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EFFECT OF HELIUM PLASMA GAS
FLOW RATE ON THE PROPERTIES
OF WC-12 wt.%Co COATINGS
SPRAYED BY ATMOSPHERIC PLASMA

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

DOl 10 5937 vojteh gb2-3962
FIELD: Chemical Technology

ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper
Summary.

The cermet coatings of WC-12wt.%Co are extensively used to im-
prove the wear resistance of a wide range of technical components. This
paper analyses the influence of the plasma gas flow of helium on the mic-
rostructure and mechanical properties of WC-12wt. % Co coalings deposi-
ted by plasma spraying at atmospheric pressure (APS). In order fo obtain
homogeneous and denser coatings, three different flows of He (8 Vmin,,
16 Vmin. and 32 ¥min.) were used in the research. With the application of
He, coatings achieved higher values of hardness due to less degradation
of the primary WC carbides. The main goal was to deposit dense and ho-
mogeneous layers of WC-12wt.9%Co coatings with improved wear resi-
stance for different applications. The fest resufts of the microstructure of
the lavers were evaluated under a light microscope. The analysis of the
microstructure and the mechanical propetties of the deposited layers was
madle in accordance with the standard of Pratt-Whitney. The momhology
of the powder paiticles and the microstructure of the best coafing was
examined on the SEM (scanning elecfron microscope). The evaluation of
the mechanical properties of the layers was done by applying the HV ;
method for microhardness testing and by applying tensile testing fo test
the bond strength. The research has shown that the flow of He plasma
gas significantly affects the microstructure, the mechanical properties and
the structure of WC-12 wit.%Co coatings.

Key word: plasmas, microstrictures, mechanical properties, layers,
gas flow, flow rate, coatings, Co.
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Introduction

-Co cermet coatings are groups of coatings designed for wi-
de-spectrum abrasion resistance. Thermal spray processes

such as plasma spraying APS, VPS and HVOF processes are commonly
used for their deposition. These technological processes have proven to
be good for the production of WC-Co cemmet coatings as a replacement
for electrolytic hard chromium, especially in the aerospace industry (Ber-
ger, et al.,, 1996, pp.89-96), (Dorfman, et al., 2000, pp.471-478), (Sart-
well, et al., 2002), (Savarimuthu, et al., 2000, pp.1095-1104). Thermally
sprayed WC-Co coatings are used extensively to improve the abrasion
resistance of technical components. WC-Co coatings deposited with
thermal spraying are widely used in the cases when high resistance to
abrasion and erosion resistance are requested. These coatings exhibit
higher phase microstructures which are formed from the WC primary
carbides such as W.C, W and amorphous phases of Co-based binders
(Li, et al., 1996, p.785), (Verdon, et al., 1998, p.11). The microstructure of
WC-Co coatings has three crystalline phases (WC, W,C and W). The
WC carbide phase is present in the initial powder but the other two pha-
ses are formed during the spraying process through decarburization of
WC carbideparticles. The share of the secondary phases (W.C and W)
was higher in the coatings sprayed using hydrogen H, as plasma gas.
Hydrogen has a high heat content — enthalpy and therefore there is grea-
ter decarburization of WC carbide particles. The porosity of the coatings
produced is about 10%. In these coatings, the presence of a matrix rich
in Co was identified. This Co-rich phase represents the areas with diffe-
rent composition. The bright fields belong to the matrix areas with a high
percentage of W. WC grains are within the splats where the temperature
achieved is not high enough to produce the collapse of grains. The W.C
carbide phase was identified around WC grains. The metal W was disco-
vered in the outer part of the splats where decarburization is higher. The
reason for this may be a larger share of W,C and higher strenghtening of
the Co matrix with the desintegration of WC carbides. When He is used
as plasma gas, coatings achieve higher hardness values due to a higher
content of primary non decomposed WC carbide grains. The He gas has
a lower enthalpy value than H, and makes denser plasma which absorbs
less oxygen (Mrdak, 2012, pp.71-89), (Mrdak, 2013, pp.68-88), which
results in the smaller decomposition of WC grains; therefore,the coating
in the structure retains a higher number of primary WC grains. The incre-
ase of the coating microhardness is expected when the proportion of WC
grains in the microstructure is higher. The highest values of hardness
and toughness of the coating are achieved when He is used as plasma
gas. These values are similar to those obtained in the coatings sprayed
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with the HVOF process (Khameneh Asl, Heydarzadeh Sohi, 2006,
pp.1203-1208). With the development of the cold spray, there is a
possibility for carbide decarburization to be eliminated, completely or
partially, since the spraying of particles takes place at lower temperature
(Jodoin, et al., 2006, pp.4424-4432), (Kim, et al., 2005, pp.243-248), (Li-
ma, et al., 2002), (Li, et al., 2007, pp.1011-1020), (Papyrin, 2001, pp.49-
51), (Stoltenhoff, et al., 2002, pp.542-550). Using powders with a redu-
ced WC grain size improves the properties such as hardness and toug-
hness, even resistance to sliding (Jia, Fischer, 1996, pp.206-214) and
resistance to wear (Jia, Fischer, 1997, pp.310-318). A significant effort
has been devoted to studying the effect of the percentage of binder pha-
se and spraying conditions on the properties of coatings (Dent, et al.,
2002, pp.551-558), (Qiao, et al., 2003, pp.24-41), (Marple, Lima, 2003,
pp.273-282). In these studies, it was found that the adhesion and the le-
vel of decarburization affect significantly the microstructure and properti-
es of coatings. Decarburization affects not only hardness, but also wear,
as suggested by Qiao et al.; therefore, the optimization of parameters it is
very important (Qiao, et al., 2003, pp.24-41). The reaction of the WC car-
bide decomposition takes place during themal spraying (Guilemany, et
al., 1999, pp.1913-1921), by the reaction:

2WC + 0, W,C + CO, (Eq 1)
W,C + 1/20,W,(CO) (Eq 2)
WoCO)s2W + CO (Eq 3)

Chemical reactions take place in WC carbide primary grains that in-
teract with oxygen. Also, WC carbide primary grains can be degraded in
the atmosphere without oxygen in accordance with equation 4:

2WCHW,C + C (Eq 4)

According to some authors (Guilemany, et al., 1999, pp.1913-1921),
(Verdon, et al., 1998, pp.11-24), two types of W,C carbide can be for-
med. The first type is formed when the primary grains of WC carbides
decompose in accordance with equations Eq 1 or Eq 4. The second
mechanism occurs during the solidification of the Co-rich matrix , which
leads to the precipitation of the W.,C phase on the WC grain boundaries.
Later,W,C phases appear as globular edges around WC grains. As a re-
sult of the decomposition reactions, some carbon is dissolved in the ma-
trix, and some reacts with oxygen from the surface to form CO/CO,, thus
losing a part of carbon from the starting powder. The retained C in the
matrix, together with W present in the liquid, Eeriches the Co matrix for-
ming amorphous compounds and nanocrystalline regions (Verdon, et al.,
1998, pp.11-24), (He, Schoenung, 2002, pp.274-319). Depending on the
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decarburization degree, metal W can be deposited near the lamella bo-
undaries (Qiao, et al., 2003, pp.24-41) where the carbon envelope is,due
to the reaction with oxygen. Also, depending on the degree of decarburi-
zation, the precipitation of the n - phase can also occur in the following
way (Guilemany, et al., 1999, pp.1913-1921):

4C0 + AWC + 0,>2C0,W,C + 2 CO (Eq 5)
3C0 + 3WC + 0,>CoW:C + 2 CO (Eq 6)
12Co + 12WC + 50,2C0,W,C + 1000 (Eq 7)

This experimental observation has been confimed in the coatings
with a higher content of decarburization and cracks (Sobolev, et al., 2004).

Sintered and crushed powder of WC— 12wt.%(88WC/12Co) is most
often deposited by atmospheric plasma spraying — APS process or by
HVOF for the production of very dense WC coatings. These coatings pro-
vide excellent resistance to most forms of abrasive wear at temperatures
< 500°C (Material Product Data Sheet, 2012, Metco 72F- NS Tungsten
Carbide — 12% Cobalt Sintered and Crushed Powders, DSMTS-0115.0,
Sulzer Metco). These coatings contain fine WC carbide grains for abrasi-
ve resistance against abrasive impact of hard particles, hard surfaces,
erosive particles and mechanisms of wear by friction. Coatings are inten-
ded for use in dry non-corrosive environments. In comparison with the
WC coatingswith 17 wt% of cobalt, the reduced Co content in the coating
reduces toughness while increasing hardness and resistance to friction
and wear. WC-12wt. %(88WC/12Co) coatings are used on parts such as:
conveyor screws, compressor stators, impeller shafts, fan blade midspan
supports, exhaust fans, etc. (Material Product Data Sheet, 2012, Metco
72F- NS Tungsten Carbide — 12% Cobalt Sintered and Crushed Pow-
ders, DSMTS-0115.0, Sulzer Metco). Mann and al. showed that WC-
12wt.%Co coatings significantly increase the erosion resistance of com-
ponents in the oil industry, such as valves and valve rings (Mann et al.,
2006, pp.75-82).

The main objective of this study was to deposit, by atmospheric pla-
sma spraying — APS, dense and homogeneous layers of WC - 12wt.%Co
coatings with high resistance to wear and erosion for different applications.
When choosing the parameters, He was used as plasma gas; unlike H, ,
He does not react with the powder. It produces denser plasma with a lower
heat content which reduces the temperarture of decomposition and decar-
burization of WC carbide. Three groups of samples were made with a
secondary plasma gas flow rate He of 8 I/min., 16 I/min. and 32 I/min. The
microstructure and mechanical properties of coating layers were analysed
and studied. The best performance was found in layers deposited with a

flow rate of He 32 I/min.
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Materials and experimental details

WC-12wt.%Co coatings were made with powder Metco 72F — NS
(Material Product Data Sheet, 2012, Metco 72F - NS Tungsten Carbide —
12% Cobalt Sintered and Crushed Powders, DSMT8-0115.0, Sulzer
Metco). The powder is produced by sintering WC mono carbide particles
and metal Co particles and subsequent crushing of sintered particles to
obtain specific granulation. The powder used in the experiment had a
grain size range of 11 - 45 um. The melting temperature of the powder is
1250°C. Fig. 1 shows a (SEM) scanning electron micrograph of the
morphology of powder particles. Irregularly shaped grains of powder WC-
12 wt.%Co can be seen.

R P « S0

Slika 1 — (SEM) Skening elektronska mikrografija ¢estica praha WC — 12 tez.%Co
Figure 1— (SEM) Scanning electron micrograph of WC — 12 wt.%Co powder particles

The substrates for depositing coatings for testing microhardness and
assessing their structure are made of steel C.4171 (X15Cr13 EN10027)
in the thermally unprocessed state, with the dimensions 70x20x1.5mm
(Turbojet Engine — Standard Practices Manual (PN 582005), 2002, Pratt
& Whitney, East Hartford, USA). The substrates for testing bond stren-
gthare also made of steel C.4171(X15Cr13EN10027) in the themally
unprocessed state, with the dimensions @25x50 mm (Turbojet Engine —
Standard Practices Manual (PN 582005), 2002, Pratt & Whitney, East

Hartford, USA).
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The mechanical properties of the layers were evaluated by testing
hardness using the HV; ; method and by testing their bond strength using
tensile testing. Microhardness measurement was performed in the direc-
tion along the lamellae, in the middle and at the ends of the samples.Five
values were obtained and averaged. Bond strength was tested by tensile
testing. The testing was done at room temperature with a tensile speed
of 1cm/60s. For each group of samples, three test specimens were te-
sted, and in this paper the mean values are presented.

The microstructural analysis of the coatings was performed under a
light microscope. The morphology of the powder particles and the best
coating microstructure were done on the SEM (Scanning Electron Micro-
scope).

Layers were applied on the metal substrate using the APS method.
The coatings were deposited on steel bases roughed with white electo-
corundum with a grain size of 0.7 mm to 1.5 mm. For the production of
coatings, the atmospheric plasma spray (APS) system of the company
Plasmadyne was used. The system consists of. cathode K1083 -129,
anode A 2083 -129 and gas injector Gl 2083 -130. The main parameter
when choosing powder deposition parameters was the plasma gas flow
of He {I/min.). Helium was used in a combination with argon gas and an
arc power supply of 40 kW. Three groups of samples with three He
flows of 8 I/min., 16 I/min. and 32 I/min were made. The layers were
deposited on the substrates of a total thickness of 0.15 to 0.18 mm. The
detailed values of the plasma spray deposition parameters are shown in
Table 1.

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

Deposition parameters Values
Plasma current, | (&) 800 800 800
Plasma Voltage, U (/) 32 32 32
Primary plasma gas
flow rate, Ar (I/min) 47 47 47
Secondary plasma gas
flow rate, He (I/min) 8 16 32
Carrier gas
flow rate, Ar (I/min) 7 7 7
Powder feed rate (g/min) 50 50 50
Stand-off distance (mm) 80 80 80

@



Results and discussion

The measured values of the microhardness of the WC - 12 wt.% Co
coating depending on the flow of helium are presented in Fig. 1. The va-
lues of the microhardness of the layers of WC- 12 wt.%Co are directly
related to the flow of helium. The layers deposited at a flow rate of helium
of 8 I/min. had the lowest values of microhardness in the range of 598 -
876HV, ;. The highest microhardness values of 997 - 1420HV,; were
observed in the layers with the highest helium flow of 32 I/min. The valu-
es of the microhardness of the WC - 12 wt.%Co coatings deposited with
a helium flow of 16 I/min. and 32 I/min. were in accordance with the valu-
es set by the standard PWA(min. 700HV, 5) for this type of coatings (Tur-
bojet Engine — Standard Practices Manual (PN 582005), 2002, Pratt &
Whitney, East Hartford, USA). The helium flow affected the density of the
deposited layers. A small flow of helium resulted in less melting and lo-
wer deformation of hard particles during the impact with a previously de-
posited layer. Limited deformation of particles in the impact with the sub-
strate, which is also less deformed under the impact of depositing partic-
les due to its hardness, causes more porous coating layers. Layers de-
posited with a high flow of helium are denser as confimed by the metal-
lographic examination of the samples. Higher values of the microhard-
hess of the WC - 12wt.%Co layers deposited with a higher flow of helium
indicate a higher cohesive strength of the layers, as confirmed by the re-
sults of tensile bond strength.
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Figure 2 — Microhardness of WC — 12 wt.%Co layers
Slika 2 — Mikrotvrdoéa WC — 12tez. %Co slojeva

&

Mrdak, M., Effect of helium plasma gas flow rate on the properties of WC-12 wt.%Co coatings sprayed by atmospheric plasma, pp. 7-25



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXII, No. 3

60,7 54

37

40{
30
204
107

Bond strength MPa
|

8 16 32
Helium flow rate 1/min.

Figure 3— Bond strength of WC — 12 wt.%Co layers
Slika 3 — Cvrstoca spoja WC - 12tez. %Co slojeva

The tensile bond strength values of WC - 12wt.%Co coatings directly
depend on the flow of helium (Fig. 2). As seen in the figure, the helium
flow rate affects the values of tensile bond strength. The coatings deposi-
ted with the highest helium flow rate of 32 I/min. which had the highest
values of microhardness of 997 - 1420HV; 5, had the highest tensile bond
strength of 54MPa. The layers deposited with the smallest helium flow of
8 I/min. have the smallest minimum tensile bond strength of 37MPa. The
tensile bond strength values of the coatings deposited with a helium flow
rate of 16 I/min. and 32 |I/min. were in accordance with the values set by
the standard PWA (45MPa)(Turbojet Engine — Standard Practices Ma-
hual (PN 582005), 2002, Pratt & Whitney, East Hartford, USA). During
the testing of the samples, a fracture occurred along the coating / sub-
strate interface in all samples. This suggests that the WC — 12wt.%Co
coating has a good cohesive strength.

Fig. 4 shows the microstructure of WC -12wt.%Co coatings deposi-
ted with the smallest helium flow rate of 8 I/min. The boundaries on the
interface between the substrate and the coating layers are very clean,
indicating a good substrate surface preparation. The bond of the coating
with the substrate is uniform, without separation of coating layers from
the substrate. The layers were deposited without the presence of microc-
racks and macrocracks. In the microstructure of the coatings, black micro
pores of imegular shape were most pronounced, due to which the coating
has the lowest value of microhardness of 598 - 876HV,;. The coating
shows a structure with a limited inter-lamellar bonding, because of volu-
me errors which, in operational conditions, can cause the appearance of
micro-cracks and accelerate coating wear.
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Figure 4 — Microstructure of the WC — 12wt.%Co coating deposited with
a helium feed rate of 8 I/min
Slika 4 — Mikrostruktura WC-12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom helijuma 8 I/min

Figs. 5 and 6 show the microstructures of the layers of WC-12wt.%Co
coatings deposited with a helium flow of 16 I/min. Because of the higher
flow of helium, powder particles melt better and deform plastically during
theimpact with the substrate, resulting in lower porosity in the coating
layers. Fig. 6 clearly shows the black fields of pores. Unmelted powder
particles are not present in the microstructure. In the deposited state, pow-
der particles of WC-12wt.%Co are well melted and mutually interconnec-
ted to make continual and continuous coating layers (Fig. 6).
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Figure 5 — Microstructure of the WC — 12wt.%Co coating deposited
with a helium feed rate of 16 I/min
Slika 5 —Mikrostruktura WC — 12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom helijuma 16 [/min
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Figure 6 — Microstructure of the WC — 12wt.%Co coatingdeposited with
a helium feed rate of 16 I/min
Slika 6 —Mikrostruktura WC — 12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom helijuma 16 [/min

Figs. 7 and 8 show the layers of WC-12 wt.%Co coatings deposited
with the highest helium flow of 32 I/min. These layers had the best micro-
structure and mechanical properties. The photomicrograph 7 shows the
interface between WC-12wt.% Co layers and the substrate indicating a
very good layer-substrate bond, which is consistent with the values of
tensile bond strength. Through the coating layers fine micro pores are
observed without the presence of coarse pores, which is consistent with
the mechanical characteristics of the layers. Unmelted powder particles
are not present in the microstructure. In the deposited state, the WC-
12wt.% Co powder particles are well melted and interconnected to make
continual and continuous coating layers. The WC-12 wt.% Co powder
particles are evenly melted and properly deposited in the coating layers.

e © Coating WC - 12Co

—— ‘*
50 pm
I

Illl'..\‘.’l'f‘-l-l.‘_t; - Substrate
Figure 7 — Microstructure of the WC — 12wt.%Co coating deposited with
a helium feed rate of 32 l/min.
Shka 7— Mikrostruktura WC— 12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom helijuma 32 Vmin.
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Figure 8 — Microstructure of the WC — 12wt.%Co coating deposited with
a helium feed rateof 32 I/min
Slika 8 —Mikrostruktura WC — 12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom helijuma 32 [/min

Fig. 8 shows the SEM micrographs of WC-12wt.%Co coatings de-
posited with a helium flow of 32 I/min. with visible phases present in the
microstructure.

Figure 9 — SEM microstructure of the WC — 12wt.%Co coating deposited with
a helium feed rate of 32 I/min
Slika 9 — (SEM) Mikrostruktura WC — 12tez.%Co prevlake deponovane sa protokom
helijuma 32 l/min
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Due to the decomposition of the primary WC carbide, which cannot be
avoided in the process of deposition, the coating shows a multiphase micro-
structure. In the microstructure, there are angularly shaped grains of the un-
decomposed primary WC carbide WC (point 2). Decomposition of primary
WC carbides results in grains obtaining smoother edges. The formed W.C
carbide concentrates in the form of globules on the edges or the surface of
the primary WC carbide grains (point3). Some primary WC carbide grains
can be completely surrounded by W,C carbide (point 3). The primary WC
carbide is dark gray, and the W,C carbide is light white (Li, et al., 1996,
p.785), (Verdon, et al., 1998, p.11).Three crystalline phases (WC, W-.C and
W dissolved in Co binder base) are present in the microstructure. As a result
of the decomposition reaction, some carbon C dissolves in the Co base, and
some reacts with oxygen to form CO/CO,; a share of carbon C from the ini-
tial powder is therefore lost. The retained C in the Co base with W enriches
the Co base (He, Schoenung, 2002, pp.274-319), (Verdon, et al., 1998,
pp.11-24). Depending on the decarburization, metal W can be deposited
near the lamella boundary (Qiao, et al., 2003, pp.24-41).

Conclusion

WC-12wt.% Co coatings were deposited by APS - atmospheric pla-
sma spraying with three helium flows of 8 I/min., 16 I/min. and 32 I/min.
The microstructure and the mechanical properties of the deposited coa-
tings were analysed and the following conclusions were made.

The mechanical properties and the microstructure of WC-12wt.%Co coa-
tings were directly dependent on the flow rate of helium plasma gas. The in-
creased helium flow led to the deposition of the coatings with higher values of
microhardness and tensile bond strength. The coatings deposited with the
highest helium flow of 32 I/min. had the highest values of microhardness and
tensile bond strength. In all coatings,fractures occurred at the interface betwe-
en the coating and the substrate. The microhardness and tensile strength va-
lues of the bonds were consistent with their microstructures.

Black pores were present in the coating microstructures. The pores
were least pronounced in the layers of the coating deposited with a helium
flow of 32 I/min. In these layers, fine micro pores are present without the
presence of coarse pores, which is consistent with the microstructure and
mechanical properties of the layers. The most prominent and the roughest
micro pores were in the layers deposited with a helium flow of 8 I/min.

In the microstructure there are the crystalline phases of WC, W.C
and W dissolved together with C in the Co binder base. The dissolved W
with C in the Co binder base enriches the Co base. The coatings deposi-
ted with a helium flow of 32 I/min. showed the best mechanical properties

and microstructure.
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UTICAJ PROTOKA PLAZMA GASA HELIJUMA NA SVOJSTVA
WC-12 WT.%CO PREVLAKE NAPRSKANE ATMOSFERSKOM
PLAZMOM

OBLAST: hemijske tehnologije
VRSTA CLANKA: originalni nauéni élanak

Sazetak:

Kermet previake WC-12feZ. %Co infenzivno se koriste za poboljsa-
nje ofpornosti na habanje Sirokog spekira tehnickih komponenti. U radu
Je analiziran uticaj protoka plazma gasa helijuma na mikrostrukfuru i me-
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hani¢ke karakferistike WC-12teZ.%Co previaka deponovanih plazma-
sprej postupkom na atmosferskom pritisku (APS). Radi dobijanja homo-
genifr | guscih previaka u istraZivanju su se koristila tri razliéita protoka
He od 8 ¥min., 16 lmin. i 32 ¥min. Sa primenom He previake postizu
vecde vrednosti mikrofvrdode zbog manje razgradnje primarnog Karbida
WC. Glavni cilf bio je da se deponuju gusti i homogeni slojevi WC-
12teZ.% Co previake sa poboljsanom ofporno$éu na habanje za razlicite
aplikacije. Rezultati ispitivanja mikrostrukiure slojeva procenjeni su na
svetlosnom mikroskopu. Mikrostrukturna analiza | mehani¢ke karakteri-
stike deponovanih slojevima uradene su u skfadu sa standardom Praft-
Whitney. Morfologija &estica praha i mikrostrukiura najbolje previake
uradena je na SEM-u (skening elektronskom mikroskopu). Procena me-
hani¢kif karakteristika slojeva uradena je ispitivanjem mikrotvrdoce me-
todom HV, 5 i évrstoce spoja ispitivanjem na zatezanje. IstraZivanje je
pokazalo da protok plazma gasa He bitno utiéu na mikrostrukturu i me-
hani¢ke osobine i strukture WC-12fez 9% Co previake.

Uwvod

Kermef previake WC-Co jesu grupe previaka namenjene za of-
pornost na habanje Sirokog spekira. Za deponovanje se najéesce Ko-
riste termicki postupci prskanja, kao sto su plazma prskanje APS,
VPS i postupak HVYOF. Ovi tehnoloski procesi pokazali su se dobrim
za izradu kermet previaka WC-Co kao zamena elektrolitickom fvrdom
hromu, posebno u vazduhoplovnoj industriji (Berger, et al, 1996,
pp.89-96), (Dorfman, et al, 2000, pp.471-478), (Sartwell, ef al,
2002), (Savarimuthu, et al, 2000, pp.1095-1104). U mikrostrukturi
prepreviaka WC-Co su prisutne tri kristalne faze (WC, W,C i W), Kar-
bidna faza WC prisutna je u poéetnom prahu, ali druge dve faze se
formiraju tokom procesa prskanja kroz dekarburizaciju Gestica karbi-
da WC. Udeo sekundarnih faza (W,C i W) vedi je u previakama napr-
skanim koriséenjem vodonika H; kao plazma gasa. Vodonik ima visok
sadrzaj toplote — entalpiju, pa zbog toga dolazi do vece dekarbiiriza-
cije éestica karbida WC. Kada se He koristi kao plazma gas, previake
postizu vede vrednosti mikrotvrdocde zbog vedeg sadrZzaja primarnih
nerazgradenih karbidnif zrna WC. Gas He ima manju entalpiju od H,
i pravi guséu plazmu koja manje usisava kiseonik (Mrdak, 2012,
pp.71-89), (Mrdak, 2013, pp.68-88), $to uti¢e na manje raspadanje
zrna WC, pa previaka u strukturi zadrzava vedi broj primarnih WC zr-
na. Dekarburizacija ne utiée samo na tvrdocu, vec i na habanja, kao
Sto navodi Qiao et al., i zbog toga je optimizacija parametara od veli-
kog znacaja (Qiao, ef al., 2003, pp.24-41). Reakcija razgradnje Karbi-
da WC odvija se tokom termi¢kog prskanja (Guilemany, et al., 1999,
pp.1913-1921), po reakciji:

2WC + O, -WLC + CO, (n 1)
WLC + 1/20,-WH0(CO) (Jn 2)
W, (CO)—2W + CO (Jn 3)
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Hemijske reakcije odvijaju se u zrnima primarnog Karbida WC koji
Je u interakciji sa kiseonikom. Takode, zrna primarnog karbida WC mo-
gu biti degradiirana u atmosferi bez kiseonika po jednaéini 4.

QWCW,HC + C (Jn 4)

Prema autorima (Guilemany, et al, 1999, pp.1913-1921), (Ver-
don, et al, 1998, pp.11-24) mogu se formirati cdve vrste karbida W,C.
Prvi tip se formira kada se primarna zrna WC karbida razlazu po jedna-
Sinama 1 ili 4. Drugi mehanizam se odvija tokom oévr$davanja matrice
bogate Co, sto dovodi do taloZzenja W,C faze na granicama WC zma.
Kasnije se W,C faze pojavijuju kao globularne ivice oko WC zrna. Kao
posledica ovih reakcija razlaganja nesto ugljenika se rastvara u matrici,
a nesto reaguje sa kiseonikom iz povrsine formirajuci CO/CQ,, éime se
gubi deo uglienika iz polaznog praha. Zadrzani C u maflrici sa W, pri-
sutnim u feénosti, obogaduje matricu Co, stvarajuci amorfna jedinjenja
i nanokristalne regione (Verdon, et al, 1998, pp.11-24), (He, Schoe-
nung, 2002, pp.274-319).

Takode, u zavisnosti od stepena dekarburizacije, moZe se odvijati i
taloZenje n-faza na slededi nacin Guilemany, ef al., 1999, pp. 1913-1921):

4Co + 4WC + 0,52C0,W,C + 2 CO (Jn 5)
3C0o + 3WC + 0,>CoW,C + 2 CO (Jn 6)
12Co + 12WC + 50,52C0:WsC + 10CO n7)

Ovo eksperimentalno zapaZanje potvrdilo se u previakama sa po-
vecanom dekarburizacijom i veéim sadrZzajem prskotina (Sobolev, ef
al, 2004).

Prah WC-12teZ.% (88WC/12Co) sinterovani i mleveni se najée-
Sce deponuje atmosferski plazma-sprej postupkom — APS ili HVYOF za
proizvodniju veoma gustih volframkarbid previaka. Ove previake pruZa-
Ju odiiénu otporniost na vedinu oblika abrazionog habanja na tempera-
turama < 500°C (Material Product Data Sheet, 2012, Metco 72F- NS
Tungsten Carbide — 129% Cobal Sintered and Crushed Powders,
DSMTS-0115.0, Suizer Metco).

Glavni cilj rada bio je da se atmosferskim plazma-sprej postip-
kom — APS depontiju gusti i homogeni slojevi WC — 12fez.%Co previa-
ke sa visokom otpornosdéu na habanje i eroziju za razliéite aplikacije.
Pri izboru parametara kao plazma gasa se koristio He, koji za razliku
od H; ne reaguije sa prahiom, proizvodi guscu plazmu sa manjim toplot-
nim sadrZzajem Sto smanjuje temperarturno razlaganje i dekarburizaciju
karbidla WC. Uradene su tri grupe uzoraka sa protokom sekundarnog
plazma gasa He od 8 Vmin, 16 ¥min i 32 I/min. Analizirane su i prouéa-
vane mikrostrukture i mehani¢ke karakteristika slojeva previaka. Naj-
bolje perfomanse su pokazali slojevi deponovani sa protokom He od

32 VYmin.
@



Materijali i eksperimentalni detalji

Za izradu WC-12teZ. % Co previaka upotrebljen je prah Metco 72F
— NS (Material Prodiict Data Sheef, 2012, Mefco 72F — NS Tungsten
Carbide — 129% Cobak Sintered and Crushed Powders, DSMTS-
0115.0, Sulzer Metco). Prah je proizveden tehnikom sinterovanja ¢esti-
ca monokarbida WC | metalnih éestica Co i naknadnim mlevenjem sin-
terovanih Sestica na odredenu granufaciju. Prah koji se koristio u eks-
perimentu imao je raspon granuifacije od 11 do 45 um.

Osnove na koje su deponiovane previake za ispitivanje mikrotvrdoce i
za procentu strukture su napravijeni od éelika C. 4171 (X15Cr13 ENT0027) u
termi¢ki neobradenom stanju dimenzija 70x20x1,5mim (Turbojet Engine —
Standard Practices Manual (PN 582005), 2002, Praft & Whitney, East Hart-
ford, USA). Za ispitivanje ¢vrstode spoja su osnove takode napravijene od
Celika C.4171(X15Cr13ENT0027) u termicki neobradenom stanju dimenzija
@25x50 mm (Turbojet Engine — Standard Practices Manuai (PN 582005),
2002, Pratt & Whitney, East Hartford, USA).

Procena mehani¢kih osobina slojeva uradena je ispitivanjem mi-
krotvrdode metodom HV, 5 i évrstode spoja ispitivanjem na zatezanje.
Merenje mikrotvrdoce izvr$eno je u praveu duz lamela, u sredini i na
krajevima uzoraka. Uradeno je pet oéitavanja vrednosti koje su usred-
njene. Metoda ispitivanja évrstode spoja je metoda ispitivanja na zate-
zanje. Ispitivanje je uradeno na sobnoj temperaturi sa brzinom zateza-
nja 1 cm/B0 s. Za svaku grupl uzoraka ispitane su po tri epruvete, a u
radu su prikazane srednje vrednosti.

Mikrostrukturna analiza previaka uradena je na svetiosnom mikro-
skopu. Morfologija Gestica praha i mikrostrukiura najbolje previake ura-
dena je na SEM-u (skening elektronskom mikroskopti).

Proces nanosenja slojeva na metalne osnove uraden je plazma-sprej
postupkom na atmosferskom prtisku (APS). Previake su deponovane na
Celiéne osnove koje su ohrapavijene belim elektrokorundom granulaciie od
0,7mm do 1,5 mm. Za proizvodnju previaka Koristio se atmosferski plazma-
sprejf sistem (APS) firme Plasmacdyne, koji se sastojao od: katode tip K1083
-129, anode fip A 2083 -129 i gas injektora tip GI 2083 -130. Pri izborti para-
metara depozicije praha kao osnovni parameter uzet je protok plazma gasa
He (Vmin). Helijum je korisden u kombinaciji sa luénim gasom argon uz sna-
g napajanja od 40 KW. Uradene su tri grupe uzoraka sa tri profoka He od
8 Umin, 16 ¥min i 32 limin. Slojevi su deponovani na supstratima ukupne de-
bljine od 0,15 do 0,18 mm.

Rezultati i diskusija

Slojevi deponovani sa profokom helijuma od 8 ¥min imali su najni-
Ze vrednosti makrofvrdode u rasponu od 598 do 876HV ;. Najvise
vrednosti mikrotvrdocde od 997 do 1420HV, ; izmerene su u slojevima
sa najvecdim protokom heljjuma od 32 Kmin. Vrednodti mikrotvrdoce
WC — 12teZ.9Co previaka deponovanih sa profokom helijuma od 16
Imin i 32 I/min bile su u skladu sa vrednostima koje propistije standard

&
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PWA(min. 700HV0.3) za ovaj tip previake (Turbojet Engine — Standard
Practices Manual (PN 582005), 2002, Pratt & Whitney, East Hartford,
USA). Protok helijuma uticao je na gustinu deponovanih siojeva. Mali
protok helijuma uticao je na slabije toplienje i slabiju deformaciju tvrdifh
Cestica u sudaru sa prethodno deponovanim siojem. Previake depono-
vane sa hajvedim protokom helijuma od 32 Kmin koji su imali najvece
vrednosti mikrotvrdocde od 997 do 1420HV, ; imali su najvecu zateznu
Svrstodu spoja od 54MPa. Slojevi deponovani sa najmanjim protokom
helijuma od 8 Vmin imaju najmanju zateznu évrstodu spoja od 37MPa.
Vrednosti zatezne évrstoce spoja previaka deponovanih sa protokom
helijuma od 16 IYmin i 32 I/min bife su u skiadu sa vrednostima koje
propisuje standard PWA (45MPa)(Turbojet Engine — Standard Pracki-
ces Manual (PN 582005), 2002, Pratt & Whitney, East Hartford USA).
Tokom testiranja uzoraka za sve uzorke prelom se desavao duz inter-
fejsa previaka/supstrat. To ukazuje da je dobra koheziona é&vrstoda
WC — 12tez.%Co previaka.

Granice na interfejsu izmedit subsitrata i slojeva previake izuzetno
su Giste, $to ukazuje na dobru pripremu povrsine substrata. Veza pre-
viake sa substratom je uniformna bez odvajanja slojeva previake sa
substrata. Slojevi su deponovani bez prisustva mikropukotina i makro-
pukotina. U mikrostrukturi previake deponovane sa protokom helijuma
od 8 Iimin ima najizraZajnije mikropore crne boje nepravilnog oblika,
koje su uticale na to da previaka ima najnize vrednosti mikrotvrdode od
598 do 876HV, ;. Previaka pokazuje strukturu sa ograniéenom interia-
melamim vezivanjem, zbog zapreminskif gresaka koje u radnim uslovi-
ma mogu uzrokovali pojavi mikropukofina i ubrzati habanje previake.
Slojevi WC-12 teZ.%Co previake deponovane sa najvecdim protokom
helijuma od 32 Vmin imal su najboliu mikrostrukturu i mehani¢ke ka-
rakteristike. Kroz slojeve previaka uoavaju se fine mikropore bez pri-
sustva grubifh pora, $to je u skladu sa mehani¢kim karakfteristikama
slojeva. U mikrostrukturi nisu prisutne nestopljene éestice praha. U de-
ponovanom stanju éestice praha WC-12tez % Co su dobro istopliene i
medlisobno povezane | prave konfinuaine i neprekidne slojeve previa-
ke. Zbog razlaganja primarnog karbida WC, Koje se ne moZe izbedi u
procesu depozicije, previaka pokazuje visefaznu mikrostrukturu. U mi-
krostrukturi su prisutna zrna uglastog oblika nerazgradenog primarnog
karbida WC. Razlaganjem primarnog karbidla WC zrna se zaobljavaju
po ivicama. Formirani karbid W.C izdvaja se u obliku globuia po ivica-
ma ili povrsini primarnih zirna karbida WC. Neka primarna zrma WC
karbidla mogut biti potpuno okruzena W,.C karbidom (tatka 3). Primarni
karbid WC je tamnosive boje, a W,C Karbid svetlo- bele boje (Li, ef al.,
1996, p.785), (Verdon, et al, 1998, p.11). U mikrostrukturi su pristtne
tri kristaline faze WC, W.C i W rastvoren u osnovi veziva Co. Kao po-
sledica reakcifa razlaganja, nesto uglienika C rastvara se u osnovi Co,
a nesto reaguje sa kiseonikom formirajuci CO/CQ,, &ime se gubi deo
uglienika C iz polaznog praha. Zadrzani C u osnovi Co sa W obo-
gacuje osnovu Co (He, Schoenting, 2002, pp.274-319), (Verdon, et al.,
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1998, pp.11-24). U zavisnosti od stepena dekarburizacije, metalni W
moze da se taloZi blizu granica lamela (Qiao, et al., 2003, pp.24-41).

Zakljuéak

Atmosferskim plazma-sprej postupkom (APS) deponovane su
WC-12tez.%Co previake sa tri profoka helijuma 8 Vmin, 16 l/min i 32
Ymin. Analizirane su mehani¢ke i mikrostrukture osobine deponovanih
previaka na osnovu &ega se doslo do odredenih zakljuéaka.

Mehanicke osobine i mikrostrukture WC-12fez . 9%Co previaka bile
su u direktnoj zavisnosti od protoka plazma-gasa helijuma. Sa poveca-
njem protoka helijuma doponovale su se previake sa vedim vrednosti-
ma mikrotvrdoce | zatezne évrstode spoja. Previaka deponovana sa
najvecim protokom helijuma od 32 I/min imala je najvece vrednosti mi-
krotvrdode | zatezne évrstode spoja. Za sve previake fom je bio na in-
terfejsu izmedu previake i substrata. Vrednosti mikrotvrdocde i zatezne
Svrstode spoja bife su u skiadu sa njihovim mikrostrukturama.

U mikrostrukturi previaka prisutne su pore cme boje. Pore su bile
najmanje izraZzene u siojevima previake deponovane sa profokom heli-
juma od 32 ¥min. U tim slojevima prisutne su fine mikropore bez prisu-
stva grubih pora, Sto je u skladu sa mehaniékim Karakteristikama i mi-
krostrukturom slojeva. NajizraZenije i najgrublje mikropore imali su sio-
Jevi deponovani sa protokom helijuma od 8 I/min.

U mikrostrukturi su prisutne kristalne faze WC, W.C i W koji je sa
C rastvoren zajedno u osnovi veziva Co. Rastvoreni W sa C u osnovi
veziva Co, obogadije osnovi Co. Previaka deponovana sa profokom
helijuma od 32 IY/min pokazala je najbolie mehanitke karakteristike i mi-
krostrukturu.

Kljuéne reéi: plazma, mikrostrukture, mehanicka svojstva, slojevi, pro-
tok gasa brzina toka, previaka, Co.
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FASOBAA ANHAMUKA
MNPV OBVMXKEHWNU LLAPA §
B HEMOABM>XXHOWN TA3OBON CPEAE
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Kpamxoe codepxaHue:

Paapabomata ManeKynapHo-KuHemiideckas moderb aa3odUHamiuqe-
cKkoso obimekaHus wiapa. YcemaHoeneHbl mpu obracmu pasHbiX MeXaHLU-
amos azaumodeiicmens deLbkyllgaocs wapa ¢ HerodsibkHoil easoeoii cpe-
doii. MokazaHo, YMOo CPbIBHOE MeYeHUe Aaraemes pewlaiowiLm pu Ma-
IibiX cKopocmsx OBLLKeHLS wiapa, 8 fpl ckopocmsx O8LbKeHLS GrusKUX K
CKOpoCIILE 38yKa peliaowiyio panb ebinanHaem ydapHoe ezaumodeii-

cmele Wapa Ha MareKyrbl okpykaiowell cpedbi e nepedHeil nanyceghepe.
CpbigHoe meveHUe 3a Wapom cozdaem KoHye ¢ HenodeibkHoill easoeoii
cpedoil. YemaroeneH 3aKkoH, onpedensolitil pazmep cpbieHOa0 KOHYCa.

KnioJyebble cnoea: CPpbigHOE IMeveHLue, gazo0uHaMuKa, C,ObISHOﬁ KO-
HYC, 3aKOH CbigHO20 ImeYyeHUs.

BeegeHune

BecnunoTHble netarenpHbie annaparbl (BJ1A) mvkpo n MmuHn obnaja-
0T MalbiMy pa3Mepamn 1 COBEPLLIAIOT NOMET NPK CKOPOCTAX 38BEAOMO Me-
HbLLMX CKOPOCTWM 3ByKa. [103TOMY ANS TakMx IeTaTenbHbIX annaparos
CPbIBHOE TEYEHWE WIPaET 3aMEeTHyI0 pornb. B aBnayum cpbiBHOE TeyeHwe
N3yyanocb NPENMYLLECTBEHHO 3KcnepumMeHTansHo. CpbIBHOE TeyeHne no-
POXA&ET BOZHVMKHOBEHWE BUXPEA. [oapobHble nccneaoBaHns BO3HUMKHOBE-
HWA BUXPEA B CPbIBHOM TEYEHWW BbINONHEHbI TeoAopoM ¢oH KapmaHom
(¢hor KapmaH, 2001, crtp.208). AHanuaMpya akcnepumeHTalnbHble (aKThbl,
nm BbiNM 0OOCHOBaHbI YCIOBASA BO3-HWKHOBEHWA BUXPEA. [oaToMy LUneid
BUXpeNn 3a aBwrywmmca Tenom Obin HassaH «Buxpesasa popoxka Kapma-
Ha». [oapobHOE onucaHue IkcrepuMeH-TanbHbiX JaKTOB BO3HUKHOBEHWS
CPbIBHOIO TeyeHus gaHo B pabote (befndes, Yepsaxos, 2010, ctp.38). Non-
HbIA MMAPOANHAMUYECKUA aHann3 obTeKaHWs wapa ra3oBblM MOTOKOM B
KOHTUHYallbHOM pexmmMe BbinonHeH B paboTe (Cumakxos, 2013, c1p.16).
ObLee TeopeTndeckoe 060CHOBaAHWE CPbIBHOMO TeYeHWA B3 KOHKPETHOIo
npunoxeHna onucadHo B pabote (I peyuxusy Op. 2012, ctp.285). MNonyvart-
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CA, YTO B pafe cnyvyasx BO3HMKAET CPbIBHOE TEUYEHWE, HO NMPUYMHbI €ro
obpasoBaHWs OCTalOTCA He AOCTATOYHO AICHBI. B 3TOM CBA3M BOSHMKAET Lie-
nb: paspabotaTb U3MYECKYIO MOLENb CPBIBHOMO TEYEHUS NYTEM NPUMEHE-
HUS MOMNEKYNAPHO-KMHETUYECKO TEOPUM M NONYYUTL NOBOBOE CONPOTM-
BMEHWS LUiapa NpuW ero ABMKEHUN B HEMOABWKHOM Cpeae U Ha 3TOl OCHOBE
0BOCHOBaTb MPWUUYMHY BOSHMKHOBEHMS CPLIBHOMO TeueHus. MocTaBneHHas
Lernb MOXKeT ObITb AOCTUTHYTa NYTEM peLleHUs CNeayIoLMX 3ajau:

* PacCMOTPETh AMHaMUKy 0OTekaHMs LWapa ¢ NPUMEHEHNEM MOMEKY-
NAPHO-KNHETUYECKOW TEOPUM;

* cO3paTb MOAENb ra30AMHAMUYECKOro obTekaHUs Lapa C y4eToM
¢pOpPMUPOBaHUS CPbIBHOMO TEYEHUS,

» paspaboTaTb nporpaMmHoe obecneyeHne Ans NPOBEAEHNS KOMMb-
OTEPHOTrO MOAENUPOBaHUS;

* NPOBECTN KOHKPETHbIA pacyeT rasogMHaMuyeckoro obTekaHus La-
pa, CoBepLlaloLLero ABKeHe B HENOABMKHOM aTMocepe NyTem KOM-
NbIOTEPHOTO MOJENUPOBaHUS.

PaccMOTpUM NocnepoBaTenbHO NOCTaBMNeHHbIE 3aiaun.

MOJ'IeKyJ'IFlpHO-KVIHeTI/ILIeCKoe oboCHOBaHue
00TeKaHNA ra3oBbIM NOTOKOM wapa

MycTb Wap (puc.1) ABWKETCA B BO3AYLUHOW Cpefe CO CKOPOCTbIO V
BAOMb OCU X-B. BbiAeNeHHbIA 3NeMEHT NOBEPXHOCTU Ha LWape
AS =27xRAI, (1)

rae Al =Ax/cos a, R — pagnyc wapaw a = arctg z !

R y1-x*/R?

Puc. 1 - 0Obwan cxema
ra3oAWHamMN YecKoro
obTekaHua wapa
Slika 1— Opsta Sema
gasodinamickog opstrujavanja kugle
Figure 1 — General scheme |
of gas dynamic flow around

the sphere

, CTp. 26-36

1 razoBoil cpege
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CKOpOCTb ABWXEHMA BO3AYXa MO HOpManM WU BAOMb MOBEPXHOCTM
LLapa COOTBETCTBEHHO PaBHbl

v =vsino n vV, — VCoSx (2)

OnemMeHT NOBEPXHOCTM B BUAE LLAPOBOro cnosd AS, HOpManbHOro No
OTHOLLEHWIO K HanpaBneHUIo ABWKEHNS BO3MYLLAeT Maccy BO3Ayxa

Am = 27 pxAx vAt

3pecb At =Ax/vcos’ a

Macca Bo3MyLLEHHOro Bo3-gyxa Am npuobpertaeT nMnynbc Hopma-
NbHO NOBEPXHOCTH

Ap =Amv, = Amvsina (3)

M3MeHeHne nmnynbca NpoMcxoAnT 3a Bpemsa Af. Toraa HopmanbHO
AeACTByIoLLaa cuna Ha anemMeHT NoOBEPXHOCTH AS cocTaBuT

_— % = 27 pvixsinaAx (4)
a BAOMb ocH X-B
AF,, =27 pv’xsin’® a Ax (5)

TaKk Kak BAOMb MOBEPXHOCTW BbIAENEHHOIO LIAPOBOIO CNos BO3AYX
ABW-KETCH CO CKOPOCTBIO OTNIMYHOW OT HYNSA, TO BO3HMKAIOT A,0NONHATE-
NbHO ewe aBe cunbl. eHTpobexHasa cuna n cuna, obycnosneHHaa aen-
cTBMeM 3akoHa bepHynnu. Obe atn cunbl HOpManbHO NOBEPXHOCTW La-
POBOr0 CNOA COOTBETCTBEHHO PaBHbl

2

=l

AF, =2mpvix
ol (6)

AF; , = 7 pxv’ cosaAx

PesynbTupylollaa cuna, KoTopad AEWACTBYET Ha [ABWXYLMACA Luap
BAOMb OCHU X-B
R

Fy = [(dF,,, —dF

ox dFs,q) : (?)

[[@a3oAMHaMUYECKUIA aHanun3 CPbIBHOIO TEHYEHNA

3a LWapoMm BO3HUKAET CpblBHOE TeUeHNe. B COOTBETCTBUM C 3aKOHOM

COXpaHEHWA Macchl, Kakoe KonMYecTBo Macchl BOSMYLLUAET nNepesHaa no-
nycdepa, a aTo

M = p,rR*vAt, (8)

TO TaKkoe K€ KONMYECTBO MAacchl rasa AOIMKHO BO3BPATUTBCH B 3afHIOI0

nonyccepy.
€



BoamyLLeHHbIA NOTOK Macchl B nepeaHeid nonycdepe coctaBnger

M
Am=—m=pv, 9
}IR2A[ IOD ( )

a B 3aAHer nonycdepe 3anofHeHWe 30Hbl PaspeXxXeHns NPONCXOAMUT CO
CKOpPOCTbIO 3BYKa, T.€.,

A’ — pv (10)

387

— cKkopocTb 3Byka u y=C./C, — OTHOLIEHWE

TENNOEMKOCTEN NpN NOCTOAHHOM AABIIEHUN U NOCTOAHHOM ODbeMe; Ag —
NOCTOAHHasA BonblMaHa, M, — CPeaHAd Mmacca MONeKyn Bo3ayxa.

3a WapoM Kaxkaaa Monekyna Bo3fyxa OTHOCUTENBHO A BUXKyLLErocs
Tena BAonb 0cu Y-OB COBEPLUAET ABMKEHWUE CO CKOPOCTLIO 3BYKa (Vig), @
BAOMb OCK X-OB CKOPOCTb ABWKEHWA MOMEKYN BO3AYyXa paBHa CKOPOCTU
ABWKeEHWS Wapa ¢ obpaTHbIM 3HaKOM (-v). PesynbTupylowasa CKopocTb
3anonHeHWs 30HbI paspeXeHns

"”1—1""’;+"”2 (11)

HopmanbHag 1 TaHreHymManbHasa cocTaBnaoLLMe Ha OCHOBaHWK pUC.
1 COOTBETCTBEHHO paBHbI

v, =v,cos(f+) v, =vsin(f-9), (12)
x 1 v, — V)
rae yron B — arctg)| ————— 1, ayron o = arctg
R 1-x*/R* Vi)

Ha ocHoBaHWM 3aKoHa coXpaHeHWd Macchl KONMUYECTBO pacTankuBa-
€MO Macchl nepeaHeil nonycdepol 3a Bpems NpoxoXaeHWsa (ppoHTa
3anonHeHud pacctoaHus R—b, paBHoro (puc. 2) Ar=(R-5b)/v,,
cocTasnger

R-b

v

4.

Am = pyvaR? (13)

&>
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Puc. 2— XapakTep cpblBHOrO TEYEHUA 3a ABUXYLUMCH Wapom
Slika 2 — Karakter otcepljene struje na aerodinamickoj izlazngj ivici kugle koja se krece
Figure 2 — Character of the shear flow on the aerodynamic outward contour
of the moving sphere

OTa Xe Mmacca CoaepXrnTca B obbeme

AV—ﬂRzk—éﬂh(?aRer?aszrkz) (14)
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Xa 4acTMyHO KoMmneHcupyer NoboBoe B3aMMOAENCTBUE Lapa CO CPELON.
MNocne KpuTUYeckoro yrma dIOopMUPYETCH CpbiBHOE TeuyeHue. o mepe
ABKEHWUA NOTOKA BO3AYyXa NOJA YIMOM ¢, BO3HUKatoLlas LeHTpobexHas

chna NocTeneHHO KOMNEHCUPYETCA ra304MHaMUYECcKon CUNOW, T.e.,

TEYEHNE BO34Y-

2

PASY, cos{ax + 5)E%sin2 (o — &)= %pvf sin’(a — 5)AS (18)
v
OTtciofa
cos(ar+8) = 2~ g5V (19)
¢! ¢!

C yuetom (16) nonyyaem v, =v_ a+35 — 60", T.e., HE3ABNCUMO OT
CKOPOCTU ABUXKEHUA, pajguyca Liapa n CKOpOCTU 3BYKa KOHYC CPbIBHOMO
TeyeHns obnajaer yrmom packpbia 2¢ — 2(60" — §). 310 senseTcs 3a-

KOHOM Ans rasoguHaMuyeckoro obtekaHua wapa. OTcioga cnegyet vH-
TepecHblid BbiBOA, Yem BOoMblLUe CKOPOCTb ABMKEHMS Liapa, Tem anblue
OT Tena yAanaeTcd BepLUMHa KoHyca.

B TbINbHOW CTOpOHE AOC KPUTWMYECKOrO yrna macca Bo3gyxa, Ko-
Topas B3aMMOALEWCTBYET HOPManbHO C NOBEPXHOCTLIO AS =27 y Al =

=27 +R*—x*Ax/cos S, onpegensetca no (10). 3Ta Macca yaapHO Bo-
3AeMCTBYET Ha 3aNeMeHT NOBEPXHOCTU AS HOpManbHOW CUNOIA

AF,, . =2pv cos’ (f+5)AS (20)

LeHTpobexHaa cina HopmanbHO NoBepxHocT AS 3a Bpems B3aw-
MOAEACTBMA NOTOKA BO3AYXa Ha LWMpUHE wapoBoro cros Al cocrasnaer

AF,,, = pvicos(B+ 8)sin(f— 5)%5(/3)&3 (21)

Cwuna razogMHaMU4yecKkoro Bo3AeWCTBUA 3a cYeT 3akoHa BepHynnun

AF}, = % ovisin® (8- 5)AS (22)
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PesynbTUpylowas cuna, Bo3HMKatoLas npu 3anofHEeHUM 30HbI pas-
peKeHNsa 40 paccTosHWUS A NO OCK X-0B, paBHa

h

F), = [sinpl-dF}, , +dF},,+ dF},) (23)

pes
0

CKopoCTb B TOYKE Havyana oTpblBa NoToKa

Vv, — Vv, SING,, (24)

B KOHyCe CcpbIBHOro TedeHns Bo3gyx NokonTc, T.e., NpebbliBaeT 6e3
ABWwKeHnd. [103TOMY Ha TbiNbHYIO NMOBEPXHOCTb Lapa AEWCTBYIOT ABE
CWIbl — yA@pHoe BO3AEACTBME XAOTUYECKOTO ABWKEHNH MONERYI BO3AY-
Xa 1 cuna CAEPKUBaHWA ABWXYLLENOCA Luapa BCIEACTBUE MOHWKEHHOIO
A@BIeHns B KOHyce CpbIBHOro TeyeHns. O6e cunbl HanpasneHbl HopMa-
NbHO NOBEPXHOCTW LUapa.

FasoaMHaMUUecKoe faBleHne 3a LWapoM B KOHYCE CPbIBHOTO Teue-
HUS onpeaenseTca cneaylowmm obpasom

P, =P expl - m,visin® a . m, v sin’{(a + &)
| 2k, T 2k, T

(29)

Cuna razoAuHaMU4ecKoro JaBneHus HENOABWKHOIO rasza B CPbIBHOM
KOHYCe, KOTOpad cacpXMBaceT ABWKEHNE LUapa COOTBETCTBEHHO paBHa

F,,=F,~P,,)mR-H) (26)

oI,
ObLwee noboBoe CoNpoTUBNEHNE LWapa ABNAeTcd CYMMON

o _ 14 14

PX_FX+Fpes.+FJﬁ.,=x+F2.d. (2?)

MonyvyaeTcd, YTo obTekaHWe rasoBbiM NMOTOKOM Ten LWapoobpasHoi
dopMbl 4OCTaTOMHO CNOXHBIM npoyecc. No3ToMy BO3HUKaeT Heobxoan-
MOCTb B CO3AaHUKN NporpamMmMHoro obecneyeHud ana pacyeta guHamukm
of6TeKaHWa LWapa € y4eToM BCeX NpoLeccoB B3anMOAeACTBAA ABIDKYLLE-
rocd LWapa ¢ OKpyKaloLMM HENOABUKHBIM rasom.

[MporpammMmHoe obecreYvyeHune
ANAKOMNBIOTEPHOO MOAENUPOBAHUS.

MporpammMHoe obecnedeHne paspaboTaHO B COOTBETCTBMM C anro-
PUTMOM, NPUBEAEHHLIM Ha puc. 3.
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Puc. 3— Anroputm pacuyeta rasocguHamMudeckoro obrexkaHua Wwapa
Slika 3 — Algoritam prorauna gasodinamickog opstrujavanja kugle
Figure 3 — Algorithm for calculating gas dynamic flow around the sphere
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Mo paspaboTaHHOW NporpaMme BbINOMHEH KOHKPETHbIM pacyeT ang
Wapa AnaMeTpom 1 M B 3aBUCMMOCTN OT CKOPOCTU €ro ABMKEHUA. Pesy-
nbTaTbl NpuBeAeHbl B Tabnuue 1.

Tabnuua 1 — 3aBucumocTs noboeoro conpoTuEneHus wapa (H) gnamerpom 1 m ot
CKOPOCTU €ro ABUKEHUA
Tabela 1 — Zavisnost €eonog otpora kugle preénika 1 m od brzine njenog kretanja
Table 1 — Dependence of the frontal resistance of the sphere with radius 1m on its velocity

Mapa- CKOpOCTb ABWKEHWUA |, M/C
MeTpbl 0,5 1 5 10 50 100 200 250
Fros. 0,20 | 0,79 | 198 [ 792 | 1980 7920 31700 [ 49500
Frun, -069 | -276 | -68,8 | -274 | -6100 | -17000 | -17100 | -11000
Fopuen. 064 | 255 | 63,2 | 249 | 5250 | 15000 | 22300 [ 19600
Foes. 015 | 059 | 142 [ 540 | 1130 5860 36900 [ 58200
pmvzs, g |02 | 1.0 253 101 2530 | 10100 | 40500 | 63300

KOMbI-OTepHoe ModesinpoBaHuUe

PaspaboTaHHoe nporpammHoe obecneyeHne No3BONAET Ocylle-
CTBUTb aHanM3 pasHblX PEXKMMOB ABIKYLLErocs Lwapa B 3aBUCUMOCTM OT
CKOPOCTU A,BIKEHMS B HEMOABKHOM aTMOocdepe, paguyca Lwapa, CoCTo-
AHUS aTMOCCEPbl M BbICOTbI Noneta. B kayecTse npumepa B Tabnuuye
NpUBeAEHbI pesynbTaTbl pacyeTa pasHbIX AEWCTBYIOLMX CUN B CpaBHe-
HUM C ra30AMHaMMYECKMM HaNoOpoOM Ha MUAENb A BKYLLErocs Wwapa.

BeiBoabl U npeanoXxXeHnAa

TakMm obpa3omM, MonexkynsipHo-KMHETUYECKWIA aHanwns3 razognHamm-
yeckoro ofTekaHWA Wapa CBMAETENbCTBYET O cneayowen. [Npu aBwke-
HWW Wapa B HENOABWXKHON aTMocdepe Bo3HMKaoT Tpu obnacti pasHoro
MexaHn3Ma B3auMOAEACTBUA C MONekynamMm OKpyKaloLLei cpeabi:

1 — BO3eACTBME LWapa CBOeW nepeaHer nonycdepoi nytem yaap-
HOro AEWCTBUA Ha MONEKynbl OKpyKaloLWeln aTMocdepbl €O CKOPOCTLIO
ABWKEHWA LWapa, a Bo3HUKaloLme TaHreHUnanbHble CKOPOCT A BUKEHNS
BO3AYXA BOKPYI Wapa popMUPYIOT LeHTPOOEXKHbIE CUMbl U ra3oanHaMu-
yeckme cunbl, oBycnoBneHHbIe 4eACTBUEM 3aKoHa bepHynnu.

2 — zanofnHeHne 30Hbl paspexeHns A0 obpasoBaHWd CPbIBHOTO Te-
YeHUS NPOUCXOAMT CO CKOPOCTbIO 3BYKA, A€ BO3HUKAIOT CUMbl YAapHOro
AEACTBMA NOTOKa MOMEKYN BO3AyXa HOpManbHOW CoCTaBn4loLWen, a TaH-
reHumanbHagd cocTaBnaollas NoTtoka cosjaer LeHTpobexHylo cuny, a
Talke ra3oAnHaMnYeckyto CUny B COOTBETCTBUM C 3aKOHOM BepHynnu.

3 — obpasyloWmnica CpbIBHOW KOHYC HEMOABWKHOIO BO3AYyXa co3ja-
eT CUNy rasoaMHamMmu4eckoro AasneHuns, obycrnoBneHHOro pasHocTbio a-
BNEHWIA OKpy>KalOLWEN cpeabl U AaBNEHNEM B CPbIBHOM KOHYCE.
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B Ttabnuue npuBefeHbl pesynbTUPYIOLME CWMbl, BO3HWKaloLMEe B
Tpex obnacrax pasHoro MexaHu3mMa B3aMMOAEACTBUS A BUXKYLLEerocq Wa-
pa ¢ okpyxatolwen atmocepoi. Npu cpaBHUTENBHO MarnblX CKOpOCTAX
ABWKEHWUd Wapa nepegHaa nonycdepa yaapHbiM CBOUM AEACTBUEM HE
KoMneHcupyeT obpaTHOro A4eWCcTBUA NOTOKa BO3AyXa B 3ajHel nonycde-
pe Ao ofpa3oBaHWA CPbIBHOMO TEYEHUs. 3Ty porb BbINONHAET obnacTtb
CPbIBHOTO TEYEHUd, T.€., NapajoKC KOPNyCcKynapHOW Teopuu HbloToHa
UMEET MECTO, HO TOMbKO YACTUYHO.

Mo Mepe NpUBNIKEHUA CKOPOCTU ABWKEHWUS LUApa K CKOPOCTU 3BYKA,
HaobopoT, yaapHoe AeACTBME NepeaHeid nonycdepbl B OCHOBHOM onpeae-
nger noboBoe conpoTUBneHne Wapa. MNonetbl 6ecnMnoTHLIX NeTaTenbHbIX
annaparoB peanuayloTca co ckopocTaMmu He 6onee 100 mfc. Cnegosartenb-
Ho, rasoBas AvHamuKa noneta aTux annaparoB ONpefendaeTcd B OCHOBHOM
CPbIBHbIM TEYEHWEM, T.€., 3aHeid nonycdepoil. Torda Kak nunoTupyeMble
fonbLKe netarenbHbie annapartbl COBEpLUAOT NoneT BON1an CKOPOCTH 3BY-
Ka, rae rasoBas AMHamuKa Noneta onpefenaeTca B OCHOBHOM MEXaHW3MOM
B3aMMOAEACTBNA NepeAHeld nonycdepbl ¢ OKpyKaloLWMM BO3AyxXoM. BoT no-
yemy paspaboTaHHyIo aspoauHaMUKy AN NUNOTUPYEMbIX NeTaTeNbHbIX arn-
naparoB HENb34 NPUMEHATL ANd BECNMNOTHBIX NeTaTeNbHbIX annaparTos.

Ocob0 cnegyer OTMETUTL, YTO ANS ABWKYLIErOCH Liapa B HEMoA BU-
KHOW aTmocdepe MMeeT MecTO 3aKkoH: Cymma yena cpbisa flomoka U
yena Mexoy pesyabmupyiowel CKOpoCMbio u CKOPOCMbIO 38yKa P 8bi-
NONHEHUU Hepasercmsea v, >>v pasHa fapumepHo 60°. 3TOT 3aKoH

onpeaendeT pasMmep KOHyCa CpbIBHOMO Te4YeHKA.

O6blyHO MonaratoT, YTO B NepeaHeid nonycdepe faBneHWe Bospa-
cTaer NpUMepHo B ABa pasa. [1oaToMy MakcumManbHoe 3HadyeHne rasou-

HaMM4eCKOro AaBneHWA COCTaBMAET pmszm_ 3OTW 3HauyeHWA B Kade-

CTBE CpaBHeHWA NpuBeAeHbl B Tabnuue. JloboBoe conpoTUBneHue Wapa
MeHbLIE MakCUManbHOTO rasoAnHaMru4eCckoro AaeneHna, a no Mmepe npu-
BnKeHnsa CKOpoCTU ABWXEHWUA LUapa K CKOpOCTW 3ByKa 3TU AaBneHus
CTaHOBATCA COM3MEPDHUMbIMK.
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GASNA DINAMIKA PRI KRETANJU KUGLE U NEPOKRETNOJ
GASNOJ SREDINI

Leonid Ivanovié Greéihin
Drzawni visi koledZ za vojno vazduhoplovstvo u Minsku,
Republika Belorusija

OBLASTV: masinstvo, aerodinamika, gasna dinamika
VRSTA CLANKA: originalni nauéni élanak

Sazetak:

U radu je razraden matematicki model gasodinamié¢kog opstruija-
vanja kugle. Postoje tri podruéja razliditih mehanizama uzajamnog dej-
stva pokretrne kugle i nepokretne gasne sredine. Pokazalo se da je of-
cepliena struja presudna pri malim brzinama krefanja kugle, a pri brzi-
nama krefanja kugle koje su bliske brzini zviika presudnu tlogu ispolia-
va udarno uzajamno dejstvo kugle sa sredinom u prednjoj poliusferi.
Ofcepliena struja iza kugle &ini konus sa nepokretnom gasnom sredi-
nom. Utvrdena je zakonitost koja definise razmere tog konusa.

Kljuéne redi: ofcepliena strija, gasna dinamika, ofceplieni konus, za-
kon ofcepliene struje.

GAS DYNAMICS DURING THE SPHERE MOVING IN THE
STATIONARY GASEOUS ENVIRONMENT

Leonid Ivanovich Gretchihin
Minsk State Higher Aviation College, Department of Natural Science
Disciplines, Minsk, Republic of Belarus

FIELD: Mechanics, Aerodynamics, Gas Dynamics
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Abstract:

This paper developed a mathematical model of the gas dynamic
fluid flow around the sphere. There are three areas of different
mechanisms of the interaction of moving spheres and stationary
gaseous environment. It has been proved that shear flow plays a
decisiverole at sphere low velocities, while at sphere velocities close to
the speed of sound the critical role is exerted by the impact inferaction
of the sphere with the center in the front hemisphere. The shear flow
behind the sphere makes a cone with stationary gaseous environment.
The principle which defines the size of the cone has been established.

Key words: shear flow, gas dynamics, stalling cone, law of shear flow.
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TEORIJSKA ANALIZA | SIMULACIJA
SISTEMA SA KODNOM RASPODELOM
KANALA (CDMA) ZA ZASTICENI
PRENOS SIGNALA U
SIROKOPOJASNIM KANALIMA

Stevan M. Berber
The University of Auckland, ECE Department, New Zealand
DOI: 10.5937ivojteng2-5487

OBLAST: telekomunikacije, beZiéni komunikacioni sistemi
VRSTA CLANKA: originalni naucni élanak

Sazetak:

Hacotiéne kodne sekvence mogtt da povecaju ofpornost na presre-
tanje i obezbede tajnost u prenosu signala. Sistemi sa kodnom raspo-
delom kanala (CDMA), bazirani na primeni haoticnif sekvenci, u sluéaju
prisutnosti ravniog fedinga | Suma u kanalu prenosa, jako su dobro ispita-
ni. Meditim, ovi sistemi u siucaju rada u Sirokopojasnim kanalima, Koji u
sebi imaju frekvencijski selektivri feding i beli Gausov sum, nisu ispitani
na nivou na kojem bi se razumela njihova praktiéna primenljivost. QOvaj
Slanak prezertira detaljan matematicki model COMA sistema koji je ba-
ziran na haoti¢nim kodnim sekvencama. Pri teorijskoj analizi sistema svi
signali su predstavijeni u diskretnom vrementt. Koristedi feoriju stoha stic-
kil procesa diskretnog vremena izvedeni su izrazi za verovatnodu gre-
Ske bita u zatvorenom obliku. Radi uporedenja uskopojasnif i Sirokopo-
Jasnih sistema posebno su izvedeni ovi izrazi za oba ova sistema. Ispita-
na je mogucnost primene tehnike interlivinga, Sto je pokazalo da ova
tehnika mozZe znatno da pobolisa verovatnocu greske bita u sistemu. Si-
stem je simuliran i dobijeni nalazi simuilacije potvrdili su feorijski oéekiva-
ne rezultate. Moguca poboljSanja verovatnoce greske bita u Sirokopoja-
snom kanalu, u prisustvu i odsustvu interlivinga, kvantitativno su izraze-
na u zavisnosti od sluéajnog kasnjenja i broja uéesnika u sistemu. Za
analizu sistema koriséen je pojednostavijeni model Sirokopojasnog ka-
nala koji je preporucden za moderne beZiéne mreze.

Kliuéne redi: sistemi bazirani na haosu, siquran prenos signala; COMA
sistemi; Sirokopojasni kanali; primena ,interlivinga®.

Uvod

oslednjih godina doslo je do velikog povecanja zahteva za bezitnhim
komunikacijama zahvaljujuci napretku u razvoju mobilnih komunika-
cionih sistema i mreZa i potrebama korisnika ovih sistema. Slededi ove zahte-

@ e-mail: s berber@auckland.ac.nz

. pp. 37-58
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ve, ha moderne komunikacione sisteme postavijaju se strogi uslovi da istovre-
meno opsluzuju veliki broj u€esnika i da uz to obraduju i prenose Sirokopoja-
she signale kroz sloZzene frekvencijski selektivne komunikacione kanale.

Jedna od tehnika prenosa viseuceshiCkih signala zasnovana je na
kodnoj raspodeli kanala, poznata pod engleskim nazivom ,Code Division
Multiple Access (CDMA)", koja omogucava komunikaciju vise ucesnika u
istom sistemu. To je ostvareno tako sto je svakom ucesniku dodeljena je-
dinstvena kodna sekvenca (engl. code or spreading sequence), koja se
koristi ha prijemniku datog ucesnika da se izdvoji njemu hamenjena infor-
macija. Ovakvi sistemi pripadaju grupi komunikacionih sistema za prenos
u prosirenom spektru baziranih na primeni direkthe sekvence. Za ove
kodne sekvence tradicionalno se Koriste binarne ortogonalne sekvence.

U ovom Clanku bi¢e razvijen matematicki model i simulacija CDMA si-
stema koji je zasnovan na primeni hebinamih, precizno govoreci — haoticnih
kodnih sekvenci. Ove sekvence po prirodi svog generisanja pripadaju slu-
Cajnim sekvencama sa beskonacnom periodichoscu, te su stoga pogodne
za primenu u sistemima gde se Zeli povecati zastita u prenosu ucesnickih in-
formacija. Posebno su pogodne za primenu u sistemima Koji podrazumeva-
ju povecanu tajnost i zastitu od presretanja u prenosu informacija.

Moderni komunikacioni sistemi zahtevaju prenos signala velikim bit-
skim brzinama, odnosho Sirokopojashih signala. Ovaj trend u razvoju ko-
munikacionih sistema i mreza Ce se nastaviti i biti jedan od glavnih pokre-
taCa istrazivanja u buducnosti. Sledstveno tome, postavija se zahtev za
kanal prenosa Kkoji treba da bude Sirokopojasan. Ovaj zahtev je posebno
izrazen u sistemima beZicnih veza u zatvorenom prostoru, gde je kanal
prenosa kompleksan i karakterisan frekvencijskom selektivhoséu (Saleh,
Valencuela, 1987), (Balakrishnan, i dr, 2006). Primeri ovakvih sistema
predstavljaju beziche senzorske mrezZe i viseucesnicki sistemi primenjeni
u zatvorenim prostorima kao $to su zgrade, industrijska postrojenja ili
rudnici, gde je kanal prenosa Sirokopojasan zbog prirode sloZzenog prosti-
ranja signala, kao sto je potvrdeno istraZivanjima u poslednjim godinama
(Brennan, 1959), (Ochsner, 1978), (Kyro i dr, 2012), (Qilian, 2011).

Sistemi sa prosirenim spektrom i sistemi sa kodnom raspodelom kana-
la, zashovani ha primeni haoti€nih sekvenci, bili su predmet posebnog intere-
sa u poslednje dve dekade. Ova istraZivanja rezultirala su znacajnim doprino-
sima u dizajnu ovih sistema (Heidari-Bateni, 1994), (Mazzini i dr, 1997), (Ro-
vatti i dr, 1998), (Lau, Tse, 2004), (Tam i dr, 2004, pp.1868-1878), (Jovic i dr,
2006), (Kaddoum i dr, 2010), (Kaddoum i dr, 2009). Posebni problem u reali-
zaciji ovih sistema je ostvarenje sinhronizacije kodnih sekvenci, sto je pokre-
nulo intenzivne istraZivacke aktivhosti sa haucnim doprinosima prezentiranim
u brojnim publikadijama (Kolumban i dr, 1997), (Kolumban i dr, 1998), (Kolum-
ban i dr, 2000), (Parlitz i dr, 1992), (Setti i dr. 1999), (Berber, Jovic, 2006),
(Berber, 2006), (Jovi¢ i dr. 2007), (Kaddoum i dr, 2009), (Vali i dr, 2010,
pp.1924-1939), (Yu-Nan, Lin, 2003), (Yu-Nan, Lin, 2005).
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Sva ova istrazivanja bila su oshovana ha pretpostavci da je kanal pre-
hosa informacija karakterizovan belim Gausovim Sumom i ravhim fedin-
gom. Problem razvoja sistema u prosirenom spekiru sa direkthom sekven-
com za Sirkopojashi prenos signhala bio je predmet analize u Oknerovom
radu (Ochsher, 1978). On je razvio sistem za prenos Sirokopojashog sig-
hala u osnovhom opsegu ucestanosti kroz komunikacioni kanal koji je
predstavljen sa M kasnjenja, gde svako kasnhjenje odgovara trajanju jed-
hog cCipa u kodnoj sekvenci. Pokazano je da je moguce ostvariti smanjenje
verovatnoce greske bita odgovarajuéim koris¢enjem potencijalno postoje-
Ceg diverzitija u ovakvom kanalu prenosa. Detaljha analiza sistema sa ha-
otichim sekvencama u Sirokopojashim kanalima i konstrukcija prijemnika
koji kombinuje zakasnele verzije sighala (Rake prijemnici) prezentirana je
u brojnim radovima (Rovatti i dr, 2001), (Kaddoum i dr, 2009), (Kaddoum i
dr, 2012), (Rovatti i dr. 2001). Sirokopojasni CDMA sistem sa direkthom
sekvencom je analiziran u radu (Chen, Chen, 2001), pri ¢emu su koefici-
jenti kasnjenja kanala estimirani koris¢enjem Kalmanovog filtera sto je
omogucilo da se izvede izraz za verovatnocu greske u opstem obliku. Si-
stem sa haoti¢nim sekvencama je prezentiran u (Cimatti i dr, 2007), gde je
usvojena pretpostavka o prisutnosti termalnog suma u kanalu prenosa i iz-
vrseno uporedenje sistema sa klasi¢nim i haotiChim sekvencama.

Sistem CDMA sa direkthom sekvencom i kanalom prenosa sa kasnje-
hjima i fedingom definisanim Relijevim koeficijentima, bio je predmet detalj-
ne analize u poslednje vreme (Xiao, Strom, 2010). Ovaj rad pretpostavija
poznavanje karakteristika kanala koje su dobijene pomocu estimatora kana-
la. Slicha analiza ovog sistema prezentirana je u radu (Tormieri i dr, 2010) za
slucaj kada sirokopojasnhi kanal sadrzi tri razdvojive komponente primljenog
signala koje se mogu kombinovati u prijemniku radi ostvarenja diverziti prije-
ma sighala. U literaturi se Cesto koriste Proakisovi modeli kanala. Jedna va-
rjanta ovog kanala, Proakis C kanal, korisCen je u analizi CDMA sistema
(Yue i dr, 2010). Sistem sa haotiChim sekvencama i prenosom u osnovnhom
opsegu ucestanosti je analiziran nedavno (Kaddoum, Gagnon, 2012) u slu-
Caju kanala sa belim Gausovim Sumom, a zatim je analiza prosirena na si-
stem prenosa sa modulisanim nosiocima. U (Kaddoum i dr, 2013) izvrSena
je analiza sistema sa viSe nosilaca u Sirokopojasnom kanalu koji je predsta-
vljen koeficijentima fedinga i visestrukim kasnjenjima signala.

Vedina referenciranih CDMA sistema baziranih na haoti¢nim se-
kvencama analizirana je u slucaju prenosa sighala u oshovhom opsegu
ucestanosti kroz feding kanal sa belim Gausovim sumom. Sistemi sa pre-
nosom sighala u Sirokopojashom kanalu praktiCno nisu analizirani u smi-
slu izvodenja klju¢nih izraza za verovatnocu greske bita kao mere kvalite-
ta prenosa informacija u sistemu. Imajuci na umu ove nedostatke, u
ovom Clanku prezentirane su sledece analize CDMA Sirokopojashih si-
stema sa odgovaraju¢im doprinosima.
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Pre svega, CDMA sistem analiziran je pod pretpostavkom da se multi-
ucesnicki signal prenosi kroz Sirokopojashi kanal u kojem je prisutan Gau-
sov sum i frekvencijski selektivni feding. StatistiCke karakteristike haoticnih
sekvenci prezentirane su radi osnovnog razumevanje njihove primenljivosti
u CDMA sistemu. Oshovne karakteristike uskopojashog kanala u bezi¢nim
komunikacijama prezentirane su U vezi sa karakteristikama Sirokopojasnog
kanala. Posebni doprinos predstavija izvod teorijskih izraza za verovatnocu
greske bita u sistemu koji su potvrdeni simulacijama sistema.

Jedna od metoda eliminacije fedinga u sistemu jeste primena blokova za
interliving Cipova u kodnim sekvencama (engl. chip interleaving). Za ovaj slu-
Caj izvedeni su teorijski izrazi za verovatnoCu greske koji su nedvosmisleno
pokazali da ova metoda znatho smanjuje greske u kanalu sa fedingom.

Osnovna struktura komunikacionog sistema
| princip rada

Blok-5ema CDMA sistema sa haotiChim kodnim sekvencama za pro-

Sirenje spektra signala prikazana je na slici 1. Binami signal g-tog u€esnika
oznacen je sa y7, i predstavljen nizom binamih vrednosti iz skupa (+1, -1),
gde +1 predstavlja binamu jedinicu, a -1 predstavlja binarnu nulu. Svakom
uéesniku dodeljena je jedinstvena haoti¢na Cip- sekvenca oznacena sa xf.
Broj Cipova koji se koristi za prosirenje spektra jednog bita za ucesnike po-
ruke predstavlja procesno pojacanje sistema, koje je oznaceno sa 24.
. Uovom radu koris¢ene su kodne sekvence generisane posredstvom
Cebisevljevih mapa. Dobijene sekvence nomalizovane su tako da imaju
srednju snhagu jednaku jedinici radi moguceg uporedenja haoti¢nih i bi-
harnih sistema.

Pd KANAL

2] Vi
p SO |—p

zf il
» SO —»

Z; ¥
M SO —»

| Sinhronizovane Sekvence

Slika 1 — Blok-8ema CDMA sistema sa haoti¢nim kodnim sekvencama
Figure 1 - Block-schematic of a CDMA system with chactic code sequences
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Preciznije govoreci, koris€ena je logistiCka mapa koja definise Cipo-
ve sekvence sledecom rekurzivnom formulom:
X, (n+1)=1-2x,(n).
Funkcija gustine ove mape, sa nommalizovanim vrednostima generi-
sanih vrednosti Cipova da se obezbedi jediniCha shaga signala, definisa-
ha je izrazom (Berber, Feng, 2013)

S (3) = ——s PO -2 % X% 2,
Al 2—x,
koja se moze predstaviti grafom simetricnim u odnosu na koordinatni po-
cetak i ima sledeCe momente: E{x}=0, E{iZ}=1 and E{x}=3/2 (Berber,

Feng, 2013). Za razliCite poCetne vrednosti dobijaju se razliCite sekvence
koje su medusobno ortogonalne. Dakle, sekvence Cipova Koje mapa ge-
nerise imaju izrazen maksimum u korelacionoj funkciji i male vrednosti u
funkciji unakrsne korelacije. Na slici 2 prikazane su ove dve funkcije koje
potvrduju navedene korelacione osobine.

MnoZenjem ucesnickih bita v sa kodnim sekvencama x,° za svaki g
dobijaju se ucesnicki signali s,;° prema slede¢em izrazu:

18 E=-1
gope= 2 ¥
+xF =+l

1.2 T T T T T T T T T
Autokorelazija
Unakrsna korelacija

) S 0.8F
Mo alizowvani
koeficijent

korelacije
[sR=13 E

04t B

02t B

O g '|'| il _'| |l|..'|"|||'ui| -t '|'|,_‘|' |-|||,"|i

02 1 1
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Slika 2 — Korelaciona funkcija i funkcija unakrsne korelacije haoti¢ne sekvence definisane
poéetnim uslovom logistike mape
Figure 2 — Correlation and crosscorrelation functions for a chactic sequence that is
defined by the initial condition of a logistic map
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gde je kodna sekvenca jednog bita g-tog korisnika izrazena u ovom vidu
x? = (% x° ..., xo¢°). Signali svih N uCesnika sabrani su na nivou
Cipova, produkujuci predajni signal

A A
S =Y =D P (1)
g=1 g=1

koji se prenosi kroz komunikacioni kanal sistema, kao sto se vidi na slici 1.
Ovde t oznacava poziciju Cipa u i-tom bitu poslanih poruka svih ucesnika.

Komunikacioni kanal definisan je koeficijentima fedinga, kashjenjima
i belim Gausovom sumom. Impulshi odziv ovog kanala, u hajopstijem ob-
liku, predstavljen je izrazom:

M) =37 o &7, ) 2)

J0k0

gde je o, koeficient Rejlijevog fedinga, §y je fazni pomeraj, 1, je kasnje-
nje klastera i Ty, je kasnjenje signala unutar klastera. Indeks | odreduje
broj klastera prema notaciji za Sirokopojashe kanale (Saleh, Valencuela,
1987), (Balakrishnan, i dr., 2006), odnosho broj primamih i sekundamih
kanala prema notaciji u ovom radu, dok k oznacava broj primljenih signa-
la u svakom klasteru prema notaciji za Sirokopojasne kanale (Saleh, Va-
lencuela, 1987), (Balakrishnan, i dr., 2006), odnosho broj potkanala pre-
ma notaciji u ovom radu. U sledecoj analizi kanal ¢e se pojednostaviti i
predstaviti jednim primamim i jednim sekundamim kanalom bez potkana-
la, kao Sto je prikazano na slici 1.

Koeficijenti fedinga imaju Relijevu rapodelu definisanu funkdijom gustine:

lf(;(a)zb_tfe—ag 257

sa srednjom vredno$éu i, = b(11/2)'? | 5., =2b? varijansom (disperzijom)
0. = b?(4-11)/2. Kasnjenje u kanalu ima eksponencijalnu distribuciju:

L=k

sa srednjom vredno$éu 1/4 i srednjom kvadrathom vrednoséu 1/A% Ove
distribucije definisane su u radovima (Saleh i Valencuela, 1987), (Bala-

krishnan, i dr., 2006).
<>



U prijemniku se primljeni multiu€esnicki signal korelise sa lokalno gene-
risanom i sinhronizovanom haotichom sekvencom koja odgovara Zeljenom
korisniku. Rezultat ove korelacije je slu¢ajna vrednost z® koja teorijski pred-
stavlja jednu realizaciju diskretne slu¢ajne varijable Z® na osnovu ¢ije vred-
hosti se donosi odluka o poslanom binarnom simbolu. Ako je ova varijabla
odluke z° > 0 (pozitivna korelacija) onda je estimirani primljeni bit +1, dok je
za z° < 0 (negativna korelacija) estimirani primljeni bit -1. lako su signali svih
ucesnika sadrZani u prijemnom signalu, korelacija sa lokalnom ucesnickom
kodnom sekvencom dace dovoljno veliku vrednost koja ce voditi korektnoj
odluci zbog osobine ortogonalnosti haoti¢nih sekvenci. Medutim, postojace,
takode, deo varijable odluke Z® koji je rezultat unakrsne korelacije lokalno
generisane uceshitke sekvence i sekvenci koje koriste ostali u€esnici u si-
stemu. Ovaj deo varijable odluke zove se meduucesnicka interferencija, ko-
ja €e biti posebno ispitana u toku prezentacije rada prijemnika sistema.

Sistem sa ravnim fedingom
u uskopojasnom kanalu

Radi kompletnosti prezentacije problema prenosa signala u CDMA
sistemima, analiza sistema poCec€e prezentacijom prenosa u kanalu sa
ravhim fedingom. Kanal je uskopojasan u slu€aju kada frekvencijski op-
seg signala ne prelazi koherentni opseg kanala. | pored toga Sto i u ovom
slu€aju postoji visestazno prostiranje signala (engl. multipath), kasnjenja
komponenata signhala u sekundamim kanalima mnogo su kra¢a od traja-
hja Cipova, te ne dolazi do izrazene medusimbolske interferencije u kana-
lu. Ovakav kanal se modeluje kao kanal sa ravnim fedingom g;i Gauso-
vim sumom &; sa srednjom vrednoséu nula i varijansom jednakoj snazi $u-
ma. Promene fedinga su spore, tako da se u proseku uzima da je svaki bit
pogoden istim koeficijentom Rejlijevog fedinga a=ay; i da im je srednja
snaga koeficijenata jednaka jedinici, 1j. 7., = 2b* = 1. U ovom slu&aju kanal
ha slici 1ima samo jedan mnozac za feding i jedan sabiracC za Sum.

Nakon korelacije, sluéajni odmerak bita na izlazu korelatora je:

28 N 26 N
z= ZIZZ;,OH;’XﬁZéxg 204(?@5) +ZIZIZONJ<§+Z@;5

Sto predstavlja slucajnu funkciju za koju se moze naci srednja vrednost i
varijansa i uvrstiti u opsti izraz za verovatno¢u greske bita:

RN
—2@f\/;z (3)
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cime se dobija izraz za verovathocu greske bita u zatvorenom obliku
1

1 1 pamew2 2 (B |
Pe29f\/;z2e’f{ i +bz7r[NJ ] (4)

gde je 2szrocesno pojaCanje, srednja snaga fedinga se uzima da je je-
dan, {j. 2b°=1, N je najveci moguci broj ucesnika u sistemu, a E,/N; je od-
nos signala i Suma u sistemu.

Na oshowu izvedenog izraza mogu se doneti sledeci zakljucci: kada se
povecava broj uCesnika N u sistemu povecava se i verovatnoca greske, sto je
razumljivo, jer u tom slucaju dolazi do povecanja meduudceshicke interferenci-
je. U slucaju da se povecava procesno pojacanje 23 dolazi do smanjenja ve-
rovatnoce greske, jer se poboljSavaju statistiCke karakteristike kodne sekven-
ce. Posledica ovog povecanja jeste i povecanje spekira signala.

Teorijski model CDMA sistema sa frekvencijski
selektivnim fedingom i Sirokopojasnim kanalom

Kanal je Sirokopojasan u slu€aju kada frekvencijski opseg signala
prelazi koherentni opseg kanala, radi ¢ega kasnjenja komponenata sig-
hala u sekundamim kanalima mogu da budu ¢ak veca od trajanja pojedi-
hog Cipa, pa je pojava medusimbolske interferencije znacajnha i mora se
uzeti u obzir pri analizi sistema.

Voo Ta ¥

X —chip ¥E bit

—e
—
S

) |y
o ety
[
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s
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W

2B-1  xf | -chip 28 =1

%glr’ .Xj lr> %‘i, ‘x:ir
% bit i xp —chip ¥E bit
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Slika 3 — Prijemne sekvence na izlazu primarnoai sekundarnog kanala.
Indeks « pokazuje kasnjenje sekvenci
Figure 3 — Received sequences at the output of the primary and secondary channel.
The index T represents the delay of the sequence
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Ovde ce se prezentirati slucaj kada u sistemu postoji primarni kanal
karakterisan feding koeficientom g, i sekundarni kanal karakterisan ka-

Snjenjem 7, =7 i koeficijentom fedinga oy U kanalu je prisutan Gausov

Sum sa varijansom o:°. Za ovaj slu¢aj, kanal na slici 1 predstavijen je po-
debljanim linijjama. Radi jasno¢e objasnjenja rada prijemnika, svaki Cip
primljenog signhala predstavijen je sa M odmeraka jednake amlitude, kao
Sto je prikazano na slici 3 za M = 5.

Primljena sekvenca u primamom kanalu predstavljena je sa nultim
kasnjenjem, dok je sekvenca u sekundarnom kanalu prikazana sa ka-
Snjenjem 7,=7= 1. Dakle, usvojena je pretpostavka da su kasnjenja Cipo-
va U pojedinim kanalima jednaka delu trajanja Cipa 1, $to odgovara odzi-
vU kanala gde su pojedini impulsi blizu jedan drugoga i sa vremenskim
razmakom manjim od trajanja Cipa.

Princip rada prijemnika

U slucaju kada se ne koriste blokovi interlivera (IL) i deinterivera
(D), koji su prikazani na slici 1, primljeni €ip na izlazu iz mnozaca u kore-
latoru sekvence prijemnika moze se predstaviti u ovom vidu

pri ¢emu je

A A
E,, =S%Zx§x§- +ﬂ%lzxz);x§=
x=l »=

L

N
B, ~(s=1)05 Yt
x=l

Nakon obrade u sabiracu korelatora dobija se diskretni odmerak Koji
sadrzi signal, meduucesnicku interferenciju, medusimbolsku inteferenciju
i Sum, Koji se moze predstaviti slede¢im izrazom:

2f8 N 28 N 2f8
7 = $0p (5= TG | DA+ 05, > i+ D e xE = A+ B+C (5)
x=l

=1 n=l =1 =1
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Ovaj odmerak predstavlja primljeni bit i dovodi se nha ulaz sklopa od-
luke (8O). Niz ovih odmeraka predstavija jednu realizaciju stohastickog
procesa u diskrethom vremenu. lzraz (3) realizacija je slucajne varijable
Z" koja ima Gausovu distribuciju prema centralnoj graniénoj teoremi (Pa-
poulis, Pillai, 2002), posto je predstavljena zbirom nezavishih i identicnih
slu€ajnih varijabli. Radi toga je dovoljno naci srednju vrednost i varijansu
ove distribucije, s$to omogucava da se izvede izraz za verovatnocu gre-
Ske u sistemu. Srednja vrednost je

n=E{z}=E{A+B+C}=E{l} 2/, (6)

gde je E{V}=E{sop,Hs—7)0r} i P. srednja shaga dcipova. Zbog
statisticke nezavisnhosti varijabli A, B i C, srednja kvadratha vrednost za
z" je E{(f)z}zE{AZ}JrE{Bz}JrE{CZ}. Navedena matematicka

ocCekivanja, zbog statistiCcke nezavisnosti fedinga, kasnjenja, suma i
kodnih sekvenci, mogu se izraCunati na sledeci nacin:

E{4}y=2fEY ()} +EY RBA28-1F,
E{B}=28P"E{(051)’}, i
E{C=2850°P.

Varijansa se sada moZe predstaviti u sledecem obliku:

0 =E{(zV} =] =2 B BN VB 2 A26-DF
+2AE (057 12 R - (CE TR Y
Koristeci relacije (6) i (7), verovatnoc¢a greske bita sada se mozZe na-
¢i prema sledeCem izrazu:

17 1| B o Elg' W ¢ (B s
pe—zaﬁJ;z—zaﬁ[ﬁEQ{n(T+2ﬁ+N D1 +EQ{Y}[NJ T( )

gde je W=E{(x)'}/P’ ¢lan koji odrazava nebinamu strukturu haoti¢nih

kodnih sekvenci. Usvaja se pretpostavka da su srednje shage svih
Cipova medusobno jednake. Uprkos statistiCkoj strukturi Cipova ova
pretpostavka je validna, posto se u ovakvim sistemima prenosa Koriste
relativno velika procesna pojacanja.

<



Princip rada prijemnika sa interlivingom

Feding u kanalu degradira prenos digitalnog signala i znatno pove-
cava greske bita na prijamnoj strani. Jedna od metoda zastite prenosa
signala u uslovima fedinga je primena interlivinga (Berber, 2008), (Zhan,
Berber, 2008). U ovom radu bice analiziran slucaj kada je blok inteliving
tehnika primenjena u prenosu signala. Dakle, na predajnoj strani je blok
intelivera matri¢ne strukture, koji upisuje sve €ipove prvog bita u prvi red,
a poslednjeg od 2B bita u poslednji red matrice. Zatim se Cipovi prvog
stupca iscitavaju i prenose U kanalu, a zatim slede i ostali Cipovi po stup-
cima. Na prijemnoj strani Cipovi se ucitavaju u odgovarajuce stupce pri-
jemne matrice, a zatim isSCitavaju po redovima, tako da se ponovo formi-
raju bitovi poslane poruke. Posto feding u kanalu pogada bitove sa razli-
Citim koeficijentima, primljeni bitovi sadrZe Cipove koji sadrze razliCite sta-
tistiCki nezavisne koeficijente fedinga. Radi toga se moZe oCekivati da uti-
caj fedinga bude umanjen i da se verovatnoca greske poboljSava, tako
da teZi vrednosti koja se dobija kada je samo Sum prisutan u kanalu.

Koristeci identichu proceduru izvodenja izraza za verovathoCu gre-
Ske bita, koja je koris€ena u slucaju sistema bez interlivinga, diskretni od-
merak na izlazu sabiraa korelatora je realizacija slu¢ajne funkcije Z?,
koji se moZe izraziti na slededi na(':in'

28 N

7 =[25—1] ZZ();x”xg +Zr%2x” * +Zs§xg =A+B+C (9)

=l w=l

Feding koeficijent oznaen je indeksom t koji pokazuje redosled Cipova
u okviru jednog bita, dok indeks d oznaCava kasnjenje Cipova. Broj jednakih
odmeraka u jednom Cipu oznacen je sa s, a kashjenje u sekundarnom kana-
lu sa . Odnos s/t specificira deo vremena za Koje sighal u sekundarnom ka-
halu kashi u odnosu ha primarni kanal. Srednja vrednost ove slucajne varija-
ble, zbog statistiCke nhezavisnosti slucajnih funkcija A, B i C, jeste:

n=E{z}=E{4+EB+E{C (10)

Pojedinacna ocekivanja racunaju se na sledeci nacin. OcCekivanje
slu€ajne funkcije A moze se predstaviti u ovom vidu:

E{4 —E{@s T)%i()gx”xg }—E (25-7) Zogxgz +§i0gx§xf

=1 »=1 i=1 n=1
ntg

=E{(2s-7)}- E{Zo;xgz}nLE{(ZS 7)}- E{% i o % }
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Zbog statistiCke nezavishosti slucajnog kasnjenja, fedinga i generi-
sanih haoti¢nih sekvenci, ovaj izraz moze se pojednostaviti, ¢ime se do-
bija:

| 25
2
E=E{(2s—7) Y Elo \E6Fy=E{Y} Elog 126 =1,
=1
gde je E{Y}=E{2s—7} i P. srednja snaga ¢ipova. Ova srednja vrednost
jednaka je srednjoj vrednosti slu¢ajne varijable Z posto su ofekivanja

od B i C jednaka nuli. | u ovom slucaju, zbog statistiCke nezavisnosti vari-
jabli A, B i C, srednja kvadratha wvrednost za z° je

E{(Z* =E{£3+E{B}+E{C" . Navedena matematicka otekivanja mo-
gu se izraCunati na sledeci nacin:

M}—E{(%—@%ﬁq xgH

=1 n=l

=2A7EY} | B EGE) Y B +E oy (2B +(N-1E{el} |
EB}=2pNFET EL},i
E{C=2850°P.

Varijansa se sada moZze izraCunati na sledeci nacin:
=E{(Z)-11
R BV B0 B8 Y P +E @ B-D+(N-DEWY| (1)
+2BNR E(T \E{l 1+ 255 'R~ (2 BEXV Y E{G)RY

lzraz (1) moZe da se pojednostavi i iskoristi da se dobije izraz za ve-
rovatno¢u greske bita na osnovu izraza (3), (10)i (11) u ovom vidu

B BP0 BN, 2% [ T
n= eff[/&ﬂf{y}(‘{’ 1 +N-D)-2+ e @EEQ{Y}( JJ (12)

gde je W=E{(x%)'}/P’ ¢lan koji odrazava nebinamu strukturu haoti¢nih

kodnih sekvencii ¥=2s—7.
<>



Simulacioni model CDMA sistema
i rezultati simulacije

Sistem prikazan na slici 1, koji je matemati¢ki modelovan u prethod-
nom poglavlju, simuliran je u Matlabu. Simulator je izraden tako da omo-
gucava promene parametara sistema, kao i detaljno ispitivanje njegovih
karakteristika. Generisane su krive ucestanosti gresaka bita (engl. bit er-
ror rate, BER) i uporedivane sa teorijskim krivama za verovatnoCu greske
bita P. definisane relacijama (4), (8) i (12). Naporedo sa ovim grafovima
za CDMA sistem prikazani su i grafovi za verovatnocu greske bita u si-
stemu sa binamom digitalnom faznom modulacijom (engl. binary phase
shift keying, BPSK) radi uporedenja ova dva sistema, pri emu su dija-
grami za binarnu faznu modulaciju koris¢eni kao reference.

Simulacija sistema sa uskopojashim kanalom
i ravhim fedingom

Na slici 4 prikazani su grafovi dobijeni simulacijom uskopojashog siste-
ma naporedo sa teorijskim grafovima dobijenim na oshovu izraza (4), za slu-
Caj kada je procesno pojacanje 23 =100 i N = 4 korishika aktivho u sistemu,
dok je blok interivinga definisan matricom dimenzija 28x2B. Zbog uticaja
meduucesnicke interferencije, verovatnoca greske u CDMA sistemu je veca
od verovatnoce greske koja bi se dobila u binamom sistemu.

P, N%’““‘«ﬁl — = tj
BER e N
3 L \SK Slika 4 — \erovatnota greske bita
10 - . -
= kao funkcija odnosa signal — sum
n u sluéaju kada postoji samo

primarni kanal sa ravnim
fedingom, za N =4 ugesnikai
procesnim pojacanjem 2 = 100
Figure 4— Probability of error as a
function of the signal to noise ratio

3
107|—*— Binarna fazna modulacija (BPSK)
—0— Teorija, samo primarni kanal
—— Bimulacija, samo primarni kanal

—%— Tecrija, primarni kanal sa interlivingom in the case when only the primary
4| =% Simulacija, primami kanal sa interlivingom channel with flat fading exists,
10 = ;
0 1 2 3 4 5 P < g forN=4users and_lhe processing
B/ (dB) gain 2B =100
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Teorijske krive, u slu€aju prisustva fedinga, veoma su blizu simulaci-
onhim Krivama (gomja dva grafa). Razlika u polozaju krivih moZe se obja-
shiti usvojenim pretpostavkama da je distribucija slucajnog odmerka na
ulazu u sklop odluke (SO) aproksimirana Gausovom distribucijom u svim
teorijskim razmatranjima.

U slucaju korisCenja interlivinga ove krive se spustaju niZze (smanjuje
se verovatnoca greske bita) tezeci krivoj definisanoj prisustvom iskljucivo
Suma u kanalu, kao sto se i vidi na slici 4. U ovom slu€aju su teorijska i
simulaciona kriva skoro identi€ne. Razlog tome je Cinjenica da je postup-
kom interivinga uticaj fedinga ,slucajno rasporeden u prijemnom signa-
lu“ te je simulacija veoma bliza teoriji.

VerovathocCa greske u ovom sistemu moze se smanjiti povecanjem
proceshog pojacanja. Negativha posledica ovog postupka jeste da se po-
vecava frekvencijski opseg predajnog signala, sto se u svakom slucaju
Zeli izbedi. Do ovog smanjenja verovatnoce greske dolazi radi smanjenja
meduucesnicke interferencije. Naime kada se poveca broj Cipova u da-
tom bitu, unakrsna korelacija u€esnickih sekvenci se smanjuje, a autoko-
relacija date ucesniCke sekvence se povecava.

Postoji jos jedna prednost uzrokovana povecanjem procesnog poja-
Canja. Tajnost prenosa i zastita od presretanja korisnicke informacije se
povecava, jer predajni signal postaje ,vise" sluCajan i, samim tim, sli¢niji
sSumu u kanalu.

Simulacija sistema sa Sirokopojasnim kanalom i
frekvencijski selektivhim fedingom bez interlivinga

Na slici 5 prikazani su grafovi za verovatnocu greske u slucaju kada
je frekvencijski selektivni feding prisutan u kanalu, koji su dobijeni na
oshovu izraza (8). Radi komparacije dodati su grafovi dobijeni u kanalu
sa ravnim fedingom (gornji grafovi).

U ovom slucaju mora se dodati uticaj sekundarnog kanala na karak-
teristike prijemnog signala. Kasnhjenje signala sekundamog kanala izra-
Zeno je u diskretnim jednicama i oznhaceno sa t kao i u teorijskoj analizi.
Simulirani broj identi¢nih odmeraka u jednom cipu bio je 40 dok je sred-
hja vrednost kasnjenja definisana da bude ¢ = 5, sto znaci da se priblizno
80% zakasnjenog Cipa u sekundarnom kanalu nalazi unutar trajanja od-
govaraju¢eg Cipa u primamom kanalu. Radi konstruktivhog dodavanja
signala iz sekundamog kanala, verovatnoca greske bita je manja nego u
slu€aju kada se prima samo signal iz primamog kanala. Tako se za od-
nos signal i $um od 8 dB, teorijska verovatno¢a greske smanji sa 6x10
ha verovatnoéu greske 1,3x10 dok se gredka u simulacionom sistemu
smanji sa 4x10 na vrednost 2,3x10°.

G
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Slika 5 — Grafovi zavisnosti verovatnoée greske od odnosa signal-Sum u kanalu sa
ravnim fedingom i sa frekvencijski selektivnim fedingom, za 4 korisnika,
procesno pojacanje 2B = 100 i srednju vrednost kasnjenja 1=5
Figure 5 — Graphs of the probability of error as a function of the signal to noise ratio in the
channel with both flat fading and frequency selective fading, for 4 users,
the processing gain 2 = 100 and the average delay 1= 5

Pokazuje se da je oCekivana greska dobijena simulacijom znatno
manja od greske koja se oCekuje prema teorijskom izrazu. Razlog za
to treba traziti u nacinu generisanja kasnjenja u sistemu. Naime, teorij-
ski model ukljucuje srednju vrednost kasnjenja. U simulaciji, u skladu
sa funkcijom gustine verovatnhoce kashjenja, mnogo ¢esce se generisu
kasnjena manja od srednje vrednosti. Samim tim, i oCekivana verovat-
nhoca greske dobijena simulacijom je manja. Dakle, u analizi ovih siste-
ma potrebno je uvek imati na umu pretpostavke uzete u toku teorijske
analize i procedure koje su koris€ene za generisanje signala u toku si-

mulacije.
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Simulacija sistema sa Sirokopojasnim kanalom i
frekvencijski selektivnim fedingom sa interlivingom

Interliving tehnika koristi se da se smaniji uticaj feding u sistemu. Te-
orijski grafovi, koji su dobijena na oshovu izraza (12), i grafovi dobijeni si-
mulacijom prikazani su na slici 6. Smanjenje greske bita u ovom slucaju
slicno je odgovaraju¢em smanjenju dobijenom u sistemu sa ravnim fedin-
gom Koji je predstavljan samo sa primamim kanalom.

Zbog konstruktivhog kombinovanja sighala u prijemniku, krive na glici 6
padaju ispod krive za binamu faznu modulaciju (BPSK). Dva razloga su
uzrokovala ovakvo ponasanje sistema. Prvo, uticaj fedinga je interlivingom
dekorelisan, te se feding ponasa kao sum u sistemu. Drugo, signal iz sekun-
darnog kanala doprinosi shazi signala iz pimamog kanala, te se ukupna
shaga prijemnog signala povecava. Time, za istu shagu Suma, raste odnos
sighala i Suma i pada verovatnoca greske. Primenom interlivinga smanjuje
se razlika izmedu teorijske i simulirane krive u odnosu ha istu razliku u siste-
mu bez interlivinga, Sto je posledica dekorelacije uticaja fedinga u sistemu.

107!
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Slika 6 — Grafovi zavisnosti verovatnoce greske od odnosa signal-Sum u kanalu sa
frekvencijski selektivnim fedingom u sistemu sa i bez interlivinga, za 4 korisnika,
procesno poja¢anje 2p = 100 i srednju vrednost kagnjenja1=25
Figure 6 — Graphs of the probability of error as a function ofthe signal to noise ratio in the
channel with frequency selective fading, for 4 users, the processing gain 25 = 100 and
the average delay 1= 5
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Zakljucak

Oshovni cilj istrazivanja, Ciji rezultati su prikazani u ovom ¢lanku, je-
ste da se ispitaju karakteristike CDMA sistema u uslovima postojanja fre-
kvencijski selektivnog fedinga u Sirokopojasnom kanalu prenosa signala.
Izraden je i prikazan teorijski model ovog sistema i izvedeni izrazi za ve-
rovatno¢u greske bita u zatvorenom vidu. Posebno je analiziran slucaj
kada je u sistemu primenjena tehnika blok interlivinga. Izvedeni teorijski
izrazi za verovatnocu greske bita pokazuju da je moguce ostvariti znatno
poboljSanje kvaliteta prenosa signala koris¢enjem ove tehnike. Zahvalju-
juéi slucajnoj prirodi haoti¢nih sekvenci, tajnost u prenosu informacionog
sadrZzaja je povecana. Zbog istog razloga ostvarena je i zastita sistema of
presretanja. Modelovani sistem je simuliran u matlabu. Rezultati simula-
cije potvrdili su rezultate teorijske analize.
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THEORETICAL ANALYSIS AND SIMULATION OF A CODE DIVISION
MULTIPLE ACCESS SYSTEM (CDMA) FOR SECURE SIGNAL
TRANSMISSION IN WIDEBAND CHANNELS

FIELD: Telecommunications, Wireless Communication Systems
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary.

Chactic spreading sequences can increase secrecy and resistance
fo inferception in signal transmission. Chaos-based CDMA systems have
been well investigated in the case of flat fading and noise presence in the
channel. However, these systems operating in wideband channels,
characterized by the frequency selective fading and white Gaussian noise,
have not been investigated fo the level of understanding their practical
applications. This paper presents a detailed mathematical model of a
CDMA system based on chactic spreading sequences. In a theorstical
analysis, all signals are represented in the discretfe time domain. Using the
theory of discrete time stochastic processes, the probability of eror
expressions are derived in a closed form for a multi-user chaos based
CDMA system. For the sake of comparison, the expressions for the
probability of error are derived separately for narrowband and wideband
channels. The application of the system interleaving technique is
investigated in particular, which showed that this technique can
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substantially improve probability of ermror in the system. The system is
simulated and the findings of the simulation confirned theoretically
expected resufts. Possible improvements in the probability of bit error due
fo multipath channel nature, with and without interleavers, are quantified
depending on the random delay and the number of users in the system. In
the analyzed system, a simplified version of the wideband channel mode!,
proposed for modern wideband wireless nefworks, is used.

Introduction

Over the past years, the demand for wireless communications has
increased substantially due to advancements in mobile commurication
systems and nefworks. Following these increasing demands, modern
communication systems require the ability to handle a large number of
users fo process and fransmif wideband signals through complex
frequency selective channels.

One of the techniques for transmission of multi-user signals is the
Code Division Mulftiple Access (CDMA) technique which alflows
communications of multiple users in the same communication system.
This is achieved in such a way that each user is assigned a unique code
sequence, which is used at the receiver side to discover the information
dedicated fo that user. These systems belong to the group of
communication systems for direct sequence spread spectrum systems.
Traditionally, COMA systems use binary orthogonal spreading codes.

in this paper, a mathematical model and simufation of a CDMA
system based on the application of non-binary, precisely speaking,
chaotic spreading sequences. In their nature, these sequences belong
to random sequences with infinite periodicity, and due to that they are
appropriate for applications in the systems that provide enhanced
security against interception and secrecy in signal transmission.

Numerous papers are dedicated to the development of CDMA
systems in flat fading channels. This paper presents the resuffs of
these systems analysis for the case when frequency selective fading is
present in the channel. In addition, the paper investigates a possibility
of using interleaving techniques to mitigate fading in a wideband
channel with the frequency selective fading.

Basic structure of a CDMA communication system and its operation

in this paper, a CDMA system block schematic is ppresented and the
function: of all blocks is explained. Notation fo be used in the paper is
introduced. Chadtic sequences are defined and explained in accordance
with the method of their generation. A wideband channel with frequency
selective fading is defined by its impliise response function.

Theoretical analysis of a CDMA system with flat fading in a narrowband
channel

A narrowband channel and flat fading are defined. A mathematical
analysis of the system is conducted by preserting the signal expressions at
vital points in the transmitter and receiver. The expression of the signal at
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the output of the sequence correlator is denved. Then the expression for the
probability of bk error is derived in a closed form and discussed from both
the number of users and the spreacing factor poirf of view.

Theoretical model of a CDMA sistem with frequency selective fading in a
wideband channel

A wideband channel and frequernicy selective fading are defined. All
signals inn the system are presented in the discrete time domain. In order
to use a finite length of chips, each chip is represented by identical
samples. A mathemalical analysis of a wideband CDMA system is
conducted. The mathematical expressions of the signals at vital poirts in
the transmitter and receiver are presented. The expression for probability
of bif error is derived in a closed form. The principles of the transmitter and
receiver operations with and without inferleavers are separatelly analyzed.

Simulation model of the CDMA system and the simulation results

The following system simulations are presented in this chapter:
simulation of the system with a namowband channel and flat fading;
simulation of the system with a wideband channel and frequency
selectiive fading without interleaving and simulation of the system with a
wicleband channel and frequency selectiive fading with interleaving. it
was shown that the probability of error curves obtained by the simulation
follow the curves obtained by the theoretical analysis.

Conclusion

The basic aim of this research, the resulfts of which are shown in this
paper, is to investigate the properities of COMA systems in the case when
frequenicy selective fading is present in a wideband channel. The developed
theoretical model of the system is presented and the expressions of the
probability of error are derived in a closed form., The case when the block
interleaving technique is applied in the system is analysed in partictiar. The
denved theoretical expressions for the probability of ermor show that i is
possible to achieve significant improvement in the qualty of signal
transmission using this technique. Due fto the random nafure of chactic
sequences, the secrecy of information transmission is improved. For the
same reason, the system's profection against inferception is achieved. The
mockelled system is simulated in Matlab. The results of the simulation
confirmed the resulfts of the theoretical analysis.

Keywords: chaos-based systems, secure signal transmission, CDMA
systems, wideband channels, application of inferleaving.
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Sazetak:

U radt su realizovana istraZivanja i prikazani rezuftati primene op-
timalnog modela koncepta odrzavanja savremenit radio-relejnifi ure-
daja. Model se zasniva na preventivhom odrzavanju prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti, pri éemu se koriste mnogobrojne pozitiv-
ne konstrukciono-tehnoloske mogucnosti uredaja, radi sveobithvatnog
smanjenja troskova odrZzavanja, uz postignuti nivo zadate vrednosti po-
uzdanosti uredaja.

Kljuéne reéi: odrZzavanje prema stanju, kontrola pouzdanosti.

Uvod

Cilj rada jeste da se sagledaju modeli odrzavanja, zasnovani ha pre-
ventivnom odirZzavanju, kako bi se doslo do optimalnog modela odr-
Zavanja sawremenih radio-relejnih uredaja (RRU) i uspostavila odgovarajuca
organizacija odrzavanja. Prilikom odabira modela odrzavanja i uspostavlja-
hja organizacije odrzavanja teZiste je na aktivhostima preventivhog odrzava-
hja, kroz osnhovno i tehnicko odrzavanje, koje realizuju izvrSioci najnizeg ni-
voa odrzavanja. Na taj nacin sveobuhvatni troskovi, koje na ovaj nacin cini
samo radna shaga, minimalni su, uz istovremeno obezbedenje potrebne po-
uzdanosti RRU. Da bi se primenio neki od modela odrzavanja RRU, moraju
se poznavati konstrukciono-tehnoloske karakteristike i moguénosti uredaja,
koje obezbeduju pouzdanost i pogodnost za odrZavanje uredaja. Takode,
mora se imati u vidu da su otkazi, kod ove vrste uredaja, iznenadni i slucaj-
hog karaktera. Ovom ¢injenicom namece se potreba da aktivnosti preventiv-
hog odrZavanja treba da budu cesce sto je, pored ostalog, razlog zbog ko-
jeg ih treba realizovati ha najnizem nivou odrZzavanja. U isto vreme, uredaj
omogucuje, svojim softverskim testiranjem (dijagnostikom), brze i jednostav-
ne aktivnosti preventivhog odrzavanja koje mogu da realizuju osposobljeni
posluzioci RRU (Radonji¢, Ciri¢, 2012).
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Sveobuhvatni cilj istrazivanja u radu jeste da se odabirom i usposta-
vljanjem optimalnog modela odrzavanja, omoguci kontrolisano pracenje
pouzdanosti uredaja i sastavnih modula, kako bi se resursi skupih i teh-
noloski sloZzenih modula i uredaja iskoristili u potpunosti. Na taj nacin po-
vecao bi se eksploatacioni resurs i vreme ispravnog rada uredaja, jer bi
se sastavni moduli kontrolisano koristili i u granicama rezerve upotreblji-
vosti. Ne planiraju se planske zamene skupih modula, osim u izuzetnim
slu€ajevima, vec¢ se Koriste do otkaza, kada se akcijama korektivnog odr-
Zavanja vrsi njihova zamena i RRU dovodi u ispravno stanje. Na taj nacin
uspostavljeni model odrZzavanja je sam po sebi optimalan, jer omogucuje
da troskovi odrzavanja, tokom Zivotnog veka uredaja, budu minimalni.

Vrste preventivhog odrZavanja

Na slici 1 predstavljeni su modeli preventivhog odrzavanja.

MODELI PREVENTIVNOG ODRZAVANJA

S ™Y
DIREKTNO INDIREKTNO
po kons.tant.nom.datllmu odriavanje prema stanju
1 trajnosti

| sakontrolom parametara

sa kontrolom nivoa
pouzdanosti

Slika 1— Modeli preventivnog odrzavanja
Figure 1 — Models of preventive maintenance

O ftradicionalnom preventivnom odrZzavanju po ,konstanthom datu-
mu® i konstantnoj trajnosti“ postoji dosta objavljenih radova i knjiga koji
su definisali njihove prednosti i nedostatke (Adamovi¢, Radovanovic,
2008).

OdrZzavanje prema stanju jeste koncepcija preventivhog odrZavanja
Cija se strategija donosenja odluka o intervencijama odrzavanja zashiva
ha periodi¢noj ili neprekidnoj kontroli uredaja u eksploataciji. Na oshovu
rezultata kontrole donose se odluke o neophodnom roku i obimu planskih
aktivnosti odrzavanja (Adamovi¢, Stankovi¢, Savi¢, 2011).
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Razlika izmedu tradicionalnog preventivnog odrZzavanja i odrZzavanja
prema stanju je sustinska, iako oba predstavijaju preventivhu aktivhost. Dok
se kod tradicionalnog preventivnog odrzavanja zamena ili opravka sastavnog
dela wrd nakon utvrdenog vremena, kod odrzavanja prema stanju vrsi se
kontrola odredenih tehnoloskih parametara stanja i intervenise se samo ako
je tehnicko stanje izvan propisanih granica. To znaci da se uredaj koristi do
potpunog iskorisCenja resursa sastavnih modula uredaja, sto i jeste cilj spro-
vedenih istraZivanja. IskoriScenje resursa, modelom odrZavanja prema sta-
nju, slikovito je prikazano na dlici 2. Prema slici 2 zona iskoris¢enog resursa
rezervisana je za oba modela odrzavanja, dok je novina da se modelom odr-
Zavanja prema stanju uredaj koristi i u zoni neiskoris¢enog resursa, sto nije
slucaj kod tradicionalnog preventivnog odrzavanja (Adamovi¢, Besic, 2008).

S

o7 |
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=

=

'ﬁ A i Zona iskori¥éenog resursa

:E sastaviog dela sistema

]| Ry
1,0

A~ Zona neiskoriiéenog resursa
Rp / sastavnog dela sistema
frezerva upotrebljivesti)

tw" srednje vreme u radu

™

Iy

t,

Slika 2 —Nacin iskori§¢enja resursa
Figure 2 — Method ofusing resources

Sama Cinjenica potpunog iskorisCenja eksploatacionog resursa sku-
pih sastavnih modula uredaja ukazuje na prednosti modela odrzavanja
prema stanju i sa aspekta ustede nov€anih sredstava za plansku zamenu
modula, sto model odrzavanja Cini optimalnim.

Metode odrzavanja prema stanju

Odrzavanje prema stanju je kontinualni difagnostiCki proces, jer se
pomocu dijagnostiCke kontrole parametara, u odredenim intervalima ili
neprekidno, vrsi kontrola tehnickog stanja uredaja, a nakon toga, zavisho
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od stanja, zamenjuju ili opravljaju sastavni delovi uredaja ili ostaju i dalje
u eksploataciji.

Postoje dve vrste metoda odrzavanja prema stanju. To su:

— odrzavanje prema stanju sa kontrolom parametara,

— odrzavanje prema stanju sa kontrolom pouzdanosti.

Prilikom formiranja programa odrZavanja potrebno je odabrati odgo-
vargjuéu metodu i reZzim odrZzavanja, koji treba da obezbede upravljanje
tehni¢kim stanjem i pouzdanoscu u zadatim uslovima procesa eksploata-
cije RRU (Tomi¢, Adamovi¢, 1986).

Odabir odgovaraju¢e metode odrZzavanja prema stanju vrsi se pomo-
¢u algoritma na slici 3 i na oshovu sledecih ispunjenih uslova:

— ako otkaz sastavnog dela uredaja ne utiCe na pouzdanost, onda se
pri porastu intenziteta otkaza vrsi uporedivanje srednjih troskova za korektiv-
no i preventivho odrZzavanije, a u slucaju da su ti troskovi isti, sastavni deo si-
stema odrZzava se prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti,

— ako su troskovi korektivhog odrzavanja vecdi od troskova preventiv-
hog odrZzavanja, onda se primenjuje odrZzavanje prema stanju sa kontro-
lom parametara, a u slucaju da je intenzitet otkaza konstantan, onda se
primenjuje odiZzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti,

— U slucaju da otkaz sastavhog dela utiCe na pouzdanost u radu, pri
porastu intenziteta otkaza koristi se odrZzavanje prema stanju sa kontro-
lom parametara, dok Ce se kod nerastuceq intenziteta otkaza primenjivati
odrZavanje prema stanju sa kontrolom pouzdanosti.

S obzirom na to da se primena odgovaraju¢eg modela vrsi na uredaju
koji se koristi za vojne namene, od uredaja se ofekuje maksimalna pouzda-
host U radu, odnosno da intenzitet otkaza A bude priblizno konstantan, jer bi
se u slucaju niske pouzdanosti, zbog specificnosti upotrebe, mogle izazvati
hegativhe posledice. U izuzetnim slucajevima, postoji opcija da se minimalni
troskovi odrZzavanja zanemaruju ha ra¢un povecanja pouzdanosti uredaja.

IstraZzivanja iz ove oblasti pokazala su da je kod vojnih sistema, gde
je intenzitet otkaza A priblizno konstantan, najcelishodnije prihvatiti stra-
tegiju odrzavanja prema stanju sa kontrolom pouzdanosti.

Sagledavajuci rezultate sprovedenih istrazivanja iz ove oblasti u dostup-
noj literaturi, navedene uslove koje treba ispuniti prilikom odabira modela
odrZavanja prema stanju i algoritma za odabir modela, u daljim istrazivanjima
pretpostavijen je model odiZzavanja prema stanju sa kontrolom pouzdanosti
uredaja i sastavnih modula uredaja. Ova vrsta modela primenic¢e se tokom
Zivotnog veka uredaja. Organizacija primene modela prema njegovim svoj-
stvima i definicijama ucinice da model bude optimalan u smislu obezbedenja
maksimalne pouzdanosti uredaja i izvrSenja svoje misije, uz minimalne tro-
Skove odrZavanja. Prilikom odabira ove vrste modela odrzavanja kljucni fak-
tor predstavijala je €injenica da je intenzitet otkaza za ovu vrstu elektronskog
uredaja priblizno konstantan (Radonji¢, Jovanovic, Milojevic¢, 2013).

<>
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¥
Uticaj s/d na pouzdanost uredaja
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Slika 3 — Algoritam za izbor metode odrzavanja prema stanju
Figure 3 — Algorithm for selecting a method of conditionbased maintenance

U nastavku ¢e se primeniti model odrZzavanja prema stanju sa kon-
trolom nivoa pouzdanosti u odrzavanju RRU i prikazati rezultati primene.

Odrzavanje prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti

Odrzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti omogucu-
je da se sastavni delovi (moduli) RRU koriste bez ograni¢enja medure-
montnog resursa, uz izvrsenje neophodnih aktivnosti odrZzavanja pri ot-
klanjanju nastalih otkaza, dok se stvarni nivo pouzdanosti nalazi u grani-
cama utvrdenih (dozvoljenih) normi. Ako dode do odstupanja od propisa-
hih normi, obavlja se analiza uzroka odstupanja i preduzimaju se mere
za povisenje nivoa puzdanosti pojedinih sastavnih delova i/ili uredaja.

Kod ovog modela odrZzavanja nivo pouzdanosti predstavja kriterijum
tehni¢kog stanja uredaja i ujedno se izrazava pokazateljem pouzdanosti.
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Pokazatelj pouzdanosti mora posedovati maksimum informacija o tehni¢-
kom stanju sistema, mora biti pogodan za obavljanje uporedne analize, kao
i kriti¢an prema promenama procesa tehniCke eksploatacije sitema u celini.
Tim zahtevima najpotpunije odgovara parametar intenziteta otkaza A .

Kod modela odrzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti
harocCito mesto zauzima izbor i hamena dozvoljenog hivoa pouzdanosti,
koji se utvrduje za svaki sastavhi modul uredaja (Radonji¢, Jovanovi¢, Mi-
lojevi¢, 2013). Za pocetak primene modela odrZavanja prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti moguce je utvrdivanje dozvoljenog nivoa po-
uzdanosti R; ha oshovu iskustva u eksploataciji ili na osnovu izraCunava-

nja intenziteta otkaza A,. Tako se moze preporuciti primena periodicnosti

kontrole u skladu sa nacelima oshovnog i tehnickog odrZzavanja: dnevne,
hedeljne, mesetne, kvartalne i godisnje. Za objashjenje primene modela
odrzavanja prema stanju, u predmetnom istraZzivanju, koristice se algori-
tam za kontrolu nivoa pouzdanosti sastavnih modula RRU, prema slici 4.

Pocetak praéenja nivoa
O pouzdanosti P

3 ¥ y
EKSPLOATACIJA
RRU

v
Odredivanje
stvarnog nivoa
pouzdanosti
da T da

Potrebne Zamena
4 M aktivnosti modula

‘TE odrZavanja
ne
v -@
Promena uslova
eksploatacije
.@ 1

Novi uslovi
eksploatacije

Veza sa visim
nivoima
odriavanja i
odlucivanja

F

F
2

r Yy

Slika 4 — Algoritam modela odrzavanja sa kontrolom nivoa pouzdanosti
Figure 4 — Algorithm of the maintenance model with the control of the level of reliability
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PocCetak pracenja nivoa pouzdanosti zashiva se na poznhatim vred-
hostima parametara: intenziteta otkaza uredaja i sastavnih modula A, do-
zvoljenjim vrednostima parametara pouzdanosti R;, srednjeg vremena iz-
medu otkaza M7BF, ukupnog vremena rada uredaja ¢ (tokom eksploa-
tacije i tokom aktivnosti odrzavanja). Podatak o ukupnom vremenu rada
uredaja ¢ stalno se menja tokom Zivotnog veka uredaja. Na osnovu nhje-
gove trenutne vrednosti izraCunava se stvarna vrednost parametara pou-
zdanosti uredaja i sastavnih modula Ry i uporeduje se sa dozvoljenim
vrednostima parametara pouzdanosti, respektivnho. Ukoliko je Ry > R; Ure-
daj se normalno eksploatiSe, a ukoliko je Ry < R;, donosi se odluka da li
se vrse neke od akcija odrZzavanja ili se uredaj i dalje koristi uz pracenje i
kontrolu njegovih karakteristika.

Na oshovu objashjenja modela zakljuCuje se da je primena modela,
odrZavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti zashovana ha
obradi statistiCkih podataka u toku celog perioda eksploatacije | odizava-
nja RRU. Obrada se vrsi preko sistemskog racunara, sa kojim se ujedno
vrsi | upravljanje radom uredaja. Sistemski raCunar, na osnovu podataka
o eksploataciji, odreduje operativhu ocenu pouzdanosti sastavnih modula
u eksploataciji (trenutni nivo pouzdanosti sastavhih modula i uredaja

R, ), na osnovu cCijeg stanja se vrsi preciziranje reZzima planskih aktivho-

sti u eksploataciji uredaja. U istrazivanju je posebna paZnja posvecena
obradi statistiCkih podataka o eksploataciji i odrZavanju, jer ti podaci
predstavljaju postulat optimalnog modela odizavanja prema stanju sa
kontrolom pouzdanosti.

Model odrZzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti mo-
Ze se primeniti na sastavne module i/ili uredaje za koje:

— pouzdanost omogucuje izvrsenje svih zahteva tehniCke eksploata-
cije uredaja u celini,

— indikacija otkaza se obavlja tehnoloskim instrumentima koji su
ugradeni u uredaj,

— konstrukcija uredaja poseduje visoku tehnologicnost,

— otkazi ne mogu izazvati havarijske i sli¢ne situacije,

— verovatnoca bezotkaznog rada ima eksponencijalnu raspodelu.

Primena odrzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti
predvida reSavanje niza organizacionih i tehnickih zadataka od kojih su
hajvazniji: organizacija stalnog operativhog sakupljanja i obrade podata-
ka o pouzdanosti R, razrada metoda utvrdivanja gornjeg dozvoljenog hi-
voa pouzdanosti R, organizacija operativhog uporedivanja stvarnog ni-
voa pouzdanosti sa dozvoljenim, analiza posledica uz obavezno koris¢e-
hje podataka iz sistemskog racunara, formiranje kriterijuma za dalju eks-
ploataciju uredaja u slucaju pojave predotkaznog stanja.
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Karakteristike RRU sa aspekta primene
modela odrzavanja

Sprovedena istrazivanja u radu, radi dobijanja optimalnog modela
odrZzavanja RRU, zasnivaju se ha ranije sprovednim istrazivanjima iz ove
oblasti koja se odnose na uspostavljanje organizacije odrzavanja, Ciji re-
zultati ¢e se koristiti u ovom radu (Radonji¢, Jovanovi€, Milojevi¢, 2013).

Karakteristika RRU i tehnoloSke pretpostavke koje se uzimaju u raz-
matranja prilikom odabira i primene modela odrzavanja prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti su sledecCe (Radonji¢, Jovanovi¢, 2012):

— konstrukcija uredaja odlikuje se visokom tehnologi¢noscu,

— uredaj je izraden na serijskom modularnom principu,

— upravljanje modulima je softversko preko centralne procesorske
jedinice,

— uredaj poseduje tehnoloski ugraden instrument (displej) koji poka-
zuje bitne radne i merne parametre,

— uredaj radi u okviru mobilnog radio-relejnog sistema, gde se preko
centralnog raCunara softverski upravlja radom uredaja, prate i shimaju
parametri uredaja,

— postoji opcija hadogradnje upravljackog softvera,

— uredaj poseduje fabriki test za defektaciju ispravhosti uredaja.
Test je realizovan u dva nivoa sloZenosti i omogucuje pouzdanu defekta-
ciju i delom lokaciju neispravnosti modula,

— uredaj poseduje ,ALARM” u slu€aju prekida radio-relejne veze, bilo
zbog neispravnosti modula ili smetnji u prostiranju elektromagnetnih talasa,

— izraCunati su parametr: intenzitet otkaza, pouzdanost i srednje
vreme izmedu otkaza — MTBF, za sastavhe module i uredaj,

—moguca je primena savremenih metoda tehnicke dijagnostike u odredi-
vanju radnih parametara uredaja neophodnih za uspesno odrZavanje uredaja,

— istraZivanja i iskustvo u odrzavanju radio-relejnih uredaja pokazala
su da otkaz kod ove vrste uredaja nastaje trenutno,

— istraZivanja su pokazala da sastavnhi moduli imaju razlicite vredno-
sti intenziteta otkaza, Sto se u odnosu na hjihove konstrukcijske karakte-
ristike i ocekivalo,

— tokom sprovedenih istraZivanja pretpostavljeno je da je vrednost
intenziteta otkaza RRU priblizno konstantna i da je eksponencijalna ras-
podela verovatno¢e bezotkaznog rada,

— postoji oprema za sve hivoe odrZzavanja,

— izvrSena je obuka i lica su strucno osposobljena za sve nivoe
odrZavanja u skladu sa postoje¢om opremom,

— postoji softverska kontrola definisanih parametara i ograni€ena je
u jer samo pokazuje da li je uredaj ispravan ili ne. Softverska kontrola
moze se koristiti u odrzavanju sa kontrolom parametara, mada ne u pot-
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punosti, jer na osnhovu nje se ne moze pratiti degradacija parametara i ne
moze se odrediti rezerva upotrebljivosti modula, naroCito sa aspekta tre-
nutnog nastajanja otkaza uredaja,

— tehnoloska procedura za osnovno i tehni€ko odrzavanje je propisana
i u potpunosti obezbeduje funkcionalnu i tehnicku ispravnost uredaja.

Primena modela odrzavanja prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti i rezultati primene

S obzirom na karakteristike modela odrZzavanja, karakteristike uredaja, i
algoritam za izbor metode sa slike 3, jasho se uoCava da je najsvrsishodnija
primena modela ili koncepta odrzavanja RRU: sa kontrolom nivoa pouzda-
nosti uredaja i sastavnih modula. Rezultat primene modela obezbeduje duZi
Zivotni vek uredaja i duze vreme do otkaza. Proizvodac uredaja primenio je i
konstrukcijski zadovoljio nacelo u kojem je tokom Zivotnog veka uredaja te-
Ziste na jednostavnim i pouzdanim preventivhim pregledima. U isto vreme
realizacija preventivhog odrZzavanja iziskuje minimalne troskove u pogledu
metoda ispitivanja stanja uredaja, angazovanja materijalnih resursa i struc-
nih lica. Preventivni pregledi realizuju se ugradenim softverskim alatima koje
iniciraju posluzioci ili stru€na lica, zavisho od vida odrZzavanja.

RRU GRC 408E ugraduje se u mobilne radio-relejne sisteme (RRS),
kao sto je prikazano na primeru sa slike 5 (Radonji¢, Cir¢, Jovanovi€, 2012):

4

ﬁ/

1 P
L
(o

Meispravni ureda

Slika 5— Model povezivanja RRU u okviru RRS
Figure 5 — Model of the RRE connectiingwithin an RRS

Upravljanje radom uredaja u okviru RRS realizuje se pomoc¢u cen-
tralnog raCunara. U centralnom racunaru izraden je i instaliran softverski
alat za pracenje realizacije odrzavanja uredaja prema stanju sa kontro-
lom nivoa pouzdanosti. Softver omogucava unos svih neophodnih poda-
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taka za pracenje stanja uredaja i uvid u rezultate koji se dobijaju realiza-
cijom predvidenih pregleda modelom odrzavanja prema stanju sa kontro-
lom nivoa pouzdanosti. U isto vreme, u svakom trenutku, posluZziocu ili
strucnom licu iz jedinice za tehniCko odrzavanje omogucen je podatak o
trenutnoj vrednosti parametara intenziteta otkaza, pouzdanosti i srednjeg
vremena izmedu otkaza, ha osnovu kojih se donose dalje odluke o naci-
nu odrzavanja i planiranju potrebnih akcija odrzavanja

Tokom sprovedenih istraZivanja, odrzavanje prema stanju sa kontro-
lom nivoa pouzdanosti primenjeno je u odrzavanju RRU pod sledec¢im
pretpostavkama i na nacin:

—homalnu eksploataciju u okviru RRS realizovace obuceni posluzioci,

— izvrSioci odrzavanja radiCe po propisanim tehnoloskim procedura-
ma za odredene vidove odrZzavanja koje obezbeduju funkcionalnu i teh-
ni¢ku ispravnost uredaja (Jovanovic¢, Radonjic, Milojevi¢, 2013),

— oshovho odrzavanje realizovace obuceni posluzioci kroz: dnevne
preglede, opsluZivanje i sedmicne preglede,

—tehnicko odrZzavanje realizovace strucna lica iz jedinica za tehni¢ko odr-
Zavanje, kroz tehnicke preglede i ispomoc u realizaciji periodinih pregleda,

— podaci o realizaciji oshovhog odrZzavanja, tehnickog odrZzavanja i
vremenu eksploatacije unosice se u centralni racunar, preko odgovaraju-
ce softverske aplikacije,

— sa aspekta dostupnosti podataka iz centralnog raunara, u odluci-
vanju realizacije pojedinih akcija preventivnog odrZzavanja nakon isteka
eksploatacionog resursa sastatvnih modula, mogu se ukljuciti subjekti ko-
ji realizuju vise nivoe odrZzavanja.

PocCetne vrednosti parametara neophodnih za uspesno uspostavlja-
hje modela odrZzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti
RRU, detaljno su prikazane u ranijim rezultatima istrazivanja, a u tabeli 1
samo izvorno: parametri intenziteta otkaza — A, srednje vreme izmedu
dva otkaza — MTBF, za sastavne module uredaja (A18-A25) i ceo uredaj
— GRC 408E. (Radonji¢, Jovanovi¢, Milojevi¢, 2013):

Tabela 1— Parametri pouzdanosti
Table 1 — Reliability parameters

Parametri | A18 | A1 A4 | A13 | A21 | A11 |A24A4| A19 | A25 | GRC

(x10’?ﬁh.1) 2242|16.06| 6.74 |13.54| 522 15.35| 27.43 | 9.55 |50.23|166.54
M;L'i 41612|62274 |148358|73874| 191433 (65127 | 36451 |104717| 19908| 6004
'E"FI:"; 500 | 7.11 | 16.04 | 843 | 21.85 | 7.43 | 4.16 | 11.95 | 2.27 | 0.68

Dozvoljena vrednost parametra pouzdanosti sastavnih modula i ure-
dajaje R, = 0.368, shodno vrednosti intenziteta otkaza A sastavnih mo-

dula i celog uredaja.
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Kao sto se moZe videti u dosadasnjem delu rada i prikazanim poda-
cima u tabeli 1, oshovni parametar pokazatelja pouzdanosti u optimal-
nom modelu odrZzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti je-
ste intenzitet otkaza 4. Vrednosti intenziteta otkaza za uredaj i sastavne
module je razliCit, a pored tabelarnog prikaza dat je graficki prikaz dija-
grama intenziteta otkaza, po sastavhim modulima, na slici 6.

PocCetna vrednost parametra vremena rada uredaja je ¢ =0, jer, kao
Sto smo ranije naveli, uredajima pocinje Zivotni ciklus i eksploatacija.
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Slika 6 — Prikaz intenziteta otkaza po sastavnim modulima
Figure 6 — Display of the failure intensities for constituent modules

Prilikom pristupa izvrSilaca odrzavanja realizaciji odrzavanja , oni se
u centralnom raunaru mogu upoznati sa svim bitnim radnim i eksploata-
cionim parametrima uredaja. Nakon realizacije eksploatacije ili hekog ob-
lika odrZzavanja, izvrSioci unose podatke o vremenu eksploatacije ureda-
ja, bilo da je ono nastalo normalnom eksploatacijom ili tokom nekog vida
odrZavanja (eksploatacija tokom odrZavanja je razdvojena i posebno se
prati), kao i podatke o sprovedenim merenjima. Podaci se cuvaju u cen-
tralnom racunaru i sluze za izraCunavanje stvarne vrednosti parametra
pouzdanosti R; i vremena do isteka eksploatacionog resursa svakog od
sastavnih modula i celog uredaja — MTBM. Podaci o pokazateljima pou-
zdanosti i eksploatacionom resursu su u svakom trenutku dostupni poslu-
Ziocima, visem nivou odrZzavanja i nosiocu funkcije odrzavanja.

Algoritam po kojem se realizuje odrZzavanje RRU prema stanju sa
kontrolom nivoa pouzdanosti prikazan je na slici 7.

Posto se radi o pocetku eksploatacije i pracenju Zivotnog ciklusa
uredaja, deo podataka o dozvoljenim vrednostima parametara odrzava-
hja strucna lica unose rucno, i to: fabricki broj uredaja, vojna posta, regi-
starski broj RRS, tip RRS, dozvoljene vrednosti parametra pouzdanosti
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sastavnih modula i celog uredaja R, intenzitet otkaza sastavnih modula
A — A, i celog uredaja A...i podaci o srednjoj vrednosti vremena izme-

du dva otkaza za sastavne module i ceo uredaj — MRBF.

ab.br., VP, reg br, tip RRE,

Stru¢na lica UNOS PODATAKA O t.t,.t,,R,, A,
RUCNO DOZVOLJENIM
VREDNOSTIMA
Nadgledani
1, EKSPLOATACIJA RRU Daraet
ODRZAVANJE
RN SETUP PARAMETAR FIXED PARAMETAR
¥ DATU TEST TEST |
i Y | OSNOVNO OD RFAVANJE | TEHNICKO ODRZAVANJIE
v
Izracunavanje stvarnih vrednosti [ l
pokazatelja pouzdanosti Rs. MTBM.t
v
Poredenje sa dozvoljenim
vrednostima Rs 2R,
v
Numericki i graficki prikaz BELOTMICN FELRS

podataka o odrzavanju i
eksploatacionim resursima
v
Donosenje odluke o daljoj
eksploataciji ili akciji
Cg% odrzavanja

- visi nivo
odriavanja
- visi nivo

odlucivanja

Shika 7 — Algoritam optimalnog modela koncepta odrZzavanja RRU prema stanju sa kontrolom
nivoa pouzdanosti
Figure 7 — Algorithm of the optimal model of the concept of condition based maintainance
of RRE with the control of the level of reliability

Tokom procesa odrzavanja deo podataka se unosi ru¢no, a veci deo
se generiSe automatski komunikacijom racunar — uredaj. Ru¢no se uno-
se slededi podaci: vreme eksploatacije svaki put hakon eksploatacije to-
kom izvrsenja redovnih zadataka RRS - 1, vreme rada uredaja tokom re-
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alizacije oshovhog odrzavanja — ¢, vreme rada uredaja tokom periodi¢-
hog pregleda - t,, vreme rada uredaja tokom tehni¢kog pregleda — #.

U racunar se automatski generisu podad o: rezultatima testa ,SETUP
PARAMETER TEST” (,1” za rezultat testa ,OK” i 2" za rezultat testa ,ER-
ROR”), rezultat testa ,FIXED PARAMETER TEST”, rezultat testa ,FRONT
PANEL TEST”, podad o nadgledanim parametrima tokom realizacije sve tri
wrste testa: nivo prijemnog signala, BER greska u prenosu podataka, nivo pre-
dajnog signala, odnos aktivhe i reflektovane shage, nhaponi napajanja za rad
modula, izvor hapajanja uredaja i datum realizacije bilo kog vida odrZavanja.

Na oshovu prikupljenih podataka (ruc¢no i automatski) racunar izra-
Cunava i prikazuje trenutne vrednosti pratecih parametara:

- srednje vreme izmedu zamene modula MTBF |

— preostalo srednje vreme do sledeCe zamene modula M7TBM (do
isteka resursa),

— t—ukupno vreme rada uredaja/modula,

— stvame vrednosti parametara pouzdanosti za sastavne module i

uredaj R, — R, | Ry, radi uporedivanja sa dozvoljenim vrednostima,

prema formuli:
Ry =exp(=4,,-1).
S obzirom na navedenu formulu i Cinjenicu da je ¢ — 0, jer poCinje

Zivotni ciklus uredaja, pocetha stvama vrednost pouzdanosti iznosi
R, —1 itokom eksploatacije vrednost opada,

— ukupnho vreme rada uredaja/modula —  — £, +¢ +1£, +1,,

— ukupno vreme rada uredaja/modula tokom oshovhog odrzavanja — #,
— ukupno vreme rada tokom tehnickog odrZzavanja — ¢, +¢,,

— grafiCki | numeriCki prikaz eksploatacionog resursa po modulima i
celog uredaja,

— ostale oshovne podatke o datumima pojedinih akcija odrzavanja,
fabrickom broju uredaja, pripadnost RRS i sl.

Centralni raCunar sve podatke o eksploataciji i odrZzavanju moze preneti
nekim vidom komunikacije, dalje ka viSim nivoima odrZzavanja i nosiocu
funkcije odrzavanja. Na oshovu dostupnih podataka moze se pruZiti pomoc¢
niZim nivoima odrZzavanja, a hosiocima odrZzavanja omoguciti kontrolu reali-
zacije odrzavanja i donoSenje odluka iz njihove funkcionalne nadleznosti.

U nastavku su prikazani rezultati primene modela odrzavanja prema
stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti. Pod pretpostavkom razlicitih vr-
sta vrednosti eksploatacionog resursa uredaja i sastavnih modula, prika-
zani su primeri softverskih vrednosti parametara koji se prate tokom pri-
mene modela odrZzavanja.

Na slici 8 prikazan je primer primene modela, pri ¢emu je iskoriscCeni
eksploatacioni resurs u satima 7 — 1918 / ili 24% ukuphog resursa uredaja.
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RADIO-RELEJNI UREDAJ GRC 408E
MTBF= 6004 h R =0.7266 t= 1918 h R,=0.368
MTBM= 4086 h Eksploatacioni resurs: 24 %

BER=10"" VSWR =1:10
24% P =-30dm P, =+24dBm
U=-152V,15V 5V, 282V U, =24V
o Datum: 18.07.2013. god. TEST=o0.k.

Iskoriséenost eksploatacionog resursa

6004

anon

6000

Vreme

4000
2000

Slika 8 — Primer prikaza podataka o resursu RRU GRC 408E
Figure 8 — An example of the data on the RRE resource £ GRC 408E

RRU_GRC 408E — Eksploatacioni resurs modula A 25

RESLRSUSATIVIA

EKSPLOATACION RESURS
9.6

™
Qv

S |
g1

0

g

o M &3 H

MTBF= 19908 h t=1918 h MTBM= 17990h R ,=0.908
Eksploatacioni resurs = 9.6% Datum: 18.07.2013.god.

Slika 9 — Primer prikaza podataka o resursu modula A25
Figure 9 — An example of the data on the module A25 resource
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Prikaz rezultata primene modela omogucuje uvid u pokazatelje pou-
zdanosti i sa slike 8 se vidi da je stvarna vrednost pouzdanosti

R, —0.7266 , pajeispunjen uslov daje R, > R, ha oshovu Cega se vI-
Si dalja normalna eksploatacija RRU. Neiskoris¢eni resurs je 76% ili
MTBM = 4086 .. Dalje, softverski prikaz omogucéuje uvid u vrednosti

hadgledanih tehnickih parametara RRU i rezultate sprovedenog dijagno-
stickog testa funkcionalne ispravhosti.
Pod istim vrednostima eksploatacionog resursa, kao na slici 8, prika-

zani su primeri vrednosti parametara pouzdanosti za modul A25 na slici 9
i modul A24A4 na slici 10.

RRU GRC 408E — Eksploatacioni resurs modula A24 A4

RESURS USATIVA

EXSPLOATACION RESLRS
5.3

g

o B & 38

MTBF=36451h t=1918h MTBM= 34533 h R =0.948
Eksploatacioni resurs = 5.3% Datum: 18.07.2013.god.

Slika 10 — Primer prikaza podataka o resursu sastavnog modula — A24 A4
Figure 10 — An example of the data on the resource of a component module - A24 A4

Sagledavajuéi vrednosti vremena izmedu dva otkaza MTBF sastav-
hih modula prikazanih u tabeli 1, modul A25 ima najmanju vrednost koja iz-
nosi MTBF =19908% . Pod pretpostavkom da je modul A25 tokom svog
Zivotnog veka radio ukupno ¢ =17917 & , iskoris¢enost eksploatacionog re-
sursa bice 90%. Na oshovu toga, stvama vrednost parametra pouzdanosti
je Ry =0.406, sto je neznatno vise od dozvoljene vrednosti. RRU se nalazi
ha granici iskoris¢enog resursa, te je na visim nivoima odlucivanja da done-
su odluku, zavisno od angazovanja jedinice kojoj sredstvo pripada, da li ¢e

se izvrsiti preventivha zamena modula A25 ili ¢e se modul i dalje koristiti.
Navedeni primer prikazan je na slici 11.
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Pod pretpostavkom da se modul A25 i dalje koristi i da vreme eks-
ploatacije iznosi #=21898%, iskorisCenost eksploatacionog resursa je
110%, a ostale vrednosti pokazatelja pouzdanosti prikazane su ha slici

12. Vrednost stvarne pouzdanosti je R, — 0.336, sto je manje od dozvo-
ljene vrednosti R, =0.368.

RRU GRC 408E — Eksploatacioni resurs modula A25

1990 h

0% MTBF=19908 h R =0.406

t=17917 h Rd =0.368

MTBM=1990 h
17917 1 Eksploatacioni resurs= 90%
90% Datum: 18.07.2013.god.
Iskoriséenost eksploatacionog resursa
19908

20000
1esno 17917
13000
18500
18000
17500
iTooo0
16500 4

Vreme

1

Slika 11— Primer prikaza eksploatacionog resursa modula A25
Figure 11— An example of the mining resource of module A25

RRU GRC 408E — Eksploatacioni resurs modula A25

21898 h

110% MTBF=19908 h R=0.336
t=21898 h R ,;=0.368
MTBM=0 h

Eksploatacioni resurs= 110%
Datum: 18.07.2013.god.

19908 h

100% PAZNJA: Ry <R,

Iskoriséenost eksploatacionog resursa
21898

22000
21000
20000

Vreme

19000
18000 +

Slika 12 — Primer prikaza isteklog resursa modula A25
Figure 12 — An example of an expired resource of module A25
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Na ovaj hadin, primenjeni model odrzavanja prema stanju sa kontrolom
hivoa pouzdanosti omogucuje potpuno iskoris¢enje resursa sastavnin modula
i uredaja, ukljucujuci i rezervu upotrebljivosti, pracenje i kontrolu ispravnosti
RRU od strane posluzioca i strucnih lica i smanjenje nepotrebnih troskova
planske zamene modula. Postojeca evidencija iskoriS¢enosti resursa omogu-
Cuje stalnu i kontrolisanu eksploataciju modula i uredaja, sve do otkaza.

Sagledavajuci optimalnost modela odrZzavanja sa aspekta troSkova
odrZzavanja, uz €injenicu da postoji oprema za odrzavanje, dolazi se do
zakljucka da su najveci troskovi odrZzavanja tokom Zivotnog veka uredaja
vezani sa zamenom sastavnih modula, odnosho sa rezervhim delovima
za odrzavanje. Najmanji troskovi su opredeljeni na radnu shagu koja rea-
lizuje niZze nivoe odrZzavanja. Ovakav odnos troskova objasnhjava se Cinje-
hicom da su u pitanju uredaji visoke tehnologi¢nosti i sloZzenosti, za Cije
odrZzavanje su neophodni rezervni delovi visokog kvaliteta (po MIL stan-
dardu). U isto vreme, visoka tehnologi¢nost RRU omogucila je da se prili-
kom nabavke RRU izdvoje vecCa novCana sredstva, ali su zato znatno
smanjeni troskovi odrzavanja uredaja tokom resursa uredaja i sastavnih
modula, tehnoloske procedure za odrzavanje su uproscene i oslonjene
su na tehnoloske instrumente i softvere ugradene u sastavu uredaja.

U dostupnoj literaturi istraZivanja su pokazala da se optimalni trosko-
vi odrZzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti postizu za
pouzdanost od 0,79 do 0,90.

Zakljucak

Sprovedena istrazivanja pokazuju da pretpostavljeni model odrzava-
hja RRU omogucuje kvalitetho i ekonomicno odrzavanje RRU najnovije
generacije, uz koris€enje postojecih resursa uredaja i RRS u okviru kojih
se ugraduju. Takode, istraZivanja pokazuju da pretpostavljeni model odr-
Zavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti omogucuje:

— potpuno iskoris¢enje konstrukcionih i tehni¢ko-tehnoloskih karakte-
ristika uredaja u funkciji kvalitethog i ekonomi¢nog odrzavanja uredaja,

— balje planiranje preventivhog odrzavanja,

— ucescCe posluzioca i strucnih lica iz najnizeg nivoa u odrZzavanju i
strucno podizanje nivoa osnovhog odrzavanja,

— dostupnost podatka o resursima uredaja i odrZzavanju, viSim nivoi-
ma odrzavanja i odluCivanja,

— jedinstveno i organizovano prikupljanje podataka iz eksploatacije i
Zivota uredaja i RRS,

— svodenje troskova odrzavanja na minimum,

— sastavljanje modula, koji imaju najvece troskove odrZzavanja, me-
hjaju po otkazu, a ne po isteku resursa, pod uslovom da modul izvrSava
svoju funkcionalnu namenu i da ne narusava pouzdanost uredaja,

— opciju primene modela odrzavanja ha ostale uredaje u RRS.
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OPTIMAL MODEL OF THE CONCEPT OF RADIO-RELAY
EQUIPMENT MAINTENANCE

FIELD: Maintenance of technical systems, Telecommunications
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary:

This paper preserits the results of applying the optimal model of the
concept of maintenance of modern radio-relay equipment (RRE). The
model, is based on condition based preventive mainfenancewith the
control of the level of reliability, and uses a number of positive structural
and technological capabilifies of the machine in order to decrease
overall maintenance costswhile maintaning the achieved level of the

reqtired device reliability.
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Introduction

The aim of this paper is to review the mainfenance models, with an
emphasis on preventive mairtenance, in order to identify the best RRE
moclel maintenance and set up a proper maintenance organization. For the
application of a model of maintenance, one must be familiar with
constructiontechnological features and capabilities of the device which
provide s reliability and maintainability. The ultimate goal of this research is
to choose arxl establish an opfimal maintenance model which will enable
controfled monitoring of device reliability in order to fully utilize resotirces.

Types of Preventive Maintenance

Two fypes of preventive maintenance have been presented
inciuding: traditional planned maintenance and condition based
maintenance. Condition based maintenance is a type of preventive
maintenance based on a periodic or continuous control of devices in
use. Based on the results of the control decisions are made on the
necessary time and extent of planned activities.

Condition based maintenance, due to constant controf during
operation, allows full utiization of device modidecomponents, which
makes it optimal compared to traditional preventive maintenance.

Methods of condition based maintenance.

There are two fypes of condition based maintenance: one with the
parameter controf and the other with the reliability cortrof. The choice of an
appropriate method is done based on the algorithm in Figuire 3. Considlering
the requirements that must be met when choosing the model of concdiition
based mairtenance and the algorithm for model selection a model of
condition based maintenance is chosen with the control of the device
refiability and component mockiles. The fact that the irfensity of the failire of
devices and modtiles is constant over the life of the device is a criical factor
ifn choosing a modef of condition based maintenance which will be used in
further research. The model will enable the optimal maintenance of devices
with maximum reliability and minimum maintenance costs.

Condition based maintenance with the control of the level of reliability

In models of condition based maintenance with the control of the
level of reliability, a reliability level is a criterion of technical condition
and expressed by reliability. The indication of the reliabilityis the
parameter — failure intensity. In applying the model there is another
parameter used- allowed reliability level The permitted level of reliability
is calculated for each component separately and for the entire device. In
this maintenance mode!, during the lifetime of the device, the actual level
of reliability is constantly compared with the allowed value of the
reliability of the device or module, as shown in the algorithm in Figure 4.

The application of this maintenance model requires constant
collection of operational data about the reliability of devices and modiles

during their lifetime.
T
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RRE characteristics from the aspect of the maintenance model

in the selection phase of the maintenance modei ¥ is stated that
RRE must meet certain requirements such as: unit design s
characterized by a high degree of techniologicality and is based on the
senal modular principle; the device operates within the mobile system in
which the operation of the device is corntrolled by a computer system,
and the device is pre-tested for the defectafion of device correctness.
From the technological point of view, it was assumed that there is
equipment for all levels of maintenance, trained personnel, and required
technological procedures for all fevels of maintenance.

The application of the condition based maintenance with the control of
the level of reliability and the results of the application

in accordance with the defined assumptionsthe maintenance
model was applied. The RRE operation is confroffed within the mobile
system,using a compute with, appropriate software. The commurication
ofthe compuifer with RREgives all the relevant information abotit the unit.
A part of the maintenance dafa is entered manually info the appropriate
application software. Based on the collected data, the computer
calculates all relevant parameters for the implementation of the model
maintenance, numerically and graphically. Figure 7 shows the algorithm
of the opfimal model of condition based maintenance of RRE with the
control of the reliability level. The results of applying the optimal
mainfenance model are also shown.

Based on the activities during the research and on the application
of the maintenance model, it can be seen that the highest maintenance
costs are directed to the replacement of component modules. The
optimality of the condition based maintenance model allows the use of
modules after the expiry of resources, or up fo failure, without disrupting
the functions of the device.

Conclusion

The conducted research shows that the assumed RRE
maintenance model provides quality and cost-effective RRE
maintenance of the latest generation with the use of existing resources
and RRS units in which they are incorporated. The research also
shows that the assumed model of condition based maintenance with
the control of the level of refiabilify enables:

— full use of structural and technological characteristics of the
device as a function of efficient and cost-effective equipment
maintenarnce,

— better planning of preventive maintenance,

— involvement of personnel and experts from the lowest level of
maintenance and professional raising of the basic maintenance level,

— availability of information on resources, equipment and
maintenance, to higher levels of maintenance and decision-making

structures,
@



— uniform and organized data collection from service and device
fife and RRS,

— reduction of maintenance costs to a minimum,

— changing the constituent moduleswith the highest maintenance
costs, upon failure and not upon the expiry of resources, provided that
the module performs its functional purpose and does not violate the
reliability of the device,

— an option of applying the maintenance model fo other devices
in RRS.

Key words: condition based maintenance, controf of reliability.
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Sazetak:

U domenu prenosa i fransformacije snage od pogonske do radne
masine zupéasti parovi zbog kompaktnosti konstrukcije, velike pouzda-
nosti i nosivosti imaju najvedu primenu u masinogradnji. Jedan od nadi-
na pobolj$anja racnih karakteristika zup&astitr parova, a time i zupéastih
prenosnika, jeste povecanje broja istovremeno spregnutih parova zuba-
ca, odnosno povedanje stepena sprezanja profila zubaca. U rad je de-
talino analiziran parcijalni i istovremeni uficaj broja zubaca | oblika profila
zubaca, preko koeficijernta pomeranja profila zubaca i ugla nagiba profila
alata, na broj istovremeno spregnutih parova zubaca. Na osnovii dobije-
nif rez ultata mogu se definisati optimalni parametri cilindriénib zupéastih
parova sa aspekta velicine stepena sprezanja profila zubaca.

Kljuéne redi: cilindriéni z upéanici, sprega zubaca, stepen sprezanja.

Uvod

Da bi se obezbedilo kontinualno prenosenje obrthog kretanja sa pogon-
skog ha gonjeni zupcanik, neophodno je da, pre nego Sto jedan par spregnu-
tih zubaca zavrsi svoje dodirivanje, sledeci par zapotne svoj dodir. Kinematski
pokazatelj postojanja kontinualnosti prenosenja obrtnog kretanja jeste stepen
sprezanja bokova zubaca, koji je definisan kao odnos ugla obrtanja zupZanika
koji odgovara vremenu trajanja dodimog perioda posmatranog para zubaca i
ugla koji odgovara koraku zubaca. Prema ovom kriterijumu, da bi postojalo
kontinualno prenosenje obrthog kretanja, stepen sprezanja bokova zubaca
mora biti veci od jedan (Ristivojevi¢, Mitrovi€, 2002), (Ristivojevi¢, 1985).

Na oshovu stepena sprezanja bokova zubaca dobija se informacija
o broju istovremeno spregnutih parova zubaca, koji se smenjuju u toku

dodirnog perioda. Tako, na primer, ako je 1< &, <2 — naizmenicno se
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smenjuju jedan i dva para zubaca, a ako je 2 < £, <3 — naizmenicno se

smenjuju dva i ti para zubaca, itd. Jedan od nacina povecanja radne
sposobnosti zubaca zupcastih parova jeste angaZzovanje veceg broja pa-
rova zubaca u prenosenju opterec¢enja (Ristivojevic¢, Mitrovi¢, 2002), (Ri-
stivojevi¢, 1985). Treba napomenuti da je £, >1 samo potreban, ali ne i

dovoljan uslov za ostvarivanje viSestruke sprege. Sledeci uslov koji treba
ispuniti je kompatibilnost izmedu tacnosti izrade zubaca, krutosti zubaca i
intenziteta ukupnog optere¢enja zupCastog para.

U radu (Li, 2008) prikazan je uticaj koeficijenta visine zubaca na ste-
pen sprezanja profila zubaca. Pokazano je da se promenama koeficijenta
visine zubaca u sadejstvu sa odgovarajué¢im vrednostima koeficijenta po-
meranja profila zubaca i kinematskog prenosnog odnosa mogu ostvariti
vrednosti stepena sprezanja profila zubaca vece od Cetiri. U radu (Imrek,
2009) pokazano je kako se izborom odgovarajuceg konstrukcionog rese-
hja oblika zubaca cilindri¢nih zupCanika sa pravim zupcima moze ostvariti
dvostruka sprega zubaca u svim taCkama aktivhe duzine dodimice profila
zubaca kada su vrednosti stepena sprezanja profila zubaca manje od dva.

Matematicki model stepena sprezanja
profila zubaca

Stepen sprezanja bokova zubaca jednak je zbiru stepena sprezanja
profila zubaca i stepena sprezanja bocnih linija. Kod cilindri¢nih zup€ani-
ka sa pravim zupcima stepen sprezanja bocnih linija jednak je nuli. Sa-
glasno tome, kod ovih zupCastih parova stepen sprezanja bokova zubaca
i stepen sprezanja profila zubaca su jednaki. U ovom radu razmatran je
uticaj parametara zupcCastog para na veliCinu stepena sprezanja profila
zubaca, koji je definisan odnosom aktivhe duZine dodirnice (/) i koraka

zupcanika na oshovnom krugu ( z,, ).

b =L (1)

Py
Smenom izraza za aktivhu duzinu dodimice (/)i za korak zup€&anika

ha osnhovhom Krugu ( p, ) U jednacini 1 dobija se izraz za stepen spreza-
hja profila zubaca (Ognjanovi¢, 2011), (Ristivojevi¢, 2005):

2 2 2 2 .
—

m, -7 - COSC

(2)

gde je m, — standardni modul zupcanika.

GD
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Smenom izraza za osho rastojanje (« ), kao i izraza za poluprecnike
podeone (7, i r,), podnozne (r,, i r,,) temene (r, i r,,)iosnowne (r, i

r,, ) kruznice u jednacini 2, dolazi se do opsteg izraza za stepen sprezanja
profila zubaca (Ognjanovi¢, 2011), (Ristivojevi¢, 2005):

z 2
zZ,+z, COSx Z, Z 2
. ———x,+1| ———-cos" &
2 cose 2 4

Ea ™ +
Z-cosa
z 2
z,+z, cosa z z
L. Loy +1| —Z.cos’a
2 cosa, 2 4
+ - (3)
7 -COSKL
z,+z, cosa .
. Sina,
2 Coscr,,
7 -COSKL
gde su:

z, 1 z, —broj zubaca malog i velikog zupcanika, respektivno,

x, 1 x, —koeficijent pomeranja profila zubaca malog i velikog zupcanika,
respektivno,
o —ugao hagiba profila alata (osnovne zupcCaste letve),

a,, —ugao dodimice.
Ovqj izraz izveden je za Koeficijent visine zubaca zupCanika y =1,
koeficijent visine glave alata c,, = 0,2 i koeficijent temenog zazora ¢ = 0,2 .

Ako je zbir pomeranja profila zubaca x, +x, =0, ugao dodirnice
(e, ) jednak je uglu nagiba profila alata (« ), i ako su zupci spregnutih
zupcanika uradeni bez pomeranja profila, tada je x, =x, =0, a opsti

izraz za stepen sprezanja profila zubaca moZe se napisati u obliku
(Ognjanovi¢, 2011

2 2
z" ., Zy0 L z,tz, .
—-sin“a+z, +1+,/—-smn‘a+z,+1- -sin
4 4 2
g, = (4

o
T-CO8 &

<>



Na oshowu jednacina 3 i 4 razmotren je uticaj broja zubaca malog i veli-
kog zupcanika (z, i z,), koeficijenta pomeranja profila zubaca malog i veli-
kog zupCanika ( x, 1 x, )i ugla nagiba profila alata ( ¢ ) ha stepen sprezanja
profila zubaca, a u skladu sa algoritmom prikazanim na slici 1 (Rosi¢, 2003).

)

» 21, 2q, Ky, Ky, O,

!

5
50 =y (E+ v — iV, )

ME
Sanna
772
DA
-2
7§n'n=y—55m =
ME

DA

@ty = Fulz, 23 1, 5y, 28)

!

&= Ful2n 20 1, T, 2, )

o
E

em

Slika 1 — Algoritam za odredivanje stepena sprezanja profila zubaca
Figure 1 — Algorithm for the transverse contact ratio determination
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Uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
na stepen sprezanja profila zubaca

Najcesce korisCena vrednost ugla nagiba profila alata je ugao
o = 20°. Medutim, za dobijanje zZeljenih performansi zupCastog para u
pogledu nosivosti bokova i podnozja zubaca, sve CeSCe se Kkoriste
vrednosti ugla nagiba profila alata razliCite od « — 20°. Radi toga u
ovom delu je razmatran uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zupCanika na stepen sprezanja profila zubaca primenom
jednacine 4.

Na slikama 2, 3 i 4 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja
zubaca spregnutih zupCanika na veli¢inu stepena sprezanja profila zuba-

ca kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, —0 i x, — 0, i kada
je broj zubaca malog zupcanika z, uintervalu 20 —50 .
Na slici 2 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-

zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, =50. U

ovom slucaju, trostruka sprega zubaca prisutnha je kod zupcCastih parova
koji imaju ugao nagiba profila alata « =14° i kada se broj zubaca malog

zupCanika z, halazi u intervalu 21-50, odnhosho kada se kinematski
prenoshi odnos # halazi u intervalu 2,38 —1.

Takode, trostruka sprega zubaca prisutna je i kod zupcastih paro-
va pri uglu nagiba profila alata & =16, ali u veoma malom intervalu bro-
ja zubaca malog zupCanika, z, = 47-50.

Na slici 3 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-
zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, = 200. Tr-
ostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila alata « =14°
kada je z, uintervalu 2050 i pri uglu nagiba profila alata & =16° kada
je z, uintervalu 21-50. Pri tome, period trajanja frostruke sprege veci
je kod ugla nagiba profila alata o =14°.

Na slici 4 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen spre-
zanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, = 500. Tr-
ostruka sprega postize se pri uglu nagiba profila alata o =14° i a =16°
kada je z, uintervalu 20 — 50 . Kod ovih zupc€astih parova periodi trostru-
ke sprege su veCi od perioda trostruke sprege zupcastih parova kod kojih

je z, =200
&



Stepen sprezanja profila zubaca se pri povecanju broja zubaca ma-
log zupCanika z, od 20 —50 povecCava 8% za a =14°, 5% za a = 20°
i 4% za o — 25°. Saglasno tome, sledi da se gradijent stepena spreza-
hja profila zubaca povecCava sa smanjenjem ugla nagiba profila alata. Pri
povecanju broja zubaca velikog zupCanika z, od 50 —500 stepen spre-
zanja profila zubaca se povecava 10% za a=14°, 5% za a =20° i
3% za o — 25°, s tim Sto se pri povecanju z, od 200500 povecava
3% za a—14°, 1% za a —20° i 1% za « — 25°. Ova analiza pokazu-
je da je uticaj broja zubaca na stepen sprezanja profila zubaca znatno iz-
razeniji kod manjih vrednosti ugla nagiba profila alata.

MoZe se zakljuciti da se stepen sprezanja profila zubaca povecava
sa povecanjem broja zubaca i sa smanjenjem ugla nagiba profila alata.
Gradijent povecanja stepena sprezanja profila zubaca je izraZeniji pri ma-
njim vrednostima kinematskog prenosnog odnosa zupcCastog para i pri
manjim uglovima nagiba profila alata.

21

14 * 1 1 1 1 1 *
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1

Slika 2 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=0, x,=0 i z,=50
Figure 2 — Transverse contact ratio forx;=0, x;=0 and z,=50
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Slika 3 - Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0, x,=0 i z,=200
Figure 3 — Transverse contact ratio forx;=0, x;=0 and z; =200
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Slika 4 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0, x,=0 i ;=500
Figure 4 — Transverse contact ratio forx;=0, x;=0 and z; =500
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Uticaj ugla nagiba profila alata, broja zubaca
i koeficijenta pomeranja profila zubaca
na stepen sprezanja profila zubaca

Kao sto je vec reCeno, najcesce koris¢ena vrednost ugla nagiba pro-
fila alata je ugao « — 20°. Za dobijanje Zeljenih performansi zupcastog
para u pogledu nosivosti bokova i podnoZja zubaca sve CesSce se Koriste
vrednosti ugla nagiba profila alata razliCite od « — 20° i koeficijenti po-
meranja profila zubaca razliciti od nule. U ovom delu razmatran je uticaj
ugla nagiba profila alata, broja zubaca spregnutih zupcCanika i koeficijenta
pomeranja profila zubaca na stepen sprezanja profila zubaca primenom
jednacine 3.

Koeficijenti pomeranja profila zubaca x;= x,=0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zupCanika na veliCinu stepena sprezanja profila zubaca kada
su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =x, =0,5 i kada se broj
zubaca malog zupc€anika z, nalazi u intervalu 20 —50 (slike 5, 61 7).

Na slici 5 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, = 50.
U ovom slucaju trostruka sprega zubaca ne postize se ni pri jednom uglu
nagiba profila alata kada je z, uintervalu 20 —50 .

Na slici 6 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika
z, =200. Kod ovih zupcastih parova trostruka sprega zubaca postize
se samo pri uglu nagiba profila alata « —14° i to u veoma malom
intervalu promene broja zubaca malog zup€anika, z, = 44-50.

Na slici 7 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika
z, =500. Kod ovih zupCastih parova trostruka sprega zubaca postize se
samo pri uglu nagiba profila alata a =14°, ali u znatno vecem intervalu
promene broja zubaca malog zupCanika, z, —33-50.

Uticaj broja zubaca na stepen sprezanja profila zubaca je znatho
vedi kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca veci od nule, ali su
istovremeno vrednosti stepena sprezanja profila zubaca manje.
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Slika 5— Stepen sprezanja profila zubaca za x;=0,5, x;=0,5 i z,=50
Figure 5 — Transverse contact ratio forx;=0.5, x;=0.5 and z,=50

11 .

14} 1
1 X 3 1 1 1 1 'Il 1
20 25 30 35 40 45 50
el
Slika 6 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=0,5, x,=0,5 i =200
Figure 6 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x;=0.5 and z;=200
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Slika 7 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x,=0,5 i =500
Figure 7 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x;=0.5 and z,=500

Koeficijenti pomeranja profila zubaca x,=0,5 i x,=—0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja zubaca
spregnutih zupCanika na veliCinu stepena sprezanja profila zubaca kada

su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, = 0,5 i x, = -0,5, i kada je broj
zubaca malog zupCanika z, u intervalu 20 — 50 (slike 8, 9i 10).

Na slici 8 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen sprezanja
profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupCanika z, =50. Trostruka
sprega zubaca postize se samo pri uglu nagiba profila alata & — 14° i kada
se broj zubaca malog zupcanika z, nalazi uintervalu 35—50.

Na slici 9 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika z, — 200 .
Trostruka sprega zubaca postiZze se pri uglu nagiba profila alata a =14°
kada se broj zubaca malog zupCanika z, nalazi u intervalu 28 —50.
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Na slici 10 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika

z, =500. Trostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila
alata o =14° kada je z, uintervalu 27— 350 i pri uglu nagiba profila alata
o —16° kada se z, nalazi u veoma malom intervalu 48 —50.

Stepen sprezanja profila zubaca se, pri povecanju broja zubaca
malog zupcCanika z, od 20-50 poveCava 14% za a =14, 10% za
a=20° 1 7% za a=25°. Pri poveCanju broja zubaca velikog
zupcanika 2z, od 50-500 stepen sprezanja profila zubaca
povecava se 3% za a=14°, 1,5% za a=20°1 1% za a=125°s
tim sto se pri povecanju z, od 200-500 povetava 1% za « =14°,
0,5% za a —20°1i 0,1% za o — 25°.

Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca malog zupcanika pozi-
tivni, a velikog zupcanika negativni, uticaj broja zubaca na stepen spre-
zanja profila zubaca je manji u odnosu na sluc¢aj kada su oba koeficijenta
pomeranja profila zubaca pozitivha. |stovremeno, povecan je interval bro-
ja zubaca malog zupC€anika kada se ostvaruje trostruka sprega. Takode, i
vrednosti stepena sprezanja profila zubaca su povecane.

2.2

1.4 1 1 *

20 2% 30 3% 40 4% 50

5

Slika 8 — Stepen sprezanja profila zubaca za x;=0,5, x;=—0,5 i ;=50
Figure 8 — Transverse contact ratio for x;=0.5, x,=—0.5 and z,=50
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Slika 9 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x;=0,5 i z=200
Figure 9 — Transverse contact ratio for x;=0.5, x;=—0.5 and z;=200
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Slika 10— Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0,5, x;=0,5 i ;=500
Figure 10 — Transverse contact ratio for x,=0.5, x;=—0.5 and z=500
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Koeficijenti pomeranja profila zubaca x;,=—0,5 i x,=0,5

U ovom delu prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata i broja
zubaca spregnutih zupfanika na veliCinu stepena sprezanja profila

zubaca kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =-05 i
x, = 0,5, i kada je broj zubaca malog zup€anika z, u intervalu 20— 350
(slike 11, 121 13).

Na slici 11 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupCanika z, — 50.
Trostruka sprega zubaca postize se samo pri uglu nagiba profila alata
a =14° kada je z, uintervalu 20 —-50.

Na slici 12 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika
z, —200. Trostruka sprega zubaca postize se pri uglu nagiba profila

alata o =14° | a =16 kada je z, uintervalu 20 —50 i pri uglu nagiba
profila alata & =18° kada je z, uintervalu 28 -50.

Na slici 13 prikazan je uticaj ugla nagiba profila alata na stepen
sprezanja profila zubaca kada je broj zubaca velikog zupcanika

z, =500. Trostruka sprega postize se pri uglu nagiba profila alata
a=14° a =16 i a =18° Kadaje z, uintervalu 20 - 50 .

Stepen sprezanja profila zubaca se pri povecanju broja zubaca
malog zupCanika z, od 20-50 povecava 4% za o =14°, 2% za
o =20°11% za a = 25°. Pri povecanju broja zubaca velikog zupc¢anika
z, od 50500 stepen sprezanja profila zubaca se povecava 17% za
o =14°,10% za a=20°1 7% za a =25, s tim Sto se pri povecanju
z, od 200-500 poveCava 4% za a =14, 2,5% za o =20°1 2% za
o =25°.

Kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca malog zupcCanika ne-
gativni, a velikog zup€anika pozitivni, uticaj broja zubaca na stepen spre-
zanja profila je znatho manji u odnosu na slucaj kada su oba koeficijenta
pomeranja profila zubaca pozitivna ili kada je koeficijent pomeranja profi-
la zubaca malog zupCanika pozitivan, a velikog zup€anika negativan.
Istovremeno, povecan je interval broja zubaca malog zupcanika kada se
ostvaruje trostruka sprega. U ovom slucaju dobijene su najvece vrednosti

stepena sprezanja profila zubaca. Povecan je i interval promene ugla na-
giba profila alata kada se ostvaruje trostruka sprega zubaca.
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Slika 11 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=0.,5, x,=0,5 i ;=50

Figure 11 — Transverse contact ratio forx;=—0.5, x;=0.5
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Slika 12 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=—0,5, x,=0,5 i 2,=200

Figure 12 — Transverse contact ratio for x,=—0.5, x;=0.5 and z,=200

&>

Dobrati¢, P. i dr., Uticaj parametara cilindriénih zupcastih parova na stepen sprezanja profila zubaca, pp. 80-100



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXII, No. 3

2.6
— Zq14
2sf | e,
24t i ty18
Eaz0
23 : Lyme
22f ] Fozs
LB 2
2 _______________
1.OF
1.8¢
1.7+
1.6 I 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50

I

Slika 13 — Stepen sprezanja profila zubaca za x,=—0,5, x,=0,5 i 2,=500
Figure 13 — Transverse contact ratio for x;,=—0.5, x;=0.5 and z,=500

Promena stepena sprezanja profila zubaca
sa promenom koeficijenta visine zubaca

U radu (Li, 2008) analiziran je uticaj koeficijenta visine zubaca ( y ) na

stepen sprezanja profila zubaca cilindricnih zupCastih parova. Analiza je
sprovedena za dva zupCasta para, kada je kinematski prenosni odnos u =1

i #=2,ikada su koeficjenti pomeranja profila zubaca x, = x, =0.

Kod obe prikazane varijante vidi se da se stepen sprezanja profila
zubaca povecava sa povecCanjem koeficijenta visine zubaca (tabele 1 i
2). Da bi se sagledao istovremeni uticaj koeficijenta visine zupca i oblika
profia zubaca na stepen sprezanja profila zubaca, u radu su menjane
vrednosti koeficijenta pomeranja profila zubaca, a rezultati su prikazani u
tabelama 1i 2. U tabeli 1 prikazane su vrednosti stepena sprezanja profi-
la zubaca kada se u toku dodirnog perioda ostvaruje dvostruko-trostruka
sprega zubaca. Vrednosti stepena sprezanja profila zubaca kada se po-
stize jednostruko-dvostruka, dvostruko-trostruka, trostruko-Cetvorostruka
i Cetvorostruko-petostruka sprega, prikazane su u tabeli 2.
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Tabela 1- Stepen sprezanja profila zubaca za ugao nagiba profila alata a=20"
Table 1 — Transverse contact ratio for the pressure angle a=20"

z=50 I ¥
z=100 X 1.05 1.1 1.2 1.3
0 2.18 227 2.45 2,63
g:;g 2.08 2.16 2.34 2.51
g:fg 2.06 2.15 2.33 2.50
_ 8_-;55 2.18 2.27 2.45 2.63
£, -9 2.23 2.32 2.50 2.68
_ 8_'1255 212 2.21 2.39 257
- %_1255 217 2.26 2.44 2,62
- 8:;2 2.29 2.38 2.57 2.76
- g:fg 2.30 2.40 2.58 2.77

Za oba para zupcCanika u sprezi povecanje koeficijenta visine zubaca
za 20% (na primer, sa y=1 na y=12) poveCava stepen sprezanja
profila zubaca priblizno za 15% . Za spregnuti zupcCasti par kada je z, = 94 |
z, =94 povecanje koeficijenta visine zubaca za 50% (na primer, sa y =1
ha y —1,5) poveCava stepen sprezanja profila zubaca priblizno za 30%, a
smanjenje koeficjenta visine zubaca za 50% (ha primer, sa y=1 nha
y=0,5) smanjuje stepen sprezanja priblizno za 50%. Na oshovu toga
moze se zakljuciti da je gradijent povecCanja stepena sprezanja profila
zubaca vedi pri manjim vrednostima koeficijenta visine zubaca.

Kod oba zupCasta para u sprezi najveci stepen sprezanja profila
zubaca dobija se kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, < 0 i
x, < 0, a najmanji kada su koeficijenti pomeranja profila zubaca x, =0 i
x, >0, i njihova medusobna razlika iznosi oko 8 —10%.

U svim sluCajevima prikazanim u tabelama 1 i 2, stepen sprezanja
profila zubaca je veci kada je x, >x,, nego kada je x, < x,. Stepen
sprezanja profila zubaca, kod oba prikazana primera, opada sa porastom
koeficijenata pomeranja profila zubaca x, i x,.
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Zakljucak

Sprovedena analiza je pokazala da se variranjem parametara zup-
Castog para mogu menjati vrednosti stepena sprezanja profila zubaca,
odnosno uticati ha broj istovremeno spregnutih zubaca u prenosenju
ukupnog opterec¢enja zupCastog para.

Vecdim vrednostima broja zubaca spregnutih zup€anika, odnosno ve-
¢im vrednostima kinematskog prenosnog odnosa odgovaraju vece vredno-
sti stepena sprezanja profila zubaca. Nasuprot tome, manjim vrednostima
ugla nagiba profila alata odgovaraju vece vrednosti stepena sprezanja pro-
fila zubaca. Pri tome, gradijent uticaja broja zubaca i ugla nagiba profila
alata na stepen sprezanja profila zubaca zavisi od vrednosti koeficijenta
pomeranja profila zubaca. Ovaj gradijent je najveci kada su vrednosti koe-
ficijenta pomeranja profila zubaca malog i velikog zupCanika negativne.

Negativhim vrednostima koeficijenta pomeranja profila zubaca ma-
log zupcanika i pozitivnim vrednostima kod velikog zupCanika dobija se
hajmaniji gradijent uticaja broja zubaca i ugla nagiba profila alata na ste-
pen sprezanja profila zubaca. Istovremeno, pri ovoj kombinaciji koefici-
jenta pomeranja profila zubaca dobijaju se najveCe vrednosti stepena
sprezanja profila zubaca.

Sprovedena analiza je pokazala da se variranjem broja zubaca zup-
Castog para, ugla nagiba profila alata i koeficijenta pomeranja profila ne
mogu ostvariti vrednosti stepena sprezanja profila zubaca vece od tri. To
znaci da se u toku dodirnog perioda moze ostvariti samo dvostruka i tro-
struka sprega zubaca. Za postizanje Cetvorostruke sprege zubaca po-
trebno je menjati koeficijent visine zupca.
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INFLUENCE OF THE CYLINDRICAL GEAR PAIRS PARAMETERS
TO THE TRANSVERSE CONTACT RATIO

FIELD: Mechanical Engineering
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper

Summary.

In the field of transmission and power transformation from the
power engine to the working machine, gear pairs, are mostly used in
mechanical engineering due to their compaciness of the structure, high
reliability and capacity. One way of improving the performance
characteristics of gear pairs, and thus the gear transmitfers, is to
increase the number of simuffaneously meshed pairs of teeth, or
increasing the transverse contact ratio. To this end, this paper analyzes
in detail the partial and simuffaneous influence of the number of teeth
and tooth profile shapes, moving through shifting coefficient and
pressure angle, fo the number of simuffaneously meshed pairs of teeth.
The obfained resufts alflow us fo define the optimum parameters of
cylindrical gear pairs, in terms of the size of the transverse contact ratio.

Introduction

The kinematic indicator of the existerce of the transmitting
continuity of a rofary movement is the total contact ratio. in order to
achieve the transmitting continuify of a rotary movement, the fotal
contact ratio must be higher than one.

Based on the total contact ratio, the information on the number of
simuffaneously meshed pairs of the teeth which rotate during the
cortact period is obtained. For example, ifthe 1 < g, < 2 — one and two
pairs of teeth affernately take turn, and ifthe 2 < g, < 3 — two and three
pairs of teeth alternately take turn, efc. It shouid be noted that the &, >
1 is a necessary buf not sufficient condition for achieving multiple
meshes. The next condition fo meet is the compatibility between the
accuracy of teeth produiction, the feeth rigidity and the intensity of the
total load of the teeth pair.

The influence of the addendum coefficient on the transverse confact
ratio is shown in the paper (Lii 2008). It is shown that changes in the

shifting coefficient and gear ratio can achieve the transverse contact ratio
value higher than four. The paper (Imrek, 2009) showed that the appropriate
structural solution of the form of the feeth of spur gears can achieve a
double mesh of the teeth at all points of the lenght of the line of action, when
the value of the transverse confact ratio is less than two.

The mathematical model of the transverse contact ratio

This section presents a mathematical model (equations from 1 fo
4) and the aigorithm (Fig. 1) to determine the transverse contact ratio.
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The effect of the pressure angle and the number of teeth on the
transverse contact ratio

This section analyzes the effect of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the fransverse confact ratio using
equation 4. Figs. 2, 3 and 4 show the effect of the pressure angle and
the number of the feeth meshed on the size of the transverse contact
ratio when the shifting coefficient x; = 0 and x, = 0, and when the
number of the teeth on the pinion z; is in the interval from 20-50.

The analysis shows that the influence of the number of the teeth
on the transverse contact ratio is much more pronounced at smaller
values of the pressure angle.

It can be concluded that the transverse contact ratio increases with
the number of teeth and with a reduction in the pressure angle. The
gradient of enhancement of the ftransverse contact ratio is more
expressed at lower values of the gear ratio and at lower pressure angles.

The effect of the pressure angle, the number of teeth and the shifting
coefficient on the transverse contact ratio

This section analyzes the effect of the pressure angle, the
number of teeth meshed and the shifting coefficient on the transverse
contact ratio using equation 3.

Shifting coefficients x, —x, — 0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the transverse contact ratio
when the shifting coefficients are x, = x; = 0.5 and when the number of the
teeth on the pirion Z, is in the interval from 20-50 (Figs. 5, 6 and 7).

The influence of the number of the teeth on the transverse
contact ratio is significantly higher when the shifting coefficients are
higher than zero, but at the same time the value of the transverse
contact ratio is lower.

Shifting coefficients x; = 0.5and x, = 0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the fransverse contact ratio
when the shifting coefficients are x; = 0.5 and, x, = —0.5 and when the
number of the teeth on the pinion z, is in the interval from 20-50(Figs.
8, 9 and 10).

When the shifting coefficients of the pinion are positive and the
shifting coefficients of the gear are negative, the influence of the number
of the teeth on the transverse contact ratio is lower than in the case when
both shifting coefficients are positive. At the same time, the interval
number of the teeth of the pinion is increased when the friple mesh is
achieved. Also, the value of the transverse contact ratio is increased.

Shifting coefficients x; = 0.5 andx, = 0.5

This section shows the influence of the pressure angle and the
number of the teeth meshed on the size of the fransverse contact ratio
when the shifting coefficients are x, =—0.5 and x, =0.5, and when
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the number of the teeth on the pinion z; is in the interval from
20 —50 (Figs. 11, 12 and 13).

When the shifting coefficients of the pinion are negative and the
shifting coefficients of the gear are positive, the influence of the number
of the teeth on the transverse contact ratio is much jower compared to
the case when both coefficients are positive or when the shifting
coefficient of the pinion is positive, a the gear's one is negative. At the
same time, the interval number of the teeth of the pinion is increased
when the friple mesh is achieved. In this case, the highest vaiues of the
transverse contact ratio were obfained. The interval of the pressure
angle was increased when the triple mesh of the teeth is achieved.

The change of the transverse contact ratio by changing the addendum
coefficient

The paper (Li, 2008) analyzed the impact of the addendum
coefficient ( v ) on the transverse contact ratio of the cylindrical gear
pair. The analysis was conducted for two gear pairs, when the gear
rafio u =1 and 1= 2, and when the shifting coefficierits x, =x, =0.

What was shown in both variants is that the transverse contact ratio
increases with the growth of the addendum coefficient. To perceive the
simuitaneous influence of the addendum coefficient and the shape of
teeth profiles on the transverse contact ratio, the shifting coefficient was
changed in the paper, and the resulfs are shown in Tables 1 and 2.

Conclusion

Higher values of the number of teeth meshed gears and higher
values of the gear ratio correspond to higher values of the transverse
contact ratio. In confrast, the lower values of the pressure angle
correspond fo higher values of the transverse confact ratio. Thereby,
the gradient of the influence of the number of teeth and the pressure
angle on the transverse contact ratio depends on the value of the
shifting coefficient. This gradient has the highest value when the
shifting coefficients of the pinion and the gear are negative.

The negative values of the shifting coefficient of the pirion and the
positive values of the shifting coefficient of the gear cause the smallest
gradient influence of the number of teeth and the pressure angle on the
transverse contact ratio. At the same time, the combination of shifting
coefficients catises the highest value of the fransverse contact rafio.

The analysis has shown that by varying the number of teeth of the
gear pair, the pressure angle and the shifting coefficient, the value of
the transverse contact ratio higher than three cannot be accomplished.
This means that during the contact period only a double and triple
mesh of teeth can be achieved. For achieving the quadruple mesh of
teeth, i is necessary to change the addendiim coefficient.

Key words: spur gears, mesh of teeth, confact ratio.
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Sazetak:

Odvek postoji realna potreba za neposrednim opaZanjem i prou-
Savanjem pojava Cije dimenzije prelaze gornju granicu ljudskih moguc-
nosti. 1z potrebe da se dobiju novi podaci, da osmatranja i izu¢avanja
budu objektivnija od dosadasnjih sinteza, prihvacen je novi istraZivadki
metod — daliinska detekcija. U radu su predstavijeni principi i elementi
daliinske defekcije, kao i osnovni aspekti primene daljinskih istraZiva-
nja pri istraZivanjima mefeorolo$kih parametara i stanja atmosfere. Pri-
mena satelifskih snimaka mogtica je u svim fazama globainog i siste-
matskog istraZivanja razliéitih prirodnih pojava. Pri tim istraZivanjima
koriste se aero i satelitski snimci razii¢itih osobina, a analiza i interpre-
tacija sprovodi se vizuelnim i raéunarski podrZanim postupcima.

Kljuéne reéi: pradenje, atmosfera, sateliti, daljinska detekcija, snimanje.

Uvod

Viée od 40 godina nebo nhad Zemljom presecaju putanje brojnih
satelita. Za to vreme satelitski snimci su nasli primenu u mnogim
ljudskim delathostima. Sateliti mogu odjednom snimiti velika podrucja Ze-
mljine povrsine, sto omogucava sagledavanje i proucavanje Zemlje kao
jedinstvene celine. Daljinska detekcija Zemlje omogucava posmatranje i
proucavanje globalnih i lokalnih zbivanja na njoj.
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Satelitski snimci danas se koriste u geologiji, poljoprivredi, Sumar-
stvu, geodeziji, meteorologiji, prostornom i urbanistickom planiranju, pro-
jektovanju infrastrukture i drugih gradevinskih objekata, zastite od prirod-
hih i tehnoloskih katastrofa itd.

Narednih godina mozemo ocCekKivati ubrzane promene Covekove okoli-
ne, kao 5to su globalno zagrevanje, porast nivoa mora, unistavanje pojedi-
nih biljnih i zivotinjskih vrsta, kisele kise, ozonska praznjenja itd. Informaci-
je koje bi ukazivale na vreme kada Ce se te promene dogoditi, kao i inter-
val frajanja ovakvih promena, uzroci i posledice tih promena, bile bi od veli-
kog znacaja za Covecanstvo. Da bi se dobile ovakve informacije, a pomo-
¢u njih omogucilo predvidanje i upravijanje ovim pojavama, neophodno je
globalno sagledavanje Zemlje, koje nam omogucuju satelitski snimci (Re-
godi¢, 2008abc), (Sekulovi¢, Regodi¢, Zivkovic, 2010).

U ovom radu uopsteno su objasnjeni principi daljinske detekcije, sa-
telitskih sistema, mogucnosti i postupci primene snimanja iz svemira pni
pracenju prirodnih pojava, kao i neki prakticni primeri i opisi satelitskih
shimaka iz ovih oblasti.

Osnove daljinske detekcije

Daljinska detekdja je metoda prikupljanja i interpretacije informacija o
udaljenim objektima bez fizickog dodira s objektom. Naziv daljinska detekcija
je slobodni prevod engleskog termina Remote Sensing. Francuski prevod
ovog termina je Teledetection, nemacki Fernerkundung, a ruski aucraHUMoH-
HWe uccneaoaHud. Kod nas se koriste i slededi termini: daljinska opazanja,
daljinska istraZivanja, teledetekcija, daljinski metodi, distanciona istrazivanja.

Pocetak istorije daljinske detekcije obeleZio je nastanak klasi¢ne fo-
tografije iz 1839.godine i rad francuza Dagera (Daguerre). Najpogodniju
definiciju daljinske detekcije dala je Evelin Pruit (Evelyn Pruit) 1960. godi-
ne koja je rekla da: ,Daljinska detekcija predstavija metod prikupljanja in-
formacija putem sistema koji nisu u direktnom, fiziCkom kontaktu sa ispiti-
vanom pojavom ili objektom” (Pavlovi¢, Cupkovi€¢, Markovi¢, 2001).

Za haucnike, medutim, daljinska istrazivanja predstavijaju shimanje i
merenje elektromagnetne energije (EME), reflektovane, apsorbovane ili emi-
tovane od Zemljine povrsine, te dovodenje u vezu podataka merenja s pri-
rodnim svojstvima objekata i pojava ha Zemljinoj powrsini i u atmosferi. Uop-
Steno daljinska istraZivanja ukljucuju sve aktivnosti od snimanja, procesira-
hja, analiziranja, interpretiranja, do dobijanja korishih informacija iz podataka
prikupljienih tim istrazivanjima” (Paviovi¢, Cupkovi¢, Markovi¢, 2001).

Oshovni elementi koji u€estvuju u postupku daljinske detekcije su:
objekat, elektromagnetna energija, senzor, platforma, snimak, analiza, in-
terpretacija i informacija (podatak).
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Slika 1 — Osnovni elementi daljinske detekcije
Figure 1 — Basic elements of remote sensing

— objekat — predmet istraZivanja/object — subject of research — A,

— elektromagnetna energija/electromagnetic energy — B,

— senzor, platforma/sensor, platform — C,

— shimak, analiza,/image, analysis

— interpretacija/interpretation — D,

— informacija za upotrebu — obradeni podatak deljinske detekcije
(information-Remote Sensing data) — E.

Primena satelitskih daljinskih istrazivanja
pri pracenju prirodnih pojava

Daljinska detekcija omogucava globalno sagledavanje Zemlje, a sa-
mim tim i promena koje se deSavaju na Zemlji. Te promene mogu biti iza-
zvane prirodnim ili antropogenim delovanjem. Snimci nacCinjeni daljin-
skom detekcijom pomogli su ¢oveku da bolje koristi svoju okolinu i prirod-
ne resurse, a sa razvojem novih tehnologija ocekuje se i prosirenje pri-
mene satelitskih snimaka za dobrobit CoveCanstva. Osim kopnenih pod-
ru¢ja Zemlje od izuzetne je vaznosti i satelitsko pracenje procesa koji se
desavaju u Zemljinoj unutrasnjosti, a koji mogu uzrokovati razlicite kata-
strofe, kao sto su zemljotresi, vulkanske erupcije, poplave itd.
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Primena podataka dobijenih daljinskom detekcijom je multidiscipli-
harna i multidimenzionalna, a naj¢es¢e se odnosi nha:

— ispitivanje i procenu obnovljivih resursa,

— pracenje promena Zemljinog pokrivaca,

— pracenje vodenih resursa,

— monitoring i procena stanja zagadenosti,

— monitoring stanja vegetacije i Suma,

— procenu klimatskih faktora,

— primenu u geoloskim i geobotanickim problemima,

— procenu mineralnih i energetskih sirovina (neobnovljivi resursi),

— studije prirodnih katastrofa, kao sto su: zemljotresi, vulkani, poZari,
poplavei dr.,

— proucavanje katastrofa izazvanih antropogenim delovanjem.

Daljinskom detekcijom mogu se pratiti pozitivhe (progradacija) pro-
mene u Zivotnoj sredini (sanacija, rekultivacija, revitalizacija) i negativhe
(razlicite vrste degradacija). Detaljnom analizom spektralnih snimaka vrsi
se determinisanje promena u Zivotnoj sredini.

Primena satelitskih snimaka pri pracenju
atmosferskih pojava

Lansiranjem vestackih Zemljinih satelita otvorile su se nove mogu¢-
nosti opazanja i prouCavanja atmosferskih pojava. Ovi podaci postali su
nezaobilazni u meteorologiji. Do sada je lansiran veliki broj meteoroloskih
satelita (Nimbus, Meteor, SNS, ESSA, Meteosat, Terra i dr.). Oni mogu
biti geostacionarni i polarnoorbitalni. Za pokrivanje ukupne Zemljine povr-
Sine za posmatranje promena u atmosferi potrebno je njamanje 5 satelita
u radu. Najcesce korisCeni senzor u meteoroloskim satelitima je radiome-
ter nazvan AVHRR (Advenced Very High Resolution Radiometar) sa re-
zoluciom od 1 m, koji meri zraenje u 5 intervala spektra.

U kanalima 1 i 2 shimanje je u vidljivom delu spektra, a dobijeni
shimci sluZe za dobijanje dnevhog snimka oblaka, kao i razdvajanje vo-
denih i kopnenih podrucija. Snimci dobijeni snimanjem u kanalu 3, u re-
flektujuéem infracrvenom delu spektra, sluZze za dobijanje no¢ne slike
oblaka i raCunanje temperature povrsine vode. Snimci nacinjeni u kanali-
ma 4 i 5 su u infracrvenom termalnom delu spektra i koriste se za dobija-
hje noc¢ne slike oblaka, odredivanje temperature povrsSine vode i tempe-
rature vrhova oblaka.

Na oshovu ovih snimaka sinopti¢ari dobijaju informacije o osobina-
ma oblaka koje se odnose na stanje temperature, temperature oblacnog
sloja, stepen oblacnosti, profile sadrZzaja vlage, parametre vetra, a osnov-
nu primenu halaze u U prognozi vremena.
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Sateliti meteosat

.Meteosat je prvi evropski geostacionami satelit namjenjen za meteorolo-
Ska ispitivanja” (Karsten, J., 2002). Prvi satelit lansiran je 1977. godine u orga-
hizaciji Evropske svemirske agencije (ESA). Lansiran je u geostacionamu pu-
tanju na visinu 36 000 km. U narednih deset godina lansirano je jos 6 Meteo-
sat satelita pod nazivima: Meteosat 2, Meteosat 3, Meteosat 4, Meteosat 5,
Meteosat 6, Meteosat 7. Pomocu ovih satelita vréila su se snimanja u vidlji-
vom i bliskom IC delu spektra, infracrvenom termalnom i kanalu vodene pare.
Razlucivost snimaka iznosila je 2,5 km i 5 km i shimci su se mogli dobiti sva-
kih 30 minuta. Na oshovu njih mogli su se dobiti podad kao Sto su: visina
oblaka, prostiranje i kretanje oblaka, temperature povrsine mora, brzina vetra,
distribucija vodenih para, bilansa radijacije i dr. Od 1986. godine sateliti iz seri-
je Meteosat nalaze se pod kontrolom medunarodne organizacije EUMET-
SAT-a (European Organisation for the Exploration of Meteorological Satelli-
tes) koju &ini 17 evropskih zemalja i tri pridruzene zemlje.

METEOSAT-Il (MSG) kontinuirano nastavijaju rad satelita iz serije Meteo-
sat. Ovim satelitima omoguceno je dobijanje shimaka svakih 15 minuta u 12
spektralnih podrucija. Sateliti iz ove generadije prikupljace podatke iz oblasti
meteorologije, geofizike i okeanografije u vidljivom i infracrvenom delu spektra.

Slika 2 - MSG satelit
Figure 2 — MSG satellite

U nastavku Ce biti opisan razvoj olujnog nevremena koje je zahvatilo
Balkan 24. maja 2012. godine i kako je to izgledalo iz svemira. Naime,
tog dana je iznad Balkana bilo prisutno sve $to je potrebno za razvoj oluj-
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hog nevremena: nestabilna vazdusna masa, velika koli€ina vlage, ciklon-
ska kretanja i jutarnja vru¢ina. Posle dva dana kiSe i hladnog vremena,
24. ujutru, kisa je prestala i oblaci su poceli da se razilaze. Sunce je po-
celo da greje i U nekoliko sati temperatura je porasla. Od 6 do 12 UTC
temperatura u Banjoj Luci porasla je sa 17°C na 26°C. Sa velikom vla-
gom u vazduhu i vru¢inom kao okidatem oluja je pocela veoma brzo. U
10 UTC prva ¢elija je formirana u severnom delu RS, u Hrvatskoj i u Srbi-
ji. U nekoliko narednih ¢asova oluja je nastavila da se razvijaiu 11 UTC
bilo je puno ¢elija, kao Sto se moZe videti ha setelitskom snimku.

Slika 3 — Satelitski snimak MSG RGB za duboku konvekciju
Figure 3 — MSG RGB satellite image for intense convection

ol

Slika 4 — Satelitski snimak MSG1 visoke rezolucije
Figure 4 —- MSG1 satellite image of high resolution
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Prvi primer predstavija MSG RGB satelitski snimak za duboku konvek-
ciju. Zuta boja oznacava grad (zapadna Srbija, Rumunija i Hrvatska). Drugi
primer oznacava satelitski snimak MSG1 visoke rezolucije u 11 UTC.

Oluja je nastavila da se razvija i izmedu 14 i 15 UTC analizirana olu-
ja je bila jaca. U to vreme padao je grad na severu i istoku RS, u Hrvat-
skoj i u Srbiji. Na satelitskom shimku snimljenom u 14:15 UTC moZe se
videti kako je oluja izgledala (slike 5, 6, 7).

B o InosE ucimkmk cegeny
T o aile o

Siika 5 — Satelitski snimak MSG1 RBG u 14:15 UTC
Figure 5 - MSG1 satellite image at 2.15 pm UTC
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Shika 6 — Satelitski snimak MSG1 RGB za vazdusnu masu PV horizontalno kretanje vazduha
Figure 6 —MSG1 RGB satellite image of the aerial mass PV for the horizontal movement of the air
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Na ovom shimku vidi se PV horizontalno kretanje vazduha oko se-
vernog dela Srbije i Panonske nizije, koje pokazuje opadajuce kretanje
vazduha sa visih slojeva u niZe, u ovom regionu.

gl
st T

L [¥
. - 250 .- 407T - - o607 B <-£6°C B = £T5°C

Slika 7 — Satelitski snimak MSG1 RGB za temperaturu oblaka
Figure 7 — MSG1 RGB satellite image of the cloud temperature

Na ovom snhimku Zuta boja oznacava temperaturu oblaka oko -60°C, sto
znaci da je temperature vrha oblaka u severnom delu RS bila oko -60°C.

Slika 8 — Satelitski snimak MSG1 u 14:15 UTC
Figure 8 —- MSG1 satellite image at 2.15 pm UTC

108



Nove konvektivne celije pocele su da se razvijaju, a posle podne
oluja je dostigla zrelu (zavrsnu) fazu.
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Slika 9 — Satelitska snimak M3G1 RGB za temperaturu oblaka u 17 UTC
Figure 9 — MSG1 RGB satellite image of the cloud temperature at 5 pm UTC

U kasho posle podne oluja je dostigla slojeviti oblik sa velikim pada-
vinama u istoChom delu RS i zapadnoj Srbiji (oko reke Drine). Oko Drine
je tada pala najveca kolicina kise (od 60 do 80 I/m2).

MoZe se zakljuciti da su satelitski snimci osnova za predvidanje vre-
menskih prilika, pracenje, a samim tim i pravovremeno reagovanje da bi
se sprecile ljudske Zrtve | materijalne Stete.

Primena satelitskih snimaka pri pracenju poplava

Za pracenje i ispitivanje poplava najpogodniji su satelitski snimci, a
posredno se ha ovaj hacin moze i upravljati plavnim podrucijima. Poplave
se javljaju svuda i hose niz problema sa kojim se Covek susrece. Statisti-
ka kaZe da su za samo 5 godina polave pogodile 185 miliona ljudi, pri Ce-
mu su odnele i veliki broj ljudskih Zrtvi, oko 30 000 ljudi je poginulo. Naro-
Cito su ugroZzena gusto naseljena podrucja u dolinama velikih reka, gde
poplave prouzrokuju velike katastrofe, kao sto su velike ljudske Zrtve i
materijalna Steta (Regodi¢, 2010ab).

Dobijanjem shimaka plavnih podrucija mogu se projektovati sistemi
koji predvidaju elementame nepogode na oshovu periodi¢nog posmatra-
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hja plavne zone i stvoriti uslovi za zastitu od poplava. Na primer, na Pla-
vom Nilu (Egipat) izgraden je sistem za rano upozoravanje o poplavama.
To je bio prvi operativni sistem u svetu u kojemu su satelitski snimci ME-
TEOSAT koris¢eni za procenu ranih padavina u slivnhom podruciju raz-
matranog terena. Koris¢enjem ovih snhimaka, sa izradom matematickog
modela, toka padavina i rutinskih modela o toku za Plavi Nil, pomoglo je
za produzenje vremena potrebnog za rano upozorenje od poplava i pred-
uzimanje preventivnih mera sa 3 na 6 dana, ¢ime bi se ostvarili uslovi za
moguce preduzimanje zastitinih mera.

Takode, imamo primer velike poplave sa kojom se susrelo stanovni-
Stvo Pakistana 12. avgusta 2010. godine. Prvi satelitski snimak (slika 10)
prikazuje poplavu u blizini Kashmora u Pakistanu, nesto pre drugog po-
plavnog talasa. SledeCi satelitski snimak prikazuje isto podrucje godinu
dana ranije, tj. 9. avgusta 2009. godine. Poplavni talas reke Indus je pre-
krio veci deo grada Khewali i okolnih farmi.

Slika 10 — Stanje posle poplave u Pakistanu
Figure 10 — After flood state in Pakistan

Dakle, moze se zakljuciti da satelitski snimci predstavljaju polaznu
oshovu za spreCavanje velikih katastrofa nastalih usled poplava. Na
oshovu hjih moZe se upravljati plavnhim podrucjima pre, za vreme i posle
poplava. To omogucéava prevenciju, prognoziranje, detekciju, otklanjanje
posledica, odnosno nastalih steta. Satelitski snimci su od velike koristi i
hakon povlacenja vode, za procenu Stete i saniranje posledica.

110




Slika 11 — Reka Ind, stanje pre poplave
Figure 11 — The Indus River, before the flood

Kombinacija radara i opti¢kih senzora moze biti veoma korisnha, bu-
dudi da radarski snhimci prikazuju realnho stanje poplave ve¢ unutar dva
dana od narudzbe snimaka, bez obzira na moguce loSe meteoroloske
uslove. Opti€ki snimci, Koji se razlikuju od radarskih, bilo da su arhivirani
ili novodobijeni, koriste se za izradu karata koriS¢enja zemljista, kao ula-
zni podaci za izradu modela erozijske osetljivosti (Karsten, 2002).

Glavni cilj daljinske detekcije ja zastita i izgradnja sistema za pre-
venciju od poplava, pri cemu se Korist ogleda u:

- modelovanju i predvidanju poplava,

- prikupljanju podataka i informacija za sistem upravljanja,

- prikupljanju informacija za prepoznavanje pokazatelja iznenadnih
poplava, $to omogucava preduzimanje zastithin mera i definisanje podru-
Cija rizika (Regodi¢, Sekulovi¢, Zivkovi¢, 2010).

Iz satelitskih snimaka izraduju se satelitske karte (1:100 000, 1:50
000) za celokupno poplavljeno podrucije. Kartiranje poplavljenih podruci-
ja i analiza promena nastalih usled poplave, kao i prou€avanje slivhog
podrucja, te meteoroloskih prilika pre, za vreme i posle poplave moze da-
ti celovitu sliku o uzrocima i posledicama poplave.

Karakteristike satelitskih snimaka koje ih ¢ine pogodnim za primenu
pri pracenju poplavljenih podrucija su:

— prostoma rezolucija,

— mogucnost ponovhog shimanja istog podrucija,

— dobijanje snimaka i

— ekonomicnost.
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Primena satelitskih snimaka kod zemljotresa

Daljinska detekcija nasla je Siroku primenu u postupku detektovanja i
pozicioniranja zemljotresa, prirodne pojave koja takode izaziva velike nesre-
¢e i materijalne Stete. Zemljotresi se mogu detektovati kombinacijom geofi-
zickih metoda sa multispektralnim i radarskim snimcima. Kombinacijom ovih
metoda moZe se pratiti stanje trusnih podrucja. Dobijeni podaci mogu se ra-
Cunarski obraditi i spojiti sa informacionim centrima u stacioniranim stanica-
ma, ha oshovu Cega se vrsi modelovanje terena zahvaceno zemljotresom.

Jedna od najvecih prirodnih katastrofa s kojom se susrelo Covecanstvo je
zemljotres u Japanu, koji se desio 11. marta 2011. godine, s magnitudom 9,0
Mw. Njegov epicentar bio je u Tihom okeanu, oko 130 km isto¢no od japan-
skog grada Sendaija, a rezultirao je katastrofalnim cunamijem. Ova katastrofa
odnela je velike ljudske Zrtve i uzrokovala ogromnu materijalnu stetu.

Posledica ovog zemljotresa je podvliacenje tihookeanske tektonske
ploCe pod , sto je pomerilo istoéni deo Japana prema Severnoj Ameri-
Ci za oko 3,9 metara. Zemljotres je zaokrenuo Zemljinu osu za 16,5 cm,
skratio dan za 1,6 mikrosekundi, a Japan je potonuo za oko 61 cm. Kada
je japanska istocha obala potonula, na nju su nasmuli talasi cunamija.
Zemljina masa se pomerila prema centru, povecavsi zaokretni moment
planeta, sto je dovelo do skracenja dana. Pored navedenih problema, ze-
mljotres i cunami prouzrokovali su velike probleme u nuklearnoj eletrani
Fukusima, sto je dovelo i do nuklearne katastrofe.

Za proucavanje ove katastrofe koristili su se satelitski snimci na koji-
ma se vide deformacije nastale usled zemljotresa.

Slika 12 — Aerodrom _Sendai pre katastrofe
Figure 12 — The Sendai airport before the catastrophe
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Slika 13 — Aerodrom Sendai posle katastrofe
Figure 13 — The Sendai airport after the catastrophe

Satelitski shimci mogu se Kkoristiti i za procenu trenutnog stanja na
odredenim prostorima, koje su pretpele odredena razaranja. Komparaci-
jom ova dva snimka mogu se utvrditi posledice nastale usled razornog
zemljotresa u Japanu.

Primena satelitskih snimaka pri pracenju vulkana

Vulkani se nalaze na kopnu i pod morem, a svojim delovanjem uzro-
kuju velike promene u Zivotnoj sredini. Uti€u na oblikovanje geografskih
struktura, povecanje temperature, promene vrste tla, unistavanje biljnog i
Zivotinskog sveta itd. Mogu biti aktivni i neaktivni, u zavisnosti od erupcija
i tektonskih aktivnosti u njihovoj neposrednoj blizini.

Aktivni vulkani svojim delovanjem odnose velike ljudske i materijalne
Zrtve. Daljinskom detekcijom ispitan je veliki broj aktivhih vulkana. Snima-
hja se vrse nekoliko puta, u toku i nakon erupcije. Modelovanjem podruc-
ja zahvacenog vulkanima mogu se definisati zone izlivanja lave, zone po-
tencijalne opasnosti, ha oshovu Cega se vrsi definisanje zone potencijal-
he opasnosti i planska zastita ugrozenog podrucja.

Satelitsko proucavanje vulkana bice prikazano na primeru vulkana
Ploskij Tolbacik na ruskom poluostrvu Kamcatka.

Na infracrvenom shimku Nasinog satelita za posmatranje Zemlje
EO-1 vidi se kako iz otvora vulkana kulja lava.
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Slika 14 — Infracrveni snimak Nasinog satelita za posmatranje Zemlje EO-1
Figure 14 — Infrared image of the EQ-1 NASA satellite for the Earth observation

Slika 15 — Infracrveni snimak vulkana Ploskij Tolbagik
Figure 15— Infrared image of Ploskiy Tolbachik volcano

Infracrveni snimci vulkana Tolbacik izuzetno su kvalitetni zahvaljuju-
¢i koris€enju vestackih boja kojima su obeleZzene zone razlicite tempera-
ture, tako Sto su intenzivhocrvenom oznacena podrucja ha kojima je lava
vrela, a zelenom hladniji delovi poluostrva Kamcatka.
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Primena satelitskih snimaka pri pracenju poZara

Ljudska nepaznja i klimatske promene koje su poslednjih godina sve
prisutnije dovode do sve CesSCih pojava Sumskih pozara. Jedna od znacajnih
metoda ispitivanja, prognoziranja i pra¢enja sumskih pozara je daljinska de-
tekcija. Satelitski snimci pri otkrivanju poZara i kartiranju ugrozenih podrucja
u okviru geografskog informacionog sistema (GIS) od visestruke su Koristi,
harocito pri proceni steta nastalih pozarom (Regodi¢, Tadic, 2011).

Sumski pozari godishje ostete ili potpuno uniste vise stotina miliona
hektara Suma i druge vegetacije Sirom sveta. Oni predstavljaju konstantnu
pretnju ekoloskim sistemima, infrastrukturi i ljudskim Zivotima. Osim preven-
tivnih mera jedini efikasni nacin suzbijanja pozara jeste njegovo rano otkriva-
nje, sto spreCava njegovo Sirenje. Tu je daljinska detekcija nasla svoju Siro-
ku primenu, narocito u zapustenim krajevima, gdje je to ponekad i jedini na-
Cin otkrivanja pozara. Na globalnom nivou pracenje se izvodi pomocu poda-
taka sa polamih satelita NOAA i METOP zbog njihove velike prostome rezo-
lucije. Od velike vaZznosti su i MODIS podaci, koji mogu meriti zracenje sa
Zemlje s prostomom rezolucijom od 250 m. Podaci sa polarnih satelita
uglavnom se Koriste u detekciji poZara u mnogim zemljama, posebno u vi-
Sim geografskim sirinama (npr. Kanada, Finska, Rusija). U umerenim Sirina-
ma, U vreme kada nema preleta polamih satelita, jedini raspoloZivi podaci su
oni sa MSG satelita Meteosat 8 ili 9, dakle iz geostacionarne orbite.

Najvazniji kanal za pracenje pozZara je kanal u podrucju talasne duzi-
he 3,9 Um. Ovde je moguce prepoznavanje vrucih tacaka koje predsta-
vljaju poZare. Nedostatak geostacioniranih satelita pri pra¢enju pozara je
u maloj prostornoj rezoluciji, koja je u podrucju iznad ekvatora i O-tog me-
ridijana 3x3 km. Medutim, prednost je stalno prisustvo satelita iznad na-
Seg podrucja i mogucnost dobijanja satelitskih snimaka svakih 15 minuta.

min <l

Slika 16 — Satelitski snimak na kojem je prikazana tempertatura na povrsini Zemlje
Figure 16 — Satellite image showing the Earth surface temperature
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Satelitski snimci mogu se Kkoristiti i za procenu temperature na povr-
Sini Zemlje. Slika 16 predstavlja malo podrucje u okolini San Diega (SAD)
Cija je predstava izvrSena pomocu termalnog IC sistema u kombinaciji sa
odgovarajucim softverskim paketom, uz Ciju pomoc¢ se prati stanje pozara
U pomenutoj okolini.

Topliji tonovi (crvena, narandzasta, Zuta) predstavljaju najnovija i ak-
tivha sagorevanja, podrucja svetlih tonova prikazuju hladenje pepela, dok
su niske temperature od nesagorene vegetacije prikazane tamnijim ni-
jansama sive boje.

U narednom prilogu prikazan je i satelitski shimak velikog poZara ko-
ji je zahvatio podrucje Seveme Koreje 2009. godine. To je shimak ame-
ricke svemirske agencije NASA.

Slika 17 — Satelitski snimak pozara u Severnoj Koreji
Figure 17 — Satellite image of the fire in North Korea

Zakljucak

Mali je broj metoda, naucnih disciplina ili haucnih oblasti koje su
imale tako brz i eksplozivan razvoj kao daljinska detekcija.

U oblasti daljinske detekcije danas u svetu radi veoma veliki broj
strucnjaka razlicitih specijalnosti. Tehnologija shimanja, oprema, kompju-
terski programi, postupci i podrucja primene neprekidno se usavrsavaju i
prosiruju, pa obimna literatura iz te oblasti brzo biva prevazidena i zasta-
rela. Principi i osnovne postavke, medutim, ostaju isti.

Daljinska detekcija postaje sve znacCajnija i nezaobilazna metoda pri-
kupljanja informacija o prostoru uopste. Sve vodece satelitske misije i
programi, pored pracenja i snimanja stanja najrazliCitijih prirodnih i dru-
stvenih pojava, mogu uspesno da zadovolje sve zahtevnije zadatke u si-
stematskom pracenju ovih pojava radi otkrivanja raznih prirodnih i ve-
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stacki izazvanih katastrofa. Neprocenjiv je znaCaj tako dobijenih podata-
ka u svim fazama pracenja nastalih katastrofa, kako u fazi otkrivanja na-
stanka, tako i u periodu Sirenja i pracenja dejstva pojave, ali i u fazi otkla-
hjanja posledica hastalih delovanjem nastalih katastrofa.

Nove generacije senzora ugradenih u svemirske letelice omogucuju si-
stematsko pracenje, shimanje i merenje razliCitih relevantnih podataka va-
Znih za utvrdivanje promena i procesa U moru, ha kopnu i u atmosferi. Po-
stupci daljinske detekcije omogucuju shimanje i registrovanje raznih prirod-
nih pojava. Na temelju tako prikuplienih informacija moguce je ukazati na
aktuelna zbivanja u tim sredinama, ali i prognozirati prirodne katastrofe.
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REMOTE SENSING OF NATURAL PHENOMENA

FIELD: Earth Sciences
ARTICLE TYPE: Review Paper

Summary:

There has always been a need to directly perceive and study the
events whose extent is beyond people's possibilities. In order to get new
data and to make observations and studying much more objective in
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comparison with past syntheses - a new method of examination called
remote sensing has been adopted. The paper deals with the principles
and elements of remofe sensing, as well as with the basic aspects of
using remote research in examining meteorological (weather) parame-
ters and the conditions of the atmosphere. The usage of satellite images
is possible in all phases of the global and systematic research of diffe-
rent natural phenomena when airplane and satellife images of different
characteristics are used and their analysis and interpretation is carmied
out by viewing and comptuiter acided procedures.

Introduction

Remote sensing of the Earth enables observing and studying glo-
bal and local events that occur on it. Satellite images are nowadays
used in geology, agricuffure, forestry, geodesy, meteorology, spatial
and urbanism planning, designing of infrastructure and other objects,
protection from natural and technological catastrophes, etc. It it possi-
ble to use satellife images in all phases of global and systematic rese-
arch of different natural phenomena.

Basics of remote sensing

Remote sensing is a method of the acquiisition and interpretation
of information about remote objects without making a physical contact
with them. The term Daljinska detekcija is a literal translation of the
English term Remote Sensing. In French it isTeledetection, in German
- Fernerkundung, in Russian - ducmanryuoHue ucnedosanus. We also
use terms such as: remote survailance, remote research, teledstection,
remote methods, and distance research.

The basic efements included in Remote Sensing are: object, elec-
tromagnetic energy, sensor, platform, image, analysis, interpretafion
and the information (data, fact).

Usage of satellite remote research in monitoring natural phenomena

The images taken from Remote Sensing have helped men fo use
the environment and natural resources in a better way. If is expected
that the developement of new technologies will spread the usage of sa-
teliite images for the welfare of mankind as well. Besides monitoring the
surface of the Earth, the satellite monitoring of the processes inside the
Earth itseff is of great importance since these processes can cause dif
ferent catastrophes such as earthquakes, volcano eruptions, floods, efc.

Usage of satellite images in monitoring atmospheric phenomena

The launch of artificial earth satellites has opened new possibiliti-
es for monitoring and studying atmospheric phenomena. A large num-
ber of meteorological sateliites have been launched by now (Nimbtis,
Meteor, SNS, ESSA, Mefeosat, Terra, efc.).
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Since these images are primarily used for weather forecast, me-
teorologists use them to get information about the characteristics of
clouds refated to their temperature, the temperature of the cloud layer,
the degree of cloudness, the profiles of humidity content, the wind pa-
rameters, efc.

Meteosat satellites

Meteosat is the first European geostationary satellite designed for
meteorological research. The use of these satellifes enabled the
sunveying in the visible and the near IR part of the spectrum as well as
in the infrared thermal and water steam track. Based on these images,
it was possible to obtain data such as: height of clouds, cloud sprea-
ding and moving, sea suiface temperature, speed of wind, distribufion
of the water steam, balance of radiation, efc.

Usage of satellite images in monitoring floods

Satellite images are an excellent background and an initial phase
for preventing severe catastrophic events caused by floods. Due fo sa-
tellite images, it is possible to manage overflown regions before, during
and after floods. This enables prevention, forecasting, detection and
elimination of consequences, i.e. demage. Satellife images are of great
help after the withdrawal of water, for the estimation of damage and
flood recovery.

Usage of satellite images in detectingearthquakes

Remote sensing is widely used in the procedure of detecting and
locating earthquakes. Earthquakes can be detected by the combination
of geophysical methods with multispectral and radar images. By com-
bining these nethods, we can monitor the conditions of seizmic areas.
The obtained information can be computed and sent fo information
centres in stationary stations where the modelling of earthquake-
affected terrains is carried ouf.

Usage of satellite images in monitoring volcanos

Remote sensing has been used ifor examining a large number of
active vuicanos. Monitoring is performed several times, during and af
ter eruptions. The modelling of volcanic areas enables the definition of
fava-effusion zones,and potentially dangerous zones, which is further
used for planning the protection of affected areas.

Usage of satellite images in monitoring fire (blaze)

One of important methods of investigating, forecasting and moni-
toring forest fires is remote sensing. Satellite images are valuable in
discovering fires and in mapping affected areas within the geographi-
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cal-information system (GIS), as well as in the estimation of demage
caused by fire. Satellite images can also be usedfo estimate the tem-
peratire on the Earth surface.

Conclusion

Remote sensing becomes an increasingly important and unavoi-
dable method of the acquisitionn of data on geospacein general The
importance of thus obfained data is invaluable in all phases of monito-
ring catastrophic events, from defecting their onsets through monito-
ring their spreading and effects fo the phase of recovery.

New generations of sensors enable systematic monitoring, recor-
ding and measuring different data important for detecting changes and
processes in the sea, on the ground and in the atmosphere. The pro-
cedures of remote sensing enable surveying (recording) and registra-
tion of different natural phenomena. Thus acquired data can reveal on-
going activities in these environments and, moreover, predict posssible
catastrophic scenarios in the nature..

Key words: monitoring; atmosphere; sateflites; remote sensing, imag-
ing.
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KRATKA SAOPSTENJA
SHORT REPORTS

NOBbILLEHUE SOPEKTUBHOCTH
PAKET NMEPEHOCHbLIX 3EHNTHbIX
KOMIJTIEKCOB U PAKET «BO3AYX-
BO3AYX» N HOBbBIE CPEACTBA
BEOPbbbl C 3TUMW PAKETAMW

Anexcandap VeaHoBUY [onoadaes

CouckaTenb Ha 3BaHWe KaHAWAaT Hayk B BI'TY,
r. BopoHesx, Poccus

DOl 10,5937 vojtehgB62-4806

OBINACTb: MHpaKpacHan TeXHWKA, aBHaLLua
BWAO CTATBW: obzopHas cTaTbd

Kpamxoe codepxaHue:

B emambe nokazbisaemces Hoebiil criocob Bopbbbi ¢ aeHepamo-
pamu MmbCUpyowLX UHPpPpaKpacHbix nomex, Hoebiil sud Gopbbbi ¢
uHhpaKpacHbIMU aanogkamMu camoHagedeHus, u aHanus cpedeme 6o-
pbbbi ¢ BBC u cpedeme npomueodeiicmsis.

Oriicaniie MOOepHLIBaULIL LIHGDPaKPECHDIX 20r080OK CaMOHagedeHLs,

A8 NpecdQneHLA SEHEPaIMOPOe MyITb CLPYIOWLIX LHGDPaKPaCHbIX NOMeX.
Takke onucbisaemcs opuauHaibHbill cnocob nocmaHosku Jio-

JKHbIX mennoebix ueneii ¢ npLMeHeHueM MeOQHO-aMoOMUHLIE8020 mep-
Muma U crinaea « ANeKmpoRy.

KnioJyeBble cnoBa: sornoeke camoHagedeHus, UHbpaKkpacHbiil, pakem-
Hbi€ KOMIYTEKCbI.

BeegeHune

B HacTofllee BpeMd BOEHHO-BO3AYLUHble cunbl (BBC) aBnaertca
OCHOBHbIM CPEACTBOM NOAEBNEHNS U YHUITOKEHNE TEXHUKU U XM~
BOA cunbl Ha none 6o4. BomMbGapaMpoBLLMKM, LLUTYPMOBUMKM WU BEPTONETHI
obnajaloT OrpoMHON nopaxatoLleid cunoid. Anga 6opbbbl ¢ HUMIW MCNONb3Y-
IOTCA CUCTEMBI MPOTUBOBO3AYLLHOA obopoHbl (MBO). NaeT coctazaHue no
3P PEKTUBHOCTU KaK NOPEPKEHWUA CAMONETOB, TaK U UX 3aLLMTbI.
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B HacTodllee Bpemda Bolicka npukpbisatoTcd oT BBC Ha HM3KWMX Bbl-
coTax 3eHWTHbIMW CUCTEMaMU. 3TO NyLLeYHble ManokanubepHble aBTo-
MaTbl, U paKeTHble KOMNMeKcbl. B MOBUNbHLIX NEpeHOCHbIX paKkeTHbIX
KOMMNMeKcax ycTaHaBnmsatoT B OCHOBHOM MHAIpaKkpacHbIX ronoBoK camo-
HaBeaeHna (MKIMCH). Mx paboTta ocHoBaHa Ha MCNONb30BaHUM cneyna-
NbHbIX TEMNOBLIX AATYAKOB NPEABapPUTENBHO OXNaKAEHHbIX 40 HU3KOM
Temneparypbl U PAcnonoXXeHbl OHU B POTOPHOR cucTeme. 3a CYET BbICO-
KOW CKOPOCTU BpalleHud poTopa Ha AaTyukax nonydatotcd UMnynbebl
aneKTpuyeckoro Toka, nossondowme MKICH onpeaennTe HanpaeneHue
Ao uenn. BBC npuMeHAET Kak TennoBble NOBYLLUKW, TaKk U reHepaTopbl
NyNbCUPYIOLLMX MHAPPaKpacHbIX NOMEX.

"eHepaTop NynbcupylowmMx MHdpakpacHbix nomex (I'MAIM) npeacra-
BNAeT cobor MOLLUHYIO MHAIpaKpacHylo namny ¢ BpallaloLMmMcs oTpaxa-
TeNnem, B KOKYXe U3 Npo3payHoro AN MHGpakpacHoro UanyyeHus mare-
puana, pacnofnoXeHHylo Ha Kopnyce salyLiaemoro obbekTa.

[MoBblWeHWe 3 HEeKTUBHOCTHK pakeT

PakeTbl ¢ uHchpaKkpacHoM ronoBKol camoHaBeAeHWs OTHOCATCH K ca-
MbIM MPOCTbIM YNpaenaeMbiM CPEACTBaAM MOPEKEHUS BO3AYLLHbIX LENen.
Mpwn reHepupoBaHUA NYNbCUPYIOLLMX WHAIpaKpacHblX MOMEX € YacTOTOM,
paBHoli paboyeli YacToTe BHYTPEHHUX AMEMEHTOB HaBEAEHWUS U MOLLHOCTLIO,
COMOCTaBUMOW C €CTECTBEHHBIM TEMNOBbLIM U3MTyYEHUEM 3aLLMLLIGEMOI Lienu,
B CUCTEMY HaBefeHWa paKeTbl BHOCUTCH NOMexa, NpUMBOAALLAd K OTKIOHE-
HUIO paKkeTbl OT Zalyilaemoi Lenu (Luanosckuid, 1954, c1p.284). Uenbio
W3rOTOBNEHWUS TEHEepPaTOPOB NYNbCUPYIOLLMX MHCpaKpacHbIX MOMEX ABNANc-
Cb YBEMNWYEHNE BPEMEHW 3aLLMTbI BO3AYLLHOMO CYAHA OT PaKeT, U yMeHbLLe-
HWe KonuyectBa BoenpunacoB - NOXHbIX TENNOBbIX Lenei (JTTL,).

HepoctaTkoMm €BRNFETCA OUYeHb Aoporas namna, W YCTPOMCTBO
paccyMTaHo TOMbKO Ha OAWH TUM MHpakpacHbIX roNoBOK CaMoHaBee-
HUa (MKFCH). MNpn npuMeHeH KOMOUHUPOBaHHbIX (C paAnonoKaL MoH-
HOI rONOBKOW CaMOHaBEAEHNA NMIOC MHpPaKpacHbIX roNoBOK cCamMmoHaBe-
AeHWA) B pakeTax YCTPOUCTBa He 3allMLLaloT CaMoneT.

Ana 6opbbbl ¢ 3TMMKM reHepaTopamMy NyNbCUPYIOLLMX MHApaKpacHbIX
NMoMex MOXHO NPUMEHUTL OYEHb MPOCTOE TEXHUUYECKOE pelleHue. [JocTa-
TOYHO ycTaHOBUTbL Ha MKICH BHe nond poTopa, HO B 30HEe oxNnaxaeHna 40-
MOMHUTENBHBIA AaTYMK CO CBOUM 3NEKTPOHHbLIM 6MOKOM ynpasneHua. Ero
Lenb - OH OTCNEXMBAET YacToTy nynbcauyui ot NN, 1 koraa YacTtoTa ny-
Nbcaunii HaYyMHaEeT coBnagarb ¢ OCHOBHbIMW  Pe30HaHCHLIMM rap MOHWKA-
MW BpaLLeHWa poTopa, TO ANEKTPOHHbIA BNoK ynpasneHus NojaeT KoMaHay
Ha BrnokuMpoBaHWe pyner ynpaBneHus pakeTbl Ha B MOMEHTbI pe3oHaHca.
Cucrema ynpasneHua pakeTbl NepecTaHeT B MOMEHT pe3oHaHca « BUAETb»
Lenb W pearMpoBatb Ha AaTyuku ¢ poTopa. pu NpOXOXKAEHUA TOYKN pe3o-
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HaHca MKICH HausHaeT ondTb «BUMAETb» LieNnb. Bpemd peakumu paxetbl
YBENUUYMBAETCA NPONOPLMOHANbHO KOMWYECTBY PE3OHAaHCHbIX Toder. Ho
YUUTbIBad, YTO peakyna pakeTbl NO3BONAET e AenaTb pasBopoThbl C Nepe-
[PY3KOoA HamMHOro BonbLUEr, YEM BbIAEPKUT OpraHW3M YenoBeka, nopake-
HWe caMoneTa OCTaeTCa BECbMa pearbHOM.

JdaHHaa KOHCTpyKUMa 3almiieHa nateHTom Poccunm Ha u3obpeTe-
HWe, pucyHoK 1 (MaTeHT Ne2419060. MaTteHT Poccuu).
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Pucynok 1— KoHcTpykumA pakeTbl
Slika 1- Konstrukcija rakete
Figure 1 — Missile construction

MepeveHb no3vumiA:
1 - TennoBas ronoBka caMoHaBegeHWs, 2 - ¢hoTon pueMHIUK Ha poTope (4),
3 - choTonpuemHuk, 4 - Bpawjaowniica potop, 5 - koopguHaTop, 6 - reHeparop
NyNbCUpPYIOWUX UHeppakpacHbX NomMex, 7 - BroK ycuneHus curHana, 8 - ynpaeneHus
pynsamu, 9 - paketa, 10 - onTuyeckas gruacpparma B chopme Wenu.

Legenda:

1 —toplotna glava za samonavodenje, 2 — foto-prijemnik na rotoru (4), 3 — foto-prijemnik,

4 — pokretni rotor, 5 — koordinator, 6 — generator pulsirajucih infracrvenih smetnji,
7 — blok za pojacanje signala, 8 — upravljatka kormila, 9 — raketa, 10 — opticka dijafragma

u obliku proreza.
Legend
1-heat seeker, 2-photo sensor on the rotor (4), 3-photo sensor, 4-rotating rotor,
5-coordinator, 6-generator of pulsing IR interferences, 7-signal amplification block,
8 guiding elements, 9-missile, 10-optical aperture diaphragm
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MoaepHu3aumna CoBpeMeHHbIX 3€HUTHbIX PaKeT «3eMna — BO3AYX»
n «Bo3ayx-8o3ayx» ¢ MIKICH He noTpebyeT HonbluMx marepnanbHblx, 1
TEXHUYECKMX 3aTpar.

Ang sawmTtbl BepToneTa OT COBPEMEHHbIX 3EHWUTHbIX PaKeT «3emMnd —
BO3AYX» U «BO3AyXx-Bo3ayx» ¢ KI'CH Ha none 604 npu LUTYpMOBKe, a TaK-
e nNpu 3axofe Ha nocajky, nocne BbINONHEHNA 60eBOro 3agaHus, UMeeT-
CA 3anac KacceT ¢ NoXHbIMKA TennosbiMK Uenamu (JITLL). OH orpaHuyeH ao
COBEPLUEHNA NOCafKkn N NepecHapsaeHnd kacceT. [pyn HanpsaxeHHom 6oe ¢
BONbLUOA BEPOATHOCTBIO NPUMEHEHWA 3eHWTHbIX pakeT ¢ NKIMCH armnax
ceivac BeAeT MHTEHCUBHBIM OTCTpPEN NOXKHbIX TENNoBbiX Lener. B pesynb-
TaTte, ocobeHHO Npu MoneTe B ropax, 3anac NoXHbIX TENNOBbIX Lenelibbl-
CTpO KOHYaeTCa. Ha nocafke npakTMyecku Heyem sallyLiaTbes.

MNpeanaraeTca ycTaHaBnuBaTb Ha BOPTY CTaHKOBbIE IPpaHATOMEThI.
B Poccun ncnonbsoBatb gns atoro AFC30. JanbHocTb cTpensbbl AIC
30 ao 1700 MeTpoB. EMKOCTbL MarasvHa 29 BbICTPENOB.

[ng Hero narotoButb cnelnanbHblid 6oenpunac, pMcyHok 2.

Kopnyc aToi rpaHaTthbl AenaeTtca U3 cnnaBa «3NeKTpoH» (90% mar-
Hua, 10 % anioMuHUg). BHYTpUM Kopnyca WMMeloTCa NpOoAoSbHbIE Nasbl
ANa paspyLleHna No HAM Kopnyca npu B3pbiBe U pacnonoXeH naket U3
TOHKWX LWarib U3 cnnasa «3nekTpoH». Mexay wainbdamu ToHKME npoknag-
kn. Kexkaas Wwainba nokpbliBaeTcd TOHKMM CNoeM coner pasnuyHbiX Me-
Tannos. 3TO NO3BONAET CO3AaBarb NPy ropeHun Wakd pasnnyHoro use-
Ta CNeKkTp uanyyeHua. CnnaB «3NeKTPOH» NPW ropeHUn B BO3AYXE AaeT
TemnepaTypy He Bbilwe 1000 rpag Uenbcua.

BHyTpu Kopnyca 1 nakeTa ¢ Waribamu pacnonoeHbl B3pbIBHOW 3apaj,
N3 MeLHO — antOMWHWEBOTO TEPMUTA. 3TOT TEPMWUT MpW BOCNNaMeHeHU!
B3pblBaeTCcA. ObpasyeTca obnako packaneHHoro rasa cocrofllee U3 napos
KUNALLEA meamn, n ormon antomuHng. Meab knut npu temneparype 2580°C.

ABTOp cTaTbW HEOAHOKpaTHO Npon3BoAMN B 1976 rogy Nnoapbisbl 4,0
10 rpaMm MejHo-antoMUHUEBOTO TEpMUTA. BOpoOHKa B MecyaHOM rpyHTe
npu noapbiee Ha mybuHe 100 MM MMena AnameTp 40 300 MM 1 MyBuHY
A0 150 mm. B BO3ayxe, Npy B3pbIBE FONOBHOW YacTW paKkeThbl, C TaKUM XKe
3apa40M obpa3oBblBanock YCTOWUMBOE rycToe obnako MejHoro LBeta
AVaMeTpomM 40 3 METPOB.

Takum obpaszoM, aTa TeMneparypa NpesbIlLaeT TeMnepaTypy BbIxMon-
HbIX ra3oB peaKkTUBHOro camoneta. K ato obnako ABNAeTCa NOMexon Ang
paauonoKkalUMoHHOW roNoBKA HaBeAeHWUS paKkeThbl, T.K. B HEM UMeeTcsd 6onb-
LLIO& KOMUYECTBO LLAPUKOB MEAWN pasnuMyHOro AvamMeTpa. A bonbLiaa pasHu-
ua B TeMmnepaTypax ropeHus «3MneKTpoHa» n ero «MenbKkaHWe», 3a CYeT
CMOHTaHHOIO NEPEMELLEHNA N BPALLEHWA N OCTATKOB MEAHO-aNtoMUHNEBOIO
TepMUTa BEAET K HapyLLEHWUIO HOpManbHyto paboTy No onpeaeneHuo Lienn
y MKICH. lMNpumeHeHwe B MIKICH cyXeHnsa TemnepartypHoOro crnekrpa Ao
npeaenos TeMnepartypbl paboTbl peakTMBHOTO ABUratens B 4aHHOM cryJyae
BecnonesHo. NaeT MolHaa 3acBeTka npubopos noucka uenu y MKICH.
B3pblB TEpMUTA NPOUCXOAUT OT 3aMeinUTens BocnnaMeHsoLWeroca oT Bbl-
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LmbHoro 3apgaa. MoapbiB ocyllecTBnaeTca Ha pacctoaHim 50-200 MeTpoBs
OT TOYKM BbiCTpena. BapblB TepmMuTa paspyLlaeTr Kopnyc, NogpKMraer u pas-
BpacbiBaeT Waibbl N3 «anekTpoHa» 1 nogxuraet cam kopnyc. LLainbbl pas-
BpacbiBaloTcd Ha 6onbLUOA 06beM NpoCTpaHCTBa W NPOAOITKaIOT ropeTb. KX
BbICTpOE, XaoTUUHOE NepeMeLLiEHUE B BO3AYXE Co3aaeT OBLLMPHYIO 30HY No-
mex ana VIKICH. Bpema ropeHus kopnyca W LWand aocTaTouyHo ANMHHOE.
Ecnn B neHTe rpaHaToMeTa YCTaHOBMNEHbLI 3TOTO TUMNa rpaHarbl yepes 3-5
LUT., TO NPV LUTYPMOBKE, AaBas o4yepefb No Ha3eMHON Lenwv, asTomarnye-
CRM naeT sawpra Bepronera. O6bemM 3Tnx rpaHar orpaHnynBaeTcs rpy3ono-
AbEMHOCTbIO BEpTONneTa. Bpems nepesapsaaki KacceTbl € NNEHTON ¢ rpaHara-
MW 3aHWMaET HECKOMBLKO CeKyHA,. [pu NOnHoM neHTe atumm Boenpunacamm
MOXHO BECTW OTCTPEN ITOro TUNAa NOXHbIMA TENMOBLIMWA MOBYLLKaMU BECH
nonert. [Npn BeAeH orHA Ha ganbHocTh B 100-200 MeTpoB npeanoxeHHas
rpaHaTa MOXET BbITb UCNONb30BaHa KaK 3aXuratennHas.
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Pucynok 2 — CnegnanbHbiil Boenpunac
Slika 2 — Specijalna municija
Figure 2 — Special ammunition
MepeveHb no3vumiA:

1 - Boenpunac oTcTpenMBaeMol NoXHOW TennoBble Lenw, 2 - rpaHaTa cTaHKoBOro
rpaHaTomeTa, 3 - Kopnyc, 4 - TOHKWIA cnoil MeTanna n3oNupyIoLWero oT BHEWHeR cpegbl,
5 - AoHHasA YacTb, 6 - BelwKMBHOI 3apAa, 7 - Kancionem - BOCN NaMeHUTeNb,

8 - samegnuTensb, 9 - ocHoBHol 3apAa, 10 - ronoBHadA cTopoHa, 11 - TOHKOCTEHHbIE
konbua, 12 - MegHo-anioMuHUeBbIR TephuT, 13 - aspoguHamMuyecknii obrekarens.
Legenda:

1 — municija za unistavanje laznih toplotnih ciljeva, 2 — leziste za lansirni uredaj, 3 —telo,
4 — tanki sloj metala za izolaciju od spoljne sredine, 5 — donji deo, 6 — inicijalno punjenje,
7 — upaljag, 8 — vodica, 9 — glavno punjenje, 10 — glavni deo, 11 — prstenovi tanke stenke,
12 — bakarno-aluminijumska legura, 13 — aerodinamicki vrh.

Legend:
1-ammunition for destroying false thermal targets, 2-launching device bearing, 3-body,
4-thin metal layer for insulation from the external environment, 5-lower part, 6-initial char-
ge, 7-fuze, 8-guiding element, 9-main charge, 10-main part, 11-thin-wall rings, 12-copper-
alluminium alloy, 13-aerodynamic nose

Ha aaHHbIM B rpaHatbl nonyqeH nareHt Poccu ([aTeHT Ne2412425.
MaTeHT Poccun).
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BbiBO,

MNpMMeHeHNe MOAEPHU3NPOBaHHBIX BWAOB TOMOBOK AnNs MNopaxe-
HWA BO3AYLUHOW Lenu aenaet 6ecnonesHbiMi, reHepaTopbl NynbCcupyio-
wmx MHGpakpacHelx nomex (IMAM). MNMpuyem moaepHU3aUmMa He KOCHET-
C NPUHUMNWANbHOM CXeMbI YNPpaBneHna pakeT.

MNpuMeHeHne ana 3almThbl H0EBbIX BEPTONETOB N CAMONETOB LLUTYp-
MOBWKOB CTaHKOBbIX PaHATOMETOB C fpaHaToOW - NOXHOM TENNOBOW Le-
Nbio CYLLECTBEHHO NOBbIWAET 3aluTy OT nonajaHwid paket ¢ MKICH.
SKMnNax MOXKET cam onpefenstb, Kak cnoco® NpUMeHeHUd, Tak u MHTEH-
CUBHOCTb 3alUnThI.
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POBOLJSANJE EFIKASNOSTI PRENOSNIH PROTIVAVION SKIH
RAKETNIH SISTEMA | RAKETA ,VAZDUH-VAZDUH" | NOVI NACINI
BORBENE UPOTREBE OVIH RAKETA

Aleksandar lvanovié Golodjasy
Kandidat za zvanje magistra nauka na VGTU,
Voronjez, Rusija

OBLAST: infracrvena tehnika, avijacija
VRSTA CLANKA: kratko saopstenje

Sazetak:

U ovom radu opisan je novi nacin borbe sa ciljevima Koji su izvori
IC zralenja, kao i novi naéin borbe sa IC glavama za samonavodenje.
Analizirana su i sredstva za V i PVO borbu. Predstavijena je moguc-
nost modernizacije IC glava za samonavodenje, radi odbrane od IC
smetnji. Takode, opisan je originalni metod postavijanja laznih izvora
toplote koriséenjem bakar-aluminijumske legure.

Kljuéne reéi: glave za samonavodenje, infracrveni, raketni sistemi.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF PORTABLE ANTI-AIRCRAFT
MISSILE SYSTEMS AND AIR-TO-AIR MISSILES AND
NEWCOMBAT USE OF THESE MISSILES

Alexander Ivanovich Golodyaev
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Voronez, Russia

FIELD: Infrared Technology, Aviation
ARTICLE TYPE: Short Report

Summary:

This paper shows a new way of dealing with the generafors of
pulsating infrared interferences and a new kind of fighting with infrared
homing seekersas well as an analysis of this Air Force combat means
and appropriate countermeasures.

it is described how to upgrade infrared homing seekers to over-
come generators of pulsating infrared inferferences.

The article describes an original method of sefting false thermal
targets using termite copper-aluminum and "electron” alloy.

The use of modernized types of heads against aerial targets
makes generators of pulsating infrared interferences useless.

Key words: homing seekers; infrared; missile systems.
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UPRAVLJANJE MASINE (PRESE)
ZA STANCANJE LIMA

Muhamed H. Pasic
Cimos d.o.o Srebrenica, Republika Srpska, Bosna | Hercegovina

DOl 10,5937 vojtehgB2- 3354

OBLAST: maSinstvo, materijali, industrijski softver
VRSTA CLANKA: struéni élanak

Sazetak:

U radu ce biti obradeno upravijanje prese za stancanje lima. Analiza
ce biti bazirana na eksperimentalnom podesavanju visine bata. Eksperi-
mert e biti raden za pet razliéitih pozicija odnosno debliina lima. Prethod-
no stanje prese bilo je takvo da je za svaku promjent pozicife, odnosno de-
bljine lima, bilo potrebno podesavati visinu bata. U rjesenijut koje je pokazano
1 ovom radlu to ée biti puno lak$e i efikasnije. Princip ¢e biti takav da ako se
Zeli zamijeniti pozicija bice dovolino samo izabrati pozicijfit odnosno debljiniu
lima koju Zelimo i bat ¢e se aufomatski podesiti na taénu poziciju koja je po-
trebna za taj im. Tako de se ubizati proizvodnja, a i smanjiti Skart materijala
koji bi se stvorio zbog stelovanja. Zatim ¢e biti pokazan dijagram stanja za
to novo riedenje, kao i program za upravijanje novog fieserya.

Kljuéne reéi: debljina, fim, presa, metali, masinska, visine, upravljanje.

Uvod

lektromotomi pogon (EMP) presa za Stancanje lima pripada grupi te-

skih EMP sa intermitiranim optere¢enjem, kod kojih je veoma izraZzen
i hapregnut dinamicki prelazni rezim rada (Ambrozi¢, 2003). Posebno je va-
Zno pravilno definisati vrijeme i brzinu dodavanja limene trake. U protivhom,
moZze doci he samo do pojave ,Skarta” gotovog proizvoda, nego i do lomljenja
veoma skupih alata. Zbog toga se prvo podesavanje, za novu vrstu proizvo-
da, uvijek vr§i ,rucno’. Ova presa radi oko pedeset razliitih pozidija, tj. pede-
set razlicitih alata. Svaki od njih razlikuje se, kako po komadu koji proizvodi,
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tako i po samom izgledu i gabaritu, sto znaci da svaki od njih ima razlicite pa-
rametre, jedan od tih parametara je visina bata. Tako ako je alat visociji bat se
mora postaviti na vecu visinu. Osim ovog parametra koji ¢e biti predmet anali-
ze, U su i drugi parametri bitni za alat, i to: gornja mjera bata, korak, ugao do-
davanja i ugao popustanja. Gomja mjera bata je visina na koju se podeSava
bat kada se ubacuje alat u presu, i ova visina mora biti ve¢a od radne visine.
Prethodno stanje je bilo takvo da je prilkom svake zamjene pozicije bilo po-
trebno podesavati visinu bata, sto je oduzimalo dosta vremena, a i povecava-
lo Skart materijala. Sa novim rjesenjem koje Ce biti pokazano bi¢e smanjeno
vrijeme podeSavanja, a smanjice i Skart. Korak zavisi od komada koji alat pra-
vi, fj. zavisi od dimenzija komada. Ugao dodavanja je trenutak kada dodavac
limene trake treba da doda traku, a ugao popustanja je trenutak kada nepo-
micna klijesta trebaju da popuste traku (Upute za rukovanje presom za stan-
canje lima, 1989), (Jurkovi¢, 1990), (Hodzi¢, 2008).

Eksperimentalno podesavanje visine bata

Za analizu visine bata uzeto je pet razliCitih pozicija, {j. pet razliitih alata,
a to su: ,hovi bumik®, ,pedala®, ,fucica gomja“, ,nosilac stikala“, ,rucica miruju-
¢a“. U nastavku Ce tabelamo biti prikazani rezultati analize za svaku poziciju
posebno i bi¢e uzeto pet razliCitih visina bata za svaku pozidiju, odnosno alat.

Tabela 1- Eksperimentalno podesavanje visine bata za poziciju ,novi burnik®
Table! — Experimental adjusting of the ram height for the “Novi Burnik” position

Pozicija|Debljina lima|Veli¢ina | Visina bata Kvalitet komada
o (mm) rupe i (mm)
¢ (mm)

Novi - korrlac_i_nije dobar )
1. burnik 1,5 8 453,0 — nozevi i probojci ne odsijeku,
odnosno ne probiju rupe dovoljno

— smanjena visina bata
Novi — dobije se komad koji nije po tehnologii
2. burnik 1,5 8 451,5 — odsijecanje i probijanje dobro

— dobijeni komad ima srh na — mjestu

probijanja rupe

— visina bata jos smanjena

Novi — smanjen srh
3. burnik 1.5 8 4500 — dobije se komad koji je na granici
mogao bi proci
Novi — visina bata smanjena jos za 0,4 mm
4. 1,5 8 4496 — potpuno uklonjen srh

burnik — optimalna visina bata

— i na ovoj visini nema srha

Novi — probijena rupa nije po crte2u jer je

5. burnik 1,5 8 4470 bat spusten viSe nego $to je potrebno
urni — dalje smanjivanje visine dovelo bi

do ostecenja alata
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Iz tabele1l moZe se vidjeti da je optimalna vrijednost visine bata
449 6 mm. Za ovu poziciju nemamo neku veliku mogucnost smanjivanja
visine bata U odnosu ha ovu koja se pokazala kao optimalna, zbog toga
Sto je debljina lima prilicho mala za ovaj tip prese, tako da se mala pro-
mjena visine znatno odrazi na komad. Dalje povecanje visine nema efek-
ta, jer vec na visini od 453 mm nema dovoljnog probijanja i odsijecanja,
tako da je dalje povecavanje nepotrebno.

Optimalna visina bata za poziciju ,pedala” je 481,5 mm, ono sto se
moze vidjeli iz (tabele 2) je to da je ova visina veca od prethodne opti-
malne ,Novi burnik® za oko 30 mm, Sto je i logi¢no jer se ova pozicija radi
od debljeg lima u odnosu na prethodnu .Visina bata nije dalje smanjivana
zbog rizika od osteCenja alata, a dalje povecanje ne bi imalo smisla jer se
484 mm pokazala kao velika visina.

Tabela 2 — Eksperimentalno podesavanje visine bata za poziciju ,pedala“
Table 2 — Experimental adjusting of the ram height for the “Pedala” position

Pozicija |Debljinalima|Veli¢ina rupe|Visina bata Kvalitet komada
o (mm) ;5 (mm) £ (mm)

— komad dimenzono odstupa
1. | Pedala 25 25 4840 — komad nije dovoljnoodsjecen
— visina bata velika treba

— dobije se bolji komad

— odsijecanje zavr$eno

— na ivicama komada pojavi
se srh vedi od dozvoljenog

2. | Pedala 25 25 4820

— visina smanjena za 0,5 mm

— dobije se komad koji zado
voljava sve mjere

— visina optimalna

3. | Pedala 25 25 481,56

— ova visina ne stvara sth kao
ni dimenziona odstupanja
4. | Pedala 25 25 480,0 — pojavio se otisak na dijelu
komada gdje nema

probijanja

— visina smanjena za 1 mm

— dimenziono se dobije ko
mad koji bi mogao proéi

— ppovecao se ctisak

— dalje poveéavanje dovelo

5. | Pedala 25 25 497,0

bi do osteéenja alata
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Na poziciji ,;uCica gomja”“ koristi se lim od 5 mm (tabela 3), a sto je
duplo deblji u odnosu na ,pedalu i visina bata je veca. U ovom slucaju vi-
sina je za 20 mm veca u odnosu ha prethodnu poziciju, tacnije ,pedalu®.
Optimalna mjera za ovu poziciju je 498 mm. Ono 5to se joS moze vidjeti
iz tabele 3 jeste da nema bas velike tolerancije na visini bata.

Tabela 3 — Eksperimentalno podesavanje visine bata za poziciju fucica gornja“
Table 3 — Experimental adjusting of the ram height for the “Ruéica gornja” position

Pozicija| Debljina lima | Veli¢ina | Visina bata # Kvalitet komada
o (mm) rupe {mm)
¢ (mm)
RUGi — komad dimenziono odstupa
ucica

1. 5 6 503,0 — nedovoljno probijena rupa

gornja —velika visina bata
— probijanje rupe bolje
5 Rucn_:a 5 6 501.0 ali nedovo_ljno
gornja — sth na rupi
—velika visina bata
3 Rucn_:a 5 6 494,0 - kom?d dlmer?zmnq doba_r
gornja — maniji sth na jednoj strani rupe

— visina smanjena za 1 mm
4. Ruéica 5 6 4980 — komad nema srha

gornja — dimenziono je dobar
— optimalna visina
— dobije se komad sa manjim
5. | Rutica 5 6 4965 shom
gornja — mogao bi prodi po pitanju

dimenzija

Optimalna visina bata za ,nhosilac stikala“ je 449,05 mm (tabela 4),
ako se uporedi visina bata za ovu poziciju sa visinom od ,hovog burnika“
(tabela 1) moze se zakljuciti za su skoro identicnhe, sto je i logi¢no jer
imaju skoro istu debljinu lima. Ova pozicija ima tanji lim za 0,1 mm, ali ru-
pa koja se probija je ve€a za 2 mm, tako da se to kompenzira, Sto znadi
da se moze Kkorisiti ista visina, sto je | pokazala ova analiza. | peta pozici-
ja koja je bila predmet ove eksperimentalne analize se prema debljini li-
ma koji se korisiti moze uporediti sa ,pedalom” koja korisiti lim za 0,5 mm
tanji od ove. Moze se vidjeti da je visina bata kod ove pozicije manja od
onhe kod ,pedale”, iako je lim deblji. Razlog za to je veliina rupe koja se
probija, koja je kod ove pozicije puno manja nego kod ,pedale”, tako da
je ovdje optimalna visina 465,5 mm (tabela 5).
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Ono sto se moze zakljuciti iz ove analize jeste — sto je deblji lim visina
bata je veca, jer u eksperimentalnoj metodi ne moze se mijenjati masa
ekscentra i bata; jedino Sto se moze mijenjati je visina bata. Ova analiza je
pokazala da za svako povecanje debljine lima za oko 1,5 mm, potrebno je
povecati visinu bata za oko 256 mm. Medutim, to vrijedi za istu vrstu lima,
za neki drugi lim, sa drugim hemijskim sastavom ovaj odnos bi bio drugaci-
ji. Medutim, ono sto jos treba naglasiti je to da kada bi se ova analiza radila
ponovo ha istim pozicijama ne bi se dobile ove vrijednosti optimalnih visi-
ha. Dobile bi se optimalne visine koje se razlikuju za 1-2 mm, jer svaki lim
ima odredeni hemijski sastav, 1j. tano se zna koliko koje supstance treba
da sadrzi odredeni lim, s tim da svaki lim ima toleranciju koja se odnosi sa
koli€inu pojedinih supstanci. Tako, ako je jedan bunt lima koji je na donjoj
granici prema koli¢ini odredenih supstanci, ona ¢e dati jednu vrijednost op-
timalne visine bata, dok slededi lim moZze biti na gomjoj granici, Sto znaci
da je moZda tvrdi, pa za ova dva lima nece biti ista visina bata. MoZe se
zakljuciti da se optimalna visina bata ne moZe jednom odrediti i da se uvi-
jek ona koristi, a tolerancijaiznosi = 1—2 mm.

Tabela 4 — Eksperimentalno podesavanje visine bata za poziciju hosilac stikala®
Table 4 — Experimental adjusting of the ram height for the “Nosilac stikala” position

Pozicija |Debljinalima|Veli¢ina rupe | Visina bata Kvalitet komada
o (mm) ;5 (mm) £ (mm)
— nedovoljno izbijena
Nosilac rupa
1 stikala 1.4 10 452,0 —ima veliki srh
— velika visina bata
— smanjena visina
Nosilac za 1,5 mm
2 stikala 1.4 10 450,5 — bolje probijanje rupe
—srhi dalje veliki
— smanjena visina bata
: za 1 mm
3 | Nosilac 1,4 10 4495 |- smanjen srh
stikala S
— komad i dalje nije po
criezu
Nosilac — komad bez srha

4. . 1,4 10 449,05 — komad odgovara crteZu
stikala . -
— optimalna visina bata

— komad ima otisak
— visina bata je mala

5. | Nosilac 1,4 10 4485 |- dalje smanjivanje visine
stikala - M
dovelo bi do oste¢enja
alata
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Tabela 5— Eksperimentalno podesavanje visine bata za poziciju fudica mirujué¢a®
Table 5 — Experimental adjusting of the ram height for the “Rucica miruju¢a” position

Pozicija PDebljina lima |Veli¢ina rupe|Visina bata Kvalitet komada
f (mm) ;5 (mm) £ (mm)
— komad nije dobar
Ruéica — kontrolni ,trn* ne prolazi
1. mirujuca 3 4 478,5 kroz rupu
— visina bata velika
— visina bata smanjena
za 1 mm
- — komad je popravljen ali
2 | Rucica 3 4 477,5 ne i dovoljno da bi
mirujuéa i
mogao proé¢i kontrolu
— potrebno jos smanijivati
visinu
— dimenziono je komad
- dobar
5 | Rucica 3 4 477,0 |-sth narupi
mirujuca — komad nije proao
kontrolu
—visina smanjena za 0,5 mm
Ruéica — komad je prosSao
4. mirujuéa 3 4 4655 kontrolno mjerenje
— optimalna visina bata
— komad ima otisak
Ruéica — dalje smanjivanje visine
5. mirujuéa 3 4 4650 dovelo bi do ostecenja
alata

Implementacija dijagrama stanja upravljanja prese

U ovom dijagramu stanja dato je takvo rjeSenje za podesavanje visi-
he bata da kada se izabere odredena pozicija automatski se bat podesi
ha optimalnu visinu. Na ovom dijagramu stanja (slika1) uzeto je pet razli-
Citih poziciji, 1j. pozicije koje su koristene u eksperimentalnoj analizi, na
oshovu koje se i doslo do optimalnih visina za ove pozicija. U ovom dija-
gramu stanja osim upravljanja za postavljanje optimalne visine bata, tu je
prikazano i upravljanje radom kompletne prese.

Sekvencijalno upravljanje je najces¢i zadatak kod upravljanja proce-
sa.Sistem se sastoji od niza stanja, a prijelaz iz jednog stanja u drugo od-
reden je ispunjenjem zadatih uslova. Za nas sistem pokaza¢emo kada
on treba da prede u drugo stanje, tj. kada su ispunjeni zadati uslovi (tran-
zicije) i U koje stanje treba da prede. Jednacine tranzicija i stanja jedno-
stavno se prevedu u leder dijagram. Dijagram stanja moze biti opisan
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skupom stanja sistema i njihovih medusobnih tranzicija (PLC $7-1200
manual). U tabeli 6 prikazane su jednacine tranzicija i stanja EMP prese
za Stancanje lima (Software and Hardware reference v. 3.5)

Tabela 6 — Jednactine tranzicija i stanja EMP masine za Stancanje lima
Table 6 — Equations of state and transitions and EMP machines for sheet metal stamping

Jednacine tranzicija EMP
masine za Stancanje lima
{presa) jesu:

Jednacine stanja EMP maSine
za Stancanje lima (presa) jesu:

TR1=3571-GR2-DU

TRl = SE-5T2- DGPP

ST2 = (ST2+TRI1) - TR2

TR3 =SK -GGPP - DGFP - 313

ST3 = (ST3+TR2+TR5+TR16)- TR3 - TRG

T4 = 5T4-DGPP

STA = (ST4+TR3)- TRA

TR =3T75-83E-GR3

ST5 = (ST5+TR4)- TRS - TR

TRe =371-D1-F1

ST6 = (ST6+TRS) TRIG

TR7=5T7-SEB1 ST7 = (STT+TRG) TRT
TR8 = 375-3FNC ST8 = (ST8+TER13)- TR14
TRO = 5T3- 5% S79 = (ST9+TR9)

TR10=5T1-GR2-TNP- TNZ

ST10 = (ST10+TR10)-TR135

TR11 =371 GR2-VP- TNF -TNZ

ST11 = (ST11+TR11)- TRTZ

TR12=5T11-VZ

ST12 = (ST12+TR17)- TR1S

TRI13=57T1-D2-F2

ST13 = (ST13+TR19)- TRZ0

TR14 = S78-SEEB2

ST14 = (ST14+TR21)- TR22

TR15=5T7T101-VF

TR16 = 5T76-55

TR17=25T7T1-13-F3

TR18=5T12-SEE3

TR19=5T71-D4-F4

TR20=5T13-5EB4
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Slika 1 — Stanja EMP masine za Stancanje lima (presa)
Figure 1— States of the EMP sheet metal stamping machine {press)
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Analiza rezultata istraZivanja

U eksperimentalnoj analizi istraZivanja, gdje je uzeto pet
razlicitih pozicija, doslo se do sliedecih rezultata:

— Prva pozicija koja je uzeta za eksperimentalnu analizu je ,novi bur-
nik“. Rezultati analize za ovu poziciju pokazani su u tabeli 1, gdje se mo-
Ze vidjeti da je optimalna vrijednost visine bata 449,6 mm. Za ovu pozici-
ju moZe se vidjeti i to da ne postoji neka velika moguénost smanjivanja
visine bata U odnosu ha ovu koja se pokazala kao optimalna, zbog toga
Sto je debljina lima prilicho mala za ovaj tip prese, tako da se mala pro-
mjena visine znatno odrazi na kvalitet komada. Dalje povecanje visine
bata nema efekta, jer vec na visini od 453,0 mm nema dovoljnog probi-
janja i odsijecanja, tako da je dalje povecavanje nepotrebno.

— Sljedeca analizirana pozicija je ,pedala®“. Optimalna visina bata za
ovu poziciju je 481,5 mm. Ono Sto se moZe vidjeti na oshovu rezultata
dobijenih za ovu poziciju (tabela 2) jeste da je ova visina veca od pret-
hodne optimalne (,nhovi burnik®) za oko 30 mm, sto je i logi¢no, jer se ova
pozicija radi od debljeg lima u odnosu ha prethodnu.Visina bata nije dalje
smanjivana zbog rizika od osteCenja alata, a dalje povecanje ne bi imalo
smisla, jer se vec visina bata od 484,0 mm pokazala neprikladnom visi-
nom.

— Na poziciji ,fucica gornja“ dobijeni su sljedeci rezultati: lim koji se
koristi za ovu poziciju je debljine 5 mm (tabela 3), sto je dvostruko veca
debljina u odnosu na poziciju ,pedala”, pa je shodno tome i optimalna vi-
sina bata veca. U ovom slu€aju visina je za 20 mm veca u odnosu ha
prethodnu poziciju ,pedalu“.Optimalna mjera za ovu poziciju je 498,0
mm. |z tabele 3 moZe se vidjeti i to da nema bas velike tolerancije na vi-
sini bata.

— Cetvrta pozicija uzeta u ovoj eksperimentalnoj analizi je ,hosilac
stikala®. Optimalna visina bata za ovu poziciju je 449,05 mm (tabela 4).
Ako se uporedi visina bata za ovu poziciju sa visinom od ,hovog burnika®
(tabela 1) moze se zakljuciti da su skoro identi€ne, sto je i logicno, jer
imaju skoro istu debljinu lima. Ova pozicija ima tanji lim za 0,1 mm, ali ru-
pa koja se probija je ve€a za 2 mm, tako da se to kompenzira, Sto znadi
da se moze Koristiti ista visina, sto je i pokazala ova analiza.

— Posljednja pozicija koriS¢ena u analizi je ,ru¢ica mirujuca®“. Ova po-
zicija se prema debljini lima koji se koristi moZe uporediti sa ,pedalom*®
koja koristi lim za 0,5 mm tanji od ove. MoZe se vidjeti da je visina bata
kod ove pozicije manja od visine kod pozicije ,pedala®, iako je lim deblji.
Razlog za to je veliCina rupe koja se probija, koja je kod ove pozicije pu-
no manja nego kod ,pedale”. Optimalna visina bata u ovom slucaju iznosi
465,5 mm (tabela 5).
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Pokazuje se da se za svaki navedeni sluCaj moze napraviti pro-
gram koji simulira rad prese sa optimalnim visinama bata, 1j. da se bat
automatski postavi na optimalnu visinu kada se izabere odredena po-
Zicija, €ime se vrsi optimiranje i radnog procesa. To je i pokazano u di-
jagramu stanja, odnosno u programu koji je izraden na osnovu tog di-
jagrama stanja.

Zakljucak

U ovom radu je pokazano kako uciniti rad prese efikasnijim, odno-
sno kako proizvodnju na pomenutoj presi uciniti efikasnijom. Tako je
uradena eksperimentalna analiza na pet razliCitih pozicija i ustanovljene
su optimalne visine bata. Ovakva analiza moZe se uraditi i za sve ostale
pozicije. Predmet eksperimentalne analize bila je visina bata. Na osno-
vU pomenute analize uraden je dijagram stanja, na oshovu kojeg su ha-
pisane jednacine tranzicija i jednacine stanja, na oshovu kojih je izra-
den program za upravljanje podesavanjem visne bata, kao i rada pre-
se. Prethodno stanje je bilo takvo da se optimalna visina bata podesa-
vala rucno. Ovakav nacin rada bio je neefikasan, davao je povecan
skart materijala i usporavao proizvodnju. Novo rjSenje je takvo da se
bat automatski podesava na optimalnu visinu, nakon izabrane pozicije.
Na taj nacin bi se ubrzala proizvodnja, a skart materijala bio bi smanjen
ha najmanju mjeru.
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Prilog
Tabela 7— Tabela simbola
Table 7 — Table of symbols
Symbols Address |Data Comment
Type
AL Q 44 |BOOL Alarm
AUP | 1.7 |BOOL Alat u presi (senzor)
BD Q 53 |BOOL Bat dole
BG Q 52 |BOOL Bat gore
Cycle Execution [O 1 |[OB 1 Glavni program
D1 | 4.0 |BOOL Debljina lima — Novi burnik
D2 [ 4.2 |BOOL Debljina lima — Pedala
D3 | 4.6 |BOOL Debljina lima — Ruéica gornja
D4 | 5.1 |BOOL Debljina lima — Nosilac stikala
D5 [ 54 |BOOL Debljina lima — Rucica mirujuca
DGPP | 0.6 |BOOL Doniji grani€ni prekida¢ prese
DL Q 42 |BOOL Dodavanje lima
DU | 0.2 |BOOL Dvoruéni uklop (tasteri na pokretnom pultu)
F1 [ 4.1 |BOOL Sirina rupe — Novi burnik
F2 | 4.3 |BOOL Sirina rupe — Pedala
F3 | 4.7 |BOOL Sirina rupe — Rutica gornja
F4 [ 5.2 |BOOL Sirina rupe - Nosilac stikala
F5 | 5.5 |BOOL Sirina rupe — Rugica mirujuéa
FS | 2.5 |BOOL First scan
GGPP [ 0.3 |BOOL Gornji graniéni prekidaé prese
GR2 | 0.1 |BOOL Grebenasta sklopka u polozaju 2
GR3 | 0.7 |BOOL Grebenasta sklopka polozaj 3, automatski rad
PB Q 4.0 |BOOL Podizanje bata
PD | 1.0 |BOOL Taster za spustanje bata
PG | 1.1 | BOOL Taster za podizanje bata
RDDL Q 4.3 |BOOL Radna dioda, dodavanje lima
SB Q 41 |BOOL Spustanje bata
Sbu Q 45 |BOOL Stezanje donjih upenjala
SE | 0.4 |BOOL Signal encodera
SEB1 | 44 |BOOL Signal encodera bata — Novi burnik
SEB2 | 4.5 |BOOL Signal encodera bata — Pedala
SEB3 | 5.0 |BOOL Signal encodera bata — Rucdica gornja
SEB4 | 53 |BOOL Signal encodera bata — Nosilac stikala
SEB5S | 5.6 |BOOL Signal encodera bata — Ruéica mirujuca
SGU Q 46 |BOOL Stezanje gornjih upenjala
SK | 05 |BOOL Signal kontrole
SPNC I 1.2 [BOOL Signal od PNC1000
SPNCD | 2.1 |BOOL Signal od PNC1000 za donja upenjala
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Symbols Address |Data Comment
Type
SPNCG | 2.3 |BOOL Signal od PNC1000 za gornja upenjala
ST M 21 |BOOL Stanje 1 — uklju€enje prese
ST10 M 32 |BOOL Stanje 10 — voz naprijed
ST11 M 33 |BOOL Stanje 11 —voz nazad
ST12 M 52 |BOOL Stanje 12 — Ruéica gornja
ST13 M 53 |BOOL Stanje 13 — Nosilac stikala
ST14 M 54 |BOOL Stanje 14 — Ruéica mirujuéa
ST2 M 22 |BOOL Stanje 2 —Presa u gornjem poloZaju
ST3 M 23 |BOOL Stanje 3 — Dodavanje lima
ST4 M 24 |BOOL Stanje 4 — Spustanje bata{odsijecanje)
STS M 25 |BOOL Stanje 5 — Dizanje bata
ST6 M 26 |BOOL Stanje 6 — Rad makaza
ST7 M 27 |BOOL Stanje 7 — regulacija bata{gore)
ST8 M 3.0 |BOOL Stanje 8 — Regulacija bata(dole)
ST9 M 3.1 |BOOL Stanje 9 — Stop
STOP | 1.6 |BOOL Sigurnosni prekidaé
TASTER | 2.6 |BOOL Taster za resetovanje brojaéa
TDU | 2.0 |BOOL Taster za stezanje donjih upenjala
TGU | 2.2 |BOOL Taster za stezanje gornjih upenjala
TH [ 2.4 | BOOL Taster za uklju€enje hidraulike
TNP | 1.4 |BOOL Taster za pokretanje voza naprijed
TNZ | 1.5 |BOOL Taster za pokretanje voza nazad
TR1 M 1.0 |BOOL Tranzicija 1
TR10 M 40 |BOOL Tranzicija 10
TR11 M 41 |BOOL Tranzicija 11
TR2 M 1.1 |BOOL Tranzicija 2
TR3 M 1.2 |BOOL Tranzicija 3
TR4 M 1.3 |BOOL Tranzicija 4
TR5 M 14 |BOOL Tranzicija 5
TR6 M 15 |BOOL Tranzicija 6
TR7 M 1.6 |BOOL Tranzicija 7
TR8 M 1.7 |BOOL Tranzicija 8
TRY M 20 |BOOL Tranzicija 9
TR12 M 42 |BOOL Tranzicija 12
TR13 M 43 |BOOL Tranzicija 13
TR14 M 01 |BOOL Tranzicija 14
TR15 M 02 |BOOL Tranzicija 15
TR16 M 03 |BOOL Tranzicija 16
TR17 M 44 |BOOL Tranzicija 17
TR18 M 45 |BOOL Tranzicija 18
TR19 M 46 |BOOL Tranzicija 19
TR20 M 47 |BOOL Tranzicija 20
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Symbols Address |Data Comment
Type
TR21 M 5.0 |BOOL Tranzicija 21
TR22 M 51 |BOOL Tranzicija 22
UH Q 4.7 |BOOL Uklju€enje hidraulike
VNAP Q 50 |BOOL oz naprijed
VNAZ Q 51 |BOOL oz nazad
VP | 1.3 |BOOL Senzor kdji daje inform. da je voz u po€ poloZaju
VZ [ 3.0 |BOOL oz u krajnjem poloZaju
ZPBD | 3.1 |BOOL Zadana pozicija bata — dole
ZPBG | 3.2 |BOOL Zadana pozicija bata — gore
SS [ 3.3 |BOOL Induktivini senzor {makaze odsjekle)
Glavni program OB1:

Hetwork 3 : Title:
Tranzicija Z

SE "5T2' "DGFF" "TRZ"

| 1 | | | | [ |

11 | 11 {
Hetwork 4 : Title:
Tranzicija 3

3K "GGRE "DiERE" "TRI"

| 1 | | | 4| [ |

11 | 1 {
Hetwork 5 : Title:
Tranzicija 4

"ET4" "DGPP a"

-
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Hetwork 6 : Title:

Tranzicija &

I Tl g TTRE
| | | | {
1 11 k]
Hetwork i : Title:
Tranzicija &
T D1 ""TRE™
| [ | { —
Hetwork 8: Title:
Tran=icija 7
TETTT "EEEL™ TR
| | ] | n :|
1 1 bl
Hetwork 9: Title:
CRPANZICIJL &
neTgr s o TTRgr
| | | | f :|
|| || L]
Hetwork 10 : Title:
Tranzicija 2
g o TTRgr
| | | Al n :|
1 I/I bl
Hetwork 11: Title:
Tranzicija 10
T "ER2T TR
| | | | ] A
1 1 Ir/I
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Hetwork 12 : Title:

Tranzicija 11

mappr mERE TP rgprr Tz TTRLLT
| | | | ] 4 | | | | .":] |
1 1 I/I 1 1 kil
Hetwork 13 : Title:
Transicija 1z
rsTLT g "TR1Z™
| | | | !
1 1 i
Hetwork 14 : Title:
Tranzicija 13
raTLT e EEr TTR13™
| | | | ] | !
1 1 11 i
Hetwork 1% : Title:
Tranzicija 14
e 1 " SFRZ" “TR14"
| | ] 1 !
1 11 i
Hetwork 16 : Title:
TRANZICIJA 15
raTy g maper "TRIE"
| | ] 1 ! :| I
1 11 i
Hetwork 17 : Titcle:
Tranzicija 16
meTE e TTR1ET
| | ] | ! :| |
1 11 i
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Hetwork 18 : Title:

Tramzicija 1a

g rapgpge T TR1E™
| | | ] o
1 11 LI
Hetwork 19: Title:
Tranzicija 12
ey A T TR19"
| | | | P
1 || LI
Hetwmork 20: Titcle:
Tranzicija 20
ey e ramE "TRZ O™
| | | ] o
1 11 L
Hetwork 21: Title:
Tranzicija 21
TETLT "DE" "TRE1"
| | | | I
1 1 W
Hetwmork 22 : Title:
Tranzicija 22
] g wSERST rTRIZT

I

T
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Hetwork 23 : Title:

3tanje l-ukljufenje prese
"ETL" "TREL™ "TEE™ TR "TRLO™ "TRLL™ TETORT TRTLT
| A 4 4 A 1 /1 (—
I
11
wTR1 2T
|
11
“TR13"
|
11
"TR14™
|
11
"TRLE™
||
Hetvmork 24 : Title:
Stanje Z-Presa u gornjew poloZaju
g TR TP e
|| | A | 41 i |
1 1T 1T { —
TR
|
Hetwmork 25: Title:
Stanje 3- Dodavanje lima
TETIT TR "TRI™ TETOPT TETIT
| | | A | s | #] i |
1 1T 1T 1T L —
“TRZ™
| |
1
“TRS™
| |
1
CTRIRT
||
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Hetwork 26 : Title:

Stanje 4- Spudtanie bata i odsijecanie
g " TRA" naTrper e
|| | A | /| L
11 11 i 1
wTRg
| |
Hetwork 27 : Title:
Stanje 5- Dizanje hata
naTEn "TRE" TR TR o
|| | A | /| | A { |
11 11 i /1 W 1
TR A
| |
Hetwork 28): Title:
Stanje 7- Nowi burnik
e raTOE TR o
| | | o | o i
1 I/I I/I L)
TTRE™
| |
Hetwork 29 : Title:
Stanje §-Pedala
TETET TETOP” "TRL4™ TETET
| | | o | o i
1 /T /T 1}
TR
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Hetwork 30 : Titcle:

Tranzicija 17

T e TRLT™
] | ] | [ |
1 11 v 1
Hetsmork 31: Title:
Stanje 9-5top
T msTg"
] | [ |
1 v 1
~TRa"
] |
1
"TETOPT
| |
Hetwork 32 : Title:
Stanje 10-¥oz nazad
TET10" TETOP' TET10"
| | | A rn
1 I/I v
T TRLO
| |

Hetwork 33 : Title:

Stanje 11-Voz nazad

reT ] T p

reT ]

I

| | /1

"TRIL"

v
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Hetwork 34 : Title:

Stanje 12 - Ru@ica gornja

TET1ZET "TR1&™ THTLIET
| 1} { —
TR
| |
11
Hetwork 35 : Title:
Stanje 13 - Nosilac stikala
TET13T "TRZ0™ THTLIET
| 1} { —
TR
| |
11
Hetwork 36 : Title:
Stande 14 - Bufica mirujuda
raTy g TRz naTL g
| /1 {
"TRZIL™
|
Hetwork 31: Title:
Izlaz-dodavanie linma
N O e "L
| || 11 { —
Hetwork 3& : Titcle:
Izlaz-radna lampica dodavanja lima
raTg “RODLT
|| /
1T b :’_|
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HREsmyW #%: Thi-r

Teluc-alaca.z Laup_uva

£

]

Hotworhk 49 1tlz:

Trluz-%leeaje duogib oienjala

ny nalle e RETTEY name

Hetwork 41: Title:
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CONTROL OF MACHINES (PRESSES) FOR SHEET METAL
STAMPING

FIELD: Mechanical Engineering, Materials, Industrial Software
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary

This paper deals with the control of presses for sheet metal
stamping. The analysis will be based on the experimental setup of the
ram height. The experiment will be done for five different positions,
i.e.metal sheef thicknesses. The previous state of the press was such
that for every change of a position, i.e. metal sheet thickness it was
necessary to adjust the ram height The new solution shown in this pa-
per, makes the process much easier and more efficient. In order to use
another position, it will be enough fo select a particular position and the
ram will be aufomatically adjusted to a required height. This will speed
up production and reduce scrap that would be otherwise created due
to adjustment. The state diagram for the new solution is shown as well
as the control program for the new solution.

Introduction

The introduction of this paper briefly describes the press that is
the subject of this paper. This press has almost 50 different positions.
The basic parameters for the press functioning are: top portion of the
ram, stroke, feeding angle, release angle and ram height which is dis-
cussed in this paper.

Experimental adjustment of the ram height

in the experimental analysis, five different positions, namely: "Novi

burnik®, ,Pedala’, ,Ruéica gomja’, ,Nosilac stikala®, ,Rudica mirujuca”
were used and for each one an optimuim ram height was determined

Implementation of the diagram of the press control states

Based on thus obtained optimal heights, a press state diagram
was made, serving subsequently as a basis for the equations of state
and transition which resufted in a Step 7-based software ocackage pro-
gram for the press operation control. This solution makes the press
operation more efficient and productive, i.e. the production is increased
and metal waste reduced Analysis of the results

in the end all the results of the experimental analysis are summa-
rized, i.e., for each position which was the subject of the analysis, op-
timum ram heights are given. Then it is shown that for each given
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case, a program can be created to simulate the operation of the press
with the opfimum ram height ie. fo set automalically the optimum
height when choosing a certain position, thus optimizing the work
process. This was shown in the state diagram i.e. in the program de-
signed on the basis of the state diagram.

Conclusion

in this paper we demonstrate how to make the press operafion
more efficient The experimental analysis was performed at five different
positions, and the optimum ram heights were determined. Then the
equationsof transition and state were written, based on which a pro-
gram for controlling and adjusting the ram height and press operation
was designed. The ram height had previously been determined manu-
ally which increased scrap and reduced the production efficiency and
effectiveness. With the new solution, however, the optimum ram height
is aufomatically adjusted upon the position selection, the production is
increased and scrap reduced to a minimum.

Key words: thickness, sheet metal pressing, metals; machining,
heights, controffability.
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Sazetak:

U ovom radu prezentira se resavanje problema primenom hetiri-
stike i operacionifi istraZivanja radi donosenja adekvatnibh odiuka u
vanrednim situacifama i vanrednom stanju sa posebnim osvirtom na
primenu heuristickog modela edukacije timova —stabova za vanredne si-
tuacije. Namenjerio je komandnom i nastavniom Kadru, kao i subjekfima
Civilne odbrane, sistema zastite i spasavanja (Sektor za vanredne situ-
acife) i lokalne samouprave (naelnicima upravnih okruga, gradonaéel-
nicima i predsednicima opstina — komandantima)

Heuristicki pristup reSavanju problema i operaciona istraZivanja treba
da omoguice komandnom Kadri od lokainog do nacionalnog nivoa dono-
Senje adekvatnih odluka u vanrednim situacijama po proglasenju van-
redne situacije i vanrednog stanja na delu teritorije ili celoj teritoriji Re-
publike Srbije.

Kljuéne reéi: civilna zasdtita, reSavanje problema, operator, operaciona
istrazivanja, heuristika, odbrana, odiuka.

Uvod

avremenom svetu (postindustrijskom, tehnoloskom, informatic-
kom, globalhom) potrebni su obuceni, spremni i sposobni ljudi,
koji koriste nova kompleksna oruda, brzo i efikasho usvajaju, izgraduju i
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primenjuju raznovrsna znanja, aktivho i odgovomo ucestvuju u sloZzenim
drustvenim i ekonomskim odnosima i procesima u svakodnevhom Zivotu
i donose adekvatne, racionalne i najbolje odluke, a pogotovo U vanred-
nim situacijama.

U svetu, koji se brzo menja i u kojem se znanja svakodnevno uslo-
Zavaju i prosiruju, a izvori informacija iz oblasti vanrednih situacija ne-
sluéeno umnozavaju, podatak, informacija i €injenica mogu postati bes-
predmetni i prevazideni i pre nego sto su upotrebljeni. ,HeuristiCkim pri-
stupom resavanju problema” (KvasCev, 1978) i projektovanjem buducih
sistema u funkciji vanrednih situacija tezi se prevazilazenju pomenutih
problema.

Civilna odbrana je deo jedinstvenog sistema odbrane, organizova-
ha radi uspesnog funkcionisanja drzavnih organa, organa autonomnih
pokrajina i jedinica lokalnih samouprava, privrednih drustava i drugih
pravnih lica, radi zastite i spasavanja i obezbedenja uslova za Zivot i rad
gradana i zadovoljenje potreba snaga odbrane u vanrednom i rathom
stanju.

Civlna zastita je organizovan sistem &ija je oshovna delathost zasti-
ta, spasavanje i otklanjanje posledica elementarnih nepogoda, tehnicko-
tehnoloskih nesre¢a i drugih vecih opasnosti koje mogu ugroziti stanovni-
stvo, materijalna i kultuma dobra i Zivothu sredinu u miru i vanrednom i
rathom stanju (Beres, 2005).

Integrisani sistem zastite i spasavanja je uspostavljanje jedinstve-
nog sistema rukovodenja, organizovanja gradana i logisticke podrske u
zastiti i spasavanju sa efikasnim sistemom informisanja u miru, vanrednoj
situaciji, vanrednom i rathom stanju (Beres, 2013).

Kadrovi Sluzbe osmatranja, obavestavanja i veze prikupljaju infor-
macije u skladu sa pravilnikom o razmeni informacija po listi pitanja. Na
teritoriji lokalne samouprave (region, opstina) mogu se pojaviti sve vrste
opasnhosti (rat, opasnosti od elementamih nepogoda kao sto su: poplave,
pozZar vecih razmera, zemljotresi, klizanje tla i sl.) i tehnicke nesrece, tj.
vanredne situacije (prepoznali smo 36) (Beres, 2013), koje treba pra-
vovremeno otkriti radi preduzimanja mera zastite i sklanjanja stanovni-
Stva i materijalnih dobara.

Pravovremena, tacnha i precizna informacija u ovakvim situacijama
znaci zivot. Zbog toga se kadrovima koji rade na ovim poslovima posve-
Cuje posebna paznja, kada je u pitanju njihova obucenost, spretnost u ru-
kovanju najmodernijom i raznovrsnom opremom, shalazljivost u vanred-
him situacijama i pravovremenom prenosu informacija do subjekata za-
duZenih za brze intervencije u pomenutim situacijama.
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Pojam, zadatak i cilj operacionih istrazivanja
u odbrani

Operaciona istraZivanja obuhvataju primenu naucnih metoda za re-
Savanje kompleksnih problema upravljanja i organizacije privrednih, admi-
histrativnih, vojnih i drugih sistema sa upravljanjem. To znaci da su opera-
ciona istraZivanja interdisciplinama oblast u kojoj se primenjuju razlicite
kvantitativne metode i tehnike u pronalaZzenju najefikasnijih ili optimalnih
resSenja za razne proizvodne, ekonomske, tehnicke, vojne i druge proble-
me. Ova resenja treba da posluze radi donosenja odluka u procesu upra-
vljanja nekim sistemom, pa je zadatak operacionih istrazivaca ne samo da
donosiocu odluka ponude jedno ili vise resenja, nego i da kvantitativhim
metodama ocene kakve Ce biti posledice odluka donetih na oshovu takvih
reSenja. Operacionim istraZivanjima traze se optimalna resenja u procesu
donosenja odluka pri razmatranju problema sa raznim tipovima ogranice-
hja. Po jednom od osnivaca ove oblasti, poznatom engleskom fizicaru
Blackett-u, operaciona istrazivanja, kao multidisciplinama oblast, imaju sle-
dedi zadatak: jasho formulisanje cilja koji se Zeli postici, prikupljanje neop-
hodnih podataka i proucavanje svih uslova ogranicenja, definisanje mate-
matickog modela problema, izbor podeshe metode za egzaktno resenje
problema i resenje problema, odnosno utvrdivanje jednog ili vise predloga
koji se nude donosiocu odluke kao moguca resenja. Iz svega toga se mo-
gu izvesti sledecCe glavne karakteristike operacionih istrazivanja: sistemski
pristup, primena naucnih metoda u izuCavanju funkcionisanja sistema i
pripremi odluka, formulisanje matematickog modela i iznalazenje optimal-
hog ili zadovoljavajuc¢eg resenja i kompleksnost radnog tima koji analizira i
reSava postavljene zadatke i predlaZze resenja donosiocu odluka i kashije
vrsi uvid i kontrolu njihove realizacije u praksi (Petrovic¢, 2009).

Sistemi u oblasti obrane, od konstrukcijskih, proizvodnih do informa-
cionih, zahtevaju, kao i u drugim oblastima, detaljno poznavanje sustine
i uslova primene razli€itih konstrukcijskih i tehnoloskih resenja, kako bi bi-
li uspesno projektovani i primenjeni u konkretnom procesu i u funkciji
konkretnog zadatka. U ovom kontekstu treba posmatrati i primenu teorije
pouzdanosti i uslove u kojima se ostvaruje zadatak optimizacije pouzda-
hosti proizvodnih i drugih sistema u vanrednim situacijama. TeZnja ka
formiranju realnih modela i uspostavljanju egzakine veze izmedu postig-
hute pouzdanosti, rezultata rada i ostvarenih troskova ili profita, uzroko-
vali su formiranje vro slozenih modela, sa numerickog aspekta tesko re-
Sivih standardnim metodama operacionih istrazivanja. Zbog toga se na-
ucnoistrazivacki rad u ovoj oblasti, i uopste u oblasti operacionih istrazi-
vanja, sve vise usmerava ka razvoju heuristickih metoda (Ivkovic¢, Popo-
vi¢, 2005).
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Heuristika u vanrednim situacijama

Heuristika je ,nauka o nacinima iznalazenja novih haucnih spoznaja”
(Hotomski, 1995).

HeuristiCki prilaz problemu je empirijska pretraga ili optimizacioni
metod koji obicno resava probleme, ali nema nikakav dokaz koji bi mate-
maticari i fiziCari prihvatili. Niko ne zna da li ¢e uvek dati najbolji odgovor
(resenje problema). Dok je metaheuristika Sematski metod za pronalaZze-
hje dobre heuristike za pojedinacne probleme, u evolutivhim (razvojnim)
algoritmima ili fazi-logickim aplikacijama Cesto ce javljaju pitanja:

» Kakve parametre podesavanja da koristim da bih dobio dobre re-
zultate kada primenjujem heuristicku metodu X na problemu Y?".

» Kako da prilagodim parametre heuristike X da bih dobio bolje re-
zultate problema Y?".

- Sta je bolje — heuristika X ili heuristika Y ?” (Amaldi, 2003).

Pod heuristickim modelovanjem podrazumeva se stvaranje takvog
modela koji ima heuristicko znacenje i reprezentuje vise originala u jed-
nom te istom modelu, tj. taj model omogucuje pronalazenje novih znanja
i razvija stvaralastvo zahtevajuci od subjekata izvesnu samostalnost, uz
uvazavanje nivoa predznanja svakog subjekta u svom domenu ponaosob
(primer: frekventne vanredne situacije sa aspekta istorijske analize i sl).
Heuristicki model veoma malo determinise radnje u toku resavanja pro-
blema, tako da ostavlja subjektu — €lanu tima (staba za vanredne situa-
cije) mogucénost pronalazenja jednog ili svih mogucih resenja zavisno od
predznanja, stepena samostalnosti i njegovih stvaralackih sposobnosti.
Ovakav pristup resavanju problema omogucuje svakom subjektu — ¢la-
nu tima (Staba za vanredne situacije) da postigne svoj maksimum, ka-
ko slabijim, prosecnim, tako i hatprosecnim, tj. talentovanim Clanovima ti-
ma. Postavljanje problema heuristickom strategijom znaci da je Clan tima
stavljen u polozaj da otkrije, primenom starog iskustva u novim situacija-
ma, da poznhata znanja dovodi u novu situaciju (funkciju), otkriva nove
puteve kreativhog reSavanja problema (Beres, 2013).

Resavanje problema i donosenje
adekvatnih odluka

Teorijski opis problema prikazan je kvantitativnim metodama opera-
cionih istraZivanja radi opisivanja stanja ili ustanovljavanja uzrocno-po-
sledi¢nih odnosa izmedu pojava u svakoj od n-broja vanrednih situacija
koje mogu da nas zadese (slika 1i 2).
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Slika 1 — Zastupljenost razli€itih vanrednih situacija u Srbiji i Crnoj Gori (1989-2006).
Preuzeto iz Finalnog izvestaja o rizicima zemalja jugoistoéne Evrope — Inicijative za
upravljanje rizicima od vanrednih situacija u jugoistoénoj Evropi — SEEDRMI, jul 2007

Figure 1— Representation of different emergency situations in Serbia and Montenegro
{1989-20086). Taken from the Final Report on the risks of the countries of the South East
Europe Initiative for risk management of emergencies in SEE-SEEDRMI, July 2007

: Poplave : - - i p"iarl : - : Mpr;jem :
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Slika 2 — Problemska situacija — heuristicki algoritam
Figure 2 — Problem situation-heuristic algorithm
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Potencijalni rizici na nivou administrativno-teritorijalnih jedinica:
Srednjebanatskog okruga — Srbija i Zupanije TimiS — Rumunijasu:

— PRIRODNI RIZICl.opashe meteoroloske pojave, kao Sto su: oluje,
poplave, tornado, susa, jaki mrazevi sSumski pozari, snezne lavine i de-
struktivhe pojave geoloske prirode: klizista zemljista, zemljotresi.,

— BIOLOSKI RIZICI: epidemije, Zivotinjske epidemije, zoonoze.
(http:/Aww gov be.cah 1n1/attachments/pandemic_response_framework.pdf.),
(Ministry of Education, Canada).

— TEHNOLOSKI RIZICI: industrijski, transport i skladistenje opashih
proizvoda, masovni poZari i eksplozije, transporti drumski i Zeleznicki, plovni
putevi, vazdusni putevi, nukleami rizici, zagadenje voda, potencijalna zaga-
denja, rusenje zgrada, instalacija ili uredenja, nesrece prouzrokovane otka-
zivanjem javnih usluga, padanje predmeta iz atmosfere ili svemira, neek-
splodirana municija ... ukupno 36 rizika, 1. vanrednih situacija koje mogu da
zadese Evroregion Banat sa jedne i druge strane granice (Beres, 2013).

Resavanje problema

Heuristicke metode analizirane su sa stanovista njihove upotrebljivosti u
prakticnoj primeni i testirane ha standardnim ispithim zadacima u novorazvije-
nom programskom okruzenju za konstrukdiju, ispitivanje i parametrizaciju he-
uristickin algoritama (Beres, 2013). Metode su uporedene sa vodedim heuri-
stickim metodama i upotrebljene za resavanje problema frekventnih vanred-
hih situacija u realnom skupu vanrednih situacija koje mogu da nas zadese.

Sematski prikaz refavanja problema heuristickom strategijom

I HEURISTICKA PROBLEMSHKA SITUACIJA I

I FORMULACIJA PROBLEMA I

BLOK HIFOTEZA KORISCENJE
INVENTARA ZNAN.IA

IZBOR
RACIONALNIH
HIFOTEZA

!

RAZLAGANJE GLAVNOG NA
UZE FROBLEME

RESAVANJE GL AVNOG
PROBLEMA HEURISTICKOM
STRATEGIJOM

|

I NALAZI | ZAKLJUECI I

Slika 3 — Resavanje problema heuristickom strategijom (Beres, 2013)
Figure 3 — Problem solving using the heuristic strategy {Beres§, 2013)
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Slika 4 — Nove tehnologije — mobilni nasipi
Figure 4 — New technologies — mobile dykes
{www .noah-systems.de & www.sealegs.com)
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Sredstva za brze intervencije sa kopna na vodi;
— from land to water;

Sredstva za brze intervencije iz vazduha;
— from the air;
(http://martinjetpack.comivideo-gallery.aspx)

Sredstva veze (ALE-Automatic Link Establishment).
means of communication(ALE-Automatic Link Establishment).

Slika 5 — Sredstva za brze intervencije:
Figure 5 — Means for rapid intervention:

Edukacija — reSavanje problema
— donosenje odluka

Donosenje odluke je problem koji se pojavijuje u svakoj delathosti. U
kontekstu visekriterijumske optimizacije problem odlucivanja najcesce se
posmatra kao problem u kojem se donositelj odiuke mora opredeliti za jed-
hu od altemativa, uzimajuci u obzir sve relevantne faktore, odnosno kriteri-
je. Kako su Kriteriji po pravilu konfliktni, izbor donositelja odluke nece biti

159

Beres, P. i dr., Heuristika i operaciona istraZivanja u funkciji edkacije subjekata sistema civilne odbrane za vanredne situacije, pp. 152-164



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXII, No. 3

optimalno resenje u tradicionalnom smislu, ve¢ Ce biti reC o zadovoljavaju-
¢em resenju od kojeg u datoj situaciji ne postoji bolje, a to su heuristicke
metode, u hasem slucaju primenjene u edukaciji Stabova za vanredne situ-
acije kroz resavanje problema i donosenje odluka (Beres, 2013).

Clanovi $taba za vanredne situacije suo&eni su sa lepezom proble-
ma (slika 11 2), koje treba reSavati heuristickim metodama (slika 3) i le-
pezom mogucnosti (slika 4 i 9), koje treba staviti u funkciju reSavanja pro-
blema, 1j. doneti pravovremenu i adekvatnu odluku (slika 6).

Stab za vanredne situacije ¢ine predstavnici iz:
» lokalnih samouprava (gradova i opstina),

» MUP-a — Sektor za vanredne situacije,

» MO — Uprava za obaveze odbrane,

» javhih— komunalnih preduzeca,

» zdravstva— hithe medicinske pomodi,

» Crvenog Krsta,

* medijaidr.

Identifikacija i definizanje problema

Qdredivanje skupa alternativnih re$enja

Odredivanje skupa kriterijuma za vrednovanje
Re$avanje alternativa Odhutivanje
problema

Vrednovanje alternative

Izbor alternativa Odiuka

Primena izabranih alternativa

Vrednovanje rezultata radi utvrdivanja da li je refenje
problama zadovoljavajude

Odnos izmedu re$avanja problema i cdlufivanja

Slika 6 — Odnos: reSavanje problema/odiudivanje
Figure 6 — Relation-problem solving/decision making




Efekti obrazovanja putem resSavanja heuristiki
koncipiranih problema u pogledu povec¢anja
vaspitno-obrazovnih ishoda

Eksperimentalno istraZivanje realizovano je na izabranim nastavhim sa-
drzajima iz oblasti vanrednih situacija, pogodnih za obradu heuristiCkim pri-
stupom koje je uslovilo adekvatne nastavhe metode, oblike i sredstva rada
radi trajnog sticanja znanja. Realizacija rada u eksperimentalnoj grupi E1
odvijala se kroz intenzivniji misaoni rad vojnika na civilnom sluZenju, posto-
vanje odredenih faza rada i povecane saznajne efekte. IstraZivanje je spro-
vedeno U Odeljenju za vanredne situacije Srednjebanatskog okruga Zrenja-
nin. Eksperimentom su obuhvacene dve grupe vojnika ha civilnom sluzenju
koji Cine jednu eksperimentalnu grupu gde Zelimo da ustanovimo koliki je
hapredak vojnika na civilnom sluzenju prilikom usvajanja gradiva iz oblasti
vanrednih situacija, primenom heuristickog modela pomenute teme. U eks-
perimentalnoj grupi izabrani programski sadrzaji realizovani su primenom
heuristickog modela kao putokaz (uputstvo) u toj realizaciji. Zavisnu varijablu
eksperimentalnog istraZivanja definisali smo kao: ,,povec¢ane efekte nasta-
ve pri edukaciji vojnika na civilnom sluzenju iz oblasti vanrednih situa-
cija, putem korisc¢enja heuristike i operacionih istraZivanja (Ol)".

Uticaj koris¢enja heuristickog modela na efekte nastave iz oblasti
vanrednih situacija ogleda se u rezultatima ispitivanja znanja vojnika na
civinom sluzenju. ProuCavanjem heuristike i Ol u nastavi, analizom i se-
lekcijom izvrSen je izbor najpogodnijh sadrZaja, Cija primena obezbeduje
optimalne efekte nastave iz oblasti vanrednih situacija, u uslovima kombi-
hovanja frontalnog i individualnog rada.

Rezultati delovanja eksperimentalnog faktora dobijeni su ha oshovu
sprovedenog testiranja vojnika na civilnom sluzenju, na kraju svake na-
stavne jedinice ili nastavne teme. Da bi ustanovili Cist ucinak eksperimen-
talnog faktora od rezultata finalnog stanja, j. kvantiteta usvojenih znanja,
oduzeli smo inicijalno stanje (ono sto su vojnici ha civilnom sluzenju vec
znali), 1j. rezultate inicijalnog stanja koje smo odredili na po€etku navede-
ne programske oblasti testiranjem vojnika na civilhom sluzenju (v/cs).

Eksperimentom je obuhvaceno 84 vgnika na civilhom sluzenju (v/cs).
Aritmeticka sredina finalnog stanja svih ucesnika bila je Xf=4,29, a aritmeticka
sredina inidijalnog stanja Xi=3,45. Prema tome, prosecna efikasnost eksperi-
mentalnog faktora XF= Xf - Xi = 4,29 - 3,45 =0,84 ili procentualno XF% =
17%. Naravno, ovde nismo Koristili rezultate pojedinih vojnika na civilhom slu-
Zenju (v/cs) ve¢ smo uzeli u obzir aritmetiCke sredine. Na oshovu toga moze-
mo Konstatovati da je Cist u€inak vojnika na civilnom sluzenju (v/cs) heuristic-
kog modela oko 17%, sto znaci da se nivo znanja vojnika povecao na zavr-
Setku realizacije nastavne jedinice, fj. blok-Casa za 17% u odnosu ha znanja
koja su vojnici ha civilnom sluzenju (v/cs) imali ha pocCetku.
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Zakljucak

Prednost heuristickog modela edukacije predstavlja timski rad u re-
Savanju problema u vanrednim situacijama, jer vise ljudi donosi razliCite
vestine u tim, sto pospesuje efikasnost. Takode, karakteristike ovog mo-
dela su i: viSe znanja i informacija; heuristiCka predvidanja problema; ve-
¢e razumevanje i posvecenost problemima u vanrednim situacijama; fo-
kus, usredsredenost na problem; proces odlucivanja po fazama sa odgo-
vargjuéim aktivnostima.

Faza odlucivanja predstavija proces donosenja odluke i obuhvata
sledeCe aktivnosti: analizu problema i definiciju ciljeva, analizu rizika,
razradu strategija, razradu modela i simulacija ponasanja i donosenje
odluke i njeno prenosenje na subjekte; primenu heuristickih tehnika na
reSavanje kombinatornih problema u vanrednim situacijama; primenu
heuristickih metoda usmerenu na dva pravca: (a) ha reSavanje sloze-
hih problema koji se mogu predstaviti u kvantitativnom obliku, ali su toli-
ko sloZeni da njihovo resenje nije moguce naci pomocu strogih analitic-
kih tehnika i (b) na probleme koji se ne mogu predstaviti matematickim
modelom, jer su promenljive u modelu kvantitativne prirode. Cilj heuri-
sticeke metode jeste da omoguci nalazenje prihvatljivih resenja sloZe-
hih problema koji ne mogu da se reSe pomocu klasi¢nih metoda i resa-
vanje heuristicki koncipiranih problema (ovaj pojam oznaCava: vestinu
koriscenja relativnih znanja u postizanju postavljenih ciljeva, transfor-
maciju dobijene situacije u zZeljenu ili unapred definisanu pomocu razu-
mevanja problema i sprovodenjem adekvatnih upravljackih akcija). Po-
jam reSavanje problema oznacava razumevanje dogadaja i transforma-
ciju znanja u odgovarajuce akcije. ReSavanje problema moZe da se
ostvari na dva nacina: primenom heuristiCkih metoda (reSavanje pro-
blema sa aspekta upravljanja podacima) i primenom analitickih meto-
da (reSavanje problema sa aspekta upravljanja modelima). Razvijanjem
modela i metoda unapredio bi se kvalitet donosenja odluka kvantitav-
him sredstvima (softverska podrska), a radi racionalnijeg koris¢enja re-
sursa (energije, novca, vremena, radne shage, hrane, itd.) u svim van-
rednim situacijama. Takode, vazno je predlaganje originalnih resenja i
biti konkurentan vodedim istrazivanjima u oblasti vanrednih situacija.
Pored toga, potrebno je ukljucivati mlade istrazivace i osposobljavati ih
da u buducénosti budu vodec¢i domaci i svetski eksperti u oblasti vanred-
hih situacija.

Ovi rezultati mogu sluziti kao putokaz pri planiranju i opremanju
svih subjekata sistema odbrane savremenim sredstvima za brzo rea-
govanje u vanrednim situacijama (kao Sto su: nove tehnologije — mo-
bilni nasipi; sredstva za brze intervencije sa kopna na vodi i iz vazdu-
ha — protivgradni, protivpoZarni avioni i sl i sredstva veze —ALE-Auto-

162




matic Link Establishment), kao i za projektovanje predloga kurikuluma
za osposobljavanje kadrova Civilne odbrane (lokalnih samouprava,
privrednih drustava, javnih preduzeca, udruZenja, organizacija javhog
informisanja, NVO i sl.), Sektora za vanredne situacije MUP-a, (Stabo-
va za vanredne situacije), subjekata Ministarstva odbrane (Uprave za
obaveze odbrane, Civilno-vojne saradnje J-9, Vojske Srbije) i drugih
subjekata na teritoriji Republike Srbije. Cilj je da se stvori kontinuitet u
pracenju, obucavanju i osposobljavanju buducih kadrova neophodnih
reformisanoj Civilnoj odbrani u vanrednim situacijama i vanrednom
stanju kako bi se mladi edukovali u duhu racionalnog koris¢enja po-
stojecih resursa, kroz timski rad na zajedni¢kom projektu koji objedi-
hjuje razlicite ideje ¢lanova tima — ukljucenost svih subjekata sa lokal-
nog nivoa u funkciji upravljanja vanrednim situacijama (poplave, olujni
vetrovi, suse, poZari, tehnicko-tehnoloske katastrofe, i sl.) i stavljanje
ovakvih modela u funkciju vanrednih situacija kroz demonstraciju pri-
mene na konkretnim primerima i donosenju pravovremenih racionalnih
odluka u preventivnom delovanju i otklanjanju posledica eventualih ka-
tastrofa koje mogu da nas zadese.
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Sazetak:

Transport opasnog fereta jedan je od zadataka jedinica i ustanova
Vojske Srbije. Zbog specificnosti ove vrste transporta, kao i obaveza iz za-
konske reguilative koja uredje ovu oblast, lica ukijuéena u proces planira-
nja i realizacije transporta duzna su da preduzmu mere kako se ne bi do-
godiio akcidentni dogadaj. Radi preduzimanja preventivinih mera vrsi se
procena rizika.

U Vojsci Srbije najzastuplieniji je transport nafte i naftnih derivata
za potrebe jedinica i ustanova. Prilikom planiranja transporta vrsi se iz-
bor trase za kretanje vozila. U radu je opisana mefodologija za izbor
trase za fransport opasnog tereta i primena na konkretnom siuéaju u
Vojsci Srbife.

Kljuéne reéi: transport, planiranje, metodologija, opasarn teref.

Uvod

Realizaciju svakog od transportnih procesa sa opashim teretom prati
odredeni rizik od neZeljenog — akcidentnog dogadaja sa stetnim posledi-
cama Koji hastaju usled izlivanja opasnog tereta (iz transportnog suda ili
pakovanja), a zatim njenog Stetnog dejstva, srazmerno klasi opasnosti
kojoj ona pripada (eksplozija, poZar, otrovha isparenja, radijacija,...).

Stete koje su hanete akcidentima, pri transportu opasnog tereta, mo-
gu imati ogromne negativne posledice: umiranje i oboljevanje ljudi, zaga-
denje okoline, unistavanje prirodnih i nacionalnih bogatstva, osteCenje
tehnickih sredstava, rusenje industrijskih objekata, zgrada za stanovanje,
puteva, utovarno-istovarnih stanica itd.
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Rizik se moze smanijiti ukoliko se preduzmu sve potrebne mere i ak-
tivhosti, a jedan od kljucnih koraka za efikasno upravijanje rizikom pri
transportu opasnog tereta jeste izbor trasa za kretanje vozila koja vrse
transport opasnhog tereta.

Postojanje velikog rizika, odnosno mogucénost posledica koje mogu
hastati pri transportu opashog tereta zahteva od svih ucesnika u tran-
sportnom procesu maksimalnu odgovornost.

Vojska Srbije u okviru svojih redovnih aktivhosti realizuje veliki broj
zadataka transporta opashog tereta na teritoriji Republike Srbije. | pored
Cinjenice da je Vojska Srbije, u toku realizacije svojih zadataka, oslobo-
dena obaveze primene odredbi zakona kojima se ureduje transport opa-
shog tereta u Republici Srbiji, potrebno je sagledati rizike koji se javljaju
prilikom realizacije njegovog transporta.

U ovom radu, primenom predloZzene metodologije za izbor trase za
transport opasnog tereta, izvrsie se sagledavanje rizika pri transportu
hafte i naftnih derivata iz skladista Vojske Srbije u Kni¢u do kasame
~TopcCider® u Beogradu.

Metodologija za izbor trasa za transport
opashog tereta

Transport opasnog tereta predstavlja vrstu transporta za koju se ve-
zuju najveci rizici i najveca potencijalna veli€ina Stete po stanovnistvo i Zi-
votnu sredinu. Radi toga neophodno je preduzeti odredene mere kako bi
se uticalo na smanjenje veliine rizika, odnosho sprovesti niz procedura i
posedovati podatke o karakteristikama opasnhog tereta, broju incidentnih
situacija u prethodnom periodu, velicini posledica po stanovnistvo i Zivot-
nu sredinu, kao i kapacitetima sluzbi za reagovanje u slucaju nastanka
incidentne situacije.

Prva faza u procesu upravljanja rizikom od pokretnih izvora opasnog
tereta i kljucni korak za efikasno upravljanje rizikom od nastanka inci-
dentne situacije jeste izbor trasa za kretanje vozila koja vrse transport
opashog tereta.

Jedna od metodologija za izbor trasa za kretanje vozila koja vrse
transport opasnog tereta, a koja Ce biti koriSCena u ovom radu, prika-
zana je na slici 1. i sastoji se od 11 osnovnih koraka kojima su obu-
hvacene sve tri faze upravljanja rizikom od incidentne situacije (Milo-
vanovi¢, 2012).

166




UTVRBVANJE VRSTE OFASNCG TERETA:
- Karakteristike opasnosti KORAK 1
- Zona uticaja opasnog tereta

UTVRDIVANJE KOLICINA OPASNOG TERETA:
- Ukupne koli¢gne KORAK 2

- Koli¢ne opasnog tereta oo izvoriSnim mestima

UTVREIVANJE IZVORNIH | CILINIH MESTA |

FORMIRANJE MATRICE IZVORNO — CILJNIH

KRETANJA VOZILA: KORAK 3
- Stepen atrakcije izvornih i ciljnih mesta

- Stepen produkzije izvorrih i diljnih mesta

OPTERECENJE MREZE SAOBRACAJNICA

TOKOVIMA OPASNOG TERETA KORAK
UTVRDIVANJE CGRANICENJA:
- Zakonska regulstiva KORAK 5

- Dsetljive pavréine priroda (eknloike zone)

DEFINISANJE ALTERNATIVA ZA ANALIZU:

- Prihvaljiva trase do terminala i postrcjenja

- Kontinuitet trase KORAK 6

- Alternativni putevi

- Kagnjenja u toku transporta
¥

DEFINISANJE KRITERIJUMA ZA IZBROR
TRASA

KORAK 7

DEFINISANJE PARAMETARA ZA ANALIZU
RIZIKA:

- Paramelri knji utiéu na veravatnoéu nastanka KORAK &
incidentne siluacije

- Paramelri koji se ocnose na velidinu posledica

DEFINISANJE STEPENA UTICAJA SVAKOG
PARAMETRA POSEBNO | NJIHOVIH
TEZINSKIH KOEFICIJENATA NA OSNOVU
ANKETE EKSPERATA

KORAK 9

PRIMENA MODELA ZA ODREBIVANJE TRASA
NA OSNOVU DEFINISANIH PARAMETARA | KORAK 10
OGRANICENJA

< Prihvatljiv nivo rizka ¢
¥ DA

IDENTIFIKOVANJE, REVIDIRANIE |
USVAJANJE TRASA

KORAK 11

Shika 1— Prikaz metodologije za izbor trasa za kretanje vozila koja vr3e transport opasnog tereta
sa aspekta upravijanja rizikom
Figure 1— Methodologes for the selection of routes for the movement of vehicles transporting
dangerous goods in terms of risk management
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Utvrdivanje karakteristika opasnosti opashog tereta koji se transpor-
tuju predstavlja izuzetno znacajan korak, jer ukoliko se na adekvatan na-
¢in ne definisu vrste i stepeni opasnosti opasnhog tereta, kao i zona utica-
ja tog tereta, nije moguce proceniti velicinu rizika.

Nakon identifikovanja vrste opasnog tereta koji se transportuje heop-
hodno je utvrditi ukupne kolicine koje se transportuju na posmatranom
podrucju opsluge za koje se vrsi izbor trasa za njegov transport.

U tre¢em koraku metodologije definisu se kretanja tokova opashog
tereta izmedu svakog fikshog izvora opashog tereta i njenog cilja na
oshovu kojih se, u Cetvrtom koraku, vrsi opterecenje saobracajnica velici-
hama idealnih tokova opasnog tereta i dobija optereCenje saobracajne
mreze tokovima opasnog tereta.

U petom koraku, koji predstavija i zavrsni korak u okviru identifikacije
opasnhosti i analize posledica, definiSu se ogranienja koja mogu uticati
ha izbor frasa (fiziCka ograniCenja, ekoloske zone, ograniCenja u okviru
zakonskih regulativa...).

Nakon toga definisu se altemative za analizu i vrsi definisanje Kkriteri-
juma za izbor trasa, Sto predstavija Sesti i sedmi korak. Na oshovu alter-
hativa i kriterijjuma iz skupa saobracajnica koje opsluzuju izvorista i cilje-
ve vrsi se izbor saobracajnica koje zadovoljavaju sve zahteve u pogledu
transportnih zahteva.

|zabrane trase moraju biti proverene sa aspekta dozvoljene veliCi-
he rizika, odnosno mora se utvrditi veli€ina rizika na svakoj deonici po-
jedinacno izabranih trasa — izvrSiti procena rizika. Da bi se izvrsila
procena rizika, neophodno je definisati parametre koji mogu imati uti-
caja na veli€inu rizika i povezati svaki od parametara sa adekvathom
veliinom rizika.

Nakon definisanja parametara i njihovih tezinskih vrednosti, pristupa
se proceni rizika za svaku od deonica izabranih trasa, odnosno formira
se matrica rizika za svaku od izabranih deonica. Na oshovu utvrdene
vrednosti rizika za svaku deonicu, donosi se odluka da li je posmatrana
deonica dozvoljena za transport opashog tereta ili ne.

|zbor trase za transport nafte i naftnih derivata

za potrebe jedinica Vojske Srbije

Primena predloZzene metodologije za izbor trasa za kretanje vozila
koja vrSe transport opasnog tereta bice prikazana na primeru izbora trasa

za transport nafte i naftnih derivata iz skladista Vojske Srbije u Kni¢u do
garnizona Beograd.
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Utvrdivanje vrste opasnog tereta

Prema medunarodnoj klasifikaciji (Sluzbeni glasnik RS br. 88, 2010)
(United Nations, 2011) opasan teret se svrstava u devet razliCitih klasa i
svaka od klasa opashog tereta ima svoje karakteristike opasnosti, odno-
sho vrste i stepene opasnhosti.

Nafta i njeni derivati (benzin, dizel i dr.) pripadaju klasi 3 opashog te-
reta — zapaljivih te€nosti. Karakteristike koje definisu svaku vrstu opa-
shog tereta, pored njegovih fizickih i hemijskih osobina, jesu i karakteristi-
ke opashosti, odnosno vrsta i stepen opasnosti.

Nafta i naftni derivati, prema svojim karakteristikama opasnosti, pri-
padaju grupi F1 — zapaljive tecnosti bez dodatnog rizika koje isparavaju
ha temperaturi od 50°C pri pritisku manjem od 300 kPa, nalaze se deli-
micno u gasovitom stanju na temperaturi od 20°C i standardnom pritisku
101,3 kPa i imaju tacku paljenja na temperaturi manjoj ili jednakoj 61°C
(United Nations, 2011).

Opasnosti koje prete od ove vrste opasnhog tereta jesu opashost od
poZara i opashost po zdravlje. Nafta i naftni derivati predstavljaju zapalji-
ve teCnosti Cije pare sa vazduhom na otvorenom prostoru Cine zapaljive,
a u zatvorenom prostoru eksplozivhe koncentracije koje se u dodiru sa
izvorom toplote veoma lako i brzo pale.

Koli¢ina oslobodenih para u vazduhu zavisi od isparljivosti teCnosti,
te je benzin, kao najispariviji, istovremeno i najopasniji, jer se kod njega,
u normalnim uslovima, najvise teCnosti pretvori u paru koja sa vazduhom
¢ini opasnu koncentraciju. Pare i te¢nosti naftnih derivata stetne su po
zdravlje ljudi, narocito u vedim koncentracijama i pri duzim izlaganjima.
Pare su prozime — nevidljive i teZze od vazduha, pa u zatvorenim prosto-
rijama mogu izazvati gusenje. Pare benzina su otrovhe, pa mogu izazvati
i trovanje, dok te€nosti u dodiru sa koZom pri Cestom izlaganju izazivaju
hjeno ostecenje.

Druga karakteristika opashosti kod svakog opashog tereta predsta-
vlja stepen opasnosti, koji se definise pomocu tzv. ,ambalaznih grupa”.

Nafta i naftni derivati se, u skladu sa klasifikacijom u odnosu na ste-
pen opashosti (United Nations, 2011), svrstavaju u ambalaznu grupu Il —
grupe opashog tereta sa malim nivoom opasnosti, Cija je tacka paljenja
jednaka ili ve€a od 23°C, ali manja ili jednaka 60,5°C, osim benzina Koji
pripada ambalaznoj grupi Il — grupe opashog tereta sa srednjim nivoom
opasnosti, Cija je tacka paljenja manja od 23°C i pocetna tacka kljucanja
veca od 35°C.

Nakon definisanja vrste i stepena opashosti neophodno je definisati i
stablo dogadaja za naftu i naftne derivate kada dode do primame opa-
shosti. Stablo dogadaja pokazuje kolika ¢e biti verovatno¢a pojave odre-
denih negativnih pojava prilikom nastanka incidentne situacije.
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Na oshovu velikog broja incidentnih situacija definisano je stablo do-
gadaja za naftu i naftne derivate (slika 2) (Milovanovi¢, 2012).
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Slika 2 — Stablo dogadaja za naftu i naftne derivate
Figure 2 — Event tree for oil and petroleum products

Kao sto se sa slike moze videti, prilikom nastanka incidentne situaci-
je sa opashim teretom klase 3 — benzin, verovatnoca isticanja ovog opa-
shog tereta iz transportnog suda iznosi 0,5, odnosno verovatno¢a da do-
de do pojave poZara iznosi 0,2. To prakticno znaci da ¢e u svakoj desetoj
incidentnoj situaciji u kojoj ucestvuje cistema koja vrsi transport benzina
doci do poZzara.

U ostalim slu€ajevima, u 90% slucajeva pri incidentnoj situaciji nece
doci do pozara, ali ¢e u 40% incidentnih situacija do¢i do isticanja opa-
shog tereta iz transportnog suda, sto za posledice moze imati zagadenje
zemljista i vodotokova ili vodovodne i kanalizacione mreze ukoliko opa-
san teret prodre do ovih instalacija.

Za ostale opasne terete klase 3 — dizel goriva, usvojeno je isto sta-
blo dogadaja, jer imaju isti klasifikacioni kod kao i benzin — F1, odnosho
istu vrstu opasnosti od pozara (Milovanovi¢, 2012).

Poslednja karakteristika izabrane vrste opasnog tereta koja je od iz-
uzetne znacajnosti jeste veliina uticajne zone. Moze se zakljuciti da od-
redene vrste opasnog tereta, kada dode do nastanka incidentne situacije,
mogu izazvati razliCite efekte. Veoma vazna osobina opashog tereta, po-
red njenih vrsta i stepena opasnosti, jeste zona uticaja opashog tereta,
koja predstavlja radijus od mesta, odnosno izvora do krajnje granice ne-
gativhog uticaja opasnog tereta uzrokovanog isticanjem iz tovarnog pro-
stora, odnosno transportnog suda.
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Slika 3 — Zona uticaja opashog tereta
Figure 3 — Zone of influence of dangerous goods

Faktori koji uticu na Sirinu uticajne zone delovanja opasnog tereta su
(Jovanovi¢ i ostali, 2010):

— vrsta opasnog tereta,

— koli€ina opasnog tereta,

—vremenski uslovi i

— karakteristike terena.

Imajuci u vidu da se u radu vrsi izbor trase za prevoz nafte i nafnih deri-
vata, kao i €injenicu da takve vrste opashog tereta spadaju u kategoriju za-
paljivih teCnosti, moze se zakljuciti da veliCina zone uticaja za naftu i nafthe
derivate iznosi 800 metara (Transport Canada Safety and Security, 2005).

Utvrdivanje koliCina opasnog tereta

Da bi se stekao detaljan uvid u karakteristike tokova nafte i naftnih deri-
vata za potrebe jedinica Vojske Srbije u gamizonu Beograd, potrebno je izvr-
siti identifikovanje mesta gde se opasan teret skladisti, proizvodii sl., odnosno
identifikovanje fiksnih izvora opasnog tereta. Kada se utvrde ukupne Koli¢ine
u zavishosti od njihove vrste, neophodno je istraziti kojim sve vidovima tran-
sporta se vrsi transport opashog tereta od tih mesta do ciljnih odredista.

Shabdevanje stanica pogonskog goriva haftom i naftnim derivatima
za potrebe jedinica Vojske u garnizonu Beograd u 2012. godini realizova-
no je ha dva nacina:

— auto-cisternama za gorivo direktno od strane JP NIS" — 53% od
ukupne koli¢ine transportovanog tereta i
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— auto-cisternama za gorivo Vojske kojima se vrsi transport nafte i
haftnih derivata iz vojnog skladista u selu Kni¢ — 47% ukupne koliCine
prevezene nafte i naftnih derivata.

Imajuci u vidu da Vojska nema uticaja na izbor trase za kretanje
autocistemi kojima se vrsi transport nafte i naftnih derivata iz skladista JP
-NIS", U ovom radu vrsi¢e se izbor frase za kretanje auto-cistemi Vojske
kojima se vrsi prevoz nafte i naftnih derivata iz skladista Kni¢, koje ujed-
no predstavlja i fiksni izvor opashog tereta, odnosnho izvorno mesto na
kojem se vrsi utovar.

Jedinice Vojske u garnizonu Beograd razmestene su i grupisane na
nekoliko lokacija, dok je popuna motornih vozila i drugih potrosaca goriva
za sve ustanove i jedinice centralizovana i organizovana na stanicama
pogonskog goriva koje se nalaze u kasami ,Vasa Carapi€” i kasarni
~1opcider”.

Prvi korak prilikom definisanja transportnih zahteva Vojske na terito-
riji grada Beograda jeste odredivanje ukupne KoliCine nafte i naftnih deri-
vata koje se transportuju za potrebe jedinica Vojske koje su razmestene
U gamizonu Beograd.

Na teritoriji garnizona Beograd u toku 2012. godine za potrebe Voj-
ske fransportovano je ukupno preko 50.000 litara nafte i naftnih derivata,
pri ¢emu je bitho istaci da su navedene koli€ine iskljuCivo transportovane
drumskim transportnim sredstvima, jer u navedenim objektima Vojske u
kojima se nalaze pumpne stanice hema infrastrukture koja bi omogucila
shabdevanje nafthom i nafthim derivatima drugim vidovima transporta.

Utvrdivanje izvomih i cilinih mesta i formiranje
matrice izvomo-cilinih kretanja vozila

Nakon definisanja raspodele transportnih zahteva u vremenu, neop-
hodno je definisati i karakteristike transportnih zahteva u prostoru. Prvo
sto je neophodno uraditi prilikom definisanja karakteristika tokova u pro-
storu jeste definisanje karakteristika izvorno-ciljnih kretanja.

Analiziraju¢i moguce pravce kretanja od skladista Kni¢ do Beograda,
moze se zakljuciti da se za Kretanje vojnih vozila auto-cistemi, kojima se
vrsi transport nafte i naftnih derivata, mogu koristiti dva putna pravca:

— s.Kni¢-BatocCina—Beograd (korisCenje dela auto-puta Beograd—Nis) i

— s.Kni¢-Mrcajevci-Ljig—Beograd (koris¢enje dela Ibarske magistrale).

U skladu sa navedenim, primenom metodologije za izbor trasa za
kretanje vozila koja vrée transport opasnog tereta izvrsSice se izbor trase i
analiza rizika za izabranu trasu za kretanje vojnih vozila auto-cisterni koji-
ma se vrsi transport nafte i naftnih derivata iz skladista Kni¢ do kasarne
~TopcCider’ u Beogradu.
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Opterecenje mreZe saobracajnica
tokovima opasnoq tereta

Radi sagledavanja svih relevantnih faktora koji utiCu na rizik prilikom
transporta opashog tereta, potrebno je sagledati i analizirati karakteristike
podru¢ja opsluge, odnosho sagledati postoje¢u mrezu saobracajnica,
ukupan broj stanovnika, raspodelu broja stanovnika po opstinama, struk-
turu stanovnistva prema polu, godinama starosti, stepenu aktivhosti, visi-
hi zarada i dr.

Na oshovu podataka o starosnoj strukturi (Republicki zavod za stati-
stiku Srbije, 2010) moze se zakljuciti da je na podrucju opstine Knic visok
stepen odgovora stanovnistva na incidentnu situaciju, jer je veliki proce-
hat radno sposobnog stanovnistva (preko 60%).

Na oshovu podataka o starosnoj strukturi (Republicki zavod za stati-
stiku Srbije, 2010) moze se zakljuciti da je na podrucju opstine Gomiji Mi-
lanovac visok stepen odgovora stanovnistva ha incidentnu situaciju, jer je
veliki procenat radno sposobnog stanovnistva (preko 65%).

Na oshovu podataka o starosnoj strukturi (Republicki zavod za stati-
stiku Srbije, 2010) moze se zakljuciti da je na podrucju opstine Ljig veo-
ma visok stepen odgovora stanovnistva na incidentnu situaciju, jer veliki
procenat €ine radnosposobni stanovhici (oko 70%).

Na oshovu kriterijuma da minimalna Sirina saobracajnice za tran-
sport opashog tereta iznosi 5 m, moze se zakljuciti da 68,12%, odnosho
587,9 kilometara od ukupne duzine mreZe saobracajnica predstavija po-
tencijalne saobracajnice za transport opasnhog tereta.

Opstine Vracar, Stari grad i Novi Beograd, kao najgusce naseljene
opstine, mogu predstavljati ograniCenje za izbor potencijalnih trasa za
kretanje vozila koja vrSe transport opasnog tereta sa aspekta upravijanja
rizikom, jer bi posledice bile veoma velike ukoliko bi se incidentna situaci-
ja dogodila u okviru bilo koje od njih.

Pored navedenih gradova i opstina, potrebno je analizirati i karakte-
ristike drugih manjih naselja kroz koje prolazi trasa za transport nafte i
haftnih derivata, a koji mogu znatno uticati na bezbednost izvrsenja pre-
vozZenja, odnosno ha stepen rizika nastanka incidentne situacije.

Utvrdivanje ograni¢enja

OgraniCenja koja se javljaju prilikom izbora trase za kretanje vozila
koja vrSe transport opasnog tereta ogledaju se u raznim vrstama ograni-
cenja definisanim u okviru zakonske regulative, fiziCkim vrstama ograni-
cenja i ogranienjima koja se odnose na osetljive oblasti prirode (tzv.
~ekoloske zone”).
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Najbitnija oblast na podrucju prostiranja trase za kretanje vozila za
transport nafte i naftnih derivata iz s. Kni¢ do kasarne ,TopCider” jeste
GruZzansko jezero.

Takode, treba analizirati i polozaj i uticaj tzv. ,ekoloskih zona” na te-
ritoriji grada Beograda. One predstavljaju povrSine pod zastitom drzave
ili one koje su od velikog znaCaja za stanovnistvo.

Prilikom izbora trasa za kretanje vozila koja vrse transport opasnog
tereta treba voditi rauna da definisane trase sa svojim zonama uticaja
ne dodiruju ili ne presecaju zone uze sanitarne zastite, jer se izlivanjem
opashog tereta moze ugroziti zdravlje gradana.

Kada se posmatraju ograniCenja u pogledu zakonske regulative, u
Gradu Beogradu doneto je Resenje o reZimu saobacaja teretnih i zapre-
Znih vozila kroz Beograd, kojim je regulisano da se na teritoriji gradskih op-
stina: VoZdovac, Vracar, Zvezdara, Zemun, Novi Beograd, Palilula, Rako-
vica, Savski venac, Stari grad i Cukarica teretha motorna vozila koja nisu u
tranzitu, a Cija hajveca dozvoljena masa prelazi 3,5 t, mogu kretati, zausta-
viti i parkirati mimo utvrdenog reZzima saobracaja na oshovu dozvole koju
izdaje Sekretarijat za saobracaj pod uslovima definisanim ovim resenjem.

Definisanje alternativa za analizu
i kriterijuma za izbor trasa

Na osnovu sprovedene identifikacije opasnosti i analize posledica,
kroz izbor robe i njenih karakteristika opasnosti, utvrdivanja karakteristika
transportnih zahteva i ograni€enja, neophodno je izvrsiti izbor frase za
kretanje vozila koja vrse transport opasnhog tereta.

Prilikom izbora trase za kretanje vojnih vozila koja vrse transport
nafte i naftnih derivata, izabrane trase treba da:

— ispunjavaju sve ciljeve koje definisu vlasti sa gledista hadleznosti,

— budu u saglashosti sa postojecim modelima za izbor trasa za opasan
teret koje dozvoljavaju pristup do terminala i do drugih objekata (fabrika, i sl.),

— budu bez ikakvih ocCiglednih fiziCkih i zakonskih ograniCenja koje
mogu ozbiljno dovesti u pitanje njihovu primenu ili cak dovesti do zabra-
ne njihove primene i

— imaju konstantnu trasu (bez prekida) i koje mogu da se povezZu sa
putevima drugih regija.

Za transport nafte i naftnih derivata do stanice pogonskog goriva u
kasarni ,TopcCider’ najces¢e se Koristi putni pravac s.Kni¢—Mrcajevci—
Ljig— Beograd (preko 75%). Navedeni putni pravac zadovoljava kriterijum
da minimalna Sirina saobracajnice za transport opasnog tereta iznosi 5 m,
predstavlja jedan od znacajnih koridora u Republici Srbiji koji se koristi za
teretni saobracaj i nema fizickih i zakonskih ograni€enja koja mogu dove-
sti do zabrane koris¢enja.
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Pored navedenog, jedan od Kriterijuma za izbor trase predstavlja i
podatak da trasa s.Kni¢c-Mrcajevci—-Ljig—-Beograd u odnosu na trasu
s.Kni¢— BatoCina—Beograd (auto-put Beograd—Nis) predstavlja krac¢u de-
ohicu, kao i Cinjenica da trasa s.Kni¢-BatoCina—Beograd (auto-put Beo-
grad—Nis) prolazi kroz grad Kragujevac, kao gusto naseljeno podrucje.

U skladu sa datim Cinjenicama i definisanim Kriterijumima za izbor
trase za transport opasnog tereta, pimenom metodologije za izbor trasa
za kretanje vozila koja vrse transport opasnog tereta, izvrSena je analiza
rizika za trasu za kretanje vojnih auto-cistemi kojima se vrsi transport
hafte i naftnih derivata do kasame , Top€ider”: s.Knic—Mr€ajevci-Ljig—Be-
ograd— kasarna , TopcCider”.

Izbor frase nije zavrsen, jer je neophodno da se ispita sa aspekta
dozvoljene veli€ine rizika, odnosno sprovedene analize procene rizika za
svaku deonicu u okviru trase posebno.

Radi procene rizika za navedenu frasu ona se deli na odredeni broj po-
sebhih deonica: Knic-Mrcajevd—Preljina—Gomiji Milanovac-Nevade— Budin
Brod-Ugrinovd-Di¢i—-Gukosi-Ljig—Poljance—Dudovica—Zupanjac— Celije—La-
zarevac—Stepojevac-Vranic—Velika Mostanica—Lipovicke Sume—Rusanj—Kru-
Zni put Kijevo — ul. Oslobodilaca — ul. Patrijarha Dimitrija — ul. Patrijarha Pavla.

Nakon izbora potencijaine frase za kretanje vozila koja vrse tran-
sport nafte i naftnih derivata i definisanja deonica u okviru nje, neophod-
no je sprovesti proces procene rizika za svaku deonicu posebno.

Definisanje parametara za analizu

Dve oshovne komponente koje definisu rizik, tokom analize rizika,
jesu: verovatnoca nastanka incidentne situacije i veliCina posledica ili ne-
gativan uticaj po elemente izloZene riziku od incidentne situacije.
Odredeni parametri utiCcu na verovatno¢u nastanka incidentne situacije,
dok druga grupa parametara definiSe velicinu posledica od nhastanka inci-
dentne situacije (Milovanovi¢, 2012).

Prva grupa parametara jesu oni koji uticu na verovatno¢u nastanka
incidentne situacije:

— kategorija saobracajnice,

— geometrijske karakteristike saobracajnice,

— kontrola pristupa,

— postojanje pruznih prelaza,

— stanje kolovoza,

- veli€ina saobracajnog toka,

— ucesce teretnih vozila u saobra¢ajnom toku,

— zagusenja u saobracaju (odnos brzine saobrac¢ajnog toka i kapaci-
teta saobracajnice),

— saobracajne nezgode.
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Druga grupa parametara jesu oni koji uticu na veli¢inu posledica od
incidentne situacije:

— gustina naseljenosti stanovnistva,

— hamena zemljista,

— odgovor stanovnistva na incidentnu situaciju,

— uticaj na Zivotnu sredinu,

— drenazni sistem saobracajnica,

—vreme reakcije sluzbi za spasavanje (hitha pomo¢, vatrogasci i policija),

— ogranicenje brzine,

— klimatski uticaji (vremenski uslovi).

Definisanje stepena uticaja i teZinskih
koeficijenata parametara

Radi stvaranja uslova da rezultati analize procene rizika budu sto
priblizniji realnom stanju, neophodno je utvrditi teZinske faktore za svaki
parametar posebno. Tokom procene rizika koris¢eni su tezinski faktori
koji su dobijeni anketom eksperata.

Za svaki ponudeni parametar eksperti su zaokruzivanjem jednog od
ponudenih pet odgovora dodeljivali stepen znacajnosti svakom parame-
tru posebno {(od zanemarljivog do veoma znacajnog). Eksperti su pode-
lieni u tri grupe kompetentnosti, pri ¢emu su pojedinacni stavovi jedne
grupe eksperata mnozeni ,ponderom kompetentnosti” po metodologiji ko-
ja je uobi€ajena kod takve vrste istraZivanja (Milovanovi¢, 2012). Stavovi
i misljenja eksperata zatim su na odgovarajuci nacin obradeni i prikazani.

Parametri koji utiCu na verovatno¢u nastanka incidentne situacije sa
tezinskim koeficijentima prikazani su u tabeli 1 (Milovanovi¢, 2012).

Tabela 1— Parametri koji utitu na verovatnocu nastanka incidentne situacije
i njihovi teZinski koeficijenti
Table 1 — The parameters that affect the probability of occurrence of incidents
and their weights
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Parametri koji uti€u na veli€inu posledica incidentne situacije sa te-
Zinskim koeficijentima prikazani su u tabeli 2 (Milovanovi¢, 2012).

Tabela 2 — Parametri koji utiCu na veliginu posledica incidentne situacije
i njihovi teZinski koeficijenti
Table 2 — The parameters that affect the extent of the consequences of incidents
and their weights
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Tezinski | 4554 | 1032 1164 | 1,171 | 0548 | 1,051 | 0,733 | 1,013
koeficijent

Radi provere potencijalne trase za transport nafte i naftnih derivata,
odnosno svake deonice posebno, neophodno je utvrditi vrednost svakog
od parametra koji utice na veli€inu rizika. Kako bi se to ostvarilo neop-
hodno je posedovati veliku bazu podataka o svakom parametru posebno
i proracunati njihove vrednosti u okviru zone uticaja opasnog tereta za
svaku deonicu posebno.

U okviru modela za proracun rizika, koris€eni su realni podaci iz do-
stupnih baza JP ,Putevi Srbije” (JP ,Putevi Srbije”, 2011), navedenih gra-
dova i opstina, kao i podaci iz baze podataka Istrazivanja karakteristika
saobrac¢aja na jedinstvenoj ulicnoj mreZi grada Beograda za 2006. godi-
nu (Vukanovi€ i ostali, 2007).

Primena modela za odredivanje trasa na osnovu
definisanih parametara i ogranicenja

Za svaki parametar, na oshovu prikupljenih podataka o deonici, od-
reduje se nivo rizika na skali od 0 do 100 {(zanemarljiv — vrednost 5, nizak
—vrednost 20, umeren — vrednost 50, visok — vrednost 80, veoma visok —
vrednost 95) Cime se vrsi kvantifikacija rizika (Milovanovi¢, 2012). Usvo-
jen nivo rizika mnozi se sa tezinskim koeficijentom i dobija se vrednost
parametra. VeliCina verovatnoce nastanka incidentne situacije dobija se
kao aritmeticka sredina vrednosti parametara (tabela 3).
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Tabela 3 — Vrednosti parametara koji utiCu na verovatnotu nastanka incidentne

situacije za deonicu kroz Stepojevac

Table 3 — The values of the parameters affecting the probability of occurrence

of incidents for the section through Stepojevac
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koeficijent 1,090 | 1,027 | 0,884 | 0,900 | 0,926 | 1,102 | 0,951 | 0,989 | 1,128
Vrednost

parametra 545 | 514 | 442 | 0,00 | 4,63 | 22,04 | 76,08 | 49,45 | 22,56

Vrednost verovatnoce nastanka incidentne situacije 23,72

Po istoj metodologiji vrsi se proracun vrednosti veliCine eventualnih

posledica (tabela 4).

Tabela 4 — Vrednosti parametara koji utiCu na veli¢inu posledica incidentne situacije

za deonicu kroz Stepojevac

Table 4 — The values of the parameters affecting the sextent of the consequences of

incidents for the section through Stepojevac
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Na oshovu proracunatih vrednosti parametara i veliCine rizika dobije-
he primenom kvantitativne metode za proracun rizika na bazi apsoluthog
rizika (Milovanovi¢, 2012), naredni korak jeste donosenje odluke da li je
odredena deonica na osnhovu veli€ine rizika prihvatljiva za transport opa-
shog tereta ili ne. Ta odluka donosi se ha oshovu poredenja vrednosti ve-
li¢ine rizika za tu deonicu (kombinacija vrednosti veli€ine verovatnoce i
veli¢ine posledica) sa veliCinom dozvoljenog rizika.

Poredenje vrednosti veliine rizika za tu deonicu sa veli¢inom dozvo-
lienog rizika sprovodi se pomoc¢u matrice rizika, gde se na osnovu vred-
hosti verovatnoce i vrednosti veliCine eventualnih posledica vrsi porede-
hje sa dozvoljenim nivoom rizika.

U tabeli 3. prikazane su veli€ine verovatnoce nastanka incidentne si-
tuacije i veliCine posledica za svaku od deonica i odluka da li je ta deoni-
ca prihvatljiva da se na njoj odvija transport opasnhog tereta ili ne.

Tabela 5-Velitina rizika za svaku od deonica potencijalne trase za transport
nafte i naftnih derivata
Table 5 — Degree of risk for each of potential route sections for the transport
of oil and petroleumn products

Sifra Saocbraéajnica Verovatno¢a | Posledice | Prihvatljiv
1. | Knic-Mréajevci 14,19 36,67 Da
2. | Mréajevci 15,06 38,36 Da
3. | Mréajevci—Preljina 16,74 27,95 Da
4. | Preljina 19,96 33,91 Da
5. | Preljina—Gornji Milanovac 20,31 30,72 Da
6. | Gornji Milanovac 20,16 32,09 Da
7. | Gornji Milanovac—Nevade 17,54 28,50 Da
8. |Nevade — Bué¢in Grob 17,55 28,88 Da
9. | Buéin Grob —Ugrinovci 19,22 28,88 Da
10. | Ugrinovci-Diéi 19,27 31,37 Da
11. | Diéi—Gukosi 19,33 28,88 Da
12. | Gukos —Ljig 17,87 34,14 Da
13. | Ljig 16,82 3212 Da
14. | Ljig—Poljante 17,42 25,98 Da
15. | Poljanée—Dudovica 18,33 28,88 Da
16. | Dudovica—Zupanjac 18,01 28,88 Da
17. | Zupanjac—Celije 17,50 28,88 Da
18. | Celije — skretanje za Lazarevac 20,51 27,95 Da
19. | Lazarevac—Stepojevac 20,18 28,88 Da
20. | Stepojevac 23,72 35,85 Da
21. | Stepojevac—Vranic¢ 21,65 30,44 Da
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Sifra Saocbraéajnica Verovatno¢a | Posledice | Prihvatljiv
22, |Vranié-Vrani¢ (Barajevo) 21,36 27,95 Da
23. | Vranié¢ (Barajevo)—Velika Mostanica 20,19 27,95 Da
24. |Velika Mostanica—skretanje za Barajevo 19,95 27,95 Da
25. | Skretanje za Barajevo—Lipovacke Sume 19,03 2574 Da
26. | Lipovatka Suma—Rusanj 20,64 2574 Da
27. | Rusanj—Kruzni put Kijevo 19,06 27,95 Da
28. | Kruzni put Kijevo 21,64 27,95 Da
29. | Oslobodilaca Rakovice 14,55 33,79 Da
30. | Patrijarha Dimitrija 14,34 26,87 Da
31. | Bulevar Patrijarha Pavla 14,09 29,36 Da

U zavisnhosti od veli¢ine verovatnoce nastanka i posledica od incidentne

situacije izvrsena je procena rizika tako $to su za svaku deonicu formirane
matrice rizika i izvrSena uporedivanja vrednosti rizika sa dozvoljenom vred-
nos¢u. Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da je svaka od po-
tendijalne 31 deonice, odnosno izabrana trasa, prihvatljiva za transport nafte
i naftnih derivata iz skladista Kni¢ do kasarne , Topcider’ u Beogradu.
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Slika 4 — Matrica rizika za deonicu kroz Stepojevac
Figure 4 — Risk matrix for the section through Stepojevac

Od svih posmatranih potencijalnih deonica u okviru trase za tran-

sport nafte i naftnih derivata do kasarne ,Topcider’ u Beogradu, nhajveca
verovatnoca nastanka incidentne situacije je u mestu Stepojevac, dok je
hajveca veliina posledica u mestima Stepojevac i Mrcajevci.

Kako su deonice na frasi sa aspekta veli¢ina verovatnoCe nastanka i po-

sledica incidentne situacije prihvatljive, nema razloga za revidiranjem trase.
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Zakljucak

Obezbedenje bezbednog transporta opasnog tereta predstavija od-
govoran i vazan zadatak. Stete koje mogu nastati pri transportu opasnhog
tereta mogu biti ogromne, tako da je potrebno da svi uCesnici transport-
nog procesa imaju maksimalnu odgovomost. Potpuna zastita od opasnih
tereta ne postoji. To bi bilo moguce jedino u situaciji kada se one ne bi
proizvodile, koristile i transportovale. To nas upucuje na zaklju€ak da rizik
od stethog dejstva opasnih tereta po zdravlje Zivih bi¢a i oCuvanje prirod-
hih resursa i materijalnih dobara treba smanijiti na najmanju moguéu me-
ru primenom odgovarajucih mera i postupaka.

Radi toga, nadlezni organi u Vojsci Srbije, prilikom planiranja i reali-
zacije transportnih procesa opasnih tereta za potrebe Vojske Srbije, tre-
ba da razmotre sve faktore koji mogu uticati na rizik od incidentne situaci-
je, kao i eventualne posledice, kako po ljudstvo i tehniku Vojske Srbije,
tako i po okolinu.

Jedan od postupaka pri planiranju transporta opasnih tereta za po-
trebe Vojske, kao sto je transport nafte i naftnih derivata za potrebe jedi-
hica Vojske u garnizonu Beograd, jeste da se prilikom izbora trase za re-
alizaciju transportnih zadatka izvrSi njena procena sa aspekta rizika od
hastanka incidentne situacije.
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METHODOLOGY FOR CHOOSING A ROUTE FOR TRANSPORT
OF DANGEROUS GOODS - CASE STUDY

FIELD: Logistics, Movement and Transportation
ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary.

in the Serbian Armed Forces, oif and petroleum prodicts are tran-
sported primarily for military units and institutions. The route for the mo-
vement of vehicles is selected during the transportation planning proc-
ess. This paper describes a methodology for the sefection of a roufe for
the fransport of dangerous goods and its application on one patticular
case in the Serbian Armed Forces.

Introduction

The existence of high risk or the possibility of hazards that can oc-
cur when ftranspoiting dangerous goods requires the maximum resp-
onsibility of all participarts in the transportation process.

The Serbian Ammed Forces in their regufar activities implement a
number of tasks of transport of dangerous goods within the territory of
the Republic of Serbia. Despite the fact that the Serbian Armed Forces,
during the course of their duties, are exempted from the application of
the provisions of the law governing the transport of dangerous goods in
the Republic of Serbia, & is necessary fo consider the risks that arise
during the implementation of the transport of dangerous goods.

The methodology for the selection of a route for the transport of
dangerous goods

The transport of dangerous goods is a type of transport linked with
major risks and potertially most serious harm to humans and the envir-
onment. For this purpose, it is necessary to take certain measures fo
redhice the level of risk by implementing a set of procedures and gathe-
ring information on the characteristics of dangerous goods, the number
of incidents in the past, the extert of the impact on the popiiation and
the environment as well as on the capacity of the relevant services in
case of incidents.

The defermination of the hazards of dangerous goods being tran-
sported is a very important step because if the types and degrees of risk
of dangerous goods as well as the zone of influence of cargo are not
defined properly, it is not possible to estimate the fevel of risk.

After identifying the type of hazardous cargo that is transported, it is
necessary to determine the tofal amournt to be transported to the requi-
red area for whicha route for the transpoit of dangerotis goods is se-
lected.
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in its third step, the methodology defines the movement of danger-
ouis goods between each fixed source of dangerous goods and its target
destination on the basis of which, in the fourth step, the routes are loa-
ded with an ideal flow of traffic of dangerous goods and subsequently
the dangerous load-camying capacity of the route is determined.

in the fifth step, which represents the final step in the hazard identi-
fication and the analysis of consequernices, the limifations (physical lirmit-
ations , ecological zones , limitations regarding legal regiilations, efc.)
that may affect the choice of a route are defined.

The selection of a route for the transport of oil and petroleum products
for the needs of the Army of Serbia

The methodology for the selection of routes for the movement of
vehicles carrying dangerous goods can be applied in the selection of
routes for the fransport of oil and pefroleum products from the wareho-
use of the Serbian Army in Kni¢ to the garrison of Belgrade.

Characteristics of cil and petroleum products as hazardous cargo

Oif and petroleum products (gasoline , diesel , efc.) belong to class
3 of dangerous goods - flammable liquids. The characteristics that define
each type of dangerous goods, in addition to is physical and chemical
properiies, are also the characteristics of the hazard ie. the type and de-
gree of risk.

Another characteristic of risk for each hazardous cargo is the de-
gree of hazard. The degree of hazard is defined by the so-called "Pac-
kaging groups”.

The last feature of the selected types of dangerous goods which is
of great significance is the size of the zone of influence. it can be conclu-
ded that, after an incident has occured, certain types of hazardous cargo
can cause a vanely of effects. A very important feature of dangerous
goods, in addition to its type and degree of hazard, is the zone of its in-
fluence, i.e. the radius from the source to the limit of the negative impact
of hazardous cargo caused by leakage from the cargo, ie. transport
vessel.

Characteristics of the transport of oil and petroleum products for Army
units in the Belgrade garrison

For a detailed insight info the characteristics of the transport of oif
and petroleum products for the needs of the Serbian Army garrison in
Belgrade, it is necessary to identify the locations where dangerous go-
ods are stored, produced, efe, or, in other words, to identify fixed source-
s of dangerous goods. When total amounts are determined, depending
on their types, it is necessary to establish all modes of transportation of
dangerouts goods from these sources fo target destinations.
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The first step in defining the transport demands of the Army in the
city of Belgrade is the defermination of the fofal amotint of oif and petro-
leum products transported for the needs of armmy units deployed in the
garrison of Belgrade.

After defining the distribution of transport demands in time, it is also
necessary to define the characteristics of fransport demands in the
area., The characteristics of the source -fargef destination movement
are first to be defined.

Accordingly, the methodology for the selection of roufes for the
movement of vehicles carrying dangerous goods will be applied for
choosing a route ad analysing the risk for the selected route for the mo-
vement of milifary tank trucks that transport oil and petroletim products
from the storage in Kni¢ to the "Topéider” barracks in Belgrade.

Risk assessment by sections within the selected route

The two main components that define the risk in the risk analysis
are: likelihood of incidents and extent of their impact or a negative im-
pact on the elements exposed to the risk of incidents. Certain parame-
ters affect the probability of occurrence of incidents, while the second
group of parameters defines the extent of the consequences of the
occurrence of the incident.

in order to test a potential route for the fransport of oil and petrole-
um products, and each section separately, it is necessary to determine
the value of each of the parameters affecting the level of risk. In orderto
achieve this, it is necessary to have a large database of each parameter
separately and calculate their values within the zone of infiuence of dan-
gerous goods for each section separately.

Comparing the degree of risk of that section with the degree of the
allowed risk is carried out by using a risk matrixwhere the comparison
with the accepfable levels of risk is performed based on the probabilifies
and values of the risk level of potential consequences.

Conclusion

One of the procedures in planning the transport of hazardous cargo
(such as the transport of oif and petroleum products for the units of the
Amny garrison in Belgrade) for the Army, is to assess the route in terms
of risk occurrence of the incident prior to choosingit for the realization of
the transport task.
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA
MODERN WEAPONS AND
MILITARY EQUIPMENT

Nove podmornice za Azijsko-pacificki region’

Azijsko-pacifiéki region je kritiéna taéka koju ée mozda u skorije vreme
osporavati Rusija, Kina i Indija, ali i druge zemlje koje su odluéne da odbrane
svoje interese | odrze postojedi pomorski status kvo.

Mnogi faktori mogu uticati na remeéenje ravnoteze snaga na Pacifiku. Kina
ima ambicije da uspostavi nove pomorske granice koje ¢e se kretati | do 2,700
km od njenih kopnenih granica.

Pomorske shage biée odludujuci faktor u predstojecim dogadanjima, sto je
razlog da drZzave pojacavaju svoje podmomiéke snhage. Flote se uvecavaju u
skladu sa zastitom nacionalnih interesa. Region je u potpunosti zavistan od po-
morske trgovine, a prepun je lokacija koje se mogu zatvoriti pretnjom povrsin-
skim brodovima putem podmornica. Strateska kontrola regiona moZe biti izvwrse-
na ispod povrsine mora.

Rusija ima vodedéu ulogu na trZistu podmornica preko svojih prodaja i ispo-
ruka. Plan nabavke Ministarstva odbrane Rusije do 2020. godine planira ojaga-
vanje Pacificke flote koja ove godine dobija svoju prvu nuklearnu podmomicu
klase Borei. Podmornica je druga u ovoj klasi i nosi ime Aleksandar Nevski, a hi-
¢e u sastavu 25. podmomiékog diviziona u gradu Vifjuchinsk na poluostrvu Kam-
catka. Uprkos teskodama u razvoju njenog oshovnog haoruZanja, interkontinen-
talne balistike rakete R-30 Bufava, mornarica planira nabavku osam podmorni-
ca koje ée biti isporugene — pola Pacifiékoj, a pola Severngj floti.

Ruske dizel-elektriéne podmornice pojavile su se u ovom regionu zahvalju-
juéi izvozu. Druga podmomica unapredene Kifo klase (Projekat 636.1) predata je
Vijethamu u januaru. Ta zemlja je naruéila Sest podmornica tokom 2009 godine
koje bi bile naoruzane raketnim sistemom Kiub-S.

Neke zemlje u susedstvu Vijethama veé raspolaZzu podmornicama iste kla-
se. Kina ima 10 plovila koje pripadaju projektima 636 i 636 M, a koje su isporu-
¢ene tokom devedesetih i dvehiljaditih godina. Indija, sa svoje strane, upotreblja-
va originalne podmornice klase Kilo (Projekat 877EKM) od kojih su neke moder-
hizovane sa raketnim sistemom Kiub-S.

Ruska mornarica ée se orijentisati na sledecu generaciju dizel-elektriénih
podmornica projekta 677 Lada. lzgradnja je ponovo zapoéeta 2013, godine, na-
kon sto je mornarica odobrila izgradnju i upotrebu prve podmornice u klasi
St.Petersbourg koja je zavrsila svoj probni period od 2010-2012 godine. Druga
podmornica iz klase, Kronshtadt, trebala da bude zavrdena do 2017. godine.

' Aviation Week & Space Technology February 17.
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Glavni ruski projektantski biro CDB8 ME Rubin uneée znatha unapredenja,
kao sto su modernizovan kontrolni sistem, elektriéni pogon i napredna navigacija.

Kompanija, takode, radi na pogonskom sistemu nezavisnom od vazduha (air
independent system AIP) predvidenom za klasu Lada. Veliki broj raznih AIP siste-
ma na trzistu znatno poveéava mogucnost preZivijavanja dizel-elektriénih podmor-
nica. Upotreba sistema AIP takode povedava nivo automatizacije uredaja, sto do-
vodi do smanjenja broja posade | povecéava korisnu nosivost za gorivo i municiju.

AIP sistem za klasu Lada podrazumeva elektrohemijski generator koji kori-
sti vodonik za snabdevanje elektriénom energijom pogonskog sistema ili za pu-
njenje baterija. Vodonik se generi$e putem obrade dizel goriva.

Prvi proizvodni modul sa sistemom AIP biée spreman 2016. godine, dok ée
prva podmornica sa sistemom AIP biti kompletirana do 2018. godine. To ¢e biti
podmornica Sevastopolj, treée plovilo u okviru projekta 677.

Rusija nudi kupcima sa Azijsko-pacifi¢kog regiona podmornice Lada, projekat 677,
od kojif je St Petersburg prva iz klase

Sve ove tehnologije biée dostupne za izvoz. Rubin nudi eksportnu verziju
klase Lada, Amur 1650 za Indijsku mornaricu, u okviru projekta 751, tendera za
Sest konvencionalnih podmornica.

Kompanija Rubirn nudi Indiji pomoé u razvoju domadeg AlP sistema. Ruski si-
stem ima mnogo zajedniékih osobina u odnosu na indijski koji je razvila Indijska
organizacija za istraZivanje i razvo] (DRDO). Dok ruska strana koristi dizel gorivo
za generisanje vodonika, Indijci koriste borohidra t ali je osnova i dalje ista.

Jos jedna od prednosti klase Amur 1650 je i instalacija rusko-indijske protivbrod-
ske supersoniéne krstareée rakete PJ-10 Bratimos. Kompanija Rubin sprovela je di-
zajn studiju radi potvrdivanja moguénosti smestanja teskog projektila u podmomicu.

Kompanija Rubin takode je radila na litijum-jonskim baterijama radi poveda-
nja podvodnog radijusa projekta Amur 1650 za jedan i po put operativhim nisko-
éujnim brzinama ili do tri puta maksimalnim brzinama. Ove baterije prvo ¢e bhiti
testirane na podmornicama klase Lada.
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Ruske kompanije takode traze druge azijske klijente. Potwrdeno je da je
kompanija usla u razgovore sa Kinom u vezi s prodajom klase Amur 1650.

Vijetnam je najnoviji kupac podmornica ruskog projekta 636
od kojif su dve u izgradnji u Sankt Petersburgu

Francuska i Nemacka se takode ukljuéuju u ove transakcije i to sa Pakista-
nom i Indijom. Pakistan je prva azijska zemlja koja je kupila francuske podmorni-
ce. Prve dve podmornice klase Agosta 70 kupljene su 1978 godine. Hashmat
(S135) | Hurmat (S136) bile su prvobitno namenjene JuZnoj Africi, ali je ta proda-
ja stopirana zbog medunarodnog embarga na oruzje rezimu aparthejda.

Godine 1994. Pakistan je porucio jos tri modernizovane podmornice Agosta
908 za 1,2 milijarde dolara. Ovaj ugovor je i dalje kontroverzan zbog navodne
povezanosti sa francuskim predsedniékim izborima, a zatim i zbog teroristiékog
napada 2002. godine kada je u Karagiju ubijeno 11 inZenjera koji su radili za
francusku brodograditeljsku firmu DCNS.

Malezijska podmornica Tunku Abdul Rahma, klase Scorpene
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Prvu od podmomica klase Agosta 908 napravila je kompanija DCNS u Serburu,
Francuskoj, dok su druge dve sastavijene u Karadiju uz tehniéku pomoé Francuske.
Poslednja po redu podmomica, Hamza {$139), uvedena je u operativnu upotrebu to-
kom 2008. godine. Ova podmomica poseduje AlP sistem Mesma koji omoguéava plo-
vilu uveéanje podvodnih kapaciteta za tri nedelje i poboljSava stelt karakteristike. Pod-
momice Khalid (S137) | Saad {(S138) usle su operativnu upotrebu tokom 1999. i tokom
2003. godine i naknadno su opremljene sa pomenutim AlP sistemom.

Agosta 908 ima posadu od 36 fjudi, duga je 76,24 metara (9 metara vise od prve
serija Agosta) i nosivosti je 1,510 metriékih tona na povrsini | 1,980 metriékih tona pod-
vodnog deplasmana, odnosno 1,760 metriékih tona sa AIP sistemom Mesma.

Pakistan takode poseduje tri podmornice MG7170 od 110 tona namenjene
upotrebi u pliéim vodama koje su u operativnoj upotrebi od 2005. godine.

Plan za razvoj oruZzanih snhaga Pakistana tadasnjeg predsednika Perveza
Musarafa predvidao je veéu podmorniéku flotu od 12 podmomica u odnosu na
sadasnjih 8. Medutim, 2008. godine MMF je primorao Pakistan da odustane od
nekoliko milijardi dolara vrednog ugovora sa nemadkom kompanijom HDW u ve-
zi s kupovinom tri podmornice U-214. Nedavno je napusten i dogovor sa Kinom
u vezi s nabavkom Sest dizel-elektriénih podmornica zbog nedostatka sredstava.

Malezijska podmornica Tunku Abdul Rahma, klase Scorpene

Glavni suparnik Pakistana u regionu — Kina, takode je klijent DCNS. Godi-
ne 2005. potpisan je ugovor za nabavku Sest podmornica P75 Scorpene sa
kompanijom DCNS i Spanskim brodogradilistem MNavantia. Dva brodogradilista
su udruzila snage u vezi s projektom Scorpere. Nakon problema sa projektom
trenutno se svih sest trupova podmornica sklapaju u brodogradilistu Mazagon, u
Mumbaiju. U ovom sluéaju doslo je do velikog tehnoloskog transfera iako se ne-
ki elementi, kao sto su osovina propelera i torpedne cewvi, prave u Francuskoj.

Océekuje se podetak uvodenja u operativnu upotrebu tokom 2015. godine,
tri godine nakon roka i to tako Sto ée poslednja podmornica biti uvedena u nao-
ruzanje tokom 2018. godine. O&ekuje se da ée prvobitna cena od 4,6 milijardi
dolara biti premasena za milijardu dolara.
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U meduvremenu indijska mornarica dobija svoju prvu nuklearnu podmomicu
— INS Arihant, koja ée uskoro krenuti sa operativnim testiranjem. Za nekoliko ne-
delja odekuje se zawrsetak testiranja u luci, a zatim kreée ispitivanje na moru. Swi
sistemi podmomice biée testirani ukljudujudéi i ispaljivanje balistiékih projektila.

U brodogradilistu Visakhapatnam u toku je rad na drugoj nuklearnoj strate-
Skoj podmomici, INS Aridhaman, dok Indija pregovara sa Rusijom o lizingu dru-
ge nuklearne podmornice klase Akuia — If za cenu od 1,5 milijardi dolara. Prva
nuklearna podmomica — /NS Chakra, iznajmljena je putem lizinga od aprila
2012. godine po ceni od skoro milijardu dolara.

Malezija je u meduvremenu tokom 2008. | 2008. godine primila isporuku od
dve podmornice klase Scorpene od kompanije DCNS bez AIP sistema. KD Tun-
ku Abdul Rahman | KD Tun Razak poznate su u Maleziji kao podmornice klase
Mernteri napravijene su u Francuskoj bez prenosa tehnologije.

Dragan VVuckovi¢

Formula za uspeh — novi algoritam Kdv”

Veliki tenk, kao sto je ruski T-90, moze prikriti svoj pokret koristeéi pozadin-
ski Sum, ali moze biti otkriven senzorima koji koriste algoritam zasnovan na KdV
jednadini.

? Aviation Week & Space Technology February 17.
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Sistemi za praéenje ciljeva oslanjaju se na algoritme koji izradunavaju kre-
tanje, brzinu i poziciju meta, dok u pozadini prediséavaju pozadinski Sum koji za-
mracéuje ove podatke ili proizvodi laZne alarme. Algoritmi su sadinjeni tako da
mogu obradivati veéinu zadataka u vezi s praéenjem ciljeva sa razliditim stepe-
nom uspesnosti, ali izgleda da jo$ nije saéinjen algoritam koji bi mogao ispuniti
sve zahteve u vezi s praéenjem ciljeva, narogito kada se radi o uoéavanju jedne
ili vise pokretnih meta u odnosu na pozadinski Sum.

To bi se moglo promeniti. IstraZivanje koje su sproveli Igor K. Kulikov i nje-
gov kolega Michail Zak iz Instituta za mlaznu propulziju u Kaliforniji, ukazuje da
bi algoritam zasnovan na posebno sroéenoj jednadini mogao precizno pratiti po-
kretnu metu i odvajiti je od pozadinskog i drugih Sumaova.

Rad je baziran na aplikaciji nelinearnih forma diferencijalne jednadine Kor-
teweg-de-Vries (KdV) koja se koristi za ubacivanje solitona, jedinstvenog talasa
koji se Siri u odnosu na brzinu i tako se uvecava.

Notes: (a) @ = 0.25:(h) =05

KdV jednacina

Kada sistem za pracenje ubaci taékasti signal mete, nelinearna verzija KdV jed-
naéine koristi nasilnu funkciju, odnosno vremenski zavistan proces koji izradunava, sa
svoje desne strane, energiju koju generie dinamicna meta, sto je izrazeno amplitu-
dom signala. Amplituda sighala prikazana kao kriva povecava se za vreme pracenja,
sto je fenomen poznat kao rezonanca solitona. Rezonanca solitona predlaze da Kdv
jednadina pojadava samo objekte kdji se kreéu jednim tempom, dok su brze osciladije
i pozadinski Sum rasprseni i isfiltrirani. Poveéanje amplitude na taj nadin odvaja metu
od pozadinskog suma i od laZnih alarma. To, takode, omoguéava sistemu za pracenje
da uspostavi brzinu, kurs i druge relevantne podatke u vezi kretanja mete.

Algoritam moZe biti integrisan sa radarima, infracrvenim i elektrooptiékim
senzorima. U kompjuterskoj simulaciji jednadina je uspesno isprobana prade-
njem brzina mete u 1-D (ravnoj liniji) i u 2-D (zakrivjenoj ravni). Takode, pretpo-
stavija se da ju je moguce koristiti i za 3-D praéenje iako to jos nije isprobano.

Algoritam mozZe pratiti mete na kopnu, na moru ili u vazduhu. Nije odredena
granica za otkrivanje pretnji, ali je reéeno da nelinearna jednadina moze pratiti
mete koje idu brzinama od nekoliko stotina metara u sekundi.
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Inovacija koja proizilazi iz ovog istrazivanja je u upotrebi KdV jednaéine.
Bez ove formule prisilna funkcija ne bi mogla biti dodata kalkulacijama i ciljevi ne
bi mogli biti identifikovani putem rezonance solitona.

Istrazivanja su zapodeta pre nekoliko godina, a sredstva je obezbedila
Americéka kancelarija za nacionalno izvidanje (US National Reconnaissance Offi-
ce, NRO) koja je bila zainteresovana za matematicki aspekt projekta. U ovom
trenutku sredstva su iscrpena i projekat je za sada ostavijen po strani do obez-
bedivanja novih sredstava od NRO ili neke druge viadine agencije ili industrije.

Otkrice Kulikova i Zaka moglo bi voditi ka razvoju moénog sistema za otkri-
vanje ciljeva.

Dragan VVuckovi¢

Indija i van granica Indije — BrahMos supersoniéna raketa’

Kompanija BrahMos Aerospace ima lepu perspektivu po pitanju svojih pro-
jekata, kada je re€ o prodaji u Indiji, ali i po pitanju izvoza — ukljudujudi superso-
niénu raketu smanjenih dimenzija koja je jos uvek u razvoju.

Kompanija navodi da njeni ugovori sada prelaze cifru od 6 milijardi dolara i
da oéekuju dalje povecanje broja sklopljenih ugovora u sledeéih 10 godina. Ina-
¢e, kompanija radi na razligitim projektima u saradnji sa Rusijom.

Kompanija BrahMos siri proizvodnju radi podmirivanja ogekivanih narudz-
benica za hiljade raketa.

Nadzorni savet sastavljen od indijskih i ruskih zvaniénika dao je zeleno sve-
tlo za izvoz proizvoda kao Sto je BrahMos-M  (Mini) prijateljskim zemljama, a
tom raketom bice naoruZane i buduée indijske lansirne platforme. TeZina ostalih
raketa kompanije BrahMos nije dozvolila ovakvu integraciju. Letelice kao sto su
Suhoi-30MKI | Mig-29K biée prve opremljene raketom, ali ée umanjena verzija
rakete biti montirana i na buduce lovee kao sto je visenamenska letelica Rafale
francuske kompanije Dassault Aviation | bududi lovac pete generacije koji zajed-
no razvijaju Indija i Rusija. Su-30 MK moéi ée da nosi tri rakete, a Mig-29 dve.

Kompanija BrahMos zavrSava projekat rakete Mini sa kojom ¢e 2017. za-
poéeti borbena testiranja. BrahMos-M teZiée 1,5 t, biée duga 6 m, imace dijame-
tar od 510 mm i maksimalnu brzinu od 3,5 maha. Isporuke se oekuju u periodu
od 3 do 5 godina nakon prvog probnog lansiranja. Modifikovana raketa biée pri-
lagodena sletanju na nosac aviona.

Kompanija ¢e, takode, razmotriti moguénost integrisanja rakete u ponudeni
projekat 75-1, podmornice koja ¢e modéi da lansira BrahMos na morske i kopnene
cilieve, a s obzirom na to da ¢e BrahMos-M moéi da bude smesten u torpedne
cevi predvidena je njegova upotreba i u protivpodmorniékom ratu.

Rusija, koja planira da ponudi svoju podmornicu Amur-1650 u okviru pro-
jekta 75-1, ve¢ pravi odgovarajuce nacrte za smestaj rakete. Ocekuje se da ce
Francuska, Nemacka i Spanija takode konkurisati za ugovor o nabavci Sest pod-
maornica.

* Aviation Week & Space Technology February 17.
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Raketa BrahMos lansirana za vreme vezbi Tropex-2012 sa broda klase Ranvir

Kompanija BrahMos oéekuje da ¢e BrahMos-M otvoriti veliko potencijalno
trziste i to sa specifikacijama koje ée retko ko od konkurencije moéi ispratiti. Veé
ima 12 zemalja koje su zainteresovane za kupovinu razligitih modifikacija super-
soniéne krstareée rakete BrahMos, iako jos nisu potpisani konkretni ugovori.
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U meduvremenu, pre kraja godine, Indijsko ratho vazduhoplovstvo sprove-
Sce letne testove supersoniéne rakete BrahMos-A (predvidene za lansiranje iz
vazduha) pomodu aviona Su-30 MK/, Ratho vazduhoplovstvo | kompanija Brah-
Mos rade na projektu vrednom 966 miliona dolara koji ¢e omoguditi avionu Si-
30MK! da ispod trupa ponese jednu raketu od 2,5 tone.

BrahiMos namerava da prebaci oruzje Indijskom rathom vazduhoplovstvu
tokom 2015. godine, a njime ée biti opremljena najmanje tri eskadrile. Vojska i
mornarica veé upotrebljava raketu kojoj je prvi stepen na éwrsto raketho gorivo,
dok drugi stepen ima ramdZet na teéno gorivo.

BrahMos-A je modifikovana verzija oshovne kopnene i brodske verzije koja je
snabdevena malim busterima i krilcima za vazdusnu stabilnost nakon lansiranja. Ra-
keta je projektovana za otpustanje sa aviona Su-30MKI na visinama od 500
do14.000 metara visine. Nakon slobodnog pada od 100 do 150 metara, BrahMos-A
leti krstarecom brzinom na visini od 14.000 metara, a u zavrsnoj fazi na visini od 15
metara. Vazduhoplovna verzija je lak$a od kopnene i brodske rakete koje teZe 3 t.

Supersoniéna krstareéa raketa sa dometom od 290 km uspesno je lansira-
na sa broda INS Trikand u salvo modu ovog meseca za vreme testiranja oba-
vijenog u Arapskom moru blizu indijske zapadne obale. Nakon ovog testiranja
sada je mogude lansirati osam raketa istovremeno u salvi.

Pored rakete BrahMos-A4, kompanija planira razvoj hipersoniéne rakete ko-
ja bi dostizala brzinu od 7 maha, sto bi predstavijalo najbrzu raketu na svetu.
Pod kodnim nazivom BrahiMos 2 raketa bi mogla isporugiti bojevu glavu, snimiti
razaranje mete, vratiti se i pripremiti za ponovno gadanje.

Indija radi u saradnji sa Rusijom u okviru projekta hipersoniéne rakete. Tre-
nutno osnovni izazov predstavlja pronalazenje materijala otpornih na wlo visoke
temperature. lako je trup napravijen od kompozitnih materijala, hipersoniéne br-
zine ih stavijaju na velika iskusenja. Radi pronalaZenja resenja razvijen novi ma-
terijal od posebnih legura, a novi motori su veé dostupni.

Prve indijske hipersoniéne rakete oéekuju se u sledecih pet do sedam godina.

Dragan VVuckovi¢

ProduZenje Zivotnog veka i modermizacija tenkova*

Promena operativne upotrebe i sve izglednija situacija da se tenkovske po-
sade ne mogu vise oslanjati samo na opasnosti usmerene na éeoni deo tenka,
ohrabrila je mnoge korisnike da ispitaju moguénosti pobolj$anja sposobnosti ten-
kova u gradskoj borbi, kao i u protivustaniékim dejstvima.

Ova poboljsanja uglavnom se odnose na povedéanu zastitu oko i ispod vozi-
la radi odbrane od ruénih raketnih bacaéa kratkog i dugog dometa, protivtenkowv-
skih raketa i improvizovanih eksplozivnih naprava (IEN).

Medu zapadnim korisnicima koji uvode ovakve izmene prednjade Kanada i
Danska. Ove dve zemlje su modernizovale svoje tenkove u operativno] upotrebi
u Avganistanu, dok su ltalija, Velika Britanija i SAD unapredile svoje tenkove koji
su u upotrebi u lraku.

* |HS Jane's International Defence Review February 2014.

193

SAVREMENO NAORUZANJE | VOJNA OPREMAMODERN WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT, pp. 185-244



VOJNOTEHNICKI GLASNIKMILITARY TECHNICAL COURIER, 2014., Vol. LXII, No. 3

Medutim, kao i uvek kada su u pitanju izmene na oklopnim borbenim vozili-
ma, dodavanje zastite uti¢e na odnos teZine i shage vozila, a izmene na tenkovi-
ma tiéu se i pokretljivosti, unapredenja i vatrene moéi.

Ovakva zastita moze se posti¢i pasivnim i eksplozivnim reaktivnhim oklo-
pom, ali je wrlo popularna zastita protiv kinetickih projektila, kao i razvoj i upotre-
ba elektronskih protivmera radi zastite od improvizovanih eksplozivnih naprava i
daljinski kontrolisanih mina.

Pobaoljganja na polju pokretljivosti ukljuduju instalaciju novih dizel motora vi-
sokih performansi. lako to nije neophodno za tenkove Leopard 2 i M1AT/MTAZ,
koji veé poseduju odliénu pokretljivost, ameriéka armija jos uvek razmislja o za-
meni vrlo nestedljive gasne turbine na tenku Abrams.

Takode, poboljSane su moguénosti | pracenja i akvizicije ciljeva preko insta-
lacije najnovije generacije termalnih uredaja i laserskih daljinomera za komandi-
ra i niSandziju.

Standardna elektro-hidrauliéna kontrolna oprema topa zamenjuje se elek-
triénom i sistemi za kontrolu vatre su kompletno digitalizovani.

Vatrena mo¢ tenkova moze biti poboljSana ugradnjom topa veéeq kalibra ili du-
Ze cevi kao sto je to uradeno na tenkovima Leopard 246 i Leopard 247 koji su sada
naoruZzani topom glatke cevi kompanije Rheinmefallkalibra 120 mm, ali duZine 155.

Vedina korisnika tenkova unapredila je vatrenu moé uvodeéi u upotrebu no-
ve tipove municije koje omoguéavaju bolje probojne karakteristike ili su optimizi-
rani za upotrebu u gradskim uslovima.

Koaksijalni mitraljez i dalje ostaje deo standardne opreme, ali su zato neza-
gticeni kupolni mitraljezi kalibra 7,62 mm najveéim delom zamenjeni oruznim
stanicama ili daljinski upravijanim oruzZnim stanicama naoruZanim mitraljezima
kalibra .50.

Sa druge strane, faktori prirodnog okruZzenja takode su uticali na unaprede-
nja. Svi operativni zapadni tenkovi projektovani su za operacije u Evropi, ali je
njihova kasnija upotreba u zemljama sa visokim temperaturama na bliskom isto-
ku i Avganistanu uslovila instalaciju klima uredaja radi zastite elektronske opre-
me i posade.

S obzirom na instalaciju naprednih komunikacionih sistema, sistema za
upravijanje vatrom, opreme za suzbijanje improvizovanih eksplozivnih naprava,
klima uredaja, potrosnja elektriéne energije u vozilu naglo je poveéana, tako da
je sve vise tenkova shabdeveno dodatnim agregatima koji takode sluze stednji
goriva.

Vedi deo novea za modernizaciju tenkova biée potrosen na Srednjem isto-
kui uistoénoj Aziji, a ocekuje se da ée taj trend potrajati duze vreme.

Modernizacija kineskih tenkova

S obzirom na ogromnu flotu tenkova, Narodna oslobodilagka armija uvek je
imala u operativnoj upotrebi mesavinu novih i modernizovanih tenkova, dok su
ostali bili u procesu modernizacije.

Prva generacija kineskih tenkova Type 59 zashovana je na ruskom 7-54
pobolj$anim novim kompjuterizovanim sistemom za upravijanje vatrom i oluée-
nim topom od 105 mm.
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Danas, kineska korporacija China North industries Corporation (NORINCO)
nudi modernizaciju ruskog tenka 7-54/7-55m, T-72 kao i za kineske tenkove
Type 59 i 69. Modernizacija se sastoji od dodatnog oklopa (pasivnog ili eksplo-
zivno reaktivnog oklopa — ERO), poboljsane pokretljivosti i vatrene modéi.

Type 59p

Najvedi poznati kineski klijent je Pakistan sa svojim faznim programom koji,
pored proizvodnje novih tenkova, ukljuduje modernizaciju postojedih tenkova
Type 59 i fype 69.

Nowvi tenkovi su Type 85 i Al Khalid sa topovima od 125 mm i automatskim
punjagdima, sto smanjuje broj posade na tri oveka — komandira, nisandziju i vo-
zaca.

Dok je NORINCO glavni izvoznik kopnenih sistema u Kini, kompanija Poly
Technologies projektovala je sli¢an paket za modernizaciju tenka Type 59.

Modernizacija francuskog fenka Leclerc

Kompanija Nexter Systems proizvela je 406 tenkova Leclerc za francusku
vojsku i 436 tenkova Leclerc i njegovih varijanti za Ujedinjene arapske emirate.

Kupola tenka Leclerc je proizvedena u gradu Tarbes dok je proizvodnja tru-
pa i konaéno sklapanje smesteno u Roarnne koji predstavija sadasnji centar
kompanije Nexter za oklopna borbena vozila i artiljerijske sisteme. Roanne tre-
nutno radi modernizaciju tenka Lecfercito po 10 vozila godisnje.

Nakon zadnjeg restrukturiranja, francuska vojska je smanijila svoju flotu ten-
kova Leclerc na nekih 254 vozila dok su prva proizvedena vozila izbagena iz
operativhe upotrebe.

Poslednja 54 tenka Leclerc pripadaju seriji Block I+, sto podrazumeva do-
datni oklop, nisansku spravu komandira kompanije Sagem sa dnevnim i termal-
nim kanalima, kao i sa ugradenim laserskim daljinomerom.
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Dva osnovna zrna koje ispaljuje top od 120 mm F1 sa glatkom cevi kompa-
nije Mexter su zrno APSFDS (podkalibarna municija) i eksplozivno zrno (HEAT).
Automatski punjaé sadrzi ukupno 22 barkodirane granate 120 mm.

Francuska vojska nedavno je uvela u operativhu upotrebu novu visokoek-
splozivnu rasprskavajuéu granatu (HE) od 120 mm F1 koju je projektovala kom-
panija Nexter Munitions i NAMMO. Isporuéeno je 10.000 takvih granata. Ova
granata ima montiran upalja¢ na vrhu sa dva naéina rada — nakon udara i odlo-
Zeni sa maksimalnim dometom od 5.000 m, a sadrzi 3,2 kg visokoeksplozivne
smese i 9,2 kg rasprskavajuéeg materijala.

Kompanija Nexter systems proizvela je komplet za gradske borbe — Acfion
en Zone Urbaine (AZUR) kaji je testirala francuska vojska, ali jos nema narudz2-
bi. Ova oprema podrazumeva dodatni pasivni oklop preko ésonog dela, resetka-
sti oklop preko zadnjeg dela kupole i pobolj$anu zastitu od projektila koji napa-
daju gornji deo kupole.

Tenk Leclerc Ujedinjenih Arapskih Emirata sa kompletom AZUR

Daljinski kontrolisana oruzna stanica sa mitraljezom 7.62 mm montirana je
na krov kupole radi bliske zastite, dok panoramska kamera montirana na vrh ku-
pole shima situaciju u krugu od 360 stepeni. Oprema, takode, podrazumeva i
pesadijski komunikacioni sistem i odbacive kutije za snabdevanje na zadnjem
delu trupa umesto rezervoara za dizel gorivo.

lako su izradene mnoge studije u vezi s poboljSanjem moguénosti tenkova
francuske vojske Leclerc jos nisu sklopljeni nikakvi ugovori.
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Ujedinjeni Arapski Emirati sklopili su ugovor o nabavci 388 tenkova Leclerc i 46
oklopnih vozila za izviaéenje, tako da su isporuke poéele tokom 1994, godine | zawr-
Sile sa 2004. godinom . Svi tenkovi su opremljeni motorom EwoPowerPack od 1.500
KS kojim je opremljencoi 20 tenkova za izviadenje Leclerc francuske vojske.

Ovi tenkovi takode poseduju i druga unapredenja u vidu dodatne oklopne
zastite, klima-uredaja, instaliranog sistema FINDERS (za brzu informaciju, navi-
gaciju, donosenje odluka i prijavu), panoramski nisan komandira sa termalnim
kanalom i laserskim daljinarom, kao i dodatnu energetsku jedinicu.

Ujedinjeni Arapski Emirati takode su primili prvu turu kompleta zastite
AZUR za jednu éetu svojih tenkova Leclerc.

Modernizacija tenka Leopard 2

Prvi tenk Leopard 2 siSao je sa proizvodne trake 1979. godine, a od tada je
doziveo znadajne modifikacije. Kompanija Krauss-Maffei Wegmann (KMW) pro-
izvela je 990 komada za nemadéku vojsku, dok je drugih 810 komada proizveo
MaK sada Rheinmetall.

U okviru nemaéke vojske postoji veliki broj razliditih tenkova Leopard 2, a zad-
nja serija je oznaéena kao Leopard 244. Dalja poboljSanja tenka radenog za ne-
macku vojsku rezultirala su tenkom Leopard 245 koji je zadrzao top kompanije Rhe-
inmefal 120 mm L/44 sa glatkom cevi. Zatim je sledio Leopard 246 na koji je monti-
ran duZi top kompanije Rheinmetall 120mm L55, takode sa glatkom cewvi.

Kanadski Leopard 2A40M CAN u Avganistanu sa resetkastim oklopom
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Obe verzije sadrzale su i druge maodifikacije, ukljudujuéi dodatni pasivni
oklop na éeonom delu.

Danska je uvela u operativhu upotrebu tenk Leopard 2A5 DK, koji je, upr-
kos oznaci, modifikacija starijeg tenka, dok Svedska poseduje novi Strv 122 koji
je jedno vreme vaZio za najbolje zastiéenu varijantu tenka Leopard 2. Oba tenka
naoruZzana su standardnim topom 120 mm L/44 sa glatkom cevi.

Novoproizvedeni tenk Leopard 246 nalazi se u operativnoj upotrebi u gré-
koj vojsci pod oznakom Leopard 246 HEL, a isti tenk u Spanskoj vojsci ima
oznaku Leopard 2E. Prva vozila isporudila je kompanija KMVW pre nego sto je
pokrenuta lokalna proizvodnja.

Najnoviju verziju Leopard 2A7 razvila je kompanija KMW za nemadku voj-
sku koja je veé primila prvih 20 tenkova.

Ova verzija obuhvatila je sve sugestije potrosaéke zajednice, a vozila su
optimizirana za gradske borbe ili mirovne misije.

Leopard 247 naoruzan je topom kompanije Rheinmefall 120 mm L/55 sa ko-
aksijalnim mitraljigzom 7.62 mm. Na krovu je montirana daljinski kontrolisana oru-
Zna stanica KMW FLWW 200 RWS koja se veé nalazi u naoruZanju oklopnih vozila.

Dodat je pasivni oklop kao i oprema za zastitu od minsko-eksplozivnih
sredstava. Ovakva zastita nalazi se na jednom broju tenkova koji se nalaze u
naoruZzanju kanadske, danske, nemacéke i Svedske vojske.

Vozaé se sada nalazi na sedistu koje je odvojeno od poda i ima svoju ter-
malnu spravu za noéno osmatranje. Komandirov panoramski osmatracki uredaj
sada ima ugradenu termalnu kameru, dok nisanski uredaj sada ukljuéuje termal-
nu kameru i laserski daljinomer.

Tenk je opremljen i reflektorom kojim je opremljena danska verzija Leopard
2A5 DK s obzirom na to da se to pokazalo kao delotvorno u Avganistanu.

Druga unapredenja ukljuduju pomoénu pogonsku jedinicu, telefonsku vezu
sa pesSadijjom na zadnjem delu tenka i unapredeni amorizacioni sistem s obzi-
rom na poveéanu tezinu.

Podetkom 2013. godine Katar je sklopio ugovor sa kompanijom KMW u ve-
Zi s isporukom 62 tenka Leopard 247, kao i za 24 samohodne haubice PzH
2000 155mm/52.

Kao sto je prethodno reéeno, kompanija Rheinmetall proizvela je 810 ten-
kova Leopard 2 za nemacku vojsku, kao i odredenu kolig¢inu za izvoz, sto ukup-
no iznosi 997 komada.

S druge strane, kompanija Rheinmetall je o svom trosku razvila komplet za
modernizaciju tenka za izvoz pod nazivom ,Revolucija tenka". Ovaj komplet prvi
put je prikazan sredinom 2010. godine, a saéinjen je na oshowu iskustva kompa-
nije u proizvodnji ranijih verzija tenka Leopard 2, kao i ha oshovu iskustava ste-
&enih nakon izvrdenih isporuka topova 120 mm, municije i kompjuterizovanih si-
stema za upravijanje vatrom.

Komplet ,Revolicia tenka" sadrzi novi pasivni oklop koji pojagdava zastitu
tenka u radijusu od 360 stepeni.

Instaliran je ROSY sistem sa bacadima dimnih patrona, a taj sistem ugra-
den je na modifikovanu i potpuno digitalizovanu kupolu. U samoj kupoli smanjen
je broj kutija i kablova, a svi élanovi posade imaju TFT panele.
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"Tenk Revolution”

Stari elektrohidrauliéni sistem GCE zamenjen je novim, potpuno elektriénim
sistemom, dok kamere obezbeduju pokrivenost od 360 stepeni.

Komandir ima stabilizovani elektrooptiéki senzorski sistem (SEOSS) kom-
panije Rheinmetall koji omoguduje otkrivanje ciljeva na velikim daljinama pod
svim metereoloskim uslovima. Takode, prisutna je pomocéna pogonska jedinica,
klimatizovana powrsina, telefon za kontakt sa pesadijom na zadnjem delu tenka,
kao i koénica komandira ukoliko je vozaé povreden.

Kompanija Rheimetall kupila je odreden broj tenkova od nemacke i Svajcar-
ske vojske radi potencijalnog izvoza. Kompanija je nedavno prodala 103 tenkova
Lteopard 2 i 42 oklopnih vozila pesadije Marder 1A3 Indoneziji od kojih ée jedan
deo biti modernizovan.

Kompanija Rheimetall je u saradnji sa Svajcarskom kompanijom RUAG Defen-
ce projektovala oklopno inZinjerijsko vozilo Kodiak izradeno od viskova tenkova Leo-
pard 2. Ovakva vozila prodata su Holandiji (6), Svedskoj (6) i Svajcarskoj (12).

Modernizacija tenka Ariete

ltalijanska vojska primila je isporuku 2000 tenkova Ariefe u periodu od
1995. do 2002. godine. Ovi tenkovi zamenili su zastarele Leopard 1.

Nisu razvijene varijante tenka Ariefe, tako da su u ltaliji specijalna vozila za
izviaéenje, za pontonske mostove, zasnovane na tenku Leopard 1 i dalje su u
operativnoj sluzbi.

Glavni ugovaraé za tenk Ariefe i druga oklopna vozila, kao sto su oklopno
vozilo pesadije, jeste Konzorcijum fveco Ofo s tim sto je kompanija Ofo Melara
odgovorna za proizvodnju oklopnih vozila pesadije — guseniéara, a kompanija
fveco Defence Vehicles za toékase oklopne transportere.
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Kompanija Ofo Mefara takode je odgovorna za kupole i oruzne sisteme za
ova vozila, dok je kompanija fveco Defence Vehicles odgovorna za pogonski
deo, ukljuéujudi i italijanski dizel agregat.

Kompanija je isporudila italijanskoj vojsci 200 kompleta za unapredenu za-
gtitu i jos 30 dodatnih kompleta za mirovne misije. Kompanija Ofo Melara spro-
vela je studije u vezi s potencijalnim tenkom Ariefe Mk 2 koji bi predstavjao dalji
razvoj tenka Ariete, a ne novi tenk. Ovakav tenk imao bi novi dizel motor za tur-
bo punjadem od 1.500 KS, sire gusenice radi smanjenja pritiska o tlo, hidropneu-
matsku amortizaciju radi boljih kros-kantri performansi, poboljSanu zastitu, pot-
punu elektrifikaciju kupole i unapredeni sistem za kontrolu vatre. Pomenuti si-
stem je Selex TURMS i instaliran je u oklopnom vozilu/samohodnom topu Cen-
tauro 105 mm 8X8 koji se nalazi u naoruzanju italijanske vojske.

Ukoliko to bude predvideno budzetom, italijanska vojska planira moderniza-
ciju jedne tredine svoje flote tenkova Ariete, ali je moguée da se izwsi samo za-
mena zastarelih sistema za upravjanje vatrom.

Kompanija Ofo Melara je, uz finansiranje italijanskog ministarstva odbrane,
radila na aktivnom sistemu odbrane Scudo hard-kill i postoji moguénost da takav
sistem bude instaliran na tenk Ariefe.

Modernizacija ruskog T-72

Ruski tenkovi T-72 su poslednjih 40 godina proizvedeni u koliéinama veéim
od bilo_kojih drugih tenkova. Pored proizvodnje u Rusiji, T72M1 se proizvodio u
bivsoj Cehoslovaékoj, Poljskoj i bivdoj Jugoslaviji, obiéno kao modifikovana verzija.

T-72M1
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Kompanija UralVagonZavod razvila je nekoliko vrsta modifikacija, od kojih
je poslednja ponela naziv 7-72M1 Modernized, a modifikacija pokriva oblasti
oklopa, pokretljivosti i vatrene modéi.

Postojedi top 125 mm zamenjen je najnovijim topom 125 mm 2A46M sa
glatkom cevi koji proizvodi kompanija Artiflery Plant Nb 9, a za koji se tvrdi da je
precizniji od prethodnika. Top je takode opremljen termalnim prekrivadem, eks-
traktorom izduvnih gasova i referentnim sistemom na ustima cevi kojim niSandzi-
ja moZe wrsiti poravnanje nisanske ose topa bez napustanja kupole, sto obezbe-
duje vecu preciznost.

Novi sistem za upravijanje vatrom ukljucuje stabilizovanu niSansku spravu ni-
Sandzije sa dnevnim i termalnim kanalom i ugradenim laserskim daljinarom So-
sna-U. Nisandzija takode poseduje i nisanski sistem TPD-1K. ReZim automat-
skog praéenja cilieva se upotrebljava zajedno sa termalnim kanalom nisanske
sprave Sosna-U u sluéaju kada je sistem za upravijanje vatrom u osnovnom rezi-
mu rada. Komandir ima dnevno/noénu nisansku spravu koja je stabilizovana po
elevaciji | sada pomodéu nje moZe upravijati svojim mitraljezom 12.7 mm montira-
nim na krovu kupole, a i komandir i nisandzija imaju svoju osmatraéku spravu.

Top 125 mm 2A46 sa glatkom cevi mozZe takode ispaljivati laserski navodene
projektile do maksimalne daljine od 5.000 m &ak i u pokretu. Ispaljivanje laserski vo-
denih raketa mogu sprovoditi i komandir i niSandzZija, a, prema navodima kompanije
UralVagonZavod, wweme leta do maksimalne daljine iznosi 17,6 sekundi.

Osnovna verzija T-72M1 veé je snabdevena ,haprednim” oklopom, ali je na
tenk 7-72M1 Modernized dodat i najnoviji aktivno-reaktivni oklop Relikt-5 koji
obezbeduje visok nivo zastite od projektila sa kinetiékom, ali i hemijskom energi-
jom, naroéito u oblasti éeonog dela.

Vozilo je takode opremljeno elektromagnetnim sistemom, za koji se tvrdi da
gtiti od protivtenkovskih mina sa magnetskim upaljadima. Takode, prisutan je i
zastitni sistem koji upozorava posadu da je naciljana laserskim snopom na dalji-
nama do 371 m. Sistem tada moZe ometati protitenkovske sisteme sa poluau-
tomatskim navodenjem. Integrisani bacaéi granata 81 mm tada mogu lansirati
granate tipa 3D17 ili 3D6.

Pokretljivost je poboljsana dizel motorom V-9252 od 1.000 KS i automat-
skim menjaéem. Amortizacija je takode poboljSana ugradnjom jadih torzionih Sip-
ki, novim i veéim pogonskim todkovima i novim gusenicama.

T-72M1 Modernized ima borbenu tezinu od 46 t, Sto znadi odnos tezi-
nefsnage 21.73 KSHt.

Ugraden je sistem za upravjanje bitkom koji ukljuduje sistem za satelitsku
navigaciju sa procesorom za mapiranje i dvokanalni radic-uredaj R-168-25UE-2.

Standardna oprema podrazumeva sistem za otkrivanje i supresiju vatre,
dva rezervoara za gorivo u buradima za duzu autonomiju na kraju trupa i kom-
plet za NBH.

Chalienger 2 LEP
Britanska vojska i Kraljevska vojska Omana jedine su oruZane snage koiji

koriste tenk Challenger 2. Omanska vozila su optimizovana za temperature
Srednjeq istoka.
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Restrukturiranjem snaga, britanske snage smanjene su na nivo tri tenkov-
ska puka, s tim sto se u rathom rasporedu u svakom od njih nalazi po 58 tenko-
va Challenger 2. Ukupan broj ovih tenkova u britanskoj vojsci je oko 227 vozila,
s time sto je ukupan broj isporuéenih tenkova 386, u koje spadaju i trenazni ten-
kovi, kao i tenkovi koji se nalaze na odrzavanju. Ostatak tenkova je predviden za
kanibalizaciju i rezervne delove.

Tenk Challenger 2 naoruzan je topom 120 mm L30A1 sa oluéenom cewvi
koji ispaljuje dvodelnu municiju (projektil i punjenje).

Chalienger 2 je, u okviru programa tehniéke demonstracije koji je dodeljen
kompaniji BAE Sysfems, opremljen topom 120 mm L/55 kompanije Rheinmetall
sa glatkom cevi i testiranje je zavrdeno tokom 2006. godine u Velikoj Britaniji.

Ocekivalo se da ée Challenger 2 biti ukljuéen u program Challenger Capability
Sustainment Programme (CCSP) u okviru kojeg bi bio izwrden jedan broj moderniza-
cija, kao sto su zamena topa L30A1 topom 120 mm L/55, sto bi podrazumevalo
upotrebu vedeq broja razliéitih granata predvidenih za topove sa glatkom cevi.

Medutim, odustalo se od programa CCS, a umesto toga preostali tenkovi Chal-
lenger 2 bide ukljudeni u program produZenja Zivotnog veka (LEP Life Extension Pro-
gramme), nakon éega ée tenkovi ostati u operativhoj upotrebi do 2035. godine. Ciljevi
programa hisu U potpunosti jasni, ali se pretpostavija da ¢e biti zamenjeni zastareli
podsistemi umesto kapitalnih radova. Program ée vredeti oko 812 miliona dolara.

Kompanija Vickers Defence Systems prvobitno je projektovala tenk Chal-
fenger 2, a proizvodnja je pokrenuta u fabrici u gradu Leeds (sada je zatvorena)
i u gradu New scastle &iji ¢ée pogoni biti zatvoreni poéetkom 2014, godine.

Kompanija BAE Systems sada vodi projekat Challenger 2, kao i vozilo za
izviadenje i popravku TITAN AVLEB | TROJAN Breacher, a vozila imaju zajednié-
ke kompatibilne delove. Generalni remont na tenku Challenger 2 raden je u fa-
brici kompanije Defence Support Group u gradu Bovington.

Povodom operacija u Iraku, jedna serija tenkova Challenger 2 modernizo-
vana je ugradnjom mesavitog oklopa — pasivnim oklopom sa resetkama preko
zadnjeg dela tenka, elektronskim uredajima za borbu protiv improvizovanih eks-
plozivnih naprava i oruZznom stanicom Selex Enforcer, montiranoj na krovu, nao-
ruzanoj mitraljezom 7.62 mm, uredajem za seéenje Zice, modifikovanim ureda-
jem za preciséavanje i hladenje vazduha.

To je dodatno opteretilo vozilo na oko 73 tone, sto je uzrokovalo smanjenje od-
nosa snageftezine na 16.4 KSftoni. Pritome nista nije uradeno kako bi se to ispravilo.

Manji broj tenkova za izvlagenje Challenger 2 takode je modernizovan za
uéestvovanje u operacijama u Iraku.

Velika Britanija nije poslala nijedan tenk Challenger 2 u Avganistan, ali je
poslala jedan manji broj vozila TROJAN breacher, kao i tenkove za izviadenje
Challenger.

Modernizacija tenka M1 Abrams

Kompanija General Dynamics Land Systems (GDLS) dobijala je ugovore
za modifikacije tenka MT Abrams od kako je prvo vozilo sislo sa proizvodne tra-
ke jos 1980. godine naoruzano topom 105 mm M6G8 sa oluéenom cevi (takvim
topom je naoruzan i stariji tenk M6&0).
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Nakon tenka M1 sledio je tenk M1A1 i M1A2. Oba su naoruZana topom
120 mm M256 sa glatkom cevi, radenog na osnovu topa L/44 koji je projektovala
kompanija Rheinmetall. Prvobitni tenkovi M{T Abrams izbaéeni su iz operativne
upotrebe. Medutim, vozila koja su nesto kasnije proizvedena nalaze se i dalje u
sluzhi sa australijskim oruZanim snagama (M1A7 AIM), u egipatskim oruZanim
snagama (M71A17 zajedni¢ka proizvodnja), u Iraku (M71A7), u Kuvajtu (M71A2) i
Saudijskoj Arabiji (M7A42), kao i u SAD (M1A1/M1A2 vojska SAD | M71AT Marin-
ski kompus).

Abramsi koji se koriste u Iraku opremljeni su kompletom za preZivijavanje u
gradu (Tank Urban Survival Kit TUSK) koji je projektovala kompanija GDLS.
Ovaj komplet podrazumeva pobolj$anu zastitu i poboljSani pregled situacije.

Proizvodnja tenkova M1A/M1A2 okonéana je, ali je ameriéka vojska konti-
nuirano modifikovala znadajan deo svoje flote preko programa Paket za sistem-
sko unapredenje (System Enhancement Package SEP,) sto je rezultiralo tenko-
vima M1A2 SEP v1 i SEP v2.

Osnowvni cilj projekta je poveéanje sposobnosti vozila | zamena zastarelih | ne-
podrZzanih podsistema bez promene osnovnog naoruZanja i pogonskog agregata.

Ovaj posao sprovela je kompanija GDLS u svojim pogonima u gradu Lima,
drzava Ohajo. Do kraja 2013. godine oko 1.600 Abramsa, od ukupne flote od
skoro 2.400 tenkova, modifikovano je na standard M1A2 SEP v2. Verzije tenko-
va M1A2 SEP v3 nosice naziv MTA3.

Na izloZbi naoruzanja u Vasingtonu, u oktobru 2013. godine, kompanija
GDLS prikazala je novi dizel agregat 12883 kompanije MTU od 1.500 KS, novi
rashladni sistem sa automatskom transmisijom kompanije Allison. Ovakva modi-
fikacija omoguéide tenkovima M1AT/M1A2 znatho poveéanje operativhog radiju-
sa, umanjiti troskove odrZzavanja, ali i smanijiti broj cisterni koje podrzavaju oklop-
ni bataljon.

U meduvremenu, kraljevina Saudijska Arabija primila je prve isporuke ten-
ka M1A2s sa modifikovanim podsistemima. Detalji jos nisu poznati, ali s obzirom
na to da je proces modifikacije zapoget peskiranjem mogude je da se radi o zna-
&ajnim modifikacijama.

Modernizacija tenkova M60A1/MB0A3

Tenk M6B0 proizvela je kompanija Chrysfer Corporation koju je kasnije kupi-
la kompanija GDLS.

Tenkove MG0, u ameriékoj vojsci, zamenili su tenkovi Abrams, ali je znaga-
jan broj starijih M60, nacruzanih topom 105 mm M6G8 sa oluéenom cevi, ostao u
naoruZzanju nekih drzava.

lzraelska kompanija fsrael Milifary Industries projektovala je komplet za
modernizaciju Sabra M60

koji je izraden na osnowvu izraelskih iskustava upotrebe tog tenka.

Sabra je modularni sistem modifikacije prilagoden MG0O.

U meduvremenu, komanda turskih kopnenih snaga primila je prve isporuke
od 170 tenkova M60A3 nazvane M60T.

Prvi prototip modernizovan je u lzraelu, dok je konverzija ostatka serije ura-
dena u pogonima Kayserie, gde su modernizovani raniji primerci tenkova M48.
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Modernizacija tenka M6G0T podrazumeva zamenu topa 105 mm topom 120
mm sa glatkom cevi, novi kompjuterizovani sistem za upravljanje vatrom koiji
omoguéavaju napad na pokretne i nepokretne ciljeve u svim vremenskim uslovi-
ma sa poveéanom mogucnoscéu pogotka prvim zrnom.

Poboljana je i otpornost tenka ugradnjom novog pasivnog i aktivho-reak-
tivhog oklopa.

Ugraden je novi dizel motor kompanije MTU od 1.000 KS sa transmisijom
Renk, a pobolj$an je i amortizacioni sistem tenka s obzirom na poveéanu tezinu.

Kompanija L-3 Combat Propulsion Systems takode je razvila komplet za
modernizaciju tenka M60 za izvoz. Ovaj komplet ukljuduje zamenu topa 105 mm
topom 120 mm M256 sa glatkom cevi. Taj top je inade ugraden na tenkove
M1A1 i M1A2, i novim kompjuterizovanim sistemom za upravijanje vatrom. Zadr-
Zani su koaksijalni mitraljez 7.62 mm i kupolni mitraljez kalibra .50, ali se sada
na krovu kupole nalazi i oruzna stanica sa topom 25 mm.

Pokretljivost tenka unapredena je instalacijom hidro-pneumatskog amorti-
zacionog sistema, novim pogonskim dizel agregatom od 1,200 KS kompanije L-
3 Combat Propuision Systems i automatskom transmisijom kompanije Affison.

Otpornost tenka poveéana je novim oklopnim kompletom koji ukljuduje re-
Setkasti i pasivni oklop, a ugradena je i pomoéna pogonska jedinica i klimatizo-
van je prostor unutar tenka.

Dragan VVuckovi¢
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Izrael lansirao novi $pijunski satelif’

U skladu sa naporima za unapredenje sposobnosti prikupljanja obavestaj-
nih podataka, lzrael je 9. aprila u orbitu lansirao novi Spijunski satelit opremljen
radarom sa sintetickim otvaranjem (syrthetic aperture radar — SAR).

Satelit kodnog naziva Ofek 10 (Ofeg 10, u prevodu: horizont 10) lansiran je uz
pomoc rakete Savit (Shavif) iz vazduhoplovne baze Palmahim, a izraelsko Ministar-
stvo odbrane saopstilo je da je satelit uspesno izveo manevar i usao u planiranu or-
bitu, te uspostavio vezu sa zemaljskom stanicom. Ocekuje se da ée novi satelit po-
stati operativan kroz nekoliko meseci. Prema izjavama zvaniénika Kosmicke uprave
Ministarstva odbrane |zraela, pokretljivost satelita Ofek 10 omoguéiée nadzor veli-
kog broja ciljieva na podrugju vise drzava za veoma kratko vreme. S obzirom na re-
lativno veliki broj Spijunskih satelita u Zemljingj orbiti, 1zrael ima moguénost neprekid-
nog praéenja situacije na terenu. Prvi satelit opremljen SAR tehnologijom lzrael je
lansirao jos 2008. godine iz Indije, a poslednji u nizu razvijan je oko osam godina uz
troskove izrazene u stotinama miliona sekela. Sudedi po izjavama predstavnika
kompanije IAl, satelitu Ofek 70 potrebno je devedeset minuta da obide nasu plane-
tu, te da bez obzira na vremenske prilike moze pruZiti radarsku sliku koja se kvalite-
tom moZe meriti sa onom koju pruza optiéka fotografija.

Izrael je jedna od dvanaest drzava u svetu koje su sposobne da proizvedu i
samostalno lansiraju vojne satelite, a prvi u nizu, Okufek 1 (Ogfek 1) lansiran je
jos 1988. godine. MoZe se pretpostaviti da ée najnoviji dodatak ,floti* imati najvi-
ge posla iznad Islamske Republike Iran, s akcentom na iranski nuklearni pro-
gram.

Mladen Tisma

® hitp:/Awwaw janes.com/article/36784/israel-launches-sar-spy-satellite [poseceno: 13. maj 2014].
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Serijski AH-6i obavio prvi let’

Prvi serijski Boingov laki juriSno-izvidacki helikopter AH-6i litf brd (AH-6i L#-
tle Bird) uspesno je, 1. maja ove godine, obavio prvi let u trajanju od dvadeset
minuta, tokom kojih je ispitano ponasanje letelice tokom letenja napred, nazad i
u stranu.

Ovaj helikopter zapravo predstavija izvoznu verziju helikopera AH-6S koji
koristi Kopnena vojska Sjedinjenih Drzava, a vodi poreklo Hjuzovog modela 369,
u americékoj sluzbi poznatog i kao OH-6 kajuz (Hughes OH-6 Cayuse) iz Sezde-
setih godina proslog veka.

Novi AH-6i deli sa prethodnim modelima, OH-6 i MD 500, brojne zajednicke
karakteristike, pre svega izuzetno male dimenzije. Naime, letelica ima duZinu od
svega 9,95 metara, a preénik glavnog rotora je tek 8,33 metara. Poput prethod-
nih modela osnovu zmaja &ini tzv. A-okvir uz krute sanke za sletanje, éime se
poveéava Zilavost u sluéaju udesa. Pored toga, AH-6i takode ne koristi sistem
hidrauliénih komandi leta, veé mehaniéki, sto obezbeduje jednostavnije rukova-
nje, ali i osetljivost na komande pilota. Helikopter je pogonjen Rols-Rojsovim
motorom 250-C30R/3M opremljenim FADEC-om, odnosno potpuno digitalizova-
nom kontrolom, a chezbeduje maksimalnu shagu od 650 KS, s tim da je ograni-
&en na 600 KS, imajuéi u vidu radne limite sistema prenosa. Masa vazduhoplova
na uobidajenom zadatku sa dva élana posade, naoruZanjem i gorivom iznosi
svega 1.800 kg, pri éemu novi helikopter ima é&etiri nosada za podvesSavanje
ubaojnih sredstava, dok su raniji modeli iz ove ,porodice” imali po dva. U borbeni
komplet letelice spadaju getling mitraljezi M134D kalibra 7,62 mm i GAU-19 kali-
bra 12,7 mm, mitraljez FN Herstal M3P kalibra 12,7 mm, vodene rakete vazduh-
zemlja AGM-114 helfajer (AGM-114 Hellfire), kao i raketna zrna kalibra 70 mm.
Avionika je uskladena sa ITAR standardima i zasniva se na softverskim resenji-
ma za AH-64E, a ukljuduje digitalnu ,staklenu® kabinu opremljenu visenamen-

®  hitp:/Awww janes.com/article/37325/production-standard-ah-6i-little-bird-makes-maiden-flight
[poseceno: 13. maj 2014]
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skim prikazivaéima za oba &lana posade. Pored toga, helikopter je opremljen i
optoelektronskim i IC senzorima smestenim ispod pilotske kabine.

Boing procenjuje da ¢e trzistu biti potrebno oko 700 ovakvih aparata za za-
menu zastarelih helikoptera kakvi su MD 500 i AH-1.

Mladen Tisma

Sikorski izveo demonstraciju opciono
bespilotnog helikoptera na bazi crnog jastreba’

Ameriéka kompanija Sikorski (Sikorsky) sredinom marta sprovela je prvi let
opciono bespilothe varijante svog poznatog helikoptera crni jastreb (Optionally
Piloted Black Hawk — OPBH).

Prvi let izveden je u pogonima kompanije na Floridi, a tokom leta helikopte-
rom je upravljano uz pomoé prenosive zemaljske upravljaéke stanice, sliéno
kontrolama deéjih leteéih modela aviona. Demonstracija se smatra vaznom i za
projekat MURAL (Manned/Unmanned Resupply Aerial Lifter), na kojem zajed-
niéki rade Direktorat za razvoj avijacije KoV Sjedinjenih DrZzava, Kancelarija KoV
SAD za helikoptere opste namene i Sikorski.

Program MURAL predstavija deo Sireg napora oruzanih shaga SAD u
razvijanju automatizovanih sposobnosti snabdevanja pozadine shaga prve linije,
posebno Marinskog korpusa, a pored ovog programa ukljugeni su i projekti no-
vog bespilothog helikoptera K-MAX koji zajedniéki razvijaju Lokid Martin i Ka-
man, te program AACUS kojim rukovodi Mornariéka razvojna kancelarija.

Sikorski, za sada, u programu uéestvuje sa svoja dva modifikovana heli-
koptera tipa UH-60MU.

Mladen Tisma

7 hitp-#Awww janes com/article/36894/sikorsky-dem onstrates-optionally-piloted-black-hawk
[poseceno: 13. maj 2014]
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Uspesno lansiranje nove indjjske rakete v-v astra sa aviona Su-30MKI*

Indijsko ratho vazduhoplovstvo uspesno je izvrsilo letna ispitivanja domade
rakete vazduh-vazduh srednjeg dometa tipa astra (Asfra) ,Zivim® lansiranjem sa
lovaékog aviona Su-30MKI.

U saopstenju indijske Organizacije za odbrambena istraZivanja i razvoj istaknu-
to je da je tokom opitovanja novi projektil zadovoljio sve zahteve i ispunio planove,
potvrdujudi | uspesnost domacih komponenti rakete, poput data-linka, raéunara,
inercijalnog navigacijskog sistema i fiber-optiékog Ziroskopa. Razvoj rakete astra za-
poget je kroz kombinovanje elemenata francuske rakete Matra R 530D i ruskog
Vimpelovog projektila R-77, sa ciliem da se dobije raketa sposobna za dejstvo u
svim vremenskim uslovima, u klasi raketa kakve su R-Darter, IRIS-T i kineska PL-
11. Radi se o raketi na éwrsto gorivo, duzine 3,57 m, preénika 178 mm i mase pri
lansiranju od 154 kg, pri éemu 15 kg otpada na konvencionalno eksplozivho punje-
nje bojeve glave. Projektil je namenjen za dejstvo po cilievima velike brzine i pokre-
tliivosti. Daljine lansiranja kreéu se u kratkodometnoj verziji do 20 km iz zadnje po-
lusfere, dok u verziji namenjenoj za dejstva dugog dometa raketa mozZe da dejstvuje
do 80 km u prednju polusferu cilja. Na nivou mora domet rakete iznosi 20 km, a pro-
izvodad twrdi da moze dostici 44 km na visini od 8.000 m, odnosno 80 km ako se
lansira sa visine od 15.000 m. Raketa ima aktivho radarsko samovodenje u zavrsnoj
fazi leta, a opremljena je i elektronskim protivmerama. Takode, pogonsku grupu pro-
jektila karakterise i bezdimno sagorevanje, sto znagajno umanjuje sanse za vizuelno
otkrivanje njenog lansiranja. Verzija ove rakete, pod oznakom Mk I, trebalo bi da
ima domet od 100 km, a njeno opitovanje oéekuje se do kraja ove godine.

Océekuje se da ce raketa astra, pored lovaca Su-30MKI, bhiti uvedena u nao-
ruzanje drugih aviona indijskog rathog vazduhoplovstva, posebno MiG-29UPG,
tejas (Tejas LCA) i miraz 2000 (Mirage 2000).

Mladen Tisma

¥ hitp/fwww janes.com/article/37521/india-successfully-tests-home-grown-astra-aam
[poseceno: 14. maj 2014]
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Prototip novog japanskog borbenog aviona poleée ove goding’

Japanski ministar odbrane potwrdio je planove da prototip demonstratora
novog, domacdeg borbenog aviona koji se razvija u okviru programa Advanced
Technology Demonstrator-X (ATD-X), i pored kasnjenja od nekoliko meseci,
obavi svoj prvi let tokom 2014. godine.

Projekat ATD-X, poznat i pod kodnim nazivom $Sinsin (Shinshin, u prevodu
srce boga), razvija Tehniéki istrazivaéko-razvojni institut japanskog ministarstva
odbrane radi dobijanja lovaékog aviona za postizanje prevasti u vazduhu velike
pokretljivosti i umanjenog radarskog odraza (tzv. stelt), &ijim bi se ispitivanjima
dobio F-3 — proizvodni model aviona Seste generacije sa nhaprednim tehnologija-
ma, protiv-stelt sposobnostima i na kojem bi bio primenjen koncept i3 (informi-
san, inteligentan, instant/trenutan), a koji bi zamenio postojecu flotu domadih lo-
vaca-bombardera F-2, razvijenih na bazi americkog F-16. Japanski parlament
trebalo bi 2018. godine da donese konaénu odluku da li ée se nastaviti razvoj
domaceg borbenog aviona ili ée se uéi u saradnju sa partherima iz inostranstva,
posebno zbog protivijenja SAD japanskom ulaganju u spostvene vazduhoplovne
industrijske kapacitete i samostalnu proizvodnju borbenih aviona.

Najveéu brigu Japana predstavija razvoj ruskih i kineskih borbenih aviona
pete generacije: T-50i J-20 koji ée bitho umanijiti sposobnosti japanskog sistema
VOJIN koji trenutno sadinjava 28 radarskih poloZaja.

Mladen Tisma

® hitp/Awww janes.com/article/36713/apan-s-indigenous-stealth-jet-prototype-to-fly-this-year
[poseceno: 14. april 2014]
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Prvi let aviona-topovnjaée MC-27J"°

Avion-topovnjagda MC-27J, verzija poznatog italijanskog transporthog avio-
na C-27J spartanac (C-27J Spartan) obavio je svoj prvi let u punoj konfiguraciji.

Vazduhoplov je opremljen podvesnikom ispod pilotske kabine tipa L-3 We-
scam MX-15HD sa fiber-optiékim i infracrvenim senzorima, novim sistemom ve-
ze Selex ES, te data-linkom i hardversko-softverskim paketom Link16. Pored to-
ga, na letelicu treba da budu ugradeni i modularni misiono-borbeni sistemi ATK
koji bi se koristili poput paleta, primenom ro-ro sistema rukovanja teretom, a na
boéna vrata biée postavijeni topovi tipa GAU-23 kalibra 30 mm, sto se oéekuje
do kraja maja, nakon éega c¢e uslediti nova opitovanja sa upotrebom naoruzanja.
Pored topova, italjanski proizvodaé se nada da ée izwrsiti integraciju savremenih
pametnih VUbS, poput ameriékih vajper strajk (Viper Strike) i grifon (Griffor?) koiji
bi se nosili na podvesnim nosadima ili, pak, u unutrasnjosti trupa i lansirali kroz
cevi. Cilj je da se dobije vazduhoplov koji se lako mozZe transformisati iz klasié-
nog transportnog aviona u borbenu platformu, i obratno.

Alenija procenjuje potrebe trZista za pedesetak aparata ovog tipa, s tim da
se Sest letelica ved oéekuje za potrebe italijanskog rathog vazduhoplovstva sa
rokom isporuke do 2016. godine, a pretpostavija se i da bi sedam aviona C-27J
koji su naruéeni za potrebe Komande za specijalne operacije Vazduhoplownih
shaga SAD (AFSOC) mogli biti isporuéeni upravo u konfiguraciji modularne to-
povnjace.

Mladen Tisma

" hitp:/Awww janes.com/article/37 118/maiden-flight-for-me-27j- gunship [poseéeno: 14. maj 2014]




An-70 proao ukrajinska drzavna opitovanja'’

Taktiéki transportni avion An-70 prosao je ukrajinska drzavna prijemna opi-
tovanja i konaéno je spreman za ulazak u serijsku proizvodnju, saopstio je kon-
strukcioni biro Antonov.

Nakon zavrsetka modifikacija, septembra 2012. godine, avion je tokom opi-
tovanja izveo 122 leta u ukupnom trajanju od 220 &asova, dok su istovremeno
tekla i ispitivanja na zemlji. Prema redima proizvodada, avion je postigao trazene
parametre, zahtevane od planiranih kupaca.

Ipak, s obzirom na politicku situaciju u Ukrajini, i odnose sa Ruskom
Federacijom, koja je (bila) partner u &itavom projektu, a njeno vazduhoplow-
stvo verovatno i najveéi kupac ovog aviona sa planom nabavke od Sezde-
set aparata, postavlja se pitanje buducénosti celog projekta. Naime, ukrajin-
sko ratho vazduhoplovstvo nije zainteresovano za veée nabavke ovog avio-
na, mnoge komponente se proizvode u Rusiji, a problem predstavija i veliki
nedostatak finansijskih sredstava. U meduvremenu, nove ukrajinske viasti
smenile su glavnog éoveka kompanije Antonov, sSto je izazvalo negodova-
nje radnika.

Mladen Tisma

" IHS Jane's Defence Weekly, Vol. 51, No. 17, p. 12.
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fran predstavio novi raketni sistem za PVD'"?

Odbrambena industrija Islamske Republike Iran prikazala je novi raketni si-
stem za protivwazduhoplovna degjstva pod nazivom ,trec¢i Kordad® ( Third of Khor-
dad).”

Ovaj sistem integrisan je na jednom vozilu, a hamenjen je za dejstvo po
borbenim avionima i krstareéim raketama na visinama do 25.000 m, a sadasnji
domet mu je 100 km , mada bi, prema najavama iranskih zvaniénika, u buduéno-
sti mogao da bude i udvostrugen.

Rakete koje koristi iranski RS PVD vizuelno podseéaju na konfiguraciju
projektila poznatih ruskih sistema KUB i BUK, mada ga iranski funkcioneri po
performansama porede sa S-300.

Mladen Tisma
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hitp /A ammyrecognition.comimay_2014_global_defense_security_news_ukdran_to_unveil_its_ne
w_localkmade_homuz_mobile_launcher_vehicle_with_zetzal ballistic_missiles_1205.html
Igoseéeno: 14. maj 2014]

Datum prema persijskom kalendaru kada je u lracko-iranskom ratu osloboden lucki grad Ko-
rams3ar.
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AmeriCka mornarica oprema bespilotne letelice MQ-8C
za elektronsko ratovanje™

Ameriéki Sekretarijat odbrane saopstio je da Ratha mornarica Sjedinjenih
Ameriékih DrZzava planira da opremi bespilotne helikoptere MQ-8C za elektron-
sko ratovanje

Proizvodadu letelice, Nortrop Grumanu (Northrop Griimmann), ugovorom je
dato 10,8 miliona ameriékih dolara za razvoj i ugradnju spoljineg podvesnika sa
potrebnom opremom za elektronska dejstva MCAP, éime ¢e se obezbediti pri-
mena letelice za razlidita elektronska dejstva u priobalju. Zavrsetak radova oée-
kuje se u junu sledece godine.

Bespilotni helikopter razvijen je iz klasiénog helikoptera sa ljudskom posa-
dom Bell 407, a ima radijus od 150 nautiékih milja i nosivost od 317 kg. Amerié-
ka momarica planira da nabavi 28 letelica ovog tipa za potrebe obavestajnih mi-
sija, izvidanja, osmatranja, ali i vatrenih dejstava, a ulazak u naoruZanje oéekuje
se 2016. godine.

Mladen Tisma

Saab uspesno obavio ispitivanja novog IRST-a na gripenu E'°

Svedska kompanija Saab saopstila je da je opitni avion gripen E (Gripen E)
uspesno izveo prvi let sa uredajem za IC pasivno otkrivanje i praéenje ciljeva,
poznat kao IRST (Infrared Search and Tracking).

" http:/Avww janes.com/article/37321/us-navy-to-equip-mg-8c-uav-for-electronic-warfare
Igoseéeno: 14. maj 2014]

hitp fAwww . defense-aerospace.com/article-view/release/152977/saab-test_flies-irst-for-
gripen-e.html [poseceno: 5. april 2014]
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Uredaj je smesten na gornjoj strani nosnog konusa aviona i treba da
obezbedi novoj generaciji gripena otkrivanje, identifikovanje i praéenje cilje-
va, putem otkrivanja njihovog toplotnog odraza, sto je posebno znaéajno ka-
da se radi o vazduhoplovima sa umanjenim radarskim odrazom. Svrha opit-
nog leta bila je provera uspesnosti integracije, te pravilnog funkcionisanja
uredaja, a prema reéima predstavnika kompanije Saab postignuti su veoma
dobri rezultati. Sistem je, navodno, uspesno otkrio vise ciljeva éime su ispu-
njena oéekivanja.

Mladen Tisma

Steltnost aviona F-35 - jo$ jedno
iznevereno oéekivanje'®

Program razvoja novog americkog borbenog aviona pete generacije F-35
fajtning i (F-35 Lightning i), poznat i kao zdruZeni jurisni lovac (Joint Strike Fig-
hter), potresa novi skandal. Naime, ameriéki vojni struénjaci dosli su do zakljué-
ka da, usled niza tehni¢kih nedostataka nastalih prilikom projektovanja ovog bor-
benog aviona, savremeni radarski sitemi ruske i kineske proizvodnje mogu na
vreme otkriti F-35.

'® hitp:/At.com/usal154956-stealth-jet-f35-growler/ [poseéeno: 14. maj 2014]
hitp:/Avww .obramba.com/novice/nevidnega-lovca-f-35-je-mogoce-odkriti-z-ruskimi-radarii/
[poseceno: 5.5.2014]
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Naime, prilikom razvoja ove letelice poslo se od potrebe za savladivanjem
radarskih sistema koji deluju u trocentimetarskom frekvencijskom opsegu, dok
savremeni ruski i kineski radari deluju na mikrovalnim frekvencijama. Da stvar
bude jos interesantnija, takve twrdnje potwrduju i istrazivanja koja je 1983. godine
sprovela Linkolnova laboratorija MIT-a, pa je neverovatno da rezultati njihovih is-
trazivanja nisu uzeti u obzir prilikom razvoja zdruZenog juriSnog lovea.

Istovremeno, sve je vise glasova koji dovode u pitanje i druge sposobnosti
ovog aviona, ali i njegovu astronomsku cenu koja ée, prema procenama Sekre-
tarijata odbrane SAD, premasiti bilion americkih dolara (US$ 1 trillion) za proje-
kat, cime ce postati (zapravo vec je postao) najskuplja avantura Sjedinjenih Dr-
Zava u oblasti ratne tehnike. Celnici rivalske kompanije Boing doveli su u pitanje
sposobnost F-35 za elektronska i protivelektronska dejstva, a njihovim sumnja-
ma nedavno se pridruzila i sama Ratha mornarica SAD koja se odlugila za na-
bavku aviona EA-18G. Pored toga, brojni struénjaci, ukljugujuéi i one koji su uée-
stvovali u razvoju nekih od najuspesnijih ameriékih borbenih aviona kakvi su F-
14, F-15, A-10 i F-16, istakli su da je pokretljivost ovog aviona na niskom nivou,
kao i druge njegove letho-tehniéke performanse, zbog kojih je beznadeZno infe-
rioran u bliskoj manevarskoj borbi u kojoj bi se protiv njega bolje pokazali i lovaé-
ki avioni druge generacije, kakav je npr. veteran MiG-21.

Kakva je buduénost i da li ¢e je uopste biti za F-35 ostaje da se vidi.

Mladen Tisma
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Nova generacija vojnicke zastitne maske'’

Americka zastitna maska nove generacije za kopnenu vojsku

Nauénici ,Bioloskog centra za hemijska istraZivanja Edgevud® (Edgewood
Chemical Biological Center) objavili su, podetkom 2014. godine, da razvijaju
kompaktnu vojniéku zastitnu masku nove generacije. Maska poseduje nekoliko
specifiénih inovacija. Naime, u maski, iza sistema za filtriranje vazduha, ugraden
je ventilator, koji velikom brzinom okretanja usisava vazduh kroz preéistace. U
stvari, novi sistem sa mini-ventilatorom vuée vazduh kroz sistem za filtriranje sa
obe strane maske. Time se umanjuje veli¢ina konvencionalnih respiratora i elimi-
nise eventualna upotreba creva na kojima inacée vise predistaéi, posebno na ma-
skama za dugotrajniju upotrebu. Vazduh se, pri udisaju usmerava boéno prema
nosu. Priizdisaju se zatvara udisni ven- :
til, a vazduh izlazi kroz boéne ventile sa
obe strane lica. Pored toga, ventilator
hladi lice vojnika, sto je veoma znadaj-
no kada je izloZzen velikim naporima na
bojistu i lice poginje da mu prekriva
znoj. Poznato je koliko znoj sa ¢ela mo-
Ze da stvara problema kada preko tre-
pavica pada na oéi. S obzirom na to da
maska obezbeduje kompletnu zaptive-
nost, i U uslovima promene potpritiska i

natpritiska, na taj nadin spredava se za- Testiranje zadtitne maske u americkoj vojs

" Army designing next-generation protective mask, May 12, 2014, By ECBC Communications
hitp:ffsww army.mil/article/125327/Army_designing_next_generation_protective_mask/.




gadivanje vazduha unutar maske. Kompaktna maska integrisana je sa slemom,
sto obezbeduje efikasnu zastitu glave i disajnih organa.

Ova tehnologija moéi ée da se ugraduje i u naredne generacije maske. |za-
bran je ventilator koji trosi manje energije, veoma je lagan i mali, tako da ne uve-
c¢ava veliéinu maske. Pored toga, vizir omoguéava Siroko vidno polje. Ovakva
maska pruza vojniku vedi nivo udobnosti u odnosu na postojede sisteme za za-
gtitu od NHB opasnosti i kontaminiranoj atmosferi. Pored toga, ne ometa kori-
Scéenje postojedih nisanskih i drugih elektrooptiékih sistema na oruzju, sto je veo-
ma znaéajno u odnosu na ergonomsku funkcionalnost.

U kopnenoj vojsci SAD, od 2009. godine, koristi se zastitha maska M50.
Ova maska ima dva filtera, koji se postavijaju sa obe strane, ,avonov” sistem za
hidrataciju, vizir koji ujedno &titi od sunéevog zradenja, kao i torbicu koja se nosi
na pojasu. U testovima tokom 2013. godine, nova maska se pokazala efikasni-
jom i prilagodenijom od maske M50.

Razvijeni model i primenjena tehnologija modi ée da se integrisu i u sledece
generacije slemova sa komunikacionim sistemom. Sa kompjuterom, koji se koristi u
sistemu za vezu, svojim poboljSanjem, uz ugradene senzore za kontrolu Zivotnih
uslova, modi ¢e da sa prati i fiziolosko stanje vojnika. On ée automatski podesavati
brzinu ventilatora u nekoliko modova, koji odgovaraju odredenom nivou vojnikove fi-
ziéke aktivnosti i zatrovanosti atm osfere To je deo projekta za psihofizicki monlto-
ring vojnika, koji treba da obezbedi program nazvan ,\Veb ratnik® (Warrior WEB 8)

Koliko se vodi raduna o odredenim ergonomskim i funkcionalnim detaljima, te
potrebama za povezivanjem vise projekata univerzalnoj modularnosti i drugim ka-
rakteristikama, UkaZUje primer razvoja novog vojhickog Slema (Next Gen Modular
Helmet Systems ) Na tom slemu, najpre, uoéava se dodatak ispred lica i brade,
kao i novi vizir, kojim se zamenjuju nacoéare. Dodatak se priéwséuje na slem sa
spojnicama i trakom, kako bi se veoma
brzo i lako skinuo, da bi se na lice stavila
zastitna maska. Slem se razvija u ame-
rickom ,NATIK inZinjerijskom centru za
vojniéka istrazivanja“ i nosi naziv ,slem —
sistem elektronike i displej — unapredena
zastita® (Natick Soldier Research, Deve-
lopment and Engineering Center called
Helmet Electronics and Display System-
Upgradeable Protection — better known
as HEaDS-UP). Treba da omogudi inte-
grisanje svih sistema koji se do sada ko-
riste na Slemu — od brojnih senzora,
elektrooptiékih komponenti do sredstava
za komunikacije, ukljuéujudi i sisteme za
NHB zastitu.

Koncepcija $lema nove generacije
omogucava kvalitetniju zastitu
od MHB dejstava

'® DARPA, Warrior Web Concept, LTC Joseph Hitt, Program Manager DARPA - BAA-11-72,
hitps:/team.sainc.comMVarrior\WWeb/FilesAVarrior%20Web%20Concept.pdf

'® Revision Displays Next Gen Modular Helmet Systems by Mike Hoffman, Military.Com on October
23, 2013, http:/kitup.military.com/2013/10Aideo-revision-displays-gen-modular.html
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Inage, na izloZbi vojne tehnike i
naoruzanja IDEX 2013 u Abu Dabiju
predstavijena je i zastithna maska
JAvon® C50, koja poseduje dva lezista
za filtere.

U ruskoj vojsci je, takode, zapo-
¢eo proces zamene starih zastithih ma-
ski. Ministarstvo odbrane unistice
812.000 zastitnih maski EO19 PBF,
; nazvane jos i hréak”, jer filteri sa levei

Novi mode! ruske vojne maske desne strane &ine obraze koji su karak-

GP-7VNE-1 teristiéni za tu Zivotinjicu. Vreme zastite

od otrovnih gasova tom maskom izno-

silo je 20 minuta, nakon éega je trebalo zamenjivati filtere. Pored te, iz vojne upo-

trebe eliminisu se i maske SGP, SGP-2 , kao i zastitni ogrtaéi OP-1M. Zamenice

se novim modelom wvojne verzije zastine maske GP-7, koja poseduje vise

poboljsanja u odnosu na civilnu verziju. Velika stakla znatno poboljsavaju vidljivost

i omogudéavaju rukovanje nacruzanjem i elektrooptiékim uredajima za nisanjenje.

Maska poseduje i dodatak za pijenje vode i adapter za vojnicki filter, sa visokim
stepenom upijanja. Stiti disajne organe, lice i oéi od dejstva bojnih otrova.

» 1 ajvanski istraZivacki centar za zelenu gradnju 3M* jedan je od veéih razvoj-
nih centara za liénu zastithu opremu na Dalekom istoku. Na vise sajmova protekle
godine predstavijene su zastithe maske ovog instituta. Za kinesku vojsku, kao i za
prodaju, razvijeno je i nekoliko posebnih modela za zastitu respiratornih organa, li-
ca i ofiju kao s$to su modeli MF22, MFD-1 i ,vojna maska za lice, model 911°. Sva-
ka maska ima filter sa silikathom smesom koja omoguéava 95 postotnu zastitu od
svih vrsta bojnih ofrova, u trajanju od vise ¢asova. Vedéi filteri za dugotrajniju i kvali-
tetnu zastitu mogu se udwrstiti na masku preko creva, kao na primer ,silikonski voj-
ni zastitni filter®. Prodaje se u pakovanju od deset komada.

MoZe se pretpostaviti da ée postojedi ameriéki projekat razvoja zastitne
maske nove generacije dati podsticaj svetskim industrijama da iskoriste tehnolo-
gke inovacije kako bi unapredile lig- ——
nu zastitu od otrovnih supstanci u

A
| ur

borbenim sukobima. Cini se da je
svetska kriza sa sirijskim zalihama

hemijskog oruzja, 2013. godine, po- ) 2
—" !

digla nivo ozbiljnosti razmatranja
ovog problema, ne zbog primene e
tog oruzja u eventualnoj vojnoj inter- ﬁ. y A g E.‘..

venciji u toj zemlji (koja je na swu ;_" =
srecu izbegnuta), ve¢ zbog sazna- e

nja da mnoge druge zemlje, pa i hfﬂl
medunarodne teroristitke organiza- o Niyee
cije, verovatno poseduju zalihe ta- A

kvog oruZja za masowvno uniStavanje Zastitna oprema , Tajvanskog istraZivackog
sive sile. Dovolino je prisetiti se da instituta 3V na jednoj od iziozbi 2013. godine

je teroristitka organizacija Aum-Sir- Fotografija: Cen Jianlin/Epoh Taims
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nikjo upotrebila ofrovni nervni gas u tokijskoj podzemnoj zeleznici.” U Japanu
su zastithe maske masovno koriséene tokom incidenata u nuklearnim elektrié-
nim centralama 2011. godine, nastalih usled zemljotresa i cunamija. Vise je indi-
cija i éinjenica koje ukazuju na to da su, na primer, teroristi sa Kavkaza planirali i
napad hemijskim oruZjem tokom odrZzavanja Zimskih olimpijskih igara u Sodiju
2014. godine. To su samo neki od razloga zbog kojih mnoge zemlje, s velikom
pozornoséu, poklanjaju veéu paznju razvoju savremenih zastitnih sredstava od
mogucih dejstava hemijskim borbenim sredstvima.

Nikola Ostoji¢

Hibridni kvadrotori na AUVSI 20147

Green Hill
— oriw

[

Hibridni kvadrokopter ,skok-15" kompanije  Arkturus®

Ovogodisnja izloZba bespilotnih sistema AUVSI 2014 ostacde zapamdéena
po tome sto je, po prvi put, predstavljeno nekoliko hibridnih kvadrorotora, letelica
na kojima su primenjene tehnologije klasiénih krilatih i novijih viserotorskih lete-
¢ih vozila. Medu njima je kompanija ,Arkturus® predstavila hibridni kvadrokopter,
nazvan ,skok-15" (Arcturus Jump-15, a Hybrid Quadcopter UAV). Za njega je re-
éeno da moze poneti kameru TASE400 HD ugradenu u donju stranu trupa. Vre-
me letenja iznosi oko 12 éasova, Sto omoguéavaju klasiéna krila. Kao sto se vidi
na slici, ,skok-15" ima uobiéajen oblik letelice, kod koje su na krila uéwrséena po
dva rotora, koji ostvaruju vertikalni uzgon. Iduée godine najavljena je nova verzi-

“ Nuklerani, hemijski i biologki terorizam i ugroZavanje Zivotne sredine, Bio€anin Radomir-Rade R.
IMK-14.IstraZivanje i razvoj, 2003, vol. 9, br. 1-2, str. 101-114, Uprava za Skolstvo i obuku GS ¥V J.

' Medunarodna izloZba koju organizuje asocijacija za bespilotne sisteme AUVSI 2014 — Association
for Unmanned Vehicle Systems Intemational, Orange County Convention Center, Orando, FL (USA).
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ja koja ée nositi naziv ,skok-25", a modi ée da nosi kameru TASES00 HD. Treba
imati u vidu da je ovo resenje, u stvari, modifikacija izvedena iz letelice ,arkturus
T-15", dodavanjem kvadrorotorskih motora.

Kompanija ,Arcturus® planira da primeni unapredenu tehnologiju za porodicu
hibridnih vazduhoplova, medu kojima ée se naéi i model CAT25, koji je u fazi razvo-
jai oéekuje se da ée biti dostupan kupcima 2015. godine. U njihove hibridne letelice
biée integrisan sistem za autonomnu kontrolu letenja (Piccolo autopilot) i softver za
vezu sa komandnim centrom. To znaéi da ée se letom modi upravijati ruéno ili ¢e se
programirati, sto ée omogudéavati potpuno autonomne letove od lansiranja sa zemlje
do povratka sa zadatka. Pripreme leta traju manje od 15 minuta, dok celokupnu pla-
niranu aktivnost za ove modele mogu da
podrZzavaju dve posade operatera.

Na isti naéin je iz letelice ,Sensin-
tel SilverFox B4”, kompanije ,Latitude
inZinjering”, dobijen hibridni kvadrokop-
ter (Latitude the Hybrid Quadrotor con-
cept). Spomenuta kompanija predstavila
je platforme HQ20 i HQ50. Njihove lethe
moguénosti omoguéavaju da HQ20 pro-
vede u vazduhu do pet sati sa 2 kg tere-
ta, a HQ50 moze da leti 24 ¢asa, nosedi

Sensintel SilverFox B4 § k_g_ tereta. VTOI__ uzletanje om_oguéuju
cetiri rotora vertikalno postavijena na
povrsinu krila, u tandem konfiguraciji®.

Sa tehniékog aspekta hibridne bespilotne letelice HQ imaju moguénost da
poledu i sleéu, dok glavni motori rade, éime se smanjuje sloZena faza koja bi na-
stala zbog otpora vazduha ukoliko bi se hibridna letelica dizala i spustala verti-
kalno pod uglom od 90 stepeni. Vodilo se raduna i o tome da glavni (pogonski)
propeler ne udara po tlu. U ove letelice ugraden je i sistem za GPS, koji omogu-
¢ava precizno sletanje na oznagenom mestu.

Medu mnogim objasnjenjima kvadrorotorski VTOL sistem namenjen je da bi se
izbeglo rulanje pri poletanju i eventualno koriséenje padobrana pri sletanju. Tako se
HQ hibridni sistemi mogu upotrebiti za isporuku medicinske opreme na udaljenim
podrugjima, postavjanje zemaljskih senzora na odredenim mestima, pa éak i ditave
mreze ad-hok terenskih senzora, ili da pokupi uzorke sa terena. Kompanija takode
razmatra aplikacije letelica koje ée modi da poleéu i slecu na vodu ili brodove. Kao
oshovni pogon ovakvih bespilotnih letelica mogu se koristiti benzinski ili elektriéni
motori, dok su kvadrorotori uobi&ajeno pogonjeni elektriénim motorima.

Kompanija ,Droneteé bespilotne letelice” (Dronetech UAV) iz Teksasa prikaza-
la je kombinovani benzinski i elektriéni pogon. Vozilo ée koristiti Sest motora — glavni
motor od 2,5-3 K8, pomocni elektriéni motor za sluéaj da glavni motor otkaZe, dok
ce Cetiri elektromotora biti u kvadrokopterskoj konfiguraciji. Letelica ima masu 25 kg,
od éega se 15 kg odnosi na karisni teret. Hibrid nosi oznaku ,Albatros® i u vazduhu
moZe da se zadrZi do 12 sati. Kompanija razmatra razvuoj letelice za osmatranje po-
morske povrsine i nadzor nad kretanjem plovila, koja bi posedovala glavni motor sa
unutrasnjim sagorevanjem, sa izdrZljivoséu do 60 sati. Nosivost korisnog tereta bila
bi do 110 kg. U letelicu bi bio ugraden Veronte autopilot®. Za sada hibridni ,Alba-
tros® mozZe da leti 12 dasova, nosedi 15 kg tereta.
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Noviteti ukazuju na to da su hibrid-
ni kvadrorotori inovativna tehnika koja
primenjuje osobenosti kvadrorotora da
precizno vertikalno podignu letelicu u
vazduh i krilate powrsine koje omoguéa-
vaju vecu efikasnost leta, brzinu i dolet.
Krilate povrdine obezbeduju i lebdenje u
vazdusnim strujama, sto smanjuje po-
trosnju goriva. Koncept omogudéava raz-
vojnim timovima da projektuju bespilot-
nu letelicu kojoj neée biti potrebna pista
za poletanje i sletanje, a modéi ée da se
koristi u akcijama koje zahtevaju vedi dolet, odnosno, kako to struénjaci kazu,
poseduju ,vecu izdr2ljivost u vazduhu®.

Struénjaci za ovu wrstu tehnike smatraju da hibridni kvadrokopteri, kombi-
nujuéi osobine viserotorskih i klasiénih bespilotnih letelica, imaju prednosti u ko-
riséenju i da ée buduée vreme, unapredena i nanotehnologija doneti jos neka
novija resenja, novu generaciju kvalitetnih i viSanamenskih letelica.

.r_

* **‘malvolume 173 |t

<
'8 Nt
Dronetecov hibridni bespilotni sistem  Albatros*

Hibridne bespilotne letelice koje kombinuju lethe osobenosti kvadrokoptera
i klasiénih krilatih vazdusnih vozila znatno se razlikuju od aviona sa VTOL siste-
mima. Kod ovih drugih kombinovana je osobenost aviona i helikoptera. Medutim,
hibridna kombinacija pruza brojne prednosti za jednu ili drugu kategoriju bespi-
lotnih letelica. Razvoj moZe da se nastavi u praveu stvaranja borbenih hibridnih
bespilotnih letelica, koje bi imale nekoliko prednosti u odnosu na sadasnje. Mo-
Zda bi najznaéajnija bila moguénost da zastanu u letu i iz lebdenja preciznije na-
ciljaju metu, sto bi za posledicu imalo smanjenje kolateralne stete.

Nikola Ostoji¢

llustracije: Tamir Eshel, Defense-Update
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Nova oprema vozaca u kolonhama za borbene zone

wn f ]
R

Americkim saobracajnim propisima u vojsci strogo je propisano kako treba da izgleda
kolona u civilnom ili vojnom rasporedu. Konvoj ameri¢kih vozila u Avganistanu

Februara 2014. godine ,Centar ameri¢ke vojske za istraZivanje, razvoj i inZenje-
ring* TARDEC, u delu koji je zaduZen za prevozna i kopnena borbena vozila (U. S.
Armmy Tank-Automotive Research, Development and Engineering Center) objavio da
je, zajedno sa kompanijom ,Lokid Martin®, na poligonu za testiranje u Fort Hudu, u
Teksasu, isprobao ,aplikativni sistem za autonomnu mobilnost* AMAS (Autonomous
Mobility Appliqué System). Prototip je najpre razvijen za potrebe kopnene vojske i
momariékog kompusa. To se moZe shvatiti kao €injenica da su problemi organizadije
saobraéaja i prevoZenja dostigli toliki nivo sloZenosti da je nuzno upotrebiti savremenu
tehnologiju i brojna znanja, kao i steéena iskustva koja se ved primenjuju u civilnom
saobraéaju, da bi se poteskoée otklonile. Medutim, postoji i dublja zajedniéka nit koja
objedinjuje sve autonomne, inteligentne, robotizovane sisteme koji se razvijaju za
americke oruZane snage. Za sve dimenzije ratovanja nastoji se uspostaviti sto vise
autonomnih robotizovanih sistema, zasnovanih na vestackoj inteligenciji, koji ¢e preci-
znije i uspesnije preuzeti ljudske funkcije u funkcijama gde dovek nije uvek u stanju da
reaguje precizno i taéno, sto je najéesée sludaj u oruzanoj borbi.

Ovo predstavijanje programa za autonomnu mobilnost deo je Sireg progra-
ma ,demonstracije unapredenja i hovih mogucnosti® CAD (Capabilities Advance-
ment Demonstrationf i deo je projekata koji se realizuju u okviru robotskog

izazova buduénosti®.

2 Driverless Convoys to Push Supplies to the Combat Zone February 1, 2014 by Tamir Eshel.
hitp://defense-update.com/20140201_amas .html (Pristupljeno 01. 02. 2014. g.)

% Google robot vodeci na DARPA robotskom takmi€enju, DARPA robotski izazov (DARPA
Robotics Challenge - DRC), Personal magazin, ICT novosti, 24. 12. 2013,

hitp:fAsww personalmag.rsftehno-nauka/google-robot-vodeci-na-darpa-robotskom-takmicenju/




Sama zamisao o autonomnosti podrazumeva dva razliéita programa, od
kojih AMAS JCTD predstavlja ,demonstraciju sposobnosti zajedniékih tehnologi-
ja* (Joint Capability Technology Demonstration) i ima za cilj da poveéa sigurnost
i bezbednost vozada u vojnim kolonama. CAD je projekat u kojem se razmatra
mogucnost potpunog uklanjanja vojnika vozaéa iz kabine i robotizacija, koja bi
uz vestacku inteligenciju omoguéila prevazilaZzenje najveceg broja analiziranih i
uoéenih sacbracajnih problema u masovnom vojnom prevozu.

Projekti ,unapredenja i novih moguénosti® u americkoj vojsci realizuju se jos od
2011. godine. Tada je nadinjeno nekoliko studija o moguénostima primene tehnoloskih
reSenja koja koriste velike transportne kompanije za upravijanje saobracajem svog vo-
znog parka, na velikom prostoru, praktiéno na celom kontinentu. Tako je, u stu-
diji ,Primena aplikacija za utonomnu mobilnost (saobrac¢ajnog) sistema® u fiskal-
noj 2012-2013. gcndiniz‘1 analizirana problematika operativnih okolnosti koji uslozava-
ju bezbednost vozaéa u kolonama, u odnosu na njihovo shvatanje situacije u okruze-
nju i opasnosti koje im prete (tzv. situaciona svest). Studija analizira, kako mimodop-
ske okolnosti, tako i izazove koji postoje u borbenom okruZenju.

Konstatovano je da kod vozada ne postoji potpuno jasna slika o problemima sa
kojima se mogu suoditi tokom voznje u koloni | da postoji znaéajna doza neizvesno-
sti. Posebno je istaknuto da vozaéi nisu potpuno svesni okolnosti koje mogu nastati
protivniékim dejstvima iz vazdusnog prostora, pri nailasku na zasede, tokom zastoja
zbog tehniékih problema sa vozilima ili zbog problema u javnom sacbraéaju. Pri to-
me ove probleme ne treba poistovedivati sa postupcima vozada u sluéaja napada
na kolonu s obzirom na to da se oni uvezbavaju u taktici odbrane.

Slededi problem Kkoji je analiziran jesu
komunikacije, kako medu samim vozadima,
tako i sa pretpostavijenim staresinama i je-
dinicama u zoni kretanja.

Ocenjeno je, takode, da je poznavanje
situacije i pravovremena informisanost vozagéa
o situaciji u okruZzenju jedan od bitnih &inilaca
pridrzavanja svih bezbednosnih i zastithih me-
ra duz nesigurnih puteva. Takode je analizira-
no i pohasanje vozada u logistickim jedinica-
ma, kao i onih koji su se nalazili u sastavu pa-
trola za izvidanje. Sve to ukazuje na veliku ra-
njivost kolona, kako od protivniékih napada iz
vazdusnog prostora, sa zemlje, bilo u Vvastitoj
pozadini tako i u blizini fronta, neposredno u
neprijateljskom okruzenju. Ukazano je i na to
da protivnik prilagodava taktiku napada na sa-
obraéajne kolone, planira dejstva i izvodi u
uslovima koji njemu odgovaraju, sa hamerom
da spreéi prevoz ljudi, tehnike i borbenih sred-
stava, hrane, vode i goriva do jedinica.

# Autonomous Mobility Appliqué System(AMAS) JCTD FY 12-13 Industry Day (June 23, 2011)
htp:/Avww . diic mil/dticArfulltext/u2/a550916.pdf (Pristupljeno 01. 02. 2014. g.)
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Senzorska tehnologija na vozilu

Naravno, ocenjivana je i moguénost povecavanja brzine kretanja vojnih kolona
(konvoja) u saobracajnicama u gradu i van grada, posebno uz primenu tehniékih
sredstava za otkrivanje mina i improvizovanih eksplozivnih punjenja IED (Improvised
explosive device), kao i koriséenje podataka i analiza koje omoguéavaju predvidanje
mesta gde bi protivnik iznenadno, najsnaZnije i najbrze napao konvoj i naneo mu
najvise stete, pimenom kombinovanih taktickih dejstava. U tu svrhu analizirana su
brojni sluéajevi i savremena iskustva, posebno u otkrivanju minskih i drugih prepreka
na putevima pomodéu elektronskih i vizuelnih sredstava za osmatranje, kao i taktike
izhegavanja kretanja i zachilazenja miniranih delova puta.

Brojni su detalji koji su uzeti u obzir za detaljnu analizu ove problematike,
koji moraju da predvide i to sta se radi sa osteéenom i uniStenom sacbraéajnom
tehnikom, postupke u saobraéajnim nezgodama nastalim usled nepaznje, lose
vidljivosti ili neprilagodenosti uslovima na putu, do zamora ili obolevanja vojnika
vozaéa ili njihovog psihiékog stanja u sloZzenim uslovima.

Opsta je konstatacija da postoje brojna ljudska ograniéenja koja su deo
problema koji mogu nastati sa planiranjem i realizacijom saobracaja u naselje-
nim mestima ili van njih, posebno u zonama horbenih dejstava, i ujedno su ne-
premostiva prepreka za smanjenje nezgoda ili poteskoca.

Dakle, analize i ulazenje u sustinu problema rezultirali su sa nekoliko pro-
grama koji mogu da otklone potencijalne uzroke problema u logistici, odnosno
one koji najbitnije uti¢u na organizaciju transporta za snabdevanja i prevoz jedi-
hica na kopnu. Prvo reSenje obuhvata opremanje vozaéa savremenim tehnolo-
gkim sredstvima, kao i postavljanje najnovije senzorske i tehnologije za detekciju
opashosti na vozila u koloni. Ta tehnologija treba da omogudi izbegavanje taktié-
kih opasnosti i prepreka tokom kretanja, kao sto su putne raskrsnice, zastoj, do-
lazedi sacbraéaj i prolaz vozila, pesaka i saobracéaja u kruZznim tokovima, u grad-
skim i seoskim podrugjima, sto je sadrzaj projekta AMAS JCTD.

Drugo resenje je potpuno autonomno organizovanje sacbraéaja bez voza-
¢a, oslanjanjem na robotizovanu i savremenu informatiéko-komunikacionu, od-
nosho senzorsku tehnologiju, kako je to predvideno projektom CAD. Naravno,
projekat obuhvata i visok nivo ugradnje komponenata iz projekata razvoja ve-
stacke inteligencije.

Posto su veé razvijeni hardver i softver koji to omoguéavaju, te uspesno prove-
ravani u mnogim realnim situacijama sa kojima se vozadi u konvoju susreéu, odlude-
no je da se najsin krug &elnih ljudi za opremanje u komandama kopnene vojske SA-
LAMC (Senior Amy leaders representing the Amy Materiel Command), Centra
KoV za integraciju vojnih dostignuéa ARCIC (Army Capabilities Integration Center),
Komande za kombinovanu podrsku naoruzanja CASCOM (Combined Arms Support
Command) i drugi vojni struénjaci upoznaju sa napretkom koji je ostvario TARDEC.

Njima je, kao oshovni deo projekta, predstavijen AMAS JCTD modularni
hardver i softver, specijalno namenjeni da automatizuju voznju taktiékih vozila u
koloni. Zatim je predstavljen modul koji funkcionise samostalno i automatski, a
sadrzi laserski skener LIDAR (Light Detection And Ranging) i senzore visokih
performansi, GPS prijemnik i dodatne algoritme. Taj modul instalira se kao kom-
plet na bilo koje vojno vozilo.
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Osnovna konfiguracija sisterna AMAS koja je projektovana za sva vozila
u jedinicama vojske SAD

Pored ova dva kompleta predstavijen je i ,automatski komplet sistema za bez-
bednost* BWASK (By-Wire/Active Safety Kit), koji je povezan na zajedniéki kontroler
vozila. Svaki senzor je, preko zajedniékog kontrolera, povezan na interfgjs koji prenosi
podatke do autonomnog kompleta, odnosno radunara za kontrolu autonomije.
BWASK omogucuje kontrolu brzine u odnosu na putnu situaciju, ima senzore papugi-
ce gasa, senzore za koénice i njihow kontrolu tokom voZnje i prilikom parkiranja, kao i
senzore koji neprekidno nadziru sistem ABS za koéenje na viaznom i klizavom putu.

Saobracajna inteligencija i aufonomno odluéivanje

Aplikacioni komplet za autonomiju vozila, odnosno njegov radunar, posedu-
je ,oshovnu saobracajnu inteligenciju i autonomno odludivanje® (Primary intelli-
gence and autonomous decision making).

Komplet koji je predstavijen biée zajedniéka (univerzalna) konfiguracija za
sve transportne i borbene platforme, posto je razvijen tako da funkcionise bez
obzira na wrstu vozila. Svaki tip vozila dobiée komplet, prilagoden za specifiéne
modele i okolnosti, koji ée kontrolisati fiziéku aktivnost vozila, od momenta sta-
vijanja kljuga u bravu do parkiranja.

CAD komplet je ugraden na kamion M915 i sistem za utovar paleta (PLS)
na vozila. Za demonstraciju je modifikovano nekoliko reprezentativnih vozila,
kao sto su kamion MTVR 6X6 mornariékog korpusa, osnovno vozilo kopnene
vojske M-915 s prikolicom i multi-upravljaé PLS, sa Sest-osovinskim pogonom.
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Sledeca faza demonstracija planirana je tokom 2014. godine, i sistemi za auto-
nomiju vozila postavice se na porodicu srednjih taktiékih vozila FMTV (kamiona), za-
tim na teski voz za transport opreme (HET) | MRAP 4X4 RG-31, inacde vozila otpor-
na na eksplozije mina postavijenih na putu i na dejstva lakim protivoklopnim naoru-
Zanjem (Mine-Resistant Ambush Protected vehicles). Nakon testiranja tokom godine
biée predstavijiena funkcionalnost i proverena efikasnost modifikovanog najkorisée-
nijeg terenskog vozila ,éistag” (Pathfinder), na koji je moguée postaviti i valjkove. Na-
ravno, U Avganistanu spremno &ekaju vozilo koje ¢e autonomno raséiséavati puteve
kojima treba da se kreéu sacbhraéajne ili transportne kolone, posebno tokom povia-
éenja americke vojske iz te drzave. Inacge, to vozilo pripada familiji standardnih pro-
tivminskih sistema EOD (Explosive Ordnance Disposal).

Tokom predstavijanja moguénosti autonomnog sistema za kontrolu vozila
predvideno je i predstavjanje njegovih sposobnosti u autonomnom rukovanju sa mi-
nama na putu i improviziranim ekspolozivnim napravama. Naime, na vozilo ,gistag”
moguée je postaviti i robotski kontrolisanu manipulativnu ruku za rad sa opashim
eksplozivnim sredstvima. | to je deo programa CAD, koji treba da zameni vozade u
kabini. S obzirom na to da je deo senzorske tehnologije za kontrolu i upravijanje vo-
zilom komercijalan, te da se veé koristi u civilnim strukturama i saobraéajnim multi-
nacionalnim kompanijama (na éemu insistiraju osiguravajuée kompanije), veruje se
da iskustvo u njenom koriSéenju moZe da se primeni na vozni park americke vojske,
ne samo u mirnodopskim, veé i u borbenim uslovima. Ta tehnologija moZe da spase
mnogo Zivota, twde &elni ljudi projekta AMAS JCTD i CAD.

Inage, pre demonstracije oba sistema, tokom testiranja vozadi su sedeli u ka-
binama vozila opremljenim sistemom AMAS JCTD, koja su krstarila po poligonu, sa-
viadujudi razlidite prepreke i vise wrsta puteva, u razliéitim meteoroloskim i dnevno-
noénim uslovima. Provera je obuhvatila i autonomnu voZnju u naseljenom mestu, éak i
u periodu gustog saobracéaja, prolaz kroz raskrsnice, kao i voZnju tokom sacbraéajnih
zastoja. Proverena je i funkcionalnost pri nailasku na pesake koji iznenadno prelaze
ulicu, voZnja u kruznim tokovima i kroz naselja sa uskim saobracajnicama. Nakon sto
je utvrdeno da hardver i softver uspesno pronalaze postupke pri susretu sa mnogim
realnim preprekama, s kojima se vojni transporti i kolone susreéu u realnom svetu,
prema izjavama rukovodilaca programa, na redu je provera kako ée sistemi funkcioni-
sati u borbenim uslovima, kada se kolona nalazi pod dejstvom pesadijske i raketne va-
tre, i koliko sistemi omoguéuju kontrolu vozila | saobraéaja u koloni.

Naredna faza — masinsko uéenje

Sledeéa faza razvoja sistema za autonomnu kontrolu vojnih transportnih
kolona ohuhvata uvodenje napredne informatiéko-komunikacione tehnologije, a
posebno nove generacije raéunara koji ée biti osposobljeni za ,masinsko uée-
nje“. Oéekuju se rezultati u narednih pola decenije.

Pri tome treba imati u vidu i da je ameriéka agencija za napredna odbrambe-
na istraZivanja i projekte DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency)
u Arlingtonu, Vasington, 26. marta 2013. godine, pokrenula novi program vestaéke
inteligencije za uéenje Jpametnih® uredaja. Namera im je da unaprede sposobnost
inteligentnih masina, koje opsluZuju savremena oruzja i informacione sisteme, ka-
ko bi mogli da predvidaju svoju upotrebu i da uéine njihovo funkcionisanje pristu-
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pacnijim za Sirok spektar zadataka. Oni su, veé 10. aprila 2013. godine, organizo-
vali konferenciju o ,programu probabilistiékog programiranja pametnih masina za
unapredenge uéenja* (PPAML — Probabilistic Programming for Advancing Machine
Lea\rning)2 'sa hamerom da ubrzaju napredak u masinskom udéenju, za koje strug-
njaci kazu da je u srcu modernog pristupa razvoju vestaéke inteligencije.
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Nacdelna Sema postavijanja sastavnih elemenata kompleta AMAS na motorna vozila

Sta ée znaditi primena robotizovanih inteligentnih autonomnih sistema za
kontrolu i upravijanje vojnim vozilima tokom snabdevanja jedinica na frontu,
posebno u taktici? Posebni timovi struénjaka jos od 2000. godine izuéavaju efi-
kasnost klasiénih izvidaékih i obavestajnih metoda proveravanja bezbednosti
marsruta za transport, uz koriSéenje bespilotnih letelica. Nihova namena jeste
da na nekoliko nivoa kontrolisu bezbednosnu situaciju duz celokupnog puta
transporta. Takode, koriste se i dronovi, zajedno sa drugim robotizovanim vozi-
lima za otkrivanje mina i improviziranih eksplozivnih naprava, odnosno prepre-
ka koje mogu zaustaviti prolaz konvoja (debla na putu, kamene ili barikade od
improvizovanih masivnih tehniékih sredstava i sl.). Bilo je pokusaja da se kori-
sti i simulaciona virtuelna tehnologija za praéenje kretanja kolona u realnom
vremenu. Medutim, ona je dobra za upotrebu u multifunkcionalnim centrima
gde se slivaju i obraduju sve informacije dobijene putem izvidacko-obavestaj-

% Probabilistic Programming for Advancing Machine Learning (PPAML), Solicitation Number:
DARPA-SN-13-30 - Agency: Other Defense Agencies, Office: Defense Advanced Research
Projects Agency, Location: Contracts Management Office, March 19, 2013.
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nih aktivnosti, posebno za planiranje putanja i predvidanje opasnih deonica i
simulaciju odbrane od eventualnih napada. Pokusano je i to da se mreZa za
nadgledanje prostora na kojem se krece kolona motornih vozila upotpuni po-
stavljanjem ad hok pametnih senzorskih mreza sa mogucénoséu samostalnog
umrezavanja (Ad Hoc & Sensor Wireless Networks), tipa UGS (Unattended
Ground Sensors — zemaljski senzori bez nadzora), sa vaj-faj (Wi-Fi) emiterima,
nazvana i ,samonapajajuéa ad hok senzorska mreza® SPAN (Self-Powered
Ad-hoc Network). Uz to, omoguéeno je da staresine u koloni mogu da prate
mrezne distribuirane podatke o sistemskoj bezbednosti (Computer Networks
and Distributed Systems Security), u taktiékoj mrezi komandovanja. U kopne-
noj vojsci i korpusu mornariéke pesadije, zbog sloZenosti | nedoradenosti, si-
stemi jos nisu u potpunosti usaglaseni.

Obezbedena je i neprekidna povezanost sa operativhim centrima u stabowi-
ma jedinica koje prate vojna zbivanja na borbenom prostoru. Koriste se i druge
mogucnosti koje im obezbeduje nova G4 generacija vojnih veza i najhoviji mo-
deli vojnih tableta, na kojima imaju preglednost situacije.

Medutim, sve to jos uvek nije dovoljno, s obzirom nato da svi vojnici nisu u
potpunosti upoznati sa mnogim detaljima koji karakterisu taktiéku i operativhu si-
tuaciju. Nesto zbog bezbednosnih i ocbavestajno-zastitnih razloga, kao i zbog to-
ga sto im nije omoguéeno koriséenje svih nivoa vojne veze, osim neposrednog
radio-kontakta sa staresinom. Sve to utiGe na upoznavanje vozada sa opstom i
posebnom situacijom, kao i na njihovu percepciju tokom voznje.

Tehnicki struénjaci ovakva pitanja i probleme ne mogu samostalno da rese,
jer je to i sistemsko i multidisciplinarno pitanje, koje proizilazi iz problema regru-
tovanja, obuke neposredne pripreme vozaéa za zadatke do osposobljenosti za
multidisciplinarno upravijanje sloZenim robotizovanim inteligentnim sistemima.

Medutim, uputstvima, pravilima, priruénicima, kao i izdavanjem zadataka
pred voznju regulisu se postupci vozada. U ameri¢koj vojsci koristi se Uputstvo
za takticke kolone, sa detaljno razradenim taktickim postupcima, tehnikama i
prcnceduramal,26 kao i ,Priruénik za konvoje“.z? Pored svih mera i postupaka pla-
niranja, obezbedenja i realizacije taksativno i Sematski je utwrdeno kako izgleda

: _ sastav kolone. Naravno, pretpostavja
i se da suiza primenu savremenih si-
stema, kao sto su AMAS JCTD i CAD
pripremljeni priruénici, sacéinjeni na
oshovu brojnih studija, koje su rezultat
istrazivanja, prouéavanja vlastitih i
stranih iskustava i rezultata eksperi-
mentisanja. Da to nije problem ukazuje
primena softvera za pisanje udzbeni-
ka, priruénika i drugih pisanih materija-
la na osnovu dokumentacije iz projek-
tovanja i istraZivanja.

% Tactical convoy OPS multi-service tactics, techniques, and procedures for tactical convoy
operations FM 4-01.45 MCRP 4-11.3h NTTP 4-01.3 AFTTP(j) 3-2.58 march 2005.

# Tactical convoy handbook, U.S. Army transportation school. tactical transportation branch.
Fort Eustis, Va.
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Neophodno prakfi¢no iskustvo

Iskustva stedena u borbenom okruZenju Iraka i Avganistana, Pakistana i arap-
skih zemalja gde se nalaze kontingenti ameriékih snhaga, treba da pokaZu koliko je
novi sistem funkcionalan i da li moZe da pomogne vozadu i staresini vojne motorizo-
vane kolone da smanji probleme i uspesnije realizuje svoj deo taktiékih zadataka.
Naravno, najverovatnije je razvoj sistema povezan sa izviaéenjem americkih shaga
iz Avganistana u narednih pet godina. Moguée je pretpostaviti da se testiranje ova-
kvih sistema ubrzava u odnosu na pribliZavanje podéetka izviadenja ameriékih i dru-
gih multinacionalnih shaga iz 11\\afganistana.28 Tokom 2014. godine planirano je da se
izvuée priblizno 68.000 vojnika sa svom tehnikom i naoruzanjem. Medutim, najnovi-
jom odlukom predsednika SAD, termin poviadenja pomeren je za narednu godinu,
ali se deo poslova oko priprema za izviaéenje jedinica nastavija prema operacionali-
zovanim planovima. Pri tome treba imati u vidu i statistiku. Prema studiji ,Nacional-
nog konzorcijuma za proudavanje terorizma i odgovora na terorizam, Odeljenja za
unutrasnju bezbednost nauku i tehnoloski centar izvrsnosti, na na Univerzitetu u Me-
rlendu®, u ,Aneksu statistickih podataka o izvestajima zemalja o terorizmu u 20127,
iz maja 2013. godine, u Avganistanu je bilo za 24,3 odsto vise napada nego sto je
svetski prosek. Na meti mnogih od ovih napada bilo je logistiéko osoblje NATO i
ISAF i snabdevadke kolone.” Samo u 2012. godini na transportne kolone zabele-
Zen je 221 napad. Koliko je to objektivan podatak ukazuje opaska autora studije da
su mnogi podaci o napadima i posledicama u domenu drzavne i vojne tajne. Prora-
cunata je i ukupna steta, gubici u tehnici i ljudstvu, koje nisu male. Sve govor da je
zastita i odbrana transportnih kolona ne samo sloZzena taktiéka radnja vec i da zah-
teva brojne mere. U tom kontekstu treba razumeti i najnovija nastojanja ameriékih
vojnih éelnika da stvore uslove da stete i gubici budu minimalni.

U kontekstu osavremenjavanja problematike i tehnologije za upravijanje
transportom treba imati u vidu da se realizuju i drugi projekti.

Uvereni da su na dobrom putu, éelnici korpusa momaricke pesadije nasta-
vijaju sa eksperimentisanjem uz pomo¢ tehnologije kompanije ,08kos odbrana®
(iz Viskonsiona) nazvanom ,zemaljska vozila 'TeraMaks’ bez vozaca", ™ Opremili
su vise jedinica za snabdevanje sistemima LIDAR i drugim senzorima. Ova kom-
panija predstavila je svoj projekat, februara 2013. godine, nazvan i ,unapredeni
pomagaé vozada® ADAS (Advanced Driver Assist System) na sajmu vojne teh-
nologije IDEX (International Defence Exhibition and Conference) u Abu Dabhiju.

Americka kopnena vojska i korpus mornaricke pesadije instalirali su ovu teh-
nologiju na svoja vozila koja testiraju na vojnim poligonima u Fort Piketu (Fort Pic-
kett), zajedno sa vojnicima iz operativnih jedinica, tokom redovnih vezbi. To omo-
gucava modelovanje takticke situacije za primenu i proveru sistema autonomnog
upravjanja vojnim transporterima, u uslovima kada se realizuje vise taktickih zami-

% NATO's departure from Afghanistan: an orderly rush to the blocked exits? The size and nature
of the US and NATO post-2014 commitment to Afghanistan is still to be determined; NATO
Watch, Wednesday 14th Ma§2014, hitp:/Avewwr .natowatch.org/node/846.

“ National Consortilim for the Study of Terrorism and Responses to Terrorism, A Department of Hom-
eland Security Science and Technology Center of Excellence, Based at the University of Manyland,
8400 Baltimore www.start.umd.edu; STATISTICAL INFORMATION ON TERRORISM IN 2012,
hitp:/Avww state gov/documents/organization/210288 . pdf

* Oshkosh TerraMax Unmanned Ground Vehicle Technology, Army Technology,

hitp:/Avww . army-technology.com/projects/oshkosh-terramax-unmanned-ground-vehicle/
{Pristupljeno 03.02.1014. g.)
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sli tokom dejstva jedinica. Ukljuéeni u realne veZbovne zadatke, autonomni sistemi
treba da prevoze ljudstvo, snabdevaju jedinice municijom, gorivom, hranom i dru-
gim borbenim potrebama, kao i da obezbede veliku pokretljivost. To je visi nivo te-
stiranja, priblizan upotrebi u stvarnim borbenim okolnostima.

Namera vojnih struénjaka jeste da steknu iskustvo i nova saznanja o moguéno-
stima primene pametne automatizovane vozaéke tehnologije, kako bi se 2015. godi-
ne sva vozila koja se koriste u inostranstvu opremila ovakvim sistemima. Pri tome
treba imati u vidu da i projekat kompanije ,08kos odbrana® pripada kategoriji CAD
tehnologije, odnosno primeni autonomnih robotizovanih sistema u autonomnom
upravijanju vozilima. Sistem se, od 2010. godine, razvija u saradnji sa ,Rokvel Ko-
lins univerzitetom® u mestu Parmaj (Rockwell Collins University of Parmay). Pored
mornariékog korpusa, u program je ukljuéena i njihova ,borbena laboratorija® (War-
fighting Lab) i ,Tehnoloski konzorcijum za istraZivanja i zajednicke programe kopne-
ne robotike®. Autonomni sistem, TeraMaks® integrisan je, najpre, u MTVR — taktiéko
vozilo koje moZe da vude 7 tona tereta preko neravnog terena. Tokom 2011. godi-
ne, koja je nazvana i ,godina robotskog izazova®, a koju je inicirala agencija DARPA,
obudena je prva generacija vojnih vozaéa da koristi ,TeralMaks® sistem.

| ,TeraMaks", takode, predstavija komplet radunarskog hardvera, senzo-
rskih komponenti za oéitavanje funkcionisanja delova vozila, interfejsa koji pov-
ezUju senzore sa raéunarom na vozilu, sa mnostvom sofisticiranog softvera. U s-
ustini, ta tehnologija prati digitalnu mapu terena, pri éemu se na mapi utvrduju
kontrolni punktovi do kojih vozilo mora da stigne. Upravijanje vozilom je autono-
mno, bez uéesca vozaca. Tokom voZnje vozilo samostalno izbegava prepreke i
postuje sacbracajne propise, sve do poslednje kontrolne taéke, gde se zaust-
avlja. Nakon ovog testa proverava se funkcionisanje robotizovane automatske
borbene stanice za borbena oklopna i mehanizovana vozila bez vozada (We-
apon Stations for UGVs). Inaée, u jedinicama KoV i MK nalazi se ve¢ 8.500
MRAP terenskih vozila, koja su nabavljena u zajedniékim programima saradnje.

Za ,TeraMaks® promoteri kazu da ima napredan tehnoloski sistem percep-
cije, kOjI se sastop od senzora, kao sto su LIDAR (Light Detection And Ranging),
radari i kamere. Svi podaci sa senzora
dovode se do softverskih modula, koji ih
objedinjuju | predstavjaju razumljivim
grafiékim formama, sto obezbeduje pre-
poznavanje okoline i takticke situacije.
Testiranja prati operater, koji podatke
sa senzora koristi za vodenje vozila,
preko beZiéne veze sa kontrolne stani-
ce. Sistem se usavrdava tako da roboti-
zovano vozilo moze da prepozna drve-
¢e, druga vozila, rupe, neravnine i ste-
ne, te da ih zaohilazi. Za pregled opste

U " situacije na terenu operater koristi do-

Vozaé je u moguénosti da sve funkcije ~ datni kamere. One mu omogucavaju da
sisterna AMAS prati preko vojnog tableta i Vidi teren ispred i sa strane vozila, sto
omogudéuje ucenje kompjutera koji upraviia mu chezbeduje pregled Sireg okruZzenja
transportnim vozilom i prepreka, kao i prikupljanje dodatnih
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informacija. Takode, senzori iza vozila daju podatke kako se ono ponasa u kolo-
ni. To je posebno vazno, jer je sistem ,TeraMaks® UGV i razvijen za pracenje vo-
zila kada se nalaze u konvojskoj konfiguraciji®.

Promotivni materijal napominje i da vozilo ima moguénosti da se odredenim
postupcima izvuée iz dubokog blata, tako sto ée operater podesiti centralni si-
stem u gumama da ga prilagode ovakvim situacijama, umanje proklizavanje i iz-
vuku vozilo kako ne bi zaustavilo kolonu. Isto tako, postoji kontrola za kretanje
po stenovitom terenu ili po pesku.

Uz sve tehniéke kontrole pokusava se pronadi i zakonitost po kojem se ponasaju
vozila bez vozaéa, u odnosu na ona u kojima se nalazi iskusan éovek koji sa njima
upravja. To je moguénost da se unaprede rutine za upravijanje vozilima, jer snimanje
postupaka iskusnih vozacéa i pokusaji da se oni cbuhvate robotskim sistemima za ude-
nje, znaéajan je korak ka realizadiji oshovne ideje — potpuno autonomno | samostalno
funkcionalno robotizovano saobradéajno sredstvo za visenamensku upctrebu.

Serija vozila porodice M-ATV, kompanije ,08hkos": M-ATV EXI, EXE, EXC
lzvor: Oshkosh Defense

Na medunarodnoj izloZbi naoruzanja i vojne opreme SOFEKS 201 4" kompa-
nija ,08kos" predstavila je seriju motornih vozila za trupne jedinice, sa modelima M-
ATV, o éemu izvestava magazin ,IHS Jane's Defence Veekly’ u broju od 6. maja

* The Special Operations Forces Exhibition & Conference (SOFEX) takes place biennially at
the King Abdullah | Airbase in Amman in the Hashemite Kingdom of Jordan. This niche event
is held under the Royal Patronage of His Majesty King Abdullah I, the Chairmanship of HRH
Prince Feisal Bin Al Hussein and with the full support of the Jordan Armed Forces (JAF). SO-
FEX is a four-day event that kicks off with a prominent one day conference that includes a seri-
es of comprehensive and topical seminars delivered by top military officials from around the
world, tackling a wide range of issues pertinent to current counter terrorism and homeland se-
curity issues. http:/Awvww.sofexjordan.comfwhat.shtm
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2014. godine. Ta kompanija predstavila je vozila sa duzim meduosovinskim rastoja-
njem —tr varijante: M-ATV produZeno vozilo za intervencije (EXI), inZinjersko (EXE) i
komandno vozilo (EXC), kao i standardno vozilo za specijalne snage (SXF). Duze
meduosovinsko rastojanje kod modela M-ATV ,ekstended® omogudéava da nosi 11
vojnika. Vozila su namenjena za ameriéke snage (Korpus momaricke pesadije i jedi-
nice KoV) tokom poviaéenja iz Avganistana. Ova unapredenja ukazuju na moguéno-
sti automobilske industrije transportnih vozila da moze unapredivati postojeée mode-
le i prilagodavati ih novim zahtevima za upotrebu.

Inovativni izazov

Za razliku od malih robotizovanih UGV vozila, kod sacbraéajnih transporte-
ra razlika nije samo u velidini, drugagijoj konstrukciji veé i u specifié¢nostima pro-
gramiranja. Veliko vozilo ima vise senzora, kompleksnije je objedinjavanje poda-
taka i potpuno osposobljavanje za njegovu upotrebu. Mnogo teZe je napraviti si-
stem i osposobiti softver da kontrolise transporter koji moze da prevozi vise od 7
tona korisnog tereta i jos da ga utovari i istovari.

Za to se koriste sistemi za napredno uéenje masina, sto je najvedi savre-
meni izazov. U sustini, proces se svodi na uéenje robota (raéunara) da razume,
odnosno tumadi na éoveku prepoznatljiv naéin okolinu, u kojoj upravja sachra-
¢ajnim vozilom. Naugénici i inZinjeri koji rukovode projektom, pored toga sto uva-
Zavaju sve savremene tehnoloske inovacije u oblasti robotike i vestacke inteli-
gencije, pokusavaju da shvate sta tu tehnologiju oéekuje u narednih pet do de-
set godina. Svakako, u tom periodu dogodice se evolucija samog ratista, odno-
sho uslovi za samostalne (bespilotne) sisteme biée sasvim drugadiji nego sto su
danas. Pored toga, glavni €inilac je brza evolucija tehnologije, posebno mrezne,
robotske i senzorske. Zato se pretpostavija da ée ovakvi sistemi proci kroz ubr-
zane cikluse razvoja.

Zbog toga Sto su nadelni autonomni sistemi dobro osmisljeni, teoretski dobro
utemeljeni i modularni, mogude je da ée se u narednom periodu menjati ne samo
oshovni radunar, ved i svaki od senzora i ugraditi novu generaciju tehnologije, kao i
napisati novi softver ili omogudéiti da on sam prepozna inovacije i aktivno ih ukljudi u
celokupni sistem.

Sredinom druge decenije 21. veka
savremena senzorska tehnologija u sta-
nju je da omogudéi proizvodnju automo-
bilskih senzora sa vise specijalizovanih
uloga, koji obezbeduju veoma uoéljivo
3D graficko predstavijanje Zivotne sredi-
ne. Savremeni aktivni senzori uoéavaju
predmete i oblike na vecim daljinama;

- : LIDAR je sposoban i da uoéava kolorit
;emﬁﬂiﬁm?jﬁgﬂﬁﬁzﬁfu Zivotnog okruzenja. Takode, usavrSeni
Fort Hudu a potorm i u Dalasu, januara 2014, senzori mogu otkriti i predmete koji po-

godine pokazal je visok nivo autonomnog  seduju  stelt” konfiguraciju, odnosno sa-
kretanja vojnih kolona u urbanim sredinama,  drze takav nivo osetljivosti, koji im omo-
sa vie vozila razliEtih modela guéava interaktivno delovanje.
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U izvestaju, nakon predstavijanja mogucénosti savremenih sistema za auto-
nomno upravjanje kretanjem vojnih kolona u Fort Hudu i Dalasu, saginjenom za
vise nivoe odludivanja o opremanju ameriékih vojnih snaga, napomenuto je i da
sistem AMAS oznaéava zavrdetak jedne faze i najavljuje moguénosti usavrsava-
nja i osavremenjavanja demonstracionog programa CAD.

Svetska iskustva

Ovakvih sistema, prethodnih generacija ima i u drugim armijama. JuZnoko-
rejske oruzane snage koriste autonomne izvidacke i osmatraéke sisteme koji su
programirani da izbegavaju i zaobilaze minska polja na granici sa Severnom Ko-
rejom. lzraelska armija je razvila vozilo model ,gardium® UGV (Unmanned Gro-
und Vehicle Guardium), koje noéu i danju patrolira duZ granice sa Gazom. To
vozilo ima futuristiéki izgled, vise dnevno-nocénih kamera sa opsegom osmatra-
nja 360 stepeni, brojne senzore | shazne zvuénike. Ujedno, poseduje i autonom-
no oruZje spregnuto sa sistemima za
dnevno-nocno nisanjenje. To je poluau-
tonomno terensko vozilo, bez vozaca,
programirano da izvida i kontrolise tak-
tiéku situaciju u zoni perimetra graniéne
bezbednosti. Njime upravjaju dva ope-
ratera, iako je u stanju da samostalno
patrolira, na oshovu projektovane puta-
nje i definisanih zadataka. Kompjuter je
u stanju da udi na osnovu iskustva, sto
obezbeduje visok nivo autonomnosti. |
Koristi se od 2008. godine. '

Ovakva vozila, kao i iskustvo u tehniékim i konstruktivnim detaljima, dala su
shazan podsticaj da agencija DARPA, TARDEC, borbene laboratorije u KoV i
MK krenu u realizaciju ideje AMAS | CAD. Uz projekat agencije DARPA za una-
predenje masinskog uéenja ofekuje se napredak u narednih pet godina, a ma-
sovna proizvodnja i koriséenje do 2020. godine. Pre toga sistemi ée doZiveti va-
treno krstenje u Iraku i Avganistanu, a verovatno i na drugim delovima sveta gde
se nalaze americke baze i vojni kontingenti.

Koliki je znadaj ideje ukazuju i zahtevi da se razviju autonomni sistemi za
rathu mornaricu SAD AMOS (Autonomous Marine Operations and Systems), ko-
ji bi vodili transportne tankere na odredene lokacije, u éemu je Centar za auto-
nomne mornaricke sisteme i operacije postigao znaéajan napredak, usavrsava-
juéi postojeéu komercijalnu tehnologiju za autonomno upravijanje naftnim plat-
formama na moru, transportnim brodovima, patrolnim ¢amcima obalne straze i
drugim plovilima. | Norveska ima svoj samostalni program autonomnog upravja-
nja plovilima do 2020. godine koji realizuje NRC (Norwegian Research Council),
sa pocetnim ulaganjima od 566 milion evra.

Isto tako, i u ratnoj avijaciji razvijaju se sistemi koji autonomno upravijaju
borbenim i neborbenim avionima, ukljudujudi i projekte samostalnih visokoletedih
dirizabla za osmatranje, izvidanje, rano upozoravanje i retranslaciju radio-digital-
nih komunikacija.

S
B %
.
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Da li_ deo odgovora le2i u studiji ,20YY: Priprema za ratove u robotskom
vremenu®. ™

Taj odgovor obuhvata bespilotne sisteme (vazduhoplovne) i sisteme bez
vozaéa (na kopnu), kao i pod vodom, koji mogu biti daljinski upravijani ili potpu-
no autonomni u izvrsavanju svojih borbenih funkcija. Autonomni sistemi treba da
zamene ,dZojstik ratnike®, s obzirom na to da je upotreba borbenih sistema, ne-
zavisnih od odluéivanja operatera, preduslov za uspesno i efikasno funkcionisa-
nje celokupnog sistema odbrane u vremenu do 2050. godine — stav je vojnih te-
oretiéara Odeljenja za odbranu u Pentagonuaa. Cinjenica da su ameriéke vojne
snage ispred svih armija sveta napredovale za jednu tehnolosku generaciju, ,da-
jeim za pravo® da smatraju kako vojna sila treba jos vise da se automatizuje i ta-
ko obezbedi mnogo veéu dominacija u sferi ratovanja.

Novi pristup shvatanju ratovanja

Istrazivanja u oblasti autonomnih transportnih sistema, koje su u skladu sa
opstim stavom o robotskom izazowvu®, uklapaju se u Siri kontekst razumevanja
savremenih ratova (posebno kada je reé o asimetriénim degjstvima), unapreduju
ga i otvaraju vrata novim resenjima. Tako i autori studije ,20YY: Priprema za ra-
tove u robotskom wvremenu® postavjaju standarde za savremenu buduéu vojnu
opremu i naoruZanje. Oni konstatuju da ¢e buduéim borbenim prostorom, tacnije
u celokupnom operativnom okruzenju, dominirati pametni senzori, energetsko i
elektriéno oruZje, kao i sveprisutan trend bespilotnih i autonomnih sistema. Ova-
kvo razumevanje savremenog sofisticiranog ratovanja obuhvata svih pet dimen-
zija (kosmos, vazduh, kopno, akvatoriju i sajber prostor). U takvom okruZenju
postojeci ratni koncepti postacée zastareli i zahtevaée novi pristup shvatanju rata
i koriSéenju oruzane sile. Biée to nova vojnotehniéka revolucija. Ona treba da
omoguéi nadmocénost nad potencijalnim protivnicima. Autori pomenute studije
konstatuju da se, ovako zamisljenoj vrhunskoj tehnologiji, neée modi adekvatno
suprostaviti nijedna druga vojna snaga u 21. veku i zakljuéuju: sva ta smrtono-
sna robotizovana tehnologija bi¢e veoma skupa.

Ako u tom kontekstu posmatramo razvoj automatizovanih sistema bez vo-
zacéa i autonomnih robotskih platformi, napredak u tehnoloskoj generaciji jeste
znacéajan &inilac borbene modi. Medutim, nesumljivo je da takav razvoj savreme-
ne vojne opreme i nacruZzanja povecava raskorak izmedu savremene ameriéke
vojne modi | shage koje poseduju druge armije sveta, pa i one koje su u razvoju.
Sve one susreéu se sa jednom ozbiljnom konstantom koja se naziva ,asimetrija
u borbenim potencijalima®. Zbog toga ne treba zapostaviti strategiju protivterori-
sticke borbe, koju je ameriéki vojni i politiéki establiSment iznedrio posle 11. sep-
tembra 2001. godine, odnosno nakon napada na Svetski trgovinski centar u Nju-
jorku. To je strategija protiv asimetriénih i nekonvencionalnih dejstava, u kojoj su
svoje mesto najpre imale shage za brzo reagovanje, pa specijalne jedinice, za-

2 20YY: Preparing for War in the Robotic Age, by Robert O. Work and Shawn Brimley, Jaxyapy 2014,
Center for New American Security,

* Unmanned Aircraft Systems Roadmap 2005-2030,

www fas.orgfirp/program/collect/uav_roadmap2005.pdf
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tim robotizovane bespilothe letelice sa samonavodeéim projektiliman, te samo-
stalni automatizovani senzorski sistemi. Od 2010. godine i tzv. ,daljinsko kontro-
lisanje borbenih droida i pametnih oruZja® (Telepresence Battledroids and
Smartguns) posmatra se kao alternativa borbenogj i VO]I"IO] asimetriji, da bi kasnije
to bilo promenjeno sa novim prqektom ,,avatar pokrenutim 2012. godine.
Americki vojni Celnici verovatno imaju u rukama i druge alternative, o kojima se
jos uvek ne govori javno. Cini se da je primena selektivnih nanooruzja, sa DNK
kalibracijom, jedna od alternativa asimetriénom ratovanju.

Medutim, oshovna ideja koja se proviadi kroz strategijski koncept je, jos uvek,
taktika ,preciznog dejstva®, u potpuno senzorski kontrolisanom mreznom borbe-
nom prostoru. Poznata je kao paradigma ,osecéati-misliti—delati® (sense-think-act
paradigm). U taktiku senzorskog osmatranja okruZenja, inteligentnog shvatanja
(uz procesore i vestacku inteligenciju) i izvodenja planiranih zadataka (pomodcu si-
stema sa navodenje), uklapa se i zastita saobraéajnih autonomnih kolona. To zna-
&i da njihovo kretanje neée biti samostalno i ad hok izvodeno na zahtev iz jedinica,
veé planirano prema potrebama i nhormativima utroska municije, energenata i dru-
ge opreme, i dobro ukomponovano u senzorsko-mreznu koncepciju kontrole bor-
benog prostora i automatskog preciznog odgovora na asimetriéne napade.

Jos jedan nowi koncept razmatra se kao alternatlva za reagovanje U asime-
triégnom ratovanju. To je koncept nanosenzora™ , minijaturnih skoro nevidljivih ro-
botizovanih pametnih uredaja, od nanoimplanta do agresivnih vestaékih predatora,
koji prepoznaju prijatelja od protivnika. MoZe se redi da nanotehnologija, kao jos
jedan izazov buducnosti, ima svoj poseban znaéaj u upotrebi senzorskih aplikacija
na vozilima. Naime, svi programi za autonomiju transportnih saobraéajnih i borbe-
nih vozila zasnivaju se na kvalitetnim senzorima. Nanotehnologija je poboljsala
performanse sistema uz smanjivanje veliéine, teZine i energetskih uslova u razliéi-
tim aplikacijama, sto smanjuje ukupne troskove eksploatacije. Uz to, nanotehnolo—
gki senzori donose novineg, imaju nove osobine i sopstvenu fenom enologuu

Koliki znaéaj imaju istrazivanja u senzorsko-robotiékoj tehnologiji ukazuju i
zahtevi iz vojnih i civilnih saobracajnih struktura da se razviju fizi€ki senzori za
kontrolu i upravijanje u nanotehnologiji. S obzirom na to da njihova ugradnja i
primena ne zahtevaju promenu dizajna postojeceg voznog parka, to umanjuje i
troskove instalacije, ali | odrzavanja. Slededi zahteve, istraZivadi su, na primer u
Gruzijskom institutu za tehnologiju, osmislili najmanji senzor na svetu koji iskori-
Sc¢ava jedinstvena elektriéna i mehaniéka svojstava ugljeniénih nanocevi, koja
osciliraju rezonantnom frekvencijom. Ti senzori mogu da detektuju brojne fizicke
veli¢ine, éak do nivoa molekula. | drugi nauénici napravili su nove prodore u izu-

* Robot weapons are the answer to asymmetric warfare,
hitp:/fresnozionism.org/2011/09/robot-weapons-are-the-answer-to-asymmetric-warfare/
gﬁPristuijeno 03.02.1014. g.)

Pentagon’s Project ‘Avatar’: Same as the Movie, but With Robots Instead of Aliens By Katie
Drummond 02.16.12, hitp:/Avww.wired.com/dangerroom/2012/02/darpa-sci-fif (Pristupljeno
03 02.1014. 9.

® Military uses of nanotechnology: The future of war, http:/Asww thenanoage.com/military.htm
§7Pr|stupljeno 03.02.1014.g.)

Small Wonders, Endless Frontiers: A Review of the National Nanotechnology Initiative (2002 ) /2.
The National Nanotechnology Initiative
hitp://books.nap .edu/openbook.php?isbn=0309084 547 &page=11 (Pristupljeno 04.02.1014. g.)
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¢avanju nanotehnologije, pa su tako u ,0ak RidZ nacionalnoj laboratoriji® u drza-
vi Tenesi, SAD, nadinili nanouredaj za oditavanja kapacitivnih podataka i analizu
signhala sa elektronskih sistema. Takva i druga savremena nanotehnoloska rese-
nja imaju veliki znaéaj za automatizaciju i robotizaciju postojece sacbhraéajno-
transportne infrastrukture, kako u gradanstvu, tako i u vojsci.

Nikola Ostoji¢

Ruski sistemi za elektronsko ometanje

http:/inevskii-bastion.ru/ choto: A B Kapnerko MAKC-2009

Sistem za protivelektronsku borbu za postaviianje na avion nazvan Kibini-u*
na izlozbi naoruZanja MAKS-2009 u Moskvi

Ruski avion ,Suhoj® Su-24MR je 10. aprila 2014. godine &ak 12 puta
nadleteo ili bar proleteo veoma blizu ameriékog broda — razaraéa ,Donald Kuk® u
Crnom moru. To je izazvalo brojne neobjasnjive reakcije na borbenoj tehnologiji
kojom je nacruzano to plovilo i ostavilo posledice na psiholosko stanje posade.
U javnosti su se pojavile brojne Spekulacije u vezi s tim. Razliita tumadenja
izazvalo je ne samo to sto su posle svakog naleta borbeni sistemi postajali
neupotrebljivi, veé i reagovanje posade. Nakon dogadaja usledilo je masovno
javljanje americkih vojnika psihologu ili napustanje sluzbe.™ Svetska, a posebno
zapadna stampa, postavila je pitanje: Sta su Rusi zaista upotrebili nad posadom
razaracéa ,Donald Kuk®, kao i — da li je re¢ o psihotronskom oruzju?

* HoeocTi”, Cobbmus, Kommnrekcbl acMuHLa CLUA cownm ¢ yma” oT pycciix nomex? 18 anpens
2014 http/topwar.rué4324-kompleksy-esminca-ssha-soshli-s-uma-ot-russkih-pomeh .html
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Medutim, misterije nema. Zvanicnici ruske vojske kazu da je bombarder
upotrebio jedan od postojecih ,sistema za taktiéko radio-elektronsko ometanje”
LIibini-U* (u literaturi se koristi vise naziva: XubuHel-Y, Hibino-U, Khibini-U).39 Pri
tom treba imati u vidu da je razaraé ,Donald Kuk® opremljen savremenim rake-
tnim sistemom ,ldZis* (Aegis), odnosno naoruZan krstareéim raketama Toma-
havk. Tog dana uplovio je u neutralne vode Crnog mora. Ruska strana procenila
je da je namera ameriékog razaraéa bila da provocira vojne snage i prikupi
obavestajne podatke o reagovanju ruske mornarice i avijacije, u okviru vojno-
politiékih mera koje Zapad (SAD i NATO) primenjuje zbog uloge i polozaja ruskih
oruZzanih snaga u odbrani sopstvene teritorije, u sluéaju eskalacije zbivanja u
Ukrajini. Ulazak ameriékih ratnih brodova u medunarodne vode u suprotnosti je
sa Konvencijom o karakteru i wemenu boravka ratnhih brodova nepriobalnih
zemalja u Crnom moru.

Kao odgovor, Rusija je poslala ne-
naoruzani avion Su-24 da kruZi oko
ameriékog razaraga. Taj avion, kako je
protumacéeno, opremljen je najnovijim
ruskim ,radio-kompleksom za elektron-
sko ometanje Kibini-U®. Prema verziji u
ruskoj stampi i elektronskim medijima,
amerigki sistem ,ldZis" detektovao je na-
ilazak letelice iz daljine i dao signal za
borbenu uzbunu. Ameriéki radari ogitali
su da je u pitanju ruski avion. Medutim,
protivavionske mere iznenada izostaju,
a istovremeno se gase svi ekrani. ,ldzis®
je prestao da radi i nije mogao da nani-
Sani uogenu metu. Nije funkcionisao ni
sistem ,raspodele sredstava za protivwazdusnu odbranu po uoéenom cilju®, sto
je uobiéajena procedura u sluéaju vazdusnog napada. U meduvremenu je Su-24
proleteo iznad palube razaraéa i imitirao raketni napad. Nakon toga, letelica je
napravila kruzni manevar i ponovila prelet, kako kazu svedoci — dvanaest puta.

Kasnije izjave posade i izvestaji ukazuju na to da pokusaji posade da po-
vrate funkcionalnost sistemu ,ldZis* nisu uspeli. lako je re€ o riziénim i nepredwvi-
divim okolnostima, bombarder bez naoruzanja, sa kontejnerom za radio-elek-
tronsko suzbijanje pokazao se efikasan. Razarag, opremljen najmodernijom ra-
ketnim sistemom za odbranu iz vazdusnog prostora, u ovom sluéaju, pokazao
se nefunkcionalnim.

Inage, nadletanje plovila u Crnom moru i drugim ruskim priobalnim vodama
bila je uohiéajena praksa tokom hladnog rata.

Posle tog dogadaja brod ,Donald Kuk® otplovio je u luku u Rumuniji, gde je
27 Clanova posade podnelo zahtev za prestanak sluzbe zbog toga sto nisu Zeleli
da stave svoj Zivot na kocku. Nesumljivo je da je akcija ruskog aviona demoralisa-
la posadu americékog broda. Medutim, ono sto je takode znaéajno je i to da se sa-

. uskf avion Su-24MR na kom je, )
umesto oruZja, postavijen sistem
za protivelekironska dejstva

* Pycckas cucTeMa paauoanekTPOHHOo NogaBneHus XubuHerY, (Complex Jamming Khibiny”)
WeTouHunk: Heeckui BactuoH AV Karpenko http:/nevskii-bastion.ru/khibiny/
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vremeni odbrambeni sistem ,ldZis* pokazao neefikasnim. To, sa vojnog aspekta,
ima poseban znadaj, sto je veoma neprijatna spoznaja za Amerikance. Najnoviji
sistem ,ld2is" postavljen na brod, pokazao je svoje nedostatke. Da je ruski avion
prelet%O vise puta ameriéki razaraé potwdeno je i u zvaniénom saopstenju Penta-
gona.

Kompleti ,Kibini-U* i, Tarantula®

Sistem sa kojim je ruski Su-24 blokirao elektronske sisteme ,ld2is® i uzne-
mirioc posadu ameriékog razaraéa ,Donald Kuk® nosi oznaku ,Kibini*. Reé je o
kontejneru koji krije elektronska kola najnovijeg ,kompleksa za radio-elektronsko
potiskivanje neprija\telja“,‘11 odnosno ometanje rada protivniékih elektronskih ure-
daja. Sa njim ¢e, verovatno u bliZoj buduénosti, biti opremljeni svi ruski avioni za
trupnu podrsku. Tokom 2013. godine, komplet je ispitan prilikom izvodenja rathe
vezbe na poligonu u Buratiji. Sudeéi po rezultatima, testovi su bili uspesni, éemu
je doprinela primena i testiranje kompleksa u realnim uslovima. Medutim, veé
nekoliko godina unazad spominju se i drugi sistemi za protivelektronsku borbu u
vazdusnom prostoru, na kopnu i pod vodom. Medutim, mnostvo podataka zao-
denuto je vojnom tajnom.

| ol

|

Jedinstveni kompleks elektronskog ratovanje Krasuha-4

! Russian Aircraft Flies Near U.S. Navy Ship in Black Sea By Jim Garamone, American For-
ces Press Service, WASHINGTON, April 14, 2014;

hitp:/fnww . defense.govinews/newsarticle.aspx?id=1220528&source=GovDelivery

1 GYHKLMOHANEHO WM KOHCTPYKTUBHO 3aKOHYeHHOe TeXHUYecKoe YCTPOWCTEO, MpeaHasHa-
YeHHOEe ANA pagnoanexkTpoHHoro nogaeneHuna (funkcionalno ili strukturno kompletan tehnicki
uredaj za ometanje);

Akademik (CnoBapu 1 aHUMKNoneauKn Ha Akagemure), http://dic.academic.ru/
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U struénoj literaturi i u priruénicima za elektronska i protivelektronska dejstva
ukazuje se na postojanje vise takvih sistema. ldejni projekat predstavjen je 20089,
godine na sajmu vojne opreme i naoruzanja MAKS-2009. Medutim, takticko-teh-
niéki podaci su sturi. Pored spomenutog sistema ,Kibini* pominje se i kompleks
.rarantula® za Su-34, ali sem osnovnih podataka koji su predstavijeni na narednim
sajmovima vojne opreme i naoruZanja, sve ostalo spada u kategoriju drzavne taj-
ne. Prema podacima ruskog Ministarstva odbrane uloZeno je 169,5 miliona rubalja
u IstraZivacki institut za radio-dejstva u Kalugi® (KRRTI), na osnovu ugovora ru-
ske viade od 11. aprila 2007. godine za nastavak razvojnog rada na ,skupu kontej-
nera za ometanja protivnika i zastitu aviona Su-34, kao i drugih aviona za dejstvo
u zahvatu fronta® (projekat nosi sifra ,Tarantula®). Razvijeno je viSe prototipova
kontejnera za Su-34 i predstavjeni su 31. jula 2011. godine. Bili su to prototipovi
kompleta kontgjnera za ometanje radio-elektronskih uredaja (KCS RAP) L-700A
(B, C, D, E). Medutim, oni nisu zadovoljavali sve takti¢ke i tehniéke uslove Mini-
starstva odbrane (TTP). Zato je zahtevano da se projekat finalizira, o éemu je 26.
maja 2011. godine doneta odluka ministra odbrane.

Godine 2012, zadatak je dobio KRRTI. Ministarstvo odbrane na sajmu naoru-
Zanja i vojne opreme ,MAKS-2013" najavijuje dalji razvoj jedinstvenog kompleksa
za elektronsko ratovanje, koji se i dalje naziva ,Kibini-U*, a namenjen je za opre-
manje aviona koji dejstvuju u zahvatu fronta. Novi kompleks biée savremeniji od
vise modela i tipova uredaja i sistema za elektronsko ratovanje u vazdusnom pro-
storu, koji su u upotrebi. Naravno, komplet ,Kibini-U* biée osavremenjavan upore-
do sa razvojem savremene elektronske i informatiéke tehnologije, kako bi zadrzao
primat u narednom periodu. Za to je odobreno 1,6 milijardi rubalja.

Preopterecenje prijemnika u protivraketnim sistemima

Vojni struénjaci iz oblasti elektronskog ratovanja tumacde da su savremeni
sistemi za elektronsko ratovanje u stanju da izradunaju specifiénu frekvenciju ra-
da protivniékih radarskih protivavionskih sistema, te da emituju elektronski signal
velike snage koji potiskuje®, odnosno ometa protivniéke frekvencije i dovodi do
preoptereéenja prijemnika i ostale elektronike koja upravja protivraketnim siste-
mima. Protivniéki operater na ekranu vidi veliku belu tadku, a automatski od-
brambeni sistem ne prepoznaje letelicu kao opasan cilj.

Komplet za elektronsko ratovanje ,Krasuha-4”

Na tom principu dejstwije i 3Jedinstveni kompleks za elektronsko ratovanje
Krasuha-4" (1PI1257 Kpa\cy}(a-4),‘1 jos jedno od ruskih savremenih sredstava za
protivelektronsku borbu u zahvatu fronta. Ovaj snazan radarski sistem namenjen je
za borbu protiv vise protivniékih vazdusnih ciljieva — aviona, bespilotnih letelica, kr-
starecih i drugih raketa. To je sistem koji protivnicke letelice i projektile, kako kaZu,
JHoukvalno &ini slepim i gluvim®. Twrdi se da efikasnost sistema ,Krasuha-4" iznosi

2 Kpacyxa-4" — (pozHoe opyue NpoTUB MoBbX BOZAYILHLEK Lenei, YHUKANbHBIA KOMMeK:
pagnoanekTpoHHoW 6opb6bl NOCTYNAET HA BOOPYXEHWe POCCUIACKOR apMun,
http:/irostec.ruresearch/project/3809
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99%, te je zbog toga namenjen da dejstvuje na strateski vaznim tadkama bojista,
posebno tamo gde protivhik koncentrise svoju avijaciju, podrZzanu satelitskim i dru-
gim osmatraékim, izvidadkim i komunikacionim sistemima. | za sistem ,Krasuha-4"
takticko-tehnicke karakteristike su vojna tajna. Iz javnih izvora nagovesteno je da je
polupreénik delovanja vedi od 300 km. O drugom delu kopmpleta malo se zna, osim
da je 2013. godine opremljen i dodatnim sistemom za ometanje Spijunskih satelita.
U unapredenu verziju ovog sistema ugradena su tri nova uredaja.

Konvencija iz Montrea

Ruski avion nije sluéajno reagovao na prisustvo americkog razaraca u
Crnom moru. Naime, reakcija je usledila kada su ameriéki ratni brodovi
povredili ,Konvenciju iz Montrea®. Ova konvencija potpisana je 1936. godine i
dozvoljava slobodan prolaz svim brodovima, ali se to ne odnosi na rathe
brodove nepriobalnih zemalja. Ulazak ratnih brodova spoljnih zemalja
ograniéen je na 21 dan. Konvencijom je takode precizno utwdena procedura
prolaza, a za kontrolu prolaza nadlezna je Turska. SAD su povredile
konvenciju 2014. godine kad su tokom Olimpijade u Sodiju u Crnom moru
boravila dva broda USS JMount Whitney* i USS Taylor®, sa obrazloZenjem
da je njihova swha brza evakuacija americékih sportista i navijaéa usled
potencijalnog teroristitkog napada. Prvi brod je na vreme napustio Crno
more, dok je USS ,Taylor®, zbog navodnog kvara na propeleru, u Crnom
moru proveo ukupno 33 dana. Time je prekoradio dozvoljeni period za
boravak i prekrSio Konvenciju. Drugim krsenjem ove konvencije moZe se
smatrati sluéaj kada je u Crno more usao americki razara¢ USS ,Truxtun®
kojem je naknadno produZen boravak da bi ponovio veé odradene vezbe sa
bugarskom i rumunskom mornaricom. Sluéaj sa brodom ,Donald Kuk® tredi je
ove godine. Inade, NATO uz SAD trazi promenu Konvencije kako bi postao
aktivni inilac bezbednosti energetskog potencijala Crnog mora.

Za prevoz se koriste dve sasije terenskog vozila, odnosno pogonski deo sa
kabinom moZe se otkaditi i koristiti za druge namene, dok stanica sa antenom &i-
ni poseban komplet. To omoguéava znatnu taktiéku prednost. DuzZina sasije je
preko 12 m, visina kompleta prema veliéini kabine 2,8 m, a sirina 2,7 m, dok je
masa 40 t. Klirens je 485 mm. Pouzdanost je zagarantovana na temperaturama
od minus do plus pedeset stepeni, odnosno ruski struénjaci kazu da je sistem
mobilan i na Arktiku i u arapskoj pustinji. Antena ,Krasuhe-4° ugradena je na ée-
tvoroosovinsko terensko vozilo ,Kamaz®. Antena rotira 360 stepeni, a u svakom
smeru podjednako kvalitetno funkcionise. lzradena je u formi okrugle plode, koja
se spusta i podiZze pomoéu hidrauliénog uredaja.

Prva sasija BAZ-6910-022 (lWaccu BA3-6910 — ABTomaw 8x8) poseduje
kabinu u koju mogu da sednu tri dlana posade i jos &etiri iz posade radara. Sasi-
ja se koristi za vugu oruzja, oruda i druge specijalne opreme sa punom tezinom
do 20 tona, kao i njihov transport na putevima svih kategorija, $to omogucéava
aksijalni sistem. Kabina ima poveéan obim, sto joj omoguéuje da primi dodatne
élanove posade, specijalnu opremu ili krevete. Ima dvoja vrata i otvor na krovu.
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Sasiju pokreée motor JAMZ (JAM3-8492.10-033). Opremljena je sredstvima za-
gtite od mikrotalasnog zradenja, a u nju je ugraden klima-uredaj i nezavisni elek-
triéni greja¢ vazduha OH-32D-24.

Ovaj sistem prosac je sve testove. Trupne jedinice su do 2014. godine
opremljene sa 10 kompleta ,Krasuhe-4”, ali u vise jedinica i dalje se koristi si-
stem ,Krasuha-2”, koji je uveden u jedinice 2006. godine. Ovi sistemi podrzavaju
borbena dejstva strateske avijacije, kao i borbenih aviona u zahvatu fronta.

Prioritet radio-elekironske borbe

Ruski vojni teoretidari opredelelili su se da se u trupnim i vazduhoplovnim
jedinicama, u uslovima kada protivnik masovno koristi naoruZanja visoke preci-
znosti zasnovana na sloZenim elektronskim sistemima, kao protivsredstvo upo-
trebe protivelektronska sredstva.” Stav se zasniva na brojnim analitiékim poda-
cima i istrazivanjima karakteristika savremene oruZzane borbe. Pre svega, protiv
svih navodenih borbenih sistema (haoruZanih dronova, samonavodenih i drugih
raketa...) nije moguce efikasno primeniti vatrena borbena sredstva za njihovo
unistavanje. Mnogo jednostavnije je stvoriti elektronsku barijeru visoke shage,
koja ée omesti borbena sredstva u njihovom radu. Zbog toga ,radio-elektronska
borba“ u savremenom borbenom prostoru ima poseban prioritet.

U opremu trupnih jedinica, kako kopnene vojske, tako i avijacije koja dgj-
stvuje u zahvatu fronta, uvedeno je vise
savremenih modela radio-elektronskih
sistema kojima se ometa ili potiskuje /
protivniéki radio-signal. Ovi kompleksi
koriste se najpre na strateski vaznim
pravcima protiv kosmiékih i vazduho-
plovnih sistema za izvidanje, a zatim i
za onesposobljavanje preciznih borbe-
nih sredstava. Primenjuju se za ometa-
nje satelitskih navigacionih i signala za
navodenje raketnih sistema. To protivni-

ku znatno oteZava ili éak €ini nemogu- Radio-elektronski sistern KS-418E
¢im navigaciju, let i nisanjenje u sloZze- namenjen za starije modele
nim meteoroloskim uslovima. Suzbija- aviona SU-24

njem signala protivnik moZe ostati bez

komunikacije, sistema za prepoznavanje letelice, izvidackih i obavestajnih poda-
taka u realnom vremenu, a znatho mu je oteZana upotreba vodenog naoruzanja
koje se navodi na cilj pomoéu satelitskih navigacionih sistema.

Pored spomenutih kompleta za elektronska dejstva ,Kibini-U* i ,Krasuha-4*
koriste se i drugi radio-elektronski kompleti koji imitiraju signal ometanog siste-
ma, pa, primera radi, protivniéka navigaciona oprema za nisanjenje, umesto sa-
telitskog signala, primice sliéan signal od stanice REB-a. To ¢e ¢ak i ispaljenu
samonavodecu ili programiranu raketu uginiti neefikasnom. Radi komplekshog
pokrivanja planirane teritorije sredstvima za radio-elektronsku borbu, u  Avia-

** Ruski naziv je ,radio-elekironska borba” REB (pagmo-elekironska 6op6a P3B).
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konversiji“ je razvijena i usavwrsena koncepcija teritorijalnog sistema odbrane
(TSO) Zontik® (,KiSobran®). Osnovni zadatak tog sistema je odbijanje napada
pomocéu savremenog visokopreciznog elektronskog oruzja. Za pokrivanje jedne
teritorije veliéine, na primer Republike Gruzije, dovoljna su dva sistema.

Ruski vojni &elnici najavili su i ,novu stanicu elektronsko ratovanje Himala-
ja* (cTaHyuvo paguosnekTpoHHol Bopbbbl ,,Fl.fmnaU'lau.ﬂ“)‘“1 za avion ,Suhoj® T-50.
Sistem ée poceti da se testira u 2015. godini, a 2017. godine biée uspostavijen u
vazduhoplovnim borbenim jedinicama. Za sada se testira letelica T-50, odnosno
njene aerodinamicke karakteristike, stabilnost i kontrole aviona, uz proveru rada
radara sa aktivnim faznim nizom antena.

Modernizacija bombardera za elektronsko ratovanje i vazdusno izvidanje pogela
je u SSSR-u sezdesetih godina proslog veka. 1z tog vremena poznat je avion sa opre-
mom za protivelektronsku borbu Jak-28RR sa ,diverzantskim zradenjem® (Yakoviev
Yak-28PP, PagnatcuoHHUM Paseeguxuk — 3pauvere AuBepsaHTckor). Opreme na
tom avionu bila je veoma snazna, tako da se mogla ugradivati i na SU-24. Kontejneri
su postavijeni na dva prva modela SU-24, sa kojima je testiranje poéelo u decembru
1979. godine i nastarjeno sve do 1982. Serijska proizvodnja organizovana je u fabrik-
ci aviona u Novosibirsku 1983. godine. Prvih 8 serijskih aviona Su-24M rasporedeno
je u 118. vazduhoplovni puk. Kasnije je oprema usavrsena i avion je dobio oznaku Su-
24MP. Razvijeno je viSe modela aviona sa opremaom za protivelektronska dejstva, me-
du kojima su bili T-58MR, T-6MP — prototip ometac, Su-24MP za ometanje i Su-24MR
za elektronsko izvidanje. Su-24MR prvi put je upotreblien 1994, u Cedeniji.

Koncept dejstva ruskih sisterma za protivelektronsku borbu

flustraciia: Anfon Morozow/'S marfiews

* MAK $A NoMyuuT CTaHUMIO pagnoanekTpoHHoR Gopbbbl MuManan”, Lenta.ru, Hayka v TexHuka,
7 Man 2014, http:Menta ru/news/2014/04/25/gimalai/
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Stav ruskih vojnih teoretiéara je
da potreba svih sredstava za elek-
tronsko ratovanje poboljsava efika-
snost | povedava ,prezivijavanje”
vojne opreme i haoruZanja u sloze-
nim borbenim uslovima, a time éuva
i ljudske Zivote. U skladu sa takvim
opredeljenjem je i odluka predsedni-
ka Ruske Federacije da do 2020,
godine u ruskoj vojsci treba da bu-
de do 70% elektronskih i protive-
lektronskih sistema nove generaci-
je. U 2013. godini Ministarstvo od-
brane usvojio je sedam jedinstve-
nih kompleta za elektronsko rato-
vanje, koja se proizvode u kompa-
niji Kret. To su stanica za
upravijanje i elektronska obave-
stajna degjstva ,Moskva-1°, name-

18 proizvodaca

Danas u Rusiji, u razvoju i proizvodnje
tehnologije za elektronsko ratovanje
udestvuje 18 preduzeéa koje objedinjuje
kompanija Kret, pod rukovodstvom
Ministarstva odbrane. Oni proizvode

vise vrsta sistema, i to:

—aktivne i pasivne sisteme za ometanje
protivniékih elektronskih sistema

i opreme (REP),

— za eliminisanje ili slabljenje uticaja
protivniékih elektronskih dejstava na
viastite radio-elektronske, komunikacione
i osmatraéko-izvidaéke sisteme

(REZ — radio-elektronska zastita) i,

— za radic-izvidanje, prikupljanje
podataka iz protivniékog lektromagnetnog
zracenje i analizu (SIGINT).

njeni za skeniranje vazdusnog pro-
stora. Za razliku od konvencionalnih radara, ,Moskva-1“ radi u reZimu pasivhog
radara i shima ciljne emisije. Drugi je vec isporuéen sistem ,Krasuha-4“, koji je u
stanju da otkrije radare na tlu u krugu vise stotina kilometara, te ,inhibitorni efe-
kat, vazduhoplowvnih radara i komunikacione opreme. Kret je, takode, za rusku
vojsku proizveo vise od 10 multi-ometaéa ,Merkur—BM®, koji je namenjen da za-
stiti ljudstvo | opremu od dejstva artiljerijskih granata i raketa opremljenih radio-
kontrolisanim osiguraéima. Sistem ,Merkur-BM* razvijen je u ,Sveruskom naué-
no-istrazivaékom institutu ,Gradient®. Pored toga, ruskoj vojsci isporuéeno je ne-
koliko jedinstvenih sistema za avione ,President-5* i ,Dzamer SP-14/SAP-518"
(Jammer). Ovi sistemi ometaju vazduhoplove, samonavodene rakete i naoruza-
ne dronove, izazivajuéi odstupanje od cilja.

U mnogim ruskim istrazivaékim i razvojnim centrima, kao i vojnim i drugim
kompanijama, kao sto je Kret, koristi se napredak u savremenoj informatiékoj i
radio-elektronskoj tehnologiji za razvoj novih sistema elektronskog ratovanja.
Usawrsava se 12 vazduhoplovnih sistema i sistema za kopnenu vojsku. Razvoj
je dostigao nivo 4+/5, sto je znadajan napredak s obzirom na to da komplet ,Kra-
suha-4“ pripada generaciji 3+. U narednih pet godina ruska armija i angaZovane
kompanije realizovace jos 20 novih vrsta proizvoda individualne i grupne radio-
elektronske zastite, ukljudujudi i komplete za novi prenosni PVO sistem.

O efikasnosti Viastitih sredstava za protivelektronska dejstva ruski vojni
struénaci i publicisti éesto koriste i sluéaj kada je, 2014. godine, sistemom za
protivelektronska dejstva 1L222 ,Depot® prizemljen neosteéen ameriéki dron
MQ-5B* iz 66. americke vojnoobavestajne brigade u Bavarskoj. Dron je, inade,
poleteo iz baze nedaleko od ukrajinskog mesta Kirovograd. Letelica je prizemlje-

** Buktop CaBeHKoE: JKaHaarapckoro 3eeps’ npuzeMnuna Hawa ,Aetobaza’® CeepxcekpeT-
HblA aMepUKaHCKMA BecnUnoTHUK Mor BbiTb NepexeayveH B paHe poccUAckol cTaHUMel paaun-
03neKTpoHHOW 6opbbbl, 12 aexkabpa 2011 roga, hitp:/svpressa.ruiwar21/article/50815/
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na kada je preletala poluostrvo Krim i presla rusku granicu. Ovu vest ameriéki
vojni zvanicénici su demantovali. Sistem ,Depo” svojim dejstvom prekida vezu le-
telice sa svojim operaterima i omoguéuje preuzimanje komande nad sistemima
za upravljanje. Sluéaj efikasne upotrebe ovakvih sistema je pracenje i dekodira-
nje sighala ameriéke bespilotne letelice RQ-5/MK-5 ,Hunter” koja je snimala zbi-
vanja u Ukrajini, 2014. godine na kijevskom trgu ,Majdan®. Takode, napominje
se da je pomocu ruskog kompleksnog sistema za elektronsko ratovanje ,Depot®
(koji se naziva i ,Autobaza® — 1L222 Avitobaza), u decembru 2011. godine, u
iranskom vazdusnom prostoru, prizemljena i ameriéka bespilotna letelica RQ-
170 ,Sentinel”.

Americka verzija kontejnera za protivelektronska dejstva, za avion ,Grovier”,
sisterma koji ¢e biti operativan 2020. godine

Naravno, i suparnici s druge strane mora usavrdavaju i razvijaju svoja sred-
stva za elektronsko ratovanje. Jo§ 2009. godine ameriéka korporacija ,Nortrop
Gruman® zapodela je razvoj hove generacije uredaja i tehnologije za elektronsko
ratovanje (Next Generation Jammer — NGJ) za ameriéku mornaricu i Korpus
mornaricke pesadije. Novim uredajima, od 2009. do 2013. godine, zamenjen je
sistem na letelici EA-18G ,Grovier® sa kompleksom za radarsko ometanje Alk-99
na avionu EA-6B ,Provier’. Procenjeno je da ée se ti sistemi modi efikasno kori-
stiti do 2020. godine. U borbene jedinice uvedeno je 88 takvih aviona.

Medutim, Kancelarija za pomorska istraZzivanja, 2013. godine, pokrenula je
razvoj sledeée generacije sistema za elektronsko ratovanje (Next-Generation
Airborne Electronic Attack - NGAEA). Novi sistem bi zamenio postojedi na avio-
nu ,Grovler®, ali ée moéi da se koristi i na avionima F-35. Realizacija projekta
planirana je 2022. godine, a uvodenje u operativhu upotrebu 2023. Ukupno je
planirano 279 miliona dolara, koji su dodeljeni kompaniji ,Raiteon — kosmiéki i
vazduhoplovni sistemi® (Raytheon Space and Airborne System s).‘16

Nikola Ostoji¢

*® Electronic Warfare, Raytheon back to work on Next Generation Jammer By Joey Cheng, De-
fense Systems, Jan 30, 2014 http://defensesystems.com/articlesf2014/01/30/next-generation-
jammer-raytheon.aspx; US Navy Confirms Selection of Raytheon for Next Generation Jammer
Electronic Warfare Program, Last Updated: 01/27/2014, Raytheon Feature Stories
hitp:/Avww raytheon.com/newsroomfeature/tn13_navy_ngj/
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POZIVIUPUTSTVO AUTORIMA
CALL FOR PAPERS

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, ISO 214, 1SO 18,
IS0 690, ISO 690-2, 1SO 9991 I1SO 5122, odnosno odgovarajuéim domacdim standardima.

VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK (www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-8469 — Stampano
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, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, saglasno odlu-
ci iz €lana 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 2013. godinu:

za oblast tehnoloski razvoj:

— ha listi ¢asopisa za materijale i hemijske tehnologije:

kategorija vodeci nauéni €asopis nacionalnog zna¢aja (M51),

—na listi ¢asopisa za elektroniku, telekomunikacije i informacione tehnologije:

kategorija naucni ¢asopis nacionalnog znacaja (V152),

— ha listi ¢asopisa za masinstvo:

kategorija naucni ¢asopis nacionalnog znacaja (V152),

za oblast osnovna istrazivanja:

— ha listi ¢asopisa za matematiku, rac¢unarske nauke i mehaniku:

kategorija naucni éasopis nacionalnog znacaja (M52).

Usvojene liste domacih ¢asopisa za 201 3. godinu mogu se videti na sajtu Vojnoteh-
ni¢kog glasnika, stranica Kategorizacija ¢asopisa.

Detaljnije informacije mogu se pronadi i na sajtu Ministarstva prosvete, nauke i teh-
noloskog 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 nauéni 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 2 boda (kategorija M51) i 1,5 bod (kategorija M52).

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.
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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
ASEESTANT ili SCINDEKS, odnosno direktno na linku aseestant.ceon.rs/index.phpitg

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.

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.

246



Clanci u €asopisima se razvrstavaju u sledece kategorije:

Nauéni €lanci:

1. originalan naucni rad {rad u kojem se iznose prethodno neobjavijivani rezultati
sopstvenih istraZivanja nauénim metodomy);

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 isklju€ivo na nauénoj argumentaciji) i osvrii.

lzuzetno, u nekim oblastima, nauéni rad u €asopisu moze imati oblik monografske studi-
je, kao i kriti€kog izdanja nauéne 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 vannauénog 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.
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Kljuéne reéi

Kljuéne reci su termini ili fraze koje adekvatno predstavljaju sadrzaj élanka za po-
trebe indeksiranja i pretrazivanja. Treba ih dodeljivati oslanjajué¢i se na neki medunarodni
izvor (popis, re€nik ili tezaurus) koji je najSire prihvacen ili unutar date nauéne oblasti. Za
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 naginu 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.

248



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.

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 vrednovanja -
casopisa smatra se dovoljnim razlogom za osporavanje nau¢nog statusa ¢asopisa.

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,

Brace Jugovi¢a 19, Dom Vojske Srbije,
11000 Beograd.

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, Science and Technological Development of the
Republic of Serbia classified the Military Techncal Courier for the year 2013

in the field technological development:

— oh the list of periodicals for materials and chemical technology,

category: leading scientific periodical of national interest (IV151),

— onthe list of periodicals for electronics, telecommunications and IT,

category: scientific periodical of national interest (IV152),

— oh the list of periodicals for mechanical engineering,

category: scientific periodical of national interest (IV152),

in the field fundamental research:

—on the list of periodicals for mathematics, computer sciences and mechanics,

category: scientific periodical of national interest (M52).

The approved lists of national periodicals for the year 2013 can be viewed on the
website of the Military Technical Courier, 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 in-
dividual scientific and research results (as a part of the Regulations), a paper published in
the Military Technical Courier scores 2 (two) points {category M51) and 1,5 {one and a half}
point (category M52).

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.

250



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 ASEESTANT or the page
SCINDEKS or directly through the link (aseestant.ceon rs/index.phpistg).

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
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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.

The cover letter should state the type of the article and tell which illustrations are
original and which are not.

All articles are peer reviewed. All authors and reviewers are paid an honora-
rium on publication of the article.

Address of the Editorial Office:

Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier,
Brace Jugovi¢a 19, Dom Vojske Srbije,

11000 Beograd,

Republic of Serbia.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.

Editor

Neboj$a Gacesa
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs

tel.: +381 11 3349 497, +381 64 8080118
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