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PROPERTIES AND STRUCTURE
OF TUNGSTENCARBIDE — COBALT
COATINGS DEPOSITED BY THE
APS - PLASMA SPRAY PROCESS

Mihailo R. Mrdak, Research and Development Center
IMTEL Communications a. d., Belgrade

DOl 105937 ivojtehgb1-2215
FIELD: Chemical Technology

ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary.

The aim of this study was to optimize the parameters of the plasma
spray and to deposit WC17Co layers with opfimal structural - mechanical
characteristics. The powder was deposied by the plasma spraying process
at the atmospheric pressure (APS). When choosing the paramefers, the
flow of the He plasma gas was taken as the basic parameter. in relation fo
ofher gases, helium does not react with the powder, i prodices a denser
plasma with a lower heat confent and it incorporates less ambient air info
the plasma jet which reduces decarburization of the powder. The study
shows three groups of samples obtained with three plasma gas flows of 12,
22 and 32 ¥min He. The coating with the best properties was deposited on
the shaft sleeve of the main rofor of the Gazelle H42 helicopter, in order to
reduce the influence of vibrations and bearings on sleeve wear up fo 500°C.
The estimates of the WC 17Co layers of the coaling were made on the basis
of their structural - mechanical properties. The surface morphology of the
WC17Co powder particles was examined on the SEM. The mecharical
properties of the deposited coatings were tested in accordance with the
TURBOMECA standard. The estimate of the mechanical propetties of lay-
ers was done by examining microhardness with the method HV, ; and bond
strength with tensile testing. Mefallographic assessment of the pore propor-
tion in the layers of the WC17Co coating (image analysis) was petformed
with the technique of light microscopy in accordance with the ‘Pratt & Whit-
ney’ standard. Stucdies have shown that the rate of the plasma gas flow sig-
nificantly affects the mechanical properties and the strictire of coatings.

Key words: properties, powder, plasma, flow tate, cobalt, coating.
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Introduction

he plasma spray process is applied in many industries with the

aim to improve the characteristics of components or to extend
their working life. This process has found a wide application in the avia-
tion industry and it is one of the most applicable processes for thermal
coatings. The process configuration can vary so that particle jets can
have a wide range of temperature and velocity values. The resource of
coatings can be influenced by the characteristics of the deposited mate-
rial, its phase composition, proportion of pores and unmelted particles
as well as by cohesion and adhesion strength. These properties are
closely related to the conditions of the deposition and a significant im-
provement can be expected when optimizing the deposition parameters
(Vencl, et al., 2006, pp.151-157), (Dorfman, 2002, pp.47-50), (Brossard,
et al., 2010, pp.1599-1607). WC17Co coatings deposited with thermal
spray processes always show change in the phase composition in rela-
tion to the composition of the starting powder. This is something that
cannot be avoided. Changes of the phase composition in deposited
carbide coatings were described by Saha, G.C., et al. (Saha, et al.,
2010, pp. 592-595) who explained the cause of phase changes. The
examinations of the phase of the nanocrystalline WC17Co coatings de-
posited by the HYOF thermal process and polycrystalline coatings de-
posited by the process of the plasma spraying have shown that, in both
coatings, the starting phase WC decomposes, more or less, into the
phase of W,C and W. This decomposition is more pronounced in pla-
sma due to higher temperatures. In the structure of the polycrystalline
coating deposited by plasma, besides the phase WC, the phases W.C,
W, W;C and mixed carbide ] - Co;W;C (Saha, et al., 2010, pp.592-595)
are always present. The type of the applied plasma gas, flow and the
power of supply are important parameters affecting the quality of the
deposited carbide coatings. In the case of the application of H, as a
plasma gas, the WC-Co powder is more exposed to decomposition be-
cause of the combination of decarburization, oxidation and the reacti-
ons between WC and cobalt, which leads to the formation of hard and
brittle phases such as W,C, Cox\WyCz, and even WO; and W (de Villi-
ers Lovelock, 1998, pp.357-373). The decarburization of one powder
particle takes place as follows. As temperature increases, cobalt melts
and WC also passes to the liquid state. Carbon is removed from the
melted particle by some reaction with oxygen on the liquid/gas
boundary or through the diffusion of oxygen into the melted particle,
which leads to the formation of carbon monoxide (Stewart, et al., 2000,
pp.1593-1604). Due to the incorporation of air into the plasma jet and
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this influence on the carbon reduction from carbide, the powder deposi-
tion is done with an average power of supply of the plasma gun and
with Helium as the plasma gas. Helium, as a noble gas, has great
advantages as a plasma gas in comparison to other gases. Experimen-
tal investigations of plasma jet characteristics have shown that the isot-
herms near the anode exit have a smaller diameter for the Ar-He pla-
sma than for the Ar-H,. The isotherms are also shorter in the Ar-He pla-
sma because of less specific enthalpy and because of higher viscosity
when compared to Ar-H,. Denser plasma, such as Ar-He, can
substantially reduce the incorporation of ambient air into the plasma jet.
Mixing of the plasma jet with the ambient air increases with the increasing
intensity of the electric arc and with the plasma gas flow (Roumilhac, et al.,
1988, pp.105-119), (Roumilhac, Fauchais, 1988, pp.121-126). Helium,
because of these characteristics, allows deposition of carbide coatings
with a reduced process of decarburization and with a lower content of
pores. The properties of coatings are directly related to the deposition
parameters. The WC17Co powder was developed for the aviation
industry. The WC17Co-based coatings are resistant to: wear, abrasion,
erosion, comrosion and cavitation up to 500°C (Material Product Data
Sheet, 2011). Cubic monokarbid WC contains 6.13%C and has the mic-
rohardness of about 2700HV; ;, while W.C contains 3.16%C and has
the microhardness of about 3000HV, ; while being more brittle than WC.
The W,C brittle phase degrades the coating and reduces the coating
resistance to abrasive wear (Valiev, Nature, 2002, pp.887-889). The
highest wear resistance of carbide phases can be retained in coatings
through the optimization of the spray process parameters (Li, et al.,
1996, pp.785-794). Despite the fact that W,C is metastable below
1250°C, it is often present in WC-Co, even after slow cooling. The me-
tastable WC, , phase, however, can be found only at room temperature
when the material is quickly quenched (de Villiers Lovelock, 1998,
pp.357-373), (Mrdak, et al., 2004, pp.407-421). The decomposition of
WC carbide is incomplete because of a short retention of powder partic-
les in the plasma jet. Depending on the heat quantity exchanged bet-
ween the plasma jet and the powder, decomposition of carbides occurs
to a higher or lower extent. Therefore, the coating has the microhard-
ness in a range of 800-1300 HV; 5, since the composition of the coating
deviates from the initial composition of the powder In the coating, besi-
des carbide WC, W.C, there is a complex carbide W;Co;C whose mic-
rohardness is in a range of 600-1300 HV; ;. Depending on the deposi-
tion parameters, W with the microhardness of about 400 HV; ; and Co
with the hardness below 200 HV; ; may appear in the coating. In order
to understand the metallurgical processes that take place when carbide
WC is deposited, it is important to know the W-C binary system, shown
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in Fig. 1 (ASM Handbook, 1992). Tungsten and carbon build W.S and
WC hexagonal carbides as well as p-WC cubic carbide. Tungsten car-
bide, with the WC hexagonal structure, has the melting temperature of
2785 £ 10°C and, in the cooling process, builds eutectic with tungsten
at 2715 £ 5°C. Stability of the carbide decreases with the decreasing
temperature and at 1250°C it decomposes to pure tungsten and WC
hexagonal monocarbide. This carbide has a very narrow area of
stability and is not used for deposition.Consequently, WC cubic mono-
carbide which has a wide area of stability (Mrdak, et al., 2004, pp.407-421),
(Mrdak, 2010, pp.43-52), (Mrdak, et al., 2003, pp.125-128). is used for
deposition.
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Figure 1—\W — C binary sistem
Slika 1 — Binami sistemW -C

This paper shows the results of experimental research on the influ-
ence of the plasma gas flow (He) on the mechanical properties and on
the microstructure of WC17Co layers. The main aim was to replace the
old technology of shaft sleeve cementation with depositing WC17Co coa-
tings using the plasma spray technology. The mechanical properties and
the microstructure of coatings were analyzed in order to select a coating
with the best properties. Coatings with the best mechanical and structural
characteristics were tested and homologated on the shaft sleeve of the
main rotor of the Gazelle H42 helicopter, in flight tests in the period of 50
hours in the VZ ,Moma Stanojlovi¢” — Batajnica.
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Testing Materials and Samples

The Metco 73F-NS-1 powder by the 'Sulzer Metco'company was
used for the production of coatings. For powder, the technique of dry dis-
persion/sintering with a content of 83 wt.% WC and 17 wt.% Co was
used. The powder used in the experiment had a granulation span from
11 um to 53 pm (Material Product Data Sheet, 2011). Fig. 2 shows the
scanning electron micrography (SEM) of the morphology of WC17Co
powder particles. The powder particles are porous and spherical.

The bases on which coatings for assessing the structure and for testing
microhardness were deposited were made of C.4171 (X15Cr13 EN10027)
steel in the thermally unprocessed state with the dimensions 70x20x1.5mm
(Turbojet engine-standard practices manual TURBOMECA). Also, the bases
for testing bond strength were made of C.4171 (X15Cr13EN10027) steel in
the themmally unprocessed state with the dimensions @25x50mm (Turbojet
engine-standard practices manual TURBOMECA).

Figure 2 — (SEM) Scanning electron micrograph of WC17Co powder particles
Slika 2 — (SEM) Skeningelektronska mikrografija cestica praha WC17Co

Examination of microhardness,
bond strength and microstructure

Mechanical characterizations of WC17Co coatings were made in
accordance with the TURBOMECA standard (Turbojet engine-standard
practices manual TURBOMECA). For microhardness testing and metal-
lographic tests, 70 x 20 x 1.5mm samples were used, while for tensile
strength tests, @25 x 50mm samples were used.

The measurements of microhardness were done by using the Vic-
kers diamond pyramid indenter and 300 grams of load (HV;3). The mea-
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surements waere done along the lamellar structure, in the middle and at
the ends of the samples. Five readings were performed at three places
and the results were averaged.

The tensile strength tests were done at room temperature on the
hydraulic equipment with a speed of 10 mm/min. Two samples were used in
pairs, but the coating was deposited only on one of them. For each group of
WC17Co coatings five samples were tested, and the results were averaged.

The metallographic evaluation of the pore proportion (image analysis)
in the WC17Co coating layers was made using the light microscopy tec-
hnigue in accordance with the ‘Pratt & Whitney' standard (Turbojet Engine,
2002). The morphology of the powder particles was done under the SEM
(scanning electron microscope).

Powder deposition

The process of depositing layers on the metal matrix was done by the
plasma spraying process at atmospheric pressure (APS). The coatings were
deposited on the steel bases roughened with white corundum Al,O; with the
granulation sizes of 0.7-1.5 mm. The ‘Plasmadyne’ atmospheric plasma spray
(APS) system was used for making coatings. The powder was deposited with
the plasma gun ‘SG -100" which consisted of a cathode type K 1083A-129, an
anode type A 2083-175 and a gas injector type Gl 1083-113. Argon was used
as a gas in combination with Helium and the power of supply was 40 KW. The
plasma gas flow of Helium was the main parameter for the powder deposition.
Three different flows of Helium were used (12 I/min, 22 I/min and 32 I/min).
The optimum flow of Helium enables minimum decarburazition, oxidation and
a reaction between WC and cobalt, which leads to the formation of hard and
brittle phases. The detailed values of plasma spray parameters are shown in
Table 1. The layers are deposited on the substrates of total thickness of 0.020
to 0.0256mm, with the plasma gun speed of 500 mm/s. The WC17Co coating
with the best structural and mechanical properties was deposited on the shaft
sleeve of the main rotor of the Gazelle H42 Helicopter.

Table 1— Plasma spray parameters
Tabela 1- Plazma-sprej parametri

Deposition parameters Values
Plasma current, | (A) 700
Plasma Voltage, V (V) 35

Primary plasma gas flow rate Ar {I/min) 47
Secondary plasma gas flow rate He (I/min) | 12/22 /32
Carrier gas flow rate {/min) 8

Powder feed rate (g/min) 40
Stand-off distance (mm) 90
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Results and discussion

The results of testing the microhardness and bond strength of WC17Co
coating layers, depending of the plasma Helium gas flow, are shown in Figs.
3and 4.
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Figure 3 — Microhardness of WC17Co layers
Slika 3 — Mikrotvrdoéa WC17Co slojeva
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Figure 4— Bond strength of WC17Co layers
Slika 4 — Cvrstoca spoja WC17Co slojeva

The values of the microhardness and bond strength of the deposited
layers are directly related to the flow of Helium as a plasma gas. All de-
posited layers have the values of microhardness within the prescribed
limits of 850 - 1300 HV,; (Material Product Data Sheet, 2011), (Turbojet
engine-standard practices manual TURBOMECA).

The most uniformly distributed microhardness was found in the
layers deposited with the plasma He gas flow of 22 I/min. These layers
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had the smallest difference between the maximum and the minimum of
the microhardness values (289HV; ;). The biggest distribution of micro-
hardness was found in the layers deposited with the highest plasma He
gas flow of 32 I/min. These layers had the biggest difference between the
maximum and the minimum of the microhardness values (404 HV;z). A
higher distribution of microhardness was also found in the layers with the
smallest plasma He gas flow of 12 I/min. The difference between the ma-
ximum and the minimum of the microhardness values for these layers
was (373 HV 43). The layers of WC17Co coating deposited with the opti-
mal plasma He gas flow of 22 I/min showed the best microstructure with
the smallest proportion of lamellar pores. This was confirmed by the ima-
ge analysis of the microstructure of coating layers under the light micro-
scope.

The tensile strength of bonding is directly related to the plasma He
gas flows. The values of bond tensile strength in the deposited layers,
with the plasma He gas flows of 12 I/min and 22 I/min, are in the prescri-
bed limits per standard (min. 45 MPa) (Turbojet engine-standard practi-
ces manual TURBOMECA).

These layers had good adhesion strength with the substrate and
good lamellar cohesive strength. The highest value of bond strength of
49MPa was found in the layers deposited with the plasma He gas flow of
22 l/min, which had the lowest distribution of microhardness. These
layers had the smallest proportion of pores. The lowest value of bond
tensile strength of 42 MPa was found in the layers deposited with the
highest plasma gas flow of He. These layers had the greatest distribution
of microhardness and the greatest propotion of micro pores. The testing
of bond tensile strength showed that, for all deposited coatings, the failu-
re mechanism was on the interface between the substrate and the coa-
ting. This indicates good melting of powder particles and their bonding to
the substrate for all three plasma gas flow of He. These values were con-
firmed by the image analysis of the coating microstructure under the light
microscope.

Figs. 5, 6 and 7 show the microstructure of WC17Co coating layers
deposited with the plasma gas flows He of 12 I/min, 22 I/min and 32
I/min. The figures under (a) show the substrate/ coating interface and (b)
shows the middle of the layer. The quantitative analysis of the total con-
tent of pores in WC17Co layers shows that the measured values are
directly related to the plasma gas flows of He. In the shown micrographs,
different proportions of pores in the deposited layers are clearly recogni-
zable. The smallest proportion of pores was in the layers of WC17Co co-
ating deposited with the plasma gas flow He of 22 I/min. In these layers,
the total proportion of pores was 1%. In the layers deposited with the pla-
sma gas flow He of 12 I/min, the total proportion of pores was 1.3%. The

G



greatest proportion of pores was in the layers deposited with the plasma
gas flow He of 32 I/min. In these layers, the pores are more prominent
and coarser with the proportion of pores of 2.5%. In all layers, the total
proportion of pores was within the prescribed limits of 0.5 - 3% (Material
Product Data Sheet, 2011), (Turbojet engine-standard practices manual
TURBOMECA).

o - o
-3 A n-‘\" -l_.' patel

Coating —I'I;VC1'T\.§QI%*;C6"_’: :

Figure 5 — Microstructure of the WC17Co coating with a plasma gas flow of
121/ min. He (a) substrate / coating interface and (b) middle layer

Slika 5 — Mikrostruktura previake WC17Co sa protokom plazma gasa
12 I/minHe, (a) interfejs substrat/previaka i (b)sredina prevlake

The measured values of the total content of pores in the WC17Co
layers are consistent with the measured microhardness values.
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The qualitative analysis of all deposited WC17Co layers showed that
there is a negligible proportion of residual particles of corundum Al.O; left
from roughening at the substrate/coating interface. The bond of coatings
with the substrates is niform without the separation of coating layers from
the substrate. Along the interface, between the substrate and the coating,
there are no micro cracks and macro cracks. Fig. 6 shows the micro-
graphs of WC17Co coatings whose layers had the best mechanical
properties and the smallest proportion of micro pores.

Substrate SO

1=y

WC+ W,C+ W,C + CoWiC ;E‘;_h
) _ |
Cot+W

N

200

Figure 6 — Microstructure of the WC17Co coating with a plasma gas flow of 221/ min.He
{(a) substrate / coating interface and (b) middle layer
Slika 6 — Mikrostruktura prevlake WC17Co sa protokom plazma gasa 22 I/min He,
(a) interfejs substrat/previaka i (b) sredina prevlake
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Figure 7 — Microstructure of the WC17Co coating with a plasma gas flow of 321/ min.He
{(a) substrate / coating interface and (b) middle layer
Slika 7 — Mikrostruktura prevlake WC17Co sa protokom plazma gasa 32 I/minHe, (a)
interfejs substrat/previaka i (b) sredina prevlake

These layers are deposited with the plasma gas flow He of 22 I/min.
The microstructure of all coatings is lamellar. The micrographs show that
the melted powder particles are uniformly distributed. The coating layers
were deposited continuously without present micro cracks and macro
cracks through the layers. In the layers, there are no unmelted powder
particles, precipitates, and inter-lamellar pores. In the deposited layers of
all coatings,uniformly distributed carbide phases are clearly seen in the
tough cobalt base. The light fields of metal phases and the dark-gray fi-
elds of carbide phases are clearly seen in all micrographs. Light fields
contain the initial metallic phase Co and the metallic phase W which is
derived from a partial degradation of the initial cubic monocarbide WC
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(Saha, et al., 2010, pp.592-595), (de Villiers Lovelock, 1998, pp.357-
373). In gray fields, there is the initial phase of cubic monocarbide WC
and the carbide phases resulting from the decomposition of cubic carbide
WC into the carbides of type W.C and W;C, and the mixed carbide A -
CoW;C (Saha, et al., 2010, pp.592-595), (de Villiers Lovelock, 1998,
pp.357-373).

Conclusion

The atmospheric plasma spray (APS) process was used for deposi-
ting WC17Co coatings with the plasma gas flow He of 12 I/min, 22 I/min
and 32 I/min. The mechanical properties of deposited layers were
analysed as well as the microstructure under the light microscope. The
morphology of powder particles was investigated under the scanning
electron microscope (SEM). The performed analyses led to the following
conclusions.

The morphology of WC17Co powder particles is of a spherical sha-
pe and is typical for powder particles produced with the technique of dry
dispersion/sintering. The values of microhardness and bond strength of
the deposited layers were directly related to the flows of Helium as a pla-
sma gas. All deposited layers had the values of microhardness in the
prescribed limits of 850 - 1300 HV;;. The most uniform distribution of
microhardness was found in the layers deposited with the plasma gas
flow He of 22 I/min. These layers had the smallest difference between the
maximum and the minimum microhardness values (289 HV; 3).

The values of bond tensile strength of the layers deposited with the
plasma gas flows He of 12 I/min and 22 I/min were within the prescribed
limits in accordance with the standard (min.45 MPa). These layers had
good adhesion of strength with the substrate and good lamellar cohesive
strength. The highest value of the bond strength of 49MPa was found in
the layers deposited with the plasma gas flow of He, which had the lo-
west distribution of microhardness. These layers had the smallest propor-
tion of pores. The lowest value of bond tensile strength of 42 MPa was
seen in the layers deposited with highest plasma gas flow of He. These
layers had the greatest distribution of microhardness and the greatest
proportion of micro pores.

The quantitative analysis of the total content of pores in the WC17Co
layers showed that the measured values are directly related to the plasma
gas flows of He. The smallest proportion of pores was seen in the WC17Co
coating layers deposited with the plasma gas flow He of 22 I/min. In these
layers, the total proportion of pores was 1%. In the layers deposited with the
plasma gas flow He of 12 I/min, the total proportion of pores was 1.3%. The

<



greatest proportion of pores was in the layers deposited with the plasma gas
flow He of 32 I/min. In these layers, the pores are more prominent and coar-
ser with the proportion of pores of 2.5%. In all layers, the total proportion of
pores was within the prescribed limits of 0.5- 3% .

The microstructure of all coatings is lamellar. The coating layers were
deposited continuously without present micro cracks and macro cracks
through the layers. In the layers there are no unmelted powder particles,
precipitates, and inter-lamellar pores. In all deposited coating layers, the
uniformly distributed carbide phases are clearly seen in the tough co-
balt.base The light fields contain the initial metallic phase Co and the me-
tallic phase W which is derived from a partial degradation of the initial
cubic monocarbide WC. In gray fields, there is the initial phase of cubic
monocarbide WC and the carbide phases resulting from the decomposi-
tion of cubic carbide WC into the carbides of type W,C and W,C, and the
mixed carbide f - CoW:C .

The obtained results showed that the plasma gas flow of He
significantly affects the mechanical properties of layers and the proportion of
pores in the coatings. The tests confirmed that the best layers are those de-
posited with the plasma gas flow He of 22 I/min. The oating with the best
mechanical and structural characteristics was tested and homologated on
the shaft sleeve of the main rotor of the Gazelle H42 helicopters during flight
tests in the period of 50 hours in the VZ "Moma Stanojlovi¢" - Batajnica.
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SVOJSTVA | STRUKTURA WOLFRAMKARBID-KOBALT PREVLAKE
DEPONOVANE PLAZMA-SPREJ POSTUPKOM

OBLASTV: hemijske tehnologije
VRSTA CLANKA: originalni nauéni clanak

Sazetak:

Cilf istraZivanja bio je da se optimizacijom plazma-sprej parametara
deponujit WC 17Co slojevi optimainif strukturno-mehanickih karakteristika.
Prah je deponovan plazma-sprej postupkom na atmosferskom pritisku
(APS).Pri izboru parametara kao osnovni paramefar uzet je protok plazma
gasa He. Helijum u odnostt na druge gasove ne reaglije sa pratiom, pro-
izvodi guséu plazmu sa manjim foplotnim sadrZajem | manje inkomporira
okolni vazduh u miaz plazme, $to smanjuje dekarburizaciju praha. U istra-
Zivanju su Koriséene tri grupe uzoraka dobijene sa tri profoka plazma gasa
od 12, 22 i 32 Vmin He. Previaka sa najboliim karakteristikama deponova-
na je na rukaveu vratila glavnog rotora helikoptera "gazela H42" da bi se
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smanjio uticaj leZaja i vibracija na habanje rukavea do 500°C. Procene
WC17Co slojeva previake uradene su na osnovu njihovih strukturno-
mehaniékif karakteristika. Morfologija povrsine Sestica praha WC17Co is-
pitana je na SEM-u. Mehanitke karakteristike deponovanih previaka ispi-
tane su u skladu sa standardom TURBOMECA. Procena mehanickih ka-
rakteristika slojeva uradena je ispitivanjem mikrotvrdoce metodom HV 5 i
Svrstode spoja ispitivanjem na zatezanje. Metalografska procena tidlela
pora u slojevima WC17Co previaka (image analiza) uradena je tehnikom
svetlosne mikroskopije u skladu sa standardom Pratt & Whitney. Istrazi-
vanja su pokazala da profok plazma gasa bitno utie na mehanicke oso-
bine i strukiure previaka.

Uwvod

Plazma-sprej postupak je zastuplien u mnogim industrijama racl
poboljsanja Karakteristika komponerti ifi produZenja njihovog radnog
veka. Ovaj postupak nasao je Siroku primenu u vazduhoplovnoj indu-
striji | jedan je od najprimenjenijih postupaka za termiéko nanosenje
previaka. Na resurs previaka utiéu karakteristike deponovanog maferi-
Jala, njegov faznih sastav, udeo pora i nestopljenih éestica, koheziona i
adheziona évrstocda. Deponovane previake WC17Co termosprej po-
stupcima uvek pokazuju proment u faznom sastavu u odnosu na sa-
stav polaznog praha, $to se ne mozZe izbedi. Promenu faznog sastava
u deponovanim karbidnim previakama opisao je Saha,G.C. i dr. autori
(Saha, et al., 2010, pp. 592-595) koji su objasnili uzrok faznith prome-
na. Ispitivanjem faza nanokristalne previake WC17Co deponovane
termickim postupkom HVOF | polikristalne previake deponovane pla-
zma-sprej postupkom, ustanovijeno je da u obe previake dolazi do,
manje ili vise, razgradnje polazne faze WC u fazu W.C i W. Ovo razla-
ganje je izraZzenije kod plazme zbog visih temperatura. U strukturi poli-
kristalne previake deponiovane plazmom, pored faze WC uvek su pri-
sutne i faze WLC,W,W;sC i mesoviti karbid 1§ — Co;WsC (Saha, et al.,
2010, pp. 592-595). Zbog inkorporiranja vazduha u mlaz plazme i nje-
govog uticaja na redukcifu uglienika iz karbida, depozicija praha radi se
srednjom snagom napajanja plazma-pistolja | sa hefijumom kao pla-
zma gasom. Helijum kao plemeniti gas ima velike prednosti kao pla-
zma gas u odnosu na druge gasove. Eksperimentalna istraZzivanja ka-
rakteristika mlazeva plazmi pokazala su da izoterme blizu izlaza iz
anode imaju manji preénik za plazmu Ar-He u odnosu na Ar-H,. DuZina
izotermi je takodle manja kod plazme Ar-He zbog manje specifi¢ne en-
taipije i vedeg viskoziteta u odnosu na Ar-H.. Guséa plazma, kao sto je
Ar-He, moze znatno da smanji inkorporiranje okolnog vazduha u miaz
plazme. Medanje mlaza plazme sa okolnim vazduhom povedava se sa
povecanjem jaline strujnog luka i protokom plazma gasa (Roumilhac,
et al., 1988, pp. 105-119), (Roumilhac, Fauchais, 1988, pp. 121-126).
Helijum zbog ovih osobina omoguduje deponovanje karbidnih previaka
sa umanjenim procesom dekarburizacije | sa manjim sadrZajem pora.
Osobine previaka su u direktnoj vezi sa parametrima depozicije.
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Prahh WC17Co razvijen je za potrebe vazduhoplovne industrije.
Previake na bazi WC17Co su ofporne na habanje, abraziju, eroziju, ko-
roziju i kavitaciju do 500 C (Material Prodict Data Sheet, 2011). U ovom
racit predstavijeni su rezultati eksperimentalnit: istraZivanja ulticaja pro-
toka plazma gasa (He) na mehanit¢ka svojstva i mikrostrukiuru slojeva
WC17Co. Glavni cilf je bio da se stara tehnologija cementacije rukavaca
vratila zameni deponovanjem WC17Co previake plazma-sprej tehinologi-
Jjom. Analizirane su mehaniCke Karakteristike i mikrostrukiure previaka
da bi se odabrala previaka najboljih karakteristika. Previaka sa najboljim
mehanickim i strukfumim karakieristikama je testirana i homologovana
na rukaveu vratila glavnog rofora helikoptera "gazela H42" letnim ispiti-
vanjem u frajanju od 50 éasova u VZ ,Moma Stanojlovi¢” u Batajnici.

Materijali za ispitivanje i uzorci

Za izradu previaka upotrebljen je prah firme ,Sulzer Mefco” sa
oznakom Mefco 73F-NS-1. Za izradu praha koriscena je tehnika suvo
rasprsavanje/sinterovanje sa sadrZzajem od 83 teZ. %WC i 17 tez.9%Co.
Prah koji se koristio u eksperimentu imao je raspon granufacije od 11
pm do 53 um (Material Product Data Sheet, 2011). Cestice praha su
porozne i sfernog oblika.

Osnove na koje su deponovane previake za procenu strukture i
za ispitivanje mikrotvrdoce izradene su od Celika C.4171 (X15Cr13
ENT0027) u termiéki neobradenom stanju dimenzija 70x20x1,5mm.
Osnove za ispitivanje Cvrstoce spoja takode su izradene od Celika
C.4171(X15Cr13ENT0027) u termicki neobradenom stanju dimenzija
J25x50 mm (Turbojet engine-standard practices manuel TURBOME-
CA).

Mehanitke karakterizacije previaka WC17Co uradene su prema
standardu TURBOMECA (Turbojet engine-standard practices mantuel
TURBOMECA). Za merenje mikrotvrdode i metalografska ispitivanja
koriscéeni su uzorci dimanzija 70 x 20 x 1,5 mm, dok su za ispitivanje
zatezne évrstoce koriséeni uzorci 325 x 50 mm.

Merenja mikrofvrdoda izvrSena su koriscenjem Vikers dijamant
piramide indenter i 300 grama opterecenje (HV0.3). Merenje je
uradeno u praveu duZ lamela, u sredini i na krajevima uzorka. Na tri
mesta sprovedeno je pet oéitavanja, a rezultati su bili usrednjeni.

Testovi zatezne &vrstoce radeni su na sobnoj temperaturi na
hidrawliénoj opremi sa brzinom od 10 mm/min. Koriséena su dva
uzoraka u paru, od kojih je previaka deponovana samo na jednom od
njih. Za svaku grupu WC17Co previaka ispitano je po pet uzoraka, a
dobijeni rezultati su usrednjeni.

Metalografska procena udela pora (image analiza) u slojevima
WC17Co previaka uradena je tehnikom svetlosne mikroskopije u
skiadu sa standardom Pratt & Whitney (Turbojet Engine — Standard
Practices Manual (PN 582005), 2002, Pratt & Whitney, East Hartford,
USA). Morfologija Cestica praha uradena je na SEM-u (skening
elektronskom mikroskopti).
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Depozicija praha

Proces deponovanja slojeva na metalne osnove uraden je pla-
zma-sprej postupkom na atmosferskom pritisku (APS) firme Pla-
smadyne. Depozicija praha uradena je plazma pistoljiem SG-100 koji
se sastojao od katode fipa K 10834 -129 , anode tipa A 2083-175 i
gas-injekiora tipa GI 1083-113. Kao gas koriséen je argon u kombina-
cifi sa helijumom i snaga napajanja od 40 KW. Protok plazma gasa he-
lijuma bio je osnovni parameter za deponovanje praha. U eksperimen-
tu su koriséena tri raziidita protoka helijuma od 12 ¥min, 22 I/min i 32
Imin. Slojevi su deponovani na supstratima ukupne debljine od 0,020
do 0,025 mm sa plazma pistoliem brzine 500 mmy/s.

Rezultati i diskusija

Vrednosti mikrotvrdoce i évrstoce spoja deponovanih slojeva su u
direktnoj vezi sa protocima helijuma kao plazma gasa. Svi deponovani
slojevi imaju vrednosti mikrotvrdoce u propisanim granicama od 850 do
1300 HV,; (Material Product Data Sheet, 2011), (Turbojef engine-
standard practices manuel TURBOMECA). Najravnomerniju raspodelu
mikrotvrdoce imali su slojevi deponovani sa profokom plazma gasa od
22 ¥min.He. Ti siojevi su imali najmanju razliku mikrofvrdoce izmedu
maksimalnih | minimalnih vrednosti (289 HV, ). Najvedu raspodelu
mikrotvrdoce pokazali su slojevi deponovani sa najvedim protokom
plazma gasa od 32 Vmin He. Ti slojevi imali su najvedu razliku mik-
rofvrdode izmedu maksimainih | minimainih vrednosti (404 HV, ;). Visu
raspodelu mikrotvrdode imali su | slojevi sa najmanjim protokom
plazma gasa od 12 ¥min He. Razlika izmedu maksimalnih i minimalinih
vrednosti mikrotvrdode za te slojeve bila je 373 HV 5.

Zatezna évrstoca spoja je u direktnoj vezi sa profocima plazma
gasa He. Vrednosti zatezne évrstode spoja deponovanih slojeva sa
protocima plazma gasa od 12 Vmin i 22 ¥ min He, u propisanim su
granicama po standardu ( min. 45 MPa) (Turbojet engine-standard
practices manuel TURBOMECA). Ti slojevi imali su dobru adhezionu
Svrstodu sa supstratom | dobru medulamelarnu kohezionu &vrstodu.
Najvedu vrednost évrstode spoja od 49MPa pokazali su siojevi depo-
novani sa protokom plazma gasa od 22 IYmin He, koji su imali najmanju
raspodelu mikrotvrdoce. Ti su slojevi imali najmanji udeo pora. Na-
Jjmanju vrednost zatezne &vrstoce spoja od 42MPa imali su slojevi de-
ponovani sa najvedim profokom plazma gasa He. Ti su slojevi imali na-
Jjvedu raspodelu mikrofvrdode | najvedi udeo mikropora. Ispitivanja
zatezne évrstoce spoja pokazalo je da je za sve deponovane previake
mehanizam razaranja bio na interfejsu izmedi substrata i previake.

Kvantitativna analiza ukupnog sadrzaja pora u WC17Co slojevima
pokazala je da su izmerene vrednosti u direktnoj vezi sa profocima pla-
zma gasa He. Na prikazanim mikrofotografiama jasno se uolavaju razl-
&iti udleli pora u deponovanim slojevima. Najmaniji udeo pora bio je u slo-
Jevima WC 17Co previake deponovane sa protokom plazma gasa od 22
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¥ min He. U tim slojevima je ukupan udeo pora bio 1%. U slojevima de-
ponovanim sa protokom plazma gasa od 12 Vmin He, ukupan udeo pora
Jje bio 1,3%. Najvedi udeo pora je bio u siojevima deponovanim sa profo-
kom plazma gasa od 32 I/min He. U tim slojevima pore su izraZenife i
grublie sa udelom od 2,5%. U svim slojevima ukupan udeo pora bio je u
propisanim granicama od 0,5 do 3% (Material Product Dafa Sheet,
2011), (Turbojet engine-standard practices manuel TURBOMECA).

Mikrostruktura svih previaka je lamelarna. Na mikrofotografijama
se vidi da su istopljene Sestice praha pravilno razlivene. Slojevi previa-
ke deponovani su kontinualno bez prisutnihr mikro i makropukotina kroz
slojeve. U slojevima nisu prisutne neistopljene éestice praha, precipitati
i inferlamelarne pore. U deponovanim slojevima svih previaka jasno se
uoéavaju ravnomerno distribuirane karbidne faze u Zilavoj osnovi ko-
balta. Na svim mikrofotografijama jasno se uoéavaju svefla polja metal-
nih faza i tamnosiva polja karbidnih faza. U svetlim poljima prisutna je
polazna mefalna faza Co i metalna faza W koja poti¢e od delimiéne
razgradnje polaznog kubnog monocarbidea WC (Saha, ef al., 2010,
Pp.582-595). U sivim poliima prisutna je polazna faza kubnog mono-
karbidlea WC | karbidne faze koje su nastale razlaganjem kubnog kar-
bida WC u karbide tipa W,C,W5C i medoviti karbid 1j - CosWsC (Saha,
et al, 2010, pp.592-595), (de Villiers Lovelock, 1998, pp.357-373).

Zakljuéak

Plazma-sprej postupkom (APS) deponovane su previake
WC17Co sa profocima plazma gasa od 12 ¥min, 22 ¥min i 32 If min
He. U radu su analizirane mehani¢ke Karakteristike deponovanih sioje-
va { mikrostrukfurne karakteristike na svetlosnom mikroskopu. Morfolo-
gija Gestica praha ispitana je na (SEM) skening elektronskom mikro-
skopu. Na osnovi izvrSenih analiza doslo se do odredenih zakljucaka.

Morfologija ¢estica praha WC17Co je sferrnog oblika i tipiéna je za
Cestice praha koje se proizvode tehnikom suvo rasprsavanje/sinterovanje.

Vrednosti mikrofvrdoce i évrstoce spoja deponovanih sliojeva bili
su u direktnoj vezi sa protocima helijuma Kao plazma gasa. Svi depo-
novani slojevi imali su vrednosti mikrotvrdode u propisanim granicama
od 850 do 1300 HYV, ;. Najravnomerniju raspodelu mikrotvrdoce imali
su slojevi deponovani sa profokom plazma gasa od 22 I/min He. Ti su
slojevi imali najmanju razliku mikrotvrdoce izmedu maksimalrih § miri-
malnih vrednosti (289 HV, ;).

Vrednosti zatezne évrstoce spoja slojeva deponovanih sa proto-
cima plazma gasa od 12 Vmin i 22 ¥ min He bife su u propisanim gra-
nicama po standardu ( min. 45 Mpa). Ti su slojevi imali dobru adhezio-
nu évrstodu sa supstratom i dobrut medufamelarniu kohezionu évrstodu,
Najvedu vrednost évrstode spoja od 49 MPa pokazali su slojevi depo-
novani sa protokom plazma gasa He, koji su imak najmanju raspodelu
mikrotvrdoce. Ti su slojevi imali najmanji udeo pora. Najmanju vred-
nost zatezne évrstode spoja od 42 MPa imalk su slojevi deponovani sa
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najvecim protokom plazma gasa He. Ti su slojevi imali najvecéu raspo-
delu mikrotvrdode i najvedi udeo mikropora.

Kvartitativina analiza ukupnog sadrzaja pora u WC17Co siojevi-
ma pokazala je da su izmerene vrednosti u direktnoj vezi sa protocima
plazma gasa He. Najmaniji udeo pora bio je u slojevima WC17Co pre-
viake deponovane sa protokom plazma gasa od 22 Vmin He. U tim slo-
jevima je ukupan udeo porao bio 1%. U slojevima deponovanim sa pr-
ofokom plazma gasa od 12 I/min He, ukupan udeo pora bio je 1,3%.
Najvedi udeo pora bio je u slojevima deponovanim sa protokom pla-
zma gasa od 32 I min He. U tim slojevima pore su izraZenije i grublje
sa udelom od 2,5%. U svim slojevima ukupan udeo pora bio je u propi-
sanim granicama od 0,5 do 3%.

Mikrostruktura svih previaka je lamelarna. Slojevi previake su de-
ponovani Kontinualno bez prisutnifh mikro i makropukotina kroz siojeve.
U slojevima nisu prisutne neistopliene éestice praha, precipitati i infer-
lamelarne pore. U deponovanim slojevima svih previaka jasno se
uoéavaju ravnomerno rasporedene Karbidne faze u Zilavoj osnovi ko-
balta. U sveflim poljima prisutna je polazna metalna faza Co i mefalna
faza W koja poti¢e od delimiéne razgradnje polazriog kubnog mono-
karbidea WC. U sivim poliima prisutna je polazna faza kubnog mono-
karbidlea WC | Karbidne faze koje su nastale raziaganjem kubnog kar-
bida WC u karbide fipa W,.C,W5C | meSoviti karbid 1} — CozWsC.

Dobijeri rezultati su pokazali da protok plazma gasa He bitno uti-
e na mehanicke Karakteristike slojeva i udeo pora u previakama. Ispi-
tivanja su potvrdila da su najbolji slojevi deponovani sa protokom pla-
zma gasa od 22 I/min He. Previaka sa najboljim mehani¢kim i struktur-
nim Karakteristikama je testirana i homologovana na rukaveu vratila
glavniog rotora helikoptera ,gazela H42" letnim ispitivanjem u trajanju
od 50 éasova u VZ ,Moma Stanojlovi¢” u Batajnici.

Kljuéne reéi: previake, kobalt, depoziti gas, protok gasa, plazma, prah,
osobine.
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Sazetak:

U razvojut motornif vozila znaajnu togu ima dinamicka simulaci-
Ja, koja je zasnovana na modeliranju. Uloga modeliranja je veoma zna-
Cajna u prvim fazama projekfovanja, tokom definisanja opredeljujucih
parametara vozila. Amortizer, kao izvr$ni organ poluaktiviog sistema
za oslanjanje vozila, trpi toplofna opterecenja koja mogu da dovedi do
njegovog ostecenja i degradacije karakteristika. Zbog toga je u ovom
radu analizirano pretvaranje mehani¢kog rada u toplotnu energiju, uz
koriscenje metode dinamicke simulacije.

Kljuéne redi: vozilo, poluaktivni sistem elasti¢énog oslanjanja, amortizer,
toplotno opterecenje amortizera.

Uvod

mortizeri su sastavni element poluaktivhog sistema za oslanjanje

vozila (u daljem tekstu PASEO), koji neposredno utiu na aktiv-

nu bezbednost vozila. Pored osnovne uloge, uloga amortizera je da ap-

sorbuje mehaniCke oscilacije prenesene sa podloge i da obezbedi bez-
bednost putnika u toku voznje.

Kao sto je poznato, u amortizeru se kineticka energija sistema pretvara

u mehanicki rad, odnosno toplotnu energiju (Genta, 2003), (Miliken and Mili-

ken, 1995), (Mohd, et al, 2008), (Mitschke, 1997), (Reisenburg, 1970), (Si-

mi¢, 1998). U praksi se, u fazi projektovanja vozila, parametri amortizera bi-

raju iz uslova prigusivanja oscilacija sistema vozila, ali se zbog izbegavanja

hegativhog uticaja na njihovu funkciju vodi racuna i o termickim opterecenji-

ma amortizera (Mitschke, 1997). Cilj je da se sto je moguce viSe mehanic-
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kog rada primljenog sa podloge pretvori u toplotnu energiju koja se predaje
okolini i time amortizer hladi. Pogresan izbor amortizera sa stanovista ter-
mickog opterecenja moZe izazvati ubrzanu degradaciju njegovih karakteristi-
ka tokom eksploatacije. Prevelika koli¢ina toplote koja bi se eventualno za-
drzavala ,unutar® amortizera izazvala bi ubrzano propadanje zaptivhih ele-
menata i gubitak funkcije prigusnog elementa.

Ispitivanja su pokazala da se mehanicki rad jednim delom pretvara u
toplotnu energiju koja se prenosi na radni fluid i telo amortizera, a preostali
deo koli¢ine toplote predaje se okolini i time amortizer hladi. To se matema-
ticki moZe prikazati formulom (Atkins, 2010), (Boji¢, 2011), (lli¢ i dr, 1996),
(Mari¢, 2002), (Mohd, et al, 2008), (Moran, et al, 2010), (Selmi¢, 1986):

A=0+0Q, +0, (1)

gde su:
* A —mehanicki rad (jednak koli€ini toplote),
» O, —kolicina toplote koja se predaje telu amortizera,

* O, —kolicina toplote koja se predaje radnon fluidu i
» O —kolicina toplote koja se predaje okolini.

Rad sile u amortizeru interesantan je zbog analize njegove transfor-
macije u toplotnu energiju. Ovaj rad sile u amortizeru je merljiv i eksperi-
mentalno, ali je teSko merljiva koli€ina toplote koja se oslobada iz amorti-
zera (Fermi, 2011). Ta pojava je kompleksna i teSko merjiva, jer je pozna-
to da se deo energije trosi za zagrevanje elemenata amortizera, kao Sto su
Klip, cilindri, radni fluid, itd. Pored toga, i priroda prenosa toplote iz amorti-
zera ha okolinu je veoma sloZzena. Prenos toplote vrsi se konvekcijom koja
je dominantna, ali i kondukcijom i zraCenjem (Mitschke, 1997). Sa aspekta
maksimalnog hladenja, pravilan izbor amortizera zahteva sveobuhvatnu
analizu transformacije mehanicke energije u toplotnu. Nacin transformacije
mehanicke energije u toplothu najvedim je delom odreden samom kon-
strukcijom amortizera. Na kondukcioni prelaz toplote i zracCenje toplotne
energije iz amortizera se he moze direktno uticati. Potrebno je povecati uti-
caj ha konvekcioni prelaz toplote sa amortizera na okolnu sredinu, kao do-
minantne pojave. To se najbolje postize konstruktivnim resenjem karoseri-
je (blatobrana) motomog vozila. Zahtev je da se iskoristi opstrujavanje va-
zduha oko amortizera uz najmanje uslozavanje konstrukcije.

Napominjemo da cilj ovog rada nije bio da se analizira hladenje amorti-
zera, ve¢ samo termi¢ko opterecenje kojem je on izloZzen. Zbog toga je oce-
hjeno celishodnim da se izvrsi analiza toplote koja se dobija pretvaranjem
mehanickog rada u toplotnu energiju u jedinici vremena. Mehanicki rad u
amortizerima poluaktivnog PASEQ izraCunavan je uz pomoC mehanickog
modela vozila, o Cemu Ce biti re€i u narednom tekstu.
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Model vozila sa poluaktivnim sistemom
za oslanjanje

Motoma vozila imaju sloZzene dinamicke karakteristike, koje se mani-
festuju pojavom prostomih kretanja, promenom karakteristika u toku eks-
ploatacije, velikim brojem poremecajnih uticaja, pojavom zazora, trenja, hi-
sterezisa i sl. (Belingardi and Demi¢, 2009, pp.45-53), (Demic¢, 1997a),
(Demi¢, 2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demic, 1994, pp.351-377),
(Demi€, 1996, pp.22-46), (Demic, et al, 2006, pp.145-1568), (Demi¢ and
Belingardi, 2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (De-
mi¢, 1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Mi-
liken, 1995), (Rajamani, 2005). Pomenute dinamicke pojave, a posebno vi-
bracije, dovode do zamora korisnika i vozaca, smanjuju vek trajanja vozila
i hjegovih sistema i sl. Oshovni cilj sistema za oslanjanje jeste da smaniji
pomenute negativne efekte, poboljsa ponasanje vozila na putu i omoguci
eksploataciju vozila u Sirem spektru eksploatacionih uslova.

Klasi¢ni sistemi to he mogu da zadovolje, pa se javila potreba za
uvodenjem novih sistema za oslanjanje, sa regulisanim karakteristikama
(ukratko nazvanim poluaktivni ili aktivni sistemi). Njihove podele i klasifi-
kacije poznate su iz (Gillespie, 1992), (Popovi¢, 2001), pa o tome ovde
nece biti vise reci.

Ukazuje se ha Cinjenicu da klasi€ni «pasivni» sistemi mogu ponuditi
samo kompromis izmedu oprecnih zahteva za oscilatornom udobnosc¢u i
ponasanjem vozila na putu (Belingardi and Demic, 2009, pp.45-53), (De-
mi¢, 1997a), (Demic, 2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demic, 1994,
pp.351-377), (Demic, 1996, pp.22-46), (Demi€ et al, 2006, pp.145-158),
(Demi¢ and Belingardi, 2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012,
pp.185-190), (Demi¢, 1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie,
1992), (Miliken and Miliken, 1995), (Rajamani, 2005), jer su im parametri
krutosti i prigusenja fiksni. Imajuci u vidu teznju za manjom potroshjom
goriva, posebno kod vozila srednje klase, a sto se, pored ostalog, postize
i manjom sopstvenom masom vozila, oCigledno je da se aspekt «optere-
c¢eno/neoptere¢eno» stanje manifestuje degradacijom parametara oscila-
torne udobnosti i ponasanja vozila na putu.

Otuda se moze zakljuciti da samo sistemi oslanjanja sa regulisanim
karakteristikama mogu da na zadovoljavajuc¢i nacin kompenzuju poreme-
¢ajne uticaje, a, istorijski posmatrano, prvi takav sistem je koris¢en kod
vasionskih letelica («Sputnik», izmedu 1950. i 1960. godine, (Silani,
2004), dok kod motornih vozila njihova primena pocinje 70-ih godina (Si-
lani, 2004) i to najpre u «poluaktivhom» izvodenju.

U praksi postoje dve vrste sistema sa regulisanim karakteristikama, i
to (Demic et al, 2006, pp.145-158), (Doule et al, 1990), (Florin et al,
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2004), (Hac et al, 1999, pp.1-7), (Hrovat et al, 1982, pp.1-9), (Margolis,
1983, pp.317-330), (Nell et al, 1998, pp.25-40), (Popovi¢, 2001), (Silani,
2004), (Slaski et al, 2004, pp.597-604), (Rajamani, 2005), (Tomovic,
1974), (Yoshimura et al, 2003, pp.22-40):
1. «poluaktivni», kod kojih se vrsi regulacija krutosti ili prigusenja;
imaju povoljne karakteristike, a cena im je prihvatljiva i za vozila
hize kategorije i
2. «aktivni», koji imaju generator sile (aktuator) koji moze biti kombi-
novan i sa klasichim elastoprigusnim elementima; cena im je veo-
ma visoka, pa primenu nalaze kod vozila veoma visoke Klase ili
kod specijalnih vozila.

Kako postoje razliCita konstruktivha izvodenja pomenutih sistema, u
ovom radu ce biti re¢i o poluaktivhom sistemu oslanjanja vozila sa regu-
lacijom prigusenja u amortizerima i njihovom termickom opterecenju.

Imajuci u vidu da u literaturi postoji vise algoritama za regulisanje
prigusenja u amortizerima, ocenjeno je celishodnim da se neki od njih ov-
de prikaZzu u najkrac¢im crtama.

U (Florin, 2004) kontrolisana sila u amortizerima definise se izrazima:

F,=k(t)(z,- ) (2)
pri ¢emu je njena veli€ina:
0V _kszz(zz _21)
F =ik (z,-2)V —kz(z,-2)<—k_(2-2) (3)
k z, za ostale slucgjeve

gde su:

* k(t) —kontrolisana vrednost koeficijenta prigusenja,
* Kmax — Maksimalna vrednost koeficijena prigusenja,
*k; —Koeficijent u povratnoj sprezi (skyhook),

* Z15Z; — brzine neoslonjene i oslonjene mase (za slucaj Cetvrtinskog
modela vozila), respektivno.
U (Silani, 2004) kontrolni sighal prigusenja u amortizeru definise se:

kdv _2 _2__1 0
:{ z,(z,—2) = (@

kmin v 2'2(2'2 _21) <0

pri Cemu je:

&>
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z
i~k

- - A

374

k. vk,

b=k 2k <k —S <k (5)

;T8 ;T8

k, vk —2—<k

- A

Z;—Z

gde je k, — nepromenljiva vrednost kKoeficijenta prigusenja, dok su ostale
oznake identi€he onima iz (3).
Algoritam opisan u (Silani, 2004) definise koeficijent prigusenja u obliku:

2izm .ZEmax = ZEI’zm "z

kmax v z 2tnin (6)

kmin v ZEizm 'ZEHnn =< ZEizm 'ZEHBX
gde su:

* Zym>Zamin>Z2max  — iZMereno ubrzanje i ubrzanja oslonjene mase za mi-
himalno i maksimalno prigusenje u amortizeru, respektivno.

Napominje se da se umesto z,,...Z,., Uizrazu (6) Cesto koristi od-
govarajuca sila u amortizeru.

Regulacija prigusenja u amortizeru (Silani, 2004) definisana je algo-
ritmom:

k(t)y=k, - Pk, (7)
pri ¢emu vazi relacija :
0<k(t)<k__ (8)

Pored toga, u (Silani, 2004) daje se i mogucénost linearne aproksima-
cije izraza (8).

Neki autori (Nell et al, 1998, pp.25-40), (Silani, 2004) preporucuju
rakteristika jednostavnost konstrukcije i niska cena. Imajuci u vidu eko-
nomsku situaciju u nasoj zemlji, kao i tehnoloski nivo proizvodaca kom-
ponenti i vozila, ocenjeno je celishodnim da se u ovom radu ova koncep-
cija regulacije sile u amortizeru detaljnije analizira.

Optimalno projektovanje sistema poluaktivhog oslanjanja bice de-
monstrirano na primeru nelinearnog prostornog modela vozila.

G



Oscilatorni model vozila

Imajuci u vidu cilj istraZivanja, ocenjeno je celishodnim da se posma-
traju slede¢a sekundama (oscilatorna) kretanja masa vozila (slika 1) .
— Oslonjena masa:
» z —vertikalne oscilacije oslonjene mase (poskakivanje),
¢ —valjanjei
* 8 —galopiranje
— Vertikalne vibracije neoslonjenih masa (toCkova):
* Z, — prednji levi,
* Z,q— prednji desni,
*» 2, —zadnji levi i
* Z,4— zadnji desni
Diferendijalne jednacine oscilatomih kretanja prikazanog modela vozila
hapisane su uz primenu programskog paketa NEVWEUL. Priprema ulaznih po-
dataka izvrSena je U skladu sa zahtevima pomenutog programa, a za defini-
sanje dinamike modela vozila sa sedam stepeni slobode kretanja korisceno je
24 koordinatnih sistema (ukljucujuci i inerdjalni-globalni koordinatni sistem
Olylsl3), u odnosu na koje su definisani inercijaini parametr, sile i sl. Imajuci u
vidu da je postupak pripreme ulaznih podataka detaljno opisan u (NEWEUL,
2000), (Sciehlen, 1986, pp.271-288), ovde o tome nede biti vise reci.
Treba napomenuti da su generalisane koordinate oslonjene mase (z, ¢
i B) generalisane koordinate poskakivanja masa tockova (2 Zp,Z; | Z:q) defi-
hisane od njihovog ravhoteZznog polozaja, pa sile teze posmatranih masa ne
figurisu u diferencijalnim jednafinama kretanja (Demi€, 1997a), (Demic,
2004), (Demi¢, 1999, pp.183-211), (Demi€, 1994, pp.351-377), (Demic,
1996, pp.22-46), (Demic et al, 2006, pp.145-158), (Demi¢ and Belingardi,
2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (Demi¢, 1997b,
pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Miliken, 1995),
(Rajamani, 2005). Koriste¢i programski paket NEWEUL i sliku 1, napisane
su nelineame diferencijalne jednacine kretanja posmatranog modela vozila,
(NEWEUL, 2000), (Sciehlen, 1986, pp.271-288):

Mg+ K =QF (9)

gde su:

*M —matrica inerdijalnih parametara (SSKxSSK — S5K broj stepeni slobo-
de kretanja),

« K —matrica Koriolisovih i centrifugalnih sila (1xSSK),

* QE - matrica generalisanih sila,

. Q’q — matrice generalisanih koordinata i njihovih ubrzanja, respektivho

(1xSSK).
GD
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Inercijalne parametre posmatranog modela vozila definisu veliine:

+ G;, m;, m,, m;, gravitaciona sila i oslonjena masa, neoslonjene
mase sistema prednjih i zadnjih tockova, respektivno,

* |, moment inercije oslonjene mase za «X» 0OsU,
* |, moment inercije oslonjene mase za «y» osu, a
* |, moment inercije oslonjene mase za «z» 0Osu.

U slu€aju posmatranog prostornog modela vozila, diferencijalne
jednacine koje opisuju oscilatorna kretanja su oblika:

z =(QE[1]-K[1])/m,

@ =(OE[2]-k[2]) /(1. cos® 6+ 21 sin’ 6)

6= (QE[3]-k[3])/ 1,

z, = (QE[4]-K{4])/m, (10)
Z,0 =(QE[S]-k[5])/ m,

z, — (QE[6]-k[6])/m,

2,y = QE[T]=K[T])/m,

Matrice K, i QE date su izrazima:

K[1]=0
K[2]-2(I - 1) p@sin(@)cos(8)

2

K[B]=(I.- 1) sin(6)cos(6)

K[4]=0 A1)
K[5]-0

K[6]=0

K[7]-0

GD



QOFENN|=—(F,_,+F,_,+ F,+F, )cos(g)cos(d)

upl upd ual

QE[2] = (F  — F,;)5 cos(p) cos(0) +(F,; -

F,,1)s, cos(@)cos()

QE[3]=(F,, + F,)acos(0) + (F,, -

F, )5 sin(@) sin(0) — (F, + Fp )b cos(6)
H(Fy — £,y )5, sin(g)sin(6)

QE[4] =—F,,; + F,, cos(g) cos(F)

QE[5]=—F

rrd

QE[6]=—F,_ + F  cos(g)cos(d)

ual

QE[7]=~F,,; + F,; cos(¢) cos(6)

pad

(12)

+F,,; cos(g)cos(P)

Pomeranja karakteristicnih taCaka koja su znacCajna za izraCunava-

nje zbimih sila u oprugama i amortizerima (F.,, Fups, Fuz | Fiza) @automat-
ski su izraCcunate istim programom. Ona su data izrazima:

ma.

A
H>
A, LA, =—bsin(6) £ s sin(@) cos(F) + z cos( @) cos( &)

zl» “zd

A, = asin(8) * s, sin(p) cos(8) + z cos(¢) cos(F) (13)

Sada moZzemo izracunati i relativha pomeranja klipova u amortizeri-

Ap=A,-z,
Npu=A,-z, (14)
A*Zj :Azf _sz

A zd :Azd —Z.

Brzine pomeranja (A ,;,A pa,Az,Aza) mogu se izratunati diferen-

ciranjem izraza (14) po vremenu, sto ovde nece biti ucinjeno.

Radi pracenja daljeg teksta posmatrac¢emo sliku 2, na kojoj je prika-

zana predloZzena Sema upravljanja poluaktivhim sistemom oslanjanja za
posmatrani model vozila. U konkrethom slu€aju razraden je koncept
upravljanja sistemom oslanjanja koja se ostvaruje preko dve grupe po-
vratnih sprega. Zadatak spoljasnjih povratnih sprega jeste da minimizira-

&
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ju uticaj mikroneravnina puta, a unutrasnjih da upravljaju silama u amorti-
zerima. Preciznije reCeno, spoljasnje povratne sprege vrse Kontrolu osci-
latorne udobnosti vozila, a unutrasnje omogucavaju povoljnu raspodelu
opterecenja i njegovo nivelisanje, tokom manevara vozilom (aspekt po-
hasanja vozila na putu). Sa slike je o€igledno da je ovaj koncept poluak-
tivhog oslanjanja baziran na registrovanju vertikalnih ubrzanja poskakiva-
hja, ubrzanja valjanja i galopiranja oslonjene mase (koja su integracijom
omogucila izraCunavanje odgovarajuc¢ih brzina), kao i hodova klipova ci-
lindara i njihovih odgovarajucih brzina.

Kako su sile u elastoprigusnim elementima (zbir sile u opruzi i amor-
tizeru) Fy, , Fupa Fuz | Fuzg Zavisne od poskakivanja, valjanja i galopiranja
oslonjene mase, neophodno je razdvojiti komponente koje izazivaju po-
skakivanje — z od onih koje izazivaju valjanje— ¢ i galopiranje— 0 (videti
blok «Rasprezanje» definisan na slici 2). Na oshovu generalisanih sila
F=QE[1], F,=QE[2] | Fe=QE[3] (izraz 12), uz pomente generalisane koor-
dinate moZzemo napisati relacije koje dovode u vezu rezultuju¢e signale
f;, f, 1 fs sa delovima signala upravljanja silama u amortizerima f,, fuq, 2,
fza U obliku:

f

o | |eecd —ceped —cged —cqed jf’f

Lo |=| scecd — s,cp00 s,c000 — 5,000 ;d (15)
H

£ act—-ssps@  acf+ss5es0 —beO-s,50580 —bcO+ 5,550

zd

gde su radi lakseg pisanja uvedene skracenice s{.)=sin(.) i c{.)=cos(.), a
dimenzije matrice su 4x3.

Pri tome treba naglasiti da u izrazu (15) figuriSu samo sile u amorti-
zerima, jer se njihovi parametri kontrolisu, dok su parametri opruga fiksne
veli¢ine.

lzraz (15) moZzemo napisati i saZetije, u matrichom obliku:

F=AdF, (16)
odakle sledi:
F, =A'F (17)

©



~A,B,C,D”

Slika 1 — Oscilatorni model vozila
Figure 1— The oscillatory model of the vehicle

Iz linearne algebre poznat je postupak izracunavanja pseudoinverz-
he matrice A™

A—l _AT(AAT)—I

(18)

gde je A fransponovana matrica matrice A. Imajudi u vidu sloZzenost matrice
A (izraz 14), pseudoinverzna matrica izraCunata je uz korisCenje programa
Mathematica (http:/Avww.wolfram.com, nd), tako da je dobijena relacija:

o

e | _

Sa
S

b (s +5,")s0s0+ 5, LcO 1
Lcged 2L(s” + 5, )epc?d 2LcB
b (5 +8," )spsO— 5 Lco 1
- Leged 2L(s” + 5 yepc’d 2Lco
__a _(.512+.922)5§959—52L09 1
Leged 2L(s" + 5, egc?o 2Lco
a (s° + 5" )spsO+ 5 LcO 1
__ Lege® 2L(s” + 5, )cpc?d " 21c |

S (19)
£

gde f,q, 2, fou 1 Tl (€7, €8, €91 e10) predstavljaju delove upravijackih sig-
hala sila u amortizerima.

&>
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[}

Y%ontr, prigus!

| Rasprezanje |

Pobude———;;—’:_ﬂ

Slika 2 — Blok-dijagram posmatranog poluaktivnog sistema oslanjanja
Figure 2 — Block sheme of the semi-active suspension system

Na oshovu usvojenog koncepta upravljanja sila u amortizerima i
slike 2. mogu se napisati sledece relacije:

el=6,, -6

e2 =elx1]
e3=@y @
ed = e3x[2]

e5 -2z, —z

26 =e3x[2]

1, =e2—6]g
£, —ed—x[5)8
|, =e5—x[4]z

e7— 1.,

e8=f,

e9:fpd

eld=f,

ell =e7—x[7]

el2 — e8—x8] (20)
el3=e9—x[9]

eld =el0—x[10]
el5= Step(ell)
el6 :S;tep(el2)
el7 = Step(el3)
el8 — Step(el4)

©



Ukazuje se na Cinjenicu da veliCine e7—e18 predstavljaju upravljacke
veli¢ine za sile nha zadnjem desnom, zadnjem levom, prednjem desnom i
prednjem levom amortizeru (fazq,faz, fapa,fap), respektivno (videti sliku 2). U
ovom radu su, imajuci u vidu usvojeni koncept upravljanja prigusenjem i
izraz (2), sile u amortizerima definisane relacijama:

Fazd = 815 'Aaz '(sz _szd)
Fazi = 816 'Aaz '(Zzi _Zrzj)
Foa=ell-4, -(z'pd _erd)

apd
=el8-4,-(z,-2,)

F

apl

gde smo sa A, | As; 0znacili maksimalne povrsine otvora kroz koje struji
ulje u prednjim i zadnjim amortizerima.

Imajuci u vidu napomene u vezi s koris¢enjem preklopnika “ukljuce-
no” — “isklju¢eno”, usvojena je zavisnost upravljanja koeficijentom prigu-
Senja u amortizerima oblika:

k kmaxv ZS(ZS_ZI,5)>O
10 Y —2,)<0 (22)
s=pl pd, z, zd

Na oshovu slike 2. oCigledno je da veli¢ine e15-e18 imaju vrednosti
Oili 1, a u zavisnosti od odgovarajuceg proizvoda U izrazu (22) .

Nelineame sile u oprugama koje nisu objekt upravljanja definisu iz-
razi (Belingardi and Demi¢, 2009, pp.45-53), (Demi¢, 1997a), (Demic,
2004), (Demi€, 1999, pp.183-211), (Demi€, 1994, pp.351-377), (Demic,
1996, pp.22-46), (Demic et al, 2006, pp.145-158), (Demi¢ and Belingardi,
2010, pp.6-17), (Demi¢ and Diligenski, 2012, pp.185-190), (Demic,
1997b, pp.135-146), (Genta, 2003), (Gillespie, 1992), (Miliken and Mili-
ken, 1995), (Rajamani, 2005):

F_,=Al1]-(A,, —z,)+x12]-(A,, -z,

Foy =118, —z,)+ A12]- (4, —2,)’

Fi= x[13] -(;_\.pd _Zpd) + x[14]_(APd _ Zpd)3
=x{13]-(A,, — z,)+x[14]-(A,, - z,,)°

opl

F
>
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Radijalne sile u pneumaticima moZemo izraziti ha osnovu njihovih
radijalnih deformacija (Demic, 1997a):
F . =c, A +e A'—c A’

t.5 rplsTs P25 P25 (24)

s—pl,pd, zl, zd.

gde su deformacije pneumatika date izrazima:

AS :ZS _ZOS
’ (29)
s=pl, pd, z, zd.

Dinamicke procese sistema opisuju spregnute jednacCine (8-25).
Imajuci u vidu njihov karakter, kao i slucajan ili udami karakter pobude
mikro- profila puta, evidentno je da ih moramo resavati numericki, meto-
dom Runge-Kuta. Numericka integracija izvrsena je sa vremenskim kora-
kom od 0,01, s u 4096 taCaka, Sto je dovelo do pouzdanosti rezultata o
oblasti, priblizno 0,025-50 Hz (Bendat and Piersol, 2000), (Bendat and
Piersol, 1980), (Bendat, 1998), a to je zadovoljavajuCe sa aspekta oscila-
torne udobnosti i ponasanja vozila na putu (Simi¢, 1988).

Na oshovu slike 1. moze se videti da posmatrani model vozila osci-
luje pod uticajem pobuda mikroneravnina puta na prednjim i zadnjim toc-
kovima.

U literaturi postoji veliki broj podataka o neravninama mikroprofila pu-
ta (Barbari¢, 1996, pp.699-710), (Demi¢, 1997a), ali su oni, pretezno, za-
shovani na definisanju spektara snhage. Ti spektri ne omogucavaju vrsenje
inverzne Furijeve transformacije, a koja je neophodna pri definisanju vre-
menskih funkcija pobudivanja (Demi¢, 1997a). Zbog toga je u ovom radu
prihvacen postupak definisanja poliharmonijske vremenske funkcije pobu-
de iz (Demic, 1997a), a koji ¢e ukratko biti opisan. Polazni podaci o mikro-
heravhinama puta preuzeti su iz (Demi¢, 1997a), a prikazani na slici 3.

Pretpostavi¢emo da funkciju pobude od mikroneravnina puta na le-
vom prednjem tocku vozila opisuje relacija:

2o () = A(f)sin[ 27 ft + &(f)] (26)

gde su:
*Z,y  —funkcija pobude od mikroneravnina na prednjem levom tocku,
» A(f) —amplitude mikroneravnina puta,

of — uéestanost,
» ¢(f) —Tfazni ugao,
ot —vreme,

* NH — Zeljeni broj harmonika.

©



U ovom radu usvojena je funkcija pobude od 100 harmonika, koja
omogucava pobudivanje u oblasti uCestanosti 0,015-35, Hz.
Na osnhovu slike 3, moZzemo napisati:

A(f)pz = (4, + anp)”{"” (27)

gde su:

* A,, B, —koeficijenti zavisni od vrste putnog pokrivaca,
* | —talasnha duZina.

» f,— talasha duzina neravnine (f, = 11),

* v — brzina vozila.

U nedostatku podataka za fazne uglove pretpostavicemo ih u obliku
(Demic¢, 1997a):

&(f), - 2m(RND -0.5) (28)

gde su RND ravhomemo rasporedeni slu€ajni brojevi u intervalu {0, 1}.

Funkcija pobude levog zadnjeg toCka moZe se izraCunati ha oshovu
izraza:

z,=2z,t—-L/v) (29)

OF,

gde je L = a+b — osnho rastojanje vozila.

1002 T
/ 2
10-03
/1
3

10-04

Efektivna vrednost amplitude, m

0.2 10 40
Talasna duZina, m

Slika 3 — Grani€ne vrednosti puteva (1—savremeni put, 2 — log betonski put, 3 —reparirani
asfaltni put, 4 — gradska ulica u dobrom stanju)
Figure 3 — Limit values of road roughness (1- for modern roads, 2 — for a road with a bad
concrete cover, 3 — for a repaired asphalt road and
4 — for a city street in good condition)

G
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Imajuci u vidu slucajan karakter izraza (26), kao i (27-29), radi upro-
S¢enja usvojeno je da se i pobuda ha deshoj strani vozila moze opisati iz-
razima (26-29).

Parametri analiziranog vozila prikazani su u tabeli 1 (Zastava infor-
macije, 1977-2010).

Tabela 1— Osnovni podaci o parametrima vozila
Table 1 — Basic data on vehicle parameters

Oslonjena masa, m, kg 1500 **
Masa prednjeg tocka, m,, kg 59

Masa zadnjeg tocka, m;, kg 59
Moment inercije, b, kgm® 750 **
Moment inercije, ly, kgm” 2160 **
Moment inercije, 1z, kgm- 2160 **
Osno rastojanje, L, m 3.1
PoloZaj tezista, a/b, - 1,4/1,7
*Krutost pneumatika uz linearni €lan, c,1,N/m 190000
*Krutost pneumatika uz kvadratni €lan, cy2,N/m?2 1900000
*Krutost pneumatika uz linearni &an, c,3, N/fm’ 19000000
Zeljena visina vozila, zzz;, m 0,5
Zelieno valjanje oslonjene mase, @ sq;, rad 0
Zeljeno galopiranje oslonjene mase, 8 o), rad 0
Karakteristi¢na brzina vozila, v, m/s 30

* Za pneumatike prednjih i zadnjih toékova

** Inercijalni parametri za neoptereéeno vozilo pomnozeni su faktorom 0,75

Termicko optereéenje amortizera poluaktivhog
sistema oslanjanja

Usled relativnog kretanja oslonjene i neoslonjenih masa vrsi se me-
hanicki rad u amortizeru koji je ekvivalentan koli¢ini toplote Q, J, (Atkins,
2010), (Mitschke, 1997), (Reisenburg, 1970). Mehanicki rad (koli€inu to-
plote) definise izraz (Mitschke, 1997):

a,iri

4 - ];Fa,xds” - jp v, dt (30)
0 0

gde su:

» F,;— sila u amortizeru,

» 5;; — relativni put kretanja klipa u odnosu na telo amortizera (izraz 13),
v, —relativna brzina kretanja klipa u odnosu na telo amortizera (izraz 14),

<



*t—vreme, a
*i—pl,pd,zl,zd.

Shaga koja je potrebna za izazivanje relativhog kretanja klipa amor-
tizera u odnosu na telo data je izrazom:

P(I):‘ = Fa,ivr,i (31)

i —plpd,z,zd

Kao sto je poznato (Atkins, 2010), (Boji€, 2011), (lli¢ i dr, 1996), (Ma-
li¢, 1972), (Milinci¢ i dr, 1984), (Moran et al, 2010), (Reisenburg, 1970),
(Selmic, 1986), ova shaga identicna je toplothom protoku (fluksu) prosti-
ranja toplote konvekcijom, a njena srednja vrednost je:

1 r
P, —;gP(r)j d (32)

i —plpd,z,zd

Odvodenje najveCeg dela koli€ine toplote na okolni vazduh vrsi se
konvekcijom (Mitschke, 1997). Formalna zavisnost data je izrazom (Rei-
senburg, 1970}

P =aSAt (33)

gde su:

» o —koeficijent prelaza toplote,

» § —povrSina sa koje se toplota odvodi,

» At —razlika je temperatura vazduha i spoljashjosti amortizera,
*i—pl, pd, zl, zd.

Kao sto je ve€ napomenuto, u ovom radu nisu vrsene analize odvo-
denja toplote sa amortizera, jer nisu poznate veliCine a; i S a o€igledno je
da su neophodna veoma opsezZna eksperimentalna istraZivanja radi od-
redivanja pomenutih veli¢ina, sto Ce svakako biti predmet posebne pa-
Znje u harednom periodu.

Metod i analiza podataka

Uz koris€enje programa razvijenog u Paskalu, izracunati su parame-
tri toplothog opterec¢enja svakog pojedinatnog amortizera. Preciznije re-
¢eno, za svaki amortizer izraCunati su snaga (odgovara toplotnom fluksu)
i rad (odgovara koliCini toplote). Ocenjeno je celishodnim da se u analizu
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uklju€e brzina kretanja vozila (30 i 5, m/s), kao i optereCenost vozila
(100%, 75%), a pri simulaciji su koris€eni izrazi (9-33).

Radi ilustracije, toplotni fluks za brzinu kretanja vozila od 30 m/s i
potpuno optereceno vozilo prikazan je na slici 4. Analizom podataka o to-
plothom fluksu, €iji je ilustrativan primer prikazan na slici 4, moze se uoci-
ti da termicki procesi u amortizerima poluaktivhog sistema za oslanjanje,
pri kretanju vozila po putu sa stohastickim parametrima mikroprofila puta,
predstavljaju stohastiCke procese. Pri tome, brzina kretanja vozila i opte-
recenje vozila uticu na termicki fluks. Takode, postoji i uticaj polozaja
amortizera u odnosu na teziste vozila, sto je i razumljivo ako se imaju u
vidu oscilatorni procesi vozila i hjegovih sistema, izraz (14).

0,000060 -
0,000055

0,000050 -
0,000045 -
0,000040 4
0,000035 ]

0,000030 4
0,000025 4
0,000020
0,000015 -
0,000010 4
0,000005 4
0,000000
-n,000005 +—poook—m———

Fluks (B-PL,C-PD,D-ZL,E,.ZD), W

Vreme, s

Slika 4 — Toplotni fluks za brzinu vozila od 30 m/s i potpuno opterec¢eno vozilo
Figure 4 — Heat flux for a speed of 30, m/s and a fully loaded vehicle

Kako je termicki fluks slucajna veliina, ocenjeno je celishodnim da
se izraCunaju srednje shage — fluksevi (Bendat and Piersol, 1980), (Ben-
dat and Piersol, 2000), (Bendat, 1998) za svaki amortizer posebno, a po-
daci su dati u tabeli 2.

Analizom podataka iz tabele 2. moZe se utvrditi da termicki fluksevi
svih amortizera opadaju sa porastom brzine kretanja vozila, a sto je lo-
gi€no imajuci u vidu da su funkcije pobude od mikroprofila puta manje pri
vedim brzinama (izraz 27).

Takode, iz tabele 2 moZe se videti da toplotni fluksevi opadaju sa
smanjenjem opterecenja vozila (inercijalnih parametara).
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Tabela 2 — Sredniji toplotni fluks za vreme kretanja od 20 s

Table 2 — Medium heat flux for a movement of 20,s

Sredniji Prednji levi Prednji desni Zadnji levi Zadnji desni
fluks, W amortizer amortizer amortizer amortizer
Brzina 2.330434E-006 | 5.569178E-006 | 5.358273E-006 | 2.944404E-006
30 m/s,

masa 100%

Brzina 2.435122E-006 | 5.673833E-006 | 5.477176E-006 | 2.968751E-006
5mis

masa 100%

Masa 75%, 2.431798E-006 | 4.518553E-006 | 4.263119E-006 | 2.748116E-006
brzina 5 m/s

Radi ilustracije, na slici 5 prikazan je rad koji se pretvara u koli€inu
toplote u amortizerima poluaktivhog sistema za oslanjanje, za brzinu kre-
tanja vozila od 5 m/s.
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g,00012 ]
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0,00008 /,;'/’
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0,00005
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001
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1 —

Rad (B-PL,C-PD,D-ZL,E-ZD), J

Vreme, s

Shika 5 — Mehanicki rad (koli¢ina toplote) u amortizerima pri brzini kretanja vozila od 5 m/s pri
potpuno opterecenom vozilu
Figure 5 — Mechanical work (the heat amount)in shock absorbers for a speed of 5, m/s and a fully
loaded vehicle

Analizom podataka o Kkolicini toplote za brzine kretanja od 5 i 30 m/s,
Ciji je ilustrativan primer za brzinu od 5 m/s prikazan na slici 5, moze se
utvrditi da produkcija koliCine toplote raste sa predenim putem (vreme-
hom) i da je ve¢a za manje brzine kretanja vozila, sto je u skladu sa tu-

macenjem toplotnog fluksa, ciji je to integral.
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Da bi se utvrdio uticaj opterecenja vozila na koliinu toplote koja se
oslobada u amortizerima poluaktivhog sistema vozila, posmatrace se ilu-
strativan primer sa slike 6. Naime, na toj slici prikazan je mehanicki rad
(pretvara se u toplotu) koji se vrsi u amortizerima delimi¢no opterecenog
vozila (75%) pri kretanju brzinom od 5 m/s.

ooooto e C

0,00009

D,DDDDB-‘
D,DDDD?-‘
D,DDDDG-‘
D,DDDDS-‘
D,DDDD4-‘
D,DDDDS-‘

0,00002

Rad (B-PL,C-PD,D-ZL,E-ZD), J

0,00001

0,00000

-0,00001 r r r r r r T r T .

Vreme, s

Stika 6 — Mehanicki rad {koli¢ina toplote) u amortizerima delimi¢no opterecenog vozila pri
njegovom kretanju brzinom od 5, m/s
Figure 6 — Mechanical work (heat amount) in shock absorbers for a partially loaded vehicle and a
speed of 5, m/s

Na osnovu podataka sa slika 5. i 6. mozZze se utvrditi da smanjeno
opterecenje vozila dovodi do manjeg termickog optere¢enja amortizera
vozila, sto je u skladu sa toplotnim fluksom.

Zakljucak

Na osnhovu izvrsenih istraZivanja moze se zakljuciti:

1. Koris¢enjem modela vozila sa poluaktivhim sistemom za oslanja-
nje moze se izracunati termicko opterecenje njegovih amortizera,
2. Sa porastom brzine Kretanja vozila pri njegovom Kretanju po putu
istovetnih karakteristika opada produkcija toplote u amortizerima.
3. Sa porastom opterecenja vozila raste produkcija toplote u amorti-

zerima.
G
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A CONTRIBUTION TO THE INVESTIGATION OF THE HEAT LOAD
OF SHOCK ABSORBERS OF SEMI-ACTIVE SUSPENSIONS IN
MOTOR VEHICLES

FIELD: Motor Vehicles
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary.

Dynamic simulation, based on modeling, has a significant role
during the process of vehicle development. If is especially important in
the first stages of vehicle design, when relevant vehicle parameters are
to be defined. Shock absorbers as executive parfs of vehicle semi-
active suspension systems suffer themmal loads, which may resuff in
damage and degradation of ther characteristics. Therefore this paper
shows an attempt to analyze converting of mechanical work into heat
by using the dynamic simulation method.

Introduction

Shock absorbers are integral elements of semi-active suspension
systems for vehicles (hereinafter SASS). They directly affect the active
vehicle safefy. The role of shock absorbers is to absorb mechanical
vibrations transferred from the road and to ensure the safety of
passengers in a vehicle.

The kinetic energy of vehicle vibrations fransforms info
mechanical work or heat in shock absorbers. In practice, in the first
stage of vehicle development, the shock absorber paramefers are
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chosen from the condition of damping vibrations of vehicles, bt their
thermal shock loads should be also taken into accolnit.

Motor vehicles have complex dynamic characteristics manifested
by spatial movement, parameters change during operation, a number
of disturbing influences, backlash, friction, hysteresis, etc. The above-
merntioned dynamic phenomena, especially vibration, lead fo fatigue of
driver and users, reduce the life of the vehicle and its systems, efc.
The main objective of the system is fo reduce the reliance of the
above-mentioned negative effects, improving the vehicle behavior on
the road and aliow the exploifation of vehicles in a wide range of
service conditions. Classical systems cannot satisfiy these conditions,
so there was a need fto introduce new suspension systems with
controlled characteristics (briefly called "semi-active”, or "active"
systems).

Oscillatory model of vehicle

The differential equations of vibratory motion of the given vehicle
model have been written using the "NEWEUL." software package. The
cdata input has been done in accordance with the program
requiremerts, and 24 coordinate systems (including inertial-Ofl.f;
global coordinate system) have been used to define the dynamic
vehicle model with seven degrees of freedom.

Thermal load on the shock absorbers of the semi-active suspension
system

Due to the relative motion between sprunged and unsprunged
masses, mechanical work in the absorbers is equivalent to the amount
of heat Q, J. As the heat flux is of a random size, it was assessed as
appropriate to calculate the average power (flux) for each buffer
separately, and the data are given in Table 1

Table 1 —Medium heat flux during a movement of 20, s

Medium flux, | Frontleft Front right Rear left Rear right

w absorber absorber absorber absorber
Speed 2.330434E-006 | 5.569178E-006 | 5.358273E-006 | 2.944404E-006
30,m/s,

Mass 100%

Speed 5, m/s | 2.435122E-006 | 5.673833E-006 | 5.477176E-006 | 2.968751E-006
Mass 100%

Mass 75%, 2.431798E-006 | 4.518553E-006 | 4.263119E-006 | 2.748116E-006
Speed 5, m/s
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For illustration, Fig. 1 shows the work converted to heaf amount in
the shock absorbers of the semi-active suspension system, for a
vehicle speed of 5 m/s.
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Figure 1— Mechanical work (heat amount) in shock absorbers for a speed of vehicle 5,
m/s and a fully-loaded vehicle

The analysis of the heat amount data for a speed of 5 and 30,
m/s,for an iflustrative example of a speed of 5, m /s, given in Fig. 1
shows that the amount of heat production increases with the covered
distance (time). If the vehicle speed increases, the amount of heat
decreases.

The example in Fig. 2 shows the effect of the vehicle load on the
heat amount generated in the semi-active suspension system
absorbers. Namely, the figure shows mechanical work (converted into
heat) in the shock absorbers of a partially loaded vehicle (75%) while
moving at a speed of 5, m/ s.
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Figure 2 — Mechanical work (heat amount) of the shock absorbers in a partially loaded
vehicle at a speed of 5, m/s

it can be determined that the reduced foad on a vehicle feads to
reduced thermal shock loading of vehicles, which is in accordance with
heat flux.

Conciusion

Based on the study,the following can be concluded:

» Models of vehicles with semi-active suspension systems can be
used for calculating thermal load on the suspension,

» speed increase during vehicle movement along the path of
identical properties, decreases the production of heat in shock
absorbers, and

* increase in load of the vehicle leads to the increase in the
production of heat in shock absorbers.

Key words: Vehicle, Semi-active suspension system, Shock Absorber,
Thermal load of shock absorbers
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Abstract:

The paper gives the results of work on melting, pouring, forging
and heat treatment of 415-ton 45H3M1F steel ingofs as semiprodiicts
for manufacturing large backup rolis at the request of «Severstal»
Company.

For the production of rollers, a new grade of steel based on
0.45%C and 3%Cr, additionally alloyed by Mo and V, was developed in
PJSC «Energomashspetsstal» and applied in industry. Steel of bainite
class provides the best combination of strength and plasticity proper-
ties.

Metal was prepared by melting 7 heats in arc steel-melting furna-
ces with the capacity of 100 and 50 tons with subsequent ouf-of-furnace
treatment on ladle — furnace and ladle — degassing units. The pouring of
steef was carried out from four steeFpouring ladles into a vertical mouid
under vacuum through a tundish ladle with the protection of stream by
argon. The forging of ingots was condicted on the automated 150MN
forging system. The obtained biliets were exposed to primary heat tre-
atment which consisted of heating for recrystallization, isothermal soa-
king, in order to provide the removal of residual stresses, additional
dehydrogenization fo give the malterial lower hardness and controlled
cooling for the prevention of snowflake formation. Heating of ingofs for
forging and preliminary heaf treatment was carried out in heat treatment
fumaces with the carmying capacity of up to 500 tons. For the heat treat-
ment of the backup roll, a horizontal sprayer unit was applied. The too-
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ling of the backup roll was executed on a lathe with one pace-plate and
the final mechanical treatment was conducted on the machine-tool of
Hercules NWD 1500% 18000 CNC. Finished products with 225-fon mass
of the following dimensions: a bamel with a diameter and a length of
2 360 mm and 4,800 mm, respectively, at a general fength of 10,650
mm were obfained.

Key words: ingot; 415 ton; fechnology; melfing; pouring; casting; rollers;
non-metallic inclusions.

Introduction

Currently, ohe of the conditions of the stable development of
energy is providing its new units, based on large-size products,
with high reliability in operation. Therefore, modem power engineering
requires more quality for original ingots (forgings) for these products. It is
only possible to guarantee the high quality of forgings in the absence of
metallurgical defects in the initial forging ingot. To do this, it is necessary
to get pure on harmful impurities steel with dispersed and uniformly distri-
buted non-metallic phases. The quality of parts, a complete resource of
service characteristics, is formed during melting and casting. This may be
provided by the application of modern metallurgical engineering and
technology.

This approach is realized in the effort to provide a high level of me-
tallurgical warranties of an ingot in one process module, the choice of the
aggregate structure, which is universal. This approach to the production
is implemented in the electric shop of PJSC «Energomashspetsstal»
(PJSC "EMSS") during the melting of different grades of steel poured into
large ingots weighing up to 415 tons for the production of turbine shafts,
rolls for rolling mills and other large products (Jurgen, 2012), (Efimov,
Eldarkhanov, 1998, p.359), (Dub, 1999, pp.22-30).

To implement this approach, it was necessary to transform the pro-
duction of large steel ingots into a modern technological system in PJSC
"EMSS" by gradual replacement of outdated equipment and the introduc-
tion of advanced technologies.

Before the start of reconstruction, the equipment list, the actual wear
and space planning solutions of the electric steelmaking facility PJSC
"EMSS", did not correspond to modern requirements, namely:

» classic technology of steel production could not provide the requi-
red level of steel product quality, as well as resource and energy savings;

» low productivity electric arc furnaces (EAF) of outdated design had
physical wear of mechanical and electrical parts which was close to criti-

cal;
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» absence of facilities for a complex ladle treatment of metal hampe-
red the prospect of raising the quality of steel.

Therefore, the modem multifunctional modular production scheme
was taken as the basis for technical modemization of PJSC "EMSS",
which is based on the application of integrated production units, allowing
in sequence heating, refining, deoxidizing, alloying the steel in the ladle.
These units include (Fig.1):

» melting of carbon or alloyed semi-product in EAF-50t and EAF-
100t electric arc furnaces,, including the melting of charge materials,
metal dephosphorization and its heating to a temperature of pouring;

» slag-free pouring of semi-product into the pouring ladle with filling
to the last one de-oxidants and slag materials (if necessary, fulfillment of
the operations of alloying metal is possible) in a combination with steel
steering by inert gas by blowing elements mounted in the bottom of the
ladle;

» secondary treatment technology in the ladle furnace, comprising:

- arc heating of melt in the ladle in order to compensate for the loss
of heat during processing of the melt at the atmospheric pressure and
under vacuum;

- a continuous steering of the melt during all process steps of the
secondary treatment in order to equalize the steel temperature and
intensify the mass transfer processes during desulfurization, diffusion
and sediment reduction, alloying and degassing;

- injection under the slag of powder materials in a stream of gas
through uncooled expended lance to adjust the carbon content;

- in-metal feeding of reagents in the form of a powder wire with a
wire feeder for deep steel deoxidation and modification of non-metallic
inclusions;

» vacuum processing of deoxidized metal under the refining slagin a
chamber-type degasser, with the possibility of additional alloying and
adjusting the chemical composition (about 60% of the steel subjected to
evacuation to reduce the hydrogen content of less than 1.5-2.0 ppm and
30% - to decrease the content of hon-metallic inclusions);

* vacuum oxygen decarburization;

» pouring of steel into molds (including under the vacuum in the va-
cuum chamber) to obtain the required quality of surface and internal
structure of a large ingot while reducing the consumption of the metal as
well as to achieve economies of molds, pallets and refractories;

» large ingot solidification and its cooling in the mold, stripping of in-
got and transportation for later processing;

» forging of ingots at the forging press;

* machining on lathes.
G35
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Fig. 1— Scheme of technological manufacturing of a roll for a rolling mill from a forging ingot
with a mass of 415 tons : 1 — electric arc furnace (EAF), 2 — ladle-furnace unit (LFU),
3 —degasser, 4 —vacuum pouring of ingot, 5 — forging press, 6 —roll for the rolling mill
Slika 1— Sema tehnologije proizvodnje valjka za valjaonicu od ingota mase 415 tona:
1 — elektroluéna peé (EAF), 2- peé s livnim kazanom {(LFU), 3 -masina za dezoksidizaciju
4 — vakuumsko ulivanje ingota, 5 — kovacka presa, 6 — valjak za valjaonicu

The first stage of the reconstruction has increased the level of qua-
lity of large ingots in accordance with intemational standards due to the
commissioning of the secondary metallurgy complex (LFU - Chamber
degasser VD / VOD).

The second stage included the construction and commissioning of the
modern steel module based on a high-performance EAF-70 for the melting of
the liquid semi-product, the ladle — fumace unit LFU and the chamber vacuum
degasser. The new EAF replaces the existing melting units and provides an
opportunity to work in harmony with two secondary metallurgy complexes.

The technology of production of forging ingots
weighing 415 tons

The steel is melted in EAF 50t and EAF 100t electric arc steelma-
king furnaces of tfraditional design, where deep dephosphorization oc-
curs. After the mass fracture of phosphorus becomes not more than
0.004%, oxidizing slag is removed. During tapping, deoxidizing is carried
out by aluminum additions and heat insulation slag mixtures are introdu-
ced in the ladle. The collection of metal for 415-ton ingot pouring is reali-
zed by consequent tapping of heats from the EAF 50t furnace in the tran-
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sporting ladle and from the EAF100t - in the main ladle. For pouring a
415-ton ingot, four steel pouring ladles are used where the average we-
ight of metal in a ladle is 120 ton.

The treatment of steel at the ladle-fumace unit is carried out under
highly basic deoxidized refining slag in order to achieve deep desulfura-
tion, compensation of heat losses during treatment, correction of chemi-
cal composition and providing of overheating of metal before degassing.
The composition of the ladle treatment of metal in the electro steelmaking
shop includes the ladle furnace and the vacuum vessel chamber.

It is necessary to consider a substantial increase in the residence
time of melting in steel ladles. This is for two reasons:

1. Purity of steel for harmful impurities, dispersed and uniformly distribu-
ted structure of the non-metallic phase ensures rather long time of ladle tre-
atment. The average duration of the treatment in the LFU is 141 and 88 minu-
tes, and VD - 57 and 47 min, respectively, for the 100 and 50-ton ladles. The
average processing time of melting in the aggregates of ladle metallurgy is
about 198 and 135 minutes for the 100 and the 50-ton ladles, respectively.

2. Low productivity of arc steelmaking fumaces leads to the increase of
storage time for casting of metal ingots weighing more than 100 tons. The
average waiting time between the tapping and the start of treatment in the
LFU is for the 100 and 50-ton steel ladle 84 and 51 minutes, and between
the LFU and VD - 21 and 10 min, respectively. The overall average waiting
time is 105 and 61 minutes for the 100 and the 50-ton ladles, respectively.

High velocity of desulfuration is provided by low oxidizing of melt from
the first minutes of the treatment (Dyudkin, et al, 2003, p.62). The velocity
and the degree of desulfuration of melt increase with the intensity of argon
blowing through the aperture plugs (Farouk, et al, 2006, p.19). Parallel to
heating and desulfuration of the steel, the comrection of alloying elements
content is performed. Ferroalloys are added at increasing argon consump-
tion. The maximum portion of ferroalloys is not more than 200 kg. After
ferroalloys addition and (if necessary) carburizing, the averaging argon
blowing is carried out for a period not less than 5 minutes; after that, a
steel probe for chemical composition determination is picked up. The ex-
posure of metal in the ladle from finishing the treatment in the LFU to the
beginning of degassing usually does not exceed 30 min.

After obtaining the necessary chemical composition and temperature,
the steel pouring ladle with metal transferred for degassing. In order to pro-
vide good degassing, the refining slag is partially removed. Metal degassing
is realized in two stages. In the first stage, the liquid metal in the ladle is su-
bjected to the treatment in the degassing chamber. In the second phase, the
finishing step is to pour metal into the mould placed in the vacuum chamber.
The metal composition in the ladles after the vacuum treatment and in the
ingot after pouring 45H3M1F steel is shown in Table 1.
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Efimov, M. V., i dr,, Production of 415-ton ingots for backup rolls in the conditions of PJSC “Energomashspetsstal”, pp. 51-62



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

Table 1 — Chemical composition of 45H3M1F steel in the ladle after the vacuum treat-
ment and in the ingot after pouring

Tabela 1— Hemijski sastav €elika 45H3M1F u delu za ulivanje nakon tretmana vakuu-
mom i u ingotu posle ulivanja

Ladles/

Main elements content, %
Ingot

C|Si|Mn| P S |Cr N |Mo|Cu| ¥V | As Al Sn |HZ, ppm
Ladle Ne 1 [0.47]0.25(0.58|0.009(0.003(3.42|0.18(0.67(0.08(0.13(0.004| 0.006 (0.004| 0.8

Ladle Ne 2 ]0.44]|0.31|0.64|0.006|0.005(3.35 0.19|0.64 0.08|0.12 0.005| 0.004 |0.004| 1.3

Ladle Ne3 ]0.43|0.30|0.60|0.010]0.004(3.49(0.19(0.62|0.09(0.14(0.005(0.0058(0.004| 0.5

Ladle Ne 4 ]0.37]|0.38|0.72]|0.012|0.012(3.43(0.14(0.62|0.07(0.12(0.005( 0.005 [0.005] 0.5

Ingot 0.43(0.31(0.64(0.009(0.006|3.42|0.18]|0.64|0.08|0.13|0.005| 0.006 |0.004| 0.87

Pouring the metal after the treatment in the degasser is carried out
in the vacuum in a special chamber as well. For the casting of 415-ton
ingots, a special mould was designed and manufactured. It provides a
good formation and crystallization of ingots. Ingot pouring is performed
from the top in the vacuum less than 1.5 mBar through the intermediate
stopper type ladle with mullite — corundum lining. Corundum barrels of 55
mm in diameter are used with a pouring velocity of, in this case, 7.0 -7.5
ton/min. The process of pouring is monitored through the special win-
dows in the lid of the vacuum chamber. Casting rigging is heated before
the assembling to a temperature above 100 °C. In the bottom plate of the
mould, the cast metal insert is mounted. In order to decrease the liquati-
oh processes in the ingot, multipouring technology was used. It is based
on the principle of different metal composition conceming C and Mo obta-
ining in different ladles. To decrease the liquation, a low content of such
elements as P (0.009%), S (0.005%) and Cu (0.19%) was obtained. After
pouring, the top part of the ingot was warm-kept by additions of heat in-
sulating mixtures in a quantity of 2 kg per ton of the ingot.

The crystallization of the steel ingot is the final step in the process of
melting and casting, so the parametric data of crystallization is of consid-
erable interest from the scientific and industrial point of view. These settings
include the layer crystallization rate, the total time of ingot solidification
and porosity. These parameters define the structural framework of the
ingot and chemical homogeneity, and accordingly - and overall quality.
For large ingots, accurate using of the data obtained in the laboratory or
in the field study of ingots by small mass cannot be possible.

Therefore, a mathematical modeling of the crystallization of large in-
gots was conducted using the software package NovaSolid and Nova-
Flow (LVMFlow). The simulation allows studying the processes occurring
in the metal at the fill out the form, the metal solidification and the emer-
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gence of shrinkage defects formation. The evaluation of the quality of in-
gots in the simulation was conducted by Niyama (KH) criterion (Ko-
rotchenko, 2010, pp.43-47), (Berry, 2003).

The simulation results were used in the design of casting molds and
for the estimation of the time required for ingot crystallization. After
crystallization, during 65 hours of obtaining a surface temperature no lo-
wer than 600°C, the ingot (Fig. 2) is transported to the forging-press shop
for the subsequent processing.

Fig. 2—- The ingot weighing 415 tons in the heat treatment furnace
Slika 2 — Ingot teZine 415 tona u peéi za termi¢ku obradu

Forging of ingots was conducted on the automated forging complex
by a force of 150MN. The obtained billets were exposed to the primary
heat treatment which consisted of heating for recrystallization, isothermal
soaking, removal of remaining stresses, additional dehydrogenization,
giving to material lower hardness and controlled cooling for the preven-
tion of snowflake formation. Heating of ingots for forging and preliminary
heat treatment was carried out in the heat treatment furnaces with a
carrying capacity up to 500 ton. For the heat treatment of backup rolls,
the horizontal sprayer unit was used. Backup roll tooling was executed
on a lathe with one pace-plate and the final mechanical treatment was
conducted on the machine-tool of Hercules NWD 1500x18000 CNC . Fi-
hished products with 225-ton mass of the following dimensions: a barrel
with a diameter and a length of 2,360 mm and 4,800 mm, respectively, at
a general length of 10,650 mm, were obtained (Fig. 3).
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Fig. 3— The rolling roller weighing 225 tons
Slika 3 — Valjak tezine 225 tona

Investigation of non-metallic inclusions
in large-mass ingots

One of the important questions of technology is quality inspection.
To do this, the laboratory was organized at the plant and all types of re-
search were conduced: from the chemical analysis to non-destructive
testing (Efimov, et al, 2012a, pp.3-7), (Efimov, et al, 2012b, p.152).
Taking into account a large size of ingots, three variants of sample
selection were used:
» sampling of liquid metal at different steps of liquid metal treatment;
» sampling from specially designed points of ingots or forged semi-
products;
» sampling from the points where defects were found by ultrasonic
inspection.
For the evaluation of inclusion content, the methods of optical mi-
croscopy and SEM microscopy were used. The scanning electron micro-
scope was JSM-6490LV (JEOL, Japan).

Quantitative determination of contamination by non-metallic inclusi-
ons was conducted with the use of the “Videotest” software package
(«Metal 1.2» program module) in the automatic and manual modes.

The preliminary analysis has shown that the average concentration
of 5 and P less than 0.005 — 0.007% and deep deoxidizing provide a
very low volume of fraction of inclusion (less than 0.05% by vol.). Typical
manganese sulphide of a spherical shape is shown in Fig. 4. Only single
sulphides were detected, usually not in every field of view. The average
size of such a type of inclusion did not exceed 10 microns.
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Another typical inclusion in metal of LMI is complex inclusion which
consists of a combination of endogenous manganese sulphide with exo-
genous slag components (see Fig. 5). The local chemical composition in
the points marked in the photos is shown in Table 2.

101 ! T [ I AR
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Fig. 4— The general SEM view Fig. 5— The general SEM view

of manganese sulphide inclusion of the combined inclusion
{1} in 26NiCrMoV steel in 26NiCrMoV steel
Slika 4 — Opéti izgled uklju€¢ka mangan Slika 5 — Opéti izgled kombinovanog
sulfida (1) u Eelliku 26NiCrMoV dobijen ukljucka u €eliku 26NiCrMoV dobijen
metodom SEM metodom SEM

Table 2 — Local chemical composition in points of inclusion (Fig. 2) % by weight
Tabela 2 — Hemijski sastav na mestima uklju¢aka (S1.2) u teZinskim procentima

Point O Mg Al Si S Ca Mn

1 235 0.03 0.98 0.49 26.51 1.65 47.4
2 4286 0.77 34 .45 6.14 0.2 11.43 1.02
3 39.86 048 19.28 10.7 0.69 17.52 1.84

As we can see from Table 2, the inclusions in points 2 and 3 consist
of oxides of Al, Si and Ca and the shape of the inclusion is typical for a
slag droplet. The above-mentioned image is typical for stable technology.
At these conditions, the main fracture of inclusions was represented by
relatively large inclusions with sporadic locations on micro-, meso-, and
macro levels. The fomation of such inclusions mostly deals with a spo-
radic deviation of the manufacturing process. The analysis has shown
that most informative results were obtained from the samples selected on
the basis of ultrasonic inspection results. They were selected from the
points where reflections from defects were found. The statistical analysis
has shown that in the practice of PJSC “Energomashspetsstal” this de-
fect is very rarely formed. Another variant is a complex exogenous inclu-
sion formed by products of refractory erosion and their interaction with
slag droplets. A typical inclusion is shown in Fig. 6.
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30mim ! JnexTpoHHoe usodpaieHus 1

Fig. 6 — SEM image of the exogenous inclusion and the distribution
of chemical elementsin it
Slika 6 — SEM fotografija egzogenog ukljucka i distribucija
hemijskih elemenata u njemu

This is the exogenous origin of the inclusion. In favour of this as-
sumption, the form of the defects reveals their exogenous nature, namely
the areas of imegular shape, filled with conglomerates of particles of diffe-
rent forms and compositions.

Another argument in behalf of the exogenous origin of inclusions is
their spatial localization in the volume of the ingot. Endogenous inclusi-
ons are more characterised by enriching the axial area of the ingot, while
in this case the majority of inclusions are concentrated relatively close to
the surface (in the distance 70 — 120 mm). It can probably be related to a
large inclusion driving back and getting in the mould from the surface du-
ring rapid crystallization of the skin area with subsequent mechanical «fi-
xing» between growing columnar crystals.

Due to the difference in surface tension on the boundary of non-
metallic inclusions with metal and slag, their coagulation with slag dro-
plets takes place. But it is very important that, during the investigation,
the presence of inclusions formed of pure slag particles has not been fo-
und. It means that the technology of tapping and pouring prevents the
entering of large portions of slag in metal and only the interaction of slag
droplets with the products of refractory erosion causes the formation of
slag — inclusion aggregates. Therefore, in order to prevent the formation
of such a type of defects, it is necessary to use the refractory with impro-
ved properties and increased resistance to the action of molten metal.
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Conclusions

1. The analysis showed that the production capacity of PJSC "Ener-
gomashspetsstal" after the reconstruction can solve actual scientific and
engineering problems and implement modern approaches in production
of high-quality large forging ingots for the production of turbine shafts and
backup rolls for rolling mills.

2. The developed technology of melting, secondary treatment and
casting of large forging ingots provides a high degree of purity of steel on
compounds of sulphur and phosphorus and the oxides of aluminium and
a mixture of complex oxides of type (Al, Ca, Mg, Si),,O,, become a basic
nhon-metallic phase in large mass ingots. The most probable source of
their appearance is the destruction of the refractory lining of furnaces and
ladles; however, it is possible to assume that a part of them is formed in
the process of deoxidizing and modifying of melt.
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PROIZVODNJA INGOTA OD 415 TONA ZA NOSECI VALJAK
U CELICANI PJSC « ENERGOMASHSPETSSTAL»

OBLAST: hemijske tehnologije
VRSTA CLANKA: originalni nauéni clanak

Sazetak:

U radht su prikazani rezultati rada na toplienju, livenju, kovanju i
termickoj obradi ingota mase 415 tona od &elika 45H3M1F, kao polu-
proizvoda za proizvodnju velikih nosedih valiaka po narudzbini kom-
panije Severstal

U éeli¢ani PJSC « Energomashspetsstal» razvijen je i primenjen u
industriji novi tip delika za proizvodnju valjaka, zasnovan na 0,45%C i
3%Cr, i naknadno legiran s Mo i V. Celik iz klase bainita obezbedtije
najboliu kombinaciju snage i plastiénosti.

Metal je pripremlijen toplienjem 7 heats u luénim pedima za
toplienje Celika kapaciteta 100 i 50 tona i naknadno obraden van peci u
madsinama s kazanima za livenje i dezoksidatorima. Celik se nalivao iz
Cetiri livna kazana u vertikalni kalup pod vakuumom kroz uloZno Korito,
dok je argon korisden za zastitu liva. Celik je kovan na automatskom
kovackom sistemu snage 150 MN. Dobijeni bileti izlagani su primarnoj
termiékoj obradi koja se sastojala od rekristalizacije, izofermalnog po-
tapanja, za ukljanjanje zaostalih napona, dodatne dehidrogenizacije i
obezbedivanje nize tvrdoce i kontrofisanog hladenja da bi se spreéilo
formiranje pahuljaste strukture. Zagrevanje ingofa za kovanje i preli-
miranut termicku obradit radeno je u pecdima za termi¢ku obradu Ka-
paciteta do 500 tona. Za termiéku obradu noseceg valika koriscen je
horizontalni raspriivaé. Masinska obrada nosedeg valjka radena je na
strugu s jednokoraénom ploéom, a finalna masinska obrada na alatnoj
madsini Hercules NWD 1500x18000 CNC. Finaini proizvodi imali su
masu od 225 fona i oblik valjka preénika 2360 mm i duZine 4800 mm
pri ukupnoj duzini od 10650 mm.

Kljuéne redi: ingot, 415 tona, tehnologija, toplienje, nalivanje, livenje,
valjci, nemetalni ukljuéci
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PYROTECHNIC ROBOT
— COSTRUCTIVE DESIGN
AND COMMAND
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Abstract:

Pyrofechnic robots are service robofs ised to reduce the time for in-
tervention of pyrofechnic froops and to diminish the danger for the opera-
tors. Pyrotechric robofs are used to inspect dangerous areas or/and fo
remove and to distroy explosive or suspicious devices/objects. These ro-
bots can be used to make corridlors through mined battle fields, for mani-
pulation and neufralization of unexploded ammurition, for inspection of
vehicles, frains, airplanes and buildings. For these robots, a good functio-
nal activity is determined with regard fo work space dimensions, robotic
arm kinematics and gripper characteristics. The paper shows the structu-
ral kinematic, static synthesis and analysis as well as the design and fun-
ctional simulation of the robofic amrm and the ghippers attached on the
pyrotechnic robot designed by the atithors.

Key words: analysis, kinematics, constructive design, CAD simuilation.

Introduction

yrotechnic robots are service robots used to reduce the time for
intervention of pyrotechnic operators and to diminish the danger
for them (www.salvex.com).

Pyrotechnic robots are used to inspect dangerous areas orfand to
remove and to distroy explosive devices. These robots can be used to make
corridors through mined battle fields, for manipulation and neutralization of
unexploded ammunition, for inspection of vehicles, frains, airplanes and
buildings. For these robots, a good functional activity is determined with
regard to work space dimensions and robotic am kinematics.

In the paper, the kinematic synthesis and analysis, one command
scheme and a functional simulation are shown regarding the robotic arm
from the pyrotechnic robot designed by the authors.
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Pyrotechnic robots — general aspects

A pyrotechnic robot has three main mechanical components: a
mobile platform, a robotic arm (the manipulator) and a gripper (Paun,
Constantin, 2002), (Staretu, Daj, 2004, pp.55-58).

The mobile platform can be equipped with wheels or crawlers, the
robotic am is a manipulator with 5 or 6 axles and the gripper is usually a
gripping mechanism with jaws or, rarely, an anthropomorphic mechanical
gripper, see Fig. 1. and Table 1 (www .salvex.com).

After the comparative structural analysis for more types of pyrotech-
hic robots (Fig. 2,a,b), for the designed robot we adopted the structural
scheme of Fig. 2,c. This structure is formed of a platform with crawlers, a
robotic arm and a linkage gripping mechanism with two jaws.

The platform has the degree of freedom M = 2 and each crawler is
powered by an electric motor.

Figure 1— Main types of pyrotechnic robots
Slika 1 — Glavni tipovi pirotehnickih robota
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Table 1
Main characteristics
Tabela 1
Glavne karakteristike
Nr. Robot Platform
length width height turret | speed | movement Slope
1. | Vanguard | 915 mm 435 mm 405 mm +/- 12,33 crawlers 40°
ME1 {packed) 120° | m/min
2. Teodor 1300 mm 680 mm 405 mm 420 0-50 crawlers 35°
i min
3. MRI1 1170 mm 700 mm 950 mm - - Wheels 400
(with
crawlers)
4. Andros 1245 mm | 445.5 mm 1118 mm - - crawlers 450
5. Hobo 1468 mm | 701 mm 881.4 mm - 50 wheels 420
m/min
Nr. Robotic amm Gripping system
vertical Honzontal useful weight stroke
L. 1320 mm 965 mm 8 Kg (extended arm) 0-20cm
16 Kg (coniracted arm)
2 2400 mm 2800 mm 20 Kg (extended arm) 0-30cm
20 Kg (contracted arm)
3. 2650 mm 1850 mm 15Kg(at35m) -
(3150 mm) 122 Kg (at 1 m)
4 - - - -
5 - - - -

After the structural analysis of the robotic am, the following
conclusion can be formulated: there are 6 outside connections (L = 6)
and the degree of freedom is 5 (M = 5). The gripper has M = 1.

Figure 2 — Structural schemes
Slika 2 — Strukturalne Seme
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Designed robot — main characteristics

Structural synthesis of the robotic arm

For the first time, the kinematic synthesis is used to obtain the main
dimensions (Fig. 3) for optimum workspace.

Figure 3— Kinematic scheme: the main dimensions (a) and exirem positions of the robotic amm (b)
Slika 3 — Kinematicka $ema. glavne dimenzije (a) i krajnji poloZaji roboticke ruke (b)

Kinematic analysis of the robotic arm

The direct kinematics is used to determine the position of the K
characteristic point. In this situation, the movements of the joints are
known. The kinematic scheme is shown in Fig. 4

wd ]

Figure 4 — Kinematic scheme
Slika 4 — Kinematicka Sema




Regarding this kinematic scheme, the homogeneous rotative and
translational matrices have the following form (Dudita, 1989):

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 cos 0 sin
Ry | Ry-= (¥) (»)
0 0 cos(x) —sin(x) 0 0 1 0
10 0 sin(x) cos(x) 0 —sin(y) 0 cos(y)
] (1)
1 0 0 0 1 0 0 0
Ry 0 ca.os(z) —sin(z) 0O T x 1 0 0
0 sin(z) cos(z) O y 0 1 0
10 0 0 1 z 0 01

With the rotative matrices from the joints and the translational matri-
ces between the joints, the direct model of the finite movements can be
obtained as a compound homogeneous operator E06. We used the
MAPLE soft for this. For example:

EO05:=simplify(multiply(EO1,E12,E23,E34,E45)) and
E35:=multiply(E34,E45);

1 0 0 0

b4 cos( fi54) 0 sin( fi54)
0 sin{ fi43)sin{ fi54)  cos(fi43) —sin{ fid3)cos( fi54)
0 —cos( fid3)sin( £i54) sin( fi43)  cos( fid3)cos( fi54)

E35:=

E25:=simplify(multiply(E23,E34,E45));
E15:=simplify(multiply(E12,E23,E34,E45)),
This is verified with numerical values in the following form:

L1:=[fi10=Pi/3,fi21=Pi/6 fi32=Pi/3,i43=Pi/4 fi54=Pi/12];
L1—| fi10 lﬂ fi2l lﬂ fi32 lﬂ fid3 lﬂ fi54 L?I
' 3 6 3 47 12

L2:=[b 1=100,a2=600,b2=200,b3=500,b4=90];
L2 =[b1=100,a2 = 600,52 = 200,53 = 500,h4 =90,

B
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EO0Ss:=evalm(Msubs(L1,L2,E05));

1 0 0 0
| 154.8076212 3244692642  .6123724358 7209158735
" 14.54482663 9280226547 — 3535533909 —.1173624830 |
1219615242 1830127019 7071067812 —.6830127020

E05s

The position of the K characteristic point will be: x = 154.8 mm;
y=14544 mm; z=1219.61 mm.

Static analysis

Static calculations aim at determining external forces acting on the
inner mechanism and forces acting on the kinematic elements. Forces,
masses, and centers of gravity of the elements necessary to calculate
the time necessary to driving the couplings were determined using the
CATIA software (Doc. 1, 2005). Fig. 5 shows two schemes for computing
the static momentum for couplings C and B of the robotic arm.

a

Figure 5 — Computation model for momentum in couplings C(a) and B{b}
Slika 5 — Racunarski model za moment sile u spojevima C(a) i B{b)
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Constructive design

Based on the results of the kinetic-static analysis, dimension calculations
were made (strength calculations) of the component parts (elements) and then
we realized the technological project of the robot mechanical parts. The techni-
cal drawing of the assembly in some specific positions is shown in Fig. 6.

Figure 6 — Technical project of the pyrotechnic robot
Slika 6 — Tehnicki projekat pirotehnickog robota

Functional simulation

The kinematic dimensions and the forces between the constructive
elements were used for the calculation of strength and then a 3D model
was obtained with the CATIA software (Doc.1, 2005). This model was
used at a functional simulation for the robotic arm (Fig.7).

a b1 b2

Figure 7 — Functional simulation: without object(a) and with an object{b1,b2)
Slika 7 — Simulacija funkcije: bez objekta (a) i s objektom (b1, b2)

The functional simulation is used to obtain an optimum version of
the robotic arm and of the pyrotechnic robot as well.

>
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Command scheme

The general scheme for the command and control subsystem is shown
in Fig. 8. The control scheme enables the remote control of the pyrotechnic
robot via a cable or wireless. The command is carried out through a laptop
on whose screen images from robot-mounted cameras are projected. In Fig.

8 we can identify the main electronic components of the control scheme.

Conlrel cenler

Mrerquency

Feviver
with

clumging

supply

Figure 8 — Command scheme
Slika 8 — Sema upravijanja
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Prototype of the gripper

Based on the technical project in CATIA (Fig. 9a) the gripper prototype

was made, Fig. 9b. The useful weight is 6 kg and the stroke is 0-26 cm.

Figure 9 — CATIA project of the gripper (a) and prototype of the gripper (b)
Slika 9 — Projekat hvataljke pomocu soffvera CATIA (a) i prototip hvatalike (b)

T




Conclusions

The following conclusions can be formulated in accordance with the
considerations presented:

1. The main kinematic mechanical component of the pyrotechnic ro-
bot is the robotic arm.

2. The dimensions of the robotic arm are essential for local work
space of the pyrotechnic robot.

3. The kinematic models (direct and reverse too) are very important for
finding the position of the characteristic point of the robotic amm.

4. A functional simulation using a 3D model is very important for ob-
taining an optimum version of the robotic atm and for the pyro-
technic robot.
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Sazetak:

Pirctehnicki robot je ushuZni robot koji se koristi za bize infervenisanje
pirctehnickif jedinica kojim se smanjuje izlaganje opasnosti rukovaoca. Pi-
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U WCDMA MREZI

Milan M. Sunjevari¢ °,

Goran Z. Bukanovié¢ *,

Natasa M. Gospi¢ *,

“ |straZivacko-razvojni institut ,RT-RK* d.0.0. Novi Sad,
® Telekomunikacije RS a.d., Funkcija za strategiju,
sektor za upravljanje strategijom, Banja Luka,
Republika Srpska, Bosna i Hercegovina,

“ Univerzitet u Beogradu, Saobradajni fakultet

DOl 105937 ivojtehgBb1-2191
OBLAST: telekomunikacije, ratunarske nauke
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Sazetak:

U ovom radu uraden je kriticki pregled algoritama za kontrolu pri-
stupa 1 mobilnim beziénim mreZama. Dat je i osvrt na metode adaptiv-
nog upravijanja prihvatanjem zahteva u WCDMA mreZzama, kao i pre-
gled algoritama koji se koriste za ovu namenu. {zvrieno je njihovo po-
redenje i dati su odgovarajuci komentari na osnovne karakteristike ovih
algoritama. Pojasnjeni su OVSF kodovi i uticaj naéina njihove raspode-
le na kapacitet sistema i verovatnodu blokiranja zahteva.

Kljuéne regi: algoritmi, CAC, Call Admission Control, multimedija, WCDMA.

Uvod

vedoci smo stalnog porasta broja zahteva koji se postavijaju
pred savremene beziche mreZze. Nove aplikacije i rast broja ko-
risnika, kao i rast aktivhosti korisnika u poslednje vreme, pojatavaju po-
trebu za kvalitetnim koris¢enjem spektra i njegovu pravilnu raspodelu
izmedu razliCitih aplikacija i klasa usluga. Spektar se smatra nacional-
him blagom svake drZzave, pa problem raspodele frekvencija, visestru-
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kog pristupa i efikasnog koris¢enja spektra predstavlja oblast istraziva-
hja, Ciji rezultati treba da donesu direkthu korist buduéim bezichim teh-
hologijama (Sunjevari¢, 2004). Pored Coveka, u poslednjih nekoliko go-
dina ,korisnici” bezi¢nih mreZza postaju razni racunari, masine, aplikaci-
je, a u buducnosti Ce to biti i ostali uredaji, RFiD (Radio Frequency
{dentification) aplikacije (Jovanovi¢, 2012, pp.118-138 i umrezZeni pred-
meti.

Zbog ovakvog, izuzetnog porasta broja korisnika, zahtevi koji se
postavljaju pred savremene beziChe mreze postaju sve vedi. Visestru-
ko uvecavanje ukupne koli€ine prenesenih podataka u beZi¢nim mre-
Zama, koje je uoceno poslednjih godina, postavlja obavezu koris¢enja
algoritama za upravljanje pristupom. Ovi algoritmi raspodeljuju resurse
mreze saglasno njenim moguénostima, sa jedne strane, kao i definisa-
nim klasama usluga, sa druge strane. Svi izvestaji vodedih kompanija
za analizu trzista, naucni radovi i praksa u oblasti prenosa podataka
(tzv. data saobracaja) pokazuju da Ce se rast, kako koliCine saobraca-
ja, tako i zahtevanih brzina nastaviti. Zbog toga, izlazak u susret rastu
zahteva i pronalaZzenje reSenja koja ¢e zadovoljiti buduce potrebe pre-
hosa podataka predstavlja znacCajnu oblast aktuelnih i buducih istrazi-
vanja.

Videstruki pristup i upravljanje resursom
u bezi¢nim mreZzama

Upravljanje radio-resursom mobilne mreze predstavlja skup algori-
tama za upravljanje koriS¢enjem radio-resursa, a cilj mu je da se maksi-
mizira ukupni kapacitet bezicnog sistema uz ravhopravnu raspodelu re-
sursa korisnicima. Upravljanje radio-resursom mobilne mreze obicnho je
locirano u kontroleru bazne stanice, u baznoj stanici i u mobilnom termi-
halu, a zashiva se ha odlukama koje se donose na osnhovu merenja i
povratnih informacija. Cesto se kapacitet definiSe kao maksimalno sao-
bracajno opterecenje koje sistem moZze da obezbedi pod nekim ranije
definisanim zahtevima za kvalitet usluge. Upravljanje resursom iz nave-
denih razloga oCuvanja kapaciteta, ali i pravilne raspodele medu kori-
shicima, zauzima svoje znacajno mesto U raznim komercijalnim mreza-
ma, kao sto su GSM (Global System for Mobile Communications) i
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), ali takode i u
profesionalnim mreZzama i mrezama organizacija bezbednosti, kao Sto
su PMR (Professional Mobile Radio) i PAMR (FPublic Access Mobile Ra-
dio), uklju¢ujuéi i TETRA (Terrestrial Trunked Radio) mrezu (AlQahtani,
2011). Upravljanje resursom u bezichim mrezama vrsi se raspodeljiva-
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hjem jedinica radio-resursa korishicima. Jedinica radio-resursa definise
se kao skup oshovnih fiziCkih parametara prenosa koji su neophodni da
bi se podrzao talasni oblik signhala koji nosi informaciju korishika koja
odgovara odredenom servisu.

Ako se radi o sistemu viSestrukog pristupa na bazi raspodele fre-
kvencija, jedinicu radio-resursa predstavija odredeni propushi opseg u
okviru frekvencije nosioca. U severnoamerickom AMPS sistemu, jedinica
radio-resursa predstavlja opseg Sirine 30 kHz koji je deo opsega ukupne
Sirine 25 MHz (u svakom smeru po 30 kHz) u frekvencijskom opsegu od
800 MHz. U sistemu viSestrukog pristupa na bazi raspodele vremena, je-
dinica radio-resursa predstavija par sastavljen od frekvencije nosioca i
vremenskog intervala (kanala). Tako, na primer, u GSM sistemu, jedinica
radio-resursa predstavlja vremenski prozor sirine 0,577 ms, koji se pona-
vlja svakih 4,615 ms (koliko iznosi trajanje rama) na radio-frekvencijskom
nosiocu Sirine opsega od 200 kHz u frekvencijskom opsegu 900 MHz,
1800 MHz (Evropa, Azija, Australija, Bliski istok, Afrika) ili 850 MHz i
1900 MHz (Sjedinjene Americke Drzave, Kanada, Meksiko i vecina ze-
malja u Juznoj Americi). U sistemu visestrukog pristupa na bazi raspode-
le kodova, jedinica radio-resursa definise se preko frekvencije nosioca,
kodne sekvence i nivoa shage. Korishiku se dodeljuje kéd, koji mora biti
ortogonalan sa kodovima ostalih korisnika (Chen, et al, 2007, pp.61-69).
Sa rastom broja Korisnika raste i nivo smetnji medu njima, sto se odraza-
va ha kvalitet (Sunjevari¢, 2004). Ovde zahtevani nivo snage koji je po-
treban da podrzi konekciju korishika nije fiksan, nego zavisi od nivoa pri-
sutnih smetnji. Na primer, u UMTS zemaljskoj radio-pristupnoj mrezi
(UMTS Temrestrnal Radio Access Network, UTRAN) sa frekvencijskim du-
pleksom, za izvrSenje odredene usluge koristi se RF kanal Sirine 5 MHz u
frekvencijskom opsegu 2 GHz, kao i par OVSF (Orthogonal Variable -
Spreading Factor) kodova (kodovi originalno predstavljeni u (Adachi, et
al, 1997, pp.27-28.) i skrembling kodova. Pri tome predajna shaga varira
tokom vremena zbog vise elemenata koji su promenljivi, kao sto su uslo-
vi propagacije, smetnje i nivo opterecenja Celije. U viseservisnom slucaju,
svaki zaseban servis moze zahtevati razlicitu koli¢inu jedinica radio-re-
sursa, a servisi sa veCom bitskom brzinom po pravilu zahtevaju vise jedi-
hica. Zavisno od vrste pristupa, to se preslikava u dodatne frekvencijske
opsege, vremenske prozore ili kodne sekvence i vece nivoe izracene
shage.

Lokacija i projektovanje radio-resursa

Kao sto je prikazano na slici 1, upravijanje radio-resursom vrsi se i u
radio-pristupnoj mrezi i u mobilnom terminalu.
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Slika 1 — Lokacija i upravljanje radio-resursom
Figure 1— Radio-resource location and control

Tipicne lokacije odredenih funkcionalnosti upravijanja radio-resursi-
ma u WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) mreZi predsta-
vljene su na slici 2.

Mobilni terminal 3G bazna stanica Kontroler radio-mreze (RNC)
{NodeB)

=
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Node B RNC

FUNKCIONALNOST

+ upravljanje snagom

AN -

L + upravljanje hendoverom

oo S + _upravijanje optere¢enjem
sttt it ] e upravijanje pristupom

Shka 2 —Lokacije upravljanja radio-resursom
Figure 2 — Radio-resource management locations

Ciljevi upravljanja radio-resursom definisu se tako da omogucavaju
izvrsenje zadataka: garantovanje QoS za pofrebe razlicitih aplikacija,
odrZavanje planiranog pokrivanja i optimizaciju kapaciteta sistema. Nove
usluge imaju razlicite potrebe, pa vise nije moguce unapred tacno aloci-
rati resurse ili u potpunosti dimenzionirati mrezu. Zbog toga se projekto-
vanje upravljanja radio-resursom vrsi kroz: konfiguraciju radio-resursa i
rekonfiguraciju radio-resursa. Konfiguracija radio-resursa predstavija alo-
ciranje resursa hovim zahtevima, tako da ne dode do zagusenja. Rekon-
figuracija predstavlja ponovno alociranje resursa u mrezi u slucaju rasta
opterecenja ili kad pocne zagusenje, i zaduzena je da brzo vrati sistem u
stanje sa ranije definisanim dozvoljenim optere¢enjem.

&>

Sunjevarié, M. i dr., Adaptivno upravljanje prihvatanjem zahteva u WCDMA mrezi, pp. 72-98



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

Osnovne vrste algoritama za upravljanje pristupom

Mobilni telefoni postali su sveprisutni i koriste se u svim delovima sveta.
Cene izgradnje fizicke infrastrukture bezi¢nih mreza znatho su manje nego
kod fikshih mreza, posebno ha terenima koji su tesko pristupacni. Zbog toga
je u mnogim zemljama, a posebno zemljama u razvoju, izabrano beZi¢no po-
krivanje, koje se brzo sirilo tako da je danas veca pokrivenost bezicnim signa-
lom nego pokrivenost ostvarena pomocu infrastrukture fiksnih mreza. Upore-
do s porastom broja korisnika, rastu i zahtevi za vise razliCiih usluga. Korisnici
Zele da jednostavno pristupaju uslugama, kao $to je elektronska posta, instant
messaging, surfovanje mrezom, ¢ak video-striming i video-konferencije (Sam-
covi¢, 2011, pp.146-160), ali takode i fradicionalnim uslugama, kao sto je go-
voma telefonija i prenos kratkin poruka, sa bilo kojeg mesta. Razli¢ite multi-
medijalne usluge donose i razliCite zahteve u pogledu kvaliteta usluge. Pojava
multimedijalnih aplikacija dovela je u mobilnim komunikacijama do prelaska
sa mreza druge generadije (2G) na mreZe trece generacije mobilnih komuni-
kacija (3G) i uslovila nova ulaganja u razvoj pristupnog dela i prenosa.

U fikshoj mrezi resursi se planiraju na statican nacin, pa je i upravlja-
hje resursom prilicno jednostavno. Mobilne mreZze donose mobilnost, ko-
ja podrazumeva i nepredvidena kretanja i moguca grupisanja korisnika.
Mobilnost donosi nove kvalitete, kao Sto su sloboda koris¢enja usluge u
pokretu, ali i novi zadatak operatoru — oCuvanje kontinuiteta usluge, od-
nhosno pokrivanje teritorije od interesa signalom, te obezbedivanje dovolj-
nog kapaciteta korishicima i kvalitetno izvrsavanje hendovera. To znaci
da usluga ne sme da se silom zavrsi pri promeni celije.

U 2G mreZzama upravljanje resursima je prilicho jednostavno: 2G mre-
Ze imaju takozvani tvrdi* kapacitet kojim se jednostavnho upravija i koji se
lako drzi pod kontrolom. U takvoj mrezi kapacitet je ograni¢en brojem ka-
hala, a algoritmi za upravljanje pristupom (Call Admission Control, CAC)
uglavhom su razvijani kao algoritmi namenjeni za usluge prenosa govora,
pa se odluka jednostavno svodi na prihvatanje ili odbacivanje zahteva.

Da bi se na strani korisnika kvalitet odrzao zadovoljavajuéim i nove
beZiche mreze (3G i Long Term Evolution, LTE) odrZale ispod nivoa zagu-
Senja potrebno je u mrezi koristiti najsavremenije algoritme pristupa. To
podrazumeva koris¢enje razliCitih klasa usluge, kao i algoritam koji ¢e
obezbediti Sto manje odbacenih zahteva pri hendoveru i voditi racuna o
klasama usluga korishika. Novina je i ,meki” (soft) kapacitet 3G mreza koji
zahteva i suptilnije algoritme za upravljanje resursom. Naime, meki kapaci-
tet kod WCDMA mreza Cini da planiranje CAC algoritama postaje kom-
pleksnije. Sistem je ogranicen smetnjom, a broj konekcija ne odreduje ka-
pacitet Celije. S druge strane, WCDMA mreza nema probleme alokacije
frekvencija, pa je s te strane zadatak planiranja laksi. Pravilnom raspode-
lom resursa moze se ustedeti na potrebnom broju baznih stanica i pomoci
optimizaciji mreZe uz umanjivanje efekata ,disanja” Celije u WCDMA.
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Upravljanje resursima u mrezama
sa ,tvrdim“ kapacitetom

Zbog prirode bezi€nih mreza, koje su ograni¢ene smetnjom, kao i fizic-
kim i regulatomim ogranienjima, radio-resursi, kao $to su predajna snaga
bazne stanice i koris¢eni radio-spektar, ograni€eni su. Da bi se obezbedile
usluge s dobrim kvalitetom i velikim kapacitetom, potrebne su napredne me-
tode deljenja raspoloZivog radio-spekira na najefikasniji nacin. Ove metode
delienja spektra nazivaju se tehnikama visestrukog pristupa. One predsta-
vljaju nacine deljenja spekira na kanale i nacine kako se ti kanali dodeljuju
korisnicima sistema. Osnhovha hamena tehnika visestrukog pristupa jeste da
se korishicima obezbedi dovoljno resursa za prenos u situacijama kada se
dostupni resursi dele na vise korishika koji istovremeno koriste sistem. Naj-
cesce i oshovne tehnike viSestrukog pristupa su raspodela vremena ( Time
Division Multiple Access, TDMA), raspodela frekvencija ( Frequency Division
Multiple Access, FDMA) i raspodela kodova (Code Division Multiple Access,
CDMA) (Sunjevari¢, 2004). Treba napomenuti da se u literaturi koja se bavi
algoritmima za upravljane pristupom jedan vremenski prozor (time slot) u
TDMA tehnici naziva kanal, u FDMA tehnici deo spektra naziva se takode
kanal, dok se u CDMA tehnici kanalom naziva dodeljeni kbd. Ove tehnike
detaljnije su opisane u daljem tekstu.

U FDMA tehnici kanalom se smatra deo radio-spektra koji se privre-
meno dodeljuje za specifiche primene, recimo za neciji telefonski poziv.
Ako na raspolaganju imamo propushi opseg B, koji je alociran da istovre-
meno opsluzuje neke mobilne korishike, onda ¢e u FDMA tehnici taj op-
seg B biti podeljen u kanale u frekvencijskom domenu.
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Slika 3— GSM matrica kanala u potpunoj konfiguraciji
Figure 3 — GSM Channel Matrix for Full Rate
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Svakom mobilnom uredaju dodeljuje se po jedan kanal za sve vre-
me trajanja poziva. U takvom FDMA sistemu veoma brzo dolazi do pre-
opterecenja u slucaju intenzivnijih zahteva. FDMA je koris¢en u starijoj,
prvo] generaciji mobilnih sistema, kao sto je AMPS sistem, NMT ili C-
Netz u Nemackoj u opsegu 450 MHz.

Tehnika visestrukog pristupa na bazi raspodele vremena (TDMA)
omogucava pristup u vremenskom domenu, dodeljujuc¢i svakom Kkorishi-
ku, u drugom vremenskom prozoru, pravo da pristupi sistemu. Pri konci-
piranju GSM sistema uzet je u obzir brzi ulazak u preopterecenje koje se
dogada u FDMA sistemu, zbog €ega je iskoris¢ena kombinacija FDMA i
TDMA pristupa radio-interfejsu. To rezultira dvodimenzionalnom matri-
com kanala, gde se na svaki frekvencijski kanal mapira 8 vremenskih ka-
hala (ako je potpuna konfiguracija, ,full rate”), ili 16 vremenskih kanala
(ako je polovi€na konfiguracija, ,half rate”) (Heine, 1998).

Prihvatanje konekcije u jednoj Celiji utiCe na druge konekcije u toj Ce-
liji. Kao Sto je prikazano na slici 3, kanal u GSM mrezi ima sasvim jasho
definisane granice i u vremenu (definisane vremenskim prozorom) i u fre-
kvenciji (definisane frekvencijskim kanalom). Zbog toga se kaze da GSM,
koji pripada 2G mrezama, sa kombinacijom FDMA i TDMA pristupa ima
Jvrdi® kapacitet. Za takve mreze odredivanje kapaciteta je relativho jed-
hostavho, a upravljanje resursima svodi se na kontrolu broja i ha raspo-
deljivanje slobodnih kanala.

Algoritmi dodeljivanja radio-resursa Celijama u 2G mrezama mogu
se kategorizovati u tri grupe (Sunjevari¢, 2004)], (Katzela, Naghshineh,
1996, pp.10-31), (Cardei, Du, 2005), (Haas, McLaughlin, 2011, pp.1831-
1846): fiksno dodeljivanje kanala (Fixed Channel Allocation, FCA), dina-
micko dodeljivanje kanala (Dynamic Channel Allocation, DCA) i hibridno
dodeljivanje kanala (Hybrid Channel Allocation, HCA).

U FCA algoritmima, davalac usluge deli dostupan radio-spektar u ne-
koliko frekvencijskih opsega. Zatim se frekvencijski opsezi dodeljuju Celija-
ma prema planu ponovnog koris¢enja. Kako je dodela kanala fiksna, mreza
se he moze prilagoditi na fluktuacije saobracaja u konekcijama. lako je mo-
guce da se razvije vise planova za dodelu frekvencija za razliCite scenarije
saobracaja, mreza je joS uvek ranjiva na neoCekivana opterecenja u sao-
bracCaju. Pozajmljivanje kanala je jos jedan pristup za suocCavanje sa fluktu-
acijama, ali smetnje od susednih kanala ograni€avaju upotrebu ovog pristu-
pa. Zbog lako¢e implementacije, FCA algoritmi su masovno u upotrebi.

U DCA algoritmima svi dostupni radio-kanali su centralizovani i do-
deljuju se celijama po potrebi. lako se DCA algoritmi bolje prilagodavaju
promenama u pohasanju saobracaja nego FCA algoritmi, njihova kom-
pleksnost i centralizovan mehanizam su glavni nedostaci. Takode, pod
uslovima velikog opterecenja saobracaja, performanse DCA algoritama
opadaju. Altemativa za DCA je prenos u prosirenom spektru, posto je
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kod takvog prenosa izbegnuta meducelijska smetnja, buduéi da je zane-
mariva verovatnoc¢a da korishici u susednim celijama koriste isti kéd.

HCA algoritmi kombinuju FCA i DCA algoritme radi prevazilaZzenja
problema u oba pristupa. Skup kanala deli se na fiksni i dinamicki pod-
skup. Kanali u fikshom podskupu koriste se koliko god je moguce, dok se
dinami€ki podskup koristi za prilagodavanje fluktuacijama.

Upravljanje pristupom u 3G mreZi
zasnovano ha brojanju korisnika

Direktna veza izmedu broja korisnika i kapaciteta sistema je karakte-
ristika upravo mreza s ,tvrdim“ kapacitetom. Za sisteme sa tzv. ,mekim”
kapacitetom ne postoji direktha veza izmedu broja korishika i raspoloZivih
kapaciteta za dolazne zahteve, a broj usluzenih korisnhika zavisi od praga
(Signal-to-interference Ratio, SIR).

Medutim, i pored ove Cinjenice koristi se algoritam koji prati veoma
jednostavan pristup u kojem se odluka o pristupu zashiva samo na broju
korishika koji su ve¢ prisutni u sistemu. Kod ovakvog algoritma nivo
smetnje u radio-interfejsu niti se meri niti se procenjuje. Ovakav pristup
predstavlja direktno preslikavanje strategija koje se koriste u 2G sistemi-
ma u kojim je kapacitet ograni€en tvrdim granicama, a odluka se donosi
ha oshovu broja vec¢ prihvacenih korishika u sistemu.

Ovaj algoritam proglasava korishika koji emituje odredenom (refe-
rentnom) bitskom brzinom za konzumenta radio-resursa u koli€ini opisa-
noj brojem jedinicnih ekvivalenata radio-resursa (Radio Resource Equi-
valent Unit, RREU). Zavisno od potrebne brzine prenosa, svaki korisnik
koristi vise ili manje RREU jedinica. Zavisno od praga dozvoljavanja pri-
stupa, definiSe se maksimalan broj RREU jedinica (R*) koje sistem moze
da prihvati, sto se u primeni konkretno preslikava na ta¢no odreden broj
korishika (Perez-Romero, et al, 2005). Ako u sistemu vec postoji N kori-
shika kojima je dozvoljen pristup, tada se (N+1)-om korishiku dozvoljava
pristup ako je zadovoljen uslov:

N
SR, + Ry, <R (1)
i=1
gde je:
R, — broj ekvivalentnih jedinica radio-resursa koje je zauzeo Hi korisnik u Celiji,
Ry+: — broj ekvivalentnih jedinica radio-resursa koje zahteva (N+1)-vi Korishik,
R — predefinisani maksimalan broj RREU jedinica koje sistem moZe da

prihvati.
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Ovaj algoritam predstavlja reSenje koje je lako za implementaciju. S
druge strane, odluke o dozvoli pristupa odvojene su od aktuelnog stanja
radio-interfejsa unutar celije, pa se povremeno javljaju pogresno proce-
hjena odbacivanja i prinvatanja zahteva i pojava nepotpunog iskoriscenja
resursa.

Pregled metoda upravljanja resursima koje
se koriste u savremenim bezi¢nim mreZzama

U dosadasnjim istraZzivanjima algoritama upravljanja pristupom u be-
Zicnim mrezama, najsire gledano, izdvojile su se deteministiCka i stoha-
stiCka metoda, kao dve oshovne metode.

DeterministiCki algoritmi podrazumevaju da se korishiku garantuju
QoS parametri za vreme trajanja konekcije. Medutim, ovakav pristup pro-
blemu odrZavanja kvaliteta usluge zahteva potpuno poznavanje nekih si-
stemskih parametara, kao Sto je, na primer, putanja kretanja korishika
(radi garantovanja kvaliteta kroz Citavu buducu putanju), sto nije praktic-
no, a i tesko je izvodljivo u primeni. Zapravo, da bi se garantovao kvalitet
ha Citavoj buducoj putanji ili na dovoljno velikom delu buduce putanje
(gde se obezbeduje garancija da korishik uskoro nece naici na podrucje
gde nema dovoljno resursa) potrebno je unapred rezervisati znatan deo
resursa za jednog korishika, a inacCe bi se taj deo resursa mogao Kkoristiti
u druge namene. S tim u vezi, vazno je napomenuti da postoje i stoha-
sticki CAC algoritmi koji predvidaju putanje kretanja korisnika, kao sto su
algoritmi predstavljeni u (Al-Monayyes, AboElFotoh, 2002, pp.15-26),
(Malarkkan, Ravichandran, 2006, pp.937-943).

U stohastickim CAC algoritmima, QoS se ne garantuje stoprocentno,
hego s odredenom verovatho¢om (Aboelaze, Elnaggar, 2004, pp.505
508). Zbog toga stohasticki algoritmi, po pravilu, imaju vedi stepen iskori-
S¢enja resursa nego deterministicki algoritmi (Glisic, 2006).

Stohasticki algoritmi razvili su se u dva oshovha pravca: algoritmi
bez prioriteta i algoritmi sa prioritetom koji daju veci prioritet konekcijama
koje su vec¢ aktivhe, nego novim konekcijama. U algoritme sa prioritetom
spadaju algoritmi sa pozajmljivanjem. Ovi algoritmi, sa pozajmljivanjem
propushog resursa, predstavljeni su u (Aboelaze, et al, 2005, pp.71-75),
a algoritam moZe da pozajmljuje i postojece korishike okolnim rasterece-
nim celijama, kao sto je predstavijeno u (Mishra, et al, 2006). Kod nekih
algoritama nije precizirano da li se prioritet daje samo hendover konekci-
jama ili se u situaciji zagusenja svim konekcijama pruza mogucénost da
pozajme resurse od postojecih, kao Sto je algoritam predstavijen u (Mis-
hra, et al, 2006), a u kojem se predlaze arhitektura fiksno-mobilne kon-
vergencije koris¢enjem femtocelija i koncept mekog QoS za upravljanje
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resursima. Zato bi ovaj algoritam mogao da se svrsta i u kategoriju po-
zajmljivanje bez prioriteta. U algoritme sa prioritetom takode spadaju i al-
goritmi sa stavljanjem zahteva na Cekanje, kao sto su algoritmi predsta-
vljeni u (Zhang, 2008, pp.4154-4159) i (Tsai, T.M., 2008, pp.1-4) ili ge-
netski algoritam iz (Hong, et al, 2006, pp.568-580), kao i algoritmi sa re-
zervacijom, kao sto su (Kim, 2005, pp.3088-3094) i (Chen, Fang, 2003,
pp.2830-2834).

Algoritmi sa rezervacijom resursa dalje su se razvili u algoritme sa
statiCkom rezervacijom i algoritme sa dinamickom rezervacijom. Kod al-
goritama sa statiCkom rezervacijom koliCina rezervisanih resursa je fik-
sha. Zbog toga ih karakteriSe manje iskoris€enje resursa, jer su rezervi-
sani resursi U nekim situacijama potrebni, ali se ne koriste. S druge stra-
ne, dinamicki algoritmi dinamicki prilagodavaju velicinu rezervacije, bazi-
rano na proceni ili merenjima trenutnog opterec¢enja. Dinamicko prilago-
davanje rezervacije moze da se vrsi na oshovu lokalnih informacija do-
stupnih unutar Celije (i tada je to lokalna grupa algoritama). Razvijena je i
grupa algoritama koja koristi i informacije iz susednih Celija za dinamicki
prag rezervacije. Ovakva grupa moze da se svrsta u regionalni tip algori-
tama, jer koristi informacije iz vise Celija. Lokalni algoritmi mogu delovati
ha oshovu hekog dogadaja u Celiji i tada su to reaktivni algoritmi. Lokalni
algoritam takode moze delovati na oshovu predvidanja dogadaja i tada je
to proaktivha grupa algoritama.

Bl SRR

Broj uspe&nih hendovera na UMTS
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Slika 4 — Broj uspesnih hendovera na UMTS
Figure 4 — Number of successful handovers to UMTS
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U radu (Djukanovic, et al, 2010, pp.1645-1650) istraZzena je primena
novog stohastiCki baziranog algoritma zasnovanog ha reaktivhom lokal-
nom dinami¢kom upravljanju sa rezervacijom i definisanjem prioriteta.
Deo rezultata tih istraZivanja za UMTS sistem, koji ilustruje ostvarene
prednosti predlozenog algoritma u odnosu ha druge algoritme, prikazan
je na slici 4, pri €emu je vrsena simulacija za broj uspesnih hendovera,
posebno za svaki od Cetirfi algoritma. Oznake koje su koris¢ene na slici 4
su: A1 - Algoritam bez optimizacije, A2 — Optimizovani algoritam sa kon-
trolom i preraspodelom resursa, A3 — Algoritam degradacije po klasama
prioriteta, A4 - Novi dinamicki DG CAC algoritam.

Broj ostvarenih hendovera ograni€en je koli€inom slobodnih resursa
u Celiji u momentu kada je napravljen zahtev, sto zavisi od upotrebljenog
algoritma. PredlozZeni algoritam A4 ostvario je najveci broj uspesnih hen-
dovera. Nesto manji broj hendovera ostvaren je upotrebom algoritma A3,
a joS manji uz upotrebu A2 algoritma. Algoritam A1 ostvario je najmaniji
broj hendovera tokom vremena simulacije, sto je u skladu sa oCekivaniji-
ma, jer je to algoritam sa najmanjim stepenom pregovaranja (konkretno
bez pregovaranja).

CAC algoritmi su aktivna i savremena oblast istraZivanja, pa shodno
tome stalno evoluiraju. U vecini slucajeva CAC algoritmi funkcionisu na
oshovu degradacije konekcija, stavljanja zahteva u redove Cekanja ili ha
oshovu pozajmljivanja resursa i korisnika. Koris¢enje tih metoda radi se u
slu€aju nedostatka resursa, a kroz koris¢enje skupa predefinisanih pravi-
la, tako da mreZza moZe da prihvati zahteve za konekciju (kako novu tako
i zahteve u hendoveru) koji imaju veci nivo prioriteta. Najjednostavniji na-
¢in upravljanja resursom bio bi da se zahtevi prihvate ako ima resursa, a
da se odbiju ako resursi nisu dovoljni. To predstavlja osnovnu vrstu best-
effort algoritma, koji se pokazuje kao relativno dobar za odrzavanje kapa-
citeta mreZe ispod stepena zagusenja, ali radi na nacin koji he zadovolja-
va dolazne zahteve sa velikim potrebama po pitanju resursa za prenos.
Kod ovog algoritma, ako nema dovoljno raspoloZivih resursa, zahtev (koji
moze biti i zahtev za relativho veliku brzinu prenosa) bi¢e odbacen bez
ikakvih mogucnosti za pregovaranje. Nema nikakvog pregovaranja i he
postuju se klase usluge. Kod ovakvog algoritma ne postoji dodeljivanje
prioriteta i klasifikacija zahteva, odnosno svi su zahtevi istog prioriteta. Ti-
me je rasipanje resursa izvesno, sto ¢e u ishodu imati za rezultat poveca-
no nezadovoljstvo korishika.

RaspoloZivi resursi u prenosu mogu se deliti i na diskrethe segmen-
te kako bi se unapredio best-effort metod i postovali prioriteti zahteva. U
ovakvim reSenjima zahtevi se prema prioritetu grupisu u odredene katego-
rje, a resurs se deli tako da se svakoj kategoriji dodeli deo resursa. Zahtev
za konekcijom kategorije ,i“ moze biti odobren samo ako u segmentu ,i*
ima dovolino resursa. U suprotnom, zahtev se odbacuje (slika 5). | ovde,
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zbog segmentiranja, postoji mogucnost da zahtev kategorije ,i* bude od-
bacen, jer nema dovoljno resursa u segmentu i iako u drugom seg-
mentu ima dovoljno resursa, pa je nedostatak o€igledan i ogleda se u ne-
dovoljnom iskoris¢enju raspolozivih resursa.

Segment resurss
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Slika 5 — Grupisanje zahteva u kategorije
Figure 5 — Grouping of requests into categories

Naucna istraZivanja su se vremenom grupisala na nekoliko oblasti,
Sto je predstavljeno kroz prikaz razvoja stohastickih algoritama u radovi-
ma (Ghaderi, Boutaba, 2006, pp.69-93), (Adachi, et al, 1997, pp.27-28),
(Bakmaz, Bojkovi¢, 2007). Neki od tih algoritama, posebno nesto starije
grupe algoritama, sortirani u podelama ucinjenim u ranijim radovima, pri-
padaju striktno 2G mrezama, kao $to je recimo algoritam sa pozajmljiva-
hjem kanala, Kkoji je opisan u (Kyriazakos, Karetsos, 2004). Za neke od
ovih algoritama, ideja na kojoj su zashovani moZe da se iskoristi, kako u
2@, tako i u 3G mrezama, ali i U nhovijim heterogenim bezi¢nim mrezama.
Postoje razlike u kapacitetu i vrsti kapaciteta (meki, tvrdi), mada su mno-
gi mehanizmi preslikani, pa su primenjeni slicni pristupi u razvoju algori-
tama za mreze sledecdih generacija. Postoji vise vrsta algoritama koji su
predloZeni za CDMA sisteme (Kyriazakos, Karetsos, 2004), kao sto su
algoritmi zasnovani ha merenju ukupne primljene snage na NodeB (Ba-
dia et al, 2002, pp.121-126), (Redana, Capone, 2002, pp.2206-2210), za-
tim algoritmi zasnovani na ograni€avanju smetnje koju generisu nove ko-
nekcije (Lui, Zarki, 1994, pp.638-644), kao i algoritmi zasnovani na pro-
ceni faktora opterecenja (Holma, Laakso, 1999, pp.431-435), (Gunnar-
sson, et al, 2002, pp.3091-3095), (Ayyappan, Kumar, 2010, pp.66-70),
(Ayyappan, Kumar, 2010, pp.10-19).
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Neki od tih algoritama su generalno namenjeni za WCDMA sisteme,
dok su neki sa konkrethom namenom upravo za UMTS sistem (Dimitriou,
et al, 2000, pp.1420-1424), (Capone, Redana, 2001, pp.959-929), (Ak-
htar, et al, 2001, pp.133-137). Postoje i pristupi, gde se CAC algoritam
vezuje za resurs (kanal, kod, snaga), ali istovremeno i za politiku cene
usluge, te se na taj nacin pokusavaju izbecCi zagusenja mreze. U takvim
algoritmima CAC se integriSe sa tarifnom politikom, cena postaje upra-
vljacki element za upravljanje zagusenjem, a cenom se podsticu Korisnici
da efikasno koriste resurse. Naj¢escCe se definise "normalna” cena i po-
veCana cena u Casu hajveCeg optereCenja, kao sto je predloZzeno u
(Hou, et al, 2002, pp.898-910).

Odbijanje korisni€kog zahteva, ako je poziv u toku (hendover), vise
uznemirava korishike nego blokiranje novih zahteva (Tugcu, Ersoy,
2001). Zbog toga se u vecini algoritama zahtevima za hendoverom daje
veci prioritet (algoritmi sa prioritetom). Prioritet hendovera nad novim
zahtevom Cesto se ostvaruje ostavljanjem zastithog resursa (guard band-
width) koji moze da se Kkoristi samo za zahteve koji dolaze u hendoveru
(rezervacija) (Leong, et al, 2006, pp.654-669), (Zaim, 2003, pp.271-283).

U 2G algoritmima s pozajmljivanjem kanala, odredisna ¢elija (prima-
lac), moZe da pozajmi slobodne kanale od suseda-davalaca da bi se
obezbedio uspesan hendover (Adachi, et al, 1997, pp.27-28), (Chang, et
al, 1996, pp.1168-1172), (Wu, Yeung, 1998, pp.126-131). U (Wu, et al,
2003, pp.531-536) autori prate smer kretanja korisnika da bi se predvide-
la sledeca Celija, te napravila rana rezervacija resursa pre nego sto kori-
shik stigne u Celiju i nastupi hendover. Ovakvi algoritmi u literaturi su po-
znati kao PCR (Predictive Channel Reseivation) algoritmi. Predrezervaci-
ja se radi kada se mobilni telefon hade na odredenoj udaljenosti od grani-
ce nove celije. Autori koriste prag rastojanja i prag vremena za raniju re-
zervaciju, pa pretpostavijaju tehnologiju za pozicioniranje u realnom vre-
menu. Takode, razmatra se tehnika pozajmljivanja kanala iz rasterecenih
(hladnih) €elija u opterecene (vruce) Celije, ali ne i pozajmljivanje resursa
u prenosu od postojecih konekcija.

Kada se pozajmljuju kanali u 2G mreZi, u nekoliko okolnih Celija za-
branjuje se koris€enje pozajmljenog kanala da bi se eliminisala smetnja
(zakljuCavanje kanala). Broj €elija u kojima se kanal zakljuCava zavisi od
oblika ¢elija, ali i od vrste poCetnog alociranja kanala po ¢elijama. Tako,
ha primer, za heksagonalne ¢elije sa faktorom visestrukog koris¢enja jed-
hakim tri, kanal se zaklju€ava u tri susedne cCelije.

Algoritmi s pozajmljivanjem kanala mogu se grupisati na jednostav-
ne i hibridne algoritme. Kod jednostavnih algoritama svaki nominalni ka-
hal u nekoj Celiji moZe pozajmiti susedna c¢elija za privremenu upotrebu.
U hibridnoj metodi skup kanala dodeljenih svakoj ¢eliji deli se u dve gru-
pe: grupa A i B (kanali B grupe mogu da budu pozajmljeni susedima).
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Postoje i metode koje su konceptualno sliche pozajmljivanju kanala,
odnosno takode se radi rasterec¢enje ,vrucih® opterecenih ¢elija, ali ne na
hacin da se direktho pozajmljuju kanali iz susednih Celija, nego se konek-
cije prosleduju susednim rasterec¢enim celijama putem relejnog prenosa
preko temminala Kkoji su trenutno neaktivni. Ti neaktivni terminali se u tim
trenucima koriste kao releji. Autori u (Khadivi, et al, 2006, pp.1996-2001)
predloZili su samoorganizuju¢u metodu koja moze poboljSati proces hen-
dovera u smislu boljeg iskoriS¢enja resursa i performansi neosetnog hen-
dovera. Metod je zasnovan na mobilnim ad hoc relejnim mrezama da bi
se napravio neosetan vertikalni hendover u hibridnim mrezama. Takode,
ha ovaj nacin umanjuje se verovathoc¢a odbacivanja hendover zahteva
kroz prosledivanje preko ad hoc relejne mreze. Drugim reCima, autori po-
kazuju da je moguce efikasno Koristiti neaktivne mobilne terminale kao
relejne stanice kako bi se preusmerio saobracaj iz ¢elija pod opterece-
njem u susedne c¢elije (Khadivi, et al, 2008, pp.307-324).

U algoritmima sa stavijanjem u red Cekanja, zahtev za hendoverom
stavlja se na ¢ekanje ako nema nijednog slobodnog kanala u ciljnoj ¢eliji
(Baloch, et al, 2007, pp.387-389), sto se radi na racun povecanja blokira-
hja novih zahteva. U nekim algoritmima zahtevu u hendoveru dozvoljava
se da nadvlada novi zahtev, a novi zahtev se ostavlja u redu ¢ekanja dok
se ne pojave slobodni resursi (Ojesanmi, Famutimi, 2009, pp.260-265).

U multimedijalnim komunikacijama neki zahtevi za ve¢im brzinama
prenosa ne moraju biti strogo ¢vrsti zahtevi i mogu priviemeno prihvatiti
da konekcija bude s manjom brzinom prenosa. Takva situacija mozZe da
se iskoristi, ali su za to potrebni nesto kompleksniji algoritmi.

Rezervacija resursa

Mnogi autori bavili su se temom rezervisanih resursa radi definisanja
prioriteta hendovera nad novim zahtevom, a za primer mogu posluziti
(Hong, Rappaport, 1986, pp.77-92), (Lin, et al, 1994, pp.704-712), (Chiu,
Bassiouni, 2000, pp.510-522), (Ghaderi, 2006), (Fang, 2002, pp.371-382).

Metode sa rezervisanim kanalima, ili uopsteno reCeno rezervisanim
resursima, u literatur su poznate kao ili GC (Guard Channel) metode
(Ramjee, et al, 1996, pp.43- 50).

Algoritmi sa statiCkom rezervacijom cesto rezultiraju losim iskoriS¢e-
hjem resursa, a u nekim situacijama direktno na stetu novih zahteva, ako
hepotrebno velika rezervacija podize stepen blokiranja zahteva. Zbog toga
se ova istrazivanja nisu posebno dalje ni razvijala. Visina statickog praga
(postotak resursa koji se rezervise samo za potrebe hendovera) uvek zavisi
od potreba na terenu, pa je mnogo uputnije koristiti dinamicki prag. Potrebu
postavljanja dinami¢kog praga mozemo ilustrovati sa dva ekstremna sluca-
ja. Prvi je teren, Koji predstavija klasi€ho ruralno naselje koje ima malu gusti-
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hu naseljenosti, a kretanje (lokalnog stanovnistva i vozila u prolazu) jeste
manjeg intenziteta, tako da je oCigledno da Ce zahtevi za hendoverom biti
relativho retki. Zbog toga je potrebno da se prag zagusSenja ostavi visoko,
odnosno da deo resursa koji se staticki rezervise samo za potrebe hendove-
ra bude relativno mali. Drugi slucaj moZe da se predstavi primerom veoma
prometne saobracajnice. Stepen prolazaka vozila je veoma veliki, pa se mo-
Ze ocekivati jako veliki broj zahteva za hendoverom. Zbog toga je potrebno
da se prag zagusenja ostavi hisko, odnosno da deo resursa koji se staticki
rezervise samo za potrebe hendovera — bude veliki.

Zbog navedenih razloga u algoritme se ugraduje dinamicki prag koji
se prilagodava potrebama ha terenu, na primer ako se na odredenoj lo-
kaciji pojavljuje mnogo zahteva za hendover konekcije, onda se deo re-
sursa koji se ostavlja samo za hendover moze dinamicki povecati.

Kod 2G mreza u algoritmima sa dinamickom rezervacijom dinamicki se
prilagodava optimalan broj rezervisanih kanala (Naghshineh, Schwartz,
1996, pp.711-717), (Moomman, Lockwood, 2001, pp.3698-3703), (Levine, et
al, 1997, pp.1-12. On ne moZze biti fiksan, jer ulazni saobracaj u realnom
okruzenju nije stacionaran proces. Stepen dolazaka zahteva za hendover
ne zavisi od stepena dolazaka zahteva za novu konekciju. Zbog toga je op-
timalan broj rezervisanih kanala potrebno prilagodavati promenama uslova
u saobracaju (Beigy, Meybodi, 2005, pp.132-151). Za ovakve potrebe mogu
se koristiti adaptivni algoritmi.

Kod dinamicke rezervacije, u nekim algoritmima, koristi se i procena ¢eli-
ja koje su na buducoj putanji korisnika, pa se resursi tih ¢elija unapred rezer-
viSu. Kako je korishiCka putanja nezavisha od planiranja spektralnih resursa
hije moguce tacno poznavati skup celija koje ¢e korishik posetiti za vreme tfra-
janja konekcije. Medutim, moze se napraviti dobra procena ako se razmofri
Cinjenica da se korisnik s ve¢om verovatnoéom krece prema nekom odredistu
hego da pravi sasvim slucajna kretanja. Zbog toga se putanja koju prati kori-
shik moZe modelovati kao spoj vise segmenata linije, a oblast rezervacije mo-
Ze biti saCinjena ha oshovu ove procenjene putanje. Tada performansa mreze
zavisi od toga koliko blizu procena kretanja odgovara stvamoj putanji korisni-
ka. lako nije garantovano, koristi se Cinjenica da je veoma verovatno da Ce
korishik ostati u ovoj oblasti rezervacije u skoroj buducnosti. Ako je oblast re-
zervacije veoma velika, veoma je verovatno da ¢e stvama putanja korishika
biti i pokrivena oblascu rezervacije, te konekcija opstaje, ali tada nove konek-
cije u ¢eliji u toj oblasti rezervacije trpe zbog nepotrebnih rezervacija. S druge
strane, ako je oblast rezervacije premalena da pokrije stvamu putanju, raste
verovatnoca da konekcija moZze biti odbacena kada korisnik napusti oblast
rezervacije. Oblast rezervacije koja bi pokrivala korisni€ku putanju tokom tra-
janja buduce konekcije ne moze se konstruisati za vreme uspostavijanja ko-
nekcije. Postoji nekoliko razloga: trajanje konekcije nije unapred poznato,
oblast takve rezervacije bila bi veoma velika, velika je neizvesnost odredivanja
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buduce putanje unapred, rezervacije u Celiji za koju se pretpostavija da Ce biti
posecena pred kraj konekcije bie nepotrebno izwsene suvise rano, pa su ti
resursi bespotrebno zauzeti tokom duzeg perioda.

Zbog ovih razloga oblast rezervacije treba konstruisati tako da pokri-
je kratak period konekcije i da napreduje postepeno sa kretanjem Kori-
shika. To ¢e uciniti oblast rezervacije manjom i tacnijom. Zbog toga ce
manje resursa biti zakljuCano za hendover konekcije, rezultiraju¢i u ma-
njem stepenu blokiranja konekcija.

Ako posmatramo hacine na koje hendover zahtevi uticu na dinamicki re-
zervisane resurse, mogu se razlikovati dva pristupa: nedeljivi i deljivi pristup. U
hedeljivom pristupu svi ranije rezervisani resursi (rezervacije koje su nacinjene
kada je mobilni terminal bio u blizini ¢elije, u oblasti predrezervacije) striktho
se Cuvaju za odredeni mobilni terminal, koji je i uradio raniju rezervaciju resur-
sa. Zbog toga neki drugi zahtev za hendoverom moze biti odbacen ako su svi
resursi bilo utroSeni bilo samo rezervisani. Postoji i opashost postojanja veli-
kog broja laznih rezervacija ako je oblast predrezervacije prevelika ili ako se
mobilni terminal krec¢e malom brzinom, promeni smer i sli¢no.

U deljivom pristupu resursi se grupno Cuvaju za alokaciju bilo kojem ter-
minalu. Mobilni terminali kojim je potreban hendover rezervisu resurse kada
su u blizini oblasti predrezervacije. Rezervisani resursi grupisu se u grupe i po
hailasku se dodeljuju terminalima koji prvi predu granicu i zaista udu u celiju, a
ne obavezno onim Koji su i izvrsili rezervaciju. Time se smanjuje koliina re-
zervacija koje se bespotrebno Cuvaju. Postoje metode sa konstantnom oblas-
Cu predrezervacije (Moorman, Lockwood, 2001, pp.3698-3703) i metode sa
promenljivom oblascu predrezervacije (Ye, et al, pp.798-822).

Uticaj naCina raspodele OVSF kodova na broj
prihvacenih zahteva u WCDMA mreZi

OVSF kodovi su medusobno ortogonalni kodovi sa promenljivim fak-
torom prosirenja, pa se njihovim koris¢enjem u WCDMA mrezama omo-
gucava primena razlicitin brzina prenosa kod multimedijalnih usluga. Oni
imaju promenljivu duzinu, tako da se koris¢enjem manjeg faktora prosi-
renja postizu vece brzine prenosa i obratno. Efikasnoj raspodeli ovih ko-
dova posvecen je znacajan broj radova u poslednjih nekoliko godina, radi
maksimiziranja kapaciteta sistema, odnosno smanjivanja verovatnoce
odbijanja zahteva za konekcijom. Da bi upravljanje kapacitetom u pristu-
pu bilo sveobuhvatno, algoritmi raspodele OVSF kodova najcesce se
projektuju udruzeno sa CAC algoritmima.

U WCDMA sistemu spektar korishiCkog signala se prvo Siri pomocu
kanalskog koda, a zatim se dodatno koduje skrembling kodom, pri ¢emu
skrembling kéd ne vrsi dalje Sirenje spektra (Holma, Toskala, 2004),
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(Minn, Siu, 2000, 1429-1440), (Chan, et al, 2007, pp.55-61). Svakom
mobilnom terminalu dodeljuje se jedinstven skrembling kéd (po kojem se
terminali razlikuju u povratnom smeru), kao i skup kanalskih kodova, pa
svaki korishik moze koristiti kompletan skup dodeljenih mu kanalskih ko-
dova. S druge strane, kako bazna stanica u direkthom smeru koristi isti
skrembling kéd pri prenosu podataka prema vecem broju korishika, svaki
korishik treba da koristi kanalski kdd koji je ortogonalan u odnosu na sve
druge. U podrudju pokrivanja jedne bazne stanice svaki korisnik treba da
ima ortogonalan kéd u odnosu na ostale korisnike, pa upravljanje raspo-
delom ovih kodova postaje vazan faktor u direkthom smeru.

Konactni rezultat Sirenja spektra korisnhickog signala kanalskim ko-
dom jeste signal koji je iste brzine kao i brzina Cipa (koja u UMTS iznosi
3,84 Mchip/s). Kanalski kéd koristi se i u direkthom i u povrathom smeru
za razdvajanje kanala sa jednog predajnika. Drugim recima, kanalski kéd
u povrathom smeru Koristi se za razdvajanje fizickog, tj. transportnog i
upravijackog tj. signalizacionog kanala od istog korishi¢kog terminala. U
direkthom smeru, kanalski k6d se koristi za razdvajanje konekcija ka raz-
li¢itim korishicima unutar jedne c¢elije (Akl, Nguyen, 2006, pp.40-49). Ko-
rishici dele isti skup kodova u toj celiji. Skrembling kéd koristi se i u di-
rektnom i u povrathom smeru za razdvajanje razliCitih predajnika.
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Slika 6 — OVSF kodno stablo
Figure 6 — OVSF code tree
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Koriscenje OVSF kodova omogucava da se menja faktor prosirenja,
te da se odrzava ortogonalnost medu kodovima razli€ite duzine. Da bi or-
togonalnost funkcionisala, signali moraju biti dobro sinhronizovni u vre-
menu. |z tog razloga u direkthom smeru propagacija signala po visestru-
kim putanjama moZe uzrokovati da se deo ortogonalnosti izgubi. OVSF
kodovi mogu se predstaviti uz pomo¢ binarnog kodnog stabla (slika 6.)
(AlQahtani, 2011), (Yang, Yum, 2004, pp.781-792).

Svaka grana kodnog stabla predstavlja jedan OVSF kéd (SF, k), gde je
SF — faktor prosirenja, a k — broj koda. Svi kodovi sa istim faktorom prosirenja
halaze se na istom nivou kodnog stabla. Nivo kodnog stabla izrazava se kao
log-(SF), pa se nivoi numerisu od 0 do log.(SFmax), gde je SFmax = 512 za
direktni smer. Drugim redima nivoi se humerisu od 0 do 9. Kodu sa faktorom
prosirenja 512 odgovara jediniCha brzina prenosa Rb, a svakom narednom
kédu sa nivoom kodnog stabla log,(SF), odgovara brzina prenosa
(SFmax/SFpRb. Broj OVSF kodova sa hajvedim faktorom proSirenja ¢ =
SFmax, predstavija NodeB kapacitet, te NodeB generalno raspolaze, sa sta-
hovista ukupne brzine prenosa podrZzane kodovima, ukuphim resursom Koji
iznosi c*Rb. Broj koda, k, uzima vrednosti od 1 do SF (postoji SF kodova sa
faktorom prosSirenja SF), kao sto je prikazano na slici 6. U UMTS sistemu kori-
ste se faktori proSirenja od 4 do 512 u direkthom smeru (Uz ograniceno Kori-
Scenje faktora 512), te 4 do 256 u povratnom smeru. Brzina prenosa podata-
ka koju kéd moZze da podrzi naziva se kapadcitet.

Signali sa bazne stanice prema razli€itim korisnicima razdvajaju se
uz pomo¢ razlic¢itih OVSF kodova, pa s te strane postoji ogranicenje u
smislu maksimalnog broja istovremenih konekcija koje mogu biti prihva-
¢ene, zavisho od procesnog pojacanja koje konekcije koriste.

Informaciona brzina raste sa opadanjem faktora prosirenja, pod uslovom
da je brzina generisanja Cipova hepromenjena. Medutim, sa opadanjem fakto-
ra prosirenja konzumira se vise resursa sa kodnog stabla zbog zadrzavanja
ortogonalnosti. Upotreba OVSF kodova omogucava dosta jednostavnu pro-
menu brzine prenosa, ali moze uzrokovati problem nedovolinog broja kodova.

Ako se posmatra procedura po kojoj se generise kodno stablo, jasho
je da nije moguce istovremeno Kkoristiti sve kombinacije kodova. Par ko-
dova je ortogonalan samo ako se nalazi u nezavisnim granama stabla.
Zbog te restrikcije, kad god se neki kdd dodeli odredenoj konekciji, u toku
tog perioda ne mogu da se koriste kodovi iz prethodnih niti iz narednih
grana kodnog stabla. OcCigledno nije moguce Kkoristiti istovremeno sve
kombinacije faktora prosirenja. Dozvoljene istovremene kombinacije orto-
gonalnih kodova za n konekcija odredene su Kraftovom nejednakoscu:

v L (2)

~ SFj
D

Sunjevarié, M. i dr., Adaptivno upravljanje prihvatanjem zahteva u WCDMA mrezi, pp. 72-98



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

SFj predstavlja faktor prosirenja koda dodeljenog konekciji j. Na pri-
mer, za 9 konekcija nije moguce svim konekcijama dodeliti SFj=8 (jer
prema nejednacini (2), suma iznosi 9/8>1), ali je moguce dodeliti npr. 6
sa SFj =813 sa SFj= 16 (jerje 6/8 + 3/16 = 15/16<1).

Svi kodovi na jednom nivou kodnog stabla su medusobno ortogonal-
ni. Kodovi nisu ortogonalni na svoje prethodnike i naslednike. U opstem
slu€aju postoje dva razlicita pristupa za dodelu kodova i obezbedivanje
prenosa podataka razli¢itim brzinama prenosa. Prvi pristup podrazumeva
da su svi kodovi medusobno ortogonalni i koriste se samo kodovi sa fak-
torom prosirenja 512 (Orthogonal Constant Spreading Factor, OCSF). Da
bi se koristila manja brzina prenosa, korisniku se dodeljuje vise istih ko-
dova, ali zbog toga mu je potrebno onoliko primopredajnika koliko kodo-
va hamerava da koristi, Sto u ovom slucaju predstavlja znacajan nedosta-
tak. U drugom pristupu (OVSF) koristi se samo jedan kéd po korisniku,
ortogonalan sa kodovima koje koriste ostali korishici. To povecava bloki-
ranje kodom, sto ukazuje na znacaj mehanizama upravljanja raspodelom
kodova.

O

2R

R O 9@ O ® 6O O
o

Freraspodeia

. Zauzet O Siabodan

Rezervisan

Slika 7 — Blokiranje kodom
Figure 7 — Code blocking

Blokiranje kodom predstavlja nedostatak slobodnog koda, u situacija-
ma kada kodno stablo zapravo ima dovoljan slobodan kapacitet, ali zbog
fragmentacije kodova trenutno ne moze dodeliti potreban kéd Korishiku,
kao sto je prikazano na slici 7. Fragmentacija u nivou sa brzinom R uzro-
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kovala je da su kodovi sa brzinom 2R rezervisani i he mogu da se raspo-
dele. Medutim, dovoljno je da se jedan kdd u nivou R preraspodeli, i zah-
tev za brzinu 2R moze se prihvatiti. Jednostavhom preraspodelom resen je
problem blokiranja koda i zahtev sada nece biti odbacen.Blokiranje kodom
hastaje i zbog fragmentacije kodova, koja moZe biti interna i ekstema (Sai-
ni, et al, 2008, pp.143-147). Kada korishici hapustaju mrezu, kodovi nhasu-
micno postaju slobodni, i to na nepredvidivim mestima u kodnom stablu,
Sto predstavija ekstemu fragmentaciju. Intema fragmentacija nastaje zbog
kvantizacije brzina koje se dodeljuju, pa tako, na primer, ako je korishiku
potrebna brzina prenosa 86kb/s, bi€e mu dodeljen kod za brzinu 128kb/s
(prva veca brzina od 64), jer se dodeljuju brzine koje predstavijaju stepen
broja 2. Uticaj fragmentacije umanjuje se koris¢enjem razliCitih strategija
dodeljivanja i ponovnhog dodeljivanja kodova, odnosho pregrupisavanja,
prikazanih u vecem broju radova kao sto su (Saini, et al, 2008, pp.143-
147), (Minn, Siu, 2000, pp.1429-1440) i (Askari, 2011, pp.151-156).

Zakljucak

S obzirom na veliki znacaj upravljanja resursom u bezicnim mrezama,
kao i znacaj pravilnog izbora algoritma za upravljanje, u ovom radu izvrSena
je komparativha analiza algoritama za upravljanje pristupom u mobilnim be-
Zicnim mreZzama. Posebna paZnja posvecena je algoritmima za upravijanje
pristupom u WCDMA mrezi. S tim u vezi, razmatrane su i neke posebnosti
ove tehnologije, koje uticu na izbor nacina rada algoritma. U radu su, radi
celovitog pregleda, dati pregled i kritiCki osvrt na pravce razvoja algoritama
za upravijanje pristupom. Kao sto se vidi, tokom vremena ovi algoritmi su
se razvili u mnogim pravcima. Neki od hjih su prestali da se razvijaju dalje, a
kod nekih pravaca posebno je iskazan interes naucne i strucne javnosti, pa
je bilo i mnogo prikazanih rezultata. Takode, ukazano je nha prednosti, alii ha
hedostatke pojedinih od navedenih algoritama. Kao sto se vidi iz havedenih
referenci, veliki broj radova, od kojih su neki sasvim novi, posvecen je ovoj
aktuelnoj tematici. Izdvaja se karakteristika adaptibilnosti pojedinih servisa
po pitanju potrebne kolicine resursa, pa je ovu osobinu, primenom odgova-
rajuceg algoritma za pristup, moguce i iskoristiti za ostvarivnje veceg broja
prihvacenih zahteva i bolje upravijanje resursom. Zbog aktuelnosti OVSF
kodova obraden je i uticaj nacina raspodele OVSF kodova ha raspoloZivi ka-
pacitet i broj prinvacenih zahteva u UMTS mreZi.
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ADAPTIVE CONTROL OF CALL ACCEPTANCE
IN WCDMA NETWORK

FIELD: Telecommunications, IT
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary.

in this paper, an overview of the algorithms for access controf in
mobile wireless networks is presented. A review of adaptive confrol mef-
hods of accepting a call in WCDMA networks is discussed, based on the
overview of the aigorithms used for this purpose, and their comparison.
Appropriate comments and conculsions in comparison with the basic
characteristics of these algorithms are given. The OVSF codes are ex-
plained as well as how the allocation method influences the capacity and
probability of blocking

Introduction

We are witnessing a steady increase in the number of demands placed
upon modern wireless nefworks. New applications and an increasing nuimber
of users as well as user activiies growth in recert years reirforce the need for
an efficiert use of the spectrum and ks proper distribution among different ap-
plications and classes of services. Besides humans, the last few vears saw
different computers, machines, applications, and in the future, many other
devices, RFID applications, and finally networked objects, as a new kind of
wireless nefworks "users”. Because of the excertional rise in the number of
users, the demands placed upon modern wireless nefworks are becoming
farger, and spectrum management plays an importarf role. For these rea-
sons, choosing an appropriate call admission cortrol algorthm is of greaf im-

portance.

Multiple access and resource management in wireless networks

Radio resource management of mobile nefworks is a sef of algorithms
fo manage the use of radio resources with the aim is to maximize the tofal ca-
pacity of wireless systems with equal distribution of resotrces to users. Man-
agemenit of raclio resotirces in celilar nefworks is usually located in the base
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station controfler, the base station and the mobile terminal and is based on
decisions made on appropniate measurement and feedback. I is often de-
fined as the maximum volume of traffic load that the system can provide for
some of the requiremeris for the qually of service. Resource management
should preserve the capacity and distribite a proper allocation among users.
it has an important place in various commercial networks such as GSM and
WCDMA (UMTS), but also in professional networks and network secirity or-
ganizations, such as PMR and PAMR, including TETRA network.

Location and design of radio resource

Radio resource management is performed in the radio access
networks and mobile terminals. The objectives of the management of
radio resources are defined to allow the execution of the following
tasks: fo guarantee QoS for differert applications, maintenance of the
planned coverage, and capacity opfimization of the system. Various
new services have different needs, so it is no longer possible fo pre-
allocate resources correctly or to full-dimension network in advarnce.

Main types of algorithms for access control

in fixed networks, resources are planned in a static way, and the
management of resotirces is quite easy. Mobile networks enable mo-
bility which includes unanticipated movements and possible grouping
of users. Mobility brings new qualities such as freedom of service on
the move, but also a new assignment for the operator - preserving the
continuity of services, or signal covering the ferritory of interest, and
providing sufficient capacity to users and quality handover realization.

Resource management in networks with hard capacities

Due to the nature of wireless networks, radio resources such as
transmission power of base stations and used radio-spectrum are gen-
erally limited. Nefworks with hard capacities are limited by the number
of channels. In order to provide services with good quality and large
capacity, advanced methods to share the available radio spectrum in
the most efficient ways are needed. The methods of sharing spectrum
are called multiple access fechniques.

Access management in a 3G network based on the user count

The direct relation between the number of users and the system ca-
pacity is very characteristic in networks with hard capacities. For systems
with so-called "Soft" capacity, there is no direct relationship between the
number of users and available capacity for incoming requests, and the
niumber of served users depends on the SIR threshold. However, there is
the algorithm that follows a very simple approach in which decisions about
access are based only on the number of users aleady present in the sys-
tem. The use of the algorithm represernts a direct mapping of strategies
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from 2G systems in which the capacity is imited with hard boundaries, and
a decision is macdle on the basis of already admitted users in the system.

The methods of resource management used in modem wirgless networks

in previous research of access control algorithms in wireless nefworks,
in the broadest terms, two basic methods could be used: deterministic and
stochastic methods. Deterministic algorithms imply that QoS parameters are
one hundred percent guaranteed for the duration of the connection, which is
nof practical in real systems. In the stochastic CAC algorithims, QoS cannct
be guaranteed one hundred percert, but instead, with a certain probabiliy.

Resource reservation

Methods with reserved channels, or generally speaking the reserved
resources, are known in the literature as Guard Channel or GC methods.
Algorithms with static reservation often resuft in poor utilization of resour-
ces. Algorithms with dynamic thresholds have the threshold that adapts to
real needs (for example, if at the particular focation many requests for
handover connections appear, then the part of the resources saved for
handover can dynamically be increased).

Influence of the OVSF codes distribution method to the number of accepted
requests in the WCDMA network

The OVSF codes are used in WCDMA networks to support different
transmission rates for muftimedia services. They are variable in length, and
using a smaller factor achieves higher transmission rates. In recent vears, a
significant number of papers have been devoted to efficient allocation of
these codes aiming fo maximize system capacity and redluce the probability
of rejection of connection requests. OVSF code allocation algorithms are
usually designed in association with CAC algorithms in order to perform uni-
versal capacity management in access nefworks.

Condusion

Given the great importance of resource managemernt in wireless
networks and the importance of a proper choice of the control algo-
rithm, the algorithms for the admission control in mobile wireless nef-
works are analyzed. A special aftenfion is given to the algorithms for
the admission control in WCDMA neftworks. In this regard, the point is
made to some of the specifics of the WCDMA fechnology, which affect
the choice of algorithm work modes.

Key words: Algorithms, CAC, Call Admission Confrol, Multimedia, WCDMA.
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Abstract:

The synthesis of mefallic nanoparticles from the precursor solition of
salts using the uffrasonic spray pyrolysis method was considered in this
work. During the control of process parameters (surface tension and
density, the concenfration of solution, residence time of aerosol in the
reactor, presence of additives, gas flow rate, decomposition temperature
of aerosol, type of precursor and working atmosphere) it is possible to gui-
de the process in order to obfain powders with such a momphology which
satisfies more complex requirements for the desired properties of advan-
ced engineering materials. Significant advance in the improvement of
powder characteristics (lower patticles sizes, better spheroidity, higher
surface area) was obtained by the application of the uffrasonic generator
for the preparation of aerosols. Ultrasonic spray pyrolysis is performed by
the action of a powerful source of uffrasotind on the corresponding prectir-
sor solution forming the aerosol with a constant droplet size, which de-
pends on the characteristics of liquid and the frequency of ulfrasound. The
produced aerosols were transported info the hot reactor, which enables
the reaction to occur in a very small volume of a particle and formation of
nanosized powder. Spherical, nanosized particles of metals (Cu, Ag, Au,
Co) were prodiced with new and improved physical and chemical charac-
teristics af the IME, RWTH Aachen University. The high costs associated
with small quantities of produced nanosized patticles represent a limitation
of the USP-method. Therefore, scale up of the ultrasonic spray pyrolysis
was performed as a final target in the synthesis of nanosized powder.

Kljuéne redi: Aerosol nanoparticles, ultrasound spray, pyrolysis, MMCT
transifion.
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Nanoparticles- Properties and synthesis

Aerosol represents a substance consisting of very fine particles of
a liquid or solid suspended in a gas. Mist, which consists of very
fine droplets of water in the air, is also an aerosol. PRIZnhano (Prizma,
Kragujevac) is a high frequency ultrasonic atomizer of liquids used in the
process of gaining nanopowder by deploying ultrasonic spray pyrolysis
(as shown in Fig. 1).

carrier andfor
B_‘E  mcop reduction gas

adjustable aerosol
collector tube

N

aerosol L |
e constant level

geyser Tohiiil . of liquid

Fig. 1— Aerosol production by the ultrasonic atomiser by Prizma, Kragujevac
Slika 1 - Proizvodnja aerosola pomocu ultrazvucnog rasprsivaca Prizma, Kragujevac

During high frequency ultrasonic atomization, a piezoelectric crystal
coated with glass installed at the bottom of the sonication vessel vibrating
at a frequency of 1.7 MHz supplies the energy required for atomizing the
liquid (Fig. 1). When the ultrasonic vibrations are sufficiently intense, a
fountain rises from the surface of the liquid due to acoustic pressure wa-
ves and breaks up at the apex as a result of the gravitational effect
(1999, hitp:/Awww prizma.rs/mlindex.php).

The word “Nano” {(symbol n) is derived from the Greek “dwarf” and
was firstly officially confirmed as standard in 1960. This prefix in the
metric system denotes a factor of 10° or 0.000000001. It is frequently
encountered in science and electronics for prefixing units of time and
length. Nanostructured materials have shown an explosion of scientific
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and industrial interest over the last few decades (Ritther, Abraham, 1998,
pp.37-47), (BMBF, 2006), (Luchinger, et al, 2010, pp.89-101), (Cammer,
2009, pp.214-217), (Stopic, et al, 2010, pp.419-426), (Dittrich, et al,
2011, pp.1065-1076), (Messing, et al, 1993, pp.2707-2726).

These unique materials are distinguished from conventional
polycrystalline micron materials by their fine crystallite sizes. A significant
higher fraction of atoms are located at the surface of nanosized particu-
lates as compared to conventional prepared powders.

1Tum ! Zlectron Image 1

Figure 2 — Nanogold produced from an old jewellery scrap by the USP — method
(Rudolf, et al, 2012, pp.195-212)

Slika 2 — Nanozlato proizvedeno iz starog nakita pomocu USP — postupka
(Rudolf, et al, 2012, pp.195-212)

This structural characteristic is responsible for the enhanced
reactivity of nanoparticles compared to conventional materials. Changes
in properties at the nano-size scale are especially shown in the following
cases: electrical (higher electrical conductivity in ceramics), magnetic (in-
crease of magnetic coercivity down to a critical grain size), mechanical
(enhanced ductility, toughness, and formability of ceramics), optical (in-
crease in luminescent efficiency of semiconductors). As shown in Figure
3, a decrease of the particle radius leads to a lower melting point of gold,
which gives a new characteristic for some applications in medicine and
catalysis. Modification of the rate of evaporation at the melting point was
considered by (Buffat, Borell, 1976, pp.2287-2297).
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Figure 3 — Change of the melting point depending on the gold particle radius
(Buffat, Borell, 1976, pp.2287-2297)

Slika 3 — Promena tacke topljenja u zavisnosti od precnika cestica zlata
(Buffat, Borell, 1976, pp.2287-2297)

Together with a high degree of biocompatibility of gold, these struc-
tures show a potential in a wide variety of biological applications. It has
also been speculated that they play role in a future cancer diagnosis and
therapy. To improve early cancer detection, researchers are developing in
vivo biomedical imaging techniques with the resolution to distinguish
between healthy and malignant tissues. The examination of the joumal
literature and especially patents granted before 1978 by (Bond, 2008,
pp.235-241) reveals frequent observation of the potential of gold as
catalyst, some of which may inspire new directions for work on its appli-
cations. (Qi, 2008, pp.224-234) reported about the production of propylene
oxide over nanogold catalysts in the presence of hydrogen and oxygen.

The synthesis of nanoparticles contains two different strategies: , Top-
Down" and , Bottom-Up®. The meaning of ,, Top-Down" is based on mechanical
grinding of initial materials to small dimensions (Raab, et al, 2008, pp.1-4).

It is hecessary to decrease the powder size in order to perform Hall-
Petch strengthening and apply a severe plastic deformation to powder
particles to perform work hardening. High energy milling has a potential
for realizing the new ideas of material designers, but experimental costs
are high. The meaning of ,Bottom-Up*“ is related to the physico-chemical
preparation methods. The precipitation methods are usually used for the
purification of spent solution.
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Figure 4 — Physico-chemical processes for the synthesis of nanoparticles

Aerosol-Prozesse
z.B.
Flammenhydrolyse
Spruhpyrolyse

Hm

nm

A

{Raab et al, 2008, pp. 1-4)

The hydrothermal process was applied under high pressure and
temperature aiming at the dissolution of metal from different solid
materials. From precursors such as metal alkoxides and metal chlorides,
the sol-gel method produces ceramic materials. The chosen precursors
undergo hydrolysis and polycondensation reactions to form a colloid and
in subsequent reaction to polymer materials. The synthesis from the gas
phase is widely used via the flame spray pyrolysis FSP method. Oxide
hanopowders ranging from single metal oxides such as TiO,, Al,O; to
more complex nanocatalysts were produced by FSP with capacity until
100 g/hour. As reported by (Bang, Suslick, 2010, pp.1039-1059) powder
synthesis through aerosol routes enables the generation of submicronic
to nanoscaled powders from a variety of precursor solutions.

Slika 4 — Fiziko-hemijski procesi za sintezu nanocestica (Raab, et al. 2008, pp.1-4)
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Figure 5 — a) USP-method (a) and b) mechanism of the USP synthesis
{Bang, Suslick, 2010, pp.1039-1059)
Slika 5— a) USP-postupak i b) Mehanizam USP-Sinteze
{Bang, Suslick, 2010, pp.1039-1059)

The USP-process involves the formation of droplets of the precursor
solution in a form of aerosol and a subsequent thermal decomposition in the
hot reactor producing metal powders. Because of simplicity, easy to produce
multicomponent materials, generation of spherical and un-agglomerated
powders and the use of a variety of commercially available (inexpensive)
precursors {metal nitrates, chlorides, acetates, sulphates), the USFP has
been chosen for the technique for the synthesis of metallic nanopowders.
Spray pyrolysis is a useful tool for large-scale or small-scale production of
particles with a controlled particle size because the final product properties
can be controlled through the choice of precursor and solution concentration
or by changing the aerosol decomposition parameters.

Generally, in the USP-process, a reaction temperature and a carrier
gas are basic operating variables. |In addition, solution properties such as
precursor composition, concentration, or reducing agent may be crucial to
achieve the desired product composition and morphology. Because of wide
application, the preparation of different metal particles by the spray pyrolysis
of metal salts is especially challenging. Using the aerosol synthesis, a
single-step preparation process of catalytic materials is possible (Au/TiO,.
Ag/TIO,), thus avoiding separated steps such as drying and calcination,
which are needed in “traditional” wet chemistry processes. The technical
limitation of the USP- technique which is relatively low production rate (g per
hour), will be especially considered in order to solve these problems. A small
aerosol production and prepared nanopowder guantities by different
atomizers were shown in Table 1.
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Table 1- Analysis of the USP-process from 2M AgNO3 by
{Pluym, et al, 1993, pp.383-392)
Tabela 1- Analiza USP-procesa iz raznih generatora prikazanih u
{Pluym, et al, 1993, pp.383-392)

Droplet Aerosol Theoretical production Particle Tvpe of used
( r?’l) Production | rate per one transducer size y?anerator
" (mim) (gh) (um) 9
0.5-07 22 05 =04 TSI 3076 atomiser
BGI collision
0.2-05 6 1.3 1.7 CN-25 generator
2 0-5.0 10-12 22 17 ultrasonic Pollenex
T ) ) home humidifier

Some agglomeration and aggregation are mostly problems related to the
finally prepared nanosized particles. The controlled synthesis of hanoparticles
via the changing of the reaction parameters, especially of the carrier gas flow,
is one way of preventing the agglomeration of particles. Because of the high
reactivity of metallic nanopowders (“explosive combustion”), due to their large

surface area, special care must be taken to the drying process.

literature: solution aerosol

Comparison with different spray
pyrolysis methods

Nomenclature for spray pyrolysis (SP) processes is very different in
thermolysis, evaporative decomposition of
solutions, ultrasonic spray decomposition, mist decomposition, spray roasting,
chemical reactions with aerosols, plasma vaporizations of solutions, aerosol
decomposition, spray hydrolysis. Conceming the atomizer used (pressure,
ultrasonic, electrostatic, nebulizer) a variety of spray pyrolysis methods has
been developed in the last 25 years. Regarding the characteristics of the used

atomizers, the next processes are available as shown in Table 2:

Table 2 — Characteristics of the atomizers used for the SP method
({Tsai, et al, 2004, pp.3647-3657)
Tabela 2 — Karakteristike atomizera koriséenih za rasprsivanje
({Tsai, et al, 2004, pp.3647-3657)

Atomnizer Droplet size Atomization rate| Droplet Velocity
(um) (cm’/min) (m/s)

Pressure 10-100 3 nolimit 520
Nebulizer 0.1-2.0 0.55 0.2-04
Ultrasonic 1-10 {=0.8-2.5 MHz)

10-100 (=0.04-0.6 MHz ) <2 0.2-04
Electrostatic 0.1-10 <1 <1
Ultrasound-modulated
two-fluid nozzle 650 5

105

Stopi¢ S., Synthesis of nanosized metallic particles from an aerosd, pp. 99-112



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

By comparing ultrasound-modulated two-fluid atomization with
conventional ultrasonic atomization techniques (Tsai, et al, 2004,
pp.3647-3657), (Messing, et al, 1993, pp.2707-2726) reported that the
particles are much smaller than those produced by the conventional
USP- method. By reviewing publications by (Jung, et al, 2010, pp.1621-
1645) in the last 25 years, the total number of papers is around 4800,
among which 3600 papers were published in the last 10 years. Based on
the frequency of appearance in major joumals, as shown in Fig. 6, the
number of papers contributed from Asian countries exceeds the number
of papers published by the colleagues from American and European
countries. Although in the last 25 years the colleagues at the Institute of
Technical Sciences of the Serbian Academy of Sciences and Arts
together with The Vinca Institute of Nuclear Sciences have had approx.
500 international references related to spray pyrolysis, these data are
missing in this publication by (Jung, et al, 2010, pp.1621-1645). Spray
pyrolysis has been mostly used for many years for the production of
ceramic powders. Many applications are presented in the automotive and
food industries, environmental protection, chemicals and medicine.

XN
GERMANY 7///////////%
SWITZERLAND %////////////%
FRANCE (77 )
w7
JAPAN %////////////////////////////////////////ﬁ
CHINA %////////////////////////////////////////////////////////ﬁ
KOREA 5///////////////////////////////////////////////////////////%
7.

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Percentage of spray pyrolysis-based published papers, %

Figure 6 — Leading countries in the SP research for the last 10 years
{Jung, et al, 2010, pp.1621-1645)

Slika 6 — Vodete zemlje u istraZivanju procesa rasprsivanja u poslednjih 10 godina
{Jung, et al, 2010, pp.1621-1645)
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Ultrasound-modulated two-fluid
(UMTF) atomization

Ultrasound-modulated two-fluid (UMTF) atomization has a higher
throughput and produces a narrower drop size distribution and a smaller
peak drop diameter (the diameter where the peak of a drop-size distribu-
tion occurs) than conventional ultrasonic atomization (without air) at the
same ultrasonic frequency. Ultrasonic generator, furnace with three dif-
ferent thermal zones, carrier-gas (air flow) and filter system for produced
powders capture were the main components of the equipment in order to
intensify the USP method. The equipment has been arranged using the
ultrasonic generator, the gradient furnace, and the carrier-gas- system
and the filter unit. Because the UMTF atomization produces more
uniform drop size, heat and mass transfer rates are easier to manipulate,
resulting in a greater control over the particle size during spray pyrolysis.
By comparing the UMTF atomization with conventional ultrasonic
atomization technigues (with both commercial ultrasonic nozzles and
home-made ultrasonic nebulizers) and by varying the drop size (with
peak diameters ranging from 7 to 55 pm), the study by (Tsai, et al, 2004,
pp.3647-3657) examined quantitatively the relationship between the
precursor drop size and the resulting particle size. They reported that the
particles produced by the UMTF spray pyrolysis are much smaller than
those produced by the conventional USP method. A careful subsequent
comparison of precursor drop sizes to product particle sizes reveal that in
addition to the conventionally-accepted one particle per drop mechanism,
spray pyrolysis may also involve the gas to particle conversion
mechanism, which creates nanoparticles much smaller than those
predicted by the one particle per drop mechanism alone. A the same
time, various droplet spray generators show some advantages and
disadvantages.

Table 3 — Comparison of different atomization methods
(Tsai, et al, 2004, pp. 3647-3657)
Tabela 3 — Poredjenje razlicitih metoda atomizacije
(Tsai, et al, 2004, pp. 3647-3657)

Atomizer Generation Advantages Disadvantages
mechanism
Pressure Shear force by High productivity Large size (50 pm)
expansion of Hard to control size
pressurized liquid and distribution
Two-Fluid | Shear force exerted on| High productivity and Low number of
liquid entrained by relatively easy to control concentration of
expansion of size and size distribution droplets
pressurized gas
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Ultrasonic

Shear force exerted by
ultrasonic cavitation
generated by the
piezoelectric disc

Uniform droplets with
diameter less than

10 pm
Easy to operate

Not applicable to high
concentration or high
viscosity solution

Electrostatic
{Electrospray)

Additional shear force
exerted by the electric
field formed by high
bias voltage between
the needle and the
substrate surface

Charged droplets are
useful for thin film and
pattern formation

Small productivity

Only for conducting
liquid

Ultrasound- Combination of Stable production of Difficult to reduce
modulated | pressurized expansion droplets droplet size
two-fluid of liquid and ultrasonic
nozzle UMTF cavitations

Expansion of a pressurized liquid stream through a nozzle is the
simplest method with a high productivity of droplets in the range of 50
Hm. A two fluid nozzle is similar to a pressurized nozzle except that a
liquid is entered into the gas stream so that the shear force exerted on
the liquid is larger than in a pressurized nozzle.

Commercial application and perspective

Although simple liquid atomization is a promising method to produce
particles of controlled morphology and designed substructure, some
commercial applications of spray pyrolysis have been slow. Only the
following companies Degussa, Dupont and Cabot, have made many
efforts in successful commercial applications. Dupont was successful in
the production of silver paste for a plasma display panel in cooperation
with SMP Company. TiO, pigment was firstly produced via the spray
hydrolysis process by BHP Billiton and finally developed by Altair in Reno,
Nevada. The feed solution of titanium chloride was subjected to rapid
evaporation to form amorphous, homogeneous, dense thin films. Two
spray hydrolyzers are available in Reno, Nevada. The smaller has a
capacity of 12 I/h and the larger processes 200 Ith. The capacity of spray
hydrolysis for Altair equipment comresponds to 40 kg/h TiO, from a 120 g/l
Ti solution. Similar equipment is available industrially at a large scale, up to
several tons/h in one unit. The Altair Company, Reno, has also developed
a recipe to produce large batches of coated, non-photocatalytically active
particles for use in cosmetic applications requiring a high degree of ultra
violet absorption (Verlhust et al., 2002, pp. 85-94)
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Figure 7 — Spray hydrolyser (Altair Nanomaterials Inc. Reno, Nevada)
{Verlhust et al, 2002, pp. 85-94)
Slika 7 — Rasprsivanje vodenih rastvora {Altair Nanomaterials Inc. Reno, Nevada)
{Verlhust et al, 2002, pp. 85-94)

Kodas has reported in US Patent 7128852 that using 1000 transducers
produced 2 kg/h submicron powder by the aerosol method (Verhulst, et al,
2002, pp.89-94). He ground the Superior MicroPowders, now Cabot
corporation/USA for Inkjet application. In 2006 IME, RWTH developed a
vertical USP-system, containing: Ultrasonic atomizer; reactor with 3 heating
zones, electrostatic precipitator and scanning mobility particle sizer for on-
line measurement of prepared nanoparticles.

: §
3 OO o
GEHINI "OT7 GFE

Figure 8 — USP-Synthesis at the IME, RWTH University/SEM analysis of nanosilver
Slika 8 — USP-sinteza na IME, RWTH Univerzitetu/SEM analiza od nanosrebra
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Scale up of the USP was performed by IME, RWTH and ELINO
Industrie—Ofenbau GmbH, Duren as shown in Figure 9:

Fig. 9 — USP-generators & wall heated reactors/Scale up of the USP- process
{(Matula, et al, 2013, pp.1-5)

Slika 9 — USP-generatori & Reaktori/ Uvecana USP-proizvodnja
{(Matula, et al, 2013, pp.1-5)

Industrial scale for nanopowder production contains: A. system of
five Aerosol ultrasonic generators, B. High-temperature fumace with 5
wall heated reactors, C. Two Electrostatic filters, D. Vacuum system. In
cooperation with Elino GmbH engineers from Duren, Germany, and
based on the previously built prototype in a micro scale by the IME
Institute (Fig. 9), after nearly 6 months of intensive work of two teams:
scientific one from the IME Institute and the engineering one from Elino
GmbH, the first design of a demo scale version of the device with
working fitte “MIRANDA” was developed. The main engineering
challenge was to transfer scientific achievements and maintain the
process specifics in a macro scale in order to produce metallic hanosized
particles (Kodas, et al, 2006).

Conclusion

Nanosized metal particles (Au, Ag, Cu, Co) and their application in
medicine, catalysis and electronics have been one of main research
topics in the last decades at the IME, RWTH Aachen University. Because
of simplicity, easy to produce nanosized spherical particles of metals and
the use of a variety of inexpensive metal salts (nitrates, chlorides,
acetates, sulphates), ultrasonic spray pyrolysis was preferred for this
synthesis. On the other hand, industrial application of nanosized metals
is still a challenge with a limited offer of methods suitable for a big scale
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production, especially when it comes to obtaining target morphology and
complex composition. The scale up of the Ultrasonic Spray Pyrolysis
(USP) process was successfully performed in Aachen by the IME, RWTH
Aachen University and Elino GmbH, Dlren, Gemany.
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SINTEZA NANOCESTICA METALA IZ AEROSOLA

OBLAST: materijali
VRSTA CLANKA: pregledni élanak

Sazetak

Sinteza nanoCestica metala iz rastvora metalnih soli koriscenjem uifra-
zvuénog rasprsivanja USP razmatrana je u ovom radu. Preko kontrole
procesnih parametara (povrinski napon i gustina, koncentracija rastvora,
vreme zadrZavanja aerosola u reaktoru, protok gasa, temperatura razia-
ganja aerosola, vrste prekursora i zastitna atmosfera) moguce je voditi
proces u nameri da dobijemo prahove zahtevane morifologije, koja zado-
voljava sloZene zahteve novih inZenjerskifh materijala. Znaéajna prednost
Je u pobolisanju karakferistika praha (manje ¢estice, bolja sferiénost, veda
specifiéna povrsina) dobijena koriséenjem USP-procesa. USP-proces se
izvodi delovanjem jakog izvora uffrazvuka na rastvor prekursora stvaraju-
¢i aerosol sa konstantom veli¢inom kapi, koja zavisi od karakteristika fec-
nosti i frekvence uffrazvuka. Nastali aerosoli su transporfovani nosecéim
gasom u reaktfor na odredenoj temperaturi, koji omogucava da se reakci-
Ja odvija u maloj zapremini &estice i formiranje nanoéestica prahova. Na-
noprahovi bakra, srebra, zlata i kobaka pripremlieni su sa poboljsanim fi-
ziékim | hemijskim Karakteristikama. Visoki troskovi proizvodnje i mala ko-
liéina prahova jedno su ogranic¢enje USP-procesa. Zato je uvecdana proiz-
vodnja jedan od najvaznijif ciljeva USP- procesa.
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Abstract:

in general, digital forensics could be defined as a compilation of
methods of collecting, analysing and presenting digital evidence that
could be found on compiuiters, servers, in nefworks, databases, mobile
devices and all ofher electronic devices where data is stored. This pa-
per explains the methods of colflection of digital evidence in electronic
mail and their analysis as well as taxonomy (classification) of digital fo-
rensics.

Key words: digital forensics, computer forensics, electronic mail.

Introduction

lectronic mail is becoming a part of evidence in a large number of

both civil and criminal forensic investigations. Electronic mail and
mail based on internet servers spread fast and thus easily and equally fast
ends in a computer of a user for whom it is not intended. The first elec-
tronic message was sent by Ray Tomilson in 1971, and then, years later,
with the use of personal computers and the Intemet, it grew into a global
means of communication, private and business alike (Swaminathan, et al,
2009). Furthermore, it is also used as a means of fun, besides information
exchange, and as such represents an indispensable source of digital
evidence when a computer security incident occurs.
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The mail, based on internet servers, is very useful during an investi-
gation. If a suspect has an account on a certain mail server, it is possible,
with the appropriate pemission of the provider and a court order, to find
even deleted messages as most providers in their user privacy policy do
not guarantee deletion of data on backup systems.

Every electronic message is sent as a series of packages. During
transport in the network, each of these packages has to contain the fol-
lowing elements:

Source address: IP address of the sender's computer, with the ex-
ception of certain cases when the address is hidden,

Destination address: |IP address of the recipient's computer,

Payload: data or message that are actually the main purpose of ex-
change of electronic message.

Routers forward packages from the beginning position to the ending
destination according to their routing tables.

From a forensic standpoint, client-server electronic mail systems are
best for information search because all messages are downloaded to the
user's local computer i.e. hard disk, making investigation easier as the
forensic analyst has an access to the data storage medium.

Servers could be accessed as well, for the purpose of searching
through their electronic mail activity records, as well as for possible new
messages. It is not possible to switch off the electronic mail production
server in order to perform a search. Rather, security copies are checked
first and, should everything else fail, last resort would be to switch off the
server (Carrier, 2009).

Electronic Mail Analysis

Every electronic message consists of two parts: header and mes-
sage text. The source and destination addresses, the message sender
and the intended recipient could be obtained from the header, and the
message body contains the text of the message (Caloyannides, 2009).

Most electronic mail clients usually show only basic information in
their header:

from whom — sender's address: this field could be disguised, i.e.
sender identification could show another person, while the real IP
sender's address is hidden,

for whom - recipient address: that could also be hidden, i.e. disguised,

subject (or title) — this field can sometimes be empty or could contain
misleading and often encrypted information or a message with previously
agreed upon methods of communication and procedures,
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Date and time — obtained from the sender's computer, which may be
incorrect if the clock on sender's computer is set wrongly, intentionally or
accidentally.

As the basic header information cannot be taken for granted, search
has to be extended to the information that is shown in it. The extended
header contains far more information than the routers require to deliver a
message to its final destination.

The most useful information in the extended header is the IP ad-
dress of the source. This information makes it possible to track the sen-
der. First, the electronic mail server picking up the message assigns to it
a specific identification number. It is possible to follow it in actual and real
time and its path through the network only if the investigator gains the
access to the server logs before the information searched for is deleted.

In addition to viewing the header and the text of a message, it is
hecessary to check other potential sources of information:

— attachments with extensions (.doc, .xls, pictures...),

— addresses stated in CC and BCC fields (Carbon Copy or Blind
Carbon Copy),

— nhames of people to whom the message is forwarded, and

— original message or a series of messages to which this is a re-
sponse, or a response to a message being investigated.

It should by no means be assumed that the logged user has sent all
messages because in any working environment the co-workers share
computers and computer log-in passwords, and thus many gain access
to the computer under investigation (Nolan, et al, 2005).

The process of forensic extraction of electronic messages in the cli-
ent-server environment consists of common general steps. A vast num-
ber of electronic mail systems use one of the following three protocols:

— SMTP - Simple Mail Transfer Protocol,

— POP — Post Office Protocol, or

— IMAP — Internet Message Access Protocol.

Transport of electronic messages becomes standardized with the
usage of these protocols. The challenge is getting electronic messages
from a variety of client electronic mail applications using forensic tools.

Two most commonly used client software packages are:

QOutlook — Besides the standard options of an electronic mail applica-
tion, it contains: Calendar, Tasks and Contact Manager. These provide a
detailed insight into a daily routine of the suspect. Unlike Outlook Express, it
stores all data within a single user identity, in a document with an extension
pst that could be accessed using the forensic tools FTK or EnCase.

Qutlook Express — Stores data in a document with an extension .dbx.
Viewing is possible with an appropriate viewer application. Every user acco-
unt opened in Outlook Express is assighed a hexadecimal nhumber sequ-
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ence (hash) that Microsoft uses for account identification. These user acco-
unt identity numbers are stored in sub-directories, either in Documents or in
Settings, depending on the version of the operating system used.

Qutlook Express, Outlook, AOL, Eudora and Thunderbird store elec-
tronic mail locally, on a computer, which remarkably simplifies viewing and
search operations. In this way, as well as by viewing server mail logs, one can
reach the information that links the server and the electronic message simply
by viewing the identification message (VVolonino, Anzaldua, 2008).

Electronic Mail Document Extensions

In the cases when only documents needed for the viewing of elec-
tronic messages are required to be found, or when specific documents
stored within a message are required to be copied, it is possible to use a
system on the investigated computer or expert software such as Outlook
Extract Pro or Outlook Export.

Far more appropriate, safer and simpler is to use forensic tools such
as EnCase or FTK with built-in browsers that permit viewing and recording
database contents as well as their copying to other media for further
analyses. Forensic tools automate the process of data downloading and
copying, thus making it easier to analyze data and to generate log reports.

Document extensions for frequent electronic mail clients, and
depending on a client, may be .abi, .arl, .aim, .bag, .mbx, .dbx, .dgr,
.emb, .pab, .pst, .wab....

Computer forensics software can be used to open almost all electro-
hic messages formats, thus clearing possibilities for the following:

— Detailed search of electronic messages,

— Readingiiewing message header information,

— Copying electronic messages in their entirety (header, address,
text), and

— Grouping and classifying messages.

These activities are made on working copies of original data (Car-
rier, 2009).

Analysis of Electronic Mail based

on Internet servers

Public web systems such as Google, Yahoo, Hotmail, gmail etc, are
commonly used for personal communication by means of electronic mail.

These systems are used without client software and represent a client-
server system. The web mail system delivers electronic messages using
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the SMTP protocol or applying POP or IMAF protocols. Web mail is not
kept locally on a computer, unles the client explicitly requests otherwise,
but is stored on a [public] server.

The access to an E-mail account on a server or collecting user ac-
count data by providers greatly reduces the work load of a forensic inve-
stigator. If the access is denied, a web mail message could be reached
by accessing RAM and cache memory. When the user checks messages
oris in a process of creating a new one, the operating system saves data
from the screen onto the hard disk, especially if the user needs more
time to complete composing the message.

Places where one could search for web mail messages on a local
computer are: temporary file locations such as system swap partitions or
cache memory and unallocated partitions following the deletion of
temporary files and documents.

Downloading data from temporary files is a time-consuming process
even if some forensic tools are used, because the reconstruction of the
internet page is done from the nonformatted digital space.

Web mail on a local computer has a form of a web page and an E-
mail functionality; therefore, one should look for documents with .html
extensions. As the times/time stamps when the user has visited web pa-
ges could not be taken into consideration, i.e. cannot be accepted, As the
user's web page view log cannot be valid after some time, their number
could be significantly downsized if one takes into consideration the use of
specific key words and checks for services the suspect has used.

Temporary Documents

Operating systems create temporary documents for applications that
send and receive data through the network. These data are first stored in
the RAM and, when it fills up, the operating system moves data lower on
its data list of priorities that applications require and writes them on a
hard disk. There is no particular and exclusive space where temporary
documents are stored because some applications create additional
temporary files to the ones created by the operating system.

Applications that do not have the means to temporarily store data
leave it up to the operating system to store data using swap data files or
virtual memory. If and when the application needs temporarily stored in-
formation, the operating system sends it to the application and erases it
from the hard disk. Even though the swap databases could be deleted, it
is possible to recover data because it still physically exists in the disk,
i.e., until new data is written over it (Swaminathan, et al, 2009), (Nolan, et
al, 2005).
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Internet Explorer has also an option of saving pages that have been
accessed by the browser. And although the number of days Intemet Ex-
plorer is to store this information is left to the user to adjust, it should be
hoted that they do not dissapear after being deleted. Internet Explorer
uses the index.dat document for creating a database of accessed pages,
cookies and other details related to the use of search engines.

It is possible to extract these data from index.dat documents and
inversely reconstruct the user log-in history to the point when the user
first accessed the Internet on that computer and browser. Mozilla, Google
Chrome and Opera use similar methods of saving surf histories.

Instant Messages

In big organizations the communication with the users is often done
by instant messaging. Employees within the company communicate bet-
ween themselves by instant messaging, and these are also freequently
used for personal conversation as well. People exchange messages that
are going through servers and the work process in this case is almost
identical to the work process of electronic mail, with the main difference
being that it is taking place in real time.

Some instant messaging software packages provide options for re-
cording conversation history, but very few users do choose this option.
Parts of conversations could be found on servers, but whole conversati-
ons may be found only if the option of conversation history is switched on
or if the network traffic of a computer from which instant messages are
sent is recorded while the communication is in progress.

There are also real-time forensic methods. Tools such as Web Case
offer partial forensic tracking of data in real time by storing IP addresses,
chat sessions and other communication through intemet connection
(Volonino, Anzaldua, 2008).

Conclusion

The technology of today allows for change and manipulation of digi-
tal media in ways that have been impossible only a few years ago. The
technology of the future will almost certainly bring about manipulations of
digital media in ways that seem impossible today. As technology conti-
hues its evolution, it will be increasingly important that digital forensics
keeps its pace with the developments and progress. And as technigues
are developed, as well as methods for revealing computer frauds, newer
and more sophisticated methods of forgeries and counterfeitting will
emerge, ones that will be much harder to bring to light.
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It is a neverending and continuous struggle between software deve-
lopers and service providers on the one side, and malicious users and
criminals on the other.

The field of digital forensics will continue to make the creation of convin-
cing and plausible forgeries whose goals are to deceive and mislead an ardu-
ous and difficult task by developing new methods, althorithms and tools.

References

Caloyannides, M.A., 2009, "Forensics Is So Yesterday”, IEEE Security &
Privacy, Volume 7, Number 2,

Carrier, B.D., 2009. "Digital Forensics Works", IEEE Security & Privacy, Vo-
lume 7, Number 2,

Nolan, R., Branson, J., Wait, C., O'Sullivan, C., 2005. "First Responders
Guide to Computer Forensics", CERT,

Swaminathan, A., Wu, M., Ray Liu, K.J. 2009. "Component Forensics",
IEEE Signal Processing Magazine, Volume 26, Number 2,

Volonino, L., Anzaldua, R., 2008. "Computer Forensics", Wiley Publishing Inc.

FORENZIKA ELEKTRONSKE POSTE

OBLAST: telekomunikacije, informacione tehnologije
VRSTA CLANKA.: struéni élanak

Sazetak:

U najopstiiem smisiu digitaina forenzika moZe se definisati kao
skup metoda za prikuplianje, analizu i prezentaciju digitainih dokaza
koji se mogu pronadi na raunarima, serverima, u raéunarskim mreza-
ma, bazama podataka, mobilnim uredajima i svim drugim elektronskim
uredajima na kojima se éuvaju podaci. U ovom radu opisane su meto-
de prikuplianja digitainif dokaza u elekironskoj posti i njihova analiza.

Uwvod

Elekironska posta se kao dokazni materijal pojavijuje u velikom bro-
Ju kako gradanskih, tako i kniminalnih forenzic¢kit istraga. Elektronska po-
Sta i elektronska posta zasnovana na intemet serverima Sin se veoma
brzo, pa lako i brzo zavrsi i na raéunaru korisnika kome nije namenjena.

Prvu elektronsku poruki posiao je Ray Tomilson 1971. godine, a
deset godina kasnije, u kombinaciji sa personainim raéunarima i infer-
netom, prerasta u globalni naéin komuniciranja — i personalnog i po-
slovnog. Takode, Koristi se i radi zabave, nadina razmene podataka, ali
predstavija i nezamenjiv iz vor digitainif dokaza, kada dode do raéunar-
skog incidenta.
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Analiza elektronske poste

Svaka elekironska poruka sastoji se od dva dela: zaglavija i fek-
sta poruke. Iz zaglavija je moguide saznati izvorisnu i odredisnu adresu
posiliaoca i namenjenog primaoca, a telo poruke sadrzi tekst poruke.

Ekstenzije dokumenata elektronske poste

U sluéajevima kada je potrebno otkriti samo dokumente potrebrie
za pregled elektronskih poruka, ili kopirati pojedinaéni dokument saéu-
van unutar elekironske poste, moguice je koristiti sistem na istraZiva-
nom raéunaru ili specifalizovani softver kao $to je Outlook Extract Pro
ili Outlook Expord.

Mnogo ispravnifi, sigurniji i jednostavniji naéin je koriSéenje foren-
ziGkifh alata, kao sto su EnCase ili FTK, sa ugradenim pregledaéima
koji omogucavaju pregled i snimanje sadvZaja baze podataka, kao i nji-
hovo kopiranje na druge medije za dalju analizu. Forenzi¢ki alati auto-
matizuju proces skidanja | kopiranja podataka, pa ih je jednostavnije
analizirati i generisati izvestaj.

Analiza elektronske poste zasnovane na internet serverima

Za personainut komunikaciju ¢esto se koriste Web servisi za elek-
tronsku postu: Google, Yahoo, Hotmail, Gmail.... Ovi se servisi koriste
bez upotrebe softvera kiijenata elektronske poste i sabinjavaju Klijjent-
server sistem. Web mail sistem predaje elekfronsku poruku koristeci
SMTP protokof i POP ili IMAP profokole. Web poéta se ne éuva na fo-
kalnom raéunaru, osim ako to Korisnik izri¢ifo ne zahteva, vec¢ ona
ostaje memorisana na serveru.

Pristup nalogut elektronske poste na serveru ili prikuplianje poda-
taka o korisnickom nalogu od strane pruZaoca usluga umnogome sma-
njuje kolid¢inu posfa forenziékom istraziocu. Ako pristup nife dozvoljen,
do web mail poruka moZe se doci pregledom radne i kes memorije.
Kada korisnik proverava poruke, ili sastavija novu, operativni sistem
saluva podatke sa ekrana na hard disku, pogofovo ako korisniku treba
vise vreme da sastavi poruku.

Privremeni dokumenti

Operativri sistemi kreiraju priviemene dokumente za aplikacije
koje salju i primaju podatke preko mreze. Ti se podaci prvo skiadiste u
radnoj memoriji, a kada se ona popuni, operativni sistem pomera po-
datke nize na listu prioritefa podataka koji su potrebni aplikacijama i
zapisuje ih na tvrdi disk. Ne postoji posebrio i jedinstveno podrudje gde
se Cuvaju priviemeni dokumenti, jer neke aplikacije stvaraju dodatne
privremene datoteke uz one sto ih stvara operativni sistem.

Aplikacife Koje nemaju mogtuicnost privremenog Suvanja podataka
prepustaju operativnom sistemu da ih memorise, koristeci swap dato-
teke ili virtualnu memoriju. Kada aplikaciji zatreba privremeno saéuvani
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podatak, operativni sistem ga Salje aplikaciji i brise sa hard diska. fako
se swap datoteke brisu, do podataka je ipak moguce dodi, jer jos uvek
fizicki postoje na disku.

Instant poruke

U vedim organizacijama komunikacija sa Kkorisnicima se &esde
obavija putem instant poruka. Radnici u okviru firme medusobno raz-
govaraju instant porukama, a veoma se ¢esto koriste i za li¢ne medu-
sobne razgovore. Osobe medusobno razmenjuju poruke koje pufuju
preko servera, a princip rada skoro je identi¢an kao princip rada elek-
tronske poste, sa osnovniom raziikom da se odvija u realnom vremenu.

Zakljuéak

Danasnja tehnologijfa omogucava proment | manipulaciju digital
nim medijem na naéine koji su pre nekoliko godina bili nemogudi. Bu-
duca tehnologija gotovo de sigurno omoguciti manipulacije digitainih
medija na nacin koji se danas &ini nemogucdim. Kako tehnologija nasta-
vija svoju evoluciju, bice sve vaznije da digitalina forenzika odrZzi korak
sa tim razvojem. Kako se razvijaju tehnike i metode za ofkrivanje raéu-
narskit prevara, razvijace se i nove sofisticiranije metode izracle falsifi-
kata koje e biti teZe otkriti.

Kljuéne reéi: digitalna forenzika, raéunarska forenzika, elektronska posta.
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Sazetak:

Kvalitet Zivofa na Zemlji u buducnosti umnogome de zavisiti od
koli¢ine ispravne vode. Kao najosnovniji izvor Zivota voda se nemilice
trosi i zagaduje. Da bi se ovaj trend zaustavio, veliki broj zemalja pred-
uzima opseine mere i waze velika sredstva kako bi se zaustavilo za-
gadenje vode i u prirodu vratila &ista nezagadena voda. Cilj preéiséa-
vanja je dobijanje Ciste vode, a kao nusproizvod pri tretmanu nastaje
ofpadni mulj. Cista voda vracda se u prirodu, a otpadni mulj salje se na
dalii postupak obrade. U ovom radu prikazani su osnovni postupei za
preéiscavanje ofpadnifh voda i postupaka za preradu produkata iz za-
gadene vode. Rad moZe posluZiti i kao osnova za dalju razradti.
Kljuéne reéi: vode, ofpadne vode, tretman, proizvod proceditra, Zivol,
Giscenje.

Uvod

Voda koja je zagadena i obescCiSCena na bilo koji nhacin jeste ot-
padna voda (Jahi¢, 1988). Stepen njenog zagadenja ogleda se u
koli¢ini stetnih materija koje ona nosi sobom. UKoliko stetne materije poti-
€U iz industrije govori se o industrijskim otpadnim vodama, a ukoliko do-
laze od urbanih sredina i domacinstava govorimo o komunalnhim otpad-
him vodama. Da bi se oneCisCena voda vratila u prirodu ili dalji postupak,
mora se izvrsiti njeno precis¢avanje, koje se obavlja mehanickim, hemij-
skim i bioloskim metodama. Mehanicke metode se u nacelu izvode talo-
Zenjem i filtriranjem. Mehanicki postupci zasnivaju se ha uklanjaju fizickih
necistoCa vode i na principu delovanja fizickih sila (gravitacija, pritisak).
Hemijskim procesima precis¢avanja hazivamo procese U kojima se preci-
S¢avanje obavlja pomocu odredenih hemijskih reakcija ili odredenih fizi¢-
ko-hemijskih fenomena. Po pravilu, to su aditivni procesi: unose se hemi-
kalije u vodu da bi se uklonilo zagadenje. Bioloski procesi precisCavanja
zashivaju se na aktivhosti kompleksne mikroflore, koja u toku svog Zivot-

122

kitanovic randel59@amail.com



hog ciklusa usvaja organski i deo neorganskih materija koje Cine zaga-
denje otpadne vode, koristedi ih za odrZzavanje Zivotnih aktivnosti i za
stvaranje novih Celija. Otpadni materijal iz procesa prerade otpadnih vo-
da trebalo bi da ima visok udeo izdvojenih komponenata i mali udeo pre-
ostale vlage. Kod vecine postrojenja za preciscavanje produkli iz procesa
pre€is¢avanja su u vidu mulja sa masenim udelom vode 96-98%. Izbor
postupaka obrade i odlaganja muljeva najviSe zavisi od njihovih karakte-
ristika. Muljevi su, u opstem slucaju, veoma razli€iti, naro€ito muljevi pre-
CisCavanja industrijskih otpadnih voda. Od koli€¢ine mulja i koncentracije
suspendovanih Cestica najvise i zavisi nacin obrade mulja. Kompostiranje
je najjednostavniji nacin obrade bioloski razgradivog mulja {(Houillon, Jol-
liet, 2005, pp.287-299). To je biohemijski proces prerade komponenata
mulja u stabilan proizvod kompost koji je sli€an humusu. Kompost moze
da se Koristi i U poljoprivredi za poboljSanje sastava zemljista. Jedna od
mogucénosti je primena mulja i preCisCene vode na poljoprivrednim polji-
ma, pod uslovom da ne sadrze teske metale i druge Stethe materije u ne-
dozvoljenim koliCinama (Vouk, Malus, 2011, pp.341-349).
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Slika 1 — KruZenje vode u prirodi
Figure 1 —\Water Cycle in the Nature

Zagadivanje vode

Voda je oshovni preduslov za Zivot svih Zivih bi¢a na Zemlji. Zato,
voda u kojoj Zive ili koju koriste mora imati prirodan hemijski sastav i pri-
rodne karakteristike. Kada se, usled Covekovog delovanja, znatho pro-
meni hemijski sastav vode, kao i odnosi koji u njoj viadaju, kazemo da je
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zagadena. Vekovima su ljudi u vodu bacali svoj otpad. Danas vodu zaga-
duje i vodeni saobracaj, dubriva i pesticidi sa obradivih povrsina, rastva-
raCi i deterdZenti iz domacinstava i fabrika, kao i metali iz industrijskih
procesa (nhpr. olovo i Ziva). Svi ovi zagadivaci nalaze svoj put do reka i
preko njih dolaze do mora (slika 2).
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Slika 2 — Zagadivanje vode
Figure 2 —\Mater Pollution

Zagadujuce materije dospevaju do vode direktnim i indirektnim pu-
tevima. Direktni oblici zagadivanja podrazumevaju formiranje posebnih
otpadnih voda u koje Covek ubacuje Stetne materije i koje, po pravilu,
direktno izliva u recne tokove. Voda se indirektho zagaduje u procesu
spiranja stetnih hemijskih materija u zemljistu. Na tom putu one lagano
prelaze u podzemne vode, odakle procesima prirodnog kruZzenja vode
sigurno dolaze do reka, jezera i mora. Zagadenje vode ponekad je i po-
sledica nesre¢a. Na primer, brodovi koji transportuju naftu ponekad se
oStete usled oluje ili sudara. Kada nafta iscuri sa broda, ona se razlije
po povrsini otvorenog mora ili reke, a vodenim strujama dolazi i do oba-
le. Tada na hiljade bespomo¢nih ptica, riba i drugih zivotinja strada, a
ekoloske posledice postaju nemerljive. Masovno uginuc¢e odredene gru-
pe organizama u vodi remeti prirodne odnose u biocenozi i izaziva veli-
ke promene u Citavom vodenom ekosistemu. Zagadivanje vode otrov-
him materijama i patogenim organizmima ima i indirektne posledice na
coveka. Jako zagadena voda ne moZe se Koristiti ni za pi¢e, ni za na-
vodnjavanje poljoprivrednih povrsina. Da bi se mogla koristiti, neophod-
no je uloziti velika finansijska sredstva i puno energije za njeno preci-
S¢avanje, kako bi se dovela u upotrebljivo stanje. Osim toga, otpad koji
ubacujemo u vodu Cesto zavrsava u telima vodenih Zivotinja, pa ham se
mogu vratiti kao hrana. Otrovne supstance nisu jedini krivci za unistava-
hje Zivota u vodenim ekosistemima. Otpadne vode, dubrivo i deterdZen-
ti bogati su nitratima i fosfatima, supstancama koje biljke koriste za svoj




rast. Kada velika koli¢ina nitrata i fosfata dospe u vodu, uobiajen rezul-
tat je ,populaciona eksplozija“ planktonskih algi. Ova pojava naziva se
~cvetanje vode®. Prenamnozene alge su u stanju da potrose gotovo sav
kiseonik iz vode, izazivajuci uginuca riba i drugih Zivotinja. Visestruki
uticaj na promene sastava Zivog sveta vodenih ekosistema takode ima-
ju toplotha zagadenja vode. Na mestima izlivanja tople vode koja hladi
postrojenja elektrana, temperatura moze preci 80°C. Zbog tako visokih
temperatura, kao i zbog znac€ajnog smanjenja kolicine kiseonika na ta-
kvim mestima, prirodnu biocenozu zamenjuje siromasha zajednica or-
ganizama otpornih prema ekstremnim uslovima zivota. Dovoljno Ciste
vode sa oCuvanim zivotnim zajednicama vodenih organizama osnhova je
covekovog opstanka na Zemlji. Sve mere zastite vode mogu se podeliti
u tri grupe:

— prva — podrazumeva eliminaciju uzroka zagadivanja,

— druga — smanjenje kolic¢ine stetnih materija,

— i tre¢a — posebne mere Cis¢enja vode.

Smanjenje koli€ine zagadujucih materija koje dospevaju do vode-
hih tokova veoma je znacajan vid borbe protiv zagadenja. Ono podra-
zumeva postavljanje odgovarajucih filtera i posebnih sistema taloZnika
ha mestima gde se izlivaju otpadne vode. Ovde se podrazumeva i oba-
vezno hladenje toplih voda pre izlivanja u reku. Veoma znacajan vid
spre€avanja zagadivanja vodenih tokova predstavlja i specijalna zastita
izvorista, planiranje i postavljanje dubrista i deponija dalje od vodotoko-
va, smanjenje upotrebe dubriva i pesticida u poljoprivredi, kao i masov-
no posumljavanje i Cuvanje zemljista od erozije. Veca zagadenja voda
mogu se precistiti hemijskim i bioloskim sredstvima. Hemijska sredstva
su razliite hemikalije koje se ubacuju u vodu i neutralisu opashe mate-
rije. Bioloske mere su najefikashije, jer su bazirane na prirodnim zakoni-
tostima i aktivhostima Zivih bi¢a. Stednja i racionalno koris¢enje pred-
stavljaju jedan od veoma efikashih nacina Cuvanja vode od zagadenja.
Ciste, pitke vode danasima vrlo malo, i ima je sve manje, tako da ¢e u
buducnosti ona biti sve skuplja. Zbog toga Stednja i racionalno koris¢e-
hje vode odlazu i njeno neminovno poskupljenje. Pored aktivnih vidova
zastite, vodeni tokovi se Stite i odgovaraju¢im zakonskim sredstvima.
Nacionalni i medunarodni zakoni danas ograniCavaju izbacivanje otpa-
da u more i kopnene vode. Ciste vode koja se moze upotrebiti za pice u
prirodi je sve manje, a i koli€ina koja postoji stalno se zagaduje. U reke,
jezera i mora ispustaju se vode iz kanalizacije, otpadne vode iz fabrika,
izlivaju nafta i drugi te€ni otpaci. Na taj nacin voda na Zemlji se zagadu-
je, a trosi se i u industriji i poljoprivredi vise nego sto na Zemlju padne u
obliku taloga. Zbog toga se rezerve vode stalno smanjuju, a covecan-
stvu preti nestasica vode.
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PrecdiS¢avanje vode

Za precCisCavanje vode koriste se: mehanicki, bioloski i hemijski po-
stupci preCis¢avanja (slika 3).

Slika 3 — Proces pretiSéavanja vode
Figure 3 — \Water Purification Process

Mehanicki postupci

Mehanicki postupci zashivaju se na uklanjaju fizickih necistoCa vode
i ha principu delovanje fizi€kih sila (gravitacija, pritisak). Koji ¢e se postu-
pak primeniti zavisi od karakteristika otpadne vode i traZzenog stepena
preCis¢avanja. Mehanicke metode preCisCavanja vode sastoje se od
uklanjanja makro i mikrosuspendovanih Cestica iz vode, organskog i
anorganskog porekla. U tu svrhu koriste se:

—resetke | sita,

— taloZenje,

— flotacija,

— filtriranje,

— centrifugiranje,

— taloznici za pesak,

— hvataci masti,

— primarni taloZnici i bazeni za izjednacCavanje protoka (Ljubisavlje-
vi€, Buki¢, Babic, 2004).

U sklopu ovih postrojenja koriste se i uredaji za aeraciju otpadne vode,
kojom se postiZe bolje izdvajanje inertnih Cestica, flotacija masti i ulja, unos
odredene kolicine kiseonika u vodu, kao i desorpcija hekih gasova iz vode.

126




Resetke i sita

Pomocu resetki uklanjaju se krupnije, nerastvorive i plivajuce materije
iz otpadnih voda. Njihova uloga je da stite uredaje i cevovode od ostecenja
i zaguSenja i da olakSaju dalji tretman ofpadnih voda. ReSetke pregraduju
dovodni kanal i postavljaju se vertikalno ili pod nagibom, naj¢esce 40-70°.

TaloZenje

TaloZzenje moZe biti prethodna i zavrSna etapa precis¢avanja vode.
Primena resetki i sita, kao i taloZznika za pesak i hvataCi masti, mogu se
posmatrati kao postupak taloZenja sa odredenim infrastruktumim objekti-
ma namenjenim za ovi vrstu odvajanja primesa. Infrastrukturni objekti su
taloZnici (slika 4). Dimenzioniranje svih tipova taloZnika zavisi od. protoka
otpadne vode, koncentracije nerastvorenih komponenti, gustine i mesavi-
ne vode i taloga, Kinetike taloZenja. Nedostatak horizontalnih i radijalnih
taloZnika je u tome Sto je izrazeno strujanje vode, sto izaziva dopunske
otpore i sprecCava taloZzenje, kao i problem odvodjenja mulja. U tu svrhu
koriste se vertikalni taloZnici.

Slika 4 — 3D model primarnog taloznika
Figure 4 — 3D Model of the Primary Clarifier

Flotacija

Isplivavanje Cestica na povrsinu zajedno sa mehurovima vazduha
haziva se flotacija. Najbolji efekt postize se aeracijom mehurova manjeg
precnika na vecoj povrsini. Ubacivanje vazdusnih mehurova u praksi se
vrsi na slededi nacin:

— dodavanjem vazduha u usisnom cevovodu pumpe,

— izdvajanjem mehurova vazduha iz rastvora pri promeni pritiska,

— dispergovanjem vazduha pomocu poroznih elemenata,

— dispegovanjem vazduha pomocu turbinskih uredaja,

— pneumatskim dispergovanjem vazduha.
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Filtriranje

Filtiranje je proces koji se u kondicioniranju vode koristi za uklanjanje
herastvorenih materija. Ostvaruje se prolaskom vode kroz sloj granulira-
nog materijala postavljenog na perforiranu podlogu. Uz odgovarajuce uslo-
ve (izbor filterske ispune, brzina filtriranja, dnevna svetlost i sl.) tokom filtri-
ranja mogu se odigravati i neki drugi procesi, kao sto su bioloska oksidaci-
ja amonijaka, katalitiCko uklanjanje mangana, sorpcija teskih metala, ras-
tvaranje organskih materija, kao i zadrzavanje bakterija i virusa. U zavisno-
sti od toga pod kojim se uslovima primenjuju, tehnike filtriranja se dele na:

— filtriranje koje se odvija u kontrolisanim uslovima i
— filtriranje koje se odvija u prirodnim uslovima.

Centrifugiranje

Centrifugiranje je metoda za izdvajanje Cestica iz suspenzije usled
delovanja centrifugalne sile koja je visestruko veca od sile gravitacije. Br-
zina sedimentacije Cestica u centrifugalnom polju proporcionalna je prec-
hiku Cestica, centrifugalnoj sili i razlici u gustoci Cestica i medija, a obmu-
to proporcionalna viskozitetu medija. Za vece koli€ine vode nije realno
da se centrifugiranje moZe primeniti kao tehnika precis¢avanja vode.

TaloZnici za pesak

Materije sa ve¢om specifichom tezinom od vode, kao Sto su: pesak,
sljunak, kamen, zemlja, sljaka, mineralne Cestice itd., taloZze se u postro-
jenjima koja se nazivaju hvataci peska. Ovi materijali izazivaju abraziju i
ubrzano habanje pokretnih delova uredaja za precisCavanje otpadnih vo-
da i dovode do usporavanja vode nha pojedinim delovima cevovoda, sto
kao posledicu ima stvaranje naslaga i taloga koji se tesko Ciste. Princip
rada je slobodno taloZenje i sedimentacija.

Hvataci masti

Materije lakSe od vode: ulja, masti, komadi¢i sapuna, komadici drve-
ta, plute i sl. uklanjaju se hvataima masti. NajceSce se postavljaju na
postrojenjima za tretman otpadnih voda koje poti€u iz industrija koje kori-
ste mineralna ulja, industriji nafte, petrohemiji, velikim postrojenjima auto-
industrije, pojedinim pogonima masinske industrije, kao i kod tretmana
voda koja poticu iz kuhinja i restorana.
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Bazeni za izjednaCavanje profoka

Primamom sedimentacijom omogucava se taloZzenje organskih i neor-
ganskih suspendovanih Cestica koje se iz sistema izdvajaju u obliku mulja.
Konstrukcija primamih taloZnika treba da obezbedi uslove za usporeno i
ravhomemo Kretanje vode, kao i dovoljno dugo zadrzavanje otpadne vode
kako bi se obezbedilo gravitaciono taloZzenje suspendovanih Cestica. Naj-
pogodniji su taloZnici kruzne oshove, pri ¢emu se voda dovodi u centralnu
zonu koja obezbeduje ravhomemu raspodelu toka fluida (slika 4).

Hemijski postupci

Hemijskim procesima precis€avanja nazivamo procese U kojima se
precisCavanje obavlja pomoc¢u odredenih hemijskih reakcija ili odredenih fi-
zicko-hemijskih fenomena. Po pravilu to su aditivni procesi: unose se he-
mikalije u vodu da bi se uklonilo zagadenje. To dovodi do povecanja ras-
tvorenih materija u vodi, sto je nepovoljno ukoliko se tako precis¢ene ot-
padne vode ponovo Koriste. Hemijski procesi precis¢avanja obi¢nho su sku-
pi. Medutim, za uklanjanje pojedinih definisanih zagadenja otpadnih voda
hemijski postupak hema altemativu. Oshovni postupci hemijskog precisca-
vanja otpadnih voda jesu uklanjanje pojedinih rastvorenih materija:

— hemijskim taloZenjem,

— jonskom izmenom,

— oksidacijom,

— produvavanjem gasa i

— adsormpcijom.

Prednosti ovih u odnosu na bioloske procese su: jednostavnija i jefti-
hija oprema, jednostavnija i sigumija kontrola i vodenje procesa, postro-
jenja se lako zaustavljaju i ponovo pustaju u rad bez uticaja na proces
prec€is¢avanja. Glavni nedostatak je znatno manja efikasnost preCis¢ava-
hja, jer se ne uklanjaju rastvorene materije, kao i povecanje taloga i mu-
lja, Cija je obrada skupa.

Hemijsko taloZenje

Postupak hemijskog taloZenja zasniva se na prevodenju rastvorenih
materija otpadnih voda sa pogodnim reagensima u nerastvorna jedinje-
hja, koja se zatim uklanjaju taloZenjem ili flotacijom (za vece koncentraci-
je) ili filtracijom (za manje koncentracije). Postupak je pogodan za ukla-
hjanje materijala koji se zbog svoje toksi¢nosti ili nerazgradivosti ne mo-
gu bioloski procistiti. Za uklanjanje teskih metala karakteristicha je prime-
ha hemijskog talozenja.
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Jonska izimena

Jonska izmena mnogo se vise Koristi kao postupak za pripremu vo-
de, za uklanjanje tvrdo¢e vode, nego kao postupak za preCisCavanje ot-
padnih voda. Kako su hemikalije koje se koriste u obradi metala skupe,
postoji ekonomski razlog da se one izdvoje iz vode i ponove vrate u pro-
ces. Jonskom izmenom moguce je postici oba cilja:

— precisCavanje otpadne vode |

— regeneraciju i recirkulaciju pojedinih hemikalija.

Jonska izmena moze se sa uspehom primeniti za direktno precisca-
vanje niza otpadnih voda, kao, na primer, uklanjanje nutrijenata ili radio-
aktivnih elemenata, pri €emu se jonska masa ne koristi u daljem postup-
ku ve¢ zamenjuje novom.

Oksidacija

Oksidacijom se prevode pojedine organske i neorganske materije u indu-
strijskim otpadnim vodama (fenoli, pesticidi, cijanidi itd.) u jedinjenja koja mno-
go manje zagaduju okolinu. Supstance koje se koriste za oksidacdiju mogu da
utiCu na boju, miris i ukus vode, a mnoge od nijih su toksi¢ne. Najcesce prime-
hjivan oksidans je hlor, a Cesto se koriste i: vodonik-peroksid, kalijum-perman-
ganat i ozon. Za dezinfekciju vode najcesce se koriste hlor i derivati hlora.

Produvavanje gasom

Pojedine rastvorene materije se iz otpadne vode mogu ukloniti pro-
duvavanjem (stripingom) gasom, obi¢nim vazduhom ili vodenom parom.
Za uklanjanje isparljivih materija koje zagaduju vodu (organski zagadiva-
¢i. metilenhlorid, benzin, tuolen itd.) koristi se produvavanje vazduhom.
Za uklanjanje teZe isparljivih materija iz otpadne vode Koristi se produva-
vanje vodenom parom. NajCesSce se primenjuje za uklanjanje organskih
zagadivaca iz pojedinih industrijskih otpadnih voda, pogotovo kada te
materije treba izdvojiti da bi se vratile u proces proizvodnje (metanol, fe-
nol, pesticidi i sl.) (Jahi¢, 1988), (Ljubisavljevi¢, Buki¢, Babi¢, 2004).

Adsorpcija

Adsompcija je proces akumuladije supstance iz fluida na povrsinu cvrste
faze. Supstanca koja se adsorbuje je adsorbat, a faza na kojoj se vrsi adsorp-
cija naziva se adsorbent. Karakteristike adsorbenta su porozna struktura i
specificha povrsina. Kao adsobent mogu se koristiti svi materijali koji imaju ve-
liku specificnu aktivhu powrsinu, kao Sto su: aktivni ugalj, koksni prah, treset,
kaolin, strugotina, pepeo, silikogel itd. PrecisCavanje adsorpcijom uglavhom
se koristi za otpadne vode sa malim koeficijentima zagadenih komponenti.
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Biolo$ki postupci

Bioloski procesi preCis€avanja zasnivaju se na aktivnosti komplek-
she mikroflore, koje u toku svog Zivotnog ciklusa usvaja organski i deo
heorganskih materija koje Cine zagadenje otpadne vode, koristeci ih za
odrZavanje zZivotnih aktivnosti i za stvaranje novih celija. Nakon zavrse-
hog precisCavanja obavi se, ha pogodan nacin, separacija mikroflore i
precis¢ene otpadne vode, u kojoj zaostaje mala koliCina organske materi-
je koja je bioloski nerazgradiva kao produkt metabolizma koje je mikroflo-
ra izlucila u vodu. BioloSkim precis¢avanjem moguce je iz otpadne vode
ukloniti najveCi deo organskog zagadenja, ali je hemoguce potpuno pre-
cisCavanje. U sistemu preciSCavanja otpadnih voda bioloSka obrada voda
odvija se kao sekundarno preciscavanje, a posle mehani¢kog, odnosho
primamog precis¢avanja. Biolosko precis¢avanje moze se pojaviti i kao
hezavisan postupak. U toku bioloske obrade nastaje stabilizovani mulj
koji se iz vode odstranjuje u sekundarnim taloZznicima. Biolosko preCis¢a-
vanje ofpadnih voda u odnosu na druge industrijske biotehnoloske po-
stupke razlikuje se u slede¢em:

— mikroorganizmi (mikroflora) poti€u iz prirodne sredine,

— koncentracija supstrata je obi€no mala,

- razgraduje se organski materijal, a ne stvaranje biomase ili produ-
kata metabolizma.

Biolosko preCisCavanje primenjuje se za:

— uklanjanje organskih materija,

— uklanjanje azota (nitrifikacijom i denitrifikacijom},

— razgradnju primarnog mulja iz primame obrade otpadnih voda,

— razgradnju sekundarnog mulja iz procesa bioloske obrade otpad-
hih voda pomocu postupaka stabilizacije muljeva i digestije.

Bioloski procesi prec€iscavanja mogu se odvijati kao aerobni i kao ana-
erobni, uz pomo¢ aerobnih ili anaerobnih mikroorganizama. Aerobni proce-
si su mnogo zastuplieniji pri obradi otpadnih voda, sa malom i srednjom
koncentracijom organskog materijala, i odvijaju se na dva nacina:

— sa suspendovanom mikroflorom (sa aktivhim muljem} i

— sa imobilisanom mikroflorom na inerthnom nosacu (bioloska filtraci-ja).

Aerobni postupci sa suspendovanom mikroflorom dele se na:

— postupke sa aktivhim muljem u bioaeracionim bazenima,

— postupke u aerisanim lagunama (bioloske lagune) i

— postupke u aerobnim (plitkim) jezerima (bioloskim vestackim jeze-
ri-ma).

Postupci sa suspendovanom mikroflorom koriste se za obradu veli-
kih koliCina slabo i srednje opterecenih otpadnih voda (npr. komunalne
vode), odnhosno postupci sa aktivhim muljem Koji se odvijaju u bioaeraci-
ohim bazenima naj¢esce su U primeni.
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Proces sa aktivhim muliem

Naj rasprostranjeniji bioloski postupak za precis¢avanje otpadnih voda
danas predstavlja proces sa aktivnim muljem. Prvi put je primenjen u Hjustonu
(SAD) 1919. godine i to za precis€avanje sanitamih voda. Predstavlja
aerobni proces bioloskog precisCavanja otpadnih voda, jer se odvija pomocu
aerobne mikrobioloske populacije. Savremeni postupci se mogu primeniti i
za Uklanjanje azotnih jedinjenja iz otpadne vode. U sistemu sa aktivhim mu-
lilem mikroorganizmi se nalaze u lebdec¢em stanju, odnosno ne obrazuju sloj
ha zidovima radnih povrsina (kod filtera). Mikroorganizmi (bakterije, proto-
zoe | metozoe) nalaze se U bazenu za aeraciju, gde se uz pomoc kiseonika
u procesu metabolizma obezbeduje razgradnja supstrata. Mikroorganizmi
oksidiraju rastvoreni supstrat u ugljen-dioksid i vodu. Deo organskog materi-
jala sintetise se u nove Celije ili se koristi za rast postojecih ¢elija, a ostatak
se sastoji od otpada i viska mulja. Aeracija otpadne vode vrsi se u bioaera-
cionim bazenima, a nhakon aeracije sledi biotaloZenje gde se biomasa —mi-
krobioloski mulj odvaja od efluenta. Deo mulja vra¢a se u proces (aktivni
mulj) gde sluZi kao aktivator bioloskog procesa. Ostatak mulja se odvodi u
uredaj za obradu mulja, odnosho odlaZze na odgovarajuci nacin. Bistra preci-
S¢ena voda (efluent) ispusta se u prijemnik (recipijent) ili, po potrebi, vodi ha
dodatnu obradu (dezinfekciju, filtriranje i sl.). Najveca koli€ina kiseonika po-
trebna je u poCethom stadijumu, jer tada ima najvise organskih jedinjenja.
Novi sistem pre€isCavanja otpadnih voda nazvan biosorpcija ili kontaktna
stabilizacija (iz 1951. godine), sastoji se u dobroj pripremi aktivhog mulja i
dovodenju otpadaka sa njim u trajanju od oko 30 minuta uz intenzivhu aera-
Ciju u biosorpcionom uredaju. Formirani mulj odvaja se u obi€hom rezervoa-
ru —talozniku, posle ¢ega se vrsi obnavljanje mulja. Aeracija (slika 5) u novi-
joj tehnologiji vrsi se tehnickim kiseonikom umesto vazduhom, a pogodna je
za preradu otpadnih voda u farmaceutskoj industriji, proizvodnji hartije, alko-
hola i mleka (Milojevi€, Dakovi¢, Maksimovi€, Ljubisavijevi¢, 1987).

_______
______

ALY

Slika 5 — Aeracija
Figure 5 — Agration
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Proces u aerobnim lagunama

Aerobni bioloski nacin precisCavanja otpadnih voda sprovodi se u la-
gunama i plitkim bazenima, gde se obezbeduje dovoljna koli€ina kiseoni-
ka procesom fotosinteze. Primenjuje se u podrucjima sa povoljnim Kkli-
matskim uslovima. U dubljim lagunama primenjuje se mehanicka aeraci-
ja, unosenjem vazduha difuzorima na dno lagune (primenjuje se u uslovi-
ma prekrivenosti ledom).

Proces u plitkim jezerima

Aerobna jezera su veliki i plitki zemljani bazeni u kojima se precis¢a-
vanje otpadne vode odvija uz minimalnu regulaciju, prakticho kao prirod-
no samoprecisCavanje. Neophodna koli€ina kiseonika obezbeduje se
metabolizmom algi, a bakterije koje razgraduju zagadenje produkuju ma-
terijal za rast algi.

Anaerobni postupci

Oshovna razlika izmedu aerobnog i anaerobnog postupaka preci-
S¢avanja otpadnih voda je u tome Sto anaerobni postupak podnosi veca
organska optere¢enja i veCu koncentraciju zagadenja. Zbog toga se ana-
erobni poces koristi pri preciscavanju industrijskih otpadnih voda. Proces
anaerobnog preciscavanja zashiva se ha metanskom vrenju organskog
zagadenja otpadnih voda, gde se organski materijal prevodi u smesu ga-
sova (metan i ugljen-dioksid). Upotreba mikroorganizama u odsustvu ki-
seohika naziva se anaerobna digestija. Proces anaerobne digestije odvi-
ja se u digestorima.

Prerada produkata iz procesa
precéiS¢avanja otpadnih voda

Otpadni materijal iz procesa prerade otpadnih voda trebalo bi da ima
visok udeo izdvojenih komponenata i mali udeo preostale vlage. Kod ve-
¢ine postrojenja za precisCavanje produkti iz procesa preciscavanja su u
vidu mulja sa masenim udelom vode 96-98%. |zbor postupaka obrade i
odlaganja muljeva hajviSe zavisi od njihovih karakteristika. Muljevi su, u
opstem slucaju, veoma razliCiti, naro€ito muljevi preCis¢avanja industrij-
skih otpadnih voda. Od koli¢cine mulja i koncentracije suspendovanih Ce-
stica najvise i zavisi nacin obrade mulja.
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Postupci obrade muljeva mogu biti:

— uguscéavanje (gravitaciono, flotaciono) (povecanje koncentracije
suspendovanih €estica i smanjenje zapremine mulja),

— stabilizacija (anaerobna, aerobna), razgradnja mulja (smanjenje
koncentracije suve materije),

— kondicioniranje (dodatak hemikalija, termi¢ka obrada), promena u
konzistenciji mulja usmerena ka poboljSanju obezvodnjavanja i poveca-
hja koncentracije mulja,

— obezvodnjavanje (vakuum filtracija, centrifugiranje, spori pescani
filteri), smanjenje zapremine mulja i formiranje viazne muljne ,pogace”,

— susenje ili oksidacija (spaljivanje, susenje, oksidacija vlaznim va-
zduhom), susenje (slika 6) ili oksidacija muljne pogace,

— odlaganje (deponije, razbacivanje po obradivom zemljistu, lagune,
more) ili korisCenje stabilizovanog mulja.

Prema primenjenoj tehnologiji, postupci prerade mulja mogu biti:

— bioloski, u kojima fiziCko-hemijsku razgradnju komponente iz mulja
vrse Zivi organizmi (deponije, kompostiranje),

— tehniCki (hemijski) postupci, kod kojih se fiziCko-hemijska razgrad-
hja mulja vrsi koris¢enjem hemijske energije sadrZaja u mulju (sagoreva-
nje, piroliza, hidroliza, gasifikacija),

— mehaniCki postupci, koji imaju za cilj samo mehanicku transforma-
ciju pojedinih komponenti ili mulja u celini.

Bioloski postupci obrade mulja izvode se radi:

— proizvodnje komposta,

— poboljsanja ostatka mulja za odlaganje (mehanicko-bioloski postup-ci),

— bioloske stabilizacije ostatka mulja (postupak stabilizacije).

Kompostiranje je najjednostavniji nacin obrade bioloski razgradivog
mulja. To je biohemijski proces prerade komponenata mulja u stabilan
proizvod kompost koji je slican humusu. Kompost moze da se koristi:

u poljoprivredi (poboljSanje sastava zemljista),

za revitalizaciju zemljiSta ogoljenog pozarom,

za poboljsanje kvaliteta zemljista neposredno uz drumske saobracajnice.

Mehani¢ko-bioloska obrada mulja zashiva se ha iskustvima iz zapad-
hih zemalja i bazira se na procesu mehanicke obrade mulja, pri ¢emu se
vrsi izdvajanje korishih komponenti iz mulja, kao sto su: metal, papir, pla-
stika, nemetal, Stethe materije koje nije dozvoljeno odlagati na deponije.

Oshovne prednosti mehanicko-bioloske obrade mulja su:

— materijali koji nisu podesni za odlaganje izdvajaju se i odlazu u po-
sebne deponije,

— koli€ina deponijskog materijala u telu deponije se smanjuje,

— manja je produkcija deponijskog gasa,

— poboljsava se zbijanje i gustina mulja.
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Za razliku od biohemijskih anaerobnih i aerobnih dugotrajnih proce-
sa razgradnje mulja, gorive komponente mulja mogu se obraditi i termic-
ki. Pri termiCkoj preradi mulja odvijaju se hemijske reakcije pri kojima se
oslobada energija (egzotermana reakcija) ili je potrebno dovoditi energiju
(endotermne reakcije).

TermiCka prerada mulja izvodi se slede¢im postupcima: sagoreva-
nje, piroliza i gasifikacija.
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Slika 6 — 3D model dela postrojenja za tretman mulja
Figure 6 — 3D Model of the Sludge Treatment Plant

Zakljucak

Usled Covekovog delovanja znatno se menja hemijski sastav vode,
kao i odnosi koji u njoj vladaju, pa kazemo da je voda zagadena. Vekovi-
ma, u vecoj ili manjoj meri, Covek svoj otpad direktno ili indirektno baca u
vodene tokove do mora, procesima prirodnog kruzenja vode. Covek je
svestan da svojim cinjenjem, radi svog opstanka, nesvesho unistava
oshovhi element opstanka na Zemlji. Svestan je da se veoma zagadena
voda ne moZze koristiti ni za pice, ni za navodnjavanje poljoprivrednih po-
vrSina. Da bi se mogla koristiti, heophodno je potrositi velika materijalna
sredstva i energiju za njeno precis¢avanje, kako bi se dovela u upotreblji-
vo stanje. Sve necistoCe koje Covek ubaci u vodu indirektno preko hrane
vracaju se U organizam i unistavaju ga, sto predstavlja zaCaran krug. Sto-
ga je neophodno eliminisati ili smanjiti uzroke zagadenja, smanijiti koliCinu
Stetnih materija i preduzeti mere da se tako zagadena voda nakon obra-
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de preCisCavanjem vrati ponovo U sistem. Raznim metodama voda se
pre€is¢ava i vraca u stanje nestetnosti, mehani¢kim, hemijskim i biolo-
skim metodama, a Cvrsti deo otpada iz vode, ukoliko nema stetnih mate-
rija, koristi se dalje u poljoprivredi. Ovaj rad je dobra oshova za dalje is-
traZivanje nacina, postupaka i metoda prec€is¢avanja otpadnih voda, kao i
uporedivanja dosadasnjih dostignuca u svetu, Evropi okruzenju i Srbiji.
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WASTEWATER TREATMENT

FIELD: Chemical Technology
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

Quality of life on Earth in the future will largely depend on the
amount of safe water. As the most fundamental source of life, water is
relentlessly consumed and polluted. To halt this trend, many countries
are taking extensive measures and investing substantial resources in
order to stop the confamination of water and return at least tolerably
good water quality to nature. The goal of water purification is fo obfain
clean water with the sewage sludge as a by-prodiuct. Clean water is re-
turned fo nature, and further treatment of sludge may be subject to of-
her proceditres. The conclusion of this paper is simple. The procediure
with purified water is easily achievable, purified water is discharged in-
to rivers, fakes and seas, but the problem of further treatment of sludge
remains. This paper presents the basic methods of wastewater treal-
ment and procedures for processing the products from contaminated
water. The paper can serve as a basis for further elaboration.
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Water Pollution

in order to ensure nommal life of living creatures, the water inn which
they live or the water they use must have a natural chemical composition
and natural features. When, as a result of human aclivities, the chemical
composition of water and the ratio of its chemical elemerts significantly
change, we say that water is poliuted. When the pollutants come from inchi-
strial plants, we are talking abouf industrial wastewater, and when they co-
me from hotiseholds and urban areas, we are falking about municipal wa-
stewater. Both contain a huge amount of pollutants that eventually end up in
nivers. Then, thousands of defenseless birds, fish and other animals suffer,
and environmental consequences become immeasurable. In addition, the
waste fed to the water often ends up in the bodies of marine animals, so
they can return to us as food. Thermal water poliution also has multiple ef-
fects on the changes in the wildlife composition of aquatic ecosystems. Pol-
huted water can be purified by mechanical, chemical and biological ageris.
Mechanical methods are based on the effect of physical forces. Chemical
agents are based on chemical processes. Biological measures are based
on natural laws and activities of living beings. Water saving and its rational
use are some of the most effective ways of saving water from politition.

Water treatment

Water treatment is done in two ways: by sedimentation and filtra-
tion. Dirt falling on the boftom is called deposition. The passage of
clean water through the material is called fifering. Waler containing
dissolved substances is purified by distillation. To improve the taste of
distilied water, aeration should be performed. The sun’s uffraviolet rays
destroy biological pollutants. Mechanical, biological and chemical mef-
hods are used for water purification.

Mechanical methods

Mechanical methods are based on the removal of physical impurities
from water and the action of natural forces. For this puipose we use: grids
and sieves, sedimentation, flofation, fiftration, certrifugation, sand sedimen-
tation: tanks, grease fraps, primary sedimentation tanks and flow equalizati-
orn tanks. Wastewater aeration equipment is also used within these facilities.

Grids and Sieves

Larger, insoluble and floating substances in wastewater are remo-
ved with grids and sieves.

Sedimentation

The application of grids and sieves as well as sand sedimentation
tanks and grease traps can be viewed as a process of deposition using
certain infrastructure facilities intended for this type of separation of im-
purities. Infrastructure facilities are sedimentation tanks. There are ver-
tical, horizontal and radial flow sedimentation tanks.
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Flotation

Particle resurfacing with bubbles of air is called flotation. The best
effect is achieved by aeration of bubbles of smaller diameters in a lar-
ger area.

Filtration

Filtration is a process used in water conditioning fo remove inso-
luble substances. During filtration, water passes through a layer of gra-
niufar material placed on a perforated surface. Some other processes
can also take place during filtration.

Centrifugation

Centrifugation is a method of separating particles from a suspen-
sion due fo the effect of the centrifugal force that is many times greater
than the force of gravity. For larger water quantities, it is nof realistic to
apply centrifugation as a water purification technique.

Sand sedimentation tanks

Substances with specific gravity higher than water, such as sand
gravel, stone, earth, slag, mineral particles, etc., accumiulate in the
plants called sand traps.

Grease traps

Substances lighter than water: oil, grease, soap flakes, bits of wo-
od cork, etc., are removed by means of grease traps.

Flow equalization tanks

They provide conditions for the sfow and steady movement of wa-
ter and refain wastewater long enough to provide gravity sedimentation
of suspended particles.

Chemical methods

Chemical purification methods are the processes in which the tre-
atment is carried out by means of cerfain chemical reactions, or cerfain
physical and chemical phenomena. Basic operations of the chemical
wastewaler freatment are the removal of suspended and colloidal siib-
stances. by coagulation and floccufation, and the removal of some dis-
solved substances: by chemical deposition, ion exchange, oxidation,
gas blowing and adsorption.

Chemical deposition

The process of chemical deposition is based on the conversion of
dissolved substances in wastewater to insoluble compounds, using su-
itable reagerts.
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lon exchange

fon exchange is much more widely used as a water preparation
process fo remove water hardness than as a wastewater purification
process.

Oxidation

Oxidation can convert some organic and inorganic substances in
industrial wastewater info compounds that are far fess poliiting. The
most offen used oxidart is chiorine.

Gas blowing

Some dissolved substances can be removed from the wastewater
by means of blowing gas, ordinary air or steam.

Adsorption

Adsorption is a process of accumulating fluid substances on the
surface of the solid phase. A substance being adsorbed is adsorbale,
and the phase upon which the adsorption is carried out is called the
adsorbent.

Biological methods

Biological purification processes are based on the aclivities of a
complex microflora, which is in the course of their life cycle adopted by
organic and parts of inorganic materials causing wastewater poliution,
using them to maintain life activities and to create new cells. During a
biological treatment, stabilized siudge is precipifated,and removed from
the wafer in secondary sedimentation tanks. Biological purification pro-
cesses can be aerobic and anaerobic, with the help of aerobic or anae-
robic microorganisms. Aerobic processes with suspended microflora
are divided into: the processes with activated siudge in bicaerafion
tanks, processes in aerated lagoons (biofogical lagoons) and proces-
ses in aerobic (shallow) lakes (biological artificial lakes).

Activated sludge process

This is an aerobic process of a biological wastewater treatment,
as it occurs due to aerobic microbial population. Microorganisms are
found in aeration basins, where, with the help of oxygen in the metabo-
lic process, substrate degradation is provided. Microorganisms oxidize
the dissolved subsirate into carbon dioxide and water. A part of the or-
ganic material is synthesized info new cells or used for the growth of
existing ones and the rest consists of waste and excess sludge. A part
of sludge is returned into the process (activated siudge) where it has a
role of an activator of the biological process. The rest of sludge is
discharged into the sludge treatment device or disposed of in a proper
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way. Clear purified water (effluert) is discharged info the recipient, or,
if necessary, taken fo additional processing.

Process in aerobic lagoons

Lagoons and shalfow basins, as an aerobic biological wastewater
treatment method, provide a sufficient amount of oxygen through pho-
tosynthesis.

Process in shallow lakes

Aerobic lakes are large and shallow earthen basins in which wa-
stewater treatment takes place with minimum regulation, practically as
natural self-purification.

Anaerobic processes

The anaerobic treatment process is based on the methane fer-
mentation of organic wastewater pollution, where organic material is
converfed into a mixture of gases. The use of microorganisms in the
absence of oxygen is called anaerobic digestion.

Processing products from the wastewater treatment process

Waste materials from the wastewater treatment process should
have a high proportion of isolated components and a small proportion
of the remaining moisture. Sludge treatment methods may include:
thickening, stabilization, conditioning, dewatering, drying or oxidation
and disposal. In accordance with the applied technology, sludge treat-
ment processes may be biological technical and mechanical ones. Bi-
ological sludge treatment processes are performed for compost pro-
duction, to improve sludge residue for disposal, for biological stabiliza-
tion of sludge residue. Composting is the simplest way of processing
biodegradable sludge (humus). Compost can be used in agriculture, to
revitalize the soil laid bare by fire and to improve the quality of land
next to roads. Mechanical-biological treatment of sludge is based on a
process of mechanical treatment of sludge, where valuable compo-
nents are separated from sludge. These components are metal, paper,
plastic, nonmetal or harmful substances that cannot be disposed of in
fandfills. The thermal treatment of sludge is carried ot using the follo-
wing methods: combustion, pyrolysis and gasification.

Key words: waters, wastewater, treatment, products, procedires, life,
cleaning.
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Sazetak:

Servoupravijadi se projektuju tako da omoglice lako zakretanje u me-
stu, ne dovodedi veliku silt upravijackom toéku. Do potrebnih dimenzija si-
stema za upravijanje, u podefnoj fazi izrade projekta, obiéno se dolazi izvo-
denjem proraluna njihovog opferecenja pri zakretanju fockova u mestu, pri
Semu se momertt izraCunava empitijski. Dakle, polazna osnova pri projekt-
nom proraéuntu hidkauliékog servolpravijaéa jeste odredivanje momenta of-
pora zakretanju upravijackif toékova, a na osnovii éega se odrediije maksi-
malna vrednost sile, odnosno momenta na volanu. Proraun servoupravia-
Ca sistema za upravijanje sastoji se od odredivanja osnovnifh parametara,
neophodnog kapaciteta pumpe, osnovnih dimenzija razvodnika i cevovoda,
i pronalazenja tislova stabilnosti rada sistema upravijatkog mehanizma.
Kljuéne reéi: upravijacki toéak, toékovi moment, upravianje, zahtevi,
projekat, upravijacki sistem, hidraulika, proraéun.

Uvod

ilj proracuna hidropojacivaca jeste da se odrede oshovni para-

metri njegovih sklopova, koji obezbeduju ispunjenje zahteva si-
stema upravijanja (Jankovi¢, 2012). Proracuni se obavljaju u nekoliko
etapa sa istovremenom sve detaljnijom konstruktivnom razradom siste-
ma upravljanja, postepeno se priblizavajuci najboljoj varijanti. Pri svakoj
etapi vrée se projekina i kontrolna proraCunavanja hidropojacivaca upra-
vljackog mehanizma. Projektno proraunavanje omogucava da se obavi
izbor osnovnih dimenzija elemenata pojacivaca, polazeci od usvojene
oshovhe sastavne Seme i orijentacionih vrednosti optere¢enja. Kontrola
proracuna vrsi se radi preciziranja konstruktivnih resenja i dobijanja izla-
znih karakteristika upravljaca sa pojacCivacem, prema Kojima se procenju-
ju potencijalna svojstva konstrukcije.
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Projektni proracun

Polazni podaci moraju da budu dovoljno pouzdani, tj. da odgovaraju
konstruktivhim karakteristikama vozila koje se projektuje i sistema upra-
vljanja, kao i uslovima eksploatacije (Jankovi¢, 2012), (Gincburg, 1972),
(Lisov, 1961), (Mini¢, 1992). Obi¢no su konstruktoru dostupni rezultati
eksperimentalnih istrazivanja i ispitivanja, statisticki podaci strane proiz-
vodnje, kao i matematicke poluempirijske zavisnosti.

Takvi polazni podaci, kao maksimalni pritisak u hidrosistemu, preno-
shi odnos i stepen korisnosti (direktni i povratni) upravljackog mehanizma
odreduju se iz uslova unifikacije agregata upravijaca, postojecih statistic-
kih podataka za jednotipska vozila ili po postoje¢em uzorku (sklopu). Po
pravilu, za proracun se uzima da se pritisak u hidrosistemu pojacivaca
upravijaca nalazi u granicama 6,5—-10 MPa, a prenosnhi odnosi upravljac-
kih mehanizama, koji moraju da obezbede mogucnost upravljanja vozi-
lom ako otkaze pojacivac, usvajaju se u granicama 20-30 . Stepen Kori-
shosti upravljackog mehanizma zavisi od njegovog tipa i moZe da se me-
hja u Sirokim dijapazonima: 0,55-0,9 pri direkthom upravljanju i 0-0,8 pri
povrathom.

Odlucujuci znacaj ima pravilno odredivanje raCunskog momenta ot-
pora zakretanju tockova. Momenat otpora zavisi kako od uslova kretanja
vrste terena, tako i od konstruktivhih parametara vozila: optereCenja na
toCkovima, tipa pneumatika, povrsine otiska ili pritiska vazduha u njemu,
uglova nagiba osovinice rukavca, trenja u osovinama rukavca i zglobovi-
ma upravljaca.

Moment otpora okretanju to¢kova u mestu

Na veli¢inu momenta, potrebnog za zaokretanje upravljackih tocko-
va U mestu, uticu (Jankovi¢, 2005), (Gincburg, 1972). 1) opterecenje na
toCkovima; 2) koeficijent trenja pneumatika o podlogu; 3) dimenzija i oblik
otiska pneumatika o podiogu, koji su odredeni pritiskom u pneumatiku i
hjegovom konstrukcijom; 4) boCna krutost pneumatika; 5) radijus zaokre-
tanja upravljackih toCkova; 6) uglovi nagiba osovinice rukavca i hagiba
toCka; 7) moment trenja u osovinicama rukavca i prenos mehanizma. Da
bi se ostvarile odgovarajuce vrednosti momenta otpora zakretanju upra-
vljackih to¢kova potrebno je voditi racuna o svim navedenim relevantnim
faktorima, jer time se obezbeduje manje opterecenje elemenata u siste-
mu upravljanja, sa jedne strane, a sa druge strane omoguceno je olaksa-
no upravljanje smanjenjem momenta, odnosno sile na volanu. Postoji vi-
Se razlicitnih autora po Cijim izrazima je moguce odrediti moment otpora
zakretanja, a ovom prilikom bi¢e izdvojeni neki od njih.
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Moment ofpora zakretanja upravijackih tockova
u mestu prema Mitinu (Jankovic, 2005),
(Gincburg, 1972), (Mini¢, 1992)

Ukupni moment otpora zakretanja u mestu na obrthom rukavcu je:
2
MtZEGt'H'Q'kF (1)

gde su: G, — vertikalno optereCenje tocka;
n —Kkoeficijent trenja okretanja pneumatika po podlozi;
q=+a-b, a, b— ose elipse otiska pneumatika;

k.— koeficijent, koji uzima u obzir uticaj oblika otiska, a odreduje
se pomocu specijalnog grafika.
Koeficijent k. Mitin je dobio samo za jedan pneumatik, pa je kori-
S¢enje ove formule prakticho nemoguce.

Moment ofpora zakretanju upravijaCkih toCkova u mestu
prema Taboreku (Jankovic, 2005), (Gincburg, 1972),
(Mini¢, 1992)

M, =p-G,-h, (2)

gdeje p — redukovani Koeficijent trenja, Koji se odreduje u zavisnosti od

odnosa radijusa zakretanja toka (e) i Sirine pneumatika (H)
(slika 1;

(3)

gde su: I, —polarni moment inercije povriine otiska pneumatika na podlozi;

A,— povrsina otiska pneumatika.
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Slika 1 — Zavisnost prikazanog koeficijenta trenja p' i momenta otpora M, obrta to¢ka u
odnosu na p/H { Demic, et al, 1994)

Figure 1 — Dependence of the given friction coefficient pl and the moment of resistance

M, ofthe wheel rotation in relation to o /H ( Demi¢, et al, 1994)

Obiéno se I, i A, teSko odreduju pa i ovaj izraz nema nekog praktiénog
znacaja. U sluéaju da je e’ >> I,/ A, , sto biva kada se projekcija ose osovinice
rukavca A, na podlogu nalazi van granica otiska, radijus inercije I,/ A, otiska
moZe se zanemariti, pa proizilazi h=p.

Podaci proracuna po ovoj formuli pri e* >>1,/A, potpuno se podu-
daraju sa eksperimentalnim podacima.

Moment ofpora zakretanju upravijackih toCkova u mestu
prema Lisovu (Jankovic, 2005), (Gincburg, 1972),
(Mini¢, 1992)

M, =G, (0132-pn-R, +f:p) (4)

gde su. f —Kkoeficijent otpora kotrljanja tockova;

R, — spoljasnji radijus tocka;

p — Krak zakretanja centra otiska pneumatika, j. radijus zakre-
tanja tocka.

Ova formula uzima u obzir radijus pneumatika, ali ne i pritisak i ela-
stichu karakteristiku pneumatika.
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Moment ofpora zakretanju upravijackih tockova
u mestu prema Litvinovu (Jankovic, 20058),
(Gincburg, 1972), (Mini¢, 1992)

JA
M, = (0,7+0,75)G, -u- 2” (5)

gde je: 0,7 + 0,75 empirijski koeficijent.
Za proracun po ovoj fomuli heophodno je znati zavishost povrSine
otiska pneumatika od opterecenja na njemu.

Moment ofpora zakretanju upravijackih tockova
u mestu prema Goughu (Jankovic, 2005),
(Gincburg, 1972), (Mini¢, 1992)

G
:k-pl’fz

M, (6)

gde su: k— empirijski koeficijent (za obiche pneumatike k=2, 1);
p — pritisak u pneumaticima.

Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da je ovaj izraz veoma pri-
hvatljiv.

Ovde je prikazano vise formula koje treba koristiti radi odredivanja m-
omenta otpora zakretanju upravijackih toCkova. Zatim se vrsi analiza nabroj-
anih faktora i njihov uticaj na moment otpora zakretanju upravijackih tockova.

Na tockovima koji se zaokre¢u obicho se unapred zadaju opterecenja
i poznata su sa tathos¢éu H5-10%). Koeficijent trenja pneumatika o podl-
ogu (prijanjanje) poznat je i krec¢e se od 0,7 do 0,9 za suvu asfaltnu ili beto-
nsku oblogu. Veli€ina otiska pneumatika zavisi od konstrukcije pneumatika
i pritiska u njemu. Prema podacima (Gincburg, 1972), pri proraunskom o-
ptere¢enju pneumatika putnickih automobila pritisak ha oslonu povrsinu bl-
izak je pritisku u pneumatiku. Kod pneumatika teretnih automobila povrs-
ina otiska je veca, a pritisak na oslonu povrsinu je manji nego sto je prit-
isak u pneumatiku. Pri smanjenju pritiska u pneumaticima ta razlika se sm-
anjuje, a pri povecanju — raste. Pri nominalnom opterecenju krutost pne-
umatika se malo odrazava na njihov pritisak na oslonu povrsinu.

U nedostatku podataka o veliCini otiska pneumatika povrSina otiska
moze se priblizno odrediti kao odnos opterecenja i pritiska u pneumatiku.
Oblik otiska pneumatika, koji uti¢e na veli¢inu polarnog momenta inercije,
moze se odrediti eksperimentalno.
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Bocna krutost pneumatika i radijus zakretanja tocka (p) pokazuju u
odredenim granicama mali uticaj na moment otpora zaokretanju. Pri pokla-
panju centra otiska pneumatika sa centrom zakretanja tocka, moment ot-
pora zakretanju odreduje se izrazom (7).

G, T

Mt:M'r— A_ (7)
1 0

gde je: 1, — maksimalno rastojanje od centra do granice ofiska.

Pri pomerenom centru zaokretanja u odnosu na centar kontakta (sli-
ka 1) javlja se ne samo okretanje pneumatika, nego i valjanje tocka i po-
meranje njegove ravni simetrije prema osnoj liniji otiska. Moment otpora
zaokretanju tocka u tom sluc¢aju odreduje se po formuli:

G, [
M,=p—L-—L 4G, -fp+

I, 0

c-(1-cos6,)-(I; —pb, )-p-m
1y

(8)

gde su: I,— polami moment inercije povrsine otiska sa uzimanjem u ob
zir njegovog smanjenja pri zaokretanju tocka za ugao 9, pr
kojem nastaje proklizavanje;
A, — povrsina ofiska sa uzimanjem u obzir njenog smanjenja pri
zaokretanju tocka za ugao 9, ;
¢ — boCna krutost pneumatika, koja dolazi na jedinicu duzine otiska;
1, —duZina osne linije otiska;
m —krak (slika 1).
Ako se uzme da je oblik otiska pravougaonik, onda pri poznatim ka-

rakteristikama pneumatika i parametrima ugradnje tocka nije tesko izra-
Cunati zavisnost m=f(p/H). Za realne vrednosti parametara ova zavi-

shost ima oblik kao na slici 1. Pri (¢/H) >1,4-16 momenat M se smanjuje
skoro proporcijalno p. Pri promeni odnosa p/H od 0 do 0,5-0,7

moment M se malo povecava (10 —14%).

Tok krive na delu od (p/H)=0 do (p/H)=0,5 zavisi od veli¢ine kra-
ka (m) i bo¢ne krutosti pneumatika (c). Sto su veli¢ine (m) i (c) vece to
vise raste vrednost momenta.
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Dimenzije izvrSnog hidrocilindra

PojaCivaC upravljatkog mehanizma mora da obezbedi zakretanje
upravijackih toCkova u mestu pri sili vozaca na upravljackom tocku (vola-
nu), koja ne sme biti ve¢a od 160 do 200[N] u kompletnom dijapazonu
uglova zakretanja tockova od 0, unutrasnji do ©_. spoljasnjeg (Gin-
cburg, 1972), (Mini¢, 1992). Velicina sile F,kojom vozac deluje na upra-
vljacki toCak (volan), a koja je potrebna za zakretanje upravijackih tocko-
va bira se prema preporukama i ha tu silu uticu koeficijent korisnog dej-

stva prenosnog mehanizma, upravljackog mehanizma, centralne opruge i
reaktivhih elemenata. Moment na zakretnoj poluzi upravljackog tocka je:

sz:FVIR'iu'npm'num:FVIR'iu'n (9)

gde su: R - radijus tocka upravljaca;

i, — ukupni prenosni odnos upravljackog sistema;

1 — ukupni gubici ha upravljackom sistemu od volana do zakretne
poluge upravljackog tocka (prenosnog sistema pm, upravijac
kog mehanizma um).

Rad koji je potrebno da uloZi vozac pri zakretanju upravljackih tocko-
va u mestu:

0,+0,
A, =M, L2

(10)
gde su 8, 6, uglovi zakretanja upravljackih tockova iz jednog krajnjeg po-
loZaja u drugi.

Sa druge strane, rad koji je heophodan za zakretanje upravljackih to¢-
kova iz jednog krajhjeg poloZaja u drugi odreduje se po formuli:

AcoM, 00y -91;92 (Gincburg, 1972) (11)

Mo 2 ’
Potreban rad hidropojacivaca:

)u 1 =M _81+82

Ah = (Mp _sz ) N — hp )

(12)
gde su: mn,. —koeficijent korisnog dejstva hidrocilindra;

1,, — Koeficijent korisnog dejstva u osovinici,
My, — moment ostvaren pojacivacem na zakretnoj poluzi.
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Radna zapremina hidrocilindra:

Ay (Mp_MZP)_e1+92

V., = = 13
e Pmax 2Pmax Mie ( )
gdeje: P,  —maksimalni pritisak, stvoren pumpom pojaciva¢a [p,];
M,, M, —[Nm];

Usvaja se hod klipa u radnom cilindru, odnosho duZina osovine klipa
konstrukcijski prema crtezu.

Sila od hidrocilindra, redukovana na upravijacki toCak — volan F,
odredena je izrazom (Gincburg, 1972):

T .
Fohc:I'(Dlzlc_dg)'P'ln:k'(Dlzlc_dg) (14)
gdeje: D, — precnik klipa hidrocilindra;
d, — precnik osovine Klipnjace klipa radnog cilindra;

k= %p-in — koeficijent (variranjem vrednosti dobijene su karak-

teristike prikazane na slici 2).
Precnik hidrocilindra odreduje se iz jednakosti zapreminskog proto-

D, - /W_hcmg (15)
-1,

gde su: 1, —duZina osovine Klipa;

ka:

d, — precnik osovine Klipa.

Na slici 2. prikazana je zavisnost sile F,. stvorena hidrocilnidrom
koja je redukovana na toCak upravijaca u zavishosti od precnika D,  pri
razli€itim vrednostima koeficijenta k .
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Slika 2 — Krive maksimalne sile  F, _redukovane sile na to¢ak upravljaca, u zavisnosti
od preénika hidrocilindra pri razli€itim koeficijentimak (Lisov, 1961)

Figure 2 — Curves of the maximum force F, = ofthe reduced force on the steering wheel

in relation to the hydrocylinder diameter for different coefficients k (Lisov, 1961)

Reaktivni i centrirajuci elementi servouredaja

Upravljacki sistem bez servouredaja mora da poseduje jednu vrlo
vaznu osobinu, a to je da razvije sposobnost osecaja kod vozacfa da ose-
ti pracenje konfiguracije puta, narocito pri kretanju u krivinama.

Ovaj osecaj javlja se u tome Sto se pri povecanju otpora zakretanju
upravljackih tockova pojavijuje i potreba povecanja sile na upravljackom
tocku (Gincburg, 1972). Ovu osobinu — osecaj puta, mora da poseduje i
upravljacki sistem sa servouredajem. Da bi se to ostvarilo, u servouredaj
se ugraduje reaktivni element, Ciji je zadatak da vrlo brzo priguse oscilo-
vanje upravljaCkih tockova pri povrathnom ukljucenju servouredaja {(od
upravljackih tockova ka upravljackom tocku).

Vrednost reakcije odreduje se na oshovu povecanja sile koju treba
ostvariti na upravljackom tocku pri pove¢anom otfporu zakretanja to¢ko-
va. Kao pokazatelj reaktivhog dejstva koristi se odnos prirasta sile F na
upravljackom to¢ku sa silama dejstva za svaki prirast sila ¥ na upra-
vljackom toCku bez servodejstva, {j..

AF
=— 16

P (16)

Danas su uglavnom poznata tri hacCina ostvarenja reakcije na upra-
vljackom tocku, i to pomocu:

— reaktivhog ventila;

— reaktivnih pluga;

— reaktivnih elemenata.
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Jedan od vro velikih nedostataka servouredaja jeste njihova sklo-
nost lakog ukljucivanja pri dejstvu malih sila na njih, koje se mogu pojaviti
pri kretanju upravljackih tockova po neravnom tlu. Povratno ukljucenje,
ha primer kod hidrauliCkog servouredaja, propraceno je oscilovanjem
upravljackih tockova i ,vijuganjem” vozila nha drumu.

Da bi se spreCila povratha ukljucivanja servouredaja, u sistem se
ugraduje centrirajuci element hidraulinog ili opruznog tipa (jedna ili ne-
koliko prethodno napregnutih opruga). Dok se ne prevazide sila kojoj je
element za centriranje izlozen, servouredaj ne moze da stupi u dejstvo i
upravljacki sistem radi kao sistem bez servouredaja. Na ovaj nacin ostva-
rena je jedna vrlo vazna osobina sistema za upravljanje, a to je obezbe-
denje stabilnosti kretanja vozila ha pravom putu, a narocito pri vecim br-
Zzinama.

Radi obezbedenja vracanja upravljackih toCkova elementi za centri-
ranje moraju da budu prednapregnuti silama koje ¢e po vrednosti da bu-
du vece od sile povratnog trenja upravljackog mehanizma redukovane na
sponu razvodnika.

Odredivanje dimenzija reaktivnih elemenata
i krutosti centrirajucih opruga

Sila F, kojom vozac deluje na upravljaC sastoji se od sile ¥, neop-
hodne za sabijanje centraine opruge i sile F,_, za savladivanje reaktivnih
elemenata (Jankovi¢, 2012), (Gincburg, 1972), (Lisov, 1961):

FV :FDVJ'_FI’EV (1?)

Postoji vise metodologija izbora tih sila. Jedna od metodologija zasni-
va se ha pritisku u sistemu:

F o_A .20p (18)
R

rev T,

gde je: A _ — povrsina reaktivnog elementa;
b —duZina ramena Koja prenosi proizvod sila A _-P,

bl (19)

lus ??US

gde su: 1, — duZina racve upravijackog mehanizma;
i,, — prenosni odnos upravljackog sistema.
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U slucaju da se razvodnik nalazi na vratilu volana:

h

b =
273-’7;"pm

(20)

gde je h — korak zavojnog mehanizma.
Povréina reaktivhog elementa u cm® dobija se iz jednacine

re:Fv_Fov ‘R
- P_-b

max

(21)

PrednapregnutoScu centralnih opruga obezbeduje se vracanje vola-
ha i upravljackih toCkova, pod dejstvom stabilizacionog momenta bez
uklju€enja pojacivaca. Za to je neophodno smestiti klip u razvodniku. Sila
trenja u upravljackom mehanizmu mora biti manja od sile prednaprezanja
centralnih opruga F, .

F, > (22)
1 -i

gde je: M, — moment frenja sveden na izlaznu polugu upravljackog me

hanizma;
i, — prenosni odnos duZina poluga, od razvodnika do izlazne

poluge.
U slucaju da se razvodnik nalazi na vratilu volana

F = 2'ﬂ-'l\/-[tr'?;"opm

23
: = (23)
gde je: 7,,,, — koeficijent korisnog dejstva u suprotnom smeru.
Sila na volanu F,, povezana je sa F, slede¢om zavishoSCu:
F, =21 (24)
R- ??pm
U slucaju da se razvodnik nalazi na vratilu volana:
F -h
o —_— (25)
2-7 My -R
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Crtanje grafika F =1(M))

Uzimajuéi rezultate statiCkog proracuna moze se dobiti zavisnost sile
F, od momenta otpora zakretanju upravijackih tockova M . |z te zavisnosti

moze se naci P kao funkcija M (Demic, etal, 1994).

M,=M,+M,=P-A-1+F R-n, -1, +F,.-R-i, -7, =

: b _ . (26)
=P-A:1+F -R-7;, i, JrP-f-E-R-lu /8
gde je: 1 —krak na kojem deluje osovinica klipa cilindra;
A — aktivha povrsina hidrocilindra.
Moment koji deluje iz pojacivaca
M, =P-A-l (27)
Moment koji deluje na volanu:
Mv:Fn'R'??u'iu+P'Ar,e'b'iu'??u (28)
M -F -R-m,-i
— n 1 nu. u (29)
F'l'nhc + Ar,e 'b'lu "My
M, -F,‘R:m,-i
Fv:Fn+Fre:Fn+fre'E' : - nu. - (30)
| " R F'l'nhc+Ar,e'b'1u'nu
Akoje F, <F,, tad hidropojacivac nije ukljucen:
M
F,=—2— (31)
lu 'nu .R

U slucaju F, <F, < F,_.. ( sila koja odgovara maksimalnom pritisku u
sistemu) veli€ina F, odreduje se jednacinom:

_M,-A-1P,,m, (32)
Ri,m,

kil
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Kontrolni proracun

Kontrolni proracun izvodi se posle izbora opstih elemenata upravijac-
kog sistema za upravljanje i pojaivaca. Kontrolni proracun dozvoljava
smanjenje dimenzija pojaivaca prenoshim odnosom poluga prenosnog
mehanizma, biranjem ramena na koje deluje sila od pojacivaca (Gincburg,
1972). Moment na levoj zakretnoj poluzi odreduje se kao suma momenata

suprotstavijanja levog to¢ka M,i desnog M2=M'2-;—1, gde je. M,-
2
moment zakretanja levog tocka. U neutralnom polozaju kada je 1, =1,

sumarni moment na levoj poluzi je:
M=M,+M,=2-M, (33)

MMM o

W

Wormenst W

3400 — — Momenat M, + M |------e

T T S R T S AT R A
311 T I I i

200 == 5T mmmmmmmmofmm o mp o

1500 _

] o

on
=
[}

M oment otpora zakretanju upravljackih tockova M
MWaornert ostvaren servo pojacivacern ru1| i wozacem M

-30 -20 -0 0 10 0 a0
e Uglond zakretania upravljac kih tockova vaf)

Slika 3 — Momenti otpora zakretanju upravljackih tockova M [Nm]; moment ostvaren
vozatem na upravljatkom mehanizmu M, [Nm] i moment ostvaren pojadivaiem na
upravljagkom mehanizmu M, [Nm] u zavisnosti od ugla zakretanja #["]
upravljackih tockova mAs FAP 1118
Figure 3 — Moment of resistance to the turning of drive wheels M [Nm]; moment
introduced by the driver on the steering mechanism M, [Nm] and the moment obtained

with the hydraulic servo control on the steering mechanism depending on the turning
angle #[’] of the drive wheels m/v FAP 1118
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Pri zakretanju tockova udesno M raste sa smanjivanjem duzine 1,i
povecanjem duzine 1,, a pri zakretanju ulevo je suprotno. Aproksimacijom

eksperimentalnih podataka dobija se kriva zavisnhosti sumamog momenta
od ugla 6 zakretanja upravljackih toCkova transportnog automobila FAP
1118 (slika 3). Grafik zavishosti momenta sastoji se od momenta pojaci-
vaca M, i momenta od volana M, ha zakretnoj poluzi zavisno od ugla ©.

Ako je opseg pojacivaca izabran tako da je podudaran sa projektnim pro-
racunom, Krive se presecaju desno od poloZaja 6=0. Zakretanje upra-
vljackih tockova ulevo je lako, a pri zakretanju udesno shaga pojacivaca Ce
biti nedovoljna. Zakretna poluga duZine 1 bira se tako da kriva M, + M,

prolazi nesto vise iznad krive M po Citavom radnom dijapazonu.

Zakljucak

ProraCunom sistemom upravljanja odreduju se oshovni parametri
hjegovih elemenata i sklopova, obezbedujuéi ostvarenje postavijenih
zahteva upravljanja vozilom. Oshovni ulazni podatak pri proracunu hidra-
ulickog servomehanizma je odredivanje momenta otpora zakretanju
upravljackih tockova. Da bi se ostvarile odgovarajuce vrednosti momenta
otpora zakretanju upravljackih toCkova potrebno je voditi racuna o nave-
denim relevantnim faktorima, jer time se obezbeduje manje optereCenje
elemenata u sistemu upravljanja sa jedne strane, a sa druge strane omo-
guceno je olakSano upravijanje smanjenjem momenta, odnosno sile na
tocku upravijaca. U ECE pravilniku br. 79 definisana je maksimalna sila
koja se moZe dovesti ha toCak upravljata. O ovom parametru sistema za
upravljanje prilikom razvoja vozila treba voditi rauna. Hod Klipa i duzina
hidrocilindra odreduju se za maksimalne uglove obrta upravljackih to¢ko-
va i za komponovanu semu hidrocilindra u okviru upravljackog sistema
vozila, Nakon toga odreduje se precnik Klipa hidrocilindra. Sklonos¢u ka
povratnom uklju€enju hidropojaCivaca bio bi narusen osnovni zahtev koji
se postavlja pred upravljacki sistem, a to je vracanje upravljackih tockova
po izlasku iz krivolinijskog u poloZaj pravolinijskog kretanja pod dejstvom
stabiliziraju¢eg momenta. Da bi se sprecilo povratno ukljucenje, u hidrau-
licki servomehanizam ugraduje se reaktivni i centrirajuci element. Pred-
hapregnutoscu centralnih opruga obezbeduje se vra¢anje toCka upravlja-
Ca i upravljatkih toCkova, pod dejstvom stabilizacionog momenta bez
uklju€enja pojacivaca. Sila trenja u upravljackom mehanizmu mora biti
manja od sile prednaprezanja centralnih opruga F, . Kontrolno proracu-
havanje obavlja se nakon odredivanja svih parametara sistema upravlja-
hja i pojacivaca radi provere radne sposobnosti pojaCivaca i dobijanja
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hjegovih karakteristika. Pravilno projektovani pojacCiva¢ mora da obezbedi
da zbirni moment od izvrshog cilindra i vozaca premasi moment otpora u
Citavom dijapazonu uglova zakretanja upravljackih tockova.
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PROJECT CALCULATION OF THE STEERING MECHANISM
HYDRAULIC SERVO CONTROL IN MOTOR VEHICLES

FIELD: Engines and Motor Vehicles
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

Hydraulic servo controls are designed to facilitate rotation in place
without providing increased ppower to steering wheels. In the initial
design phase, the dimensions required for confrol systems are usually
obfained through the calculation of their load when wheels rofate in
place, where the torque is calculated empirically. The starting point in
the project calciiation is thus to defermine the hydraulic power steering
torque ftorsional resistance which is then used to determine the
maximum value of force ie. the torque on the stering wheel The
calculation of the control system servo control consists of determining
the basic paramefers, the required pump capacity, the main dimensions
of the hub and the pipeline and the conditions for the stability of the
system control mechanism.
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Introduction

The aim of the calculation of the steering comntrol system is fto
defermine the basic parameters of ifs components which ensure the
fulfilment of requirements of the confrol system. Calculations are performed
it several stages with a simuffaneous defailed constructive analysis of the
cortrol system leadling fo the best variart. At each stage, design and confrol
calculations of the hydraulic servo of the steering mechanism are
performed. The design allows the compuifation to complefe the selection of
basic dimensions of the amplifer elements, starting from the approved
scheme and the basic building loads of approximate values. Calcuiations
corntrol is carried ouf fo clarify the structural solufion: and to obfain the output
characteristics of the control ampilifier which are applied in the estimation of
potential properties of the structire.

Project calculation

Baseline data must be sufficiently reliable, ie. must correspond fo
the construction characteristics of the vehicle design and the controf
system as well as to service conditions..A proper deterimination of the
torque calculation of torsional resistance in wheels is of utmost
importance.

Moment of resistance to wheel rotation in place

The magnitude of the torque required to rofate drive wheels in place, is
affected by: 1) bad on wheels; 2) coefficiert of friction of the tire surface; 3)
dimensions and shape of the tire foolprirt on the surface, as deterimined by
the pressure in the tire and its construction; 4) lateral stiffness of the tire; 5)
tumning radius of drive wheels; 6) angles of inclination of the pir; 7) moment
of friction in pins and steering gear mechanism. To achieve the proper
torque values of torsional resistance in drive wheels,  is necessary to take
into account all these influential factors, as this provides a lower load on the
elements in the controf system while enabling easier controf and redicing
the moment of force on the steering wheel.

Moment of resistance to rotating drive wheels in place according to
Mitin

Mitin obtained the coefficient k only for one tire so the use of this
formula is practically impossible.

Moment of resistance to rotating drive wheels in place according to
Taborek

Moment of resistance to rotating drive wheels in place according to
Lisov

This formula takes info account the radius of the tire, but does not
take info account the pressure and elastic characteristics of tires.
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Moment of resistance ito rotating drive wheels in place by Litvinov

For the calculation by this formula, i is necessary to know the
dependence of the tire footprint surface and the load on i.

Moment of resistance to rotating drive wheels in place by Gough

Experimental studies have shown that this ferm is very accepfable.

Dimensions of the executive hydraulic cylinder

The control amplifier must provide that the wheels rotate in place
when the force of the driver on the steering wheel is not above 160 —

200 N in a complete range of the rotation angles from 0. for the inner
wheel to O, for the outer wheel.

Reactive and centering elements of the hydraulic servo control

The control system without a hydraulic servo corntrof must have
one very important characteristic which is to develop the ability of the
driver to feel the road configuration, especially when going around a
curve. In order to achieve this, a reactive element is buiff into the
hydraufic servo control, with a fask to absorb rapidly drive wheel
oscillations during the reverse inclusion of the hydratulic servo controf
(from the drive wheels to the steering wheel).

Determination of the dimensions of reactive elements and the stiffness
of centering springs
Graph of F, =f(M )

Taking the results of the static analysis info account, the dependence
of force ¥, and the torsional resistance in drive wheels M can be obtained.
From this dependence, P can be found as a function of Mp .

Control calculation

The control calctiation is performed after selecting general elements
of the control system and the amplifier. The control calculation allows the
reduction of amplifier dimensions through the {transmission gear
mecharnism, by selecting the part onto which amplifier force.is applied.

Conclusion

The calculation of the control system helps in determining the basic
parameters of its elements and assemblies, thus providing the control
over the vehicle motion. The main input data in calcufating hydraulic
servo confrol is the determination of forsional resistance in drive wheels.
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in order fo achieve proper torque values in torsional resistance, i is
necessary to take into accourt the given influencing factors since this
ensures, on the one hand, lower load on the control system elements
and, on the other hand, easier control by reducing the force applied to
the steering wheel. ECE Regulation Ne 79 defines the maximum force
that can be applied to the steering wheel so this paremeter of control
systems must be taken into account in vehicle design. The piston stroke
and the cviinder length are determined for maximum forque angles of
drive wheels, followed vy the determination of the cylinder piston
diameter.

The fendency fo reverse the action of the hydraulic servo controf
would violate the basic requiremert to the control system which is to get
drive wheels back info straight line mofion under the influence of the
stabilizing moment. In order to prevernt reverse action, a reactive and
centering element is installed into the hydraulic servo control Prestressitig
of central springs provides the retum of the steering and drive wheels
under the influence of the stabilizing moment without involving the
hydratiic servo confrol. Friction force in the control mechanism must be

lower tharn the force of prestressed cerfral springs F,. The controf

compuiation is performed after the determination of all parameters in order
to test the operating ability of the hydraulic servo controf and fo obfain its
characteristics. A properly designed hydraulic servo control has to provide
that the summary execution of torque hydraulic servo corfrol and the
driver exceeds the moment of resistance throughout the range of angles
of rotation of wheels.
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Sazetak:

Cost-benefit analiza je celovita analiza koristi i troskova koje jedan
projekat donosi samom viasniku projekta i drustvu u celini (UKuSLuGH |
investitora). fzbor najbolje investicione afternative ostvaruje na osnovu fi-
nansijske i ekonomske analize, kao dva integralna dela cost-benefit ana-
lize. Prvit od ovih analiza obradlila je ista grupa autora u &lanku ,Primena
cost-benefit analize u vrednovanju i izboru javnith projekata (finansijski
aspekt), objavijenom u prethodnom broju Sasopisa Vojnofehnicki gla-
snik. Predmet obrade ovog rada je ekonomska analiza, kao logic¢ki na-
stavak prethodnog rada. Zbog toga se na brojne oznake tabela, ukljuce-
nif u sadrzaj finansijske analize (1-3), nadovezuju (prema hronoloskom
redit) oznake tabela Koje pripadajit ekonomskoj analizi (6-8).

Sprovodenje ekonomske analize ostvarije se prema odredenoj,
dosta sloZzenoj procedtri a zavrSava se utvrdivanjem Kriterijuma eko-
nomske (drustvens) isplativosti projekta. U radu su obradeni osnovni
pokazatelji ekonomskog (drustvenog) prinosa projekta, kao sto su. ne-
to sadasnja vrednost novéanih tokova i cost-benefit koeficijent.

Kljuéne reéi: javni projekti, investicioni projekti, investicione alternative,
Zivotni ciklus, cost-benefit analiza, ekonomska analiza, kriterijum, nefo
sadasnja vrednost novéanih tokova, cost-benefit koeficijent.

Uvod

ost-benefit analizom istrazuje se isplativost projekta sa stanovi-

Sta njegovog vlasnhika i drustva u celini. Do odgovora nha prvo pi-
tanje dolazi se sprovodenjem finansijske analize, za razliku od ekonom-
ske analize koja daje odgovor na pitanje ukupne ekonomske (drustvene)
efikasnosti projekta (ukljucujudi i investitora). Kao analiza znatho Sireg
obuhvata od finansijske analize, ekonomska analiza, osim trZisnih, uklju-
Cuje i netrzisne efekte projekta.
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Ekonomska analiza sprovodi se prema odredenoj proceduri, da bi se
doslo do pokazatelja ekonomske isplativosti projekta:

a) konverzija (prevodenje) trzisno formiranih i administrativho reguli-
sanih cena, u obracunske cene;

b) monetizacija netrzisnih uticaja projekta;

¢) ukljuCivanje dodatnih indirektnih uticaja projekta u ekonomsku
analizu;

d) diskontovanje procenjenih troskova i koristi i

e) izraCunavanje pokazatelja ekonomskog prinosa projekta.

Konverzija trzidnih u obracdunske cene

Cost-benefit analizom Zeli se, u krajnjem, utvrditi drustvena vrednost
projekta. To se he moZe uciniti na temelju iskrivljenih trzisnih cena veli-
kog broja proizvoda i usluga (zbog neperfektnosti trzista) i administrativ-
no uredenih cena odredenih dobara, kao i €injenice da se eksterni efekti
projekta (u vidu koristi i Steta drustvu) ne mogu novCano valorizovati.
Otuda se ukupni troskovi i ukupne Koristi preracunavaju u obracunske
(drustveno prihvatljive) cene, uvazavanjem drustvene diskontne stope.

Predlaga¢ projekta (investitor) u moguénosti je da samostalno utvrduje
obracunske cene za troskove koji mogu nastati kao posledica utroSaka fak-
tora proizvodnje domaceg porekla. Medutim, obraCunavanje troskova mate-
rijala ili otpisa opreme iz uvoza he moze se izvrsiti na oshovu trzisno formi-
ranog deviznog kursa. U tim uslovima, realno iskazivanje finansijskih efeka-
ta (troskova i koristi) od projekta moze se ostvariti koriS¢enjem obracunskih
(realnih) cena. Time se postize realnost ekonomske analize. Konverzija u
obraunske cene moze se izvrsiti na jedan od dva nacina (Cupi€, 2009):

1. primenom obracunskog, umesto trZzisho formiranog deviznog kur-
sa domace valute. U zemlji sa nekonvertibilnom valutom, kurs domaceg
novca je apresiran (najcesce) ili depresiran, u zavisnosti od ciljeva ma-
kroekonomske politike. Zbog toga, ni troskovi ni koristi od projekta ne
mogu biti realno izrazeni.

2. primenom konverzionog faktora. U odredenim sluCajevima, za
uskladivanje postojecih administrativnih i trzisnih cena sa obracunskim
cenama u ekonomskoj analizi koristi se standardni (opsti) ili sektorski
konverzioni faktor, u zavisnosti od karaktera proizvoda:

a) Proizvodi koji se kupuju i prodaju isklju€ivo na domacem trzistu
mogu se klasifikovati na osnovne i pratece proizvode. Kada su u pitanju
pratecCi proizvodi, za konverziju trzisnih i administrativninh u obracunske
cene koristi se standardni konverzioni faktor (StKF), dok se za oshovhe
proizvode koriste sektorski konverzioni faktori (SeKF).

160




U zemljama EU, StKF se izraCunava ha osnovu podataka o spoljotr-
govinskoj razmeni zemlje u prethodnoj godini. Na primer, podaci u milio-
hima evra:

—Ukupanuvoz (U) ............coeooien 10.000

—Ukupanizvoz (1) ...........cccoeene 12.000

— Uvozne takse (TU) .........cccoeeeeens 3.000

—lzvozne takse (Ti) ..c.ccccoeiviiiiiiie e 600
U~+I

F= —=10,90
U+Twy+(I-Ti)

Ovo je pojednostavljen postupak izracunavanja StKF, jer bi, osim taksi,
trebalo uzeti u obzir i ostale barijere koje zemlja primenjuje u izvozu i uvozu.

Ukoliko nisu utvrdeni konverzioni faktori (ili neki od njih), korigovanje
tekucih cena moze se izvrsiti primenom altemativnih resenja. Jedan od ¢-
esto korisCenih je pristup ,spremnost placanja”“, zashovan na preferencij-
ama potrosaca.

b) Za proizvode koji se uvoze radi prodaje ha domacem trzistu, kao i
proizvode Koji se izvoze, u ekonomskoj analizi koriste se granicnhe cene,
uobicajeno nazvane CIF i FOB vrednost. To su cene uvozne, odnosno i-
zvozne robe, korigovane za troskove osiguranja i transporta, koji padaju
ha teret uvoznika (izvoznika).

U zemljama EU, StKF odreduju resorna ministarstva na nacin da o-
draZavaju specifichosti grane kojoj projekat pripada. U nekim granama
proizvodnje, tekuce cene se, manje ili vise, razlikuju od obracunskih, u z-
avishosti od stanja na trzistu i ciljeva makroekonomske politike. S obz-
irom na to, ministarstva zemalja EU utvrduju sektorske (granske) konve-
rzione faktore za kljuCne stavke troskova: amortizacija opreme, plate z-
aposlenih, troskovi materijala i sl. Primenom SeKF ostvaruje se konverz-
ija troskova (izrazenih u tekucim cenama) u obracunske cene, ¢ime se p-
ostiZze realnost procene projekta.

U ekonomsku analizu ukljucuju se troskovi svih faktora proizvodnje,
kao i prihodi od projekta. 1z analize, medutim, treba iskljuciti odredene
troskove, ukljuCujuci i transfere sredstava unutar nacionalne ekonomije
(Pamucar, et al, 2008).

U suprotnom, rezultati analize mogli bi navesti na pogresan zaklju-
cak. ReCje o

a) prethodnim troskovima nastalim pre ocene projekta;

b) porezu na dodatu vrednost (PDV) i drugim indirektnim porezima,
sadrZanim u ceni proizvoda, koje placaju krajnji kupci (potrosaci). 1z pore-
za koje su drzavi platili gradani, drzava Ce finansirati projekte koristi za
potrosace (gradane), tj. za drustvo u celini. Na taj nacin ostvaruje se tran-
sfer sredstava, najpre od potrosafa ka drZavi, a zatim od drZzave ka po-
trosacima.
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c) subvencijama. One predstavljaju Cist drustveni transfer, pa se kao
takve iskljucuju iz ekonomske analize.

Za razliku od pravila o isklju€ivanju poreza i subvencija, ima projeka-
ta u giju ekonomsku analizu ih treba ukljuciti. Primera radi, drzava propi-
suje standarde o maksimalnoj koliini stetnih materija koje preduzece
moze da ispusti. Negativan uticaj projekta na zivotnu sredinu moze biti
uklju€en u analizu na jedan od dva nacina: 1. ukljucivanjem troskova
uvoza i ugradnje ekoloske opreme ili 2. ukljuCivanjem poreza, u visini
drustvenih troskova neophodnih za otklanjanje posledica zagadenja.

Monetizacija netrZiSnih uticaja

Dok finansijska analiza ukljucuje finansijske efekte (uticaje) projekta, trzi-
Sho valorizovane (kroz novCane iznose procenjenih troskova i o€ekivanih pri-
hoda preduzeca), ekonomska naliza se orijentiSe na uticaje projekta koji se
ne valorizuju na trZistu, a znacajni su za drustvo u celini (Jovanovi€, 2006).

Monetizacija predstavlja proces nov€anog vrednovanja netrzisnih
uticaja (efekata) projekta. Na primer, most na Adi, preko reke Save, Ko-
Stace grad Beograd oko 150 miliona evra. Procenjeni efekti nakon pusta-
hja mosta u saobracaj su:

— dnevne ustede goriva iznosi¢e oko 11 tona,

— skracuje se vreme potrebno za putovanje svima koji prelaze iz sta-
rog u Novi Beograd, i obratno (jer se zbegava prolazak vozila kroz centar
grada), prosecnho 30 minuta dnevno,

— skracuje se razdaljina i broj predenih kilometara, dnevno oko
100.000 km,

— sa smanjenjem broja kilometara smanjice se broj smrtnih slu¢ajeva itd.

Navedene i druge netrzisne uticaje (efekte) moguce je novCano izra-
ziti sve dok u nekim zemljama postoji i statisticki utvrdena vrednost jed-
hog ljudskog Zivota. Na primer, ukupne ustede u vremenu proceni¢emo
mnozZenjem ocekivanog broja korishika mosta i prose¢nog skracenja vre-
mena za putovanje od 30 minuta. Ukupne dnevne vremenske ustede
mogli bi posebno analizirati u delu vremena koje predstavlja vreme odla-
ska radnika na posao (ustedeno radno vreme). Monetizaciju ovog efekta
ha dnevhom nivou izvrsicemo mnoZenjem ustedenog radnog vremena i
prosecne cene sata radnog vremena.

Osim iznetog resenja, novcano vrednovanje netrZisnih efekata pro-
jekta moze se izvrsiti i zavisho od preferencija potrosaca, fj. od njihove
spremnosti placanja. llustracije radi, problem vode za pi¢e moze biti re-
Sen na vise nacina: izgradnjom vodovoda, angaZzovanjem cistemi za vo-
du, kupovinom flasirane vode i sl. Jedan od naCina za procenu drustvene
koristi od projekta izgradnje vodovoda je ako se prosecnha potrosnja vode
(U toku jedne godine) pomnoZi sa cenom flasirane vode.
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Eksteme efekte (ekstemalije — efekte prevaljivanja) koje donosi jedan
projekat, takode treba ukljuciti u analizu njegove ekonomske isplativosti.
Eksterne efekte Cine Stete (negativni ekstemi efekti) ili koristi (pozitivni eks-
temi efekti) koje imaju proizvodaci ili potrosadi, tj. drustvo u celini, zahvaljuju-
¢i aktivhostima drugih preduzeca ili pojedinaca. Tipi€an primer ekstemih Ste-
ta predstavlja zagadenje vode i vazduha, zbog ispustanja prijave vode ili di-
ma. Jedan od primera pozitivhih ekstemalija je smanjenje opashosti od po-
plava, kao rezultat realizacije projekta za izgradnju mreze kanala za odvod
vode. Za monetizaciju pozitivhih i negativnih eksternih efekata, najCesce se
koristi pristup ,spremnost placanja“ (Sniedovich, 2005). Na primer, projektu
za izgradnju kanala za navodnjavanje zemljista i spreCavanje poplava gra-
dani ne pridaju nikakav znacCaj hegativnoj ekstemaliji (spreCavanju poplava).
Tada kaZzemo da je spremnost stanovnistva da plati jednaka nuli, zbog ¢ega
bi ovaj hegativni ekstemi efekat bio izostavljen iz ekonomske analize.

Ukljucivanje dodatnih indirektnih
uticaja u analizu

U ekonomsku analizu, osim direktnih, treba ukljuciti i indirektne uti-
caje projekta. Direkini efekti (troskovi i koristi) vezani su za ostvarivanje
ciljeva projekta, dok indirektne efekte Cine posredni efekti, nastali kao re-
zultat realizacije projekta (Frame, 2002).

lzgradnjom akumulacionog jezera dugorocno ce biti resen problem pitke
vode, sa kojim se suoCava stanovnistvo nekog grada i poboljSavaju hjihovi Zi-
votni uslovi (direktni efekti). Za izgradnju jezera neophodno je otkupiti zemlji-
Ste u zahvatu jezera. Nagli skok cene tog zemljista predstavija indirektan efe-
kat projekta, koji takode treba ukljuciti u ekonomsku analizu. Medutim, postoji
mogucnost dvostrukog ukljucivanja indirektnih uticaja: prvi put samostalno, a
drugi put u okviru cene direktnih efekata. Indirektni efekti nece biti ukljuceni u
ekonomsku analizu ukoliko su oni ukljuceni u obracunsku cenu direktnih efe-
kata (troskova i koristi) ili ako su monetizovani ekstemi efekti.

Diskontovanje procenjenih troskova i koristi

Za finansijsku analizu znacajni su merjivi (trzisni) efekti, a za ekonomsku
analizu relevantni su i nemerljivi (netrzisni) efekti. Da bi se utvrdila ekonomska
opravdanost projekta, efekte projekta (troskove koristi koji hastaju u razlicitim
periodima), treba diskontovati tj. svesti na prvu godinu planskog perioda pro-
jekta, koris¢enjem drustvene diskontne stope (Stevenson, 2005).

Dok finansijska diskontha stopa (za potrebe finansijske analize)
predstavlja minimalnu stopu prinosa, prihvatljivog za investitora (ispod
koje projekat postaje finansijski neisplativ), drustvena diskontna stopa (za

163

Petrovi¢, D. i dr., Primena cost-benefitanalize u vrednovanju i izboru javnih projekata {ekonomski aspekt), pp. 159172



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

potrebe ekonomske analize) predstavlja minimalnu stopu prinosa prihva-
tliivu za citavo drustvo (ispod koje projekat postaje ekonomski neoprav-
dan). Za privatha ulaganja prihvatljiva je diskontna stopa koja je jednaka
kamatnoj stopi potrosnje (trzisnoj kamatnoj stopi).

Drustvena diskontna stopa moZe biti jednaka finansijskoj diskontnoj sto-
pi, ali i ne mora. Vedina autora smatra da u okviru analize javnih projekata, tr-
ZisShu kamatnu stopu ne bi trebalo koristiti kao drustvenu diskontnu stopu.
Drustvenu diskontnu stopu treba odrediti na osnovu kamatne stope na dugo-
rocne kredite, jer se ovi projekt realizuju u duzem periodu. Najcesce je utvrdu-
je drzava — parlament, na oshovu predloga cenfralne banke (Dinki¢, 1990).

Za odredivanje finansijske diskontne stope relevantne su trzisne cene
koje se formiraju u uslovima perfektne konkurencije. Medutim, retki su proiz-
vodi i usluge koji se prodaju u uslovima savrsene konkurencije. Danas su
retke i zemlje za koje se moze twrditi da u prodaji svih vrsta proizvoda imaju
savrsenu konkurenciju. U praksi funkcionise trZiste nepotpune, nesavrsene
konkurencije, sa vise pojavnih oblika: monopol — monopson; duopol — duop-
son; oligopol — oligopson. Kao rezultat neefikasnosti trZista, trZzisne cene Ce-
sto nisu u skladu sa drustvenom vrednoscu. Potrosaci su bez mogucnosti
izbora, prinudeni da kupuju proizvode i usluge po trZisnim cenama, a he po
hjihovoj stvamoj drustveno] vrednosti (po vrednosti koju proizvodi i usluge
imaju za potrosace, na prostoru jedne zemlje). ZakljuCujemo da troskovi i
koristi, utvrdeni na osnovu iskrivljenih trzisnih cena, nisu relevantni sa
aspekta drustva u celini. Osim toga, cene javnih usluga se administrativho
kontrolisu ili se neposredno odreduju. NajCesce se odraZavaju ha hizem hi-
vou od troskova pruzanja usluga, zbog potrebe oCuvanja zZivotnog standarda
gradana. Zbog toga, ekonomska analiza, umesto trzisnih, koristi obracunske
cene, kao drustveno prihvatljive cene (MaleSevi€, 2003).

Razlog koris¢enja obracunskih cena nisu samo trZzishe nesavrseno-
sti. U periodu eksploatacije projekat ostvaruje odredene eksteme efekte
(pozitivne i fili negativne). Ekstemi efekti projekta ne mogu se trzisno
vrednovati, ve€ se ovim uticajima dodeljuje odgovaraju¢a vrednost. Po-
stupak vrednosnog izrazavanja eksternih efekata putem obracunskih ce-
ha haziva se monetizacija. Ona predstavlja klju¢nu pretpostavku ukljuci-
vanja nefinansijskih (eksternih) uticaja projekta u ekonomsku analizu.

|zraCunavanje pokazatelja ekonomskog

(drustvenog) prinosa projekta

Sa makroaspekta opravdana je realizacija projekata Cije su ukupne
ocCekivane ekonomske Koristi ve¢e od ukupno procenjenih troskova. Oce-

hjivanje ekonomske isplativosti investicionih projekata moze se izvrsiti
primenom odredenih kriterijuma — pokazatelja ekonomskog prinosa pro-
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jekata. Na osnhovu dosadashjeg toka ekonomske analize, u moguénosti
smo da izraCunamo osnhovne kriterijume (pokazatelje) drustvenog prinosa
jednog investicionog projekta, kao sto su:

1. neto sadasnja vrednost nov€anih tokova (ekonomska tj. drustve-
na) — NSVNT (, kao oshovni pokazatel] ekonomske (drustvene) isplativo-
sti projekta i

2. odnos C/B racio (cost-benefit koeficijent).

Polazni podaci za izraCunavanje indikatora ekonomskog prinosa su
podaci iz pregleda ukupnih ulaganja (tabela 1) i pregleda poslovhih tro-
Skova i prihoda, formiranih u okviru finansijske analize (tabela 2) (Jova-
nhovi¢, Langovi¢, 2003). Podatke treba korigovati putem konverzionih fak-
tora, a dopuniti monetizovanim indirektnim efektima.

Neto sadasnja vrednost novcanih tokova (ekonomska) — NSVNT,
kao pokazatelj ekonomske analize, bitho se razlikuje od neto sadasnje
vrednosti novCanih tokova (finansijske) — NSVNT, kao pokazatelja finan-
sijske analize.

Obracun sadasnhje vrednosti u okviru ekonomske analize izvrsen je
prema pretpostavci da finansijska diskontna stopa iznosi 4%. U ekonom-
skoj analizi polazimo od pretpostavke da drustvena diskontna stopa izno-
si 4,5%. Na osnhovu ove stope utvrdi¢cemo sadasnju vrednost ekstemalija,
prihoda, troskova i ukupnih ulaganja.

U ekonomskoj analizi novCani tokovi se manifestuju u vidu novCanih
priliva i odliva, Sire shvacenih od priliva i odliva u finansijskoj analizi (Pa-
ni¢, 2008).

Novcane prilive Cine:

a) pozitivhe ekstemalije, nov€ano izrazene primenom nekog od mo-
gucih pristupa monetizacije i

b) konvertovani (korigovani) poslovni prihodi.

Novcani odlivi obuhvataju:

a) negativne eksternalije, novCano izrazene (monetizovane),

b) konvertovane (korigovane) poslovne troskove i

C) ukupna ulaganja.

Konverzija poslovnih prihoda i poslovnih troskova izvrsena je prime-
nom odgovarajuceg konverzionog faktora.

Poreske korekcije su jednake nuli zbog toga Sto u stavke priliva i odli-
va hovca hisu ukljuceni drustveni transferi, subvencije ili indirektni porezi.

Uvazavajuci potrebu ispravljanja tekucih cena, stavke priliva i odliva
nhovca, Kao i ukupna ulaganja, korigovani su na oshovu odgovarajuc¢eg
konverzionog faktora.
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Tabela 1
Table 1
Pregled novéanih priliva i odliva (u 000 RSD)
Summary of cash inflows and outflows (000 EUR)
Godine
Novcani tokovi = -
g& 1 2 3 4 5 6
X
g8
A Poreske korekcije 0 0 0 0 0
1 [Smanjenje zagadenja 50 50 50 50 50
vode
2 | Smanjenje zagadenja 0 20 20 20 20 20
vazduha
B |Pozitivni ekstemi
efekti (142) 0 70 70 70 70 70
3 | Prihodi od prodaje
proizvoda 1,4 0 2240 | 6,720 ( 7.000 | 7.000 | 8.400
4 |Prihodi od aktiviranja
proizvoda za
sopstvene potrebe 1,1 0 330 0 572 748 0
C | Ukupni poslovni
prihodi (3+4) 0 2570 | 6.720 | 7.572 | 7.748 | 8.400
5 |Poveéanje buke 0 -20 -20 -20 -20 -20
D |Negativni ekstemi
efekti (5) 0 -80 -80 -80 -80 -80
6 |Troskovi materijala 1,3 0 -1.040 | -1.131 | -1.170| -1.235 | -1.300
7 |Troskovi zarade 1,2 0 -720 -840 -960 | -1.020 | -1.020
8 | Troskovi prodaje i 9| o | 585 | -774 | -828 | -882 | -945
troskovi uprave ’
E [Ukupni poslovni . . . . .
troskovi (6+7+8) 0 1.305 | -2.745 | -2.958 | -3.137 | -3.265
F |Ukupna ulaganja 0,8 | -4.536| -304 -864 40 -1.024 24
Neto novEani tok
(A+B+C-D-E-F) -4.536 951 3101 | 4.644 | 3.577 | 5.149

Tabelom 2, korigovani su i podaci iz tabele 1, tako $to su procenjeni no-
minalni iznosi (pozitivhih i negativnih eksternih efekata, poslovnih prihoda i
troskova i ukupnih ulaganja), preracunati u sadasnje vrednosti (po godina-
ma), polazedi od pretpostavke da drustvena diskontna stopa iznosi 4,5%. Iz
zbira pozitivnih ekstemih efekata i poslovnih prihoda, izraCunat je iznos sa-
dasnje vrednosti nov€anog priliva (307,28 + 28.486,15 = 28.793,43). Nega-
tivni ekstemi efekti, poslovni troskovi i ukupna ulaganja daju iznos neto sa-
dasnje vrednosti nov€anog odliva (-18,378,80) (Pedovic, 2010).
Ukupna ekonomska (drustvena) neto sadasnja vrednost priliva
novca od projekta iznosi: 28.793,43 — 18.378,80 = 10.414,63.
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Tabela 2
Table 2
Pregled procenjenog nominalnog iznosa
Summary of the estimated nominal value
Prose¢an nominaini iznos
o | pozitivhih |poslovnih|negativnih|poslovnih | ukupnih (.Ilzfliin
'-% ekstemih | prihoda | ekstemih | troskova | ulaganja
o efekata efekata (6)
© () 2 Q) @) )
1. 0 0 0 0 -4.536 | (1+0,45)"=1,00000
2. 70 2.570 -80 -1.305 -304 {1+0,45)'=1,04500
3. 70 6.720 -80 -2.745 -864 (1+0,45)°'=1,09202
4. 70 7.572 -80 -2.958 40 {1+0,45)°=1,14116
5. 70 7.748 -80 -3.137 -1.024 | (1+0,45)*=1,19251
6. 70 8.400 -80 -3.265 24 (1+0,45)°=1,24618
Ukupno:

Tabela 3
Table 3

Pregled izracunate sadasnje vrednosti ukupnih efekata {u 000 RSD, po godinama)
View of the calculated present value of total effects (in 000 RSD per year)

izra¢unat iznos sadasnje vrednosti u godinama eksploatacije projekta
Sadasnja
Pozitivhih | poslovnih jnegativnih| poslovnih | ukupnih vrednost
ekstemih prihoda |ekstemih| trodkova |ulaganja [novéanih tokoval
efekata efekata u celokupnom
© (1=1:6) (2=2:6) |(3=3:6)| (4=4:6) | (5=5:6) periodu
S eksploatacije
8 projekta
(1+2+3+4+5)
1. 0 0 0 0 -4.536,00 -4.536,00
2. 66,98 245933 [ -76,55 | -1.24880 | -290.91 910,05
3. 64.10 6.1563,73 | -73,26 | -251369 | -79119 2.839.69
4. 61,34 6.63532 | -7010 [ -2.592.08 35,05 4.069,53
5. 58,69 649718 [ -67,08 [ -2.630,56 | -858,69 2.999 54
5. 56,17 6.74059 [ -64,20 [ -2.620,00 19,26 4.131,82
307,28 28.487,15| -351,19 | -11.605,13 [ -6.422,48 10.414,63

Napomena: podaci koji su prikazani u tabeli 3 izraCunati su na osho-
vU podataka koji su dati u tabeli 2.
1. Neto sadasnja vrednost nov€anih tokova {(ekonomska tj. drustve-

ha) — NSVNT ., SluZzeci se podacima o heto nhovcanom toku (tabela 6), u
okviru ekonomske analize mozemo da utvrdimo neto sadasnju vrednost
novcanog toka (ekonomsku, tj. drustvenu) — NSVNT,, Postupak izracu-
havanja NSVNT ., identiCan je postupku za izraCunavanje neto sadasnje
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vrednosti nov€anog toka (finansijske) — NSVNT , s tom razlikom Sto uzi-
maju razlicite cene:

finansijska analiza razmatra finansijsku isplativost projekta za vlasni-
ka (investitora) i finansijere (Bedovi¢, Nadoveza, 2008).

a) Za njih je klju€no pitanje da li je projekat opravdan sa stanovista te-
kucih cena (formiranih na trzistu ili administrativno regulisanih). Zato se
NSVNT, izraCunava na oshovu nheto nov€anog toka, u Koji nisu ukljuceni
ekstemi i drugi indirektni efekti (jer su ovi efekti znacajni za drustvo u celini).

b) Ekonomska analiza ispituje ekonomsku (drustvenu) isplativost pro-
jekta za Citavo drustvo, ukljucujuci i isplativost samog vliashika projekta.
Zbog toga se izraCunavanje NSVNT, ostvaruje na oshovu obracunskih
cena svih efekata (uticaja) koje projekat donosi. Dakle, NSVNT, se ne for-
mira na oshovu iskrivljenih tekucih cena (koje se koriste za izraCunavanje
NSVNT 1) vec na osnovu obracunskih, tj. korigovanih tekuéih cena:

NSVNT (o, = SVNT ,+ SVNT ; + SVNT , +.... SVNT

SVNT, . — nov€ani tokovi od godine ulaganja {(oznacene oznakom ,0%),
do ,n" godina eksploatacije projekta.

S obzirom na razli¢it pristup utvrdivanju ovih pokazatelja, moze se desi-
ti da jedan projekat bude finansijski neisplativ (ako je NSVNT ; manja od nu-
le). U nasem primeru, prema tabeli 4, ukupna neto sadasnja vrednost nov-
canih tokova — NSVNT ( iznosi 786.470 RSD. Prema tabeli 1, ukupna eko-
nomska (drustvena) neto sadasnja vrednost novCanih tokova projekta —
NSVNT , iznosi 10.414.630 RSD. Projekat se moze smatrati ekonomski efi-
kasnim ukoliko je kriterijum sadashje vrednosti neto Koristi (koje se mogu
oCekivati u celokupnom periodu eksploatacije projekta) vec¢i od nule. Ako je
manji od nule, odnosno ako je neto sadasnja vrednost projekta manja od in-
vesticionih ulaganja, projekat je ekonomski neisplativ, pa ¢e kao takav biti
odbacen. Ukoliko je u pitanju viSe projekata, drustveno je opravdan projekat
koji ima najvecu pozitivhu vrednost neto koristi (Rakovi¢, 2007).

Ako bi se primenio samo kriterijum neto sadasnja vrednost, izbor bi pao
ha projekat koji ima najvecu neto sadasnju vrednost ( Nikoli¢, Borovi¢, 1996).

Ipak, ovaj projekat moze podrazumevati najvece troskove. Kriterijum
heto sadasnja vrednost ne daje odgovor na pitanje izbora projekta za
predracun troskova koji odgovara investicionim mogucnostima finansira-
hja projekta. Zato se za ocenu ekonomske efikasnosti ulaganja koristi i
drugi kriterijum: cost-benefit koeficijent, koji se zashiva ha uporednom
pracenju koristi i troskova, odnosno priliva i odliva novca.

2. Odnos C/B racio (cost-benefit koeficijent). U tabeli 3 novcani toko-
vi (prilivi i odlivi) po svim osnovama svedeni su ha godinu inicijalnog ula-
ganja (godina ,0"). Zato smo u mogu¢énosti da utvrdimo odnos C/B racio,
izrazen kao odnos ukupne sadasnje vrednosti svih novCanih priliva i
ukupne sadasnje vrednosti svih novCanih odliva (Hilton, et al, 2003).
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Ukupna sadashja vrednost priliva novca (koristi od projekta) izracu-
hata je kao zbir sadashje vrednosti:

— pozitivhih ekstemih efekata.................................... 307,28 RSD
—poslovnih prinoda.................ccoo i, 28.486.15 RSD
UKUPNO: e 28.793,43 RSD

Ukupnu sadashju vrednost odliva novca (troskovi i ulaganja) utvrdu-
jemo kao zbir sadasnje vrednosti:

— hegativnih ekstemih efekata.................................. - 351,19 RSD
— poslovnih troSkova...............cccocceiieieee e, -11.605,13 RSD
—ulaganjauprojekatl................cccocoiiin i -6.422.48 RSD

UKUPNO: e = 18.378,80 RSD

C/B racio = 28.793.43 = 1,57
18.378,80

Cost-benefit koeficijent (C/B) pokazuje koliko jedinica koristi (novCa-
no izraZzenih) donosi svaka jedinica utrosenih sredstava. Ukoliko prilivi
hadmasuju odlive novca, u pitanju je finansijski isplativ projekat, i obrnu-
to. Iz odnosa C/B racia saznajemo da se na svaki RSD odliva, ostvaruje
1,57 RSD priliva novca, sto na svoj nacin potvrduje finansijsku opravda-
nost projekta. Da bi zakljucili da je projekat jos i ekonomski (drustveno)
isplativ i opravdan za realizaciju, neophodno je da su ispunjeni sledeci
uslovi (Petrovi¢, 1993):

a) da je razlika diskontovanih koristi i troskova, fj. ukupna neto sada-
Snja vrednost novcanih tokova (ekonomska - drustvena) — NSVNT , ve-
caodnulei

b) da je C/B racio veci od jedan.

U nasem primeru, oba uslova su zadovoljena: NSVNT., =
10.414.630 RSD, dok je C/B racio = 1,57, odnosno koristi hadvisuju tro-
skove za 57%. UKoliko, pak, analiziramo dva i viSe projekata, prednost
¢e biti na strani projekta koji ima najvecu neto sadashju vrednost i najve-
¢u vrednost cost-benefit koeficijenta. Projekat koji ima negativnu NSVNT
« he bi trebalo realizovati, kao ni projekat Ciji je C/B racio manji od jedan.

Nakon izbora najpovoljnije investicione altemative, ostvaruje se pro-
ces pribavljanja neophodnih investicionih sredstava i, na toj osnovi, omo-
gucava otpocinjanje procesa fiziCke realizacije projekta.
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Zakljucak

Ekonomska analiza je celovita analiza efikasnosti projekta. Ekonom-
ski efekti (nov€ano izrazeni) uvecavaju se za nov€ani iznos neekonom-
skih efekata: direktnim troskovima koji se predvidaju tokom realizacije
projekta pridodaju se i hov€ano procenjeni indirektni troskovi. Nakon utvr-
divanja, sumiraju se ukupno predvideni troskovi (direktni i indirektni) i
procenjeni efekti koristi. Sledi njihovo medusobno suprotstavijanje, da bi
se mogla izvrsiti procena da li efekti nadmasuju ulaganja.

lzraCunavanje ekonomskog prinosa projekta ostvaruje se utvrdiva-
hjem oshovnih kriterijuma (pokazatelja) ekonomske (drustvene) isplativosti
projekta, kao Sto su: neto sadasnja vrednost nov€anih tokova i cost-benefit
koeficijent. Projekat je ekonomski isplativ i drustveno opravdan za realiza-
ciju, ukoliko je prvi kriterijum veci od nule, a drugi vedi od jedan. U slucaju
altemativhog izbora, bi¢e izabran projekat koji ima najvecu sadasnju vred-
host nov€anih tokova i najvecu vrednost cost-benefit koeficijenta.
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APPLICATION OF THE COST-BENEFIT-BENEFIT ANALYSIS IN THE
EVALUTAION AND SELECTION OF PUBLIC PROJECTS
(ECONOMIC ASPECT)

FIELD: Technology Development, Operations Research
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

The cost-benefit-benefit analysis is a comprehensive analysis of
benefits and cost-benefits of a project which that project brings fo the
project owner and fo the society as a whole ({including investors). The
selection of the best investment akfernafive is realized on the basis of fi-
nancial and economic analyses, as two integral parts of the cost-benefit-
benefit analysis. The first of these was dealf by the same group of auf-
hors in the article ,Application of the cost-benefit-benefit analysis in the
evaluation and selection of public projects (financial aspect)”, published
i1 the previous issue of the Military Technical Courier. The subject of this
paper is the processing of an economic analysis as a logical extension
of the previous work. Therefore, the number of labels included in the ta-
ble of the financial analysis content (1-5) supplements (in the chronologi-
cal order) label tables that belong to the economic analysis (6-8).

The application of the economic analysis is achieved by a certain,
guite complex procedure, and ends by establishing the basic criteria
(indicators) of the economic {social) cost-benefit of the project, such as
a net present value of cash flows and a cost-benefit-benefit ratio. The
project is economically viable and socially justified for implementation if
the first criterion is greater than zero, and the second criterion is grea-
ter than one. In the case of alfernative choices, the project with the hig-
hest present value of cash flows and the highest value of the cost-be-
nefit- benefit ratio will be selected.

This paper processes all the issues regarding a gradual realiza-
tion of the economic analysis in order to determine the economic viabi-
Ity of the project.

Conversion of market prices to accounting prices

The first question pointed ouf to the need of calculating the total
cost-benefits and benefits info calculation (socially acceptable) prices,
as a condition of the reality of the economic analysis. For the correc-
tion of current prices info accounting ones, the conversion factors or
the limit prices of the CIF and FOB values are used.

Monetization of non-market impacts

The second question stresses the need for a monetary valuation
of the project effects that cannof be assessed in the market. Among of-
hers, these effects inciude positive and negafive external effects.
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Including additional indirect effects in the analysis

The third issue deals with the analysis of direct and indirect ef
fects. Direct effects (cost-benefits and benefits) are related fo the achi-
evement of projects. Indirect effects are the effects resulting from the
realization of a project, and as such, they should be included in the
economic analysis.

Discounting estimated cost-benefits and benefits

The subject of the analysis of the fourth question is discounting
estimated cost-benefits and benefifs. To determine the economic feasi-
bility of the project, the cost-benefits and benefits of the project should
be discounted, i.e.reduced to the first year planning period of the pro-
Ject, usng the fofal discount rate.

Calculation of the indicators of the economic (social) retums of the project

This Section starfs from the assumption that a reasonable imple-
mentation of the project is the one whose total expected benefits exce-
ed the fotal estimated cost-benefits. The economic viability of the pro-
ject is evaluated by calcufating the basis indicators of the social returns
of the project, i.e. the net present value of cash flows and the cost-be-
nefit-benefit ratio.

Conclusion

in conciusion, it was pointed out that the project is ecnonomically
viable and socially jusitified for implementation if the first criterion (net
present value of cash flow) is greater than zero and the other criterion
(cost-benefit-benefif ratio) greater than one. In the case of alternative
choices, the project with the highest present value of cash flows and
the highest value of the cost-benefit- benefit ratio will be sefected.

Key words: public projects, investment projects, investment alternati-
ves, life cycle, cost-benefit-benefit analysis, economic analysis, crite-
rion, net present value of cash flows, cost-benefit-benefit ratio.
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Sazetak:

U radu se opisuju dinami¢ki procesi unitar cevi oruda u foku pro-
cesa opaljenja za vreme eksploatacije. Definisu se nadelno osnovni
principi Konstruisanja elemenata cevi i prikazuje narusavanje osnovhe
geomelrije unutrasnjosti cevi usled habanja, kao i posledice prouzroko-
vane njima tokom eksploatacije. Takode, definisani su osnovni empitij-
ski modeli, kao i model zasnovan na mehanici loma za proraéun upo-
trebriog — Zivotnog veka cevi, kao i drugi elementi bitni za sigurnu upo-
trebu cevi kao osnovnog elementa oruZja — oruda. U radu se vrsii ana-
liza uzroka erozije i naéin konfrole i umanjenja habanja radi produzenja
Zivotnog veka cevi oruda i dajit smernice za reparaciju cevi kojima su
istroseni resursi. U zakljucku se navode elementi koji najvise uti¢u na
habanje cevi i naini za izvrSenje modifikacije postojecih sistema, pr-
venstveno barutnifb punjenja, radi produzetka Zivotnog veka cevi oru-
da. PredioZzene su i smernice za pravilno odredivanje Zivotnog veka na
osnovu ocene stanja cevi.

Kljuéne reéi: habanje — erozija, Zivotni vek cevi, konfrofa habanja cevi.

Uvod

Cev je oshovni element svakog oruda — oruzja i predstavlja to-
plotnu masinu u kojoj se odvijaju dinamicki procesi pretvaranja
potencijalne hemijske energije baruta u kineticku i toplothu energiju u
veoma Kratkom intervalu. Svi procesi i pojave su impulshog karaktera,
jer je vreme za koje se odvijaju reda nekoliko us, a oslobodena energija
reda MJ. U cevi se vrsi opaljenje metka i lansiranje projektila sa defini-
sanom pocetnom brzinom i pravcem leta. Prema konstruktivhom rese-
nju, cev je nacelno debelozidni cilindar Cija se unutrasnja supljina nazi-
va kanal cevi, slika 1.
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Slika 1 — Presek monoblok cevi
Figure 1— The intersection of the mono-block barrel

Kanal cevi sastoji se od leZista metka 1, prelaznog konusa 2 i vodi-
Sta projektila 3. LeZiste metka je deo u koji se smesta metak. Prelazni ko-
nus spaja leziste metka sa vodistem projektila. Vodiste projektila je pred-
nji deo cevi po kojem se krece projektil za vreme opaljenja.

Oblik izrade navedenih elemenata cevi zavisi od punjenja i vodenja
projektila u cevi. Zidovi cevi takode mogu biti razlicito izvedeni. Po svojoj
spoljasnjoj konfiguraciji pojedini delovi cevi mogu biti samo cilindri¢ni ili
konusni. Za cev se Cvrsto vezuju zadnjak sa zatvaratem, omotac, gasha
kocnica ili zastitnik usta cevi, delovi neophodni za povezivanje cevi sa
protivtrzaju€im uredajem (PTU), odnosnho ogrice i dr.

Zavisho od nacina izrade vodista projektila u kanalu cevi, postoje ce-
vi sa oZlebljenim (olucenim) i glatkim vodistem.

Prvi i oshovni zahtev za cev kao glavni deo oruda proistiCe iz hjego-
ve hamene — obezbedenja zahteva balistike, tj. da se iz cevi zadatog ka-
libra d pri opaljenju metka projektilu odredene mase m saopsti poCetna
brzina v, i obezbedi stabilnost leta u potrebnom pravcu. |z toga se vidi da
je pre nego sto se pristupi projektovaniju cevi, neophodno imati elemente
metka i unutrasnje balistiCki proracun (Cvetkovi¢, 1998), (Tanci¢, 1998).
Potrebno je sagledati i moguénosti UB proracuna za kombinovana barut-
ha punjenja (Hristov, Savi¢, 2011. pp.158-173).

Najvazniji zadatak UB je odredivanje zakonitosti kretanja projektila i
razvoja pritiska barutnih gasova u cevi oruda — oruzja u toku procesa
opaljenja. Ukupno povecanje UB krive pritiska iznosi priblizno (30-40)%.
Na taj nacin dobija se kriva konstrukcionog pritiska p,(x). Proracun deblji-
ne zidova cevi izvodi se dalje prema ovom fiktivnom pritisku, odnosno si-
li, po odredenoj metodologiji.

Ovaj postupak je relativho jednostavan i sluzi za proracune i provere
otpomosti monoblok cevi, a tacnija metodologija pri projektovanju cevi
oruda je sa aspekta njene CvrstoCe (Cuev,1976), koja je | eksperimental-
no potvrdena.
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Siika 2 — Kriva po2eljine otpornosti 22, (x)

Figure 2 — A desirable resistance curve

Radi pojednostavijenja proracuna otpomosti cevi uzima se da priti-
sak deluje normalno na povrSinu kanala cevi, da je presek cevi kruzni pr-
sten koji se ravnhomemo deformise i da je materijal cevi homogen i izotro-
pan. Neophodno je da se osnhovni dijagram Krive pritiska barutnih gasova
koriguje izvesnhim koeficijentima sigurnosti. Da bi se doslo do krive pozelj-
he otpomosti prikazanoj na slici 2.

Habanje kanala cevi i deformacije

Svaka cev oruda izradena je od kvalitetnih materijala sa potreb-
nom rezervom ¢cvrstoce, koja obezbeduje sve konstruktivhe zahteve u
skladu sa Pravilnikom o kvalitetu proizvoda (PKP) u procesu opalje-
hja. Tokom eksploatacije postepeno se haba (trosi) usled Cega viSe ne
zadovoljava postavljene zahteve. Smatra se da je cev zavrsila svoj Zi-
votni vek kada posle odredenog broja ispaljenih projektila vise ne za-
dovoljava najvaznije zahteve PKP (pocCetnu brzinu projektila v,, veliCi-
nu kalibra d i tacnost gadanja). Brojni pristupi su upotrebljavani u ka-
rakterizaciji mehanizama habanja—erozije cevi, tj. proracunu Zivotnog
veka cevi oruda. Preko jednostavnih termomehanickih i termohemij-
skih modela jos uvek nije dobijen jedinstven valjan model za proracun
erozije i Zivotnog veka cevi.

Erozija cevi prikazana na slici 3 (Progress in Astronautics an Aero-
hautics, 1984) moze se definisati kao progresivho ostecenje povrsine ce-
vi i prosirenje kalibra usled normalne eksploatacije, koja bitho utiCe na
pad pocetne brzine projektila, tachost i efektivhost oruda.
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Za razliku od biohemijskih anaerobnih i aerobnih dugotrajnih proce-
sa razgradnje mulja, gorive komponente mulja mogu se obraditi i termic-
ki. Pri termiCkoj preradi mulja odvijaju se hemijske reakcije pri kojima se
oslobada energija (egzotermana reakcija) ili je potrebno dovoditi energiju
(endotermne reakcije).

TermiCka prerada mulja izvodi se slede¢im postupcima: sagoreva-
nje, piroliza i gasifikacija.
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Slika 6 — 3D model dela postrojenja za tretman mulja
Figure 6 — 3D Model of the Sludge Treatment Plant

Zakljucak

Usled Covekovog delovanja znatno se menja hemijski sastav vode,
kao i odnosi koji u njoj vladaju, pa kazemo da je voda zagadena. Vekovi-
ma, u vecoj ili manjoj meri, Covek svoj otpad direktno ili indirektno baca u
vodene tokove do mora, procesima prirodnog kruzenja vode. Covek je
svestan da svojim cinjenjem, radi svog opstanka, nesvesho unistava
oshovhi element opstanka na Zemlji. Svestan je da se veoma zagadena
voda ne moZze koristiti ni za pice, ni za navodnjavanje poljoprivrednih po-
vrSina. Da bi se mogla koristiti, heophodno je potrositi velika materijalna
sredstva i energiju za njeno precis¢avanje, kako bi se dovela u upotreblji-
vo stanje. Sve necistoCe koje Covek ubaci u vodu indirektno preko hrane
vracaju se U organizam i unistavaju ga, sto predstavlja zaCaran krug. Sto-
ga je neophodno eliminisati ili smanjiti uzroke zagadenja, smanijiti koliCinu
Stetnih materija i preduzeti mere da se tako zagadena voda nakon obra-
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Smatra se da je kod streljackog naoruzanja osnovni faktor habanja
dejstvo projektila na cev, a kod cevi artiljerijskog oruda erozivno dejstvo
barutnih gasova. Habanje cevi razvija se postepeno, uz odredene mani-
festacije.

Prvo sto se moze primetiti u kanalu cevi je bakarisanje njene povrsi-
ne. Posle nekoliko opaljenja (slika 3a i 3b), jasno se vide slojevi bakra
vodecdeg prstena na radnim bokovima polja i u dnu Zlebova. Na drugim
delovima povrsine kanala bakarisanje se manje primecuje. Nanosenje
materijala vodeceg prstena (bakra) na povrsine kanala nastaje usled dej-
stva barutnih gasova Kkoji prodiru kroz najmanje zazore izmedu vodeceg
prstena i cevi. Cestice bakra skidaju se sa prstena projektila silama trenja
i slaZzu u slojevima na povrsinu kanala cevi. Posle nekoliko desetina opa-
lienja, bakarisane povrsine se sve vise uvecavaju, a u oblasti prelaznog
konusa i poCetka oZlebljenja povrSina kanala cevi poprima taman ,mati-
rani“ izgled. Pregledom matirane povrsine kanala cevi mogu se uociti
razliita posebna mesta ili tatke i mali risevi paralelno usmereni duz cevi
ili po obimu njegovog poprecnog preseka. Posle nekoliko stotina opalje-
hja (slika 3ci 3d) na po€etku oZlebljenja jasho se uoCava mreza kratkih i
plitkih pukotina koja se sve vise Siri sa produZenjem gadanja i pokriva ce-
lu povrsSinu kanala cevi na duZini 2 do 3 kalibra prema ustima cevi. Mreza
pukotina javija se i u leZistu metka, pogotovo tamo gde cev nije zasti¢ena
caurom. Dubina pukotina se narocCito brzo povecCava u podnoZju polja sa
obe strane polja i moZze da dostigne vrednost do 2 mm. Jasno je da ¢e
pod delovanjem sile urezivanja vodeceg prstena Fy lako doé¢i do smica-
hja takvog polja ha manjoj ili vec¢oj duzini.

Proces obrazovanja pukotina D Cemov (Risti¢, 2010) objasnjava ha
slededi nacin: pri gadanju povrsinski sloj metala cevi ¢f (ha slici 4a) za-
greva se i Siri izazivajuCi suzenje kanala cevi.

Slika 4 — Sema formiranja pukotina u povrginskom sloju cevi
Figure 4 — Scheme of cracks formation in the surface layer of the tube
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Ako se izdvoji poseban prstenasti element sloja Ciji je uzduzni presek
dat na slici 4b, i ako se apstrahuju susedni elementi, povrsinske tacke ¢ za
vreme zagrevanja cevi premestaju se u tacke ¢', a postepenim hladenjem
ponovo se vracaju u pocetni polozZaj (tacka c). Istovremeno susedni elemen-
tami slojevi spreCavaju osnu deformaciju izdvojenog sloja i povecavaju radi-
jalne deformacije, zbog Cega se tacka ¢ pri zagrevanju povrSine cevi ne pre-
mesta u tacku ¢'vec u tacku ¢". Pri tome materijal povrSinskog sloja cevi trpi
oshe {(uzduZne) deformacdije, koje prelaze granicu elasticnosti o, . U prekidi-
ma ili zastojima u toku gadanja, povrsinski sloj se hladi i tacka ¢" se premesta
u tacku c™ (slika 4c), izazivajuci na taj nacin posle nekog broja opaljenja (ci-
klusa zagrevanja — hladenja) pojavu pukotina u tangencijalnom pravcu.

Analogno se mogu opisati pojave koje nastaju u uzduznim elementi-
ma cevi (slika 4d). Pri merenju pre€nika kanala cevi po poljima utvrdeno
je povecanje pre€nika na pocethnom delu oZlebljenja. Polja se pokazuju
kao znatno smeksSana i pohabana.

Delovanje vodeceg prstena projektila na polja p, i radne bokove Zle-
ba p,, moZe dovesti ne samo do krzanja metala vec i smicanja celog po-
lja, posebno kod tvrdih (keramickih ili bimetalnih) vodecih prstenova.

Bakarisanje kanala cevi se jako poveCava ka srednjem delu kanala,
a takode znatno raste i U preseku usta cevi, a sasvim je zanemarivo u
predelu najveCeg habanja cevi (prelazni konus i pocCetak oZlebljenja). U
ovom delu preseka cevi Cestice materijala prstena i metal cevi odnose se
shaznim dejstvom gasnhe struje koja se iz baruthe komore krec¢e ka pro-
jektilu. Merenjem pomocu mikrometarske zvezde moZe se takode usta-
noviti povecanje kalibra u preseku usta cevi.

Po Sarbonjeu (Risti¢, 2010), kretanje projektila kroz cev praceno je
odbijanjem talasa barutnih gasova o dno projektila i dno cevi, pri ¢emu je
brzina talasa do 1500 m/s. Prelaz sa leZista metka na vodiste projektila
predstavlja ,prigusnicu” struje gasova, gde zbog nagle kontrakcije ili Sire-
hja mlaza nastaju prazni prostori sa vrtlozima. Nesagorele Cestice baruta
ubacuju se strujom gasova u ove vrtloge, pri ¢emu deluju kao ,abrazivi®
koji skidaju materijal cevi na tim mestima. Na mestima gde mlaz potpuno
ispunjava presek kanala cevi, tih vitloga nema, pa se tamo lako deponuju
Cestice bakra i Cestice Celika skinutog sa prelaznog konusa. Po ovom
autoru, Zivotni vek cevi definiSe se, pre svega, erozivhim delovanjem ga-
sova. Nesumnjivo je pokazano da erozija cevi, uporedo sa drugim faktori-
ma, doprinosi trosenju, 1. habanju kanala cevi, ali sigumo je da onha ne-
ma odlucujucu i dominantnu ulogu u procesu habanja kanala cevi.

Pri ispitivanju kanala cevi, posle 1000 do 2000 opaljenja, mogu se
uociti znatno vece i dublje pukotine i iskrzana polja. Neka polja mogu biti
delimino ili potpuno skinuta na delu duZine do jednog kalibra. Merenjem
se uoCava povecanje duzine lezista metka. Cela povrsina oZlebljenog ka-
hala je matirana. Sa povecanjem broja opaljenja duZzina lezista metka ne-
prekidno raste. Polja se sve viSe stanjuju i zaokrugljuju po ivici radnog
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boka polja, a ha povrsini kanala cevi stalno se povecava Sirina i dubina
pukotina. Cev postaje neupotrebljiva, jer je prekomerno istrosena.

Na slici 5 prikazan je dijagram troSenja po duZini kanala cevi 155 mm XM
199 americke proizvodnje, posle ispalienih 1804 projektila. Maksimalho haba-
nje ili istroSenost cevi je na pocetku oZlebljenog dela vodista, najmanje ha
srednjem delu cevi, a znatha ishabanost cevi javija se u preseku usta cevi.

A [rm)|

a0

IslroSenje cavi posle
1804 opaljenja

Povedanje kalibra Ad

i 1.5 il M3 3,0 &5 4,0 43 =] 5.5 B0 5,5 [rm]
Vodisle projeklila
Slika 5 — Dijagram habanja cevi po njenoj duZzini
Figure 5 — Diagram of the tube wear along the tube length

Opisani proces habanja cevi je intenzivniji pri ve€em tempu ili rezimu
gadanja, npr. kod automatskih topova bez hladenja, sto se objasnjava in-
tenzivnim zagrevanjem i hladenjem zidova kanala cevi (slika 6).

Temperatura

]
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Slika 6 — Promena temperature cevi pri rafalnoj paljbi sa pauzom
Figure 6 — Change of the tube temperature during burst fire with a break
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Kako se vidi, proces habanja je veoma slozen i zavisi od mnogih
faktora. Oni se mogu razvrstati u dve grupe koje imaju najveci uticaj.

Prvu grupu faktora Cine toplotni faktori Koji pojaCavaju proces ha-
banja kanala cevi i to:

— zagrevanje cevi nheposredno baruthim gasovaima pri opalienju, Cije

temperature dostizu 2000 do 3500 K, zagrevanje povrSine kanala ce-
vi toplotom usled rada sile trenja na mestu kontakta prstena i cevi,

— zagevanje cevi toplotom od rada unutrasnjih sila trenja u slojevima
materijala cevi pri njegovim deformacijama i udarnog delovanja
centriraju¢eg prstena projektila po poljima.

Drugu grupu cCine faktori koji izazivaju neposredno habanje zagreja-
he cevi usled mehani¢kog skidanja materijala sa povrsine kanala cevi
strujom barutnih gasova u prostoru iza projektila i u zazorima izmedu vo-
deceg prstena projektila i povrSine kanala cevi.

Razmatranje fizicCkog modela habanja cevi dovodi do zakljucka da
intenzitet ovog procesa zavisi od:

— temperature barutnih gasova T,

— mase projektila 2, ,

—kalibra cevi d,

— pocetne brzine projektila v,.

Kada cev zbog prekomernog habanja ne obezbeduje definisane Kri-
terijume PKP i nije viSe za upotrebu, kazemo da je dozivela ,, balistiCku
smrt” | ona se rashoduje.

Zivot cevi obiéno se izrazava ukupnim brojem ispaljenih metaka do
hjenog odbacivanja. Mera ili kriterijumi za odbacivanje ili ,deklasiranje” cevi
mogu biti razliCiti, a obicno se definise: padom pocetne brzine projektila v,
za =10% (za protivoklopne — PO i protivavionske — PA topove), prosire-
njem kalibra Ad iznad dozvoljene granice i poveéanjem rasturanja pogo-
daka na cilju (Tanci¢, 1998), (Hristov, Savi¢, 2011. pp.158-173).

S obzirom na to da je cev najvazniji deo oruda, vrlo skup za projekto-
vanje i proizvodnju, a da se neminovno haba pri svakom opaljenju, od inte-
resa je da se razmotre mogucnosti i mere kako se njen Zivotni vek moze
produziti. U vezi s tim, na osnhovu brojnih istrazivanja upotrebljavanih cevi
doslo se do odredenih zakljuCaka koji su relevantni za ovaj problem:

1. Svi uobiCajeni materijali za cevi daju priblizne ili sliche rezultate,
tako da se njihov uticaj na zivotni vek cevi moze smatrati slabim, odno-
sSho zanemarivim.

2. Temperatura zida cevi je najve€a nha ustima cevi, gde je zid cevi naj-
tanji. Utvrdeno je da se moZe dozvoliti svaki reZim gadanja kod kojeg tem-
peratura unutrasnje povrsSine cevi nha ustima cevi ne prelazi 300-350°C.
Ovaj kriterijum nacelno vredi do kalibra 105 mm.
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3. Vodedi prsten (VP) projektila od sinterovanog gvoZzda ne izaziva erozi-
ju i pomeranje prelaznog konusa, ali, zbog veceg koeficijenta trenja po Celiku,
habanje na radnim bokovima polja je intenzivnije u prednjem delu vodista, a
haj¢esce i ha ustima cevi. Situacija je obmuta kada je VP projektila od bakra.
Zato je povoljnija primena VP od gvozda za vece kalibre (od 100 do 150 mm),
a za kalibre ispod 50 mm povoljnija je primena bakamog prstena. Za kalibre
izmedu 50 i 100 mm primena jednog ili drugog VP daje slihe rezultate.

4. Bolje je primeniti barute manje kaloriche modi (hladni baruti). Ta-
da se moze povecati gustina punjenja, pa se uz isti intenzitet habanja do-
bijaju vece pocCetne brzine projektila v, .

5. Ugao oZlebljenja vodista projektila, naro€ito sa progresivhim uvija-
hjem, ima nhiz prednosti s obzirom na habanje. Jos je bolje kombinovano
oZlebljenje sa uglom uvijanja o = &, = 0° sve do mesta maksimalnog pri-

tiska gasova. Odatle se uzima trasa za silu urezivanja F, (x)= const, a

od 3+ 4 kalibra pre usta cevi ugao uvijanja & = ¢, = const .

6. Za smanjenje delovanja vrtloZznih struja gasova pri projektovanju
lezista metka treba izbegavati nagle promene poprecnih preseka kanala.

7. Prelaz od polja ha Zlebove treba da bude Sto zaobljeniji — sa ve-
¢im radijusom zaobljenja.

8. Da bi se usporilo bakarisanje cevi u punjenje treba stavljati leguru
od oko 63% Sni 37% Pb, kojom se bakar vezuje, topi i izbacuje sa gaso-
vima za projektilom.

9. Strogo pridrzavanje uputstava i mera o propisanoj eksploataciji i
odrZavanju oruda.

Ishabana cev, kod koje je utvrdena ,balistiCka smrt”, ne mora biti i do-
slovho odbacfena. Ako se ha velikom broju oruda istog modela deklasiraju
cevi, onda je svrsishodno da se nha neki hacin te cevi obnove tj. renoviraju.
Renoviranje cevi moze se izvesti tzv. prekalibrisanjem”. Obi€no se neki top
prekalibrise u haubicu (npr. top 145 mm M1916 u haubicu 155 mm M1).

Drugi nacin prekalibrisanja izvodi se pomocu tzv. ,kosuljica®“. Kosulji-
ca je relativno tanka cev, u Cijem kanalu su izradeni leZiSte metka i oZle-
blieno vodiste. Ishabana cev se iznutra obradi znatho dublje nego kod
prekalibrisanja i u nju se ubacuje kosuljica, koja moze biti istog kalibra.
Materijal kosuljice obiCno je znatno kvalitetniji od materijala cevi, tako da

granica o, ¢esto bude o, >1000 N/mm®. Cev se zagreva na 200-300°C,

a onda se u nhju ubaci kosuljica, koju cev tokom hladenja sve vise steze.
Zbog toga se ove kosuljice zovu ,0jaCane kosuljice”.

Ako izmedu cevi i kosuljice postoji odredeni zazor onda se radi o
~Slobodnim kosuljicama®“. Kada se kanal kosuljica ishaba, umesto nje se
istim postupkom moze zameniti nova kosuljica. Pretpostavlja se da se u
jednoj cevi moze do tri puta zamenjivati ,,0jatana kosuljica“.
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Pomocu kosuljica istrosena cev se mozZze ne samo renovirati vec i
modernizovati, tj. osposobiti za vece pritiske | poCetne brzine. To poseb-
no vazi za slobodne cevi, pomocu kojih se moze povecati duzina cevi, jer
slobodna cev ne mora po celoj duZini biti pokrivena starom cevi, kao sto
je to slu¢aj kod kosuljice. Slobodne cevi po duZini mogu biti sastavljene
od vise delova, Sto jos vise povecCava ekonomicnost, jer je habanje najve-
¢e na pocetku vodista do mesta x,, (mesto postizanja maksimalnog priti-
ska gasova U cevi), pa se uglavhom menja samo ta sekcija.

Sto se tiCe povecanja pritiska, modernizacija je lakSa pomocu ojaca-
hih kosuljica. Danas se ojaCane kosuljice u cevi stavljaju sa malim zazo-
rom, a zatim se pod pritiskom koji se ostvaruje ili sagorevanjem baruta ili
hidraulicki, ovaj pozitivni zazor ponisti i promeni u negativni (stezanje).
Tako se ostvaruje u sustini autofretovani sastav cevi. Proracun ojatane
kosuljice je u sustini isti kao i proraun za sastavljene dvoslojne cevi, dok
je proracun slobodne kosuljice nesto slozZeniji.

Metode proraduna Zivotnog veka
cevi oruda — oruzja

Zivotni vek cevi moze se obezbediti samo ,programiranim“ gadanjem,
tj. odgovarajucim izborom odredene duZine paljbe i prekidima izmedu opa-
lienja. Prinudno hladenje kanala cevi samo neznatho dozvoljava vecCu du-
Zinu rafalne (brze) paljbe i skracivanje vremena prekida gadanja. Eksperi-
menti su pokazali da Zivotni vek cevi naglo pada sa rastom pocetne brzine
projektila v, i pri nekoj njenoj vrednosti postaje nedopustivo kratak.

Posebno ostri zahtevi u pogledu Zivotnog veka cevi postavljaju se u
slu€aju projektovanja artiljerijskih sistema velike modi, kod kojih je koefi-

2
cijent modi K, :%; 4-10°J/m*. U tom sluéaju, jedan od moguéih

hacina za povecanje Zivolnog veka cevi je primena potkalibarnih projekti-
la koji imaju male vrednosti koeficijenta mase projektila K,,,. Takode, usta-
hovljeno je da se u slu€aju povecanja mase punjenja m,, koja iznosi do
=25% mase projektila, zivotni vek cevi priblizno smanjuje za Cetiri puta.

Proradun zivotnog veka cevi klasiénim
poluempirijskim metodama
Prva razmatranja fiziCkog modela troSenja kanala cevi pokazuju da

intenzitet ovog procesa zavisi od: temperature barutnih gasova, mase
projektila, kalibra cevi i poCetne brzine projektila. Matematicki izraz za
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odredivanje dopustenog broja metaka N koje se moze ispaliti iz cevi
oruda, se uzima za meru Zivothog veka cevi, koji su razni autori definisali
ha razlicite nacine (Risti¢, 2010). U literaturi se susrece Citav niz zavisno-
sti, uglavhom poluempirijskog karaktera. Tako, na primer, formula Justro-
va ima slededi oblik:

2
=XV Cnty OF
d* Ak (D
gde su:x= £ ( p,.R.k)=3 — empirijska konstanta,
y=f,(d.,n)=4,5 — empirijska konstanta,
n —tempo gadanja,
d —kalibar cevi,
A=1I,/d, I, —duZina cevi,
c,, —kKoeficijent mase projektila,
¢ — haprezanje materijala cevi,

& —relativha tangencijalna deformacija zidova cevi,
1 —Kkoeficijent trenja vodeCeg prstena projektila i

k, —otpornost ha sabijanje materijala vodeceg prstena.

Prema Linteu, zavishost za ocenu veka trajanja cevi po Kriterijumu
pada v,, ima slededi oblik:

2
mdo,

N =350 :
n oW

(2)
gde su:n,, n — propisani i stvarni tempo gadanja,
c,. o, —granica teCenja i elastiCchosti materijala cevi i
W =mv, /2 —moment kretanja projektila.
Francuski naucnik Gabo postavio je relaciju za Zivot cevi, blisku hi-
potezi Sarbonijea u obliku:

N=Nge? (3)

k(1-2
gde su: = % — eksponent,

N,. A —Kkoeficijenti koji zavise od svojstava metala, vrste baruta i
uslova punjenja,

k —Kkoefeicijent,

¢ —temperatura prelaza materijala u stanje teCenja i

t —temperatura povrSine kanala cevi.
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Prema relaciji Orlova, Zivotni vek cevi priblizno se odreduje prema:

& (@)
Covlid®

gde su: K, —temperatumi koeficijent koji zavisi od kalori€ne modi baruta i
mehanickih karakteristika cevi,
K, =7-10" za oruda srednjeg kalibra i

K, =10* za streljacka oruzja,
C, —Koeficijent mase projektila,
x=3, y= 4,5, z= 2,5 —veliCine eksponenata (empirijske konstante).

Zivotni vek cevi oruda ogranicen je padom poéetne brzine projektila,
obic¢no za 10% u odnosu na nominalnu vrednost, odnosnho vrednoscu do-
pustenog istrosenja kanala cevi. Kod glatkih cevi istrosenje se manifestu-
je povecdanjem kalibra d, a kod oZlebljenih pove¢anjem Kalibra, prec¢nika
po dnu polja i pomeranjem prelaznog konusa prema ustima cevi, odno-
sho produzenjem lezista metka.

Na oshovu datih relacija za zZivotni vek cevi jasno je da neke relacije
ne samo da ne daju dobre proratunske rezultate vec su i u fiziCkom smi-
slu problematicne. Tako, na primer, prema (1) vidi se da Zivotni vek raste

sarastom C, i v,, a prema (2) sa rastom Kalibra cevi d, $to naravno ni-
je tacno i u suprotnosti je sa rezultatima eksploatacije oruda u praksi.

Proradun zivotnog veka cevi usled zamora
materijala (princip mehanike loma)

U novije vreme se kao drugi kriterijum za ocenu Zivotnog veka cevi
uvodi zamor materijala (principi mehanike loma), jer je konstatovano da
se kod cevi oruda deSavaju rasprskavanja i havarije iako su deformacije
pri opaljenju bile u oblasti linearne elasticnosti (Risti¢, 2010).

Na cevi koja nije posebno povrsinski tretirana u slu€aju kada nema
dodataka za smanijivanje habanja, ve¢ posle prvih opaljenja ha unutra-
$njem sloju cevi debljine (40+60) um, dolazi do strukturalnih promena
koje se metalografski vrio jasho uoCavaju. U ovom sloju, naime, dolazi do
velikog difundiranja azota i ugljenika (iz barutnih gasova) i stvaranja mre-
Ze mikroskopskih prskotina jacCe izrazenih u predelu prelaznog konusa.
Istovremeno, dejstvo visokih mehanickih opterecenja (pritisak gasova) i
termickih opterecCenja (toplota pri sagorevanju baruta), stvara u najopte-
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recenijim zonama cevi cementirani sloj velike tvrdo¢e. Razlika u meha-
ni¢kim svojstvima cementiranog sloja i osnovnog materijala cevi doprino-
si, takode, stvaranju i prostiranju prskotina (slika 7).

v

Slika 7 — Prskotina (inicijalna) na unutradnjoj povrSini cevi

Figure 7 — Crack (initial) on the inner surface of the tube
Ukupan broj opaljenja pri kojem ¢e se uzduzna pocetna prskotina
dubine a povecati do kriticne veli€ine a, nakon koje dolazi do loma, tj.

rasprskavanja cevi, odreduje se primenom metode mehanike loma, pre-
ma relaciji (zakon Parisa):

N= —_ (5)

gde su.a - dubina prskotine,
C, m — konstante koje zavise od vrste materijala cevi i termicke
obrade, (obi¢hosu: ¢ =2.10™", m=2,5),

M - koeficijent koji zavisi od oblika prskotine i zida cevi gde se
oha halazi (M =0,9)i
p — pritisak barutnih gasova u cevi.
Brzina prostiranja prskotine moze da se odredi sledecim izrazom:
d .
e ©

gde je AK, —promena faktora intenziteta naprezanja u toku jednog opaljenja.
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Kriticha veliCina prskotine zavisi od kritiche vrednosti koeficijenta in-
tenziteta naprezanja X,. (Zilavost loma pri ravanskoj deformaciji) i odre-

duje se izrazom:
2
_ K
2 2
Mp

oy

(7)

U slucaju autofretovane cevi, tangencijalna naprezanja na unutra-
shjem sloju cevi teZe da zatvore prskotinu, odnosno spreCavaju hjeno
otvaranje. Posto je ovo naprezanje vece od tangencijalnog naprezanja
usled dejstva pritiska barutnih gasova, ukupno naprezanje ima karakter
haprezanja na sabijanje, pa je prostiranje prskotine znatho usporeno u
odnosu ha monoblok cev.

Da bi se u toku eksploatacije oruda proverilo stanje zamora materija-
la, cev se mora pregledati posle odredenog broja opaljenja metaka (npr.
svakih N /10 od proracunske vrednosti broja opaljenja N )i odgovaraju-
¢om mernom opremom utvrditi veliCina najveCe prskotine. Ukoliko je ta
velicina blizu Kkritiche dubine prskotine o, sa odredenim stepenom sigur-
hosti, cev se odbacuje i zamenjuje hovom.

Ako se, prema navedenim autorima, uporede dobijeni rezultati kori-
S¢enjem izraza za izraCunavanje Zivotnog veka cevi sa brojem ispaljenih
projektila iz cevi za neka oruda (100 mm M44, 130 mm M46 i 152 mm
M84) do njihovog deklasiranja (odbacivanja), uoCava se da su izrazi ne-
pouzdanii daju nerealan (veci ili maniji) Zivotni vek cevi. Zbog toga nema-
ju vecu upotrebnu vrednost u praksi, osim za neke dosta grube procene
Zivotnog veka cevi. Najrealnije vrednosti dobijene su u slucaju primene
metode mehanike loma, ali uz tacno ispitivanje i utvrdivanje AK, i K, —

faktora intenziteta naprezanja.

Prema nasim istraZivanjima, najrealnije vrednosti dobijene su korisce-
hjem korigovane metode Smit-O'Braski. Korigovani obrazac ima izgled:

T, =T +1,096-107 (T, — AT, —600)@

] (v-1*
T =1465-107 (T, ~AT ~600) 7R (8)
W = 0,042166>°7 %)

N=-
W
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U relacijama (8) oznake su:
e T, —najveca temperatura kanala cevi, K,

e T —jedinicni porast temperature unutrasnjosti cevi, K,
» T, —adijabatska temperatura barutnih gasova, K,

e AT, —Kkorekcija temperature gasova zbog uticaja flegmatizatora, K,
e W —povecanje precnika cevi usled habanja, pri jednom opaljenju, pm ,
e d —precnik kanala cevi, mm,

e (C —masa baruthog punjenja, kg,

W, — ukupno dozvoljeno povecanje kalibra, um ,

v — brzina projektila, m/s,

p — hajvedi pritisak gasova u komori cevi, MPa,

R —brzina gadanja, metaka/min. i

N —broj opaljenja.

KoristeCi dobijene rezultate moze se izraCunati faktor ekvivalentnog
punjenja (FEP) na oshovu Rielove empirijske formule:

0,4 2
FEPz[p—’”J [&] we )
P Py J Vo €
gde su: p, —maksimalni pritisak u barutnoj komor,
m, —Mmasa barutnog punjenja,
v, —pocetna brzina projektila,
e — specificha energija baruta,
a indeks ,0" oznaCava puno punjenje.

Preko relacije (9) moZe se svesti ukupan broj ispaljenih metaka na
metak sa punim punjenjem pri nomalnoj temperaturi. Ovom relacijom se,
takode, moZe oceniti Zivotni vek cevi pri koris€enju smanjenih punjenja.

KoristeCi dobijene rezultate FEP se moZze izraCunati i preko relacije:

W
FEP=—Z (10)
0

gde su W,, W, — povecanje kalibra po jednom opaljenju sa smanjenim ili
tormentacnim, {j. punim punjenjem.

Prema ameri¢kim standardima postoje dva Kriterijuma za ocenu is-
troSenosti cevi: 1,7% i 2% povecanje kalibra cevi na udaljenosti jedne Si-
rine vodeceg prstena od pocetka oZlebljenog dela cevi. Prema tim kriteri-
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jumima dopustena je slede€a erozija (povecanje kalibra) za prsten Sirine
fr =35 mm:

— kriterijum 1,7% — 2,5908 mm,

— kriterijum 2% — 3,048 mm.

U PKP za orude je propisan sledeci reZim gadanja:

— 4 metka za 1 minut,

— 15 metaka za 5 minuta,

— 40 metaka za 20 minuta i

— 90 metaka za 60 minuta.

Proracunom Zivotnog veka cevi oruda 152 mm M84 prema (8), pri gada-
nju brzinom od 2 metka/min, grupe od 40 metaka (fzv. red reZim gadanja),
dobijeno je 342 EBM (ekvivalentni broj metaka) za kriterijum 1,7% i 403 EBM
za kriterijum 2%. Za ocenu opravdanosti ovih rezultata rezultati su uporedeni
sa podacima dobijenim merenjem unutrasnjosti cevi. Tako su vrednosti pove-
¢anja kalibara dobijene merenjem za tri ispitivane cevi iznosile (tabela 1):

Tabela 1
Mereno i proratunato povecanje kalibra
Table 1
Measured and calculated caliber increase
Cev Povecanje kalibra izmereno u m| Poveéanje kalibra izra¢unato u m

1 0,00003 0,0000228
2 0,00002 0,0000195
3 0,00003 0,0000323

Na oshovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da se primenom ove
metode moze korektno proceniti Zivotni vek cevi.

Kontola habanja i produzetak Zivotnog veka
cevi oruzja — oruda

Na oshovu prethodnih razmatranja moze se konstatovati da su glav-
ni uzro€nici habanja u cevi oruda: visoka temperatura, visoki pritisak ba-
rutnih gasova, hemijska interakcija barutnih gasova u kontaktu sa povrsi-
nom cevi, interakcija vodeceg prstena projektila sa povrSinom cevi i ne-
potpuno zaptivanje barutnih gasova (lli¢, 2007).

Adekvatno tome, osnovni pristup u pokusaju da se erozija cevi sma-
nji mora da ukljuci sledec¢e mere:

— smanjenje temperature povrsine cevi,

— koris¢enje takozvanih “hladnih® baruta,

— primena manje erozivnih barutnih punjenja,
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— smanjenje veliine naprezanja vodeceg prstena i cevi konstruk-
cijski boljim oblikovanjem vodeceg prstena i oZlebljenja, kao i koris¢e-
njem tzv. “inertnih” materijala vodeceg prstena koji obezbeduju potreb-
nu rotaciju projektila i pouzdano zaptivanje barutnih gasova duz vodi-
Sta cevi

— koris¢enje poboljsanih vrsta materijala cevi ili upotreba previaka i
omotaca (lajnera) cevi koji su otporni na tri glavna uzroka erozije.

Sprovedena su brojna istrazivanja radi smanjenja temperature povr-
Sine cevi. Kao rezultat tih istrazivanja proistekle su Cetiri danas poznate
metode (Progress in Astronautics an Aeronautics, 1984) za redukciju
temperature na povrsini cevi:

1. spoljasnje hladenje cevi,
2. pomocu FISA protektora,
3. pomocu ablativa i

4. pomocu aditiva u baruthom punjenju, koji obezbeduju laminarno
hladenje povrsine cevi.

Prve tri metode poznate su jos od Drugog svetskog rata. Spoljasnje
hladenje cevi uglavhom je razvijeno za cevi avionskih automatskih topo-
va. Kod oruda zemaljske artiljerije ovaj metod nije nhasao vecu primenu
zbog dodatnog povecanja mase oruda.

FISA protektori sastoje se od tankog sloja mekog Celika koji je
prevucen preko projektila, tako da je zadnji kraj u dodiru sa Caurom i
punjenjem. Koriscenje ovih protektora eksperimentalno je pokazalo
hajbolje rezultate u smanjenju erozije kod protivavionskog topa kalibra
37 mm.

Koris¢enje ablativa razvijali su, Bracuti, Mark i Brown (Bracuti, 1988)
u Engleskoj i SAD. Sustina metode jeste stvaranje termicke barijere iz-
medu povrSine cevi i barutnih gasova pomocu tzv. inertnih ulja. Na pri-
mer, silikonsko ulje smesteno u PVC kapsulama smanijilo je temperaturu
povrsine cevi za oko 302°K na pocetku oZlebljenog dela cevi. Da bi se
ostvario puni ucinak primene ablativa, potrebno je da se razviju takvi obli-
ci baruthog punjenja u koje Ce biti ugradene ablativhe kapsule uz mini-
malnu promenu gustine punjenja.

Sredinom 50-tih godina proslog veka prikazan je laminami omotac
cevi sa baruthim gasovima duZ unutrasnjosti cevi za vreme opaljenja.
Dickenson i McLennon (Dickenson, McLennon, 1968) predloZili su kori-
S¢enje poliuretanske pene za obezbedenje hladenja tela omotaca. Efekti
poliuretanske pene na Zivotni vek usled erozije za neka oruda dati su u
tabeli 2.
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Tabela 2
Efekti poliuretanske pene na Zivotni vek oruda
Table 2
Effects of polyurethane foam on the barrel lifetime
Poietna Zivotni vek cevi
Kalibar : Pritisak . [broj projektila]
[m] Metak | Tip [MPa] ?ﬁ}g? standardna municija sa
municija | poliuretanskom penom
0,090 | M318 | APT 358 914 700 1900
0,105 | M392 | APDS 379 1478 200 400
0,120 | M358 | APT 372 1066 300 700

Glavni doprinos u smanjenju trosenja cevi pomoc¢u hladenog omotaca
cevi ostvarili su Svedski naucnici Ek i Jacobson (Ek, Jacobson, 1962). Oni su
predloZili korisCenje omotaca koji se sastoji od 46% titan dioksida, 53% voska
i 1% stearil alkohola. Rezultati za nekoliko vrsta ispitivanih oruda prikazani su
u tabeli 3. Naravno, koris¢enje ovih adiiva ne podrazumeva uvek univerzalni
uspeh. Tako, na primer, kod tenkovskog topa 105 mm M68 primenjeni aditiv
vrlo efikasno je smanjio eroziju cevi sa projektilom M392 APDS, dok je njego-
va primena sa projektilom M490 HT imala znatho manji uspeh. Sli¢no se desi-
lo i kod eksperimentalnih ispitivanja sa haubicama 105 mm XM204 i 155 mm
XM115, gde primenjeni aditivi nisu pokazali zadovoljavajuce rezultate. U radu
(Lawton, 2001) prikazan je uticaj adiiva ha smanjenje temperature u cevi to-
kom opaljenja. Koris¢ene su dve nove cevi kalibra 155 mm i pucano je sa dve
wrste baruta, od kojih je jedna sadrZala adekvatne aditive. Merenja sa 50 ispa-
lienih projektila pokazala su da je sa modifikovanim barutnim punjenjem tem-
peratura u cevi smanjena za 600 do 950°K. U vise radova Koji su tretirali pri-
menu aditiva utvrdeno je da su pored titan dioksida i drugi oksidi, posebno oni
sa vecim spedificnim toplotnim kapacitetom bili jos efektivniji.

Tabela 3
Efekti TiO» i voska na Zivotni vek oruda

Table 3
Effects of TiO- and wax on the barrel lifetime

: - Pocetna Masa Zivotni vek cevi
Kalibar Metak Tip Pritisak brzina aditiva [b.rc.a.j prOJektllaJ =
[m] [MPa] [m/s] [kg] | municja | municija
bez aditiva [sa aditivom
0,090 M431 [HEAT-T 365 1200 0,113 240 2100
0,090 M353 [APT 358 914 0,170 700 2100
0,105 M456 HEAT-T 400 1173 0,127 125 1000
0,105 M392 [APDS-T 379 1478 0,226 100 10000
0,120 M469 [HEAT-T 282 1143 0,481 350 1750
0,175 M65 914 375 1200
0,155 | XM119 [ M30 0,368 700 2100
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Tako je Pikard (Picard, Ahmad, 1977) razmatrao brojne okside i sili-
kate i pronasao da je hidratisani magnezijum silikat (3MgO 48i0, H,0) sa
toplotnim kapacitetom od 300 kcal/kg u poredenju sa TiO. Ciji je toplotni
kapacitet 193 kcal/kg bio mnogo efikasniji. Superiomost mesavine talka
sa voskom u odnosu ha mesavinu TiO, sa voskom pokazana je ha broj-
nim eksperimentima izvrSenim na razlicitim artiljerijskim orudima. Sli¢ha
istrazivanja izveli su 2001. autori (Franco, Peter, 2001) koji su eksperi-
mentisali sa silicijumdioksidom kao izolacionim materijalom na zidu cevi.
Pokazali su da je potrebna veca temperatura u cevi za oko 150°K kako bi
doslo do topljenja Celika, jer silicijumdioksid predstavlja dobar izolacioni
materijal.

T. Brousseau i J. Ward (Brousseau, Ward, 1975) merili su smanje-
hje temperature u blizini povrsine cevi sa poliuretanskim omotacem i me-
savinom (TiO, — vosak). Utvrdili su da je prolaz toplote na povrsinu cevi
preko oba aditiva bio skoro isti na poCetku ozlebljenog dela cevi i vro sli-
can duZ cevi. Eksperimentisu¢i sa dve vrste baruta M203 osnhovno i
M203A1 sa aditivom od TiO, autori (Kruczynsk, Stobie, 1989 a) pokazali
su, u eksperimentu u kojem su ispalili 1000 projektila, da je stanje cevi
koja je koristila barutno punjenje sa aditivom i ukupno ispaljenih 3726
projektila isto kao stanje cevi koja nije imala aditive u barutnom punjenju,
a ukupno je ispalila 1800 projektila.

U slu€aju municije malih kalibara bilo je dosta tesko da se obez-
bede omotaci sa prevlakom aditiva. | pored toga zabeleZeni su odre-
deni uspesi. Tako je istrazivaC Fedyna (Progress in Astronautics an
Aeronautics, 1984) objavio da se dodatkom 0,5% mesSavine MoOj; i
CaCOQO; jednobaznom baruthom punjenju koje se koristilo kod munici-
je 7,62 mm M80, povecCao Zivotni vek cevi za oko 7750 projektila u
odnosu ha projektovani koji je iznosio 10420. Nastavljajuci dalja is-
trazivanja u ovom smeru, Alkidas i dr. (Alkidas, Summerfild, 1977)
razmatrali su brojne mehanizme ovih aditiva koji su ukljuceni u sma-
njenje trosenja cevi. Neki od njihovih mehanizama koji su bili prime-
hjeni su:

— organski sastojci na bazi kre¢njackih aditiva i smanjenje tempera-

ture barutnih gasova duz kanala cevi;

— organski sastojci za reakciju sa baruthim punjenjem radi poveca-
hja odnosa CO/CO, u laminamom omotacu, Cineci tako da barutni
gasovi budu manje hemijski erozioni;

— heorganski sastojci u aditivima uticali su na smanjenje turbulencije
u blizini zida cevi, npr. dispergovani vosak i apsorbovanje viska to-
plotne energije, u nekim slucajevima i uspostavljanje endotermnih
reakcija (dehidratacija talka).
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Zakljucak

Na oshovu do sada iznetog zakljucna razmatranja mogu da obuhva-

te sledece Cinjenice:

— Habanje cevi ukljucuje interakciju veceg broja termickih, hemijskih
i mehanickih faktora sa povrsinom cevi, koji aktivho deluju pri sva-
kom opaljenju i promenljivim intenzitetom duz vodista cevi.

— Mehanizam delovanja erozije, zbog medusobne uslovijenosti rele-
vantnih faktora, vro je sloZen i do danasnjih dana jos uvek ne po-
stoji realan i pouzdan model odredivanja habanja i Zivotnog veka
cevi.

— U literaturi postoje brojni manje ili viSe pojednostavijeni termo-me-
hanicki i termo-hemijski modeli koji su dobro postavljeni, ali koji
samo parcijalno resavaju neke od problema habanja i odredivanja
Zivotnog veka cevi.

— Prema izvrSenim istraZivanjima i merenjima dominantan uticaj na
eroziju cevi ima termicki faktor, zatim hemijski i na kraju mehanic-
ki. Ovu gradaciju faktora erozije treba shvatiti uslovno, jer su nave-
dena tri faktora medusobno uslovljena. Drugim re€ima, najefika-
shiji rezultati u smanjenju habanja mogu se postiCi smanjenjem
temperature na povrsini vodista cevi, ¢ime bi se povecao Zivotni
vek cevi.

— Razvijena su brojna kontrolna merenja, uredaiji i tehnike za indenti-
fikaciju stanja cevi usled delovanja erozije, a od njih su najizraZze-
niji. prosirenje precnika (kalibar) cevi, pad pocetne brzine projekti-
la, pad pritiska barutnih gasova u cevi zbog loseg zaptivanja i pad
preciznosti gadanja.

— Kao novije metode istraZeni su i drugi prate¢i elementi erozionog
procesa u cevi (mikroprsline, bele mrlje, kidanje polja), koji se uz
primenu teorije mehanike loma mogu koristiti kao relevantni dijag-
nosticki alat za pracenje Zivotnog veka cevi.

— Nize temperature sagorevanja baruta, odnosnho koris¢enje tako-
zvanih “hladnih® baruta, znatno utiCe na povecanje Zivotnog veka
cevi.

— Ustanovljeno je da hemijski sastav baruta, odnosnho glavni produkti
sagorevanja baruta, utiCu na Zivotni vek cevi. Preporucuje se da
smesa barutnih gasova sadrZi sto manje koncentracije CO, CO, i
H,O, a da se povecaju koncentracije Hs i N..

— Pojedini aditivi, kao 5to su TiO,, talk, etil centralit, MoO;, KCOs,
CaCO; i ZnCO; koji se dodaju barutima znacajno utiCu na poveca-
hje zivotnog veka, pri cemu se, prema literaturi (Bracuti, 2002),
kao najefikasniji aditiv izdvaja KCOs.
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— Razvojem materijala od kojih se izraduje vodecCi prsten projektila
moze se uticati na povecanje Zivoltnog veka cevi. Koris€enje or-
ganskih polimera, posebno poliamida, za vodeci prsten projektila
(Kruczynski, Stobie, 1989 b) utiCe se na smanjene sile urezivanja,
bolje zaptivanje barutnih gasova i ujednaceno trosenje cevi u verti-
kalnoj i horizontalnoj ravni.

— Optimizacijom konstrukcije unutrasnje trase cevi, posebno vodista
projektila, takode je moguce povecanje Zivotnog veka. U tom smi-
slu poZeljni su maniji uglovi koni€nosti u forsirnom konusu, manji
uglovi uvijanja polja i Zlebova, a posebno polazni ugao, manja du-
bina Zleba odnosho visina polja i ve¢i odnos Sirina Zleba — polje.

— Koriscenje legiranih Celika sa Mo, Co, Cr i V za cevi artiljerijskih
oruda pokazali su veliku otpomost prema eroziji.

— Dobru otpornost na tri glavna uzroka erozije pokazale su i cevi sa
previakama na bazi hroma i tantala.

— Problematika erozije cevi, iako odavno otkrivena (XIX vek), sa ne-
smanjenom paznjom i dalje se istrazuje kao vazno pitanje ne sa-
mo konvencionalnih oruda velikih kalibara ve¢ i buduc¢ih — novih
koncepcija oruda, kao $to su tecni i gasni topovi, elektromagnetni
topovi i dr. Sa sigumoscu se predvida da Ce biti potrebno vrsiti
pravilnu identifikaciju materijala i konstrukcije radi pove¢anja zivot-
nog veka i za nekonvencionalna artiljerijska oruda.

Problem erozije cevi i definisanja metoda za predvidanje Zivotnog
veka cevi je, po problematici koju resava, vrio sloZen i multidisciplinaran.
Za resavanje ovog problema neophodan je timski rad strucnjaka kojim bi
bile pokrivene oblasti: mehanike naoruzanja, unutrasnje i spoljasnje bali-
stike, mehanike fluida, termodinamike, otpomosti materijala, mehanike
loma, metalurgije, fizicke hemije i odrZzavanja, odnosno dijagnhostike.
Objektivha ocena stanja cevi daje dobar preduslov da se izvrsi relativho
pouzdana prognoza zZivotnog veka cevi u buduc¢nosti.
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WEAPONS BARREL LIFE CYCLE DETERMINATION

FIELD: Mechanics, Technology of Maintenance
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary:

This arficle describes the dynamic processes within the gun bairel
during the firing process in exploffation. It generally defines the basic
principles of constriicting tube elements, and shows the distortion of the
basic geometry of the tube interior due fo wear as well as the impact i
causes during exploitation. The article also defines basic empirical models
as well as a model based on fracture mechanics for the calculation of a
use-life of the barrel, and other elements essertial for the safe use of the
barrel as the basic weapon element. Erosion catises are analysed in order
to control and reduce wear and prolong the lifetime of the gun bairel i
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gives directions for the reparation of barrels with wasted resources. In
conciusion, the most influential elements of fube wear are given as well as
possible modifications of existing systems, primarily propellant charges,
with a purpose of prolonging lifetime of gun barrels. The guidelines for a
proper determination of the lifetime based on the barrel condition
assessment are given as well.

Introduction

The barrel as the basic element of each weapon is described as
well as the processes occurring during the firing that have impulsive
character and are accompanied by large amounts of energy. The basic
elements of barrel and itheir constructive characteristics are descibed.
The relation between internal ballistics, ie calculation of the propellant
gas pressure in the firing process, and structural elements defined by
the barrel material resistance is shown. In general, this part of the
study explains the methodology of the gun barrel structural elements
calculation, ie. barrel geomelry, taking into account the degrees of
safely in accordance with Military Standards.

Tube wear and deformations

The weapon barrel gradually wears ouf during exploitation due fo
which it no longer satisfies the set requirements. It is considered that the
barrel has experienced a lifetime when it fails to fulfill the most important
requirements of Military Sftandards (muzzle velocity, caliber size and
shooting accuracy). In studies of barrel wear, there are numerous
theories that explain barrel wear as thermal, mechanical and chemical
effects of the projectile and propellant gas on the inner tube surface. it
was found that barrel wear is a resulf of simultaneous effects of all
factors mutually linked and very complex, so that, theoretically speaking,
they cannot be uniformly determined. The extent of effects of particular
factors in the wear process depends on the type of weapon systems and
exploitation conditions (mode of fire, intensity and mode of barrel
cooling, maintenance, storage conditions, efc.).

it is considered that, for small arms, the main factor of wear is the
effect of projectiles on the barrel while for artillery weapon barrels it is the
erosive effect of powder gases. A life-death barrel which is determined by
"ballistic death,” is not necessary to be discarded, ie reparation can be
done by "new calibration”. The procedure of barrel reparation is
economically acceptable and gives the possibility of extension of workitg
lifetime and modification of the gun barrel.

Methods of barrel life-time calculation

The conditions for calculating the gun barrel lifetime are described.
Since the barrel lifetime depends primarily on the exploitation regime,
the usage procedure (shooting program in the military terminology) Is
prescribed for each individual weapon in particiiar,
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The lifetime empirical calctiation methods discussed here comprise
the methods of French and Russian scientists, ie.Justrov, Linte, Gabo
and Qrlov. They are mainly based on empirical constants and elements of
the barrel, bullet, projectile velocity and mode of fire. These methods are
only partially reliable and cannot predict with certainty the barrel lifefime, -
for example, some expressions state that lifetime increases with the
increase in initial velocity and barrel caliber, which is incorrect and
corfrary to the results of the exploitation in practice.

As far as modem methods are concemed the principles of fracture
mechanics according to the Paris expression and the modified expression
of Smith-O'Braski are discussed. A reference value is the crack
dimensions, i.e. matenal fatigue, and, due to the regime of exploitation,
temperature, material, pressure, efc. are also taken info account.

For the purpose of confrofled wear and extension of the barrel
lifetime, the following means for wear rediction are used. agents for
lowering the tube surface temperature; so-called "cold" gunpowders;
less erosive propeffant charges; reduction of the leading ring stress
using so-called "inert" materials which provide the necessary rotation
of projectiles and reliable sealing of propellant gases along the tube
and the use of improved types of barrel materials or the use of
coatings and layers (liners) resistant to three main causes of erosion.
The application of these barrel materials significantly increases the
barrel lifetime (Tables 2 and 3).

Conclusion

The problem of tube wear and the definition of a method for
predicting tube lifetime is very complex and multidisciplinary. This problem
requires a team work of experts that would cover the following fieids:
mechanics of weapons, internal and external ballistics, fluid mechanics,
thermodynamics, strength of matenals, fracture mechanics, metallurgy,
physical chemistry, maintenance and diagnostics. Since diagnostics, ie.
the determination of the tube technical conditions, precedes a prognosis of
the tube service lifetime, it is logical that the first step fowards solving this
complex problem is to estimate the conditions, which should serve as a
good basis for a proper evaluation of the tube lifetime.

Key words: wear-erosion, barrel lifefime, control of barref wear.
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TRANSPORT UBOJNIH SREDSTAVA
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Sazetak:

U radu su opisana ogranitenja u pogledu fransporta mesovitog
opasnog fereta u istom vozilu, s teZistem na opasnim teretima klase 1
(eksplozivne materije i predmeli sa eksplozivnim materijama) koje su, s
obzirom na namenu, Karakteristiéne za VVojsku Srbije. Takode, opisani
su uslovi kada se prilikom fransporta opasnog tereta ne primenjuju po-
sebni zahtevi koji moraju da budu ispunjeni, kao i naéin obeleZavanja
vozila kojima se vrsi prevoz ubojnih sredstava.

Kljuéne reéi: transport, ubojna sredstva, opasan teret, grupe kompatibil-
nosti.

Uvod

Opasan teret je materija, predmet ili otpad koji je, prema ispunje-
him uslovima utvrdenim propisima, razvrstan u opasan teret
(Sluzbeni glasnik RS, 2010a).

Postojanje rizika za nastajanjem akcidenata u procesu izvrsenja
transporta opashog tereta hamece potrebu za preduzimanjem pravovre-
menih mera radi spre€avanja nastajanja ili umanjenja rizika i posledica
koje mogu da prouzrokuju.

U pogledu zajedniCkog pakovanja, zabrane zajednickog transporta u
istom vozilu, odnosno istom prostoru za smestaj tovara, i iskljucenja opa-
shog tereta iz transporta primenjuju se odgovarajuce odredbe potvrdenih
medunarodnih sporazuma, odredbe Zakona o transportu opasnog tereta
i odredbe podzakonskih akata koje regulisu transport opasnih tereta u
pojedinim granama saobracaja.

Kada se radi o transportu opasnih tereta za potrebe civilnih instituci-
ja i preduzeca, u drumskom saobracaju, primenjuju se odgovarajuci ADR
propisi, dok se prilikom transporta vojnim vozilima za potrebe Vojske Sr-
bije (VS), pored ,jos uvek vazeceg” Uputstva o postupku jedinica i usta-
nova pri transportu haoruZzanja, municije i eksplozivnih materija (Siuzbeni
vojni list, 1977) primenjuju i propisi definisani Uputstvom za rad skladista
ubojnih sredstava (UbS) u VS (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002).
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S obzirom na to da se ADR propisi menjaju i dopunjuju svake druge
godine, kao i da postojece Uputstvo u odnosu na njih ima izvesnih odstu-
panja, radi bezbednog izvrsenja transporta za potrebe VS, pored pozna-
vanja propisa iz Uputstva, potrebno je znati i odgovarajuca pravila koja
su definisana ADR propisima.

Pojam roba, opasan teret i opasna materija

Opashim materijama smatraju se sve one materije koje imaju takve
osobine da mogu, usled nepostovanja strogo definisanih procedura ili za-
konskih odredbi, ili bilo kakve nezgode u toku proizvodnje, transporta,
skladistenja ili rukovanja, izazvati posledice sStetne po zdravlje ili okolinu.

Ova opsta definicija nema praktichu primenu, jer ne definiSe uslove,
odnosno kriterijume za razvrstavanje opasnih materija, zbog toga sto
opasha materija ne predstavlja istu opasnost u toku transporta i u toku
hjene upotrebe. RazliCit poloZzaj opashe materije u odnosu na okolinu
zahteva upotrebu odgovarajucih termina koji definisu taj polozaj.

Temini ,opasna roba“, ,opasan teret” i ,opasne materije* ¢esto
se koriste kao sinonimi, sto nije ispravno, jer po definiciji predstavijaju
razlicite pojmove (Kostadinovi¢, 2011, str. 3-22).

Temin ,roba” je prvenstveno ekonomski pojam i predstavlja proiz-
vod rada koji je namenjen trZistu, sto u nekim slu€ajevima transporta
opashih materija nije tacho i moze stvoriti zabunu kada se Koristi za defi-
hisanje tog pojma u transportu, te se zbog toga ne preporucuje.

Temin ,opasan teret” moZe da se smatra najpogodnijim za obja-
Shjenje polozaja opasne materije u toku transportnog procesa kada se
oha nalazi u odgovarajucoj ambalazi ili prevoznom sredstvu. Za takve
uslove potrebno je da se odrede kriterijumi koji definiSu potencijalnu opa-
shost od opashe materije. Oni se nalaze u Preporukama Ujedinjenih na-
cija za transport opasnog tereta razli€itim vidovima saobracaja.

Temin ,opasna materija“ odnosi se ha samu materiju sa njenim fi-
zicko-hemijskim osobinama koje je karakterisu i koje se utvrduju na
oshovu odgovarajucih kriterijuma. Takode, moZe se reci da sa hemijskog
gledista ni termin ,opasha materija“ nije odgovarajuéi za objasnjenje na-
vedenog pojma, vec termin ,opasna supstanca“.

Klase opasnih tereta prema ADR-u (European Agreement conceming
the Intemational Carriage of Dangerous Goods by Road) — Evropskom spo-
razumu o medunarodnom drumskom transportu opashog tereta su sledece:

— Klasa 1. Eksplozivhe materije i predmeti sa eksplozivhim materijama.

— Klasa 2: Gasovi.

— Klasa 3: Zapaljive teCne materije.

— Klasa 4.1: Zapaljive ¢vrste materije, samoreagujuce materije i de-
senzitizovane eksplozivne ¢vrste materije.
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— Klasa 4.2: Samozapaljive materije.

— Klasa 4.3: Materije, koje u dodiru sa vodom, razvijaju zapaljive gasove.
— Klasa 5.1: Oksidiraju¢e materije.

— Klasa 5.2: Organski peroksidi.

— Klasa 6.1: Otrovne materije.

— Klasa 6.2: Zarazne materije.

— Klasa 7: Radioaktivhe materije.

— Klasa 8: Nagrizajuce materije.

— Klasa 9: Razne opasne materije i predmeti.

Grupe opasnosti klase 1 opasnih tereta

Opasni tereti klase 1 obuhvataju eksplozive, eksplozivhe supstance i
predmete koji sadrze jednu ili vise eksplozivnih supstanci, izuzev onih ko-
je su suvise opasne za transport ili onih kod kojih dominiraju¢a opasnhost
odgovara drugoj klasi (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002).

Eksplozivhe materije (eksplozivi, baruti i raketha goriva) osetljive su na
toplotu i mehanicke uticaje (udar zma streljacke municije, parcadi projektila,
potresa i sl.), usled ¢ega moze doci do njihovog nezeljenog aktiviranja, sto
moZze imati katastrofalne posledice (Jeremi€, Grbovi¢, 2005, str. 157-167).

U zavisnosti od konstrukcije, eksplozivnih karakteristika (oCekivana
opasnhost) i haCina pakovanja, sve vrste UbS moguce je razvrstati u gru-
pe opasnhosti, kao Sto je prikazano u tabeli 1. Svaka grupa opasnosti
oznacava karakter dominantne opasnosti pri akcidentnim situacijama.

Artikli UbS, koji pored eksplozivnih sadrZe i otrovne (toksicne) ili in-
fektivhe supstance, mogu se u izvesnim slucajevima razvrstati u klasu 1,
s obzirom na uzgrednu eksplozivhu opashost, mada u opstem slucaju ovi
artikli pripadaju klasi 6 opasnih tereta, u skladu sa pravilima definisanim
ADR-om. Zbog toga se, prema Jeremicu (Jeremi¢, 2004, p. 194), opa-
shost pri skladistenju, manipulaciji i transportu UbS mora sagledati sa
aspekta osetljivosti, stabilnosti i toksi¢nosti materija.

Tabela 1— Grupe opasnosti UbS za skladiftenje i ransport (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)
Table 1 — Ordnance danger groups for storage and transport
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

Ozr’:‘akea Svojstva artikla i . éset:i'fa’;e Karakteristicni | o .
grupe |, sta oéekivane opashosti : primen
opashosti opashosti

Supstance i predmeti kaji ima-
ju svojstvo da detoniraju, sadr
Ze opasnost, da detoniraju

1.1 umasi, tj. ako se hilo koji arti-
kal U gomili aktivira praktiéno
& U istom trenutku detonirati
celokupna masa na gomili.

Za odredivanje
rastojanja raz-
dvajanja domi-
nantno je dej-
stvo vazdusnog
udamog talasa.

Izrazen je rizik od
vazdusnog udarmog | Eksplozivi za rude-
talasa | uzgredni nje, pt mine, avio-
nzici od pardadi bombe, dubinske
velike brzine mine.

i toplotnog dejstva.
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Izrazen je rizik od

Artiljerjski projektili

Za odredivanje

razbacivanja teske i | i bojeve glave rastojanja
. o lake partadi, raketnih projelktila | razdvajanja
?nu;Eticgjestlvpor%imdzttlémj;ju, zapaljivih L_(om_adai do kalibra 155 mm dominantno je
sadrie opasnost usled neeksplodiranih ) {pod uslovom da dejstvg
1.2 razletanja komada, krhotina komada UbS, koji S upakoyam na |wvazduinog
parcadi, ali ne i opésnost od kagT %a U U tadki odg_ovarajué| udamog talasa.
detonadije u masi, eksplodiraju u tacki nadin).
udara i da se tako
progiri poZar ili
eksplozija.
Supstance i predmeti kod Izrazen je rizik od Klasiéni i raketni | Za odredivanje
kojih postoji opasnost od velikog poZara i baruti, rastojanja
snaznog poZara. Pojava ugredni mali rizici od| manevarska razdvajanja
13 moZe da bude pracena razbacivanja gorive | municijaisl. UzZima se
) manjim eksplozijama i materije | zapaljene intenzitet
razletanjem, ali ne i ambalaie. toplotnog
opasnoséu od detonacije U fluksa.
masi.
Supstance i predmeti, koji Streljadka municija| Nema
ne predstavljaju vedu Fostoje rizici i UbS za ograniéenja za
opasnost. Prisutna je banalnog poZara, specijalnu namenu| rastojanje
opasnost od umerenog pryenstyeno Upakovana na razdvajanja,
14 poZara. Efekti su uvedol ograniceni na odgovarajuci ako se artikli
meri ograni¢eni na ambalauina UbS | nadin. skladiste u
pakovanje (ambalaZu), a koja se unjoj objektima
razletanje vecih fragmenata | nalaze. zasutim
i dometa se ne ofekuje. zemljom.
YVeoma neosetljive Izrazen je rizik od Meke vrste Rastojanja
supstance, ali kod kajih vazdusinog udarmog | amonijum-nitrata | razdvajanja
15 postoji opasnost od talasai uzgredni eksploziva. racunaju se isto

detonacije umasi.

nzici od pardadi
velike brzine ifili
toplotnog dejstva.

kao i Za grupu
1.1.

Pored navedenih grupa opasnosti koje predvida Uputstvo za rad
skladista UbS, ADR propisi definisu i Sestu grupu opasnosti koja se od-
nosi ha ekstremno neosetljive predmete, koji nemaju opashost masovne
eksplozije. Ovi predmeti sadrZze samo ekstremno neosetljive detonirajuce
materije i pokazuju neznatnu verovatnocu slucajnog paljenja ili sSirenja.

Transport mesovitih opasnih tereta

Transport opashih materija je specificna oblast koja zahteva primenu
odredenih procedura radi obavljanja bezbednog transporta i spreCavanja
eventualnih akcidentalnih situacija i stanja opasnih po ljude i Zivotnu sre-
dinu (Gacesa, 2012, p. 313).

Potpisivanjem i ratifikovanjem SEECAP deklaracije — Declaration
South Eastern Europe Common Assessment Paper on Regional Security
Challenges and Oportunities, Srbija je preuzela obaveze iz oblasti bez-
bednosne procene moguceg rizika, opasnosti i izazova, kao i spreCava-
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hja moguceg ugroZzavanja regionalne bezbednosti, odnosno preventiva u
hesre¢ama i katastrofama (Krsti¢, 2009). Prema dokumentu ,Strateski
okvin i kljucni prioriteti Pakta za stabilnost Jugoisto¢ne Evrope® iz 2001.
godine (Stability Pact for sout Eastem Europe), neophodno je da nacio-
halni sistemi drzava jugoistoCne Evrope ispunjavaju odgovarajuce uslove
za pravovremeno spreCavanje vanrednih situacija i blagovremeno delo-
vanje u uslovima akcidenata (Kostadinovi¢, 2010, 2012 str. 216-239).

Promet, skladistenje i transport opashih tereta definisani su posebnim
zakonima, uputstvima i propisima, a rad sa opashim materijama u toku tran-
sporta dozvoljen je samo osposobljenim licima, koja su uspesno savladala
obuku i poseduju odgovarajuci sertifikat (Sluzbeni list SFRJ, 1991).

Prilikom rukovanja i transporta opasnog tereta, ukoliko lica nisu ospo-
sobliena za pravilan rad, mogu da nastanu nesagledive posledice po ljude,
tehniku i okolinu. Opashost se dodatno uvecava zbog toga Sto pojedine
opashe materije mogu bumo da reaguju kada dodu medusobno u kontakt.

Najveci stepen sigumosti kod transporta i skladistenja moguce je obez-
bediti ako se svaki artikal ili vrsta UbS skladisti odvojeno. Medutim, ovakvo
idealno skladistenje i transport u opstem slu€aju nije izvodljivo. Zbog toga
propisi o transportu opasnog tereta sadrze zabranu mesovitog tereta.

Ogranicenje za mesovite terete utvrduje se prema listicama opashost
koje se nalaze na pakovanjima i u skladu sa ADR propisima (tabela 2). |z ta-
bele 2 uoCava se da UbS (osim onih sa klasifikacionim kodom 1.45) i materije
kojima je eksplozivnost dodatna opasnost, kao i eksplozivho pogodne materi-
je, he smeju da se transportuju ni sa jednom drugom opasnom materijom.

Tabela 2 — Zabrana meSovitog tereta za opasne materije (United Nations, 2011)
Table 2 — Prohibition of mixed loads of dangerous goods (United Nations, 2011)

Broj
listice -
opasnost

14

15

16
212223
TATB TC

1 Za ove materije

ER
14 | detalinjiopisdat | afafa [Nl a]a]afafllalalalalanc

15 je u tabelama
3i4.
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Pravila u pogledu mesovitog tereta opasnih materija definisana ADR
propisima (tabela 2) ogledaju se u sledecem (SiuZbeni glasnik RS, 2010a):

Dozvoljen mesSovit teret.
Zabranjen meSovit teret.
a Dozvoljen meSovit teret sa materijama i predmetima ¢&iji je klasifikacioni kéd

1.45.

b Dozvoljen meSovit teret izmedu opasnih materija klase 1 i sredstava za spasa-
vanje klase 9 (UN brojevi 2990, 3072 i 3268).

c Dozvoljen mesovit teret gasnih generatora za vazdusne jastuke, modula vazdu-
Snih jastuka ili zatezaca pojaseva potklase 1.4, grupe kompatibilnosti G (UN
broj 0503) sa gasnhim generatorima za vazdusne jastuke, modulima vazdusnih
jastuka ili zatezagima pojaseva klase 9 (UN broj 3268).

d Dozvoljen mesSovit teret izmedu brizantnih eksploziva (osim UN broj 0083-eks-
ploziv brizantni, tip C) i amonijum-nitrata ili neorganskih nitrata klase 5.1 (UN
brojevi 1942i 2067), pod uslovom da se celokupan teret po pitanju obelezava-
nja, razdvajanja, skladistenja i maksimalno dozvoljene koli¢ine tereta tretira kao
brizantni eksploziv klase 1.

Transport mesovitih tereta klase 1

MesSoviti tereti materija klase 1, zbog njihove specifichosti, mogu se
transportovati istim vozilom samo ukoliko su ispunjeni uslovi definisani u
pogledu grupa kompatibilnosti-srodnosti (tabela 5). Uslovi koji su predvi-
deni ADR propisima prikazani su u tabeli 3.

Navedene napomene u tabeli imaju sledece znacenje (United Nati-
ons, 2011):

a) Paketi sa predmetima grupe kompatibilnosti B smeju da budu zajed-
no u vozilu sa paketima koji sadrze materije i predmete grupe kompatibilno-
sti D, pod uslovom da se prevoze u odvojenim kontejnerimaiili odeljcima, za
koje su nadlezne vlasti, ili od njih ovlascena tela, dala dozvolu, kaoi da je iz-
medu kontejnera ili odeljka onemoguceno prenosenje eksplozije od predme-
ta grupe kompatibilnosti B ha materije ili predmete grupe kompatibilnosti D.
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b) RazliCite vrste predmeta potklase 1.6 grupe kompatibilnosti N mo-
gu biti prevozeni zajedno, kao predmeti potklase 1.6 grupe kompatibilno-
sti N, kada je ispitivanjem ili zakljuCivanjem po analogiji dokazano da ne-
ma dodatne opasnosti od detonacije usled medusobnog sadejstva pred-
meta. U drugim sluajevima one se fretiraju kao predmeti potklase 1.1.

c) Kada su predmeti grupe kompatibilnosti N zajedno utovareni sa
materijama i predmetima grupe kompatibilnosti C, D ili E, tada predmete
grupe kompatibilnosti N treba tretirati kao da imaju osobine grupe kom-
patibilnosti D.

d) Paketi sa materijama i predmetima grupe kompatibilnosti L smeju
da budu zajedno u vozilu ili kontejneru sa paketima koji sadrze iste mate-
rije i predmete ove grupe kompatibilnosti.

Tabela 3 — Moguénost zajednickog transporta razli€itih opasnih materija klase 1
{United Nations, 2011)
Table 3 — Possibility of joint transportation of different Class 1 hazardous materials
{United Nations, 2011)

Grupa

kompa- | A | Bl c|D|E|F |G |H]|J|L|[N]|Ss

tibilnosti
A X
B X a) X
c X | x| x X 2| x
D a | X | x| x X g X
E x| x| x X g X
F X X
G x| x| x X X
H X X
J X X
L d)
N R b)
S x| x| x| x| x| x| x| x| x X

Napomena: Grupa kompatibilnosti K nije navedena u tabeli 3, jer u
skladu sa ADR propisima nije dozvoljena za transport.
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Transport ubojnih sredstava za potrebe Vojske Srbije

U slu€aju izvrsenja transporta UbS za potrebe VS vojnim vozilima
primenjuju se pravila definisana Uputstvom za rad skladista UbS, koje ta-
kode uzima u obzir kompatibilnost grupa UbS prilikom transporta i skladi-
Stenja (tabela 4).

Tabela 4 — Moguénost zajednickog transporta razli€itih kompatibilnih grupa UbS
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)
Table 4 — Possibility of joint transportation of various compatible ordnance
groups (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

Grupa
kompa- | A B c D E F G H J K L
tibiln osti

w

A X3

o

I|®|mm|mlo|lO|m

XX XX x| Xx]|>=x]|»x]|O

K o]

LY

S o] X X X X X X X X X

Napomene u tabeli 4 imaju sledec¢e znaéenje (GSVS Sektor za logi-
stiku TU, 2002):

a) Oznaka , X" na preseku u datoj tabeli ukazuje na to da te dve kompati-
bilne grupe mogu da budu kombinovane pri skladistenju i transportu.

b) Oznaka ,O" ukazuje na to da te dve kompatibilne grupe mogu da bu-
du kombinovane pri skladistenju i transportu, ali samo kada je to opravdano
iz operativnih razloga ili usled nepostojanja skladisnhog prostora i kada bez-
bednost nije ugrozena. U ovom slucaju mora da postoji naredenje ili odobre-
hje nadleznog strucnog organa pretpostavljene komande.
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c) Ukoliko na preseku dve kompatibilne grupe nema nikakve ozna-
ke, njihovo kombinovanje pri skladistenju i transportu je zabranjeno.

d) Artikli grupe L imaju takve karakteristike i svojstva koja ne dozvoljavaju
mesanje s artiklima iz drugih kompatibilnih grupa, pa ¢ak ni medusobno.

Ubojna sredstva se ne smeju transportovati i skladistiti s artiklima iz dru-
gih klasa opasnih tereta koje predstavijaju opasnost po UbS (na primer: zapa-
ljive ili sagorive supstance, kiseline, supstance koje izazivaju koroziju i slicno).

Odstupanje u mesanju artikala izvan propisane tabele moze se odobriti
(odobrenje izdaje Uprava za logistiku GS VS) u kolicinama manjim od 500 kg
U pakovanju za transport, izuzev UbS iz kompatibilnih grupa A, Bi L.

Razlicite vrste UbS mogu se zajedno transportovati ha jednom vozi-
lu ili skladistiti u istom magacinu, samo ako je obezbedena njihova kom-
patibilnost, odnosno ako su im svojstva i osetljivost podudami (tabela 5),
te se kao takva mogu skladistiti zajedno, bez znacajnijeg povecanja mo-
gucnosti da dode do nesrecCe (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002).

Ubojna sredstva se razvrstavaju u odgovarajucu kompatibilnu grupu
za skladistenje, ako su im svojstva i osetljivost podudami, te se kao takva
mogu skladistiti zajedno, bez znacajnijeg povecCanja mogucnosti da dode
do nesrece ili za datu koli€inu povecanja efekta takvog udesa.

Tabela 5— Kompatibilne grupe UbS za skladiStenje i transport
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)
Table 5 — Ordnance compatibility groups for storage and transportation
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

Grupa Opis artikla Primeri

VlaZni: azid olova, stifnat olova, fulminat

Eksplozivi za iniciranje. ..
A P ! Zive, tetrazen.

Inicijalna sredstva koja nemaju dva ili
vife nezavisnih osiguranja, tj. artikli koji
B sadrie eksplozive za iniciranje |
projektovani su tako da neprekidno
imaju otvoren inicijalni lanac.

Detonaton, detonatorske kapisle, kapisle
Za streljacku municiju, neosigurani upaljadi.

Jednobazni, dvobazni i trobazni bart,
kompozitivna gonva za raketne motore,
raketni moton na &vrsto gorivo, barutna
punjenja, artilierijska manevarska i
veZhovna municija, municija sa inertnim
projektilom.

Baruti, barutna punjenja, &vrsta goriva
C 74 raketne motore | UbS, koja sadrie
&vrsta pogonska punjenja.

Crni barut, brizantni eksploziv i artikli
koji sadrie brizantni eksploziv, a ne

D sadrie uredaj Za iniciranje | pogonsko
punjenje i uredaji za iniciranje, kod kojih

Eksplozivi za rugenje, vedina razomih
projektila, avio-bombe, protivtenkovske
mine, dubinske bombe, bojeve glave
torpeda i dr.

je prekinut inicijalni lanac.
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Znadajnu opasnost.

Grupa Opis artikla Primeri
Ubojna sredstva, koja sadre brizantni
E eksploziv, bez sopstvenog nadina Vedina artiljerijske municije, rakete i
iniciranja (upaljaca), ali sa &vrstim vodene rakete.
pogonskim punjenjem.
Ubojna sredstva, koja sadre brizantni
F eksploziv, sa sopstvenim nadinom Ruéne odbrambene bombe, PA municija
iniciranja, sa ili bez &vrstog pogonskog preko 25 mm, mine za ME.
punjenja.
Firctehnidke smege, koje nakon
aktiviranja ispoljavaju osvetljavajudi,
zapaljivi, dimniili suzni efekat, UbS koja | Signalne rakete i municija, traseri, UbS za
G sadrZe ove pirotehniéke smese il ona specijalnu namenu s osvetljavajudim,
koja sadrZe i njih i eksploziv, osim UbS zapaljivim i dimnim projektilima, kao i ostali
koja se aktiviraju u prisustyu vode ili uredaji koji proizvode gas il suzavac.
vazduha i onih koja imaju zapaljivu
te¢nost ili gel.
Ubojna sredstva, koja sadrie eksploziv i .UbOJ”@ Sfeds“’.a 5@ dim nim_prr_:)jektilom Clie
H beli fosforili drugu vrstu samozapaljive 1€ punjerye beli fosfor, plastlﬁur_am bell
(piroforne) materije fosfor ili neka druga samozapaljiva
‘ materija.
Ubojna sredstva, koja sadrie zajedno i Zapaljiva UbS sa teénim ili Zelatinastim
J eksploziv i zapaljivu teénost ili gel, punjenjem, uredaji s aerosolnim
drugadija od onih koja se akiiviraju u eksplozivima, teéno gorivo Za rakete |
dodiru sa vodom ili vazduhom . torpeda.
K Ubojna sredstva, koja sadrie eksplozivi | Sve vrste UbS punjene smrtonosnim ili
toksiéne (otrovne) hemijske agense. onesposobljavajudim hemijskim agensima.
Uredaji koji se aktiviraju vodom, raketni
Ubojna sredstva, koja nisu ukljuéena u motori prepakoyvani teénim hipergolnim
L druge kompatibilne grupe i koja pogonskim gorivom, izvesni uredaji s
zahtevaju specijalnu izolaciju pri aerosolnim eksplozivima, trietil-
skladistenju i transportu. aluminijum, kao i ostecena i sumnjiva UbS
hilo koje grupe.
) ) . Streljadka i artilienjska municija bez
S Ubojna sredstva, koja ne predstavijaju razornih projektila (zakljuéno 25 mmyj;

upaliadi bez detonatora i dr.

Transportne oznake na vozilima za prevoz UbS

Pri transportu UbS na vozilima, Zeleznicom i drugim sredstvima kop-
henog transporta, pored uslova koje vozila moraju da ispunjavaju {Jova-
novi¢, 2004), postavlja se transportna oznaka, koja prvenstveno ukazuje
ha stepen opasnosti pri transportu.

Transportna oznaka odreduje se prema artiklima najvece opasnosti,
ukoliko se transportuju UbS razli¢itih grupa opasnosti. Stepen opasnosti
pri transportu oznacava se velikim latini¢nim slovima A, B ili C (tabela 6).

Transportha oznaka (slika 1) odreduje se prema artiklima najvece
opasnhosti, ukoliko se transportuju UbS razli€itih grupa opasnosti.




Slika 1 — Transportna oznaka stepena opasnosti C (GS)/S Sektor za logistiku TU, 2002)
Figure 1— Transportation label of the danger C level (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

Jedinica ili ustanova odgovorna za prevoZenje UbS obavezna je da
postavi transporthe oznake neposredno pre utovara, a da ih skine posle
zavrsenog istovara UbS. Transportna oznhaka mora da bude postavljena
ha najmanje dve suprotne strane sredstva za fransport, tako da bude
uocljiva pri prevozu, utovaru ili istovaru.

Tabela 6 — Grupe kompatibilnosti i klasifikacione oznake UbS
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)
Table 6 — Ordanance compatibility groups and classification codes
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

R. Vrsta ubojnog sredstva kGomp:- klggso':; Tr?tnnsapo-
br. ili elementa UbS ompa-
tibilnosti | oznaka oznaka
1 Inicijalni eksploziv. A T.1.A A
, | Artikal, koii sadr?i inicialni eksploz, a nema dve i B 1;-5 ﬁ
vife nezavisno sigumosne osochine. 1.4.B c
L o S 1.1.C A
Barut (klasiéni i raketni, izuzev cmog baruta) i artikli 120 \
3 kr_:)ji sadrZe ove barute sa pripalnom kapislom ili bez C 1'3'0 B
e 14.C c
Crni barut, brizantni eksploziv i artikli koji sadrZe 11D o
brizantni eksploziv, bez sopstvenog iniciranja i bez 1.2.D \
4 | pogonskog punjenja ili artikal koji sadrzi inicijalni D 14D c
eksploziv i pritome ima dve ili viSe nezavisno 'IISID c
sigumosne osobine. e
Artikal, koji sadréi brizantni eksploziv, sa sopstvenim 11E A
5 | nadinom iniciranja, sa éyrstim pogonskim punjenjem E 12E A
ili bez njega. 14 E C
Artikal, koji sadréi brizantni eksploziv, sa sopstvenim 1121';_: ﬁ
6 | nadinom iniciranja, sa éyrstim pogonskim punjenjem F 1'3": B
ili bez njega. ’ '4 F c
Firctehniéka smega ili artikal koji sadrii pirotehnicku
smesu ili artikal koji sadri zajedno i eksplozivnu 116G A
7 supstancu (barut i eksploziv)i pirotehnidku smesu G 1.2.G A
{sveteledu, zapaljivu, suzavac ili dimnu smesu), osim 135 B
onog artikla koji se aktivira U prisustyu vode ili 14.G C
vazduha i onog koji ima zapaljivu teénost ili gel.
8 | Arikal koji sadrZi | eksplozivnu supstancu i beli fosfor. H :}g: g‘
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9 Artikal koji sadrZi | eksplozivnu supstancu i zapaljivu J
te¢nost ili gel.

10 Artikal koji sadrZi | eksplozivnu supstancu i otrovni K
hemijski agens.

L oo b —

Eksplozivne supstance ili artikli koji sadrZe
1 eksplozivne supstance, a nisu ukljuéeni U druge L

grupe i oni koji zahtevaju specijalnu izolaciju pri
skladistenju i transportu.

i | Rl c e
TP Okos =

N
Lo ha —

Supstanca ili artikal pakovan ili sadinjen tako da
opasni efekti, nastali usled sluéajnog aktiviranja,
budu ograni¢eni unutar pakovanja, osim ako

12 | pakovanje nije oste¢eno vatrom. U tom slucaju efekti S 145 C
eksplozije ili razletanja fragmenata ne ometaju niti
sprecavaju gasenje pofara il druge radove U

najbliZzoj okolini pakovanja.

Klasifikaciona (identifikaciona) oznaka sadrzi klasu opasnih tereta,
grupu opasnosti i grupu kompatibilnosti svake materije (tabela 6), a sastoji
se od brojeva i slova prema slede¢em (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002):

XY.P
gde je:
X — brojnha oznaka klase opasnih tereta (uvek je 1);
Y — brojna oznaka grupe opasnosti (ima vrednost od 1 do 5);
P — slovnha oznaka kompatibilne grupe.

Klasifikaciona oznaka nanosi se nalepnicom ili Stampanjem. Za oznake
ha svim pakovanjima i sredstvima Koriste se arapski brojevi i velika latinicha
slova. Oblik i izgled nalepnice klasifikacione oznake prikazan je na slici 2.

Klasifikaciona ozhaka postavlja se na jednom mestu pakovanja za
transport ili sredstva i to na ¢eonu (prednju) stranu ili na poklopcu sanduka
i na slobodnom prostoru pored ostalih oznaka, za ostale oblike pakovanja.

Slika 2 — Klasifikaciona oznaka za grupe opasnosti 1.1., 1.2.i 1.3.
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)
Picture 2 — The classification codes of dangers groups 1.1., 1.2.i 1.3.
(GSVS Sektor za logistiku TU, 2002)

Pored navedenih pravila, posiljalac, odnosno lica zaduZena za uto-
var opashih materija, moraju da znaju i maksimalno dozvoljene koli€ine
po transportnoj jedinici, za materije klase 1 (tabela 7).
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Tabela 7 —Maksimalno dozvoljena masa punjenja materija klase 1, po transportngj jedinici, u kg
{United Nations, 2011)
Table 7 — Maximum allowed weight of Class 1,materials per transport unit in kg
{United Nations, 2011)

Trans- | Potklasa 1.1 1.4 Prazna
portna 1.5i neoci-
jedi- grupa sve 12 13 sve 1.6 gﬁnebn;
nica kompati- [ 114 osim osim 1.45 la%a

hilnosti 114 145
Tip vozila neogra- neogra-
EXII 6,25 1000 | 3000 5000 | 15000 | .o | 5000 | Lol
Tip vozila neogra- neogra-
EXAI 18,75 | 16000 | 16000 | 16000 | 16000 o 16000 miFeno

LEXII vozilo® ili ,EX/N vozilo® oznaCava vozilo hamenjeno za tran-
sport eksplozivhih materija i predmeta (klasa 1), a karakteristike koje mo-
ra da ispunjava definisane su Pravilnikom Evropske ekonomske komisije
(ECE regulation — jednoobrazni propisi za odobrenje vozila hamenjenih
za transport opasnog tereta u odnosu na hjihove specificne konstrukcio-
ne karakteristike).

Transport pod rezimom ,male koli¢ine“

Prilikom transporta opasnih materija pod rezZimom ,male koli¢ine® ne
vaze svi ADR propisi koji su predvideni za transport opasne robe, odno-
sho, postoje oslobadanja od posebnih zahteva u pogledu: obelezavanja
vozila, pisanih uputstava o posebnim merama bezbednosti, posebne
obuke vozaca, prevoza putnika, mesta utovara i istovara, posebnih zah-
teva koje moraju ispunjavati vozila (kod transporta nekih gasova potreb-
ha je ventilacija).

Jedinica mere koja se upotrebljava pri odredivanju slobodne Koli¢ine
za transport pod rezimom ,male koliCine®, zavisi od vrste i pakovanja
opashe materije (tabela 8).

Tabela 8 — Jedinice mere klasa opasnog tereta (Petrovi¢, 2004)
Table 8 — Units of measure of dangerous goods classes (Petrovi¢, 2004)

Neto masa eksplozivne
materije (kg)
Bruto masa (kg) za pakovanja gasa pod pritiskom — doze spreja
za tvrste materije, te€ne gasove, duboko rashladene
te€ne gasove i gasove rastvorene pod pritiskom

Stvarni sadrzaj posude ([} za te€ne materije i komprimovane gasove

za eksplozivne materije i predmete klase 1

Neto masa (kg)
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U zavisnosti od stepena i vrste opashosti opasne materije, izvrsena
je podela na 5 transportnih kategorija (tabela 9):

— za opasnhe materije, koje su svrstane u transportnu kategoriju 0 ne
vaze olaksice pri transportu, odnosno, ne mogu da se transportuju pod
rezimom ,male kolicine",

— za opashe materije, koje su svrstane u transportnu kategoriju 1,
hajveca dozvoljena ukupna koli€ina po jedinici transporta je 20 jedinica
mere (za materije navedene u fusnoti (5) dozvoljeno je 50 jedinica mere),

— za opashe materije, koje su svrstane u transportnu kategoriju 2, najve-
¢a dozvoljena ukupna kolicina po jedinici transporta je 333 jedinice mere,

— za opashe materije, koje su svrstane u transportnu kategoriju 3, najve-
¢a dozvoljena ukupna kolicina po jedinici transporta je 1000 jedinica mere,

— za opashe materije, koje su svrstane u transportnu kategoriju 4, vaze
olaksice pri transportu, odnosno, mogu se transportovati pod reZimom ,male
koli¢ine" bez obzira na koli€inu (ne sme biti veca od nosivosti vozila).

Tabela 9 — Opasan teret dozvoljen za transport pod rezimom ,mala koli¢ina®
{Petrovi¢, 2011, str. 3-37)
Table 9 — Quantities of dangerous goods allowed for transportation under the regime of
"small quantities" (Petrovi¢, 2011, pp. 3-37)

MNajveda dozvoljena
ukupna koli€ina po
jedinici prevoza

Transportna Materije ili predmeti — ambalaina grupa ili klasifikacioni
kategorija kadfgrupa ili UM broj

Klasa 1. 114, 110, 1.2L, 1.3L, 1 UN-broj 0180
Klasa 3. UN-broj 3343
Klasa 4 2: Materje koje spadaju u ambalaZznu grupu |
Klasa 4 3: UN-brojevi 1183, 1242 1295, 1340, 1390,
1403, 1928, 2813, 2965, 2968, 2983, 3129,
3130, 3131, 3134, 3148, 3396, 3398 i 3399
Klasa 5.1: UN-broj 2426
0 Klasa 6.1: UN-brojevi 1051, 1600, 1613, 1614, 2312, 32501 3284 0
Klasa 6.2 UN-brojevi 2814 1 2900
Klasa7:  UMN-brojevi 2912 do 2919, 2977, 2978, 3321 do 3333
Klasa 8. UN broj 2215 {Anhidrid maleinske kiseline, topljeni)
Klasa9: UM brojevi 2315, 3151, 31521 3432 kao i
uredaji koji sadrZe ove meSavine,
i necdidéena prazna pakovanja koja su sadrfala materje iz ove
transportne kategorije, izuzev ambalaZe koja pripada UN-broju 2908

Materje i predmeti koji su rasporedeni u ambalainu grupu |, a
ne spadaju u transportnu kategoriju 0, kao | materie | predmeti

slededih klasa: 20
’ Kasa1l: 1.1Bdo1.1J',1.2Bdo 1.2J,1.3C, 136G, 1.3H,1.3Ji1.50"  (kod meSovitog
Klasa2: GrpeT,TC', TO, TF, TOCIiTFC utovara faktor

Aerosoli: Grupe: C, CO, FC, T, TF, TC, TO, TFCITOC korekcije 50)
Klasa4 1. UN-brojevi 3221 do 3224 i 3231 do 3240
Klasa5.2: UN-brojevi 3101 do 3104 i 3111 do 3120

' Za UN brojeve 0081, 0082, 0084, 0241, 0331, 0332, 0482, 1005 i 1017 maksimalno dozvoljena
ukupna koli¢ina po fedinici prevoza iznosi 50 kg (kod meSovitog utovara faktor korekcije je 20).




Materje i predmeti koji su rasporedeni u ambalaZnu grupu 1, a
ne spadaju u transportnu kategoriju 0, 1 i 4, kao | materije i
predmeti slededih klasa:
Klasa 1. 1.4Bdo 14Gi1.6MN. 333
5 Klasa 2: GrupaF (kod mesovitog
Aerosoli: Grupa F utovara faktor
Klasa4.1: UN-brojevi 3225 do 3230 korekcije 3)
Klasa 5.2: UN-brojevi 3105 do 3110
Klasa 6.1 Materje | predmeti rasporedeni u amb. grupu Il
Klasa 9. UN-broj 3245
Materje i predmeti koji su rasporedeni u ambalaZznu grupu 11, a
ne spadaju u transportnu kategoriju 0, 2 il 4, kao | materije i
predmeti sledeéin klasa: 1000
3 Klasa 2. Grupe A0 {kod mesSovitog
Aerosoll Grupe AT O utovara faktor
Klasa3: UN-broj 3473 korekcije 1)
Klasa8: UN-brojevi 2794, 2795, 2800, 3028 i 3477
Klasa 9. UN-brojevi 2990 3072
Klasa 1. 145
Klasa 4 1: UN-brojevi 1331, 1345, 1944 1845, 2254 § 2623
Klasa 4 2: UN-brojevi 1361 1 1362 grupe pakovanja |
4 Klasa 7: UN-brojevi 2008 do 2911 neograni¢eno
Klasa 9. LUN-broj 3268,
kao | prazna neodiSéena ambalaZa koja je sadrfala opasne ma-
terije, sa izuzetkom onih koje spadaju U transportnu kategonju 0.

Faktor korekcije znaCajan je u slucaju da se u vozilu (transportnoj je-
dinici) nalazi vise vrsta opasnih materija koje spadaju u razliCite tran-
sportne kategorije. Sabiranje njihovih jedinica mere (kg, litar) nije moguce
zbog razli¢itih potencijalnih opasnosti i razlicitih memih jedinica. Zbog to-
ga je potrebno koli¢inu opasnih materija, izrazenu u odgovaraju¢im mer-
him jedinicama, pomnoZiti sa faktorom korekcije koji vazi za tu transport-
nu kategoriju, da bi se dobila jedini€na vrednost koja moZe da se sabira.
Zbir proizvoda koli¢ine opashih materija razlicitih transportnih kategorija i
hjihovih faktora korekcije ne sme biti ve¢i od 1000.

Pravila za reZim transporta ,male koliCine" koriste se kada nisu pre-
koraCene odredene kolicine, odnosho slobodne kolicine. Nacin izracuna-
vanja slobodne koliCine opasnhog tereta za mesoviti teret razliCitih tran-
sportnih kategorija u jednoj transportnoj jedinici prikazan je u tabeli 10.

Tabela 10— lzratunavanje slobodne koli€¢ine opasnih materija za meSoviti transport
{United Nations, 2011)

Table 10 — Calculating the quantities of dangerous goods available for joint transport
{United Nations, 2011)

Transportna Faktor Jedini¢ha
kategorija Kolicina korekcije vrednost
10 50 500
2 50 3 150
3 200 1 200
Zbir: 850

211

Kostadinovi¢, D., Transport ubgjnih sredstava, pp. 197-216



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013., Vol. LXI, No. 3

Iz tabele se vidi da je ukupna jediniCha vrednost koli€ine opashih
materija razliCitih transportnih kategorija 850, sto je manje od 1000 i da
havedene razliite opasnhe materije mogu da se transportuju pod rezi-
mom ,male koli¢ine” u jednoj transportnoj jedinici.

Ako se fransportuju opasnhe materije koje su svrstane u jednu istu
transportnu kategoriju, olaksice za transport smeju da se koriste samo ka-
da nije prekoracena koliina po transportnoj jedinici za transporthu katego-
rju, odnosno vrednost jedinica mere koja se koristi za tu opasnu materiju
kao slobodna koliCina, koja je prikazana u krajnjoj desnoj koloni tabele.

Zakljucak

Da bi se izbegle neZeljene posledice usled nestru¢nog smestaja
opasnog tereta, bilo u vozilu ili u skladistu, potrebno je pridrzavati se od-
redenih zabrana mesanja pojedinih opasnih materija, kao i ograniCenja
kolicina za pojedine opashe materije koje se smeju utovariti u vozilo
(transportnu jedinicu).

Zato je, pored upotrebe odgovarajuce ambalaze, potrebno da se vo-
di raCuna i o sadrZaju pakovanja sa razlicitim opasnim materijama u to-
varnom prostoru vozila ili kontejnera.

Navedeni propisi U pogledu mogucnosti transporta razlicitih klasa opa-
shog tereta, uz uslov pravilne primene, omogucavaju preduzimanje preven-
tivnih mera zastite radi bezbednog transporta i rukovanja opashim teretom.

Imajuci u vidu da se ADR propisi menjaju i dopunjuju svake druge godi-
ne i da je 2010. godine u Srbiji usvojen Zakon o transportu opasnog tereta, a
da su vazeci propisi u VS Koji regulisu transport opasnhog tereta zastareli, stvo-
rila se potreba i obaveza da se izvrsi zanavljanje i uskladivanje postojedh pra-
vilai uputstava u VS sa savremenim dostignué¢ima u oblasti opasnih tereta.
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ORDNANCE TRANSPORTATION

FIELD: Traffic, Traffic Safety
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary:

The paper describes the restrictions on the joint transportation of
dangerous goods in the same vehicle, with a focus on dangerous go-
ods of Class 1 (explosive materials and objects with explosive materi-
als), which are, considering their purpose, typical of the Serbian Army.
it also describes the conditions under which the transport of dangerous
goods does not apply specific requirements that must be met during
the transport of dangerous goods, as well as a way of labellng vehicles
for ordnance transportation.
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Introduction

Dangerouis Goods transport contains materials, objects, or waste
that are classified as dangerous goods in accordence with the conditi-
ons set forth in the regtilations.

Due the existence of the risk of accidents in the process of execu-
ting the transport of dangerous goods, and in order to secure the exe-
cution of fransport for The Serbian Army (SA), besides knowing the Di-
rective provisions, & is necessary to know the appropriate provisions
defined by ADR regtiations.

Group of Danger Class 1 of dangerous goods

Class 1 dangerous goods include explosives, explosive substances
and atticles containing one or more explosive substances, except those
that are too dangerous to transport or those where the dominarit risk cor-
responds to the second class (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002).

Depending on the design, explosion characteristics {expected
risk) and packaging type, all kinds of ordnance can be divided info risk
groups as shown in Table 1 Each danger group denotes the dominant
character of the present danger in accident situations.

in addition to these groups given in the Instructions for Ordnance Sto-
rage, the ADR regulations define the sixth group of hazards related o the
extremely insensitive articles which do not have a mass explosion hazard.

Joint transport of dangerous goods

Transport of dangerouis goods is a specific area that requires the
application of cerfain proceditres in order to conduct safe transport and
to prevent possible accidental situations and conditions hazardous to
humans and the environment (Gacesa, 2012, p.313).

During handling and fransport of dangerous goods, if people are
not trained properly, devastating effects on people, fechnology and the
environment can occur. Risk is further increased because certain dan-
gerous substances can react violently when they come into confact
with each other.

The highest level of security during fransport and storage can be
provided if each item or ordnance type is stored separately. However,
such an ideal transport and storage in general is not feasible. For the-
se reasons, the regulations on the transport of dangerous goods itchu-
de the prohibition of mixed cargo.

Limitations for mixed cargoes are defermined according to the
placards on the packaging and in accordance with the ADR reguiations
(Table 2). From Table 2 it can be seen that ordnance (except those
with classification code 1.45) and explosive substances, as well as
shock-sensitive materials, must not be transported with any other ma-
terial.
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Transport of mixed cargoes of Class 1

Due fo their specific properties, mixed cargoes of Class 1 dange-
rous goods may be transported in the same vehicle only if the condliti-
ons defined in terms of compatibilify-affinity group (Table 5)are met.
The conditions stipufated by the ADR regulfations are shown in Table 3.

Transporting ordnance for the Serbian Army

Ordnance must not be transported and stored with items from of-
her classes of dangerous goods presenting a hazard fo ordnance (eg,
flammable or combustible substances, acids, substances that cause
corrosion, efc.).

Different ordnance types can be shipped together in one vehicle,
or stored in the same warehouse only if their compatibility is provided,
i.e. if their properties and sensiivity are compatible (Table 5), so that,
as such, they can be stored together without significantly increasing
possibilities for accidents (GSVS Sekfor za logistiku TU, 2002).

Ordnance types are classified in appropriate compatibilify groups
for storage if their properties and sensitivity are compatible so that, as
such, they can be stored together without significantly increasing pos-
sibility of any accident, or, for a given amount, without increasing the
effect of such an accident.

Labels on transport vehicles for ordnance transportation

When fransporting ordnance, vehicles,must have transportation
labels which primarily inform on the danger level during transport.

Transportation labels (Figure 1) are determined by the highest
risk items, if different danger groups of ordnance are transported.

. The degree of risk in transport is indicated by capital Latin letters
A, B or C (Table 6).

Classification (VAT ID) tags, contain a class of dangerous goods,
risk group, and each material group compatibility (Table 6),. It consists
of numbers and letters as follows (GSVS Sektor za logistiku TU, 2002):

XY P

where:

X — number of dangerous goods class (always 1);
Y — number of risk group (a value from 1 fo 5);

P — Ietter of the compatible group.

Classification fabels are placed on the packaging or transport me-
ans at the frontal (front) side or on the box lid as well as in the open
space among other labels in other forms of packaging.

in addition to these rules, the sender or the person responsible for
the dangerous goods shipping must know the maximum allowable qu-
antity per transport unit for the goods of class 1 (Table 7).
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Transport under the regime of "small quantities"

During the fransport of dangerous goods under the regime of
"small amount” all the ADR regulations intended for the transport of
dangerous goods do not apply, i.e. there are exemplfions from specific
requiremerts in terms of marking of vehicles, issuing guidelines on
specific securffy measures, specially trained drivers, passengers, loa-
ding and unloading locations, special requirements that must be met
by vehicles (when transporting some gases, vertilation is necessary).

The measure unit used to determine the amount available for
transportation under the regime of "small amount” depends on the type
and packaging of dangerous substances (Table 8).

Depending on the degree and type of risk hazardous materials,
there are five transport categories (Table 9).

The rules for the "small amount” transport regime are used when
a certain amount, or quartity is not exceeded. The method of calctia-
ting the amount of hazardous cargo available for mixed cargoes of dif-
ferent transport categories in one transport unit is given in Table 10.

in the fransport of hazardouts materials classified into the same
category of transport, transport facilities should be used only when the
amolnt is not exceeded by a transport unit for a transport category, or
the value of units of measurement used for the hazardous substance
as free volume, which is given in the far right column of the fable.

Conclusion

in order to avoid uninfended consequences due fo improper hou-
sing of dangerous goods in a vehicle or in stock, i is necessary to
comply with certain prohibitions regarding joint fransportation of cerfain
hazardous materials and limifs in the amount of certain hazardous ma-
terials that must be loaded into the vehicle (transport unif).

Regarding the transport funictions of different classes of dangero-

us goods, these regulations provide preventive measures to ensure sa-
fe transport and handling of dangerous goods.

Key words: fransportation, ordnance, dangerous goods, compatibilify
groups.
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Sazetak:

U radu je prikazan balisticki modul kao element sistema za upra-
vijanje vatrom oruda vatrene podrske (minobacada, artiljerijskih oruda i
lansera raketa). Softver je ,otvorenog tipa® sa naglasenom autonomi-
Jjom rada, modularan je i adaptibilan na zahfeve korisnika i ne zavisi od
hardverske osnove.

Kljuéne redi. ariljerijsko gadanje, vatrena podrska, sistem za upravija-
nje vatrom, balisti¢ki modui spolina balistika, kompjuterski softver.

Uvod

Radi povecanja efikashosti i ekonomicnosti artiljerijske vatre kroz
povecanje brzine reagovanja i tacnhosti gadanja, klasi¢ni pribori
za odredivanje pocetnih elemenata i elemenata u toku gadanja (tablice
gadanja i pribori za upravljanje vatrom) zamenjeni su ili je u toku zamena
sa sistemom za upravljanje vatrom (SUV).

Oshovu SUV-a €ini balisticki modul (BM) koji odreduje elemente ga-
danja za svako orude u bateriji. Balistickim proracunima se za dati polo-
Zaj cilja u odnosu na poloZzaj oruda, u datim meteoroloskim uslovima, od-
reduju elementi gadanja (elevacija, pravac, mesha sprava i tempiranje
upaljaca), tako da projektil deluje na cilju i prouzrokuje oCekivani efekat.

Radi kompletiranja jednog SUV-a softversko-hardverskim delom koji
bi vrsio balistiCke proracune za definisana oruda realizovan je balisticki
modul. Njegovo univerzalno programsko resenje prevazislio je usko po-
stavljene zahteve, omogucujuc¢i odredivanje elemenata za gadanje za
sva artiljerijska sredstva i pripadajuéu municiju u sistemu vatrene podr-
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Ske. Razvijena metodologija balistiCkih proratuna primenjena u BM je u
svemu kompatibilna sa NATO standardima koji se primenjuju u ovoj obla-
sti (Matts, Sowa, 2000).

Ovim radom daju se oshovne informacije o funkcijama koje BM izvr-
Sava, kao i hacinu njihove realizacije u SUV-u bez ulazenja u algoritam-
ska resenja postupaka.

BalistiCki problem u sistemu
za upravljanje vatrom

Oshovu balistickog proracuna (slika 1) €ini proracun putanje svih vr-
sta projektila (trenutni, tempimi, kasetni, osvetljavajuci, dimni, sa klasic-
him pogonom, raketni, raketizirani, sa ugradenom jedinicom generatora
gasa itd.). Umesto ranijih resenja da se u SUV-u proracun putanje vrsi
nekom od pribliznih metoda, u ovom BM proracun putanje vrsi se po
istom modelu i sa istim podacima za orude i municiju, kao u postupku za
izradu tablica gadanja (U.5. AMC, 2009). Istovremeno sa izradom tablica
gadanja za odredeno orude i pripadaju¢u municiju, izraduju se podaci ko-
ji se koriste u SUV-u, kao i podaci ha oshovu kojih se izraduju pomoc¢na
sredstva za upravijanje vatrom — pribori za upravljanje vatrom (PUV). Pri-
menjuje se i model modifikovane materijaine tacke koji je standardizovan
ha nivou NATO (NATO MAS STANAG 4355, 1997), zajedno sa drugim
standardima koji ga prate, a koji se odnose na ispitivanja naoruzanja, iz-
radu tablica gadanja i u automatizovanim sistemima za upravljanje va-
trom (Matts, Sowa, 2000).

Podaci o atmosferskim uticajima uzimaju se iz meteoroloskog bilte-
ha (meteobiltena) tipa ,meteo-srednji” ili ,meteo-stvami®. Meteobilten
.meteo-srednji” pripada klasi meteoroloskih biltena koji su predvideni za
artiljerijske jedinice koje izvrsavaju pripremu artiljerijske vatre bez racu-
hara, odnosno po klasichom postupku (kao sto je definisano i u NATO
MAS STANAG 4061, 2000). Za koris¢enje u artiljerijskom racunaru pred-
viden je meteobilten kod nas nazvan ,meteo-stvami®, a koji odgovara
standardnom biltenu (NATO MAS STANAG 4082, 1969). Balisticki modul
je pripremljen da radi sa svim vrstama meteobiltena, pretvarajuci sve vr-
ste meteoroloskih podataka u formu ,meteo-stvami®.

Uzimajuci u obzir meteorolosko stanje, pre proracuna putanje odre-
duje se relativni polozaj cilja u odnosu na polozaj oruda, vrsi se izbor ili
provera punjenja (mogucnhost dostizanja zadatog cilja), kao i tacka u ko-
joj se aktivira upaljac. Takode, odreduje se pocCetna elevacija oruda ko-
jom se vrsi proracun putanje do krajnje tacke. Proraun se ponavlja sve
dok se krajnja tacka putanje ne poklopi sa odredenom tackom dejstva
projektila.
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Princip proracuna je identi¢an prilikom gadanja sa korekturom, s tim
Sto se odreduje fiktivni cilj — taCka za koju treba racunati elemente za ga-
danje, a koja se nalazi po daljini i pravcu suprotno od polozaja pogotka u

Slika 1 — Balisticki modul kao deo sistema za upravljanje vatrom
Figure 1— Ballistics module as a part of the fire control system

odnosu ha cilj.
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Prilikom gadanja povrsSinskog cilja baterijom svako orude gada svoj
deo cilja koji se odreduje zavisho od komandovanog shopa (sasreden,
normalan, po Sirni ili eSaloniranje).
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Slika 2 — Vatreni polozaj
Figure 2 — Firing position

Za reSavanje postavljenih zadataka (slika 2) balistickom modulu je
potrebno obezbediti sledeCe setove podataka:

— koordinate vatrenog poloZaja svih oruda u bateriji;

— dozvoljeno horizontalno i vertikalno polje dejstva svih oruda;
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— oshovhe uglove (azimut oshovhog pravca, oshovnhi uglomer,
oshovhi poloZaj mesne sprave);

— balistiCke podatke i balistiCka odstupanja (tip projektila, tip upalja-
¢a, punjenje, maseni znak projektila, odstupanja pocetnih brzina za sva-
ko od oruda, temperature barutnih punjenja);

— koordinate poloZaja osmatracnica, opasnhih zona i grebena zaklona;
— koordinate poloZaja i dimenzija cilja;
— bilten meteopodataka (,meteo-srednji” ili ,meteo-stvarni®) i

— hacin gadanja (grupa uglova kojom ¢e se gadati, sa ili bez korektu-
re ili prenosa vatre).

Primer ulazne datoteke za H 105 M56/33 prikazan je na slici 3.

Sistem
105 M56/33
Osnovni uglovi

L M

0,5700,3200,

D Meteoroloski usiovi
0.,1000.,16.,0.,0.,

B Balistic¢ki podaci
1,1,1,0,

F Oruda
63

44.8784581,19.8698406,-50.00,

44.8787093,19.8679365,100.00,

44.8784330,19.867 3088,0.00,

44.8779767,19.8666847,0.00,

44.8784205,19.8660430,70.00,

44.8777779,19.8647895,0.00,

A Balisticka odstupanja
0.,15.,0.,15,0,15,0.,15.,0.,15,0.,15.,

v

2.,-2.,0,-1.,0.,-6,

0 Osmatraénice
2,

44.9414478,19.8673379,90.00,

44.9144170,19.8648538, 150.00,

H Grebeni zaklona
2,

44.9243435,19.8672939, 100.00,5700,500,

44.9504291,19.8652597, 100.00, 6000, 1000,

Z Opasne zone

2
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44.9414478,19.8673378,90.00,1500.0,

44.9144469,19.8678684, 100.00,500.0,

L Polje dejstva
6000,5300,900,200,

0,0,0,0,

0,0,0,0,

0,0,0,0,

0,0,0,0,

6100,5300,800,- 100,

T Cili za test br. 1.
2,

44.9234434,19.8673116,0.00,

G Provera
2,

E Naéin gadanja
1’ 1’ 1’ 1’ 1’ 1’

30,0,

Slika 3 —Ulazna datoteka za balisticki modul
Figure 3 — Input database for the ballistic module

Kad se u toku faze pripreme vatre definisu svi navedeni ulazni para-
metri, odgovaraju¢om komandom aktivira se proracun. Kao izlaz iz BM
dobijaju se pocetni elementi gadanja za bateriju:

— 1ip projektila, tip upaljaca, punjenje, uglomer, daljinar, mesnha spra-
va i tempiranje (ili vreme leta);

— kao i informativni podaci: ordinata putanje, padni ugao, padna brzi-
ha, verovatno skretanje po daljini i verovatno skretanje po pravcu.

Primer izlazne datoteke za H 105 M56/33 prikazan je na slici 4.

| B Podetni elementi Informativni podaci
| S|5%T g Ugl | Dar | MeS | Tc | ¥s | @c | Ve | vd [Vp|Poru-
G|6|lds| & thil] | [hil] | [hil] | [s] | [m] | [hili] |[m/s]] [m] |[m]]| ka
] sek 2
oz |5760.1(151.4|3210.2 134
2 §723.0 |162.0 | 3179.5 | 13.7
C113| 3 §705.9 |157.3 | 3200.0 | 13.6 (276.2/246.0/300.9| 20.3 | 2.7
4 |sek, oz| 5689.3 [162.9|3200.0 |13.9
5 §672.1 |157.2| 3185.8 | 13.6
6 |sek, oz| 5646.3 |181.4 | 3200.0 | 14.6

Slika 4 — Izlazna datoteka za balisticki modul
Figure 4 — Output database for the ballistic module
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Zahtevi postavljeni pred balisticki modul

Radi izvrSenja funkcije gadanja BM treba da omogudi, pored odredi-
vanja elemenata za gadanje, resenje sledec¢ih zadataka (Gaji¢, Lukovic,
2005), (Kokelj, Regodic, 2005):

— provera mogucnosti gadanja;

— korektura i prenos vatre;

— grupno gadanje i

— planska vatra.

Provera mogucnosti gadanja

Provera mogucénosti gadanja jeste postupak kojim se ispituje da li se
dati cilj moze gadati izabranim punjenjem, da li se nalazi u sektoru dej-
stva (tehniCkom ili dozvoljenom), u opasnoj zoni, prostoru zabranjenom
za gadanja, da li se odredeni elementi za gadanje mogu ostvariti zbog
ograni¢enja oruda i municije i da li se na putanji projektila nalazi neka
prepreka, {j. greben zaklona.

Korektura i prenos vatre

Korektura je faza gadanja kojom se otklanjaju greske pripreme po-
cetnih elemenata i obezbeduju tacniji elementi za izvrsenje grupnog ga-
danja; njome se srednji pogodak dovodi i odrZzava u centru cilja (tacki za
korekturu). BM odreduje nove elemente gadanja, koji ¢e obezbediti pogo-
dak po cilju, nakon dobijanja vrednosti izmerene padne tacke pogotka ili
odstupanja pogotka od cilja.

Popravke korekture Cuvaju se zbog moguceg prenosa vatre na drugi
cilj i sadrze slede€e podatke:

— orude koje gada;

— vreme zavrsetka korekture;

— projektil, upaljac, punjenje, grupa uglova;

— daljina, azimut, nadviSavanje (ili mesni ugao) od oruda do cilja i

— popravke korekture.

Poseban sluCaj korekture jeste gadanje radi uredenja snopa. lzvodi
se gadanjem sa viSe oruda sasredenim shopom rafalnom paljbom sa
razmakom dovoljnim za osmatranje — registrovanje svih pogodaka.

Po zavrsenom gadanju nekog cilja, kada se u njegovoj zoni prenosa
vatre pojavi novi cilj, moguce je i njega gadati, koristeci pri tom korigova-
ne elemente za prethodno gadani cilj.
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Kada BM primi komandu za prenos vatre vrsi se analiza podataka o
gadanom cilju ili reperu. Uporeduje se projektil, upaljac, grupa uglova,
proverava se razlika vremena zavrsetka korekture (koja treba da bude
manja od 2 ¢asa), kao i poloZaj cilja u odnosu ha reper. Ako su zadovo-
lieni svi traZzeni uslovi, uzimaju se korekturne popravke repera — gadanog
cilja. Ako vise repera zadovoljava ovaj uslov vrsi se interpolacija sa vred-
hovanjem — ,ponderisanjem®.

Balisticki modul preuzima brigu o potrebnim proracunima za prenos
vatre, podacima za reper i gadane ciljeve, o brisanju zastarelih repera ili
gadanih ciljeva.

Grupho gadanje

Ranijim preporukama (SSNO, 1983) rastojanje izmedu oruda u bate-
riji po frontu i dubini definisano je u granicama od 1 do 1,5 intervala uspe-
Shog dejstva projektila dotiCnog kalibra, a visinska razlika izmedu osnov-
nog oruda i ostalih oruda u bateriji na vatrenom poloZaju nacelno nije od-
stupala za vise od 20 m. Savremeni uslovi borbenih dejstava Cine da se
od tipskog rasporeda oruda moralo odstupiti da bi oruda ,prezivela”; ra-
stojanja izmedu oruda su mnogo veca, i do deset puta. Postupci pripre-
me gadanja, izrada i prenos komande i elemenata gadanja omogucuju
izvrsavanje zadataka i bolju zastitu. Samim tim, nametnula se i potreba
da se odredivanje pocetnih elemenata gadanja za svako orude u bateriji
ne racuna ha oshovu hjegovog poloZaja u odnosu ha oshovho orude, ne-
go da se oni odreduju za svako od oruda posebno.

Specificnosti u gadanju baterijom u odnosu na gadanje jednim orudem:

— komandom KO GADA" definiSu se oruda koja u€estvuju u gada-
nju: (,OSNOVNIM" — gada jedno orude i to oshovno, ,BATERIJOM® — ga-
da cela baterija, ,VODOM 1.” — gada samo vod , 1%, ,ORUBE 3, 4. — ga-
daju samo oruda 3.1 4., itd.);

— komandom "SNOP" odreduje se da li sva oruda gadaju jednu tac-
ku ili se vrsi rasporedivanje po cilju i

— komandom ,PALJBA" odreduje se da li sva oruda ispaljuju u istom
trenutku (plotun) ili sa odredenim kracim razmacima (rafal).

Softver u BM resen je na slededi nacin:

— ako postoji komanda za shop, tada se vrsi priprema vatre sa iza-
branim snopom,

— ako ne postoji komanda za snop, tada se vrsi automatski izbor
shopa.

Pri automatskom izboru snopa BM Ce izabrati jednu od Cetiri postoje-
Ce opcije (sasreden, normalan, po Sirini cilja i eSaloniranje) u zavisnosti od:

— broja oruda koja gadaju;

— dimenzija cilja;
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— efikashosti projektila;

— balistiCkog rasturanja;

— vrste (zadatka) gadanja i

— vrste cilja koji se gada.

Baterija u jednom ftrenutku tretira jedan cilj. Gadanje vise ciljeva
obezbeduje se naizmenicnim dodeljivanjem aktivhog cilja celoj bateriji ili
hjenim delovima. Parametri za gadanje jednog cilja Cuvaju se sve do
komande ,GOTOVQO" za gadanje, kada on postaje reper — gadani cil].

To znaci da se prelaskom na nhovi cilj jos Cuvaju podaci o gadanju
prethodnog cilja, a prilikom povratka na prethodni cilj uspostavija se sta-
nje koje je vaZilo pri gadanju tog cilja, odnosno vracaju se kao aktivni:

— oruda koja gadaju;

— projektil koji je po¢eo gadanje;

— punjenje, balisticka odstupanja, korektume popravke.

Ipak, ne preporucuje se istovremeno gadanje dva cilja, osim kada se
vrsi grupno gadanje, odnosnho gadanje za postizanje krajnjeg efekta.

Planska vatra

Planska vatra predstavlja niz gadanja koje treba izvrsiti u fazi podr-
ske jedinicama pri napadu ili odbrani. Ovaj niz zadataka predvida se u fa-
zi pripreme napada ili odbrane i unosi se u plan koji se ha komandu pre-
nosi na izvrsne delove baterije. Zadaci koje nije moguce izvrsiti ne sta-
vljaju se u plan. lzvrsilac gadanja mozZe promeniti delove plana, odustati
od odredenih zadataka i kontrolisati njegovo izvrsenje.

Testiranje balistickog modula

Pred svaki balistiCki modul (koji se sastoji od balistiCkogi modela, ba-
listiCkih podataka, softvera balistickog modula i u odredenoj meri hardve-
ra na koji ¢e se implementirati) postavljaju se zahtevi koje treba ispuniti:

— potpuna saglasnost elemenata gadanja sa podacima vazecih tabli-
ca gadanja u tabli€nim uslovima i pri postojanju balistickih i meteorolo-
skih odstupanja;

— prihvatanje i uzimanje u obzir standardnih meteoroloskih biltena;

— obezbedenje odredivanja elemenata gadanja u celokupnom opse-
gu koris¢enja predmetnog vatrenog sredstva i pripadaju¢e municije sa
propisanom tacnosc¢u i brzinom;

— kontrola izlaznih elemenata gadanja, uzimajuci u obzir takticka i
tehnicka ogranicenja;
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— odredivanje elemenata gadanja za celu bateriju i proizvoljno iza-
brane njene elemente pri gadanju tackastog i povrsinskog cilja, vrsedi
raspodelu vatre automatski i po izboru izvrsioca gadanja;

— odredivanje korekture, uredenja shopa i prenosa vatre, uzimajuci u
obzir rezultate prethodno izvrsenih gadanja.

Testiranje balistickog modula vrsi se u vise faza, uz koris€enje simula-
cionog modela balistickog racunara (BR), simulacionog programa celokup-
hog artiljerijskog sistema i komandnog racunara ugradenog u ciljni sistem.

Simulacioni model balistickog raCunara omogucava unos svih pred-
videnih ulaznih podataka i prikazivanje svih rezultata prorauna pri inter-
aktivnom i paketskom nacinu rada. Model je izraden uz koriscenje istih
potprograma kao i u samom BM. Osnhovni dijalog simulacionog modela
BR prikazan je na slici 5.

BalistiCki model i balistiCki podaci testiraju se uporedenjem sa verifi-
kacionim podacima koji su izradeni sa simulacionim programima ili delo-
vima programa za izradu tablica gadanja.
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Slika 5 — Osnovni dijalog simulacionog modela balistickog raéunara
Figure 5 — Basic dialogue of the ballistic computer simulation model
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Za izvrsenje funkcije gadanja i posebnih artiljerijskih zadataka izra-
deni su simulacioni programi za:

— proveru odredivanja elemenata gadanja za orude;

— proveru odredivanja elemenata gadanja za bateriju i

— izvrsenje svih topo-geodetskih zadataka potrebnih komandnom ra-
cunaru.

Svi ovi programi, osim procedura primenjenih u balistickom rauna-
ru, izvrsavaju i zadatke komandnog racunara. Za ilustraciju funkcije simu-
lacionih programa prikazan je jedan osnhovni dijalog na slici 6.

I Co]x]

Topografzka Mten
| Tacke | | Zadaci | |Geo-kour| priprema

T akhcko_tehnicka

| Baterija ”Dsmalrac| |:IpasneZuni|| Grebeni |

Ciligvi |

Bnaliza

M azin
gadjania

: M ogucnogt
C_Analiza | gadjania

Gadiane

KIG | Gadianie| K orektura F'renosl E;;ig;ii|

0K Cancel

Slika 6 — Dijalog za testiranje artiljerijskih funkcija
Figure 6 — Dialogue for testing artilery functions

Zakljucak

Savremeni uslovi borbenih dejstava namecu povecanje efikasnosti i
ekonomicnosti artiljerijske vatre kroz povecanje brzine reagovanja i tac-
hosti gadanja. Klasichim priborima za odredivanje elemenata gadanja
potrebna efikasnost se ne moze postiéi. Priblizne metode, koris¢ene u
pocetku razvoja artiljerijskih racunara (na primer, interpolacija vrednosti
preuzetih iz tablica gadanja), neminovno je vodila netacnosti takvih poda-
taka, kao i velikom broju korektura, sto je povecavalo vreme potrebno za
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dejstvovanje po cilju. Saglasho svetskim standardima, modul za proracun
elemenata gadanja u SUV-u mora biti realizovan po istom modelu puta-
hje i sa istim balistiCckim podacima za orude i municiju, kao i u postupku
za izradu tablica gadanja. Tehnoloski napredak u realizaciji hardvera
obezbeduje implementaciju ovakvog softvera.

Iz navedenih razloga realizovani balisticki modul pokazuje prednosti
SUV-a:

— znacajno povecanje brzine, tacnosti i efikasnosti artiljerijske vatre,

— smanjenje potrebnog broja lica za realizaciju funkcije racunanja,

— visi tehnoloski nivo.
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A BALLISTICS MODULE AS A PART OF THE FIRE
CONTROL SYSTEM

FIELD: Mathematics, Mechanical Engineering
ARTICLE TYPE: Professional Practice

Summary:

This article presents a ballistics modile as a part of the fire con-
trof system of weapons for fire support (mortars, artillery weapons and
rocket fatunchers). The software is "open” with the prominence of auto-
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nomy work. it can be modulated and adapted on the user demand. Mo-
reover, it is independent of the hardware base.

Introduction:

The fire confrol system is based on a ballistic modle (BM) which
determines the firing data for each weapon fool in the battery. Ballistic
calculations, for the given position of the target in relation to the position
of tools in the given weather conditions, determine firing data (elevation,
direction, timing and locating devices) so that the missile seems fo cau-
se the desired effect. This paper gives the basic information about the
features the BM performs and the manner of their implementation in the
fire controf system without going into algorithmic solufion procedures.

Ballistic problem in the fire control system:

Ballistic calculation is based on a trajectory calculation of ail kinds
of projectiles {current, time-fuze, illuminating, smoke, with conventional
propulsion, rocket, with built-in gas generator, efc.). Instead of previouis
soliutions, where a frajectory calcudation of the fire control system was
done by approximate methods, in this BM the trajectory calcuilation is
made by the same model with the same data as for a weapon and am-
munition in the process of creating a firing table. The data used in the
fire control system are made simuffaneously with the preparation of fi-
ring tables for a particular ool and associated ammunition,. A modiified
model of particle, standardized at the NATO level is also used.

Taking into account the meteorological situation, before the tra-
Jectory calculation is done, a relative position of the target in relation fo
the position of the fool should be determined. A selection or loading
check is carried ouf (possibility of reaching a given target) as well as
the point at which the fuse is aclivated. The initial elevation of the tools
that is used for calculating the trajectory to the end point should also
be determined. The calculation is repeated until the final point of the
trajectory coincides with a specific point by a projectile.

During the preparation phase of fire, after all input parameters have
been defined, the calculation is activated by the appropriate command. As
an output from the BM, the initial firing data for the battery are determined:

— Type of projectile, type of fuse, angle, distance table, locating de-
vices and timing device (or the flight time);

— Information and data: ordinate trajectory, angle of fall, terminal
velocity, probable error of range and probable error of deflection.

The demands placed on the ballistic module:

in order to perform the functions of fire, the BM should provide, in
addition to determining the elements for target practice, the solufion to
the following tasks:

— Check the possibility to fire;

— Correction and transfer of fire;
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— Group shooting, and
— Planned fire.

Ballistic testing of module:

All ballistic modules (ballistic model, ballistic data, ballistic modtule
software and the hardware that they will be implemented on) should
meet the established requirements.

The ballistic testing of the modtile is done in several stages, using
a ballistic computer (BC) simulation model, the entire atillery system
simulation program and the computer embedded in the target system.

The ballistic compuiter simulation modef aflows input of all projec-
ted input data and displaying all the resuits of calcufations in a batch
and interactive mode.

The ballistic modeil and ballistic data are tested by comparing
them with the verification data obfained from simulation programs or
parts of programs used for creating firing tables.

Conclusion:

Moderrr combat conditions impose increasing the efficiency and
effectiveness of artillery fire by increasing the speed of response and
shooting accuracy. The approximate methods used in the first stage of
artillery computers inevifably caused inaccuracy of such data as well
as a number of corrections, which increased the time required for firing
at goal. In accordance with infernational standards, a module for calcu-
lating firing elements in the fire control system must be implemented by
the same trajectory model and with the same ballistic data for the wea-
pon and ammunition as well as in the procedure for the preparation of
firing tables. Technological advances in hardware implementation en-
sure the implementation of stich software.

From the above mentioned reasons, the realized ballistic BM mo-
dule shiows the following benefits of the fire control system: significant
increase of the speed, accuracy and efficiency of artillery fire, reduction
of the number of persons required to perform its functions and a higher
technological level.

Key words: artillery firing, fire support, fire control system, ballistic mo-
dule, external ballistics, computer software.
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Sazetak:

U ovom radu objasnjena je potreba za upravijackim sistemima u
telekomunikacijama. Neophodno je da TMN (Telecommunication Ma-
nagement Network) administratorska mreza bude kvalitetno projekio-
vana | permanentno unapredivana. ETOM (Enhanced Telecommunica-
tion Operation Map) okvir, koji je definisan preporukom ITU-T M.3050,
iskoriScen je za definisanje razliGitih procesa koji se odigravaju u mrezi
za nadzor i upravijanje vojnih telekomurnikacionih sistema. Njihovim
definisanjem stvoren je bitan predusiov za uvodenje upravijacke apli-
kacije koja bi upravijala svim procesima u njihovoj struktun s kraja na
kraj (end to end). Izvriena je podjela telekomunikacionith mreZa po nji-
hovoj funkciji | za svaku pojedinaénu mrezit objasnjen je skup procesa
koji su bitni sa tacke gledista nadzora i upravijanja. Time je stvoren
predusiov za formiranje zahtjeva za konfiguriranje upravijatke aplikaci-
je koja bi automatizovala upravijacke funkcije i servise.

Kljuéne regi: ETOM, umbrela aplikacije, telekomunikaciona mreza za
upravijanje, procesiranje, telekomunikacione mreze.

Uvod

MN ( Telecommunication Management Network) jeste oblast tele-
komunikacija kojoj se u poslednjoj deceniji poklanja velika pa-
Znja. To je uzrokovano, prije svega, zahtjevima mreZza za nadzorom i
upravijanjem. Upravljanje uredajima ne vrsi se samo lokalno, vecC se rea-
lizuje formiranjem posebnih racunarskih mreza koje imaju centralizovan
karakter. Projektovanje TMN-a postaje zahtjevniji proces usljed heteroge-
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nosti velikog broja razlicite opreme i Sarolikosti aplikacija koje se koriste
za upravljanje mrezom.

ETOM okvir je procesni model koji se koristi u oblasti telekomuni-
kacija za definisanje cjelokupnih procesa koji se odigravaju. On moze
da se definise za bilo koju telekomunikacionu mreZu i kao takav da se
koristi za definisanje procesa koji se odigravaju u okviru TMN-a razliCite
hamjene.

TMN uopsteno, a time i mreza za nadzor i upravljanje telekomuni-
kacionih sistema u Vojsci, mora da bude sto vise optimizovana i upra-
vljana nadredenom umbrella aplikacijom. Primjer jedne takve aplikaci-
je je TIS (telekomunikacioni informacioni sistem) koji se koristi u Tele-
komu Srbije i koji upravlja svim procesima (Cvetkovi¢, 2005). Njime se
smanjuje mogucnost ljudske greske i veliki dio procesa se automatizu-
je (izdavanje radnih naloga, formiranje izvjestaja, aZzuriranje baza po-
dataka itd.). Da bi se jedna takva aplikacija uvela, sistem mora da ima
definisane, objasnjene i kategorizovane procese koji se odigravaju u
njemu.

ETOM okvir i njegova primjena
U mrezama za nadzor i upravljanje

ETOM (Enhanced Telecommunication Operation Map) jeste okvir
razli€itih procesa u oblasti telekomunikacija koji kategoriSe sve aktivnosti
koje su uklju¢ene u nju. Njega ne mozemo da shvatimo kao model po ko-
jem se odredeni procesi odvijaju, hego vise kao okvir u kojem se procesi
definisu i kategorizuju. Kategorizacija se moze obavljati na nacin koji od-
govara vlashicima telekomunikacionih mreza (u ovom slucaju Vojske Sr-
bije i Ministarstva odbrane).

ETOM definise razlicite pojmove koji opisuju telekomunikacioni si-
stem (sisteme), kao Sto su procesi, potprocesi i aktivhosti u okviru njih.

Mnogi imaoci telekomunikacionih sistema imali su, ili je trebalo da
imaju, razraden okvir za definisanje sopstvenih procesa radi lakSe imple-
mentacije razliite opreme i softvera, kao i interfejsa ka ostalim davaoci-
ma usluga (provajderima) i telekomunikacionim sistemima sa kojima su
povezani.

Na osnovu ovih potreba nastao je ETOM okvir Koji je prikazan na
slici 1.
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Slika 1 —lzgled ETOM okvira — konceptualni pregled (nivo 0)
Figure 1— eTOM business process framework {Level 0)

Opis ETOM okvira

ETOM okvir najlakse moZzemo da opiSemo preko hjegovog koncept-
ualnog pregleda (nivo 1). Izgled ovog pregleda prikazan je na slici 2.

ETOM razlikuje tri procesne oblasti (ITU-T M.3050). To su:

1) Procesi operacija obuhvataju oblast upravljanja mreznim resurs-
ima, ponudenim servisima, povezivanja sa ostalim telekomunikacionim
provajderima i korishicima koji imaju potrebu za razlicitim servisima.

2) Procesi planiranja i razvoja obuhvataju razliCite aktivnosti koje su
usmjerene na unapredenje servisa, mreznih elemenata i odnosa koje s-
istem ima sa korisnicima i provajderima sa kojima se nalaze u vezi.

3) Proizvodni menadZzment obuhvata razliCite procese koji se koriste
da bi se upravljalo bilo kojim telekomunikacionim sistemom (ljudski resu-
rsi, finansije itd.).

ETOM podrzava dvije razliCite perspektive grupisanja procesa: hor-
izontalnu i vertikalnu, radi dobijanja potpunog uvida u sve procese mreze
za nadzor i upravijanje. Horizontalno grupisanje odnosi se na funkciona-
Ine procese u okviru upravljackog sistema. Vertikalno grupisanje predst-
avlja cjelokupne procese u okviru TMN-a. Preklapanjem horizontalnih i
vertikalnih procesa dobija se vezana matriCha struktura ETOM okvira.
Ova struktura nudi standardan jezik specifikacije procesnih elemenata, k-
ako za ljude koji omogucuju realizaciju procesa upravljanja telekomunik-
acionih sistema, tako i za lica koja ih definisu.
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Slika 2— lzgled ETOM okvira — konceptualni pregled (nivo 1)
Figure 2 — eTOM business process framework (Level 1)

Primjena ETOM okvira u opisu i razvoju TMN-a

ETOM okvir moze da se koristi radi potpunog opisa procesa unutar
mreze za nadzor i upravljanje. 1z ovog okvira uzimaju se samo oni proce-
si (horizontalni i vertikalni) koji su potrebni da bi se opisao TMN koji se
halazi u upotrebi u Vojsci Srbije. Koriste se odredeni procesi koji omogu-
cavaju opis mreze i upravljanje njenim dinami¢nim razvojem koji prati
trendove unapredenja telekomunikacione opreme i samog TMN-a.

S obzirom na to da se radi o mrezi za upravijanje razlicitim komuta-
cionim, pristupnim, transportnim, radio, mreznim i korisnickim sistemima,
predloZeno je da se Koriste procesi iz oblasti operacija, planiranja i razvo-
ja TMN upravljivih sistema.

Operacioni procesi TMN-a

Horizontalni procesi koje koristimo u ovoj oblasti jesu upravijanje inter-
akcijom korisnika i mreze, upravljanje servisima i upravljanje resursima (te-
lekomunikacionim elementima). Ovi procesi daju opis funkcionalnih spo-
sobnosti TMN-a. Te sposobnosti ogledaju se kroz moguénost upravijanja
TMN-a sa ciljnim entitetima (korishici, servisi, elementi mreza — uredaji).

Vertikalni procesi su end to end procesi koji definisu realizaciju aktiv-
nosti u svim segmentima mreze (korisnik, servis, mrezni resursi). Njihovim
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sagledavanjem dobijamo opis procesa u end fo end formi, a ne samo u
jednom segmentu (npr. pruZanje servisa, naplata servisa itd.).

Njih horizontalno mozemo da podijelimo po sljede¢em:

— upravljanje interakcijom korishika i mreze,

— upravijanje servisima i

— upravljanje resursima.

Upravijanje interakcijom korisnika i mreze

Upravijanje interakcijom Kkorishika i mreze mora biti razvijieno u smislu
lakseg i fleksibilnijeg korisCenja servisa. Zahtijevanje novih servisa, promjenu
konfiguracije postojecih, otkazivanje servisa, pristup korishickim bazama i
sliéno jesu procesi koji moraju imati odreden nivo automatizacije, kako bi se
povecao stepen komoditeta korisnika u eksploatadiji telekomunikacionih mre-
Za. To moze biti realizovano preko odredene aplikacije kojoj korishici imaju
pravo pristupa. Na taj nacin bi se povecala interakcija korishika sa telekomu-
hikacionim sistemom i oni bi bili u moguénosti da zahtjev za odredenom ak-
tivnoscu isporuce direktno administratorima sistema ili samom sistemu.

Upravijanje servisima

Upravljanje servisima je dio horizontalnih funkcija ETOM okvira Koji
omogucava konfigurisanje parametara sistema na nivou korisnickih servi-
sa. Obuhvata procese kao Sto su konfigurisanje servisa, promjenu para-
metara postojecih servisa, sagledavanje utroska servisa, pra¢enje pou-
zdanosti itd. Procesi upravljanja servisima fokusiraju se na omogucava-
nje servisa i njihovo pruzanje korishicima.

Upravljanje servisima dijeli se na sljedece procese:

— procesi podrske i dostupnosti servisa,

— procesi konfiguracije i aktivacije,

— procesi rjeSavanja problema i greSaka u radu,

— procesi hadzora performansi i

— procesi upravljanja naplatom servisa ako se oni koriste u okviru te-
lekomunikacionih sistema.

Upravijanje resursima

Ovo horizontalno grupisanje servisa podrazumijeva tehni¢ka znanja
o resursima (elementima telekomunikacionih mreza) koji se koriste kako
bi se odredeni servis dostavio korisnicima. Oni obuhvataju sljedete ele-
mente: aplikacije, mreznu infrastrukturu (servere, rutere, sviCeve, radne
stanice i sl.), komutacione elemente, radio-elemente, transportne i pri-
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stupne elemente i korisnicke terminale. Sustina ovih procesa jeste da
omoguce da telekomunikaciona mreza funkcionise bez problema i da je
dostupna razlicitim servisima, korisnicima i administratorima sistema.

Oshovna funkcija upravljanja resursima jeste da omogudi prikuplja-
hje informacija o mrezi i elementima mreze, da ih integrise i u odredenim
slu€ajevima proslijedi entitetu upravljanja servisa, kao i da omoguci po-
stupke kako bi se omogucio heometan rad.

Upravljanje resursima dijelimo na sljedece oblasti:

— procese podrske aplikacija koje upravljaju elementima mreze i sa-
mom mrezom,

— procesi konfiguracije resursa (mreze i mreznih elemenata),

— procese pracenja gresaka i alarmnih stanja u mreznim elementima,

— procese pracenja performansi mreznih elemenata i

— procese prikupljanja podataka o razlicitim dogadajima u elementi-
ma mreze.

Planiranje i razvoj TMN-a

Da bi se sto bolje opisali procesi u okviru TMN-a koji razmatraju nje-
govo planiraje i razvoj, paznju treba usmijeriti na SIP (Strategy, Infrastruc-
ture, Product) dio ETOM okvira. U razmatranom slucaju, to se odnosi na
razvoj i implementaciju novih servisa u okviru TMN-a. Bitno je napome-
nuti da oni, za razliku od operacionih procesa TMN-a, nisu real-time pro-
cesi, ve¢ su hamijenjeni kao podrska TMN-u, odnosno hjegovom unapre-
denju (ITU-T M.3100, M.3200, M.3400).

Horizontalno gledano, moZemo da ih podijelimo na sljedece proce-
she oblasti:

— razvoj procesa upravljanja servisima i

— razvoj procesa upravljanja resursima.

Razvof procesa upravljanja servisima

Ovi procesi fokusiraju se na razvoj i planiranje novih upravljackih
servisa TMN-a i ukljucuju sljedece oblasti:

— strategiju analize novih servisa i njihovog razvoja i

— unapredenje postojecih servisa.

Razvoj procesa upravljanja resursima

Ovo funkcionalno grupisanje procesa odnosi se na planiranje i raz-
voj mreznih i aplikativnih elemenata TMN-a koji su potrebni da bi servisi i
funkcije TMN-a bili dostupni administratorima sistema.
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MenadZzment i razvoj resursa ima visestruki uticaj na optimizaciju is-
koris€enosti samih resursa. Postoje¢e okruzenje u kojem TMN servisi fi-
gurisu mora pemanentno biti unapredivano, kako bi se ispostovale sve
vece i vece potrebe korisnhika mreze, a time i mreznih administratora.

Kod mreZa za upravljanje, razvoj resursa mozemo usmjeravati u dva
pravca. To su razvoj hardvera, odnosno opreme Koja je implementirana u
TMN sistem i razvoj softvera, aplikacija kojima se upravlja u sistemu. Ve-
¢i sistemi koji postaju optereceni raznolikos¢u opreme razlicitih proizvo-
daca imaju sve izraZeniju potrebu za uvodenjem umbrelfa aplikacije koja
bi objedinila sve procesne funkcije upravljanja mrezom. Da bi se i same
pojedinacne aplikacije sto bolje adaptirale na ovakvo okruzenje, one mo-
raju biti definisane prema principima TMN-a i preporukama ITU-T koje
opisuju hjene funkcije (ITU-T M.3100, M.3200, M.3400).

Ovo horizontalno grupisanje mozemo podijeliti na sljedece procesne
oblasti:

— planiranje razvoja mreznih resursa,

— planiranje dostupnosti resursa i

— razvoj samih resursa, tj. mreznih elemenata TMN-a koji predsta-
vljanju podlogu za upravljanje heterogenim telekomunikacionim sistemi-
ma Koji se koriste u Vojsci Srbije.

Upravljive telekomunikacione mreze
Vojske Srbije

TMN predstavlja posebnu raCunarsku mrezu koja na razlicite nacine
moze da bude implementirana u telekomunikacioni sistem. Upravijivi te-
lekomunikacioni sistemi koji se koriste u Vojsci Srbije mogu da se podije-
le na oshovu hjihove namjene po sljedec¢em:

— komutacioni podsistemi (mreza stacionarnih PBX Aastra tipa
MX One TSWi mreza mobilnih i stacionarnih Thales MTIS — Military Tac-
tical internet Switch stanica — ATS-8, ATS5-20, MAS-20),

— transportni i pristupni podsistemi (stacionarni SDH opticki mul-
tiplekser IRITEL — OT5-622, ODS-155, FM2x2, FM8x2, stacionarni ra-
dio-relejni sistem NERA Evolution i mobilni radio-relejni uredaji Tadiran
GRC-408E/8 i GRC-408E/34),

— radio-podsistem (radio uredaji VF i VVF opsega Thales TRC-3700,
TRC-92101 TRC-9105),

— podsistemi infrastrukture (jedinice za neprekidno napajanje —
48V IRITEL SN12)i

— podsistem TMN-a sa svojim funkcionalnim elementima (ruter,
svicevi, server za umbrella aplikaciju nadzora i upravljanja).
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Owi sistemi predstavljaju nezavisne upravijive elemente koji se nadziru i
upravjaju razlic¢itim za njih programiranim aplikacijama. Te aplikacije mogu
da budu univerzalne ili karakteristiche samo za pojedinatne mrezne elemen-
te. U Vojsci Srbije postoji potreba za centralizovanim upravljanjem kojim bi se
izvrsila optimizacija upravijackih funkcija TMN-a i administratora heterogenih
mreZa koji su u njoj zastupljeni. Da bi se to realizovalo, moraju se definisati
funkcije i servisi TMN-a koji se koriste u upravljanju. Ovaj proces pocinje defi-
hisanjem funkcija i servisa TMN-a za svaki konkretan sistem (mreZu). Funk-
cije i servisi su, uopsteno gledano, obradeni preporukama ITU-T M.3200
(TMN management services and telecommunications managed areas) i
M.3400 (TMN management functions) (ITU-T M.3100, M.3200, M.3400). Po-
dijeljeni su na pet funkcionalnih oblasti TMN-a (Gospi€, et al, 2004 ).

— upravljanje performansama,

— upravljanje greSkama (alarmnim stanjima),

— upravljanje konfiguracijom,

— upravljanje naplatom i

— upravljanje bezbijednoscu.

Podsistem komutacija

Podsistem komutacija koji je u upotrebi u Vojsci Srbije dijeli se na
oshovu hjegove mobilnosti ha dvije cjeline:

— stacionarnu komponentu (MX One TSW Aastra i Thales MAS-20) i

— mobilnu komponentu (Thales ATS-8 | ATS-20).

Zastupljena su dva tipa komutacionih sistema. Prvi je MX One TSW
kanadske kompanije ,Aastra” i MTIS ATM komutatori francuskog proizvo-
daca ,Thales®. Na osnhovu ovoga definisu se funkcije TMN-a za svaki si-
stem pojedinacno, kao i njihovi interfejsni elementi.

PBX MX One TSW Aastra

MX One TSV sistem bio je vlasnistvo Svedske kompanije , Ericsson®
koja ga je ustupila kanadskoj ,Aastri“. On je nasljednik MD-110 sistema
koji imaju siroku upotrebu u oblasti ku¢nih PBX sistema, a u Vojsci Srbije
zastupljeni su u preko 95% komutacionog stacionarnog podsistema. In-
terfejsi za TMN koje MX One TSW posjeduje su NIU2 ploca (Network In-
terface Unit) koja ima tri serijska porta za lokalnu ili modemsku konekciju
i jedan LAN (Ethernet) port za mreznu konekciju.

Aplikacija koja se Kkoristi za upravljanje ovim sistemom je SAMTO-
OLbox paket koji, pored ostalog, ima implementiranu WinFIOL com-
mand-line aplikaciju. Ona moZe da funkcionise lokalno i udaljeno (sto je
bitniji aspekt za buduce razmatranje).
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MTIS ATM komutator Thales

MTIS je komutacioni ATM (Asynchronous Transfer Mode) komutator
koji je proizvod francuske kompanije ,Thales®. Objedinjuje tri komponente
koje se enkapsuliraju u ATM celije. To su ATM saobracaj, |IP saobracaj i
N-ISDN saobracaj. Upravljanje ovim uredajem vrsi se pomocu dva tipa
aplikacija. Prvi tip je NMT (Network Management Tenminal) aplikacija ko-
ja je lokalnog karaktera i hamijenjena je za neposredno upravljanje MTIS
stanicom. Drugi tip se odnosi ha NMC (Network Management Center) Ko-
ja je mreZznog karaktera i namijenjena je za upravijanje mrezom MTIS
stanica kojih moze da bude do 220 ¢vorova. | jedna i druga aplikacija
upravijaju preko mreznih prikljucaka MTIS stanica.

Transportni i pristupni podsistem

Podjela u okviru ovog podsistema vrsi se na isti nacin kao i komuta-
cionog podsistema — na stacionamu i mobilnu komponentu. Jos jedna
podjela koja je, sa tacke gledista transportnih i pristupnih sistema bitna
jeste podjela na opticke SDH sisteme i radio-relejne SDH sisteme.

Opticki SDH sistemi

Opticki SDH sistemi su po svojoj prirodi stacionami i u Vojsci Srbije
su prilicno homogeni. Koriste se IRITEL-ovi optiCki multiplekseri OTS-
622, OD5-155, FM2x2 i FM8x2. Prva dva se koriste u transportnoj ravni,
u okviru SDH optiCke mreze brzine 622 Mb/s, a druga dva u pristupnoj
ravhni sa raznolikim interfejsnim elementima koji omogucuju prikljucenje
razli€itih tipova interfejsa.

Svi havedeni uredaji hadziru se lokalno preko serijske konekcije ili
mrezno, u okviru SDH rama, preko taCaka konekcije. Aplikacija koja se
koristi je Sunce i ona je hamijenjena kako za lokalni (Sunce-L), tako i za
mrezni pristup uredajima (Sunce-M).

Radio-relejni sistemi

Radio-relejni sistemi dijele se na dva podsistema razlicitih proizvodaca.

U mobilnoj komponenti koriste se izraelski GRC-408E podsistemi
kompanije ,Tadiran® u dvije izvedbe: GRC-408E/8 u E1i E2 G.703 ravni i
GRC-408E/34 u E3 G.703 ravni. Oba uredaja trenutno imaju samo lokal-
no upravljanje, direktno preko tastature uredaja, ali postoji moguénost im-
plementacije mreznog upravljanja preko SYSCON kanala.
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U stacionamoj komponenti koriste se NERA Evolution SDH radio-re-
lejni podsistem brzine 155 Mb/s (STM-1). Ovaj podsistem se po prirodi
SDH signala moze mreZzno upravljati preko upravljackih inbound poruka
koje se razmjenjuju medu uredajima u mrezi.

Radio-podsistem

Radio-podsistem moZze funkcionisati samostalno, sa nezavisnim si-
stemom nadzora i upravljanja ili kao deo podsistema komutacija. U slu-
¢aju da je deo integrisanog sistema, neophodno je, radi njegove adekvat-
ne administracije, TMN aplikaciju bazirati na SNMP (Simple Network Ma-
nagement Protocol) protokolu.

U zavishosti od toga kojoj vrsti mreze pripadaju, kao i u kojem se ko-
munikacionom rezimu nalaze, pristup uredajima ovakvog podsistema
moguc je sinhronim, asinhronim ili ethemet interfejsima, dok bi se komu-
hikacija radio-putem obavljala zasticeno.

Aplikacije koje se trenutno koriste za lokalno upravljanje radio- enti-
tetima su MACS i TMS-IP.

Podsistem infrastrukture

Podsistem infrastrukture moze da ima razlicite tipove opreme koje
objedinjuje. To mogu biti sistemi za neprekidno napajanje, sistemi za teh-
ni€ko obezbjedenje objekata, klimo-ventilacioni sistemi, sistemi za snima-
nje itd. Od upravljivih sistema infrastrukture u Vojsci Srbije, koji su bitni
za razmatranje sa stanovista TMN-a, treba izdvojiti sistem za neprekidno
hapajanje proizvodaca IRITEL SN-12.

Ovaj sistem daje neprekidno napajanje razliitoj stacionamoj opremi
koja je na njega prikljuCena, a €iji je nominalni napon potreban za rad
48V. On je potpuno upravljiv, kako po pitanju hadzora (monitoring vrijed-
nosti hapona, potrosnje itd.), tako i upravijanja (mogu mu se sa udaljene
lokacije podeSavati aktivhe jedinice, naponi, reZzimi rada itd.). Aplikacija
koja se koristi u tu svrhu jeste ista kao i za nadzor IRITEL multipleksera
Sunce-M. To smanjuje broj aktivhih aplikacija u okviru TMN-a i samim tim
smanjuje se broj upravljackih servisa i funkcija.

Podsistem TMN-a

TMN je po svojoj prirodi raCunarska mreza koja obuhvata standard-
he uredaje, kao i komercijalna racunarska mreza. To su radne stanice
administratora, ruteri, svicevi, konvertor interfejsa, serven itd. Svi oni
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predstavljaju pojedinatne upravljive elemente. S obzirom na to da se ov-
dje radi o upravljanju LAN ili WAN mrezZe koja se Koristi za potrebe admi-
nhistracije telekomunikacionih mreza koje su u upotrebi, upravijanje se vr-
Si obicnom command line aplikacijom kao sto je HyperTerminal.

Definisanje end-to-end procesa u TMN mreZi

Sagledavajuci servise i funkcije TMN-a (Csanyi, 2006) moZzemo ha-
vesti vise Cinioca koji utiCu na njegov operativni rad. To su:

— raznovrshost opreme Koja je instalirana u telekomunikacione sisteme,

— raznovrshost aplikacija koje se koriste za potrebe TMN-a,

— koli¢ina zahtjeva za promjenu konfiguracije (novi Korishici, nove
konekcije, novi servisi itd. ) i

— koli¢ina greSaka gdje je neophodna reakcija administratora (broj
indukovanih alarma odgovarajuce teZine u sistemu).

Vojne telekomunikacione mreze Cine heterogenu cjelinu koje uslo-
Znjavaju rad administratora sistema. Svaki podsistem razlicitih proizvodaca
mora da ima pristupne tacke interkonekcije TMN-a i mrezne opreme, kao i
posebnu grupu administratora koji vrsi upravljanje. Podjela TMN funkcija
sa ovog aspekta mora da bude uslovijena tipom opreme koja se nadzire.

Aplikacije koje su zastupljene u TMN-u usko su povezane sa prvim
ciniocem. Vise razliCitih mreZznih elemenata iziskuje viSe aplikacija koje
¢e biti implementirane u sistem kako bi se mrezni elementi, servisi i same
mreze nadzirali. Aplikacije koje se Koriste ve€ su navedene za svaki poje-
dinacni podsistem.

Vojne telekomunikacione mreze po svojoj prirodi imaju veliku koli¢inu
zahtjeva za promjenom konfiguracije sistema. To se, prije svega, odnosi ha
hjihovu mobilnu komponentu. Svaka promjena lokacije zahtijeva posebno
prijavljivanje Cvorova, korishika, uspostavljanje radio-relejnih linkova itd. Pro-
mjena konfiguracije moZe da se wrsi i radi izlazaka iz razlicitih alarmnih sta-
hja, sto umnogome zavisi od stabilnosti svakog pojedinathog podsistema.
Fluktuacija korisnhika u Vojsci Srbije je velika, tako da i to utice na veliki broj
promjena konfiguracije krajnjih korisnika (Mraovic, et al, 2008).

Procesi u okviru komutacionih podsistema

Komutacioni podsistemi, kao sto je veC navedeno, Cine mreza MX
One TSWi MTIS stanica mobilne i stacioname komponente, koje su insta-
lirane na svim lokacijama mrezne topologije. Realizacija zadataka u ovom
podsistemu zavisi od servisa koji se koriste, tipova instaliranih priklju€aka i
sistemskih zahtjeva kao Sto su izvrsenje sistemskih periodinih zapisa, ad-
ministracija fajlova, mjerenje saobracaja ha karakteristiCchim linijama itd.
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Procese Kkoji se u ovom podsistemu izdvajaju moZzemo da podijelimo
ha sljedece grupe:

— zahtjevi pojedinacnih korisnika,

— upravljanje linijama (trankovima), destinacijama, matricom prespa-
janja i planom numeracije i

— sistemski zahtjevi.

Kod zahtjeva pojedinacnih korishika mogu se razlikovati sljeded procesi:

— instalacija novih korisniCkih prikljucaka,

— zahtjev za promjenom servisa i parametara postojecih — prikljucaka,

— konfiguracija funkcionalnih tipki na korisni¢kim aparatima,

— iniciranje direktnih veza u istoj ili u razli¢itim sistemima,

— isklju€enje korisnickih prikljucaka (trajno ili priviemeno) i

— otklanjanje smetnje po prijavi korishika.

Upravljanje prenosnicima, destinacijama i planom numeracije obu-
hvata procese:

— instaliranje novih trankova,

— promjenu parametara postojecih,

— ukidanje trankova,

— usmjeravanje postojecih destinacija,

— promjenu dolaznih i odlaznih karakteristika za destinacije,

— promjenu u postojecoj matrici prespajanja,

— definisanje nove numeracije odredene planom (serija, duzina cifa-
ra, dozvoljene kategorije),

— promjenu parametara postojeCe numeracije i

— ukidanje numeracije.

Procesi u okviru sistemskih zahtjeva mogu se definisati kao:

— realizacija saCuvanih sistemskih konfiguracija (backup),

— upravljanje konfiguracionim fajlovima,

— mjerenje saobracaja na karakteristiCnim trankovima,

— formiranje grupa terminala sa zajedni¢kim pozivom,

— formiranje hunting grupa,

— formiranje call-pickup grupa,

— iniciranje skracenog biranja,

— formiranje autorizacionih kodova za postojece ili za mobilne ekstenzije i

— formiranje voice-mail naloga u okviru centrale.

Procesi u okviru transportnih i pristupnih podsistema

Uredaji za prenos i uredaji za pristup nalaze se na svim lokacijama koje
su zadate topologijom telekomunikacionog sistema. Kod uredaja ovog tipa
hije vazno samo to da je ostvarena veza od mreZznog elementa do nepo-
srednog korishika, hego i koji servis se u okviru te konekcije ostvaruje. SDH
sistem prenosa omogucava Sirok spektar interfejsa i protokola, kao sto su
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(5.703, ethemet konekcije, X.21ili V.35 konekcije itd. U zavisnosti od servisa
koji se koristi, razliito se definisu procesi u okviru ovog podsistema.

U tom smislu definisu se tipovi zadataka, odnosno procesa koji se
odvijaju u njemu, a koji se mogu podijeliti u sljedece grupe:

— definisanje pristupnih tacaka u sistemu,

— upravljanje putanjama i

— sistemski zahtjevi.

Tacke pristupa sistemu nalaze se u prenoshim uredajima, kao 5to su
ODS-155 i u uredajima za pristup, kao sto su FM2x2 i FM8x2. One mogu
biti na nivou pojedinacnih kanala, kao i ha nivou vecih protoka koji su de-
finisani N x 2 Mb/s linkovima. Procese u okviru tacaka za pristup dijelimo
u odnosu na vrstu konekcije i servisa koji se pruza korishiku.

To mogu biti:

— izrada pojedinacnih kanala na pristupnim interfejsima razliCite na-
mjene, kao npr. slanje broja sa PBX, prijem broja, direktne veze itd.,

— formiranje pritoka (razliCitih protoka) na pristupnim interfejsima i

— administracija radne dokumentacije.

Upravljanje putanjama odnosi se ha formiranje kroskonekcija u okvi-
ru korisnog dijela STM-N signala. Dodijeljeni protok pakuje se u virtuelne
kontejnere i pomocu add-drop multipleksera enkapsulira u signal. Tako-
de, tu se definise i o kojem tipu veze se radi u smislu protokola, zasti¢e-
nosti (alternativni linkovi) i taCaka pristupa u topologiji mreze.

Sistemski zahtjevi odnose se na sljedece procese:

— izradu sistemskih kopija,

— mjerenje saobracaja i

— administraciju dokumentacije.

Procesi u okviru radio-podsistema

Razudenost radio-mreZa na odredenoj teritoriji otezava mogucnost
brzog pristupa i intervencije na pojedinacnim uredajima putem TMN si-
stema. Radio-linkovi hamenjeni za prenos podataka u radio-mrezama VF
i VVF opsega su visestruko zasti¢eni, ali su malog protoka (do 96 kb/s) i
cesto nesimetricni. Nadzor i upravijanje svakim uredajem Kkoji je trenutno
aktivan u mrezi, po pravilu bi trebalo da se vrsi samo po zahtjevu, tj. kad
postoji potreba za tim, radi ustede uskog propusnog opsega, prevashod-
No hamjenjenog za prenos korisnickih informacija.

Tipovi zadataka i procesa koji se odvijaju u radio-podsistemu mogu
se podijeliti u sljedece grupe:

— definisanje pristupnih tacaka u sistemu,

— odredivanje krajnjih radio-mreZa i uredaja i

— sistemski zahtjevi.
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Pristupne tacke radio-podsistema nalaze se na rubu komutacionog
podsistema. Komutacioni podsistem pruza moguénost da se putem asin-
hronih, sinhronih i ethemet interfejsa radio-pristupne tacke povezu na ko-
mutacionu mrezu.

Broj, struktura i zahtjevani komunikacioni rezim svake radio-mreze u
sistemu zavisi od njene namjene. Usljed dinamicnosti radio-mreza — pro-
stome disperzije (promene topologije) i fluktuacije strukture (promjene
broja uredaja u mrezi), plan udaljenog nadzora ovog podsistema mora bi-
ti redovno aZuriran.

Sistemski zahtjevi ukljucuju sljedece procese:

— izradu sistemskih bekapa,

— mjerenje saobracaja,

— upravljanje parametrima radio-uredaja, kao Sto su kanal, snhaga,
brzina prenosa itd. i

— administracija dokumentacije.

Procesi u okviru infrastrukturnih podsistema

Procesi koji bi mogli da se izvrSe u okviru ovog podsistema su izvr-
Senje perioditnih pregleda na jedinicama za napajanje radi kontrole rada
ispravijaCa i stanja baterijskog napajanja i monitoring alamnih stanja,
kao i reakcija administratora na njihovu pojavu.

Zakljucak

Cilj ovog rada je da se Vojne telekomunikacione mreze podijele po
tipu opreme i funkciji podsistema, kao i da se izradi opsti okvir specifika-
cije i definisanja procesa koji se odigravaju u okviru mreze za nadzor i
upravljanje. Definisanjem procesa stvorio se bitan preduslov da se posto-
je¢i TMN koji je u upotrebi unaprijedi i da se izradi baza za uvodenje
upravijacke aplikacije, kao sto je TIS aplikacija (telekomunikacioni infor-
macioni sistem) u Telekomu Srbije (Cvetkovi¢, 2005). Uvodenjem jedne
takve aplikacije optimizirala bi se administratorska podrska vojnih teleko-
munikacionih sistema, povecala bi se interakcija korishika sa mrezama i
omogucilo upravljanje procesima u njihovoj end to end strukturi.

Na taj nacin postigla bi se veca automatizacija radnih i operativnih
zadataka koji se realizuju u razli€itim funkcionalnim oblastima upravljanja
telekomunikacionim mrezama. Dostupnost servisa nije vise jedini aspekt
zadovoljenja za Korishike, vec to sve viSe postaje i njihova interakcija sa
mrezom (Landry, 2004). Permanentna pouzdanost dodeljenih servisa i
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mogucnost brzog prevazilaZzenja razlicitih alarmih stanja, koji su Cesti u
vojnim (pogotovo mobilnim) mreZzama, postaje imperativ. Ostvariti servis
u momentu kada je neophodno postaje cilj upravljanja u telekomunikaci-
jama sto zahtijeva konstantno unapredenje postojecih upravljackih meha-
hizama (Jevtovi¢, Paviovi¢, 2011).
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APPLICATION OF THE ETOM FRAMEWORK FOR DEFINING
PROCESSES IN THE TELECOMMUNICATION SYSTEMS
MANAGEMENT NETWORK OF THE SERBIAN ARMY

FIELD: Management in Telecommunications
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

This paper deals with management system requiremerts in tele-
communications. A TMN (Telecommunication Management Network)
is necessary to be well designed and constantly upgraded. The ETOM
(Enhanced Telecommunication Operation Map) framework, defined by
the ITU-T Recommendation M.3050, is used to describe various pro-
cesses that occur in the network for monitoring and control of military
telecommunications systems. Their definition is an essential precondi-
tion for introducing management applications that would manage all of
the processes in their end-to-end structure. Telecommunication net-
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works are categorized in accordance withg their functions. A sef of re-
fevant nefwork processes important for supervision and managemerit
is explained for each described subsystem. This defining represents a
prerequisite for the management application configuration which aims
to automate management functions and services.

eTOM frame and its implementation in telecommunication manage-
ment networks

ETOM is defined as a telecommunication conceptual frame which
includes all the processes that exist in a telecommunication network. ft
does not represent a felecommunication model but gives a basic fra-
me for all the processes fo be included within. it ranges throughotut
three basic areas: operation processes, planning and development
processes and production management. ETOM supports two different
process grouping perspectives: horizontal and vertical. The aim of this
kind of grouping is fo provide the complete overview in all the proces-
ses a felecommunication management network should include. Hori-
zontal grouping includes functional processes within the same mana-
ged system. Vertical grouping includes all the processes within a TMN.
Overlapped horizontal and vertical group constellations enable a con-
nected matrix structure of the eTOM frame. Operational processes wit-
hin a TMN can be divided info a few categories: user-network interac-
tion, services management and resources management. Planning and
development of a TMN includes development and services manage-
ment processes, as well as development and resources management
processes (applications and network elements).

Managed telecommunication networks in the Serbian Army

The managed telecommunication system which is currently in use
in the Serbian Army can be divided considering the purpose of each
elemert, into the following. commutation subsystem, WAN and access
subsystem, radio subsystem, infrastructural subsystem (power supply,
efc.) and TMN subsystem. These elements represent independent ma-
naged subsystems which are controlled and overviewed by various ap-
plications. Within the Serbian Army structural organization, there has
beern a need for centralized management which would optimize hetero-
geneous TMN and administrator management functions. To achieve
this, necessary TMN functions and services have to be defined. This
process starts with the TMN functions and services defined for each of
the subsystems.

TMN end-to-end processes defining

Considering TMN functions and services (ITU-T M.3050), several
factors with a considerable influence onn TMN functioning can be menti-
oned. These are the variety of installed telecommunication devices, the
diversity of TMN applications, the amount of customer demands for
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configuration modification (new customers, new conneclions, new ser-
vices, efc.) and the quarntity of system errors which demand the admi-
nistrator reaction (different weight alarms coming from the system).
Each subsystem produced by a different manufacturer requires the in-
terconnection access points between the TMN and the nefwork equip-
ment as well as a special group of administrators that manage that en-
tity. Therefore, the division of the TMN functions has to depend on the
characferistics of equipment fo be managed. The nature of milifary te-
lecommunication nefworks is to have a vast amount of demands for
system configuration changing. The mobile component of the nefwork
is quite a good representative for the mentioned feature. Every location
change leads fo a new affiliation of the nodes and users as well as to
the establishment of new LOS links.

Conclusion

The purpose of this paper is to categorize military telecommunica-
tion nefworks in accordance with the fype of the equipment and the fun-
ctions of subsystems. A frame for overall specification and defining pro-
cesses within the heferogeneous network management is proposed.
The definition of processes is a very important precondition for upgra-
ding the already existing TMN and for making the base presumptions for
infroducing a new management application. Operative tasks would thus
be more automated in a wide area of different functional tasks within fe-
lecommunication nefwork management.

Key words: eTOM, umbrella applications, telecommunication manage-
ment network, processing, telecommunication nefwork.
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Sazetak:

Savremeno poslovanje karakferiSe sve veda konkurencija na trzistu u
svim sferama poslovanja, odnosno u svim delatnostima. Pozicioniranje
na trzistu predstavija veoma bitnu stavku u poslovaniju svake organizaci-
Je, ali nista manje i zadrzavanje steéenih pozicija i osvajanje novih trzi-
Sta. U fom smislu, kvalitet proizvoda ¥ili uslhiga daje prepoznatliivost na
trzistu | podizanje rejtinga. Uspostavijanje sistema menacdZmenta kvalite-
tom 1SO 9001 ofvara pozicije za sigurnim trzistem u domadim i meduna-
rodnim okvirima, ali u isto vreme je i pokazatelj efikasno i efektivrio pro-
cesno organizovanog sistema u organizaciji

Kljuéne redi: kvalitet, sistemi menadZmenta, menadZment kvalitefom, ISO.

Uvod

okom poslednjih nekoliko godina evidentan je rastuci zahtev za obez-
bedenjem kvaliteta pre odobrenja ugovora. Ovo nije sasvim novi Kon-
cept, jer je kvalitet uvek igrao znacajnu ulogu u obezbedenju novih, ali i u zadr-
Zavanju vec postojecih trzista- kako poslownih, tako i trzista krajnje potrosnje.
Radi zadovoljenja ovih zahteva, proizvodaci i isporucioci moraju pri-
znati znacaj kvaliteta i Cinjenicu da se on moze posti¢i samo putem efika-
she kompanijske organizacije i reSenoséu menadZmenta da zadovolji
rastu¢e zahteve kvaliteta koje postavijaju njihovi potencijalni kupci. Upra-
vo trziste je u mnogim oblastima jedini i pravi pokazatelj uspesnosti po-
slovanja, odnosno svojevrsni instrument koji vrsi segmentiranje, vredno-
vanje i nivelisanje organizacija.
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Kako bi opstale u uslovima jake konkurencije, privrede zemalja u razvo-
ju nemaju drugih altemativa, ve¢ se moraju usredsrediti samo na jedan za-
datak- da i same postanu konkurentne. Konkurentnost na trzistima se zasni-
va nha tri faktora: kvalitetu roba i usluga koji proistice iz kompententnosti, ce-
ni, i rokovima isporuke. Organizadija koja u danasnjim uslovima zeli da odrzi
ifili poboljsa svoju poziciju na trzistu, mora da prihvati sledece izazove:

— Biti sto blize trzistu i kupcu kroz stvaranje intenzivne interakcije sa
kupcem — bliski partnerski odnosi ponudaca i kupca;

— Skratiti put do kupca, odnosho trzista;

— Imati sposobnost brzog reagovanja i visoke fleksibilnosti, prenose-
njem odgovornosti za donosenje poslovnih odluka, i

— Obezbediti porast produktivhosti i kvaliteta, na osnovu orijentacije na
saradnike, kao i njihovog stalnog motivisanja, komunikacije i kooperacije;

— Optimizovati troskove koncentracijom na kompetentnost, smaniji-
vanjem administrativhog neproizvodnog delovanja i pojednostavljivanjem
poslovnih tokova;

— Obezbediti reciprocitet ponude i potraznje.

Privrede zemalja u razvoju mogu imati komparativnu prednost u po-
gledu cene, naro€ito ako koriste sopstvene sirovine. Medutim, bez obzira
ha to koliko su niske cene koje nude, ove zemlje ne mogu da realizuju
svoje poslove ukoliko kvalitet njihovih proizvoda nije po medunarodno
harmonizovanim standardima, ili je znatno ispod nivoa koji se trazi na
razvijenim trzistima.

Na trzistima razvijenih zemalja, prvenstveno na poslovhim trZistima,
a i na svetskom trZistu u celini, veliki kupci zahtevaju od svojih isporucila-
ca he samo zadovoljavajuci kvalitet, veC i odredeni medunarodno uvazen
dokaz o dugoroc¢noj doslednosti tog kvaliteta. Da bi pruZili taj dokaz, ispo-
rucioci su sve Cesce prinudeni da demonstriraju posedovanje i primenu
aktuelnih sistema menadzmenta kvalitetom, sa poslednjom verzijom |1SO
9001:2008. (Cianfrani, 2009, pp. 26-42)

Opredeljenje da se primene standardi za sisteme menadzmenta
kvalitetom je odluka rukovodstva organizacije. Ciljevi primene standarda
jesu, prvenstveno, ostvarivanje profita, smanjenje troskova, ispunjenje
zakonskih i drugih obaveza, zadovoljenje potreba zaposlenih, a to se mo-
Ze posti€i na dugoro€noj osnovi poboljSavanjem kvaliteta proizvoda ifili
usluga, utvrdivanjem potreba kupaca i drugih zainteresovanih strana, i
razvojem postupaka radi primene zahteva standarda.

Za svakoga ko Zeli da proda svoj proizvod ili uslugu na multinacio-
halnom 1rzistu, mora postojati rastu¢e poverenje u kvalitet i preporuke
SO 9000 radi zadovoljavanja zahteva kupaca, kao oshovnog i krajnjeg
cilja. Organizacije koje imaju sertifikovan standard 1SO 9000 poznate su
po svojoj doslednosti, pouzdanosti i dostizu reputaciju kroz primenu tog
standarda. (Karovi¢, Komazec, 2010, pp. 146-161).
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Uspostavljanje sistema
menadZzmenta kvalitetom

U svakom poslovnom sistemu mora da postoji neki sistem kvaliteta po
kojem se ostvaruje odredeni kvalitet proizvoda i upravlja kvalitetom. Kada
se govori o uspostavijanju sistema kvaliteta, sadrzajno se podrazumeva
planiranje, obezbedenje i kontrola kvaliteta (Pedovi¢, 2010, p. 71), a misli
se ha primenu u svim delovima poslovnog sistema medunarodnog stan-
darda 180 9001. Zahtevi standarda su medunarodno harmonizovani, a ta-
ko postavljeni da njihova primena u poslovnom sistemu obezbeduje uslove
da se u procesu proizvodnje moZe proizvesti kvalitetan proizvod. Pri tome,
pod pojmom ,proizvod” standardi serije 1SO 9000 podrazumevaju. har-
dver, softver, procesne materijale i usluge (Lynch, 2012, pp. 64-68).

Uspostavijanje i primena sistema upravijanja kvalitetom u poslovnom si-
stemu vrsi se primenom sistemskog inzenjerstva, i treba da obezbedi sledece:

— Precizno definisanje organizacione strukture i organizacione kultu-
re poslovnog sistema, koja omogucava obezbedenje zahteva datih u
standardima o kvalitetu i uspostavljanje kontrole ;

— Definisanje odgovornosti i nadleznosti svih zaposlenih u poslov-
nom sistemu, od najvisih rukovodilaca, do najnizih izvrsilaca;

— Utvrdivanje liste aktivhosti i postupaka u procesu rada, koji su heo-
phodni za ispunjenje zahteva kvaliteta;

— Drzanje pod stalnom kontrolom svih proizvodnih procesa, postupa-
ka i uputstava po kojima se rad obavlja;

— Planiranje kvaliteta u razvoju proizvoda i dosledno sprovodenje
planova,

— Merenje kvaliteta — primena kvalitativnih i kvantitativhih metoda,

— Definisanje kriterijuma po kojima Ce se, ha osnovu merenja, zaklju-
Civati o kvalitetu, i

— Upravljanje kvalitetom na svim nivoima.

Uspostavljanje sistema kvaliteta moze, i ima smisla, da poche samo
onda kada kompletno rukovodstvo bude spremno da donese odluku o ra-
du na uvodenju sistema kvaliteta i prvo otpocne sa obavljanjem svojih
aktivnosti koje se odnose na kvalitet (Radojevi¢, 1997, p. 58).

Postupak uvodenja sistema menadZzmenta kvalitetom zahteva izvo-
denje pocetnih koraka:

— UkljuCivanje vodecCeg menadzmenta;

— Izbor vode tima;

— Formiranje stru¢nog tima;

— Fomiranje verifikacionog tela;

— Obezbedivanje obuke;

— Obezbedivanje konsultantske pomodi, i

— Definisanje nivoa i vrsta provera sistema kvaliteta.
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Pocetni koraci su samo inicijaini elementi kojima se izvodi priprema za
ugradnju zahteva sistema kvaliteta u poslovanje preduzeca. Definicija poslova-
hja podrazumeva interaktivni odnos vestina ili snaga preduzeca usmeren na
udovoljenje potrebama kupaca, sa definisanim grupama kupaca. Sam pocetak
uvodenja standarda kvaliteta vezan je za odlucnost vodeCeg menadzmenta za
dostizanje standardima definisanog sistema kvaliteta, a zatim za poboljSanje
postojeCeq, pre svega sopstvenog kvaliteta poslovanja, i omogucavanje kon-
kurentnijeg poloZaja na domacem, a posebno ha inostranom trzistu.

Prve aktivhosti u uvodenju i primeni sistema kvaliteta su rad na utvr-
divanju i usvajanju politike kvaliteta, izradi nacrta poslovnika o kvalitetu
poslovnog sistema i poslovhih procesa, i prilagodavanje organizacije
zahtevima standarda sistema kvaliteta. Rad na uvodenju sistema kvalite-
ta u ostalim delovima pocCece nakon usvajanja hacrta predioga Poslovni-
ka o kvalitetu i sprovedenim odgovaraju¢im obukama.

Uspeh uvodenja i primene sistema kvaliteta u poslovnom sistemu i po-
jedinim njegovim delovima — organizacionim jedinicama zavisi¢e od sprem-
hosti rukovodstva i organizacione kulture rukovodstva, na svim nivoima, da
sa potrebnom odgovomos¢u obezbedi uslove neophodne za primenu siste-
ma. Zbog toga je veoma vazno da se sprovedu predvidene obuke, kako bi
se obezbedila potrebna znanja saradnika za poslove koji ih o¢ekuju. Pored
obuka, potrebno je obezbediti strucnu i konsultativnu pomoc. Koris¢enjem
iskustva konsultanta treba da se skrati vreme razvoja sistema menadzmen-
ta kvalitetom, obezbedi kompetentnost i Sto pre dobije sertifikat (Veljovic,
1996, pp. 128-133). Firme koje uvode seriju standarda kvaliteta ISO 9000 i
Zele da angaZuju spoljine konsultante trebaju da postave zahteve za siste-
mom kvaliteta. Ovi zahtevi trebaju da budu aktuelni intemo (kompatibilni sa
poslovnim procesima, kriterijumski definisani i merjivi) i ekstemo (proverljivi,
usaglaseni sa standardima). Takode, zahtevi trebaju da omoguce laku i
obaveznu dogradnju prema planovima razvoja sistema kvaliteta.

Ukoliko je angaZovana konsultantska kuca, onda je njen zadatak da iz-
radi plan rada za ceo period realizacije projekta, kao i planove rada za svaki
mesec. Ukoliko to nije slucaj, planove rada izraduje predstavnik rukovodstva
za sistem menadZzmenta kvalitetom, ili osoba koju najvisi rukovodilac organi-
zacije zaduzi za uspostavljanje sistema menadZmenta kvalitetom. Plan rada
za ceo period realizacije projekta treba da obuhvati sve aktivhosti koje su
havedene na karti procesa uspostavljanja sistema menadzmenta, da im do-
deli potrebne resurse, i da odredi vremenski period u kojem cCe iste biti reali-
zovane. Pracenjem realizacije plana moguce je obezbediti da se projekat
zavrsi tacno u predvideno vreme. (Stoiljkovic, 2006, p. 89). Ceo zadatak se
treba postaviti po projekthom konceptu menadZzmenta kako bi se obezbedila
efikasnost i efektivhost posizanja cilja projekta.

InaCe, veoma je tesko projekat implementacije sistema menadZzmen-
ta kvalitetom, koji se zavrsava sertifikacijom i registracijom na 15O 9001,
zavrSiti za manje od Sest meseci. U isto vreme, velike organizacije ne bi
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trebale da koriste period duzi od 15 meseci. To znaci da projekat mora
imati jasno definisan cilj, vreme i tfroskove.

Oshove sistema menadZzmenta kvalitetom Cini osam principa, koje
hajvise rukovodstvo moZe da koristi u cilju poboljsavanja performansi si-
stema. Oni €ine oshovu za standarde sistema menadzZmenta kvalitetom u
okviru standarda 1SO 2000, datu u sledecoj tabeli (www.iso.org).

Tabela 1- Principi upravljanja kvalitetom u organizaciji 15O 9001
Table 1 — Principles of quality management in the [SO 9001 organization

Organizacije se oslanjaju na kupce, pa zato moraju da: raz-
" Fokusirati se na umeju Zelje kupaca, ispune zahteve kupaca, premase ofe-
* |kupce kivanja kupaca. Znadi osloniti se na potrebe kupaca, ali
prethodno treba da budu definisane grupe kupaca.

Organizacije se oslanjaju na lidere, koji moraju da ustanove
jedinstvene ciljeve i smernice kojih organizacija treba da se
2. | Obezbediti liderstvo | drzi, kao i da stvore okruzenje koje ohrabruje zaposlene da
ostvare ciljeve organizacije. Raditi na organizacionoj struk-
turi i organizacionoj kulturi.

Organizacija se oslanja na zaposlene, te zato mora ohrabri-
ti ukljuivanje zaposlenih na svim nivoima, ali isto tako i da
im pomogne da koriste i razviju svoje sposobnosti. Podiza-
nje kompetentnosti zaposlenih.

3. |Ukljuditi zaposlene

Organizacije su efikasnije i efeklivnije kada koriste procesni pri-
4 Koristiti procesni stup, pa zato organizacija mora da koristi procesni pristup radi
© | pristup upravijanja aktivnostima i odgovaraju¢im resursima. Procesni
pristup podrazumeva kriterijumsku optimizaciju procesa.

Organizacije su efikasnije i efektivnije kada koriste sisternski pri-
stup, pa zato organizacija mora da identifikuje medusobno pove-
Koristiti sistemski pri-| zane procese i da ih tretira kao sistermn, i da u upravjanju medu-

5. stup sobno povezanim procesima koristi sistemski pristup. Sistemski
pristup podrazumeva uzro€éno poslediénu celovitost poslovanja
sa poznavanjem povezanosti pojava.

Organizacije su efikasnije i efektnije kada stalno pokusava-

6 Ohrabriti stalna ju da se pobolj$aju. Zato organizacija mora da ostvari stal-

| pobolj$anja nu posveé¢enost stalnom pobolj$anju svojih ukupnih perfor-

mansi. Jedino rast kompetentnosti podrazumeva uspeh.

Organizacije funkcioniSu bolje kada su njihove odluke za-
snovane na €injenicama, pa stoga organizacija mora zasni-
v Obezbediti €injenice |vati odluke na analizi stvarnih podataka i iz njih nau¢nim

| pre odludivanja metodama dobijenih informacija. MenadZersko odlu€ivanje
podrzano kvalitativnim i kvantitativnim statistickim i optimi-
zacionim metodama.

Organizacije se oslanjaju na svoje isporucioce, kagji im pomazu

Raditi sa da stvore wrednost, zbog €ega organizacija mora da odrzava me-

isporugiocima

dusobno korisne veza sa svgjim isporuciocima — ponudadima.
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Ubrzan razvoj trzista je i namethuo kompanijama obavezu uvodenja
stalnih unapredenja u svojim sistemima i ucinio da se odlucuju za skolo-
vanje svojih strucnjaka, kako bi bili kompetentni za uspostavljanje novih
metoda na podrucju unapredivanja kvaliteta procesa. Unapredenje pro-
cesa postalo je bitan faktor u sticanju prednosti nad konkurencijom (Raj-
kovi¢, 2012). Tu Cinjenicu oslikava i Cesto citirana izjava japanskog inZe-
hjera Kaoru ISikave da unapredenje kvaliteta u kompaniji pocinje i zavr-
Sava se obrazovanjem (Lazi¢, 2005).

Pri uvodenju sistema kvaliteta koristi se sistemski inZenjering, Koji
sadrzi aktivnosti date u sledecCoj tabeli.

Tabela 2 — Faze uvodenja sistema menadzmenta kvalitetom
Table 2 — Phases in the introduction of a quality management system

Faze Glavni zadaci projekta implementacije

- Razumevanje zahteva SO 9001;

E:g;t':;:]ﬁ kladu sa - Analiza postojeceg stanja kvaliteta;
standardom - Definisanje politike i ciljeva kvaliteta;
- Razumevanje i definisanje sopstvenih zadataka.
- - Identifikacija minimalnog broja procedura;
Uspostavljanje - lzrada nacrta i dokumentovanje procedura;
procedura

- lzdavanje i implementacija procedura.

- lzrada neophodnih radnih uputstava;

lzrada uputstava i zapisa | _ Upravljanje zapisima.

- Konsolidacija sistema;

Uspostavljanje i provera - Dosledna primena dokumentacije;
sistema menadzmenta - Sprovodenje internih audita;
kvalitetom - Preispitivanje od strane rukovodstva;

- Definisanje i sprovodenje korektivnih mera.

- lzbor ocenjivackogtela;

- Planiranje i postavka ocenjivanja;
- Uspesno ocenjivanje i registracija;
- Napredak posle sertifikacije.

Sertifikacija

Zapravo, sistem menadZmenta kvalitetom zasniva se na mehanizmu
stalnog poboljsavanja, koji je poznat kao Demingov tocak ili ciklus stal-
nhog poboljSavanja. Demingov toCak predstavlja PDCA (Plan-Do-Check-
Act/Planiraj-Uradi-Proveri-Deluj) zatvoreni ciklus koji se stalno ponavilja,
cime se obezbeduje kontinuirano pobolj$anje organizacije.
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Plan Do
(Planiraj) {Uradi)

Act Check

(Deluj) Z {Proveri)

Slika 1 — Demingov to€ak (PDCA ciklus)
Figure 1 — Deming's wheel (PDCA cycle)

Znacenje PDCA ciklusa se moZe protumaciti na sledeci nacin:

— Planiraj — sve aktivhosti koje se obavljaju u organizaciji treba plani-
rati; uspostaviti ciljeve; formirati potrebnu dokumentaciju.

— Uradi — izvrsiti sve kako je planirano.

— Proveri (prekontrolisi)- kontrolisati, pratiti i meriti procese i aktivho-
sti koje se u njima obavljaju.

— Delyj (koriguj) — na oshovu rezultata preduzimati mere za unapre-
denje procesa i otklanjati nedostatke.

Definisanje zadataka u skladu sa standardom

Kako bi uopste i krenuli u rad na uvodenju sistema menadZzmenta
kvalitetom, potrebno je prethodno prouciti i protumaciti zahteve standar-
da ISO 9001. Unapredenje kvaliteta je jedan od osnovnih zahteva stan-
darda serije 15O 9000. Standard zahteva kontinualna unapredenja, ne-
prekidna merenja performansi i stalna unapredenja usaglasenosti i spo-
sobnosti procesa na bazi rezultata i podataka merenja. Kontinualna una-
predenja su put ka savrsenstvu, jer obezbeduju stalna poboljSavanja kva-
liteta proizvoda i sposobnosti procesa (Majstorovi¢, 2012).

U svakom organizacionom delu poslovnog sistema, tim stru¢njaka
zaduZen za uspostavljanje sistema kvaliteta treba da izvrsi detaljnu anali-
zu postojeceg stanja poslovanja, sa posebnom osvrtom ha stanje u obla-
sti kvaliteta. Analizom postojeeg stanja treba utvrditi: sta se radi, kako
se radi, ko radi, gde se radi, kada se radi, koja se oprema koristi, koji se kri-
terijumi za upravijanje kvalitetom primenjuju, kako se kvalitet meni, i zasto
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se nesto radi. Jasho, kao izlaz izvrSene analize stanja trebali bi da se po-
jave podaci o aktivhostima, njihovom redosledu i povezanosti; tehnolo-
skom procesu i dokumentaciji, kvalifikacijama kadra, radnoj sredini, vre-
menu obavljanja poslova; opremi za rad, nacCinu vrednovanja poslova,
povezanosti sa drugim procesima, i brojne druge Cinjenice.

Idealni i preporuceni model dokumentovanog sistema kvaliteta prika-
zan je na sledecoj slici.

[ Poslovnik o kvalitetu ]
|

( Politika kvaliteta ]
]

[ Dokumentacija ]

—[ Procedure ]

—[Procedure upravljanja dokumentima]
—[ Operativne procedure ]

—[ Radna uputstva ]
—[ Zapisi ]

Slika 2 — Dokumentovani sistem kvaliteta
Figure 2 — Documented quality system

Polazna stvar u procesu uspostavljanja sistema menadZzmenta kvali-
tetom trebao bi da bude Poslovnik o kvalitetu, kao dokument u kojem su
sadrzani ciljevi kvaliteta i izvrSen opis kompletnog modela sistema upra-
vljanja kvalitetom. Kao takav, on sadrZi pregled svih postupaka i uputstava
koji se koriste za ostvarenje politike kvaliteta, odnosnho uspostavijanja si-
stema upravljanja kvalitetom u svim delovima poslovnog sistema. Poslov-
nik o sistemu je, zapravo, opis izabranog modela sistema upravljanja kvali-
tetom, i osnovna namena ovog dokumenta je da omoguci upravijanje pri
ostvarenju predvidenog kvaliteta. Kada se zavrsi, zapravo bi trebao da na-
vodi svaki zahtev |SO 9001 u vezi sa delatnoS¢u koju organizacija Zeli da
sertifikuje. Drugim reCima, Poslovnik o kvalitetu je za organizaciju njen
svojevrshi 1580 9001, koji je interpretiran i napisan kako bi olakSao vodenje
posla. Kao takav, predstavlja izjavu za najveci deo politike kompanije.

Zapravo, on dokumentuje i prikazuje u javnosti angazovanje organi-
zacije za razlicite zahteve u vezi sa odeljcima 150 9001. On sadrzi pre-
gled svih postupaka i uputstava koja se koriste za ostvarivanje politike
kvaliteta, odnosno uspostavijanje sistema upravljanja kvalitetom u svim
delovima organizacije.
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Politika kvaliteta, kao deo Poslovhika o kvalitetu, predstavija akt kojim
hajvise rukovodstvo utvrduje ukupnu strategiju poslovnog sistema sa
aspekta konkurentnosti i kompetentnosti, zasnovanu na kvalitetu. Njom se
daje obelezje celokupnom poduhvatu — misija, vizija i utvrduju ciljevi koje
treba u odredenom planskom periodu ostvariti, odnosno ona ukazuje Sta
treba u narednom periodu ostvariti. Na oshovu Politike kvaliteta postavijaju
se planovi poslovanja, odreduje nacin izvrsenja istih, i utvrduju upravljacke
aktivnosti za postizanje postavijenih ciljeva. Politikom kvaliteta se definise
buduce Zeljeno stanje, {j. vizija koja pokazuje kakav se poslovni sistem Zeli
u buducnosti, u okviru postojecih uspostavljenih vrednosti kojima se raspo-
laZe i onima koje treba kreirati prema postavljenoj viziji.

Veoma je bitno i paZljivo izabrati osobu koja Ce dokumentovati sistem, i
nekoga ko Ce ga implementirati. Odluku o tome treba da donese najvise ru-
kovodstvo, uzimajuci u obzir mogucénosti, vreme koje je dostupno, slozenost
posla, i mogucnosti osoblja. Koga god da organizacija izabere da dokumen-
tuje i implementira sistem menadzmenta kvalitetom, ta osoba mora da ima,
ili da veoma brzo razvije odlicne interpersonalne vestine. Neke organizacije
se odlucuju da angaZuju spoljasnjeg konsultanta radi pouzdanog kvaliteta.

Takode, kada se organizacija odluci da implementira sistem menadz-
menta kvalitetom, veoma je bitno o Citavom procesu, motivima i dobiti, infor-
misati sve zaposlene. Na rukovodstwu je da odluci kada ¢e to uraditi, odno-
sho U kojem obimu ¢e informisati sastav. Ukoliko se zaposlenima ne obja-
shi, mogu se pojaviti i hegativni faktori (oteZana saradnja i otpori promena-
ma) u samoj inicijalnoj fazi, posebno ako su angazovani spoljni konsultanti.

Uspostavljanje procedura

Kada je vec¢ formiran Poslovnik o kvalitetu, odnosno njegov nact,
potrebno je identifikovati gde su potrebne pisane procedure, kako bi se
osiguralo da su zadovoljeni svi zahtevi.

Cilj je da se sa sto manjim brojem adekvatnih procedura uspostavi
optimalan sistem, narocito pre ocenjivanja. To ¢e omoguciti laksu imple-
mentaciju procedura, a takode i ograniciti ciljne oblasti ocenjivaca onog
dana kada se bude obavljalo ocenjivanje.

Za rane (preliminame) procedure pogodno je birati one koje skoro
tatno odgovaraju trenutnim radnim procedurama, i koje nece biti kontro-
verzne na bilo koji nacin. Zato, potrebno je prvih par procedura paZljivo
izabrati, a zatim ih implementirati, bez nepotrebnih nelogi¢nosti i nesugla-
sica. Cilj ovakvog nastupa jeste i da zaposleni steknu poverenje u one
koji sistem implementiraju, ali da steknu osec€aj da sistem menadzmenta
kvalitetom uopste ne donosi nove obaveze ili neku dodatnu teZinu poslu,
vec da je u pitanju dokumentovanje onoga sto se ve€ radi. Zapravo, o pro-
cedurama treba i diskutovati sa zaposlenima, ukljuciti ih u izrade procedura,
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jer su to zapravo njihove procedure, odnosho procedure za hjihov rad.
Upravo zato ih treba i poboljsati, pojednostaviti, ili koristiti odgovarajuce
postojece neformalne sisteme koje su zaposleni razvili. Po svojoj prirodi,
procedure su dokumenti koji usmeravaju postupke u buduénosti, i pro-
menljivog su karaktera.

One moraju biti tako definisane da se u njima detaljno propisuju/utvr-
duju pojedina¢ne nadleznosti i odgovornosti za obavljanje odredenog po-
sla, a posebno:

— Opis aktivhosti ha koje se procedura odnosi i hadleZznost za oba-
vljanje odredenih aktivhosti;

— Odgovornost za obavljanje pojedinih aktivnosti;

— NadleZznost za kontrolu obavljanja pojedinih aktivhosti,

— Nacin provere aktivhosti metod merenja — dobijanje empirijskih po-
dataka, i

— Dokumentacija koja se koristi pri obavljanju aktivhosti.

Procedure moraju biti tako definisane da se u njima detaljno propisu-
jufutvrduju pojedinacne nadleznosti i odgovornosti za obavljanje odrede-
nog posla.

|zrada uputstava i zapisa

Pored operativhih procedura, koje opisuju hacin vodenja pojedinih
odeljenja ili odredene funkcije u odeljenjima, u vedim organizacijama Ce-
sto je potrebno uspostaviti i niZzi nivo dokumenata — stalna radna uput-
stva. Takode, povremeno se uspostavljaju posebna uputstva za inspekci-
ju i kontrolu kvaliteta. Sa druge strane, zapisi se javljaju kao nezaobila-
zan pratilac svih aktivhosti u organizaciji.

Uputstva su dokumenti kojima se opisuje tehnologija rada pri obavlja-
hju radnih zadataka. Drugim recima, uputstva govore kako se obavljaju ak-
tivnosti propisane pojedinim postupcima — procedurama. Na oshovu ovih
dokumenata bi svaki izvrSilac koji poseduje odgovarajuce kompetencije
mogao da obavi posao ha koji se uputstvo odnosi, koris¢enjem odgovara-
juc¢e dokumentacije, opreme, instrumenata, | svega ostalog sto je predvi-
deno uputstvom. Postupci i uputstva za rad moraju biti razumljivi i lako
shvatljivi za onoga ko po njima treba da radi. Upravo zbog toga, izradu po-
stupaka, odnosno uputstava, vrse strucna lica kojima je struka tehnologija
ha koju se postupci i uputstva odnose, uz ucesce onih koji ¢e to uputstvo
koristiti pri radu. Postupci i uputstva moraju biti jasni, precizni i da ne pod-
lezu Cestim izmenama. Isto tako, moraju biti azurni, a odgovornost za to je
ha onome ko izdaje zadatke, odnosnho radne naloge. OdrZzavanje postupa-
ka i uputstava je zadatak funkcije kvaliteta i odredene sluzbe u radnoj jedi-
nici, ili zaduzenog saradnika. Naravno, u to mora biti ukljucen i lice koje je
imalo glavnu ulogu pri izradi postupaka i uputstava.
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Zapisi su dokumenta kojima se pruza objektivan dokaz da je sistem
menadZmenta kvalitetom u potpunosti usaglasen sa zahtevima standarda.
Zarazliku od procedura, oni su hepromenljivog karaktera, i samo konstatuju
odredeno trenutno stanje, tj. govore o tome $ta je uradeno, ko je to uradio,
kada je neSto uradeno, i Sta je time postignuto. Zapisi o kvalitetu se moraju
Cuvati odredeno vreme, pa se ha taj nacin mogu Kkoristiti kada je to potrebno.

Uz uputstva i zapise se daje tok dokumenata u svim fazama me-
hadZzmenta kvalitetom: planiranju, obezbedenju i kontroli kvaliteta.

Uspostavljanje i provera sistema
menadZzmenta kvalitetom

Samo postavijanje sistema menadZmenta kvalitetom polazi od pret-
postavke da rukovodstvo i zaposleni moraju biti svesni i zaista osecati da
je sistem dokumentovanog kvaliteta, koji su zajedno pripremili, jedini me-
tod koji Ce koristiti da bi vodili posao. Drugim reCima, postoje samo dve
opcije: raditi tano na oshovu operativnih procedura, ili ih promeniti za
ono sto treba da se radi.

Medutim, uspostavijanjem savremenog sistema menadZmenta kvalite-
tom posao se ne zavrSava, vec se otvara novi posao pracenja, preispitivanja
i usavrsavanja sistema. Na taj nacin ulazi se najpre u proces intemih audita.
Filozofija intemih audita sistema menadzmenta kvalitetom je relativno jedno-
stavna, i zashiva se ha provern nekoliko bitnih elemenata i njihovih medu-
sobnih odnosa. Internim auditima treba do¢i do informacija o tome Ssta je si-
stemom Kkvaliteta propisano da se uradi, da li je to Sto je propisano svuda
primenjeno i na odgovarajuci nacin, sta se sve mora preduzeti i sprovesti da
se primene utwdeni postupci i uputstva i da se po njima radi, kao i da li su ti
postupci i uputstva dobri za primenu u datom poslovhom sistemu. Intema
provera ima zadatak da ukaze na mesta gde sistem nije uspesan, da otkrije
odstupanja, izvrsi korekciju i poboljsa rad sistema. Upravo i tajna uspeha
kod formalne procene sistema menadzmenta jeste da interni auditi budu to-
talno pedantni, a da je njihov cilj da se pronadu greske u sistemu i da se is-
prave, odnosno da se neke oblasti unaprede i pojednostave.

Dakle, oni trebaju da definiSu povezanost pojava, oblik i nivo pove-
zanosti, i objasne uzroke uticaja.

Rezultati intemih audita su rezultati merenja i analiza i moraju se
prezentovati hajvisem rukovodstvu, i zapravo sluZiti kao ulazni elementi
za preispitivanje sistema menadZmenta kvalitetom. Najvise rukovodstvo
mora analizirati dobijene rezultati, razmatrati kritiche tacke, i dolaziti do
zakljuCaka o moguénosti da se izmenama postupaka, odnosno procedu-
ra i uputstava o izvrsavanju aktivhosti moze unaprediti proces (Phillips,
2009, p. 145).
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Upravo kao izlazni element preispitivanja trebale bi da proisteknu
korektivhe mere, Cijim bi se sprovodenjem sistem optimizovao, odnosho
proces uveo U tok kojim bi se ispravile greske uocene na internim prove-
rama, a samim tim i unapredio Citav poslovni sistem.

Sertifikacija

Pozitivha praksa pokazuje da se sertifikaciono {ocenjivacko) telo mora
izabrati najmanje tri meseca pre nego sto se planira termin formalne proce-
ne. U sustini, to je vreme potrebno da se popune odgovarajuci upitnici, da
sertifikaciono telo prihvati ocenjivanje, i da u tom periodu sistem funkcionise.

Ono sto je apsolutho neophodno i veoma bitno jeste da se za sertifi-
kaciono telo izabere ono koje je priznato i u potpunosti akreditovano (LR-
QA, TUV 8UD, 8GS, Bureau Veritas...). Prakticno nijedno sertifikaciono
telo nema sveobuhvatnu akreditaciju, ve¢ imaju akreditovane samo obla-
sti u kojima mogu da demonstriraju adekvatno iskustvo.

Prilikom izbora sertifikacionog tela, odnosno poredenja ponuda razli-
citih sertifikacionih tela, treba voditi racuna o nekoliko faktora:

— Da li odredeno sertifikaciono telo daje bolji status kod odredenih
kupaca, ili u trZziSnom sektoru;

— Da li je pecat (sertifikat) odredenog tela prihvatljiv i priznat na da-
tim/stranim trzistima;

— Koji su kriterijumi po kojima ¢e proveru vrsiti ocenjivaci odredenog
tela i koji je procenat uspesnosti provere; koji je odnos kvalitativnih i
kvantitativnih kriterijuma;

— Koja je istinska ukupna cena provere.

Odredena sertifikaciona tela pre formalne procene nude i predsertifika-
cioni audit. On obi¢no podrazumeva celodnevni pre-audit, Koji predstavija
posetu ocenjivaca sertifikacionog tela sa ciliem preispitivanja dokumentaci-
je na licu mesta. U tom slucaju ocenjivac moze imati priliku da uradi mini-
procenu kojom bi pronasao slab deo sistema, a o zabelezenim neusaglase-
hostima i zapaZanjima se podnosi izvestaj. Predsertifikacioni audit se odvija
ha istovetan nacin kao i sertifikacioni. To znaci da se ve¢ u prvoj fazi ocenji-
vanja prolazi kroz sve zahteve standarda, a iskushi auditori mogu steci sko-
ro nepogresivu sliku o usaglasenosti sistema manedzmenta sa zahtevima
relevantnog standarda. U isto vreme odreduje se i datum formalne provere,
za koji se strane dogovore. Ukoliko je, na oshovu pre-audita, potrebno vise
vremena, moguce je proveru odloZiti, kako bi se obezbedilo dodatno vreme
za usaglaSavanje procesa i dokumentacije sa zahtevima standarda.

Ve¢ oko tri meseca pre formalhog ocenjivanja treba ponovo proci
kroz Poslovnik o kvalitetu i operativne procedure, radna uputstva i ostala
dokumenta putem tokova dokumenata, i uveriti se da su povezane referen-
ce i izdanja tacni. U toj fazi treba razmotriti i da li postoje bilo koje dodathe
procedure koje bi bile korisne za vodenje posla. Takode, postoji i prilika
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da se uvedu dodatne procedure kontrole menadZzmenta ili operativhe
procedure, i da se implementiraju.

Otprilike tri do pet sedmica pre formalnog ocenjivanja treba obaviti i
razgovor sa kompletnim osobljem, kako bi se utvrdili eventualni problemi,
izvrsile potrebne korekcije i postavile efikashe procedure.

Samo formalno ocenjivanje zapocinje uvodnim sastankom vodecéeg oce-
hjivaca i tima ocenjivaa sa predstavnicima rukovodstva organizacije, kada bi
trebali da budu prisutni rukovodioci svih sektora. Nacelno, tada se prezentuje
plan provere, odreduje satnica, i dogovara zavrsni sastanak. Za ocenjivace je
potrebno odrediti po jednog vodiCa, koji Ce biti uz njih sve vreme provere, i
pruziti potrebnu pomoc. Za vodica je potrebno odrediti nekoga iz viseg ruko-
vodstva organizacije, i to nekoga ko poseduje odgovarajuca struc¢na znanja i
ima odgovaraju¢u reputaciju medu zaposlenima. Na sertifikacionom auditu
tim ocenjivaca/proveravaca obavja ocenjivanje ispunjenosti zahteva standar-
da. U slu€aju da nema neusaglasenosti, izdaje izvestaj koji dostavija rukovod-
stwu sertifikacionog tela, radi donosenja odiuke. U slucaju pozitivhe odluke, or-
ganizacdija dobija sertifikat, kao vrstu pisane garancije da je sistem menadz-
menta kvalitetom usaglasen sa standardom diji zahtevi su proveravani.

Posle uspesno realizovane sertifikacije, koja potvrduje uspesno uspo-
stavljen sistem menadZmenta kvalitetom, otvara se prostor za dalje una-
predenje ljudskih resursa, procesa i dizajna proizvoda ili usluga. Usposta-
vljanje sistema menadzmenta kvalitetom predstavija veoma znacajnu inve-
sticiju, koju treba realizovati na nacin koji Ce obezbediti podizanje vestina ili
shage kompanije i vece zadovoljstvo definisanih grupa kupaca, ali i povra-
¢aj investicije u optimalnom roku kroz odgovarajuci profit. To ne znaci da
se projetak zavrSava dobijanjem sertifikata, ve¢ on traje i dalje, donoseci
pozitivhe finansijske efekte organizaciji tokom vremena. Projekat tada ulazi
u eksploatacionu fazu. Vreme do re-sertifikacije obic¢no iznosi tri godine,
dok se uglavhom na svakih godinu dana vrse kontrolne provere od strane
sertifikacionog tela. ZavrSetak projekta uvodenja sistema kvaliteta podra-
zumeva potpuno i precizno evidentirano arhiviranje dokumentacije.

Znacaj i benefiti uvodenja sistema ISO 9001

PoboljSanje procesa pojavljuje se veC u toku implementacije sistema
menadZmenta kvalitetom, a ogleda se kroz vise povezanih karakteristika
organizacije procesa i poslovanja:

— Umesto privremenog prikrivanja, nedostaci se potpuno otklanjaju,
cime se problemi trajno resavaju;

— Kvalitet svakodnevnog posla se generalno poboljSava;

— Komunikacija i kooperacija u organizaciji se znatno unapreduju.
Svako konstruktivho resenje zahteva koordinaciju izmedu zaposlenih iz
datog sektora, kao i komunikaciju i koordinaciju izmedu razlicitih sektora.
Na taj nacin se, ujedno, stvara i klima zajednistva.
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Kroz uvodenje i primenu sistema menadZzmenta kvalitetom prepo-
znaju se i problemi u komunikaciji, kao i zadovoljenju zahteva, potreba i
ocekivanja kupaca, 1j. potrebe i oCekivanja kupaca se bolje razumeju. Nji-
hovim resavanjem se direktno utice na porast zadovoljstva kupaca, a za-
dovoljenje potreba kupaca vremenom postaje primami cilj svakog zapo-
slenog. Ciljevi i teznje organizacije se podeSavaju ha oshovu informacija,
i organizacija postaje vise orijentisana na kupca.

Organizacije kod kojih su zahtevi standarda ISO 9001 primenjeni
uocavaju u svom poslovanju brojne prednosti:

— Dobro definisane i dokumentovane procedure poboljsavaju posto-
janost izlaza, tj. proizvoda - usluge;

— Kvalitet se stalno kontroliSe — meri i analizira;

— Obim defekata se smanjuje;

— Defekti se ranije uoCavaju i koriguju po niZoj ceni;

— Dokumentovane procedure su lakse za primenu novim zaposlenim
licima;

— Organizacije zadrZzavaju ili povecCavaju udeo na domacim i stranim
trzistima, ujedno povecavajuci prodaju i profit.

Sam ulazak u proces sertifikacije oznaCava opredeljenost prema
kvalitetu, Sto se u kratkom vremenskom roku i manifestuje nizim proiz-
vodnim troskovima zbog manjeg broja neusaglasenih proizvoda, manje
dorade, manjeg obima odbijenih proizvoda, i uopste usmerenosti procesa
i manjeg broja gresaka. Takode, znaCajan razlog za sertifikaciju moze biti
i taj da neka trzista izriCito i zahtevaju sertifikaciju, dok neka ,samo” favo-
rizuju kompanije sa 1SO 9001 sertifikatom. Isto tako, mnoge kompanije
usmeravaju organizaciju sa kojom saraduju da dobije sertifikat, kao zah-
tev za nastavak ili poCetak saradnje sa njima. U svakom slucaju, organi-
zacije javno navode da efektivan sistem menadZzmenta kvalitetom vodi ka
smanjenju troskova i vec¢im mogucénostima.

Podaci, dobijeni na osnovu ankete veceg broja organizacija (izvor
MORI 5GS-ICS), upravo i govore o rezultatima i benefitima koje je done-
la sertifikacija sistema menadZmenta kvalitetom po standardu SO 9001
(USAID, 2005, p. 38):

— 85% uocava poboljsanu kontrolu poslovanja;

— 85% uocava povecano zadovoljstvo kupaca;

— 65% uocava uvecCanu mogucnost dobijanja posla;
— 60% uocava povecanu produktivhost;

— 60% uocava smanjenje troskova;

— 50% uocava vece ucesce na trzistu;

- 55% tvrdi da je sertifikacija poboljsala i marketing.
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Povezanost vojnih i ISO standarda

Sa rastu¢im zahtevom za kvalitetom svega Sto radimo ili pravimo u
danasnje vreme, doslo je do potrebe da se uspostavi neki formalizovani
skup pravila prema kojima se radi. Obzirom da nisu postojali standardi za
obezbedenje kvaliteta proizvodaca ili isporucilaca, zahtevale su se proce-
dure kvaliteta i garancije, pa je vojska (Sto se Cesto deSava u ovakvim
slu€ajevima) dosla kao spasilac.

Kao kontrolno telo za americki svemirski program, i ujedno sa zahte-
vima za najvecCu pouzdanost, NASA je prva proizvela skup procedura,
specifikacija i zahteva. Oni su postali poznati kao Vojne specifikacije i
proizvodaca i isporucilaca, bez obzira na njihovu veli¢inu. Ako su isporu-
cioci hteli da obezbeduju opremu za to unosno vojno trZiste, zahtevalo se
usaglasavanje sa datim zahtevima (Glusica, 2002, p. 34).

Upravo i u zacetku prie o standardizaciji, organizacija sevemoa-
tlantskog ugovora (The North Atlantic Treaty Organisation- NATO), pod
ameri¢kim uticajem, proizvodi serije procedura obezbedenja kvaliteta ko-
je su poznate kao Savezne publikacije obezbedenja kvaliteta NATO (NA-
TO Allied Quality Assurance Publication — AQAPSs). One su ponovo izda-
te od strane britanskog ministarstva odbrane (British Ministry of Defence
— MOD) kao Standard odbrane (Defence Standard — DEF STAN 05).

Civilne firme i ugovaraci su brzo shvatili potrebu za osiguranjem da
proizvodaci i isporucioci moraju da se povinuju standarda kvaliteta, a In-
stitut za britanske standarde (British Standards Institution — BSI) je for-
malno usvojio serije DEF STAN 05 u prakticno identiCan skup dokume-
hata poznatih kao serije BS 5750. Ovaj standard su tada prepisale ostale
hacije | proizvedene su zajednicke serije preporuka poznate kao serije
SO 9000: 1994 Standarda obezbedenja kvaliteta.

Uopste, po pitanju odbrambene industrije izmene su heznatne. Ministar-
stvo odbrane Velike Britanije (UK Ministry of Defence — MOD UK koristi Stan-
darde za odbranu (Defence Standards — DBF STANS), americki odsek za od-
branu (American Division of Defence — DOD) koristi Vojne standarde (Military
Standards Mil-Std), Organizacija severnoatlantskog ugovora (The North
Atlantic Treaty Organisation- NATO) koristi Savezbe publikacije obezbedenja
kvaliteta NATO (NATO Allied Quality Assurance Publication — AQAPSs), a ve-
¢ina ostalih nacija ima svoje sopstvene posebne varijacije standarda.

Kada su u pitanju standardi NATO-a, veliki broj njihovih standarda
potpuno je kompatibilan sa standardima 1SO 9001 serije. NATO Agencija
za standardizaciju (Standardization Agreement — STANAG) je za sisteme
kvaliteta usvojila standarde AQAP, Koji i U svojim zvaniénim delovima
standarda potvrduju primenu odredenih taCaka zahteva SO 9001 stan-
darda, s tim Sto se za specifithe elemente zahteva daju hapomene sa
dodatkom ili izuzecem odredenog dela teksta (www.nato.int).
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Uzimajuci u obzir ogromno trZiste ¢lanica NATO saveza lako se mo-
Ze zakljuciti da postoji moguénost velikog angazovanja nha istom, odno-
sho hastupa sa proizvodima prepoznatljivim po kvalitetu. Upravo garanci-
ju kvaliteta uskladenog sa zahtevima Clanica NATO saveza, 1j. sa
AQAP/ISO standardima dace uvodenje sistema menadZmenta kvalite-
tom, i sertifikacija od strane nekog od prestiznih svetskih sertifikacionih
tela.

Osim ftrzista Clanica NATO saveza, implementacija ISO standarda
daje prepoznatljivost i ha svim ostalim svetskim trZistima, obzirom na uni-
verzalnost [SO standarda.

AQAP-2130
(Edition 3)

4.0 Quality Management System

4.1 General requirements
I1SC 9001:2008 4.1 “"General requirements” shall apply

NATO specific requirement:

Add:

The Supplier shall establish, document, implement, assess and improve an effective
and econamical system in accordance with this document, which includes the
requirements of ISC 9001:2008 as necessary to satisfy the contract requirements.
The Acquirer and/or Government Quality Assurance Representative (GQAR)
reserves the right to reject this system as it applies to the contract.

Objective evidence, which may include documentation frem first, second and/or
third party assessment/certification processes that this system is compliant with this
Publication and is effective shall be readily available to the GQAR andfor Acquirer.

4.2 Documentation requirements

421 General
IS 9001:2008 4 2.1 “General requirements™ shall apply

4.2 2 Quality manual
SO 9001:2008 4.2.2 “Quality Manual” requirements shall apply

NATO specific requirement:

Delete:

Last part of the sentence a): “including details of and justification for any exclusions
(see 1.2)"

Slika 3 — Primer zahteva AQAP standarda
Figure 3 — Example of a request of the AQAP standard
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Zakljucak

Prakticho svaka oblast Zivota, a posebno poslovanja, je u savreme-
him uslovima podvrgnuta standardizaciji i postavljanju kriterijuma na
oshovu kojih se vrsi | vrednovanje odredenih procesa.

Kako bi organizacija dostigla zahtevani ili zeljeni nivo, potrebno je da
hajpre definiSe i uspostavi sve procese potrebne za ispunjavanje svih po-
stavljenih ciljeva. Upravo jedan od najefikasnijih nacina za optimalno po-
stavljanje organizacije jeste implementacija sistema menadZmenta kvali-
tetom 1SO 9001.

Sistem menadZzmenta kvalitetom 1SO 9001 postavlja pred organizaciju,
kroz svoje zahteve, jasne obaveze iz oblasti opstih zahteva za proces i do-
kumentaciju, odgovomosti rukovodstva, upravljanja resursima, realizacije
proizvoda, kao i merenja, analize i poboljSanja. Ispunjavanjem svih zahteva
ne ostvaruje se samo formalha usaglasenost sa standardom ISO 2001, vec
to daje i potvrdu potpune uskladenosti organizacije, odnosno efikasno uspo-
stavljenih procesa koji obezbeduju punu efektivhost sistema.

Sam proces implementacije sistema menadZzmenta kvalitetom mora
poci od najviseg rukovodstva, koje treba da pokaze odlucnost i nameru
za uspostavljanje sistema kvalitetom, pa se zato predstavnik rukovodstva
i odreduje za vodu tima za uvodenje sistema menadZzmenta kvalitetom.

Uspostavljanje sistema menadzmenta kvalitetom u organizaciji treba
da bude potpomognuto angaZzovanjem konsultanata, koji ¢e svojom struc-
nom pomoci dati doprinos pravilnom uspostavijanju procesa i dokumentaci-
je. Svakako da njima treba pridruZiti i strucna lica iz odgovarajucih sektora
organizacije, koja Ce dati profesionalne okvire za definisanje procesa.

Uspostavljeni sistem se prakti¢no testira intemim auditima, koji tre-
baju da pokazu uskladenost sa zahtevima standarda i sa stvamim proce-
sima u organizaciji, kako bi se izvrsila provera pre sertifikacije.

Za sertifikaciju treba izabrati sertifikaciono telo koje je priznato na
cilinom trzistu, a svakako jedno od poznatih svetskih. Sertifikat renomira-
hih sertifikacionih tela obezbeduje prepoznatljivost i potvrdu uspostavlje-
nog sistema menadZmenta kvalitetom.

Sertifikacijom se ulazi u nove cikluse odrzavanja i unapredenja siste-
ma, koji imaju za cilj stalno podizanje kvaliteta procesa, sto se potvrduje
resertifikacijama koje sertifikaciona tela vrse uglavhom na tri godine.

Uvodenjem sistema menadZzmenta kvalitetom otvara se moguénost
kontrolisanog i kriterijumskog ulaska velikog broja firmi na Siroko trziste voj-
ne opreme, uredaja i delova zemalja NATO clanica Ciji AQAP standardi su u
mnogim zahtevima kompatibilni sa zahtevima standarda SO 9001, ali isto
tako i na sta ostala svetska trziSta naoruzanja i vojne opreme.
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IMPLEMENTATION OF THE 1SO 9001 QUALITY MANAGEMENT
SYSTEM - PROCESS, IMPACT AND BENEFITS

FIELD: Industrial Engineering, Quality Management
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

Modern business is characterized by greater and greater market
competition through all business areas and all acltivities. Establishment
of market positions is a very important element of business activities in
every organization. Quality of products andfor services provides recog-
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nizabilify at market and raising of ratings. Implementation of the ISO
9001 quality management system opens positions for secure national
and international markets; it is also an idertifier of an efficiently and ef-
fectively process-wise organized system in an organization.

Introduction

An increase of impact of quality and demands for ensuring qualify
before contract approvals has been visible lately. All vendors at the
multinational markef must ensure confidence in the quality of their pro-
ducts or services in order to satisfy customer demands which is an uffi-
mate goal Organizations which have the certificated 1SO 9001 stan-
dard are known for their persistence and reliability, so they reach high
reputation by applving the standard.

Implementation of a quality management system

Implementation of a quality management system is done by
system engineering, as a process based on a top management deci-
sion. It can be applied through the engagement of professionals from
within the organization, as well as through outsourced consultants. The
process is based on the PDCA cycle and the eight principles of quality
management in an IS0 9001 organization.

Defining assignments in accordance with the standard

The Quality Manual as a document which confains quality aims and
throtigh which a complete model of the qualty management system is de-
sciibed, should be an initial element for the process of implementing a qu-
alty management system. If confains an overview of all procedures and
directions used for achieving quality policy, i.e. for the implementation of a
quality management system in every part of a business system.

Implementation of procedures

When the Qualty manual is created,  is necessary fo idertify neces-
sary procedures, in order to ensure fulfilment of all requirements. The aim is
to establish an optimal system using as few procedires as posible. Therefore,
it is necessary fo choose first few procediires very carefully and implement
them so that emloyees gain confidence. Procedures must be defined in such
a way that they defermine activities andl responsibifities for particiiar jobs.

Drawing up instructions and records

Work instructions are documents that describe a way of accom-
plishing activities defined by procedures. Based on them, every com-
petent executor would be able to complete a determined job. Records
are documents that give objective evidence that a quality managemenit
system entirely conforms with standard requirements. As opposed to
procedures, they are unchangeable and they record what was done,
who did what, how something was done, and what was achieved.
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Implementation and control of a quality management system

Implementing a qualify management system opens a new pro-
cess of system monitoring, reevalutation and improvemert, thus ente-
ring first into a process of internal audiing. internal audits have a pur-
pose of marking positions at which the process in unsuccessful, of de-
tecting deviations and improving the system.

Certification

Positive experience shows that a certification institution should be
chosen at least three months before a formal evaluation is planned. Also,
it is very important fo choose a certification institution which is accepted
recoghized and entirely accredited (BSI, LRQA, TUV SUD, SGS, Bureau
Vertas, efc.). Ther is no certification body that has fotal accreditation, but
only accredited fields in which they can demonstrate relevant experience.

Impact and benefits of the establishment of ISO 9001 system

Entering the process of cettification indicates commitment to qua-
Iity, which reflects in lower costs due to fewer nonconformed prodiicts,
Hfewer refused products as well as in fewer fauits in general.

Relation between military and |1SO standards

1SO standards themselves were derived from military standards,
s0 it became necessary to achieve particular standards in order fo deli-
ver equipment and parts to military organizations. Many countries in
their military standards directly refer to the requirements of 1ISO 9001
standards, so the implementation of a quality management system gi-
ves possibilities to access global military industry markets.

Conclusion:

Standardization represents a very important activity for all busi-
ness processes as well as for establishing the criteria according to
which the evaluation of processes and organizations will be performed.

Implementation of the ISO 9001 quality management system repre-
sents the proof that the organization set effectively the processes that en-
sure effectivity of the whole system, thus opening a possibility of engage-
ment at different markefs and increasing the rating at the same time.

Also, implementation of the SO 9001 quality management
system considers meeting system requirements. In order fo establish
an efficient system, it is necessary to engage professional constiffants,
which ensures recognizability and acknowledgment of quality for enga-
gement at different markets.

Implementation of the SO 9001 quality management system opens
a possibility fo enter different markets of military inclustry worldwide.

Key words: quality, management systems, quality management, 1S0.
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Sazetak:

Za najbolje izvrSavanje predvidenih zadataka radnog mesta po-
trebrio je izabrati, ako je moguce, najboljeg izvrsioca tih zadataka. Pro-
blem izbora kandidata za radno mesto, iako odavno prisutan, uglav-
nom se zasnivao na iskustvenim procenama i osecanjima.

Primenom metoda visekriterijumske analize omogucava se objek-
tivniji pristup pri izboru kandidata za radno mesto. Jedna od tih metoda
Jje metoda analiti¢kifh hijerarhijskifh procesa (AHP), koja, pored izbora,
omoguicava i analizu osetlfivosti reSenja.

U radu se, kao za najopstiji primer, razmatraju kriterijumi izbora
menadzZera i analizira osetfjivost dobijenih redenja uz prefpostavijeni
skup alffernativa.

Kljuéne reéi: kandidat, reSenja, osetljivost, izbor, radno mesto, izvriioci.

Uvod

brzani razvo] nauke i tehnologije, zasi¢enost trzista proizvodima i

ekonomska recesija uslovili su intenzivniju debatu o menadzmentu i
menadZzmentu ljudskih resursa. U razvijenim zemljama sveta (SAD i Velika
Britanija), poslednjih godina XX veka i danas, posebno se proucava produktiv-
host rada zaposlenih i konvencionalni modeli industrijskin odnosa. Nastojanje
je da se da veca naklonost poslodavcu (menadzeru) u ime menadZmenta.

" Ovaj rad usmeno je izlagan na 8. medunarodnoj konferenciji UPRAVLJANJE KVALITETOM |
POUZDANOSCU, Beograd, 2005.
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Analizom i detaljnim istraZivanjima menadzmenta i menadZzmenta ljud-
skih resursa doslo se do sledecih osnovnih principa koje je heophodno sprove-
sti u bilo kojoj organizaciji, odnosno preduzecu (De Cenzo, Robbins, 1999):

— formiranje radne sredine bez konflikata u kojoj ¢e i zaposleni i posloda-
vci imati isti cilj — uspeh organizadije;

— formiranje radnog okruZenja koje ¢e motivisati zaposlene za rad i uti-
cati na koris€enje njihovih znanja, vestina i umeca u najvecem stepenu;

— uspostavijanje balansa izmedu zahteva i zaposlenih i organizacije;

— postizanje vece kompaktnosti izmedu zaposlenih i poslodavaca pri re-
alizaciji ciljeva i zaposlenih i organizacije.

Za sprovodenje navedenih oshovhih principa bitha je struktura zapo-
slenih koja je u korelaciji sa procesom pribavljanja ljudskih resursa, pr-
venstveno izborom kandidata za radno mesto koji se do sada, uglavnhom,
zashivao ha iskustvenim procenama i osecanjima. Nedostajali su objek-
tivniji pristupi. Primenom metoda VKA omogucava se, upravo, taj objek-
tivniji pristup. Metoda AHP, uz koris¢enje originalnog softverskog progra-
ma Expert Choice, omoguc¢ava i analizu osetljivosti konachog resenja po-
smatranog primera — izbor menadzZera.

Kriterijumi za izbor menadzera

Izbor ljudskih potencijala ha radno mesto veoma je sloZzena aktiv-
host. Zahteva ,traganje” za kandidatom koji ¢e svojim znanjem, vestina-
ma i Kriterijumima ispunjavati zahteve radnog mesta (Panti¢, 1990). 1zbo-
rom kriterijuma menadZera i njihovih tezinskih koeficijenata odreduje se
.2eljeno stanje®, odnosno funkcija cilja (Breki¢, 1991). Kriterijumi na
oshovu kojih se bira menadzer razlozeni su u tri nivoa (prvi, drugi i treci):
* K1 — kreativnost.

— K11 — originalnost u misljenju i radu:

K111 — originalnost kao sposobnost (kognitivhe osobine tj. misa-
onhost, fantazija, sklonost novim idejama i metodama, refleksiv-
nost, fleksibilnost, intuitivhost, kreativha percepcija, sposobnost
analize i sinteze i dr.) (Kvascev, 1986);

K112 — originalnost osobina licnhosti (crte karaktera i temperamenta:
impulsivhost-nemoguénost kontrole impulsa; anksioznost. straslji-
vost, zabrinutost, napetost; gnevni hostilitet: oseéaj gneva, frustrira-
nost, irtiranost i napetost; depresija: osecaj krivice, tuge, usamljeno-
st i bespomocnosti; osetljivost na ogovaranje,...) (Kvascev, 1986);

- K12 — motivi i motivacione osobine (radoznalost, Zelja za dokazi-

vanjem, usmerenost ka kreativnom ponasanju, intelektualna istraj-

host, privlatnost hepoznatog, zagonetnog i misterioznog,...);
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— K13 — kognitivni stif licnosti stvaraoca i kreativni stavovi (misljenje i
saznanje spojeni sa emocijama, Zeljama, orijentacijama i osobinama
lichosti Cine stil, dok kreativhe stavove karakterisu opsti stav nekon-
vencionalnosti, opsti istrazivacki stav i stav preuzimanja rizika u na-
ucnim istrazivanjima,...) (Kvascev, 1986), (Panti¢, 1990);
- K14 - preferencije i sistem vrednosti (preferencije prema kreativ-
nom radu, prema neuobiCajenim idejama i nafinima reSavanja zada-
taka, prema umetnosti, prema percepciji, a ne prema sudenju; sistem
vrednosti nije konformisticki i konvencionalan; originalan estetski i teo-
rijski sistem vrednosti; ponasanje odredeno prema hijerarhiji viastitih
vrednosti,...) (Bojanovi¢, 1998), (Kvascev, 1986), (Panti¢, 1990);
» K2 — konstruktivnost (proizvodnja oblika—proizvoda od postojeCih ele-
menata ili ovladavanje odredenim vestinama i tehnikama koje dovode do
stvaranja proizvoda; dosetljivost u rukovanju sa materijalima, tehnikama i
metodama bez doprinosa novim idejama, ali sa modifikacijom osnovnih
principa i uredaja u smislu bolje upotrebe,...);

» K3 - kuraZnost (samopouzdanost. osecaj sopstvene efikasnosti, sha-
ge i sposobnosti; entuzijazam, upornost, hrabrost, nezavisnost, intravert-
host, slobodno razmisljanje, samostalno donosenje odluka, smelost, si-
gurnost, odlucnost i inicijativnost u delatnosti,...);

» K4 - komunikativnost (razvijena verbalna inteligencija, ekstraverthost,
umerena agresivnost, verbalna fluentnost, spremnost da se slusa, uctivost,
poverenje u druge ljude, simpatija i briga za druge, tolerantnost, smirenost,
umerenost, iskrenost, uvazavanje misljenja drugih,...) (Panti¢, 1990);

o« K5 — kultura:

K51 — kognitivni elementi (pretpostavke, stavovi, vrednosti, uverenja,

misljenja, neformalna pravila, emocionalha uravnotezenost,...);

K52 — simboliCki elementi (jezik, Zargon, spoljni izgled, ekspresija li-

ca, hacin odevanja, ton glasa, pokreti ruku, nacin sedenja i hoda,...);
» K6 — kooperativnost (ekstravertnost, praktiCchost, organizovanost, flek-
sibilnost, altruizam: aktivha briga za dobrobit drugih, velikodusnost, nese-
bi€nost, spremnost da se pomogne; iskrenost, postenje, Cestitost, ucti-
vost: inhibicija agresivnosti, postovanje drugih, blagost i dobronamemost;
skromnost, sklonost da se oprosti i zaboravi, naglasavanje humanih
aspekata socijalne politike,...) (Panti¢, 1990);

« K7 — karakter

K71 — temperament (crte karaktera i temperamenta: kolerik, sangvi-
nik, melanholik, flegmatik, emocionalna stabilnost, ekstraverzija/in-
traverzijai sl.);

K72 — humanost (ljubav prema ljudima: psihiCka mekoca, toplina, lju-
baznost, uctivost, otvorenost, umerenost, neznost,...);
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K73 — skromnost (licne zasluge nisu tako vaZzne kao uspeh kolekti-
va, tudi su mu zavist Castoljubivost i karijerizam, ne tezi da istakne
svoj poloZaj u drustvu,...);

K74 — odnos prema duZnosti (izvrSavanje duznosti sa pozitivhim
emocijama ili zato Sto se "mora” ili iz straha ili se izvrSava nesave-
sho; ha oshovu videnja postupaka proceniti koliko su u motivaciji za-
stupljeni elementi drustveno znacajni, a koliko licho znacajni) (Boja-
novi¢, 1998), (Kvascev, 1986).

Procenijivanje prioriteta alternativa

Za reSavanje problema (izbor menadzZera) na oshovu definisanog
skupa kriterijuma i njihovih vrednosti za altemative primenjuje se Metoda
analiticko-hijerarhijskog procesa (AHP) uz koris¢enje softvera EXPERT
CHOICE (Softver Expert Choice, 2000). Metoda zahteva koris¢enje kvanti-
tativnih podataka za iznalazenje kona¢nog resenja. Transformacijom kvali-
tativnih podataka, tj. kriterijumskih vrednosti alternativa uz koriscenje line-
arne skale transformacija dobijaju se kvantitativni podaci (tabela 1).

Tabela 1
Table 1
KA1 K2 K3 K4
K11 K12 K13 K14
K111 K112
Al 7 9 8 8 7 8 7 9
A2 8 8 9 8 9 7 7 7
A3 8 7 8 8 10 9 8 8
Ad 9 7 9 8 8 10 9 10
{(+) ) + + + + + + + +
Mastavak tabele 1
Continuation of Table 1
K5 KB K7
K51 K52 K71 K72 K73 K74
7 9 7 7 7 ] 7
g g 9 g ] 7 g
g 7 g ] g g 7
9 7 7 9 9 9 9
+ + + + + + +
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Podaci o znacCajnosti kriterijuma definisu se poredenjem parova Kri-
terijuma. Dodeljivanje relativhin ocena parovima Kriterijuma vrsi se u
skladu sa skalom ,devet taCaka“ za sve nivoe celokupne hijerarhije. For-
mirane matrice poredenja ,prevode” se po parovima u probleme odredi-
vanja sopstvenih vrednosti, odnosno teZina (slika 1) za sve kriterijume na
svakom nivou hijerarhije. Zbog ograni€enog prostora u nastavku se pri-
kazuju verbalna poredenja parova Kriterijuma na nivou kriterijuma K1 i
njegovih potkriterijuma i potpotkriterijuma:

— K111 u odnosu na K112 je podjednako ka slabijem vise (2);

— K11 u odnosu nha K12 je podjednako ka slabijem vise (2);

— K11 u odnosu na K13 je snaznije vise znacajno./ pozeljno (5);

— K11 u odnosu na K14 je podjednako ka slabijem vise (2);

— K12 u odnosu na K13 je podjednako ka slabijem vise (2);

— K12 u odnosu na K14 je podjednako znacajno./pozeljno (1);

— K13 u odnosu na K14 je suprotno podjednako ka slabijem vise. (2).

|___| Izbor menadzera
- Al 1,235 &
= K1 (110,331 0,331) [
: A2 1,246
= K11 {L:0,461 G:0,153) = 159T]
[l K111 (L:0,667 G:0,102) G n27L

¢ - K112 (1:0,333 G:0,051)

+[l] K12 (L:0,218 G:0,072) M|
[ K13 (L:0,103 G:0,034) 1 | 4

[l K14 (L:0,218 G:0,072)
-] K2 {L:0,150 G:0,150)
- {Jl K3 ({L:0,073 G:0,073)
- [ k4 {L:0,073 G:0,073)

Information Document

lzbor menadzera
p = 3 nivoa kriterijuma
k=7 kritefijurna ha pream miv ol

=-{l] K5 (L:0,150 G:0,150)
[ k51 {(L:0,667 G:0,100)
[l K52 (L:0,333 G:0,050)
- [ k6 {L:0,073 G:0,073)
=-{l] K7 (L:0,150 G:0,150)
-] K71 (L:0,625 G:0,094)

- K72 (L:0,125 G:0,019)

m =4 kandiata - altemativa

----- B x73 (L:0,125 G:0,019)

[ K74 (L:0,125 G:0,019)

Sika 1 - Tezine kriterijuma i alternativa
Figure 1—\Weights of criteria and alternatives

Prioriteti altemativa po svakom kriterijumu, potkriterijumu i potpotkri-
terijumu dobijaju se ha oshovu apsolutnih vrednosti (pot-pot) kriterijuma
po altemativama (tabela 1).

Rezultat sinteze problema izbora najboljeg kandidata izracunava se
tako sto se za svaku alternativu mnoZi njena teZina u okviru posmatranog
kriterijuma sa teZzinom tog kriterijuma, zatim se vrednosti saberu za svaku
varijantu posebno. Rezultati ovog postupka dati su u vidu visekriterijum-
ske rang-liste na sl. 2. Najbolje reSenje (kandidat za radno mesto mena-
dzera) jeste A4. Osnhovna prednost metode, odnosno softvera Expert
Choice, ogleda se u podrsci daljoj analizi osetljivosti kona¢nog resenja.
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ad 271
A3 23
a2 25
AT 225

Slika 2 — Preporuka softvera o izboru najboljeg kandidata
Figure 2 — Recommendation of software on the selection of the best candidate

Analiza osetljivosti konaénog resenja

Bitha karakteristika metode AHP jeste analiza osetljivosti konatnog rese-
hja koris¢enjem originalnog softverskog programa Expert Choice Sto, istovre-
meno, donosiocu odluke omogucava ispitivanje razlicitih skupova altemativnih
reSenja. Analizom osetijivosti prikazuju se odnosi promene prioriteta alternati-
va kao funkcija znaCaja atributa, odnosno kriterijuma (Nikoli¢, Borovi€, 1996).
Za analizu osetljivosti reSenja koristi se vise nacina, odnosno postupaka:

— dinamicka analiza osetljivosti;

— gradijentna analiza osetljivosti;

— analiza osetljivosti performansi;

— analiza ,glava glavi” (jedan na jedan);

— dvodimenzionalna analiza.

DinamiCka analiza osetljivosti

Dinamickom analizom osefljivosti ukazuje se kako promena prioriteta
jednog kriterijuma uti¢e na promenu prioriteta ostalih kriterijuma i prioriteta al-
temativa u okviru posmatranog kriterijuma. Graf dinamicke analize osetljivosti
prikazan je na slici 3. Ako se za razmatrani problem, diji je model prikazan ha
slic 1, prioritet kriterijuma K1 (0,331) promeni u vrednost 0,575, ima za posle-
dicu promene prioriteta ostalih kriterijuma i altemativa, sto utiCe i ha promenu
rang-liste altemativa, tako da altemative A2 i A3 menjaju mesta. Znacajnost
sprovodenja dinamicke analize osetljivosti je i u mogucnosti odredivanja poje-
dinacnog ucesc¢a kriterijuma u prioritetima altemativa.

23.4% Al
25.3% A2

25.1% A3

26.2% Ad

Slika 3 — Rezultat primene dinamicke analize osetljivosti
Figure 3 — Result of the application of the dynamic sensitivity analysis
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Gradijentna analiza osetljivosti

Promena prioriteta jednog kriterijuma na promenu prioriteta kriteriju-
ma i altemativa, odnosno na konacnu rang-listu alternativa kao rezultata
moze se jasnije pratiti na grafu za gradijentnu analizu (sl. 4). Na datom
grafu na apcisnoj osi prikazuju se prioriteti kriterijuma, na ordinatnoj osi
prioriteti altemativa, dok linije (kose ili horizontalne) predstavljaju altema-
tive od A1 do A4, odnosno njihove respektivne prioritete.

Promenom prioriteta kriterijuma K1 od 0,331 (puna linija sl. 4) ima
sledece posledice:

— vedi prioritet kriterijuma K1 od 0,331 zadrZzava najpovoljniju altem-
ativu A4 sa najvec€im prioritetom;

— prioritet kriterijuma K1 vrednosti izmedu 0 i 0,331 zadrZzava najpo-
voljniju alternativu A4 kao rezultat sa tendencijom opadanja nhjenog prio-
riteta, prioriteti altemativa A2 i A3 imaju tendenciju blagog rasta, dok se
prioritet alternative A1 zadrzava priblizno konstantno.

30 AltZ

AZ
A4
Al
Al

.20

0 |

W5 5 4 5 & 7 & 4 1

Slika 4 - Gradijentna analiza osetljivosti prioriteta kriterijuma K1
Figure 4 — Gradient sensitivity analysis of the K1 priority criterion

Analogno navedenoj analizi globalnih Kkriterijuma moze se sprovoditi
i analiza kriterijuma i na ostalim nivoima i direktno ocitavanje prioriteta al-
ternativa promenom prioriteta kriterijuma posmatranog kriterijuma na re-
laciji vrednosti prioriteta od 0 do 1.

Analiza osetljivosti performansi

Analiza osetljivosti performansi sazima prikaz prioriteta kriterijuma i
alternativa (kandidata) za sve kriterijume pojedinacno i zbirno na global-
nom nivou i ha nivoima Kriterijuma (sl. 5). Graf kojim se prikazuje ova
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analiza sadrZi na apcisnhoj osi pravilno rasporedene Kriterijume (pojedi-
hacno i zbirno) sa njihovim prioritetima koji se odreduju na oshovu vred-
hosti prikazanih na ordinatnoj osi (levo prioriteti kriterijuma, desno vred-
hosti altemativa koje, istovremeno, pokazuju i rang-listu alternativa za
posmatrani primer). Izlomljene linije predstavljaju promene prioriteta al-
ternativa od kriterijuma do kriterijuma, kao i rang-listu alternativa za
kriterijume pojedinacno.

Znacajnost analize osetljivosti performansi jeste u mogucénosti odre-
divanja konacnhog resenja, odnosno rezultata — rang-liste altemativa za
bilo koji €vor na stablu kriterijuma u okviru pripadajuceg nivoa.

Citz Al
30 Al

AT
- <;>< :

.60 -

.20

.60 -
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> ool all

K2 K4 K& OYERALL
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Slika 5 — Analiza osetljivosti performansi na nivou problema
Figure 5 — Sensitivity analysis of performances at the problem level

Analiza osetljivosti ,glava glavi®

Analizom osetljivosti ,glava glavi® odreduje se za koji procenat je ve-
¢a znacCajnost razmatranog Kriterijuma u jednoj od odabranog para alter-
hativa u odnosu na drugu. Za odredivanje tog procenta koristi se skala
koja se nalazi ispod skupa kriterijuma za koje se odreduje traZzena vred-
nost (sl. 6). Na kraju skupa Kriterijuma opcijom OVERALL daje se mo-
gucnost ocene procentualne razlike znacajnosti za posmatrane alternati-
ve ha hivou ¢vora.
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Slika 6 — Analiza osetljivosti ,glava glavi“ na nivou problema izmedu alternativa A1i A2
Figure 6 — Head to head sensitivity analysis at the level of the problem between A1
and A2 alternatives

Dvodimenzionalna analiza osetljivosti

Graf dvodimenzionalne osetljivosti pokazuje kako se altemative po-
hasaju prema dva kriterijuma. Ako je poloZaj altemativa prikazan u gor-
njem levom i donjem desnom kvadrantu odabrani kriterijumi su u konflik-
tu, tj. prioritet altemativa raste sa povecanjem prioriteta jednog kriteriju-
ma, a sa povecanjem prioriteta drugog Kriterijuma opada.

K2
L * Ad
{ A3
\ Al
al , A2
0t
gy 0 20 30
Ki

Slika 7 — Dvodimenzionalna analiza osetljivosti na nivou problema
Figure 7 — Two-dimensional sensitivity analysis at the problem level

Prema poloZaju altemativa (sl. 7), Ciji su simboli prikazani u gomjem
desnom kvadrantu, zakljuCuje se da kriterijumi K1 i K2 nisu konfliktni. 1zbo-
rom odgovarajuce opcije ha projekcionoj liniji prikazuje se rang-lista altema-
tiva za sve kriterijume na nivou Cvora, sto se, takode, uoCava ha istoj slici.
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Zakljuak

Na oshovu izvrSene analize izbora Kriterijuma i osetljivosti dobijenih
reSenja pri izboru kandidata za radno mesto menadzera, dolazi se do
sledecih zakljuCaka u vezi sa Cinjenicom da je cilj rada da se postupak iz-
bora objektivizira i olakSa problem donosiocu odluke:

— izborom i opisom Kriterijuma za izbor menadzera otvorene su mo-
gucnosti za izbor kandidata za bilo koje radno mesto,

— opisan je postupak primene metode i kroz matematicki model od-
reden najbolji kandidat,

— posebnu paznju treba posvetiti odredivanju tezina kriterijuma, od-
NosNo pozhavanju pravog znacenja Kriterijuma,

— utvrdeno je kako promena prioriteta jednog kriterijuma utice na pr-
omenu prioriteta drugih kriterijuma i alternativa, odnosno moguca je ana-
liza razli€itih varijanti pristupa reSavanju problema,

— primenom programskog paketa utvrdeni su medusobno konfliktni
kriterijumi.
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ANALYSIS OF SELECTION CRITERIA AND THE SENSITIVITY OF
SOLUTIONS IN SELECTING CANDIDATES FOR A JOB POSITION

FIELD: Management, Operations Research
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

in order to have the best execttion of required job tasks, the best
task performer should be chosen. The problem of selection of job can-
didates has been present for long and it was mainly based on empirical
estimates and feelings.
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Mutlticriteria analysis methods aflow a more objective approach to
the selection of job candidates. One of these methods is the method of
analytical hierarchy process (AHP), which, besides the selection, provi-
des the sensitivity analysis of solutions.

This paper considers the criteria for manager selection and analyzes
the sensitivity of the obtained soliutions with the assumed set of affemnatives.

Introduction

Detailed research and analyses of management and human reso-
urce management have led to the following basic principles that need
to bi implemented in any organization:

— Forming working environment without conflicts where both the
employer and the employee have the same goal — the success of the
organization.

— Forming such working environmernt that motivates employees to
work and use their knowledge and skills to the fullest extent,

— Establishing a balance between the demands of employees and
their organization , efc.

For the implementation of these principles, the staff structure is es-
sential, It is comrelated with the choice of candidates that untif now was
based mainly on empirical estimates. The lack of objective approaches is
now overcome by the application of multicriteria analysis methods.

Criteria for the selection of managers

The selection of human resources at work is a very complex task. it
reqttires a search for candidates who will meef the requirements of a po-
sitiorr with their knowledge, skills and criteria. The goal function is deter-
mined by the choice of criteria for managers and their weight coeffici-
ents. On the basis of the analysis of managernial tasks, the criteria for the
best candidates have been chosen.. The criteria are divided into:

— creativity,

— constructiveness,

— boldness,

— communication,

— cuiture,

— cooperation, and

— characfer.

Sensitivity analysis of the final solution

An important feature of the AHP method is the sensitivity analysis
of the final solution using the original software package Ehpert Choice
program, which enables testing different sets of alfernative solutions.
The sensitivity analysis presents related changes in the priorities of al-
ternatives as a function of the importance of attributes or criteria [7].

Dynamic sensitivity analysis

This method indicates that a change in the priority of one criterion af-
fects the priorties in cther criteria and the priorties of afematives (candlicla-
tes) within the observed criterion, as shown in the graph of the dynamic sen-
sitivity analysis (Fig. 3).
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Gradient sensitivity analysis

The gradient analysis (Fig. 4) is used to monitor the impact of chan-
ging priorities of one criterion onto the change of priorities of other criteria
and altematives, i.e. onto the final ranking list of alternatives as a aresuft.

Performance sensitivity analysis

This procedre presents the prionties of the criteria and alfernatives
(candidates) for all criteria taken individually and collectively at the global le-
vel and the criteria levels. The significance of the performance sensitivity
analysis is in the possibilty of determining the final decision — affernative
ranking for any nodle in the criteria tree within the respective levels (Fig. 5).

Sensitivity analysis head to head

This method defermines the difference in the significance of one consi-
dered criterion in one of the selected pairs of affernatives in relation to the
ofther one, expressed in percentage. A scale below the set of the criteria for
which the required value is determined (Fig. 6) is used in the analysis.

Two-dimensional sensitivity analysis

This analysis shows how afternatives behave according to two cri-
teria and whether the criteria are in conflict (Fig. 7).

Conclusion

The analysis of the selection criferia and the sensitivity of the ob-
tained solutions in the selection of candidates for managerial positions
leads to the foliowing conclusions regarding the fact that the goal of the
analysis is to make the selection procedire objective and to facilitate
decision-making.

— selection and description of the crteria for the manager selection
open the possibilities for the selection of candidates for any position,

— the method application procedure is described and the best
candidate chosen using a mathematical mode!

— special attention should be paid to determining the weight of
criteria and to the knowledge of the true meaning of the criteria,

— it was defermined how the change in the priorities of one crite-
rion affects the change of priorities and criteria of other alfernatives, i.e.
it is possible to apply an analysis of different versions of approaches to
problem solving,

— mutually conflicting criteria are determined using the software
package.

Key words: candidate, solutions, sensitivation, selectivity, workplace,
execufives.
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Sazetak:

U ovom radu opisan je program Aplikacija za digitalizaciju arhiva —
ADA. Aplikacifa je izradena po zahtevu Vojnog arhiva Ministarstva odbra-
ne Republike Srbije i prati kompletnu strukturu sredenosti arhive. Opisani
su najznacajnifi delovi aplikaciie namenjeni za digitakizaciju dokumenata,
kao i zadaci radnih mesta za digitalizaciju dokumenata. Proces digitaliza-
cife moze se podeliti u tri faze koje &ine jednu celinu, a cilf je da se zadtite
dokumenti i na najefikasniji nacéin prikazu korisnicima — istraZzivadima. Fa-
ze digitalizacije su proizvodnyja, rad sa istraZivaima, odnosno administra-
cifa korisnika i prikaz digitalizovanif dokumenata. fako se Sesto koristi ter-
min skeniranje, digitalizacija je sloZzen proces i zahteva realizaciju svih fa-
za da bi se dobio krajnji proizvod. Pri tome je povedana mogucnost istrazi-
valima da pristupe vecem broju dokumenata prilikom istraZivanja i ne po-
stoji zavisnost od raspoloZivih kapaciteta u smisiu iznoSenja i vracanja ar
hivske grade u depoe arhiva. U radu su prikazani i vizuelni izgledi aplikaci-
Je za neke od delova procesa digitalizacife.

Kljuéne reéi: digitalizacija, digitaini dokument, aplikacija za digitalizaciju.

Uvod

Usled intenzivnog koris¢enja, stariji dokumenti se habaju i nepovrat-
no propadaju, Sto arhive dovodi u tesku situaciju da korishicima
ogranicavaju pristup takvoj vrsti grade. Primarni cilj procesa digitalizacije,
pre svegda, trebalo bi da bude sadrzan u oCuvanju osetljivijih i vrednijih delo-
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va fonda. Digitalizacija treba da resi upravo takve probleme, gde bi se stva-
ranjem digitalnih kopija (na optickim medijima, veb serverima, itd.) korishici-
ma pruzila mogucénost da dobiju makar neki pristup dokumentima. Tu dolazi-
mo i do drugog cilja, a to je veca dostupnost digitalnih kolekcija korisnicima.
Primami cilj procesa digitalizacije bi, pre svega, trebalo da bude sadrzan u
oCuvanju osetljivijin i vrednijih delova fonda (Trifunovi¢, 2007, str. 28).

Digitalizacija se moze definisati na mnogo nacina. Duze definicije, koje
se baziraju na tehnickim detaljima, glasile bi kao prenosenje nekog analognog
materijala u digitalni oblik (slika 1) i organizovanje digitalizovanih dokumenata
kroz kolekdije, koje korishik moze pregledati i pretrazivati (Porubovi¢-Vidovic,
2001, pp.50-60). Krace i jednostavnije definicije nastoje da na jezgrovit nacin
obuhvate sustinu digitalizacije, naglasavajuci oCuvanje, promociju i Koris¢enje
digitalizovanih dokumenata u ,virtuelnom® svetu digitalnih tehnologija.

Najprostija i potpuno pogresna objasnjenja definisala bi digitalizaciju
kao skeniranje ili fotografisanje grade. Pomenute operacije samo su ko-
raci u procesu digitalizacije, koji prethode ostalim. Upravo postojanje
mnogih poslova koji Cine proces digitalizacije, poslova koji se mogu gru-
bo svrstati u nekoliko grupa: priprema, skeniranje, kontrola kvaliteta, in-
deksiranje, formiranje rezervnih kopija, obezbedivanje stalne dostupnosti
digitalnog dokumenta, ukazuju na sloZzenu prirodu digitalizacije, koju do-
datno komplikuje brzo menjanje hardvera i softvera.

Shka 1- Prevodenje analognih podataka u digitalni oblik na primeru digitalizacije arhivske grade
Fugure 1 — Transformation of analog data to the digital form in the example of the
digitization of archive material
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Kako bi ispunili sve navedene zadatke, za projekat digitalizacije Voj-
hog arhiva izraden je specijalan program. Program je nazvan ADA — Apli-
kacija za digitalizaciju arhiva (engl. Archive Digitization Aplication). ADA
objedinjuje niz podaplikacija koje podrZavaju i prate celokupan proces di-
gitalizacije Arhiva i upotrebe digitalizovanih dokumenata. Aplikacija je na-
pisana u ASP-u, tako da se lako instalira u svakom standardnom mre-
Znom MS Windows okruZzenju. Programski jezici koji su koris¢eni za pisa-
hje aplikacije su vb-script, java-script i java.

Aplikacija za digitalizaciju

Aplikacija, kao i proces digitalizacije, moze se podeliti u tri celine: proizvo-
dnja, administracija i pristup digitalizovanim dokumentima (Paviovi¢, 2011).
Celine su podeljene tako da se mogu izvrSavati nezavisno, a ha kraju spa-
janjem svih delova dobija se krajnji proizvod — digitalizovani dokument
(www.archivedigitization.org). On sadrzi digitalnu Kkopiju originalnog do-
kumenta u pdf formatu i unete tekstualne karakteristike za dokument, kao
Sto su njegov sadrZaj, datum nastanka i broj listova. Na taj naCin omo-
gucena je i lakSa pretraga dokumentima po reima koje su unete u sadrzaj i
godini porekla dokumenta. Takode, visoka rezolucija u kojoj se radi
skeniranje dokumenata i mogucnost uvecanja vise puta omogucava lakse
Citanje i dokumenata koji su necitko napisani ili delom osteceni.

Procesi u digitalizaciji koji su dozvoljavali automatizovan rad znatno
su ubrzani i smanjena je mogucnost greske, koriste€i vise nacina kon-
trole. Pri tome i nazivi digitalizovanih dokumenata sadrZze signaturu do-
kumenta koja je jedinstvena za svaki list arhivske grade. Pored ostalog,
definisani su i nivoi pristupa za sve korishike programa, gde se daju
samo odredene dozvole. Administrator ima kompletan pristup svim
delovima programa i jedini je u moguénosti da radi odgovarajuce izmene
uz odobrenje pretpostavijenih (slika 2).

Proizvodnja

U proces proizvodnje ukljuen je najveci broj operatera i sadrzi veci
broj faza. Skeniranje je samo jedna od faza i vremenski je najzahtevnija
u procesu digitalizacije. Medutim, automatizacijom skeniranja moze se
znatno ubrzati proces digitalizacije. Najveci problem prilikom izrade pro-
grama za digitalizaciju predstavljali su razliCiti pristupi prilikom sredivanja
dokumenata. Naime, Vojni arhiv postoji vec vise od 130 godina, pa su se
samim tim, u ovom dugom periodu, pravila za obradu i sredivanje do-
kumenata menjala. Ipak, pronadeni su kompromisi kako bi se sve ove
razlicitosti uklopile i omogucena je digitalizacija za sva dokumenta u
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Arhivu. Deo programa ADA Kkoji je hamenjen za proizvodnju omogucava

jednostavan rad i kontrolu procesa skeniranja, unosa podataka i kontrole

proizvodnje (Jefferson Institute, 2006). U delu proizvodnje postoje sle-

deca radna mesta:

e administrator — upravlja celokupnim procesom digitalizacije i kontroli-
Se rad svih korishika,

e supenvizor — kKontrolise rad jedne grupe operatera, izdaje dokumenta na
skeniranje, kontrolise svaki skenirani dokument (pripadnost, kvalitet, ...),

e operater za skeniranje i unos podataka — vrsi skeniranje dokumenata
i unos podataka vezanih za svaki dokument.

Svaki od navedenih radnika loguje se na aplikaciju sa korisnickim
imenom i lozinkom koju dodeljuje administrator. Prilikom logovanja kori-
shiku se otvara deo aplikacije koji je potreban za rad na odredenom ni-
vou. Na taj nacin spre€ava se mogucnost namernog ili nenamemog ha-
rusavanja procesa digitalizacije, a sa druge strane korisnicima olakSava
pristup delu programa koji je od interesa svakom od njih bez ,lutanja”
kroz ceo program.

- |
Struktura arhiva Statistika
Osoblje Kaontrola gredke Opcije klasifikacije

Slika 2 — Administratorska strana Aplikacije
Figure 2 — Administrator page of the Application

Proizvodnja pocinje dodeljivanjem dokumenata za skeniranje opera-
teru na skeneru. Supervizor se loguje u aplikaciju i pri tome se otvara
prozor prikazan na slici 3. Ukoliko ima vise proizvodnih linija, pojavice se
kartice sa strane sa svim linjjama, ali ¢e supervizor biti u moguénosti da
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pristupi samo svojoj liniji i ona je jedino aktivha. U ovom delu programa
supervizor moze da izabere da li ¢e da dodeli dokumenta operaterima na
skeniranje, dodeli zadatak daktilografima za unos podataka ili ¢e da vrsi
pregled vec¢ skeniranih dokumenata.

Skeniranje | Unos podataka

| Distribuciia Distribuciia
N Klasifikacija Pregled
Korekcije # KOI’EKCI
' ' |
! Prealed %= | Prealed | Distribuciia

].wa l 4& (S, Klasifikacija
wh !& Korekcije
g | i | | I

Slika 3 — lzgled dela aplikacije ADA za superviziju proizvodnje
Figure 3 — Partial view of the ADA application for production supervision

L

Supervizor dodeljuje dokumenta operaterima, popunjavajuci obrazac
koji definise signaturu grupe dokumenata, operatera koji ¢e da skenira
dokumenta i radnu stanicu na kojoj ¢e se dokumenta skenirati. Aplikacija
automatski otvara foldere u kojima ¢e se smestati skenirana dokumenta
ha izabranoj radnoj stanici. Pri tome supervizor moze da prati izdate za-
datke operaterima uz vreme od kada su aktivni (slika 4). Supervizor se
ne mora nalaziti u prostoriji gde se radi skeniranje i unos podataka, a mo-
Ze pratiti ucinak svih operatera, jer na Kraju dobija informaciju o broju
skenova za svaku celinu i uz period kad je otpoCet rad operatera dobija
kompletne informacije o ucinku svakog operatera zasebno i grupe u celi-
ni. Svakako se uzima, u obzir da se ne mozZe uvek istom brzinom skeni-
rati arhivska grada ili unositi podaci. Postoje dokumenta koja su u losem
stanju i gde je potrebno uraditi nekoliko koraka u vidu pripreme za skeni-
ranje pre dolaska na skener, sto moze oduzeti viSe vremena nego sto je
samo skeniranje. Pored toga, i veliki raspon formata isto utiCe na brzinu
skeniranja, koju supervizor mora uzeti u obzir prilikom proracuna efika-
snosti operatera. Sto se ti¢e unosa podataka vezanih za sadrzaj doku-
menata i signatura i tu efikasnost varira u zavisnosti od toga da li su sa-
drZaji pisani rukom ili masinom i njihove Citkosti.
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Ma skeniranju
Maziv kutije Orig. naziv Datum Preuzeo Radna st. Beleska Prijem
Tim-1
472612012 ) Operater
{ L1200 (a]] X
ndh k0800  &00 12:22-04 P Tanackowic CANON
DR7080C
Tim-1
4126/2012
ndh k0801  &01 12-2366 PM Stevic Operater
Plustec
Primljene sa skeniranja
Kutija Datum Pregled 1 Eeleska

Slika 4 — Lista zadataka koje je supervizor zadao operaterima za skeniranje
Figure 4 — List of tasks given to scanner operators by the supervisor

Sa druge strane, operater za skeniranje dokumenata logovanjem na
aplikaciju dobija spisak zadataka koje treba da izvrsi i radi skeniranje
svakog dokumenta pojedinacno, uz snimanje na lokalhoj radnoj stanici
(slika 5). Dokumenta se shimaju po redu i dobijaju nazive od 0 {omot fa-
scikle) pa do poslednjeg dokumenta. Ukoliko neki od dokumenata nedo-
staje skenira se list na kojem pise da dokument nedostaje i stavlja nha
hjegovo mesto. Ukoliko se dokument kasnije pronade, moze se naknad-
no skenirati i zameniti. Po zavrsetku skeniranja odredene celine, operater
putem aplikacije obavestava supervizora o zavrsetku zadatka. Supervi-
zor vrsi preuzimanje dokumenata putem aplikacije, koja prebacuje sve
fajlove na server racunar i dodeljuje im imena koja oznacavaju signaturu
svakog dokumenta posebno.

Maziv kutije Datum Orig. naziv Broj str. Preuzeo skenirano
ndh__k0800_ 4/26/12012 200 Tanackavic o
fascikla: 1 ZAVISENa ===
fascikla: 2 ZAVISENG ===
fascikla: 3 Zavrsena ===
fascikla: 4 Zavrsena ===
fascikla: 5 ZaAWSeNd ===
Dorada
Maziv kutije Datum Orig. naziv Broj str. Preuzeo skenirano

Slika 5 — Spisak zadataka koje je supervizor zadao operateru
Figure 5 — List of operator’s tasks received from the supervisor
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Na primer, haziv dokumenta Lnovj_k0236__ f03 050 -
001_20091222101102" oznaCava da dokument pripada fondu ,Narodno-
oslobodilacka Vojska Jugoslavije — NOVJ", iz kutije broj 236, fascikle broj
03 i da je to dokument pod rednim brojem 50. Ostali brojevi pokazuju da-
tum i vreme skeniranja dokumenta.

Posle opisanih radnji svi skenirani dokumenti preneti su na server i
slededi zadatak je unoSenje informacija o dokumentu, odnosho unos Krat-
kog sadrzaja ili opisa dokumenta. Nezavisno od procesa skeniranja super-
vizor daje zadatak daktilografu za unos podataka sa jashom definicijom
grupe dokumenata za koju treba da unese podatke. Daktilograf se na isti
hacin kao i operater za skeniranje loguje u aplikaciju i pristupa unosu po-
dataka. Na levoj strani ekrana otvara se prozor sa fasciklom na kojoj su
popisani svi dokumenti sa signaturom, datumom nastanka, kratkim sadr-
Zajem i informacijom o broju listova dokumenta (slika 6). Fascikle je opera-
ter ranije skenirao i postavio kao nulti dokument u nizu, te ih na taj nacin
program prepoznaje prilikom otvaranja. Sa desne strane ekrana nalazi se
formular koji daktilograf popunjava i koji sadrZi polja koja se halaze u fasci-
kli dokumenata (slika 7). Formular je slican formularu fascikle i omogucava
jednostavan unos podataka sa smanjenom mogucnoscu greske. Fascikle
Su popunjavane ru¢no u cirilici ili latinici, u nekim slu€ajevi i na stranom je-
ziku, Sto oteZava unos daktilografima. Mogucénost uvecavanja (zumiranja)
nejasnih delova doprinosi pravilnijem unosu i smanjenju greske unosa.

' R
e : ;i i SERCIIE 2A MIKRORI M -
ey : e U N e

ez | i o @euekay S _){4’ WA sACHMKIA
anerens f(«f@ S s # ) _ :

Cpoj £ Tn7xm s e e S £ | Eacienn | l'l'l"‘m" BA
LT TET: R ._H.Ajldl’i ﬂ{)?{'%‘mg L ok

ek Byt — O i T
e z}-»@%

iy Ao

: . b /)
Fos i ; S e e I“" § Z o

Slika 6 — |lzgled fascikle sa popisom dokumenata
Figure 6 — Folder with a list of documents

i~ i
iz
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Za svaki skenirani dokument sa unetim podacima vrsi se provera ili
supervizija. Sistem za digitalizaciju podrazumeva dve provere — raCunar-
sku i vizuelnu (subjektivhu). Racunarska provera sastoji se u poredenju
signatura koje je uneo daktilograf sa signaturom koju je dobio dokument
hakon skeniranja i prebacivanja na server. Ukoliko se ove dve signhature
poklapaju dokument prolazi kontrolu i spreman je za vizuelnu proveru, a
ukoliko su razliCite daje se zadatak supervizoru da proveri gde je doslo
do greske i da je ispravi. Verovatho¢a da dode do greske i da dokument
ode na pogresno mesto u sistemu gotovo je ravha nuli, jer je tesko da
daktilograf i operater na skeneru naprave istu gresku.

Unos podataka - KUTIJA ndhk0085e - lista svih arh. jedirica> TIIITIVV VIVIVIIIEX

Fasc Br Br ?rl Broj Broj .
- arh. / elo Vreme Naziv

ikla  jed. dok. akata lista:

vodnika

Slika 7 — Obrazac za unos meta-podataka
Figure 7 — Meta-data input form

Dokument koji prode kroz skeniranje, unos podataka i raCunarsku
kontrolu dolazi kod supervizora na pregled. Supervizor pregleda svaki
dokument i uporeduje sa originalom u papimoj verziji. Ukoliko je kvalitet
skeniranja los ili je greSkom izostavljen neki deo, supervizor vraca na po-
nhovnu doradu hekom od operatera (ne mora biti isti operater koji je skeni-
rao dokument). Proces vraCanja odvija se na isti nacin kao i proces zada-
vanja hovih dokumenata i u potpunosti je automatizovan. Nakon svih iz-
vrSenih provera dokument je spreman za prezentaciju. Korishicima po-
staje dostupan nakon svrstavanja u fond-potfond kojem pripada.

Spajanje sa grupama vrsi se na nhivou odredene jedinice, u najce-
S¢em slucaju kutije. Svaka kutija povezuje se sa strukturom arhiva koja je
vec ranije definisana, a vise kutija moZe pripadati jednom sadrZaju, kao i
obrnuto — u jednoj kutiji moZe se nalaziti vise razliitih celina, sto je znat-
no redi slu€aj. To je veoma vazno za pretragu dokumenata, jer su kutije
sa slichim sadrzajem povezane i lakSe se dolazi do trazenih informacija.
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Dokumenti koju su pisani masinom ili, u novije vreme, radeni na ra-
cunaru i odstampani na stampacu mogu se proc€itati OCR softverom. Ap-
likacija sama razvrstava dokumenta u foldere za cirilicu i latinicu radi pri-
preme za prepoznavanje teksta. OCR se pokre€e na kraju radnog vre-
mena, haizmenicno za Cirilicu i latinicu i automatski se odvija u toku noci.
Nakon zavrsetka procesa Citanja startuje se prebacivanje procitanog tek-
sta u bazu. Na taj nacin dobi¢e se viSe ili manje elemenata za raCunar-
sku pretragu preko kljucne reci i samim tim obogatiti ovakav nacin pristu-
pa digitalizovanim dokumentima. Takode, ADA je namenjena za digitali-
zaciju audio i video-shimaka, kao i za arhiviranje elektronskih dokumena-
ta, koja €e biti buduénost svake institucije.

Rad sa istraZivacima

Cilj digitalizacije je da se, pored prevodenja analognhih dokumenata u
digitalne, omogudi i uvid u rad istrazivaCa arhivske grade. Prilikom toga
vodi se racuna da istraZivaci na sto jednostavniji nacin, uz odredene ni-
voe zastite, pristupe dokumentima. Program ADA sadrZi deo Kkoji je na-
menjen za rad sa istrazivaCima arhivske grade i naziva se administracija
korishika — istrazivaCa. Digitalizovana arhivska grada daje se istrazivaci-
ma ha uvid samo u digitalnom obliku, izuzev u slucajevima gde je potreb-
no dokazati originalnost. Dokumenti se mogu dobiti i u papirnoj verziji ra-
di poredenja sa digitalizovanom.

Za pristup digitalizovanim dokumentima preko aplikacije ADA koriste
se Cip kartice. Administrator svakom od korisnhika izdaje karticu sa kojom
korishik pristupa odobrenim dokumentima. Podaci o korishiku kartice unose
se U bazu podataka uz sliku koja se pravi pomocu digitalnog foto-apara-
ta. Takode, korisniku se definiSe i nivo pristupa dokumentima, odnosno
oh moZe da otvara samo dokumenta za koje poseduju dozvolu. Na kartici
se nalazi samo Sifra, a svi podaci su u bazi podataka.

Za rad sa istraZivaCima zaduzeno je lice koje se loguje svojim kori-
shiCkim imenom i lozinkom. Prilikom logovanja otvara se samo deo pro-
grama Kkoji je namenjen za taj rad (slika 8). U delu programa za admini-
straciju korishika nalaze se tri potceline: struktura arhiva, liste i statistika.
Struktura arhiva pomaze administratoru da lakSe odredi za koju arhivsku
gradu ce odobriti dozvolu istraZzivacu. Data je kompletna struktura do naj-
manje jedinice grade, odnosno kutije, sa njenim sadrZajem. Liste pred-
stavljaju najkompleksniji deo administracije korishika i bice detaljno obja-
Shjene u daljem delu. Statistika pomaze administratoru i osoblju arhiva
za pracenje broja istraZivaca, koliCine arhivske grade koja je pregledana,
hajkoris¢enijih fondova u toku meseca ili godine i drugo. Takode, statisti-
ka pomaZze i u odredivanju prioriteta za dalju digitalizaciju arhivske grade.
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Struktura arhiva Liste Statistika

ADA®

APPLICATION

Slika 8 — Pocetna strana za rad sa istraZivacima arhivske grade
Figure 8 — Starting point for the work with researchers

Prvi korak za rad sa istraZivaCima jeste uvodenje istraZivaca u li-
stu korisnika i odredivanje nivoa pristupa istrazivacu. Navedeni korak
radi se samo prilikom prvog pojavljivanja istrazivaca u digitalnom arhi-
vUu. Istrazivacu se odreduje i period vaZenja dozvole, nakon Cijeg iste-
ka ukoliko nije dozvola obnovljena, istrazivac ne moZe koristiti digital-
ha dokumenta.

Prilikom otvaranja listi korisnika administrator dobija tabelu sa svim
istrazivaCima koji su uneseni u bazu. U gornjem desnom uglu programa
halaze se kartice sa putanjama do delova programa za administraciju
istrazivaCa (slika 9). Ukoliko se radi o istraZzivacu koji je prvi put u digi-
talnom arhivu, administrator otvara polje pod nazivom izdavanje. U delu
izdavanje pokrece se procedura za izdavanje kartice istraZzivacu. Posto
se pored podataka istraZivaca u bazu unosi i slika, prvo je potrebno na-
praviti fotografiju korisnika. Otvara se prozor sa linkom nha program za
izradu fotografija koji je povezan sa digitalnim foto-aparatom. Slika is-
trazivaCa se prvo automatski smesta u privremeni folder koji mora biti
prazan i iz kojeg program uzima sliku i smesta u bazu. Nakon fotografi-
sanja, administrator se vrac¢a u isti deo programa i potvrduje da je foto-
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grafija izradena. Ukoliko je iz nekog razloga vecC postojala fotografija is-
trazivaCa, administrator mozZe da je kopira u navedeni folder i da krene
ha slededi korak bez otvaranja programa za slikanje. Ovaj deo uraden
je i zbog toga da se u slu€aju trenutnog kvara ili problema sa digitalnim
foto-aparatom moze istraZzivacu izraditi kartica i dodeliti dozvola za is-
trazivanje.

Logout O=oblje Korignici Dozvole lzdavanje Zahtevi Haslovna

""m http:#imasenverarhiv2ie_admin.asp

Ime Prezime Dokumenti  Licence JMBG ispravka brisanje
Horak Hoeakoeuh = == \/ *
Muxajno EBacapa = = ‘V/ R
3opaH XpHunh == == \/ *
BapGapa Panomuh == == \/ ﬁ
Mihajlo Basara == == ‘V/ *
Richard Rockefeller == == 2001949 V/ ﬁ

Slika 9 — Deo aplikacije za pregled korisnika digitalizovane grade
Figure 9 — Part of the Application for overviewing users of digitized material

U daljem delu otvara se stranica za unos podataka za istrazivaca.
Pored oshovnih podataka o imenu, prezimenu, mestu i datumu rodenja,
potrebno je uneti svrhu rada istrazivaca i njegov kontakt telefon ili meil za
slu€aj da istrazivaca treba obavestiti 0 nekim promenama. Nakon unosa
potrebnih podataka prelazi se na sledecu stranicu na koju se upisuje Sifra
istraZzivaCa u karticu i povezuje sa bazom nha serveru. Sifra predstavlja
osmocifreni niz koji se stiti klju¢em.

Poslednji korak u kreiranju dozvole za istrazivaca jeste definisanje
dozvole, odnosnho odredivanje nivoa pristupa dokumentima. Istrazivacu je
moguce dodeliti dozvolu za neograni¢eni pristup ili za pristup samo odre-
denoj digitalizovanoj arhivskoj gradi. Za odredivanje pristupa otvara se
stranica u kojoj se preko padajucCih menija definisu dozvole istraZivacu i
unose podaci za period vazenja licence, odnosnho pocetak i zavrsetak va-
Zenja. Sada je upisan novi istraZivaC u bazu i moze da pristupi digitalizo-
vanim dokumentima za koje poseduje dozvolu (slika 10).
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Korisnik:
Datum pocetka vazenja: |01/01/2012
Datum kraja vazenja: | 12/31/2012
Tip licence: | 2 - otvorena v
Fond v

Datum izdavanja: | 11/21/2008 9:38:28 AM

Unesil

Slika 10 — Unos dozvole za istrazivaéa
Figure 10 — Permit entry for researchers

Pre dodeljivanja kartice istraZivacu Stampa se slika i ime i prezi-
me istraZivaca na kartici, koja ¢e omoguciti istrazivacu istrazivanje u
digitalnoj Citaonici. Administratoru se otvara program za Stampanje
kartica, kao Sto je prikazano na slici 11. Jednostavnim dvoklikom na
jedno od polja koje se upisuju na karticu (slika, ime i prezime, funkci-
ja istrazivaca, ..) administratoru se otvara boks i daje mogucnost iz-
mene podataka ili unosa nove slike. Zatim sledi Stampanje kartice na
Stampacu uz vodenje racuna da se slika pozadine stavlja na stranu
gde se nalazi Cip, dok se strana sa slikom i podacima Stampa na Ci-
stom delu kartice.

Ukoliko se radi o istrazivacu koji ve¢ poseduje karticu i kome je
ranije bilo odobreno istraZivanje, njemu se ne izdaje nova kartica vec
se samo menja tip dozvole ili produzuje period vazenja u zavisnosti
od toga gde su nastale promene. Nakon izdavanja dozvole istraziva-
Cu i upisivanje Sifre na karticu, program se vra¢a na pocetnu stranicu
liste.
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Republika Srbija
Ministarstvo odbrane

VOJNI ARHIV

Rade Pavlovié
|
o] [

nacelnik odeljenja

EHRBREEERBEBE

Slika 11 — lzgled kartice u programu za izradu
Figure 11 —View of a card in the card-making program

Pored izdavanja dozvola, u gomjem desnom uglu nalaze se jos kar-
tice sa kojima se mogu izdvojiti samo aktivni korisnici, odnosno kartica
.dozvole®, pregledati zahtevi korisnika za snimanjem grade, pregledati
dozvole osoblja arhiva i vratiti se na pocetnu stranicu programa za admi-
histraciju korisnika ili izlogovati iz programa. Vazan deo programa za ad-
ministratora, odnosno deo koji administratoru olakSava rad sa istrazivaci-
ma, jeste snimanje izdvojenih dokumenata na neki od medijuma. Admini-
strator moze ulaskom u deo pod hazivom ,zahtevi® otvoriti imena istrazi-
vaCa Koji su izabrali dokumenta za snimanje. Administrator ih moze di-
rektno stampati ili ih automatski prebaciti u folder sa kojeg ¢e moci da ih
shimi na neki od medijuma.
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Administrator moze da prati kompletan rad istrazivata sa udaljene
taCke, odnosno ne mora biti prisutan u prostoriji za pregled digitalizovane
arhivske grade ili moZe postojati vise ovakvih prostorija sa kojima se
mozZe upravljati iz zajedniCke tacke. U delu programa koji se odnosi ha
liste istrazivaCa mogu se pregledati i sva dokumenta koje je istrazivac
otvarao (slika 12).

HIAGPAHH OCKYMEHTH -lzrwGo2 Benojnh

EyTHja dhacy. rpyna | Gpoj  HAIWME QOKYMEHTA Bpewz U1 wramna cipans [farym

- WMapewTaj ¥Ipage 3 B0j. TEX. UCTIIMARAK2 -
. ' Mapewtaj ¥Ipage 3z o T, WCTOIMABIIS 2 2
s kO0I1_ 03 03 1 0M B  mreme v 1060 on 1962 17.4.201 2

Qe 1B E U1 UEHIYUR U0EI0RT
ok i ErmuHUsE 1RDY Rk U DU OHUM Gld sy
sstn k0047 o1 coz2 F D TR A 2 1742012  H=2
L Q4331 VN LIDGEL LY B
HAUL ey 1951

sono_k0047_ 04_  C02_ ¢ pjf AUCMOA NDEMEAd0oiio oRalcutciLe 17.42012  uz
cutvaunje v KWahap oo v 1952 rom i

LIDnany n Op<AHUM CHATAMA hyTARCKE 0O
ssnn_k004s_ 14 Lm_ ¢ 1 nbesabenawy IAHKIE W ARYTH 003300 ¥ TOkyY A8 42117 H=2
1450 An 1852 ron

LnnteH BojHkx vHEopl aumiE o CykyHKiK 33

ssno_k0047_ 03_ COM_ ¢ 01 npeproopc 1952 roguee, Nnogauu J08HjzHn 17.4.2012
04 pedjeiri aBAjaTHYEES

&

MNogaun o opR<aHum cHarama Byrapoke,
ssno_k0047_ 02_ Co2_ f 0 pafieHo nc jeoA4MuamMa, FOOOENIME W 17.4.2012  n=2
BOLEEAWA BOjckE 00 “ €51, “coMHe

EegaAr L ALravie - Sopanny Il Apwvie. Epalia
Fdiler RudA e ILApv e ¢ sear
OPTa4H30Bat & BEMVKE CHIMWTHHE ADHAYTa
KoK C& He yCBaia.

p02__kDO4E_ 01_  CO1_ { 02

&

1612 1912 1242012

&

Slika 12 - Lista dokumenata koja je otvorio istrazivac
Figure 12 — List of documents opened by researchers

Otvaranjem prozora pomocu strelice koja se nalazi u koloni do-
kumenti, otvaraju se po redosledu pregleda od najranijin sva dokumenta
koje je istrazivac pregledao. To je korisno ukoliko istraziva€ zeli da mu se
odstampa lista dokumenata koje je veC gledao kako ih ne bi koristio u
sledecim istraZivanjima.

Promena licence moZe se izvrsiti ulaskom u prozor koji se otvara
klikom na strelicu u tabeli ispod polja ,licence®. Klikom nha ovu strelicu ot-
vara se prozor Koji je isti kao i poslednji korak prilikom upisa novog koris-
hika u bazu, tj. unose se samo izmene koje su hastale za vec postojeceg
korisnika.

Pristup digitalizovanim dokumentima

Pored cilja digitalizacije da se saCuva arhivska grada od unistenja,
svakako je i cilj da se istrazivaCima omoguci da sto efikasnije pristupe
svim Zeljenim dokumentima. Radi toga je i napravljen deo aplikacije koji
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se odnosi samo ha koris¢enje arhivske grade. Istrazivac se, za razliku od
ostalih korishika ADA, koji se loguju pomoc¢u Korisnickog imena i Sifre, ha
aplikaciju loguje pomocu istrazivacke kartice. Prilikom podizanja aplikaci-
je i ubacivanja istrazivacke kartice u citac, istrazivaCu se otvara pocCetna
strana, kao sto je prikazano na slici 13.

Na pocetnoj strani nalazi se ,gruba“ struktura arhiva, odnosno pode-
la na periode sadrZzaja arhivske grade i mogucénost pretrage preko kljuc-
ne reci u Cirilici ili latinici. Prema tome, istraZivaC moZe da pregleda arhiv-
sku gradu na dva nacina: preko strukture arhiva, dolazeci do samih doku-
menata, i preku kljuéne reci. Prvi nacin je sporiji, ali ga koristi veci broj is-
traZivaCa, i dolazi se do svih dokumenata jednog tipa. Pretraga preko
kljucne reci je brza, ali moZe biti neefikasnha posto daje samo dokumenta
u Cijem se sadrZaju nalazi kljucna re€. Odnosno, iz unetih meta-podataka
vrSi se samo pretraga, a ne iz dokumenata posto je veCi deo pisan rukom
i he moZe se Citati pomocu OCR softvera.
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Slika 13 — Naslovna strana aplikacije ADA za pregled digitalizovanih dokumenata
Figure 13 — ADA application home page for the survey of digitized documents

Pretraga preko strukture arhiva pocinje ulaskom u neki od perioda
arhivske grade koja je od interesa za istrazivaca. Pri tome se otvara sle-
dedi nivo u kojem je vec blize definisana arhivska grada, na primer fond
Prvog svetskog rata i slicho. Sledeci nivo vec blize odreduje pripadnost
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arhivske grade i tako se dolazi do poslednjeg nivoa, odnosho do liste do-
kumenata, kao 5to je prikazano na slici 14. Na listi se nalazi broj kutije u
kojoj se nalaze dokumenta sa njihovim nazivima. Omogucen je i direktan
ulazak u kutije fonda bez prolaska kroz strukturu Arhiva. Ovaj nacin je
pogodan za istraZzivace koji ve€ znaju signaturu dokumenta (iz knjige, ra-
nijih istrazivanja, ...). Uz sadrzaj fonda nalazi se precica pregled kutija
fonda, gde se otvara spisak svih kutija po redu sa slovhom oznakom ,K“i
cetvorocifrenim brojem. Izborom odredene kutije otvara se ista stranica,
kao sto je prikazano na slici 14.

Mpaha 3a nctopujy ao Typckor pata 1876. roguHe

Hulija 001_ -nmuia CBMA QUEYMEHDE (@80 IMTTHEA MHEEHap) =22

yrupd ndziv VIBITE dkald
0o Mpajeika nasdna 3a ceyrease raafe 2a SpRciy paTiy MeTopujy 1865 1
002 BojHa apgrurncTpaunja. Pykonnodin KoHCnekT Hapedruka Joeana Muukoeha 1865 1
003 Mpoieka yCcTaHka xprwhana v Eeponckoi Typzkoi 1866 3
004 Ofrinpcka npegaeska ua BIjHe agMUHNRCTpauM e v Kparyjesuy og wiabdHor 1872 4
kaneraHa Jozana Muwkoenha
005 MUTERE M3 BOJHE 3OMUHACTRALM B 1872 1
0os YNyTa ¥ npegasakee ¥ ofuUMocke] wronK y Kparyjgewy na nomoke cnyxie 1072 1
o7 ZACTAE BOjHOM MUHMCTAPCTEA W CPNCKS BojCKe 1873 1
oos Kapzkrepncinkaun cawe TYECKE Boicke W dinoTe 1873
k] Mpemeg BpcjHOr cTaka cTajafe eojoke 1874 1
010 TaGenapHw nperieg odrumpa ceujy pogcea eojcke y CpOaju 1874 1
011 LlEHBEHVE NPEQMETE KOjH C8 M3gajy 3 apCeHana BojHUUHMa 1
012 |lporpan NPedaEaka U3 BOJHE AAMUHNCTRALAIE ¥ BOJHO) 3K3AEMNJK 0 WTatHor 4
kanertana 0. Bypuha
013 Konvia caop#aiz akt MUHWCTDA EOjHOr O CKYNOBNIA FADOOHE Bojcke 1
014 Fa3ra akTa MWHWCTApCTEA BCJHOT Y OYM paTa 1876 7
015 YCTPOjCT30 MHAMHEPW]E W CEE O OME 1876 13
016 Pacr{-mn pa3HK 23 KOPMYCHe M OFYre <0M3HOe KOTMpaHe 0 CTPaHe KanetaHz J. 1876-77 4
Muw-<oewha
o7 YMyT 23 TAKTHUKY ynoTpedy Kok MUe v 23Ty 1877 1

Slika 14 — Pristup digitalizovanim dokumentima kroz fondove Vojnog arhiva
Figure 14 — Access to digitized documents through the Military Archives funds

Pretraga preko klju¢ne redi je brza i do dokumenta se direktno dolazi
unosom ftrazene kljucne reci (slika 15). Na ekranu se pojavljuje spisak
svih dokumenata cCiji meta-podaci sadrZze kljucnu re€ i analogno sa inter-
het pretraZivaCima ulazi u dokument. Pretraga preko klju¢ne reci daje
mogucnost suzavanja pretrage na odredeni fond arhivske grade i na
godinu nastanka dokumenta. Ukoliko za neki od dokumenata nije uneta
godina nastanka (za odredeni broj dokumenata starije arhivske grade
hije poznat datum ili godina nastanka) onda se i ti dokumenti, ukoliko
zadovoljavaju prethodne kriterijume, nalaze na listi iza dokumenata koji
ispunjavaju sve uslove pretrage.
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Slika 15 — Rezultati dobijeni pretragom preko kljuéne reci
Figure 15— Key word search results

Prilikom pretrage na bilo koji od opisana dva nacina otvara se digi-
talizovani dokument kao na slici 16. Dokument se nalazi sa leve strane,
uz mogucnost biranja broja strane dokumenta za pregled ili uvecanja ili
smanjenja pregleda. Sa desnhe strane nalaze se oshovne informacije o
dokumentu: kratak sadrZaj dokumenta, vreme nastanka i broj strana. |s-
pod oshovnih podataka nalazi se boks u kojem istraziva moze da iza-
bere dokument za Stampanje ili za shimanje ha neki od medijuma. Isto
tako, moze se uneti i broj strana koje su od interesa ako istrazivac ne
Zeli kompletan dokument. U donjem desnom delu nalazi se i lista svih
dokumenata koja pripadaju istoj grupi i kojima istrazivac moze direktno
pristupiti. Na ovaj nacin istrazivaCima je olakSan pristup dokumentima
koji su povezani sa otvorenim dokumentom i jednostavnije istraZzivanje
grupe dokumenata.
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Slika 16 — Prikaz digitalizovanog dokumenta korisnicima preko aplikacije ADA
Figure 16 — View of a digitized document through the ADA application

Pored navedenih olakSica i prednosti koje su omogucéene istrazivaci-
ma koji koriste digitalizovanu arhivsku gradu, istrazivaci mogu u svako
vreme da pregledaju listu svih dokumenata koje su otvarali sa datumima
pregleda i sortiranih od najranijeg datuma.

Zakljuak

Aplikacija za digitalizaciju arhiva — ADA u upotrebi je u Vojnom arhi-
vu duze od 5 godina i pri tome se pokazala kao veoma pouzdana i efika-
sha. Vise od 4 miliona listova arhivske grade digitalizovano je i dostupno
svim zainteresovanim istrazivaima u digitalnoj Citaonici. Takode, veci
broj istrazivaca svakodnevno koristi digitalizovanu arhivsku gradu i pri to-
me je data visoka ocena za brzinu i efikasnost u koris¢enju. Od samog
pocetka primene, ADA je pretrpela veci broj izmena i hadogradnji kako bi
se postigla veca efikashost. Planirana je dalja nadogradnja i nakon stica-
hja zakonskih mogucnosti prezentacija dela digitalizovane arhivske grade
ha intemetu.
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DIGITIZATION OF ARCHIVE MATERIAL IN MILITARY ARCHIVES

FIELD: Computer Sciences
ARTICLE TYPE: Project

Summary

This work decribes the Archive Digitization Application — ADA. The
application was made on the request of the Military Archives of the Mini-
stry of Defence of the Republic of Serbia and follows the complete stric-
ture of archives organization. The most important paits of the application
for digiization of documents have been described as well as tasks of
work posts for digitization of documents. The process of digitization can
be divided into three phases in order to protect documents and to pre-
sent them in the most efficient way fo users — researchers. Though a
ferm ‘scanning’ is commonly used, digitization is a compiex process and
requires realization of alf phases in order fo get the final product. At the
same time, an increased possibility of access fo a larger number of do-
cuments is given to researchers with no dependancy on available reso-
urses in terms of bringing out and returning archival material from and to
archives depots. This work also presents the visual appearance of the
application for some parts of the digitization process.

Introduction

Problems of archives can be classified into two groups. The first
group of problems concerns deterioration of archive material and its
protection, while the second group represents engagemernit of a large
number of personnel involved in working with researchers of archival
material for different purposes. Both groups of problems can be solved,
for the most part, by archive material digitization. The parts of the
funds in paper or other analog forms which are in bad condition would

298




be thus preserved; furthermore, it would enable access to documents
to a farger number of researchers with less engagement of personnel.

Archive material digitization is a complex process and consists of
several phases in order to get the final product, a digitized document
which can be accessed in the easiest possible way. Each of the pha-
ses must be well planned in order to carry out the process effectively.
Therefore, in order fo meet the needs of the Military Archvies of the Mi-
nistry of Defence of the Republic of Serbia, the ADA (Archive Digitiza-
tion Application) program has been made to follow the process of digiti-
zation and make work easier and faster.

Digitization Application

The phases of the digitization process and the ADA program are
production, working with users (researchers) and access to digitized
documents. The Application defines several access levels and each of
the program tisers fogs on with their username and password. During
login, only the parts of the program of interest to a certain fype of user
are opened.

Prodiuction, as one of the phases of digitization, includes several
sub-units, such as scanning, entry of short contents of documents and
control. The ADA application was made in such a way that through
automatization it enables a more efficient realization of scanning and
content entry as the most time-consuming phases. After the comple-
tion of scanning and content entry, the result is a digital document that
undergoes control before being delivered to researchers for examinati-
on. There are two Kkinds of control, subjective and comptuter control.
Subjective control envisages the examination of each document by a
supervisor — controller and comparison with the original analog docu-
mernt, while in the case of computer controf the signature of the scan-
ned document is compared with the signature of short confents and
they are thus connected. Also, the Application provides the possibility
of OCR for more recent documents which are readable for these types
of software.

Working with researchers envisages a number of actions for the
purpose of determining the correct approach to interested researchers
and monitoring the researchers’ work. Researchers are issued rese-
arch permits in the form of chip cards, with which they log on to the Ap-
plication. In the process, the level of access and the period of validity
of the issued permits is determined. The Application enables the admi-
nistrator fo check active researchers and the type of archive material
they researched in the past period. Access can be achieved fo alf do-
cuments a researcher has opened and sef aside for recording to one of
the media and for printing. Also, it is possible to change the permit type
and its validity, i. e. the extension of validity and termination.

Accessing digitized archive maternal is very simple and efficient. Digi-
tized archive material is accessed through a Web browser, with login by
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a chip card. The documents can be accessed in two ways: through the
Military Archive structure and through a keyword. The former is used
much more as if is more reliable than the keyword search which only ta-
kes info account the information added from the short contents, buf for a
quick search one can also use this kind of research. VWhen examining di-
gifized documents, researchers fill out a form if they are interested in ob-
taining a copy of a certain documert, and the information on the reqgue-
sted document is forwarded to the administrator.

Conclusion

The best characteristics of the ADA application are confirmed by
previous use in the process of digitization of the archive material of the
Military Archives. The amount of more than 4 million sheets of archive
material efficiently digitized and accessible to researchers presents this
Application as a good solution for digitization of archives and its use in
other similar systems.

Key words: digitization, digital document, digitization application.
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA
MODERN WEAPONS AND
MILITARY EQUIPMENT

Pokretni robotizovani solarni elektrogenerator® (imp-MRSG),
Centra za robotiku instituta ,Mihajlo Pupin® iz Beograda

Na Novosadskom sajmu, u master hali, odrZzana je izloZbena manifestacija
~Solar, energija, biomasa 2013". Brojni tehnolosko-tehnigki noviteti izazivali su po-
sebnu paznju radoznalih posetilaca, ali i poslovnih ljudi. Nekoliko projekata izazivalo
je vece zanimanje, a jedan od njih je ,pokretni robotizovani solami elektro-generator”
(imp-MRSG), Centra za robotiku Instituta ,Mihajlo Pupin® iz Beograda.

Prema reéima dipl. inZ. masinstva llije Stevanoviéa, uéesnika u projektu koji
vodi prof. dr Aleksandar D. Rodié, reé je o znagajnoj aktivnosti tog instituta na raz-
voju proizvoda koji odlikuju energetska efikasnost, autonomnost, a za koji nije po-
trebna bilo kakva gradevinska ili energetska infrastruktura. Solarni elektrogenera-
torimp-MRSG pogodan je za primenu na razliéitim terenskim uslovima (ruralnim ili
urbanim), odnosno svuda gde postoje prirodni uslovi za ekspoloataciju sunéeve
energije, posebno tamo gde nema uslova za koridéenje strujne mreze. Ovaj solar-
ni generator nadinjen je tako da mu ne mogu nastetiti razliditi vremenski uslovi, ot-
poran je na vlagu, snazno sunce i vetar do 80 km/h. Pored toga, koriSéenje ureda-
ja ne zahteva posebnu obuku, niti napredno tehniéko obrazovanje operatera. Po-
jedinac moZe samostalno rukovati uredajem bez tude pomodi, odnosno jednostav-
no ga postaviti iz transporthog poloZaja u radni rezim, za pribliZno 15 minuta.

Pokretni robotizovani solarni elektro-generator imp-MRSG
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Tehni¢ke karakteristike uredaja

Karakteristike monofaznog solarnog generator su:
3 foto-naponska panela 3x250=750 W
kontroler maksimalne snage MPPT
dimenzije panela 100x150 cm
struja na panelu 8-12 A
maksimalna snaga opterecenja 2.2 KW
izlazni napon 24VDC i 220VAC
4 kvalitetna gel-akumulatora 4x250 Ah vezanih na
red i paralelno
vek akumulatora do 5000 ciklusa
autonomija rada 6-8 ¢asova do praznjenja baterija
naéin punjenja: sa solarnih panela ili iz elektro-mreze
pokretan {prenosiv) uredaj
daljinsko upravljanje i nadzor sa mobilnog telefona
robusna mehanika
tezina bez prikolice 530 kg
dimenzije prikolice 200110 cm

Sunéani elektrogenerator imp-MRSG zadovoljava standarde kvaliteta i be-
zbednosti propisane za klasu ovakvih uredaja. Proizvodi se od sertifikovanih ko-
mponenti i delova dostupnih na trzistu, sto mu garantuje jednostavno i ekonomi-
&éno odrZzavanje, senvisiranje i eventualnu popravku. Radni vek uredaja je vise od
20 godina i konkurentan je odgovarajuéim benzinskim ili naftnim strujnim agreg-
atima, sliénih tehniékih karakteristika.

Sastoji se od &etiri osnovna modula — transportnog, mehaniéke strukture,
upravljackog bloka sa uredajima za komunikaciju i energetskog bloka. Transpo-
rtni modul je standardna prikolica sa boénim stabilizatorima, mehaniéki deo
saginjava dvoosni robotski mehanizam za praéenje poloZaja sunca koji nosi tri
foto-naponska panela. Svaki panel ima snagu od 250 W. Upravjacki i komunika-
cioni blok sadinjava mikrokontroler dvoosnog robotskog mehanizma, sa GPS
modulom za daljinsko upravijanje, nadzor i prenos informacija sa uredaja do
korisnika. Energetski blok poseduje stabilizator napona, punjaé baterija i DC/AC
inventor (koji moZe biti monofazni ili trofazni).

Pomenuta é&etiri modula daju uredaju znacajne komparativne prednosti u
odnosu na sliéne proizvode na trzistu, zbog svoje mobilnosti (prenosivosti siste-
ma) i prilagodavanja uredaja uslovima eksploatacije. Naime, mogude ga je po-
staviti tamo gde ima najvise dnevnog osunéanja (sunéevog zradenja). Daljinska
kontrola je prednost vise u odnosu na sliéne generatore i jedna od mera bezbed-
nosti za spredavanje krade tog uredaja. Struénjaci kazu da je time postignuta
maksimalna energetska efikasnost u odnosu na raspoloZivu shagu sunéevog
zracenja.

Projektom su predvidene dve verzije generatora imp-MRSG, koje se razli-
kuju prema projektovanoj snazi. To su monofazni agregat snage 2,2 KW i trofa-
zni generator elektriéne energije snage 5,5 KW,
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Prikolica, koja nosi fotonaponske panele, moze se ukloniti (pa éak koristiti i
za druge namene), nakon postavijanja uredaja na nosade, odnosno stabilizatore.

Primena je viSenamenska, odnosno postoje brojne delatnosti gde se taj so-
larni generator mozZe uspesno koristiti kao alternativa akumulatorima ili drugim
energetskim izvorima. Projektanti su predvideli, na primer, da je solarna energija
primenjiva u brojnim delatnostima u poljoprivredi. Ovaj generator moZe da obez-
bedi struju za osvetljenje i rad nekih uredaja (ako ne postoji moguénost prikljuce-
nja na strujnu mrezu), na udaljenim seoskim gazdinstvima, salasima ili objektima
na planinskim padinama, gde se privvemeno nalaze éuvari stoke. Struja iz ova-
kvog generatora moZe da se upotrebi i za pogon sistema za navodnjavanije,
elektrifikaciju staja, a lovaéka udruZenja mogu da elektrificiraju svoje udaljene
objekte. Pogodna je | za napajanje uredaja na uzgajalistima riba, u Sumarskim
objektima u kojima se privvemeno smesta sezonska radna snaga, turistiGkim
objektima na tesko pristupaénim mestima (posebno za seoski turizam). Narav-
no, moze se koristiti i za letnja kupalista i bazene (za pumpanje vode, filtere), ali
i za napajanje rashladnih uredaja. Oblast saobraéaja pogodna je za koriSéenje
ovih uredaja za napajanje elektriéhom energijom, posebno za putare kojima
struja treba za svetlosnu signalizaciju, pri popravkama u naseljenim mestima ka-
da se Zeli izbedi ekstremna buka, i u mnogim drugim prilikama. Kada je reé o pri-
kolicama za kampovanje, jedan ovakav sistem, namesten na krov, sa najmanje
tri panela, obezbeduje dovoljno elektriéne energije za dnevno-noéne potrebe.,

Za vojsku je ovakav solarni generator posebno povoljan za obezbedenje
elektriéne energije na logorovanjima, poligonima i strelistima, ne samo za osvetlje-
nje u Satorima, komandnim mestima, barakama, veé i za grejanje tople vode i za-
grejavanje prostora gde boravi vise ljudi. Brojni objekti, kao sto su radio-relgjne
stanice, osmatracéki punktovi, kao i vatreni polozaji razliditih oruda, koja imaju u
svom sastavu optoelektronske sisteme, komunikacione uredaje i drugu informatié-
ku opremu, mogu se napajati ovim elektriénim generatorom. Prednost je i to sto se
i postoje¢i akumulatori na drugim sistemima, pomocu ovog generatora, mogu pu-
niti danju, sto umanjuje troskove njihovog prevoZenja do stanica za punjenje. Cak
je mogude i inkorporirati ovaj solarni energetski izvor u brojne sisteme oruja i oru-
da (osmatracki i izvidaéki sistemi i sl.), koji su najéesée na terenu, kako za vreme
uvezbavanja, redovnih zadataka ili su u reZimu neprekidnog rada.

Fotonaponski paneli od savitiljivih materijala koji se koriste u stranim armijama
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Ako pogledamo inostrana resenja u stranim vojskama, vide¢emo da se
cesto koriste savitliiva fotonaponska platna, a solarni kolektori (od savijajuceg
materijala) ugraduju se na delove odecée vojnika koji su najvise izloZeni sunéevo-
m zracenju. Ta energija koristi se za napajanje elektronske opreme savremenog
vojnika. U svakom sluéaju, prikolica sa fotonaponskim panelima, postavijena na
pogodno mesto, moZe dati vise energije nego fotonaponsko platno.

Ne zaboravimo ni modalarnost ovakve prikolice. Postavimo i aktiviramo vi-
Se panela, koliko nam je potrebno. Ako smo dovolino pronicljivi, vise ovakvih fo-
tonaponskih generatora moZe se postaviti na veée vojno vozilo i u pokretu puniti
baterije, a po pristizanju na mesto koriséenja skinu se s vozila i montiraju na sta-
bhilizatore. Pretpostavimo da se u projektu mogu menjati i tipovi raznih panela,
koji sa napretkom nanotehnologije omoguéavaju proizvodnju panela sa vecom
efikasnoscéu pretvaranja sunéeve u elekteriénu energiju. To omogudcava duzi vek
ovakvog uredaja i njegovo unapredenje. Isto se odnosi i na akumulatore, odno-
sno baterije, jer se njihovom prostom zamenom novijim i ekonomiénijim tipovima
mogu dobiti efikasniji izvori energije.

Dakle, ideja o prenosnom sunéanom elektrogeneratoru je ne samo per-
spektivhna; ona je primenjiva u brojnim projektima, a poznato je da se danas kori-
sti i za pokretanje solarnog aviona, elektriénih uredaja i motora na balonskim
platformama (dirizablima), kao i za punjenje akumulatora na podmornicama.

Generator ,Sola-Rover” koristi snagu Sunca za proizvodnju elektri¢ne energije

Ako pogledamo svetske proizvode ovog tipa, uodavamo sarolikost namene,
koncepta i konstrukcije. Brojni su i proizvodacdi mobilnih solarnih elektrogenera-
tora, Sirom sveta, a od pre nekoliko godina na svetskom trzistu prisutne su Rusi-
ja, Indija i Kina sa svojim proizvodima tog tipa. Pored mnogih, spomenimo kom-
paniju ,Mobile Solar Power®, koja proizvodi vise tipova solarnih generatora (MS-
100, MS-200, MS-300, kao i ,Sola-Gen® koji se moZe koristiti i sa Sest panela).
Ovi generatori razlikuju se po kolidini elektriéne energije koju generisu. ltalijan-
ska firma ,iKUBE" proizvodi mobilne solarne generatore kapaciteta od jednog do
5 KW. Preduzece Vorldoil® proizvodi hibridne elektriéne generatore, od 3KW do
30 KW, koji kombinuju Sunéevu energiju, energiju vetra i generatore sa pogo-
nom na teéna goriva i gas. Proizvodad ,Solman® nudi solarne panele na toékovi-
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ma hicikla, sa lampama za osvetljavanje, a ,Konsolided solar® prikolice sa vise
panela razliéite snage. Interesantne su i ideje koje se koriste za prevoZenje so-
larnih panela, neki proizvodadi ih slazu jedan preko drugog ili su naginjene poput
fijoke, koje se uvlade u nosag, a postoji i Jotus® solarni generator, kod kojeg su
svi paneli postavljeni oko osovine, u krug, pri éemu liée na ovaj cvet. ,Global So-
lar® isporuéuje zapadnim vojnim shagama fotovoltaZno platno (Film solar product
the P3 Portable Power Pack), koji mogu da se postave i na krov satora, a ,Sola-
Rover’ ima u ponudi solarne generatore sa snagom od 24 kKVA,

Naginjen je i prevozni solarni (modularni) sistem koji se koristi za dobijanje
pitke i tehniéke vode pomocu povratne osmoze (Mobile solar powered reverse
osmosis system), sto za vojsku ima poseban znaéaj. Naravno, postoji | kategorija
solarnih prenosnih (portable) generatora, kompleta setova sa vise razliéitih delova,
kaoji se mogu nositi u prtljagu i postaviti na pogodnom mestu, kako bi vojnici koristili
Sunéevu energiju za napajanje mobilnih ili prenosnih kompjuterskih uredaja.

Nikola Ostoji¢

DARPA skriveni zemaljski senzori

Tokom 2012. i 2013. godine DARPA je razvila jezgro za ,adaptaciju” ko-
mercijalnog hardvera i softvera prilagodivsi android operativni sistem za stan-
dardne izvidaéko-osmatraéke i bezbednosne senzore

Savremeno ratovanje se danas, a
sutra verovatno jos i obimnije, sve ¢esée
odvija u oblasti informacija, a bitke ¢e se
voditi | dobijati senzorima — twrdnja je voj-
nih teoretiéara iz Pentagona. MoZda ¢e
tako i hiti, jer vizia borbenog prostora
prevazilazi klasiéno posmatranje bojnog
polja. To nije vise samo prostor koji pod-
razumeva more-kopno-vazdusni prostor
i kosmos. Od podetka devedesetih godi
na to su i podrugja ekonomije, javnih in-
formacija, kultura, ali i oblast tzv. speci
jalnog ratovanja koje podrazumevaju i
izazivanje epidemija bolesti, elementar-
nih nepogoda, dirigovanje misaonim pro-
cesima stanovnistva... Rat se preselio i u virtuglnu dimenziju i vodi se brojnim softver-
skim i informatiékim alatima (oruZjima), a najnovija sintagma je tzv. ,mrezno-centriéno
ratovanje® koja podrazumeva povezivanje ljudi preko informacionih tokova, a koji
pogivaju na interoperabilnosti sistema, raéunarima i komunikacijama. Ukljuduje
saradnju i razmenu informacija, obezbedujud da se brzo ostvare preimuéstva koja ée
komandantima koristiti za vreme borbenih dejstava. Ovakvo povezivanje omoglz;uéava
da se superornost u infarmacionim tehnologijama transformise u borbenu moé.

Novi zemaljski senzori za izvidanje,
pracenje pokreta protivnicke pesadije

i motorizovano-oklopnif snaga zasnovani
na komercijalnim smart tehnologijama

' Miaden Kosti¢, major: MreZnocentriéno ratovanje u teoriji i praksi OS SAD, Vojno delo. 2008,
vol. 60, br. 2, str. 175-199.
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Vise nivoa senzorskog oéitavanja

Jedno od znadajnih podrudja osavremenjavanja vojnika buduénosti za ratovanje
u takvom spektru borbenih i neborbenih dejstava je unapredenje tzv. projekata
digitalnog ratnika. Istovremeno sa razvojem vise takvih projekata, koji treba da obuku
vojnika u digitalnu borbenu uniformu, ubrzano raste i potreba za unapredenim brojnih
uredaja, koji vojnikovu odedu treba da udine senzorski efikasnijom, a ratnika u njoj
obavestenijim o svim zbivanjima u borbenom prostoru. Zamisao se realizuje veé vise
od decenije, paralelno sa unapredenjem nauke i sawemene tehnologije.

Za potrebe vojske uoblideno je vise nivoa senzorskih oéitavanja borbenog pro-
stora. Osnovni nivo je dobijanje informacija o neposrednoj aktuelnoj situaciji na baojistu
u realnom vremenu putem radarskih, laserskih i drugih elektromagnetnih oéitavanja,
optoelektronskih uredaja u rukama vojnika ili na borbenim vozilima. Visi nivo su osma-
tranja i izvidacke aktivnosti pomodu bespilotnih i drugih letelica, kao i snimci iz specijal-
nih osmatradko-izvidaékih aviona, balona i drugih vazdusnih platformi. Najvisi nivo
predstavija satelitsko pokrivanje odredenog dela teritorije.

Vojni struénjaci su utvrdili da podruéje senzorske kontrole tertorije zaostaje za
naraslim potrebama za aktuelnim informacijama o borbenom prostoru, odnosno da
razvoj vojnih senzora ima tendenciju da kaska za potrebama savremenog digitalnog
vojnika. Da se razvije vise borbenih senzora, kao i da se utwde sva podrudja koja tre-
ba da ohezbede podatke neophodne vojniku na bojnom polju za efikasno dejstvo, do
sada je bilo potrebno tri do osam godina. Privatna industrija, uspostavilo se, moZe pro-
izvesti sliénu tehnologiju u samo jedngj ili za dve godine. U nameri da ubrzava razvoj u
oblasti senzorske tehnologije, DARPA je pokrenula projekat ,prilagodliiv sistem
senzora® (DARPA's adaptable Sensor System — ADAPT).2 Taj program treba da omo-
guéi pimenu smartphone3 tehnologije i prakse u kreiranju novih kopnenih senzora.

Projekat ,ADAPT" ima za cilj da se razviju jeftini senzori sa zajedni¢kom
funkcijom koja ée unaprediti obavestajnu, osmatragku i izvidaéku aktivnost (Intel-
ligence, Surveillance, and Reconnaissance — ISR) pomodéu dostupnog hardvera i
softvera, odnosno specifiénih postojedih aplikacija u smartfonima (ajpod, ajfon,
mobilni telefon sa android-operativnim sistemom i dr.).

Da bi se to postiglo, DARPA koncentrise svoju aktivnost na tri oblasti. Prvi
je primena hardverskog jezgra za visekrathu upotrebu, odnosno dostupnih jefti-
nih komercijalnih komponenti, koje su kompatibilne sa ostalom vojnom tehnolo-
gijom proizvedenom po strogim vojnim standardima. To se postize koriSéenjem
originalnih smart uredaja (ajfona, ajpoda, mobilnih telefona novije generacije, ta-
bleta i sl.), razlig¢itih kompanija. S obzirom na to da su ovi proizvodi | komponente
Siroko prisutni na trzistu, da se neprekidno razvijaju i usavrdavaju, to je za vojne
struénjake jettinije nego da angaZuju odredenog proizvodada pod ugovorom.

2 |lzvor DARPA: Smartphone Technology Inspires Design for Smart Unattended Ground Sen-

sor, May 29, 2013 — Commercial smartphone processes to aid development of air, sea and un-

dersea unmanned military sensors as weliDARPA’s Adaptable Sensor System (ADAPT)
rogram.

Fﬁip Majkié¢: Smartfoni, kompjuteri buduénosti, Benchmark, 05. 04. 2013 — Minijaturizacija i
Murov zakon doprineli su da su smartfoni danas mocni gotovo koliko i desktop PC ili laptop
uredaji. Murov zakon (Moore's law) diktira trend da se brzina procesora udvostru¢ava svakih
18 do 24 meseca. Ovakav trend su, manje ili viSe, prihvatili i proizvodaci smartfona.
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DARFA zemaljski senzor zasnovan na komercijalnom hardveru
i softveru savremenih smartfona

Druga oblast je koriséenje softvera za visekratnu upotrebu. Naime, agenci-
ja DARPA smatra da mnoge komercijalne tehnologije poseduju softver za
obradu, skladistenje, komunikacije, orijentaciju i navigaciju, kao i druge namene.
Taj softver nije neophodno paralelno razvijati, ve¢ se moze prilagoditi za speci-
fiche vojne potrebe. Mnogi smart telefoni objedinjuju takve funkcije u svom
hardveru i softveru, sto je primenjivo, ne samo s ekonomskog aspekta (znaéajno
pojeftinjuje razvoj vojne tehnologije specifiéne namene), vet i sa pozicije upotre-
bljivosti. Tako, jos pre vise godina, vojni struénjaci su primenili smatrfon na pe-
Sadijskom oruzju za izraéunavanje elemenata za nisanjenje, kako bi povecali
preciznost. Kasnije se ta tehnologija primenila i u artiljeriji za neposrednu podr-
sku. A vojnici u Avganistanu i Iraku poéeli su da koriste smartfonske uredaje za
navodenje nacruZzanih bespilotnih letelica na utwdene ciljeve. Pored toga, posto-
ji i softver otvorenog koda (open source software) i biblioteke programa koji mo-
gu da se prilagode za aplikacije novih vrsta senzora.

Trece podruéje bavi se primenom specifiénih aplikacija u vojnim senzorima,
dija je struktura zajedniéka, sto je znaéajna usteda u troskovima razvoja. Primer
moze biti Siroko dostupni softver za GPS orijentaciju i navigaciju u smartfonskim
uredajima, popularne aplikacije za odredivanje pozicije sagovornika, za ,rend-
gensko® posmatranje i dr., koje se nude na razliéitim uredajima, ne samo kao za-
bava vec i za brojne druge svrhe.
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Unapredena postojeca komercijalna smartfon tehnologija

Potpuno je jasno da je agencija DARPA, kroz razvg ,heprimetnih® (unattended)
zemaljskih senzora uodila da se brZi napredak i jaz izmedu naraslih potreba vojske
moZe prevaziéi koriséenjem postojecih komerdijalnih smartfon tehnologija, naroéito
specifi¢hog hardvera i softvera ugradenog u njih.

DARPA je tokom 2012. i 2013. godine razvila jezgro za ,adaptaciju® komer-
cijalnog hardvera i softvera, prilagodivsi android operativni sistem za standardne
ISR senzore. Prvi referentni softver za automatske zemaljske senzore (unatten-
ded ground sensors - UGS) pomodu prilagodenog jezgra je zavrSen. To je auto-
matski elektronski zemaljski senzor u obliku veoma malog cilindra, projektovan
da daljinski oseti odredene frekvencije koje proizvode kretanje ili vozila. Taj sen-
zor je beziéno povezan sa drugim senzorima ili korisniékim interfejsom, preko
kojih prenosi tacéno utvrdene kopnene aktivhosti, éime dopunjava spektar svih
senzorskih podataka u svom segmentu, sto omoguéava bolju informisanost voj-
nika na bojnom polju (ili taénije u borbenom prostoru).

LADAPT" jezgro zemaljskog senzora namesteno na kvadrokopter — testiranje u laboratoriji
{(http:/fwwvwv . darpa.mil/NewsEvents/Releases/2013/05/29.aspx)

Testiranje ovih malih maskiranih senzora, prilagodljivih da se postave na
odredena taktiéki znaéajna mesta na kopnenom delu bojnog polja poéinju u leto
2013. godine, najverovatnije u Avganistanu i lraku, koji su postali poligoni za
proveravanje novih vojnih tehnologija.

Struénjaci agencije DARPA veé su prosinli svoje angaZovanje i U razvoju
dodatnih referentnih programa koji koriste jezgro ADAPT" da prilagode senzore za
vazduhoplove, pomorske i podvodne senzore. Novo podruéje primene ADAPT®
tehnologije je kontrolni interfejs za upravjanje kvadrokopterom sa osmatradkom i iz-
vidaékom opremom. Postojeéa komercijalna tehnologija, koja je omoguéavala da se
kvadrokopterom upravija pomoéu smartfona ili mobilnog telefona sa android opera-
tivnim sistemom zamenjena je novim ADAPT jezgrom. To jezgro stiti signale za kon-
trolu letenja, odnosno eliminise moguénost da neko sa strane, primenom komercijal-
nih uredaja, ometa kontrolu leta vojnog izvidadkog kvadrokoptera.

Nikola Ostoji¢
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,Mini-Andros /I, robot za opasne situacife

LMini-Andros [+ je kompaktna robotska platforma, osposobljena da zameni
dva deminera pri rukovanju ili uklanjanju opasnih eksplozivnih naprava. Opre-
mljen je, poéetkom 2013. godine, novim softverom sa dodatnim komponentama
za orijentaciju i navigaciju u prostoru, sto omoguéava sigurno i veoma precizno
kretanje i rad. Novi softver obezbeduje da se robotskim sistemima moze upra-
vijati u trodimenzionalnom prostoru (u horizontalnoj ravni i sa visinskim pokreti-
ma robotske ruke). Ovaj robot je, takode, u stanju da proceni i smer kretanja u
trodimenzionalnom prostoru zahvaljujuéi spregnutim komponentama GPS siste-
ma i kompasa ugradenih u komponentu nazvanu ,atom®. Robotsku platformu
LMini-Andros [I* pokrece hibridni sistem, koji se sastoji od gusenica sa krutim
élancima, kao i sa éetiri toéka. Pogonski sistem omoguduje robotu da savladuje
nagib tla do 45 stepeni, kao i kretanje stepenicama. U toku upotrebe, kreée se
brzinom od 10,1 metra na sat, moZe da se proviadi kroz prostore visoke 53 cm |
da saviaduje prepreke visine do 40 cm. Visina postolja robotske platforme, sa
manipulativnom rukom i kamerom nesto je manja od 70 cm, Sirina iznosi 63 cm,
dugadéka je 135 cm, a klirens je pribliZno 8 cm. Ukupna masa je 225 kg. Na plat-
formi se nalazi manipulativna ruka, koja moze da se produzi do 94 cm, sa rame-
nom koje moZe da se pomera u rasponu od 60 stepeni, a hvataé na kraju ruke
ima slobodu kretanja do 90 stepeni. Ruka je postavjena na postolje koje moZe
da se rotira u krugu od 360 stepeni. Brzina koriséenja je promenljiva i zavisi od
aktivnosti za koju se koristi. Postolje je ugradeno u éauru, gde se nalaze elektro-
magnetski i hidrauliéni elementi. Hvataé (robotska ,Saka“) moZe da se otvori do
30 cm, da nosi predmete tezine do 50 kg, odnosno da digne teret mase 45 kg na
visinu 46 cm. Ako je ruka potpuno izduZzena mozZe da drzi teret od 15 kg. Verti-
kalni domet ruke je 177,8 cm, a horizontalni do 112 cm.

Na ,Mini Andros II* platformi nalaze se dvokanalne audio i video kompo-
nente, koje sluze operateru da prati rad ruke i vidi okolinu, odnosno da mozZe da
éuje eventualne zvuéne efekte u eksplozivnoj napravi (kao sto je satni mehani-
zam upaljaéa), kao i upozorenja pomoénog osoblja. Na platformi postoje i leziste
za opciono osvetljenje shage 80 W. Za napajanje elektriénih komponenti, kao i
za elektriéni motor koriste se dva éelijska akumulatora od 24 volti, 50 AMh, za
koje je u priruénoj opremi i odgovarajudi ,inteligentni® punjaé.

Robotom se upravija preko prenosnog kompjuterskog terminala, direktno
prikljuéenog pomodu optickog ili Zidanog kabla, a koristi | radio-vezu za prenos
komandi. BeZiéni radio- sistem ,talisman® obezbeduje vezu u urbanoj sredini, kr-
oz betonske armirane zidove, do 1,2 km, i kad robot nije u vidnom polju. Na ko-
munikacionoj komponenti nalaze se konektori za jednostavno povezivanje ragu-
nara sa sistemom za upravijanje. U toku rada robot prenosi podatke operateru
istovremeno preko tri linka, putem 2Zi¢anog i optickog kabla, kao i radio-vezom.

* Project Andros: Engineering an Autonomous System for a Commercial Explosive Ordinance
Disposal Robot, Tennessee Technological University Autonomous Robotics Club, IGVC 2011.
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Na terminalu se nalazi 15-inéni monitor, bez refleksije. Na uredaju postoji
prekidaé za izbor kamere. Ekran grafi¢ki prikazuje poloZaj robotskog vozila, sta-
nje izvora napajanja, slike sa kamera, podatke audio-senzora, a ima i komande
za podeSavanje. Slika sa kamere | zvuk se snimaju. Robotom se upravija preko
dZojstika | komandi na ekranu. S obzirom na to da je éesto re€ o radu s eksplo-
zivhim napravama, osetljivim kako na dodir ili mehaniéko pokretanje, elektro-
magnetske impulse, pa éak i na svetlost, ovakva konfiguracija mehanickih i sen-
zorskih komponenti obezbeduje izuzetnu preciznost rada.

Kuciste robotske platforme je zatvoreno i vodonepropusno, tako da se ovaj
robot moZe koristiti i u uslovima velike \vlaZnosti, na razliéitim terenima. Operativ-
ni sistem je pohranjen na CD-ROM kaiji, pre upotrebe, operateru omogucuje pro-
veru ispravnosti komponenti, odnosno dijagnostiku hardvera i softvera. Proizvo-
dac daje jednogodisnju garanciju za delove, kao i radnu garanciju. U dostupnim
podacima nema informacije o tome koja koliina eksploziva, i na kojoj udaljeno-
sti, prilikom eventualne eksplozije, moZe da deformise robotsku ruku, gusenice i
sistem za kretanje ili ¢ak telo robotske platforme.
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Nove hardverske i softverske komponente u sistemu za navigaciju
i orjjentaciju na robotu ,Mini Andros If*

Robota ,Mini Andros II¥ su, pre nego je stavijen na prodajnu listu, testirali u
LIlubu autonomne robotike ARC* iz Tenesija, uz podrsku kompanije ,Remotek®
(Authomous Robotics Club (ARC) of Tennessee Technological University, with
the support of Remotec). Naime, jos 2010. godine na prethodnoj verziji robota,
2010 IGVC, pojavio se ozbiljan hardverski kvar. Tokom 2011. godine razvijena
je verzija ,Andros HD1”. Tada su postavijeni novi robotski senzori i kontrole za
upravijanje, sto je zahtevalo i promene u samoj platformi. Istovremeno su inZi-
njeri i programeri poceli da pisu novi softverski program. Radilo se korak po ko-
rak, po novoj dinamici i projektnoj dokumentaciji, sa ciliem da se unapredi pret-
hodni sistem i otklone uoéeni nedostatci. Entuzijasti iz Kluba (oko 350 studenata
i diplomanata), sastavijeni kao interdisciplinarna ekipa, Zeleli su da osmisle nove
pristupe u programiranju, zahvaljujuéi novim unapredenim hardverskim kompo-
nentama. Rad na projektu pretvorio se u eksperimentisanje sa razliditim varijan-
tama. Koriséen je metod ,brainstorming” rasprava (ostrih diskusija sa razmenom
misljenja zasnovanih na istoimenoj tehnici uéenja — brainstorming teaching).

Faze rada podeljene su na viSe radnih grupa. Jedan deo tima radio je na
izboru odgovarajucih hardverskih komponenti i njihovom testiranju. Istovremeno,
druga grupa radila je na elektriénim komponentama, a treéa na senzorima. Ce-
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tvrta grupa bila je nosilac projektovanja odgovarajuée Mini-Andros® Sasije |
mehaniékih sistema. Sledeéa grupa programirala je algoritme sa navigacionom
logikom za izbegavanje prepreka. Na integraciji sistema radila je jos jedna gru-
pa, objedinjujuéi rezultate svih radnih timova. Naravno, poseban tim bio je zadu-
Zen za izradu kompletne dokumentacije. KoriSéene su nove metode za upravija-
nje projektima (Team Composition and Organization).

Za verziju ,Andros HD1** korigéena je sasija koju je proizvela kompanija
Remotek (u sastavu korporacije Nortrop Gruman). Ona se pokazala najprikladni-
jai za robota ,Mini-Andros 11*. Za razliku od modela HDA1, koji je imao samo gu-
senice, na platformu robota ,Mini-Andros Il postavljen je hibridni sistem za kre-
tanje, sa toékovima i gusenicama, sto omoguéava ne samo da se penje po ste-
penicama, vec i da savladuje razliite strme uspone i boéne kosine.

Prethodna verzija robota ,Andros HD-1*

Ruka za manipulisanje postavljena je, u lezistu, na zadnjem delu platforme,
sto omogucava stabilnost rada i eliminise potrebu za koriséenjem posebnih sta-
bilizatora. Nosaé kuéista radunara priéwrscéen je na zadnju stranu, iza ruke, sto
omoguéava jednostavnu zamenu u sluéaju potrebe. Sam radunar se nalazi u vo-
donepropusnom kuéistu i zastiéen je od vibracija. Celokupna elektronika moZe
da se ukloniti bez otvaranja spoljnog kudéista, sto omoguéava lako odrzavanje,
zamenijivanje neispravnih komponenti ili prenos raéunara na drugu platformu (u
sluéaju da je ostecena eksplozijom).

Komplet senzora na platformi sastoji se od laserskog daljinomera, tri
kamere, GPS i inercionog koordinatnog i navigacionog sistema. Senzore kontro-
lise operater. Merna jedinica IMU, referentnog sistema za orijentaciju i navigaciju
(AHRS) 3DM-GKS1 nadinjena je kao jedan softverski paket. Njome se kontrolisu
tri ortogonalna magnetometra, multiplekser, a sadrzi 16 bit A/D konvertor, kao i
ugradeni mikrokontroler. Ovaj uredaj omoguéuje ruci da zauzme tri ugaona polo-
Zaja i okrece se 360 stepeni, po sve tri ose.

® Remotec Enhances Air Force's Andros HD-1 Robots, Military Robotics - Featured Article, Ja-
nuary 04, 2011.
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Orijentacija se odvija u matrici po Euler formatima. 1zlazni modovi i softver
filter parametri su programirani, a parametri i podaci o kalibraciji duvaju se trajno
u memoriji. Posebno se vodilo raduna da kutija s ratunarom ne ometa kretanje
manipulativne ruke. Programi se éuvaju u non-volatile flash memorije (memorija
koja zadrzava podatke i kada se ne napaja), a komunikacije se odvijgju sa
glavnog racunara prikljuéenog preko USB-a.

Matitna ploéa Intel D945GCLF2 Mini-ITX 17x17cm sa logickim kompjuterskim jezgrom

Novom modelu robota Andros® dodat je | Hokuio URG-04LKS-UGO1 laserski
daljinomer LIDAR. Glavna funkcija ovog senzora je detektovanje fiziékih prepreka.
Ovaj senzor laserskim snopom skenira prostor do 5, 6 metara. Taénost merenja je
najvise 3 odsto tolerancije, u odnosu na vedinu senzora tog opsega. Skeniranje je
ograniéeno na 100 snopova u milisekundi, u prostomom opsegu od 240 stepeni. Sen-
zorski interfejs je pojednostavijen | sa Mini-B USB konektorom omoguéava napajanje
elektritnom strujom, odnosno prenos podataka sa senzora do glavnog raéunara.
Zbog osetljivosti ovog senzora na direktno sunéevo osvetljenje postavjeni su na izolo-
vani podesivi nosaé koji stiti od direktnog sunéevog zradenja, ali i od udara i kise.

Kamere, njih tri, spregnute su sa fotoelektriénim senzorom i ocbezbeduju snim-
ke u boji u realnom vremenu. Mogu da detektuju ivice objekta koji se ispituje, kao i
eventualne pokrete. Jedna kamera je montirana na prednjem delu, u nivou sa ze-
mljom, a glavna kamera je priévrééena na ruci, kojom se kontrolisu pokreti robotske
Sake®. Kamere snimaju okolinu u bgji, a osnovna kamera poseduje zum 6:1, ima
promenljiv otvor blende i fokus. Povezana je preko kartice za snimanje, video
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stream i digitalizaciju. MoZe da se okreée horizontalno u krugu 360 stepeni, a po vi-
sini 180 stepeni. Sliku moZe da prikazuje i u crno-belom reZimu, sa fiksnim fokusom
i automatskim podesavanjem osvetljenosti slike na ekranu monitora.

Ovog robota koristi americka vojska, jos od 2004. godine, ali je do danasnjih
dana prvobitna verzija usawsena, kako mehaniéki delovi tako hardverske i softver-
ske komponente. Najnoviji softver ugraden je 2013. godine, a nazvan je ,pnv labora-
torijski proveren robotski konkurentan softver 2013” (LabVIEW pottion of the First
Robuotics Competition Software 2013). Aplikacije su izradene pod operativnim siste-
mom vindovs®, Isporuduje se na DVD mediju, a moZe da se koristi i putem USB fle-
$a. Poslednja verzija nosi oznaku 5.1, sto je unapredena verzija iz prethodne godi-
ne. U softveru su promenjene rutine za kontrolu kamere, pokreta robotske ruke i
hvataljke, a pojednostavljene su neke uobiajene komande za pokretanje vozila.

Prethodne verzije ,Mini-Andros |I* robotskog sistema ameriéka vojska koristila
je u Kuvajtu od 2004. godine, u Bosni i Hercegovini i u Iraku i Avganistanu. Obuka
operatera realizuje se u ,prvom mornarickom centru ekspedicionih shaga, na pokret-
noj platformi za rad sa opasnim ekplozivnim predmetima® (the 1st Marine Expeditio-
nary Force - IMEF, Navy EOD Training and Evaluation Unit One, and several Navy
EOD Mobile Units), u okviru udruZzenog programa za rad s razliéitim robotskim plat-
formama ove wste. ZabeleZeno je pozitivho iskustvo u primeni, u 63. bataljonu za
ubgjita sredstva, u Iraku, &ija uputstva su reference za ostale operatere. Do sada je
od 2001. godine u SAD i na ratistima Sirom sveta, koriSéeno oko 150 robota ovog ti-
pa, a njih 130 je bilo na senvisiranju i softverskom i hardverskom unapredivanju.

Nikola Ostoji¢

Novi oktokopter iz Tekskorpa u Kolumbiji

Maja 2013. godine kompanija ,Tekskorp® iz Kolumbije predstavila je novi tip
besgilotne letelice sa vertikalnim poletanjem, nazvanom oktokopter (OctoCop-
ter) . Ime je dobila po osam elisa za pokretanje. To je novo resenje vec afirmisa-
nog kvadrokoptera, letelice sa &etiri elise. Puni naziv je letelica sa vertikalnim
poletanjem ,hronos® (WVTOL — Vertical Take Off and Land ,Chronos®) i predsta-
vija jos jedan od brojnih modela viseelisnih bespilotnih letelica (multirotor Un-
manned Aerial Vehicle — UAV).

Namenjena je za upotrebu u specijalnim jedinicama, kao i u poljoprivredi,
privredi, ali i za filmsku i industriju zabave. Bi¢e proizvedena dva modela iz iste
platforme UAS (Unmanned Aerial Systems) za letenje na razliditim nadmorskim
visinama. Inaée, kompanija ,Tekskorp® ima u ponudi pet razligitih modela bespi-
lotnih letelica razligitih veliéina, kapaciteta i namene.

Prototip bespilotnog helikoptera ,hronos®, sa 8 rotora, predstavjen je u junu
2011. godine na medunarodnoj proslavi tokom Svetskog prvenstva FIFA U-20,
gde je koriséena kao osmatraéka platforma u okviru mera obezbedenja ovog
takmigenja. S obzirom na to da je vojska pokazala poseban interes za ovu leteli-
cu, proizvodaé vidi poslovnu sansu za serijsku proizvodnju. Zainteresovano je i
Ministarstvo odbrane Nemadke, koje planira da nabavi stotinjak ovakvih letelica

® New OctoCopter from Tescorp in Colombia, Posted on May 13, 2013 by The Editor; UAS
VISION, a global forum for the unmanned aircraft systems community.




za potrebe policije, vojske i specijalnih sluzbi. Medutim, &ini se da su neke ne-
madke kompanije videle $ansu u razvoju multikopterskih letelica i ponudile tom
trzistu svoje modele.

Posto je poslednjih nekoliko godina Kolumbija postigla velike uspehe u
svom sektoru odbrane, posebno u proizvodnji neophodne vojne opreme i
sistemima, perspektiva ovakvog razvoja je zagarantovana. U razvoju letelice
Lhronos® ugestvovali su vazduhoplovni inZinjeri iz vise instituta, nastojeéi da pro-
nadu najoptimalniji oblik, pogon i lethe osobine koje ¢e obezbediti stabilnost lete-
¢e platforme i, posebno, funkcionalnost kamera koje se nalaze na njoj. Isproba-
na je verzija heksakoptera i oktokoptera, pri éemu je platforma sa osam rotora
pokazala bolje lethe karakteristike. To obezbeduju sa integrisanim GPS i inerci-
jalnim sistemom za orijentaciju u prostoru, kao i drugim komponentama, ukljuéu-
juéi i savremen hardver i proveren softver. Osam elisa mozZe da podigne teret
mase 6 do 6,5 kg, da uspesno manevrise u prostoru, kao i da odoleva bo&nom
vetru i drugim strujanjima u atmosferi. Sa jednim punjenjem baterija osmorotor-
ska letelica ,helios® moZe da leti deset minuta. Ova platforma moze da nosi vise
tipova kamera, kako standardnih, tako i infracrvenih.

Dok je kvadrokopter, nakon svoje pojave na svetskim izloZbama, zadivja-
vao zaljubljenike, zbog moguénosti upravijanja pomodéu ajpoda ili nekog mobil-
nog uredaja sa ,android® operativnim sistemom, dotle nowvi tipovi oktokoptera do-
bijaju komercijanu primenu, pre svega u vojsci i policiji i, kao sto je redeno, film-
skoj i TV industriji zabave, pre svega zbog toga sto je to veoma stabilna leteéa
platforma kojom je jednostavno upravijati, posto su visestruke dvosmerne
rotacione lopatice rotora preciznije nego kod kvadrokopterskih modela. Na no-
vim tipovima osmoelisnih letelica ravnoteZa sistema odrZzava se pomocu Zirosko-
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pa sa tro-oshom kontrolom. Obuka podetnika operatera je jednostavnija nego sa
standardnim RC (daljinski upravljanim) helikopterima. Pored toga, oktocopter
mozZe da nosi vise kamera smestenih u centar ravnoteZe, sto pomaze letelici da
zadrzava stabilan poloZaj.

Oktocopter ,hronos® ima 8 motora sa propelerima, po éemu se razlikuje od
letelica sa jednim ili dva sistema rotora, koje koriste konvencionalni bespilotni
helikopteri. Za razliku od drugih tipova ovakvih letelica oktokopter poseduje
kontrarotirajuéi sistem stabilizacije, koji je sliéan helikopterima sa koaksijalnim
pogonom, ali ocbezbeduje mnogo vedu potisnu shagu i efikasnost leta. Zbog toga
je mnogo stabilniji u vazduhu i njime se lakse upravija. Konstrukcija i veéa snaga
obezbeduju veéu otpornost na boéni vetar.

OctoCopter

A | | N\

Princip rada motora oktokoptera

Tradicionalni helikopteri koriste nagib komplethnog glavnog, kao i repnog
rotora za kontrolu pravea. Oktokopter menja brzinu svojih osam motora za kreta-
nje gore-dole, naginjanje i promenu praveca. Visokokvalitetni senzori pokreta i Ziro-
skop automatski ¢e podesiti motore da odrZavaju samostabilizaciju. Da bi poveéao
ili smanjio visinu, operater jednostavno poveéava ,gas” pomeranjem upravijaéke
palice na komandnoj konzoli nagore ili nadole. Time povecava ili smanjuje brzinu
svih osam rotora. Za kretanje levo ili desno operater pomera komandnu palicu (ko-
ja jeista kao i palica gasa) levo ili desno. Poviaéenjem palice nalevo povecava se
brzina okretanja rotora u smeru kazaljke na satu i oktokopter kreée ulevo. Suprot-
no pokretanje palice omoguéuje skretanje udesno. Za pomeranje komandnih pali-
ca definisan je odredeni mod, sa po osam poloZaja. Pomeranje komande palice
za kontrolu pravea povecava brzinu rotora za &etiri do sedam puta. Takode, upra-
vijanje po modovima odredeno je i za kretanje unazad.
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U oktokopteru nalazi se radunar koji sluzi za kontrolu letenja gde se
preraduju sve dolazne informacije. Radunar prati komande operatera preko pri-
jemnika i upravija sa tro-osnim Ziroskopom?. Takode, kontrolise autostabilizaciju
preko podataka dobijenih od senzora. Elektronski regulator brzine, pomodu
algoritama za odgovarajuéa uputstva, kontroliSe snagu motora i brzinu rotora,
sto omoguduje stabilnost tokom leta. Aerodinamika oktokoptera je sasvim
drugadija u odnosu na avion ili standardni helikopter. Posto nema krila elise
stvaraju potisnu snagu za podizanje, a kada motori usporavaju, ,hronos® se spu-
sta. Snazniji motori mogu podiéi vedi teret. | velidina elisa rotora ima znaéajnu
ulogu u odnosu na masu tereta koju ova letelica treba da nosi.

Naravno, letelica sa osam rotora je veliki izazov za struénjake. Pored teh-
niékih, hardverskih i softverskih karakteristika oni moraju da eksperimentisu i sa
drugim osobinama. Nosivost oktokoptera je osnovna karakteristika prema kojoj
se projektuje snaga motora. Multirotorski sistemi sa veéim brojem rotora, kao
hekakopter i oktokopter zahtevaju jaée motore za stabilizaciju ili vede elise. Za
razvojni tim najvedi problem bilo je programiranje i prilagodavanje kontrolera
letenja, odnosno sinhronizacija rada svih motora. Tokom razvoja letelice kontro-
leri leta zahtevali su stalnu ispravke i nadogradnje. Isprobani su razliéiti kontrole-
ri, uporedivani sa modelima ,Turbo Ace®, ,Droidvork®, i ,Cinestarov® MicroKop-
ter, kao i kontrolerom koji poseduje Apple Macintosh utizing Intel procesor. To-
kom razvoja dolazilo je do pregrevanja motora i tu se najbolji pokazao MicroKop-
terov kontroler. Naravno, znaéajnu ulogu imali su i materijali od kojih je nadinje-
no telo letelice, kao i masa odredenih komponenti za upravjanje i komunikaciju,
kao i oblik tereta koji se nosi.

GPS

L | LED diods
Vltrasonicni e
senzor
Napon
. haterja p— —
" " B-kanalni LED
=== portizlarmni
e " art
| 3-osni - —port
| Zlroskop
Earometar s .—| ARM procesor|
Kompas L. -
Prasirenje
mat. ploce )
- - —=_[g-kanalni motor;l
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Kontroler leta oktokoptera

T Milo§ Juroevi¢: Ziroskop za detekciju prostornog ugla od 360 stepeni, 08 decembar 2009.
godine; http:/Aww.automatika.rsivestifsenzori/%C5%BEiroskop-za-detekciju-prostornog-ugla-
od-360-stepeni.html
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S druge strane, inZinjerima i razvojnom timu problem su predstavijale dimen-
zZiji izmedu osovina motora na suprotnim krajevima letelice. Uz to, bilo je bitho utvr-
diti da li su bolji moton sa ili bez éetkica. Manji motori sa éetkicama rade veoma
efikasno za manje kvadrokoptere, ali su previse slabi za vece modele. Postoji vise
tipova multirotorskih letelica koje su ispitivane da bi se utwdio najpovoljniji odnos
veligine, snage i nosivosti oktokoptera. Skuplji motori bez &etkica su laksi, snazniji
i dobro izbalansirani, sa smanjenim vibracijama. Ali, znaéajnu ulogu imaju elek-
tronski regulatori brzine (ESC). Problemi koji su se javili odnosili su se na
dijagnostiku, odrzavanje i popravku, zbog éestog pregrevanja. Slededi problem bio
je da li koristiti ESC na jednoj ploéi za sve motore ili za svaki motor posebno. Tre-
¢e je bilo pitanje amperaze i, naravno, veliéina baterija za napajanje.

Na kraju, inZenjeri su resili brojne poteskoée u odabiru komponenti i naginili
su letelicu, &iji sistemi po ukupnim performansama poseduju veliku stabilnost ra-
da, sto omoguéuje da uspesno manevrise i savladuje otpor vazduha. lzabrana je
aerodinamika i veliéina propelera koji omoguéuju da se ovim oktokopterom
upravja i u vetrovitim uslovima. Takode, izabrani su senzori koji veoma brzo de-
tektuju probleme sa ravnoteZzom, kao kontrolera letenja koji veoma brzo obavija-
ju neophodne korekcije u radu motora.

Konzola za upravijanje osmorotorskom letelicom

Poslednja faza razvoja bio je izbor odgovarajuéih kamera visoke definicije
(high definition video). Kamera mora da poseduje veliku stabilnost slike. Stabil-
nost slike je neophodna jer je reé¢ o pokretnoj platformi, zavisnoj od udara vetra,
oscilacija u atmosferi i vibracije, gde svaka neravnomernost rada motora moZe
da izazove nestabilnu sliku. Takode, naginjanje platforme, kao i nepredvidivi po-
kreti mogu dodatno da izazovu nestavilnost slike. Zbog toga su, veé u sam no-
sat kamere, ugradeni uredaji koji eliminisu neke od ovih manifestacija, kao i
automatski fokus koji prati sliku bez obzira na polozZaj letelice. Senzori leta, troo-
sni Ziroskop i odgovarajuéi servouredaj dodatne su komponente koje sluze, ne
samo stabilizaciji letelice, veé | same kamere. Pored toga, tu je i uredaj za
autokompenzaciju, koji dodatno stabilizuje pokret kamere. Testiranja su pokaza-
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la da stabilnost oktokoptera ima najvazniju ulogu u kvalitetu snimka. Tu su i filteri
koji obezbeduju eliminaciju odredenih manifestacija. Koristi se i video-stabilizuju-
¢i softver, koji dodatno obezbeduje stabilnost slike. Naravno, kamera je posta-
vijena na viseosno postolje.

Problem je resen, kako izborom izbalansiranih motora koji stvaraju najma-
nje vibracije, tako i odgovarajuéim softverskim algoritmima, koji izoluju vibracije
pre nego sto stignu do kamere. Tu je i servosistem, &ija uloga je takode da sma-
nji vibracije i njihov uticaj na snimke. | sam CMOS senzor kamere ima programi-
rane opcije kompenzacije vibracija i pokreta. Uz to, koristi se i vibracioni izolacio-
ni sistem nosaéa kamere, koji je razliéit u odnosu na njenu tezinu.

Trajanje vremena letenja i energetske efikasnosti bilo je, takode, jedan od
izazova za struénjake koji su razvijali ovaj oktokopter. Ali, oni su to uspesno resi-
li. Nisu se opredelili za veée baterije, koje dodatno opteredéuju nosivost letelice,
vec su vodili raéuna o dodatnim performansama letelice, kako bi spreéili negati-
van uticaj dejstva mlaza vazduha koji prolazi kroz elise. Time je éak za 20 do 25
odsto povedana energetska efikasnost.

Inacde, oktokopter ,helios®, izraden je aluminijumskih delova, koristi novu
generaciju predajnika i prijemnika Voker Devensn (Walker Devention) sa boljim
vremenom odziva signala i pouzdanosti. Za upravijanje se koristi konzola sa
dvostrukim komandama — palicom za upravijanje radom motora, kao i palicom
za usmeravanje leta. Medutim, ugradnjom dodathe memorije moZe se obezbedi-
ti i programiran let i rad kamere. Koristi se ESC elektronski regulator za poveéa-
nje shage i kontrolu motora, sa optimizovanim hladenjem, éime se spreéava pre-
grevanje motora i elektronike.

Sve projektovane komponente obezbeduju nosenje tereta mase od 5,6 do
5,8 kg (ukljudujuéi kameru, postolje i baterije). Sa kamerom moze upravijati drugi
operater, koji prati sliku, usmerava kameru, fokusira i izabire najbolje detalje,
neophodne za korisnika. On poseduje virtuelne naogari i monitor na kojem se
prikazuje slika. Veza je dvokanalna.

Naravno, i druge svetske industrije razvijale su svoje verzije multikoptera,
medu kojima se istiéu ,Turbo Ace Cineving 8 Octocopter, ,DJI FV550
Hekacopter®ili ,DJI S800 Hekacopter®, ,Fly Floater Jet RC plang” i dr.

Vojne strukture u svetu koriste vise modela oktokoptera, heksakoptera,
kvadrokoptera i drugih multirotorskih letelica, obiéno u taktiékim jedinicama i to
za prikupljanje podataka o protivniku. Posebno su korisne u jedinicama koje iz-
vode urbana dejstva, s obzirom na to da se mogu podidi iznad zgrada | osmotriti
stranu koja je van domasaja vida osmatraca ili izvidaéa. Takode, mogu se pro-
vuci kroz prozor u unutrasnjost neke zgrade, hangara, skladista ili sliénog objek-
ta. Nekoliko specijalnih jedinica skoro svih veéih vojnih snaga u svetu koristi i
ovakve bespilothe sisteme. Posto imaju elektriéni pogon, zvuk im je prigusen, te
se teze otkrivaju na odredenoj udaljenosti. Ruske oruZzane snage poseduju mul-
tirotorsku letelicu, na koji je spregnut puskomitraljez sa okvirom od 100 metaka
(Multirotor Machine Gun).

Nikola Ostoji¢
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Nova iranska naoruzana bespilotna letelica®

Iran je vec viSe vremena u ZiZi interesovanja svetske javnosti, kako zbog politike,
tako i zbog pokusaja da se takmidi sa svetskim vojnim industrijama. Cinjenica je da se
na svetskim nauénim skupovima pojarjuju mladi iranski pronalazadi koji su prisutni,
unazad nekoliko godina, i na ,Tesla-festu” u Novom Sadu. Podetkom maja 2013. go-
dine Iranska sredstva informisanja objavila su vest da je njihova industrija razvila novu
viastitu naoruZzanu bespilotnu letelicu koja, pored izvidanja, moze da izvodi | napade.
Vest je pratio slogan da je to je letelica koju neprijatelj ne moze da uoéi na radaru”.

Nova iranska bespilotna letelicu, nazvana ,epik” (epic-eng., hemaseh-na persij-
skom jeziku), leti na velikim visinama, ima odliéne letne karakteristike | moZe da po-
nese, pored naoruZanja, i optoelektronsku izvidaéku opremu. Predstavjena su jos tri
modela bespilotnih letelica — troun®, ,hazem 3 i ;mohadzer-B*, od kojih prva moze
da nosi rakete vazduh-vazduh. Saopsteno je, takode, da je Iran veé proizveo na de-
setine letelica tipa ,troun” koje su u upotrebi. Tokom 2010. godine predstavijena je i
naoruzana bespilotna letelica ,napadag” (kappap®), za koju je reéeno da ima domet
od 620 do 1000 kilometara, nosivost bombi do 250 kg, a moze da se naoruza i protiv-
brodskim raketama ,hasr-1". Ova borbena letelica dugacka je éetiri metra, a pokrede
je turbomlazni mctor, brzinom 900 km/&as. Spusta se na zemlju koéecim padobra-
nom. Zatim je, 2012.godine, prikazana bespilotna letelica ,svedok® (Shahed 129). Za
tu letelicu se twrdilo da je namenjena za izvidaéke i borbene namene, a da poseduje
izdrzljivost od 24 sata leta. Februara 2013. godine svetska stampa je prenela da Iran
poseduje naoruzani nevidljivi borbeni avion tipa ,kaher” (Qaher-313 stealth fighter).

Najvise iranskih bespilotnih letelica uogeno je na granicama prema lzraelu i
Golanu.

Nikola Ostoji¢

¥ Teherans’ Drone Fever, hitp:/idefense-update.com/20130511_teherans-drone-fever.html,
May 11, 2013 at 12:03
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Kamera u Slemu

Protekle, 2012. Godine, obeleZen je 50. rodendana noseée platforme za in-
strumente RP Flip (Floating Instrument Platform — noseéa instrument platforma).
Reé je o nosadima optiékih i drugih uredaja na vojnoj tehnici i opremi, pa i na
Slemu. Poéetkom 2013. godine pojavila se nova generacija kamera, koje su
ugradene u sam Slem 7 iako se jos uvek koriste kamere koje se postavjaju na
posebne nosade ili vezuju kaiSevima.

Kamera u sSlemu nije neka velika novost, jer je to jedna od najéesée prime-
njivanih tehnologija u sportskim disciplinama. Brojni skokovi padobranaca i nji-
hove akrobacije, auto- trke za svetske trofeje, konjske trke, ronjenje i mnogi dru-
gi sportovi su podrugja gde je ovakva tehnologija sve vise primenjivana. | filmska
industrija uéinila je ovu tehnologiju dostupnom za brojne druge aktivnosti. U voj-
sci se one Koriste vec vise od éetrdesetak godina.

Vojnici u Avganistanu i Iraku, kao i specijalci kagji su uestvovali u operaciji hvatanja Bin Ladena,
opremiieni su i Slermovirma sa kamerarma. Ova tehnologifa neprestano se usavrsava

Danas su ovakve kamere relativno jefting, lako se koriste i omoguéavaju, ne
samo profesionalcima veé i poéetnicima da snime \Jastite podvige ili podvige svojih
kolega. Od tog posla osnivaé firme GoPro Nikolas VWoodman zaradio je milijarde.

Naravno, vojni struénjaci uodili su mogucénosti ovakvih kamera za potrebe
vojnih akti\mcnsti,1 s obzirom na to da je moguce projektovati brojne wste kame-

? Video Head puts the helmet cam into the helmet by C.C. Weiss, http/Avww.gizmag.comAvideo-
head-cam-helmet/25987/

" The first documented helmet camera was a Canon CI-10 camera mounted to the side of
Dick Garcia's helmet by Aerial Video Systems (AVS) of Burbank, CA at the Nissan USGP 500
World Championship at Carlshad Raceway in Carlsbad, CA on June 28, 1986.;
http:/fen wikipedia.org/wiki/Helmet_camera

" DOD funds tiny cave camera, iris recognition technology for military, homeland security,
March 17, 2010 by Margaret Allen; hitp:/blog.smu.edu/research/2010/03/17/dod-funds-tiny-
cave-camera-iris-recognition-technology-for-military-homeland-security/
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ra i prilagoditi ih razliditim potrebama. S druge strane, reé je o kvalitetnim kame-
rama koje snimaju u HD formatu. Soéivo u prednjem delu slema nudi vise pozici-
jai moguénosti upravljanja i zumiranja, a uz koriséenje led osvetljenja moguce je
kameru koristiti u brojnim uslovima.

Pokazalo se, takode, da je bolje ugraditi kamere u sam slem nego je montirati
na vrh ili sa strane. Na vrhu slema ju je teZe kontrolisati, a i snaZno strujanje vazdu-
ha kod padobranaca i vode kod ronilaca moge da polomi nosace ili je pomeri iz lezi-
sta. Takode, predstavijaju smetnju pri kretanju kroz Zbunje, u uskim tunelimai sl.

U samom slemu integisana je i opticka tehnika i elektronika. Soéivo u pred-
njem delu slema (a moZe se postaviti i pozadi) mogudce je podesiti u éetiri razlidi-
ta polozaja. Tasteri za upravijanje nalaze se na desngj strani Slema, pa je upra-
vijanje jednostavno, a crveno led osvetljenje jasno ukazuje da je kamera ukljuée-
na, a rasprostire se u krugu optickog vida i omoguéava osvetljavanje objekata
koji se snimaju kada je vanjsko osvetljenje slabije.

Ovakve kamere, pored vojske, koriste i vatrogasci. Njihove specijalne ka-
mere u slemu predstaviaju sredstvo za procenu Sirine | Zarista poZara, a omogu-
¢ava im da vide i $ta se deSava unutar zgrade u plamenu. Kamere imaju i mo-
gucnost termovizijskog otkrivanja razlika u toploti.

- - TREATENT FERMIVING =
KONTROLE ZA LEZISTE
UPRAVLJAN.JE KAMERE il

KAMEROM
USE ©SVETLJENJE

Komande i poloZaj kamere na $lemu

Ameriéki, a i vojnici drugih jedinica koalicionih shaga, u Avganistanu i lraku,
koriste ovakve slemove, a snimak se video-linkom prenosi u komandni centar ili
operativni stab. Takve kamere nosili su i vojnici koji su izveli napad na kuéu
Osame Bin Ladena, odakle su snimci prenoseni uzivo u Belu kuéu. Za gledanje
video-shimaka vojnici koriste vizir na koji se slika projektuje s unutrasnje strane,
ili video-monokl, mali ekran na jednom oku.

Kamere na GoPro slemovima koriste se i u mornarici, kao osmatracki ure-
daji postavijeni na razligitim pozicijama na brodu i vanjskom delu trupa pod vo-
dom, a deo su opreme i vojnika ronioca.

Nikola Ostoji¢
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Lasta ponovo leti

Ministarstvo odbrane Republike Srbije potwrdilo je saopstenjem za javnost
da je 17. maja tekuée godine prvi prototip domadeg klipnog aviona za podetnu i
oshovnu obuku tipa Lasfa izveo prvi probni let, sto je ujedno i prvi let aparata
ovog tipa od septembra prosle godine kada je zbog udesa jednog aviona prize-
mljena cela flota.

Nakon utwrdivanja svih uzroka pada, pristupilo se izmenama tehniéke doku-
mentacije, a zatim i realizaciji potrebnih modifikacija. Istovremeno, iskoriSéena je
prilika i da se radi na daljem usavrsavanju aviona, &iji je prvi prototip poleteo po-
¢etkom 2009. godine. Probni let izvwsen je sa aerodroma Batajnica i trajao je oko
45 minuta, a prema dostupnim podacima, tokom probnog leta, utvrdeno je da su
zadovoljeni svi parametri koji su bili predmet provere.

Ministarstvo odbrane tom prilikom je saopstilo da ¢e nakon uspesnog prob-
nog leta biti nastavljena letha ispitivanja, izwsene potrebne modifikacije i na
ostalim aparatima, te nastavijena realizacija programa nabavke ovih aviona za
ViPVO Vojske Srhije.

Na Medunarodnom sajmu naoruZzanja i vojne opreme ,Partner 2013, pored
ostalih proizvoda domade vazduhoplovne industrije, ukljuéujudi i demonstrator
lakog turboelisnog skolsko-borbenog aviona Kobac, te bespilotnih letelica Pegaz
i Vrabac, prikazan je i novoproizvedeni primerak Laste, evidencijski broj 54211,
koji je proizveden u Utvi i uskoro treba da bude predat Vojsci Srhije. Prikazani
avion izazvao je veliku paznju domace javnosti, ali i stranih delegacija, a interes
za potencijalnu nabavku pokazalo je i vise drZzava, ukljuéujuci i neke sa azijskog
kontinenta.

Mladen Tisma
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Objavilieni novi takticko-tehniCki podaci za MiG-29M/MZ2

Poznati ruski proizvodaé lovackih aviona, Ruska avionska korporacija MiG ob-
javila je nove katalcnge12 u kojima su dati poslednji takti¢ko-tehniéki podaci za borbe-
ni avion MiG-29M/M2 koji se u nekim segmentima razlikuju od do sada dcnstupnih.13

Normalna masa u poletanju iznosi 18.900 kg za jednosed i 18.800 kg za
dvosed, dok je maksimalna masa u poletanju ukupno 24.500 kg. Prema ranije
dostupnim podacima, navodeno je da normalna masa u poletanju iznosi 17.500 kg
za MiG-29M, odnosno 17.800 kg za MiG-29M2. Maksimalna brzina pri tlu iznosi
1.400 km/h, sto je za 100 km/h manje u odnosu na prethodne brojke, a na veli-
koj visini 2.100 km/h, dok je po dosadasnjim informacijama iznosila 2.400 km/,
a maksimalni Mahov broj bio M=2,25 (u ruskim uslovima). Dolet jednoseda izno-
si 2000 km bez dodatnih rezervoara i 3.000 km (200 km manje) sa dva potkrilna
i jednim podtrupnim rezervoarom, dok za dvosed iznosi 1.700, odnosno 2.700 km,
odnosno 300 km manje u odnosu na do sada poznate informacije. S obzirom na
to da se sistem za dopunu gorivom u vazduhu prema novom katalogu nudi sa-
mo kao opcija, izostao je raniji podatak o doletu sa tri dodatna rezervoara i jed-
nim punjenjem u letu, koji je po tadasnjim proraéunima iznosio 6.000 km. Plafon
leta iznosi 16.000 m za jednosed | 16.200 m za dvosed, dok je po ranijim navo-
dima vrhunac leta bio na 17.500 m za obe verzije. Avion mozZe podneti opterede-
nje najvise 9 g. Za poletanje je potrebna staza duzine 600 m, dok je za sletanje,
uz koriséenje koéionog padobrana, potrebno 700 m.

2 MIG-29MV2 multi-rofe front-fine fighter, Russian Aircraft Corporation, s.a.
% www.migavia.rufeng/military_e/MiG_29_M_M2_e.htm (poslednji pristup: 27. 6. 2013).
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Svaki motor RD-33MK naknadnim sagorevanjem daje potisak od 9.000 kgf,
a RAC MiG istiée da novi avioni sa FADEC sistemom imaju komoru za dopunsko
sagorevanje bez karakteristicnog dima, po kojem su ranije verzije MiG-29 bile po-
znate. Kao opcija nudi se i vektorisani potisak. Zivotni vek motora iznosi 4.000 &a-
sova, a resurs 1.000 h ili 10 godina. Za razliku od starijih varijanti aviona MiG-29,
za koriséenje MiG-20M/M2 sa nepripremljenih aerodroma umesto karakteristiénih
,Skrga“ kao zastita od usisavanja stranih tela u motor primenjena je resetka u usi-
snhiku, sliéno sistemu primenjenom na Suhojevim loveima familije Flanker.

Svako krilo ima po éetiri podvesne tacke, emu treba dodati | podtrupni nosag.
Ukupna nosivost devet podvesnih tadaka iznosi 6.500 kg, ukljudujuéi jedan podtrup-
ni rezervoar zapremine 2.200 litara i dva potkrilna u koje staje po 1.150 litara goriva.
Prema podacima proizvodaéa, vodeno naoruZzanje ukljuéuje rakete v srednjeg do-
meta tipa RVV-AE (prema starom katalogu najviSe Sest), R-27R1/R-27ER1 i
R-27T1/R-27ET1, te kratkog dometa R-73E, zatim rakete V-Z i V-M Kh-35E, Kh-31A,
Kh-31P i Kh-29L, kao i vodene avio-bombe KAB-500Kr/OD, dok arsenal nevode-
nih ubojnih sredstava obuhvata NRZ S-8 koje se koriste iz lansera B-8M1
i razne avio-bombe kalibra 100 do 500 kg, kao i kasetne bombe. Dakako, tu je i
top GS-301 kalibra 30 mm.

Ipak, treba redi i da su i takticko-tehniéki podaci koje je MiG dao u novim ka-
talozima reklamno-informativnog karaktera, te da ih stoga treba uzeti sa rezervom.

Mladen Tisma

Saab razvija palubni Sea Gripen i opciono bespilotni Gripen OF

Sredinom maja, Svedski proizvodaé borbenih aviona Saab, putem svog blo-
ga, saopstio je da planira da razvoj specijalizovane palubne varijante pod nazivom
Sea Gripen. Polaziste za njegov razvoj jesu zahtevi Svedskog rathog vazduho-
plovstva (Flygvapnet) da Gripen NG, odnosho JAS 39E, pored ostalog, ima i
STOL karakteristike, odnosno moguénost poletanja i sletanja koristeci staze male
duzine, posebno prilagodenih deonica puteva. Svedani smatraju da Gripen veé
poseduje brojne karakteristike poZeljne za jedan palubni borbeni avion, pre svega
taénost letnih komandi, stabilnost pri malim brzinama, dobru vidljivost iz pilotske
kabine, te brz odgovor motora na ubrzavanje. Medutim, isto tako su svesni i izazo-
va odgovarajuéeg reprojektovanja, posebno pravilnog izbora pozicije i veliéine ku-
ke za zaustavijanje, ojadavanja stajnog trapa, ali i celog zmaja letelice, bududi da
eksploatacija aviona na nosacima ima velik uticaj na strukturu citavog aviona.

Kome treba Sea Gripen? Cini se da Saab gleda na Indijsku rathu mornari-
cu (Indian Navy) kao glavnog kupca. U autorskom tekstu Toni Ogilvi (Tony
Ogilvy), generalni menadzZer i Sef asronautike u Saab-ovom centru za Sea Gri-
pen, akcenat upravo stavija na Indiju i argumentovanje zasto je bas Sea Gripen
idealan za ratnu mornaricu ove drzave, istiucéi, pored ostalog, ,punu kompatibil-
nost Sea Gripen-a sa domadim Tejas LcA“™ Tom prilikom otkrio je i da ideja o

" www.saabgroup.com/enMarkets/Saab-India/About-Saab-India/Saab-in-F ocus/Sea-Gripen-

Force-Multiplier-For-The-Indian-Navy-IN1/ (poslednji pristup: 24. 6. 2013).
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palubnom avionu postoji jos od 2009. godine, a da je idejni projekat zavrsen u
avgustu prosle godine. lako su prvi palubni lovei tipa MiG-29K/KUB tek odne-
davno operativni, Indija veé planira nabavku novog savremenijeg momariékog
borbenog aviona, kako bi parirala jaganju vazduhoplovnih kapaciteta kineske
rathe mornarice, ukljudujudi i program Shenyang J-31 ,15 pa Svedjani imaju i real-
nog osnova za svoje nade.

Tokom pariske vazduhoplovne izloZzbe Saab je otkrio | da kompanija ozbilj-
no razmatra moguénosti razvoja opciono bespilotne verzije Gripena NG pod
oznakom Gripen OP. Naime, s obzirom na stalno smanjenje odbrambenih bu-
dZeta u vedini drZzava sveta, oruZane snage éesto nisu u moguénosti da sebi
obezbede vise od jednog tipa borbenih vazduhoplova, u svedskoj kompaniji se
nadaju da bi letelica koja bi, zavisho od potreba, mogla da se koristi i kao klasi-
¢an avion sa ljudskom posadom, ali i kao BPL predstavijala najefikasnije resenje
za ratna vazduhoplovstva, ali | prodajni uspeh za proizvodaéa. Medutim, u Saab-
u istiéu da ¢e se sa ovom idejom iéi postepeno i da je cilj kompanije da prethod-
no pronade kupca pre nego sto ude u ovaj projekat ,punom parom®.

Mladen Tisma

'* O planovima razvoja mornari¢kog vazduhoplovstva Indije vid. R. Bedi, ,Expanding require-
ment: Indian Navy eyes naval aviation upgrades®, /HS Jane's Navy Intemational, May 2013,
pp. 24-26.

% www airforcesdaily.com/2013/06/paris-saab-proposes-optionally-manned-gripen/ (posledniji
pristup: 23. 6. 2013).
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Cengdu prikazao model dvosede verzije aviona FC-1 v

Tokom ovogodisnje pariske vazduhoplovne izloZbe u Le BurZeu, kineska naci-
onalna korporacija za izvoz | uvoz aeronautickih tehnologija (China National Aero-
Technology Import and Export Corporation — CATIC) premijerno je prikazan model
planirane dvosede verzije visenamenskog borbenog aviona FC-1 Xiaolong (u prevo-
du: strasni zmaj), koji proizvodi Cengdu (Chengdu Aircraft Industries Corporation).

Avion FC-1 razvijen je, sto je inaée neuocbidajeno za Kinu, iskljuéivo kao
proizvod za izvoz, ali je do danas prodat samo Pakistanskom ratnom vazduho-
plovstvu (Pakistan Air Force — PAF), pod oznakom JF-17 Thunder, i trenutno se
licencho proizvodi u pakistanskom aeronauticékom kompleksu Kamra (Pakistan
Aeronautical Complex Kamra).

Cengdu je, inade, pre vise godina razmatrao razvoj dvosedog derivata FC-1,
ali su planovi odbaéeni bududi da jedini kupac — PAF nije iskazao Zelju za kupowvi-
nom dvoseda, zadovoljivsi se nabavkom jednosedih FC-1. Medutim, s obzirom da
Cendgu sada traZi i nove kupce za svoj avion, verovatno su u firmi zakljuéili da bi bi-
lo mudro tristu ponuditi | dvosed koji bi omoguéio laksu preobuku pilota na FC-1.

Mladen Tisma

Prikazan transportni avion C296 W'

Vojna podruznica evropskog proizvodada aviona Erbas (Airbus Military)
krajem maja prikazala je demonstrator nove verzije svog transportnog aviona
pod oznakom C296W. Na opitnom C-295 u viasnistvu fabrike izwsene su po-
trebne modifikacije koje se ogledaju u primeni tzv. vingleta (winglets) na krajevi-
ma krila. Otuda i slovo W u oznaci.

7 www airforcesdaily.com/2013/06/paris-chengdu-unveils-two-seat-fc- 1-model/ (poslednji pristup:

23.6.2013)
"% www.armada.ch/c296w-officially-launched; (poslednii pristup: 22. 6. 2013).
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Inage, vingleti su izradeni od kompozita i imaju masu od Sezdeset kilograma,
dok potrebna metalna ojadanja krila teZe trideset kilograma. Medutim, upareni sa
novim motorima PW127 oni znagéajno poboljsavaju performanse aviona, posebno
odnos uzgona i vuéne sile. Pored toga, proizvodaé oéekuje i smanjenje potrosnje
goriva za tri do Sest procenata. Dalje, novi motori omoguéiée i poveéanje nosivosti
za jednu i po tonu na visinama od 25.000 stopa (feet). Ova karakteristika smatra
se posebno znac¢ajnom buduéi da Erbas kao potencijalne kupce ovog aviona po-
smatra latinoamericke drZzave poput Kolumbije, Cilea i Perua (prve dve veé koriste
C-295) koje redovno upotrebljavaju transporthu avijaciju u planinskom podrugju
Anda. Proizvodag oéekuje da C296W bude sertifikovan u drugom kvartalu sledeée
godine, dok bi se u standardnoj ponudi Erbasa nasac veé¢ krajem 2014. godine.
Pored toga, avion se planira i kao platforma za razvoj verzije za rano radarsko
upozoravanje i nadzor (AEW&C), dok se trenutno razmatra i razvoj jos jednog de-
rivata u vidu leteée topovnjaée, naoruZzane orudima kalibra 27 mm i 30 mm.

Mladen Tisma

AmeriCka Kopnena vojska izabrala Bell V-280 Valor
za svoj program JMR-TD program’®

,Bel*, ameriéka kompanija za proizvodnju helikoptera (Bell Helicopter), sa-
opstila je 5. juna da je njen projekat trece generacije titlrotora izabran od strane
Kopnene vojske Sjedinjenih Ameriékih Drzava (US Army) za program zdruzenog
visenamenskog tehnoloskog demonstratora (Joint Multi-Role Technology De-

" www.airforcesdaily.com/2013/06/bell-v-280-valor-selected-for-us-armys-jmr-td-programme/

{posledn;ji pristup: 23..6..2013).

328




monstrator — JMR-TD). Ameriéka KoV oéekuje da é¢e ugovor biti zakljuéen u sep-
tembru ove godine, dok je prvi let demonstratora planiran za 2017. godinu. Pro-
gram JMR-TD ima za cilj razvo] helikoptera opste namene nove tehnologije ko-
jim bi se u buduénosti, poéev negde od 2035. godine, obezbedila zamena flote
helikoptera Sikorsky UH-60 Cmi Jastreb (Black Hawk). Pored toga, suvozemni vid
oruZzanih snaga Sjedinjenih Drzava traZi i zamenu za juriSne helikoptere AH-64
Apaé (Apache), koja bi, u najmanju ruku, morala da primeni iste tehnologije.
Zbog toga, ,Bel” predlaZe i jurisnu verziju letelice V-280 koja bi na zakrzljalim kri-
limaimala i podvesne taéke, dok bi se ispod rupa nalazio bombaluk.

Prema izjavama predstavnika kompanije, teZiste u razvoju ove letelice bice na
postizanju brzine krstarenja od 280 évorova (odnosno 518,56 km/h), agilnosti pri
malim brzinama, mogucnosti lebdenja pri visokim temperaturama, manewribilnosti
pri velikim brzinama i visestrukom g opterecenju, stedljivosti goriva, poveéanom tak-
tickom radijusu, unapredenoj pouzdanosti i nizim troskovima operativne upotrebe.

Nakon pregleda pristiglih ponuda za progrma JMR-TD, ocenjivacka komisija
americke Kopnene vojske projekat V-280 Valor ocenila je predlogom prve kategori-
je, odnosno preporuéila da ga vojska prihvati i odobrila finansiranje programa.

Inade, program JMR-TD zapravo predstavija zagrevanje za program americé-
kog Sekretarijata odbrane (Department of Defense — DoD) pod nazivom Future Ver-
tical Lift, za koji se procenjuje da ée dostiéi vwednost od sto milijardi ameriékih dolara.
Naime, DoD planira da u okviru tog programa zameni izmedu dve i éetin hiljade
srednjih transportnih, te borbenih helikoptera i to iz sastava svih vidova ameriékih
oruzanih snaga, a oshovni uslov je krstarec¢a brzina vecéa od 230 évorova, odnosno
425,96 km/, bududi da postojedi helikopteri postiZu proseéno 240 km/.

Mladen Tisma
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Zasto se gasi program Global Hawk Block 40%°

Kompanija Raytheon pronalazi nove nadine ne bi li odgovorila na urgentne
potrebe ameriéke momarice za novom verzijom rakete AIM-9X Sidewinder koja
bi imala znatno poboljsan domet.

lako je verzija rakete Block !/ i dalje u fazi operativnog testiranja, mornarica
Zeli da verzija Block fif ude u razvojni stepen testiranja do 2018 godine.

U tom sluéaju verzija Block Iif ¢e imati isti domet kao i raketa AIM-120 Amraam.

Istovremeno teku napori za dodavanje infracrvenog uredaja za pretraziva-
nje i pracenje na avionu Super Homet radi prevazilazenja problema sa siste-
mom praéenja putem radio-frekvencija. Cini se da je ovakav pravac razvoja iza-
zvan napretkom Kineza na polju aktivnog ometanja frekvencija.

Kompanija Boeing isti¢e da je program IRST Hornet odgovor na ,nheprija-
teljsko RF okruZzenje®, sto bi znadilo da se pretpostavija okruZzenje u kojem delu-
juvrlo jaki emiteri RF ometanja.

Nova raketa imade tragaé preuzet iz modela Block i, bi¢e povezana data lin-
kom, imaée optiéki upaljag, ali je gotovo sigurno da ¢e hiti potreban i novi motor.

Trenutno su u opciji jadi motor, ali i dvopulsna verzija, sto ée sigurno uticati
na Sirinu rakete.

Za kompaniju Raytheon razvoj motora ée predstavijati izazov. Linija za pro-
izvodnju motora predasnjeg dobavjada za motore rakete Amraam je ugasena,
jer istragama nije otkriven razlog iznenadnih samozapaljenja motora tokom
2010.i 2011. godine.

Trenutno motore za Amraam rakete izraduje kompanija Mammo u Norve-
gkoj, upotrebljavajuéi kao pogon motor nemaéke rakete vazduh-vazduh IRIS-T,
dok je u toku izrada novog pogonskog goriva.

? pviation Week & Space Technology 19 June 2013,
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Kompanija Raytheon se nalazi u partnerskom odnosu sa kompanijom Ra-
fael u pogledu izrade rakete Stunner koja je u fazi testiranja i koristi tropulsni
motor koji je razvila izraelska kompanija. Jos uvek nije doslo do zvaniénih razgo-
vora sto se tiGe razvoja rakete AIM-9X Block fif.

Dragan VVuckovi¢

Turska traZi dopunu za petu generaciju lovaca, za JSF?!

Turska avio-industrija presla je dug put otkada je poéela da gradi lovce F-16
Fighting Falcon jos tokom osamdesetih godina. Sada je uverena da moZe proiz-
vesti avion koji ée ne samo zameniti F-16 veé dopuniti letelicu F-35 Joint Strike
Fighter u godinama koje dolaze.

Turska avio-industrija Turkish Aviation Industries (TAl) veé nekoliko godina
potajno radi na idejama o loveu pete generacije, nazvanom F-X, ali je ova 2013.
godina kriticha po odlukama u vezi s projektom. Dvogodisnja koncept faza, vred-
na 20 miliona dolara, zapoéeta tokom avgusta 2011. godine zavrsava se ovog
septembra, a sastanak Turskog izvrSnog komiteta za odbranu, predvidenog za
kraj ove godine, odlugi¢e o buduéem obliku ovog programa.

Tokom sajma naoruZanja IDEF, odrZanog u Istanbulu proslog meseca, tur-
ska avio-industrija je prikazala tri moguéa projektna koncepta jednosede letelice,
dva konvencionalna modela, jedan sa jednim motorom, wrlo sli¢gan F-35 i jedan
sa dva motora, dok je treéi model prikazan sa prednjim kanardima i velikim delta
krilom. Svaki od prikazanih koncepata sadrZi elemente dizajna pete generacije
lovaékih aviona, kao sto su dinamidan oblik trupa aviona radi smanjena radar-
skog odraza, unutrasnja oruzna spremista, mogucénost odrZzavanja nadzvuénih
krstareéih brzina, kao i napredna avionika i aktivni radarski sistem sa elektron-

! Aviation Week & Space Technology 10 June 2013,
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skim skeniranjem (AESA). InZenjerima je u tom pogledu pomagala kompanija
SAAB koja je dobila posao konsultanta u vezi s ovim programom.

Zvaniénici TAl (Turske avio-industrije) naveli su da ée dva koncepta sa jed-
nim motorom imati maksimalnu poletnu tezinu od 22 do 29 tona dok ée verzija
sa dva motora imati MPT od 27 do 32 tone. Dijagramski nacrt dvomotorne verzi-
je pokazuje dva spremnika za naoruZanje, jedan koji se nalazi izmedu vazdusnih
uvodnika na koji se mogu staviti dve rakete vazduh-vazduh kratkog dometa i
drugi spremnik koji se nalazi ispred motora u koji se mogu smestiti etiri vede ra-
kete veliine rakete AlM-120 Amraam.

Do sada su bar tri puta promenjeni zahtevi koje je definisalo tursko vazdu-
hoplovstvo u pogledu specifikacija onoga sto bi Turska avio-industrija | Turska
industrija bile u moguénosti da postignu u slede¢im godinama. Od prikazanih
koncepata, onaj dvomotorni je taj koji zadovoljava uslove koje je postavilo ratno
vazduhoplovstvo. Medutim, sa druge strane, zahtevi vojske hili bi zadovoljeni i
jednomotornom letelicom radi reduciranja troskova i kompleksnosti. lako prvobit-
ni koncept predstavija visenamensku letelicu, zvaniénici TAl smatraju da ée va-
zduhoplovstvo vise insistirati na letelici koja bi ostvarivala vazdusnu prevast u
borbama vazduh-vazduh.

Trenutno je planiran razvoj nove letelice u isto vreme kada i plaéanje za F-
35. TAIl planira prvi let F-X u roku od 10 godina. Dok je F-35 namenjen kao za-
mena za F-4 Fantome i za prve lovce F-16 koji su usli u sastav vazduhoplov-
stva, Turska vidi F-X kao zamenu kasnije uvedenih lovaca F-16 koji su nabavje-
ni u okviru programa Peace Onyx. Poslednji proizvedeni F-16 isporucen je rat-
nom vazduhoplovstvu u decembru u okviru pomenutog programa.

Trenutno se razmatraju razne tehnologije koje bi mogle biti primenjene na
novu letelicu kao sto su opcije od nijednog pa do dva élana posade, sto bi znagi-
lo da bi letelica sa dva élana posade radila nezavisho kao komandna misija floti
bespilotnih letelica.

Jedan od najvedih problema za razvoj letelice moglo bi biti pronalazenje od-
govarajuceg pogonskog sistema, narogito ukoliko vazduhoplovstvo bude i dalje in-
sistiralo na jednomotornoj varijanti. TAl je jos prosle godine zapogela pregovore sa
najvedim proizvodadima avionskih motora, od SAD preko Evrope i Rusije.

Trenutno postoji nekoliko moguénosti razvoja, koje ukljuduju zajedniékog
stranog partnera koji bi mogao pomodi u finansiranju programa na oshovu posta-
vijenih parametara. Druga moguénost bi bila partnerstvo sa drzavom koja je posta-
vila sliéne ciljeve u pogledu proizvodnje letelice pete generacije i koja bi bila voljna
saradivati prilikom razvoja, proizvodnje i, na kraju, i prodaje letelice na tr2istu.

Turska stampa je imenovala Juznu Koreju kao drZzavu koja je bila zaintereso-
vana za zajednicki projekat tokom konceptne faze koja je zapoéeta 2011. godine.
Treéa moguénost ukljudivala bi drzavu ili kompaniju kao parthera koji ima iskustva u
projektovanju i razvoju lovaca koja bi obezbedila tehniéku pomoé u vezi s projektom
na sli¢an naéin kao sto je i kompanija SAAB bila ukljuéena u konceptnoj fazi.

Turska ée morati da prede jos dug put pre nego sto bude realizovala svoje ambi-
cije, ali bi odgovarajuéa ulaganja i tehniéka znanja u vezi s programom omogudila
avic-industriji Turske znacajan kredibilitet, kao i proizvod koji bi mogao naveliko da se
izvozi drzavama koje nisu u moguénosti da se ukljuée u program JSF.

Dragan VVuckovi¢
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Northrop se bori za svoj Global Hawk dok Triton poleée®

Dok se kompanija Northrop Grumimar bori ne bi li saduvala svoju bespilotnu le-
telicu Global Hawk od brisanja sa liste projekata rathog vazduhoplovstva sto bi sa dru-
ge strane moglo znaéiti i njen prodor na strano trZiste, njen novi i robustniji rodak T
ton, koji je sponzorisala ratha mornarica upravo zapodinje sa letnim testovima.

Prv let letelice Trifon, 22 maja, oznadio je novu etapu u nastojanjima americéke
momarice za posedovanje bespilotne letelice koja bi kontrolisala morske powrsine.

MQ-4C Triton treba da ude u aktivnu sluzbu tokom 2015. Godine, a letelica je
poletela samo nekoliko dana nakon istorijskog lansiranja iz katapulta nevidljivog X-
47B sa americkog nosacéa aviona. Trfon ¢e biti prva momariéka bespilotna letelica
predvidena za misije za koje su dosada bili zaduzeni iskljudivo avioni sa posadom.

Prvi let trajao je 80 minuta i predstavlja prvi od devet misija tokom kojih ¢e
sukcesivno biti uvodeni novi sofisticirani sistemi.

Triton ée imati znaéajnu ulogu u operacijama pomorskog nadzora velikog
dometa kao deo novog strateskog fokusiranja na azijsko-pacifiéki region, sto ée
znaditi da ée stara flota P-3 aviona biti zamenjena kombinacijom 117 letelica Bo-
eing P-8A i 68 letelica MQ-4C.

Najmodernija verzija letelice Northrop Global Hawk, MQ-4C, nalazi se u fa-
zi razvijanja jos od 2008. godine u okviru programa Broad Area Maritime Surveil-
fance (BAMS) wrednog 1,16 milijardi dolara. Mornarica planira kupovinu 70 leteli-
ca, ukljuéujudi i dve letelice za testiranje u vrednosti od 13 milijardi dolara.

Ovaj let mnogo znadi kompaniji Northrop Grumimarn koja se bori sa preranim
gasenjem varijante RQ-4B predvidene za ameridko vazduhoplovstvo i to zbog ce-
ne i problema za senzorima letelice. Nemadka je takode objavila da nece nastaviti
sa svojim projektom EuroHawk u vrednosti od 655 miliona dolara u okviru kojeg je
planirala uvodenje domaée nadzorne opreme. Berlin poseduje jednu letelicu tog ti-
pa i ne planira kupovinu novih &etiri kao sto je to ranije najavjivano.

Dragan VVuckovi¢

2 pviation Week & Space Technology 01 June 2013.
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Su-35 u centru paznje u Parizu®

Lovagki avioni su tradicionalno u prvom planu na Pariskom aeromitingu, ali
vec dugo vremena se nije pojavila letelica koja je u svakom smislu u centru pa-
Znje. To se odekuje od prvog izlaska lovea SU-358, koji prvi put izlazi na scenu
van granica Rusije.

Vec dve godine unazad, na aero-mitingu MAKS, u Moskvi, SU-35S je kom-
binujuéi dokazane aerodinamiéke sposobnosti porodice letelica T-10 obogaéene
novim integrisanim letnim i pogonskim kontrolnim sistemom, ukljudujudi i 3-D
vektorisan potisak, pokazao neke poteze koje nijedan drugi avion nije pokazao u
javnosti. To je podrazumevalo i jednostavan prelaz od dinamiékog usporavanja
(manevar ,Kobra®) pa do okreta niskom brzinom i do ravnog okretanja na leda, a
zatim i na drugu stranu — sve vreme pod punom kontrolom pilota.

Svaka ovakva demonstracija letnih sposobnosti obiéno je praéena povikom
da se radi o ,manewrima na aeromitingu® i da to nema veze sa borbenim spo-
sobnostima letelice. Ali, ovakvi manewvri nisu trikovi. Nepredvidena letna putanja
dovodi do velikog iskusenja algoritma svakog rakethog sistema, a veoma brzo
spustanje nosa aviona omogucava lansiranje raketa kratkog dometa sa mnogo
vecom mogucnoséu pogadanja.

Sto se tiée ostalih lovaca, naravno da ée tu biti i Rafale, na zemlji ali i u le-
tu, a iako kompanija Dassauff ne otkriva svoje namere nece nas iznenaditi ukoli-
ko na mitingu bude prikazana neka od novih dostignuéa kompanije Thales u po-
gledu aktivhog radara sa elektronskim skeniranjem (AESA). Lovac italijanskog
rathog vazduhoplovstva, Eurofighter Typhoon, ée se takode pojaviti na mitingu a

3 aviation Week&Space Technology 27 May 2013.
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mozda ée imati i lethu tacku. MozZda ¢e biti i nekih novih vesti u pogledu novog
AESA radara na loveu Typhoon. Kompanija Eurofighter je ponudila zaintereso-
vanim vladama ponudu u vezi s radarom AESA koja je od skora revidirana u
smislu unapredenja moguénosti za vodenje napada u oblastima vazduh-zemlja,
kao i u elektronskoj borbi.

Kompanija Eurofighter se nada potencijalnim prodajama u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima gde se Rafale nije dovoljno dobro pokazao, kao i novom iz-
boru lovea za dansko i kanadsko ratno vazduhoplovstvo.,

Kompanija SAAB se jos nije javno izjasnila da li ée se pojaviti sa nekim avi-
onom u Parizu. Prototip Grippen Demo trebalo je da zavrsi probne letove ovog
meseca, a od toga zavisi i njegov dolazak.

Boeing, koji se takmidi sa avionima Grippen i Rafale u Brazilu ne dovodi ni-
jednu letelicu u Pariz, kao ni kompanija Northrop Grummarn.

Jos jedna od novih ruskih letelica koja ée prvi put hiti prikazana je Kamov
Ka-52 Alligator, nova dvoseda verzija K-50 gde piloti sede jedan pored drugog
(K-50 je prvi put prikazan u Parizu 2003 godine).

Yakoviev Yak-130 trenazni avion vraéa se u proizvodnju kao i njegov dalji
rodak Alenia M-346.

Kompanija Alenia takode prikazuje i vazdusnu topovnjaéu MC-27 i izvidag-
ku varijantu transportnog aviona C-27J, razvijenu u saradnji sa firmom ATK koja
je obezbedila top 30 mm Bushmaster. Pored topa, MC-27J poseduje i multispek-
tralnu senzorsku opremu, ukljuéujudi i radar sa sintetiékom antenom i senzorom
koji otkriva pokretne kopnene ciljeve, kao i paletu sa orudima visoke preciznosti
montiranu na zadnjoj tovarnoj rampi.

Nakon sto su se usmereni infracrveni sistemi zastite pokazali wlo efikasni
protiv raketa zemlja-vazduh kojima je oboren AC-130 za wreme Prvog golfskog
rata, vazdusne topovnjaée mogu se konaéno ponovo upotrebljavati u operacija-
ma koje su im bile osporene nakon akcija u Libiji gde im je prigovorena vrlo viso-
ka cena u upotrebi protiv ciljieva vrlo niske vrednosti.

Kompanija Sefex ES prvi put se pojavijuje kao jedinstvena kompanija, po-
kazace svoje hespilotne letelice Falco i Falco Evo, istiéuéi da je to jedina kompa-
nija van lzraela koja je u stanju da ohezbedi bespilotne letelice sa kompletnom
opremom. Sefex ¢e, takode, prikazati i VigifxX, sferokruzni elektrooptiéki sistem
za upravljanje helikopterom.

U pogledu nacruZanja, kompanija Rafael ée predstaviti Spice-250, najmanju
(oko 113 kg) verziju svoje porodice preciznih navodedih bombi. Spice-250 je borbeno
testirana i predstavja altemativu porodici ameriékih bombi malog dijametra, a od njih
se razlikuje po sistemu vodenja koji se zasniva na poklapanju sa infracrvenom slikom
cilia, dok ameriéke navodene bombe upotrebljavaju GPS ili lasersko ozradavanije cilja.

O zajedniékom evropskom programu bespilotnih letelica priga se veé godina-
ma, sto navodi na pomisao da osim priéa tu niéeg drugog neée ni biti. Medutim, fru-
stracije ltalije povodom nemoguénosti da dobije dozvolu za naoruZzavanje svojih
bespilotnih letelica Reaper moéda i iznedri novi evropski program. To ¢e naravno
opet izazvati standardna pitanja u vezi s partnerstvom, vodecim ulogama ili saradniji,
ukljuéujuéi odbijanje kompanije Dassauff za bilo kakvu vezu sa Nemadkom.

Dragan VVuckovi¢
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Stani i izbacF?

Minobacaéi, ruéni raketni bacadi i improvizovane eksplozivne naprave, sve to
spada u naoruZanje pobunjenika protiv kojeg se amije bore tako Sto povecavaju nivo
oklopne zastite, menjaju operativne postupke i taktike i trude se da dobiju cbavestajne
podatke u realnom wremenu. Medutim, kada pobunjenici dodu do vodenih raketa to
onda menja stvari i opasnost po saveznitke snage se drastiéno uvecava.

Bright Arrow APS

Sofisticirano navodeno protivtenkovsko naoruZanje je kobno po borbena
vozila. Takvo naoruzanje je malih gabarita, ali smrtonosno na velikim daljinama.
Navodene protivienkovske rakete imaju bojeve glave koje probijaju izuzetno &wr-
ste oklope. Na savremenim baojistima, kao i za vrveme mirovnih misija takvo nao-
ruzanje je izuzetno moéno. Pobunjenici upotrebljavaju vodene rakete u malim
grupama, ali i tako dominiraju velikim delovima bojista prosto odvraéajujéi vojne i
bezbednosne snage od vrienja operacija na osetljivim podrugjima.

lzraelske odbrambene snage (Israeli Defence Force — IDF) suodile su se sa
takvom pretnjom tokom devedesetih godina u Libanu, kao i koalicione shage u Ira-
ku i Avganistanu. Medunarodne pomorske snage suoéavaju se sa problemima na-
vodenih protivtenkovskih raketa u Latinskoj Americi, Africi i Jugoistoénoj Aziji u
borbi protiv kriminalnih organizacija, kao sto su pirati i narko-karteli koji na taj na-
&in nastoje odvratiti dejstvo vojnih | bezbednosnih shaga po njihovim bazama.

Aktivni zastitni sistemi (Advanced Protection Systems — APS) omogudéavaju
operacije vojnih snaga u uslovima upotrebe protivtenkovskih navodenih raketa.
Te sisteme su prvo razvile | upotrebile izraelske snage, IDF, za zastitu tenkova i
oklopnih vozila od dejstva navodenim i nenavodenim raketama. Prvobitno su
upotrebljavani takozvani ,soft kill* sistemi u obliku infracrvenih protivmera koji su
stitili bunkere, tenkove i oklopna vozila od navodenih raketa. Od 2011. godine
IDF uvodi sistem ,hard kill* montiran na tenkove Merkava Mk 4 koji su patrolirali
pojasom Gaze. Ove patrole ¢esto su bile na udaru napadima vodenim i nevode-
nim protivienkovskim projektilima, ali APS sistem ,Trophy* kompanije Rafael tu
se pokazao izuzetno efikasnim. Koliko god da su ovi sistemi efikasni, oni nisu
nudili potpunu zastitu, jer se lakooklopljena vozila nisu mogla zastititi ovim siste-
mima, tim pre sto je APS ograniéen brojem protivmera koje poseduje tako da je
dolazilo i do kombinovanja ova dva sistema.

* Aviation week & Space and technology 29 April 2013,
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Tri ,soft kil sistema trenutno su u fazi razvoja u lzraelu, a namenjeni su
zastiti aviona, oklopljenih vozila kao i brzih patrolnih éamaca.

Kompanija Elbit systems razvila je gitavu lepezu infracrvenih protivmera in-
tegrisanih sa laserskim i drugim senzorima koje éine odbrambeni sistem vozila.

ESP Optronic sistem protivmera pokriva 360 stepeni, obezbedujuéi osma-
tranje i zastitu od napada navodenih projektila. Nalazi se u jednoj integrisanoj je-
dinici koja ukljuéuje mnogobrojne senzore za otkrivanje lansiranja projektila, si-
steme za upozoravanje od laserskog ozragenja, kao i pokretni elektrooptiéki
senzor | modul sa protivmerama. Potpuno je automatizovan i sam otkriva nado-
lazeée pretnje, upotrebljava mere zastite i preduzima kontranapad.

Sligan projektil namenjen za kontriranje raketa iz ruénih protivvazdusnih raketnih
lansera je Music, proizvod kompanije Eibit, kompaktan omnidirektivni IR sistem sa pro-
tivmerama, namenjen opremanju aviona i helikoptera. Sistem automatski otkriva na-
pad na vreme da onemogudi projektil sa navodenjem putem optiékog laserskog kabla.
Music podrazumeva senzor za upozoravanje, sistem kontrole i laserski modul koji ta-
kode poseduje svoj elektrooptiéki senzor koji mozZe nisaniti laserom na metu.

Drugadéiji sistem nalazi se u fazi razvoja u kompaniji fsrael Aerospace Indi-
stries/Elta, a namenjen je zastiti patrolnih éamaca. Srce sistema &ini novi Navgi-
ard sistem samozastite, koii upotrebljava laki éetvoropanelni radar zasnovan na
naprednoj, digitalnoj tehnologiji antenskih faznih resetaka. Radar automatski ot-
kriva, klasifikuje i proverava sve pretnje u jednom ili vise mogudih okruzenja. Si-
stem radi nezavisno od ostalih uredaja na plovilu. Ukoliko otkrije napad rake-
tom, radar aktivira mogucée odgovore, kao sto su dimni kanisteri, radarski i to-
plotni mameci. Navguard sistem moze biti montiran oko glavnog jarbola, odmah
ispod navigacionog radara plovila. Sistem teZi od 130 kg i sastoji se od &etiri fa-
zne resetke, glavnom elektronskom kutijom i do éetiri lansera dimnih kanistera.

Kompanija Effa integrisala je Navguard sa sistemima za disperziju dimnih
kanistera proizvodada Rosy i Rheinmetall prilagodeni za ugradnju na plovila.
Ovaj projektil od 40 mm proizvodi dimni zid koji absorbuje radarsko zraéenje, ali
i optiéku i IR detekciju.

Na testovima koji su sprovedeni na nemaékim brodovima tokom 2012. go-
dine, Navguard je efikasno otkrivao i klasifikovao navodene projektile ispaljene
sa razligitih daljina. Nemaéka momarica i Rheinmetall vode testiranja koja se
sprovode u okviru Smarf Defence programa u organizaciji NATO.

Dragan VVuckovi¢

Brzi udarac éekicem”

Francusko ratho vazduhoplovstvo odgovorilo je na operativne potrebe specijal-
nih snaga koje se bore protiv islamistiékih pobunjenika u Maliju, ubrzavajudi integra-
ciju novog laserski navodenog projektila vazduh-zemlja na loveu Rafale i uskoro na-
javjuje zeleno svetlo za operativnu upotrebu projektila protiv pokretnih ciljeva.

*paviation week & Space and technology 27 May 2013.
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Radi se o laserski navodenom projektilu AASM (Armement Air-Sol Modulai-
re — modularno nacruzanje vazduh-zemlja) koji je namenjen udaru po brzim po-
kretnim ciljevima. Bilo je potrebno ubaciti odredene softverske izmene u cilju pri-
lagodavanja projektila novim zadacima.

Poéetkom aprila laserski vodenu verziju kvalifikovala je francuska agencija za
poslove odbrambenih nabavki, DGA, i to nakon sprovedenih testova za vreme kojih
je lovac Rafale gadao nepokretne i pokretne ciljeve. Dozvola za operativnu upotrebu
projektila nazvanog ,Hammer” (Gekié) oznadila je kulminaciju napora DGA.

Ovu dozvolu je, bar kada se radi o operacijama u Maliju, francusko vazdu-
hoplovstvo proglasilo ograniéenom. Ogekuje se da piloti letelica Rafale zapoénu
sa obhukom gadanjem ovim projektilom za potrebe operacija u Maliju, u roku od
nekoliko dana ili nedelja.

Jednom kada bude u potpunosti integrisan sa lovcem Rafale, oruZje ée za-
okruziti porodicu preciznih navodenih projektila AASM koji su u upotrebi u fran-
cuskom vazduhoplovstvu | mornarici. To obuhvata projektile sa GPS i inercijal-
nim navigacionim sistemima (INS), kao i varijantu koja kombinuje sisteme
GPS/INS sa IC navodenjem za upotrebu po svim vremenskim uslovima, danju i
nocu sa moguénoséu projektila da ispravi sve koordinatne greske putem na-
knadne korekcije neposredno pre udara po cilju.

Laserski vodeni projektil je fleksibilniji za upotrebu u borbenim operacija,
narodito u situacijama kada je potrebno ispraviti putanju projektila u poslednjem
trenutku.

Obe verzije su borbeno isprobane tako sto su lansirane 225 puta tokom
operacije Harmaftan u Libiji 2011. godine. Za razliku od projektila koji koriste
GPS i IC vodenje, nova laserski vodena bomba namenjena je udaru po ciljevima
koji se krecu brzinama do 80 km na &as, Sto je skoro dva puta brze od ciljeva ko-
je moze pratiti projektil GBU-12. U tu svrhu upotrebljava se vazdusni oznadivad
cilieva, kao sto je podvesni kontejner Thales Damocles. Za sada ipak nece biti
moguce upotrebljavati projektil za gadanje toliko brzih ciljeva veé¢ samo onih koji
se krecu brzinama do 50 km na &as. Piloti su na testovima uspevali da pogadaju
fiksne ciljeve, ali mobilne samo uz velike poteskode.

Resen je problem koji je postojao kod projektila AASM kada je odsjaj od je-
zera blizu poligona ometao sistem za vodenje.
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Laserski vodeni projektil je, u stvari, montiran na telo bombe od 250 kg i podra-
zumeva modul sa sistemom za navodenje i set sa krilima i integrisanim raketnim mo-
torom koji omoguéava otpustanje bombe sa malih visina. To znaéi da oruzje moZe na-
padati cilj sa razdaljine od 50 km i to sa taénoséu u okviru od jednog metra.

Kompanija Sagem istice da manevrabilnost projektila omoguéava upotrebu
projektila u misijama zabrane vazdusnog prostora, bliske vazdusne podrske (Sak
i u urbanim uslovima), kao i za napad na sisteme odbrane vazdusnog prostora i
protivbrodske misije.

Takode, moguée je reprogramirati projektil usred misije, kao i napadati Sest
ciljeva istovremeno.

Isti komplet, odnosno opremu sa laserskim navodenjem mogude je koristiti
i sa hombama od 125 kg, 250 kg kao i onima od 500 kg, a postoji i modifikovana
verzija kompleta koja se moze koristiti i za bombe od 1000 kg sa Sirim kanardi-
ma i krilcima kao jadim motorom.

Dragan VVuckovic
Navodenje u terminalnoj fazi®

TTX nisanski sistem upotrebljava mikroprocesor i napredni softver koji formi-
ra ono sto bi se moglo nazvati puskom sa preciznim navodenjem koja ima pet pu-
ta veéu preciznost pogotka prvim metkom u odnosu na konvencionalne sisteme.

TTX tehnologija podrazumeva tri umreZena okulara za praéenje mete —
skup okulara koji se sastoje od zumiraju¢eg okulara 6X35, laserskog daljinome-
ra i Ziroskopa sa vremenskim senzorom — montiranog na obiénu pusku, ali sa
upotrebom municije visoke preciznosti kao sto su .338 kalibar Lapua Magnum ili
300 kalibar Winchester Magnim.

% Aviation week & Space and technology 29 April 2013,
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TTX tehnologija omoguéava ono Sto se naziva prva puska sa preciznim na-
vodenjem. Oruzje omoguéava strelcu lociranje mete, praéenje kretanja, auto-
matsko podesavanje daljine i vremenskih uslova, kao i eliminisanje gresaka prili-
kom ciljanja i poviagenja obaraéa.

Sistem ukljuduje i ugradeni WI-Fi koji prenosi videostrim mete do pametnog
telefona ili tableta preko aplikacije koja se zove ShotView.

Optiéka slika nalikuje slici sa hed-ap displeja u avionu, a aktivacijom crve-
nog dugmeta za oznadavanje, sistem TrackingPoint zapodinje operaciju koja liéi
na Jock and faunch®, odnosno lansiranje projektila iz aviona.

Rezultat je, kako tvrdi kompanija, pet puta veéa mogucénost pogotka prvim

metkom u odnosu na konvencionalni sistem gadanja, na daljini od preko 1000
metara i to bez obzira na vestinu strelca.

Tehnologija je trenutno dostupna samo civilima.

Kompanija se nada da ¢e TrackingPoint sistem biti interesantan i ameriékoj
vojsci kao i marinskom korpusu koji bi mogli u roku od jednog dana, od mladiéa
od 19 godina, napraviti snajperistu koji pogada ciljeve na 800 metara.

Wi-Fi sistem bi mogao biti od koristi i snajperistima, ali bi mogao prenositi
uzivo video-snimak i komandnim mestima i drugim zainteresovanim subjektima.

Kompanija TrackingPoint trenutno mozZe raditi modifikacije standardnih pu-
Saka kao sto su M4 i M14, snajperska puska M24 i M110 SASS.

TTX tehnologija je dostupna i za modele pusaka kompanije Surgeon rifles
iz Praga. To su puska velikog dometa SX1 sa municijom .338 kalibar Lapua
Magnum sa cevi od 27 inéa na Sasiji AX koju izraduje kompanija Accuracy Infer-
national, a prodaje se za 22,500 dolara, model XS2 sa municijom .300 kalibar
Winchester Magnum, sa cevi od 24 inéa na Sasiji AX i to po ceni od 20,000 dola-
ra i modelom XS3 koja koristi municiju .300 kalibar Winchester, ima cev od 22
inéa i sasiju McMillanAb, a kosta samo 17,500 dolara.

Sistem sa duZinom cevi od 14,5 inéa i teZinom od 1,6 kg je jednostavna za
upotrebu. Strelac nalazi metu i pritisne dugme za oznaéavanje. Plavi znak X po-
javijuje se u okularu. Strelac ,oboji* metu pomoéu dugmeta za oznaéavanje i ha-
vodi ,resenje za otvaranje vatre® na metu. Kada su puska i meta poravnati, znak
X je obojen u crveno. Strelac tada pritisne obaraé i drzi ga pritisnutog dok sistem
ne odredi sve parametre za gadanje.

lza ovog jednostavnog redosleda poteza stoje mikroprocesor i softver koji
obavjaju mnoge radnje, kao sto su balistiéko radunanje, predvidanje i kompen-
zacija kretanja mete i puske, korekcija putanje metka i ¢ak predvidanje takozva-
nog Koriolisovog efekta, uticaja rotacije Zemlje na okretanje metka. Svi ovi po-
daci izradunavaju se u milisekundama.

Buducnost je otvorena za nove tehnologije, a tek se otvaraju moguénosti
za interakciju porodice pesadijskog nacruZanja sa ovakvim pametnim naprava-
ma.

Dragan VVuckovi¢
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Rusija radi na 3inskim interkontinentalnim balistiékim raketama®

Ruski zvaniénici su objavili da je ponovo zapoéeo rad na interkontinental-
nim balisti€kim raketama koji se nalaze u posebnim vozovima. Projekat je pove-
ren Moskovskom institutu za termalnu tehnologiju.

Trenutno je rad u fazi konceptualnog projektovanja borbenog sSinskog ra-
znato koliko ¢e kostati razvoj ovakvog sistema.

Rusija ima u svom naoruZanju balisticke interkontinentalne projektile na si-
nama RT-23UTTH Modlet (SS-24 Scalpef). Radi se ukupno o tri puka koji su for-
mirani jo§ 1987. godine — jedan sa tri vagona, a dva sa po &etiri vagona. Svaki
voz je opremljen sa po tri vagona lansera raketa u kojima se nalaze trostepene
rakete S$3S-24, opremljene bojevom glavom od 400 ili 430 Kt. Tadasnji ukupan
broj raketa S5-24 bio je 56 i one su se, uglavnom, nalazile u zastiéenim silosima
na podrugju danasnje Ukrajine. Rusija je povukla svoje poslednje Sinske SS-24
jos 2005. Godine, dok su rakete u silosima prestale da budu operativne jos to-
kom 1994, godine, a 10 ruskih sistema je povuéeno tokom 1999, godine.

Moskovski institut za termalne tehnologije jos ne zna odgovor na pitanje da
li ée novi Sinski sistem biti baziran na osnovu postojece rakete ili ée biti razvijena
nova. Inaée, pomenuti institut je projektant najnovije interkontinentalne balisticke
rakete koja se lansira iz podmornice, RSM-56 Bufava odnosno SS8-32, kao i ra-
kete RS-12 Topol SS5-27 koja se lansira sa kopna, ali i rakete RS-24 Yars, od-
nosno SS-29.

Prethodni izvestaji navodili su da ée Sinski raketni sistem biti znatno laksi
od 104,800 kg koliko je tezila raketa SS-24, pa se baratalo sa cifrom od 50,000
kg. Raketa koja bi sada odgovarala ovim zahtevima je $5-29 koja ima teZinu do
49,000 kg.

Dragan VVuckovi¢

Nastavija se kupovina ruskog oruzja®

Iraéki ministar spoljnih poslova Hoshyar Zebari izjavio je da ée se nastaviti sa
ostvarivanjem dogovora izmedu lraka i Rusije o poslu izvoza naoruzanja vrednog
4,2 milijarde dolara. Prodaja je u jednom trenutku stopirana zbog nepravilnosti, ali
je sada nastavijena i prve isporuke su predvidene za nekoliko meseci.

Prve isporuke se oéekuju tokom ovog leta i ukljuéivaée borbene helikoptere
i sisteme protivwazdusne odbrane.

Dogovor je prvi put objavijen za vreme posete iraékog premijera Nuri aF
MalikiFHja Moskvi u oktobru 2012. godine. lako tada nisu objavijeni detalji, ruski
mediji su objavili da se radi o prodaji 30 ruskih borbenih helikoptera Mif Mi-28
Havoc i 42 mobilna sistema protivvazdusne odbrane Pantsyr-S-1, dok su dalji
razgovori ukljudivali mogudu isporuku aviona Mig-29 i drugo oruzje.

7 |HS Jane's Defence Weekly 01 May 2013.
% |HS Jane's Defence Weekly 13 March 2013,
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Pred kraj novembra 2012. godine iz kancelarije premijera objavljeno je da
je sporazum ponisten zbog sumnji u korupciju, ali je to iragki ministar odbrane
Sadun al-Dulymi demantovao.

Iragka odluka o nabawvci helikoptera MI-28 priliéno je nerazumljiva. Helikop-
ter je, pre svega, namenjen kao protivtenkovska platforma i uveden je u rusku
vojsku 2009. godine, ali nije borbeno isproban.

Nekoliko zemalja je izjavilo da je zainteresovano za kupovinu, ukljudujudi
Venecuelu i AlZir, ali jos nijedna letelica nije izvezena stranom kupcu, dok je In-
dija odabrala Boingov AH-G4E Apache umesto MI-28.

Osim ako nije proizvela helikoptere MI-28 na osnowvu jos neotkrivenog spo-
razuma koji je otkazan, Rusija ¢e biti u moguénosti da isporuéi helikoptere Iraku
tek nakon nekoliko meseci i to ukoliko otkaZe isporuku helikoptera svom ratnom
vazduhoplovstvu.

Mi-28 Havoc

Sada ira¢ko vazduhoplovstvo u svom sastavu uglavnom poseduje americé-
ke helikoptere Bell UH-1H, Bell 206B i trenazne helikoptere Bell OH-58A/C i Bell
407 naoruzane raketama Hellfire i mitraljezima. Takode, naruéeno je 24 helikop-
tera Eurocopter EC635 koji ¢e verovatno biti naoruzani podvesnim topovima i ju-
Znoafriékim fngwe vodenim raketama.

S obzirom na budzetske probleme Bagdada, bilo bi logiénije kupiti vise na-
oruzanih helikoptera tipa onih koji su veé u sastavu iraéke armije jer su piloti veé
obuéeni za let na takvim wrstama letelica. Nabavka novog tipa zahtevaée novu
obuku pilota, nove rezervne delove i opremu.

Doduse, Irak ¢e verovatno uskoro imati potrebu za bolje oklopljenim borbe-
nim helikopterima s obzirom na to da su porasle tenzije izmedu centralne viade i
kurdske regionalne viade, &iji su sledbenici otvarali vatru na iraéke helikoptere.

Pobunjenici veé poseduju gitavu lepezu protivavionskog nacruZanja koje su
nabavili od jos neimenovane drzave i, naravno, bez dozvole centralne viade.

Sa druge strane, ovakav sporazum o isporuci oruzja moze odvratiti Moskvu
od prodaje oruzja iraékim Kurdima.

Dragan VVuckovi¢
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POZIV | UPUTSTVO AUTORIMA O NACINU PRIPREME CLANKA

Uputstvo autorima o naginu pripreme ¢lanka za objavljivanje u Vojnotehni¢kom gla-
sniku uradeno je na osnovu Akta o uredivanju naucnih ¢asopisa, Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije, evidencioni broj 110-00-17/2009-01, od 09. 07. 2009.
godine. Primena ovog Akta prvenstveno sluzi unapredenju kvaliteta domacih €asopisa i
njihovog potpunijeg ukljuéivanja u medunarodni sistem razmene nauénih informacija. Za-
snovano je na medunarodnim standardima 1ISO 4, ISO 8, IS0 18, ISO 215, 1ISO 214, 1SO 18,
IS0 6890, ISO 690-2, 150 999i 150 5122, odnosno odgovarajucim domacim standardima.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK (www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-8469 — §tampano
izdanje, ISSN 2217-4753 — online, UDC 623+355/359) jeste multidisciplinarni nauéni ¢a-
sopis Ministarstva odbrane Republike Srbije, koji objavljuje nauéne i struéne ¢lanke, kao i
tehni¢ke informacije o savremenim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologi-
jama. Casopis prati jedinstvenu intervidovsku tehni¢ku podrsku Vojske na principu logi-
sticke sistemske podrske, oblasti osnovnih, primenjenih i razvojnih istrazivanja, kao i pro-
izvodnju i upotrebu sredstava naoruzanja i vojne opreme, i ostala teorijska i prakti€na do-
stignuéa koja doprinose usavrSavanju pripadnika Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije, saglasno odluci iz €lana 27. stav 1.
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, saglasno odluci iz
clana 27. stav 1. tacka 4), a po pribavljenom misljenju iz €lana 25. stav 1. tatka 5)
Zakona o naucnoistrazivackoj delatnosti (,Sluzbeni glasnik RS, br. 110/05, 50/06-ispr. i
18/10), utvrdilo je kategorizaciju Vojnotehni¢kog glasnika, za 2012. godinu:

za oblast osnovna istraZivanja:

— na listi casopisa za matematiku, ratunarske nauke i mehaniku: kategorija naucni
casopis nacionalnog znacaja (Ms2),

za oblast tehnoloski razvoj:

— na listi €asopisa za materijale i hemijske tehnologije: kategorija nauéni ¢asopis
nacionalnog zna&aja (M),

— na listi ¢asopisa za elektroniku, telekomunikacije i informacione tehnologije:
kategorija naucni ¢asopis (Ms3),

— na listi €asopisa za masinstvo: kategorija nauéni €asopis (Ms3).

Usvojene liste domacih ¢asopisa za 2012. godinu mogu se videti na sajtu
Vojnotehnickog glasnika, stranica Kategorizacija casopisa.

Detaljnije informacije mogu se pronaéi i na sajtu Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.

Podaci o kategorizaciji mogu se pratiti i na sajtu KOBSON-a (Konzorcijum biblicteka
Srbije za objedinjenu nabavku).

Kategorizacija ¢asopisa izvrSena je prema Pravilniku o postupku i naginu vrednova-
nja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca, koji je propisao
Nacionalni savet za naucni i tehnoloski razvoj (Sluzbeni glasnik RS, broj 38/2008).

U skladu sa ovim pravilnikom i tabelom o vrsti i kvantifikaciji individualnih nauénoi-
straZivackih rezultata (u sastavu Pravilnika), objavljeni rad u Vojnotehni¢kom glasniku
vrednuje se sa 1,5 bod (kategorija Ms;} i 1 bod (kategorija Mss).

Casopis se prati u kontekstu Srpskog citatnog indeksa — SCindeks (baza podataka
domacih nauénih ¢asopisa — detalji dostupni na sajtu hitp:/scindeks.nb.rs) i podvrgnut je
stalnom vrednovanju {monitoringu) u zavisnosti od uticajnosti (impakta) u samoj bazi |,
dopunski, u medunarodnim (Thompson-13l) citatnim indeksima.

Radovi se predaju putem onlajn sistema za elektronsko uredivanje ASEESTANT,
koji je razvio Centar za evaluaciju u obrazovanju i nauci (CEON).

Pristup i registracija za servis vrie se na sajtu www.vtg.mod.gov.rs, preko stranice
SCINDEKS, opcija ASEESTANT (aseestant.ceon.rsfindex.phpivig).

Detaljno uputstvo o regstraciji i prijavi za servis nalaz se na sajtu www.vig.mod.gov.rs,
stranica Uputstvo za e-Ur: Elekironsko uredvanje — ASEESTANT.
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Vojnotehnicki glasnik objavljuje €lanke na srpskom, engleskom, ruskom, nemackom
ili francuskom jeziku (arial, srpska latinica, veli¢ina slova 11 pt, prored Single).

Clanak treba da sadrzi saZetak sa kljuénim re€ima, uvod, razradu, zakljuéak, litera-
turu i rezime sa kljuénim re€ima na engleskom jeziku {(bez numeracije naslova i podnaslo-
va). Obim €lanka treba da bude oko jednog autorskog tabaka (16 stranica formata A4 sa
proredom Single), a najviSe 24 stranice.

Clanak treba da bude napisan na obrascu za pisanje &lanka, koji se u elektronskoj
formi moze preuzeti sa sajta na stranici Obrazac za pisanje €lanka.

Naslov

Naslov treba da odraZava temu ¢lanka. U interesu je ¢asopisa i autora da se koriste
redi prikladne za indeksiranje i pretraZivanje. Ako takvih reéi nema u naslovu, pozeljno je
da se pridoda i podnaslov. Naslov treba da bude preveden i na engleski jezik.

Ovi naslovi ispisuju se ispred sazetka na odgovarajuéem jeziku.

Tekuéi naslov

Tekuéi naslov se ispisuje sa strane svake stranice €lanka radi lakSe identifikacije,
posebno kopija €lanaka u elektronskom obliku. Sadrzi prezime i inicijal imena autora {ako
autora ima viSe, preostali se oznacavaju sa et al." ili ,j dr."), naslove rada i éasopisa i ko-
laciju {godina, volumen, sveska, po€etna i zavréna stranica). Naslovi ¢asopisa i €lanka
mogu se dati u skraéenom obliku.

Ime autora

Navodi se puno ime i prezime (svih) autora. VVeoma je pozeljno da se navedu i sred-
nja slova autora. Imena i prezimena domacéih autora uvek se ispisuju u originalnom obliku
{sa srpskim dijakritickim znakovima), nezavisno od jezika na kojem je napisan rad.

Naziv ustanove autora (afilijacija)

Navodi se pun (zvanitni) naziv i sediSte ustanove u kojoj je autor zaposlen, a eventu-
alno i naziv ustanove u kojoj je autor obavio istraZivanje. U sloZenim organizacijama navodi
se ukupna hijerarhija (na primer, Univerzitet u Beogradu, Vojna akademija, Katedra
prirodno-matematickih nauka, Beograd). Bar jedna organizacija u hijerarhiji mora biti pravno
lice. Ako autora ima viSe, a neki poti¢u iz iste ustanove, mora se, posebnim oznakama ili na
drugi nagin, naznaditi iz koje od navedenih ustanova potice svaki od navedenih autora. Afili
jacija se ispisuje neposredno nakon imena autora. Funkcija i zvanje autora se ne navode.

Kontakt podaci

Adresa ili e-adresa autora daje se u napomeni pri dnu prve stranice ¢lanka. Ako
autora ima viSe, daje se samo adresa jednog, obi¢no prvog autora.

Kategorija (tip) ¢lanka
Kategorizacija ¢lanaka obaveza je urednistva i od posebne je vaznosti. Kategoriju

clanka mogu predlagati recenzenti i €lanovi urednistva, odnosno urednici rubrika, ali od-
govornost za kategorizaciju snosi iskljuéivo glavni urednik.

Clanci u éasopisima se razvrstavaju u sledeée kategorije:

Nauéni €lanci:

1. originalan naucni rad {rad u kojem se iznose prethodno neobjavijivani rezultati
sopstvenih istraZivanja nauénim metodomy);
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2. pregledni rad (rad koji sadrZi originalan, detaljan i kriticki prikaz istrazivackog pro-
blema ili podruéja u kojem je autor ostvario odredeni doprinos, vidljiv na osnovu autocitata);

3. kratko ili prethodno saopstenje (originalni nauéni rad punog formata, ali manjeg
obima ili preliminarnog karaktera);

4. nauéna kritika, odnosno polemika (rasprava na odredenu naucnu temu, zasnova-
na iskljuéivo na nau€noj argumentaciji) i osvrti.

lzuzetno, u nekim oblastima, nauéni rad u €asopisu moze imati oblik monografske studi-
je, kao i kritickog izdanja nau€ne grade (istorijsko-arhivske, leksikografske, bibliografske, pre-
gleda podataka i sl.} — dotad nepoznate ili nedovoljno pristupaéne za nauéna istrazivanja.

Radovi klasifikovani kao nauéni moraju imati bar dve pozitivhe recenzije. Spisak re-
cenzenata Vojnotehnitkog glasnika moze se videti na stranici sajta spisak recenzenata.

Ako se u casopisu objavljuju i prilozi vannaucnog karaktera, nauéni ¢lanci treba da
budu grupisani i jasno izdvojeni u prvom delu sveske.

Struéni clanci:

1. struéni rad (prilog u kojem se nude iskustva korisna za unapredenje profesional-
ne prakse, ali koja nisu nuzno zasnovana na nau¢nom metoduy;

2. informativni prilog (uvodnik, komentar i sl.);

3. prikaz (knjige, raéunarskog programa, slu¢aja, nau¢nog dogadaja, i sl.).

Jezik rada

Jezik rada moze biti srpski, engleski ili drugi jezik koji se koristi u medunarodnoj ko-
munikaciji u odredenoj nauénoj oblasti {(ruski, nemacki ili francuski).

Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez skracenica {osim stan-
dardnih). Sve fizicke veli¢ine moraju biti izrazene u Medunarodnom sistemu mernih jedini-
ca — Sl. Redosled obrazaca (formula) oznacava se rednim brojevima, sa desne strane u
okruglim zagradama.

SaZetak (apstrakt) i rezime

Sazetak (apstrakt) jeste kratak informativan prikaz sadrzaja €lanka koji Citaocu
omogucava da brzo i ta€no oceni njegovu relevantnost. U interesu je urednistava i autora
da sazetak sadrzi termine koji se €esto koriste za indeksiranje i pretragu ¢lanaka. Sastav-
ni delovi sazetka su cilj istraZivanja, metodi, rezultati i zaklju¢ak. Sazetak treba da ima od
100 do 250 redi i treba da se nalazi izmedu zaglavlja (naslov, imena autora i dr.) i kljuénih
redi, nakon kojih sledi tekst €lanka. Ako je rad napisan na srpskom (ruskom, nemackom ili
francuskom) jeziku pozeljno je da se, pored saZetka na srpskom (ruskom, nemackom ili
francuskom), daje i sazetak u proSirenom obliku na engleskom jeziku — kao tzv. rezime
{summary). Ovakav rezime treba da bude na kraju €lanka, nakon odeljka Literatura. Va-
Zno je da rezime bude u strukturiranom obliku, a njegova duzina moze biti do 1/10 duZine
clanka {opSimiji je od sazetka sa pofetka élanka). Pogetak ovog rezimea moze biti preve-
deni sazetak (sa pocetka €lanka), a zatim treba da slede prevedeni glavni naslovi, podna-
slovi i osnove zakljuéka Elanka (literatura se ne prevodi). Potrebno je da se u strukturira-
nom rezimeu prevede i deo teksta ispod naslova i podnaslova, vodeéi ra€una da on bude
proporcionalan njihovoj veli€ini, a da odrazava sustinu. Nakon rezimea na engleskom je-
ziku {prosirenog saZetka) dodaje se njegov prevod na srpskom, da bi redakcija izvrSila
proveru i lekturu.

Kljuéne reéi
Kljuéne reci su termini ili fraze koje adekvatno predstavljaju sadrzaj élanka za po-

trebe indeksiranja i pretrazivanja. Treba ih dodeljivati oslanjajuéi se na neki medunarodni
izvor (popis, re€nik ili tezaurus) koji je najSire prihvacen ili unutar date nauéne oblasti. Za
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npr. nauku uopste, to je lista klju€nih reéi Web of Science. Broj kljuénih reéi ne moze biti
veti od 10, a u interesu je urednistva i autora da ucestalost njihove upotrebe bude $to ve-
¢a. Kljuéne redi daju se na jeziku na kojem je napisan €lanak (saZetak) i na engleskom je-
ziku. U élanku se pisu neposredno nakon sazetka, odnosno nakon rezimea.

Sistem ASEESTANT u tu svrhu koristi specijalnu alatku KWASS: automatsko ekstra-
hovanje kljuénih reéi iz disciplinarnih tezaurusa/re€nika po izboru i rutine za njihov odabir,
tj. prihvatanje odnosno odbacivanje od strane autora ifili urednika.

Datum prihvatanja ¢lanka

Datum kada je urednistvo primilo élanak, datum kada je urednistvo konaéno prihvatilo
clanak za objavljivanje, kao i datumi kada su u meduvremenu dostavljene eventualne
ispravke rukopisa navode se hronoloskim redosledom, na stalnom mestu, po pravilu na
kraju ¢lanka.

Zahvalnica

Naziv i broj projekta, odnosno naziv programa u okviru kojeg je ¢lanak nastao, kao i
naziv institucije koja je finansirala projekat ili program, navodi se u posebnoj napomeni na
stalnom mestu, po pravilu pri dnu prve strane €lanka.

Prethodne verzije rada

Ako je clanak u prethodnoj verziji bio izloZzen na skupu u vidu usmenog saopstenja (pod
istim ili sliénim naslovom), podatak o tome treba da bude naveden u posebnoj napomeni, po
pravilu pri dnu prve strane ¢lanka. Rad koji je ve¢ objavljen u nekom €asopisu ne moze se ob-
jawiti u Vojnotehnickom glasniku (prestampati), ni pod sliénim naslovom i izmenjenom obiliku.

Tabelami 1 graficki prikazi

Pozeljno je da naslovi svih prikaza, a po moguéstvu i tekstualni sadrzaj, budu dati
dvojeziéno, na jeziku rada i na engleskom jeziku.

Tabele se pisu na isti nadin kao i tekst, a oznaavaju se rednim brojevima sa gornje
strane. Fotografije i criezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. CrteZe treba
radii u programu word ili corel. Fotografije i crteZe treba postaviti na Zeljeno mesto u tekstu.

Navodenje (citiranje) u tekstu

Nacin pozivanja na izvore u okviru €lanka mora biti jednoobrazan.

Vojnotehnicki glasnik za referenciranje (citiranje i navodenje literature) primenjuje
Harvardski sistem referenci, odnosno Harvardski priruénik za stil (Harvard Referencing
System, Harvard Style Manual). U samom tekstu, u obiénim zagradama, na mestu na
kojem se vrsi pozivanje, odnosno citiranje literature nabrojane na kraju €lanka, obavezno
u obiénoj zagradi napisati prezime citiranog autora, godinu izdanja publikacije iz koje
citirate i, eventualno, broj stranica. Npr. (Petrovi¢, 2012, pp.10-12).

Detaljno uputstvo o nacinu citiranja, sa primerima, dato je na stranici sajta Uputstvo
za Harvardski priruénik za stil. Potrebno je da se pozivanje na literaturu u tekstu uradi u
skladu sa pomenutim uputstvom.

Sistem ASEESTANT u svrhu kontrole navodenja (citiranja) u tekstu koristi specijal-
nu alatku CiteMatcher: otkrivanje izostavljenih citata u tekstu rada i u popisu referenci.

Napomene (fushote)

Napomene se daju pri dnu strane na kojoj se nalazi tekst na koji se odnose. Mogu
sadrzati manje vazne detalje, dopunska objasnjenja, naznake o koriSéenim izvorima {na
primer, nauénoj gradi, priru€nicima), ali ne mogu biti zamena za citiranu literaturu.
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Lista referenci (literatura)

Citirana literatura obuhvata, po pravilu, bibliografske izvore (€lanke, monografije i
sl.) i daje se isklju€ivo u zasebnom odeljku €lanka, u vidu liste referenci. Reference se ne
prevode na jezik rada i nabrajaju se u posebnom odeljku na kraju élanka.

Vojnotehnicki glasnik, kao nacdin ispisa literature, primenjuje Harvardski sistem re-
ferenci, odnosno Harvardski priruénik za stil (Harvard Referencing System, Harvard Style
Manual).

Literatura se nabraja po abecednom redosledu, navodeéi najpre prezimena autora,
bez numeracije.

Detaljno uputstvo o nacinu popisa referenci, sa primerima, dato je na stranici sajta
Uputstvo za Harvardski prirucnik za stil. Potrebno je da se popis literature na kraju €lanka
uradi u skladu sa pomenutim uputstvom.

Nestandardno, nepotpuno ili nedosledno navodenje literature u sistemima vre-
dnovanja ¢asopisa smatra se dovoljnim razlogom za osporavanje nauénog statusa ¢aso-
pisa.

Sistem ASEESTANT u svrhu kontrole pravilnog ispisa liste referenci koristi spe-

cijalnu alatku RefFormatter: kontrola oblikovanja referenci u skladu sa Harvardskim pri-
rucnikom za stil.

Propratno pismo

Pored €lanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istaci o kojoj vrsti €lanka
se radi, koji su graficki prilozi {fotografije i crteZi) originalni, a koji pozajmljeni.

U propratnom pismu navode se i podaci autora: ime, srednje slovo, prezime, &in, zva-
nje, e-mail, adresa poslodavca (VP), ku¢na adresa, telefon na radnom mestu i kué¢ni {mobik
ni} telefon, raéun i naziv banke, SO mesta stanovanja, broj licne karte i JMB gradana.

Ako je vise autora ¢lanka, u propratnom pismu se navodi pojedinacni procentualni
udeo radi obra¢una honorara.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavijeni radovi i stru¢ne recenzije
honorisu se prema vazecim propisima.

Adresa redakcije: Vojnotehnicki glasnik, 11000 Beograd, Brace Jugovic¢a 19.
E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.

Urednik

Neboj$a Gacesa

nebojsa.gacesa@mod.gov.rs

tel.: 011/3349-497,
064/8080-118
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CALL FOR PAPERS AND ARTICLE FORMATTING INSTRUCTIONS

The instructions to authors about the article preparation for publication in the AF§
tary Technical Courier are based on the Act on scientific jounal editing of the Ministry
of Science and Technological Development of the Republic of Serbia, No 110-00-
17/2009-01 of 9" July 2009. This Act aims at improving the quality of national joumals
and raising the level of their compliance with the intemational system of scientific infor-
mation exchange. It is based on intemational standards 1SO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215,
ISO 214, IS0 18, ISO 690, 1SO 690-2, 1SO 999 and ISO 5122 and their national equivalents.

THE MILITARY TECHNICAL COURIER (www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-8469 —
print issue, ISSN 2217-4753 — online, UDC 623+355/359) is a multidisciplinary scientific jo-
urnal of the Ministry of Defence of the Republic of Serbia. It publishes scientific and profes-
sional papers as well as technical data about contemporary weapon systems and modern
military technologies. Offering a logistic system suppont, the Courier is a part of a unique
technical support to the Army services in the field of fundamental, applied and development
research. It also deals with production and use of weapons and military equipment as well
as with theoretical and practical achievements leading to professional development of the
personnel of the Ministry of Defence and the Army of the Republic of Serbia.

Pursuant to the decision given in Article 27, paragraph 1, point 4, and in accordance
with the acquired opinion given in Article 25, paragraph 1, point 5 of the Act on Scientific
and Research Activities (Official Gazette of the Republic of Serbia, No 110/05, 50/06-cor
and 18/10), the Ministry of Education and Science of the Republic of Serbia classified the
Military Techncal Courier for the year 2012

in the field fundamental research:

— on the list of periodicals for mathematics, computer sciences and mechanics:
category: scientific periodical of national interest {(Ms-),

in the field technological development:

— on the list of periodicals for materials and chemical technology, category: scientific
periodical of national interest (Ms:),

— on the list of periodicals for electronics, telecommunications and IT, category:
scientific periodical (Ms3),

— on the list of periodicals for mechanical engineering, category: scientific periodical (Ms).

The approved lists of national periodicals for the year 2012 can be viewed on the
Military Technical Courier website, page Journal categorization.

More detailed information can be found on the website of the Ministry of Education,
Science and Technological Development of the Republic of Serbia.

The information on the categorization can be also found on the website of KOBSON
{Consortium of Libraries of Serbia for Unified Acquisition).

The periodical is categorized in compliance with the Regulations on the procedure
and method of evaluation and quantitative formulation of scientific and research results of
researchers, stipulated by the National Council for Scientific and Technological Develop-
ment (Official Gazette of RS, No 38/2008). More detailed information can be found on the
website of the Ministry of Education, Science and Technological Development.

In accordance with the Regulations and the table about types and quantification of
individual scientific and research results (as a part of the Regulations), a paper published
in the Military Technical Courier scores 1,5 (one and a half) point (category Ms;) and 1
{one) point (category Msz).

The journal is in the Serbian Citation Index — SC index (data base of national scientific
journals — details available at http://scindeks.nb.rs) and is constantly monitored depending
on the impact within the base itself and on the international {Thompson-1SI) citation indexes.
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Manuscripts are submitted online, through the electronic editing system
ASEESTANT, developed by the Center for Evaluation in Education and Science — CEON.

The access and the registration are through the Military Technical Courier site
http:/Avww vtg.mod.gov.rsfindex-e.html, on the page SCINDEKS, option ASEESTANT
{aseestant.ceon rs/index.phpitg).

The detailed instructions about the registration for the service are on the website
http:/Avww.vtg.mod.gov.rsfindex-e.html, on the page Instructions for e-Ur: Electronic
Editing - ASEESTANT.

The Military Technical Courier publishes articles in Serbian, English, Russian,
German or French, using Arial and a font size of 11pt with Single Spacing.

The article should contain the abstract with keywords, introduction, body,
conclusion, references and the summary in English language (without heading and
subheading enumeration). The article length should not exceed 24 pages of A4 paper
format.

The article should be formatted following the instructions in the Article Form which
can be downloaded from Article form.

Title

The title should be informative. It is in both Journal's and author's best interest to
use terms suitable for indexing and word search. Ifthere are no such terms in the title, the
author is strongly advised to add a subtitle. The title should be given in English as well.

The titles precede the abstract and the summary in an appropriate language.

Letterhead title

The letterhead title is given at a top of each page for easier identification of article
copies in an electronic form in particular. It contains the author's surname and first name
initial (for multiple authors add “et al"), article title, journal title and collation {year, volume,
issue, first and last page). The journal and article titles can be given in a shortened form.

Author’s name

Full name(s) of author(s) should be used. It is advisable to give the middle initial.
Names are given in their original form (with diacritic signs if in Serbian).

Author’s affiliation

The full official name and seat of the author's affiliation is given, possibly with the
name of the institution where the research was carried out. For organizations with
complex structures, give the whole hierarchy (for example, Military Academy, Department
for Military Electronic Systems, Belgrade). At least one organization in the hierarchy must
be a legal entity. When some of multiple authors have the same affiliation, it must be
clearly stated, by special signs or in other way, which department exactly they are affiliated
with. The affiliation follows the author's name. The function and title are not given.

Contact details

The postal address or the e-mail address of the author {usually of the first one if
there are more authors) is given in the footnote at the bottom of the first page.
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Type of articles

Classification of articles is a duty of the editorial staff and is of special importance.
Referees and the members of the editorial staff, or section editors, can propose a
category, but the editor-in-chief has the sole responsibility for their classification.

Journal articles are classified as follows:

Scientific articles:

1. Original scientific paper {giving the previously unpublished results of the author’s
own research based on scientific methods);

2. Survey paper (giving an original, detailed and critical view of a research problem
or an area to which the author has made a contribution visible through his self-citation);

3. Short or preliminary communication (original scientific paper of full format but of a
smaller extent or of a preliminary character);

4. Scientific critique or forum (discussion on a particular scientific topic, based
exclusively on scientific argumentation) and commentaries.

Exceptionally, in particular areas, a scientific paper in the Journal can be in a form
of a monograph or a critical edition of scientific data (historical, archival, lexicographic,
bibliographic, data survey, etc.}) which were unknown or hardly accessible for scientific
research.

Papers classified as scientific must have at least two positive reviews.

The list of referees of the Military Technical Courier can be viewed at List of
referees.

If the journal contains non-scientific contributions as well, the section with scientific
papers should be clearly dencted in the first part of the Journal.

Professional articles:

1. Professional paper (contribution offering experience useful for improvement of
professional practice but not necessarily based on scientific methods);

2. Informative contribution {editorial, commentary, etc.);

3. Review (of a book, software, case study, scientific event, etc.)

Language

The article can be in Serbian, English or other language used in international
communication in a particular scientific field (Russian, German or French).

The grammar and style of the article should be of good quality. The systematized
text should be without abbreviations (except standard ones). All measurements must be
in Sl units. The sequence of formulae is denoted in Arabic numerals in parentheses on
the right-hand side.

Abstract and summary

An abstract is a concise informative presentation of the article content for fast and
accurate evaluation of its relevance. It is both in the Editorial Office’s and the author's
best interest for an abstract to contain terms often used for indexing and article search.
The abstract describes the purpose of the study and the methods, outlines the findings
and state the conclusions. A 100- to 250- word abstract should be placed between the
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titte and the keywords with the body text to follow. Besides an abstract in Serbian
{Russian, German or French), articles in Serbian (Russian, German or French) are
advised to have a summary in English, at the end of the article, after the Reference list.
The summary should be structured and long up to 1/10 of the article length (it is more
extensive than the abstract). It can start with the translated Serbian (Russian, German or
French) abstract from the beginning of the aricle with translated main headings,
subheadings and major conclusions to follow {Reference list is not translated). The
structured summary should also contain the proportional informative parts of the text
below the headings and subheadings.

Keywords

Keywords are terms or phrases showing adequately the article content for indexing
and search purposes. They should be allocated heaving in mind widely accepted
international sources (index, dictionary or thesaurus), such as the Web of Science
keyword list for science in general. The higher their usage frequency is, the better. Up to
10 keywords immediately follow the abstract and the summary, in respective languages.

For this purpose, the ASEESTANT system uses a special tool KWASS for the
automatic extraction of key words from disciplinary thesauruses/dictionaries by choice
and the routine for their selection, i.e. acceptance or rejection by author and/or editor.

Article acceptance date

The date of the reception of the article, the dates of submitted corrections in the
manuscript {optional) and the date when the Editorial Board accepted the article for
publication are all given in a chronological order at the end of the article.

Acknowledgements

The name and the number of the project or programme within which the article was
realised is given in a separate note at the bottom of the first page together with the name
of the institution which financially supported the project or programme.

Article preliminary version

If an article preliminary version has appeared previously at a meeting in a form of
an oral presentation (under the same or similar title), this should be stated in a separate
note at the bottom of the first page. An article published previously cannot be published in
the Military Technical Courier even under a similar title or in a changed form.

Tables and illustrations

All the captions should be in the original language as well as in English, togsther
with the texts in illustrations if possible. Tables are typed in the same style as the text and
are denoted by Arabic numerals at the top. Photographs and drawings, placed
appropriately in the text, should be clear, precise and suitable for reproduction. Drawings
should be created in Word or Corel.

Citation in the text

Citation in the text must be uniform. The Military Technical Courier applies the
Harvard Referencing System given in the Harvard Style Manual. When citing sources
within your paper, i.e. for in-text references of the works listed at the end of the paper,
place the year of publication of the work in parentheses and optionally the number of the
page(s) after the author's name, e.g. (Petrovic, 2012, pp.10-12). A detailed guide on

351

POZIV [UPUTSTVO AUTORIMA /CALL FOR PAPERS



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2013, Vol. LXI, No. 3

citing, with examples, can be found on Military Technical Courier website on the page
Instructions for Harvard Style Manual. In-text citations should follow its guidelines.

For checking in-text citations, the ASESESTANT system uses a special tool
CiteWatcher to find out quotes left out within papers and in reference lists.

Footnotes

Footnotes are given at the bottom of the page with the text they refer to. They can
contain less relevant details, additional explanations or used sources (e.g. scientific
material, manuals). They cannot replace the cited literature.

Reference list (Literature)

The cited literature encompasses bibliographic sources such as articles and
monographs and is given in a separate section in a form of a reference list.

References are not translated to the language of the article.

In compiling the reference list and bibliography, the Military Technical Courier
applies the Harvard System — Harvard Style Manual. All bibliography items should be
listed alphabetically by author's name, without numeration. A detailed guide for listing
references, with examples, can be found on Military Technical Courier website on the
page Instructions for Harvard Style Manual. Reference lists at the end of papers should
follow its guidelines.

In journal evaluation systems, non-standard, insufficient or inconsequent citation is
considered to be a sufficient cause for denying the scientific status to a journal.

The covering letter

The article should be accompanied with a cover letter with the information about the
author(s): surname, middle initial, first name, citizen personal number, rank, title, e-mail
address, affiliation address, home address including municipality, phone number in the
office and at home (or a mobile phone number), bank account and the name of the bank.

If there are more authors, their share in the article should be given in percents for
honorarium calculation purposes.
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