice
Namene)

4 —Ne dopadami se, ali mogu
dapodnesen

5—MNe dopada i se i ne prihva-
tarm to

— O — odufevijenje: posmatrana oso-
bina je sa gledi$ta korisnika atraktivna, a
njeno postojanje izaziva najvi¥l stepen
njegovog zadovoljstva,

— M — mora: posmatrana osobina
mora da postoji bez obzira na to da li je
iskazana zahtevom korisnika ili ne; to je
obavezna osobina definisana standar-
dom, tehnmicdkim propisom, zakonom ili
drugim obavezujuéim dokumentom,
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— 8 — supromo: posmatrana osobina
proizvoda ne samo da je nepotrebna kori-
sniku, ve¢ on ofekuje suprotnu,

— Z — zahtevano: osobina koju zah-
teva 1 o¢ekuje korisnik, a njegovo zado-
voljstvo direktno zavisi od postojanja ili
nepostojanja te osobine,

— D — diskutabilno: ova ocena ozna-
dava da je pitanje postavljeno pogre¥no
ili da je lice koje je ispitivano pogresno
razumelo pitanje 1li je grefkom zaokruZi-
lo (izabralo) pogrefan odgovor,

— N — neutralno: posmatrana osobi-
na nije posebno znadajna za korisnika —
on je nezainteresovan za nju i svejedno
mu je dali osobina postoji ili ne.

Ocena uticaja posmatrane osobine
na zadovoljstvo korisnika dobija se
sabiranjem ocena svih anketiranih kori-
snika, 1 to [2]:

—ako je:

(Z+0+M)=(N+8+D), tada se
najve¢e M ili O ili Z uzima za ocenu po-
smatrane osobine,

—ako je:

(Z+0O0+M)<(N+8S+D), tada se
najvec¢e N ili D ili S uzima za ocenu po-
smatrane osobine.

Druga grupa pitanja odnosi se na
ocenu stepena zadovoljstva korisnika po-
stojeéim osobinama proizvoda koji se
ocenjuje. Za ocenjivanje stepena zado-
voljstva postojec¢im osobinama proizvoda
moZe da se koristi, prema [9], skala oce-
na od 1 do 7, pri ¢emu ocena 1 znaéi pot-
puno nezadovoljstvo korisnika tom oso-
binom proizvoda, a ocena 7 potpuno za-
dovoljstvo (odufevljenje) posmatranom
osobinom proizvoda.

Treéa grupa pitanja odnosi se na re-
lativan znadaj za korisnika osobina koje
se ocenjuju, §to pomaZe da se utvrde pri-

oriteti u razvoju novog 1 pobolj¥avanju
postojeceg proizvoda. Za utvrdivanje re-
lativnog znadaja osobina koje se ocenjuju
moZe se, prema [9], koristiti skala ocena
od 1 do 7, pri ¢emu ocena 1 znadi da je
posmatrana osobina potpuno nevaZna
(bezna¢ajna), a ocena 7 znadi da je po-
smatrana osobina veoma znad¢ajna.

Pri koncipiranju upitnika veoma je
vazno da sve osobine budu zastupljene u
sve tri grupe pitanja.

Detaljnom analizom popumnjenith
upitnika dolazi se do zakljudaka o potre-
bama 1 nadinima pobolj§avanja karakteri-
stika postojec¢ih proizvoda ili usluga, kao 1
o pravcima razvoja novih proizvoda, koji
¢e omoguéiti vedi stepen zadovoljenja po-
treba, zahteva 1 odekivanja korisnika.

Primena Kano modela u procesu
opremanja Vojske sredstvima NVO

IstraZivanje potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika

Imajuéi u vidu sloZenost pojma ko-
risnik u Vojsci, tj. veoma veliki broj me-
dusobno veoma razli¢itih grupa korisni-
ka, ¢ije potrebe, zahtevi 1 odekivama pro-
1zlaze iz karakteristika zadataka koje iz-
vr¥avaju, odigledno je da je dijapazon
potreba, zahteva 1 o¢ekivanja korisnika
odredenog sredstva NVO veoma #irok 1
raznovrstan, §to zavisi od njegove name-
ne, sloZenosti, moguéih nadina primene 1
drugih karakteristika. Zbog toga postupak
utvrdivanja potreba, zahteva 1 odekivanja
korisnika mora da bude koncipiran 1 izve-
den tako da omoguéi:

— potpuno 1 detaljno sagledavanje 1
razumevanje potreba, zahteva 1 odekivanja
korisnika nbv &je je zadovoljenje uslovlje-
no upotrebom odredenog sredstva NVO;
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— razvrstavanje (klasifikaciju 1 kate-
gorizaciju) potreba, zahteva 1 odekivanja
korisnika prema unapred defimisamm kri-
terjjumima koji treba da obuhvate njiho-
ve najbitnije karakteristike 1 da ukazuju
na moguce nacine njihovog zadovoljenja;

— rangiranje potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika prema znadaju za
1zvr¥enje zadataka jedinica.

Postupak utvrdivanja potreba, zahte-
va 1 odekivanja korisnika mora da obu-
hvati:

— utvrdivanje stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 odekivanja raspoloZi-
vim modelom (ii modelima) sredstva
NVOi

— prikupljanje podataka o potrebnim
karakteristikama odredenog sredstva
NVO, §to obuhvata: prikupljanje podata-
ka o potrebnim vrednostima najznaéajni-
jih eksploatacionih karakteristika sred-
stva NVO koje imaju direktan uticaj na
1zvr¥enje zadataka jedinica Vojske, kao 1

— prikupljanje podataka o drugim
karakteristikama nbv koji imaju indirek-
tan uticaj na izvr¥enje zadataka.

Utvrdivanje stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 o¢ekivanja korisnika
raspolozivim sredstvom NVO obuhvata:

— ocenjivanje sposobnosti raspoloZi-
vog sredstva NVO da zadovolji sve po-
trebe korisnika 1 sagledavanje potrebnog

— utvrdivanje stepena odstupanja ka-
rakteristika postojeceg sredstva NVO od
potrebnih za potpuno zadovoljenje potre-
ba, zahteva 1 o¢ekivanja korisnika.

Na osnovu ovih ocena moguce je
sagledavanje potrebe preduzimanja mera
za vrienje odgovarajuéih poboljsanja.

S obzirom na to da je proces
opremanja Vojske sredstvima NVO veo-
ma sloZen 1 sastoji se od veceg broja pro-
cesa razliGitog stepena  sloZenosti,
utvrdivanje stepena zadovoljenja potreba,
zahteva 1 o¢ekivanja korisnika postojeéim
sredstvima NVO, kao 1 identifikovanje
novih potreba, zahteva 1 odekivanja kori-
snika, a time 1 utvrdivanmje potreba za
pobolj§anjima, mora se posmatrati kao
trajan sloZeni proces — kao jedan od pot-
procesa procesa opremanja ili kao nezavi-
san proces, ¢iji rezultati predstavljaju ula-
zne parametre procesa opremanja. Ova-
kav pristup zasnovan je na postovanju 1
primen 4. principa menadZmenta kvalite-
tom: ,,Procesni pristup®, kao 1 6. principa:
Stalna pobolj§avanja“. Na slici 2 prika-
zan je dijagram toka ovog procesa.

Ovaj proces teCe na sledeéi nadin:
najpre se u toku eksploatacije odredenog
sredstva (ili grupe sredstava) utvrduje
stepen zadovoljenja potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika tih sredstava, a na
osnovu toga utvrduje se postojanje potre-
ba za poboljfanjima. Sledeéi korak je

1. ISTRAZTY ANJE STEPENA,
ZADOVOLIENIA POTREE A,
EAHTEWA I 0CEETVANIA
KORISHIEA POSTOJESTME
SRED STVIMA HVO

stepena poboljanja,
DOBOLTSAMIAT

2. UTVERTVANIE HOVIH
IOTREEA, ZAHTEVA I
OCEETVANTA ORI SHIECA

ZAHTEVIZA
POBOLISANTIMA

i SREDSTVO HVO {
U EESPLOATACTT OFRELANIE
(RAZVOJ, NABAVES, MODIFIKACTE ..

| S 2— Proces
wtvrdivana potreba,
zahteva | odekivanga

koriania
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utvrdivanje novih potreba, zahteva 1 oce-
kivanja korisnika, na osnovu ¢ega se u
odgovarajuéim fazama procesa razvoja
defini¥u 1 realizuju mere za postizanje
neophodnih pobolj§anja (modifikacija —
osavremenjavanje) postoje¢ih sredstava
ili obezbedenje novih sredstava razvojem
ili nabavkom na trzi§tu.

Primena Kano modela

U procesu opremanja Vojske sred-
stvima NVO Kano model mora da se
primenjuje u obe napred opisane situacije —
pri ocenjivanju stepena zadovoljenja potre-
ba, zahteva 1 oekivanja korisnika postoje-
¢im sredstvom NVO 1 pri razvoju novog
sredstva NVO, 1j. u oba potprocesa koja
prethode potprocesu poboljgavanja u pro-
cesu utvrdivanja potreba, zahteva 1 ode-
kivanja korigmka prikazanom na slici 2.

U oba slucaja postoje dva kljuéna
faktora od kojih zavisi dobijanje upotre-
bljivih rezultata. To je, najpre, definisa-
nje oblika 1 sadrzaja upitnika za prikup-
ljanje podataka 1 obradu Kano metodom,
a zatim izbor izvora informacija, tj. gru-
pe koja ¢e biti anketirana.

Neophodno je da budu definisane dve
grupe upitnika: prva grupa upitnika treba
da sluz za utvrdivanje stepena zadovo-
ljenja potrebe, zahteva 1 ocekivanja kori-
smka postojedim sredstvom (i grupom
srodnih sredstava), a druga treba da sluz
za utvrdivanje novih (aktuelmh 1 perspek-
tivnih) potreba, zahteva i odekivamnja, za &-
je zadovoljenje treba definisati 1 sprovesti
odgovarajuce mere.

Pri definisanju upitnika neophodno
je postojanje visokog stepena korelacije
izmedu obe grupe, posebno u vezi sa
postojanjem, sadrZinom 1 rangom osobi-

na, koje u istom ili izmenjenom obliku
moraju da poseduju 1 staro 1 novo sred-
stvo. To znaéi da veliki broj pitanja treba
da se odnosi na iste osobine starog 1 no-
vog sredstva, uz dodavanje pitanja o
predvidemim ili potrebnim novim osobi-
nama novog sredstva.

Izbor izvora informacija, tj. grupe
koja ¢e biti anketirana, treba da bude za-
snovan na po§tovanju 1 primeni prvog
principa upravljanja kvalitetom ,.Usme-
ravanje na korisnike®, kao 1 tre¢eg princi-
pa ,Ukljudivanje osoblja“. To podrazu-
meva ukljudivanje u anketu svih katego-
rija korismka 1 drugih pripadmka Vojske
koji na bilo koji na¢in (direktno ili indi-
rekino), u okviru izvr§avanja svojih za-
dataka, dolaze u dodir sa razmatramm
sredstvom ili posledicama upotrebe tog
sredstva. U vezn s tim, potrebno je da
upitnici budu koncipirani u skladu sa ka-
rakteristikama kategorija korisnika 1 dru-
gih grupa koje ¢e biti anketirane: nacin 1
uslovi kori§cenja sredstva, mesto u orga-
nizacionoj] strukturi, vrsta 1 nivo obra-
zovanja i dr. Veoma je znacajno da upit-
nici budu konecipiram tako da obezbeduju
prikupljanje podataka od lica koja su
kompetentna za davanje tih podataka, pri
demu se kriterijumi kompetentnosti defi-
ni§u za svaku kategoriju anketiranih lica
1 svaku grupu proizvoda ili osobina sred-
stva NVO na koji se odnosi anketa. Sledi
da je koncipiranje upitnika veoma sloZen
postupak, a stepen njegove sloZenosti za-
visi od sloZenosti sredstva NVO koje je
predmet istrazivanja.

Koncepeija procesa utvrdivanja po-
treba, zahteva 1 odekivanja korisnika pri-
menom Kano modela zavisi od vrste 1
sloZenosti sredstva NVO na koje se pro-
ces primenjuje, cilja istraZivanja, vrste 1
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broja korisnika i1 dmugih faktora. Jedan
moguéi model ovog procesa, koji pred-
stavlja detaljnu razradu procesa prikaza-
nog na slici 2, bi¢e prikazan u nastavku
ovog rada.

Potproces IstraZivanje stepena za-
dovoljenja potreba postojecim sredstvom
treba da sadrZi sledece aktivnosti:

1. izbor predmeta istraZivanja. Pre-
dmet istraZivanja stepena zadovoljenja
potreba, zahteva 1 o¢ekivanja korisnika
treba da budu sva sredstva NVO koja su
u upotrebi u Vojsci. Dugoroénim planom
potrebno je da bude definisan redosled
istrazivanja u skladu sa znadajem sred-
stava za izvr¥avanje zadataka jedinica
Vojske 1 drugim kriterijumima koje defi-
ni§u nadleZzm organi Vojske (npr. vreme
primene, raspoloZive kolidine, raspored
po jedinicama 1 dr.). Ovde je veoma zna-
¢ajno da bude obezbedeno redovno peri-
odiéno ponavljanje istrazivanja radi
utvrdivanja eventualnih promena 1, u ve-
71 § im, potreba za pobolj¥anjima.

2. Izbor (definisanje) grupa lica ko-
Jja ée biti anketirana (definisanje uzorka
za vrienje ankete). Anketom treba da bu-
du obuhvacene sve kategorije korisnika,
pri demu je veoma bitno da se izvr¥i
rangiranje korisnika prema mnjihovom
znadaju za izvr¥avanje zadataka prime-
nom razmatranog sredstva NVO, dime se
defini$e 1 prioritet za zadovoljenje potre-
ba, zahteva 1 o¢ekivanja.

3. Koncipiranje upitnika. Ova aktiv-
nost obuhvata izbor osobina koje ¢e biti
ocenjivane, definisanje pitanja 1 graficko
uobli¢avanje upitnika. U zavisnosti od vr-
ste, namene 1 sloZenosti razmatranog sred-
stva NV O, kao 1 broja 1 karakteristika kate-
gorija korisnika koje ¢e biti anketirane, za
istraZivanje ¢e, po pravilu, biti potrebno vi-

fe upitnika koji ¢e obuhvatati pojedine
aspekte posmatranog sredstva znacajne za
odredene kategorje korisnika. Ovde je ve-
oma znadajno da se obezbedi da ocenu
svake osobine sredstva NVO daju samo li-
ca ¢ije se koricenje razmatranog sredstva
zasniva prvenstveno 1/ili u znacajnoj meri
na primeni razmatrane osobine sredstva.

4. Testiranje upitnika. Svrha 1 cilje-
vi ove aktivnosti su poznati. S obzirom
na specifiénosti istraZivanja potrebno je
da se posebno obrati paZnja na otkrivanje
mogu¢énosti dobijanja ocene ,,D — Disku-
tabilno* pri razvrstavanju ocena prema
tabeli 2.

3. Korigovanje  upitnika.  Po
testiranju upitnika potrebno je 1zvr§iti od-
govargjuce korekcije 1, u zavisnosti od
broja 1 vrsta korekcija, izvriiti testiranje
korigovanog upitnika.

6. Anketiranje. Za uspeh istrazivanja
veoma je bitan postupak planiranja 1 rea-
lizacije procesa anketiranja. S obzirom
na dinamiéne promene u strukturi kori-
snika, kao 1 u njegovom okruZenju, jasno
je da su 1 promene potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika takode veoma dina-
mic¢ne. Zbog toga je neophodno da se, pri
planiranju procesa anketiranja, obezbedi:

— udesce svih ili velike vecine pred-
videnih udesnika ankete, ¢ime se obezbe-
duje maksimalno moguca reprezentativ-
nost odabranog wuzorka sa aspekta
odslikavanja trenutne strukture korisnika;

— kratak period trajama procesa
anketiranja;

— ponavljanje procesa anketiranja u
odredenim intervalima, ¢ime se obezbe-
duje blagovremeno uofavanje promena
potreba, zahteva 1 odekivanja korisnika,
kao 1 trendova tih promena.
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7. Obrada rezultata. Obrada odgo-
vora na prvu grupu pitanja vri se prime-
nom tabele za ocenjivanje, koju je dizaj-
nirao profesor Norijaki Kano (tabela 2),
dok se za druge dve grupe pitanja
primenjuju odgovarajuce statisticke me-
tode za obradu 1 prikazivanje rezultata.

8. Donoifenje zakljucaka. Donofenje
zaklju¢aka podrazumeva, prvenstveno,
razvrstavanje pojedinih osobina sredstva
NVO u grupe prema Kano modelu, a za-
tim 1dentifikovanje osobina koje treba da
budu pobolj¥ane.

9. Donofenje odiuka Na osnovu za-
klju¢aka istraZivanja nadleZni organi
Vojske defimi§u odgovarajuée postupke
za pobolj§avanje karakteristika razmatra-
nog sredstva NVO. Ti postupci se mogu
nalaziti u rasponu od minimalnih korek-
cija pojedinih manje znacajnih karakteri-
stika do razvoja ili nabavke novog 1
izbacivanja iz upotrebe postojeceg sred-
stva NVO.

Potproces Utvrdivanje novih potre-
ba, zahteva i ocekivanja korisnika pro-
jektuje se na osnovu rezultata prethodnog
procesa, u zavisnosti od odluke u aktiv-
nosti 9. Ova) potproces realizuje se, po
pravilu, na istom uzorku na kojem je vr-
geno prethodno ispitivanje, ali je mogucée
1 odredeno profirenje. U praksi je, Cesto,
donofenje zakljucaka o novim potreba-
ma, zahtevima 1 ofekivanjima korisnika
moguce 1 na osnovu rezultata prethodnog
procesa. To je moguce u sludaju relativ-
no jednostavnih sredstava ili karakteristi-
ka kod kojih je jasan smer moguéih
poboljganja (tzv. ,jednosmerne* karakte-
ristike, tj. karakteristike kod kojih se
poboljganja postizu promenom vrednosti
na istu stranu — povecavanjem ili smanji-
vanjem). U sloZenijim sludajevima kori-

snije je da se istraZe 1 sagledaju stavovi
korisnika. Owvaj potproces treba da sadrzi
sledece aktivnosti: koncipiranje novih
upitnika, testiranje upitnmka, korigovanje
upitnika, anketiranje, obradu rezultata,
donogenje zaklju¢aka, donofenje odluka 1
poboljgavanje.

U ovom procesu najznadajnija razli-
ka u odnosu na prethodni je u strukturi 1
sadrZaju upitnika (aktivnost 1). Oni treba
da budu koncipiram tako da korisnici
mogu da iskaZu svoje potrebe, zahteve 1
o¢ekivanja. Om mogu da se odnose na
poredenje sa nekim postojeéim sred-
stvom ili da budu usmereni samo na
utvrdivanje potrebnih karakteristika sred-
stva neophodnog za zadovoljavanje
njihovih potreba, zahteva i odekivanja.

Naredne aktivnosti se, u principu,
ne razlikuju od istih aktivnosti u prethod-
nom procesu, uz nuZna prilagodavanja u
skladu sa svrhom istaZivanja.

Zakljuéak

Potpuno zadovoljenje potreba, zah-
teva 1 ocekivanja korisnika NVO jeste
osnovni preduslov za potpuno izviavanje
zadataka, kako jedinica i ustanova Voj-
ske, tako 1 svih pojedinaca — pripadnika
Vojske. Zbog toga, zadovoljenje potreba,
zahteva 1 o¢ekivanja korisnika sredstava
NVO mora da bude osnovni cilj procesa
opremanja Vojske sredstvima NV O.

Da bi ovaj cilj bio postignut, neop-
hodno je stalno 1 efikasno sagledavanje
stepena zadovoljenja potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika sredstava NV O, kao
1 promena tith potreba, zahteva 1
o¢ekivanja. To omogucava metoda koja
je prikazana u ovom radu. Osim toga,
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primenom ove metode obezbeduju se
neophodni preduslovi za ostvarivanje
neophodnih  poboljfavanja  sredstava
NVO, u skladu sa promenama potreba,
zahteva 1 o¢ekivanja korisnika NVO.

Treba imati u vidu da je Kano mo-
del zadovoljenja zahteva korisnika dina-
midan, 1. da razvrstavanje konkretnih
zahteva u pojedine grupe nije konacno —
neki zahtevi, koji u jednom periodu ili u
odredenim uslovima izazivaju odufev-
ljenje, mogu ¢ak i da se podrazumevaju.
Zato je neophodno da se potrebe, zahtevi
1 o¢ekivanja korisnika neprekidno prate 1
ugraduyju u sadrzaj (karakteristike) sred-
stava NVO.

Za dobjame rezultata koji ée #to
potpunije da iskazu potrebe, zahteve 1
o¢ekivanja korisnika ova metoda moZe
se kombinovati sa metodama za
prikupljanje ideja, kao §to su, na primer,
brainstorming 1 brainwriting.
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 Mr Zoran Novakovié, | PRIMENA METODA EKSPERTSKOG
PEMIEES Foast | OCENJIVANJA PRI OCENI
Kwieee | PROFESIONALNOG RIZIKA
UDC: 335.45: 628.5
Rezime:

Osnovri cilf utvrdivanja ocene profesionalnog rizika je preventivio delovanje u funkci-
i bhezhednosti | zaMtite zdravija zaposlenth, K. preduzimange opitih | posebnih mera zaftite na
radu radi eliminisanja opasnost ili Retnosti, i smanfivanja vremena ekspozicije zaposienog
adredenim faktorima rizika u sredinama gde je ustanovijena njiihova prisutnost. U mpogim
sludaievima raspoloZivi podact o prathodnim Setnim dogadafima su nepotpuni ili nisw do-
volino statistidki relevantni. Zhog toga je skup ovih podataka nejlelde statistidki nehomogen,
pa s i orezdtati statisticke analize, a tme [ procenjent rizicl, redovolino tadni | neponzdani.
Radi toga se u radu prediaie | primenjupe ekspertski matod koji poriftava taf redostatak, @
istovremeno omogudava atklanjanje uticae kofi se odrnose na keodredenost | subjektiviost
pajedinadnih ocena.

Klpdne redi: ocena, profesionalni rizik, bezbednost | zaltita zdravije, faktori rizika,
ekspertski matod.

APPLYING OF EXPERT METHOD FOR PROFFESSIONAL RISK RATE

SHPMATY:

The main goal af professional risk rate determination is preventive aotion in order to se-
cure and protect health of employvees. I considers assumption of common and special working
protection measures in order to eliminate any danger or damage or to reduce workers expositi-
an time to some sk factors in their working environments. In many cases date on former roxi-
aus events are incomplete or statistically insuficiently relevant. So the set of these data is affen
statistically nonhomogensous, so are the results of statistical analysis. Therehy rated risks are
insufficiently acourate and unreliable. Because of all these things, in this paper is recommend
and apply an expert method which armuds this shortage and simudtanaously it removes influen-
ces that are the consequence of some rate indetermination and subjectivity.

Key words: rate, professional risk, health protection and security, risk factors, expert
method.

Uvod

Ekspertski sistemi nastali su kao
rezultat viedecenijskih istraZzivanja ka-
ko bi se odredile karakteristike koje si-
stem treba da ima. Oslanjajuéi se na vi-
sok stepen znanja, iskustva, informacija
o odredenim zakonitostima u posmatra-
noj oblasti, poznavanje su¥tine proble-

ma i na intuiciju, eksperti' mogu, sa ve-
likom verovatno¢om, doneti odgovara-
juéu odluku. To se odnosi 1 na uslove
neodredenosti u kojima je oteZana pri-
mena drugih metoda.

1El{sper‘t je lice koje donost sud u spornim il neodrede-
nim uslovima, a njegov zadatak sastoft se u uporedivanu i oce-
njivanju moguiih varijanata i izhora najverodostojnijeg refenja
u odnosu na date kriteri jume.
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Metod ekspertskih ocena omoguéu-
je otklanjanje uticaja koji se odnose na
neodredenost 1 subjektivnost individual-
nih ocena o donetim odlukama 1 sudovi-
ma. Primenjuje se u svim slucajevima
kada je ocenjivanje objekata ili njihovih
karakteristika subjektivno, kada je posta-
vljene zadatke o objektivhom merenju
nemoguce realizovati, odnosno izmeriti
na drugi na¢in (na primer, pomodéu mer-
nih pribora ili na neki drugi nacin).

Pod ekspertskim ocenjivanjem pod-
razumeva se kompleks logi¢kih 1 mate-
matickih postupaka radi dobijanja infor-
macija, od eksperata 1 analiza tih podata-
ka, kako bi se izabralo racionalno rege-
nje. Ideja ekspertskog ocenjivanja sastoji
se u tome da se pn traZenju nove infor-
macije, na osnovu polaznih informacija,
formira grupa eksperata koji, primenjuju-
¢ intuitivno logicku analizu, realizuju
postavljem zadatak radi donogenja kvan-
titativnog 1 kvalitativnog suda. Rezultu-
juce mifljenje vise eksperata, primenom
obrade odgovarajuéih matemati¢kih po-
stupaka, predstavlja refenje postavljenog
zadatka 1 ¢ini ekspertsku ocenu. Te ocene
su subjektivne 1 stepen tacnosti zavisi od
znanja, iskustva 1 psiholofkog stanja eks-
perta 1 omoguéuju otklanjanje uticaja ko-
ji se odnose na neodredenost 1 subjektiv-
nost individualnih ocena o donetim odlu-
kama 1 sudovima.

Cilj 1 zadatak ekspertskih ocena
svodi se, najde¥ce, na izdvajanje sagla-
snosti mi§ljenja (suda), skupa individual-
nih migljenja eksperata, a predstavljaju
njithov zbir, dok zadatak predstavlja bira-
nje najboljih moguéih refenja u odnosu
na date kriterijume.

Odredivanje nivoa moguénosti na-
stanka povreda u vezi sa radom daje se

odredenom skalom koja se zasniva na
ekspertskoj oceni. Koristeéi visok stepen
znanja, iskustvo, intuiciju, poznavanje
ponafanja elemenata u istim ili sli¢nim
uslovima, eksperti donose sud o najvero-
vatnijoj realizaciji elementarnih dogada-
ja, njihovom medusobnom odnosu 1 uti-
caju na ukupan rizik sistema. Ekspertske
ocene izraZavaju se u formi lingvistickih
promenljivih za opisivanje moguénosti
nastanka povreda, profesionalnih bolesti
1li bolesti u vezi sa radom.

Za ocenu profesionalnog rizika u
praktiénoj primeni koristi se veliki broj
pokazatelja koji se izrazavaju razliditim
velidinama 1 jedinicama merenja. Poka-
zatelji za ocenu rizika zadaju se kvantita-
tivmm vrednostima, kvalitativiim ocena-
ma 1 kombinacijama. Owvi pokazatelji
mogu biti prikazani u vektorskom il ska-
larnom obliku, a za njihovu analizu 1 ob-
jedinjavanje pri ocem rizika koriste se
sledece metode (op#irnije o metodama u
literaturi [1]): metoda stabla dogadaja,
metoda analize posledica (efekata otka-
za) 1 ekspertske metode.

U nedostatku dovoljne koli¢ine in-
formacija, adekvatna procena rizika zah-
teva primenu ekspertskog znanja iz obla-
sti relevantnih za sagledavanja podataka 1
primenu kvalitativnih 1 kvantitativnih me-
toda koji karakteri$u posmatranje rizika.

Odredivanje kriterijuma i
pokazatelja za ocenu stanja
radne okoline

Radna okolina, kao sistem, obuhva-
ta elemente tehnologkog sistema &ije uza-
jamne veze 1 odnosi u procesu rada mogu
da obrazuju takva stanja u kojima se mo-
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gu ispoljiti uticaji 1 delovanja sa posledi-
cama ugroZavanja ljudi. Od primenjenih
sredstava za rad, predmeta rada, oblika,
vrsta tehnologkih procesa, na¢ina organi-
zacije rada 1 drugih elemenata zavisi ka-
kvi se uticaji 1 delovanja mogu o¢ekivati
u posmatranom sistemu radne okoline.
Koji ¢e se oblik uticaja 1 sa kojim karak-
teristikama javiti zavisi od stanja ulaznih
velidina elemenata, odnosno njihovih
medusobnih veza u sistemu.

Na slici 1 prikazan je blok-dijagram
sistema radne okoline sa ulaznim karak-
teristikama 1 svojstvima elemenata siste-
ma (sredstva za rad, predmeti rada, ope-
ratori), koji svojim stanjem 1 vezama do-
vode do procesa promene stanja u toko-
vima materije, energije 1 informacije. Sa
tim promenama obrazuju se izlazne veli-
dine sistema, koje prema prirodi mogu da
budu fizickog, hemijskog, biologkog ili
psihofizickog karaktera, a koje odreduju
stanje radne okoline.

U tabeli 1 dat je pregled izlaznih ve-
li¢ina elemenata sistema radne okoline

koji karakteri¥u promene stanja sistema.
Uticaj izlaznih veli¢ina elemenata iz pod-
sistema neposredno se odrazava na zdra-
vlje Ljudi. Uzajamne veze elemenata u
procesima promene stanja u tokovima
materije, energije 1 informacija mogu da
dovedu do ugroZavanja zdravlja radnika,
materijalnih 1 prirodnih dobara, odnosno
do poremecaja optimalnih kriterijuma u
podsistemu ,,¢ovek — magina“.

Elementi koji uti¢u na moguée pro-
mene u radnoj okolini, koji su u analizi
profesionalnog rnizika definisani poseb-
nim prilogom 1B uputstva EEZ za ocenu
profesionalnog rizika, prema [2], prika-
zani su u tabeli 1.

Radna okolina moZe se posmatrati
kao sistem koji se ostvaruje vezama sa tri
osnovna toka: materije, energije 1 infor-
macija. U njima se, u skladu sa primenje-
nim sredstvima za rad, predmetima rada 1
drugo, odvijaju promene stanja elemena-
ta 1 sistema. Zbog toga je neophodno po-
znavanje velidina 1 vrednosti tih velidina
koje karakteri§u to stanje.

Spoljnd uticaji i poremedaji prirodnih dobara

UgroZavanje rratetijalnib i

Spoljnd uticaji

Ll
Meposredni 1 indireldnd uticaji na

>
>
>
Fizicld elementi UgroZavanje fizickog, psibickog i
Sredstva za rad ---- --t-- opasnosti ===l —- 1 moralnog integriteta radnila
- ! g
Predmeti tada TP PP : : :
] 1 Hernijski 1 1 UgroZavanje uskladenosti
Energija ! Proces L ! Operatori ! predmeta rada i sredstava
B promena | 1 (radnici) i rada s psiho fzifkim >
Tehnolokd ! i Peihofiziolodki !
olozid proces ! stanja ! sthofiziolodki ! ! eristikama mdnika
L] materije h L] '
Prostor za rad 1 energije i 1 ) ) 1 1
P informacija : Biologki , h »
1 1 1 1

socijalnu steding

€ owels — operator (radrci)

SL I — Blokdijagram sistema radne okoline [1]
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Ne postoji jedinstveni 1 op§teprizna-
ti metod kojim bi se objedinili pokazate-
lj1 &ije se pojedinacne vrednosti dobijaju
putem merenja, posmatranjem, ili nekim
drugim postupkom. Zbog toga postoje
razliéiti izbori kriterijuma 1 metoda za
ocenu profesionalnog rizika.

Za odredivanje intenziteta 1 vremena
delovama pojedinih izlaznih velidina pri-
menjuju se instrumenti 1 drugi oblici me-
renja. Vrednosti dobijenih veli¢ina izraza-
vaju se razliitim jedinicama i skalama u
zavisnosti od prirode posmatranog ele-
menta. Tako dobijene vrednosti prema in-
tenzitetu 1 vremenu delovanja predstavlja-

ju jedan kriterjjum za ocenu stanja siste-
ma radne okoline. Medutim, na stanje si-
stema ne utice samo jedan elemenat, nego
vige njih. Da bi se izvr#ilo njihovo objedi-
njavanje 1 da bi se izrazili preko jednog
pokazatelja, potrebno je odrediti njihov
medusobm odnos, raspored po prioritetu 1
znadaju uticaja na formiranje stanja siste-
ma radne okoline, odnosno njenog kvali-
teta. Tako dobijem odnos predstavlja dru-
gi kriterijum za ocenu.

Odredivanje odnosa medu elementi-
ma (po njihovom prioritetu u odnosu na
stanje kvaliteta radne okoline) vr#i se pri-
menom metoda ekspertskog ocenjivanja.

Faktori vizika sa velifinama za identifikaciju i njihovo grupisanje [ 27 fabela !
Grupa faktora Podgrupa faktora Faktori rizika
1.1.1. Mehani¢ki
1.1. Mehanitka energija 112 Buka
1.1.3. Vibracije
1.2.1. Ultravioletno zradenje
. 1.2.2. Infracrveno zracenje
1. Fizigki Ilnigl];:;ltflr %‘;r‘:&eﬁ;ﬁ i 1.2.3. Dinamicka i stacionarna energija magnetnog polja
1.2.4. Mikrotalasno zratenje (radarsko)
1.2.5. Lasersko zratenje
1.3.1. Osvetljenje
. ) 1.3.2. Mikroklima
1.3. Stanje radne sredine -
1.3.3. Stanje radnog mesta
1.3.4. Primena el ekirouredaja
2.1.1. Zapaljivost i eksplozivnost
2. Hemijski 2.1. Opasne i étetne materije |2.1.2. Zapradenost
2.1.3. Toksitnost i agresivnost
3.1.1. Fizi¢ki i dinamicki napor
3.1. Energetsko optereCenje |[3.1.2. Stati¢ki napor
3.1.3. Napor uslovljen nainom rada
3. Psiho- 3.2. Informaciono- 3.2.1. Informacioni napor
fiziol ogki psihomotorno optereenje |32 2. Monotonost
] ] 3.3.1. Emocionalni napor
?ﬁ?élggtlﬁ:lhogaégtgeéenje 3.3.2. Intelektualni napor
3.3.3. Odnos radnika prema radnom mestu
4. Biologki
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Realizacija ekspertskog
ocenjivanja

Dobijanjem medusobnog odnosa
medu elementima obrazuje se jedinstve-
na skala ocenjivanja na kojoj svakom
elementu pripada odredena brojna vred-
nost (prema intenzitetu 1 vremenu delo-
vanja odreduje se koja ¢e vrednost pri-
pasti posmatranom elementu).

Pri realizaciji ekspertskog ocemjiva-
nja neophodno je sprovodenje kompleksa
uzajamno zavisnih mera koje odreduju
cilj rada, uslove 1 oblike sprovodenja, pra-
va 1 obaveze lica u sprovodenju eksperti-
ze. Na shia 2 dat je §ematski prikaz etapa
sprovodenja ekspertskog ocenjivanja.

U okviru rada realizovano je eks-
pertsko ocenjivanje na primeru poslova
1z domena obuke, eksploatacije 1 odrZa-
vanja dela borbenih sredstava prema
prethodno izvr¥enoj klasifikaciji izlaznih
faktora rizika. Od eksperata se zahtevalo
da na osnovu iskustva i znanja odrede

prioritet, znadaj, uticaj elemenata opa-
snosti 1 §tetnosti na stanje sistema radi
povecanja bezbednosti 1 ouvanja zdra-
vlja ljudi, materijalnih 1 prirodnih dobara.
Radi toga je za eksperte formulisan upit-
nik sa uputstvom, kao 1 anketni list.
Faktori rizika borbemh sredstava
identifikovani od grupe eksperata, po
grupama, podgrupama, elementima 1 ve-
li¢inama za identifikaciju, prikazani su u
tabeli 1. Iz tabele se vidi da u radnoj
okolinm postoje mnogi faktori rizika, koji
u nekim sluéajevima nisu poznati onima
koji rade neposredno u njihovoj blizini, a
pogotovo osobama koje se krecu iz ne-
kog razloga kroz sredinu gde su one ak-
tivne. Upravo zbog ovih razloga potreb-
no je jasno, precizno i tragjno oznaditi iz-
vore opasnosti 1 §tetnosti, odnosno fakto-
re rizika 1 to kroz razna upozorenja i na-
¢in ponafanja u odredemim situacijama
(ovakva upozorenja su u principu stan-
dardizovana 1 lako prihvatljiva). Pored
pomenutih mera, radi osiguranja radnih 1

— [zhormodela

Forrmiranje cilja Analitidari Izhor
izadatka upravljaju eksperata Pitarja
ocetyivanja elespertizom
. A o .
Primera 1 Sastavljane Ohrada i
rezultata , —  anketnog analiza Izvedtaj
1 upitila zadatalsa
1 Ittetpretacija :
rezultata i
1
1
'y Povratna weza .
1
S 3
DOKUMENTACIJA

S 2 — Sematski prikaz etapa ekspertskog ocenfivanja [2]
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Zivotnih uslova od $tetmh delovanja ra-
znih faktora rizika pri obavljanju svako-
dnevnih zadataka, preduzimaju se 1 druge
organizacijsko-tehni¢ke mere, kao 1 nor-
mativno-pravne regulative, odnosno me-
re radi smanjenja uticaja faktora rizika.

Postavljem =zadaci radi izvr¥enja
ekspertskog ocenjivanja su:

—1zvr#iti kKlasifikaciju 1 sistematiza-
ciju izlaznih elemenata na grupe, podgru-
pe 1 faktore, da bi se ekspertima omogu-
¢ilo odredivanje znadajnosti pojedinih
faktora, te da se ocenjivanje sprovede po
hijerarhijskim nivoima;

— definisati kriterijjume u zavisnosti
od intenziteta 1 vremena njihovog delo-
vanja 1 kvaliteta radne okoline;

— 1zvr§itl odredivanje odnosa medu
faktorima rizika po njithovom prioritetu u
zavisnosti od uticaja na radnu okolinu,

— 1zvr§iti ocenjivanje faktora rizika
po grupama, podgrupama 1 pojedinaéno,
primenom metoda rangiranja i bodovnog
ocenjivanja;

— odrediti saglasnost miljenja pri-
menom metoda interaktivnog utvrdivanja
koeficijenata autoriteta;

— formirati jedinstvenu skalu ocenji-
vanja na kojoj svakom faktoru pripada
odredena brojna vrednost, na osnovu ras-
podele bodova po grupama, podgrupama
1 faktorima rizika;

— 1zvrditi kvalitativu ocenu 1 dobiti
konaéne rezultate sa brojem bodova, pri-
menom obrade podataka ekspertskog
ocenjivanja koji pripada svakom pojedi-
naénom ocenjivanom faktoru rizika;

— na osnovu vrednosti posmatranog
faktora rizika 1 vremena njegovog delo-
vanja na radnika odrediti funkcionalnu
zavisnost ocene, izraZenu u bodovima u
odnosu na posmatrani faktor rizika.

Ocenjivanje prema datoj klasifikaci-
jiizlaznih elemenata faktora rizika spro-
vedeno je metodom kolektivne ekspert-
ske ocene — anketiranja, kojom se od
udesnika ankete zahtevalo da na osnovu
svog iskustva 1 znanja odrede prioritet,
znadaj, uticaj elemenata opasnosti 1 §tet-
nosti na stanje sistema.

Obrada dobijenih rezultata izvr$ena
je statisti¢kom analizom, kombinacijom
rangiranja i bodovnog ocenjivanja.

Formiranje ekspertske grupe i
formiranje anketnog upitnika

U postupku ocenjivanja uéestvovalo
je 14 eksperata. Grupu eksperata sadinja-
vala su lica razli¢itih profesija 1 razli¢itog
stepena obrazovanja, prema pregledu u
tabelama 2 1 3.

Tabela 2
Fregled zanimanja ufesnika u grupi eksperata

[Cipl. inq

Zamima-| Zenjen
nje | madin-

stva

Dipl in-
Eenjeri
informa-
tike

Dipl.
inFenjeri| Psiho- |Lela-
tehnolo-| lozi 11

zife

Dipl. infe-
njert elek-
trotehmlke

Brog
ufesni- [ 4 1 1 1 1
lea

Tabela 3
Fregled stepena strucnog obrazovanja udesnika u
grupi eksperata

. L. Visoka
Stepen strutiog | Magistri Specijalisti | strucna
obrazovanja nauka
sprefmna
Broj _ucesmka u 4 3 7
grupi

Odredivanje skale za ocenjivanje

Unapred uradena klasifikacija 1 si-
stematizacija izlaznih elemenata opasno-
sti 1 §tetnosti sa veli¢inama za identifika-
ciju na grupe, podgrupe, elemente 1 para-
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metre omogucavala je ekspertima da
odredivanje znadajnosti pojedinih eleme-
nata 1 ocenjivanje sprovedu po hijerarhij-
skim nivoima.

Ocenjivanje 1 sistematizacija faktora
rizika je izvr¥ena u tri nivoa ocenjivanja:

— prvi nmivo ocenjivanja (oznaden
brojevima: 1, 2, 31 4, u tabeh 1) predsta-
vlja ocenjivanje 1 uporedivanje izmedu
grupa faktora rizika — rangiranjem;

— drugi nivo predstavlja ocenjivanje
1 uporedivanje podgrupa faktora rizika u
okviru date grupe (oznagenih brojevima:
1.1., 1.2., 1.3, itd. u tabeli 1) — rangira-
njem;

— treéi nivo predstavlja ocenjivanje 1
uporedivanje faktora rizika u okviru date
podgrupe (oznadenih brojevima: 1.1.1.,
1.1.2., 1.1.3., itd. u tabeli 1) — bodovnim
ocenjivanjem.

Na kraju je izvr¥eno ocenjivanje i
uporedivanje parametara u okviru po-
smatranog sistema faktora rizika (faktore
rizika definige vise velidina, odnosno pa-
rametara).

Parametn sistema, odnosno veli¢ina
za identifikaciju faktora rizika predsta-
vlja osnovni nivo ocenjivanja. Svaki pa-
rametar ima odredenu vrednost u siste-
mu, §to je prikazano na slici 2. Na osno-
vu tih vrednosti 1 dobijenih teZinskih ko-
eficijenata neposredno je dobijena kvan-
titativna ocena uticaja 1 delovanja pojedi-
nh elemenata, odnosno kvantitativno iz-
raZena ocena.

Za sprovedeno ekspertsko ocenjiva-
nje prema anketnom upitniku 1 odrediva-
nje koeficijenata znacajnosti, bodovnim
ocenjivanjem usvojena je skala prirodnih
brojeva od 0 do 1000 (opseg je usvojen
proizvoljno). Prema usvojenoj skali

el

shodno dobijenim koeficijentima znacaj-
nosti, izvr¥ena je raspodela bodova po
grupama, podgrupama i elementima pre-
ma odredenom postupku.

PRVI KORAK: polazm rezultati

Polazi se od dobijenih rezultata eks-
pertskog ocenjivanja 1 izra¢unatih koefi-
cijenata znadajnosti (pokazuje teZinski
uticaj posmatranih elemenata na ocenu
opasnosti), dobijenih u okviru grupe ele-
menata, za grupe elemenata: fizicki (F),
hemijski (H), psihofiziologki (PF) 1 bio-
logki (B) elementi opasnosti 1 §tetnosti,
prema tabel 4.

Tabela 4

TeZinski koeficijenti dobijeni ekspertskim ocenama
za posmatrane gripe elemenata

Elementi F| ® PF B
Koefidijenti 1 | 05559 | 0,8058 | 0,2850
znacajnosti

DRUGI KORAK: korekcija dobije-
nih vrednosti za koeficijente znacajnosti

Zbog nejednakog broja podgrupa
koje su obuhvacene pojedimm grupama
izvr¥ena je korekcija dobijenih vrednosti
za koeficijente znacajnosti. Odredivanje
vrednosti u procentualnom udelu vazno-
sti svakog ocenjivanog ¢lana izvreno je
prema slede¢em postupku:

F+H+PF+B=1+0,5559+ 0,8058 +
+0,2850 = 2,6468

Iz prethodnog proizilazi da je:

Fe—L 03778 x = 2359 2100,
2,6468 6463

o 08058 _ (e p 02850 (oo
2,6468 3

E
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Tabela 5
Grupe elemenata sa koeficijentima nakon korekeije
dobijenih vrednosti koeficijenata znadainosti

Grupa F H PF B
elemenata
Korigovani
koeficijenti | 0,3778 | 0,2100 | 0,3045 | 0,1077
znacajnosti

TRECI KORAK: korekeija vrednosti
zbog nejednakog broja podgrupa

Zbog nejednakog broja podgrupa u
okviru posmatrane grupe izvi¥ena je korek-
cija nakon drugog koraka dobijenih vredno-
sti za grupe elemenata (F, H, PF, B).

Grupa ,fizicki elementi sadrz tri
podgrupe (F = 3), grupa ,hemijski ele-
menti* sadrzi jednu podgrupu (H = 1),
grupa ,psihofizicki elementi sadrzi tri
podgrupe (PF = 3) 1 grupa ,,biologki ele-
menti” sadrZ jednu podgrupu (B =1), pa
je

F:O,S??S-%:O,l-ﬁll?,X:O, 2100-%:0,0263,

PF=0, 3045-%: 0,1142,8=0,1077. %: 0,00455

Primenjujuéi nove vrednosti dobija
se da je:

F=2T 6 4700, =202 g,
0,2956 0,2956
PR-222 3863, =200 g4s5
0,2956 0,256

Tabela &
Grupe elemenata sa koeficijentima nakon korekeije
vrednosti zbog nejednakog broja podgripa

Grupa
elemenata
Korigovane|0,1417 [0,0263 |0,1142 |0,0135|0,2956

vrednosti 10,4794 (0,0888 |0,3863 [0,0455| 1

F H PF B z

CETVRTI RORAK: raspodela bodo-
va prema utvrdenim teZinskim koefici-
jentima

Raspodela broja bodova koji prema
utvrdenim teZinskim koeficijentima pri-
padaju posmatramim grupama elemenata
(F, H, PF 1 B) izvr¥ena je tako §to je uku-
pan broj raspoloZivih bodova (1000) ras-
podeljen prema dobijenim vrednostima u
prethodnom koraku:

F =1000-0,4794 = 479 bodova,

X =1000-0,0888 =89 bodova,
PF =1000-0,3863 =386 bodova,

B =1000-0,0455=46 bodova

Tabela 7
Grupe elemenata sa raspodelom bodova prema
utvrdenim teZinsiam koeficijentima

Grupa elemenata F |H|PF |B z
Raspodela bodova 480 | 88 | 386 | 46 | 1000

Prema prethodno navedenom postup-
ku izvr¥ena je raspodela u podgrupama fak-
tora rizika, odnosno medu faktorima rizika.

Dobijeni rezultati sa brojem bodova
za grupe elemenata, podgrupe 1 faktore 1i-
zika primenom automatske obrade poda-
taka ekspertskog ocenjivanja za dati pni-
mer prikazam su na slici 3, gde je §emat-
ski, u obliku stabla, prikazan broj bodova
koji pripada pojedina¢no svakom faktoru
rizika. Dobijeni broj bodova odnosi se na
maksimalne vrednosti koje moZe imati
posmatrani faktor kao 1 na maksimalno
vreme njegovog uticaja i delovanja.

U slucajevima kada se uslovi rada
ocenjyju u radnoj sredini u kojoj se ne
dozvoljava  prekoradenje maksimalno
dobijenih vrednosti, raspodela se vr#i za
1zmerene vrednosti za osmoc¢asovno rad-
no vreme.
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Kvantitativha ocena radne
sredine

Na osnovu vrednosti posmatranog
parametra 1 vremena delovanja odreduje
se funkcionalna zavisnost ocene izraZene
u bodovima u odnosu na posmatrani pa-
rametar. Funkcionalna zavisnost izmere-
nih vrednosti posmatranog faktora 1 ste-
pena uticaja na uslove rada sastoji se u
odredivanju intervala u kojem se moZe
naci vrednost faktora i intervala koji od-
raZava stepen uticaja na uslove rada pre-
ma izmerenoj vrednosti posmatranog
faktora.

Zavisno od cilja posmatranja siste-
ma radne sredine, ovi intervali mogu se
posmatrati sa granicama od 0 (kao mini-
malne vrednosti) do MDV (maksimalno
dozvoljena vrednost).

Funkcionalna zavisnost izmedu po-
smatranog faktora i njegovog stepena uti-
caja na uslove rada, u sludajevima kada
takva zavisnost postoji razradena u naug-
no-struénoj literaturi, 1 direktno se prime-
njuje, dok se u ostalim sluc¢ajevima for-
mira grupa eksperata radi utvrdivanja
funkcionalne zavisnosti. Za svaki para-
metar posebno se formira redosledna
skala. Interval se podeli na jednak broj
delova po rastu¢em nizu. Prema tako do-
bijenim intervalima eksperti ¢e za svaku
vrednost, iduéi od minimalne prema
maksimalnoj, odredivati stepen delova-
nja na uslove rada i1 na usvojenoj redo-
slednoj skali odredivati procentualm ste-
pen rasta uticaja. Prema tako utvrdenom
procentualnom odnosu, na osnovu izme-
rene vrednosti odreduje se procentualno 1
broj bodova koji odgovara to] izmerenoj
vrednosti. Ovaj postupak se ponavlja dok

se ne dobije saglasnost mi§ljenja ekspe-
rata. Tako utvrdemi odnosi najée¥ce se
predstavljaju graficki, kao na slici 3.

U konkretnom primeru ocenjivanja
nije vr¥eno utvrdivanje funkcionalnih za-
visnosti ekspertskim ocenjivanjem, jer to
prevazilazi okvire ovoga rada. Kao pri-
mer metodolo§kog postupka u pristupu
moguénosti primene navedene metodolo-
gije, usvojena je linearna funkcionalna
zavisnost. To zna¢i da se sa porastom
vremena eksponiranja, pri istom intenzi-
tetu posmatranog faktora rizika, linearno
povecava stepen uticaja na obrazovanje
uslova rada, a da pri istom vremenskom
eksponiranju sa porastom intenziteta po-
smatranog faktora raste 1 stepen uticaja
na obrazovanje uslova, shodno dijagramu
na slici 4.

Na prikazanom dijagramu na apscisi
prikazuju se vrednosti od MDV do usvo-
jenih graniénih vrednosti prekoradenja
posmatranog parametra za ocenjivanje.
Na ordinati se nanose utvrdene vrednosti
vremena trajanja prekoradenja posmatra-
nog faktora. Koordinatn podetak oznaca-
va nulto vreme frajanja, kao 1 MDV
vrednosti. [zmerene vrednosti prekorade-
nja iznad MDYV nanose se na apscisi, a
vreme frajanja prekoradenja posmatra-
nog faktora na ordinati. Dijagonala koja
spaja koordinatni pocdetak 1 tacku By
predstavlja duz koja odgovara maksimal-
nom broju bodova za posmatrami para-
metar ocenjivanja. Za bilo koju drugu
vrednost prekoradenja 1 vremena delova-
nja odreduje se tacka u koordinatnom si-
stemu, pa se 1z te tacke povude normala
na duz OB,,,; sa koje se oitava broj bo-
dova koji odgovara izmerenoj vrednosti 1
vremenu delovanja.
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Grupa fizii kih fakiora

Grup a hemijslkih
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UV zracenje
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Mikrotalasro zradenje

Lasersko zradenje

Osvetlierje
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Stanje radnog mesta

Primena elektrouredajn

Zapaljrost 1
eksplozimo st
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Fizigki idinaricki napor

Statifki napor

Hapor uslovljen nadinom
rada

Informacioni napor
Monotono st
Emocionalni napor

Intelektualni rapor

Odnos prema radnom
mestu

Biologki faktori

SI. 3 — Sematski prikaz ekspertskog ocenjivanja po nivoima sa brojem bodova 2]

284

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.




Vreme A Broj
ekspozicije hodova
F /O )
& : Bmax
I i
t;, [~ , :
0 Xi Xg X

Sl 4 — Graficki prikee odredivania broja bodova na osnovi izmerene veednosti posmeranog fiktora i

vremena ekspozicije gae je: 0—pocetno vreme i pocetna vrednost posmeatranog Jiukiora, X,—usvojena

graniéna vrednost prekoracenja; X, — izmerena vrednost posmaranog jakiora; t, — maksimalno vreme

eksporiranjes 1, — izmereno vrere eksponiraia; B, — maksimaian broj bodovear B, — broj bodove zu
izmerenu vrednost prekoracenja i vremena eksponirena [2]

Broj
bodova

Bmax

-
>

0 1 2 3 4 Ocene

SL 5 — Grafidk prikaz odredivanja braoja bodova ra osnove acene kojof pripada vrednast faktora
rizika, gde jo! B, — maksimalan brof bodova; B, — broj bodova za izmereny vrednost prekoradenja
i vremena eksponirana
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U sluéaju kada se vrednosti parame-
tara izrazavaju redoslednom skalom u
klasama, maksimalan broj bodova koji
pripada posmatranom parametru dodelju-
je se u klasi sa najvi§im rangom, a ostali
broj bodova proporcionalno ostalim kla-
sama, po redosledu prema slici 4.

U konkretnom primeru usvojena je
detvorostepena skala sa jednakim interva-
lima, prema slici 5. Za ovaj slucaj, kada
se vrednosti parametara izraZavaju redo-
slednom skalom u klasama, maksimalan
broj bodova koji pripada posmatranom
parametru dodeljuje se klasi sa najvi$im
rangom, a ostali broj bodova proporcio-
nalno ostalim klasama po redosledu.

Zakljuéak

Dobijene vrednosti za parametre si-
stema, odnosno izlazne veliine za iden-
tifikaciju opasnosti 1 #tetnosti, predsta-
vljaju osnovni nivo ocenjivanja. Svaki
parametar (faktor rizika) ima odredenu
vrednost u datom sistemu, u ovom sluca-
ju za analizirana radna mesta pri radu na
borbenim sredstvima. Na osnovu izmere-
nih vrednosti velidina 1 dobijenih teZin-
skih koeficijenata, na dobijeno; skali
ocenjivanja neposredno se dobija kvanti-
tativna ocena, u odnosu na koju se kate-
gori¥e radno mesto, odnosno odreduje se
da i na odredenom radnom mestu postoji
uvecani rizik.

Dobijena ocena stanja sistema radne
sredine metodom ekspertskog ocenjiva-
njaima prakti¢nu primenu za:

—yjednadavanje kriterijuma za odre-
divanje radnih mesta sa uveéamim rnizi-
kom;

=l

—nadoknade ostvarenog dohotka po
osnovu rada pod oteZanim uslovima;

— upravljanje sistemom radne sredi-
ne, odredivanjem kriterijuma za prioritet
preduzimanja potrebnih mera za uvode-
nje mera otklanjanja, smanjenja il spre-
davanja rizika za ocenjivani sistem radne
sredine, 1izmenom ulaznih elemenata si-
stema.

Dobijena ocena metodom ekspert-
skog ocenjivanja ne moZe da predstavlja
ocenu za izmenu maksimalno dozvolje-
nih vrednosti 1 maksimalno dozvoljenih
koncentracija, s obzirom na to da je to
posebno oblast #irokog eksperimentalnog
istraZivanja 1 posmatranja, normativno 1
standardizaciono definisana.
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BORBENI ZAOKRET AVIONA

UDC: 623.746.34 : 627.7.07

U radu su prikazane jednadine kretanja teZifta aviona w borbenom zaokrety § analiza
uticaja kogficijenta opteredenya | ugla naginjanja na karakteristike borbenog zaokreta, kao
Fto su: brana, promena ugla nagiba putange, privast vising i vreme trajanja zaokreta.

Klpedne reli: borbeni zaokret, kogficiient opteredenja, ugao naginjanja, ugao skretana,

aerodinamicka sila, potisak.

COMBAT TURN

SHPMATY:

The paper presents equations of motion of the aircraft center of mass in combat turn
and effects of load factor and the bank angle on the characteristic of combat tum, such as:
velocity, the flight path angle, incremant of altitude and the time combat turn.

Key words: combat tum, load factor, bank angle, heading angle, aerodynamic force, thnest.

Uvod

Kretanje aviona u prostornom mane-
viu moZze se analizirati na vife na¢ina, za-
visno od toga u kojem koordinatnom siste-
mu se refavaju jednadine kretanja. Izbo-
rom polubrzinskog koordinatnog sistema
za refavanje jednacina kretanja obezbeduje
se najjednostavnije dolaZenje do karakteri-
stika borbenog zaokreta, kao #to su: pro-
mena brzine, prirast visine, promena ugla
nagiba putanje u odnosu na horizont 1 vre-
me trajanja zaokreta. Do sada, borbeni zao-
kret aviona razmatran je, nepotpuno, u [1],
a honizontalm zaokretu [3].

Definicija borbenog zaokreta i
jednadine kretanja

Borbeni zaokret bez klizanja jeste
neustaljeni prostorni manevar aviona, pri

kojem se menja pravac letai istovremeno
povecava visina. Borbeni zaokret obi¢no
se razmatra kao zaokret za 180°. Ovaj
manevar najce¥ce se koristi u vazdugnoj
borbi, kada se nastoji da se protivmku
dode iza leda, 1 to, po moguénosti, sa
nadvifenjem. Prednost u visini je gotovo
uvek poZeljna, jer se potencijalna energi-
ja moZe brzo pretvoriti u kineti¢ku 1 tako
posticéi Zeljena brzina.

Izbor koordinatnog sistema za
refavanje jednacina kretanja

Da bismo potpuno definisali koordi-
natmi sistem, potrebno je odrediti pravac
ose Oz. U dinamici leta uobidajeno je da
se ona nalazi bilo u ravni simetrije, bilo u
vertikalnoj ravni.

U prvom sluéaju koordinatni sistem
nazivamo brzinskim, X, Y, Z,, a u dru-
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gom polubrzinskim, X, Y=, Z« kako je
prikazano na sl. 1. Dakle, kod polubrzin-
skog koordinatnog sistema osa OZ« to-
kom kretanja aviona uvek ostaje u verti-
kalnoj ravni, a osa OY« je uvek horizon-
talna, §to pojednostavljuje refavanje jed-
nadina kretanja. Prema tome, poloZaj po-
lubrzinskog koordinatnog sistema u od-
nosu na sistem lokalnog horizonta odre-
duje se jedino pravcem ose OX, 1j. uglo-
vima ¥ 1.

Kretanje centra masa aviona moZe
se izraziti u polubrzinskom koordinat-
nom sistemu. Opsta jednadina kretanja
centra masa aviona u proizvoljnom koor-
dinatnom sistemu glasi:

m—=R+T +G

%

(1)

gde su:

m — masa aviona,

V —vektor brzine,

R — aerodinamicka sila,

T — sila potiska,

G=m-§ —teZina aviona i

%r —1zvod brzine po vremenu (apsolut-

no ubrzanje tacke).

Izvod vektora brzine u rotirajuéem
koordinatnom sistemu osa sa ugaonom
. L. dv
brzinom ® je: —=

dt
nja jednadina primenjena na polubrzinski
koordinatni sistem postaje:

&v | -
—+mxV , pagor-
it pag

m%+m-a3*xf:§+f+m-§

= 2

Y

SL I — PoloZaj branskog koordinatnog
sisterma X, Y., Z, 1 odnosi na koordinatni
sistem lokalnog horizonta X3, Yy Zy, [2]:
X Yo Zu— polubirzinski koordinatni sistem,
¥ —ugao skretanja, ¥—ugao nagiba
prtanje w adnose na horizont,

I — ugao poprednog RAZIRGania
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gde je:

® — ugaona brzina obrtanja polubrzi-
nskog koordinatnog sistema u odnosu na
koordinatni sistem prividnog horizonta.

Radi razvoja jednac¢ina kretanja tezi-
§ta aviona u polubrzinskom koordi-
natnom sistemu potrebno je 1zvr§iti neo-
phodne transformacije.

Transformacija iz koordinatnog si-
stema lokalnog horizonta u polubrzinski
koordinatni sistem ostvaruje se kroz dve
sukcesivne jednoosne rotacije, 1 to:

— rotacijom oko ose OZ; koor-
dinatnog sistema lokalnog horizonta za
ugao y (sl. 1) koja je defimsana mat-
ricom transformacije Cy;

— rotacijom oko novostvorene ose
OY. za ugao vy (sl. 1), koja je definisana
matricom transformacije Cs,
gde su matrice transformacija jednoosnih
rotacija:

cosy siny O
C,=|-siny cosy O
0 0 1
cosy 0 —siny
c,=| 0 1 0
siny 0 cosy

Matrica transformacije iz koordinat-
nog sistema lokalnog horizonta u polubr-
zinski koordinatni sistem jednaka je pro-
izvodu sukcesivnih jednoosnih matrica
transformacija:

C=C,-C =
COSYCOS Y COSysiny —siny
=| —siny cos y 0
SINYCOS y sInysingy cosy

Transformacija iz brzinskog u polu-
brzinski koordinatni sistem ostvaruje se
jednoosnom rotacijom oko ose OX, br-
zinskog koordinatnog sistema za ugao L,
(sl. 1). U daljem tekstu osa OX, obeleZe-
na je sa OX.

Matrica transformacije brzinskog u
polubrzinski koordinatni sistem je:

1 0 0
C#*=|0 cosu —sinu
0 sing cosu

Matri¢ni oblik izraza (2) za polubr-
zingki koordinatni sistem X, =X, Y=, Z«
glasi:

Vx 0 —a): a);
m V:yk +m a): 0 -w,
Vi —a); W, 0
3)
VX FX
. Vy* = F ¥*
Vo« Fa
gde su:

®,, (,0; i @, —komponente vektora ugao-
ne brzine u pravcu osa polubrzinskog ko-
ordinatnog sistema;

V., V,«1V,. — komponente vektora brzi-

ne u pravcu osa polubrzinskog sistema;

F,E,,E,

sila u praveu osa polubrzinskog koordi-
natnog sistema.

— projekceije svih spoljagnjih

U polubrzinskom koordinatnom si-
stemu su:

— komponente vektora ugaone brzi-
ne (odnosi su jasno uodljivi nasl 1):

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.

289



@, =—ysny, a)y =y @ = ycosy
— komponente vektora brzine:

V.=V, V=0, V.=0

Komponente aerodinamicke sile

Transformacija komponenti aerodi-
namicke sile iz brzinskog koordinatnog
gistema R’ = {—RX, R, —Rz} na ose
polubrzinskog  koordinatnog  sistema
R = {—RX, R,., RZ*} vi§l se pomocu

. . b vy .
matrice transformacije C!, kori¥éenjem

relacije:
R® =CP. R
odnosno:
R, 1 0 0 -R,
Ry |=]0 cosp —sing|-| 0 |=
R 0 smu cosu | |—R,
_Rx
=| R,sinpu (4)
—R, cos

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema iznose:

G"=C,-G" (5)

gde su:
G = {GX, G, GZ*}— komponente te#-
ne u polubrzinskom koordinatnom sistemu,

G" ={0,0,mg} — komponente teZine u

koordinatnom sistemu lokalnog horizonta.
Iz jednadine (3) dobija se:

G, =—mgsiny,
G,. =0,
G,.=mgcosy .

Komponente sile potiska

Sila potiska najpre se projektuje na
ose brzinskog koordinatnog sistema, gde
su njene komponente T” = {TXV, Ty Tzv}

={Tcos(o.— ), 0, -Tsin(o— )} , i na-
kon toga u polubrzinski sa komponentama
T = {TX, T,., TZ*} , pomocu relacije:
™=c’. 1 (6)

Odavde se dobija:

T 1 0 0
T.|=|0 cosu —sing |-
T. 0 sing cosu

Tcos(a—e,)
0 =

—Tsinfa—«,)

Tcos(a—e,)
Tsin(e — e, )sin g

—T'sin(a— e, )cos i

pri demu je o, — smeftani ugao krila
aviona.

Tako su sada komponente svih spo-
ljagnjih sila u pravcu osa polubrzinskog
sistema:

F =Tcos{a—¢a,)-R —mgsiny,
F; = [RZ + 7 sin(e — as)] -§1N £,
F =—[R, + Tsin(a—«,)]-cos g+ mgcos y.
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Nakon matriénog mnoZenja izraza
(3) 1 smene izraza za projekcije svih spo-
ljagnjih sila u praveu odgovarajuéih osa,
dolazi se do projekcija jednacina kretanja
centra masa aviona u borbenom zaokretu
na ose polubrzinskog sistema:

m%: Tcos(a—a,)- R, —mgsiny,
COs }/mV% = [RZ +Tsin(a —a )]sin,u,

mef—i: [RZ +Tsin(a—a, )J

COS f{{ — Mg COs Y (7N
Dakle, kretanje aviona u borbenom

zaokretu opisyju jednadine neustaljenog

prostornog kretanja bez klizanja.

Nakon svih prethodnih razmatranja,
sada se moZe graficki prikazati putanja
aviona u toku borbenog zaokreta 1 sile
koje deluju na teZiste aviona (sl. 2).

Uvodenjem koeficijenata tangenci-
jalnog 1 normalnog opterecenja,

T -a, )-R
. cos(a—a,)—R,

x El

mg
B R +Tsin(a—a,)

mng

¥

jednadine (7), sa dodatom kinematskom
jednaéinom dh/dt = Vsiny, postaju:

ﬂ: g(nx—sin}/)

dt

ax = Lmin,u

dt  Vcosy @®)
(ff—};: g(ncos,u —cosy)

dh :

—=Vsin

dr 4

Sistem diferencijalnih jednac¢ina (8)
odreduje uticaj koeficijenata normalnog 1
tangencijalnog optere¢enja na promenu
brzine V, ugla nagiba putanje v 1 ugaone
brzine dy/dt u toku izvodenja borbenog
zaokreta, za datu vrednost parametra 1.

SL 2 — Prikaz putanje aviona @ sila koje
delupe na avion u borbenom zaokretu

¥o, b

(R. + Tsiniara)) cosit |

mbdydt
Loy

..
”
e

|
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Koeficijenti optereé¢enja n, 1 n me-
njaju se u toku izvodenja zaokreta. Me-
dutim, moZe se pretpostaviti da su kon-
stantni. Pri tome se pretpostavlja da od
vrednosti n = 1 pilot na ulasku u zao-
kret trenutno prelazi na odredeno n u
samom zaokretu, 1 da se od njega opet
trenutno vra¢a na n = 1 na zavr¥etku
zaokreta.

Ako kao nezavisno promenljivu
uvedemo ugao skretanja putanje 7y, na-
kon deljenja prve, trece 1 etvrte jednadi-
ne sistema (8) sa drugom jednadinom,
dobijamo sistem jednadina:

ﬂ:V"_OS”(nX—smy)

dy nsiny

ay _ cosy (72cos g—cosy)

dy nsinyu ©)
ﬁ_V_zsin}/cosy

dy g mnsiny

dt_V cosy

dy gnsinu

Jednadine (9) odreduyju promenu
brzine V, ugla nagiba putanje v 1 visine
h u toku izvodenja borbenog zaokreta u
zavisnosti od ugla skretanja putanje ¥,
a sang ni p kao parametrima. Dodata
je 1 Cetvrta jednadina, koja neposredno
sledi 1z druge jednadine sistema (8), a
koja odreduje vreme t borbenog zao-
kreta.

Mogucéa varijanta borbenog zaokre-
ta je zaokret sa n, = 0, 1. kada je za sve
vreme izvodenja zaokreta propulzivna si-
la T jednaka ili gotovo jednaka sili aero-
dinami¢kog otpora R..

Prirast visineAh=h, —h,, jedna od
najvaznijih karakteristika borbenog zao-
kreta, dobija se iz energetske jednacine,
tj. 1z jednakosti promena potencijalne 1
kineti¢ke energije:

pioypr Y
ol ()] ao
2g 2g 14

Rezultati proratuna

Ah

Sistem diferencijalnih jednac¢ina (9)
refen je u MATLAB-u kori§¢enjem me-
tode Runge-Kutta ¢etvrtog reda za brzinu
ulaska u borbemi zaokret V, =310 m/s
sa korakom promene ugla skretanja
Ay =0,05 rad 1prin,=0.

Zavisnost V,/V,=f(n) prikazana
je na sl. 3 za nekoliko vrednosti ugla na-
ginjanja L.

Krive v, = f(n), ugao nagiba puta-
nje na izlasku iz borbenog zaokreta, pri-
kazane su na sl. 4 za nekoliko vrednosti
ugla popre¢nog naginjanja p. Presetne
tacke ovih krivih sa apscisom odgovaraju
pravilnom horizontalnom zaokretu za ko-
jije n=1/cosp .

Prirast visine Ah prikazan je na sl.
53 v bezdimenzionalnom obliku 1= Ah

(ngVf) [4], u zavisnosti od koefici-

jenta normalnog optereéenja za nekoli-
ko vrednosti ugla popreénog naginja-
nja L.

Na sl. 6 prikazan je uticaj koefici-
jenta normalnog optere¢enja n 1 ugla na-
ginjanja Q. na vreme zaokreta u bezdi-
menzionalnom obliku t=t-{g/V,) [4].
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Zakljuéak

U radu su izvedene 1 analizirane jed-
nadine kretanja aviona u borbenom zao-
kretu. Jednadine kretanja refavane su u
polubrzinskom koordinatnom sistemu, 1z
praktiénih razloga, jer se njegovim korig-
¢enjem najlakfe dolazi do karakteristic-
nih parametara borbenog zaokreta.

Rezultati proracuna pokazuju:

— vreme zaokreta se smanjuje sa po-
vecanjem koeficijenta normalnog optere-
¢enja 1 sa smanjenjem ugla naginjanja.
Sa poveéanjem koeficijenta tangencijal-
nog optere¢enja povecava se vreme zao-
kreta, ali je taj uticaj umeren 1 sve manji

§to je veéi koeficijent normalnog optere-
cenja;

— za prirast vigine optimalni uglovi
naginjanja su izmedu 45 1 50° za sve
vrednosti koeficijenta normalnog optere-
¢enja. Prirast visine se povecava sa pove-
¢anjem koeficijenta #,, ali za vece vred-
nosti koeficijenta normalnog opterecenja
uticaj je mali.
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UTICAJ EOVECANJA DOMETA NA
DINAMICKU STABILNOST ARTILJERIJSKIH
RAKETA SA OLUCASTIM KRILIMA

Rezime:

I radu su prikazant efekti povedanja dometa artilferiiske rakete sa oludastim krilima
na njenu dinamidhku stabilnost. Totalni impuls raketnog motora, wvedan za 50% i let rakete
kroz slojeve atmosfere sa malom gustinom vazduha povedavaiu domet rakete za vise od 75%
od nominalnog dometa. Medwtim, let rakete kroz razredent vazduh proizvodi tefkode koje se
adrase na dinamiche stabilnost Male promene bodnog momenta indukovanog napadnim
uglom i Magnusovog momenta mogu proizvesti nestabilnost kretanja i nedozvoljent rast na-
padnog ugla, Odredene su tolerancije bofnog momenta za osmoviu | poboliSane varijantu
rakete radi spredavanja nestabilnog lata. Analiziran je takode, uticay povedanja dometa na
verovatng odstupanja rakete po dometi I praveld,

Klpidne redt: nevodena raketa, putanja, dinamidka stabilnost, rasturanje, oludasta krila

INFLUENCE OF RANGE EXTENSION ON DYNAMIC STABILITY
FOR ARTILLERY ROCKETS WITH WRAP AROUND FINS

SHPMATY:

Thiz paper presents the gffects of the range extension of an artillery rocket with wrap
around fins on ity dynamic stability. The increased total impulse of the rocket engine jor 50%;
and flight through the atmosphere layers with low air density extend the range for more than
75% of the nominal range. However, the flight of the unguided rocket through the rarefied
atr produces difficulties related to the dynamic stability. The small changes in the side
mament which is induced by the angle of attack and Magnus moment of the improved rocket
can produce instabilities in flight and increasement the angle of attack. The tolerances of the
Side moment were determined for both basic and improved type of the rocket in order to
prevent instable flight. The influence of the range extension on the probable errors in range
and cross-range was andlyzed as well.

Key words: unguided rocket, trajectory, dynamic stability, dispersion, wrap around fins.

UDC: 623.463.3:[533.6.013.4 : 629.7.01]

Uvod

Jedna od bitnih karakteristika raz-
voja savremenih vi§ecevmh bacada ra-
keta jeste primena raketa povecanog
dometa, uz zadrZavanje priblizno iste
konfiguracije, sa moguéno§éu lansira-
nja iz postojec¢ih cevi. U zavisnosti od
zahtevanog dometa, maksimalna brzina

na kraju rada raketnog motora postiZe
se dovoljnim impulsom, uz minimalno
povecanje mase rakete. Time dolazi do
znadajne promene Mahovog broja, koji
neposredno uti¢e na aerodinamicke de-
rivative stabilnosti kretanja, a time 1 na
taénost 1 preciznost ispaljenih raketa.
Takav pristup u modernizaciji postoje-
¢ih neupravljivih raketa zahteva analizu
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1 proveru stabilnosti kretanja 1 odredi-
vanje tolerancija konstrukcionih para-
metara rakete, koji obezbeduyu dovolj-
nu stabilnost 1 minimalno rasturanje.
Artiljerijske rakete obi¢no imaju stabi-
lizatore sa olu¢astim krilima koja su
postavljena pod uglom u odnosu na uz-
duZnu osu, ¢ime se generi¥e ugaona br-
zina valjanja radi smanjenja rasturanja
zbog masene 1 aerodinamicke asimetri-
je konfiguracije 1 ekscentriciteta reak-
tivne sile. Pored toga, raketa mora da
ima rotaciju neposredno po napustanju
lansirne cevi, §to se postiZze vodenjem
rakete po zavojnom Zlebu sa odredenim
korakom zavojnice. Domen promene
ugaone brzine rotacije oko uzduZne ose
rakete odreden je uslovima koji ne do-
zvoljavaju da dode do Magnusove ne-
stabilnosti pri njenoj] maksimalnoj
vrednosti na kraju rada raketnog moto-
ra 1 rezonance pri njenoj minimalnoj
vrednosti kada je najbliza udestanosti
nutacionog kretanja [1], [2]. Odrediva-
nje tolerancije ugla ugradnje krila veo-
ma je vaZan zadatak koji treba refiti
kod modifikovane rakete, posebno ako
se imaju u vidu aerodinamicke osobine
oludastih krila koje se menjaju u zavi-
snosti od reZima leta: subsoniénog ili
supersoniénog opstrujavanja.

Veéina artiljenijskih raketa korst
oludasta krila zbog pogodnosti smestaja
oko cilindri¢énog tela pri lansiranju iz ce-
vi. Medutim, aerodinamicka konfiguraci-
ja rakete ima centralnu simetriju koja se
karakteri¥e pojavom momenta valjanja
pri nultim vrednostima napadnog ugla 1
ugla ugradnje krila. Isto tako, pri napad-
nom uglu javlja se boéni moment koji je
sli¢an Magnusovom momentu, ali ne za-

visi od ugaone brzine valjanja. Njegov
uticaj na stabilnost kretanja analiziran je
u radovima [3] 1 [4], pri ¢emu je uzrok
nestabilnog 1 neregularnog leta pripisan
bo¢nom momentu indukovanom napad-
nim uglom, uz zanemarivanje Magnuso-
vog momenta.

Cilj ovoga rada jeste uporedna ana-
liza stabilnosti kretanja artiljerijskih ra-
keta razli¢itog dometa 1 ocena tolerancija
ugla ugradnje oluc¢astih krila 1 boénog
momenta, koji ¢e obezbediti zahtevanu
tehmi¢ku stabilnost ugaonog kretanja. Na
kraju, performanse dve varijante rakete
(nominalnog 1 povecanog dometa) bice
prikazane preko verovatnih odstupanja
po dometu 1 pravcu za iste ulazne slucaj-
ne velidine. Numenicka simulacija leta
rakete izvr¥ena je na osnovu modela ,.6
stepem slobode kretanja“ za neupravljivu
raketu [5], [2], pri ¢emu je vr¥en simulta-
ni proradun svih parametara stabilnosti
po metodi iz [1].

Aerodinamicka konfiguracija i
osnovne karakteristike leta

Posmatra se raketa sa oludastim kri-
lima ukupne vitkosti tela 1/d = 20-25 (sl.
1). Zavisnost dometa od ugla lansiranja
prikazana je na sl. 2. Raketni motor
osnovne varijante (X-20) ima totalni im-
puls od ~ 4000 dNs 1 obezbezbeduje
maksimalni domet od X = 20,3 km, pri
uglu elevacije yo = 48°. Pobolj§ana verzi-
ja (X-35) ima ne§to ve¢u masu (do 3% u
odnosu na osnovnu varijantu), a pogon-
ska grupa sa totalnim impulsom od 6000
dNs omogucava postizanje maksimalnog
dometa od X = 36,5 km, pri uglu lansira-
nja yo = 54°.
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Si I - Aercdinamidka konfiguraciia
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SL 2 — Zone lansiranja rakete

Pove¢anje totalnog impulsa od 50%
profiruje zonu lansiranja za vige od 735%,
§to modifikaciju ¢im privlanom, uz posti-
zanje stabilnosti 1 disperzije na zadovoljava-
ju¢em mvou. Sasl. 2 odmah se uodava da je
osetljivost maksimalnog dometa na prome-
nu ugla elevacije znatno manji kod osnovne
(X-20), nego kod poboljiane vanjante (X-
33). Zato se moZe ocekivati da e X-35
imati vece rasturanje na cilju od onog koje
je srazmerno dometu kod obe wvarijante.
Uporedm prikaz trajektorja, brzina 1 ugao-
nih brzina valjanja, koji priblizno odgovara-
ju maksimalnim daljinama gadanja obe va-
rijante datje na sl. 3, 41 3 respektivno. Dija-
grami na sl. 3 ukazuju na to da je povecanje
dometa od oko 80% rezultat ne samo uve-
¢anog impulsa, ve¢ 1 kretanja rakete X-35
kroz veoma razredene slojeve atmosfere ko-

ja utide na znatno smanjenje otpora. Ovaj
efekat prakti¢no se gubi posle t =60 s (sl.
4). Mahov broj za osnovnu varijantu je ma-
mji od 2, dok je za pobolj§amu raketu do 3,1.
Da bi se ocenio uticaj olucastih krila na sta-
bilnost kretanja, za raketu X-35 treba po-
znavati aerodinamicke karakteristike u pro-
girenom dijapazonu Mahovih brojeva.
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SL 3 - Trajektorije rakete
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Ugaona brzina rotacije oko uzdu-
7ne ose ima pribliZno istu vrednost od
oko 5 obrtaja/s za obe varjante rakete
u trenutku napuftanja lansirme cevi,
§to je posledica istog ugla zavojnice
7leba. Osnovna varijanta X-20 dostiZe
ugaonu brzinu valjanja od 16 obrtaja/s
po zavrietku rada raketnog motora, da
bi u toku pasivne faze leta opala na
minimalnu vrednost od oko 3 obrta-
ja/s. Maksimalna vrednost ugaone br-
zine valjanja za X-35 je nefto manja
od 40 obrtaja/s, dok je njena minimal-
na vrednost oko 6 obrtaja/s. Kod obe
varijante minimalna vrednost ugaone
brzine valjanja je iznad nutacione ude-
stanosti, tako da ne postoji moguénost
rezonance usled aerodinamicke ili ma-
sene asimetrije rakete. Velika vrednost
ugaone brzine valjanja rakete u prvih
nekoliko sekundi po prestanku rada ra-
ketnog motora ukazuje na neophod-
nost provere dinamicke stabilnosti u
zavisnostt od vrednostti Magnusovog
momenta 1 disperzije ugaone brzine
valjanja.

Aerodinamika oludastih krila de-
taljno je izufavana primenom savreme-
nih numeri¢kih metoda ili ispitivanjem u
aerotunelu pri razliéitim Mahovim broje-
vima [6], [7], [8] 1 [9]. Aerodinamicki
moment valjanja nastaje usled diferenci-
jalnog otklona konzola stabilizatora u od-
nosu na vzduZnu osu rakete 1 asimetrije
opstruyjavanja koja je izazvana oblikom
oludastih krila 1 javlja se 1 pri nultim
vrednostima napadnog ugla (o) 1 ugla
ugradnje krila (8)). Sema komponenata
koeficijenta momenta valjanja prikazana
jenasl. 6.

Ci,= Cr(ér)

AG=C, +AC,

S 6 — Koeficijent momenta valjanja
M— Mahov brof

Imajuéi u vidu kona¢nu debljinu pro-
fila olucastih krila, povr§ina konkavne stra-
ne bic¢e uvek ne¥to manja od povr¥ine kon-
veksne strane. U nadzvuéno) oblasti priti-
sak na konkavnoj stram je nefto vedi od
pritiska neporemecene struje (vazduh je
komprimovan), dok je na konveksnoj stra-
ni pritisak ne§to manji od referentne vred-
nosti (ekspandovan vazduh). Razlika u pri-
tiscima generife silu u smeru od konkavne
prema konveksnoj strani, odnosno u smeru
kretanja kazaljke na ¢asovniku, posmatra-
no u pravcu leta (sl. 6), tako da se ova
komponenta dodaje osnovno] vrednosti
usled diferencijalnog otklona konzola sta-
bilizatora. Suprotno tome, u dozvucénoj
oblasti pritisak na konkavnoj strani je ma-
nji od pritiska na konveksnoj strani, $to re-
zultira u dodatnu komponentu negativnog
znaka, koja smanjuje ukupnu vrednost mo-
menta valjanja. Koeficijent dodatnog mo-
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menta valjamja zbog asimetrije olu¢astth
krla prikazan je na sl. 7 [10], a megov uti-
caj na ugaonu brzinu valjanja predstavljen
je dijagramima na sl. 8. U supersonicnoy
oblasti ovaj moment valjanja potpomaZe
rotaciju, tako da je ugaona brzina valjanja
na kraju rada raketnog motora za ~10 obr-
taja/s veca u odnosu na vrednost koja bi se
dobila kod konfiguracije sa ravnim krilima.
U transoméno] oblasti moment wvaljanja
zbog asimetrije krila menja znak, pa je
ugaona brzina valjanja manja za oko 3 obr-
taja/s u odnosu na vrednost koja odgovara
ravium krilima. Efekat asimetrje olu¢astth
krla procenjuje se na ~ +0,2° ekvivalent-
nog otklona ravnih krila, pri demu znak
vrednosti zavisi od reZima opstrujavanja.
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/F’r
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-0m

-0z ’-’

-003

o,

SL 7 — Moment valjanja zbog asimetrije olulastih

krila [10]
) -]
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}
i L 60 a0 100
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SL &8 — LRicaf asimetrife oludastih krila na wgaonu
braime valjania

Druga specificnost oludastih krila
jeste pojava bocéne sile 1 momenta pri po-
stojanju napadnog ugla 1 nultoj vrednosti
ugaone brzine valjanja. Numeri¢ka simu-
lacija strujnog poljai aerodinamicka ispi-
tivanja [6], [7], [3] pokazala su da za
konfiguraciju na sl. 1 nastaje boc¢na sila
nalevo, posmatrano u pravcu leta 1 boéni
moment koji je usmeren u pozitivhom
smeru ose Oz. Obuhvatajuéi 1 Magnusov
efekat zbog rotacije rakete, ukupni boéni
moment moZe se predstaviti izrazom:

N==—0VS8d({C +C == x(i xi
(D

gde su:

1; — jediniém vektor uzduzne ose projek-
tila;

1, — jediniém vektor brzine;

C, - derivativ bo¢nog momenta;

-

Co. — denvativ Magnusovog momenta.

11,

Koeficijent boénog momenta je:

d . .
C,=(, +C,, p?) sine, (2)

gde je: o, — totalni napadni ugao rakete.
U zavisnosti od vitkosti konfigura-
cije, a na osnovu aerodinamic¢kih ekspe-
rimentalnih 1 numeri¢kih rezultata o bo¢-
nom momentu [7], [3], procenjuju se
vrednosti derivativa boénog momenta po
napadnom uglu:
C, =—(0,06-0,12)C, (3)
Za aerodinamicku konfiguraciju ra-
kete koja ima vitkost 1/d = 20-25 usvoje-
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na je slede¢a nominalna vrednost za deri-
vativ bo¢nog momenta:

C, =-0,06C,, 4)

Na osnovu rezultata aerodinamié-
kog ispitivanja sli¢nih konfiguracija [11]
procenjuje se aerodinamicki derivativ
Magnusovog momenta kao:
C, = —0,06Cmq

ra

&)

gde je Co, aerodinami¢ki derivativ pri-
guinog momenta propinjanja.

Vrednosti (4) 1 (5) mogu se koristiti
za preliminarno aerodinamicko projekto-
vanje 1 ocenu stabilnosti rakete. Defini-
tivne vrednosti ovih aerodinami¢kih deri-
vativa moraju se utvrditi preciznim mere-
njem sila 1 momenata u aerotunelu, koja
¢e obuhvatiti uticaje svih vaZznih parame-
tara oluc¢astih krila: ugla ugradnje u od-
nosu na telo rakete, ugla otvaranja krila,
geometrije prednjih 1 izlazmh ivica krila,
veze krila 1 tela rakete, oblika profila, po-
vriine konzole, itd.

Dinamicka stabilnost rakete

Stabilnost ugaonog kretanja raket-
nog projektila izu¢ava se metodom koja
je opisana u radu [1] 1 predstavlja genera-
lizaciju kriterijuma stabilnosti 1z [12]. Za
razliku od rada [12] u kojem se odreduje
stabilnost kompleksnog napadnog ugla, u
[1] je izvedena diferencijalna jednadina
kompleksne popreéne brzine rakete u
aerobalistickom (nerotiraju¢em) koordi-
natnom sistemu:

¢+ (H—iP)e — (M +iPT)e =iA+iE + G
(6)

gde su:
H=Cy ~(C) +Cor, 9
T=C;, +(C, /7 +C, ), ®)

M=l ~C DT O T, ©)

* " )
A=V(C,, +iC)r, (10)
d . VI . w -1

G =g, +ig)s+(P+Cl 7, )
(11)

MY +iNT—  _d o

E=——0p—r1, i (F+iF)]
(12)
potpd (13)

g,V
. pd
Y 14
p=5 (14
— J
= = 135
R s (15)
— J,
(s md’ (16)
oo (17)
2m

Veli¢ina 1 predstavlja kompleksnu
jedinicu 1= V-1, Uvodenjem komplek-
sne poprecne brzine 1 bezdimenzionog
puta, kao nezavisnopromenljive velidine,
dobija se homogeni deo diferencijalne
jednacéine &iji su koeficijenti sporopro-
menljive funkcije bezdimenzionog puta,
§to omogucava primenu ,jmetode zamr-
zavanja koeficijenata® 1 nalaZenje kore-
nova karakteristi¢ne jednacine [1]:

r=A 1t (18)

J
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P2T - H) .
e 1

9, :%[Pi\/P2—4M],j =1,2

Tehni¢ka stabilnost popre¢ne brzine
raketnog projektila odredena je uslovom:

2D

1
A =——|H*
J 2[

(20)

/ij</1

gde je A najveca dopustena vrednost pri-
guenja koja odreduje maksimalnu vred-
nost amplitude popreéne brzine na odre-
denom intervalu.

Primenom izraza (18) — (20) odre-
duje se stabilnost popre¢ne brzine raket-
nog projektila bez obzira na fazu leta,
kako u fazi ubrzavanja, tako 1 u pasivnoj
fazi kad nema reaktivne sile. Na osnovu
korenova karakteristi¢ne jednadine po
popre¢noj brzini mogu se odrediti prigu-
genja kompleksnog napadnog ugla [1]:

A=A+ Ay (22)
.
e (23)

U fazi ubrzavanja Ay<<0, §to znadi da
tangentno ubrzanje stabili¥e napadmi
ugao. U pasivnoj fazi leta, pri usponu ra-
kete, njeno gravitaciono ubrzanje 1 otpor
destabili¥u joj ugaono kretanje oko cen-
tra mase. Ako defini¥emo komponente
prigufenja napadnog ugla koje zavise od
derivativa prigu§nog momenta i derivati-
va Magnusovog 1 boénog momenta:

M) =—3H 24)
AC, )= %% (25)

dobijamo slede¢i oblik faktora prigufenja
napadnog ugla:

Ay = MC, ) EHC, )+ Ay, j=1,2 (26)

Znak .+ odnosi se na nutacionm ob-
lik oscilovanja, a znak ,,— na precesioni.
Za aerodinamicke podatke koji su dati za
konfiguraciju sa oludastim krilima, bo¢ni 1
Magnusov moment destabili$u nutaciono
kretanje, §to znadi da smanjuju apsolutnu
vrednost faktora prigufenja Ay, Zato je
nutaciono kretanje rakete kriti¢no, s obzi-
rom na dinamicku stabilnost, pa ¢e se u
narednom odeljku analizirati promena Ay,
u zavisnosti od vremena leta rakete.

U radovima [3] 1 [4] dinami¢ki fak-
tor stabilnosti, koji je definisan u [12],
zavisi od ugaone brzine valjanja, zbog
dega se grani¢na kriva domena stabilno-
sti ne dostiZze po ordinati, kao u slucaju
kada nema bo¢nog momenta, veé po pa-
raboli, kada ugaona brzina valjanja raste.
Analiza dinamicke stabilnosti rakete sa
olu¢astim krilima u ovom radu izvr¥ena
je na osnovu metode iz [1], jer je dovolj-
no opéta da je primenjiva na proizvoljni
segment putanje.

Analiza rezultata numericke
simulacije leta i dinamicke
stabilnosti rakete

U obe varijante rakete, X-20 1 X-35,
ugaona brzina valjanja je izvan oblasti
rezonance, uprkos negativhom efektu
momenta valjanja od asimetrije olu¢astih
krila, koji u transone¢noj oblasti menja
znak 1 usporava rotaciju rakete oko nzdu-
7ne ose do minimalne vrednosti (s1. 8).
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Uporedm prikaz faktora prigu¥enja nuta-
cionog oblika oscilovanja sa pojedinim
komponentama iz izraza (26) dat je na sl.
9. Konfiguracija rakete X-35 je dinamic-
ki nestabilna u intervalu od 20 do 80 s,
§to je posledica delovanja Magnusovog
(5) 1 bo¢nog momenta (4).
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SL 10 — Promena gusting vazdiha

Analizom pojedinih komponenata
u faktoru prigufenja (26), koje su pred-
stavljene dijagramima na sl. 9, pokazu-
je se da je ¢lan klu(Cmq) srazmeran gu-
stini vazduha p, a ¢lan A,,(C, ) sraz-
meran kvadratnom korenu gustine va-
zduha \/E Zbog toga prvi ¢lan u fakto-
ru prigufenja, 7\,m(Cmcl ),ima karakter

promene p/pg, a drugi ¢lan odgovara
funkeyi +/p/p, . Ove funkecije prikaza-

ne su na sl. 10, pri ¢emu po predstavlja
gustinu vazduha u podetnom trenutku.
Posto klu(Cmq) brZe opada po apsolut-

noj vrednosti od 2,,(C, ),u jednom

trenutku (t~ 20 s) boém 1 Magnusov
moment postaju dominantni nad pri-
gu§nim momentom 1 nutaciono kretanje
varijante X-35 postaje nestabilno u in-
tervalu t € (20, 80) . Povratkom rakete u

gu§ce slojeve atmosfere (t=>80g) ¢lan
klu(Cmq) postaje dominantan nad

2, (C, ) 1 ugaono kretanje rakete se

vraca u stabilan rezim (sl. 9). Za razli-
ku od poboljgane varijante X-35, kod
koje je pad gustine vazduha u temenu
putanje veéi od 80% (sl. 10), kod
osnovne varijante X-20 ovaj pad gusti-
ne iznosi 45% od podetne vrednosti,
zbog ega se ne javlja dinamicka nesta-
bilnost. Dakle, povoljna okolnost kreta-
nja rakete kroz razredene slojeve at-
mosfere, koja obezbeduje znatno pove-
¢anje dometa, pra¢ena je moguéno§éu
pojave dinamicke nestabilnosti. Zato je
u sluéaju varijante X-35 veoma vaZno
proceniti ta¢ne vrednosti bocénog 1
Magnusovog momenta, odnosno izvr§i-
ti korekcije aerodinamicke konfiguraci-
je radi smanjenja ovih aerodinamickih
poremecaja.

Uticaj promene bo¢nog momenta
pri konstantnom Magnusovom momentu
na faktor prigufemja 2, prikazan je na sl.
11 za osnovnu varijantu X-20, ana sl. 12
za pobolj§anu varijantu. Numeri¢kom si-
mulacijom leta rakete pomoc¢u modela ,,6
stepem slobode kretanja“ dobijeni su di-
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jagrami rezultuyjuéeg napadnog ugla, sl
13 1 sl. 14, koji su u potpunosti konzi-
stentm sa teorijom dinamicke stabilnosti
1 dijagramimanasl. 111sl. 12.
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SL 13 — Uticaj badnog momenta na napadni wgao
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SL 14 — Uticaj badnog momenta na napadni wgao
za X-35

Male promene u boénom momentu
mogu dovesti do dinami¢ke nestabilnosti
varijante X-33 1 velikih vrednosti napad-
nog ugla. Bez obzira na to §o u nekim
sludajevima raketa moZe da savlada ovu
promenu napadnog ugla 1 da se vrati u
stabilan reZim leta, radi smanjenja dis-
perzije rakete geometrijske karakteristike
olugastih krila treba optimizirati tako da
generi¥fu minimalni boémi moment. Su-
protno tome, raketa X-20 je dovoljno ro-
bustna na veée promene bo¢nog momen-
ta, tako da ne dolazi do velikog porasta
napadnog ugla.

10 .

1| —m—x-206=1.0° /\
B —o—-20:8=1.4°
—t— - 355=0.6" }[ \

|| ——x-358=1.07 \

o |

2 /
o P L i
o 2 Ll &0 &l 100 120
HE|

SL 15 — Uticaj ugla ugradnge krila na napadni
ugao

Efekat promene ugla ugradnje olu-
¢astih krila na napadm ugao 1 ugaonu br-
zinu valjanja predstavljen je dijagramima
na sl. 151 16, respektivno. Promena ugla
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ugradnje krila od 0,2° moZe da izazove
dinami¢ku nestabilnost 1 neZeljeni porast
napadnog ugla kod X-35 (sl. 15). Suprot-
no tome, kod varijante X-20 promena
ugla ugradnje od 0,4° nema nikakvog
uticaja na promenu napadnog ugla.

il | |
“ —o—¥-20:4=1 F
" f\ —Cr—H-20g=1 4

‘\\ ——-35 8208
20

——¥-35g=1.0

pIHe

1 1 1
i i) 40 1] a0 100 120
ts]

SL 16 — Uticaj ugla ugradnje krila na ugaonu
braime valjania

Disperzija rakete na cilju

Primenom matematickog modela ,,6
stepeni slobode kretanja™ 1 metode Monte
Karlo izvr¥ena je ocena statisti¢kih para-
metara padnih tadaka obe varijante rakete
u mirnoj atmosferi za parametre ije su
statisticke karakteristike prikazane u tabe-
li. Uticaj oruda obuhvacen je samo preko
pocetnih poremecaja napadnog ugla oy 1
ugla klizanja Bo, kao 1 komponenata ugao-
ne brzine projektila po, qo, 1o. Sve veliine
u tabeli, sem mase, imaju normalm zakon
raspodele sa datom standardnom devijaci-
jom ;. Disperzija podetne mase podleZe
uniformnoj raspodeli sa intervalom Am.
PoloZaj ravii odstupanja sile potiska (sg) 1
male aerodinamicke asimetrije (o) tako-
de podlezu uniformno; raspodeli sa inter-
valom (0,2 7). Za svaki zadati domet od-
redeni su uglovi lansiranja, pa je 1zvifen
proracun 31 putanje. Nakon statisticke ob-
rade dobijena su verovatna odstupanja po

dometu (V) 1 praveu (V,), za obe varijan-
te rakete (sl. 17). U slu¢aju varjjante X-20
verovatno odstupanje po pravcu monoto-
no raste, a verovatno odstupanje po dome-
tu monotono opada sa daljinom cilja.
Elipsa rasturanja, sa duZom osom u prav-
cu gadanja, pri manjim daljinama gadanja
prelazi u elipsu rasturanja sa duZom osom
upravno na pravac gadanja na maksimal-
nmim dometima rakete. Varijanta rakete X-
35 odstupa od ove teorijske zavisnost sli-
ke rasturanja od daljine cilja 1 verovatno
odstupanje po dometu V4 raste, kao1 V,,
za domete X>28 km. Vece vrednosti ve-
rovatnog odstupanja po dometu kod varn-
jante X-35 posledica je vece osetljivost
dinamicke stabilnosti na promenu slucaj-
nih konstrukcionih parametara, pre svega
ugla vgradnje krila stabilizatora (&), kako
je to pokazano na sl. 151¢l. 16.

Tabela
Satistika waznih veliding
Veli¢ina ] Veli¢ina o;
F 1% oy, By 0,1°
Ep 2 mrad Ps 1rad’s
9, 0,07° qos 1, 0,1 rad's
Am 0,200 kg o, 0,05°

Too

600 \ (f{
500 \ f” /
- Nl
T o 7 o
‘—“‘f 300 bl e
a
= —a— -3,
=0 —o—¥-35:1, [
0 ? H20:,
—— X201
o . .
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
X[

SL 17 — Verovatna odstupanja rakete

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.

305



Zakljuéak

U radu su istaknute aerodinamicke
specifi¢nosti artiljerijske rakete sa oluca-
stim krilima, a zatim je analiziran njihov
uticaj na dinamicku stabilnost rakete u
funkeiji povecanja dometa. Poveéanje to-
talnog impulsa raketnog motora 1 let ra-
kete kroz razredene slojeve atmosfere
omogu¢ili su znatno povecanje dometa.
Medutim, smanjena gustina vazduha (i
do 80% u temenu putanje rakete X-35)
povecava osetljivost dinamicke stabilno-
sti na promenu bo¢nog 1 Magnusovog
momenta ili na ugao ugradnje krila stabi-
lizatora. Bez obzira na to §o raketa u ne-
kim slu¢ajevima moZe da savlada porast
napadnog ugla, ovu pojavu treba spreciti
da bi se ograni¢ila verovatna odstupanja
rakete po dometu 1 pravcu. Zbog toga, to-
lerancija ugla ugradnje krila poboljfane
varijante X-35 treba da bude znatno ma-
nja u poredenju sa istim parametrom
osnovne varijante X-20.

Na osnovu empirijskih vrednosti
bo¢nog momenta izvr§ena je analiza di-
namicke stabilnosti rakete 1 pokazano je
pri kojim vrednostima aerodinamickog
denivativa ovog momenta dolazi do neZe-
ljenog rasta napadnog ugla, §to rezultira
velikim otporom 1 pove¢anim rastura-
njem rakete. Numerickom simulacijom
leta rakete pomoéu modela ,,6 stepeni
slobode kretanja“ 1 proradunom dinamig-
ke stabilnosti rakete dobijeni su konzi-
stentm rezultati koji obja¥njavaju uzroke
nestabilnog leta rakete X-351 veliku ro-
bustnost osnovne varijante X-20 na dis-
perziju konstrukcionih parametara. Uka-
zano je na potrebu preciznog merenja
bo¢nog 1 Magnusovog momenta radi op-
timizacije olu¢astih krila minimizacijom

odnosa bo¢nog momenta 1 momenta u
ravmi rezultujuéeg napadnog ugla.

Spisak oznaka

A —koeficijent u (6)
C,, — derivativ normalne sile po napad-

nom uglu, C, = 8&C, /oo

C,, — derivativ momenta propinjanja po

napadnom uglu, C_ =8&C_ /oo
Cmq , C,,, — derivativi prigu¥nog momen-

ta
c . C

my? g
momenta pri nultom napadnom uglu
C,— aerodinami¢ki koeficijent bo¢nog

aerodinamic¢ki  koeficijenti

momenta

C,, — derivativ botnog momenta po na-

padnom uglu

Coy = dernivativ Magnusovog momenta

AC, — koeficijent momenta valjanja od
asimetrije olu¢astih krila

d — referentna duZina rakete, m

E — koeficijent u (6)

F — potisak [N]

E,,F, — projekeije potiska na ose aeroba-
listickog koordinatnog sistema, N

g;.2,— projekeije gravitacionog ubrza-
nja na ose aerobalisti¢kog sistema, m/s
H — koeficijent u (6)

J:»J, — vzduZni 1 popre¢ni moment iner-
cije rakete, kgm’

M — koeficijent u (6)

m — masa projektila, kg

N — boéni moment, N

M, N"— projekcije reaktivnog momenta
na ose aerobalisti¢kog sistema, Nm

P — koeficijent u (6)

306

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.



p’ — bezdimenziona ugaona brzina valja-
nja,p =pd/V

p.q,T — projekcije ugaone brzine projek-
tila u aerobalisti¢kom sistemu, rad/s
(1,]=1,2) — koreni karakteristi¢ne jedna-

¢ine za kompleksnu popreénu brzinu

1,1, — bezdimenziom poluprenici iner-
cije rakete

S — referentna povrgina, m?

s" — bezdimenzioni put, s = s/d

T — koeficijent u (6)

t— vreme, 8

V — brzina projektila, m/s

V 4 — verovatno odstupanje po dometu, m
V, — verovatno odstupanje po praveu, m
X — domet rakete, m, km

o, &— napadni ugao u dinamickom 1
aerobalistikom sistemu, rad,’

o, — ugao aerodinamic¢ke nesimetrije ra-
kete, rad.’

B,p— ugao klizanja u dinamigkom i
aerobalistikom sistemu, rad,’

o — rezultujuéi napadni ugao, rad,’

¥ — ugao nagiba putanje, rad,’

8, — ugao ugradnje krila stabilizatora, rad,’
g — ekscentricitet reaktivne sile, mrad
(A;,]=1,2)— prigu¥enje nutacije 1 prece-
sije po poprecnoj brzini

(Ajy>]1=1,2)— prigu¥enje nutacije 1 pre-
cesije po napadnom uglu

7\,(Cmc1 )— prigugenje definisano sa (24)

A(C, )— prigufenje definisano sa (25)

A7 — prigusenje definisano sa (23)
A — dozvoljena vrednost prigugenja

p — gustina vazduha, kg/m’

(¢; ,]=1,2)— bezdimenziona udestanost
nutacije 1 precesije

¢ — kompleksna popreéna brzina, m/s

o, — standardna devijacyja i-te veli¢ine
() - izvod po bezdimenzionom putu s”

~ — aerobalisti¢ki koordinatni sistem Oxyz
0 — poc¢etna vrednost neke veli¢ine

()~ Cx pSd
2m

x — vektorski proizvod
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SISTEMA

Rezime:

MODIFIKACIJA RAC UNARSKOG DELA
BRODSKOG PROTIVPODMORNICKOG

UDC: 629.5.017.3 : 623.46] : 004.031 .43

U radu je prikazane modifikacija analognog brodskog sistema za izvrienje protivpod-

marnickog napada. S obzirom ka to da su analogne radunarske komponente sistema zastare-
le, a da se veding senzora | izvrinih sklopova moZe zadriati, modifikaciia analognog protiv-
podmarnickog rafunara je i primami cilf rada. Prikazan je postupak analize i projektovanja
rovog sistema, kao § refavanje Hpdnih problema sa posebrim asvrtom na rad ststema u re-
alnom vremenw, Rezdiati istraZivanja © testirange funkcija sistema detalino su analizirani,
Pastavljeni primarni ciljevi: povedanje efikasnosti, jednostavnije rukovamje | integracija
Junkcifa — wspeino su ostyvarent.

Klpidne radi: sistem za rad w realnom vremenu, modifikaciya, sistem za upravijanje vatrom,
testirange sistema, analogni sistem.

DETERMINING COMPUTER PART OF SHIP’S ANTISUBMARINE
SYSTEM MODIFICATION

SHPMATY:

Paper presents modification of analog ship’s antisubmarine system. In regard to fact
that analog computer’s components are obsolete, and most of the sensors and achiators can
be kept, modification of the analog computer is the primary goal of this paper. System
analyses and design procedures and key problem solving are given, with special observation
to real-time system functions. Research results and test of system functions are presented and
analyzed in detail. Primary goals: increased efficiency, simplified handling and function in-
tegration are successfilly realized.

Key words: real-time system, modification, weapon control system, system testing, andlog

system.

Uvod

Modernizacija postoje¢ih zastarelih
sistema kao alternativa nabavei novih si-
stema je svetski trend u mnogim oruza-
nmim snagama u svim vidovima. Najde§ci
razlog je nemogucnost ili neisplativost na-
bavke novog sistema. Ugradem brodski
protivpodmorni¢ki (PPd) sistem pripada
starijoj generaciji 1 pruza dobre osnove za
modernizaciju, jer su mnoge komponente

sistema jo§ uvek funkcionalne 1 u dobrom
stanju. Sistem se sastoji od senzora (so-
nar), konzole za prac¢enje podvodne situa-
cije, protivpodmornickog analognog radu-
nara 1 lansera dubinskih raketnih bombi.
Senzor 1 izvi¥m deo sistema (lanseri) jesu
komponente koje se zadrzavaju, zbog
svojih specifi¢nosti 1 jo§ uvek dobrog sta-
nja, dok su analogna racunarska i upra-
vlja¢ka komponenta zastarele 1 odabrane
za primarni predmet modernizacije.
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Cilj modernizacije je krate vreme
odziva sistema, tj. povecanje efikasnosti,
integracija funkecija, povecana pouzda-
nost u radu, jednostavnije rukovanje, vre-
mensko skraé¢enje obuke operatera koji je
ranije posluzivao analogm radunar, sma-
njenje broja operatera, moguénost pove-
zivanja sa drugim sistemima novije gene-
racije, olakfana rekonstrukcija 1 analiza
prethodnih situacija (na starom sistemu
podaci se smimaju metodom bufenja pa-
pira), olak&ano 1 jeftinije odrZzavanje.

Modifikacija se ne bi izvela nad celim
sistemom ve¢ samo na pojedimm podsiste-
mima, bilo njihovim modifikovanjem, bilo
zamenom. U ovom radu akcenat je dat na
opisu modifikacije 1 zamene raunarskog
dela sistema proverenom komercijalnom
tehnologijom (engl. — commercial off-the-
-shelf), koja se $iroko primenjuje u praksi.
Time se smanjuju trofkovi razvoja sistema,

posto se preskacde finansiranje faza ispitiva-
nja i razvojau Zivotnom ciklusu sistema [1].
Softver 1 hardver opéte dostupne PC tehno-
logije je veoma napredovao u smislu kvali-
teta 1 jednostavnosti rada, uz kori§éenje raz-
li¢itih grafickih interfejsa. Sistemi su otvo-
reni za nadogradnju, $to znatno smanjuje
kompletnu cenu informaticke tehnologije 1
zavisnost od odredenog isporucioca.

Analiza i projektovanje

Stari sistem koristi analogni raunar,
koji re¥ava strogo namenske zadatke, sa
ograni¢enom taénofcu, ali u realnom vre-
menu. Mogucée je pratiti jedan cilj, a para-
metn za njegovo gadanje uvode se u lan-
ser raketnih dubinskih bombi (RDB).
Vreme pouzdanog rada sistema je ograni-
deno, sa znadajnim opadanjem ta¢nosti pri
produZzenom radu. Da bi borbeni sistem

— Odred )
Podkdi o i Lradane PUVN Paramelr
lansarima FCE PUH ckiline
¢ Podaei o cilu
Cbrackr
poded o ciju i
Pazmeri | ——
Wetznjacilia —
Obraceni podec ;
o gadaty

SL I —,, Dataflow diagram ™ sistema
Skradenice: RDB — raketma dubinska bomba, PUVN — puni ugao vertikalnog navodenja,
PUHN — puni ugao hovizontalnog navodenja, TMA — parametri kretanja dilja (engl. — Target
Motion Analysis), KIS — komandno informacioni sistem

Brodkski KIS

Ohyads zd
K=
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mogao funkcionisati 1 izvan ovog vremen-
skog ogranidenja, ugradena je mogucénost
ruénog uvodenja parametara gadanja.

Ostale karakteristike starog sistema
su: vecéa potrognja energije, veliki gabari-
ti, zastarelost sklopova 1 komponenti, §to
predstavlja problem za njihovo odrzava-
nje 1 nabavku rezervnih delova [1].

Zamena analognog ratunara ra¢una-
rom na bazi personalnog racunara je, u
stvari, osnovna ideja ovog projekta, a svi
ostali zadaci proizilaze iz njega.

Na sl. 1 prikazan je dijagram toka po-
dataka najopstijeg nivoa rac¢unarskog de-
la sistema, bez specifikacija za korisnicki
grafi¢ki interfejs. MoZe se zakljuditi da je
sistem veoma kompleksan 1 spregnut sa
razli¢itim senzorima. Da bi modernizo-
vani sistem zadovoljio potrebe napada na
podmornicu potrebno je refiti kljuéne
probleme [3]. To su: sprega sa analognim
sistemima; interfejs Soveka sa sistemom;
sinhronizacija elemenata sistema; rad si-
stema u realnom vremenu.

Sprega sa analognim sistemima

Za uspefno odredivanje parametara
gadanja potrebno je u sistem uvesti para-
metre o vlastitom brodu, cilju 1 okolini.
Na osnovu izradunatth parametara gada-
nja upravlja se lanserima raketnih dubin-
skih bombi. Odluka da se zadrZe analog-
ne komponente: deo elektromehanike
uvodenja parametara u lansere; ugaoni
davadi (selsim 1 rezolveri), brodski sen-
zori (sonar, brzinomer, Zirokompas...) 1
struyym krug paljbe, namece potrebu refa-
vanja problema njihove sprege sa racu-
narskim delom sistema. U tu svrhu kori-
sti se paleta akvizicijskih 1 upravljackih
integrisanih kartica koje su kori¥ene u

modifikacijama drugih mornari¢kih bor-
benih sistema [4]. Analogne naponske
velidine sa senzora (sonar, brzinomer, Zi-
rokompas) 1 ugaonith davada (selsim ili
rezolveri) u elekiromehani¢kom bloku za
unofenje parametara gadanja se, uz po-
mo¢ akwvizicijskih kartica, konvertuju u
digitalne vrednosti, na osnovu kojih al-
goritam implementiran u mikrokontrole-
ru kartice izrad¢unava konkretnu brojnu
vrednost oditane velidine. Na sl. 2 prika-
zana je blok-8ema akvizicije podataka sa
senzora C¢ije su izlazne informacije ana-
logne velidine.

Upravljacka kartica sadrzi digitalni
regulator (realizovan na mikrokontroleru
kartice) 1 drajver za jednosmerni motor
ili motor naizmenic¢ne struje.

Pomenute kartice imaju moguénosti
serijske RS-232, TCP/IP i I°C komunika-
cije sa ostatkom sistema. U zavisnosti od
toga kome se prosleduje informacija, bira
se odgovarajuéi komunikaciom protokol.
Na taj nacin obezbeduju se svi neophod-
ni ulazni podaci za modifikovani sistem.

analogne | Akvizicijska
Senzor - = .

informacije kaI'th'c_l -------------
TREZEE themet ]
___j adapter H
i (OFCIOND)

H

TCRIP

RS232 I o)

S 2 = Akvizicija podatka sa senzora

Interfejs covek — sistem

Kao osnovna radna stanica odabrana
je konzola zasnovana na komercijalnim
personalmim radunarima, nazvana PPd
(protivpodmornicka) konzola. Za opera-
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tivni sistem je, prema zahtevu, odabran
Linux sa X-Windowsom kao korisni¢kim
grafi¢kim interfejsom, jer je besplatan 1
omogucava izvr¥avanje programske apli-
kacije sa velikog broja razliitih platfor-
mi u mrezi (Micro Vax, IBM RISC
System 6000, Sun Sparc, Cray) [5], pa 1
sa MS-Windows platformi (uz instaliran
XServer), a1 veliki broj alata 1 kompajle-
ra za program C/C++ je besplatan. Gra-
ficki interfes realizovan je Xt stilom
(predefinisane Xlib biblioteke), a kori§-
¢eni su Xaw (Athena Widget Set) widge-
ti. U kodu su definisani samo neophodni
parametri widgeta, a ostali (dimenzije,
boje, pozicija, font ...) definisam su uz
pomo¢ alata Editres 1 sme§tem u datote-
ku tipa XResource. Na ovaj] nadin omo-
gucene su izmene izgleda grafickog in-
terfejsa bez ikakve izmene koda.
Projektovanje interfejsa covek—si-
stem 1zvr¥eno je nakon studiozne analize
potreba korisnika. Sistem je projektovan
tako da bude maksimalno jednostavan 1

komforan za rad. Uzeti su u obzir svi ele-
menti postupka za izvr§enje napada na
podmornicu. Grafi¢ki prikaz takti¢ke si-
tuacije umnogome je sli¢an prikazu ana-
logne konzole starog sistema, a poseduje
1 dodatne mogucénosti koje se jednostav-
no koriste. Podaci o kretanju broda 1
uocenom cilju kontinuirano se uvode u
sistem. Izradunavanje svih podataka za
izvr¥enje gadanja se maksimalno auto-
matizuje. Ispaljivanje raketmh dubinskih
bombi iz sistema nije omoguéeno, ve¢ se
ta funkcija i dalje vr§i preko strujnih kru-
gova paljbe. Na sl. 3 prikazan je deo ko-
risnickog grafickog interfejsa. Broj ope-
racija koje se mogu izvriavati preko
ovog interfejsa je relativno mal 1 dozvo-
ljava da se sve njegove funkcije nalaze u
jednom prozoru.

Glavm prozor sastoji se od dve celi-
ne. Jedna sluZ za prikaz poloZaja cilja u
odnosu na brod, a drugi deo za nadgleda-
nje situacije 1, po potrebi, za ruéno uno-
genje pojedinih parametara.
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SL 3 - Deo korismidkog grafidkog interfaisa
1 —apseg prikazivania, 2 — prawdanica, 3 — cilf (trag kretanja [ vektor brzing), parametar Kg (hurs gadada)
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Rad sistema u realnom vrement

Re#avanje problema ra¢unanja pozi-
cije u svakom trenutku i izvodenje pro-
tivpodmorni¢kog napada spadaju u do-
men problema koji se refavaju u realnom
vremenu. Brodski senzor kojim se osma-
traju podvodni ciljevi je aktivan uredaj —
sonar. On emituyje akustiénu energiju u
prostor, a na osnovu dela energije reflek-
tovane od cilja dobije se odraz cilja na
konzoli. Smer 1 daljina do cilja su podaci
odredeni sa ta¢noffu koja omogucava
dovoljno precizno odredivanje parameta-
ra kretanja cilja.

Parametri kretanja cilja su: brzina
cilja, kurs cilja, dubina ciljai pozicija.

Na osnovu podataka koje nam obez-
beduju senzon sistema (daljina do cilja,
smer na cilj, kurs 1 brzina vlastitog bro-
da), refavanjem ne tako komplikovanih
jednadina, kao rezultat se dobija kurs 1
brzina cilja. Mora se uvek voditi rauna
o tome da sonar odreduje pravu daljinu
do cilja (poznatu jo# 1 kao ,.kosa daljina‘)
1 da je za izradunavanje horizontalne da-
ljine do cilja neophodan podatak o dubini
cilja, koji se ne moZe matemati¢ki izra-
¢unati, niti odrediti pomoé¢u sonara ugra-
denog na brod. Dubina cilja se procenju-
je kao takti¢ki parametar; unapred se ma-
nuelno postavlja 1 moZe se menjati to-
kom izvodenja napada. Posledice velike
grefke u proceni dubine cilja jesu nepre-
cizno odredeni ostali parametri kretanja
cilja, §to dovodi do skoro sigurnog pro-
magaja. Dakle, modernizacijom se nece
1zgubiti uloga komandira sistema, &je ce
procene 1 dalje biti od suftinske vaZnosti
za uspefnost napada.

Lzracunavanje parametara za
gadanje

Parametri gadanja su, u stvar, 1
osnovii izlazni podaci radunarskog dela
sistema, a to su puni uglovi vertikalnog 1
horizontalnog navodenja. Puni ugao verti-
kalnog navodenja (PUVN) jeste ugao iz-
medu vodene linije 1 smera ispaljenja ra-
ketne bombe u vertikalnoj ravni, a pum
ugao horizontalnog navodenja (PUHN) —
ugao izmedu smera severa 1 smera ispalje-
nja raketne bombe u horizontalnoj ravni.

Da bi se ovi uglovi izracunali, potreb-
no je odrediti tacku susreta raketne bombe 1
vodene povrfine iznad cilja. Protivpodmor-
ni¢ki projektil je raketna dubinska bomba.
Projektil do cilja putuje kroz dva razlidita
medija — vazduh 1 vodu. Za prora¢un uglova
navodenja zna¢ajna je samo putanja projek-
tila kroz vazduh, jer kroz vodu projektil pu-
tyje pod priblizno pravim uglom u odnosu
na povriim, pogonjen raketmm motorom,
do programirane dubine il direktnog susre-
ta sa ciljem, gde eksplodira. Za deo putanje
cilja kroz vodu za proradun je potreban sa-
mo podatak o vremenu tonjenja raketne
bombe do cilja.

Za odredivanje tacke susreta neophod-
no je poznavati parametre kretamja cilja,
kretanja vlastitog broda, parametre raketne
dubinske bombe, kao 1 atmosferske prilike
(vetar, temperaturu 1 pritisak vazduha). Ka-
da su poznate koordinate tacke susreta mo-
guce je odrediti 1 uglove navodemja lansera,
ali samo u onom koordinatnom sistemu u
kojem je refavan problem susreta — u koor-
dinatnom sistemu stabilizovanog broda.
Lansen se moraju navoditi po uglovima ko-
11 se odreduju 1 odnosu na palubu broda ko-
1 se valja. Zbog toga se stabilizovam uglovi
navodenja preraunavaju u pune uglove na-
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vodenja sa uracunatim valjanjem broda. Ta-
ko dobijene vrednostt PUHN-a 1 PUVN-a
prenose se u sistem upravljanja lansenima,
koji ih zakrece u horizontalnoj 1 vertikalnoj
ravii prema elementima iz ra¢unara.

Uglovi horizontalnog 1 vertikalnog
navodenja lansera mogu se odrediti na dva
nadina: o¢itavanjem iz /ookup tabele gada-
nja ili proradunom odgovarajuéim formu-
lama. Zbog tajnosti, tabele ili formule se
ugraduju u sistem tek posto se odobri nje-
gova ugradnja na objekat, pa su u radu
analizirani samo parametri neophodm za
izradunavanje parametara gadanja.

Sa stanovi§ta rada sistema u real-
nom vremenu, matemati¢ki problem koji
se re¥ava zahteva ograni¢en broj jedno-
stavnih jednacina ¢ije je vreme refavanja
konstantno, jer ne sadrZe petlje. Za dobi-
janje korektnog refemja najvaZnije je
obezbediti vremensku relevantnost svih
ulaznih podataka, §to znaéi da svi ulazni
podaci za jednadine moraju da se odnose
na isto pofetno vreme [6]. Ulazne velidi-
ne se generalno mogu podeliti na tri gru-
pe (sl. 1): parametre cilja, parametre bro-
da 1 parametre okoline.

Parametri okoline su u odnosu na
ostale dve grupe sporo promenljivi, te ih
nije potrebno korigovati za vreme prote-
klo od njihovog poslednjeg unosa do tre-
nutka u kojem se vri prora¢un. Sa sadag-
njim brodskim senzorima ovi parametri
mogu se uneti jedino ruéno, pa je interval
njihovog aZuriranja veliki.

Parametri cilja 1 parametn vlastitog
broda sastoje se od grupe veli¢ina (vektor
brzine 1 poloZaj u prostoru), ¢ija se vremen-
ska relevantnost u okviru grupe postize dvo-
strukim baferovanjem [6], s obzirom na to
da dolaze u _jstom* trenutkn, ali sa razliéi-
tih interfejsa. Za proracun tacke susreta po-
trebno je 1 parametre vlastitog broda 1 para-

metre cilja preracunati na vrednosti koje se
odnose na trenutak ispaljenja raketne bom-
be, §to znadi da se u prora¢un uvodi vreme
proteklo od poslednjeg aZuriranja do trenut-
ka ispaljenja. Zbog spore dinamike kretanja
broda gadaca i cilja, vreme od trenutka pro-
racuna do ispaljenja moZe se 1 zanemariti,
§to znadi da je trenutak zavr¥etka proraduna
istovremeno 1 trenutak ispaljema. Da ovo
zanemarivanje ne bi dovelo do gregke, odi-
gledno je da se lansen u trenutku proraduna
ve¢ moraju nalaziti u zadatom poloZaju. Pa-
rametri navodenja lansera iz raunarskog
dela kontinmrano se dovode do uredaja za
upravljanje lanserima, kao #to se 1 proradun
tacke susreta vr#i neprekidno. Odigledno je
da se lansiranje raketmh bombi moZe izvrsi-
fi tek po¥to se 1 vertikalni 1 honzontalni
ugao lansera poklopi sa zadatim uglovima.
Vreme potrebno za dovodenje lansera u po-
loZaj za ispaljivanje od trenutka ukljudema
uredaja za upravljanje lanserima zavisi od
poloZaja ciljau odnosu na brod, 1 reda je ne-
koliko sekundi, nakon dega lanser nepre-
kidno ,prate cilj na osnovu podataka pri-
spelih iz PPD racunara.

Upravijanje lanserima dubinskih
bombi

Odlika ovog sistema jeste da se akvizi-
cija podataka sa senzora 1 zakom automat-
skog upravljanja servo sistemima lansera
realizuju lokalno na nivou mikrokontrolera.
Na sl. 4 prikazana je blok-fema uvodema
jednog parametra gadanja. Elektromehanic-
ki blok sastoji se od jednosmemog motora
ili motora naizmeni¢ne struyje, analognog
davada ugla (selsin il rezolver), §to odredu-
je tip akvizicijske 1 upravljacke kartice. Ko-
munikacija izmedu kartica odvija se po I°C
protokolu. Racunan konzola sa upravljac-
kim 1 akvizicijskim karticama komuniciraju
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SL 4 — Thvodenje jednog parametre gadanja

po RS-233 protokolu (sa moguénoiéu na-
dogradme na TCP/IP). Lokalna realizacija
zakona upravljanja 1 akwvizicije podataka
rasterecuje saobracaj ka PPd racunaru 1 po-
vecava robustnost sistema. Zadavanje nare-
demh veli¢ina, proveru njihovog odradiva-
nja 1 obnavljanje podataka sa senzora, PPd
ra¢unar vi¥i puno duZom 1 ne tako fiksnom
periodom.

Implementacija i verifikacija

Matemati¢ka sloZenost zadatka koji
sistem refava nije velika, ali broj ulaznih
veli¢ina 1 njihova priroda, interfejsi prema
razliéitim analogmm sklopovima 1 veliki
znadaj zadatka koji se refava, ¢ine ga kom-
pleksmm. Zbog toga je softver implemen-
tiran 1 testiran postepeno 1 modularno, sa
zavr§mm testiranjem svih funkcija sistema.

Hardver za testiranje
Prvi sloZeniji zadatak koji je refa-

van jeste komunikacija sa akvizicijskom
karticom 1 prikaz oditane velidine. Testi-

ranje ove funkcije vr¥eno je prema sl. 5,
ali se akvizicija nije obavljala sa senzora,
vec sa selsina koji se zakre¢e ruéno. Tag-
nost oditavanja iskljudivo zavisi od akvi-
zicijske kartice (gre¥ka je u granicama
tolerancije), §to zna¢i da se za PPd soft-
ver proveravala samo komunikacija 1 ko-
rekinost prikazivanja podatka.

Sledeca implementirana 1 testirana
funkcija bila je prikazivanje cilja 1 pripa-
dajuéih mu podataka na grafi¢kom inter-
fejsu. Poto su za prikazivanje cilja isto-
vremeno potrebna dva podatka (daljina 1
ugao na cilj), bilo je neophodno modifiko-
vati hardver kao na sl. 5. Korn#éena su dva
rezolvera (SKVT) 1 dve akvizicijske karti-
ce, jedan par za daljinu do cilja, a drugi za
ugao na cilj. Na taj nacin uspefno je testi-
rano prikazivanje oznake cilja, vektora br-
zine 1 traga kretanja za nepokretan 1 po-
ge prikazivanja (krugovi daljine).

Pomoc¢u opisanog hardvera uspegno
je testiran unos 1 prikaz ostalih ulaznih
veli¢ina u sistem.
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SL 5 — Hardver za testiranje wlamih velifina

Pored znatnih prednosti testiranja
PPd softvera uz pomo¢ ovog hardvera,
istice se jedan veliki nedostatak. Tako je
re¢eno da je softver testiran 1 za alj 1
brod gadac u pokretu, korektnije bi bilo
re¢i da se odnosi samo na brod gadag.
Naime, stvarm cilj vozi brzinom 1 u kur-
su koji su nepoznati 1 sporo promenljivi,
rezolverima koji se ruéno okrecu simuli-
ra se daljina 1 ugao na njega, te je opera-
teru na test-hardveru nemoguce da ruéno
sinhronizuje rezolvere 1 korektno simuli-
ra cilj koji se krece. Cak i vilo lagano
okretanje rezolvera, kao rezultat daje na-
gle promene kursa 1 brzine cilja u PPD
softveru. Kretanje vlastitog broda 1 pri-
kaz numeri¢kih i grafi¢kih podataka (li-
nija pramca) uspe¥no su testiranmi ovim
hardverom za brod sa nultom brzinom, a
pofto je moguce 1z PPd softvera ru¢no
unositi podatke o vlastitom brodu, brod u
pokretu simuliran je samim PPd softve-
rom.

Odredivanje parametara kretanja ci-
lja 1 parametara za gadanje (PUVN 1
PUHN) uspesno je testirano samo za cilj
sa nultom brzinom 1 za brod gadacé u po-
kretu. Rezultate dobijene za cilj koji se
kre¢e nije moguce verifikovati zbog ne-
poznatih 1 jako oscilyjuéih parametara
kretanja, ¢iji je uzrok ranije opisan.

Softver za testiranje

Posto test-hardver ne omoguéava
kompletno testiranje funkcija PPd softve-
ra, kao refenje namece se projektovanje
softverskog test-modula. Korismicki gra-
fi¢ki interfejs ovog modula prikazan je
nasl. 6.

On-Off dugme sluzi za uspostavlja-
nje, prekid 1 nastavak komunikacije sa PPd
softverom. U slede¢em bloku prikazuje se
vreme proteklo od imcijalizacije komuni-
kacije. KO 1 DO odreduju pocetnu poziciju
cilja u odnosu na brod (ugao 1 daljina). U
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Hc bloku postavlja se dubina podmomice
(cilja), Ve je brzina cilja, a K¢ njegov kurs.
Daljina do cilja je De, a Le ugaona cilj i to
su podaci koji se §alju PPd softveru. PPd 1
test-softver komuniciraju preko virtuelnog
porta (socket), koji se nakon inicijalizacije
1 uspostavljene komunikacije koristi kao 1
bilo koji drugi port (npr. RS-232).
Komunikacija je dvosmerna (sl. 7).
PPd softver prema test-aplikaciji $alje
podatke o vlastitom brodu (Kg, Vg). Na
osnovu ovih podataka 1 zadatih parame-
tara kretanja cilja (He, Ke, Ve, DO, K0)
test-softver izradunava daljinu 1 ugao na
cilj (D¢, Le) 1 $alje ih PPd softveru. Na
ovaj nadin simuliraju se podaci o real-
nom cilju koje bi PPd softver primao sa
sonara. Test-aplikacija nam sada omogu-

Test aplikacija

GUI

HC, KC, VC, D(g), K(g)

| ———

/] Fg Vg
—_—

PPD

h 4 b 4

Proradun

SL 7 - Wlaz § izlazi test-aplikacije, GUT— grafidk
kForisnidkl interfef; He, Ko i Ve — dubina, burs i
brzina cilja; Dy — podetna dalfina; Ky — podetni
kurs; Kz, Ve —hursi brzing gadada;

Do —daliing do cilja; Le — ugao na cilf

¢ava potpuno testiranje PPd softvera, ka-
ko funkcionalnosti njegovog grafickog
interfejsa, tako 1 korektnosti proracuna.
Uz startovanje ovih aplikacija sa displeja
razliditih radunara 1 uvodenje ograni¢enja
brzine cilja 1 gada¢a moguce je izvest 1
manje ,ratne igre”, §to znadi da bi se
test-aplikacija uz ili bez izmena mogla
koristiti za trenazu operatera.

Jedan od dopunskih zahteva jeste
snimanje u datoteku svih relevantnih po-
dataka o kretanju broda gada¢a i cilja.
Retenje ovog zahteva moguce je iskori-
stiti radi testiranja PPd softvera. Za to je
potrebno da se, osim podataka o cilju 1
gadacu koje PPd softver upisuje u datote-
ku, omoguéi 1 test-aplikaciji da upisuje
zadate podatke o cilju. Po§to PPd softver
ovu datoteku kreira iznova za svako po-
kretanje softvera sa drugim nazivom
(IME_VremeStarta.dat), upisuje se u ku-
rir datoteku za upoznavanje test-aplikaci-
je sa validnim nazivom. Analizom ovih
podataka moguce je utvrditi da li je gres-
ka odredivanja parametara kretanja cilja
u dozvoljenim granicama.

Analiza procene parametara
kretanja cilja

Za analizu grefke kori§¢em su poda-
ci iz test-aplikacije u razli¢itim reZimima
plovljenja cilja 1 broda gadaca. Maksimal-
ne dozvoljene gre¥ke su 1 ¢vor (za brzinu)
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1 1° (za kurs). Analizom snimljenih poda-
taka moguce je ustanoviti vrednost greske
u simuliranim reZimima plovljenja. Za
analizu su odabram karakteristiénmi oceki-
vani uslovi rada sistema u realnom okru-
Zenju, pokriveni su svi kursevi 1 brzine ci-
lja 1 gadada, u ograni¢enom broju kombi-
nacija. Po§to su za proradun znadajni po-
daci o relativmim parametrima kretanja 1
poloZaju cilja (u odnosu na brod), a radi
jednostavnijeg opisa scenarija, u daljim
analizama razmatrano je samo relativno
kretanje cilja. Takode, pretpostavljeno je

da se cilj kreée na konstantnoj dubini, ko-
ja je ispravno procenjena. Dobijeni rezul-
tati prikazam sunasl. 8.

Prvi red na slici prikazuje rezultate
kada se cilj kreée konstantnom brzinom 1
ne menja kurs. To je 1 najde¥ca situacija
pri gadanju ukoliko gada¢ prvi uoéi cilj.

Drugi red predstavlja scenario kada
je kurs cilja konstantan, a brzina se me-
nja po zakonu: Veur=Veurnt0,2 KN,
gde je kT trenutak poslednje potvrde ci-
lja, a (kT-T) trenutak pretposlednje po-
tvrde, gde T predstavlja interval izmedu

S 8 — Odstupanja procene parametara kretawja cilja u razliditim reZimima voznje
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dve potvrde na cilj. Ovaj scenario pribli-
7no odgovara izvla¢enju (beZanju) cilja
1Z opasne zone.

Treéi red na sl. 8 prikazuje odstupa-
nje procene parametara, kada cilj vozi
konstantnom brzinom, a kurs se menja
po zakonu Kecpr=Kcgrnt3.,2°. To je
scenario 1zbegavanja 1 dovodenje cilja u
bezbednu zonu za eventualni protivnapad
(sa suprotne strane broda gadaca).

Poslednji scenario na sl. 8 ne odgo-
vara realmim taktickim situacijama, ali
prouzrokuje permanentne i velike prome-
ne parametara kretanja cilja, te je samo
zbog toga 1 razmatran.

Analiza procene parametara
kretanja cilja

Rezultati festiranja

AKc[®] AVE[KEN]
s
maks. | min  |maks |AFc || maks | min |makes |4V

1. 0,225 | —0,192 0,225 0,226 | 0,620 0,620
2. 0,605 | —0,644 0,644 0,443 | 0,275 0,443
3 0,286 | —0,287 0,287 0,243 | 0,157 0,243
4. 0400 | —0,670 0,670 0,221 | 0,381 0,381

maks. 0,670 maks. 0,620

U tabeli su prikazana maksimalna
odstupanja procene parametara kretanja
cilja dobijenth pomocu test-aplikacije za
detiri prethodna scenarija. Najvazmiji za-
klju¢ak koji sledi jeste da maksimalna
grefka procene parametara kretanja cilja
nikad ne prelazi dozvoljenu gresku. Opi-
sanim naéinom testiranja PPd softvera
moZe se samo konstatovati da su rezultati
proracuna u okviru zadatih specifikacija
[6], ali se ne moZe tvrditi da oni mkad
nece premafiti te granice. Zbog toga,

1ako je ovo testiranje u dosada$njem ve-
ku PPd softvera bilo najkompleksnije, ni-
kako ne treba zapostaviti 1 testiranja izvr-
gena pomocu test-hardvera. Uzimajuéi u
obzir celokupne rezultate provere od po-
jedina¢nih modula do integralnog softve-
ra, buduéi da se ni jednom nije manife-
stovao otkaz ili nedozvoljena gre¥ka pro-
cene, moze se konstatovati da PPd soft-
ver ispunjava neophodne kriterijume.

S obzirom na nadin testiranja pomo-
¢u test-aplikacije, moglo se pretpostaviti
da ¢e grefke procene biti mnogostruko
manje (iako se to ne zahteva). Kori§ceni
operativii sistem Linux nije specijalizo-
van za rad u realnom vremenu, a po§to je
ovo sistem namenjen za rad u realnom
vremenu 1 rezultati prora¢una direktno
zavise od merenja vremena, sve grefke
vezane za ta¢nost merenja intervala iz-
medu dve naznake na cilj direktno se ma-
nifestyju v grefku procene parametara
kretanja cilja. Vremenski interval u svim
scenarijima testiranja se kretao izmedu 2
13 g, a to pri maksimalnim brzinama cilja
odgovara pomeraju od 15 m izmedu dva
intervala potvrde kontakta, §to je 3 do 7
puta manje od dimenzija samog cilja.
Ako se uzme u obzir da se potvrda kon-
takta daje ruéno, grefka merenja vreme-
na je ¢ak 1 poZeljna u svrhu testiranja. U
realnim situacijama najmanji interval po-
tvrde kontakta je reda 3 s, iz Cega se za-
klju¢uje da gregka procene ne bi bila ve-
¢a od gre¥aka iz tabele. Na osnovu toga
moguce je zakljuditi da nema potrebe za
reimplementacijom softvera pod neki
drugi operativmi sistem namenjen za rad
u realnom vremenu, jer 1 ova implemen-
tacija u potpunosti zadovoljava posta-
vljene zahteve.
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Zakljuéak

Zivotni ciklus opisanog PPd sistema
nije zavr¥en. Zbog potefkoca, koje nisu
predmet ovog rada, on nije stigao do faze
integracije u realno okruZenje. Svi posta-
vljeni zahtevi za akviziciju ulaznih poda-
taka, u pogledu funkcionalnosti korisni¢-
kog grafi¢kog interfejsa, kao 1 dopunski
zahtevi, uspesno su realizovam 1 imple-
mentirani.

Sa stanovi§ta izlaznih podataka
(uglovi navodenja), kao §to je 1 ranije na-
vedeno, obezbedem su swvi podaci neop-
hodni za njihov proradun, pa se s pravom
pretpostavlja da bi mjihova implementa-
cija bila uspe$no realizovana po dobija-
nju odgovarajucih jednac¢inaili tabela ga-
danja.

MoZe se konstatovati da se uz tre-
nutno raspoloZivu tehniku 1 tehnologiju
stari analogni protivpodmorni¢ki racunar
moZe uspe¥no zameniti raéunarom na ba-
71 personalnog radunara, uz ve¢ usvojene
hardverske modifikacije.

Sistem je otvoren za dalje usavria-
vanje. Za neku sledeéu nadogradnju 1li
modifikaciju korisno bi bilo vizualizovati
stanje 1 poloZa lansera RDB. Takode,
predlaZe se da se odredivanje parametara
kretanja cilja, sem linearno, obradi 1 slo-
Zenijim metodama procene parametara
kretanja objekta. Sa stanovista taktike za
donofenje odluke bilo bi od pomodéi
ugraditi proradun verovatnoce pogotka
cilja, u zavisnosti od trenutne situacije na
voji¥tu 1 broja ispaljenih RDB.
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Rezime:

T radu je prikazan ralin primene sistema za monitoring buke, terminal NMT 36378 §

saftver 7802, frme Briiel & Kjeer, « procesu sertifikacije mlaznih aviona, prema ICAQ, stan-
dardu Annex 16 i algoritam za provadun EPNL nivoa huke (Effective Parceived Noise Level),
koji je krairan i okruZenju MatLab, Ovim softverom sublimirani su svi potrebni wlazni poda-
o, akustidll § neckustidhl, radi dobijanja traZenog nivoa § svih medurezultata neophodnih za
Jarmiranje konadnog izveftara kaii se dostaviia vazdhoplovnim viastima.

Klpedne redt: miami avion, avionska buka mema oprema, softver.

NOISE MONITORING SYSTEM AND MATLAB APPLICATION FOR
AIRCRAFT NOISE LEVEL CALCULATION

SHPMATY:

This paper presents the use of noise monitoring system, terminal NMT 36378 and soft-
ware 7802, Britel & Kjeer in process of jat aircraft noise certification according to standard
TCAO Arnex 16 and the algoritam for calowlating EPNL roise level (Effective Perceived No-
ise Level) that we created in MatLab environment. This saftware sublimated all necessary in-
put parameters, acoustic and non acoustic in purpose of getting final result and intermediate

data. Those data are important [or reporting to the certificating authority.

Key words: jet aircrafl airoraff noise, measuring equipment, saffware,

Uvod

SloZenost postupka odredivanja nivoa
spoljagnje buke mlaznih aviona za potrebe
sertifikacije prvenstveno se ogleda u broju
ulaznih podataka, duZini njithovog vremen-
skog zapisa, kao 1 na¢inu merenja 1 obrade.
SloZenosti postupka doprinosi 1 broj mer-
nih mesta 1 merenja. Uslovi 1 metodologija
merenja definisanmi su medunarodnim stan-
dardom ICAO, Annex 16 [1].

Nivo buke ovih aviona izrazava se u
EPN dB jedinicama 1 daje se za referent-
ne letne 1 atmosferske uslove. Ulazni po-
daci za proradun su akusticki podaci, od-

nosno buka testiranog aviona 1 um am-
bijenta, putanja leta, parametn leta i me-
teorologki podaci.

Akusticki  podaci, odnosno mivoi
zvucnog pritiska po tercama, ¢ije su cen-
tralne frekvencije od 50 Hz do 10 kHz, smi-
maju se korakom 0,5 s. Sinhronizovano sa
ovim podacima snimaju se 1 parametri leta
1 pozicija aviona na putanji. Potrebna duz-
na vremenskog zapisa za obe vrste merenja
po mernom mestu je oko 1 minut.

Referentne uslove defini§u atmos-
ferski pritisak od 1013,25 mbar, tempera-
tura 25° C, relativna vlaZnost 70%, vetar
0 m/s, standardizovane putanje poletanja
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1 sletanja. Odstupanje od ovih uslova ima
za posledicu promenu uslova prostiranja
zvuénih talasa, zbog promene atmosfer-
skog 1 propagacionog slabljenja i perioda
1zloZenosti buci.

Referentne putanje poletanja 1 sleta-
nja odreduju se na osnovu podataka datih
u standardu 1 uputstvu pilotu za upravlja-
nje avionom.

Imajuéi u vidu sloZenost merenja,
kao 1 to da je potrebno najmanje po Sest
merenja na tri definisane lokacije, dve u
fazi poletanja (merna mesta K1 1 K2) 1
jedna u fazi sletanja (merno mesto K3),
za akviziciju 1 obradu svih predvidenih
podataka neophodna je savremena merna
oprema sa radunarskom podrékom, viso-
ke ta¢nosti, koja omoguéava pristup re-
zultatima odmah nakon zavr§enog opita.

U radu su istaknute prednosti upo-
trebljene merne opreme, kratak pregled
algoritma za proradun nivoa avionske bu-
ke — EPNL 1 njegova izrada u MatLab
okruZenju.

Avionska buka

Deskriptor avionske buke je efektiv-
ni nivo percipirane buke — EPNL (Effec-
tive Perceived Noise Level) izraZen u
EPN dB jedinicama. Ovaj nivo predsta-
vlja meru subjektivnog dozivljaja avion-
ske buke u koji su, osim jadine, inkorpo-
rirami bucnost, irtiraju¢e dejstvo 1 traja-
nje. Nivo EPNL odreduje se proradunom
PNL nivoa (Perceived Noise Level, jedi-
nica PN dB), PNLT nivoa (Perceived
Noise Level Tone-Corrected, jedinica
TPN dB) 1 perioda izloZenosti buci u to-
ku preleta aviona. Nivo PNL uzima u ob-
zir varijaciju éynosti u funkciji frekven-
cije, PNLT doprinos tonova ili diskretnih

frekvencija ¢esto prisutnih u komplek-
snom zvuku kao §to je avionska buka, a
EPNL 1 period izloZenosti buci. U prora-
¢unu njihovih vrednosti figuri¥u nivoi
buke izmereni na svakih 0.5 sekundi u 24
tercna opsega, u opsegu frekvencija od
40 Hz do 11,2 kHz.

Merna oprema

Za akwiziciju 1 obradu akusti¢kih po-
dataka odabran je sistem za monitoring bu-
ke, firme Briiel & Kjer. Sistem ¢ine termi-
nal NMT 3637B i softver ANMS 7802.
Osnovna namena ovog sistema je kontrola
nivoa buke u Zivotnoj sredini, u duZem pen-
odu. Postavljaju se u okolim aerodroma,
prometmh saobracajnica, Zelezmckih pruga
1 drugih bu¢nh lokacija u naseljenim mesti-
ma. Podatke sa permanentnih terminala ser-
ver preuzima u korismcki definisanim inter-
valima, putem modema 1 javne telefonske
mreZe ili LAN komunikacije. Svi podaci se
sortiraju 1 storniraju u sistemske baze poda-
taka 1 tremutno su dostupni za prezentaciju u
tabelarnom 1 grafi¢kom obliku, kao 1 u obhi-
ku izvestaja za dogada) —event: 1 sat, 24 sa-
ta, 1 mesec smimanja, kratak izvestaj, spek-
tar na % s, kalibraciom izve$taj). Navedeni
1zvestaji sadrze 1 statisticke pokazatelje.

Dinami¢ki opseg merenja je 110 dB,
tako da je moguc¢a akvizicija signala ni-
voa do 140 dB kada se koristi mikrofon
4189. Omogucéava smmanje Leq nivoa
(ekvivalentm kontinualni nivo buke) ili
SPL (Sound Preasure Level — mivo zvu-
¢nog pritiska) na A ili linearnoj frekve-
ncijskoj skali, sa SLOW, FAST, IMPULS
ili PEAK detektorom. Postoji moguénost
definisanja minimalnog nivoa (SETL,
NSETL 1 SENL) 1 minimalnog perioda tra-
janja dogadaja kao uslova za formiranje
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zvuénog zapisa dogadaja (wav fajl) na
hard disku sistema za memornsanje.

Terminal NMT 3637B je autonoman u
pogledu napajanja i predviden je za duzi rad
na otvorenom prostoru, do 6 sati, gde je
temperatura izmedu —30° C 1+ 50° C 1 mak-
simalnom relativnom vlaZno§éu od 90% na
+ 30° C. Kalibracija se moZe izvr§iti pomo-
¢u pistonfona ih akustickog kalibratora.

Razlog za izbor navedenog sistema je
dinjenica da on omoguéava merenje, anali-
zu 1 zapis vkupnog 1 tercnih nivoa u real-
nom vremenu, a podaci su dostupni odmah
nakon zavr¥etka opita. Zahvaljyuéi auto-
nomnosti 1 pogledu napajama 1 kapacitetu
hard diska, opit moZe datrajei do 6 sati.

U sklopu terminala NMT 3637B na-
laze se mikrofonska jedinica za spoljas-
nju upotrebu, analizator nivoa buke 1 si-
stem za memorisanje podataka (sl. 1).

analizator
nivoa bule
tip 4441
sictem
kentroler
tip TL 0219
mikrefonska
jedinica
tip 4198

SL 1 — Terminal za monitoring buke NMT 36378

Mikrofonsku jedinicu za spoljaénju
upotrebu 4198 ine: mikrofon 4189, pretpo-
jacavac 2669 C, §titnik od vetra, kie 1 ptica
UA1404, stalak za mikrofon UA 0801 1
kabl duzine 10 m AO 0415. Mikrofon je od
1/2", free-field, kondenzatorski, prepolari-

san (0 V), opsega od 6 Hz do 20 kHz 1 ose-
thiivostt 50 mV/Pa. Pretpojacavad je od
1/2", sajedinicom za CIC kalibraciju (Char-

ge Injection Calibration).
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SL 3 — Soffversko aktiviranje procedure prenosa
podataka, NMT — PC — NMT
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Sistem za analizu ¢ini analizator ni-
voa buke 4441. Analiza signala je oktavna
ili tercna sa korakom 0,5 s ili 1 s, u opse-
guod 12 Hz do 20 kHz 1 vr¥i se sa digital-
mim filtrima, klase 1. Brzina semplovanja
je 48 kHz, a referentno slabljenje 0 dB.

Sistem za memorisanje podataka je
industrijski PC Pentium sa hard diskom
od 20 GB 1 instalisanim softverom ANMS
7802 (Aircraft Noise Monitoring Softwa-
re). Ovaj softver instalisan je 1 na notebo-
ok racunaru i koristi se za konfigurisanje
NMT (sl. 2), sortiranje 1 storniranje poda-
taka merenja u sistemske baze na disku
radunara NMT, prenos istth sa NMT na
notebook racunar radi pregleda, prezenta-
cije il dalje obrade u nekim drugim pro-
gramima (sl. 3). Ta¢nost i§¢itavanja poda-
taka je 0,1 dB. Pored navedenih funkcija
omoguceno je 1 vizuelno pracenje prome-
ne nivoa buke u realnom vremenu (sl. 4)

- i ] e [ W i W

SLo 4 = Vizuelizacija promene nivoa buke u
realnom vremani

Neophodni meteorologki  podaci
preuzimaju se od aerodromske meteoro-
logke sluZbe, a podaci za poziciju aviona
na putanji sa GPS koji se ugraduju na te-
stirani avion. Za ove potrebe koristi se
diferencijalni GPS — GPS System 1200,
firme Leica (sl. 51 6).

Algoritam za proraéun EPNL

Ulazni podaci za prora¢un EPNL su
tercni podaci za avionsku buku 1 ambi-
jentalm $um 1 sledeéi neakusticki podaci:
pozicija aviona na putanji, putna brzina,
koordinate mermog mesta, temperatura 1
relativna vlaznost vazduha, u uslovima
merenja i referentnim uslovima. Potrebna
merna oprema 1 scenario merenja prika-
zani sunasl. 7.

Akusticki podaci, odnosno nivoi
zvuénog pritiska po tercama, ¢ije su cen-
tralne frekvencije od 50 Hz do 10 kHz
snimaju se SLOW dinamic¢kom karakte-
risttkom detektora i linearnom frekven-
cijskom skalom, sa korakom od 0,5 s.
Sinhronizovano sa podacima za avionsku
buku snima se 1 pozicija aviona na puta-
nji. Potrebna duZina vremenskog zapisa
za obe vrste merenja je oko 1 minut.

Ambijentalni um snima se nepo-
sredno pre 1 nakon svakog prolaza—prele-
ta mermnog mesta u trajanju od minimalno
10 s, a optimalno 30 s. U postupku prora-
¢una koriste se usrednjeni tercni mivoi iz-
raZeni u decibelima.

SL 5 — GPS System 1200, Leica
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SL 6 — Antena GPS System 1200, Leica na avionu
G-24

Proracun nivoa EPNL moZe se vriti
po simplified ili integrated metodi. Po pr-
vo] metodi koja je u ovom radu prezen-
tovana, svodenje na referentne operativ-
ne 1 atmosferske uslove vr¥ se samo u
tacki detekcije maksimalne buke, nivo
PNLT,.., a po drugoj u svim intervalima
1zradunatog nivoa PNLT(k).

Prema simplified metodi prvo se iz-
radunava EPNL u uslovima merenja, pri

¢emu su prethodno uklonjeni efekti $uma
pozadine ukoliko postoje — EPNL,,, a za-
tim u referentnim uslovima — EPNL,.¢.

Prora¢un EPNL u uslovima merenja
1 u referentnim uslovima dat je relacija-
ma (1)1 (2), respektivno.

(1
2

EPNL, =PNL_ +C+D
EPNL_, = EPNL, + A, +A,

gde je:

PNL,.. — maksimalna vrednost PNL mni-
voa,

C — faktor tonske korekcije,

D — korekeciom faktor za izloZenost buci
u uslovima merenja,

Ay — korekeija za meteorologke 1 propa-
gacione uslove, 1

Az — korekelja za promenu perioda 1zlo-
Zenosti buci.

SPE L)
24 fevce
B s

2 DI =D

l - m
GPS Systom 1200

K

oy

Meteo stanica I bakon

5

[
j o ke
EPNL
softveri:

-ICAC Annex 16 H
-Dac 9507 ) ANMS TE02, BEH, Loica Geo Offfce,
-uput I Fvion softuer za meteo, EXCEL, Mat Lab

SL 7 — Merna oprema § scenario marenja buke u procesu sertifikacije mlamih aviona

324 VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007,



Prvi korak pre proratuna EPNL,, je
validacija uslova 1 podataka merenja.
Proverava se koeficijent atmosferskog
slabljenja na 8 kHz, koji mora biti manji
od 12 dB/100 m, zatim nivo ambijental-
nog ¥uma, koji mora bitt minimalno 20
PN dB ispod maksimuma avionske buke
1, na kraju, tercni mivoi avionske buke,
koji moraju biti bar 3 dB iznad srednje
vrednosti ambijentalnog $uma u posma-
tranoj terci, za sve zapise, u periodu 10
dB ispod PNLT,... U slu¢aju nezadovo-
ljavanja tre¢eg uslova postoji moguénost
korekeije primenom metoda frekvencij-
ske 1li vremenske ekstrapolacije radi ot-
klanjanja njegovog efekta. Medutim, to
namec¢e dodatne uslove validacije mere-
nja, o ¢emu je detaljno dato u [2] 1 [4].
Pri primeni navedenih korekcionih meto-
da potrebni su 1 podaci o atmosferskom
slabljenju 1 rastojanju avion — mikrofon.

Softver za proracun EPNL u
MatLab okruZenju

U okviru Briiel & Kjer softvera
ANMS 7802 proradunavaju se 1 nivol
PNL, PNLT i EPNL sa korakom od 0,5
ii 1 s. Medutim, ove vrednosti za kori-
snika imaju samo informativmi karakter,
jer proradunom nisu obuhvacene korek-
cije koje standard ICAO, Annex 16 pro-
pisuje. Zbog toga je za proradun EPNL
izraden softver u paketu MatLab.

Razlozi za primenu paketa MatLab
su vifestruki. Prvo, ova) paket nudi iz-
vanredne matemati¢ke moguénosti, dru-
go, ima relativno dobru graficku vizueli-
zaciju rezultata, trece, lako se programira
(kreiranje m fajlova) 1, etvrto, instalacija
je podrZzana na ra¢unarima razhiéitth kon-
figuracija 1 operativnog sistema.

U nafem sludaju, proratun EPNL
nivoa 1 potrebnih medurezultata za for-
miranje izve§taja vazduhoplovmm vlasti-
ma vr¥l se u programskom paketu Mat-
Lab 7.0 na notebook racunaru Dell Lati-
tude D400 (procesor: Intel Pentium M
1.4 GHz, RAM: 1GB) sa operativhim si-
stemom Microsoft Windows XP.

Izgled osnovnog prozora MatlLab
7.0 nakon startovanja aplikacije prikazan
jena sl. 8. U toolbar-u za podefavanje te-
kuc¢eg direktorijuma (Current Directory),
uneta je putanja foldera sa namenskim
potprogramima, tj. funkcijama. Isti folder
koristi se za smesta] dela potrebnih ula-
znih podataka, kao 1 samih rezultata. Pro-
ra¢un za svako od mermih mesta K1, K21
K3 aktivira se unosom u komandm pro-
zor (Command Window) naredbe run bu-
kaK1, run bukaK?2 i run bukaK3, respek-
tivno. Razlog za odvajanje programa za
svako merno mesto uslovljen je razlidi-
tim podacima za poloZaj mernog mesta 1
putanje leta aviona u referentnim uslovi-
ma, kao 1 razliéitim postupcima proracu-
na rastojanja mikrofon — avion.

Aktiviranje navedenth m fajlova,
pored naredbi za uditavanje podataka 1
snimanje rezultata, pokrece 1 odgovaraju-
¢&1 mz funkeija. U opticaju su sledeée: F1
— validacija merenja, utvrdivanje prisu-
stva efekata ambijentalnog $uma 1 rekon-
strukcija maskiranith podataka, F2 — pro-
racun EPNL nivoa u uslovima merenja
kada ne postoji uticaj ambijentalnog #u-
ma, F3 — prora¢un EPNL nivoa u uslovi-
ma merenja kada je uklonjen efekat am-
bijentalnog ¥uma, F4 — odredivanje polo-
Zaja 1 brzine aviona u trenutku maksimu-
ma buke u uslovima merenja 1 referent-
nmim uslovima, F5 — proradun korekcija
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SL 8 — Osmovni prozor MatLab-a

A1 1 Ay za svodenje rezultata na referent-
ne uslove pri odsustvu efekata ambijen-
talnog #uma 1 F6 — proracun korekcija za
svodenje rezultata na referentne atmos-
ferske 1 letne uslove posle izvriene re-
konstrukecije maskiranih podataka.

Za proracun koeficijenata atmosfer-
skog slabljenja ili graficki prikaz medu-
rezultata u m fajlovima pozivaju se 1
funkcije Crtanje 1 AtmSl. Sam izbor
funkeija u proracunu nivoa buke uslo-
vljen je medurezultatima, $to je ilustro-
vano kroz dijagram toka na sl. 9. Nakon
prihvatanja ulaznih podataka, trajanje
proracuna za svako od mernith mesta ne
prelazi nekoliko sekundi.

Izlazm podaci unose se delom preko
tastature u komandm prozor tokom izvr-
fenja samih potprograma (izbor mernog
sistema, koordinate mernog mesta, tem-
peratura, relativna vlaznost, ime fajla za

smeftanje rezultata, stepen polinoma za
aproksimaciju putanje leta), a delom pre-
ko unapred formiranih txt fajlova. Za
svako merno mesto 1 svaki pojedinacan
let omi nose oznake avion.txt, ambi-
jent.txt 1 putanja.txt 1 pre proracuna
smestaju se u pomenuti tekuéi direktori-
jum. Prvi sadrZi SPL vrednosti smimljene
buke, drugi SPL vrednosti ambijentalnog
fuma, a treéi parametre putanje aviona,
tj. vreme, prostorne koordinate (x, y1z)1
brzinu u uslovima merenja. U programu
se koriste 1 podaci za poziciju 1 brzinu
aviona na putanji za referentne uslove.
Pri promeni tipa aviona, ovi podaci mo-
raju se azurirati, zamenom txt fajlova
refK1 txt, refK2 txt 1 refK3.txt u radnom
folderu sa novim. Sliéno vaZzii za prome-
ne korekcionih faktora za mikrofon, kada
se vr¥l zamena fajlova NMTlcfr.txt 1
NMT2cfr txt.
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START

avion tx
ambijent 1t
ettt

Zhar mm

polozaj mm
izbar sistema
ne postol temperatura
efekat viaznost postoii efekat

ambijentalinog
SLma

ambijertalinog
Zuma

F2 F3
F4 F4
merenje nije
walidno
delta delta
¥
F5 EHD Fb

nedozvaliens
vrednost

reztx
rez. mat

SL 9 — Dijagram toka pri provadunu EPNL nivoa

it

rez tx
rez mat

¥

Rezultati se automatski beleZe u radm
folder, generisanjem dva fajla istog imena,
ah razlidite ekstenzije. Prvi je txt formata 1
sadrzi najbitnije rezultate, dok fajl sa eks-
tenzijom mat sadrz sve formirane promen-
ljive u proracunu, kao 1 bitne medurezultate.

Pri svakom sledeéem startovanju
proraduna, pre upotrebe novih ulaznih
podataka, potrebno je izbrisati radni pro-
stor (Workspace) 1 komandni prozor.

U procesu formiranja opisanog soft-
vera, testiranja su izvr¥ena u odredenim
fazama na osnovu poredenja rezultata sa
podacima iz standarda za poznati set ula-
znih podataka. Sledeéi korak u njegovom
daljem razvoju je formiranje baze poda-
taka koje identifikuju tip aviona u refe-
rentnim uslovima 1 realizaciju grafickog
interfejsa (GUT) radi postizanja bolje ko-
risnicke transparentnosti.

START

avion bxt
ambijent bt
putanja tut
PN

SRL{K)

korekciia S0
zhog mikrofona

vlaznost *
temperatura SPLOLE— niLk)
poloza) mim *
adredivanje RILE  — NELR)

PN afk)i PNz

+ !

MOLRI— PNLELR)

validacia merenjs

Ha ]

CiLk), Gk
praracUn aiE0, flkd CUk)
aifasl) +

odredivane ari) PMLTIR), PMNLTIW
M KD, LGN
R(k) *
L ti.t2 0
energetsho
oHuUTImanjE SUMS +
EFNLT
rekonstrukeia
maskiranih
podataka SIS
¥ FMLY, C, Cra,

BNLT,

walidacia merenjs PNLTHE th, ¢4,

t2, 0, EPNEm

SPLOLEL
SELRELK),
PILI, BT 8,
ME(R), LGB

alfafn), arae)

Si 10— Funkcije Fli F2
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START

putanjatxt
ref bxd
paloza) mm

stepen polinoma -

START

[N
PNLT,
PULTM, alfa,
alfar, K R Qv

I, ey

4

fitowanje iIzmer ene
putanjex v ozl v

odredivanje pikova
tlatat?,
Fiil Ta= PN THL 208

!

+

oufredivanie
17, B b

SPL{LR)—= SPLETLR)

Lo,

v

provacun cos(tets)
i cos(fule na
Zmerenaj putanj

+

odredivanje
polozaja min po X
i tmna ref putanji

proracun S oy Ve
ma ref putanj

!

prorscun ANLER),
PINETEiE), Gedk)

!

praracun
deltal, deftal,
delte o

SRL k(L R,
PLTpikck ),
delial, deftaZ,

delta - f.m

Si 11— Funkcije F41 F5

Na ¢l. 101 11 prikazani su osnovni
koraci u realizaciji prethodno navedenih
funkeija F1, F2, F41 F5.

Zakljuéak

U radu je istaknuta neophodnost
upotrebe savremene merne opreme sa ra-
¢unarskom podrikom wvisoke ta¢nosti,
koja omogucava pristup rezultatima od-
mah nakon zavr¥enog opita, kao 1 neop-
hodnosti realizacije namenskog softvera
radi povecanja efikasnosti merenja 1
skrac¢enja vremena obrade 1 dobijanja ko-
naénih rezultata
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Vanredniprofesor | METODOLOGIJA POSTAVLJANJA
dr ViadoDurtor> | DIFERENCIJALNIH JEDNACINA PRI
Vomadagensa | JSTRAZIVANJU DINAMICKIH PARAMETARA
KONSTRUKCIJE LANSIRNE RAMPE NA
VOZILU TOCKASU
UDC: 623.428.2.01 : 623.437.448.01
Rezime:

T radu se odredupe optimalni parametri konstrdeeije lansirne rampe: poloZaj tadke ve-
Fanga hidrocilindra na rampl, duZinag @ materijal rampe, koeficijent viskoznog trewja ulja u
hidrocilindrye, koeficijent krutosti lansime rampe | hidrocilindra, popredni presek rampe, itd
Radi toga postavije se mehanidki modal sa tri stepena slobode kretanja | odgovaraiudi modeal
u vidu sistema od tri nelinearne diferencijalne jednadine drugog reda. Numeridkom analizom
dobijenog matematickog modela (primenom programskog jezika Compag Viswal Fortran,
Version 6.5) dolazi se do optimalnosti pojedinih parametara. Dobijeni rezultati, predstaviie-
mi w grafidkof formi, mogu da budu veoma korisni projektantima raketnih lansera kako sta-
bilnih, tako @ mobilnih, pri razvop novih konstrukeija | modifikactfi postojedih,

Klpidne redi: lansima rampa, lansiranje, dinamidli model, bnetidka energiia, potencijalng
energija, generalisane sile.

METHODOLOGY MAKE OF DIFERENTIAL EQUATIONS AT
INVESTIGATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF CONSTRUCTIONS
OF LAUNCHER ON VEHICLE

SHPMATY:

This paper determines optimal constnaction parametrics of @ wissile launcher: place of
bydro-cylinder on launcher, length and material of ramp of launcher, cogfficient of the visco-
sity of friction ail in hydro-cylinder, cogfficient of stiffness of launcher and hydro-cylinder,
crass-section of launcher ete. In this purpose appointment mecharical model with three de-
greas of freedom motion and analogows model of system of three nonlinear differential equa-
ton second order. Numerical analysts obtained mathematical model (programming with lan-
guage Compag Visual Fortran, Version 6.5) coming to optimal parameters. Obtained residts
that are presented in graphical shapes can be very usefid for designing stable and mobile
missile launchers, both for development of rew constructions and modification of existing

struchires.

Key words: laumcher, launching, dynamic model, Finstic energy, potentional energy, genera-
lized forces.

Uvod grupu artiljerijskih oruda za podr¥ku sop-

Raketni lanser spada u grupu artilje-
rijskih oruda namenjenih za dejstva po
Zivo] sili, ali 1 po pojedimm utvrdenim
tackama duboko u pozadini neprijatelja.
Vojni teoretidari ga, stoga, svrstavaju u

stveno] pefadiji.

Osnovni zahtev bezbednog rukova-
nja objektom, kao §to je raketm lanser,
pretpostavlja  stabilnost posmatranog
objekta u odnosu na preturanje, kao 1 sta-
bilnost njegovih pojedinih elemenata 1
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sklopova, kao §to je lansirna rampa. Sta-
bilnost objekta tipa raketnog lansera ili
auto-dizalice sa aspekta preturanja raz-
matrana je u radovima [3, 4, 5, 7, 8, 9]
primenom mehanifko-matematickog mo-
dela razli¢itih stepena sloZenosti. Ekspe-
rimentalno utvrdivanje pomeranja ela-
sti¢no oslonjenog rama vozila u uslovima
impulsnog opterecenja, 1 analiza elasti¢-
no oslonjenog rama vozila sa nadgrad-
njom, razmatrana je u radovima [11, 12].

Osnovna prednost predloZenog mo-
dela raketnog lansera u odnosu na posto-
je¢e modele sastoji se u tome $to se pri
razmatranju stabilnosti analiziranog si-
stema uzima u obzir uticaj nekoliko rani-
je zanemarivanih parametara: elasti¢nost
1 priguenje oslonca, rampe, elasti¢nost
lansirne rampe.

Mehanicki model

Mehani¢ki model lansirne rampe sa
raketom u toku njenog lansiranja (slika
1) koji se predlaZe sastoji se od krutih te-
la, deformabilnih elemenata sa elastiénim
osloncem sa prigugenjem.

Ovakav mehanicki sistem sastoji se od
lansime rampe deformabilne u vertikalnoj
ravni i deformabilne oko uzduZne ose Ax,
oslonjene zglobno u osloncu A 1 elasti¢no u
osloncu B 1 od raketa koje se smatraju kru-
tim telima. Kretanje takvog mehani¢kog si-
stema definisano je sledeéim generalisanim
koordinatama: & — pomeranje rakete po de-
formabilno) lansirnoj rampi, u — ugib vrha
lansirne rampe, pri ¢emu se svi ostali ugibi
duz rampe (u,) 1zraZavaju u funkciji ovog
ugiba, ¢ —ugao rotacije rampe oko uzduzne
ose rampe Ax usled asimetriénosti opterece-
nja, posebno nakon pojedina¢nog lansiranja

raketa (razmatra se sluc¢a) kretanja jedne ra-
kete po rampi, dok ostale dve miruju).

Jednacina elasti¢ne linije lansirne ram-
pe je nepoznata. U radovima koji su obra-
divali problem dinamicke stabilnosti stre-
le auto-dizalice [3] 1 radovima po pitanju
raketnog lansera [1, 2, 5, 6, 10] predlaga-
ne su razlidite funkcije elasti¢nih linija, na
primer, trigonometrijske funkcije ili poli-
nomi. U ovom radu elasti¢na linija lansir-
ne rampe, zbog Sest grani¢nih uslova, ima
oblik polinoma:

y=f(x)=a,+ax+ax’ +

o (1
+ax’ +ax’ +ax’ =3 ax
i=0

Uslovi koje treba da zadovolji kriva
oblika oscilovanja su:
— prva dva grani¢na uslova: tacka A,
zglobni oslonac O=A, x=0
¥ (0) =0 (ugib zgloba jednak je nuli),

3"(0) = 0 (zglob ne prima momenat),

@)
(3)
— druga dva grani¢na uslova: tacka B,
zglobni oslonac B je elasti¢an [1, 3], pa
je transverzalna sila jednaka sili elasti¢-
nosti hidrocilindra.

X=xp Flp=F, = ELy"(x5)= 0
= —cy( x5 )cos 6 — by cos 6

y'(4)=0, M, =0, y"(x5)=0 (5)

— tre¢a dva grani¢na uslova: tacka D,
X=Xy =1,

M =0, (y”(f) = 0) (vrh strele ne prima

moment), (6)
F=0, (y”'(f) = 0) (vrh strele ne prima
transverzalnu silu) (7)
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SL I — Mehanidki model lansirne rampe

Koeficijenti polinoma su:

ay=a,=a,=a,=a;,=0,
by
clcos@

= const. (8)

a = -

pa je kriva oblika oscilovanja u konag-
nom obliku:

by x (9)

=X =—
= cl cosb

gde su:

l; — geometrijska karakteristika lansirne
rampe (sl. 1),

x — koordinata duZ lansirne rampe,

b — koeficijent viskoznog trenja u hidro-
cilindru,

¢ — krutost oslonca B (hidrocilindra),
¥ — brzina ta¢ke ve§anja hidrocilindra.

Sila u hidrocilindru
U ovom radu sila u hidrocilindru,
prema [2], 1znosi:

F :31‘7(4‘93 +g0df)+fl¢b:

I _ (10)
zflc(gasr+g0dj)+?ub:f(u,u,...)

gdesuuzfga,gaz%,gb:% (11)

Kinetitka energija mehanickog
sistema

Kineticka energija lansirne rampe sa
raketom 1znosi:

E =E,+E, (12)

gde su:
E,, —kineti¢ka energya lansirne rampe,
E,,— kineti¢ka energija rakete.
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Kineticka energija lansirne rampe

Kineticka energija lansirme rampe
sastoji se od kineti¢ke energije lansirne
rampe usled savijanja, istezanja — priti-
ska 1 kineticke energije usled torzije lan-
sirne rampe, t].:
Ey=E)+ED+E (13)
— E{) — kineti¢ka energija elasti¢ne de-
formacije lansirne rampe usled savijanja,
ne uzimajuéi u obzir smicanje, jeste:

1! 1 1 ’
EV == pAd|v'de=—pA|| —ir’x?
il 210 !y 210 5[ 7

(14)
IRTE A A )
dx:EpA[T?:gpAMEZCUME
IpA

gde je: C :T — odgovarajué¢a kon-

stanta.

SL 2 — Odredivanje zavisnosti ugiba i brzing ha
OSHOVYE PFOPOFCLE

— E? _ kineti¢ka energija elastiéne de-

formacije lansirne rampe usled istezanja

— pritiska je:

2 i 4
o ] 1[[‘3_” o= PEATYE e
2\ ox 2 4!
1;{4 33
:2101‘02‘43_4?:012“4 (15)

gde su: I, =1’A moment inercije po-
preénog preseka u odnosu na neutralnu
osu, 1o polupreénik inercije popreénog
preseka u odnosu na neutralnu osu,

2pr A .
= p;hl odgovaraju¢a konstanta.

— E{) — kineti¢ka energija rampe usled
torzionog pomeranja — okretanja ¢, oko
uzduZne ose Ax, prema [1] je:

SL 3 — PoloZaj raketa razlifitih masa i
kFarakteristicnih tadaka na rampi

|
5 =11 1
1L 1L
Eﬁ?)zgffo@édxzafo (g—ngzdxz
0 0 (17)
I I i
- ;FD'?:CB(PE
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szf_of

p (18)

gde su: I — moment inercije mase rampe
po jedinici duZine, tj. I, =pI,, p — gusti-

na rampe, I, — geometrijski polarni mo-

— E{ — kineti¢ka energija rakete od
translacije po lansirnoj rampi je:
E 3512) = %m vi= lm

ror ¥

(g i) + g i cug) |

ment  popreénog  preseka  rampe,
Il 2
C, = % — konstanta. gde su:
Kona¢no, kineti¢ka energija lansirne u x &
- y:—x:‘ ??:—:— (22)
rampe je. ] ] ]
—_ 2 3 _ -2
Ey=Ey +Ey + By =G+ (19) aza W:§535:%,0d1105110
+C123’}4 + C13 gaé 5
_o.u_Up (23)
Kineticka energija rakete na e 1
lansirmoj rampi radijus-vektor 1 brzina rakete glase:
Kineticka energija rakete sastoji se = = -
od kinetidke energije translacije i rotacija 7%, = &7 7 jAu-@-k (24)
rakete na lansirnoj rampi, tj.: aF
— ?‘M - ]. - - -
V, =—=={F-§ +—(§u+§u)-;+
E,=EJ+E7 +E3 (20) d ! (25)
1, - ) -
gde je: E) — kineti¢ka energija rakete od +E(§u¢+ 5uga+§uga) k
translacije po lansirnoj rampi; ES) — kine-
ticka energija rakete od rotacije zajedno 7 = £ +i2(§u+§a)2 +
sa lansirmom rampom oko z ose (sl. 4); ! (26)
EY —kineticka energija rakete od rotacije n Lz ( bugp+ G+ é’ugbf
zajedno sa lansirnom rampom oko x ose. /
SL 4 — Vektor
poloaia rakete na

Frampi
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Ako se raketa razmatra kao kruto telo,

treba uzeti u obzir 1 €lanove od rotacije.

— E{” — kineti¢ka energija rakete od
rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko z ose je:

1, o 1 4
ED=—J s ==J L 27
kil 2 o 2 o 3.2 ( )
— E{J — kineti¢ka energija rakete od

rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko x ose je:

1
Ep) ==J.9° (28)
2
Konacno, kineti¢ka energija rakete je:

&= (5u+5u) -% .

E,=—m

Y

(éu¢+§a¢+5u¢)
1. al 1
+=J, LE+=J
2 * P 2 84

(29)

gde su J, 1 J, odgovarajuéi momenti
inercije.

Ukupna kineti¢ka energija mehani¢-
kog sistema iznosi:

- — g (4
Ek - Ekl + EkE - Ekl + Ekl +
+EQ + BY + B + B

_ -2 -4 -2
E =Cu +Cu +C,p, +

g + (§u+§u)

27

¥ % oy = 2 Jrz - J
+?(§ugp+ §u@+§u@) + o u, +—=

Potencijalna energija mehanitkog
sistema

Potencijalna energija mehani¢kog
sistema je:

E =E +E +E,

gde su: E;; — potencijalna energija lansir-
ne rampe, E,» — potencijalna energija
rakete, E;3 — potencijalna energija os-
lonca.

Potencijalna energija lansirne
rampe

Potencijalna energija lansirne ram-
pe sastoji se od potencijalne energije
elasti¢ne deformacije lansirne rampe
usled savijanja ne uzimajuéi u obzir
smicanje, potencijalne energije pritiska
— istezanja lansirne rampe usled dejstva
aksijalnih sila 1 potencijalne energije
lansirne rampe usled dejstva transver-
zalmh sila, 5.

E, =ED+ED+ED

f4

G

- Egl) — potencijalna energija elasticne

deformacije lansirne rampe usled savija-
nja, ne uzimajuéi u obzir smicanje je:

i 2.3 i
E“f:l[Efl OV = Lpr fo=0
S S N :
(32)
- ES) — potencijalna energija pritiska —

istezanja lansirne rampe usled dejstva ak-
sijalnih sila je:
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a usled dejstva aksijalnih sila po poljima
(deonicama) lansirne rampe je:

(2):( (2)) ( (2)) ( (2))
Epl Epl 1poije+ Epl 2pofje+ Epl 3 polje

, alz SL 6 — Projekcije sile teZine na uzduZnu | popred-
E;l) :?(f—g)p}lg(f—g)- Bl OSU rampe
(sine — Y os @)+ - Efl) —potencijalna energija lansirne
! rampe usled dejstva transverzalne sile je:
a; 51 L
+?[PA8(’?_ 5)“"”28] ES) = 3 [F;r_(x,t)y- dx= EQIIF”- (x, 1)xdx
(sina—%cosa)(é’—fl)Jr (35)

a § obzirom na to da na lansirnoj rampi

al u postoje tri polja, ona je odredena izrazom:
+?1[,0Ag(f— §)+m2g](sma —?cosa)-

& _(g® 3 ! B

'(_Calé Slﬂ@ - byB Sm@ )31 (34) Epl - (Epl )lpoije + (Epl )Epo{,fe + (Epl )Bpoije -

= aj{pAg(f— &)(cosa - %sina)}-
.(32 —§E)+aj[,oAg(I—§)+m2g]

U . 7 7 a.llz
(cosa—?sma)- (g“ -1 )+T1

{[,oAg(f— &)+ ng](cosa - %sina) -

—cayl cos 6 — by cos 8

(36)
3-polje gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg

SL 5 — Aksijalne sile duz rampe —ugib rampe u tacki B.
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-

]
Sk 7 — Ordinate centra -~
mase rakete 1 zavismost

ad kjenog poloiaia na

Frampi

.

Potencijalna energija rakete
Potencijalna energija rakete ima oblik:
EpE = _mEg(zr - ZYD) = mEg(zrD —Z?, ) =

= ng[%f—gsinﬁ] (37)

gde su (sl. 7): z, — trenutna ordinata cen-
tra mase rakete, zo — pocetna trenutna
ordinata centra mase rakete.

Izrazom (37) zanemaruje se uticaj
rotacije lansirne rampe oko poduZne ose
na potencijalnu energiju rakete.

Potencijalna energija hidrocilindra
Potencijalna energija hidrocilindra
(oslonca) ima oblik:

] _
E,, = —Ecyé —byy ys (38)

gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg
—ugib rampe u tacki B.

Kona¢no, ukupna potencijalna ener-
gija mehanickog sistema (rampe, rakete 1
oslonca) 1znosi:

_ _ 4
E, =Bt B+ By =2

{PAg(f— &)(cosa - %sina)}-(fz - §E)+

+%[,oAg(f—§)+m2g](cosa - %sina)

(£ —ff)+%[pz4g(f—§)+ng]

2
(cosa — %sinac)(é’2 ~ I ) + %

[ pAg(1-&)+ mg (cosa—1sina)~|

—cal cosf — by, cosf

—l—ng[%é’ _ 55111,6] O+ Cu (39)
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Generalisane nekonzervativne sile

Generalisanom silom Q; 1=1, 2, ...,
§), koja odgovara generalisanoj koordina-
ti q;, naziva se skalarna veli¢ina odredena
odnosom elementarnog rada sila koje uti-
¢u na pomeranje mehanickog sistema
izazvano elementarnim pomeranjem ko-
ordinate q;, prema velidini tog pomera-
nja, tj.:

84 LU =4
I:_%:ZF}.:.%D (I_]-:Z: DS)D
g, i ;
(k =12, ,n) (40)
gde je:

n — broj materijalnih tacaka,

§ — broj stepemi slobode kretanja,

ﬁk —rezultujucéa aktivna sila koja deluje u
k-toj tacki sistema,

t, —radijus vektor materijalne tacke,

q; — generalisana koordinata.

Ukupmi rad sila koje deluyju na me-
hani¢ki sistem na elementarnom pomera-
nju sistema je

SA, = F, 57, (41)
k=1
gde je prira$ta) radijus-vektora
57 = Za—r-é‘(}k L (i=12,...,5),
it Og,
(k=1,2,...n) (42)

uslovljen priragtajem generalisane koor-
dinate 3q, .

Generalisana sila moZe da se 1zrazi 1
preko projekcija sila na ose Dekartovog
koordinatnog sistema

(i=12,...8), (k=12,...n), (43)
gde je:

Fo=Fi+F j+Fk,

O _ %?+%E+ e g (44)

OQI' OQI' an 693

Ako sve veze materijalnog sistema
nisu idealne, npr. ako postoje hrapave
oslone povréine, tada pri izradunavanju
generalisane sile po prethodnoj formuli,
pod silom Fk , podrazumevamo ne samo
aktivne sile nego 1 sile nastale trenjem.

Postupak za odredivanje generalisa-
nih sila je slededi:

a) ako su sile koje deluyju na sistem
potencijalne, tada se generalisane sile od-
reduju jednostavnije, na taj nadin §to se
uzima parcijalni izvod potencijalne ener-
gije sistema po odgovaraju¢oj generalisa-
noj koordinati sa suprotnim predznakom

oF
O = —6—(;, (i=1,2,...,8);

(45)

b) najrasprostranjeniji nacin odredi-
vanja generalisanih sila je odredivanje
koeficijenata u izrazu za sumu elemen-
tarnih radova pri odgovarajuéim genera-
lisamim moguéim pomeranjima, a odredi-
vanje generalisanih sila 1zvodi se slede-
¢im redosledom:

- utvrduje se broj stepem slobode
(s) razmatranog sistema materijalnih ta-
¢aka i biraju odgovarajuée generalisane
koordinate (q;);
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— prikazuju se sve aktivne sile si-
stema;

— ako sve veze nisu idealne, aktiv-
nim silama dodaju se 1 odgovarajuce re-
akcije veze (npr. sile trenja),

— daje se nezavisno generalisano
moguce pomeranje sistema (q;), jednako
broju generalisanih koordinata, odnosno
broju stepeni slobode sistema;

— za odredivanje generalisane sile Q;
odgovarajuce i-te generalisane koordinate
(q;) treba izradunati sumu radova svih ak-
tivmh sila, ukljuéujudi 1 reakcije veza koje
nisu idealne na generalisanom pomeranju
(8qg;). Pri tome, treba smatrati da su sva
ostala generalisana moguéa pomeranja
(5(;1,5(;2,5q3,...,5qj_1,5qj+1,5q5 )jedna-

ka nuli, tj.:
6g, =0, 06g,=05g,=5q;= (46)
Saeee— 59}—1 = 5gi+1 = 5gs =0

Tada je generalisana sila Q, jedna-
ka koeficijentu pri 8q, # 0. Analogno se
odreduju 1 sve ostale generalisane sile.

Za slucaj da je kod mehani¢kog si-
stema lak¥e odrediti snagu, generalisana
sila se odreduje kao odnos snage svih sila
koje deluju na mehamcki sistem pri mo-
guco) generalisanoj brzimi q, prema toj
generalisano] brzini

P
Q== (47)
g
n n 6}: ) n a_’
R=>hk = RO_ng =4y ; 6_
i=l i=1 i i=1 i
(48)

n 6};’

0=F (49)
o Oy
sledi P = ). =0, g, odnosno
i=1
P ZPI.?C
Q-+ (50)

Rad nekonzervativnih sila

Potrazimo varijacije virtualnog rada
1 generalisane sile za generalisane
koordinate &, u1 .

— Varijacija virtnalnog rada 1 gene-
ralisana sila Q,, pri virtualnom pomera-

nju &, iznose:

BA, = F 08— F 88~ Fpo 82 (1)
54,
ngngp_F#_F'or.w. (52)

gde su: F —sila potiska raketnog motara,
F —otpor viskoznog trenjai F, . — otpor
vazduha.

Otpor vazduha je:
1 ;1
Fof.vaz. = E)OCA"} = EIOCA

£ {ns )+ Hgup ig fug) |
(53)

U prethodnom izrazu je: p — gustina
sredine kroz koju se krece raketa, C —
bezdimenzionalni koeficijent zavisan od
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oblika rakete, A — povrfina poprenog
preseka rakete upravna na vektor brzine.

Otpor viskoznog trenja (sila trenja
rakete o lansirnu rampu) jeste:

F,=umgcosa (54)

gde je n — koeficijent trenja rakete o lan-
§irnu rampu.

Sila potiska raketnog motara je:

F,=kt,za 0<t <1, odnosno

(535

P temperaturi vazduha t=15° C, brzi-
na narastanja potisne sile u funkciji vreme-

na je: k = 582130,98 ti., p=89,99°
8

F,=const.,zatzt

(sl. 8).

B

I
ol #

SL 8 — Promena sile potiska u S vremena

7 5]

— Varijacija virtualnog rada 1 generalisa-
na sila Q,, pri virtualnom pomeranju u,

1Znose;

0A, =—F, cost-ouy, =—F, cos@-%é‘u
(56)

o, = %: -F 3—10059 (57)

Su “ 1

— Varijacija virtualnog rada 1 generalisa-
na sila Q,, pri virtualnom pomeranju @,

1Znose;

o4, =0 (58)
1)

Q% = A =0 (59)
oy,

Diferencijalne jednadine kretanja
mehanickog sistema

Za 1zvodenje diferencijalnih jedna-
¢ina kretanja koriste se LagranZove jed-
nadine druge vrste:

OE
a @?% —-OE%-+ E-0Y i=1,2,3.
dt\ &g, ) 0q, &g,

P2

(60)

Dobijeni matemati¢ki model pred-
stavlja sistem od tri nelinearne, nehomo-
gene diferencijalne jednadine drugog re-
da. Dati sistem diferencijalnih jednadina
je blizak sistemima Ljapunova, a refava
se razlaganjem malih parametara u vidu
reda, pri ¢emu se od obi¢nih diferencijal-
nih jednadina prelazi na sistem parcijal-
nih diferencijalnih jednacina po izabra-
nim promenljivim.

Medutim, navedeni sistem se brZe 1
jednostavnije refava kori¥¢enjem diskret-
nih numerickih metoda, koje se veoma
efikasno realizuju na raunarima. Za
ovakve sisteme diferencijalnih jednadina,
preporucuyje se metoda Runge-Kuta. Iz
tog razloga potrebno je sistem diferenci-
jalnih jednadina uz prethodnu smenu:

xle_D ‘XEZE_D x3:u: x4:u3 xS:(p:v
X =P
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napisati u matriénom obliku:

d g
|4, )it +|B(Ets )5 22 p +
¢ ¢
EJ .
Heue)jup={D(Gunps )
@

(61)

Ovaj sistem se transformife na si-
stem od ¥est diferencijalnih jednacina pr-
vog reda, pogodan za numericko refava-
nje programskim paketom FORTRAN.
Numericka analiza ovog problema je ura-
dena za konkretnu raketu.

Numeri¢ki rezultati i diskusija

Numericka analiza je vriena za slu-
¢aj kada je hidrocilindar zamenjen silom
otpora linearno proporcionalnom prvom
stepenu brzine tacke B (slika 1).

Graficki pregled dobijenih rezultata
u ovom radu, kao 1 nekih rezultata proi-
za8lih 1z prethodmh istraZivanja autora
prikazan je na slikama 9-14:

nook _ Krutost podloge, stopa
g 1 fasje
kS 0,05} \
= X .
)
2
0,10F
0,15F
=155
-0,20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

vreme rakete nalanser 3]

SL 2 — Simudlaciia procesa lansiranja za razlidite
krutosti podloge, stopa i Sasije

000
" I
2 002[ . ugib u funkeiji modula
*_ elastifnosti rampe
0,04}
0,06}
or E=77.10°
o E=77.108
_- 9 =/
ol E=77.10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

vreme [5]

SL10 - Simudacija procesa lansiranja za
razlidite vrednosti modula elastidnosti lansirne

rampe
0,00 .
’ beil [Mafm]
-002 -  koeficijent viskoznog
E 004} N trenia
=
B -0,06F
0,087 beil=4.10*
0,10
Nebeil=60.1 ot
012 beil=100.10
0,14 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
vreme[s]

SL1 - Simudacija procesa lansiranja za
razlifite vrednosti koeficijenta viskozrnog tremja

hidrocilindra
0,00t
£
= 005t
18]
=
010k
Ugao nagiba rampe
015F g g p
-0,20 -

010 015 020

vreme [5]

: 0,00 0,05

SL12 — Simudacija procesa lansiranja za
razlifite vrednosti ugla nagiba lansirne rampe
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0,00F —_

0,051
& oof m=274 kg
b=
& 0,15F ugib u funlciji =450kg

od mase rakete
-0,20F
mr=600kg
-0.25F
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

vreme [5]

SL13 - Simudacija procesa lansiranja za
razlidite vrednosti teZine rakete

=215.533 1

Fp=165533 N

o,oar

-0,05-

E 0,108 =115533 N
=
S s
a Sila potiska varira p=50 5330
0,20
0,25
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Wreme na rampi [5]

SL 14— Simudacija procesa lansiranja za
razlifite vrednosti sile potiska raketnog motora

Zakljuéak

Ustaljenom procedurom postavlja-
nja diferencijalnih jednadina moZe se
opisati realm mehani¢ki sistem, kao §to
je raketm lanser, a $to je neophodno pri
istrazivanju 1 analizi dinami¢kih parame-
tara konstrukcije lansirne rampe na vozi-
lu tockafu. Mehani¢ko-matemati¢kim
modeliranjem 1 simulacijom na radunaru
moze da se utvrdi uticaj svakog kon-
strukcionog 1 eksploatacionog parametra
na ponafanje raketne rampe, §to je od po-
sebnog znacdaja u fazi projektovanja ili

modifikacije konstrukcije. To je od veli-
ke vaZnosti, jer se time optimizira kon-
strukcija rampe 1 konstrukcija samog ra-
ketnog lansera, §to je veoma bitno za
borbena dejstva.

S obzirom na to da se re¥enje
matemati¢kog modela moZe primeniti u
analizi uticaja konkretnih konstrukcijskih
paramatara na odredene osobine lansirne
rampe, a time 1 lansera u celini, iz ovog
dela istraZivanja mogu se izvesti slededi
zakljuéci:

— rad daje sveobuhvatnu dinamicku
analizu lansirne rampe, kao 1 analizu uti-
caja rampe na ¢itavu konstrukciju lanse-
ra;

— primenom LagranZovih jednadina
druge vrste, prikazani sistem od tri neli-
nearne nehomogene jedna¢ine s promen-
ljivim koeficijentima napisan je u matri¢-
nom obliku;

— verifikacija teoretskih rezultata iz-
vr¥ena je na konkretnom raketnom lanse-
ru1 lansirnoj rampi;

— jedna od osnovnih postavki dina-
mickog modela jeste da posle izletanja
rakete s lansirne rampe, raketni sistem
prigufeno osciluje, a poremecaji pri star-
tu rakete predstavljaju pocetne uslove
oscilovanja;

— ugao nagiba lansirne rampe ima
znatan uticaj na tok procesa oscilovanja
raketnog sistema, posebno na ugib ram-
pe, ali u manjoj meri nego krutost oslon-
ca;

— smanjenjem vrednosti koeficijenta
viskoznog trenja hidrocilindra povecava
se ugib vrha lansirne rampe;

— krutost hidrocilindra u jednom od-
redenom podruju dominantno utide na
ugib lansirne rampe;
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— gila potiska rakete ne uti¢e znatno
na ugib vrha lansirne rampe za razliku od
modula elastiénosti lansime rampe koji
bitno uti¢e na ugib njenog vrha. To upu-
¢uje na zakljudak da treba ispitati mo-
gu¢nost primene 1 drugih materjala za
izradu lansirne rampe osim ¢eli¢mh (na
primer, duraluminijuma, koji ima gusti-
nu, odnosno teZinu koja je skoro tri puta
manja od ¢elika, a mehani¢ke karakteri-
stike koje odgovaraju &eliku srednjeg
kvaliteta).

U radu je, takode, razmatrana mo-
gu¢nost ugradnje oruda velikog kalibra
na ¥asiju terenskog vozila 8x8 serijske
proizvodnje radi analize utvrdivanja pro-
cene prihvatanja optere¢enja ¥asije 1 si-
stema za oslanjanje u uslovima gadanja.

— Takode, razmatrana je mogucénost
ugradnje dodatnog elasti¢nog rama 1 sto-
pa. Izvr¥ene su odgovarajuce analize pri-
menom metode konaénih elemenata. Re-
zultati proracuna potvrdem su eksperi-
mentima.

— U radu su eksperimentalno potvr-
dem rezultati dinamicke analize ponafa-
nja elasti¢no oslonjene nadgradnje teren-
skih vozila pod dejstvom impulsnog op-
terecenja. Analize su vriene na matema-
ticko-dinamickom modelu dva sredstva
ratne tehnke: raketnog lansera 1 haubice
155 mm.
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Docent dr Vojislav Batinic,
Vopa bl inZ. | OBLIKA OSCILOVANJA DELOVA
pegad | PLANETARNOG PRENOSNIKA PRIMENOM
METODE KONACNIH ELEMENATA
UDC: 621.83
Rezime:

U radu je prikazan metodolofk pristup odredivanpc sopstyvenih ulestanosti | vibracio-
nih modova delova planetarnog prenosnika kori¥enjem metode konadnih elemenata. Modal-
rom analizom ostvarenom primenom metode konainih elemenata, po pravile, dobija se veli-
ki Broj modalnih oblika (frekvencija) sopstvencg oscilovanja. U realnim uslovima pobudugu
se samo neki od with, Glavni cili ovog rada jeste odredivanje sopstvenih udestanosti da bi se
sagledale komstrukoione mere | refenja za spredavanje modalnog oscilovanja.

Klpedne redi: planstarni prenosnik, vibracije, sopstvene ulestanosti, vibracioni modavi.

DETERMINING OF NATURAL FREQUENCIES AND FORMS OF
OSCILLATION OF THE PARTS OF PLANETARY GEAR TRAINS
USING FINITE ELEMENT METHOD

SHPMATY:

This paper presents methodological approach to calawlation of naturd frequencies and
moadal shapes by wsing of finite elements metod. Modal anaysis realised by application of
finite elements method, residts by the nde, in a large number of modal shapes (fraquencies)
af natural oscillation. b real conditions only some of them are excited. The main purpose of
this paper is calowlation of natural frequencies that we can recoghize design gffort and

ODREPIVANJE SOPSTVENIH UCESTANOSTI I

solutions for hindering of modal oscillation.

Key words: planetary gear train, vibrations, ratural frequencies, vibration modes.

Uvod

Vibracije masinskih sistema su real-
na i1 nepovoljna pojava prisutna kod svih
magina, kao posledica dinamickog stanja
u kojem rade. U fazi projektovanja masi-
ne projektant modeliranjem 1 konstruisa-
njem ftrazi optimalni tehmicki princip ra-
da, pri ¢emu, pored drugih, refava 1 pro-
blem vibracija.

Prenosnici koji se primenjuju u va-
zduhoplovstvu, automobilskoj industriji,
brodskim, transportnim 1 drugim sistemi-
ma, a koriste planetarne setove, mogu

imati neZeljeno dinami¢ko ponafanje s
obzirom na buku 1 vibracije.

Vibracije 1 buku prenosnika snage
pobuduju sprege zubaca zupdanika, ne-
tacnost izrade elemenata, neta¢nost mon-
taZe, neravnomeran prenos snage po gra-
nama, obrtnmi momenti koji se dovode 1
odvode preko prenosnika i dr. Intenzitet
1 frekvencija pobude zavise od parameta-
ra ozubljenja, opterecenja 1 taénosti geo-
metrije. Pobuda se ostvaruje promenom
deformacija zubaca u sprezi 1 stvaranjem
inercijalnih sila, kao 1 dejstvom sila suda-
ra zubaca pri ulaZenju u spregu. Habanje
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1 druga oftecenja, u toku rada, dovode do
pojacdavanja pobude. Dinamicka optere-
¢enja u setovima planetarnih prenosnika
uslovljena su, osim navedenim uzrocima,
jo§ 1 neravnomernom raspodelom optere-
¢enja na satelite, elastiénim deformacija-
ma nosaca satelita, vezivanjem central-
nog sunéanog zupdéanika i dr.

Za pravilnu ocenu dinami¢kog po-
nafanja zupdastih prenosnika presudan
uticaj ima poznavanje sopstvenih udesta-
nosti 1 sopstvenih oblika oscilovanja. U
radu je pokazan jedan primer refenja kod
nekoliko delova planetarnog prenosnika.
Odredivanje sopstvenih udestanosti izvr-
feno je primenom kompjuterskog paketa
programa CATIA.

O metodi konac¢nih elemenata

Metoda kona¢nih elemenata (MKE)
savremena je numericka metoda koja na-
lazi sve veéu primenu u projektovanju i
proracunima maginskih delova 1 kon-
strukcija uz primenu radunara. Za razliku
od drugih numeri¢kih metoda koje se za-
snivaju na matemati¢ko; diskretizaciji
jednadina graniénih problema, MKE se
zasmiva na fizickoj diskretizaciji razma-
tranog kontinuuma delova konaémh di-
menzija i jednostavnog oblika koji se na-
zivaju kona¢mi elementi.

U fizickom smislu, primenom MKE
prouc¢avano deformabilno telo, tj. konti-
nuum sa beskonaéno mnogo stepeni slo-
bode zamenjuje se diskretmim modelom
medusobno povezanih konaénih eleme-
nata sa kona¢nim brojem stepeni slobode
kretanja. Matematicki gledano, umesto
sistema diferencijalnih jednadina koje
defini¥u stanje ravnoteZe celokupnog
modela, primenom MKE dobija se si-
stem obi¢nih algebarskih jednadina.

Pri diskretizaciji kontimiuma moZe
se koristiti jedan tip kona¢nih elemenata
ili kombinacija vige tipova, kada se mora
voditi raduna o mihovom slaganju. Svi
kona¢ni elementi povezam su zajednic-
kim &vorovima, tako da ¢ne prvobitnu
konstrukeiju. Usled postojanja velike ra-
znolikosti problema, konstruktivnih obli-
ka, geometrijskih velidina 1 uticaja kod
maginskih konstrukeija, do danas je razvi-
jen veliki broj tipova (vrsta) kona¢nih ele-
menata, koji se razlikuju medusobno po
obliku 1 po funkcijama oblika, odnosno
mterpolacionim funkcijama kojima se
aproksimira polje promenljivih u konad-
nom elementu. Pri tome se, kao specijalna
vrsta, izdvajaju izoparametarski konacni
elementi, kod kojih se koriste isti ¢vorovi
1 iste interpolacione funkcije za aproksi-
maciju geometrije elementa 1 osnovnih
nepoznatih u polju kona¢nog elementa,
kao 1 kontaktmi (,gap™) elementi koji se
koriste pri modeliranju kontaktnih uslova
kojih, takode, ima vige tipova, u zavisno-
sti od nad¢ina simuliranja kontakta.

Pn proucavanju nekog deformabilnog
tela metodom kona¢nih elemenata, osnovim
zadatak je 1zbor diskretnog modela koji naj-
bolje aproksimira stanje deformacije 1 napo-
na 1 granéne uslove. Izbor diskretnog mo-
dela sastoji se u izboru tipa kona¢nog ele-
menta koji se koristi (jedan ili vise razlidi-
tth), izboru njihovih posebnih osobina (ako
postoje) 1 u izboru gustine mreZe kona¢nih
elemenata. Prakti¢no, ne postoji egzakini
kriterijum za izbor najboljeg diskretnog mo-
dela koji obezbeduje najvecu ta¢nost pri re-
favanju ta¢no definisanog zadatka. Zato je,
pored poznavanja teorije kona¢nih elemena-
ta, potrebno 1 #iroko inZenjersko iskustvo 1
kvalitativno poznavanje stanja napona 1 sta-
ma deformacija kod razmatranog masin-
skog dela ili konstrukcije.
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Na osnovu izabranog tipa kona¢nog
elementa, svojstva materijala 1 drugih ve-
li¢ina projektovanog problema, u metodi
konaénih elemenata postavljaju se veze
izmedu osnovnih veliéina 1 formira se
osnovna jednadina kona¢nog elementa.
Grupisanjem osnovnih jedna¢ina dobija
se jednadina konstrukcije koja daje si-
stem linearnih jednadina za izradunava-
nje nepoznatih veli¢ina.

Metoda konaénih elemenata zasniva
se na postavkama mehanike kontinuuma
(mehanike neprekidnih sredina). Osnov-
ne postavke mehanike kontinuuma su
op§tepoznate 1 mogu se naéi u razliditoj
literaturi. Ovde ¢e se ukratko dati formu-
lacija osnovnih jedna¢ina MKE, opis ko-
rig¢enih elemenata 1 postupak modelira-
nja kontaktnih uslova.

Osnovne jednadine metode konac-
nih elemenata

Za prikaz osnovnih jedna¢ina u metodi
kona¢nih elemenata koriste se varijacio-
ne metode. U zavisnosti od primenjene
varijacione metode razlikuju se tri osnov-
na vida metode konaénih elemenata: me-
toda pomeranja ii metoda deformacije,
metoda sila 1 mesovita metoda.

U metodi pomeranja ili metodi defor-
macija koristi e princip o mimmumu po-
tencijalne energije. Ova metoda kona¢mh
elemenata primenjuje se kada su pomeranja
ili deformacije osnovne nepoznate u &vor-
nim tackama mreZe konaémh elemenata.
Metoda sila zasnovana je na principu o mi-
nimumu komplementarne energije 1 koristi
se kada su staticke velidine (unutradnje sile,
komponente napona i sl) usvojene za
osnovne nepoznate. Za mefovitu metodu
konaénih elemenata, koja se koristi kada se

kao osnovne nepoznate javljaju delimi¢no
kinematicke, a delimi¢no statiCke velitine,
primenjuje se Reissnerov varijacioni prin-
cip. Ovde ¢e se detaljnije razmatrati metoda
deformacije koja je kori#¢ena u okviru nu-
meri¢kog eksperimenta.

Osnovni zadatak u metodi deforma-
cije predstavlja odredivanje funkcija po-
meranja, odnosno odredivanje vrednosti
pomeranja ¢vornih tadaka mreZe konag-
nih elemenata. Kada je konstrukcija po-
deljena na konacne elemente medusobno
povezane zajednickim évormim ta¢kama,
pomeranja u bilo kojoj tac¢ki jednog ko-
naénog elementa mogu da se odrede u
funkeiji pomeranja ¢vorova elemenata.
Pri tome se usvaja da su pomeranja, de-
formacije 1 naponi neprekidne funkcije
koordinata ta¢aka elemenata. Vektor po-
meranja tacke jednog konaénog elemen-
ta, ¢ije su komponente takode neprekidne
funkeije koordinata, ima oblik:

u fi(xy.2)
{8 =qvi=1/f(xy2) (1)
W fi(xyz)

Prema tome, problem se svodi na
odredivanje funkcija fi, f> 1 f5, tako da
zadovolje ravnoteZzne 1 konturne uslove
problema, odnosno na odredivanje vekto-
ra osnovnih parametara pomeranja je-
dnog kona¢nog elementa {S} :

()
(),
s,

(5},

i} = (2)
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8]
pri demu su {S}kz Vi, k=12 K-

Wi

vektori pomeranja ¢vorova elemenata.
Vektor pomeranja neke tacke u po-
lju razmatranog kona¢nog elementa, dat
izrazom (2), moZe da se odredi na osno-
vu poznatog vektora {3} i na osnovu
usvojenth interpolacionth funkeya b,
kojima se vr§i linearna interpolacija po-
meranja 1 koje, najcefce, predstavljaju
polinome razvijene za ove namene, 1j.:

{sy=[V]s;

pri ¢emu je [N] — matrica interpolacio-
nih funkeija.

Na sli¢an nacin, preko interpolacio-
nih funkcija, postavlja se 1 veza izmedu
koordinata neke tacke u polju elementa 1
koordinata njegovih évorova.

(3

Matrice tenzora deformacije {g} i
tenzora napona {c} , u funkeiji od vekto-
ra &vornih pomeranja {3} posmatranog

konaénog elementa, izradunavaju se na
OSNOVU 1Zraza:

{e} = dlis; = [dINV]$s} = [ p)iS3

117raza:

{o} = [Dlis}+{o"} = [Dlplis} +{o'} 5

4)

pri emu je:
2]= [4]IV],
[d] — diferencijalm operator,

[D] — matrica krutosti definisana u teoriji
elasti¢nosti,

[N] — interpolaciona matrica,

{ct} — matrica tenzora napona od tempe-

raturskih naprezanja.

Osnovna jednadina konaénog
elementa i ukupne strukture

Za odredivanje vektora ¢vornih po-
meranja jednog konadnog elementa
{S} koristi se princip virtualnog rada, koji
je prikazan u obliku:
(6u){F} = (35){o}dV (6)
pri gemu je {F} — vektor spoljasnjih sila
u ¢vorovima elementa.

Postavljanjem jednac¢ina za virtualni
rad ovih gpoljagnjih sila 1 virtualm defor-
maciom rad, odnosno virtnalm elastiéni
potencijal unutra§njih sila konaénog ele-
menta 1 1izjedna¢avanjem ova dva virtual-
na rada, dobija se jednadina za odrediva-
nje vektora {F} :

(7= ([o] [D2l 3 + [[o] {o'}av

(7
Ako se uvedu oznake:
(&)= (el [Pl
(7} = [lel {o}av ®

1zraz (7) transformife se u oblik:
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{F}=[&° [{s}+{F} (9)

Kada se uticaji temperaturskih na-
prezanja zanemare dobija se veza izmedu
¢vornih pomeranja i ¢vornih sila, koja je
u MKE poznata kao osnovna jednadina
konaénog elementa:

{7y =1k J{s} (10)

U ovim izrazima matrica [Ke] pred-
stavlja matricu krutosti kona¢nog elemen-
ta, &1 elementi zavise od fizi¢kih karakte-
ristika materijala, karakteristika izabranog
tipa kona¢nog elementa 1 izabranih inter-
polacionih funkeija.

Sjedinjavanjem osnovnih jednadina,
oblika (10), svih kona¢nih elemenata koji
¢ine mrezu tela ili konstrukcije dobija se
jednadina konstrukeije u obliku:

()= k) an
pri demu je:

{ro} {s®
= g2

ey )

U ovim vektorima n predstavlja
ukupan broj évorova konstrukeije, koji je
jednak zbiru ukupnog broja ¢vorova u
mreZi konaénih elemenata 1 broja oslona-
ca konstrukcije. Broj elemenata svake
podmatrice u vektorima (12) jednak je

broju stepem slobode kretanja &vorova
konatnog elementa, pa vektori {F}i

{S}imaju pxn elemenata (p— broj ste-
peni slobode kretanja, n— broj ¢vorova).
Matrica krutosti [K] sastavljena je

od nxn podmatrica K, 1 moZe se napi-
sati u skrac¢enom obliku kao:

[K]=>K5, i j=12.n(e)=12,..m

Odredena ¢vorna pomeranja su una-
pred poznata i1 odredena osloncima kon-
strukcije. Poznata ¢vorma pomeranja
predstavljaju grani¢ne uslove konstrukei-
je. Kada se ovi graniéni uslovi uvrste u
jednacinu konstrukeije (11) odredeni broj
jednadina se eliminife, ¢ime se smanjuje
ukupan broj stepeni slobode sistema.

Spoljagnje sile koje opterecuju kon-
strukciju unose se u jedna¢inu konstrukci-
je preko komponenata sila u pravcima osa
koordinatnog sistema u évomim tac¢kama.

Osnovna dinamika jednacina
konaénog elementa i ukupne
strukture

U dinami¢kim uslovima opterece-
nja, tj. kada je vektor ¢vornih sila za bilo
koji konaénmi element (e) vremenska
funkeija, na sam konaéni element delyju
jo§ inercijalne sile 1 sile prigufenja.

Specifiéna inercijalna sila daje se
preko

62
—p@{s} (13)
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pri demu su:
{s} — funkcija pomeranja (3), koja sada
zavigl 1 od vremenske koord. t,1
p — gustina 1li masa jedinice zapremine
konaénog elementa.

Specifiéna sila prigufenja, u slucaju
viskoznog trenja je:

o
—ﬁa{s} (14)

pri ¢emu je f — koeficijent proporcional-
nosti.

Ako se izjednace radovi spoljagnjih
1 unutragnjih sila pri virtualnom pomera-
nju ¢vorova dobija se:

() 408" = [(@48) ot~
(@) porisav - [(d1) fotar

pri demu su: [(d{s})T %{s}d\/— rad
! ot
inercifalnin sila, [(d{s})" B—o{s} dV -
! ot

rad sila prigufenja, i [(d{s})T fopdv -
W
specifi¢ni unutragnji rad.
Sredivanjem jednacéine (13) dobija
se osnovna dinamicka jedna¢ina konac-
nog elementa:

a2 6 & a2 6 a2
[m][ )E{S}[ ) +[b][ )E{S}[ ) i

1] {5} = {r ()"

(16)

pri demu su:

[m][e) = [[N]Tp[N]dV— matrica inercije

T

konaénog elementa, 1

= T . .
[b][ = [[N] B[N]dV— matrica priguse-
W
nja konaénog elementa.
Sema sastavljanja ukupne inercione
matrice 1 matrice prigu¥enja ista je kao 1
za ukupnu matricu krutosti, tj.:

e g[my][el EE g[bg]@ (7

Osnovna dinamicka jednadina za
ukupnu strukturu diskretizovanu konag-
nim elementima je:

[1{S}+[Bl{s}+ [K1(sy = {F ()} (18)

pri demu su:

{S} = 6?2 {S} s {S} = %{S} — vektoni ubr-

zanja 1 brzina ¢vornih tacaka strukture.

Odredivanje sopstvenih
ucestanosti delova planetarnog
seta

Za rad planetarnih prenosnika bitne
su sopstvene udestanosti ukupne struktu-
re 1 1sto tako sopstvene udestanosti poje-
dinih delova prenosnika. Ovde su objekti
za analizu sopstvenih udestanosti delovi
planetarnog seta, 1 to: nosac satelita, sate-
lit 1 venaéni zupcéanik.
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Prostorni modeli delova planetarnog
seta se diskretizyju kom#enjem 3D-te-
traedalmh &etvoroévornih konaénih ele-
menata sa 12 stepeni slobode (po tri tran-
slacije u svakom ¢voru). Na slici 1 prika-
zan je prostorni model nosada satelita,
diskretizovan konaénim elementima.

Sk 1 — Nosad satelita diskretizovan konasnim
elementima

Odredivanje sopstvenih udestanost
1zvr¥eno je primenom kompjuterskog pa-
ket programa CATIA. Pre odredivanja
udestanosti potrebno je izvriiti staticku
analizu, tj. odrediti napone 1 deformacije
za radno optere¢enje nosada satelita. Pri
tome su realne veze aproksimirane odre-
denmim surface slider* elementima. Na-
kon toga pobuda je izvr¥ena pomocu
,.belog §uma* koji obuhvata §irok spektar
frekvencija upravo zato da bi mogao da
pobudi sve sopstvene frekvencije nosaca
satelita.

Na osnovu pobudnog spektra fre-
kvencija izradunat je neki konadan broj
sopstvenith udestanosti nosaca satelita,
a za analizu je uzeto prvih deset, ¢ijim
uspostavljanjem se bitmje utiée na di-
nami¢ko ponafanje sistema ili tela.
Sopstvene udestanosti prikazane su u
tabeli 1.

Tabeln i

Mod | Wod | Mod | Mod | bMod | 3od | Mod | bMod | Wod | Mod
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

CUHz| 442 (6664|6853 (6942|3661 [369 19465 (11927121901 3707

Svakoj sopstveno] ucestanosti odgo-
vara sopstvenmi vektor, odnosno oblik
oscilovanja, koji predstavlja kombinaciju
pomeranja ¢vornih tadaka konaénih ele-
menata u funkciji njihovih moguéih po-
meranja. Na slikama 2 do 5 prikazani su
oblici oscilovanja nosada satelita za pri-
padajuce im frekvencije.

SL 2 — Pryvi oblik oscilovanja nosada satelita pri
=442 Hz
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Sl 3 — Tredi oblik oscilovanja nosada satelita pri Sl 5 — Desett oblik osctlovanja nosada satelita
f=0853 Hz Drfg = 13707 Kz

S 4 — Sesti oblik oscilovanja nosada satelita pri S 6— Prvi oblik oscilovanja satelita pri
£ = 8691 Hz =671
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Na osnovu pobudnog spektra fre-
kvencija izradunat je neki konacdan
broj sopstvenih udestanosti satelita, a
za analizu je uzeto prvih deset, ¢ijim
uspostavljanjem se bitnije uti¢e na di-
namic¢ko ponafanje sistema ili tela.
Sopstvene udestanosti prikazane su u
tabeli 2.

Tabela 2

Mod | Wod | Mod | Mod | bMod | 3od | Mod | bod | BWod | Mod
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

CUHz | 671 4489 |11758)121941 51211 518416151161 84| 16912{1 7000

Na slikama 6 do 9 prikazani su
oblici oscilovanja satelita za pripada-
juée im frekvencije.

SL 7 — Tradi oblik oscilovanja satelita pri
£ =11758 Hz

S 8 — Sesti oblik oscilovanja satelita pri
f=15184 Hz

SL 9 — Deseti oblik ascilovanja satelita pri
Fio= 17000 Hz

Na osnovu pobudnog spekira fre-
kvencija izracunat je neki konacan broj
sopstvenih udestanosti venacnog zupcani-
ka, a za analizu je uzeto prvih deset, &jim
uspostavljanjem se bitnije uti¢e na dina-
micko ponafanje sistema ih tela. Sopstve-
ne udestanost prikazane su u tabeli 3.
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Tabela 3

Mod | Wod | Mod | Mod | Mod | 3od | Mod | Mod | Wod | Mod
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

C¥Hz|1470|1512|2743 2864 [ 3162 | 3463|3645 | 3724|4233 | 44382

Oblici oscilovanja venaénog zupdéa-
nika za pripadajuce im frekvencije prika-
zani su na slikama 10 do 13.

S 12 — Sesti oblik oscilovanja vendanika pri
fi = 3463 Hz

SL 10— Prvi oblik oscilovanja vendanika pri
fi= 1470 Hz

SL 13 — Deseti oblik oscilovanja vendanika pri
fio = 4482 =z
Zakljuéak
Na osnovu prikazanih modalnih oblika
delova planetarnog seta moZe se zakljuéiti:
— pri odredenoj frekvenciji struktura
se raspodeli na odredeni broj zona koje

SL 11— Tredi oblik ascilovanja vendanika pri
fr=2743 Hz osciluju svaka za sebe istom frekvencijom;
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— broj modalnih zona povecava se
sa povecanjem sopstvene udestanosti;

—na modalnim oblicima oscilovanja
za pripadajuce im frekvencije jasno su is-
taknute zone sa povecanim naponima i
deformacijama u kojima moZe doé do
oftecenja strukture;

— primetna je bliskost prve 1 druge
sopstvene udestanosti vena¢nog zupdani-
ka, posmatranog seta, §to bi promenom
nekog od konstruktivnih elemenata tre-
balo da se izbegne.
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NOVA TEHNICKO-TEHNOLOSKA RESENJA U
KARTOGRAFSKOM IZDAVASTVU

UDC: 007 : 528.9] : 004

I radu se prezenbiu nova tehnidko-tehnoloSka refenja pri formiranju baze podataka o
prostond iz koge se direktno preuzimane podact u izradi topografskih karata. Takode, izmose
se nove mogucnosti kartografsko-reprodukciiske pripreme za Stawpu | umnoZavange karata.
I radi s korifdent saffverski paketi: Microstation, ArcGIS ¢ FSAL Brojni podaci koji se od-
rose na geaprostor, @ koji se mogu dizamiratt GIS tehnologiiom, potvrduju neophodnost |
svrsishodnost primene savremene radunarske opreme u izradi | koriSdenju baze podataka o

prostond za kartografsko izdavaitvo.

Klpedne redt: kartografija, GIS tehnologija, baza podataka, tapografska karta, izdavaitvo.

NEW TEONICK AND TEONOLOGICAL SOLUTIONS IN

CARTOGRAPHIC PUBLISHING

SHPMATY:

The paper presents the new method of data processing and designing a database for
the neads of capability producing topographic maps. Also it prasents the rew possibilities of
the cartographic-reproduction preparing of data for printing and publishing. The program
packages Microstation, ArcGIS and FSAL were wused. Numerows information related to the
geospatial, which can be quickly obtained by wsing GIS technology, confirms the indispensa-
Bility and justification of applying modem computer equipment, as well as of designing geo-

database in map publishing.

Key words: cartography, GIS technology, database, topographic map, publishing.

Uvod

Primarm cilj kartografskog izdavas-
tva jeste postizanje visokog kvaliteta to-
pografskih karata (TK) kao nosioca infor-
macija o prostoru za krajnjeg korisnika.
Tehnike potrebne za klasiénu kartograf-
sku pripremu za $tampu nisu osnovni
preduslov u dizajmu sofivera za geograf-
ske informacione sisteme (GIS). U softve-
ru za GIS primarno je razvijen alat za pri-
kupljanje, organizovanje, upravljanje 1
analizu geoprostornih podataka (GPP),
kao 1 prikaz rezultata upita nad podacima.

U GIS okruZenjima podrzano je ko-
rifcenje simbologije koje je prevashodno
namenjeno pregledu na ekranu, kao 1 §tam-
pi rezultata analize prostora izvi¥ene sa od-
redenim ciljem 1 v odnosu na selektovani
sadrza). Medutim, ovakva simbologija ima
privremeni karakter, a jasnoca sadrZaja
moZe biti potkrepljena podacima iz baze
podataka, §to umnogome olak¥ava komu-
nikaciju korismka sa kartom. Ovakav pri-
stup potpuno odgovara brzim 1 efikasnim
ciljevima analize GPP u digitalnom obliku.
Istovremeno, to ne zna¢i da prestaje potre-
ba za kartografskom pripremom za $tam-
pu, odnosno papirnim izdanjem karte.

354

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.



Klasi¢ne karte, nasuprot digitalnoj
vrsti prikaza, predstavljaju  dokument
ograni¢en razmerom 1 sadrZajem, pn Ce-
mu treba da zadovolje kriterijume kvalite-
ta 1 likovne izraZzajnosti u §to vec¢oj meri.
Tradicionalna kartografska priprema za
§tampu podrazumeva primenu odredenih
metoda 1 tehmka radi postizama ciljeva
vizuelizacije 1 komunikacije korisnika sa
kartom. To su, pre svega, prioriteti prika-
za, transparentnost odredenog sadrzaja,
maskiranje prema odredenom knterijumu,
odredivanje boja i druge specifikacije.

Prethodna reienja u kartograf-
skom izdava§tvu

Za potrebe pripreme za §tampu, sa
pojavom rasterskih plotera pojavljuyu se
odgovarajuéi softverski paketi. Vazno je
napomenuti da mjedan od njih nije mo-
gao refiti sve probleme pripreme za
§tampu bez dodatnog programiranja. Je-
dan od najéef¢e primenjivanih softver-
skih paketa bio je softverski paket ame-
ricke kompanije Intergraph Map Produc-
tion System (IMPS). Pojavio se kao svo-
jevrstan integrisani softversko-hardverski
sistem za kartografsko izdavagtvo. Si-

stem je prihvatao razlidite tipove ulaznih
podataka 1 generisao kolor-separirane,
ekranizovane, kompozitne rasterske faj-
love koji su mogli da budu plotirani po-
sebmm uredajem na film 1l1 §tampani kao
celokupan sadrZaj karte na papir. [zlaz sa
tog uredaja bio je set kvalitetno uradenih
filmova spremmih da se od njih izrade
§tamparske forme.

Sistem IMPS obuhvatao je funkcije
za prikupljanje podataka, kontrolu kvali-
teta podataka, kompoziciju, simbolizaci-
ju 1 izlaz na razliéitim hardcopy uredaji-
ma. Sistem se bazira na primemi vektor-
ske grafike kreirane u softverskom okru-
Zenju Bently, odnosno softveru Micro-
Station. Fajlovi sa vektorskom grafikom
se rasterizuju na odvojene ,lejere” 1 sva-
ki predstavlja specifi¢nu simbologku kla-
su. Korisnik moZe opciono da organizuje
podatke u GIS sistem za kodiranje karak-
teristika 1li dodelu atributa. Modularno
GIS okmZenje (Microstation GIS Envi-
roment — MGE) kompanije Intergraph
obezbeduje integrisane module za priku-
pljanje karakteristika podataka 1 karto-
grafsku pripremu. Sam proces pripreme
za §tampu sastoji se od Sest osnovnih ce-
lina (sl. 1).

Izlaz

Pripremsa
Pesidarliaka

Tlaz —» —

Rasterizacija [—— gl procesivanje | f——_

Litograllo Gencrisanje
izlaza na
Tevaci boja [iln

MGESY 1 MGEN Interploti

TTYRASDRY

SL I — Dijagram toka podataka f4]

Mup Foloosvejivad

Fubilisher

QORQ

Levaci buja
Seaflizonay i (il

verilikacijy
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Unos podataka predstavlja transfer
digitalnih kartografskih podataka u Mic-
roStation dizajn fajlove (vektor), kao 1
unos vektor/atribut baza podataka 1 ras-
terskih podataka u format koji je kompa-
tibilan sa softverskim okruZzenjem MGE
Map Publisherom.

Najuobidajniji izvor podataka za
kartografsku pripremu u MGE Map Pu-
blisher su vektorski kartografski podaci,
koji su sadrzani u jednom 1l vi¥e Micro-
Station dizajn-fajlova ili, eventualno,
atributska baza podataka. Za vreme pri-
preme podataka dizajn fajlovi se organi-
zuju u simbologke klase, koje su set ka-
rakteristika karata 1 imaju istu litografsku
specifikaciju. Pri tom, organizacija poda-
taka moZe da obuhvati smestanje svake
simbologke klase na odvojeni nivo di-
zajn-fajla. Ovaj proces je poznat i pod
nazivom definisanje zasebnih slojeva.

Rasterizacija je konverzija vektor-
skih podataka, u dizajn-fajlu (fajlovima),
u format (run-length-encoded — RLE)
rasterskih fajlova. Jedan rasterski fajl
kreira se za svaku simbologku klasu. Naj-
defice je za kreiranje svake rasterske kla-
se neophodno dodatno programiranje ili
definisanje tzv. pen tabela, kako bi se de-
finigali parametri rastriranja (tipovi linija,
pumi ili prazni poligoni, §irina linija 1 sl.).
Tabele Pen integrisane su u softveru
MicroStation.

Litografsko procesiranje (odvajanje
boja) jeste aplikacija za korisnicko-defi-
nisanje specifikacijske tabele individual-
nih simbologkih klasa. Specifikacijska ta-
bela podefava parametre za maskiranje
kartografskih objekata, dodeljivanje prio-
riteta slojeva ili simbologkih klasa, kori§-

¢enje paterna (fara), ekranizovanje, defi-
nisanje boja za softcopy 1 hardcopy izlaz,
odvajanje boja 1 kompozitni proces. [zlaz
su fajlovi podataka za softcopy il hard-
copy probni otisak, ili mogu biti fajlovi
podataka za generisanje kolor separacija
na filmu za svaku boju (detinn fajla).

Posebni moduli u okviru paketa
IMPS generiu rasterski fajl u boji ili pro-
cesiraju tzv. preview (softcopy — probm
otisak), koji dopusta prikaz 1 pregled re-
zultata grafickog dizajna 1 litografskih
specifikacija na momtoru. MoZe se pre-
gledati po principu ,#ta se vidi to se 1 do-
bija* kona¢na rasterska slika karte na mo-
nitoru bilo koje radne stanice, koja ima
moguénosti za prikaz 236 boja ili vige.

Generisanje filmova obavlja se u
posebnim modulima u okviru paketa, s
tim #to se prethodno generife set raster-
skih fajlova odvojenih boja (za svaku bo-
ju po jedan — ukupno &etin), koji se mo-
gu dobiti uredajima za plotiranje, na ne-
gativ ili pozitiv filmovima.

Centralno mesto u okviru kartograf-
ske pripreme u okviru paketa IMPS pri-
pada softveru Map Publisheru (s1. 2).
Ulaz u Map Publisher sastoji se od ras-
terskih simbologkih klasa 1 specifikacio-
ne tabele u kojoj korismk definife boje
karata, ekranske boje, tipove rastera, pri-
oritete §tampanja boja 1 maskiranja (koja
boja ide iznad koje, mefanje sa drugim
bojama 1 sl.). Izlaz iz Map Publisher je
rasterski kolor disple; fajl (za soficopy
prikaz na ekranu ra¢unara) ili set po bo-
jama odvojenih rasterskih fajlova koji se
plotiraju (ukupno d&etini fajla, za svaku
boju po jedan — Cyan, Magenta, Yellow 1
Black).
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SL 2 — Tehnolo¥ka Sema kartografskog izdavaitva [5 ]

Nove tehnoloike mogucnosti u
kartografskom izdava&tvu

Polaznu osnovu u pristupu ispitiva-
nja novih moguénosti iznalaZzenja rese-
nja za kartografsko izdava§tvo predsta-

vljaju opisi klasi¢nog postupka pripreme
za §tampu, kao 1 kori¥éeno refenje pri-
preme za kartografsku §tampu u prevas-
hodno hardversko-softverskom okruZe-
nju, koje se zasniva na vektorskoj gra-
fi¢koj osnovi.
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S obzirom na tehnolofke promene, ometrijskih 1 negeometrijskih podataka u
koje podrazumevaju postojanje geobaze ArcGIS softverskom okruZenju, kao 1 po-
podataka 1 integrisanih geoprostornih ge- sedovanje Dolev4Press uredaja za gene-
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risanje predloZaka na filmu za Cetvoro-
bojnu §tampu, postavlja se zadatak karto-
grafske pripreme za $tampu sadrzaja iz
geobaze podataka.

Formiranjem baze podataka o pro-
storu primenom GIS tehnologije, otvara
se §irok spektar moguénosti dinamickog
izbora sadrZaja, koji ¢e biti prikazan na
ekranu 1li u obliku crteza na papiru. Ta-
kode, u GIS okruZenju moguce je koristi-
ti funkciju zumiranja pri prikazu na ekra-
nu. Time se obezbeduje bolja pregled-
nost detalja. Uz to, isti sadrzaj moZe se
prikazati u papirnom obliku, sa izabra-
nim stepenom uvecéanja prikaza. Na ta
nadin dobija se papirno izdanje generisa-
nog prikaza na ekranu, ali sa proizvoljno
izabramm tematskim sadrZajem, razme-
rom 1 simbolikom.

Da bi se obezbedila visokokvalitet-
na §tampa TK, prema standardima karto-
grafske vizuelizacije, potrebna je dodatna
priprema 1 obrada sadrZaja ekstrahova-
nog iz geobaze podataka. Potrebna dora-
da odnosi se na izbor sadrZaja 1 uklanja-
nje nepotrebnmh detalja, definisanje sim-
bola sadrZaja koji odgovara papirnom iz-
danju karte 1 orgamzaciju podataka po
nivoima, u skladu sa pravilima vizueliza-
cije tematskog sadrzaja karte, usvajanja
fontova 1 sl. Pri tome, prevashodm cilj
kartografskog izdavagtva ne sme da bude
postizanje likovnog kvaliteta tiraZne
§tampe karata, ve¢ tadnost 1 aZurnost
GPP. Tehnologki postupak izrade i pni-
preme za §tampu papirnog izdanja TK
(sl. 3), obraden je po fazama rada:

— izbor sadrZaja iz geobaze podataka,

— definisanje simbolike geoprostor-
nih podataka,

—  kreiranje
OSNOVeE,

oblika kartografske

— kartografska obrada za list karte
(selektovano podrudje),

— dizajmranje kartografskog sadrzaja,

—1izrada probnog otiska 1 korektura,

— generisanje separata boja za $tampu 1

— tiraZna §tampa.

Selektovanje podataka 1z geobaze
podataka predstavlja fazu koja je u uskoj
vezi sa konceptom digitalne karte, odno-
sno koji sadrza) ¢e se iz geobaze podata-
ka izabrati, radi pripreme za §tampu. Po-
sedovanjem baze podataka moZe da se
obavi §tampanje prema zahtevima tradi-
cionalne kartografije 1 krajnjom name-
nom papirnog izdanja karte koja se pri-
prema. Vremenski okvir ove faze uslo-
vljen je definicijom koncepta potrebnog
sadrzaja ili zahteva korisnika kome je
karta namenjena.

Definisanje simbolike je faza koja
obuhvata definisanje izgleda kartograf-
skih znakova (simbola), koji predstavlja-
ju tackaste, linijske 1 povr§inske objekte,
a odgovaraju tradicionalnom prikazu
objekata na karti. Izrada digitalnog topo-
grafskog klju¢a predstavlja glavm rezul-
tat te faze, kojom bi trebalo da bude defi-
nisana simbolika objekata koji se nalaze
na karti. U toj fazi potrebno je usvojiti
fontove sa svim potrebnim odlikama.

Kreiranje forme kartografske osno-
ve moZe biti podeljeno na dva nadina. Pr-
vi na¢in podrazumeva izradu forme kar-
tografske osnove prema postojec¢o] pode-
li na listove, §to moZe biti uradeno 1 vige-
struko kori§¢eno radi njegovog §tampa-
nja ili §tampanja razli¢itog sadrzaja uz
manje dorade. Drugi nacin izrade podra-
zumeva forme kartografske osnove pre-
ma zahtevu korisnika u smislu izbora sa-
drzaja za odredeno podruje (van podele
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na listove 1 standardnih dimenzija lista).
Drugi nacin je zahtevniji u pogledu izra-
de forme kartografske osnove, jer je po-
trebno sve elemente forme usaglasiti sa
izabramm podru¢jem 1 prilagoditi vano-
kvirni sadrZaj karte koja se §tampa.

Kartografska obrada podataka za list
karte zahteva redaktorski pregled eleme-
nata sadrZaja koji su u geobazi podataka
kontinuiram za ¢itavu teritoriju 1 njihovo
prilagodavanje lListu karte. Sadrzaj; koji
zahteva ovakvu vrstu obrade su geograf-
ski nazivi 1 neophodna je njihova obrada
u skladu sa okvirom 1 teritorijom koju
list karte predstavlja.

Dizajniranje kartografskog sadrzaja
odnosi se na vizuelizaciju svih elemenata
sadrZzaja na karti 1 pravila koja je radi to-
ga potrebno primeniti. Pravila prikaziva-
nja sadrZaja odnose se na definisanje pri-
oriteta prikaza tema 1 maskiranje, odno-
sno na sadrzaj koji se preklapa ili elimi-
nife sadrzaj koji se nalazi ispod njega.
Pravila su, uglavnom, jasno definisana,
ali potrebno je ugraditi 1 moguénosti de-
finisanja i1zuzetaka, odnosno kada se od
pravila odstupa 1 kako se takva situacija
razrefava.

Izrada probnog otiska 1 korektura je
faza kojom se ostvaruje kona¢na vizueli-
zacija izabranog i obradenog sadrZaja pa-
pirnog izdanja karte, na kojem je tek mo-
guce proveriti prikaz sadrZaja 1 otkloniti
nedostatke. Nakon korekture potrebno je
postupiti u skladu sa primedbama, odno-
sno ispraviti 1h, ukoliko postoje, 1 preéi
na sledeéu fazu. U ovoj fazi potrebno je
da kartografske principe dizajna karte ve-
rifikuju kompetentna lica.

Generisanje separata boja za §tampu
(reprodukcijskih originala — RO) jeste fa-

za 1 kojoj se likovni izgled karte izdvaja u
detin separata boja. Postupak realizacije
detvorobojne §tampe podrazumeva gene-
risanje osnovmh izvadaka boja za tiraZznu
§tampu listova karte, detiri osnovne boje
(Cyan, Magenta, Yellow 1 Black). Dobije-
ni RO predstavljaju rasterske tonske vred-
nosti rangirane u rasponu od 0 do 100%
za svaki piksel, svake od primarnih §tam-
parskih boja. Time je obavljena konverzi-
ja digitalne slike u analogni signal 1 regi-
strovanje tog analognog signala na film za
svaku od osnovnih boja.

Na kraju, dolazi do §tampe koja
podrazumeva proces ofset-tehnike na
osnovu dobijenih reprodukeijskih origi-
nala 1 umnoZavanje karata.

Hardversko-softversko okruZenje

U skladu sa trenutnom hardversko-
softverskom opremljeno¥cu Vojnogeo-
grafskog instituta (VGI), radi obezbede-
nja izloZenog procesa pripreme za karto-
grafsko izdava$tvo moraju biti ispunjeni
odredeni zahtevi:

a) Hardver:

— PC racunar,

— rasterski ploter HP1055PS,

— osvetljiva¢ Dolev4Press 1

— uredaj za razvijanje filma.

b) Softver:

— Softver ArcGIS 9.0, kojim su or-
ganizovan prostorni podaci u geobazu
podataka,

— MicroStation, softver koji omogu-
¢ava grafi¢ku obradu prostormh podataka,

— IPLOT, program koji omogucéava
definisanje kriterijuma za vizuelizaciju
1zlaznog prikaza 1 rasterizaciju vektor-
skog sadrZaja, 1
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— PS/M USB verzija 7.0, softver ko-
ji vr#i razdvajanje na Cetiri boje 1 upra-
vlja plotiranjem predloZaka na filmu.

Navedeno hardversko-softversko
okruZenje je potrebno 1 dovoljno da se pro-
ces kartografske pripreme za §tampu moze
realizovati prema novoj] metodologiji.

Stampanje topografskih karata

U skladu sa postavljenim ciljem rea-
lizacije ovog zadatka, u okvirima posto-
je¢e opremljenostt VGI, do&lo se do
predloZenog refenja, odnosno moguéno-
sti realizacije §tampe karata, prema zah-
tevima klasiéne kartografije 1 potrebe za
vizuelizacijom podataka o prostoru na
papirnom izdanju karte.

Topografska karta §tampa se tehni-
kom ofset-§tampe metodom kvadrihro-
matske reprodukeije 1li, preciznije — me-
todom selektivno modulisane visebojne
reprodukcije (Selective Modulated Mul-
ticolor Reproduction — SMMR). Ovom
metodom utisak kompaktnih hromatskih
povr§ina postize se kreiranjem standard-
nih struktura tackica (elementame oboje-
ne povr¥ine ili rasterske tacke) koje
obezbeduju vizuelan utisak Zeljene boje.
Kvalitet SMMR zavisi iskljuéivo od us-
pesnosti kombinovanja papira za §tampa-
nje 1 §tamparskih boja, odnosno optimal-
nog nanosa pojedinih boja, pri emu je
osnova za kreiranje set boja RO za Cyan,
Magenta, Yellow 1 Black. Za postizanje
optimalnog kvaliteta SMMR neophodno
je standardizovati: radne uslove tokom
procesa reprodukovanja 1 tehnologke po-
stupke 1 njihovu kontrolu.

Pre bilo kakvih ozbiljnih 1 masovni-
jih radova ovom tehnologijom reprodu-

kovanja potrebno je razraditi sistem teh-
nologkih postupaka. Narocito treba obra-
titi paZnju na njihovu kontrolu, kako bi
se donela odluka da li ¢e se primeniti ne-
ki od standardizovanih sistema kontrole
reprodukovanja (Brunder, Forga, Gretag)
ili ¢e se razviti sopstveni sistem, korigce-
njem nivoa znanja u ovoj oblasti.

Zakljuéak

Formiranjem baze podataka o pro-
storu, upotpunjuje se podrska tehnolog-
kom procesu izrade digitalnog kartograf-
skog proizvoda, ali 1 otvaraju nove mo-
guc¢nosti radi prikaza informacija o pro-
storu krajnjem korismku. U stvari, na
osnovu geoprostorne baze podataka mo-
guce je generisati digitalne karte na CD
ili u okruZenju otvorene ra¢unarske mre-
7e, pored njihovog prikaza na ekranu ra-
¢unara ili u nekoj drugoj formi (video
bim). U konkretnom slu¢aju, unapreden
je koncept kartografskog izdavagtva, te
izrada aplikacija koje bi omogucile da na
klasi¢an nadin budu dostupne informaci-
je krajnjem korisniku, kao 1 moguénost
da 1h krajnji korisnik koristi u smislu vi-
zualizacije sadrZaja 1 pronalaZenja Zelje-
nih informacija.

U skladu sa postavljemm ciljem rea-
lizacije ovog zadatka u okvirima postoje-
¢e opremljenosti VGI doglo se do predlo-
Zenog re¥enja, odnosno moguénost reali-
zacije §tampe TK, prema zahtevima kla-
siéne kartografije 1 potrebe za vizuelizaci-
jom podataka o prostoru na papirnom iz-
danju. Svaki informacioni sistem mora
zadovoljiti 1 fazu dobijanja izlaznih izves-
taja 1z sistema, radi obezbedenja njegovog
efikasnog kori§¢enja. Obezbedenje mo-

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.

361



guénost §tampe karata na osnovu geopro-
storne baze podataka predstavlja znacajnu
fazu u realizaciji digitalnog kartografskog
proizvoda primenom GIS tehnologije.
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Profesor dr Slavko Pokorni,
dipl. in2.

Beogradsla dademya

ratunarskih nauka

Dana 13. 1 14. juna 2007. godine u
Beogradu je, ve¢ tradicionalno, odrZana
10. medunarodna konferencija Upravlja-
nje kvalitetom 1 pouzdanoiéu DQM-
2007 (10th International Conference of
Dependability and Quality Manage-
ment). Organizator konferencije je DQM
istrazivacki centar (IstraZzivacki centar za
upravljanje kvalitetom i pouzdanogéu) iz
Prijevora kod Cadka, &iji je osniva¢ aka-
demik prof. dr Ljubifa Papié¢, redovni
¢lan Akademije za kvalitet Ruske Fede-
racije 1 dopismi ¢lan InZenjerske akade-
mije Srbije, koji je 1 predsednik meduna-
rodnog programskog odbora ove konfe-
rencije.

Ova deseta konferencija svakako
predstavlja jubiley, §to su istakli mnogi
udesnici naglasiv§i izuzetan entuzijazam
1 zalaganje profesora Ljubise Papica, koji
je najvise zasluZan za odrZzanje kontinui-
teta 1 stalnog rasta kvaliteta konferencija
u proteklom vremenu, koje je po mnogo
¢emu bilo veoma gloZeno.

Konferencija DQM veé decemju
predstavlja forum za prezentovanje novih
nauc¢nih rezultata, razvojmh istrazivanja i
privrednih 1 vojnih primena u oblasti inZe-
njerstva kvaliteta 1 inZenjerstva pouzdano-
sti, kroz sve faze Zivotnog ciklusa proizvo-
da1i sistema. Zato, poslednjih godina logi¢-
nu celinu ¢ine 1 konkurentno inZenjerstvo 1

10. MEDUNARODNA KONFERENCIJA
DQM 2007

— prikaz nauéno-struénog skupa -

nZenjerstvo sistema. Ove su oblasti veoma
interesantne 1 znacajne 1 za Vojsku Srbije,
pa nije neobi¢no §to se svake godine poja-
vljuje 10-15 radova pripadmka Vojske 1
Ministarstva odbrane (MO).

Programski odbor ovogodi¥nje kon-
ferencije ¢im 30 poznatih 1 priznatih na-
uénih radnika, od ¢ega 14 iz Srbije 1 16
1z inostranstva iz 7 zemalja (Indija 2, Iz-
rael 2, Kanada 2, Rusija 4, Spanija 2, Ve-
lika Britanija 3 1 SAD 1), medu kojima
pet akademika (tri iz Rusije 1 dva iz Srbi-
je). U odnosu na prethodne godine, uku-
pan broj ¢lanova programskog odbora je
manji, ali se broj ¢lanova iz inostranstva
povecava, ¢ime ovaj simpozijum dobija
na znacaju kao medunarodni.

Komisija ovog programskog odbo-
ra, od radova saopstenih na konferenciji,
vec¢ tradicionalno bira dva najbolja, jedan
1z oblasti akademskih istrazivanja, a je-
dan iz oblasti primenjenih istrazivanja u
privredi, dok autori primaju priznanje 1
nagradu na narednoj konferenciji.

Ove godine je od radova saop§tenih
na profloj, deveto] konferenciji, u oblasti
akademskih istraZivanja nagraden rad dve
koautorke: Vesne Aleksi¢-Mari¢ sa Eko-
nomskog fakulteta u Banjoj Luci 1 Dugan-
ke Stojanovi¢ sa Tehnologkog fakulteta u
Banjo; Luci, pod nazivom ,.Upravljanje
rizikom u savremenim informacionim si-

VOINOTEHNICKT GLASNIK 3/2007.

363



stemima®. U oblasti primenjemh istrazi-
vanja nagraden je rad trojice koautora:
Branka Nikoli¢a, Rajka Séepanoviéa i
Bojana Sekularca iz preduzeéa Kolubara
Metal iz Vreoca, pod nazivom ,.Probnica
za ispitivanje lisnatih opruga: principi ra-
dainova tehnicka refenja“.

Istaknuti radovi se razmatraju 1 za
objavljivanje u medunarodnom &asopisu,
na engleskom jeziku, Communications in
DQM, koji, opet zahvaljujuéi glavnom 1
odgovornom uredniku profesoru Ljubii
Papiéu, podev od 1998. godine, u konti-
nuitetu, izlazi ¢etiri puta godi¥nje. To je
za sada jedim medunarodni dasopis 1z
oblasti efektivnosti, kvaliteta, sigurnosti 1
upravljanja projektima, koji izlazi u na-
o) zemlji.

U Zbomiku radova ovogodisnje
konferencije $tampano je 136 radova,
260 autora iz Srbije 1 inostranstva (Bosne
1 Hercegovine, odnosno Republike Srp-
ske, Cme Gore, Holandije, Hrvatske, Ru-
sije, Spanije i Velike Britanije). Pripadni-
ci Vojske 1 Ministarstva odbrane Srbije
imaju 12 radova. Radovi koji su $tampa-
ni u Zborniku prezentovani su i na CD-u.

Pored toga, ove godine, odrZan je 1,
detvrti po redu, tematski seminar na temu
LUpravljanje nematerijalnim resursima i
konkurentnost organizacije®, koji je or-
ganizovao profesor Miomir Stankovié. U
okviru seminara pripremljeno je 8 rado-
va, koji su udesnicima podeljem na po-
sebnom CD-u.

Nematerijalm resursi, kao §to su in-
formacije, znanja 1 sposobnosti ljudi, po-
staju dominantni. Upravljanje nematerijal-
nim resursima postaje osnova za razvoj
kompetencije 1 konkurentnosti bilo koje
organizacije, pa i vojne. Cilj seminara bio

je da se ukaZe na procese 1 metode upra-
vljanja nematerijalmm resursima, kao 1 na
meduzavisnost obrazovanja, kompetenci-
je, upravljanja nematerijalnim resursima 1
konkurentnosti organizacije.

U vezi s tim je 1 tzv. koncept dema-
terjjalizacije, koji u svom osnovnom ob-
liku, razvijenom osamdesetih godina
pro§log veka, podrazumeva apsolutnu 1li
relativnu redukeiju utrofka materijala 1li
energije po jedinici proizvoda. Naime,
tokom istorije proces razvoja 1 zamene
materijala stalno je uslovljavao rast naci-
onalnih ekonomija. IstraZivanje ovih pro-
blema dovelo je do formulacije akcionog
programa za ekonomiéno kori§cenje
energije 1 materijala — tzv. faktor Cetiri,
koji je postao praktiéna preporuka za po-
litiku zagtite Zivotne sredine.  Faktor ge-
tir“ oznacava cilj za &je ispunjenje je
potrebno utrofak prirodnih resursa, siro-
vih materijala i energije u svakoj jedinici
proizvodnje smanjiti na jednu &etvrtinu
trenutnog nivoa u toku narednih 20 do
30, odnosno 40 godina.

Imajuéi u vidu da se sadagnja politi-
ka zagtite Zivotne sredine fokusira na ot-
klanjanje (sanaciju) kritiénih procesa de-
gradacije Zivotne sredine, mnogi istrazi-
vadi smatraju da je potrebna veéa reduk-
cija u eksploataciji materijala 1 energije.
To je dovelo do formulacije novog pro-
grama, tzv. faktora deset, $to u stvan
znadi da je potrebno utrofak prirodnih re-
sursa, sirovih materijala i energije u sva-
koj jedinici proizvodnje smanjiti na jed-
nu desetinu trenutnog nivoa, u toku na-
rednih 30 do 50 godina.

Zbornik radova sadrzi: 8 plenarnih sa-
op¥tenja (autori radova su 1z inostranstva:
Holandija — 1, Rusija — 2, Spanija — 1, Ve-
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lika Britanija — 1), 43 rada su iz oblasti in-
Zenjerstva kvaliteta, 18 radova je iz oblasti
nZenjerstva pouzdanosti, 42 rada su iz
oblasti konkurentnog inZenjerstva, a 25 ra-
dova iz oblasti inZenjerstva sistema.

Ove godine pojavilo se oko 10% vi-
$e radova nego profle. Zvani¢ni jezici
konferencije bili su srpski 1 engleski.

Za konferenciju ICDQM 2007 od
pripadnika Vojske 1 Ministarstva odbrane
prihvaceno je 12 radova, §to je na nivou
prethodnih godina: 7 radova je iz Vojne
akademije (u jednom radu je koautor iz
VP 5542 Beograd), tri rada su iz Vojno-
tehmi¢kog instituta (koautori dva rada su
1z Uprave za §kolstvo), jedan rad iz Insti-
tuta za strategijska istraZivanja 1 jedan
rad iz General§taba Vojske Srbije.

U oblasti inZenjerstva kvaliteta ob-
javljena su dva rada pripadnika Vojske,
¢ij1 su autori Vitomir Miladinovié iz V oj-
notehni¢kog instituta 1 Dragutin Jovano-
vi¢ iz Uprave za fkolstvo Ministarstva
odbrane Republike Srbije. U prvom radu,
pod naslovom ,.Primena Pareto dijagra-
ma u procesu optimizacije karakteristika
voznog parka®, na osnovu istraZivanja 1
dugogodi¥njeg iskustva autora, prikazuje
se primena Pareto dijagrama u procesu
optimizacije strukture voznog parka radi
uocavanja pojedinih znacajnih karakteri-
stika strukture voznog parka sloZene
konfiguracije, kao 1 promene tih karakte-
ristika. U drugom radu, pod naslovom
Primena dijagrama uzroci — posledica u
procesu poboljfanja bezbednosti Zele-
znickog saobracéaja®, prikazuje se prime-
na dijagrama ,uzroci — posledica* za
identifikovanje stvarmh uzroka ugroZa-
vanja bezbednosti odvijanja Zeleznickog
saobracaja, 1 utvrdivanje 1 analizu uzrog¢-
no-posledi¢nih veza.

U oblasti konkurentnog inZenjerstva
pripadnici Vojske 1 MO objavili su 6 ra-
dova (5 iz Vojne akademije 1 jedan iz In-
stituta za strategijska istrazivanja). U ra-
du ,.Ranking criteria analysis in human
resources reduction™ Neboj#a Nikoli¢ 1
Srdan Milenkovi¢ iz Instituta za strategij-
ska istrazivanja daju jedan liémi pogled
na sadas¥nje stanje smanjenja brojnog sta-
nja pripadnika Vojske, posebno oficir-
skog kadra, sa teZnjom da daju doprinos
boljem definisanju postoje¢ih kriterijuma
na osnovu kojih se ovo smanjenje spro-
vodi. Zatim, u ovoj oblasti sledi 5 radova
&1 su autoni iz Vojne akademije. Voji-
slav Batini¢ u radu ,,Analiza dinami¢kog
ponafanja planetarnih zupéanika“, razvi-
ja trodimenzionalni model za simulaciju
dinami¢kog ponafanja jednorednog pla-
netarnog prenosmka sa pravim zupcima,
koji ukljuéuje svih $est kretanja krutih te-
la zupéanika 1 nosaca satelita. Marko An-
dreji¢ 1 Aleksandar Majstorovié, u radu
LUpravljanje ljudskim resursima u siste-
mu odbrane®, iznose svoja razmigljanja
zasnovana na praksi 1 nude neke prakti¢-
ne preporuke, za koje smatraju da mogu
biti doprinos unapredenju upravljanja
ljudskim resursima u sistemu odbrane,
polazeéi od znadaja koji ima ljudski fak-
tor. Dejan Despi¢, Nenad Dimitrijevié 1
Budiga Kosti¢, u radu ,,Moguénost pri-
mene GIS 1 GPS tehnologije u putnom
saobrac¢aju®, daju prikaz moguénosti pri-
mene savremenih tehnologija, kakve su
GIS 1 GPS u Vojsci, u pracenju procesa i
objekata u realnom vremenu 1 prostoru, a
radi povecanja bezbednosti 1 efikasnosti
vojnog putnog saobrac¢aja. Zoran Ristic 1
Aleksandar Kari iz Vojne akademije 1
Milo# Bajevic iz VP 5542 Beograd, u ra-
du ,,Analiza naprezanja podloge minoba-
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cada primenom softverskog paketa
Pro/Engineer, modelirali su podlogu mi-
nobacada kalibra 120 mm, uz strukturnu
analizu naprezanja podloge minobacada
usled opterec¢enja koja se javljaju u toku
opaljenja, 1 poredili rezultate simulacije
sa eksperimentalnim podacima. Aleksan-
dar Caki¢, Dragan Pamudar 1 Nenad Di-
mitrijevié, u radu ,,Primena SWOT anali-
ze na sistem integralnog transporta Voj-
ske Srbije* dali su prikaz primene
SWOT analize kojom su dogli do ciljeva
daljnjeg usavr¥avanja integralnog tran-
sporta Vojske Srbije, kao 1 moguéih pro-
blema koji se javljaju kao posledica stra-
te¥kog upravljanja.

U oblasti inZenjerstva sistema pri-
padnici Vojske 1 MO objavili tu ¢etin ra-
da (dva iz Vojne akademije, jedan iz
Vojnotehnickog instituta 1 jedan iz Gene-
ral§taba Vojske Srbije). U radu ,,Modeli
pneumati¢kih vremena odziva ventila si-
stema upravljivog efektima eksplozije 1
bojnih otrova®, Dragan KneZevi¢ iz Voj-
notehni¢kog instituta prikazuje rezultate
eksperimentalnih istraZivanja i definisane
modele vremena odziva ventila koji se
ugradyu u strate¥ki  vazne objekte

od posebnog znadaja za zemlju. Drago-
ljub Sekulovi¢ 1 Ljubomir Gigovi¢ iz
Vojne akademije, u radu ,,Topografsko-
kartografski sistem po NATO standardi-
ma* razmatraju stanje topografskih kara-
ta, a daju 1 pregled razvoja topografsko-
kartografskog sistema u Vojsci Stbije,
polazeéi od teze da Partnerstvo za mir
nalaZe izradu novih vojnih topografskih
karata. BoZidar Forca iz General§taba
Vojske Srbije, u radu ,,Upravljanje pro-
cesom dugoro¢nog planiranja odbrane
Republike Srbije obrazlaze da proces
upravljanja treba da se odvija u i1 kom-
patibilne sfere: stratefko-doktrinarnoj,
pravno-normativnoj i organizacijsko-for-
macijskoj, te analizira probleme koji su s
tim u vezi, medu kojima je 1 nepostojanje
stratefkih dokumenata koji odreduju sfe-
ru odbrane. Spasoje Mudibabi¢ iz Vojne
akademije u radu ,Odredivanje efektiv-
nosti u vojnoorganizacijskim sistemima‘
defini¥e pojmove: vojnoorganizacioni si-
stem, kriza, konflikti, katastrofe, efektiv-
nost 1 efikasnost 1 objas§njava njihov zna-
¢aj 1 nadin odredivanja.

Konferencija ICDQM odrZace se 1
sledece godine, 12. 1 13. juna u Beogradu.
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Mr Srdan Mitrovic,
kapetan I klase, dipl. inZ.
Voyna akadernya,

Beograd

U Herceg Novom je, od 4. do 8. ju-
na 2007. godine, odrZana 51. konferenci-
ja za ETRAN. Pokrovitelji konferencije
bili su Ministarstvo nauke Republike Sr-
bije 1 Ministarstvo prosvjete 1 nauke Crne
Gore, a organizatori — Dru§tvo za
ETRAN 1 Elektrotehmi¢ki fakultet iz
Podgorice, u saradnji sa IEEE Sekcijom
za Stbiju 1 Crnu Goru, uz sponzorstvo
privrednih, nauénih i drugtvenih organi-
zacija 1z Crne Gore 1 Stbije.

Konferencija ETRAN je najstarija 1
najuglednija naué¢no-struéna nacionalna
konferencija, sa preko pola veka tradicije
1 desetinama hiljada publikovanih rado-
va. ETRAN ima uspostavljeno partner-
stvo s najve¢om 1 najjadom struénom or-
ganizacijom elektroinZenjera na svetu —
udruZzenjem IEEE.

Misija ETRAN-a je podsticanje stva-
ralagtva 1 #irenje nauénih 1 struénih zna-
nja, kao 1 razvoj 1 primena savremenih
tehnologija 1 &iroko okupljanje struénjaka
razli¢itih profila, podsticanje njihovog in-
teresa za naucnoistrazivacki 1 razvojni rad
1 postizanje rezultata koji ¢e ubrzati afir-
maciju struke u svetui kod nas.

ETRAN okuplja struénjake iz obla-
sti elekirotehnike 1 drugih oblasti u koji-
ma se koriste metode 1 tehnike 1z podrug-
ja njegove delatnosti. Rad same konfe-
rencije danas se odvija u okviru Sesnaest

51. KONFERENCIJA ZA ELEKTRONIKU,
TELEKOMUNIKACIJE, RACUNARSTVO,
AUTOMATIKU I NUKLEARNU TEHNIKU -
ETRAN 2007

— prikaz nauéno-struénog skupa -

struémh sekcija:  elektronika; telekomu-
nikacije; racunarska tehnika i informati-
ka; automatika, nuklearna tehnika 1 teh-
nologija; akustika; antene 1 prostiranje;
bio-medicinska tehnika;, ve$tacka inteli-
gencija; elekiroenergetika; elektriéna ko-
la, sistemi 1 procesiranje signala; metro-
logija; mikroelektronika 1 optoelektroni-
ka; mikrotalasna i submilimetarska tehni-
ka; novi materijali; robotika.

Ove godine za izlaganje na Konfe-
renciji prihva¢ena su 372 rada u okviru
16 struénih sekcija, kao 1 10 radova u
okviru dve posebne sekcije (obrazovanje,
studentski radovi). Broj prijavljenih ra-
dova neznatno je manji u odnosu na jubi-
larnu 50. konferenciju. U radu konferen-
cije udestvovao je 1 veliki broj mladih is-
traZivaca sa fakulteta 1 instituta, inZenjera
1z privrede 1 javnih preduzeéa iz Srtbije,
Crne Gore 1 Republike Srpske. Zbog ve-
likog broja radova Zbornik se objavljuje
u tri do detin sveske. Da bi rad bio publi-
kovan u Zborniku konferencije, osim po-
zitivne recenzije 1 uplacene kotizacije,
neophodno je da rad na konferenciji izlo-
71 autor 1l jedan od koautora. Zbog toga
se Zbornmk radova objavljuyje tek nakon
zavr¥etka konferencije. Pre pocetka kon-
ferencije $§tampan je Program 1 zbornik
apstrakta. Zbornik apstrakta je na ovogo-
di¥njo) Konferenciji prvi put publikovan
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1 u odnosu na ranije konferencije znatno
je olak$ao udesnicima pripremu za strud¢-
ne sekcije, jer su, osim sa naslovima ra-
dova 1 imenima autora, uéesnici mogli da
se upoznaju 1 sa kratkim sadrZajem sva-
kog rada prihvacenog za izlaganje na
Konferenciji ETRAN.

Stru¢ne sekcije odrZane su u $est sa-
la hotela ,.Centar Igalo* i ,,Metropol®, u
prepodnevnim i popodnevnim terminima
na 55 sednica. Posecenost sesija je 1 ove
godine bila velika.

Osim struénih sekcija odrZano je jed-
no plenarno predavanje ,Multi-axis inte-
grated hall magnetic sensors®, okrugh sto
o visokom obrazovanju u elektrotehni¢-
kim naukama, okrugli sto o nastavnim
planovima 1 programima u domenu medi-
cinskog inZenjerstva 1 nastave na masters 1
doktorskim studijama, okrugh sto ,Imici-
jativa za izradu zakona o buci®, godisnji
sastanak IEEE sekcije za Srbiju 1 Crnu
Goru, kao 1 radionica nanoETRAN.

Konferencija je sve€ano otvorena u
ponedeljak, 4. juna u 17.00 ¢asova u ve-
likoj kongresnoj sali Instituta ,JIgalo®.
Svetanom sednicom predsedavao je prof.
dr Srdan Stankovi¢, predsednik Predsed-
ni§tva Dru§tva za ETRAN. Osim udesni-
ka konferencije sednici su prisustvovali 1
zvaniénici drzava Srbije 1 Crme Gore koji
su se, takode, obratili prisutnima.

Svake godine se mladim istraZivaci-
ma, udesnicima konferencije, dodeljuju
nagrade za najbolji rad mladog istraziva-
¢a u okviru struénih sekcija. Uslov da ne-
ko od autora bude nominovan za ovo pri-
znanje jeste da bude prvopotpisani na ra-
du, da li¢no na Konferenciji prezentira
rad 1 da je mladi od 35 godina. Nakon
sveCanog otvaranja prof. dr Srdan Stan-
kovi¢ je mladim istraZivadima svedano

urudio plakete za najbolje radove na 50.
konferenciji za ETRAN. Kapetan I klase
mr Srdan Mitrovi¢ iz Vojne akademije
primio je plaketu za rad ,,Automatsko ga-
raziranje mobilnog robota primenom
fuzzy logike®, kao najbolji mladi 1strazi-
va¢ na 50. konferenciji za ETRAN, iz
oblasti automatike. Nagradeni radovu su
publikovani na engleskom jeziku u ¢aso-
pisu ,Journal of automatic control®, a
sam Casopis je autorima uruéen na Kon-
ferenciji. Nagradem autori oslobodeni su
placanja kotizacije za 51. konferenciju
ETRAN, a Dru$tvo za ETRAN snosilo je
njithove trofkove smestaja.

U nastavku svedanog otvaranja, kako
je bilo 1 predvideno programom, odrZana
je plenarna sednica. Predavanja iz oblast
razvoja nauke 1 tehmke odrZali su prof. dr
Srdan Stankovi¢ 1 prof. dr Vlastimir Ma-
tejié. Nakon optimisti¢kog 1 nadahnutog
izlaganja profesora Stankowvica, prisutne
je u realnost vratio profesor Mateji¢ sa
svojim radom pod naslovom ,,Tehnologki
razvoj 1 inovaciono dru§tvo u Srbiji — za-
nemarena potreba ili nemoguénost™,

Zaizlaganje na Konferenciji prihva-
¢eno je 26 radova pripadnika Vojske.
Najvige radova (10) bilo je iz Tehnickog
opitnog centra (TOC). Iz Vojne akademi-
je (VA) prihvaéeno je pet radova za izla-
ganje na struénim sekcijama i ¢ak dva ra-
da za izlaganje u okviru studentske sek-
cije. Iz Vojnotehnickog instituta (VTI) za
konferenciju su prihvacena Cetiri, od Ce-
ga jedan rad po pozivu. Prihvacena su jos
tr1 rada autora iz V ojske Srbije 1 po jedan
rad i1z Tehmdékog remontnog zavoda
(TRZ) 1 Vojnomedicinske akademije
(VMA). Iako je ove godine znatan deo
prihvacenih radova pripadnika Vojske
rezultat pojedinaénih istraZivanja, ipak je
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vecina rezultat timskog rada autora, desto
1z razliéitth institucija.

Sledi pregled radova pripadnika Mi-
nistarstva odbrane 1 Vojske Srbije po
sekcijama. Koautori nekih radova su pri-
padnici institucija van Vojske 1 MO.

AKUSTIKA

— Miodrag Vradar (VTI): Petnaest
godina istraZivanja 1 razvoja u oblasti hi-
droakustike u Srbiji. Rad po pozivu.

AUTOMATIKA

— Milenko Andri¢ (VA): Primena
neutralnth mreZa u detekeiji radarskih
signala.

— Bojan Bondzuli¢ (VA), Dimitrije
Bujakovi¢ (VA): Poredenje metoda za
segmentaciju shke.

— Dimitrije Buyjakovi¢ (VA), Bojan
Bondzuli¢ (VA): Praenje objekata na
sceni primenom ,,Mean-Shift“ procedure.

— Tanja Nikoli¢ (VTT): Uticaj blage
rotacije letelice, vazduh-zemlja na njenu
stabilnost 1 kinematicku stabilnost.

— Mladan Jovanovi¢ (VS): Simula-
ciono okruZenje za bespilotnu letelicu.

— Milo§ Pavi¢ (VTI): Optimizacija
trajektorije laserski vodene bombe pri-
menom optimalnog zakona.

— Bojan Pavkovi¢ (VTI): Analiza
promagaja protivoklopne vodene rakete
malog dometa metodom adjungovanog
sistema.

ELEKTRICNA KOLA, SISTEMI I
PROCESIRANIE SIGNALA

— Milenko Ciri¢ (TRZ): Realizacija
FIR digitalnih filtara primenom proto¢ne
obrade signala.

ELEKTRONIKA

— Marinko Aleksi¢ (MTRZ ,Sava
Kovadevi¢®, Tivat), Petar Stanojevi¢

(Sektor za stratefki razvoj NIS, Nowvi
Sad), Srdan Mitrovi¢ (VA): Izbor kon-
cepceija odrzavanja kompleksnih brodskih
sistema.

METROLOGIIA

— Radoslav Stoji¢ (ALSIM Simula-
teurs, France), Zoran Filipovi¢ (TOC):
Distribuirana simulacija leta u dinamic-
koj okolini.

— Aleksandar Kovadevi¢ (TOC),
Dragan Stankovi¢ (Elektrotehnicki fakul-
tet, Beograd): Ispitivanje elektromagnet-
ske kompatibilnosti telekomunikacionih
uredaja posebne namene u ekranizovanoj
prostoriji.

— Mladen Banovi¢ (TOC): Automa-
tizovano merenje slabljenja fiksnih osla-
bljivada.

— Miroslav Jovanovié (TOC), Zoran
Filipovi¢ (TOC): Konfiguracije akvizici-
onth sistema za merenje relevantnih pa-
rametara u okviru programa obuke test-
pilota.

— Slavko Vukani¢ (TOC), Zoran So-
franac (Zavod za mere 1 dragocene meta-
le, Beograd): Mjerenje malih kapacitiv-
nosti pomoéu AC djelitelja DT72A.

— Milana D. Pefi¢ (TOC): Analiza
proraduna nesigurnosti merenja jedno-
smerne elektriéne struje.

— Mirjana Mladenovi¢ (TOC): Ana-
liza merne nesigurnosti etaloniranja me-
rila relativne vlaznosti psihrometrijskom
metodom.

— Slobodan Eremija (TOC): Odredi-
vanje stabilnosti primarnog etalona priti-
ska u opsegu (0,5 do 4) MPa.

— Zoran KneZevi¢ (TOC): Validaci-
ja automatizovanog sistema za kompara-
ciju AC/DC termopretvaraca primenom
programa VEE Pro7.0.
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MIKROELEKTRONIKA I OPTO-
ELEKTONIKA

— Ljubi¥a Tomi¢ (TOC), Jovan Ela-
zar (Elektrotehni¢ki fakultet, Beograd):
Termicka modulaciona prenosna funkcija.

RACUNARSKA TEHNIKA I IN-
FORMATIKA

— Vladimir Dobrosavljevi¢ (VA),
Milo§ Merdzanovi¢ (VA): Distribuirano
prikupljanje 1 obrada podataka u student-
skim restoranima Vojne akademije.

TELEKOMUNIKACIE

— Nenad Deni¢ (VS), Nenad Miloge-
vi¢, Bojan Dimitrijevi¢, Jasmina Spasi¢
(Elektronski fakultet, Ni§): Analiza utica-
ja broja antena antenskog niza na algori-
tam za pracenje smera dolaska radio sig-
nala kod DS/CDMA sistema.

— Ivan Vuli¢ (VS): Arhitektura inte-
ligentnih mobilnih klijenata mobilnih ge-
ografskih informacionih sistema.

VESTACKA INTELIGENCIIA

— Vladislav Migkovi¢ (VMA): Uti-
caj upotrebe strukturnih atributa na kom-
pleksnost induktivno nauéenih propozici-
onth koncepata.

STUDENTSKI RADOVI

— Miodrag Lap&evi¢ (VA), Predrag
Aleksandrov (VA): SMART kartica kao
zdravstvena knjiZzica u Vojsci Srbije.

— Velibor Ceki¢ (VA), Perica Strbac
(VA): Modelovanje, simulacija 1 analiza
procesa u multiprocesorskom sistemu.

Veéina ovih radova neée se naéi u
Zborniku 51 konferencije za ETRAN, jer
nisu 1izloZzem na Konferenciji, §to je jedan
od neophodnih uslova za publikovanje.
Naime, Vojska Stbije 1 Ministarstvo od-
brane ove godine nisu finansirali trogkove
udeica njenih pripadnika — autora radova
(osim Vojnomedicinske akademije).

U VTG br. 2/2007. u toku redakeijske pripreme potkrala se greskau
¢lanku dr Radomira S. Gordi¢a, dipl. inZ. , Modeliranje kretanja
automobilskih jedinica realnim vojnim saobra¢ajnim tokom u kolom .
Umesto navedenog, naslov ¢lanka treba da glasi ,,Modeliranje kretanja
realnog vojnog kolonskog saobra¢ajnog toka automobilskih jedimca®.
Takode, ova izmena vaZi 1 za ¢itav ¢lanak u delu u kojem se spominje
navedena konstrukcija teksta.

Izvinjavamo se autoru 1 éitaocima
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RUSKI POTCEVNI BACACI
GRANATA’

Potreba za ve¢om vatrenom moéi 1
taktickom samostalnof¢u manjih pe¥adij-
skih jedinica dovela je do stvaranja kom-
binovanog vi¥enamenskog oruZja, koje
objedinjava osobine 1 automatske pugke 1
bacada granata. Tako su pocetkom se-
damdesetih godina proglog veka u naoru-
Zanje mnogih zemalja uvedeni potcevni
bacadi granata koji se koriste u kompletu
sa osnovnim individualnim oruZjem voj-
nika — automatom ili automatskom pus-
kom. Danas su potcevm bacadi granata
postali prava artiljerijska odeljenja®.
Njihova osnovna takticka namena je da
svojim vatremim dejstvom do 400 m po-
kriju zonu nedostupnu za ru¢ne bacade
granata 1 razme#taj artiljerije 1 minobaca-
¢a. Upotrebom granata raznih tipova
znatno se povecavaju moguénosti dejstva
pesadije po protivniku.

Kao #to je poznato, prvi potcevni
baca¢ granata, koji je uveden u upotrebu
1970. godine, bio je americki M203. Taj
baca¢ bio je razraden za granatu M406 sa
daurom koja se ranije koristila za ruéni

* Prema podacima iz BOEHHEIM TIAPAT, mart—april
2006,

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

baca¢ M79. Radi izvladenja prazne ¢aure
konstruktori su morali da primene po-
kretnu cev, pa je 1 brzina gadanja bila od
3 do 4 opaljenja u minuti.

Za razliku od ameri¢kih, sovjetski
konstruktoni su odluéli da, pogto nisu bi-
li vezani za staru municiju, stvore novu
(granata u kompletu sa startmim punje-
njem) principijelno nove konstrukcije —
sa ,,odletaju¢om* ¢aurom. U novoj gra-
nati nalazi se komora sa startmim barut-
nim punjenjem, sme§tena neposredno u
granati. Kao rezultat, nestala je potreba
za izbacivanjem Caure posle opaljenja.
Naime, strelac je duZan samo da uzme
novu granatu iz torbe, ubaci je kroz pred-
nji otvor cevi bacaca 1 pritisne do oslonca
u cevi. Sve to se obavlja jednom rukom.

Rasprskavaju¢a granata 40 mm
VOG-25 ima ispuste na vode¢em prstenu
koji omoguc¢avaju rotaciju 1 stabilan let
granate, bez dodatnog povecanja pritiska
u kanalu cevi 1 &ni bacaé relativno la-
kim. Ceoni upalja¢ je udamog dejstva,
uvodi se u dejstvo 10-40 m od usta cevi,
a uz to je 1 samolikvidirajuci. On obezbe-
duje bezbedno rukovanje granatom u to-
ku transporta 1 trenutno njeno opaljenje
pri udaru u cilj. Radijus dejstva parcadi,
dobijemh organizovanim drobljenjem
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granate 1 momentu eksplozije, iznosi 6
metara. Za tu granatu razraden je 1 1978.
godine uveden u upotrebu baca¢ granata
GP-25, koji se moZe koristiti s automati-
ma AKM, AKMS, AK74, AKS74,
AK74M, AK-101 i AK-103. Proizvodio
se u Tulskom zavodu za naoruZanje, 1 po
licenci, u Bugarskoj.

Baca¢ ima izoluenu cev. Samou-
vodni mehanizam za okidanje obezbedu-
je visoku gotovost 1 bezbedno prenofenje
u napunjenom stanju. Osigura¢ u uklju-
¢enom poloZaju blokira okida¢. Radi lak-
$eg rukovanja mehanizmom za okidanje
na bacadu je ugradena kratka pistoljska
rudica. Punjenje se vr¥i preko prednjeg
otvora cevi, a praZznjenje pritiskom na iz-
baciva¢. Granata se odrZava u cevi opru-
7mm fiksatorom koji istovremeno sluZi
kao osigura¢ pri nedovoljnom dovodu
granate u cev. Punjenje s prednje strane,
kao 1 odsustvo ¢aure, omogucéavaju brzi-
nu paljbe do pet granata u minuti. Nian-
ski uredaj je otvorenog tipa, smesten je
sa leve strane 1 omoguéava neposredno 1
poluposredno (po visecoj putanji) gada-
nje. Pri gadanju s vise¢om putanjom po
nevidljivim ciljevima (ukopi, vrtade, zad-
nji nagibi) neophodan ugao nagiba oruzja
postavlja se promenom visine nifana.
Derivacija se unosi automatski pri posta-
vljanju nifana. Za smanjenje uticaja trza-
nja pri gadanju iz bacada, na kundak
automata postavlja se gnmem zagtitnik.

Patcevni bacad granata GP-25

Potcevni bacad granata GP-30

Krajem osamdesetih godina prove-
dena je modernizacija GP-25, smanjena
je masa 1 pojednostavljen m&an. Tako je
1989. godine usvojen novi baca¢ GP-30.
On je lak# za 0,3 kg 1 kraéi od prethod-
nog bacaca. Pojednostavljem nifan pre-
baden je na desnu stranu, §to je povecalo
udobnost niganjenja pri poluposrednom
gadanju. Balisti¢ke karakteristike ostale
su iste. Za kori§cenje baca¢a granata GP-
30 sa streljackim oruZjem po standardi-
ma NATO izradena je varijanta GP-30U.

Osnovne karakteristike potcevnih
bacacda granata:

GP-25 GP-30
Kalibar, rmm 40 40
Granate WViOiE-25, VOGE-25F, VOG-250,
W3- 2500
Nifanska daljina 400 400
cadania, rm
Podetna brzina 76 (sa VOG-25P 75mys
cranate, m's
Idasa bacada, ke 1,5 | 1.2
Masa granate, kg | od 0,250 (VOG-25) do 0,278 (ostale)
TuZina bacada, rm 323 276
Brzina gadanja u
o ] 5
rminuti

Kao dopuna granatama VOG-25 ra-
di pobolj¥anja efikasnosti pri gadanju 7-
ve gile u objektima otvorenog tipa i iza
zaklona, razradena je 1 usvojena u naoru-
Zanje ,,podskakajuéa® granata VOG-25P.
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Pri padanju na zemlju i aktiviranju upa-
lja¢a pali se specijalno punjenje koje za-
bacuje granatu na visinu od 0,5 do 1,5 m,
gde se ostvaryje vazdu$na eksplozija
0SNovNog punjenja, dime se znatno pove-
¢ava gustina polja rasprskavanja 1 vero-
vatnoc¢a pogadanja ciljeva u najosetljivija
mesta.

¥ 5

=
e
A‘Q;sz .

Automatska puska s potcevnim bacadem
granata

Poslednjih godina GNPP , Pribor*
razradio je modemizovane granate VOG-
25M 1 VOG-25PM, koje imaju novo uni-
ficirano telo s organizovanim droblje-
njem pri eksploziji. Koli¢ina 1 energija
stvorenith pardadi obezbeduje 1,5 puta
vecu verovatno¢u pogadanja Zive sile.
Upaljaé novih granata uvodi se u dejstvo
10-40 m od usta cevi bacada 1 pouzdano
aktivira granatu pri udaru u prepreku ili
zemlju. Pri padu granate u vodu, sneg ili
blato, u vremenn od 14 do 19 sekundi
dolazi do samolikvidacije granate. Za
specijalne potrebe organa unutragnjih po-
slova 1zradene su dimne, svetlosne 1 ter-
mobari¢ne granate, kao 1 granate s nadra-
Zujuéim materijama. Za obuku se koristi
municija § inertnom granatom ili vezbov-
na granata 7P44U koja moZe da se koristi

1 kao pokaziva¢ cilja. U tu svrhu koristi
se dimno punjenje, koje u vremenu od 10
do 15 ¢ stvara oblak dima crvenonaran-
dZaste boje. Njihova balistika je ista kao
1 kod borbenih granata.

M. K.

S

BACAC GRANATA XRGL40"

Juznoafricka kompanija Rippel Ef-
fect zavréila je razvoj novog bacada gra-
nata 40 mm povecanog dometa,
XRGLA40, koji je prvi put prikazan na
izlozbi IDEX 2007 u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima.

Na baca¢u XRGL40 izvode se zavrs-
nm kvalifikaciom testovi 1 odekuje se da
bude spreman za proizvodnju u aprilu
2007. godine. Sistem je deklarisan za do-
mete preko 800 m, uz reZim vatre od 6
granata za 3 sekunde. Pored standardne
municije 40 mm, 1z njega moZe da se lan-
sira 1 nesmrtonosna municija koja se kori-
sti u bezbednosmm operacijama. Masa
praznog sistema je 4,1 kg. Opremljen je
podesivim  teleskopskim kundakom s
ugradenim zagtitnim odbojnikom. Domet
od 800 m ostvaren je granatom malog pri-
tiska, ¢ijaje masa 230 g 1 brzina 125 m/s.

Integralni sistem za zaptivanje gaso-
va obezbeduje optimalan potisak bez po-
vecanja pritiska u komori.

Novi XRGL40 ima okvir od 6 zrna 1
poluautomatski rad. Progresivno izolude-
na Celi¢na cev ima specijalnu unutragnju
prevlaku, koja omogucéava da izdrzi viso-
ku eroziju 1 silu rotacije zrna 40 mm x 51
mm srednje brzine, s podetnom brzinom
od 125 m/s, 1 ostane kompatibilan sa zr-
nima standardne brzine (76 m/s).

* Prema podacima iz Jang's Defence Weeldy, 28. februar
2007,
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Bacad granata XRGL40

Nowvi nifanski sistem specijalno je
razvijen za XRGL40 1 montiran na stan-
dardm NATO kliza¢ radi brzog posta-
vljanja 1 skidanja. Laserski daljinomer
radi na baterije 1 automatski podefava
svetlost kondanice prema uslovima oko-
line. Pored toga, ima 1 specijalm dodatak
za upotrebu & opremom za noéno osma-
tranje.

Kompanija Rippel Effect ima eks-
kluzivan ugovor s kompanijom Denel za
razvo] 1 kvalifikaciju nove familije muni-
cije ERLP, za upotrebu iz bacaca
XRGLA0, kojim ¢e biti obuhvacena 1 vi-
soko eksplozivna 1 dimna zrna.

M. K.

S

ARTILJERIJSKI RAKETNI SISTEM
T-300"

Turska kompanija Roketsan konag-
no je objavila detalje o svom &etvorocev-
nom artiljerijskom raketnom sistemu 300
mm, koji je isporu¢en Komandi turskih
kopnenih snaga u neobjavljenom broju.

Nowi sistem sadrzi dva kljuéna dela:
videcevni raketni lanser T-300 MBRL
(multibarrel rocket launcher) 1 artiljerij-
ske rakete TR-300.

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 4. april 2007,

Kompanija Roketsan nosilac je pro-
jekta razvoja i proizvodnje ovog sistema
nevodenih raketa zemlja-zemlja, name-
njenith za domace 1 inostrano trzite.

Lanser T-300 MBRL ugraden je na
fasiju namenskog terenskog kamiona
MAN 6x6 od 10 t, koji se koristi u tur-
skoj vojsci za brojne druge namene. Na
vozilu je potpuno zatvorena prednja
upravna kabina sa pomoc¢nom pogon-
skom jedinicom 1 dodatnm prostor za po-
sadu neposredno iza nje. Komandna ta-
bla ugradena je sasvim na kraju $asije 1
omogucava kretanje Cetverocevnog ra-
ketnog lansera levo 1 desno za 30° 1 ele-
vaciju od 0 do + 60°.

Kada je popunjeno sa detiri rakete,
vozilo ima borbenu masu od 23 t. Stabil-
nost platforme pri opaljenju obezbeduju
detirt hidrauli¢na stabilizatora.

Rakete se mogu lansirati pojedinac-
no ili v plotunu sa intervalom od 6 s iz-
medu svakog lansiranja, koje moZe da se
vr¥il direktno 1z kabine i1li sa udaljenog
baterijskog komandnog mesta. Svaki lan-
ser ima svo] kompjuterizovani sistem za
upravljanje vatrom 1 navigacion sistem
radi smanjenja medudejstva 1 povecanja
preciznosti.

Nevodene rakete kalibra 300 mm
dugacke su 4,75 m 1 tegke 530 kg. Svaka
raketa koristi kompozitno gorivo (HTPB)
s maksimalmim vremenom sagorevanja
od 4,5 &, koje omoguéava minimalni do-
met od 40 km 1 maksimalni domet do 80
km (kada je opremljena koceéim prsteni-
ma) odnosno do 100 km (bez koc¢eéih pr-
stenova).

Rakete su opremljene bojnim glava-
ma od 150 kg u kojima se nalazi 80 kg

374

VOINOTEHNICKI GLASNIE 3/2007.



eksploziva 1 26 000 &eliénih kuglica,
radi postizanja maksimalnog efekta po
ciljevima na otvorenom prostoru. Sva-
ka raketa opremljena je ¢eonim blizin-
skim upaljadem kojim se obezbeduje
ubojnost do 70 m, mada fragmenti lete
1 dalje.

Posle tipi¢nog dejstva po cilju sa Ce-
tiri rakete, lanser se premesta na sledeé¢i
poloZaj. Rakete za popunu transportuju
se 1 individualnim kontejnerima iz kojih
se raspakuju 1 stavljaju na lanser. U tu
svrhu koristi se ugradena hidrauli¢na di-
zalica na vozilu 1 hidrauliéni potiskiva¢
na lanseru.

Artilferijski raketni sistem T-300

Sistem treba da se razvije u bateriju
sa 6 do 9 lansirnih sistema, sa sliénim
brojem vozila za popunu (takode na ¥asi-
jama vozila MAN) uz dodatno komand-
no vozilo.

Kompanija Roketsan razmatra alter-
nativne bojne glave za sistem TR-300,
kao 1 moguénost pakovanja po dve ili ge-
tiri rakete u kontejneru, radi brZe popune
na bojigtu.

M. K.

S

MOBILNI MINOBACACKI SISTEM
AGRAB”

Agrab (8korpion) je minobacacka ver-
zija sistema ST Kinetics 120 mm SRAMS
(Super Rapid Advanced Mortar System),
ugradena na vozilu, a prvi put prikazana na
ovogodi§njoj 1zlozbi IDEX. Agrab razvila
je kompanija International Golden Group za
potrebe oruZanih snaga Ujedinjenth Arap-
skih Emirata (UAE). Vozilo — platforma je
verzija oklopljenog vozila 4x4 RG 31 Mk
3, za§ticenog od mina, sa ukupnom limiti-
ranom masom od 14 t. Maksimalna putna
brzina vozila je 90 km/h, a mimimalni do-
met po putu je 800 km sa 260 litara goriva.
Rezerve vode za pice su 40 litara.

Minobaca¢ ST Kinetics SRAMS
ugraden je na zadnjem delu vozila, a masa
mu je 1200 kg, ukljuéujuéi cev duZine 2,1
m, protivtrzajuéi mehanizam 1 automatski
punja¢ na ustima cevi. Punjac se opsluzuje
sistemom za rukovanje municijom koji se
sastoji od dva spremnika sa po 23 zma sa
svake strane 1 dve dodatne police za nared-
nih 12 zma spremnih za upotrebu.

Protivirzajuéi mehamzam smanjuje
silu trzanja na manje od 20 t. U skladu sa
zahtevom UAE, brzina vatre na Agrabu je
ogranmdena na 10 zma/min (mada SRAMS
moZe da ostvari brzinu gadanja od 18 zr-
na/min ukoliko je zatvara¢ prilagoden za
brzi odvod gasova). Municija za minoba-
ca¢ Agrab, prema zahtevu OS UAE, uklju-
¢uje bi-spektralne dimne, osvetljavajuce 1
visokoeksplozivne (HE) granate koje je
razvila firma Denel, a koja nudi 1 IC osve-
thjavajuée zmo. Za dimno 1 osvetljavajuce
zrmo domet je do 7200 m 1 8000 m za HE
zrna (na nivou mora).

U principu, to su sve standardna glat-
kocevna zma, medutim, da bi obezbedila

* Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2007
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glatko prolazeme kroz cev pri punjenju, fir-
ma Denel je modifikovala repm deo 1 osve-
tljavajuéih 1 dimnih zma. Prednji deo se, ta-
kode, prilagodio da bi sa upaljadem imao
aerodinamican oblik. Za eksplozivna zrna
konste se elektronski tempimi upaljadi
Fuchs, mada ¢e se za HE zma ponuditi 1
upaljadi za detonacije na cilju.

Agrab nosi pomoéni baterijski ure-
daj za sistem kondicioniranja vazduha za
posadu, za SRAMS 1 pripadajuéi sistem
za upravljanje vatrom. Ovaj poslednji je
izraden na bazi Denelovog sistema za
upravljanje oruZjem Aranchnida, koji je
zajednicki 1 za samohodne haubice 153
mm G6 1 M109 1 vifecevne raketne baca-
¢e koje koriste oruZane snage UAE.

Mobilni minobacadki sistem Agrab

Aranchnida se koristi za balisti¢ke pro-
ra¢une, automatsko nianjenje 1 upravljane
minobacadem, takticko upravljanje minoba-
cadem, povezivanje sa vifim komandnim
sistemima, navigaciju vozila 1 GPS upra-
vljanje. S njom je integrisan precizm hibrnd-
ni navigacioni sistem s ugrademm GPS 1 la-
serskim Ziroskopom, koji omogucavaju pre-
ciznost na cilju veéu od 1 hiljaditog.

M. K.
L

LAKI MOBILNI ARTILJERIJSKI
RAKETNI SISTEM LIMAWS(R)"

Kompanija Lockheed Martin UK
Ingys dala je ponudu za demonstraciju 1
izradu mobilnog artiljerijskog raketnog
sistema LIMAWS(R) za potrebe Kraljev-
ske artiljerije britanske armije. Ispitiva-
nja prototipa sistema LIMAWS(R)
(Lightweigt Mobile Artillery Weapon
System Rocket) bila su uspesno provede-
na pre nekoliko godina 1 obuhvatila su
pokretljivost, moguénost transporta va-
zdu¥mm transportom, prohodnost po me-
kim terenima i vatrena ispitivanja.

Proizvodnja sistema LIMAWS(R) bi-
¢e bazirana na $asijama najnovije generacije
vozila Supacat HMT 6x4, koja su visoko-
prohodna, a kompletan sistem mo¢i ¢e da se
prenosi helikopterom CH-47 Chinook ili u
transportnim aviomma C-130 ili C-17.

LIMAWS(R) ima jedinstveni kon-
tejner sa 6 raketa 227 mm u novoj lakoj
konstrukeiji koja se okre¢e oko stoZera
na zadnjem delu $asije vozila. Za potrebe
lansiranja koristi se samo hidrauli¢na ele-
vacija vozila, ne 1 okretanje.

Ukupna proizvodnja od 24 sistema
za potrebe Kraljevske artiljerije bice po-
punjena raketama 227 mm MLRS (12 ra-
keta po sistemu). Sistem LIMAWS(R)
bi¢e opremljen najnovijim sistemom za
upravljanje IFCS, kompanije Lockheed
Martin, koji je pobolj$an do konfiguraci-
je univerzalnog sistema FCS (Fire Con-
trol System) 1 koji je ve¢ ugraden na po-
boljgani vifecevni raketni sistem M270
B1 koji se koristi u Avganistanu. Prema
sadagnjim planovima oc¢ekuje se da si-
stem LIMAWS(R) bude na upotrebi u
drugoj polovini 2010. godine.

* Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 16, maj 2007
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Laki artiljerijski raketni sistem LIMAWS(R) na
vozilu HMT %4

Britanska armija ima zahteve i za
topovski sistem LIMAWS(G), koji je sa-
da u fazi procena, a njegova upotreba se
predvida u skoroj buduénosti.

M. K.
EECar et
DIGITALIZOVANA VUCNA
HAUBICA M777"
Kompanija BAE Systems Land

Systems isporucila je kanadskoj armiji
desetu od planiranth 12 vuémh haubica
155 mm M777.

Prve detiri haubice, iz poCetne parti-
je od ¥est vuénih haubica, kanadske oru-
Zane snage razmestile su u sklopu svojih
snaga u Avganistanu pocetkom 2006. go-
dine. Kanadske oruZane snage ispostavile
su zahtev za ukupno 48 ovakvih sredsta-
va. Kanadska artiljerija namerava da za
ove haubice nabavi sisteme za digitalno
upravljanje topom DGMS (digital gun
management system), koji se isporuéuju
sa ugrademim nosa¢ima za opticki ni¥an

" Prama podacima z INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2007.

firme Seiler. U normalnim dejstvima op-
ticki ni¥an zamenjen je topovskim nian-
skim uredajem GLU (gun laying unit),
koji je identi¢an mni¥anskom uredaju
LDCU (Layers Display and Control
Unit) a deo je automatizovanog topov-
skog nifanskog sistema LINAPS (Laser
Inertial Artillery Pointing System) 1 kori-
sti ga britanska armija.

Od ostale opreme u sklopu DGMS,
na orudu su Selexov inercioni navigacio-
ni uredaj (INU), Webelov radar za pocet-
ne brzine zrna MV R (Muzzle velocity ra-
dar) 1 sistem za napajanje s litijum-jon-
skim baterijama.

Drugi kljuém elemenat u sklopu
DGMS je izdvojeni komandirov termi-
nal (DCDT) u koji je ugraden kanadski
standardni kompjuterski softver siste-
ma za upravljanje vatrom (IFCCS) za
potrebe balisti¢kih prora¢una. Kada je
na vatrenom poloZaju, uredaj je smes-
ten na tronoZac i1 kablom povezan sa
orudem, odatle sa induktiviim senzo-
rom upalja¢a na vodenom projektilu
XM982 Excalibur. U toku premestanja
DCDT se montira na vuéno vozilo 1
sluzi vozadu kao navigaciom displej,
ostajuéi kablom spojen za inercioni na-
vigacioni uredaj (INU) na orudu. Veza
izmedu DCT 1 baterijskog komandnog
mesta odrzava se putem UHF data radi-
ja firme Raytheon Microlight. Kompa-
nija Selex oprema kanadske oruZane
snage 1 akustiénim detektorskim siste-
mom HALO Mk 2. Neki od njih su na
upotrebi uz haubice M777 u Avganista-
nu, gde imaju ulogu u zagtiti baza 1 za
potrebe akvizicije cilja.

M. K.

S
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BRAZILSKA RAKETA CETVRTE
GENERACIJE MAA-1B

Brazilska kompanija Mectron obe-
lodanila je na izloZzbi LAAD-2007 novu
generaciju infracrvenih vodenih raketa
vazduh-vazduh, pod oznakom MAA-
1B, kao dalji razvoj rakete Piranha
MAA-1. Ova, Cetvrta generacija raketa
vazduh-vazduh predvidena je kao oruz-
je visokih performansi, koje ¢e se inte-
grisati u brazilski modernizovani jurig-
no-odbrambeni avion Northrop Gru-
mann F-5BR. Raketa je jo§ u razvoju 1
u toku je proces sertifikacije podsiste-
ma, dok ¢e sertifikacija leta kompletne
rakete biti moguca u III kvartalu 2007.
godine. Aerodinamicki klirens rakete
mogao bi da se iskomplikuje &injeni-
com da se prednje sekcije 1 traga¢ znat-
no razlikuju po konfiguraciji od pret-
hodnog modela MAA-1. Model MAA-
1B, poznat 1 kao Piranha 2, imace dvo-
bojni traga¢ kao i prethodmi model
MAA-1, ali ¢e IC komplet detektora bi-
ti nabavljen u JuZnoj Africi. Raketa je
projektovana za domet do 10 km (dvo-
struko vige od MAA-1), a bi¢e sposob-
na za opaljenja pod uglom do 90 stepe-
ni. Kompanija Mectron planira da inte-
gri¥e ove rakete 1 u borbeni avion Mira-
ge 2000C koji leti u sastavu brazilskih
vazduhoplovnih snaga (FAB), koristeéi
svoju interfejs jedinicu MAA. Ona do-
zvoljava spajanje rakete sa nizom razli-
¢itih radar-SUV sistema, ukoliko su po-
znati njihovi tehni¢ki podaci za kom-
pletiranje interfejsa.

M. K.

S

* Prema podacima iz Jane's Defence Weelkdy, 9. rmaj 2007,

KINESKA TERMOBARICKA RA-
KETA WPF 2004

Kineska kompanija Xinshidai razvi-
la je termobari¢ku nevodenu raketu koja
moZe da se lansira iz veoma rasprostra-
njenih ruskih ruénih baca¢a RPG-7.

Pod oznakom WPF 2004, sa repnim
stabilizatorom raketa ima lansirnu masu od
3,2 kg, a armira se na 35-30 m ispred lan-
sera. Podetna brzina, pri efikasnom preci-
znom dometu od 200 m, iznosi 80 m/s, ka-
da se gada cilj veli¢ine 0,45 x 0,45 m.

RPG-7 se normalno razvija na nivou
odeljenja 1 moZe da koristi irok asorti-
man nevodenih protivtenkovskih raketa s
trenutnim 1 zapaljivim bojmim glavama,
koje ve¢ proizvodi kineska industrijska
korporacija NORINCO.

Operativno iskustvo pokazalo je da
tradicionalne rakete za RPG-7 nisu opti-
malne za borbe u urbanim uslovima ili
dejstva protiv pobunjenih masa, tako da
sve vecl broj zemalja trazi 1 uvodi termo-
baricko oruZje raznih tipova (eksplozivna
smefa goriva 1 vazduha), koje je efikasno
ne samo protiv gradevina, ve¢ 1 protiv
snaga u bunkerima 1 peé¢inama.

Kineska termobaridka raketa WFPF 2004

Prema podacima proizvodada, za
upotrebu termobari¢ke rakete WPF 2004,
nije potrebna specijalna obuka, kao mi
modifikacija ru¢nog bacaca za njihovu

* Premapodacima iz Jane’s Defence Weekdy, 21, mart 2007,
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upotrebu. WPF 2004 se moZe lansirati iz
standardnih raketnih bacada RPG-7, kao
1 protivtenkovskih raketnih lansera No-
rinco 40 mm Type 69-1.

Kompanija ve¢ nekoliko godina
proizvodi termobaric¢ke rakete 40 mm za
RPG-7, mase 4,2 kg, ukupne duzine 884
mm 1 dometa do 1000 m. Termobaricka
bojna glava Norinco razlikuje se po kon-
strukciji od rakete Xinshidai 1 ima nesto
niZe nominalne vrednosti natpritiska.

M. K.

S

VISECEVNI RAKETNI LANSER
WR-40 LANGUSTA"

Kompanija Hula Stalowa Wola
(HS'W) isporudila je prve raketne bacacde
WR-40 za potrebe kopnenih snaga Pol;-
ske. Sistem, koji je ranije nosio oznaku
BM-21M, dodeljen je artiljerijskom cen-
tru za obuku u Torunu.

Sistem WR-40 sastoji se od pobolj-
ganog lansera BM-21, koji je ugraden na
novo teretno vozilo Jelez P662D .35, za-
tim savremenog sistema za upravljanje
vatrom, koji je razvila kompanija WB
Electronics (nadleZna za bataljonski nivo
artiljerijskih sistema za upravljanje va-
trom ZZKO Topaz) te od Hanivelove
takticke inercione navigacione jedinice
TALIN 4000. Ti sistemi znatno poveca-
vaju fleksibilnost upotrebe, autonomiju
dejstva 1 ukupne takticke moguénosti si-
stema.

Sistem WR-40 je dodatno opremljen
digitalnim komunikacijskim 1 takti¢kim
sistemom za upravljanje situacijom Fo-
net-BMS, integrisanim sa UHF radiom

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 4. april 2007,

Radmor RRC-9311AP. WB Elekironika
obezbeduje 1 personalne radio-uredaje
PNR500 za ¢lanove posade.

Vozilo se pogoni turbopunjenim di-
zel motorom Iveco AifoCursor 8, Euro 3,
snage 259 kW, koji je mnogo pouzdaniji
1 ekonomiéniji od benzinskog motora ko-
ji je ugraden u originalne ruske Sfasije
Ural 375D. Kabina posade je potpuno
oklopljena do standarda STANAG 4569
Nivo 1 (za$tita od zrna 7,62x39 mm) 1
ima NHB sistem za$tite putem stvaranja
natpritiska u kabini.

Masa sistema WR-40 je 20,2 t 1 mo-
7e da se kre¢e brzinom do 85 km/h. Vo-
zilo ima ran-flet gume 1 sistem za cen-
tralno regulisanje pritiska u gumama.

Videcevni raketwi lanser WR-40 Langusta

Kompanija HSW mozZe da proizvodi
30 do 40 lansera WR-40 za jednu godi-
nu, tako da se godi¥nje moZe preoruzati
do dva raketna artiljerijska bataljona. Za
sadagnji zahtev za 6 bataljona treba jo¥
oko 96 lansera WR-40. Trenutno je u
Poljskoj na upotrebi 257 lansera BM-
21/RM-70.

Ukupna cena projekta ne bi trebalo da
prelazi 85 miliona dolara, uklju¢ujuéi istra-
Zivanje 1 razvoj, kao 1 trogkove popune.

M. K.

S
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VISECEVNI RAKETNI LANSIRNI
SISTEM GMLRS"

Britanska armija potvrdila je da je
vodeni vifecevni raketni lansirmi sistem
GMLRS spreman za operativhu upotre-
bu. Sistem ukljuéuje Lockheed Martinov
sistem za upravljanje vatrom (FFCS), vo-
dene lansirne rakete (GMLR) 1 poboljga-
m gusemiém vifecevni raketni lanser
M270B1.

Razvo) sistema GMLRS zajedmicki
su finansirali Francuska, Nemacka, Itali-
ja, Velika Britanija 1 SAD, a prvi put su
ga koristile OS SAD.

U prvoj fazi modernizovano je 12
lansera M270 do standarda M270B1, jer
prethodni model nije mogao da lansira
GMLRS, a zatim 1 sledeéh 15 lansera.
Dok su u Velikoj Britaniji prihvatili ame-
ricke sisteme za upravljanje wvatrom
(FFCS), drugi evropski partneri prihvatili
su evropski sistem za upravljanje vatrom
(EFCS) 1 njihova ispitivanja zavr§ena su
u 2006. godini. Uspesna vatrena ispitiva-
nja lansera M270B1 sa raketama GMLR
izvr§ena su u februaru 2007. godine u
SAD. Sistemi GMLRS predvidem su za
ragporedivanje u Avganistanu krajem
2007. godine. GMLRS ¢e omoguciti pre-
cizno uniftenje ciljeva na vecim rastoja-
njima i sa mnogo manjom kolateralnom
§tetom. Verovatna kruZzna grefka treba da
bude oko 5 m. Raketa je opremljena uni-
tarnom bojnom glavom sa 91 kg eksplo-
ziva 1 ima domet do 70 km. Zbog svoje
GPS preciznosti, sistem GMLRS neki su
nazvali 1 ,,60-kilometarski snajper®. Veli-
ka Britanija ¢e koristiti sisteme GMLRS
sa lakim artiljerijskim mobilnim lansir-

* Prema podacima iz Jane's Defence Weekly, 18, april 2007,

nmim sistemom LIMAWS(R), koji je sada
u fazi ocenjivanja (sertifikacije).
M. K.

S

BRITANSKI LOVAC EUROFAJTER
TAJFUN USKORO OPERATIVAN”

Kraljevske vazduhoplovne snage
Velike Britanije (RAF) pripremaju se da
uvedu u operativnu upotrebu svoj vi§ena-
menski lovacki avion Eurofajter Tajfun
(Eurofighter Typhoon). Prve dve fron-
tovske jedinice treba da budu operativne
sredinom 2007. 1 u 2008. godini.

Na aviomima je isproban novi soft-
ver 1 uvedene su nove mogucnosti. Prva
dva aviona najnovijeg standarda Blok 5
treba da se isporude eskadrihi u junu
2007. godine. Najzna¢ajnija promena na
tim avionima je to §to ¢e se omoguéiti
operacije tipa vazduh-zemlja, o je od
ogromnog znac¢aja za budu¢nost aviona
Tajfun.

Pocetkom 2008. godine treba da se
stvore uslovi za upotrebu po svakom vre-
menu, a krajem godine vi¥enamenske
moguénosti operativne upotrebe. Skoro
ostvarenje mogucénosti dejstva vazduh-

zemlja, prioritetan je zadatak za avione
Tajfun.

Britanski Eurafajter Taifin

* Premapodacima iz Jang s Defence Weekly, 14, mart 2007
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Podetne moguénosti Tajfuna u RAF-u
bile su usmerene na zadatke PV O, ali ¢ mi-
nimalnim moguénostima da se suprotstave
aviomma tipa Tornado F3 u zadacima va-
zduh-vazduh. Medutim, RAF nastoj da §to
pre uvede jednako znaCajne, operativno
odrzive moguénosti vazduh-zemlja. Zbog
toga ¢e se te mogucnosti, koje su planirane
za partiju od 5 aviona, naknadno ugradivati
1 na ranije izradene avione po programu R2.
Napadne moguénosti najpre ¢e ukljudivati
mtegraciju sistema Rafaelovog laserskog
oruznog kontejnera 1 pojatanih GPS laser-
ski vodenih bombi, koji daju jake 1 pouzda-
ne podetne moguénosti na tom planu. Jedna
od spornih odluka je 1 ugradma topa 27 mm
Mauser na Tajfun.
M. K.

S
KINESKI TESKI LOVAC J-11B°

Objavljen su detaljniji podaci o ki-
neskom tefkom superlovcu sledece gene-
racije J-11B, koji predstavlja dalji razvoj
ruskog lovca Su-275K (kineska oznaka
J-11). Aviokorporacija Shenyang sklopi-
la je 95 aviona J-11 od uvezenih ruskih
komponenata, iako je u originalnom ugo-
voru bilo predvideno 200 aviona, pa se
pretpostavlja da ¢e dalja proizvodnja biti
usmerena na poboljane lovce J-11B.

Iako je baziran na lovcu Su-275K,
najnoviji avion ima bitna pobolj¥anja,
ukljuéujuéi smanjem radarski odraz, za
koii se tvrdi da je smanjen sa 15 m? (kod
Su-27) na manje od 5 m®, ojadan trup,
poboljan radar za upravljanje vatrom,
novi sistem za kontrolu leta, kao 1 novi
motor 1 staklo kokpita. Planirana pobolj-
fanja su takva da avion uvode u Setvrtu

* Prema podacima iz Jane's Defence Weelkdy, 9. rmaj 2007,

generaciju aviona tog tipa. Trenutno se
testiraju tr1 aviona J-11B na opitnom po-
ligonu Yanliang.

Izgled aviona ostao je isti, ali modifi-
kovan je vazdu§m trakt motora sa §titmi-
kom radarskih talasa uz ugradnju radarski
apsorbuyjuéih materijala. Koriste se 1 kine-
ski premazi za smanjenje radarske slike.
Ojacanja trupa obavice se u skladu sa re-
zultatima ispitivanja u vazdu§nom tunelu.
Pored toga, masa praznog aviona smanje-
na je za oko 700 kg zbog upotrebe kom-
pozitnih matenjala. Veruje se da ¢e se vek
upotrebe povecati za daljih 10 000 dasova
u odnosu na Su-275K. Veruje se da je ra-
dar ugraden na J-11B mnogo snaZniji ne-
go Type 1473 koji je ugraden na lovac J-
10. On bi trebalo da prati do 20 ciljeva i
vi¥i zahvat istovremeno 6 ciljeva.

M. K.

ST
TESTIRANJE NOVIH AVAKSA”®

Kompanija Boeing je, 5. aprila 2007.
godine, zapocCela testiranje svog novog
avaksa (AWACS Block 40/45 E-3) na opit-
nom poligonu u Sietln. Konfiguracija avio-
na Blok 40/45 AWACS (Airebomne War-
ning and Control System), poznatog 1 kao
E-3G, uvodi namenske kompjuterske polu-
otvorene arhitekture, sistem pobolj$ane
elektronske podr¥ke 1 varijante radara pove-
¢ane pouzdanostt AN/APY-1/2. Nova kom-
pjuterska arhitektura sadri novu kompju-
ter-disple) konzolu, moguénost integrisanja
podataka iz vife izvora, pobolj¥ani interfejs
dovek—magina, novu infrastrukturu datalin-
ka, uredaj za upravljanje u borbi, servere za
lokalne mreZe i rezervno upravljanje energi-
jom. Pobolj#ana elektronska podrika mogla

* Prema podacima iz Jane's Defence Weeldy, 2.maj 2007,
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bi da uklju& redizajniranje radio-frekvenci-
ja prednjeg kraja (radi spre¢avanja lokalnog
oticanja podataka, poveéama produktivno-
sti-odrzivosti 1 pobolj#anje otpornosti na
ometanja), uvodenje vifestruke platforme s
moguénostima geolofkih lociranja i pojaca-
nog predajmka za identifikaciju—detekciju.
Radar povecane pouzdanosti imace smanje-
ni radarski odraz, povecanu wvisinu preci-
znog pronalaZenja i mZu cenu.

M. K.

S

NAJVECA IZRAELSKA BESPILOT-
NA LETELICA EITAN’

Letelica Eitan (Svrst) spada u red nove
klase izraelskih begpilotnih letelica za velike
visine 1 velike autonomije leta, a svoj pro-
motivm let imala je juna 2006. godine. Po-
znata je 1 pod nazivom Heron 111 detini puta
je veca od bespilotne letelice Heron koju
ve¢ koristi izraelsko vazduhoplovstvo.

Sa maksimalnom masom uzletanja
od 5000 kg 1 autonomijom leta od 50 ¢a-
sova, Eitan ima znatne juri$ne moguéno-
st1 1 moZe da bude deo izraelskog antiba-
listickog raketnog presretackog progra-
ma. Neki izvori navode da moZe da sluzi
1 kao tanker za popunu gorivom drugih
aviona.

Letelicu Eitan razvila je izraelska
avioindustrija (IAI) na bazi letelice He-
ron koja je predvidena za srednje visine 1
velike autonomije leta. Raspon krila lete-
lice je 26 m, maksimalni koristan teret
1znosi 1800 kg, brzina krstarenja je 200
¢vorova na vigini od 15 240 m (50 000
ft), a ima ugraden motor Pratt & Whitney
Canada PT6A-67 turboprop. Letelica ima
savremenu avioniku, na nivou one za sa-
vremene borbene avione. Sistem ¢e raditi
potpuno autonomno i omoguéice opera-
toru da se vi¥e posveti izvr¥enju zadatka,

a manje samom letu platforme.
M. K.

S

* Prema podacima iz Jane's Defence Weelkdy, 9. rmaj 2007,
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Uputstvo saradnicima

,» Vomnotehniéki  glasnik™ je struém 1 naudm dasopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopétenja,
pregledne radove 1 struéne radove, prikaze nauéno-struénih skupova kao 1 tehnicke in-
formacije o savremenim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepecijom Sasopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehniéku podriku Vojske na principu logistiéke sistemske podrike, oblasti osnovnih,
primenjenih 1 razvojnih istraZivama, kao 1 proizvodnju 1 upotrebu sredstava NVO, 1
ostala teorijska 1 praktiéna dostignuéa koja doprinose usavriavanmju prpadnika
Mimstarstva odbrane 1 Vojske Republike Srbije.

Clanak se dostavlja Redakeiji na disketi ili CD-u (Times New Roman, srpska
latinica, 12 pt, prored 1,5) 1 od#tampan u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi:
propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, spisak grafidkih priloga, spisak literatu-
re 1 podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj visti &lanka se radi, koji su grafiéki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr#i rezime (u najvide osam do deset redova), sa kljuénim reéi-
ma na srpskom 1 engleskom jeziku, uvod, razradu 1 zakljudak. Obim é&lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezidki 1 stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih grefaka, bez skra-
éenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologyje. Sve fizicke velidine
moraju biti izraZene u Medunarodnom sistemu mermih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije 1 crtezi treba da budu jasni, pregledni 1 pogodm za reprodukeiju. CrteZe treba
raditi u pogodnoj radunarsko) grafici. Tabele treba pisati na isti nadin kao 1 tekst, a
oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrZi naziv slike — crteZa 1 nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriiéene literature
sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadrZi prezime 1 inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
da, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za éasopis sadrZi prezime 1 ime
autora, naslov élanka, naziv dasopisa, broj 1 godinu izdavanja. Opéiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu struénoj recenziji, a objavljem radovi 1 struéne recenzije se
honorigu prema vaZeéim propisima.

Podaci za autora sadrZe: ime 1 prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu 1 kuém telefon, Ziro radun banke, SO
mesta stanovanja 1 JMB gradana.

Rukopise slati na adresu: Redakeija dasopisa ,Vonotehmdéki glasnik™, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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