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Abstract:

This paper presents the training, testing and pruning of a feedforward
neural network with one hidden layer that was used for the prediction of the
vowel "a”. The paper also describes Gradient Descent, the Gauss-Newton
and the Levenberg-Marquardt optimization techniques. Optimal Brain Sur-
geon pruning is applied to the trained network. The stopping criterion was
an abrupt change of the Normalized Sum Squares Error. The structure of
the feedforward neural network (FNN) was 18 inputs (four for glottal and 14
for speech samples), 3 neurons in the hidden layer and one output. The
results have shown that, after pruning, the glottal signal has no effect on
the model for a female speaker, while it affects the prediction of the speech
pronounced by a male speaker. In both cases, the structure of the FNN is
reduced to a small number of parameters.

Key words: Levenberg-Marquardt;, speech analysis; pruning; feedfor-
ward neural networks.

Introduction

In recent years, artificial neural networks (ANNs) have become one of
the most successful structures for solving diverse problems related to artifi-
cial intelligence, pattern recognition, classification, curve fitting, time series
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prediction, and a wide variety of many practical problems. The multilayer
perceptron (MLP) is the oldest and the most frequently used type of ANNSs.
A typical MLP consists of several layers of neurons. Input layer nodes corre-
spond to the feature vector, the output layer consists of one or several neu-
rons. If the input signal in the ANN propagates from the input layer to the
output layer, the networks are called feedforward neural networks (FNNSs). In
order to find the FNN weights, one must minimize the cost function. In the
gradient descent (GD) optimization algorithm, the derivatives of the cost
function are calculated and weights are updated in an iterative manner, i.e.
the error signal is propagated back to the lower layers. This technique is
known as the back-propagation (BP) algorithm. The network weights are
moved along the negative of the gradient to find a minimum of the error
function (Silva et al., 2008), (Wu et al., 2011), (Proti¢, 2014). However, the
GD s relatively slow and the network solution may trap in one of the local
minima instead of the global minimum. The Levenberg-Marquardt (LM) al-
gorithm gives efficient solutions of convergence and better optimization than
the GD with the combination of GD and the Gauss-Newton (GN) method
(Riecke et al., 2009), (Shahin, Pitt, 2012), (Levenberg, 1944), (Marquardt,
1963). The GN presumes that the error function is approximately quadratic
near the optimal solution, which is based on the second order Taylor ap-
proximation of the sum of the squared errors. In this way, FNNs and the LM
algorithm help address the problems of slow convergence and computation
consumption caused by the structures of MLPs.

The experimental analysis, presented in this paper, was based on a
prediction of the vowel “a”, spoken by both a female and a male speaker. All
experimental results were obtained by using a FNN with one hidden layer
and the LM algorithm. The structure of FNN was 18 inputs, 3 hidden-layer
neurons, and the output neuron (18-3-1). Activation functions were tangent
hyperbolic for all neurons. Since the outputs from the tangent function were
limited to the (-1, 1) interval, the signals were also normalized to [-1, 1]. The
training was carried out on 1700 samples of speech signals and correspond-
ing glottal signals. First 14 inputs to the FNN were successive samples of
speech: y,1, ..., ¥a-14 and the following four inputs corresponded to the glottal
signal: g1, ..., gsma- The result of processing in the forward direction was the
predicted speech signal sample y,. The prediction error, or residual, was
used for obtaining the Sum Squares Error (SSE). After training, the resulting
structure was tested on 1700 samples of independed test sets.

Furthermore, the Optimal Brain Surgeon (OBS) pruning was applied
to the trained FNN. This technique reduced the network structure by re-
moving neurons (from the hidden layer) that have not affected the total
error rate. The stopping criterion was the abrupt change of Normalized
SSE (NSSE). As a demonstration of the aforementioned techniques, the
results were presented in figures and summarized in tables.

i



This paper is organized as follows: the next section describes the GD,
the GN and the LM optimization algorithms, as well as the LM optimization
technique for the FNN with one hidden layer. Furthermore, the experimen-
tal results are presented. The last chapter concludes the paper.

Levenberg-Marquardt optimization

The Levenberg-Marquardt (LM) algorithm can be regarded as a lin-
ear combination of the GN method and the GD method. The alternation
between these two methods is called a damping strategy, and is con-
trolled by a damping factor. If the damping parameter is large, the LM
adjusts parameters like the GD method. If the damping parameter is
small, the LM updates parameters like the GN method (Young-tae et al.
2011). GD, GN and LM methods are the optimization algorithms for the
basic Least-Squares (LS) problem, i.e. they use LS to fit data. Fitting re-
quires a parametric model that releases the response data to the predic-
tor data with coefficients. The LS method minimizes the summed square
of the residuals; a residual being the difference between an observed
value and the fitted value provided by a model. See (1).

n 2

S:Z’QZZZ(J/I‘_JAG) (1)

i=n

S is the sum of squares, y; and J, are the observed response and

its fitted value, respectively, r; is the residual, and n is the number of data
points included in the fit. When fitting data, residuals (errors) are as-
sumed random and follow the Gaussian distribution with the zero mean
and the constant variance o (spread of errors is constant).

The LS fitting may be linear, weighted, robust and nonlinear (that fits
nonlinear model to data). In general, LS methods involve an iterative pro-
cedure for parameter optimization. The nonlinear LS methods involve an
iterative improvement to parameter values in order to reduce the sum of
the squares of the errors between the function and the measured data
points. This is the optimization, i.e. the process of finiding the minimum or
maximum value of an objective function.

When using nonlinear optimization algorithms, some choices must
be made about the time of stopping the fitting process. Some of possible
choices are 1) stop after a fixed number of iteration, 2) stop when the er-
ror function falls below the predetermined value, 3) stop when the relative
change in the error function falls below some specified value, etc.

(Bishop, 1995).
(130
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Gradient descent method

The GD method is a general minimization method which updates pa-
rameter values in the direction opposite to the gradient of the objective
function. It is recognized as a highly convergent method for finding the
minimum of simple objective functions (Gavin, 2013). The GD is a first
order algorithm because it takes only the first derivative of the function.

Suppose that f(x) is a cost function of a single parameter x. To find a
minimum of f, x has to be evolved in such a way that the cost function f(x)
decreases. Given some initial value xg, for x, the value of x can be
changed in many directions. In higher dimensions, the analogy of the de-
rivative is the gradient. It is a vector whose entries are partial derivatives
of f with respect to each dimension. So, in order to decrease f, evaluate
the gradient Vf in a particular point, take a step in its negative direction,
evaluate the gradient to the new point, get a new vector and take a step
in its negative direction, and so on until the local minimum of the function
is find. This gives a simple gradient descent algorithm:

— initialize x in some way, often just randomly, x=xo,

— find the gradient of V', and update it with a small positive amount of
the step size (sometimes it is called the learning rate) in the following way:

X = X _ﬂ’vf(xk)’

— follow the stopping condition (stopping the procedure either when fis
not changing sufficiently quickly, or when the gradient is sufficiently small).

Given stable conditions (a certain choice of A), it is guaranteed that
f(Xkr1)S F(Xk).-

One problem is how to choose the step size. Local minima are sen-
sitive to the starting point, as well as the step size. The step size influ-
ences both the convergence rate and the behaviour of the minimization
procedure. If the step size is chosen too large, the current fit jumps over
the minimum, perhaps jumping back and it may take a long time to con-
verge. On the other hand, if a step size is too small, the algorithm takes
very small steps and very little progress at iterations (lhler, 2013). One
option is to choose a fixed step size that will assure convergence wher-
ever the GD starts. Another option is to choose a different step size at
each iteration (step size is changed inside the algorithm).

The GD is the simplest convergent algorithm for finding the minimum
of f(x). It quickly approaches the solution from a distance, which is its
main advantage. The main disvantage of the algorithm is that it
aproaches the best fit very slowly, and tends to zigzag along the bottom
of long narrow canyons (Zinn-Bjorkman, 2010). This problem is solved by

the GN method.
(14



Gauss-Newton method

In the GN method, the SSE is reduced by assuming the LS function
is locally quadratic and finding the minimum of the quadratic. It presumes
that the objective function is approximately quadratic in the parameters
near the optimal solution. For moderately-sized problems, the GN
method typically converges much faster than the GD method (Marquardt,
1963). The GD is based on the second order Taylor approximation of the
SSE E around the optimal solution E, (See 2).

T
E=E, +(2—EJ &1+%511TH&1 (2)

u

where u is a parameter vector, du is the parameter deviation, and H is
the Hessian symetric matrix of the second derivates of E. Intuitively Hes-
sian describes the local n-dimensional parabola curvature that approxi-
mates E. If H is positive-definite, the parabola is indeed positively curved,
meaning that it goes up in all directions, has a definite minimum, and the
parameters are estimated in the following way:

&Jzu*—uz—H’la—Ezo
ou
u’ =u—H’la—E
ou

where u’ is the estimated parameter vector.

The problem of finding H was solved by Hassibi and Stork (1993)
who applied the outer product approximation to develop a computation-
ally efficient procedure for the calculaton of the inverse Hessian. For N
number of parameters in the data set, and the vector g that is the gradi-
ent of the error function, the sequential procedure for building up the
Hessian is obtained by separating off the contribution from the data point
N+1 to give:

H]—VIgNH <g1v+1 )TH;vl

1+ <g1v+1 )TH]—VIgNH

The initial matrix Hq is chosen to be al, where a is small quantity.
Given a formula for updating gradient of Vf with a small positive

amount, then x,,, = x, — (V£ (x,))" V£ (x,).

-1 _ yy-l
HN+1 - HN -

a5
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Levenberg-Marquardt method

As many other algorithms for the minimization of an objective function,
the LM algorithm also provides a numerical solution to the problem of
minimizing a function, over a space of parameters (Kashyap, 1980), (Ljung,
1987), (Larsen, 1993), (Hansen, Rasmussen, 1994), (Fahiman, 1988). The

function update with a small step is x,,, = x, —(H + AI)" V£ (x, ), which is

a blend of the above mentioned algorithm, i.e. a search direction is the
solution of the matrix equation

(H+1)p=J"E (3)

where A is the damping factor adjusted at each iteration and guides the
optimization process, 8 is the parameter update matrix, J is the Jacobian
matrix of the first derivatives of E, and | is the identity matrix. If the reduc-
tion of E is rapid, a smaller value of A brings the algorithm closer to the
GN algorithm, whereas if the iteration gives insufficient reduction in the
residual, A can be increased, giving a step closer to the GD direction, i.e.
the LM method acts more like the GD method when the parameters are
far from their optimal value, and acts more like the GN method when the
parameters are close to their optimal value.

The update rule goes as follows: if the error goes down following the
update, it implies that the quadratic assumption is working and A has to
be reduced (usually by a factor of 10), to reduce the influence of the GD.
On the other hand, if the error goes up, A has to be increased by the
same factor. The LM algorithm is thus: do an update in the direction
given by the rule above, evaluate the error at the new parameter vector,
if the error has increased then retract the step, and go to the first step,
otherwise accept this step and decrease A (Ranganathan, 2004).

Levenberg-Marquardt optimization for the

feedforward neural network learning

According to Azimi-Sadjadi and Liou (1992), the FNN with one
hidden layer and the sigmoidal-type nonlinearity can approximate any

nonlinear function and generate any complex decision region needed for
clasification and recognition tasks. Consider the FNN

q m
yi(w, W)= Fz(z szfj(zwzjzl + Wjoj + Wfo]
= =1

where y; is the output, w and W are the synaptic weight matrices and f;
and F; are the activation functions of the hidden and the output layer, re-
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spectively. g and m represent the number of nodes in the input and the
hidden layer, respectively. For the FNN with differentiable activation func-
tions of both input variables and weights, each unit computes a weighted
sum of inputs

0=z,
i

where z; is the activation which sends the connection to the unit j, and w; is

the weight associated with the connection. For a given z a nonlinear

function g(*) is applied, so z=g(a)). g(*) is known in advance (Proti¢, 2014).
Also consider the error function

E:ZE”
b

where E" = E"(y;. ... y.). The goal is to evaluate the derivatives of the error
E" with respect to the weights

OE" OE" da,
ow;  da, dw;
5 - OE"  Oa,

T da. T ow. —
J Ji

It follows that

If g'(a) substitutes 0E"/dy, and the errors of the output units () and
the hidden units (5)) are

OE" oE"
5 = = /
& da, g (ak) .
é‘A _ aE _ ZaE aak

a da 4 9a, da,
The BP formula gives:

o,=¢ ’(aj )Z W0y
k

where &'s can be evaluated backward. In the similar way, this may be
used to calculate the other derivatives.

>
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Consider the evaluation of the Jacobian matrix, whose elements are
given by the derivatives of the network outputs y, with respect to the
network inputs x;

HC/RS - VLT VR Wi 4y
= ox, _;aaj ox, _;Wﬁ da, _;Wﬁ; da, da;
, a

=D W8 (a_/)Zszay—k

' ] a,

J

The second order derivatives of the error function, i.e. the parameters
of the Hessian matrix are given with

2E n n 2_.n
0L S Ay O @

ow.ow, Sow, dw, ow ;0w

If the outputs )’ are very close to the target values t’, the second
term can be neglected, which gives a LM formula

) dy" "
=y (5)

ow;ow, T dw, dw,

The optimization process goes like this: propagate the input signal
through the FNN in the forward direction to obtain outputs at each layer.
Generate the output signal for each node. Compute the matrices for
updating weights. Determine the state of a particular node. Proceed if the
input to the node is within the ramp region, otherwise there is no need for
weight updating; then examine the next node. Update the weight vector
using the recursion.

Pruning is a technique, a tool that helps decide upon the structure of
the FNN. It addresses only the neurons in the hidden layer. There are
two types of pruning: 1) incremental, starting with input or output layers
and then incrementally decrease a size of FNN and retrain after each
iteration; 2) selective pruning, which starts with an already trained FNN,
with a fixed size, and then removes hidden neurons that will not affect the
error rate of the FNN. In this way, unproduced neurons are removed
(Hansen, Rasmussen, 1994).

After the network updating is finished, the pruning is carried out in the
following way: for a network trained to a local minimum error the linear
term as well as higher order terms in Taylor's equations vanish. The goal
is to set one of weights (a parameter) to zero (Hassibi and Stork, 1993).

i



Consider the following equations
ou, +u, =0

T
e, outu, =0

where u,, is the m" parameter, e, is the unit vector of the same dimension
as du. The objective of this methodology is to prune the parameter u,, that
would cause a minimum increase of an error, as follows

ou=-AH""e,
u
A= tm
e'He,
o =———"— u’fl H'e,
e He,

It should be noted that neither H nor H" have to be diagonal
(Hassibi, Stork and Wolff, 1993).

Results

The experiments were carried out on the wovel ,a“ spoken by a female
and a male speaker. Both glottal and vocal signals were used for training
and testing. The training was carried out on 1700 samples of speech and
the corresponding glottal signals. For the FNN training, the LM method was
applied as an optimization algorithm. The network structure was 18-3-1, i.e.
18 inputs (14 inputs for the speech and four inputs for the glottal signal),
three neurons in the hidden layer, and one output neuron, with a tangent
hyperbolic type for all neurons. According to Protic (2014) the two-pole
model for approximately (2*n+1)*500Hz, n = 0, 1 ... poles is sutable for spe-
ech prediction. Considering the frequency interval of speech sound [0 - 4]
kHz, for the purpose of research the seven two-pole, i.e. 14 inputs, model is
used. Four inputs of the glottal signal correspond to two zeros. Since the
resulting values of neurons’ outputs were inside the interval (-1, 1), the sig-
nal samples were normalized to the values at the interval [-1, 1]. Weights
were initialized as random values at the same interval. This structure simu-
lated the speech production system (glottal and vocal tract). The NSSE was
used for optimization, where NSSE=SSE/n; n is the size of the error set. The

15
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training was carried out so that the NSSE;., was less than 0.001. The
resulting structure was tested on an independent test set, and the value of
the NSSE,; was determined. The OBS pruning algorithm was applied to a
determined minimum structure of the FNN so that the rejection of neurons
did not affect the overall NSSE. The stopping criterion for pruning was that
the abrupt change in NSSE,.,. was more than 10 times higher than the
minimum value of NSSEs calculated in the preceding processes.

The optimal structures were 14-3-1 for the female speaker (Figure 1)
and 16-3-1 for the male speaker (Figure 2).

180 FNN 14-3-1, female

Figure 1 — FNN structure after pruning, 14-3-1, female
Slika 1 — FNN struktura nakon pruninga, 14-3-1, Zena
Puc. 1 - ctpyktpa FNN nocne obpesku, 14-3-1, XXeHLLUMHbI

180 FNN 16-3-1, male

Figure 2 — FNN structure after pruning, 16-3-1, male
Slika 2 — FNN struktura nakon pruninga, 16-3-1, muskarac
Puc. 2 — ctpyktpa FNN nocne obpesku, 16-3-1, My>X4mnHbI

0



For these structures, the abrupt changes of NSSEs have shown that
NSSE,..ne Wwas more than ten times higher than NSSE;.;, and NSSEs:.
(See Table 1).

Table 1 — NSSE for training, test and pruning
Tabela 1 — NSSE za trening, test i pruning
Tabnuuya 1 — NSSE gnsa TpeHUpOBKM, TECTUPOBAHUS U 0bpesku

Training Testing Pruning
Error NSSEiain NSSEiest NSSE,rune
NSSEaie 0.0005 0.0004 0.0040 (16-3-1
NSSEfemale 0.0009 0.0006 0.0114 (1431

The fully connected FNNs were reduced in size but the reduction
was not significant. As it is presented in Figure 1 and Table 1, the
nonlinear structure that takes the form of 14-3-1 is a good predictor of the
speech signal for the female speaker. It should be noted that, in this
case, the glottal signal has no effect on the prediction, and the FNN
behaves as a nonlinear AutoRegressive (AR) model, where there is a
grouping of the first six parameters (excluding the fifth node). Grouping is
also noticeable for nodes 9-11. It stands out the impact of a sample at
the 14™ node. For the male speaker there is an impact of the glottal
signal which can be seen as an influence of the excitation signal, i.e. a
lesser vibration frequency of the vocal cords for the male speaker
compared to the female. In this case, the network has the structure of 16-
3-1, and the nodes that describe the impact of the speech signal are
identically arranged as in the previous case (for the woman), so the FNN
behaves as a nonlinear AR model with the eXogeniuos input (ARX).

In both cases, the structure of the FNN is reduced for a small
number of parameters. It should be emphasized that if the recognition of
speech whose basic frequency is relatively high, the glottal signal does
not have to be recorded, which is particularly suitable because the
recording technology (electroglottography) is uncomfortable for the
speaker (the electrodes are placed externally, on the larynx).

Conclusion

The FNN with one hidden layer that has the structure of 18-3-1 and the
hyperbolic tangent transfer functions of all nodes is a good predictor of the
speech signal, for the prediction of vowels. The prediction algorithm involves
optimization techniques and pruning of neurons that do not have a
significant impact on the change of prediction errors. Several optimization
algorithms which are described in this paper can be applied to train a neural
network. The most popular algorithms are the GD and the GN as well as a
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combination of these which is known as the LM algorithm. For the GD
algorithm, the optimization is based on the first derivative SSE which is cal-
culated forward from the input layer to the output layer, after which the
parameters are set backward, from the output to the input using the BP
algorithm. The GN uses the quadrature approximation of the prediction error
that is approximated by the Taylor series, so the optimization method
includes solving a quadratic equation, as well. The second derivatives of the
error are evaluated. In the first case, convergence is not fast enough, while
in the second case the processing time and consumption are high, because
of the necessity of calculation of inverse Hessian matrices. The LM
algorithm is a combination of the two previous algorithms, which is
determined with the damping factor (damping strategy) for the adjustment
with the trade-off between the GD and the GN methods.

In this paper, the LM optimization algorithm was used to train the
network. The network was tested after training, after which OBS pruning
was derived. Those neurons that do not affect the change of the error
were rejected by pruning, while the stopping criterion was the abrupt
change of the NSSE.

The results showed that the LM algorithm provided high quality
solutions in a prediction of vowels. The experiments were based on the
prediction of the vowel ,a“ that was pronounced by female and male
speakers. The amplitudes of signals were normalized to the interval [-1, 1],
and adjusted to the tanh transfer functions of neurons. That was also
suitable for the comparison of male and female speakers. The optimization
algorithm was based on the NSSE, in such a way that the training stopped
when the NSSE was less than 0.001. The results showed that this was the
proper value for the optimization criterion, considering that the optimized
structure gave the minimum test error, and that pruning reduced FNN
weights, which were mostly related to the glottal signal. The experiments
have proved that OBS pruning can reduce the number of input parameters
so that the glottal wave has no influence on the prediction for the female
speaker. However, this did not stand for the male speaker, considering the
lower basic excitation frequency, i.e. lower speed of opening and closing of
the vocal cords. According to the results, it is obvious that the vowel “a” can
be predicted right and without mistakes for the given FNN, the training
based on the LM algorithm and the OBS pruning.

References

Azimi-Sadjadi, M.R., & Liou, R.-. 1992. Fast learning process of multilayer neural
networks using recursive least squares method. IEEE Transactions on Signal Processing,
40(2), pp.446-450. doi:10.1109/78.124956

Bishop, C. 1995. Neural Networks for Pattern Recognition.Clarendon Press. Oxford

University Press.
>



Fahlman, S.E. 1988. Fast-learning variation on back propagation: An empirical
study. . In: Proceedings of the 188 Connectionist Model Schools, San Mateo, Pitsburg,
USA., pp.38-51

Gavin, H. 2013. The Levenberg-Marquardt method for nonlinear least squares curve-
fitting problems. Department of Civil and Environmental Engineering Duke University.

Hansen, L.K.,, & Rasmussen, C.E. 1994. Pruning from Adaptive Regularization.
Neural Computation, 6(6), pp.1223-1232. doi:10.1162/nec0.1994.6.6.1223

Hassibi, B., & Stork, D.G. 1993. Second order derivatives for network pruning:
optimal brain surgeon. In S.J. Hanson, J.D. Cowan, & C.L. Giles Eds., Advances in
Neural Information Processing Systems, pp.164-171.

Hassibi, B., Stork, D.G., & Wolff, G.J. 1993. Optimal Brain Surgeon and general
network pruning. /[EEE International Conference on Neural Networks. Retrieved from
http://systems.caltech.edu/EE/Faculty/babak/pubs/conferences/00298572.pdf
doi:10.1109/icnn.1993.298572

Ihler, A. 2013. Linear regression: Gradient descent & stochastic gradient descent.
Irvine: BREN:ICS University of California. Retrieved from
https://lwww.youtube.com/watch?v=WnqQrPNYz5Q

Kashyap, R. 1980. Inconsistency of the AIC rule for estimating the order of
autoregressive models. IEEE Transactions on Automatic Control, 25(5), pp.996-998.
doi:10.1109/TAC.1980.1102471

Larsen, J. 1993. Design of Neural Networks. Lyngby: Electronic Institute, DTH.

Ljung, L. 1987. System Identification: Theory for the User. Prentice Hall Inc.

Levenberg, K. 1944. A Method for the Solution of Certain Problems in Least
Squares. Quart Appl Math, 2, pp.164-168.

Marquardt, D.W. 1963. An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters. SLAMJ Appl Math, 11(2), pp.431-441. doi:10.1137/0111030

Ranganathan, A.(2004). The Levenberg-Marquardt Algorithm. Retrieved from
http://www.ananth.in/docs/Imtut.pdf.

Protic, D. 2014. A comparative analysis of Serbian phonemes: Linear and non-
linear models. Vojnotehnicki glasnik, 62(4), pp.7-37. doi:10.5937/vojtehg62-5170

Riecke, L., Esposito, F., Bonte, M., & Formisano, E. 2009. Hearing lllusory Sounds
in Noise: The Timing of Sensory-Perceptual Transformations in Auditory Cortex. Neuron,
64(4), pp.550-561. doi:10.1016/j.neuron.2009.10.016

Shahin, A.J., & Pitt, M.A. 2012. Alpha activity marking word boundaries mediates
speech segmentation. European Journal of Neuroscience, 36(12), pp.3740-3748.
doi:10.1111/ejn.12008

Silva, L.M., de S3a, J.M., & Alexandre, L.A. 2008. Data classification with multilayer
perceptrons using a generalized error function. Neural Networks, 21(9), pp.1302-1310.
doi:10.1016/j.neunet.2008.04.004

Wu, W., Wang, J., Cheng, M., & Li, Z. 2011. Convergence analysis of online
gradient method for BP neural networks. Neural Networks, 24(1), pp.91-98.
doi:10.1016/j.neunet.2010.09.007

Young-tae, K., Ji-won, H., & Cheol-jung, Y. 2011. A new damping strategy of
Levenberg-Marquardt algorithm for Multilayer Perceptrons. Neural Network World, 21(4),
pp-327-340. doi:10.14311/nnw.2011.21.020

Zinn-Bjorkman, L. 2010. Numerical optimization using Levenberg-Marquardt
Algorithm. EES-16. LA-UR-11-12010. PowerPoint presentation. PowerPoint presentation.

7

Proti¢, D., Feedforward neural networks: the Levenberg-Marquardt optimization and optimal brain surgeon pruning, pp. 11-28



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

HEMPOHHbIE CETW C NPAMOWN CBA3bIO: AJIITOPUTM
NEBEHBEPT'A — MAPKBAPATA U OMTUMAJIbHBIN
HEMPOXNPYPIMYECKN MPYHNHI

OBNACTb: TenekoMmMyHMKaumm
TUMN CTATbW: opurnHanbHas Hay4yHas ctaTbsi
A3bIK CTATbW: aHrnuiickun

Pesome

LaHHasi cmambs onuckisaem npoyecc obyyYeHUsi, mecmuposaHust
U rpyHUHea HelUpOoHHOU cemu C rPsMOoU C8513bi0 C OOHUM CKPbIMbIM
crioem, Komopbil bkl Ucnonb308aH 05151 MPO2HO3UPOBaHUS 2/1aCHO20
«a». OnucaHbl anzopummsl Gradient Descent, [aycca-HbromoHa u
JleseHbepea-Mapkeapdma. Onmumu3sayusi Memodom Helpoxupypau-
YecKoeo fnpyHuHaa fpumMeHeHa K nodzomoesnieHHou cemu. Kpumepuem
0CMaHoBKU S8/19emcsi 8He3arnHoe U3MeHeHUe HOPMUPOBAHHOU CyMMbI
keadpamos owubok. Cmpykmypa HelpOHHbIX cemeld ¢ npsMol ces-
3bt0 (FNN) umena 18 exodoe (Yembipe Onisi eopmaHHbIx u 14 0ns 06-
pasyos criekmpa peuyu). Pe3ynbmamei rokasasnu, 4mo rnocre obpesku
20pmaHHbIl cugHan He UMEem HUKaK020 B/USIHUSI Ha MOOEsU XXeH-
CKoU peyu, 8 Mo 8peMsi Kak Ha MOOesIU My>XCKOU peyu makoe 8/usiHue
3aghukcuposaHo. B oboux cnyuasx, cmpykmypa FNN ceodumcs K He-
601bWOMy Yucry napamempos.

KntoueBble cnoBa: fleseHbepa-Mapkeapdm, aHanus peyu, HelpOHHbIe
cemu ¢ npsiMoUl C8s3b10.

FEEDFORWARD NEURONSKE MREZE: LEVENBERG-MARQUARDT
OPTIMIZACIJA | OPTIMAL BRAIN SURGEON PRUNING

OBLAST; telekomunikacije
VRSTA CLANKA: originalni nau¢ni Clanak
JEZIK CLANKA: engleski

Sazetak:

U radu su opisani obucavanje, testiranje i pruning feedforward
neuronske mrezZe sa jednim skrivenim slojem kaoji je koriS¢en za predikciju
vokala a. Opisane su Gradient Descent, Gauss-Newton i Levenberg-
Marquardt optimizacione tehnike. Optimal Brain Surgeon pruning je
primenjen na treniranu mrezu. Kriterijum zaustavijanja je nagla promena
normalizovane sume kvadrata greSaka. Struktura feedforward neuronske
mreZe (FNN) bila je 18 ulaza (Cetiri za glotalne i 14 za odbirke govora).
Rezultati su pokazali da, nakon pruninga, glotalni signal nema uticaja na
model za Zenskog govornika, dok uti¢e na predikciju govora kod muskog
govornika. U oba slucaja, struktura FNN je redukovana na mali broj

parametara.
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Uvod

Vestacka neuronska mreZa je jedna od najboljih struktura za
reSavanje razli¢itih problema koji se odnose na ves$tacku inteligenciju,
prepoznavanje oblika, klasifikaciju, predikciju vremenskih serija i mnoge
prakticne probleme. Viseslojni perceptron je najstariji i najceSce
koriS¢eni oblik vestaCke neuronske mreze. Tipicno, sastoji se od
nekoliko slojeva neurona. Na ulazu mreZe nalazi se vise neurona, a na
izlazu je moguce da postoji jedan ili vise izlaznih neurona. Ukoliko je
signal propagiran od ulaza ka izlazu onda je ovaj tip mreZe tzv.
feedforward neuronska mreza. Da bi bili odredeni parametri ove mreze,
potrebno je minimizirati funkciju greSke. Kod gradient descent algoritma
radunaju se prvi izvodi greSke i teZine se podeSavaju iterativnim putem.
Signal greske se propagira unazad. Ova tehnika je poznata kao back-
propagation algoritam. TeZinski parametri u mrezi podeSavaju se po
pravcu negativnog gradijenta funkcije po parametrima. Medutim, ovaj
algoritam je relativno spor, pa reSenja mogu biti ,,zarobljena” u jednom
od lokalnih minimuma, umesto da se izracuna globalni minimum.

Levenberg-Marquardt algoritam daje efikasna reSenja za
konvergenciju i bolju optimizaciju, jer koristi i Gauss-Newton metod koji
podrazumeva da je gre$ka kvadratna u okolini optimalnog reSenja, $to je
bazirano na Tejlorovoj aproksimaciji drugog reda greske sume kvadrata.
Na taj nacin feedforward neuronska mreZa i Levenberg-Marquardt
algoritam omogucuju da se lakSe reSe problemi konvergencije i trajanje
racunarskih procesa, $to je karakteristicno za viseslojne perceptrone.

U radu je prikazana predikcija vokala a za govornike oba pola. U
eksperimentima je primenjena feedforward neuronska mreza sa jednim
skrivenim slojem strukture 18 ulaza, 3 neurona u skrivenom sloju i jedan
izlazni neuron (18-3-1). Aktivacione funkcije svih neurona bile su
tangens-hiperbolicne, a njihove pocletne vrednosti slucajni brojevi iz
opsega [-1, 1]. Obulavanje je izvedeno na 1.700 odbiraka govornog
signala i odgovarajuceg glotalnog signala, dok je mreZa testirana na
1.700 odbiraka u nepoznatom delu signala. Prvih 14 ulaza u mrezZu
odgovaraju govornom signalu, a druga Cetiri odbircima glotalnog signala.
Prediktuje se odbirak govora, a greSka predikcije raCuna se kao razlika
izmedu tacne i prediktovane vrednosti signala i koristi se za dobijanje
sume kvadrata. Reultujuca struktura je testirana na nezavisnom test-
skupu, pa je izveden pruning tipa optimal brain surgeon. Ova tehnika
redukuje broj neurona u skrivenom sloju tako da to ne uti¢e na ukupnu
greSku. Kriterijum zaustavijanja je nagli skok normalizovane sume
kvadrata greSaka.

Levenberg-Marquardt optimizacija

LM algorotam je moguce posmatrati kao linearnu kombinaciju GD i
GN metoda. Alternacija ova dva metoda zove se damping strategija koja
Jje kontrolisana damping faktorom. Ukoliko je ovaj faktor veliki, LM se po-
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nada kao GD, u suprotnom postaje GN metod. Ove metode su optimiza-
cioni algoritmi za reSavanje problema minimizacije parametara, zasnova-
ne na metodu najmanjih kvadrata. PodeSavanje parametara zahteva pa-
rametarski model koji minimizira sumu kvadrata reziduala. Rezidual je raz-
lika izmedu tacne i prediktovane vrednosti odbirka signala.

Metod GD je optimizaciona tehnika kojom se minimiziraju vrednosti
parametara u pravcu suprotnom gradijentu posmatrane funkcije. To je
veoma konvergentan metod za pronalaZenje minimuma jednostavnih
funkcija. Predstavija algoritam prvog reda, jer za optimizaciju koristi
isklju¢ivo prve izvode funkcije greSaka, po parametrima modela.

U GN metodu suma kvadrata greSaka je redukovana uz
pretpostavku da je LS funkcija lokalno kvadraturna, pa je i nalaZenje
minimuma odgovarajuce. Pretpostavijeno je da je optimizaciona funkcija
priblizno kvadratna u okolini optimalnog resenja. Za probleme srednjeg
nivoa GN metod brze konvergira od GD metoda.

Algoritam LM takode obezbeduje minimizaciju funkcije greske po
vektoru parametara, koji je kombinacija prethodna dva metoda. Dam-
ping faktorom je odreden izbor metode i nacina obuéavanja mreZe. Za
mali damping faktor algoritam je blizi GN optimizacionoj tehnici, dok je
kod povecanja damping faktora optimizacioni algoritam sve blizi GD me-
todu. PodeSavanje parametara bazirano je na promeni vrednosti dam-
ping faktora, a algoritam se odvija na sledeci nacin: ulazni signal se pro-
pagira ka izlazu, izradunaju se reziduali i primeni optimizacioni algoritam
promenom parametara unazad. Ukoliko je optimizacioni kriterijum zado-
voljen obucavanje se zaustavija; u suprotnom se izvodi minimizacija ko-
rak po korak do zadovoljavanja optimizacionog kriterijuma.

Po Azimi-Sadjadi and Liou (1992) FNN sa jednim skrivenim slojem
i nelinearnosti sigmoidalnog tipa moZe da aproksimira bilo koju nelinear-
nu funkciju i generide svaki kompleksni region odlucivanja za proradune
koji se odnose na klasifikaciju ili prepoznavanje. Optimizacioni proces
odvija se na sledeci nacin: propagira signal kroz FNN u pravcu od ulaza
ka izlazu, kako bi se odredio izlaz svakog sloja i generiSe izlazni signal
svakog Cvora. Zatim se IzraCunaju matrice za promenu parametara i od-
reduje stanje partikularnog ¢vora. Ako je izlaz u granicama, region se
prihvata, u suprotnom se parametri menjaju i posmatra se sledeci ¢vor.
Parametri se podeSavaju rekurzijom.

Pruning je tehnika kojom je moguce minimizirati strukturu FNN. Od-
nosi se isklju¢ivo na skriveni sloj mreZe. Postoje dva tipa pruninga: 1) in-
krementalni koji pocinje na ulaznom ili izlaznom sloju, inkrementalno
smanjuje veli¢inu mreZe i izvodi ponovni trening nakon svake iteracije i
2) selektivni pruning, koji pocinje sa treniranom mrezom, fikse veli¢ine, i
zatim uklanja skrivene neurone koji ne uticu na greSku neuronske mre-
Ze. Na taj nacin neproduktivni neuroni su uklonjeni. Nakon Sto je pode-
Savanje zavrseno, pruning se izvodi na sledeci nacin: za mrezu koja je
obucena da daje lokalni minimum gre$ke, linearni deo, kao i visi delovi
(stepenovi) u Tejlorovoj jednacini nestaju. Cilj je da se teZine, tj. parame-

tri postave na nulu.
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Rezultati

Eksperimenti su izvedeni na vokalu a koji su izgovarali Zena i mu-
Skarac. Govorni i glotalni signal kori§¢eni su za obucCavanje i testiranje.
To je izvedeno na 1.700 odbiraka vokala a, ukljucujuci i odgovarajuci
glotalni signal. Algoritam LM je koriS¢en za obulavanje i optimizaciju.
Struktura je bila 18-3-1, Sto znadi 18 ulaza (14 za govorni i 4 za glotalni
signal), 3 neurona u skrivenom sloju i jedan izlazni neuron, sa tangens
hiperboli¢cnom prenosnom funkcijom svakog neurona. S obzirom na to
da su izlazi iz neurona limitirani na vrednosti (-1, 1), i signali su normali-
zovani u granice [-1, 1]. PoCetne vrednosti parametara izabrane su slu-
Cajno iz istog intervala. Ova struktura simulira sistem za proizvodenje
govora (glotalni i vokalni trakt). Normalizovana suma najmanjih kvadrata
(NSSE) koriséena je za optimizaciju. Nakon toga, Optimal Brain Sur-
geon primenjen je kao pruning. Za govornika Zenskog pola optimalna je
Struktura 14-3-1, dok je za muskarca optimalna struktura neuronske
mreZe 16-3-1. Trening je izveden tako da je NSSE,.;,, manja od 0,001.
Rezultujuca struktura testirana je na nezavisnom test skupu, i izraCunata
je vrednost NSSE,.s. Primenjen je OBS pruning na dobijenu strukturu.
Kriterijum zaustavljanja pruninga jeste da je nagla promena u NSSEne
10 i vise puta veca od minimalnih dobijenih NSSE greSaka. Nelinearna
struktura kod Zene pokazala se kao dobar prediktor, kod kojeg nema uti-
caja glotalnog signala na predikciju. Kod muskarca postoji uticaj glotal-
nog signala, $to je najverovatnije rezultat niske u¢estanosti pobude.

U oba slucaja, struktura FNN nije bitno redukovana, tako da je, u
slu¢aju da nije moguce primeniti pruning, moguce Koristiti potpuno pove-
zanu mrezu, bez bitnih razlika. Posebna pogodnost je $to kod visokih
osnovnih ucestanosti pobude nije neophodno koristiti elektroglotografiju,
tehniku snimanja glotalnog signala koja je nekomformna za govornika,
Jjer se, umesto mikrofona, elektrode stavijaju spolja, na larings.

Zaklju€ak

FNN sa jednim skrivenim slojem, strukturom 18-3-1 i tangens hi-
perbolicnim prenosnim funkcijama svih &vorova predstavija dobar pre-
diktor govornog signala, kada je osnova predikcije vokal. Algoritam pre-
dikcije podrazumeva optimizacione tehnike i pruning neurona Koji ne uti-
¢u bitno na promenu greSke predikcije. Nekoliko optimizacionih algorita-
ma koji su opisani u ovom radu moZe se primeniti za trening neuronske
mreZe. Najpopularniji od njih su GD i GN, kao i njihova kombinacija LM
algoritam. Kod GD algoritma optimizacija je bazirana na prvim izvodima
funkcije SSE greSke po parametrima modela unapred, a parametri se
podesSavaju unazad od izlaza ka ulazu, BP algoritmom. GN koristi kva-
draturnu aproksimaciju greske parametara koja je razvijena u Tejlorov
red, pa i optimizacioni metod podrazumeva reSavanje kvadratnih jedna-
Cina. Racunaju se drugi izvodi funkcije greske. U prvom sluc¢aju konver-
gencija je nedovoljno brza, dok je u drugom slucaju za izvrSenje algorit-
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ma procesno vreme i potro$nja velika, jer je potrebno izraunati inverzne
Hesijanove matrice.

Algoritam LM je kombinacija prethodna dva algoritma koja je odre-
dena damping faktorom (damping strategija) koji vrsi prilagodenje tako
da pravi trade-off izmedu GD i GN metoda.

U ovom radu koris¢en je LM optimizacioni algoritam za trening
mreZe. MreZa je nakon treninga testirana, pa je izveden OBS pruning.
Pruningom je odbacen viSak neurona kada je kriterijum zaustavijanja na-
gli skok NSSE greske.

Rezultati su pokazali da LM algoritam daje dobra reSenja kod pre-
dikcije vokala a. Eksperimentima je, pored toga, dokazano da je prunin-
gom moguce redukovati broj ulaznih parametara, tako da glotalni talas
nema uticaja na predikciju kod Zenskog govornika, $to nije sluc¢aj kod
muS8karca, s obzirom na nizu osnovnu ucestanost pobude, odnosno ma-
nju brzinu otvaranja i zatvaranja glasnih Zica.

Klju¢ne reci: Levenberg-Marquardt; analiza govora; pruning; feedforward
neuronske mreZe.
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Kpamkoe codepxxaHue:

ObocHosaHO Hanu4ue romeHyuasbHoeo bapbepa Ha epaHuue
pasderna e3aumodelicmayrouux Yacmuy. dopmuposaHue nomeHyuarb-
Ho20 bapbepa 8 30He KOHMaKma CyuwecmeeHHO ya8enu4dueaem 3Hep-
euro cesisu buHapHoao e3aumoldelicmeusi. [lokasaHO, KaKyto COB0KYI-
Hocmb pasHbix 83aumodelicmeuli HeobxoOuUMO y4Yumbigame MpU ycC-
maHoeneHuu sHepauu 6uHapHoUl ces3u.

KntoueBble crioBa: 6uHapHoe g3aumodelicmaue, nomeHyuarnbHbil ba-
pbep, a3Hepausi cesi3u.

BBeneHue

PasBuTne coBpemMeHHOro matepuanoBeieHnsi OCHOBaHO Ha NOCNEAHUX
JOCTWKEHUAX HAHOTEXHOMOMM. OTO Co3AaHNE HOBbLIX KOMMO3ULMOHHBIX Ma-
TepuarnoB Ha HaHOYPOBHE, 060CHOBaHME HaHOTpubonorum n ap. CoBepLueH-
CTBOBaHME HAHOTEXHOMOMMA OCHOBAHO Ha YETKOM OnuMcaHuM BCEX BO3MO-
XHbIX CBSI3EN MEXOy aTtoMamu, MOrieKyrnamu, Krnactepamm ¢ aHanmsom pa-
3HbIX arperatHbIX COCTOsIHUA. Bo Bcex aTux criydasix peLlaroLlyto porib Bbl-
NONHAT GUHapHbIe B3aumodencTeud. buHapHoe B3aMopencTene sBnseT-
CSs1 OCHOBHbIM MEXaH13MOM B npoLiecce opMUPOBaHMS MPOCTLIX N CIIOKHbBIX
MOJSIEKYST, @ Takke pasHbIX KNacTepHbIX CTPYKTyp. B HacTosLwee Bpemsi pas-
paboTaHo GornbLUOe KONMYECTBO KBAHTOBO-MEXAHMYECKUX METOAOB pacyeTa

5
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3HEPIMIN CBA3UN B CITOXKHBLIX MOMEKYNSPHBLIX CTPYKTYpax. YTobbl nonyymTs Xo-
poLlee coBnageHne ¢ aKCcnepuMeHTanbHbIMM SaHHBIMW, UCMIONb3YHOT pasHble
annpokcumaumn. Npy 3TOM NPUMEHSIIOT CIOXHbIA MOTeHUMan B3anMoaen-
CTBMS MU YCINOXHSIOT BUA, BONTHOBOM (PYHKLMK, YTO B KOHEYHOM UTOTE HE Mo-
3BONISIET NPUMEHATL paspaboTaHHble MOAenn Ansl aHanmsa LUMPOKOro Krac-
ca B3aMMogencTByoWmMX Yactuy,. Jaxe gna Gonee npocTbiX B3aMMogewn-
CTBYHOLLMX YaCTUL, KaK aTOMbl BOAOpo4a npv obpasoBaHUm MOSEKYbl BOOO-
poda nony4vann Xopoluee COBMageHWe 3HEpryM guccoumauum nyTem KOH-
CTPYVMPOBaHNS BOSTHOBOMW (PYHKLIMM C BOMbLUMM KONMYECTBOM MOMPABOK.

Monekyna Bogopoga MHTEHCUBHO m3yvanachb B 30-e rogbl npoLuso-
ro ctonetusa. O63op aTnx pabot gaH B pabdote (Mombaw, 1952). MNpuse-
AeM UTOroeyto Tabnuuy, B3aTyo U3 3Ton paboTsbl (Tabn. 1).

Tabnuya 1 — MeToabl pacyeTa v pesynbTaThl ONpeaeneHnst paBHOBECHOIO PacCTOsIHUSA,
3Hepruu gnccoumnaumm n aeKTMBHOro 3apsaa Morekynbl BOAOpoaa
Tabela 1 — Metode prora¢una i rezultati odredivanja izjedna¢enog rastojanja,
energije disocijacije i efektivnog punjenja molekula vodonika
Table 1 — Calculation methods and the results of determining equalized distance,
dissociation energy and efficient hydrogen molecule charge

MeTop Re, A D, 3B z
1. Fantnepa-JloHgoHa 0,80 3,2 -
2. N'ynpa-MunnukeHa 0,73 3,47 1,193
3. Xunnepaaca - 3,6 -
4. BaHra 0,76 3,76 1,166
5. BentHbayma (1) 0,77 4,0 1,193
BewnHbayma (2) 0,77 41 1,190
6. Po3eHa ¢ y4eToM nonsipnsauum 0,75 4,02 1,19
7. Dxemca n Kynugpxa
C yyeTom 5-Tu uneHoB 4,507
C yyeTtom 11-Tn YuneHoB 4,685
C yyeTom 13-Tn UneHoB 0,74 4,698
C yyeTOoM nonpaBokK 0,74 4,722 +0,013
OkcnepumMeHTanbHoe 3HaYeHve 0,7395 4,73 +£0,04

B metoge lManmtnepa-IloHgoHa umcnonb3oBanack 06bl4Has Teopus
BO3MYLLEHMA B KBAHTOBOW MeXaHuKe ONs onpeaeneHus KoBaneHTHOMW
cBsA3M 6e3 yyeTa B3aMMOAENCTBUS ASIEKTPOHOB M BO3HUKHOBEHUS] MOHHOWM
CBS3X BCreAcTBME nongapusaunm mornekynbl Bogopoga. NMoatomy 6bino
Nnosly4eHO Marsioe 3Ha4YeHMe Heprum guccoumnaumun.

Cnatep y4yen B3auMMOAEWNCTBME CMWHOB SMNEKTPOHOB U MOMy4YUs
NPaKTUYECKM Maso oTinyarLeecsl 3Ha4yeHne oT TOoro, YTo ObIno nony4e-
Ho ["anTnepom un JIoHOOHOM.

B meToge N'yHoa-MunnukeHa yyTeHo, 4TO ypaBHeHue LpeauHrepa
pacnagaeTcsd Ha ABa ypaBHEHMsI AN OBYX 9NeKTPoHOB. [pn aTom Ka-
XObIN 3MEKTPOH HaxoguTCsA B OCHOBHOM COCTOSIHUM MOHW30BaHHOW MO-
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nekynbl Bogopoda. B aTom meToge He yy4TeHO B3auMMOOencTBUE SfeK-
TPOHOB M NONSApM3auunsa ANEeKTPOHHbIX opbuT obonx anekTpoHoB. NMoaTo-
My TaKke Nony4yeHo Masioe 3HaYeHne IHeprum uccoumaumm.

B metome Xunnepaaca B pe3ynbTupytowen BOSTHOBOW (OYHKUUU Y4-
TEHbl BCe BO3MOXHble BO30YXAEHHble COCTOSIHUS MOMeKynbl BOAopoaa,
YTO TaKke He npeacTaBnseT ocoboro nHTepeca.

B metome Banra 6Obina npumMeHeHa pesynbTupytlollass BOMHOBast
YHKUMS C y4EeTOM MNepecTaHOBKM 3NEKTPOHOB. [lory4yeHO HeCKOMbKo
nydwiee 3HadeHune, HO NO-MPeXHeMYy 3aMeTHO OTNMYyaeTcs OT aKcnepu-
MEHTanbHO NOy4YEHHON BEMNNYUHBI.

B metoge PosenHa pononHuTenbHo 6bina ydTeHa nonspusaums
Bcneactene o606LLeHNsa BaneHTHbIX 3NeKTPOHOB MCXOA4HbIX aTOMOB BO-
aopoaa. Y4yet asrneHuns nonspusauum 6bin nponsseaeH BCneacTeme npe-
OblBaHNA 060MX SNEKTPOHOB Y O4HOro M3 si4ep aToMoB Bogopoda 6es
4YeTKOro onpegerneHus BEPOATHOCTU BO3HUKHOBEHUSI TAKOrO0 COCTOSAHUS.
Kpome aToro achdpekt B3aMMOOENCTBUS SFIEKTPOHOB YYTEH TONbKO MNpw
nx pacTtankmsaHum 6e3 npuTsKeHus BcneacTane obmeHa.

B meToge BenHbayma yuTeHo, 4TO MOneKkyna BoAopoAa MOXeT npe-
OblBaTb B rOMEONONSAPHOM M reTepornonsipHOM cocTosiHUAX. Koadhdumum-
€HT CBSA3U B BOSTHOBOW OYHKLMM MeXAY 9TUMU COCTOSHUSIMU paccMmaTpu-
Barncs Kak BapuvauMOHHbIA NapameTp, KOTOPbIN AOSMKEH HAaXOAUTbLCA Me-
xay 0 n 1. B yactHocTu OH Gbin onpegeneH kak 0,256. Takas gocraTou-
HO rpybasi BapmaumMoHHasa Teopusa He Jana Xenaemoro pesyrnbrara.

B metoge [xemca n Kynuaxa BonHoBasa dyHKUMA npeacrasnsanach
B BUAe psga ¢ BapnaumoHHbIMKU KoadduumeHTamn. B pesynbTaTe, Ucno-
nb3ysa 13 yneHoB B 06Ller BONMHOBOM (PyHKUUK, BbINO NonyyYeHo 3Have-
HWe, coBrnajarllee C dKCrnepuMeHTanbHoO namepeHHbiM. Ha atom 6bina
nocTasneHa Touka u 6onbLue K Monekyne Bogopoaa He Bo3BpaLlanuch.

Bo Bcex meTogax adhdeKkTUBHLIN 3apsa saep aToMoB Bogopoda Z
paccMmaTtpuBarncs Kak BapuauWoHHbIM napameTp, KOTOPbIN onpeaensncs
N3 MUHUMYMa 3HEpruM B3auMoLencTBua. ATOT napameTp okasancsa 6o-
nblUe eanHuLe, a 3TO NPOTUBOPEYNT 3aKOHY COXpaHeHUs 3apsaa.

BapuaumoHHasa maTematuyeckas mogenb [xkemca n Kynnoka He
OoTpaxkaeT hn3nyYecKoe COCTOAHME MOSEKyNnbl Bogopoaa. YUTobbl pesyrb-
TUpyloLwasa BONHOBasa yHKUMUS NS ABYX BaNeHTHbIX 3f1IEeKTPOHOB COCTO-
ana u3 13 4neHoB, 3TO NPOCTO He BO3MOXHO. CaM ke BapuauVOHHbIN
MeTOA sBnsieTcs 6onblle MaTteMaTUYECKOn, YeM M3NYeCKon Mogerblo.
B aTOM CcBA3M BO3HMKNA UWernb: co3faTb afeKBaTHY KBaHTOBO-MeXaHu-
4YecKylo Mogesnb C y4eTOM B3aUMHOM Nonspmsaummn npy obmeHe anekTpo-
Hamu, KoTopas nossonurna Obl nonyyaTb NpaBUIbHbIN pe3ynbTaT 6e3
NPYMEHEHNSA BapnauMOHHOMO MeToda U OOOCHOBbIBATb ABYXHYACTUYHYHO
KBaHTOBYIO MeXaHVKy aHanusa opMMpPOBaHUS pasHbIX NPOCTbIX U CrOo-
XHbIX MONEKYNSAPHbLIX CUCTEM, a TakkKe KnacTepHblXx o6pa3oBaHun B pa-

3HbIX arperatHbIX COCTOAHUAX
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[na pocTmxeHns NOCTaBreHHOW Lenv HeobxoaumMo peLumnTb crneay-
oLLMe 3apaum:

— MpaBWNbHO NPEeACcTaBnsATb BOMHOBYIO (PYHKUMIO ABYXYaCTUYHOM
KBaHTOBO-MeXaHW4YeCcKon moaenu;

— YTOuHUTL MeTon [anTnepa-JloHAoOHa MPUMEHUTENBLHO K OBYyX4a-
CTUYHOWN KBAHTOBO-MEXaHU4YeCcKon MOOENM;

— paspaboTaTb YeTKyl0 TEOPUIO BO3HUKHOBEHUSA NOHHOWN CBSA3M;

— 060CHOBATb NPUYMHY BO3HUKHOBEHUSA OTpULLATENBHOMO NoTEeHLMa-
nbHoro 6apbepa BcneacTeBre obMeHa BaneHTHbIMU 3reKTpOHaMu;

— MPOU3BECTU pacyeT aHeprum guccoLmanmm Mornekynbl Bogopoaa u
CPaBHUTb C 3KCNEepUMEHTanbHbIMN JAaHHbLIMMU;

— HamMeTUTb NyTWU COBEPLLUEHCTBOBAHNA MOAENW C Lenbio ee npume-
HeHus K 6onee CNoXHbIM KBAHTOBO-MEXaHUYECKUM CUCTEMaM.

lMocnepoBaTenbHO PacCMOTPUM MOCTaBMEHHbIE 3a4a4u.

BonHoBas pyHKUMA AByX4acTUYHOMN
KBAHTOBO-MEeXaHN4eCKOW CUCTEMBI

CxematuyHo OGuHapHOe B3aMMOLEWNCTBME [OBYX HE3aBUCUMMbIX Ya-
ctuy A n B, a Takke Haubonee BeposiTHasi TPAEKTOPUS OBWKEHUSA Ba-
NEHTHbIX 3NEKTPOHOB NpuBeAeHbl Ha cur. 1. PesynbTupytowas BOSHO-
Bas PyHKLUMA BUHApHOro B3aMMo4encTBums ¢ y4eToM oOMeHa BaneHTHbI-
MW 3MeKTpOHaMK, KOTopasi onpeaensieT Cunbl NPUTSXKEHUS, a 3TO CUM-
MeTpMYHasa BOMHOBas (PYHKUMS, KOTopasi NpeacTaBnsieTcs cneayowmnm
obpasom:

@a,b = \Pa,lle,Z + \Pa,z\l"b,l . (1)

®ueypa 1— Cxema GuHap-HOTo B3aUMOAENCTBUSA
Slika 1 — Sema binarne interakcije
Figure 1 — Binary interaction scheme
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34ecb BOMHOBbIE (PYHKLMN MPUMEHUTENBHO K OTAENbHbLIM 3MEeKTPOo-
HaM CIIO)KHOWM aTOMHOW UIN MOSEKYSISIPHOW CUCTEME NpeacTaBnaAlTCcs B
BUae

1/2

* *

LPA(B) i eXp _?Va(b) (2)

roe Z M n* - COOTBETCTBEHHO 3PEKTVBHbLIN 3apsig U 3ddeKTUBHOE
rnaBHoe KBaHTOBOE yucno ans BaNeHTHbIX 3NEKTPOHOB
B3anmogencTeyowmnx vactuy A n B. TIpUMEHUTENBLHO K Monekyne
Bogopoaa Z =1un*=1. Qna atomoB BOOOPOOA PagUyChl Iy = 1, =
0,529 A, a mexbagepHoe pacctosiHme R,, = R, = 0,7395 A. 3Tn paHHble
nonyvyeHbl M3 aHanmMsa CrnekTpa W3fyYeHus MONeKkynbl Bogopoda W
ABMNATCA JOCTAaTOYHO HAAEXHBIMU.

MpumeHasa BonHOBYO yHKUMIO (2) npou3BegeM pacyeT KoBamneHT-
HOW CBSA3N aTOMOB B CaMOM MPOCTOM Cilyyae, Korga obpasyeTcs Moseky-
na Bogopoga.

,D,ByX‘-IaCTVI‘-IHaFI KBAHTOBO-MEeXaHN4eCcKad

MoJenb

[ns BonHoBon dyHKumKM (1) cTaumoHapHoe ypasHeHue LpeauHrepa
B HEPENATUBUCTCKOM NPUONMXEHUN NPUHMMAET BUA:

ﬁ,@a,b = Ea,b@a,b ’ (3)

roe H’ - BoamyLarowmin YneH obLiero raMmnbToHMaHa aByx B3anMo/e-
NCTBYHOLLMX LLeHTpOB A U B; Ea,,, - 3Heprnsa GUHaApPHOro B3aNMOLENCTBUSI.

BoamyLiatowmin uneH obLero ramunbTOHNMaHa B KoopAuHaTax Xunnepa-
aca npeacTtasnseTcs B BUAe crneqytowero onepatopa:

H =——— 4+ —+ . (4)
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Queypa 2 — ObLasn cxema B3auMogen-cTBusi OQHOW napbl S11EKTPOHOB YacTuy A n B
B GMHapHOM NpuGnKeHNN
Slika 2 — Sema interakcije jednog para &estica elektrona A i B u binarnom pribliZzavanju
Figure 2 — Scheme of the interaction of one pair of electron particles A and B in binary bonding

3pecb R, — paccTosiHve Mexay sapammn B3anMogenCcTBYOLLMX YacTul
AnB.

Ha cwur. 2 npuBegeHa cxema GMHAPHOro B3aMMOAEWCTBMS U COO-
TBETCTBYOLLME 0603HAYEHMS.

Pewas ypaBHeHue (3) ona cMMMeTpUYHON BONTHOBOMW (PYHKLMM, Bbl-
paxeHHoun B cooTBeTcTBMM C (1) 1 ¢ yyeTom (4), nonyvaem Ans GuHapHo-
ro B3anMoaencTBus:

oun _ H1,1 +H1,z
“ T 1+Ss
B cBoto oyepeab
H,, = ”‘Pa (r, )Y, (r,, )H"Y, (r, )Y, (1,,)dE,dE, — kynoHoBCKuiA
WHTEerpan,
Hy, = [[ 90,0, (0, VH ¥, (1,,)%, (1, )dE,dE, —obmenein
MHTEerpan un
S = [[W. 0,09, (5., (7., (7, )dE dE, — MHTeTpan nepekpuiTys.

Mpu BbIMUCIIEHNAX MHTErpanoB KyNOHOBCKOro 1 OBMEHHOro, a Takke
WHTerpana nepekpbITUS NUCNOMb30Banucb BUNONAPHbLIE MHTerpansl, 3Ha-
YeHUs KOTOopbIX NpuBedeHbl B paboTte (Mombaww M. 1952).

OHepruo oTTanknBaHs areKTpPoOHOB

[, ¥, G, ) —, ()%, (0, )dE S, (6)

()

1
(340



erko BblMUCIUTL, ecrin obpaTHoe pacctosHue 1/r , pasnoXuTb B psd Mo
06paTHbIM CTENEHSIM PACCTOSIHWS MEXIY B3aMMOAENCTBYOLLMMMN LLEHTPaAMM:

1 1 N A p—-(A+])
N zra,lRa,b P, (cos®), (7)
Up ‘R —(r, -7, )‘ 2=0

—

Ra,b

TOYHO BENMKO, TO B (7) MOXHO OrpaHUYUTLCS ABYMS YrleHaMu pasrnoxe-
HUSA, T.€., BTOPbIM NPUGIKEHNEM.

BoipaxkeHue (5) no3sonsieT nonyyaTb KOBanNeHTHYO CBSI3b [0 PaBHO-
BECHOr0 pacCTOsIHUSI MeXAay B3aumoaencTByoLWwmuMm Yactuuamu. Mpu pac-
CTOSIHUSIX, MEHbLUMX PABHOBECHOrO, A onncaHus GBUHapHoro B3anmopne-
MCTBMS MCMONb3YIOT pasHble annpokcumaumn. Hanbonee xopoluee coena-
[AeHVe Npu MarblxX 3HAYEHUSIX PACCTOSIHUIA MEXAY SApaMu aToMapHbIX Ya-
CTWL, NO3BOISAET Nony4YaTh annpokcumaums flleHHapga - [bxkoHca Buaa:

U(r) = —r%+r%, ®)

roe P,(cos@) — waposas dyHkumns Jlexanapa. MNockonbky aocTa-

MocTosiHHbIE a 1 b B noTeHumane JleHHapaa - [koHca onpeaensioT-
CSl NO 3HAYEHWIO AHEPIUM CBA3WN N PaBEHCTBY HYIIHO NEPBON NPOU3BOLHOWM
OT BblpaXkeHus (8) Ha paBHOBECHOM PacCTOsAHUN, T.€.,

6 . _ 12

a=2E,R,,; b=E,R.,. (9)

KOHKpeTHbIN pacyeT KOBaneHTHON SHEPrun CBA3M aTOMOB B MOJIEKY-
ne Bogopoda npueedeH B T1abn. 2. lNonyvyeHHoe 3Ha4YeHne KoBareHTHON
CBA3M coBnagaeT C BbINOSIHEHHbIMKM pacyeTamu no metody lantnepa-
JloHgoHa (tabn. 1). 10 BNOMHE MOHATHO, TaK Kak pacyeT KoBaneHTHOW
CBSA3Y NPOU3BOAMICHA B COOTBETCTBUMN C 3TUM METOAOM.

Tabnuuya 2 — BenvunHa KOBanNeHTHOW, MOHHOW M HaBe4EeHHOW CBSA3M Npy 0OMEHHOM
B3anmoaencTesuu, aB
Tabela 2 — V/rednost kovalentne, jonske i indukovane veze pri uzajamnoj interakciji eV
Table 2 — Value of the covalent, ionic and induction bonding at the mutual interaction eV

Monekyna MapameTpbl
Ra,b, A EKoeA EuoH. E63aLlM Ecs”ps3, ECB.,SKCI’].
Ha 0,7395 3,19 0,598 0,911 4,70 4,73+0,04

WHTerpan nepekpbiTusa S crnegyeT paccmatpmBaTh, Kak BEPOSTHOCTb
nepexofa BaNeHTHOrO 3fleKTpOHa OT OOHOW B3auMMOAENCTBYIOLLEN 4a-

CTULbI K APYrOW.
(355
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NoHHaga cBa3b

MoHHas cBA3b onpeaenseTcs BepPOSTHOCTbIO NpebbiBaHns obomx Ba-
NEHTHbIX 3NEKTPOHOB BOMM3N OOQHOro M3 Yactuy,. B aTom criyyae Bo3HuKa-
eT nonapusaums Monekynbl, kKoTopas yuntblBanacb PoseHoM. BenununHy
noHHon ceasn Jlannyc MNonunr (Monudr J1., Monwudr M. 1978.) npeanoxun
onpeaensaTb YUCTO IMMUPUYECKM MO BENTMYMHE OTHOCUTESNBHOW 3NEKTPOO-
TpUuaTenbLHOCTK, nonaras anga propa anNekTpooTpuLaTenbHOCTb PaBHON
4. [1na HeKOoTOpbIX MONEKYN Takon NoAxo Aasan npaBusbHbIA pesynbTar.
Hanpumep, ona monekynbl BoAOpOA4a 3neKTpooTpuuaTenbHOCTb paBHa
Hynto, a, crnefoBaTenbHO, U MOHHas CBA3b paBHa Hynto. Ha camom gene
npebbiBaHWe OBYX 3MeKTPOHOB BOMM3N OQHOMO M3 aTOMOB BMOSHE pearb-
HOe cobbITMEe N MOHHAas CBA3b He AOMKHa BblTb paBHa HyrHo.

Cnegytowmin war B 3ToM HanpaeneHum obin cgenaHd B pabote (Ko-
yncoH Y. 1965). [lons MOHHOW CBA3M onpegensinacb no BennyMHe guno-
NBbHOMO 3MEeKTPMYECKOro MOMEHTa pesyrbTUPYIOLLEro CUMOBOro LieHTpa
Monekynbl. B cnyyae monekynsl BogopoAa AUMONbHbLIA 3MNeKTpudeckui
MOMEHT oTcyTCcTBYeT. [109TOMYy MOHHAas CBA3b paBHa HyIH0, @ 3TO He Tak.

Onpegenutb OOM0 MOHHOW CBSA3UM MOXHO ©onee nNpocTbiM CMNOCO-
©0oM, a MMEHHO NO BPEMEHN NpebbiBaHNSA BaNeHTHbIX 371IEKTPOHOB BONU-
31 B3aUMOOENCTBYOLWMX YacTuy,. Bpemsa npebbiBaHNSA BaneHTHOro anek-
TpoHa B6MM3M 0QHOMO U3 AAep paBHO:

2
r= (10)
\%

n

roe r, U v, — COOTBETCTBEHHO paauyc n-l opouTbl BpaLLeHUsi BaneHTHOro
3NEKTPOHA U ero CKOPOCTb BpaLLlleHUs Ha aTon opbute. Oba 3T napameTpa
onpefenstoTcs M3  3aKoHa COXpaHEeHMs MOMeHTa umnynbca. B
COOTBETCTBUM C Mopenbo atoma no bopy-3ommepdenbay CcKopocTb
ABVDKEHUSI BaNEHTHOrO 3MeKTPOHa B 3a4aHHOM 3HEPreTM4EeCKOM COCTOSIHUM
& U3 3aKOHA COXPAHEHMSI MOMEHTA UMMyIbCa U PaBEHCTBA LIEHTPOOEXKHOM
N LEHTPOCTPEMUTENBHOW CUIN BbipaXkaeTcs crieqytoLmm odpasom:

AV
S npu [ =0;
2¢,hn
v, = . , 11)
Ze
—_— npu [ 2>1;
2e,h4JI(1+1)
roe n° — 3ddEKTUBHOE [faBHOE KBaHTOBOE 4WUCMO;, € — 3apsan
AneKkTpoHa; h — noctosHHas [naHka; & — AOuanekTpuyeckas

&>



npoHMUaeMocTb Bakyyma, Z~ — 3ddeKkTUMBHbIA 3apsn sapa aTtoma.
KBaHTOBO-MexaHn4yeckasi 3aBUCUMOCTb OT as3uMyTanbHOro KBaHTOBOIO

yucna |/ B BuOEe KOpHS KBagpaTHoro +//(/+1) cBa3zaHa ¢ Tem, 4TO

9NEeKTPOH B coctodHuM Cc | > 1 B nepuree mnpoOHMKAET BHYTPb
3MEKTPOHHOro ocToBa U 3OPEKTUBHBIN 3apsa sapa Bo3pacTaeT. B cBoto
ovepenb

_H_ L 7 =y-8/2, (12)

roe Ey — sHeprua MoHM3aLMM atoMa Boaopoada, & — SHeprust MoHU3aLmm
B3aMMOJENCTBYIOLLMX aTOMOB, & — PpaccMaTpMBaeMoe JHepreTudeckoe

COCTOsIHVE; S — MHTerparn nepexkpbITua u ¥ = 47[80<r>€,. /e — apdeKTUBHBIN
3apsa M30MMPOBAHHOIO HEMTPanbHOro aToma, ornpeaenseMblii Mo 3HAYEHMO
SHEPrM NOHM3aLUMN @, 1 cpedHero 3HayYeHus paguyca atoma <r>

Ecnm 14 u T, BpeMsi npebbiBaHNsI BareHTHOrO 3fIEKTPOHA COOTBET-
CTBEHHO BOMM3M NepBOK M BTOPOM B3aUMOLENCTBYHOLLUX YacTuL, TO BEPO-
SATHOCTb HaxXOXAEHWS BaNeHTHOro aneKkTpoHa B6n3n nepeon YacTulbl:

P=—tt 1|, (13)
T,+7, T,+7,

a BONM3M BTOPOW YacTULbI:

(P!

T
P, = — (14)
7, + 7, T, + 7,
Kak B nepeoM, Tak 1 BO BTOPOM cCliydadX BO3HUKaAET MOHHaA CBA3b.
B pesynbtate BepOoATHOCTb BO3HUMKHOBEHUA 005N MOHHOW CBSA3U paBHa
CyMMe 3TUxX BepOFITHOCTeVIZ

©=P +P,. (15)

Bce oguHakoBble yacTuupl B cootBetcTBum € (13) — (15), He 3aBucu-
MO OT UX CTPOEHUS, Ha BNM3KNX PacCTOsTHMAX Npu BMHapHOM B3anmopae-
ncTeum ¢ BepoAaTHocTbio 0,5 MoryT npebbiBaTh Apyr OTHOCUMTENBHO Apyra
B BuAe otpuuartenbHbiXx MOHOB. OgHako npu 9TOM crieayeT yuuTbiBaTb
BEPOATHOCTb OOMeEHa BaneHTHbIMU 3IEKTPOHaMK B NpoLecce B3anmope-
NCTBUS, KOTOpas onpeaensaeTcsi BENUYMHON UHTerpana nepekpbitus. MNo-
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3TOMy creflyeT paccmaTpmBaTb COBMECTHYI BEPOATHOCTb CrieayoLero
COObITUSA: BaneHTHbIW 3NEKTPOH C BEPOSATHOCTLIO Py HaxoguTcs B6Nu3n
atoma A n He nepexoauT K atomy B ¢ BeposTHoCcTbO 1 — S, a BaneHT-
HbI 3NIEKTPOH C BEPOSTHOCTbIO P, npebbiaeT B6nM3nM atoma B u nepe-
XOAUT K aTtoMy A C BEPOSATHOCTLIO S. YunTbiBast MAEHTUYHOCTb aTOMOB U
HepasnMYNMOCTb ANEKTPOHOB, MOHHAA CBA3b AN MOMeKyrbl Bogopoaa

_2PP,S(1-9)e’

uon.

16
47r€0Ra,b (16)

KoHKpeTHbI pacyeT, BbINOSHEHHbIM Mo (16) Ana Monekynbl BO4Opo-
Aa, npueeeH B Tabn. 2. Pe3ynbTupytowlee 3Ha4eHne COBMECTHO C KOBa-
NEHTHOW CBA3bIO JaeT 3HadeHune 3,79 aB. Pesynbtat nonydaercsa 6nms-
KM K 3HA4YEHMIO, KOTOpoe BbIno nony4vyeHo PoseHom (Tabn. 1).

HaBeneHHas QHEepPIrunA CBFI3I/I1)

Kpome aToro cnegyeT yuuTbiBaTh cnegyrowee ob6CTOATENbCTBO.
ONeKTPOoH, Nepexoast OT OQHOro atoMa K ApYroMy, YaCTUYHO OTpaXkaeTcs
N 3adepXunBaeTca Ha rpaHuue pasgena B3aMMOAEWCTBYHOLMUX aTOMOB.
BepoaTHOCTb Takoro cobbiTnsa paBHa npoussegeHuto Pq(1-S). OgHoBpe-
MEHHO 1 BTOPOW 3MEKTPOH, OTpaxaeTcs OT rpaHvubl pasgena ¢ BeposT-
HOCTbIO Po(1-S). Bo3HuKWwee ob6nako aNeKTPOHHOW MAOTHOCTU Ha rpaHu-
Le pasgena cosgaeTt oTpuuaTenbHbln 6apbep, KOTOpbI B3aMMOLENCTBY-
€T C MOHHbIM OCTOBOM MEPBOM N BTOPOW YacTuy. B pesynbTtaTte BO3HUK-
HeT AOoMOoSTHUTENbHAasa SHeprus CBA3n

_2PP,(1-5)%¢
83aUM. 4”80 O’SRa,b

E (1- D) (17)

roe D — koadhduumMeHT Npo3payHOCTN NoTeHUnansHoro 6apbepa.

Pacuet no (17) npuBegeH B Tabn. 2. PesynbTupylowas aHeprus
CBAA3N SIBNSIETCA 3HEprven guccoumnaumm u coBnagaeTt C KCnepuMeHTa-
NbHbIM 3HaveHneM. BosHukaeT Bonpoc, Kak pa3paboTaHHyl Moperb
onncaHnsa BUHapPHOro B3aMMOAENCTBUS MPUMEHUTb HE TOMbKO K MOMEKy-
ne Bogopoaa, HO U K Apyrum Gonee CrnoXHbIM MOMEKYNSipHbIM U aTOM-
HbIM CUCTEMaM.

" 37oT BUA CBA3M 6biN YTOMHEH aBTOPAMM U MO3BOMWM CO3AATh (PUINUECKYI0 MOAENb
hopmMnpoBaHNs GUHapPHOro B3aMMOLEWCTBKS, @ Ha NpUMepe MOMeKynbl BOAOPOAa Moka3aTb
3(pPEKTUBHOCTL NPEANOXKEHHOW MOAENMN.

>



OnucaHnsa CnoXHbIX MOJNEeKYNAPHbIX CUCTEM

[Byx4acTnyHas KBaHTOBAs MeEXaHWKa NPUMEHUTENbHO K CrOXHbIM
MOJEKYNAPHbIM cucTeMam paspaboTaHa n onucaHa B pabotax (Mpeun-
xuH J1. 1. 2004) n (MpeumxuH J1. . 2008), a ona KOHAEHCUPOBAHHbIX CU-
cTeM BnepBble npumeHeHa B paboTte (MpeunxuH J1. U., Bacunenko A. I'.,
Cnupugonos H. B. n gp. 1990). B ocHOBY npeanoXeHHON u3nyeckom
MOZENU NONOXeHbl crefytowme npuHUMbI:

1. B kaxxgom GuHapHOM B3aMMOOENCTBUMN YYUTLIBAIOTCS KOBANEHT-
Hble CBA3U:

a) BaneHTHbIX 3MNEKTPOHOB MEPBON KPaTHOCTU WMOHM3aAUUKW OpYyr C
Apyrom; ©) 3NeKTpoOHOB BTOPOW KPATHOCTM WMOHM3AUMW C BareHTHbIM
3MIEKTPOHOM MEPBOM KPATHOCTU MOHM3ALUKU, INEKTPOHOB TpeTben KpaT-
HOCTWN MOHM3ALMKN C NEPBOW M BTOPOW KPATHOCTbIO MOHU3ALMN U C) dnek-
TPOHOB BTOPOW N TpeTben KPpaTHOCTU MOHMU3aLMK ApYr C APYroM U T.A4.

BornHoBble (OyHKUMN B3aUMOAEWCTBYIOLLUX YacTuL onpenendawTcs
no cdopmynam (1) n (2). Ana paccTostHMN MeHbLLe PaBHOBECHOro Ans
aTOMOB MpUMeHseTca annpokcumaumns JleHHapaa-[XoHCcoHa, a ong Mo-
NeKynsapHbIX cuctemM — annpokcumauusa Mopsa.

2. [lonsa MoHHOW CBA3W AN1S B3aUMOAENCTBYHOLLUX YacTuL, onpeaens-
eTca no BpemeHn npebbiBaHNSA BareHTHOrO 3fekTpoHa BONM3WM Kaxaown
YacTuupbl B GUHApPHOM B3anMOOENCTBUM C yHETOM MX 0606LLEHNS.

3. YuutbiBaetca obpasoBaHve OTpULATENbHOrO MOTEHUNanbHOro
Gapbepa mMexay B3aumMOoOeNCTBYHOLWMMW YacTuMLaMK, KOTOPbIA B psge
crny4asx B OCHOBHOM onpeaenseT aHepruio GUHapHOM CBA3W.

4. PacyeT aneKTpoH-AMMNONbHON U AMMNONb-AUMNOSIbHOW CBA3EN Bbl-
NOMHAETCA C y4eTOM MPUCYTCTBUS BCTPOEHHbIX 3NEKTPUYECKNX MOMEH-
TOB B 4YacTuuax MOHHOro OCTOBA.

MonyyeHHble pe3ynbTaThl ONpeaeneHns aHeprnin GUHaAPHOM CBA3N C
y4yeToM 06pa3oBaHNSA OTpULATENBHOrO NOTEHLMANbLHOro 6apbepa Mexay
B3aMMOLENCTBYIOLWNMM YacTULaMM MO3BOMWUMAN HE TOMbKO MNpPaBUbHO
obocHoBaTb hOPMUPOBAHME CIOXHbBIX MOMEKYNSAPHbLIX CUCTEM, HO U MO-
Ny4nTb CTPYKTYPY MHOIMX KnacTepHbix obpas3oBaHuii B pasHbiX arperar-
HbIX COCTOSHUAX. [INA HAaHOMNMEHOK YCTaHOBNEHO HOBOE arperaTHoe Co-
CTOSIHME B BMAE NIIOTHO YNakoBaHHOW CTPYKTYpbl 6€3 HanMuna mexkna-
cTepHbIx nycToT (MpeuunxuH J1. U. 2012).

BbiBOAbI

MpoBeneHHble UccrnenoBaHns opMUpoBaHUS GUHAPHOW CBSI3W Mo-
3BONUNN Ha MpUMepe MOoneKyrnbl BOAOPOAA, Kak AOCTAaTOYHO W3BECTHOW
CTPYKTYpbl, YCTAHOBUTb Hanuyue oTpuuaTernbHOro noTeHumnansHoro 6apb-
epa Ha rpaHvue pasgena B3anMoaencTByoWMX YacTul. Hannyme takoro
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noTeHumanbHoro 6apbepa CyLeCTBEHHO YBENMYMBAET SHEPIU0 CBSI3V Ou-
HapHoro B3ammogencTeus. [lokasaHo, Kak MPaBWUIbHO YYWUTbIBATb OO0
MOHHOW cBs3n. PaspaboTaHHasi OByx4yacTUYHasi KBaHTOBasi MeXaHuka
yCMNeLLHO NpUMEHeHa ANt NOSNyYeHUst 3Hepruii cea3m BMHapHOro B3anmo-
AENCTBMS MHOTUX CIOXHBIX MOMEKYNSAPHbIX CUCTEM M MO3BOMMNA NpaBu-
NbHO ONMcaTh KIMacTEePHYI0 CTPYKTYPY pa3HbIX KOHAEHCMPOBAHHbLIX cpes,.
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Sazetak:

U ¢&lanku je objasnjena pojava stvaranja potencijalne barijere na
pragovima razdvajanja Cestica u interakciji. Stvaranje potencijalne bari-
Jere u kontaktnoj zoni znatno povecava vezanu energiju binarne inter-
akcije. U radu su navedene razliCite vrste interakcija relevantne za
stvaranje energije binarne veze.

Kljuéne redi: binarna interakcija, potencijalna barijera, vezana energija.
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Summary:

One has substantiated the existence of a potential barrier at the
interface of interacting particles. The formation of the potential barrier
in the contact area significantly increases the binding energy of the bi-
nary interaction. It has been shown which sets of different interactions
should be taken into account when establishing the energy of binary
binding.

Key words: binary interaction, potential barrier, binding energy.
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PREGLED METRIKA RUTIRANJA ZA
VISEKANALNE VISEINTERFEJSNE
BEZICNE MESH MREZE
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Sazetak:

BeZiéne mesh mreZze — WMNs (Wireless Mesh Networks) pred-
stavijaju noviji trend u beZicnim komunikacijama kojim se obezbeduju
veca fleksibilnost, pouzdanost i bolje performanse nego standardnim
bezi¢nim lokalnim mreZama. Imajuci u vidu sve vece potrebe korisnika
za brzim i efikasnim prenosom podataka, povecanje protoka, ostvare-
no uvodenjem viSekanalnih vieinterfejsnih — MCMI (Multi-Channel
Multi-Interface) WMNs, predstavija glavni izazov u projektovanju
WMNs. Kako bi se ostvarile §to bolje mrezne performanse neophodno
je definisati protokole i metrike rutiranja kojima se odreduje optimalna
putanja izmedu izvoriSnog i odredisnog c¢vora. S obzirom na to da
WMN karakteride velika dinamika signala, posebno kada se realizuju u
kompleksnim okruZenjima kakva su zatvoreni objekti, neophodno je
definisati metrike rutiranja koje mogu da isprate brze promene uslova
propagacije koje se deSavaju na svakom pojedinaénom linku u mreZzi.
U ovom radu predstavijen je kritiCki osvrt na najpoznatije metrike rutira-
nja za MCMI beziéne mesh mrezZe. Navedeni su osnovni kriterijumi za
formiranje metrika rutiranja, kao $to su: interferencija, koli¢ina informa-
cija, opterecenje linka, agilnost, stabilnost i sposobnost pracenja brzih
promena na svakom linku. Opisani su i novi trendovi u razvoju metrika
rutiranja za beZicne mesh mrezZe, kao i poredenje opisanih metrika u
Skladu sa prethodno pomenutim kriterijumima. Na kraju rada predsta-
vljena su zaklju¢na razmatranja.

Klju€ne reci: kanal, protokoli rutiranja, beziéne mesh mreze, rutiranje,
metrike, interferencija.

" ZAHVALNICA: Autor se zahvaljuje za finansijsku podrsku, Ministarstvu prosvete, nauke
i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (naziv projekta: Razvoj novih metoda i alata za unapre-
denje performansi, mrezne i ekonomske efikasnosti telekomunikacionih mreza naredne gene-

racije, TR32025).
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Uvod

Primena bezi¢nih komunikacija raste svakim danom i moze se reéi da
savremeno drustvo ne bi funkcionisalo bez njih. Potrebu za sve ve¢im ka-
pacitetima bezi¢nih komunikacionih mreza povec¢avaju laptop uredaji, ta-
blet raCunari, mobilni telefoni i sli¢ni uredaji. Usled porasta popularnosti be-
Zi€nih mreza, sve su aktuelniji zahtevi korisnika za velikim protocima po-
dataka. Sa druge strane, cena bezi¢nih uredaja je u opadanju, pa i ta ¢i-
njenica dodatno podsti¢e sve veée razmene saobracaja bezi¢nim putem.

Bezi¢ne mesh mreze — WMNs (Wireless Mesh Networks) predsta-
vljaju noviji trend u bezi¢nim komunikacijama koji obezbeduje vecu fleksi-
bilnost, pouzdanost i bolje performanse u poredenju sa standardnim be-
Ziénim lokalnim mrezama. Mreze koje rade sa jednim radio-interfejsom
(primopredajnikom) i na jednom radio-kanalu vise ne mogu da zadovolje
sve vecCe zahteve korisnika za velikim protocima i brzim i efikasnim pre-
nosom podataka. Zato se sve veca paznja posvecuje razvoju tzv. viseka-
nalnih viSeinterfejsnih mreza, u okviru kojih svaki ¢vor ima vise radio-in-
terfejsa koji mogu da rade na viSe radio-kanala.

Analize protokola i metrika rutiranja od velikog su teorijskog i prakti¢-
nog znacCaja za procenu performansi bezi¢nih komunikacionih sistema
ve¢ duzi niz godina. Protokoli rutiranja imaju vaznu ulogu u pronalazenju
optimalne putanje, konfiguraciji mreze, odrzavanju mreze i kreiranju mre-
Zne topologije. Za odredivanje optimalne putanje od izvora do odredista
protokoli rutiranja koriste razliCite metrike rutiranja.

Metrika rutiranja predstavlja pravilo po kojem se od viSe formiranih
putanja od izvoridta do odredista podataka bira optimalna. Metrika se
moze definisati za putanju — metrika putanje ili za link — metrika linka.
Metrika putanje predstavlja ,teZinu”, odnosno ,cenu” jedne putanje od iz-
vora do odredista i zavisi od metrika linkova na toj putanji. Prilikom formi-
ranja metrike rutiranja uzimaju se u obzir razli€iti parametri linka: verovat-
noca gubitka paketa, interferencija, kasnjenje, potroSnja snage i sl.

U ovom radu predstavljen je kriticki osvrt na metrike rutiranja u do-
stupnoj literaturi, kao njihovo poredenje u zavisnosti od kriterijuma koje
treba da zadovolje.

Osnovni pojmovi

Radi lakSeg objasnjenja razlika izmedu metrika rutiranja, neophodno
je prvo uvesti osnovne pojmove i komponente od kojih se sastoji jedna
mesh mreza. |1z tog razloga, na slici 1 prikazan je primer jedne jednostavne
mesh mreze. Na slici 1 évorovi mreze oznacéeni su slovima A, B, C,..., K.
Svaka dva ¢vora koja su u medusobnom dometu povezana su ,linijom”,
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odnosno linkom, na primer &vor A i &vor E povezani su linkom AE. Kod
jednokanalnih mreza link izmedu dva ¢vora postoji ako su u medusob-
nom dometu, dok je kod visekanalnih mreza neophodno da, osim da ¢vo-
rovi budu u medusobnom dometu, rade i na istom kanalu.
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Slika 1 — Primer mesh mreze
Figure 1 — Example of a mesh network
Puc. 1 - MNpumep suencton cetn

Pod pojmom putanje izmedu dva &vora podrazumeva se bilo koja pu-
tanja koja povezuje izvorisSni ¢vor (koji inicira slanje paketa) i odredisni &vor
(kojem izvoridni Cvor zeli da posalje pakete). Na primer, ako bi &vor A, sa
slike 1, bio izvoridni vor koji zeli da komunicira sa odredinim ¢vorom D,
izmedu ova dva ¢vora moguce je naci viSe putanja, od kojih su neke: A-I-J-
K-D, A-I-C-D, A-E-B-C-D, A-E-F-C-D ili A-E-F-G-H-D. Zadatak protokola
rutiranja je da pronade sve raspoloZive putanje od izvoriSnog do odredi-
Snog ¢vora. S druge strane, metrika rutiranja svakoj putanji dodeljuje tezi-
nu (cenu) i ima zadatak da odredi koja je putanja optimalna, u zavisnosti
od kriterijuma koji definiSu metriku rutiranja. Neki od najvaznijih kirterijuma
za kreiranje metrika navedeni su u slede¢em poglavlju.

Kriterijumi za kreiranje metrika

Radi pronalazenja optimalne metrike, potrebno je definisati kriteriju-
me o kojima treba voditi rauna kada se ona formira. Ti kriterijumi mogu
da pomognu prilikom odluke o tome koja je metrika optimalna za datu si-
tuaciju. Ipak, nijedna metrika ne moze da bude bolja od ostalih po svim
kriterijumima (Bahl, et al., 2004, pp.39-46). Efikasna metrika treba da sa-
drzi neki parametar koji predstavlja meru kvaliteta linkova kako bi se po-
mocu nje izraCunala optimalna putanja. Svaka metrika rutiranja ima svoje
prednosti i nedostatke, koje zavise od kriterijuma za izbor optimalne pu-
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tanje. Osim &to sluze odredivanju optimalne putanje od izvora do odredi-
Sta, metrike treba da obezbede i stabilnost mreze.

Najznacajniji kriterijumi koje treba uzeti u obzir prilikom formiranja
metrike rutiranja su:

— interferencija koja nastaje kao posledica deljenja medijuma za pre-
nos. U zavisnosti od toga pod kojim uslovima se javlja, interferencija se
deli u tri kategorije: interferencija unutar saobracajnog toka (intra-flow),
interferencija usled uticaja drugih tokova saobracaja (inter-flow) i ekster-
na interferencija. Intra-flow interferencija javlja se kada viSe linkova na
jednoj putanji (u okviru jednog toka saobracaja), koji se nalaze u medu-
sobnom dometu, radi na istom kanalu (Couto, et al., 2003, pp.134-146).
S druge strane, inter-flow interferencija nastaje kada razli€iti saobracajni
tokovi, ostvareni medu &évorovima koji su u medusobnom dometu, rade
na istom kanalu, tj. nadmecu se za medijum. Imajuéi u vidu da na inter-
flow interferenciju uti€e viSe tokova saobracaja, nju je mnogo teze predvi-
deti i kontrolisati nego intra-flow interferenciju. Za razliku od prethodne
dve interferencije, eksterna interferencija se javlja usled uticaja prenosa
bezZicnog signala koji radi na istoj u€estanosti kao ¢vor koji detektuje eks-
ternu interferenciju, ali koju stvaraju ¢vorovi iz neke druge spoljne mreze
(Subramanian, et al, 2006, pp: 55-63);

— koli¢ina informacija, koja predstavlja meru koliko dodatnih informa-
cija o linkovima (npr. verovatnoc¢a uspesnog prenosa, nivo Suma, optere-
¢enje linka i sl.) treba da prenose kontrolni paketi kako bi se na osnovu
metrike odredila optimalna putanja. Ako bi kontrolni paketi prenosili pre-
velik broj informacija potrebnih metrikama za odredivanje optimalne puta-
nje, veli¢ina kontrolnih paketa bila bi prevelika i doslo bi do zaguSenja u
mrezi. S druge strane, ako se kontrolnim paketima prenosi mali broj infor-
macija, posledica moze biti da se na taj nacin biraju putanje koje ne daju
optimalne performanse mreze. Zato je veoma vazno proceniti koja je me-
ra koli€ine informacija optimalna za formiranje metrike rutiranja;

— opterecenje linka, koje predstavlja meru iskoriS¢enja mreznih kapa-
citeta. Da bi se metrikom postiglo ravnomerno iskoriS¢enje svih linkova u
mrezi, neophodno je odrediti kapacitet svakog linka. Kapacitet linka moze
se odrediti slanjem probnih paketa (radi merenja brzine prenosa podataka)
ili koris¢enjem informacije o raspolozivom protoku (npr. tip koriS¢ene modu-
lacione tehnike) sa fiziCkog sloja. Balansiranjem optereéenja u mrezi ostva-
ruju se bolje performanse mreze. Kada bi se metrikom selektovala putanja
koja se ostvaruje preko linkova sa najveéim kapacitetima, ali da se pritom
ne proverava koliko su ti linkovi optereceni, doslo bi do neravhomerne ras-
podele raspolozivih kapaciteta linkova i smanjenja performansi mreze.
Umesto toga, metrika treba da koristi relevantne (real-time) informacije o
zauzecu linkova, koje prikuplja od susednih ¢vorova i da na osnhovu tih in-
formacija donosi odluku koja je putanja optimalna;

s
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— agilnost metrike, koja predstavlja njenu sposobnost da se brzo i efika-
sno prilagodi promenama u mreznoj topologiji i promenama optereéenja
mreze. Da bi neka metrika mogla da zadovolji uslove po pitanju agilnosti, br-
zina kojom se dobijaju i osvezavaju podaci, dobijeni merenjima, mora biti ve-
¢a od brzine kojom se menja topologija ili optere¢enje u mrezi. Ako se pro-
mene u mrezi deSavaju brze nego Sto se odvijaju merenja, metrika nece
obezbediti pravu sliku o stanju u mrezi, pa samim tim nece biti pouzdana;

— stabilnost metrike, koja direktno utiCe i na stabilnost izabrane putanje,
a samim tim i na ukupne performanse mreze. |zborom nestabilnih putanja
utiCe se na smanjenje performansi mreze, pa je neophodno da se metrika
putanje $to manje menja tokom vremena (Yang, et al., 2006, pp.3-5). Ako bi
se vrednost metrike putanje ¢esto menjala, Cesto bi se menjali i podaci o op-
timalnim putanjama, Sto bi uticalo na zaguSenje mreze i smanjenje protoka;

— pracenje dinamike signala na svakom pojedinaénom linku. Imajuéi u
vidu da na propagaciju signala bezi¢nim putem utiCu razli€iti parametri, stanje
svakog pojedinacnog linka menja se u toku vremena veoma brzo. Zbog toga
je neophodno da metrika rutiranja prati te brze promene, kako bi se, u slucaju
da kvalitet nekog od linkova na izabranoj putanji opadne u nekom trenutku,
metrikom odabrala nova putanja koja se sastoji iz kvalitetnijih linkova.

Pregled metrika dostupnih u literaturi

Kako bi se metrikom rutiranja odredila optimalna putanja, izvoriSnom
¢voru koji ,bira” putanju moraju biti na raspolaganju podaci o broju skoko-
va, interferenciji, protoku i sl. U zavisnosti od kriterijuma koje uzimaju u
obzir, metrike se mogu podeliti na dve grupe: metrika duzine putanje
(hop count) i metrike koje uzimaju u obzir kvalitet linka (link-quality). U
nastavku ovog poglavlja opisana je hop count metrika, i dat pregled naj-
znacajnijih metrika koje uzimaju u obzir kvalitet linka.

Metrika duZine putanje (hop count)

Metrika duzine putanje (hop count) koristi se kod poznatih protokola
rutiranja kao Sto su DSR (Dynamic Source Routing) (Johnson, 2007),
AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) (Parkins, et al., 2003) i
DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) (Parkins, Bhagwat,
2004, pp.234-244). Kod ove metrike optimalna putanja je ona sa najma-
njim brojem skokova (najkraca putanja).

Hop count metrika je najjednostavnija. Veoma je stabilna, ne zahteva do-
datne informacije o kvalitetu linka i omogucava efikasno pronalazenje putanje
sa najmanjim brojem skokova. U mreZama C€iji su ¢vorovi veoma mobilni, hop
count metrika daje jednostavnije i brze rezultate, nego metrike koje zavise od
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kvaliteta linka. Kada se koristi hop count metrika, kontrolni paketi koji odreduju
putanju su mali, jer metrika ne zahteva dodatne informacije o linkovima, pa se
samim tim i brze prenose. Medutim, hop count metrika sve linkove u mrezi
posmatra na isti nacin, ne uzimajuci u obzir njihovo optereéenje, kao ni interfe-
renciju. Imajuéi u vidu da su &vorovi u bezi¢nim mesh mrezama uglavnom
stati¢ni, hop count metrika ne daje optimalne rezultate kod ovih mreza.

ETX (Expected Transmission Count) metrika

ETX (Expected Transmission Count) (Couto, et al., 2003, pp.419-434)
predstavlja jednu od najznacajnih metrika rutiranja. ETX metrika je prva
koja uvodi princip odredivanja optimalne putanje na osnovu kvaliteta lin-
ka (link-quality). Ona bira putanju za koju je potreban najmaniji broj pre-
nosa za uspedno slanje paketa od izvoriSnog do odrediSnog &vora.

ETX metrika za link raCuna se koriS¢enjem forward i reverse vero-
vatnoéa uspesnog prenosa paketa podataka duz tog linka. Forward vero-
vatnocéa, p;, predstavlja verovatno¢u da paket podataka uspedno stigne
od &vora X koji je inicirao slanje, do ¢vora Y kojem je paket poslat. Kada
¢vor Y uspesno primi paket, on odgovara ACK (Acknowledgement) pake-
tom. Reverse verovatnoca, p,, je verovatno¢a da ispravan ACK paket
stigne do &vora X. Cvor X smatra da je paket uspesno primljen samo ako
dobije ACK, pa je verovatnoc¢a uspeSnog prenosa paketa ps-p,.

Verovatnoée uspeSnog prijema odreduju se pomocu LPP (Link Pro-
be Packet) paketa na nacin opisan u (Couto, et al., 2003, pp.419-434).
Svaki ¢vor difuzno Salje LPP pakete, svakih 1 sekundi (npr. svake sekun-
de) i broji koliko je LPP paketa primio u poslednjih y sekundi (npr. 10 se-
kundi) od svakog njemu susednog ¢vora posebno.

Neka su X i Y dva susedna €vora, i count(t—u, t) i count, (t—u, t) broj
LPP paketa koje je Y primio od X i X primio od Y, respektivno, u intervalu
(t-u, t). Tada su forward i reverse verovatnoce uspeSnog prijema paketa
u trenutku ¢, date formulama (1) i (2):

_ count (t - ,u,t)
O=—07
(t) _ count, (t - ,u,t) 2)
u'r

ETX metrika za link XY, izmedu ¢vorova Xi Y je (Couto, et al., 2003,
pp.419-434):
1

ETX ,, = (3)

(1)

Py

r

p;p,
472
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Metrika putanje p odredena je zbirom ETX metrika svih linkova I koji
je €ine, (4). Optimalna putanja je putanja sa najmanjom metrikom.

ETX , =Y ETX, (4)

lep

ETX metrika favorizuje putanje koje Cine linkovi sa vecom verovat-
noc¢om uspesnog prenosa paketa i manjom interferencijom, ¢ak i ako te
putanje imaju viSe skokova. To znaci da ETX indirektno vodi ra¢una o in-
ter-flow interferenciji. Linkovi sa ve¢om inter-flow interferencijom imaju
vedi broj izgubljenih paketa, pa samim tim i vece vrednosti ETX metrike.
Primenom ETX metrike izbegavace se prethodno pomenuti linkovi, kad
god je to moguce. Medutim, u formuli za ETX metriku ne figuriSe parame-
tar koji zavisi od inter-flow interferencije, tj. ETX je ne meri direktno. Ta-
kode, ne postoji parametar koji zavisi od karakteristika radio-kanala na
kojem radi link, §to znali da ETX metrika ne razlikuje kanale u mrezi, {j.
dizajnirana je za jednokanalne mreze i ne vodi ra¢una o intra-flow interfe-
renciji. ETX metrika ne uzima u obzir opterecenje linka.

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time)
metrika

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time) (Aiache, et al.,
2008, pp.629-634) metrika linka izmedu ¢Evorova X i Y, data formulom (5),
meri o¢ekivano vreme potrebno za prenos podataka, vodeci racuna koliki
je preostali kapacitet ¢vorova XiY:

S
RX, +RX, ©)
2¥xy

gde je ETTxy (Expected Transmission Time) metrika data formulom (6), S

prosecna veliina paketa, yxy faktor kvaliteta linka definisan tabelom 1 (ra-

stojanje predstavlja udaljenost izmedu ¢vorova Y i X), a RC (Remaining

Capatcity) raspolozivo opterecenje ¢vorova koje se racuna po formuli (7).
ETT,, = ETX ,y S (6)

BXY
gde je ETXxy metrika data formulom (3), S prosecCna veli¢ina paketa, a
Bxy maksimalni raspolozivi protok linka XY.

LAETT,, = ETX , -

Ny
RCy =B, - foyk “Vxy, (7)
=1

<>



gde je Nx ukupan broj interfejsa €vora X, fxyx je protok kroz k-ti link, koji
se mnozi faktorom linka yxyx, a Bx je ukupan maksimalni protok koji moze
da se ostvari preko svih interfejsa ¢vora X.

Tabela 1 — Vrednosti faktora kvaliteta linka yxy
Table 1 — Values for the link quality factor yxy
Tabnuya 1 — 3HayeHus Q-cakTopa (4oBpPOTHOCTH) Yxy

Rastojanje (m) >1600 >800 >560 >480 >400

Faktor linka yxy 0 4 3 2 1

Metrika putanje p raCuna se kao suma svih metrika linkova / koji je
Cine (8):

LAETT, =Y LAETT, (8)

lep

LAETT metrikom ra¢una se potrebno vreme za uspesan prenos pa-
keta u zavisnosti od preostalog raspolozivog kapaciteta ¢vorova. Ako su
¢vorovi veoma optereceni, imac¢e male RC vrednosti, pa ¢e povecati
ukupnu metriku linka. Na taj nacin vrSi se raspodela opterec¢enja u mrezi.
Medutim, i LAETT metrika indirektno uracunava inter-flow interferenciju,
dok se intra-flow interferencija ne uzima u obzir.

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) metrika

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) (Jiang, et al., 2007,
pp.1550-1553) metrika rutiranja, osim vremena potrebnog za uspeS$an
prenos paketa, uraCunava i uticaj intra-flow interferencije. Neka se po-
smatra putanja p, od izvoriSnog ¢vora S do odrediSnog ¢vora D i neka je
XY jedan od linkova na toj putanji. Ako je IS(XY) broj uzastopnih linkova
na putanji p koji interferiraju sa linkom XY (ukljuCujuci i sam link), i ako je
ETTxy dato formulom (6), EETT linka XY definiSe se kao:

EETT,, = Y ETT, 9)
)

ielS

Metrika putanje p raCuna se kao suma svih metrika linkova / koji je €ine:

EETT, =) EETT, (10)

lep

Da bi se lakSe objasnila metrika, dat je primer na slici 2, na kojoj su
prikazane dve putanje od ¢vora S do ¢vora D. Neka je uvedena pretpo-

i
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stavka da je ETT metrika za svaki link, kod obe putanje, ista i iznosi a.
Osim toga, na slici je oznaceno na kom kanalu rade pojedini linkovi. Ako
se posmatra prva putanja, prvi i drugi link na putanji rade na kanalu 1, a
tredi i Cetvrti na kanalu 2. Posto linkovi medusobno interferiraju, smanjuje
im se raspolozivi protok. Na osnovu izraza za EETT metriku, (9), metrike
sva Cetiri linka su po 2a (slika 2). Kod druge putanje prvi i peti link rade na
kanalu 1, a drugi i Cetvrti na kanalu 2. Medutim, nijedna dva susedna linka
ne rade na istom kanalu, pa je intra-flow interferencija ove putanje manja.
Svi linkovi na drugoj putanji imaju isto EETT koje iznosi a. Na osnovu for-
mule za metriku putanje (10), za optimalnu putanju bice izabrana druga
putanja, jer ima manju EETT (5a), u odnosu na prvu (koja ima EETT 9a).

777 N ow e A a N y T ‘\\ ]
\ IzvoriSni / \ v \ OdrediSni

(S | v [ | Meducvor | D | «
évor ) \ évor

&\&\\\‘\\b\\ Kanal 1 “ Kanal 2 @ Kanal 3

Slika 2 — Primer odredivanja EETT metrike za razli¢ite putanje
Figure 2 — Counting the EETT metric for different paths
Puc. 2 — MNopgcyet EETT- meTpuk Ang pasnuyHbIX nyTen

EETT metrika efikasno reSava problem intra-flow interferencije, dok
inter-flow interferenciju racuna indirektno kroz ETT metriku. EETT metri-
kom se ne uracunava opterecenje linka.

WCETT (Weighted Expected Transmission Time)
metrika

WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) (Dra-
ves, et al., 2004, pp.114-128) jeste prva metrika kod koje se metrika pu-
tanje ne raCuna prostim sabiranjem metrika linkova. Takode, WCETT
metrikom se, prilikom formiranja cene putanje, uzima u obzir upotreba
odgovarajuceg kanala na svakom pojedinacnom linku, tj. WCETT metrika
je formirana za rad sa viSekanalnim mrezama.

>



Formulom (11) dat je izraz za WCETT metriku putanje p, koju ¢ine
linkovi I

WCETT, =(1- B)> ETT, + Bmax X, (c) (11)
lep -
gde je ETT metrika data formulom (6), k broj kanala na kojima radi mre-
Za, X,(c) metrika data formulom (12), a B8 je parametar koji uzima vred-
nost izmedu 0 i 1.
Da bi se u metriku putanje p uracunao i uticaj intra-flow interferenci-
je, za svaki kanal ¢, na putanji p, definiSe se X(c), kao:

X, (c)=) ETT,1<c<k (12)

iep

gde i predstavlja link na putaniji p koji radi na kanalu c.

Prvi sabirak u formuli (11) predstavlja sumu ETT metrika linkova na
putanji, i odreduje koliko je ukupno kasnjenje prilikom prenosa paketa.
Drugi sabirak zavisi od najve¢e sume X,(c), tj. od zbira ETT metrika lin-
kova koji rade na najviSe koriS¢enom kanalu putanje p. To znaci da ¢e
putanja koja koristi viSe razli€itih kanala imati manju maksimalnu vred-
nost Xj,(c), a, suprotno tome, putanje koje imaju puno linkova koji rade na
istom kanalu imace vec¢u maksimalnu vrednost X,(c). PodeSavanjem pa-
rametra 8 reguliSe se da li je vazniji uticaj prvog ili drugog sabirka, tj. da li
je bitnije da je manje kasnjenje od izvora do odredista (prvi) ili da je ma-
nja intra-flow interferencija (drugi sabirak).

IAWARE (Interference Aware Routing) metrika

IAWARE (/nterference Aware Routing) (Subramanian, et al., 2006,
pp.55-63) metrika uraCunava efekte promene verovatnoée gubitka pake-
ta, inter-flow i intra-flow interferenciju. Ako je ETT za link XY dat formu-
lom (6), IAWARE metrika linka XY racuna se kao:

ETT
AWARE o == 2 (13)

XY

U formuli (13), IRx((X) predstavlja odnos SINRxy(X) (signal/(Sum +
interferencija)) i SNRxy(X) (signal/Sum) linka XY, na strani ¢vora X. Ako
nema interferencije, SINR i SNR ¢&e biti isti, pa ¢e IR biti 1.

_ SINR,, (X)
~ SNR,,(X)

IR, (14)

s
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ako se uzme u obzir bidirekcionalnost linka, IRyy za link XY definiSe se kao:
IR, =min(IR,, (X),IR,,(Y)) (15)
Konacno, iIAWARE metrika putanje p raduna se kao:

iAWARE , = (1- 8)- > iAWARE, + Bmaxy, (c) (16)
lep ses

gde je Y,(c) dato formulom (17), a B je parametar kojim se reguliSe da li
je bitnije kadnjenje u prenosu (prvi sabirak) ili intra-flow interferencija
(drugi sabirak).

Da bi se u metriku putanje uracunao i uticaj intra-flow interferencije,
za svaki kanal ¢, na putanji p, definiSe se Y,(c), kao:
Y,(c)=DY iAWARE,, 1<c<k (17)

p .
iEep
gde su /i linkovi na putanji p koji rade na kanalu ¢, a k broj raspolozivih
kanala u mrezi.

IAWARE metrika raCuna efekte promena gubitaka na linku, razlike u
brzini prenosa i intra-flow i inter-flow interferenciju. Kada link ima vecu
vrednost IR nego ETT, iAWARE metrika ¢e biti manja, bice favorizovan
link koji ima manje ETT, ali vecu interferenciju. iAWARE metrikom se ne
vodi racuna o optereéeniju linka.

MIC (Metric of Interference and Channel-switching)
metrika

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) (Yang, et al.,
2006, pp.3-5) sastoji se od dve metrike IRU (Interference aware Resour-
ce Usage) koja u metriku putanje unosi uticaj inter-flow interferencije i
CSC (Channel Switching Cost) koja unosi uticaj intra-flow interferencije.

IRU metrika linka izmedu ¢vorova X i Y, koji radi na kanalu ¢, defini-
sana je kao:

IRU ,,(c)=ETT,,(c)- N (c) (18)

gde je ETTxy(c) metrika data formulom (6), a Nxy{(c) ukupan broj &vorova
koji stvaraju interferenciju linku XY na kanalu ¢. Nxy(c) se racuna kao:

Ny (€) =Ny (c)UN,(c) (19)

gde su Nx(c) i Ny(c) broj suseda ¢vorova X i Y, respektivno, koji sa njima
interferiraju tokom emitovanja na kanalu c.

>



CSC komponenta metrike za ¢vor X racuna se na sledeéi nacin:
o, CH(prev(X))# CH(X)

w,, CH(prev(X))=CH(X) 0<o <o, (20)

CSC, = {

gde je prev(X) prethodni &vor &vora X na putanji koja se posmatra, a
CH(X) kanal koji ¢vor X koristi za prenos podataka do slede¢eg &vora na
putanji. Veza w;<w, omoguc¢ava da, kada ¢vor X emituje podatke na is-
tom kanalu po kojem su mu podaci i stigli od prethodnog ¢vora, prev(X),
CSC metrika bude vec¢a nego kada susedni ¢vorovi na putanji koriste
razliCite kanale. Na taj nacin, putanja sa manjom intra-flow interferenci-
jom imac¢e manju vrednost CSC.
Kombinacijom IRU i CSC definiSe se MIC metrika putanje p kao:

1
————>'IRU,+ Y CSC 21
N, - ETT, 2 RU, + 2, CSC; @)

n min lep Xep

MIC, =

gde je N, broj &vorova u mrezi, ETT,,;, najmanji ETT na putaniji, / predsta-
vlja linkove putanje p, a X &vorove na putaniji p.

MIC metrika podrzava koriséenje viSe radio-kanala na putanji, i, kroz
CSC komponentu, uklju€uje uticaj intra-flow interferencije u metriku puta-
nje. Kroz IRU komponentu, u metriku putanje uklju¢ena je inter-flow inter-
ferencija. Medutim, MIC metrika podrazumeva da svi linkovi imaju isti ni-
vo interferencije, nezavisno da li u nekom trenutku postoji prenos preko
tog interferiraju¢eg linka ili ne. Pored toga, CSC raduna intra-flow interfe-
renciju samo kod susednih linkova.

PowerETX (power Expected Transmission
Count) metrika

Kada se racuna ETX metrika za neki link, za njega se odreduje vero-
vatnoca uspesnog prenosa paketa tokom odredenog perioda. Medutim,
kako protok na pojedinaénim linkovima zavisi od trenuthog saobracajnog
optereéenja u kompletnoj mrezi, verovatno¢a uspeSnog prenosa paketa
moze znatno da osciluje tokom vremena. MoZe se desiti da usled razli¢i-
tih uticaja na stanje linka (npr. gubitak LoS uslova izmedu predajnika i
prijemnika, promena polozaja prepreka, i sl.) jedan isti link u jednom tre-
nutku ima malu, a u nekom drugom trenutku veliku verovatnocu gubitka
paketa. Do ove pojave dolazi usled brzih promena u kvalitetu linka tokom
vremena, koje su posebno izraZzene u zatvorenom prostoru, gde veliki uti-
caj na propagaciju signala ima sama struktura objekta kroz koji se signal
prostire izmedu bezi¢nih &vorova u mrezi.

s
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Radi pracenja brzih promena koje se deSavaju na svakom linku u
mrezi, definisana je powerETX metrika za link XY, izmedu &vorova X i Y,
data formulom (22) (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

powerETX \, = a,, - ETX (22)

gde je axy koeficijent, definisan tabelom 2, za link XY, a ETX metrika tog
linka data formulom (3).

Tabela 2 — Vrednosti koeficijenata u zavisnosti od nivoa snage na ulazu u prijemnik
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51).
Table 2 — Coefficient values depending on the received signal power
Tabnuya 2 - 3Ha4YeHnss KO3 PULMEHTOB B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHSA MOLLHOCTW Ha BXoae

Interval [dBm] Koeficijent ai Interval [dBm] Koeficijent ai
[- 81, -75) as [- 60, -55) as
[- 75, -70) as [- 55, -50) ap
[- 70, -65) as [- 50, -45) as
[- 65, -60) as >-45 ao

Kao Sto se moze primetiti iz tabele 2, koeficijenti a; su klasifikovani u
osam kategorija, u zavisnosti od nivoa snage signala na linku za koji se
odreduje powerETX metrika. Minimalna snaga za koju je vrSena klasifika-
cija iznosi -81dBm, &to odgovara karakteristikama opreme koja je kori-
8¢ena za merenje. Izmedu koeficijenata a; definisana je sledeca relacija
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51):

a,<a, <..<a, (23)

Na osnovu relacije (23), linkovima kod kojih je snaga signala na pri-
jemu manja dodeljuje se veci koeficijent, a linkovima na kojima je snaga
signala na prijemu veca dodeljuje se manji koeficijent. U radu (Malnar, et
al., 2014, pp.41-51) pokazano je da odabir vrednosti koeficijenta ne utiCe
znatno na performanse mreze, vec je bitno da se zadrzi medusobni od-
nos koeficijenata definisan izrazom (23), kako bi se u metrici favorizovali
linkovi sa veCim nivoom snage signala na prijemu. Ako se posmatraju
dva linka sa istim ETX, bolji link bice onaj koji u tom trenutku ima veci ni-
VO snage signala na prijemu, i na taj nacin se vodi raCuna o trenutnom
stanju svakog linka.

Za koeficijente a; uzete su vrednosti: a,=0,4, a,=0,5, ..., a;=1,1 (Mal-
nar, et al., 2014, pp.41-51). Podela je izvrSena za vrednosti u opsegu od -
81 dBm do -45 dBm (Sto odgovara parametrima koriS¢ene opreme u mrezi
u kojoj su sprovedena merenja). Poredenjem rezultata simulacija sprove-
denih za razli¢ite Sirine intervala (nivoa snage na ulazu u prijemnik) kojima
se dodeljuje jedna vrednost koeficijenta a;, autori u (Malnar, et al., 2014,
pp.41-51) dosli su do zakljucka da je optimalna Sirina intervala 5 dB.
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Konacno, powerETX metrika putanje p, koja se sastoji od linkova /,
odredena je formulom (24). Optimalna putanja je putanja koja ima najma-
nju metriku.

powerETX |, = Z powerETX, (24)

lep

PowerWCETT (power Weighted Expected
Transmission Time) i powerMIC (power Metric
of Interference and Channel-switching) metrike

Princip zasnovan na powerETX metrici primenjen je i na metrike
WCETT i MIC. Na taj nacin formirane su powerWCETT i powerMIC
metrike (date formulama (25) i (27), respektivno) (Malnar, et al., 2014,
pp.41-51).

powerWCETT, = (1- )Y powerETT, + Bmax X, (c) (25)
lep ses
gde je B parametar koji uzima vrednosti izmedu 0 i 1, k broj kanala na
kojima radi mreza, X,(c) definisano formulom (12), dok se powerETT me-
trika za link XY raCuna na osnovu powerETX metrike za link XY i formule
(6), na sledeci nacin:

S
powerETT,, = powerETX ,,, - —— (26)

XY

gde je S prosec¢na veliCina paketa, a Bxy maksimalni raspoloZivi protok
linka XY.
PowerMIC metrika definisana je formulom:

1
. owerlRU, + » CSC 27
N, - powerETT ; P : z o @)

MIC, =

Xep

pri éemu je N, broj ¢vorova u mrezi, powerETT,, najmanji powerETT na
putanji p, CSC metrika definisana formulom (20), dok se power/RU racu-
na na sledeéi nacin:

powerIRU ., (c) = powerETT,, (c)- N, (c) (28)

gde je powerETT metrika za link XY definisana formulom (26), a Nyy(c)

dato formulom (19).
(550
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Uporedna analiza opisanih metrika

U tabeli 3 dat je pregled metrika po osnovnim kriterijumima koji su
opisani i definisani na poCetku rada: interferencija, opterecenje ¢vorova,
agilnost, stabilnost i sposobnost da prati brze promene na svakom poje-
dinacnom linku. Na osnovu tabele moZe se zakljuliti da svaka metrika
ima ogranicenja po nekom kriterijjumu.

Metrika duzine putanje (hop count) ne uzima u obzir parametre kao
Sto su interferencija i kvalitet linka, ali je jednostavna, ne zahteva dodat-
ne informacije i ima visok stepen agilnosti.

ETX metrika je prva metrika koja u izbor optimalne putanje unosi pa-
rametar koji opisuje kvalitet linka (link-quality). Bira putanje sa ve¢om ve-
rovatno¢om uspesSnog prenosa paketa i ne vodi raéuna o kapacitetu lin-
ka. S obzirom na to da odredivanje ETX metrike zahteva periodi¢no sla-
nje dodatnih LPP paketa, ETX (i sve njene modifikacije) nema dobru agil-
nost. ETX ne vodi raCuna o opterecenju linka, indirektno vodi racuna o in-
ter-flow i ne vodi se racuna o intra-flow interferenciji.

LAETT metrika uvodi balansiranost optereé¢enja u mrezi, vodi raCuna
o opterecenju i kvalitetu linka. Kao i ETX, samo indirektno uradunava in-
ter-flow interferenciju, dok ne ukljuCuje intra-flow interferenciju. Zbog sla-
nja probnih paketa ima mali stepen agilnosti.

EETT metrika raCuna intra-flow interferenciju, a indirektno racuna i
inter-flow interferenciju.

WCETT racuna uticaj intra-flow interferencije; biraju se putanje na
kojima se rede koriste isti kanali. Kao i prethodne metrike, WCETT samo
indirektno meri inter-flow interferenciju, nije agilna i ne vodi raduna o op-
tereceniju linkova.

iIAWARE metrikom proverava se da li ima generisanog saobracaja,
jer se susedni ¢vorovi samo tada medusobno ometaju. Raéuna intra-
flow i inter-flow interferenciju i direktno meri interferenciju od susednih
¢vorova.

MIC metrika pokuSava da prevazide ograni¢enja WCETT metrike di-
rektnim raCunanjem intra-flow i inter-flow interferencije, ali se intra-flow
interferencija raCuna samo izmedu susednih linkova. Ne vodi raduna o
optereceniju linkova i nema sposobnost agilnosti.

Zanimljivo je da navedene metrike ne mogu da isprate veliku dinami-
ku promena stanja svakog pojedinacnog linka, koja je karakteristiCna za
bezicne mesh mreze, posebno kada se realizuju unutar objekata. Zbog
toga su autori, u svojoj prethodnoj publikaciji (Malnar, et al., 2014, pp.41-51),
predlozili tri metrike: powerETX, powerWCETT i powerMIC, koje nadok-
naduju ovu manu prethodnih metrika.

=



Tabela 3 — Poredenje metrika
Table 3 — Metrics comparison
Tabnuya 3 — CnctemaTnavpoBaHHbIe METPUKM

Inter-flow|Intra-flow|Optere-Cenje| Agil-nost |Stabil-nost| Dina-mika
Hop count Ne Ne Ne Da Da Ne
ETX Ne Da Ne Ne Ne Ne
LAETT Ne Da Da Ne Ne Ne
EETT Da Da Ne Ne Ne Ne
WCETT Da Da Ne Ne Ne Ne
iIAWARE Da Da Ne Ne Ne Ne
MIC Da Da Ne Ne Ne Ne
powerETX Ne Da Ne Ne Ne Da
poweWCETT Da Da Ne Ne Ne Da
powerMIC Da Da Ne Ne Ne Da

Na slici 3 prikazana je uporedna analiza Sest metrika u zavisnosti od
protoka korisni¢kih podataka, dok je na slici 4 data uporedna anliza po
ostvarenom srednjem kasnjenju s kraja na kraj.

Protok (kbps)
-y - N
g 2 8 B8

8

CETX mpowerETX O WCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 3 — Uporedna analiza metrika po ostvarenom protoku korisni¢kih podataka
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
Figure 3 — Comparative analysis of the metrics by the throughput of user data
Puc. 3 — CucTeMHbI aHanu3 peann3oBaHHOIO MoSb30BaTeNbLCKOro Tpaddmka

Rezultati su dobijeni simulacijom mreze koja se sastoji od 12 staticnih
¢vorova, rasporedenih na prostoru dimenzija 141,7 m x 66,1 m, tako da
ostvaruju optimalno radio- pokrivanje u zatvorenom prostoru. Simulirano ok-
ruzenje odgovara prizemlju zgrade Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Detaljan opis okruZenja, kao i parametara propagacionog modela
koriS¢enog za simulacije moze se naci u (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

U radu (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) pokazano je da se powerETX
metrikom ostvaruje 78% bolji protok (slika 3) i 42,5% manje kasnjenje s
kraja na kraj (slika 4) nego primenom ETX metrike. Na taj nacin, powe-
rETX metrika, kao i ETX metrika, nema dobru agilnost, indirektno vodi ra-
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cuna o inter-flow interferenciji, ne vodi raCuna o intra-flow interferenciji,
ali za razliku od ETX metrike prati brze promene u stanju svakog pojed-
nacnog linka na trasi.

g8 & & &

N
@

40.66
28.10

Srednje kasnjenje (ms)
=

o

METX mpowerETX OWCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 4 — Uporedna analiza metrika po ostvarenom srednjem kasnjenju s kraja na kraj
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
Figure 4 — Comparative analysis of the metrics by the average end to end delay
Puc. 4 — CuctemHbI aHann3 MeTpUK No cpeaHeMy 3anasgbiBaHuto ,end to end”

Kao i WCETT metrika, i powerWCETT metrika racuna uticaj intra-
flow interferencije, indirektno meri inter-flow interferenciju, nije agilna i ne
vodi raduna o optereéenju linkova. Medutim, powerWCETT metrikom
prati se dinamika promene stanja svakog linka, te i ona pokazuje pobolj-
Sanje po pitanju protoka (68%) i po pitanju kasnjenja (24,7%) u odnosu
na WCETT metriku (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) (slike 3 4).

Konacno, powerMIC metrika ukljuCuje intra-flow i inter-flow interfe-
rencije, ali, kao i MIC, intra-flow interferenciju raCuna samo izmedu su-
sednih linkova. Ne vodi raCuna o opterecenju linkova, nema sposobnost
agilnosti, ali vodi racuna o dinamici promene stanja linkova. PowerMIC
metrikom ostvaruje se 47% veci protok (slika 3) i 57,2% manje kasnjenje
(slika 4), nego koris¢enjem MIC metrike (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

Na osnovu analiza sprovedenih u radu (Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
po pitanju protoka powerMIC metrika pokazala je 19% bolje rezultate ne-
go powerWCETT, a powerWCETT 20% bolje nego powerETX (slika 3).
Dok je po pitanju kasnjenja powerWCETT metrika dala 9,1% manje ka-
Snjenje nego powerETX, powerMIC metrika pokazuje 50,5% manje ka-
Snjenje nego kada se primenjuje powerWCETT (slika 4). Na osnovu pret-
hodnog, moze se zakljuciti da je powerMIC metrika dala najbolje rezulta-
te i po pitanju protoka i po pitanju kadnjenja s kraja na kraj.

Kako je naglaseno (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) unapredene su
ETX, WCETT i MIC, jer su to najCeSce koriS¢ene metrike, dok je modifi-
kacija primenjena na njima moguca i za bilo koju drugu metriku koja u se-

bi sadrzi ETX metriku.
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Zakljucak

Imajuéi u vidu sve vece potrebe korisnika za brzim i efikasnim preno-
som podataka, neophodno je povecéanje protoka u bezi¢nim mrezama, §to
se ostvaruje uvodenjem viSekanalnih viSeinterfejsnih WMN. Kako bi se
ostvarile $to bolje mrezne performanse neophodno je definisati protokole i
metrike rutiranja kojima se odreduje optimalna putanja izmedu izvoriSnog i
odredi$nog ¢vora. Imajuci u vidu da kvalitet bezi¢nog linka predstavlja jed-
nu od najvaznijih karakteristika bezi¢nih mreza, metrike koje opisuju kvali-
tet linka imaju veoma vaznu ulogu u dizajniranju optimalnog protokola ruti-
ranja u bezi¢nim mrezama Svakom linku potrebno je dodeliti odgovaraju¢u
metriku, kako bi protokol rutiranja dobro funkcionisao.

Osim toga, bezicne mesh mreze, kao i sve bezi€ne mreze, karakteri-
Se velika dinamika signala na ulazu u prijemnik, posebno kada se realizuju
unutar objekata. Kod vecine metrika rutiranja obi¢no se o toj oCekivanoj,
velikoj dinamici signala ne vodi racuna. Ovakav pristup moze imati za po-
sledicu da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi mreze.

U ovom radu predstavljeni su klasifikacija i kriticki pregled metrika
rutiranja koje se najCeSc¢e razmatraju u literaturi i Cije se ideje najceS¢e
koriste za realizaciju novih metrika rutiranja, dat je njihov opis i, konacno,
izvrSena je njihova uporedna analiza.
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OB30P NMOKA3ATENEWN MAPLWPYTU3ALUNN ONA 3
MHOTIOKAHAJITbHBIX MYJTIbTU-MHTEP®ENCHbBIX AYENCTLIX CETEU

OBNACTb: TenekoMmMyHMKaLmMm
TUMN CTATbW: opurnHanbHas Hay4yHas cTaTbsi
A3bIK CTATbW: cepbekuin

Pesrome:

BecriposodHbie siueucmsie cemu - WMNs (Wireless Mesh Networks)
senisiromcesi Hoeoli meHOeHyuel 8 obrnacmu b6ecriposodHoL C8s3uU, Komo-
pbie npedocmasrisiom 60rbLyto 2UbKOCMb, Ha0EXXHOCMb U f1yHUYH Npo-
usgoOumersibHocmb, Y4emM cmaHdapmHble 6ecripo8odHbIe JIOKarbHbIe ce-
mu. Yqumbigasi pacmyuwjud cripoc Ha beicmpabili U 3¢hgbekmuaHbIl criocob
rnepedayqu OaHHbIX, yeenuyeHue mpaghghuka oCywecmeneHo rnymem ege-
OeHUs1 MHO20KaHaslbHbIX MYyJIbmu-UHMepPGhelcHbIX siHeucmbix cemel —
MCMI (Multi-Channel Multi-Interface) WMNs. [ns mozo, 4mobbi docmuyb
MaKcuMasibHO 803MOXHOU  rpousgodumeribHocmu cemu  Heobxodumo
onpederniume rPOMOKOSbI Mapwpymusauuu u Mempuk, Komopsie ornpede-
JI51I0m onmumarnbsHbIl rymb MEXO0yY UCIMOYHUKOM U Y3/TOM Ha3Ha4YeHUs.
Yyumeigasi, ymo WMN xapakmepu3dyemcsi 8bicoKoU OuHaMUKOU CuU2Hara,
0COBEHHO rpu peanu3ayuu 8 C/IOXKHbIX YCrio8UsIX (Harpumep 8 3aKpbiMmbiX
riomeuwieHusix), Heobxodumo oripedenume roKasamenu Mapuwpymusayuu,
Komopble He Mo2ym cripasumscsi ¢ ObiCmpbIMU USMEHEHUSIMU YCriogull
pacrnpocmpaHeHusi, KOmopble MPoOUCX008m Ha Kaxdol JIUHUU 8 cemu.
Oma cmambsi npedcmaenisiem coboli Kpumuyeckuli 0b3op Hauboree u3-
eecmHbIx Mempuk MCMI mapuwpymu3auuu 0151 6ecripo800HbIX SHEUCMbIX
cemed. Takoebl OCHOBHbIE Kpumepuu (hbopMuposaHUsT Mapuwipymusayuu
10 makum rokasamersisiM, Kak rnomexu, obbem uHgopmayuu, 3agpy>XeHHo-
CMb JIUHUU, MaHe8PeHHOCMb, cmabusibHOCMb U CrIOCOOHOCMb OMCEXU-
8amb bbicmpble U3MEHEHUST 8 KaxkOoM y3ne. OrnucaHbl Hoeble meHOeH uU
8 pasgumuu rokasamersieli Mapwpymu3sayuu O 6ecripo8o0HbIX sHEU-
CmbIX cemel, a makxXe CPpasHEeHUsI MEmpUK, OMUCAaHHbIX 8 coomeem-
CmMeuU C 8bILEYrNOMSIHyMbIMU KpumepusiMu. B s3akmovenuu asmop npeo-
cmaesisiem umozo8ble 3aMeYaHUs.

KnioueBble crnosa: kaHari, MpomoKos Mapwpymusayuu, 6ecrnpoeodHasi
Adeucmasi cems, Mapwpymusayusi, Mempuka, uHmepgepeHyus
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SURVEY OF ROUTING METRICS FOR MULTI CHANNEL
MULTI INTERFACE WIRELESS MESH NETWORKS
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ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

WMNs (Wireless Mesh Networks) represent a new trend in wire-
less communications, providing greater flexibility, reliability and better
network performances than standard WLANs (Wireless Local Area
Networks). Having in mind a need for more efficient and faster data
transmission, one of the greatest challenges in designing WMNSs is to
provide greater throughput. This is done by introducing networks the
nodes of which have multiple interfaces that can work on one of multi-
ple channels (the channel is chosen by a predefined algorithm), so-
called Multi-Channel Multi-Interface (MCMI) WMNSs. In order to provide
better network performances, it is necessary to define routing protocols
and metrics used to find and select the optimal route from the source
to the destination node. Since WMNSs are characterised by a high dy-
namic range of the received signal level, especially when they are real-
ized in complex environments such as indoors, it is necessary to define
routing metrics that can follow these fast changes in propagation con-
ditions that occur in each link in the network.

This paper presents a critical review of the most well-known routing
metrics for MCMI-WMNSs. The paper is organised as follows:

Introduction

In this section, it is pointed that the need for wireless communica-
tions is growing in the modern society. Since wireless networks are
widely used, the overall wireless communication is greatly increased. In
order to provide greater throughput of user data, it is very important to
select the optimal route between the source and the destination node.
Therefore, a great attention is dedicated to creating an optimal routing
protocol and routing metrics. Routing protocols have an important role in
finding paths form the source to the destination nodes, and the routing
metrics have the task to select the optimal route form multiple routes.

Criteria for creating metrics

In order to find the optimal metric, it is necessary to define criteria to
be taken into account when the metric is formed. These criteria are: inter-
ference (intra-flow, inter-flow and external), the amount of information, link
load, agility, stability and ability to track rapid changes at every link in the
network. In this section, each of the criteria is defined and it is explained
what a metric should have in order to satisfy the defined criteria.

G
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Overview of the metrics available in the literature

In this section, the metrics available in the literature are described.
Based on the criteria taken into account, metrics are divided into two cate-
gories: hop count metric and link-quality metrics. Link-quality metrics de-
scribed in this paper are: ETX (Expected Transmission Count), LAETT
(Load Aware Expected Transmission Time), EETT (Exclusive Expected
Transmission Time), WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmis-
sion Time), IAWARE (Interference Aware Routing), MIC (Metric of Inter-
ference and Channel-switching), powerETX, powerWCETT, and power-
MIC. The rest of this section is organised into the following sub-sections:

Hop count metric

ETX (Expected Transmission Count) metric

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time) metric

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) metric

WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) metric

IAWARE (Interference Aware Routing) metric

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) metric

powerETX (power Expected Transmission Count) metric

powerWCETT (power Weighted Cumulative Expected Transmis-
sion Time), and powerMIC (power Metric of Interference and Channel-
switching) metrics

In each of the sub-sections, a detailed description of a particular
metric is given as well as its basic characteristics. The metric forming
formulas are given as well.

Comparative analysis of the described metrics

In this section, the comparative analysis of the previously described
metrics is given. Besides, the comparative analysis in the terms of through-
put of user data and average end to end delay is provided, based on the re-
sults given in the literature. The analysis is performed on six metrics: ETX,
WCETT, MIC, powerETX, powerWCETT and powerMIC. The first three
metrics are chosen since they are most frequently used in the literature, and
the other three metrics are formed based on the first three by introducing a
parameter that follows fast changes in the state of each link independently.

Conclusion

In the final section, the concluding remarks are given. This section
represents an overview of the entire paper, as well as the reasons why
this subject was chosen as a topic of this paper.

Key words: channel; Routing protocols; Wireless mesh networks; rout-
ing; Metrics; interference.
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Sazetak:

U radu je analizirana implementacija kriptoloSkih algoritama tako
da se dobiju Sto je moguce bolje performanse sa aspekta brzine. Na taj
nacin pruZa se podrska zasticene komunikacije izmedu dva uéesnika sa
Sto je moguce manjim uticajem na performanse date mrezZne infrastruk-
ture. U radu je objasnjena razlika izmedu hardverske i softverske reali-
zacije algoritama za Sifrovanje. Prikazane su osnovne Kkarakteristike
FPGA ¢ipova i napredne mogucnosti VHDL jezika za dizajniranje koji su
korisceni za implementaciju Sifarskog algoritma. Za implementaciju je
odabran AES-256 algoritam Sifrovanja koji ne samo da predstavija jedan
od najpoznatijih javnih algoritama danas, vec se jednako dobro pokazao
kako u hardverskoj tako i u softverskoj varijanti. Razvojno okruzZenje koje
je koriséeno je Xilinx ISE Design Suite, a razvojne ploc¢e Xilinx Spartan
SP-605 i Xilinx Kintex KC-705. Svi dobijeni rezultati odgovaraju ureda-
Jima koji u sebi imaju Spartan®-6, odnosno Kintex®-7 Cip.

Kljuéne redi: AES, optimizacija dizajna, VHDL, FPGA, Sifrovanje.

Uvod

Konvergencijom podataka, govora i videa u svetu raCunara, pojavom
novih raCunarskih tehnologija, te povecanjem broja korisnika koji svoje
poslovanje oslanjaju na elektronskoj razmeni podataka doveli su do toga
da je potraznja za propusnim opsegom sve veca. Istovremeno, sa pora-
stom i realizacijom takvih zahteva javlja se i sve veCa potreba za brzom
razmenom informacija koje tokom prenosa moraju biti zasti¢ene.

U jednom takvom okruzenju, u danasnje vreme, naj¢esce ni koli€ina
podataka ni kapaciteti prenosnog kanala ne predstavljaju problem u pogle-
du propusne modi Citavog sistema. Razlog za to krije se u sve nizoj ceni
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same mrezne opreme. Ono $to se po pravilu javlja kao ,usko grlo” je sam
proces Sifrovanja, odnosno desifrovanja informacije koja se razmenjuje, a
koji iziskuje dodatno vreme za obradu. Samim tim, ili ¢e vreme potrebno
za predaiju biti zakaSnjeno, ili e protok razmene podataka biti umanjen.

Prvi slucaj se javlja, na primer, ukoliko se postupak Sifrovanja izvrsa-
va na viSim nivoima OSI| (Open Systems Interconnection) modela (npr.
aplikativni). U takvim situacijama prvo se izvrsi Sifrovanje, a zatim se Sa-
lju podaci. Kao primer moZe se uzeti slanje elektronske poste. Mada vre-
me potrebno za Sifrovanje €esto izgleda zanemarljivo sa aspekta krajnjeg
korisnika i pripada vremenu koje odgovara obradi informacija, a ne njiho-
vom prenosu, potrebno je napomenuti da predmet istrazivanja ovog rada
predstavljaju sistemi velikih protoka, u kojima se svako kasnjenje koje
postoji mora uzeti u razmatranje.

Drugi slucaj, smanjenje protoka razmene podataka, deSava se u siste-
mima koji kriptozastitu realizuju na fiziCkom nivou OSI referentnog modela.
To naj¢eSée podrazumeva da je implementacija kriptoloSkog algoritma i pra-
tecih interfejsa izvrSena na hardverskom nivou. Koliko ¢e proces kriptoloSke
obrade podataka uticati na brzinu prenosa u datom sistemu najviSe zavisi od
kompleksnosti samog algoritma. Medutim, ne sme se zanemairiti ni Cinjenica
da i sam nacin implementacije i postupak dizajniranja pomenutih hardverskih
kriptoblokova bitno menja performanse Citavog sistema. Upravo ova oblast
predstavlja osnovnu temu rada i prakti¢no dokazuje navedenu tvrdnju.

Dakle, u zavisnosti od slozenosti i nacina realizacije algoritma koji se
koristi za kriptozastitu podataka, moze se razmatrati maksimalna brzina
razmene zasti¢enih podataka, bez obzira na performanse koje data mre-
Zna infrastruktura pruza.

Imajuci to u vidu, a s obzirom na to da se jedan kriptosistem, kao si-
stem koji obezbeduje Sifrovanje i deSifrovanje podataka, moze implementi-
rati i hardverski i softverski, prvo pitanje koje se postavlja jeste koji ¢e od ova
dva nacina implementacije dati bolje performanse Citavog sistema. Sledece
pitanje je koja vrsta tehnologije ¢e biti koriS¢ena. Poslednji problem, koji u
pojedinim slu€ajevima moze biti od presudne vaznosti za performanse,
predstavlja na¢in same implementacije prethodno odabranih elemenata.

Upravo na ovaj nacin ¢e se, u daljem razmatranju, izvrsiti pristup pr-
oblemu realizacije kriptoloskih algoritama u sistemima velikih protoka.

Hardverski i softverski kriptosistemi

Veé je napomenuto da algoritmi u jednom Sifarskom sistemu mogu
biti implementirani na dva nacina: softverski ili hardverski.

Osnovne prednosti softverske realizacije algoritma za Sifrovanje su:
prenosivost, fleksibilnost i jednostavnost koriséenja i nadgradnje. To zna-
Ci da se algoritam napisan u nekom programskom jeziku (npr. C/C++,
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JAVA, ...) moze izvrSavati, uz male izmene i bez velikih dodatnih trosko-
va, na svakom racunaru. Takode, ne postoje bitnija ograni¢enja ni prili-
kom prenosenja koda sa jedne na drugu aplikaciju.

Uprkos tome, NSA (National Security Agency — drzavna bezbednosna
agencija Sjedinjenih Americkih Drzava) autorizuje isklju€ivo hardversko Sifro-
vanje (Schneier, 1996, p.192). Takode, za vojne i ozbiline komercijalne pri-
mene hardver se joS uvek koristi kao glavni vid realizacije algoritama za Sifro-
vanje. Prema Schneier-u (1996, pp.192-194) postoji nekoliko razloga za to.

Prvi razlog je brzina. Svaki algoritam za Sifrovanje sastoji se od mno-
Stva komplikovanih operacija nad bitovima. S obzirom na to da te operacije
nisu podrazumevano ugradene ni u jedan racunar (procesor) opste name-
ne, softverske realizacije kriptoloskih algoritama ¢e raditi neefikasno. Osim
toga, Sifrovanje je Cesto postupak sa mnogo izraCunavanja, a dodeljivanje
takvog zadatka osnovnom procesoru je takode neefikasno. Hardversko Si-
frovanje podrazumeva Sifrovanje podataka na posebnom (specijalnom) Cipu
unutar uredaja, ¢ime se bitno dobija na brzini. Mada postoje napori pojedinih
istrazivaCa da optimiziraju vremensko izvrSavanje softverskih reSenja, dobi-
jeni rezultati su uvek loSiji od onih koje nudi specijalizovan hardver.

Drugi razlog je bezbednost. Algoritam za Sifrovanje koji se izvrSava
na racunaru opste namene nema nikakvu fiziCku zastitu koja bi sprecila
napadaca da upadne u sistem i izvr8i odredene izmene algoritma. Za
razliku od njih, uredaji za hardversko Sifrovanje mogu biti dodatno fiziCki
zasticeni — od nacina €uvanja takvih uredaja (zaklju¢ane prostorije, video
nadzor itd.) do nacina realizacije fizicke zastite na samom uredaju (npr.
tamper-proof). VLSI Cipovi posebne namene mogu da budu oblozZeni ta-
kvom supstancom da ¢e svaki pokuSaj pristupanja njihovoj unutrasnjosti
dovesti do uniStavanja logike Cipa (takvi su svojevremeno bili Cipovi ame-
ricke vlade Clipper i Capstone). Na ovaj nacin, oprema koja $titi od upa-
da moze da spreci i izmenu uredaja za hardversko Sifrovanje.

TreCi razlog za nadmoc¢nost hardvera je jednostavnost instalacije.
Naime, Sifrovanje komunikacije izmedu uredaja koji ne predstavljaju ra-
¢unare opste namene (telefon, faks, modem itd.) mnogo je jednostavnije
i jeftinije realizovati ugradnjom hardvera za Sifrovanje nego ugradnjom
softvera i odredenog mikroprocesora.

Imajuéi to u vidu, sasvim je jasno da ¢e se za primenu u sistemima
velikin protoka radije koristiti hardverska realizacija kriptoalgoritama od
softverske. To se u praksi svakodnevno potvrduje od strane mnogih vode-
¢ih organizacija koje u svojim proizvodima (kriptouredajima) koriste ovaj
pristup zastite informacija (mada su podaci o tehnickoj realizaciji aktuelnih
reSenja veoma oskudni i teSko se mogu naci na zvani¢nim sajtovima).

Zbog niza prednosti, kao jedna od najzahvalnijih tehnologija har-
dverske realizacije kriptoloskih algoritama nameée se primena programa-

bilnih Cipova.
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FPGA logiCka kola

Danas je na trziStu dostupan veliki broj razli¢itih tipova programabil-
nih logickih kola (Programmable Logic Device — PLD kola), koja se razli-
kuju po na€inu programiranja, sloZzenosti, brzini rada i broju pinova.

Osnovna prednost FPGA (Field Programmable Gate Array) Cipova
u odnosu na ostala PLD kola jeste &to je proces projektovanja dosta ubr-
zan, a proces testiranja i debug-ovanja znatno olak$an zbog moguénosti
jednostavnog rekonfiguriranja delova sistema u toku projektovanja (El
Mezeni, et al., 2008). Kada se uzme u obzir i €injenica da je cena razvoja
takvog dizajna niza od drugih nagina programiranja hardvera (npr. izrada
ASIC kola), jasno je zasto su FPGA kola veoma privlatna za dizajniranje.

Da bi se napravio efikasan FPGA dizajn, HDL (Hardware Descrip-
tion Language) opis mora se prilagoditi zahtevima FPGA arhitekture, ta-
ko da bude iskoriséeno $to viSe ponudenih hardverskih resursa. Osim to-
ga, potrebno je prouciti odredeni alat za sintezu, dok je vrsta HDL-a koji
se koristi (VHDL, Verilog,...) od manjeg znacaja (Gschwind, Salapura,
1995) (Farooq, et al., 2012).

Kao jedno od redenja koja se mogu primeniti za dizajniranje kom-
pleksne logike u ovom radu kori§¢en je VHDL (Very High Speed Integra-
ted Circuit Hardware Description Language) — jezik za opis hardvera.

Primena FPGA Cipova u kriptozastiti

Usled komercijalnih potreba koje se ogledaju u smanjenju troSkova
dizajniranja kola, ali i u pogledu smanjenja rizika i brzeg pojavljivanja na
trziStu, upotreba FPGA programabilnih kola se povecala. Drugim re€ima,
za neke aplikacije viSe nije neophodno prebacivanje prototipskog dizajna
sa FPGA na ASIC kola, ve¢ se takvi proizvodi pojavljuju na trzistu sa vec
programiranim FPGA kolom (Good, Benaissa, 2005).

U sistemima kriptozastite prednost upotrebe ovakvih Cipova je viSe-
struka (Wollinger, et al. 2004):

— Prilagodljivost algoritama (eng. algorithm agility) koja se ogleda u
zameni kriptografskih algoritama usled razli¢itih potreba (promena trenut-
ne sesije, narusSavanje tajnosti kriptoparametara, itd.) nezavisno od ko-
munikacionih protokola.

— Nadogradnja algoritma (eng. algorithm upload) je veoma bitna ka-
rakteristika, s obzirom da neophodne modifikacije (ili izmene) veé imple-
mentiranog bloka za Sifrovanje u slu€aju drugih tehnologija (na primer
ASIC ¢&ipova) mogu biti nemoguce.

— Modifikacija algoritma (eng. algorithm modification) koji podrazu-
meva izmenu osnovnih kriptoparametara (npr. S-box tabela).
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— Propusnost (eng. throughput), buduéi da procesori opste namene
ne moraju biti optimizovani za brzo izvrSavanje odredenih operacija.

— Cena (eng. cost efficiency) koja se posmatra sa dva aspekta: cena
razvoja i cena hardverske komponente. Kada se posmatra razvoj na jed-
nom FPGA ¢ipu, dolazi se do zaklju¢ka da je to mnogo jeftinije nego npr.
ASIC implementacija. To, takode, rezultira brzom pojavom proizvoda na
trziStu, Sto u danasnje vreme moze biti veoma znacajno.

Naravno, kako bi navedene prednosti bile §to bolje iskoriS¢ene, po-
trebno je efikasno Koristiti resurse Cipa koji su na raspolaganju. U zavi-
snosti od toga koliko Ce se prilikom dizajniranja voditi raCuna o optimiza-
ciji kriticnih putanja signala, mogu se dobiti razliCite performanse sistema.
S obzirom na to, u slede¢em poglavlju bi¢e dat detaljniji prikaz naprednih
tehnika VHDL jezika za dobijanje optimiziranog dizajna.

VHDL optimizacija

Inicijalna struktura sintetizovane logike direktno se dobija od struktu-
re njenog opisa. Dakle, da bi ostvarili neophodne optimizacije u vidu efi-
kasnog iskoriS¢enja ponudenih resursa na samom FPGA cipu, potrebno
je prilagoditi opis tog dizajna i kodovati ga na nacin kojim ¢ée se, alatu za
sintezu, precizno definisati kako da implementira opisanu logiku. Osim
toga, sofisticirani alati za optimizaciju ¢esto nisu dovoljno dobri za posti-
zanje neophodnih performansi odredenog dizajna. Pod pojmom perfor-
mansi digitalnog kola mozemo posmatrati tri osnovne grupe — brzinu ra-
da, povrsinu koju zauzima na Cipu i napajanje (eng. power). U ovom radu
od posebnog je interesa brzina, pa se ostale performanse mogu posma-
trati kao manje restriktivne kategorije.

Postoje tri osnovne definicije brzine u zavisnosti od konteksta pro-
blema: propusnost (eng. throughput), kasnjenje (eng. latency) i vremen-
sko usaglasavanje (eng. timing) (Kilts, 2007).

Propusnost podrazumeva koli¢inu podataka koji se mogu obraditi za
jedan takt. NajCeSce se izrazava jedinicom bps (eng. bits per second).

Ka$njenje se odnosi na vreme koje protekne od prijema ulaznog po-
datka (signala) do dobijanja odgovaraju¢eg izlaza. Uglavhom se meri
vremenskim jedinicama ili brojem taktova.

Vremensko usaglaSavanje podrazumeva logi¢ka zadrzavanja izme-
du sekvencijalnih elemenata. Naime, ako na$ dizajn ne ispunjava uslov
vremenskog usaglasavanja, to znaci da je kasnjenje signala na kriticnom
putu (put signala koji ima najveée kasnjenje) izmedu dva flip-flopa veée
od zadatog perioda takta. To se moze desiti iz viSe razloga, kao Sto su —
kompleksna kombinaciona logika, kompleksno rutiranje signala itd. Mer-
na jedinica za timing je period takta i frekvencija rada.
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Propusnost (throughput)

Da bi dobili ve€u propusnost signala, uvodi se koncept pipeline-a.
Ova tehnika se koristi u skoro svim uredajima sa visokim performansa-
ma, kao $to su centralne procesorske jedinice, stekovi mreznih protokola,
ali i uredaji za Sifrovanje.

NajceSc¢e pipeline nastaje tako Sto se podeli neka kompleksna ope-
racija na viSe jednostavnijin. Kako se svaki kriptoalgoritam sastoji od
mnostva sloZenih operacija nad bitovima, lako je zaklju€iti da se tehnika
pipeline-a mora javljati u svakom dobro optimizovanom kodu za Sifrova-
nje. U zavisnosti od nacina implementacije razlikuju se dve vrste pipeli-
ne-a: instrukcijski (koji predstavlja nacin rada raznih procesorskih jedini-
ca) i hardverski (koji se koristi prilikom dizajniranja logike).

Implementacija instrukcijskog pipeline-a pomoc¢u VHDL-a je moguéa,
ali samo ukoliko se dizajnira mikroprocesor na FPGA. S obzirom na to da
je, na pocetku ovog rada, objasnjena prednost hardverske realizacije algo-
ritama sa aspekta brzine izvr§avanja, i da takva implementacija ne podra-
zumeva procesor kao hardversku podlogu, to implementacija instrukcij-
skog pipeline-a pomo¢u VHDL-a nece biti razmatrana u daljem radu.

S druge strane, kako se svaki FPGA dizajn sastoji od skupa elemenata
za obradu informacija povezanih u niz, tako da izlaz iz jednog elementa
predstavlja ulaz u sledeci, ideja hardverskog pipeline-a sastoji se u obradi
manje koliCine podataka za kraci period. Drugim re€ima, ukoliko je dizajn
kompleksan, potrebno je prepoznati i razviti ga u manje, jednostavnije kora-
ke. To se postize paméenjem medurezultata slozenih operacija. Na taj nacin
povecava se maksimalna frekvencija takta, smanjuje vreme sinteze koda i,
8to je u ovom slucaju najvaznije, poveéava propusnost sistema.

Bez obzira na to $to je ovaj nacin pisanja koda nesto komplikovaniji
od uobiajenog, on se ne sme zaobilaziti ukoliko je potrebno maksimalno
povecanje brzine rada algoritma. To se posebno odnosi na velike projek-
te koji mogu biti usko grlo u pogledu performansi za €itav dizajn.

Pipeline ima veliku primenu u iterativnim sistemima koji koriste iste regi-
stre i resurse za obradu podataka tokom citavog procesa izraCunavanja, i u
kojima se ne moze poceti sa novom obradom podataka dok se prethodna
operacija ne obavi u potpunosti. Ovaj koncept poznat je pod nazivom ,razvija-
nje petlji” (eng. unrolling the loop) (Kilts, 2007), a sastoji se u tome da se dati
signal propusta kroz nivoe pipeline-a, koriste¢i nezavisne resurse za izraCuna-
vanje medurezultata. Tako, dok se raCuna vrednost X, u drugom, slede¢a
vrednost X,.; moZe se istovremeno obradivati u prvom nivou pipeline-a.

Jedini nedostatak razvijanja petlje je poveéanje prostora koji dizajn
zauzima na Cipu. lterativna implementacija zahteva jedan registar, jedan
kombinacioni blok za obradu signala i odredenu kontrolnu logiku, dok pi-
peline implementacija zahteva, osim kontrolne logike, posebne registre
za medurezultate, ali i po jedan kombinacioni blok za obradu signala za

svaki nivo pipeline-a.
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Kas$njenje (latency)

Kasnjenje dizajna predstavlja vremensku razliku izmedu trenutka po-
jave signala na ulazu do dobijanja validnog izlaznog signala. Da bi to ka-
Snjenje trajalo Sto krace, potrebno je da se protok podataka sa ulaza na
izlaz odvija Sto je moguce brZze. To se ostvaruje optimiziranjem vremena
potrebnog za obradu medurezultata. Cesto, smanjenje kasnjenja podra-
zumeva paralelizam, uklanjanje pipeline-a ili logicke precice, $to moze
prouzrokovati smanjenje propusnosti ili maksimalnog takta dizajna.

Posmatrajuci problem razvijanja petlji ponovo, moze se uoditi da ne
postoji optimizacija kasnjenja kod iterativne implementacije, zbog toga
8to se rezultat jedne operacije obrade signala svakako mora snimiti u re-
gistar, pre nego $to se izvrsi slede¢a obrada. Medutim, kod pipeline im-
plementacije postoji jednostavan nacin za smanjenje kasnjenja. Lako se
uoCava da se posle svakog nivoa pipeline-a rezultat dobijene obrade
smesta u registre i ¢eka narednu ivicu takta kako bi preSao u sledeci ni-
vo. Uklanjanjem tih registara moze se izvrSiti minimizacija vremena ka-
Snjenja kola, ¢ime se u potpunosti dobija kombinaciona mreza.

Nedostatak ovakve realizacije digitalnog kola je u vremenu. Naime,
pipeline implementacije bi teoretski mogle da se izvrSavaju pri taktu sa
periodom Cije je trajanje priblizZno kasnjenju jedne operacije obrade sig-
nala, dok eliminacijom registara pipeline-a taj period mora biti jednak zbi-
ru kasnjenja svih operacija za obradu signala, plus kadnjenje kontrolne
logike kriticnog puta.

Vremenska usaglasenost (timing)

Maksimalna brzina signala takta (eng. clock speed) u kolu odredena
je maksimalnim kasnjenjem izmedu bilo koja dva sekvencijalna elemen-
ta. Mada ona dosta zavisi od odnosa kompromisa ucinjenih u sferi ,brzi-
na”/,prostor na Cipu”, sama ideja brzine signala takta javlja se na mnogo
nizem nivou apstrakcije. Drugim re€ima, bez detaljnog uvida u kompletnu
implementaciju, ne mozemo jasno reci da li ¢e, na primer, pipeline dizajn
biti brzi od iterativnog ili ne, i sli¢no.

Ukoliko se kao sekvencijalni elementi u dizajnu koriste D-flip-flopovi,
maksimalna brzina, ili maksimalna frekvencija, moze se definisati na sle-
deci nacin (Kilts, 2007):

1
Frnax = T +T. ()

' A —_
clk—g lagic Tro:.' Eing rsﬁ:.l;t Tsk B

gde je:
Fmax — maksimalna dopustena frekvencija takta;
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Ter-q — Vreme od pojavljivanja ivice takta do pojavljivanja podatka na Q iz-
lazu flip-flopa;

Tiogic — Propagaciono kasnjenje logike izmedu flip-flopova;

Trouting — KaSnjenje usled rutiranja signala izmedu flip-flopova;

Tsetup — Minimalno vreme za koje podatak mora sti¢i na D ulaz flip-flopa,
pre nego $to se pojavi naredna ivica takta;

Tskew — Propagaciono kasnjenje takta izmedu izlaznog i ulaznog flip-flopa

Brzina takta mozZe se poboljsati koris¢enjem razlicitih metoda. To su:

— dodavanje registara koji Cuvaju medurezultate na kriticnoj putaniji.
Ovu tehniku pozeljno je primenijivati u dizajnima sa velikim nivoima pipeli-
ne-a, kako kasnjenje zbog dodatog takta ne bi mnogo narusilo dobijene
performanse, a ukupna funkcionalnost kola ostala nepromenjena;

— paralelne strukture, odnosno reorganizacija kriticne putanje, tako
da se logitke strukture implementiraju u paraleli. Ovu tehniku bi trebalo
koristiti kad god nam funkcija koja se izvrSava serijski dozvoljava da se
razdvoiji i obraduje u paraleli. Na taj nacin, bitno se moze smanijiti i maksi-
malno kasnjenje;

— spljostene (eng. flatten) logicke strukture kao tehnika koja se poseb-
no primenjuje kod logike ulan€anih prioriteta kodiranja. Na primer, u kodu
se moze javiti neki od prioritetnih zahteva, koji realno nije neophodan za
dizajn. Alat za sintezu ée ga prepoznati i implementirati, iako ignorisanje
tog zahteva ne bi uopste uticalo na funkcionalnost kola, a istovremeno bi,
uvodenjem paralelizma, mogle da se dobiju bolje performanse;

— balansiranje registara predstavlja ravhomernu preraspodelu logike
izmedu registara radi minimiziranja najgoreg sluc¢aja kasnjenja izmedu bi-
lo koja dva registra. Ovu tehniku trebalo bi koristiti kad god postoji velika
neujednacenost izmedu kriti€nog i njemu susednog puta. Posto je brzina
takta ograni¢ena najgorim slu¢ajem putanje, ponekad se na ovaj nacin,
uz veoma male izmene dizajna, moze dobiti velika optimizacija;

— preraspodela puta toka podataka je tehnika koja se koristi kad god
je viSe putanja kombinovano sa kriti€cnom, i ta kombinovana putanja se
moze preraspodeliti tako da se deo logike kritichog puta pomeri blize od-
rediSnom registru.

Implementacija AES-256 (Rijndael)
kriptoloSkog algoritma
Osnovni koncept AES algoritma

U zavisnosti od operacija koje se izvrSavaju nad nizom otvorenog
teksta, algoritmi za Sifrovanje mogu biti efikasniji kao softversko nego kao
hardversko reSenje, i obrnuto. Pojedini algoritmi, kao Sto je AES, pokazali

&0



su se jednako dobri za implementaciju u obe ove varijante (Karimian, et
al., 2012). Radi dobijanja objektivnih rezultata, za konkretan primer efika-
sne hardverske realizacije kriptosistema koriséen je algoritam AES-256
(Rijndael).

Sifarski algoritam Advanced Encryption Standard (AES) jedan je
od najpopularnijih Sifarskih algoritama danas (Jevremovié, 2011). Odo-
brio ga je NIST 2000. godine, kao federalni standard za obradu informa-
cija, a njegov opis je dokumentovan u publikaciji poznatoj kao FIPS-197
(http://csre.nist.gov/publications/fips/fips197/fips-197.pdf, 2001).

AES algoritam predstavlja simetri¢ni blokovski algoritam koji moze
koristiti klju¢eve duZine 128, 192 i 256 bitova. Osnovna jedinica za
obradu podataka kod AES algoritma je bajt i sve operacije se izvrSavaju
nad dvodimenzionalnim nizovima bajtova koji se nazivaju stanja. Duzina
ulaznog bloka, izlaznog bloka i stanja je 128 bitova. Ovi nizovi sadrze po
Cetiri reda bajtova, od kojih svaki sadrzi N bajtova (N je veli€ina bloka
podeljena sa 32) (Veinovi¢, Jevremovic, 2011).

Broj rundi kod ovog algoritma zavisi od duzine klju¢a i iznosi 10, 12
ili 14 rundi za duzine klju¢a od 128, 192 i 256 bitova respektivno. Za
procese Sifrovanja i deSifrovanja podataka AES algoritam koristi slede¢e
transformacije:

— nelinearnu zamenu bajtova na osnovu supstitucione tabele
(ByteSub),

— promenu mesta bajtova unutar istog reda (ShiftRow),
— transformaciju bajtova unutar iste kolone (MixColumn) i

— sabiranje po modulu dva sa odgovarajuéim delom klju¢a (Ad-
dRoundKey).

Celokupan proces Sifrovanja prikazan je dijagramom na slici 1
(Markovi¢, 2012).

Na pocetku procesa Sifrovanja ulazni niz kopira se u matricu stanja.
Nakon dodavanja RoundKey vrednosti matrica stanja se transformiSe u
rundama. Nakon poslednje runde, matrica stanja se kopira u izlazni niz.
RoundKey, kao jedan od ulaznih parametara svake runde, jednodimenzi-
onalni je niz reCi od po Cetiri bajta, dobijen na osnovu KeyExpansion ruti-
ne. Ova rutina od glavnog klju¢a generiSe tzv. raspored klju¢eva duzi-
ne Nrreci (Nrje broj ciklusa) od po Cetiri bajta (32 bita) (Veinovic, Jevre-
movi¢, 2011). U poslednjem ciklusu Sifrovanja se ne odvija transformacija
bajtova unutar iste kolone (MixColumn).

i
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Slika 1 —AES algoritam
Figure 1 — AES algorithm
Puc. 1 - anroputm AES

Algoritam ekspanzije klju€a (KeyExpansion rutina) kao ulaznu vred-
nost uzima klju¢ K. Rezultat njegovog izvrSenja predstavljace niz 4-bajt-
nih re¢i W duzine 4x(Nr+1)(gde Nr predstavlja broj rundi u algoritmu). Ta-
ko da, ukoliko je npr. duZina klju¢a 128 bita, algoritam ¢e imati 10 rundi,
pa ¢e niz W biti duzZine 4x(10+1)=44 reci od 32 bita.

Ako sa w; predstavimo i-ti element niza W, onda ¢e nacin formiranja
arkovic¢, 2012):

niza W biti (M

Wo

ko
kq
ks
ks

Wy XOr temp;

Wy

XOXr Wy

<>



Wg = Wy XOX Wy

W7 = W3 XOX Wy

wWg = W; XOr temp,
Wg3 = W39 XOX Wyp

Wgq = Wz9 XOr tempi:

gde su ko, ki, ko i k3 elementi klju¢a K. Moze se primetiti da za iz-
racunavanje w; postoje dva slucaja:

— W; = Wink XOr Wi Za i mod Nk ?50,

— W, = Win Xor tempy za i mod Nk=0, gde je temp,= ByteSub(S;, W,4)
xor rcony, pri ¢emu je funkcija ByteSub zapravo funkcija supstitucije

VHDL implementacija AES algoritma
Pregled dosadasnjih reSenja

Odmah nakon objavljivanja AES algoritma, on postaje predmet mno-
gih istrazivanja u oblasti pronalaZzenja pogodne arhitekture za hardversku
implementaciju. Odabir te arhitekture i nacin realizacije konkretne logicke
strukture zavisi od sistemskih zahteva u pogledu brzine i resursa.

Danas postoji niz radova koji obraduju problem implementacije ovog
algoritma za Sifrovanje u FPGA ili ASIC Cipove. Autori, osim osnovne im-
plementacije, uglavhom obraduju dve vrste optimizacije — optimizaciju pro-
stora koji dizajn zauzima na Cipu i optimizaciju vremena izvr8avanja. Tako-
de, Cesta oblast istraZivanja je i ukupna potroSnja snage odredenog dizaj-
na, sto je posebno popularno za aplikacije koje se razvijaju za potrebe pre-
nosnih uredaja. S obzirom na to da je za potrebe ovog rada od posebnog
interesa optimizacija vremena izvr8avanja algoritma, u ovom poglavlju de-
taljnije ¢e biti prikazani trenutni rezultati do kojih su dosli istrazivaci u svetu.

Jedno od prvih istrazivanja na ovu temu je svakako rad (Gaj, Chodo-
wiec, 2001) koji se pojavio iste godine kada je AES i prihvacen kao stan-
dard. Performanse koje su tada dobijene pruzale su adekvatnu podrsku
algoritma za rad na brzinama do 12,2 Gb/s.

Ukoliko se uzmu u obzir i drugi parametri na Cipu, mogu se dobiti
znatne razlike u brzini. Tako je u radu (Rodriguez-Henriquez, et al. 2003),
s obzirom na to da on obraduje paralelnu optimizaciju i prostora i vr.emena
izvrSavanja, dobijena brzina od 4121 Mb/s. Razlog ovakvih performansi je
obrnuto srazmeran medusobni uticaj ove dve vrste optimizacija. Osnovni
nacin vremenske optimizacije u ovom radu je pipeline tehnika i dobijeni re-
zultat je (i pored vodenja racuna o prostoru na Cipu) za 27,23% brzi u od-
nosu na reSenje opisano u (McLoone, McCanny, 2001).

7
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ZnacCaj i rezultati koji se mogu dobiti pomocu koriS¢enja pipeline-a su
dosta dobro objasnjeni u radu (Hodjat, Verbauwhede, 2003) gde su prika-
zana tri nacina realizacije AES-128 algoritma na ASIC kolima. Prvi nacin
realizacije predstavlja najbrzu verziju AES-128 algoritma koja moze dostici
brzinu od 77,6 Gb/s, i ima 41 pipeline stanje (svaka runda je razbijena na 4
stanja). Druga verzija dizajna podrazumeva jedno pipeline stanje za jednu
rundu, odnosno ukupno 11 stanja. Brzina koja se dobila ovom tehnikom je
48,2 Gb/s i oko 25% ustede prostora na Cipu. Konacno, treci nacin realiza-
cije podrazumeva izvrSavanje 2 runde za jedno stanje, odnosno ukupno 5
pipeline stanja. Oekivano, ova verzija je i najsporija i iznosi 23,1 Gb/s. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da razli€itim pristupom kodo-
vanja mozemo dobiti i do 3 puta brze izvr§avanije algortima, dok je usteda
na prostoru izmedu najbrze i najsporije verzije algoritma oko 50%.

Postoji nekoliko radova u oblasti implementacije efikasnog AES algorit-
ma Koji za potrebe optimizacije uvode novi koncept u pogledu hardverske rea-
lizacije S-box tabele. Naime, implementacija operacije zamene bajtova (Sub-
Byte) uglavnom se izvrSava pomocu look-up tabele, Cime se, zbog vremena
potrebnog za prolazak kroz memorijske blokove FPGA, dobija kasnjenje koje
nije moguce optimizirati. Realizovanjem ove operacije pomocu aritmetike do-
zvoljava se dublji nivo pipeline-a, a time i ve¢a propusnost dizajna. Jedan od
radova na ovu temu je svakako i rad (Good, Benaissa, 2005), u kojem su
autori predstavili AES-128 verziju algortima koja radi na brzini od 25 Gb/s.

Sopstveno reSenje

Za efikasnu implementaciju sopstvenog hardverskog resenja kripto-
loSkog algoritma AES moraju se uzeti u obzir tehnike optimizacije VHDL
dizajna, a kao polazna pretpostavka razmatranje mogucnosti njihovog
dostizanja i/ili boljih rezultata od onih koji su trenutno dostupni. Takode,
mora se uzeti u obzir i kadnjenje koje se moze javiti usled koriséenja raz-
li¢itih kriptografskih modova rada.

Poznato je da je najjednostavniji mod za realizaciju mod elektronske
kodne knjige ECB (Electronic Code Book). S obzirom na to da ovaj mod ne
podrazumeva nikakva dodatna preprocesiranja bloka otvorenog teksta, on
nam omogucava rad u pipeline rezimu, ¢ime se propusnost bitno povecava. S
druge strane, ECB mod je najmanije otporan na napad, s obzirom na to da se
identi¢ni blokovi otvorenog teksta uvek preslikavaju u iste blokove Sifrata. Os-
tali modovi rada (CBC, OFB...) povecéavaju otpornost na napade, ali bitno uti-
¢u na performanse, upravo zbog toga $to ograniCavaju efikasnost pipeline-a.

U ovom radu, a radi boljeg uoCavanja rezultata koji se mogu dobiti
optimizacijom dizajna, koristice se ECB mod rada i verzija algoritma
AES-256. Razvoj algoritma izvrSen je u programskom okruzenju Xilinx
ISE 14.2. Ovo programsko okruzenje, osim prevodenja koda, izvrSava i
detaljnu analizu dizajna. Vremenski parametri koji se koriste u ovom radu
su parametri koji su dobijeni od razvojnog okruzenja.

T



Struktura dizajna

Algoritam je podeljen na dva dela — jedan za Sifrovanje i drugi za de-
Sifrovanje. Ova dva dela algoritma su nezavisna, iako dele jednu zajed-
nicku komponentu — blok za ekspanziju klju¢a. S obzirom na to da se
ekspanzija kljuCa izvrSava jedanput, na pocCetku rada algoritma, i da se
dobijeni potklju€evi rundi ne menjaju tokom rada, ve¢ su isti za svaki na-
redni blok otvorenog teksta, dobijeni potkljucevi se smestaju na interni
ROM. Njihovo ¢itanje mozZe se vrSiti simultano i nezavisno od blokova za
Sifrovanje, odnosno za deSifrovanje otvorenog teksta.

Na slici 2 vidi se blok kompletnog kriptomodula, koji sadrzi blokove
za Sifrovanje, desifrovanije i ekspanziju klju¢a.

data_clear_in[127:0] Crypto_mOdule
encryptor data_clear_out[127:0]

enc_start

dutn_cypher_out[127:0

key expander
dee_start = enc_tinished

start_key_exp

dec finished

1

decryptor

clk

Slika 2 — Blok kriptomodula namenjenog za Sifrovanje, desifrovanje i ekspanziju klju¢a
Figure 2 — Block of a cryptomodule for encryption, decryption and key expansion
Puc. 2 — Bnok kpunTonorm4eckoro Moayns wmngposaHus,
AewndpoBaHNs 1 pacluMpeHuns (yBenuyeHns AnvHbl) KIoya

S obzirom na to da je ukupna brzina izvrS§avanja algoritma jednaka
maksimalnoj brzini njegove najsporije komponente, razvijanjem ovog al-
goritma i posebnom vremenskom analizom svake od njegovih celina do-
bice se opsti uvid u maksimalnu brzinu kompletnog kriptomodula.

Kako blok za Sifrovanje i blok za deSifrovanje imaju istu slozenost, u da-
liem razmatranju posebna paznja posvecéena je samo bloku za Sifrovanje.

Blok za Sifrovanje

Ulazni i izlazni portovi bloka za Sifrovanje prikazani su na slici 3.

Sa slike se moze uociti da se kao ulazni signali (na slici su predsta-
vljeni sa leve strane) osim dva 128-bitna vektora, koji predstavljaju blok
otvorenog teksta (ot) i potklju¢ za trenutnu rundu (key), i ulaznog signala
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takta (clk), javljaju i dva kontrolna signala (odnosno porta) key ready i
cypher_start. Ukoliko je signal key ready jednak '1' to znaci da se zavrsi-
la ekspanzija klju€a i da je vrednost potklju¢a runde validna i u skladu sa
brojem runde koji je prosleden signalom round _numb bloku za ekspanzi-
ju klju€a. Drugi signal cypher_start predstavlja kontrolu validnosti otvore-
nog teksta koji se dovodi na ulaz bloka za Sifrovanje. Dakle, ukoliko je
vrednost ovog signala jednaka '1' na ulazu otf127:0] nalazi se validan
blok otvorenog teksta i proces Sifrovanja moze da pocéne.

[ Coms S[1770]

enc [-yptor pound _murnb3:0]

st_valid

114

Slika 3 — Blok za Sifrovanje
Figure 3 — Encryption block
Puc. 3 — bnok wudgposaHus

Kao rezultat dobijamo blok Sifrata na izlazu i kontrolni signal st_valid
koji oznaCava validnost bloka Sifrata. Vazno je napomenuti da je blok Si-
frata na izlazu validan samo jedan takt, $to mora biti dovoljno za njegovo
prosledivanje na liniju. Na ovaj nacin se bloku za deSifrovanje, koji kao
svoj ulaz prihvata i sti st _valid signale iz encryptor-a, jasno daje do zna-
nja kada treba da zapoé&ne proces deSifrovanja.

Blok za ekspanziju klju¢a

Sledeci blok koji je specifitan jeste blok za ekspanziju klju¢a. Ovaj
deo algoritma dizajniran je tako da u matrici kljuCeva Cuva sve potkljuce-
ve rundi. Na taj naCin smanjeno je vreme Cekanja validnog potklju¢a na
minimum, s obzirom na to da ostvarena veza predstavlja kombinacionu
logiku koja ne zavisi od takta (u pitanju je multiplekser kome blok za Sifro-
vanje prosleduje signale za selekciju potklju¢a). Na slici 4 dat je prikaz

bloka za ekspanziju kljuca.
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cey_round[3:
key expander

clk

Slika 4 — Blok za ekspanziju klju¢a
Figure 4 — Key expansion block
Puc. 4 — Bnok paclumpeHus (yBenuueHus AnuHbl) Knova

Potrebno je napomenuti da se signal key ready ovog bloka vezuje
za signal key_ready blokova za Sifrovanje, odnosno deSifrovanje i pred-
stavlja znak da je ekspanzija kljuCa zavrSena i da se na ulazu u multi-
plekser nalaze validne vrednosti potklju¢eva rundi. Na slici nisu prikazani
signali koji se odnose na blok za deSifrovanje (ulazni signal broja runde i
izlazni signal klju€a za tu rundu) radi jednostavnijeg prikaza.

Brzina izvrSavanja VHDL implementacije AES-a

Brzina izvrSavanja hardverske realizacija AES algoritma na FPGA
Cipu zavisi od nacina dizajniranja samog algoritma, ali i od vrste FPGA ¢i-
pa na koji se implementira. Zbog toga ¢e se u daljem radu izvrSiti analiza
uticaja oba navedena faktora zasebno, tako $to ¢e se najpre izvrsiti vre-
menska optimizacija algoritma intervencijom u samom kodu dizajna, a
zatim ¢e se dobijena reSenja testirati na dve razliCite serije FPGA Cipova
istog proizvodaca: Xilinx Spartan-6 i Xilinx Kintex-7.

Kao §to je re€eno, u ovom radu izvrSena je vremenska analiza sva-
kog bloka zasebno, kao i njihova optimizacija.

Vremenska analiza bloka za ekspanziju kljuca

Prva verzija key_expander-a dizajnirana je pomoc¢u masine stanja.
Inicijalno se posmatraju stanja u kojima se moze naci blok za ekspanziju,
i prilikom procesa kodovanja svakom stanju dodeli se po jedna perioda
takta. To podrazumeva da se kompletna obrada signala u datom stanju
izvrSava za tacno jedan takt i dolaskom naredne uzlazne ivice takta pre-
lazi se u sledece stanje. Kod ovakvog pristupa i uz dobro modelovanu
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masinu stanja greSke u dizajniranju svedene su na minimum. LoSa stra-
na ovog pristupa, sa vremenskog aspekta, ogleda se u razliitoj slozeno-
sti svakog stanja. Naime, dovoljno je da postoji samo jedno stanje koje
podrazumeva kompleksnu i vremenski zahtevnu obradu signala, pa da
se maksimalna frekvencija takta Citavog sistema uspori. Upravo taj pri-
stup pokazan je na primeru bloka za ekspanziju klju¢a.

Prva neoptimizovana verzija dizajna podrazumeva masinu stanja
prikazanu na slici 5. Maksimalna frekvencija ovakvog dizajna za Spartan-
6 Cipove iznosi 102.558MHz (Jacimovié, Plani¢, 2014), dok je kod Kintex-
7 serije ta vrednost 226.827MHz. Lako se uoCava da ,usko grlo” ovakvog
sistema predstavlja stanje key exp_state, jer ono podrazumeva obavlja-
nje nekoliko sukcesivnih operacija za jedan takt, a da bi sve one mogle
da postave svoje vrednosti pre naredne uzlazne ivice takta, perioda traja-
nja takta mora biti duza.

key numb =13

start_expansion = “1’

start_expansion

Slika 5 — MaS8ina stanja neoptimiziranog bloka za ekspanziju klju¢a
Figure 5 — State machine of the non-optimizing key expanding block
Puc. 5— ABTOMaT HEONTUMM3NPOBAHHOTO Brioka pacluMpeHuns (YBenmueHns AnvHbl) Knoya

Njegovom optimizacijom pipeline tehnikom i razbijanjem na dva pod-
stanja (key_exp_state1 i key_exp_state2) od kojih svako generise tacno
po jedan potklju€ (slika 6), dobija se znatno poboljSanje u brzini, odnosno
maksimalnoj frekvenciji na kojoj mozZe raditi ovakvo kolo, a koja iznosi
154.616MHz za Spartan-6 (Ja¢imovi¢, Plani¢, 2014), odnosno
306.607MHz za Kintex-7 Cipove. Dakle, prili¢no jednostavnom intervenci-
jom u kodu dobilo se vremensko poboljSanje nesto ve¢e od 50% u pr-
vom, odnosno oko 36% u drugom slucaju.

kev_numb = 13

start_expansion = ‘1"

Slika 6 — MaSina stanja optimizovanog bloka za ekspanziju klju¢a
Figure 6 — State machine of the optimizing key expanding block
Puc. 6 — ABTOMaT ONTMMM3VMPOBaHHOTO BoKa pacLUMPEHVs (YBEMMYEHWS ATMHbI) KNoYa
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Najvecée poboljSanje vremena izvrSavanja dao je tzv. sekvencijalni
nacin kodovanja. Ovim pristupom dizajniramo ponaosob svaki podblok i
smeStamo ga i povezujemo u jednu celinu. S obzirom na to da skoro
kompletnim izgledom logike upravlja dizajner, a razvojno okruzenje ma-
njim delom, uz dobro poznavanje i modelovanje sistema na hardverskom
nivou mogu se dobiti optimalna reSenja. Rezultati vremenske analize
ovako dobijenog dizajna pokazali su najbolje rezultate — za Spartan-6 ¢i-
pove dobijena maksimalna frekvencija koja iznosi 269.920MHz (Jacimo-
vi¢, Plani¢, 2014), a za Kintex-7 336.655MHz, $to znadi da ukoliko blok
za Sifrovanje bude u stanju da podrzi ovu frekvenciju, Citav sistem moze
raditi na jednom taktu.

Vremenska analiza bloka za Sifrovanje

Prva verzija koda, €ija je maSina stanja prikazana na slici 7, impl-
ementirana na Spartan-6 Cipu, u stanju je da teorijski podrzi rad na fr-
ekvenciji od 212.326MHz, odnosno maksimalna brzina izmedu dva ured-
aja za kriptozastitu moze biti do 27,2 Gbps (Ja¢imovi¢, Plani¢, 2014).
Kod C&ipova iz serije Kintex-7 dobijaju se (o€ekivano) bolje performanse i
one iznose 274.907 MHz, odnosno 35,2Gbps.

cypher sturt= 1"

key_ready =1

Slika 7 — MaSina stanja neoptimiziranog bloka za Sifrovanje
Figure 7 — State machine of the non-optimizing encryption block

Puc. 7 — ABTOMaT HEONTUMUN3MPOBAHHOIO Oroka WngpoBaHUs

| ovde je, kao i kod bloka za ekspanziju klju¢a, ,usko grlo” glavna ru-
nda (main_round) koja ima najkompleksniju kombinacionu logiku u odn-
osu na ostala stanja (init, wait_key i last_rnd). Uvodenjem pipeline tehn-
ike optimizacije dizajna, svako stanje glavne runde razbijamo na dva po-
dstanja. Pri tome, operacije SubByte i ShiffRows, kao i operacije MixC-
olumn i AddRoundKey moguce je spojiti u jedan izraz. Na taj nacin izbeg-
avamo ponavljanje kombinacionih blokova izmedu dva flip-flopa. MaSina
stanja ovakvog dizajna prikazana je na slici 8.

75

Jacgimovi¢, N. i dr., Realizacija kriptoloskih algoritama u sistemima velikih protoka podataka, pp. 63-86



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

key _numb = 14

Slika 8 — Masina stanja optimiziranog bloka za Sifrovanje
Figure 8 — State machine of the optimizing encryption block

Puc. 8 — ABTOMaT HEONTUMMU3NMPOBaHHOIO Broka WM poBaHms

Nakon optimizacije, povecanje brzine iznosi oko 16% za Spartan-6,
odnosno oko 23% u slu€aju Kintex-7 Cipova, $to dovodi do zaklju¢ka da
je, u ovom slucaju, alat za sintezu prepoznao i sa veéim uspehom izvrsio
optimizaciju logike ve¢ u prvom dizajnu, $to nije bio slu€aj sa blokom za
ekspanziju klju¢a. Bez obzira na to, direktnom intervencijom u VHDL ko-
du dobija se nezanemarljivo poboljSanje brzine, pa je sada ostvarena po-
drska telekomunikacionim sistemima do 31,6 Gbps kod Spartan-6 (Jaci-
movi¢, Plani¢, 2014), odnosno 43,3 Gbps kod Kintex-7 Cipova.

Najbolji rezultat dobijen je opet sekvencijalnom tehnikom opisivanja
logike. Integralno kolo koje implementira logiku na ovaj nacin podrzava
rad sa taktom brzine 273.459 MHz, odnosno moze vrSiti Sifrovanje poda-
taka na brzini od 35 Gbps (oko 4,4 GB/s), na Spartan-6 familiji (Ja¢imo-
vi¢, Plani¢, 2014). Ukoliko bi ovakav dizajn bio implementiran na novijoj
Kintex-7 arhitekturi, maksimalna frekvencija iznosila bi 375.340 MHz, od-
nosno bila bi pruzena podrska za rad telekomunikacionim sistemima brzi-
ne do 48 Gbps (oko 6 GB/s). Svi dobijeni rezultati navedeni su u tabeli 1.

ZakljuCak

U sistemima velikih protoka podataka neophodno je imati efikasnu im-
plementaciju kriptoloskih algoritama. Vreme potrebno za Sifrovanje, odnosno
desifrovanje podataka Cesto predstavlja usko grlo za takve sisteme. Oprav-
danje za ovakvu tvrdnju moze se nadi u Cinjenici da je svaki sistem brz onoli-
ko koliko je brza njegova najsporija komponenta. U takvim situacijama jedno
od najoptimalnijih reSenja je hardverska realizacija algoritma za Sifrovanje.

U ovom radu razmatrana je implementacija algoritma na FPGA Cipo-
ve, jer se ova tehnologija poslednjih godina pokazala kao veoma pogod-
na za primenu iz viSe razloga. Na prvom mestu je reprogramabilnost koja
nam pruza mogucénost izmene kriptoloskog algoritma ili njegovih delova
ukoliko se za to pojavi potreba. Druga veoma bitha osobina zastupljeno-
sti FPGA na trzistu je i njihova cena.
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Tabela 1 — Uporedni prikaz dobijenih rezultata
Table 1 — Comparative review of the obtained results
Tabnuya 1 — MNonyyeHHble pe3dynbTaThl B CUCTEMATU3NPOBAHHOM Buae

Nacin realizacije | Maksimalna frekvencija | Maksimalna frekvencija| Maksimalna brzina
algortima bloka za ekspanziju bloka za Sifrovanje (Maximum speed)
AES-256 klju¢a (Maximum (Maximum frequency (Gbps)

(Version of the frequency of the of the Encryption
implementation | Key-Expansion blok) blok) (MHz)
of AES-256) (MHz)
Spartan-6 | Kintex-7 | Spartan-6 | Kintex-7 | Spartan-6 | Kintex-7
Neoptimizovano
reSenje
(Nonoptimized 102.558 | 226.827 | 212.326 | 274.907 27,2 35,2
solution)
ReSenje sa
pipeline-om
(Solution with 154.616 | 306.607 | 246.935 | 338.593 31,6 43,3
pipeline)
Strukturno
dizajniranje
(Structural 269.920 | 336.655 | 273.459 | 375.340 35 48
design)

Na osnovu dobijenih rezultata moze se primetiti znacaj koji sam na-
¢in koris¢enja VHDL-a, kao jezika za opis hardvera, ima u pogledu per-
formansi koje se mogu dobiti. Za dobijanje dizajna koji mora da pruzi po-
drsku rada na vecim frekvencijama, pipeline se namece kao nezaobilazni
koncept u procesu pisanja koda. Na taj nacin dobit u brzini moze iznositi i
preko 50% za isti algoritam i hardversku podlogu. Strukturnim dizajnira-
njem taj procenat moze biti i znatno veci (tabela 1).

Naravno, kao $to se moglo i oCekivati, uvodenjem novijih hardver-
skih &ipova (u ovom sluc€aju serija Kintex-7) dobijaju se znatno bolje per-
formanse. Razlog za to ogleda se u Cinjenici da su novije serije FPGA
Cipova u pogledu performansi bolje realizovane u odnosu na prethodne.
Detaljnije o tome moguce je obavestiti se na zvani¢nom sajtu proizvo-
daca (http://www.xilinx.com). Medutim, i pored boljih tehni¢kih karakter-
istika samog hardvera, i ovde znatno poboljSanje performansi pruza do-
bro optimizovan VHDL kod — u konkretnom slu¢aju ne$to manje od 50%.

Dalja istrazivanja mogu se voditi u smeru optimizacije prostora koje
dizajn zauzima na Cipu, ali i smanjenja potro$nje snage koja je potrebna
da se jedan takav sistem napaja. Time bi se otvorila vrata za realizaciju
pokretnih kriptoloSkih sistema velikih protoka podataka. Drugi smer u ko-
jem se istrazivanja mogu nastaviti predstavlja prou€avanije i dizajniranje in-
terfejsne logike koja bi omogucila medusobno povezivanje ovakvih realiza-
cija kriptoalgoritma i testiranje brzine njihovog rada u realnim uslovima.
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PEANTN3ALNA ANMTOPUTMOB LUN®POBAHNA B CUCTEMAX
C BbICOKMM NH®OPMALMOHHBLIM TPAGONKOM

OBJTACTb: KOMNbIOTEPHBLIE HAYKKM, SMEKTPOHUKA, TENEKOMMYHMKALMN
TUMN CTATbW: opurnHanbHas Hay4yHas ctaTbsi
A3bIK CTATbW: cepbckui

Pesrome.

B amol cmamee aHanu3upyemcsi npuMeHeHUe as2opummos Wwu-
¢posaHus, ¢ yyemom mpebosaHul npouzsodumenibHocmu. Takum
obpa3som, obecriequsasi MOGOEPKKY 3auuLieHHO20 COeOUHEHUS, OKa-
3bi8aemcs HauMeHbWEee 803MOXHOE 8/IUSHUE Ha Mpou3sodumeribHO-
cmb cemesol uHgbpacmpykmypsl. Takxe 8 pabome pa3bsCHEHbI pas-
nuqusi Mexoy annapamHbIM U rpoepaMMHbIM criocobamu peanu3ayuu
aneopummos wughposaHrusi. [NpusedeHbl OCHOBHbIE XapakmepucmuKu
FPGA-qunos(l/IMC) u nepcriekmugbl UCMOMbL308aHUSI A3bIKa MPOEK-
mupoeaHus VHDL npu paspabomke aneopummos wugposaHus. [ns
npumeHeHusi bbin ebibpaH anzopumm wugposaHuss AES-256, komo-
PpbIl He MOJIbKO 518719€mcst OOHUM U3 CaMbIX U38E€CMHbIX Ha CE200HSI-
WHUU deHb, HO 0OUHaK0BO XOPOWo 3apeKomeHO08ar cebs Kak 8 arrna-
pamHbix, maK u 8 ripo2paMmHbix eepcusix. [lpu paspabomke ucrosb-
3oearics nakem npozpamm Xilinx ISE Design Suite, npedHa3Ha4yeHHbIU
ons peanusauuu yugpossix cucmem Ha base NINC cbupmbr Xilinx u
annapamHo-rpoepamMmHbie Habopbl Spartan®-6 FPGA SP605 u Xilinx
Kintex-7 FPGA KC705. lNonyyeHHble pe3yrbmambi noddepxuearomcsi
scemu ycmpotcmeamu Ha base NINC Spartan®-6 unu Kintex®-7.

Kniouesble cnosa: AES, onmumusayus apxumexkmypbl, VHDL, FPGA,
wugpposaHue.

IMPLEMENTATION OF CRYPTOLOGY ALGORITHMS IN HIGH BIT
RATE SYSTEMS

FIELD: Computer Sciences, Electronics, Telecommunications
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

This paper analyzes the implementation of cryptology algorithms in
order to obtain the best possible performance in terms of speed, thus
providing support for protected communication between two participants
with the smallest possible impact on the performance of the given net-
work infrastructure. The paper explains the difference between the
hardware and software implementation of encryption algorithms. It
shows the main characteristics of FPGA chips and the advanced tec-
hnics of the VHDL design language that were used for the implementa-
tion of crypto algorithms. The AES-256 encryption algorithm is selected
for the implementation since it has proven to be good both in hardware
and in software versions. The development environment used is the Xi-
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linx ISE Design Suite as well as the development boards Xilinx Spartan
SP-605" and Xilinx Kintex KC-705". All the results correspond to the
devices that contain Spartan®-6 and Kintex®-7 chips.

Introduction

At the present time, there is an increasing need for faster exchange
of information which must be protected during transmission. However,
the "bottleneck” of the entire system is the process of encryption and
decryption. Therefore, in search of optimal solutions,there are three
main issues: which method of implementation, hardware or software, will
give better performance, which technologies are to be used, and which
way of the crypto algorithm coding to apply.

Hardware and software cryptosystems

Despite various advantages offered by the software implementation
of crypto algorithms, NSA, for example, authorizes only hardware
encryption for several reasons such as speed, security, and ease of in-
stallation (Schneier, 1996 p.192-194). Thus, in high bit rate systems,
hardware implementation will be used, and, as one of the most rewar-
ding technologies of such implementation, the application of program-
mable chips imposes itself.

FPGA logic circuits

The structure of FPGA (Field Programmable Gate Array) logic gates
is made of a large number of identical logic cells subsequently linked to
achieve a desired function. The design process is significantly accelerated
by using these circuits, so that the implementation can quickly hit the mar-
ket, and the price of such a development design is lower than other ways
of programming hardware. One of the hardware description languages
(VHDL, Verilog,etc.) is used for designing logic. Regardless of the langua-
ge used, the performance of the final design will be most affected by how
we use different optimization techniques when writing the code.

Application of FPGA chips in cryptography

Due to commercial needs reflected in the reduction of the costs of
designing circuits, and in terms of risk reduction and faster appearance
on the market, the use of FPGA programmable circuits has increased,
so that now these chips are not only used in the prototype device (in or-
der to be replaced by ASIC chips during production), but also in main-
stream production. In crypto-systems, the advantages of such chips are
multiple (Wollinger, et al., 2004): algorithm agility, algorithm upload, al-
gorithm modification, throughput and cost efficiency.

VHDL optimization

There are three basic definitions of speed, depending on the con-
text of the problem: throughput (amount of data that can be processed in
one cycle), latency (the time that elapses from the receipt of the input
signal to obtain the corresponding outputs) and timing (logic retention
between sequential elements) (Kilts, 2007).
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In order to get a higher signal bandwidth, the concept of pipelines is
introduced. This concept involves dividing some of more complex operati-
ons to more simpler ones. The idea is to perform the processing of small
amounts of data in a shorter period of time. This increases the maximum
clock frequency, reduces the synthesis time, and increases the throughput
of the system.In order to achieve the design with as little latency as possi-
ble, the data flow from the input to the output is necessary to take place as
quickly as possible. This is achieved by optimizing the time required for the
processing of intermediate results. Clock speed can be improved by using
different methods such as adding registers, parallel structures, flatten logi-
cal structure, registers balancing and the redistribution of the data flow.

The basic concept of the AES algorithm

The AES (Advanced Encryption Standard), as one of the most po-
pular cipher algorithms today, is well demonstrated both in software and
in hardware variants. In this paper we used the AES-256.

A review of past solutions

Today, there are a number of papers dealing with the problem of
the implementation of this crypto algorithm into the FPGA or ASIC chips.
The authors, in addition to the basic implementation, mainly deal with
two types of optimization - optimization area and time optimization.

Own solution

For an effective implementation of the AES algorithm, all optimization
techniques of VHDL designs must be taken into account and, as a starting
assumption, a possibility of achieving the same and/or better results than
those currently available.In this paper, the ECB mode and the AES-256 we-
re used for better observing the results that may be obtained by optimizing
the design. The development of the algorithm was executed in the pro-
gramming environment Xilinx ISE 14.2. The time parameters used in this
paper are the parameters obtained from the development environment.

Structure of the design

The algorithm is divided into three parts — encryption block,
decryption block and key-expansion block. Since the key-expansion is
executed once, at the beginning of the algorithm, and since the resulting
round keys do not change during the operation, these subkeys are sto-
red in the internal ROM.

Encryption block

The main purpose of this block is the encryption of the input signals
and sending the resulting ciphertext to the output. It is important to note
that the ciphertext block on the output is valid for only one clock, which
should be enough for its referral to the line.

Key-expansion block

This part of the algorithm is designed so that the matrix of keys ke-
eps all subkeys of rounds. The waiting time for a valid subkey is thus re-

duced to a minimum.
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Speed of the VHDL implementation of the AES

This paper presents a timing analysis of each block separately as
well as their optimization.

Time analysis of the key-expansion block

The first version of the key expander is designed using state mac-
hines. The first, unoptimized, design version involves the state machine
shown in Figure 5. The maximum frequency of this design is
102.558MHz for the Spartan-6, and 226.827MHZz for the Kintex-7 chip. It
is easy to observe that the "bottleneck” of such a system is the state
key exp_state. By optimizing it and breaking it into two substates
(key_exp_state1 and key_exp_state2), each of which generates exactly
one subkey,a significant improvement is achieved in terms of speed and
the maximum frequency which is 154.616MHz (Figure 6) (306.607MHz
for the Kintex-7). The best results are obtained by the so-called sequen-
tial coding — the received maximum frequency is 269.920MHz for the
Spartan-6 and 336.655MHz for the Kintex-7.

Time analysis of the encryption block

The first version of the code, the state machine of which is shown in
Figure 7, is able to successfully execute at a frequency of 212.326MHz (in
the case of the Spartan-6), i.e. the maximum speed between the two
crypto devices can be up to 27,2Gbps. In the case of the Kintex-7, the
maximum frequency is 274.907MHz (or 35,2Gbps). As the most complex
combinational logic is contained in the main round, the introduction of pi-
peline optimization techniques divides each state of the main round into
two substates. The state machine of this design is shown in Figure 8. After
the optimization, the increase in speed is about 16% (Spartan-6) or 23%
(Kintex-7), which is a theoretically gained support to telecommunication
systems up to 31,6Gbps or 43,3Gbps, respectively. The best result was
obtained again with the sequential technique of describing the logic and
for the Spartan-6 it is 273.459MHz, and data encryption can be done at a
speed of 35Gbps (about 4,4Gb/s). In the case of the Kintex-7, those re-
sults are 375.340MHz or 48Gbps (or 6GB/s).

Conclusion

This paper considers the implementation of the algorithm on FPGA
chips. Based on these results, we can notice the importance that a way
of using VHDL has on the performance. To obtain a design that has to
support the operation at higher frequencies, the pipeline imposes itself
as an indispensable concept in the process of code writing.
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Sazetak:

U radu ce biti izvr§ena analiza i poredenje pokazatelja pouzdano-
sti dve vrste uredaja specijalne namene koji se koriste u radio-relejnim
sistemima.

Na osnovu rezultata sprovedene analize, ste¢enog iskustva iz do-
mena najvi§eg nivoa odrZavanja uredaja, predloZice se modernizacija
postojeceg analognog radio-frekventnog filtera sa odgovarajucim digi-
talnim filterom. PredloZena modernizacija unapreduje tehnolo$ki pro-
ces odrZzavanja uredaja, poboljSava karakteristike pogodnosti za odrza-
vanjem, povecava pouzdanost u radu uredaja uz znatno smanjenje tro-
Skova odrZavanja uredaja.

Klju€ne redi: pouzdanost, odrZzavanje, modernizacifa, filter.

Uvod

Svako tehni¢ko sredstvo tokom svog Zivotnog veka prolazi razli€ite
faze od konstrukcije, razvoja, izrade, eksploatacije, odrzavanja do rasho-
da, kada prestaje zivotni vek (slika 1). U radu su sprovedeni istrazivanja i
analiza na uredaju specijalne namene GRC 408E, koji u domacéim institu-
cijama nije proSao faze konstrukcije, razvoja i izrade.

U dostupnoj literaturi iz ove oblasti predstavljen je optimalni model
koncepta odrzavanja i organizacija odrzavanja ove vrste uredaja (Rado-

o
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nji¢, i dr., 2014), (Radoniji¢, i dr., 2013). Metod odrzavanja sastoji se u
odrzavanju prema stanju sa kontrolom pouzdanosti i kontrolom bitnih pa-
rametara koji utiC¢u na funkcionalnu ispravnost uredaja. Organizacija odr-
Zavanja sastoji se od tri nivoa odrzavanja u skladu sa postojecom speci-
jalnom mernom opremom, obucenim ljudstvom i propisanim tehnoloskim
procedurama za svaki nivo odrzavanja.

- konstrukcija
- razvoj
- izrada

Rashod

; - aktivho vreme ;
uredaja upotrebe - zastoja
A l
Odrzavanje

'

Modernizacija

Slika 1 — llustracija zivotnog veka uredaja
Figure 1 — Display of the product life
Puc. 1 — CTpykTypa CyLleCcTBOBaHMSA NPOAYKTa

U radu ¢e se odrzavanje uredaja analizirati i sa terotehnolo$kog pri-
stupa, koji podrazumeva analizu ,slabih mesta” na osnovu pokazatelja
pouzdanosti, iskustva iz eksploatacije i odrzavanja efikasnosti i uvec¢anja
troSkova odrzavanja.

Posmatrajuci sliku 1 na kojoj su prikazane moguce faze zivotnog ve-
ka tehni¢kog sredstva, uoava se vreme zastoja u radu uredaja zbog
odrzavanja. Takode, na slici je prikazano da se modernizacija uredaja re-
alizuje u okviru odrzavanja uredaja, $to je najracionalnije.

Do potrebnih elemenata za ideju modernizacije nekog dela uredaja
dolazi se detaljnom analizom pokazatelja pouzdanosti i iskustva iz eks-
ploatacije. Svakako, bilo koji oblik modernizacije doprinosi podizanju ni-
voa kvaliteta odrzavanja, efikasnosti funkcionisanja uredaja, smanjenju
tro8kova odrzavanja i zastoja.

Sprovedena istrazivanja u radu temelje se na:

1. odredivanju funkcija pouzdanosti uredaja RRU-9B i njegovih sa-
stavnih modula,

2. odredivanju funkcija pouzdanosti uredaja GRC 408E i njegovih

sastavnih modula,
8



3. analizi i medusobnom poredenju vrednosti funkcija pouzdanosti
ove dve vrste uredaja i njihovih sastavnih modula,

4. laboratorijskim merenjima karakteristika,
5. iskustvu iz najviSeg nivoa odrzavanja uredaja GRC 408E.

Na osnovu sprovedene analize i dobijenih rezultata istrazivanja
predlozena je modernizacija jednog od sastavnih modula sa napred na-
vedenim ciljem.

Uslovi u kojima se realizuju istrazivanja

Istrazivanja su uslovljena nizom nepogodnosti. Pre svega, ne postoji
dovoljan broj podataka koji se mogu iskoristiti kao pokazatelji efikasnosti
eksploatacije uredaja u praksi i vremenima otkaza uredaja. Stoga su
analiza i realizovana istrazivanja usmereni u pravcu da se funkcije pou-
zdanosti, koje su neophodne u daljim istrazivanjima i analizi, za predmet-
ne uredaje, proracunavaju na dva nacina:

— za RRU-9B na osnovu n broja uzoraka o vremenima otkaza ureda-
ja koji su radili u radio-relejnim sistemima i koji su dolazili na opravku u
vremenu od 2006. do 2013. godine,

— za GRC 408E na osnovu intenziteta otkaza sastavnih komponenti
svakog pojedinacnog modula.

ProraCunate vrednosti funkcija pouzdanosti za predmetne uredaje
posluzi¢e za grafoanaliticko poredenja funkcija pouzdanosti. Na osnovu
tih rezultata, steCenog iskustva iz odrZavanja, predloZice se potrebna
modernizacija, nacin njene realizacije i prikazati dobijeni rezultati modelo-
vanja odgovarajuéim softverskim alatima.

Odredivanje funkcije pouzdanosti uredaja RRU-9B

Odredivanje funkcije pouzdanosti realizuje se odredivanjem zakona
raspodele vremena rada do otkaza uredaja. Uzorak je veliCine n =50,
gde su posledice otkaza bile neispravnosti sledec¢ih modula:

— modul napajanja — 21 slucaj,

— modul pojaavaca — 10 slu€ajeva,
— pilotska sekcija — 5 slu€ajeva,
— regulator izlazne snage — 5 slu€ajeva,
— delitelj frekvencije u prijemniku — 4 slucaja,

— modulator — 3 sluéaja,

— filter — 2 slu€aja.

o
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Na osnovu podataka o vremenima rada do otkaza uredaja RRU-9B
odredi¢e se empirijska funkcija raspodele rada uredaja do otkaza. Nakon
toga, odgovaraju¢im postupkom izvrSi¢e se aproksimacija empirijske ras-
podele sa odgovaraju¢om teorijskom, a potvrda o aproksimaciji verifiko-
vace se odgovarajuc¢im testiranjem (Cati¢, 2005).

Kako je neophodno odrediti funkciju pouzdanosti i za uredaj i za sa-
stavne module, to ¢e se u analizi primeniti dve vrste prorauna, i to (Iva-
novi¢, Stanivukovi¢, 1988):

— za uredaj — proracun za veliki uzorak,

— za module — prora¢un za mali uzorak.

Na osnovu uzorka o neispravnosti uredaja poznati su sledeci podaci:

— broj uzoraka - n =50,

— minimalno vreme rada uredaja do otkaza - ¢, =30000 sati ,

— maksimalno vreme rada do otkaza - ¢,,, = 90000 sati .

Statisticke mere:
— t, =62100sati,

— standardna devijacija SD =16158 sati ,
— medijana vremena rada medijana = 63000 sati ,
—rang (raspon) rang = 67000 sati .

Broj intervala izraéunava se prema formuli: z=1+33 log(n). U
ovom slu€aju usvaja se broj intervala: z=7.
Procenjene vrednosti pokazatelja pouzdanosti prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1 — Procenjene vrednosti pokazatelja pouzdanosti
Table 1 — Estimated reliability values
Tabnuua 1 — OueHoYHble 3HaYEeHU HaJEeKHOCTH

i 1 2 3 4 5 6 7

n; 5 6 9 13 10 4 3
cn;s 25 8 15.5 26.5 38 45 48.5
sV 34785.7 | 44357.1 | 53928.5 | 63499.9 | 73071.3 | 82462.7 | 922141

inter

f(104) 0.1045 | 0.1254 | 0.1881 0.2716 | 0.2090 0.0836 0.0627

R 0.95 0.84 0.69 0.47 0.24 0.10 0.03

F 0.05 0.16 0.31 0.53 0.76 0.9 0.97

h<10_3) 0.011 0.0149 0.0273 0.0578 0.0871 0.0836 0.209

U tabeli 1 koriSéene su sledeée oznake:

i — redni broj intervala, n,— broj otkaza u intervalu, cn,s— broj ot-
kaza na sredini intervala, sv,,,, — srednja vrednost intervala, f - funkcija

uCestanosti stanja u otkazu, R - funkcija pouzdanosti, F — funkcija ku-

<>



mulativne raspodele verovatno¢e — funkcija nepouzdanosti, h— funkcija
intenziteta otkaza.

Procenjena funkcija pouzdanosti aproksimirate se odgovarajuéim te-
orijskim raspodelama: Vejbulovom, eksponencijalnom i normalnom. |zvr-
Sice se testiranja na osnovu kojih ¢e se zakljuditi kojoj teorijskoj raspodeli
je najpribliznija empirijska raspodela, odnosno koja od teorijskih raspode-
la najbolje aproksimira vrednosti empirijske raspodele.

Aproksimacija empirijske raspodele Vejbulovom raspodelom

Koriséenjem programskog paketa MATLAB izraCunavaju se: para-
metar oblika, polozaja i vrednost aproksimativne Vejbulove raspodele.
Na slici 2 prikazano je odstupanje aproksimativne Vejbulove raspodele
(F,, ) od empirijske raspodele (F;

1

Y 07
L]
S 06
&
o

S 05

WVreme raspodele [cas] 1ot
Slika 2 — GrafiCki prikaz odstupanja Vejbulove raspodele od empirijske raspodele
Figure 2 — Variation of the Weibull distribution from the empirical distribution
Puc. 2 — OTknoHeHve pacnpegeneHus Benbynna oT akcnepyMeHTanbHOro HadeHus

Testiranje testom Kolmogorov-Smirnova

Za usvojeni nivo rizika @ =0.2 i veli€¢inu uzorka n =50, tabli¢na vred-
1.07

dozv _W
teorijske Vejbulove raspodele F,, i procenjene vrednosti F iznosi
Max(AF)=0.0208. Kako je maksimalno odstupanje manje od dozvoliene

vrednosti, tj. 0.0208 < 0.1414, to aproksimacija empirijske raspodele teorij-
skom Vejbulovom raspodelom zadovoljava test Kolmogorov-Smirnova.

nost iznosi d, =D =0.1414 . Najveca vrednost odstupanja izmedu

o
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Aproksimacija empirijske raspodele teorijskom raspodelom zadovol-
java i ostale testove, jer je  x* =0.0028<9.488 (test Pirsona) i
R, =1.4132 <3 (test Romanovskog).

Aproksimacija empirijske raspodele
eksponencijalnom raspodelom

Na sli¢an nacin kao u prethodnoj tacki, na slici 3 prikazano je od-
stupa(njej teorijske eksponencijalne raspodele (Fe) od empirijske raspo-
dele (F).

1 T T T T T T
08

o7

o
=]

8
T

Gustina raspodele
o
h

o
w

o
(8]

o
T
i

o i i 1 i \ i

‘Wreme raspodele [cas] w10

Slika 3 — Grafi¢ki prikaz odstupanja eksponencijalne raspodele od empirijske raspodele
Figure 3 — Variation of the exponential distribution from the empirical distribution
Puc. 3 — OTKNOHeHMsA 3KCNOHEeHLManbHoOro pacnpeaeneHns
OT 3KCNEPUMEHTANBHOMO 3HaYeHUs

Sprovedenim testiranjem aproksimativna eksponencijalna raspodela
ne zadovoljava test Kolmogorov-Smirnova, jer je
Max(AF)=03789>D,_ =0.1414. Ostale testove aproksimativna

eksponencijalna raspodela zadovoljava, jer je z”>=0.8317<9.488 i
R, =1.3238<3.

dozv

Aproksimacija empirijske raspodele normalnom
raspodelom

Na slici 4 prikazano je odstupanje teorijske normalne raspodele (F,)

od empirijske raspodele (F).
=
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Slika 4 — Graficki prikaz odstupanja normalne raspodele od empirijske raspodele
Figure 4 — Variation of the normal distribution from the empirical distribution
Puc. 4 — OTKNoHeHWe HOpMaribHOTO pacnpeaeneHnst OT SKCEPUMEHTAIBHOTO 3HaYEeHMsI

Kao Sto se moze videti sa slike 4, odstupanje vrednosti teorijske nor-
malne raspodele od empirijske su neznatne.

Na osnovu sprovedenih testiranja mozZe se zakljuCuti da aproksima-
cija empirijske raspodele Vejbulovom i normalnom raspodelom zadovo-
ljava sve tri vrste testa, dok aproksimacija empirijske raspodele ekspo-
nencijalnom raspodelom ne zadovoljava test Kolmogorov-Smirnova, a
zadovoljava test Pirsona i Romanovskog.

Na osnovu zakljuCka ne moze se usvojiti hipoteza o tome koja teorij-
ska raspodela najtaCnije aproksimira empirijsku raspodelu, te ¢e se na-
staviti sa daljom analizom.

Grupisanjem broja otkaza po intervalima vremena otkaza uredaja iz-
gubila se taCnost statisti¢kih mera. Koristeéi naredbe u programskom pa-
ketu MATLAB izracdunacée se funkcija kumulativne raspodele verovatno-
¢e, tj. funkcija nepouzdanosti F iz podataka o vremenima otkaza RRU-
9B za veli€inu uzorka n =50. Za statistiCku obradu podataka koriscen je
Statistics Toolbox for use with MATLAB.

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2 — Vrednosti funkcije verovatnoc¢e
Table 2 — Values of probability functions
Tabnuuya 2 — 3HayeHnsa PYHKUUN BEPOSITHOCTH

Raspodela Stav o hipotezi P D, Dyozv
Vejbulova A 0.9832 0.0622 0.1484
Eksponencijalna B 5.8x10 0.4089 0.1484
Normalna A 0.9807 0.0635 0.1484

Hipoteza: ,A” — prihvata se, ,B” — ne prihvata se,
P — verovatnoca da je pretpostavljena teorijska raspodela priblizna empirijsko;.
Dy — odstupanije teorijske raspodele od empirijske raspodele.

o
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Na osnovu rezultata iz tabele 2 najpribliZnija teorijska raspodela em-
pirijskoj raspodeli je Vejbulova raspodela, sa najvecom vrednoSc¢u vero-
vatno¢e P =0.9832i najmanjim odstupanjem D, =0.0622< D

dozv *

Usvaja se Vejbulova raspodela za aproksimativni model pouzdanosti
uredaja RRU-9B sa parametrima razmere 7 =6.8231x10* i parametrom
oblika g =4.3141. Nakon sprovedene analize izraz za funkciju pouzda-
nosti (verovatnocu ispravnog rada) uredaja RRU-9B glasi:

=e

R(t)= e[;Jﬁ _( 6A823t1><104 J“l“ _ (1)

Odredivanje funkcije pouzdanosti sastavnih
modula uredaja RRU-9B

Slede¢i postupak u analizi jeste odredivanje funkcije pouzdanosti
sastavnih modula. Ovaj podatak je neophodan za dalju analizu radi
poredenja sa funkcijama pouzdanosti sastavnih modula uredaja
GRCA408E. U radu ce se prikazati nacin odredivanja parametara funkcije
pouzdanosti samo na modulu pojatavaéa, a za ostale module prikazace
se gotovi rezultati, dobijeni na opisan nacin. Procena pokazatelja pouz-
danosti i pomocnih veli€ina vrSi se metodom za mali uzorak i koris¢enjem
sledecih formula (Ramovi¢, 2005):

(n +1)— (prethodni red broj)
1+(n— n,.)
n =50, n,— ostatak nakon neaktuelnih otkaza ostalih modula,

— prirastaj rednog broja: p= , gde je

— stvarni rang (redni broj) rezultata: SR =kumulativni prirastaj red-
nog broja,
(SR -0.3)
(n+04) "’
— funkcija kumulativne raspodele ili funkcija nepouzdanosti F = MR,
— funkcija pouzdanosti: R=1-F ,

— medijalni rang: MR =

— funkcija intenziteta otkaza: h= ! , Qgde je
n—SR+0.7-At

Atz(tj+1 —tj)- vreme rada izmedu otkaza, a ¢; vreme rada do otkaza

aktuelnog modula.

<>



Procenjene vrednosti pokazatelja
pouzdanosti modula pojaCavaca
Na osnovu procenjenih vrednosti pokazatelja pouzdanosti, na slici 5

prikazane su grafiCke vrednosti funkcije pouzdanosti (R) i nepouzdanosti
(F), za slu¢aj modula pojacavaca.

1 T T T T T T

08
08
0.7
06
05
0.4

03

Funkcije pouzdanosti i nepouzdanosti

100
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Slika 5 — Graficki prikaz procenjenih vrednosti funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti
Figure 5 — Graphical representation of the estimated values of reliability and unreliability
functions
Puc. 5 — padmnyeckoe oTobpakeHne OLEHOYHOro 3HaYEHUS PYHKLMIA BEPOATHOCTU
N HEBEPOSITHOCTU

Proveru hipoteze o aproksimaciji empirijske raspodele nekom od te-
orijskih raspodela vrsi¢e se grafoanalitickim metodama (Cati¢, 2005). Za
razliku od graficke metode, vrsice se analiticko odredivanje parametara
regresivne prave Y = aX + b Y metodom najmanjih kvadrata. Koeficijenti
regresivne prave odreduju se pomocu jednacina:

Z(X" .Yi)_m

Z(X?)—( I ;
b:ZY"— ZX". (3)

a .
n n
Koeficijent determinacije odreduje se prema sledecoj formuli:

[z ZX ZY

KD = 4)

yhe) BT | [z T

>
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Aproksimacija empirijske raspodele
Vejbulovom raspodelom

U slu€aju grafoanaliticke metode, kod Vejbulove raspodele, na X
osu unose se vrednosti za w, definisane izrazom w =In(In(1/R(¢))), a

na ¥ osu vrednosti In(¢). Prema formulama (2), (3) i (4) izradunace se
koeficijenti a,,, b, i KD, , a na osnovu njih parametri Vejbulove raspo-
dele:

w

- B :L =3.3946 — parametar oblika,
a

— n7=¢" =103.967 — parametar razmere.

Na slican nacin kao u prethodnoj tacki vrsi se testiranje hipoteze o
aproksimaciji empirijske raspodele Vejbulovom raspodelom, testom Kol-
mogorov-Smirnova. Za usvojeni nivo rizika a=0.2 i veli€inu uzorka
n =10, tabli¢na vrednost D, _ =0.1414. Najvela razlika izmedu teorijske

=0.1414.

dozv
raspodele i procenjenih vrednosti je max (AF)=0.0812< D

dozv

ZakljuCuje se da teorijska aproksimativna Vejbulova raspodela
zadovoljava test Kolmogorov-Smirnova.

Aproksimacija empirijske raspodele
eksponencijalnom raspodelom

Kod eksponencijalne raspodele na X osu unose se vrednosti de-
finisane izrazom X, =1In(R(t)), ana ¥ osu vrednosti ¥, =¢. Kao i u pre-

thodnom slucaju, izraGunavaju se koeficijenti definisani formulama (2)-(4),
a na osnovu njih srednja vrednost eksponencijalne raspodele A prema

formuli: A =|a,|+b,=113.2523.

Za usvojeni nivo rizika a@=0.2 i veliCinu uzorka n=10, tablicha
vrednost D,_ =0.1414, a najveca razlika izmedu teorijske raspodele i
procenjenih vrednosti iznosi max (AF)=0.2989 > D,,_, = 0.1414 . Aproksi-

mativha eksponencijalna raspodela ne zadovoljava test Kolmogorov-
Smirnova.

dozv

<>



Aproksimacija empirijske raspodele
normalnom raspodelom

Primenom grafoanaliticke metode, na X osu unose se vrednosti za
z definisane izrazom:

2
e, -pte,- o .
z=p-— 2T PTO D , pri éemu je p= ln[LJ, a
2 3
n+d -p+d,-p - +d;-p R(t)

konstante imaju slede¢e vrednosti: ¢,=2.51, ¢, =0.80, ¢,=0.01,
d =143,d,=0.18 i d; =0.0001. Na Y osu unose se vrednosti 7.

Nepoznati parametri 4 i o normalne raspodele odreduju se po-
mocu izraza:

— W =>b, =112.7115 — srednja vrednost i
— o0 =a, =38.2798 — standardna devijacija.

Najvecée odstupanje izmedu teorijske i procenjene vrednosti raspo-
dele iznosi: max(AF)=02738> D, =0.1414, te aproksimacija

empirijske raspodele sa normalnom teorijskom raspodelom ne zadovo-
ljava test Kolmogorov-Smirnova.

Iz sprovedene analize zakljuCuje se da jedino Vejbulova raspodela
zadovoljava test Kolmogorov-Smirnova. Iz tog razloga usvaja se Vejbu-
lova raspodela, kao aproksimativna raspodela empirijske raspodele, sa
parametrima: oblika B =3.3946 i razmere 7 =103.967, pa je izraz za

verovatnoéu ispravnog rada (funkcija pouzdanosti) modula pojaCavaca
RRU-9B:

R(t)= e7{103.967j “ _ (5)

Na slici 6 prikazano je odstupanje Vejbulove raspodele (R, ) od
empirijske raspodele (R) za modul pojadavaca (mali uzorak).

o
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Slika 6 — Prikaz odstupanja Vejbulove raspodele od empirijske raspodele za modul pojacava
Figure 6 — Deviations from the empirical distribution to the Weibull distribution
for the power amplifier module
Puc. 6 — OTknoHeHue pacnpeneneHns Benbyna oT aKCNepuMeHTanbHOro 3Ha4YeHnst
ONs yCUNUBaIOLLEro Moayns

Procenjene vrednosti pokazatelja
pouzdanosti ostalih modula

Na identi€an nacin sprovedena je analiza i testiranje aproksimativnih
raspodela ostalih sastavnih modula uredaja, a dobijeni rezultati prikazani
su u tabeli 3.

Tabela 3 — Vrednosti funkcije pouzdanosti sastavnih modula RRU-9B
Table 3 — Reliability function values for the RRU-9B component modules
Tabnuua 3 — 3HavyeHnsa PyHKUMIA HaOEeXHOCTM KOMMOHeHTOB Mmoayns RRU-9B

MODUL n max (AF) Usvojena raspodela | Funkcija pouzdanosti
3.3946
Pojacavac 10 0.0812 Vejbulova ’( J
) ) R(t)z e 1103967
¢ 4.3703
Pilotska sekcija 5 0.0499 Vejbulova ‘[ J
] ) R(t)=e 107.5013
¢ 4.527
Napajanje 21 0.1164 Vejbulova ‘( )
pajan) ) R(t)=e 79.57
Regulator ( t ng
izlazne snage 5 0.1089 Vejbulova R(t) _p (91457
¢ 4.5439
Prijemnik 4 0.0289 Vejbulova ’( ]
] | R(t)=e 1113629

>



MODUL n max (AF) Usvojena raspodela | Funkcija pouzdanosti
¢ 8.126:
Filter 2 0 Vejbulova ‘(7J
) R(t)= e \100.8706
¢ 3.0346
Modulator 3 0.0104 Vejbulova ‘[ J
) R(t)= e \150-8002
¢ 4.3141
RRU-9B 50 0.0208 Vejbulova R(t) _ e_( 6_8231X104j

Odredivanje funkcije pouzdanosti uredaja
specijalne namene GRC 408E

Procenjene vrednosti parametara pouzdanosti predmetnog uredaja
koriS¢eni su iz dostupne literature (Radonjic, i dr., 2013), a u tabeli 4 pri-
kazani su podaci o intenzitetu otkaza A i srednjem vremenu rada do ot-
kaza MTBF , celog uredaja i sastavnih modula uredaja od A18-A25.

Tabela 4 — Parametri pouzdanosti uredaja GRC 408E
Table 4 — Reliability parameters for the GRC 408E
Tabnuua 4 — MapameTpbl HagexHocTn ycTporictBa GRC 408E

Parametri| A18 | A1 A14 | A13 | A21 | A11 |A24A4| A19 | A25 | GRC

(x1o)§6h-1) 2242 |16.06 | 6.74 |13.54| 5.22 |15.35| 27.43 | 9.55 |50.23 |166.54

MTBF

(h) 44612|62274(148358|73874/191433|65127 | 36451 |104717|19908 | 6004

MTBF | 509 | 7.11 | 16.94 | 8.43 | 21.85 | 7.43 | 4.16 | 11.95 | 2.27 | 0.68

(god.)

Sprovedena analiza realizovana je na osnovu pretpostavke da vre-
mena rada do otkaza imaju eksponencijalni karakter, a intenzitet otkaza
je konstanta (Adamovi¢, i dr, 2011). Oblik funkcije pouzdanosti sastavnih
modula i uredaja prikazan je izrazom:

R(t)=e*". (6)
Funkcija pouzdanosti za uredaj GRC 408E je:

R(t)= e—(166.54><10’6)-t , (7)
dok je za primer modula filtera A19:

R(t) - e—(9.55><10“’)~t . (8)

Graficki prikaz poredenja funkcija pouzdanosti uredaja RRU-9B i GRC
408E prikazan je na slici 7. Sa slike se moze zakljuciti da vrednosti funkcije
pouzdanosti uredaja GRC 408E imaju veée vrednosti od RRU-9B. Vece
vrednosti javljaju se zbog toga Sto je intenzitet otkaza sastavnih modula ma-
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nji, jer se radi o savremenim uredajima, konstrukcijski izradenim u SMD teh-
nologiji. Medutim, analizom i poredenjem funkcija pouzdanosti sastavnih
modula zakljuuje se da su vrednosti funkcije pouzdanosti sastavnog modu-
la filtera A19, kod GRC 408E, manje u odnosu na RRU-9B. Grafi¢ko pore-
denje funkcija pouzdanosti modula filtera prikazano je na slici 8.
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Slika 7 — Grafi€ko poredenje funkcija pouzdanosti za uredaje RRU-9B i GRC408E
Figure 7 — Comparison of the reliability functions for the RRU-9B and the GRC408E
Puc. 7 — Ipacunyeckoe cpasHeHue dyHKUmMI HagexHocTn yctpoincts RRU-9B n GRC408E

Sprovedenom analizom zaklju€uje se da vrednosti funkcije pouzda-
nosti sastavnih modula uredaja GRC 408E i celog uredaja imaju vece
vrednosti u odnosu na module i uredaj RRU-9B (Sto se vidi na slici 7),
osim modula filtera A19 (slika 8).
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Slika 8 — Grafi¢ko poredenje funkcija pouzdanosti modula filtera za RRU9B i GRC408E

Figure 8 — Comparison of the reliability functions for RRU-9B and GRC408E filter modules

Puc. 8 — N'padunyeckoe cpaBHeHne YHKLUIA HagexHocTn moaynen dpunstpos RRU9B
n GRC408E
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Rezultati dobijeni sprovedenom analizom su ocekivani, jer je uredaj GRC
408E savremen, konstruisan i izraden u savremenoj tehnologiji, od kompo-
nenti koje imaju manji intenzitet otkaza. Modul filtera A19 je konstrukciono sli-
¢an modulu filtera kod uredaja RRU-9B, ali ima vece vrednosti intenziteta ot-
kaza A, a time i manje vrednosti funkcije pouzdanosti. Razlog tome je sto je
modul A19 konstrukciono nadograden elementima koji omogucuju softversko
upravljanje radom filtera. Koliko se konstrukciono dobilo na pobolj$anju ureda-
ja, sa aspekta pouzdanosti se izgubilo, jer su vrednosti funkcije pouzdanosti
modula A19 manje u odnosu na isti modul kod uredaja RRU-9B.

Dalja analiza vezana za modul A19 usmeri¢e se prema oblasti odr-
Zavanja uredaja i predmetnog modula, kako bi se u istrazivanjima sagle-
dali aspekti pogodnosti za odrzavanjem.

Iskustva iz odrzavanja modula filtera A19

Modul A19, radio-frekventni (RF) filter, sastoji se od dva dela: pre-
dajnog i prijemnog dela. Upravljanje radom filtera realizuje se od central-
ne procesorske jedinice (modula A14), preko modula A13 (modul sluzbe-
nog kanala, EOW interfejsa), koji Salje upravljacke signale kora¢nim mo-
torima za njihovo pozicioniranje. Pravilnim pozicioniranjem motora obez-
beduje se postavljanje filtera na zadatu predajnu, odnosno prijemnu fre-
kvenciju. Na slici 9 prikazan je izgled modula A19 unutar uredaja GRC, a
na slici 10 RF ulazni signal u filter, oslabljen 50 dB iz pojacavaca snhage.

il

.l i h-!' T
i ﬂ{”':[ fi‘ w".ﬂlm}f,ﬁ m ! 'I"L‘ l WwﬁMIF‘ININ'IHY“M“WI"N'Hlf
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Slika 9 — I1zgled RF filtera u uredaju Slika 10 — Ulazni signal u RF filter
Figure 9 — Layout of the RF filters in the unit Figure 10— The input signal to the RF filter

Puc. 9 — N3o06paxeHne RF dunbtpa Puc. 10— Bxogsawmi curHan RF couneTtpa
B YCTPOMWCTBE

Na slici 11 prikazan je primer filterske karakteristike modula A19, sni-
mljene analizatorom mreze, u toku tehnoloSkog procesa odrzavanja uredaja
GRC'. Sa slike se uogava da je filterska karakteristika izobli¢ena i da nije si-

' Tehnoloskom procedurom i dijagnostickom opremom na najvisem nivou odrzavanja mo-
guce je snimiti filtersku karakteristiku modula A19. Snimanje karakteristike realizuje se u toku po-
stupka defektacije modula odgovaraju¢im instrumentom. TehnoloSka procedura najviSeg nivoa
odrzavanja jedina propisuje i dozvoljava sve tehnoloSke operacije odrzavanja modula A19.
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metri¢na po centralnoj frekvenciji. Uzrok izobli¢enosti filterske karakteristike
moze biti razli¢it. Primenom tehnoloskih procedura najviSeg nivoa odrzava-
nja, na odredenom broju uredaja i filtera, doslo se do pokazatelja da je taj
uzrok bio: nepodeSenost filtera u 4% sluCajeva, greSka u pozicioniranju
step-motora u 4% sluc€ajeva i greSka memorije u 1% slucajeva.

Posledice izobliCenosti filterske karakteristike su nedovoljna snaga
signala na aktuelnoj frekvenciji i prekid radio-relejnog linka, lo$ prijem
signala sa nedozvoljenim brojem greSaka u prenosu signala. Ove neis-
pravnosti dobijaju se kao rezultat testiranja uredaja dijagnosti¢kom opre-
mom u laboratorijskim uslovima, pri realizaciji srednjeg i najviSeg nivoa
odrzavanja uredaja GRC 408E. Aktuelna neispravnost ne moze se uociti
samotestiranjem uredaja, tj. tehnoloSkom procedurom i dijagnosti¢kom
opremom na nizem nivou odrzavanja.

Realizacijom preventivhog odrzavanja i primenom tehnoloske proce-
dure za sredniji nivo odrzavanja (Radoniji¢, i dr., 2013), u odredenom peri-
odu i odredenom broju uredaja, konstatovana je neispravnost oko 9%
ukupnog broja uredaja sa manifestacijom neispravnosti modula filtera
A19, te su uredaji poslati na najvisi nivo odrzavanja.

U skladu sa organizacijom odrzavanja, defektacija i opravka uredaja
zbog ove vrste neispravnosti moze se realizovati samo na najviSem ni-
vou odrZavanja. Primenom akcija korektivhog odrzavanja na uredaju i sa-
mom modulu A19, na najviSem nivou odrzavanja, dobija se filterska ka-
rakteristika kao na slici 12, a testiranjem uredaja, dijagnostiCkom apara-
turom u laboratorijskim uslovima, konstatovana je ispravnost uredaja.

Iskustva iz odrzavanja pokazuju da je relativno veliki broj uredaja
GRC bio neispravan usled neispravnosti modula A19, u relativno kratkom
eksploatacionom vremenu.
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Slika 11 — 1zobli¢ena filterska karakteristika Slika 12 — Ispravna filterska karakteristika

Figure 11 — Distorted filter characteristic nakon akcije odrzavanja
Puc. 11 — NckaxeHHble xapaktepuctuku  Figure 12 — The proper filter characteristic
unbTpa after maintenance actions

Puc. 12 — TpebyeMmble XxapakTepUCTUKA
dunbTpa nocne NpoBeaeHNs MEPONPUSATUA NO
TEXHNYECKoMY 06CNyXMBaHNIO
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Sprovedena istrazivanja, realizovana poredenjem funkcija pouzda-
nosti uredaja i sastavnih modula, sa prikazanim laboratorijskim mereniji-
ma i iskustvima iz odrzavanja ove vrste uredaja i otkaza koji su postojali
zbog modula A19, opravdavaju razmisljanje da u buduéem periodu istra-
Zivanja treba usmeriti ka modernizaciji modula A19. Prilog ovim istraziva-
njima dodatno opravdava i €injenica da je proizvodac uredaja ,Elbit Sys-
tem Tadiran” zapo&eo serijsku proizvodnju i ima u ponudi prodaju ove vr-
ste uredaja novije generacije sa novim reSenjem modula A19, realizova-
nim kao digitalni filter, kojem je frekventni opseg rada do 900 MHz.

Postojece reSenje modula filtera A19 i predlog modernizacije prika-
zani su u nastavku rada.

Postojece resenje RF filtra

Vecina filtera u radio-relejnoj tehnici realizuju se kao filteri sa rezo-
nantnim Supljinama, s obzirom na zahtevanu izlaznu snagu i na koris¢eni
frekvencijski opseg. Filteri sa rezonatnim Supljinama karakteriSu relativno
stabilne amplitudske i fazne karakteristike na visokim ucestanostima, re-
lativno uske prelazne zone i slabo izrazeni prelazni procesi.

Ono $to predstavlja najveci nedostatak kod ove vrste filtera je: upra-
vljanje njihovim radom u okviru softverski upravljanim radom celog ureda-
ja, spora komunikacija sa centralnom procesorskom jedinicom, spor odziv
na upravljacki signal, primena elektromotora u pozicioniranju filtera na za-
datu frekvenciju, nepovoljne karakteristike pogodnosti za odrzavanje u
smislu nemoguénosti agregatne zamene bez dodatnih postupaka kalibra-
cije i podeSavanja sa dodatnom specijalnom opremom, a odrzavanje je
mogucée samo u organizaciji najviSeg nivoa odrzavanja uz dugo vreme za
korektivno odrzavanje. Analizom sa aspekta odrzavanja uoéeno je da de-
fektacija uredaja predvidenom tehnoloSkom procedurom i opremom na
najnizem nivou odrzavanja nije pouzdana, jer se greSke u radu modula
mogu defektirati samo tehnologijom i opremom na srednjem i najvisem ni-
vou odrzavanja, te se tako ne obezbeduje pouzdanost u radu uredaja.

Elektricna Sema filtera za rezonatnim Supljinama predstavljena je na
slici 13. Modul filtra A19 predstavlja LC filter kod kojeg se podeSavanje
vr§i mehanicki, promenom zazora izmedu zavrtnjeva i tela kutije filtra
(promenom dimenzija rezonatora), ¢ime se menjaju kapacitivnosti kon-
dezatora C1i C2 (slika 13).

Upravljanje radom i podeSavanje filtera A19 na radnu frekvenciju vr-
8i se pomocu koracCnih step-motora, koji podatke neophodne za pozicio-
niranje filtera dobijaju iz memorije koja se nalazi unutar filtera, a upra-
vljacke signale iz modula A13.

Intenzitet otkaza, proraCunat na osnovu sastavnih elemenata

modula A19, iznosi /1=9.55><10"’[h"]. Fabritka vrednost novona-
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bavljenog modula A19, ne racunajuci uvozne dazbine, iznosi 9885 $, Sto
je 35% vrednosti celog uredaja. Kao Sto se vidi, RF filter ima znacajan
novC€ani udeo u celokupnom iznosu nov&ane vrednosti celog uredaja.

U nastavku rada sprovedena su istrazivanja i dat predlog mogucée
modernizacije modula A19 u smislu digitalizacije filtera, kao jedno od mo-
gucih reSenja na polju poboljSanja i komercionalizacije modula A19.

Slika 13 — Konstrukcija filtera sa rezonantnim Supljinama
Figure 13 — Design of the filters with resonant cavities
Puc. 13 — KoHCTpyKUus ounbTpa ¢ pe3oHaTopamu

Predlog modernizacije RF filtera

Na slici 14 prikazana je blok-Sema sa predlogom moguée moderni-
zacije postojec¢eg analognog RF filtera.

| H }---{ Pojaga- H | ap j—{Digitalni — pja H—
|

T filter
T

Moduli uredaja GRC|

Slika 14 — Blok-S§ema modernizacionog modula RF filtera
Figure 14 — Block diagram of the RF filter module after modernization
Puc. 14 — Bnok-cxema moaepHu3anpoBaHHoro moayns RF-counbTpa

Sa slike 14 se vidi da modernizacioni set (modul), koji bi se imple-
mentirao umesto modula A19 (RF filtra), €ini A/D konvertor, digitalni filter
i D/A konvertor. Konvertori su komercijalne izvedbe i nisu predmet spro-
vedenih istrazivanja.

Alati za projektovanje digitalnih struktura koje proizvodaci programabil-
nog hardvera daju korisnicima u novije vreme postaju sve potpuniji i hude
sve viSe slobode pri projektovanju. Korisniku je pruzena mogucnost da, prili-
kom projektovanja, bira da li ¢e da koristi neko od gotovih reSenja, orginal-
nim alatom proizvodaca ili nekim standardnim alatom (uklju€ujuci i Matlab).
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U sprovedenim istrazivanjima modelovanje digitalnog filtera realizo-
vano je koriS¢enjem Xilinx-ovog softvera System Generator, koji daje ve-
zu sa Matlab-om i omogucava snimanje amplitudske karakteristike filtera.
Pri tome je kori§éena najnovija generacija FPGA Cipova (Xilinx-ov Virtex
7) koja omogucava znatno uvecanje maksimalne frekvencije odabiranja
(http://www.xilinx.com). Filter je modernizovan na principu frekvencijskog
maskiranja (Frequency-response masking tehnique). Uskopojasni filter
izveden je kao kaskadna veza periodi€nog model filtera G?ZM ) i maskira-
juceq filtera F(z), kako je to prikazano na slici 15.

x[n] y[n]

— G(zM) F@E) ——

Slika 15 — Kaskadna veza periodi€nog modela filtera i maskirajuceg filtera
Figure 15 — Cascaded connection of the periodic filter and the masking filter
Puc. 15 — KackagHoe nogkntoyeHne nepmoanyHoro mnbTpa u Macku unstpa
Predlog realizacije digitalnog filtera prikazan je na slici 16 (Kaiser, et
al, 2009), (Poucki et al, 2010), a na slici 17 vidi se uporedni prikaz dobije-
ne amplitudske karakteristike predlozenog digitalnog filtera i postojeceg
reSenja analognog filtera sa rezonatnim Supljinama. Kao $to se vidi, dobi-
jena karakteristika digitalnog filtera je sa strmom prelaznom zonom, a od-
stupanja na karakteristici su posledica na€ina snimanja amplitudske ka-
rakteristike (po principu odbirak po odbirak).
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Slika 16 — Predlog realizacija digitalnog filtera modelovanjem Xilinx-ovim softverskim
alatom System Generator
Figure 16 — Proposal for the implementation of digital filters by using System Generator,
Xilinx's software tools
Puc. 16 — NpeanoxeHue no yCTponcTey LMpPoBoro unbTpa nyTemMm MoaennpoBaHus
System Generator ¢ ucnonb3oBaHWeMm nNporpammHoro obecnevenus Xilinx
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Na osnovu dostupne literature o fabrickim karakteristikama delova
modernizacionog seta (http://www.buyaltera.com/scripts/partsearch.dll,
http://www.analog.com/en/digital-to-analog-converters/high-speed-da-
converters/products/index.html) moguée je proracunati intenzitet otkaza
predlozenog modernizacionog seta, koji se sastoji iz digitalnog filtra i
konvertora signala. Tako proraCunata vrednost intenziteta otkaza predlo-
Zenog modernizacionog seta iznosi: 4 =0.96-10° A~ . Novéana vrednost
modernizacionog seta orijentaciono je 6509, Sto je, u odnosu na nov¢anu
vrednost analognih filtera (9885$), mnogo manja vrednost.

0 — Digitalni filter 1
~— Analogni fiter
S0F
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Slika 17 — Uporedni prikaz amplitudskih karakteristika realizovanog digitalnog filtera
i postojec¢eg analognog filtera
Figure 17 — Comparative review of the amplitude characteristics of the realized digital
filter and the existing analog filter
Puc. 17 — CpaBHUTENbHbIA 0630p aMMINTYAHbLIX XapaKTePUCTUK LMdPOBOro ounbTtpa
M CYLLIECTBYHOLLIErO aHarnoroBoro ounsTpa

Ograni¢avajuci faktor za primenu predloZzene modernizacije jeste da
se u buducem periodu stvore hardverski uslovi koji ¢e omoguciti rad digi-
talnog filtera na frekvencijama, na kojima radi predmetni uredaj specijal-
ne namene. S obzirom na napredak tehnologije izrade VLSI (VeryLarge-
Scalelntegration) komponenti, moze se oCekivati da ¢e komponente novi-
Je generacije u VLSI tehnologiji vrlo brzo imati primenu na viSim frekven-
cijama.
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Zakljucak

U radu je sprovedena sveobuhvatna analiza i poredenje karakteristi-
ka pouzdanosti uredaja specijalne namene. Na osnovu rezultata analize i
iskustva iz odrzavanja, zaklju€uje se da je modernizacija modula RF filtra
korisna radi poboljSanja karakteristika pouzdanosti i odrzavanja. U tom
smislu predlozena je modernizacija postojeceg analognog RF filtra. Mo-
dernizacija je modelovana odgovaraju¢im softverskim alatima za projek-
tovanje digitalnih filtera, a dobijeni rezultati opravdavaju sprovedena is-
trazivanja.

Na osnovu dobijenih rezultata modelovanja digitalnog filtera i sagle-
davanja mogucénosti njegove primene u uredaju GRC 408E, donose se
sledeci zakljucci:

— intenzitet otkaza modernizacionog seta 4 =0.96-10"° 2" maniji je
u odnosu na dosadasnju vrednost intenziteta otkaza modula A19 koja iz-
nosi 4=9.55-10°h"",

— jako uska prelazna zona, ¢ime se postize ostra amplitudska karak-
teristika,

— cena modernizacionog seta je mnogo manja od cene analognog
RF filtra,

— tezina i gabariti su mnogo maniji, Sto Cini da je uredaj lakSi za rad i
transport,

— omoguceno je odrzavanje u smislu agregatne zamene moderniza-
cionog seta novim ili prebacivanjem sa drugog uredaja, $to nije moguce
u trenutnoj izvedbi filtera bez kalibracije i dodatnih podeSavanja, koji se
moraju izvesti u laboratorijskim uslovima,

— agregatna zamena modernizacionog seta omogucava da se ko-
rektivno odrzavanje realizuje na srednjem nivou odrzavanja,

— korektivno odrzavanje je jednostavno i svodi se na zamenu kom-
ponente, FPGA Cipa ili DSP procesora,

— vreme korektivnog odrzavanja je mnogo kra¢e nego kod analognih
mehanickih filtera sa rezonatnim Supljinama, te su poboljSane karakteri-
stike pogodnosti za odrzavanjem,

— omogucena je pouzdana dijagnostika ispravnosti modernizacionog
seta na svim nivoima odrzavanja,

— upravljanje radom digitalnog filtera od strane centralne procesor-
ske jedinice je olak§ano i pouzdano, a brzina odziva filtera na promenu
frekvencije je trenutna.

Sprovedena istrazivanja daju doprinos u oblasti odrzavanja ove vr-
ste uredaja, jer se na osnovu dobijenih rezultata zakljuCuje da ¢e u bu-
ducnosti biti moguéa zamena postoje¢eg analognog filtera novim digital-
nim filterom i da je predlozena modernizacija opravdana sa svih aspeka-
ta odrzavanja.
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YMPOLWEHWE OBCNY>XXVBAHNA YCTPOUCTB CMELMANBHOIO
HA3SHAYEHWA NMYTEM MOOEPHU3ALIMM AHATIOTOBOIO ®UNTBTPA

OBNACTb: nogaepka TEXHONOMMYECKNX CucTem
BWO CTATbW: opurmHanbHasa HayyHas ctatbsl
A3bIK CTATbW: cepbekuin

Peswome:

B pabome npoeedeH aHanu3 u cpasHeHue rnokazamersieli Hade-
JKHOCMU d8yX murios crieyuarsbHbIX yCmpoucmes, KOmopble UCMonb3y-
romces 8 paduopereliHbiX cucmemax.

OcHosbigasicb Ha pe3yrbmamax npoeedeHHO20 aHaru3a, orbima,
HaKorneHHo20 npu 3Kcrayamayuu yempotcme ripu obecriedeHuuU rnodoep-
JKKU OOMEHO8 8epxHe20 yposHsi, NMpedrioxeH crocob MoOepHU3ayuu, ry-
mem 3aMeHbI Cyu,ecmeyue20 aHaro208020 paduo-4acmomHyozo hurib-
mpa Ha coomeemcmsyrowuti yugposol ¢unbmp. lNpednazaembil crio-
cob mMolepHu3ayuU yrpowaem mexHoI02u4ecKUe npouecchl rno o0bcyxu-
8aHUK0 ycmpoticms, obriecyaem PEMOHMONPU20OHOCMb, y8enuyueaem
HaleXXHOCMb, 3Ha4YUMESIbHO CHUXKasi 3ampamb| Mpu 3KCrlyamayuu.

KntoueBble crioBa: HadexxHocmb, noddep:kka, MoOepHU3auus, puribmp.
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IMPROVEMENTS OF THE MAINTENANCE OF SPECIAL PURPOSE
DEVICES BY ANALOG FILTER MODERNIZATION

FIELD: Maintenance of technical systems
ARTICLE TYPE: Original Scientific Paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

This paper deals with an analysis and a comparison of the reliability
of two types of special-purpose devices used in radio-relay systems.

Based on the results of the analysis and the experience in top-level
domains device maintenance, this paper proposes a modernization met-
hod of the existing analog radio-frequency filter with an appropriate digital
filter. The proposed modernization of the technological process improves
the characteristics of maintainability, increases reliability in performance
while dramatically reducing the cost of equipment maintenance.

Introduction

All technical devices during their lifetime pass various stages, from
construction, development and production, through operation and mainte-
nance to the end of their life cycle. This paper conducted research and an
analysis on the GRC 408E special purpose device which did not pass the
phases of construction, development and production in national institutions.

An optimal model of the concept of maintenance and maintenance
organization of this type of device is presented in the available literature.
Taking info account that, during the system lifetime, equipment moderni-
zation can be implemented, this paper deals with a comprehensive
study aimed at finding the weaknesses of the device and proposes its
modernization. The device modernization by a modernizing set was mo-
deled by an appropriate software design tool and the modernization
costs were then approximated.

The conducted research is based on:

1. determining the reliability function of t the RRU-9B device and its
component modules,

2. determining the reliability function of the GRC 408E device and
its component modules,

3. analysis and mutual comparison of the reliability function of the
two types of devices and their component modules,

4. laboratory measurements,

5. experience from the highest level of the GRC 408E equipment
maintenance

Conditions for the research realization

The research faced a number of difficulties since there is not eno-
ugh data from the exploitation of the GRC 408E special purpose device
that can be used as reliability indicators. Therefore, the analysis and re-
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search directed towards the reliability function were carried out in two
ways:

— for the RRU-9B device, the research was based on the patterns
of failure time in the period from 2006 to 2013,

— for the GRC 408E device, the research was based on the calcu-
lated failure intensity of the integral components of individual modules.

Determining the reliability function of the RRU-9B device

The reliability function was determined by determining the law of di-
stribution of work time to failure on a sample of 50 devices. Based on the
data on work time to failure, the empirical distribution function of the time
to failure is determined. After that, the appropriate method is applied for an
approximation of the empirical distribution with the corresponding theoreti-
cal distribution, followed by the approximation verification by appropriate
testing. This paper also deals with the empirical (estimated) reliability fun-
ction approximation by theoretical distributions: Weibull, exponential and
normal. The testing of the obtained approximations is carried out using the
following tests: Kolmogorov-Smirnov, Pearson and Romanovskogo.

Approximation of the empirical distribution by the Weibull distribution

Figure 2 shows the approximation of the empirical distribution by
the Weibull distribution. After the completion of the testing, it is
concluded that the approximation satisfies all three types of tests.

Approximation of the empirical distribution by the exponential
distribution

Figure 3 shows the approximation of the empirical distribution by
the exponential distribution. After the completion of the test, it is
concluded that the approximation does not satisfy the Kolmogorov-
Smirnov test, while it satisfies the Pearson and Romanovskogo tests.

Approximation of the empirical distribution by the normal distribution

Figure 4 shows the approximation of the empirical distribution by
the normal distribution. After the completion of the testing, it is concluded
that the approximation satisfies all three types of tests.

Grouping the number of failures per time intervals results in losing
the accuracy of statistical measures. The commands in the MATLAB are
used to calculate the cumulative probability distribution function, i.e. a
function of uncertainty based on a sample of 50 devices.

Based on these results, it is concluded that the Weibull distribution
best approximates the empirical distribution. The Weibull distribution
with corresponding parameters is is accepted and the function of
reliability for the RRU-9B device has the form as in formula (1).

Determining the reliability function of the RRU-9B device modu-
lesData on the reliability functions of the RRU-9B components is
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necessary for the further analysis in order to compare these functions to
the reliability functions of the components of the GRC 408E special pur-
pose device. The calculation of the reliability function is performed by a
suitable method for a small sample.

Estimated values of the amplifier module reliability

Figure 5 shows the graphical values of the reliability and
unreliability functions of the amplifier module. The estimated values of
the reliability function are approximated by the corresponding theoretical
distribution functions as follows: Weibull, exponential and normal distri-
bution. Based on the analysis and the corresponding testing, it is con-
cluded that only the Weibull distribution satisfies the test. Therefore, the
Weibull distribution is adopted as an approximate distribution of the em-
pirical distribution function according to formula (5).

Figure 6 shows the deviation of the Weibull distribution from the
empirical distribution for the case of the amplifier module.

The analysis has also been appliedto other RRU-9B components
and the same test results have been obtained as shown in Table 3.

Determination of the reliability function of the GRC 408E special purpose
device

Table 4 presents the data on the intensity of failure of particular
modules as well as of the entire GRC 408E device. The reliability fun-
ction of the modules and the device is calculated based on formula (6).
Figure 7 shows a comparison of the reliability functions of two devices
from which it is concluded explicitely that the GRC device is more relia-
ble in operation.

A comparison of the reliability functions of modules of two devices
has been carried out in a similar way Only the RRU-9B filter module has
higher values of the reliability function.

These results are expected because the two filters are structurally
similar, the only difference being in the GRC filter which is upgraded with
stepper motors for filter control. This upgrade increased the intensity of
filter module failure so the value of the reliability function is lower.

The conducted analysis leads to the conclusion that if we want to
increase the level of reliability of the filter modules, their construction
must be modernized, which will increase the whole device reliability va-
lue. The analysis will be extended to the experience gained during the
device maintenance.

The experience during the maintenance of the filter module of the GRC
device

This section explains the most common cases of malfunctions cau-
sed by the filter module. Figure 11 shows the filter characteristics of the
defective device, while Figure 12 gives the filter characteristics after cor-
rective maintenance actions at the highest level of maintenance.
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Based on the experience of special-purpose device maintenance, it
can be concluded that in the future the filter should be modernized in
order to increase the reliability of the whole unit.

Existing solution of the RF filter

Figure 13 shows the existing solution of the analog filter. The filter
control and adjustment is done by using stepper motors which obtain the
data on positioning to the operating frequency from the A13 official chan-
nel module. The filter default value is 35% of the entire device value.

Proposal for an RF filter modernization

Figure 14 shows the block diagram of the proposed modernization
of the existing analog RF filters. The modernizing set to be included in-
stead of the filter module consists of: A/D converter, digital filter, and
D/A converter. Converters are of commercial performance and are not a
subject of research. Using appropriate software tools to design digital fil-
ters led to the structure of the digital filter implemented using Xilinx's
System Generator soffware which provides a link with Matlab and captu-
res the amplitude characteristic. The latest generation of FPGA circuits
(Xilinx's Virtex 7) is used, which allows a significant increase in the ma-
ximum sampling rate. The filter is realized on the basis of frequency ma-
sking (Frequency-response masking technique).

A proposal for the implementation of digital filters is shown in Figu-
re 16, while Figure 17 shows a comparison of the obtained amplitude
characteristic of the proposed digital filter and the analog filter existing
solution. Based on the available literature, the failure intensity of the mo-
dernization set has been calculated, where the value is several times
lower than in the existing solutions. The modernization set value ex-
pressed in hard currency is approximately$ 650, which is much less than
the price of an analog filter.

The limiting factor for the implementation of the proposed moderni-
zation is creating future hardware conditions that will allow the operation
of a digital filter at frequencies at which the given special-purpose device
operates. Having in mind the development in the technology of VLSI
(VeryLargeScalelntegration) components, it is expected that the new
generation components in VLS| technology will soon be applied at hig-
her frequencies.

Conclusion

This paper carried out a comprehensive analysis and a
comparison of the reliability characteristics of the existing equipment
and its component modules with a newly acquired special-purpose
device. Based on the analysis and the experience of maintenance, it is
concluded that the modernization of the RF filter module is useful in
order to improve the reliability and maintenance. In this sense, a
modernization of the existing analog RF filter is proposed. The

112




modernization is modeled by appropriate software tools for digital filter
design, and the obtained results justify the conducted research.

Based on the results of the digital filter modeling and the
examination of the possibilities of its application in the GRC 408E
device, it can be concluded:

— failure intensity of the modernization set A =0.96-10°h"" is
lower than the current value of the failure intensity of the A19 module
which is 2=9.55-10°h"",

— transition zone is narrow (sharp amplitude characteristic),
resulting in better frequency resolution,

— cost of the modernization set is much lower than the cost of the
analog RF filter,

— weight and dimensions are much smaller which makes the
device easier to operate and transport,

— maintenance is possible in terms of the aggregate replacement
of the modernization set by a new one or by transferring it from another
device, which is not possible in the current structure of the filter without
additional calibration and adjustment which must be carried out in the
laboratory,

— aggregate replacement of the modernization set enables
corrective maintenance to be implemented at the intermediate level of
maintenance,

— corrective maintenance is simple and involves the replacement
of a component, FPGA or DSP processors,

— corrective maintenance period is much shorter than in the case
of mechanical analog filters with resonant cavities, resulting in the
improved characteristics of maintainability,

— a reliable diagnostics of the modernization set accuracy is
provided at all levels of maintenance,

— digital filter operation control through the central processing unit
is easy and reliable, and the filter response to frequency change is
instantaneous.

The conducted research contributes to the maintenance of this
type of devices, since, on the basis of the obtained results, it is
concluded that in the future it will be possible to substitute existing
analog filters with new digital ones and that the proposed
modernization is justified from all aspects of maintenance.

Key words: reliability, maintenance, modernization, filters.
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Sazetak:

U radu su prikazani rezultati istraZivanja potrebnih sposobnosti (zna-
nja i vestina) u procesu opremanja Vojske. Potrebne struc¢ne sposobnosti
analizirane su sa aspekta zastite interesa kupca i krajnjeg korisnika sred-
stva NVO. Sposobnosti su svrstane prema kljucnim aktivnostima procesa
i analizirane kroz aktivnosti planiranja i programiranja, definisanja taktickih
i tehniCkih zahteva, ugovaranja, istraZivanja, razvoja, ispitivanja, proizvod-
nje, nabavke, upotrebe, podrske i poviacenja sredstva NVO iz upotrebe.
Opis sposobnosti vrSen je na dva nacCina, kroz konkretan opis potrebne
sposobnosti ili opisom efekta koji treba da proizvede struc¢no lice angazo-
vano u procesu opremanja Vojske.

Kljuéne redi: kvalitet, proces, sposobnost, znanje, zahtevi, upotrebni
kvalitet sredstava NVO.

Uvod

Opremanje Vojske je dinamicki proces koji se neprekidno razvija, usa-
vrSava i prilagodava objektivnim uslovima funkcionisanja sistema odbrane
i okruzenja. Stru¢ne sposobnosti u ovom procesu podrazumevaju sposob-
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nosti sagledavanja uzroénika gubitaka', a efikasnost se ceni rezultatima
koji se ostvaruju u pogledu izgradnje operativnih sposobnosti Vojske.

Obezbedenjem potrebnih struénih sposobnosti u procesu opremanja
Vojske obezbeduje se upotrebni kvalitet sredstava NVO i opravdanje ulo-
Zenih (utroSenih) finansijskih sredstava i njegov adekvatan odnos investi-
ranim finansijskim sredstvima. Upotrebni kvalitet sredstava NVO obezbe-
duje mogucénosti Vojske, ili njenih delova, da u predvidenom vremenu, u
odredenim ambijentalnim uslovima i primenom odredenih standarda ost-
varuju zeljene operativne efekte, kao sto su: komandovanje, pravovreme-
na raspolozivost snaga, razmestaj i mobilnost u zoni operacija, iskorisée-
nje informacionog prostora, delotvorna ili efikasna upotreba snaga, otpor-
nost i zastita snaga i odrzivost snaga.

Da bi se kontinuirano postizali Zeljeni operativni efekti neophodno je u
procesu opremanja Vojske biti orijentisan na Zivotni ciklus objekta posmatra-
nja (sredstva, objekta,..), tok kretanja i kvalitet i razvijati znanja i vestine za
realizaciju faza, kao $to su: analiza misija i iskazivanje potreba; razvoj kon-
cepta i predlog modela opremanja; realizacija projekta opremanja; upotreba
i pracenje sredstava NVO, izlazak sredstva NVO iz operativne upotrebe. Za
prelazak iz jedne u drugu fazu veoma je vazno obezbedenje adekvatnih ula-
zno-izlaznih parametara aktivnosti i faza, odnosno obezbedenje kvalitetnih
materijalnih i informacionih izlaza (dokumenata) za narednu fazu (Grupa
autora, 2012). Da bi se to ostvarivalo neophodno je kontinuirano razvijati od-
govarajuce strucne sposobnosti u€esnika u procesu opremanja Vojske.

Ste€ena saznanja pokazuju da je u oblasti opremanja u poslednjih
nekoliko godina uradeno dosta, a da sa druge strane postoji jo§ puno
mogucnosti da se stanje unapredi.

Potrebe prakse, zahtevi vremena i savremeni trendovi generiSu po-
trebu da se teorijska saznanja i prakti¢na iskustva, vezana za sposobno-
sti potrebne za efektivno i efikasno opremanje Vojske, sistematizuju i uci-
ne dostupnim ,teoreti€arima i praktiCarima opremanja” radi unapredenja
postoje¢e prakse i podsticanja prikupljanja i stvaranja novih znanja (An-
dreji¢, i dr, 2010, str.37-62).

Sposobnosti za obezbedenje zahteva kvaliteta

Prve potrebne stru¢ne sposobnosti u procesu opremanja Vojske ve-
zane su za definisanje taktiCkih zahteva kvaliteta ve¢ u toku analize misija i
iskazivanja potreba. U toku ovih aktivnosti mora postojati stru¢na sposob-
nost definisanja i tehnickih i logisti¢kih zahteva upotrebnog kvaliteta. Struc-

' Dosta gubitaka (neiskoriséenih $ansi) u procesu opremanja VojskeVojske javlja se usled ne-
adekvatne uskladenosti i balansa izmedu potrebnih operativnih sposobnosti njenih jedinica
Vojskei funkcionalnih sposobnosti u procesu opremanja VojskeVojske u celini.
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na sposobnost definisanja takti¢kih zahteva obuhvata: sposobnosti za ana-
lizu misija, sposobnosti za operativho planiranje, sposobnost definisanja
potrebnih operativnih sposobnosti, struéne sposobnost za analizu usagla-
Senosti potrebnih i postojecih operativnih sposobnosti, sposobnost izbora i
kombinovanja materijalnih i nematerijalnih Cinilaca kojima ¢e se razviti i
odrzavati potrebne operativne sposobnosti Vojske (Grupa autora, 2012).
Struéne sposobnosti za utvrdivanje potrebe Vojske za sredstvima
NVO (vrsta, kvalitet, kvantitet) ogledaju se u sposobnostima sagledava-
nja nekoliko aspekata (kvalitet planiranja) (Zrni¢, 2008, str.25-47) prema
misijama i zadacima Vojske; prema strukturi komandi, jedinica i ustanova
Vojske; prema stanju raspolozivih resursa, odnosno stanju naoruzanja i
vojne opreme kojim vojska raspolaze; prema fizionomiji savremenih od-
brambenih i bezbednosnih izazova, rizika i pretnji; prema trendovima u
razvoju savremenih sredstava NVO i prema finansijskim moguénostima
(budzetu) za modernizaciju postojecih ili nabavku novih sredstava NVO.

Sposobnosti za definisanje taktiCkih zahteva

Polazne stru¢ne sposobnosti u procesu opremanja Vojske, ogledaju
se u sposobnosti za izradu dokumenta pod nazivom ,taktiCka studija”.
Kvalitet taktiCke studije zavisi od stru¢ne sposobnosti lica za sveobuhvat-
nu analizu stanja operativnih sposobnosti u odredenoj oblasti i stru¢ne
sposobnosti da se definiSe zahtevani nivo operativnih sposobnosti koji
se zeli dosti¢i opremanjem kvalitetnim sredstvima NVO. Nivo stru¢ne
osposobljenosti za izradu takticke studije, kao polaznog dokumenta pro-
cesa opremanja sredstvima NVO, ogleda se u kvalitetu pocetnih takti¢ko-
tehni¢kih zahteva koji definiSu klju¢ne karakteristike nedostaju¢e sposob-
nosti sa odgovarajué¢im merljivim parametrima.

Od stru¢ne osposobljenosti lica koja rade studiju zavisi kvalitet nivoa
identifikovanja, definisanja i dokumentovanja potrebe krajnjeg korisnika
sredstva NVO kroz materijalne Cinioce, vreme dostizanja i prioritet u odnosu
na druge potrebe. U ovoj fazi stru¢na osposobljenost se ogleda u sposobno-
stima za: analizu misije, analizu postojecih operativnih sposobnosti, definisa-
nje potrebnih operativnih sposobnosti, analizu usaglaSenosti potrebnih i po-
stojecih operativnih sposobnosti. Podrazumeva se da stru¢no osposobljena
lica definiSu i kriterjume kojima se mere promene postojec¢eg i dostignuta
poboljSanja operativnih sposobnosti Vojske (Grupa autora, 2012).

Za analizu misije potrebna je stru€na identifikacija vrsta operacija po
nivou definisanih ciljeva, angazovanih snaga i nacinu ispoljavanja dejsta-
va. Potrebna je kompetentnost za stru¢nu analizu ciljeva koje treba dosti-
¢i, rezultata koje treba ostvariti i zadataka koje treba izvrSiti da bi se cilje-
vi realizovali.
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Stru€no osposobljena lica treba da odreduju potrebne sposobnosti
jedinice i kapacitete resursa za realizaciju tih operativnih sposobnosti.
Potrebno je da budu osposobljeni da operativne sposobnosti izrazavaju
kroz prikaz mogucnosti u postizanju odredenih efekata upotrebom snaga,
sredstava i nacina izvrSenja zadataka iz domena funkcije borbenih dej-
stava. Takode, ova lica moraju posedovati sposobnost za samostalnu i
timsku (Andrejic, Cabarkapa, 2012) analizu doktrine, obuke, organizacije,
naoruzanja i vojne opreme, kadrova, obrazovanja, infrastrukture i intero-
perabilnosti, angazovanjem specijalista po grupama sposobnosti.

Od strucne osposobljenosti lica u ovoj fazi procesa opremanja Vojske
zavisi kvalitet i preciznost utvrdenih razlika u sposobnostima koje je potreb-
no dosti¢i. Validacija utvrdene razlike mora se obaviti kroz procenu mogué-
nosti primene postojecih sposobnosti u buduénosti, analizom odnosa izme-
du postojecih i potrebnih operativnih sposobnosti i identifikaciju operativnih
sposobnosti koje nisu na zahtevanom nivou. Dakle, za ovu fazu stru¢na
osposobljenost podrazumeva sposobnost za vrednovanje i analizu efekata
dejstva ili u€inka jedinica pri izvrS8avanju namenskih zadataka (realizacijom
sadrzaja dejstava, protivdejstava, obezbedenja i zastite snaga).

Na kraju, struénost lica uklju¢enih u ovu fazu procesa opremanja Voj-
ske ogleda se u izvrSenom vrednovanju nedostajucih operativnih sposobno-
sti, izabranim klju¢nim ¢iniocima za sticanje Zeljene operativhe sposobnosti,
utvrdenim prioritetima prevazilazenja manjka sposobnosti i identifikovanim
operativnim sposobnostima kod kojih je mogucée prihvatiti rizik. U ovoj fazi
procesa veoma su vazne sposobnost za ,analizu vrednosti” alternativa za
postupak sticanja Zeljene operativne sposobnosti (inZinjering vrednosti).

Sposobnosti za definisanje tehnickih zahteva kvaliteta

Strucna osposobljenost za definisanje tehniCkih zahteva kvaliteta
podrazumeva adekvatna znanja (Andreji¢, Ljubojevi¢, 2009, str.15-27) —
opsta tehni¢ka i specijalisticka znanja. Potrebne stru¢ne sposobnosti u
ovoj fazi procesa opremanja Vojske mogu se definisati kroz skupove svo-
jstava i karakteristika sredstava NVO.

Sposobnost za definisanje zahteva kvaliteta
svojstava sredstava NVO

Pod ovim tipom sposobnosti podrazumevaju se specijalisticka znanja
za definisanje obelezja trajnog karaktera svojstvena odredenim tipovima
sredstva NVO, na primer: svojstva materijala, svojstva konstrukcije i sl.
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U zavisnosti od tipa sredstava NVO u vecoj ili manjoj meri potrebna
su angazovanja specijalista za svojstva materijala, i to (Brklja¢, Dzeleto-
vi¢, 2011, str.151-157):

— fiziCka svojstva materijala (fizikalna, mehanicka, termicka, elektri¢-
na i magnetna svojstva);

— hemijska svojstva materijala (poznavanje hemijskih sastava i anti-
korozivnost, poznavanje otpornosti na delovanje hemijskih i bakteriolo-
Skih uticaja);

— metalografska svojstva (vrsta zrna, veli€ina zrna i raspored zrna);

— tehnoloska svojstva (livljivost, deformabilnost, obradivost reza-
njem, zavarljivost i prokaljivost) i

— definisanje zahteva za estetsku ,mekoéu” materijala i estetsku ,to-
plotu” materijala.

Potrebne opste struéne sposobnosti i specijalisticka znanja za ka-
rakteristike konstrukcije:

— sloZenosti konstrukcije (delovi i sklopovi);

— otpornosti (fiziCka i hemijska otpornost);

— unifikacije (tipizacija i standardizacija);

— tehnologi¢nosti (materijala i operacija) i

— struéne sposobnosti iz domena funkcionalne i strukturne konstitu-
cije sredstva NVO;

— stru€ne sposobnosti za zahteve ergonomicnosti itd.

Stru¢ne sposobnosti za definisanje zahteva za karakteristike izrade, i to:

— specijalisticka znanja iz domena obrada (taCnost i preciznost obrade) i

— struéne sposobnosti za zahtevanje pogodnosti montaze (tacnost i
preciznost montaze).

Stru€ne sposobnosti za definisanje zahteva za karakteristike efektiv-
nosti, i to:

— stru€na osposobljenost za definisanje zahteva u pogledu gotovosti
(raspolozivost), pouzdanosti i funkcionalne podobnosti sredstva NVO;

— struéna osposobljenost za definisanje zahteva za napajanje sred-
stva elektricnom energijom (niskonaponske elektricne mreze, elektroa-
gregati, akumulatori i baterije);

— specijalistitka znanja za proracun pouzdanosti sredstva NVO,;

— struéne sposobnosti za definisanje zahteva za rukovanje sred-
stvom i

— stru€ne sposobnosti za definisanje zahteva za odrzavanje.

Stru€ne sposobnosti za definisanje zahteva za karakteristiku trajno-
sti, i to:

— specijalisticka znanja za definisanje zahteva za vek trajanja sred-
stva NVO i

— strune sposobnosti za definisanje zahteva u vezi garantnog roka
sredstva NVO.
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Potrebne opSte stru¢ne sposobnosti i specijalisticka znanja za defini-
sanje zahteva za karakteristike otpornosti (klimomehanicki uslovi upotre-
be sredstva NVO), i to:

— zahteva za otpornost na elektri¢ni udar;

— zahteva za otpornost na elektronska dejstva;

— zahteva za otpornost na temperaturu;

— zahteva za otpornost na vlaznost;

— zahteva za otpornost na mehanicke udare i

— zahteva za otpornost na vibracije.

Potrebne opSte stru¢ne sposobnosti i specijalisticka znanja za defini-
sanje zahteva za karakteristiku odrzavanja, i to:

— zahteva u vezi sloZenosti odrzavanja;

— zahteva u vezi moguénosti obezbedenja rezervnih delova;

— zahteva u vezi opreme za odrzavanje i ispitne opreme;

— zahteva za obezbedenje individualnog i grupnog kompleta alata,
pribora i rezervnih delova;

— zahtevi u vezi standardizacije, tipizacije i unifikacija;

— zahtevi u vezi troSkova i rokova odrzavanja i

— zahtevi u vezi kadra za odrzavanje.

Potrebne opste strune sposobnosti i specijalisticka znanja za defini-
sanje zahteva za karakteristiku upotrebljivosti sredstva NVO, i to:

— zahteva u vezi eksploatacionog ucinka sredstva;

— zahteva u vezi kompatibilnosti sa sredstvima ili sistemima sa koji-
ma treba da radi;

— zahteva u vezi dugotrajnosti sredstva i

— zahteva za promenljivost rezima rada.

Potrebne opste stru¢ne sposobnosti i specijalisticka znanja za defini-
sanje zahteva za karakteristiku funkcionalnosti, i to:

— zahteva u vezi prilagodenosti sredstva vojniku (broj, strucnost i
psihofizitke osobine posade, posluge, vozaca ili rukovalaca);

— zahteva u vezi eksploatacije, rukovanja i raspolaganja sredstvima
upravljanja sredstvom (skladiStenje, transport, priprema za upotrebu,
upotreba, razni rezimi upotrebe i rada);

— zahteva u vezi slozenosti rukovanja sredstvom;

— zahteva u vezi bezbednosti i zdravlja naraduiZZS i

— zahteva u vezi moguénosti modernizacije i adaptacije sredstva NVO.

Sposobnost za definisanje zahteva kvaliteta
karakteristika sredstava NVO

Pod ovim tipom sposobnosti podrazumevaju se specijalisticka zna-
nja za definisanje karakteristika sredstava NVO kao obelezja promenlji-
vog karaktera, koja se sredstvu menjaju bez obzira na vrstu i tip, na pri-

119

Brklja¢, N. i dr., Stru¢ne sposobnosti potrebne u procesu opremanja vojske sredstvima naoruzanja i vojne opreme, pp. 114—136



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

mer: potrebe Vojske za odredenim sredstvom NVO, nabavna cena sred-
stva NVO, moguénost nabavke i isporuke i dr.

Bez obzira na vrstu i tip sredstva, u vecoj ili manjoj meri potrebne su
struéne sposobnosti za definisanje potreba za sredstvom NVO, i to:

— proracun potreba operativnih jedinica Vojske i ostalih potreba (u si-
stemu odbrane ili inostrana traznja) i sledstveno tome

— broj komada sredstava i/ili tezina sredstava NVO.

Veoma znacajna je i stru¢na osposobljenost lica, angazovanih u pro-
cesu opremanja Vojske, za analitiCku procenu cene kostanja obezbede-
nja nedostajuce operativne sposobnosti, kroz:

— analizu cena tro$kova realizacije sredstva sopstvenim naporima;

— analizu nabavke sredstva kao gotovog proizvoda sa trzista i

— analizu cene podugovoranja usluge vezane za odredenu nedosta-
jacu operativnu sposobnost.

Potrebne stru¢ne sposobnosti za analizu i definisanje zahteva za ka-
rakteristike isporuke i uvodenja sredstva NVO u upotrebu su:

— udaljenosti isporuke (aspekt isporuka u ratnim uslovima);

— troSkovi i rokovi isporuke;

—izgled i trajnost pakovanja;

— rokovi uvodenja, slozenost i troSkovi ugradnje;

— efikasnost obuke;

— mogu¢énost manipulacije i trajnost skladistenja;

— literatura i dokumentacija za rukovanje i odrzavanije;

— kapacitet, ucinak i troSkovi upotrebe.

Efekti stru¢ne osposobljenosti za definisanje zahteva

Efektivnost stru¢ne osposobljenosti za definisanje taktickih i tehnickih
zahteva kvaliteta sredstva NVO ogleda se u kvalitetu izradenih program-
skih dokumenata (takticko-tehnickih zahteva, propisa o kvalitetu proizvoda,
standarda itd.), kao i kvalitetu tehni¢ke specifikacije za nabavku proizvoda
sa trZidta. Pored navedenih dokumenata, struéna osposobljenost u proce-
su opremanja Vojske se u konaCnom prepoznaje i u kvalitetu sadrzaja
ugovora koji se zaklju€uje sa isporu¢iocem naoruzanja i vojne opreme.

Efekti stru¢ne osposobljenosti sadrZzani u kvalitetu
specifikacije za nabavku

Efekti stru¢ne osposobljenosti za definisanje zahteva kvaliteta ogle-
daju se u kvalitetu tehniCke specifikacija za nabavku proizvoda sa trzista,
koja podrazumeva sledeci nacelni sadrzaj (Grupa autora, 2012):

1. jednoznacno definisan naziv projekta opremanja, za koji se pro-
jektuje obezbedenje kvaliteta tokom &itavog Zivotnog veka,
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2. konfiguraciju projekta opremanja sa karakteristi¢nim tehni¢kim po-
dacima,

3. pripadajuée zakonske pravne i tehniCke propise i tehniCku doku-
mentaciju u vezi sa projektom opremanja, a najmanje: spisak tehnickih
propisa, spisak standarda koji su potrebni za blize definisanje odredenih
karakteristika, spisak potrebne konstrukcione dokumentacije i spisak
specifitne dokumentacije za kontrolisanje proizvodnje sredstva NVO, itd,

4. zahteve za kvalitet sredstva NVO, ¢ijim ispunjavanjem se u potpu-
nosti ispunjavaju takti¢ko-tehniCki zahtevi za predmetno sredstvo NVO.
Zahtevi se moraju iskazati merljivim veli¢inama i atributima koji se mogu
proveriti. Broj¢ane vrednosti, kao i odstupanja, preventivnho treba da od-
govaraju vazecéim tehni¢kim propisima i standardima. Zahtevi moraju da
budu jasni, kratki i precizni. UopStene zahteve i zahteve koji se ne mogu
proveriti ne treba unositi u tehni¢ki zahtev za nabavku. Sadrzaj zahteva
za kvalitet moze se deliti prema sledec¢im podnaslovima: dimenzije, masa
i spoljni izgled; karakteristike funkcionalnosti i bezbednosti pri upotrebi:
mehanicke, elektricne, elektromagnetne, balistiCke, akustiCne, opticke,
optoelektronske i ostale karakteristike; uticaj okoline i drugo,

5. procenjene rizike vezane za obezbedenje kvaliteta tokom Citavog
zivotnog veka NVO,

6. metode za proveru zahteva kvaliteta koje ¢e se primeniti kroz
sprovodenje verifikacionih ispitivanja i metode koje ¢ée se primeniti kroz
vr§enje tehniCke ocene ispunjenosti zahteva kvaliteta kod proizvodaca
(ocenjivanje sistema menadzmenta kvalitetom, kontrola procesa proiz-
vodnje i karakteristika kvaliteta sredstva NVO),

7. nosioce funkcija ocenjivanja usaglasenosti u skladu sa propisom
koji reguliSe ovu oblast u MO,

8. zahteve za: obuku krajnjih korisnika za rukovanje i odrzavanje
sredstvom, za obezbedenje servisa i remonta u garantnom i van garant-
nom roku, specijalistiCku obuku lica za vise stepene odrzavanje i remon-
ta, dokumentaciju (korisni¢ka, servisna, remontna, itd.), pribor, alat (op-
Ste i specijalne namene), rezervne delove i potroSne materijale, metrolo-
8ko obezbedenje sredstva NVO sa stanovista etaloniranja i ostali zahtevi
iz domena integralne logisti¢ke podrske,

9. zahteve isporucdiocu (proizvodacu) u vezi s definisanjem nacina
povlacenja sredstva NVO iz upotrebe na ekoloski prihvatljiv nacin,

10. zahteve isporuciocu (proizvodacu) u vezi s ispravom (deklaraci-
jom) o usaglaSenosti sredstva NVO sa zahtevima kvaliteta iz ugovora,
predmetne tehniCke specifikacije za nabavku sa trzista i deklarisanim ka-
rakteristikama u tehni¢koj dokumentaciji proizvodaca,

11. aktivnosti komisije za kvalitativni prijem za ocenu usaglasenosti u
toku kvalitativnog prijema sredstva NVO (utvrdivanje ugovorene konfigura-
cije, potvrdivanje postojanja dokaza o izvrSenim ocenjivanjima usaglase-
nosti prema svim zahtevima kvaliteta, potrebna dodatna ispitivanja i sl.).
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Kvalitetna tehniCka specifikacija za nabavku proizvoda sa trzista je
preduslov za kvalitetnu narednu fazu procesa opremanja Vojske, a to je
ugovaranje nabavke sredstva NVO.

Efekti stru¢ne osposobljenosti sadrZani
u kvalitetu ugovora

Stru¢ne sposobnosti za sprovodenje kvalitetnog procesa ugovaranja
su uzro€no-poslediéno vezane sa sposobnostima za kvalitetnu izradu
prethodno navedenih dokumenata (taktiCko-tehnickih zahteva, tehnickih
propisa, specifikacija i standarda). Dakle, kvalitet ugovora zavisi od struc-
ne osposobljenosti lica koja su definisali zahteve kvaliteta i od obuhvata
elemenata koji moraju da se razmatraju pri ugovaranju nabavke sredsta-
va NVO.

Kvalitetan ugovor nacelno sadrzi sledece elemente: predmet ugovo-
ra, tehni¢ku dokumentaciju, cenu, uslove plaé¢anja, rok isporuke, konzer-
vaciju, pakovanje, ambalazu i transport, kontrolu kvaliteta sredstava
NVO, interna i zavrSna ispitivanja, ugradnju i probni rad, kvalitativni pri-
jem, reklamacije, obuku kadrova, tehni¢ku pomo¢, garanciju kvaliteta,
ugovornu kaznu, produzenje roka, arbitrazu, trajnost ugovora, prelazne i
zavrSne odredbe i priloge (tehniCke specifikacije itd.).

Iz navedenih elemenata ugovora vidi se da je to najvazniji dokument
za zastitu interesa Vojske. To znaCi da za investiran novac u projekat
opremanja vojska treba da dobije upotrebni kvalitet sredstva NVO na
zahtevanom i potrebnom nivou.

Neke od posledica smanjenih sposobnosti u procesu ugovaranja:

— ako predmetom ugovora nije jasno i eksplicitno napisano $ta ispo-
rucilac treba da isporuci u smislu osnovnog proizvoda sa sastavnim kom-
ponentama (komplet alata, pribora, rezervnih delova, merne, remontne,
ispitne i kontrolne opreme, dopunske opreme, montazne opreme, potro-
Sni materijali opSte i specijalne namene itd.), po pravilu vojska bude us-
kracena za deo sposobnosti, uprkos angazovanim finansijskim sredstvi-
ma. Zato su potrebna opSta stru¢na znanja o projektu opremanja;

— smanjena sposobnost za odrzavanje i obezbedenje upotrebnog
kvaliteta, ako pored navedene pomoéne opreme, alata i rezervnih delo-
va, vojsci ne bude isporu€en primerak konstrukcione dokumentacije kom-
pleta i uputstvo za rukovanje i upotrebu uz svaki komplet. Tehni¢ka uput-
stva za opis, rukovanje i odrzavanje neophodna su radi uspesne eksplo-
atacije, osnovnog i tehni¢kog odrzavanja, remonta, identifikacije sastav-
nih elemenata i sagledavanja potrebnih rezervnih delova i potroSnog ma-
terijala. Ovaj interes Vojske takode se §titi struénom osposobljenoscu lica
koja definiSu zahteve za nabavku sredstva NVO,;
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— ako pre utvrdivanja cene nije postojala u dovoljnoj meri stru¢na
sposobnost da se razjasne i usaglase svi tehnicki i drugi zahtevi i nedvo-
smisleno definiSu svi relevantni elementi sredstva NVO, nabavna cena
po nepisanom pravilu prevazilazi nivo realnog upotrebnog efekta sred-
stva NVO. To znadi da investicije u stru¢no osposobljavanje lica u proce-
su opremanja Vojske imaju direktan efekat na upotrebni kvalitet sredsta-
va NVO;

— nedostatak objektivnih dokaza da su zahtevi kvaliteta ispunjeni je
direktna posledica loSe ugovorenih zahteva kvaliteta isporuciocu (proiz-
vodacu) u vezi isprave (deklaracije) o usaglaSenosti sredstva NVO sa
zahtevima kvaliteta iz ugovora, odnosno zahtevima predmetne tehnicke
specifikacije za nabavku sa trzista i deklarisanim karakteristikama u teh-
ni¢koj dokumentaciji proizvodaca. Kontrola kvaliteta ne poznaje narodnu
izreku ,igranje karata na poverenje”. Isporucilac (proizvoda¢) mora biti
obavezan da obezbedi sve operacije u proizvodnji, kontroli, pakovanju,
skladistenju i otpremi, tako da se isporuka obavi po propisanim uslovima
i tehnic¢koj dokumetaciji. Mora se obavezati sluzba kvaliteta isporucioca
(proizvodaca) da sprovede tehniCku kontrolu kvaliteta proizvodnje i nad-
zor nad sprovodenjem tehnologije i tehnoloSke discipline. Kontrola kvali-
teta mora se sprovoditi od ulaza materijala, preko proizvodnog procesa i
montaze do zavrSnih ispitivanja gotovih sredstava NVO. U ovaj deo kon-
trole ulazi i kontrola masSina, uredaja, alata i pribora koji sluZi za izradu
sredstava NVO. Zbog toga se moraju razvijati i struéne sposobnosti za
ocenu i licenciranje proizvoda¢a naoruzanja i vojne opreme;

— troskovi verifikacionih ispitivanja ¢esto padaju na teret kupca, sto
nije u skladu sa logikom trzisne privrede. Onaj ko pla¢a ima pravo i da
zahteva, tako da troSkove, shodno dobro sadinjenom ugovoru, treba
podeliti sa isporu€iocem na taj naci $to ¢e se on obavezati da sprovede
interna ispitivanja, analizira postignute rezultate i oceni kvalitet svog pr-
oizvoda. To podrazumeva struc¢nu sposobnost da se ugovorom reguli-
Su: mesto i vreme predaje sredstava NVO za verifikaciono ispitivanje,
troSkovi dopreme do mesta ispitivanja, radna snaga, prostorije, poligon,
oprema, instrumenti i potrebna materijalna sredstva za verifikaciono is-
pitivanje.

— direktne posledice po upotrebni kvalitet sredstva NVO pojaviée se i
ako strucna lica u procesu ugovaranja jasno ne definiSu zahteve u pogle-
du: kvalitativnog prijema, montaze i probnog rada, tehnicke pomoci, po-
stupaka reklamacije, obuke kadra za eksploataciju, rukovanje i osnovno
odrzavanja, garancije kvaliteta itd.

Moze se zakljuciti da je nivo kvaliteta ugovorenih elemenata nabav-
ke sredstava NVO mera stru¢ne osposobljenosti lica angazovanih u pro-
cesu opremanja Vojske.
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Sposobnost za odluCivanje u procesu
opremanja Vojske

Sposobnost za odlu€ivanje na bazi Cinjenica, u fazi realizacije pro-
jekta opremanja, mora se kontinualno razvijati kao vestina i iskustvo. Od-
lu€ivanje u procesu opremanja sustinski podrazumeva sposobnosti izbo-
ra izmedu najmanje dve ili viSe mogucnosti kako bi se reSio problem ne-
dostajuce operativne sposobnosti zbog koje je pokrenut projekat oprema-
nja. TipiCan primer problema koji treba da reSi donosilac odluke u proce-
su opremanja Vojske je izbor izmedu Cetiri alternative obezbedenja nedo-
stajuce operativne sposobnosti. Dakle, u ovom tipicnom primeru donosi-
lac odluke mora da, na osnovu prikupljenih informacija i evaluacije alter-
nativa, donese odluku o izboru modela opremanja:

— istrazivanje, razvoj i proizvodnja,

— nabavka sredstva NVO sa trzista,

— nabavka usluge iz oblasti NVO sa trzista ili

— opredeljenje za kombinovani model opremanja.

Dakle, potrebne su sposobnosti koje ukljuCuju visekriterijumsko od-
lu€ivanje (definisanje i razrada — strukturiranje kriterijuma), procenu rela-
tivne vaznosti tih kriterijuma, uporedivanje alternativa za svaki kriterijum i
utvrdivanje krajnjeg poretka alternativa (Andreji¢, Ljubojevi¢, 2009,
str.15-27). Pored toga, potrebno je razvijati sposobnosti za analizu dosti-
zanja ciljeva, analizom osetljivosti i analizu ,3ta ako”.

Sposobnosti za donoSenje odluka zasnivaju se na struénim sposob-
nostima za prikupljanje, obradi i analizi podataka i informacija. Veoma
vazna sposobnost odlu€ivanja u procesu opremanja Vojske je i sposob-
nost donoSenja odluke o odustajanju od projekta opremanja.

Ovaj tip sposobnosti podrazumeva i vestinu primene Delfi metoda
(Delph method), kao najrasprostranjenije metode tehnoloskog predvida-
nja. Ovaj metoda koristi prednosti znanja, iskustva i intuicije i na raciona-
lan i sistemati¢an nacin sagledava buducnost tehnologije. Cilj je da se
postigne koncenzus stavova odabrane grupe eksperata o pojedinim pita-
njima vezanim za buduénost.

Veoma znacajan je i metod ,Analiza troSkovi-korist” (Cost — Benefit
analysis), kao naj¢esc¢e koris¢éen metod pri analizi i oceni investicionih
projekata kada se razmatraju svi troSkovi i koristi koje donosi realizacija
jednog projekta opremanja Vojske. Osnovna ideja cost — benefit analiza
u procesu opremanja Vojske jeste da se procene i izmere sve drustvene
koristi i troSkovi, i da se, na osnovu uporedenja ukupnih koristi i troSkova,
oceni valjanost projekta opremanja Vojske.

Znacajno je dodati neophodnost razvoja sposobnosti, za primenu
,Balanced scorecard” (BSC), kao novog pristupa strategijskom menadz-
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mentu u sistemu odbrane. BBC je razvijen na pristupima menadzmenta
kvalitetom i uklju€uje, pored ostalog, ka korisniku definisan kvalitet, konti-
nualna poboljSanja, uklju¢enost zaposlenih i, primarno, na merenju i na
podacima i enjenicama zasnovan menadzment.

Glavne koristi od razvoja ovog tipa stru¢nih sposobnosti za odluciva-
nje na osnovu Cinjenica su: informaciono zasnovane odluke, uve¢ana
sposobnost da se prikaze efikasnost proslih odluka putem upuéivanja na
¢injeni¢ne podatke i uvecana sposobnost da se revidiraju, preispituju i iz-
mene misljenja i odluke.

Sposobnost za istrazivanje i razvoj

Da bi se razvijao sopstveni model opremanja neophodno je kontinu-
alno obezbedenje struénih sposobnosti za istrazivanje, razvoj i proizvod-
nju sredstava NVO. Razvoj stru¢nih sposobnosti za istrazivanje podrazu-
meva sposobnosti za osnovna, primenjena i razvojna istrazivanja (Kr-
smanovic, i dr, 2013, str.97-107).

Sposobnosti za osnovna istrazivanja podrazumevaju rezultate na sti-
canju novih znanja i unapredenja i proSirenja granica postoje¢eg sistema
znanja o nekoj predmetnoj oblasti. Efektivnost ovog tipa struéne osposo-
bljenosti meri se kvalitetom sustinskog sadrzaja studije u kojoj se obja-
vljuju rezultati ovih istrazivanja.

Sposobnosti za primenjena istrazivanja podrazumevaju nalazenja reSe-
nja za odredene tehnicke i tehnoloSke probleme i treba da omoguce brzi i
ekonomicniji razvoj sredstava NVO ili iznalazenje optimalnih reSenja za pro-
bleme nastale u toku upotrebe i odrzavanja. Efektivhost ovog tipa struc¢ne
osposobljenosti mora da rezultira konkretnim reSenjima (simulacioni model,
maketa, itd.) na kojima je mogucée izvrSiti verifikaciju rezultata istrazivanja.

Sposobnosti za razvojna istrazivanja podrazumevaju razvoj novih ili
usavrSavanje postojec¢ih sredstava NVO. Efektivnost ovog tipa stru¢ne
osposobljenosti meri se kvalitetom razvojnog projekta (funkcionalni mo-
del, tehnoloski demonstratori, itd.) na kojima je moguce izvrsiti verifikaciju
postavljenih po&etnih zahteva.

Sposobnost za istrazivanje i razvoj NVO po izabranom (razvijenom)
modelu procenjuje se kvantitativnim izrazom vrednosti verovatnoée da
¢e model funkcionisati i ispunjavati planom predvidene zadatke. Ova vel-
iCina se ocenjuje i predstavlja zbir pojedinaénih verovatnoca:

Psr :Ppo +P0v +Peos

gde su: P, — ukupna verovatnoca da ¢e model sopstvenog razvoja efika-
sno da funkcioniSe, P,, — verovatnoc¢a sigurnosti realizacije zadataka u
mere koja je projektom opremanja predvidena, P, — verovatnoéa da ¢e
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funkcionalne sposobnosti da se odrzavaju i u potrebnoj meri razvijaju sa
organizacionog i tehnoloSkog stanovista, P..s — verovatnoca da ¢e se is-
puniti planom predvideni efekti na operativne sposobnosti Vojske.

Radi smanjenja rizika neuspelih projekata istrazivanja moraju se raz-
vijati struéne sposobnosti za ekspertska ocenjivanja. Ocena efektivnosti
struéne osposobljenosti za osnovna, primenjena i razvojna istrazivanja
treba da se ogleda u rezultatima ekspertskog ocenjivanja. U ovoj fazi
procesa opremanja Vojske vazna je i primena ,Benchmarking” procesa
upravljanja tehnoloSkim razvojem, kojim se analiziraju svojstva i karakte-
ristike najboljih sli¢nih tipova sredstava NVO na svetskom trzistu i sa nji-
ma uporeduje nase resenje, tezeci da se priblizi najboljem.

Sposobnosti za obezbedenje kvaliteta

Jedinstven cilj razvoja sposobnosti za obezbedenje kvaliteta u pro-
cesu opremanja Vojske jeste obezbedenje upotrebnog kvaliteta sred-
stava NVO na zahtevanom i potrebnom nivou. Zato je neophodno razvi-
jati specijalistiCke sposobnosti za ostvarenje ovog integralnog cilja kva-
liteta.

Vazne sposobnosti za obezbedenje kvaliteta u procesu opremanja
Vojske su sposobnosti za definisanje zahteva kvaliteta. Oni se definiSu
tako da budu merljivi i da se mogu proveriti; moraju biti jasni, kratki i pre-
cizni. Isporucilac (proizvodac) mora ugovorom da se obaveze da ¢e ispu-
niti postavljene zahteve kvaliteta i pruziti objektivne dokaze o ocenjivanju
usaglasenosti.

1. Postoje Cetiri sustinska nadina dolazenja do objektivnih dokaza da
su zahtevi kvaliteta ispunjeni (Brklja¢, DZeletovi¢, 2011, str.151-157):

— ISPITIVANJE kao najpouzdanija varijanta, ali i najskuplja;

— DEMONSTRACIJA od strane proizvodaca da su zahtevi kvaliteta
ispunjeni;

— INSPEKCIJA od strane kupca kod proizvodaca (procesa proizvod-
nje, materijala, sastavnih delova i gotovog proizvoda) i

— ANALIZA koja se koristi kada nije moguce primeniti neku prethod-
nu metodu, jer je najmanje pouzdana, a jeftinija je od drugih.

Ocenjivanje usaglaSenosti treba da ukaze na saglasnost ostvare-
nih karakteristika sredstva NVO sa specificiranim zahtevima za to sred-
stvo u pogledu njegovog kvaliteta, bezbednosti, pouzdanosti, kompati-
bilnosti, efikasnosti, uticaja na zZivotnu sredinu i drugih karakteristika.
Svrha ocenjivanja usaglasenosti sredstava jeste da korisnika i druge
zainteresovane strane steknu poverenje u to da ¢e njihovi zahtevi za
sredstvo biti ispunjeni. Kako bi se postigla ova svrha, vazno je da po-
stupke ocenjivanja usaglasenosti prihvate sve zainteresovane strane, a
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rezultati budu pouzdani i primenljivi bez daljih teSkoc¢a. Ovaj cilj postize
se struénim osposobljavanjem za primenu medunarodnih standarda ko-
jima se specificiraju zahtevi za razliCite vrste sredstava i postupci utvrdi-
vanja karakteristika prema tim zahtevima, kao i primenom standarda
kojima se utvrduju zahtevi za rad i dokazivanje kompetentnosti tela za
ocenjivanje usaglasenosti. Medunarodni standardi serije ISO/IEC
17000 utvrduju opste zahteve u pogledu funkcionalnog pristupa oceniji-
vanju usaglasenosti i opste zahteve za razliCita vrste tela za ocenjivanje
usaglasenosti.

Stru€ne sposobnosti za potvrdivanje kvaliteta kroz ocenjivanje usa-
glasenosti neophodne su tokom ukupnog zivotnog veka sredstva NVO i
to u toku razvoja, usavrSavanja, serijske proizvodnje, remonta, za vreme
skladistenja, za vreme eksploatacije — upotrebe za potrebe produzetka
veka upotrebe, uniStavanja ili recikliranja. Ocenjivanje usaglasenosti
sredstava je slozen proces koji se izvodi po propisanim metodama, stan-
dardima, postupcima i kriterijumima u kompetentnim organizacijama i sa-
stoji se od ispitivanja, kontrolisanja i sertifikacije.

Ocenjivanje usaglasenosti, metrologija, standardizacija i akreditacija
¢ine osnove nacionalne infrastrukture kvaliteta u svim drzavama.

Koncept obezbedenja kvaliteta u NATO drzavama predvida da
snabdevac primenjuje sistem menadZmenta kvalitetom, tako da postigne
trazeni kvalitet. NATO politiku i zahteve obezbedenja kvaliteta definisao
je komitet AS/250, a objavljeni su u standardu STANAG 4107. Time se
Clanice saveza obavezuju da, po zahtevu, utvrde da kvalitet sredstava
naoruzanja i vojne opreme (NVO) odgovara zahtevima ugovora sa dru-
gom Clanicom i da uklju€e u ugovore odgovarajuc¢e zahteve za obezbe-
denje kvaliteta. Ovi zahtevi definisani su u seriji dokumenata koji nose
oznaku AQAP, a njihova najnovija izdanja zasnovana su na seriji stan-
darda 1SO 9000. Ovu politiku kvaliteta prihvatila je i NAMSA (centralizo-
vana NATO agencija za odrzavanje i snabdevanje), preuzimajuci sve od-
govornosti za kvalitet u procesima nabavke sredstava NVO. Da bi to
obezbedile, drzave ¢lanice NATO-a su pri ministarstvima odbrane formi-
rale drzavna tela nadleZna za obezbedenje kvaliteta pri realizaciji ugovo-
ra izmedu ¢lanica NATO-a (NATO, 2014).

Ocigledna je da je tendencija prihvatanja sistema akreditacije, pri-
menjena u EU i u NATO c¢lanicama istovremeno sa principom ru$enja
prepreka u medusobnom poslovanju i protoku roba i usluga. Uspostavlja-
nje jedinstvene standardizacije i koris¢enje iskustva EU sa primenom
koncepta novog i globalnog pristupa na jedinstvenom trzistu, predstavlja-
¢e osnovno sredstvo za smanjenje troSkova i promociju globalne konku-
rencije vojne opreme i naoruzanja ¢lanica NATO-a (NATO, 2014).

U procesima opremanja oruzanih snaga drzava NATO-a i EU uodlji-
vo je da gotovo sve ustanove koje se bave ocenjivanjem usaglasenosti
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imaju naucnoistrazivacki karakter, a svoju kompetentnost potvrduju i pre-
ko akreditacije ispitnih i metroloskih laboratorija i akreditacije sertifikacio-
nih i kontrolnih tela. To je delom posledica zahteva procesa opremanja
Vojske, a takode i zahteva trziSta za Cije potrebe rade uglavnom sve na-
vedene ustanove.

U procesu prilagodavanja nade privrede za poslovanje na trzidtu Ev-
ropske unije, gde se trazi postovanje direktiva donetih na osnovu novog i
globalnog pristupa, bilo je nheophodno sprovesti izmene u organizaciji do-
mace infrastrukture kvaliteta. Tako su kod nas doneta Cetiri nova zakona:
Zakon o tehni¢kim zahtevima za proizvode i ocenjivanju usaglasenosti,
Zakon o akreditaciji, Zakon o standardizaciji i Zakon o metrologiji, koji su
uskladeni sa evropskim principima. U skladu sa ovim trendom, izvrSena
je revizija i naSeg vojnog standarda SORS 9000, cije je trece izdanje iz
2005. godine izradeno na osnovu standarda SRPS ISO 9001 i dokumen-
ta AQP 2110 (NATO, 2014).

U narednom periodu Vojska Srbije treba da izvrSi reorganizaciju in-
frastrukture kvaliteta izradom i inoviranjem niza pravilnika i drugih propisa
u skladu sa novim zakonima i medunarodnim standardima kvaliteta, po-
sebno usvajanjem propisa kvaliteta koji se primenjuju u NATO dokumen-
tima AQAP i NATO standardu STANAG 4107 za tela koja ocenjuju kvali-
teti STANAG 3150 za nomenklaturu proizvoda.

Ocenjivanje usaglasenosti sredstava NVO u Republici Srbiji vrsi se
prema Pravilniku o opremanju Vojske Jugoslavije naoruzanjem i vojnom
opremom u miru (SVL br. 25/96), Pravilniku o utvrdivanju usaglasenosti u
oblasti proizvodnje naoruzanja i vojne opreme (SVL br. 20/98), kao i pre-
ma nizu drugih pravilnika i uputstava.

Efektivnost struéne osposobljenosti ogleda se u rezultatima ispitiva-
nja, kvalitetu njihove analize i vrednovanja.

1. Kompetentnost lica koja su sprovodila ispitivanja ogleda se u
elaboratu gde jasno iskazuju svoj predlog u pogledu usvajanja sredstva
u naoruzanje Vojske. Predlog moze biti (Brklja¢, Dzeletovi¢, 2011,
str.151-157):

— da se sredstvo usvoji u naoruzanje;
— da se sredstvo vrati na doradu i ponovi deo ispitivanja ili

— da se sredstvo odbije, sa alternativom da se ponovi razvoj sred-
stva ili da se potpuno obustavi dalji razvo;.

Slika 1 ilustruje termine od znadaja za proces ocenjivanja usaglade-
nosti sredstava NVO sa utvrdenim zahtevima, a radi odluCivanja na bazi
objektivnih dokaza da je sredstvo NVO adekvatno za predvidenu upotre-
bu ili namenu u Vojsci Srbije (Brklja¢, Dzeletovic, 2011, str.151-157).
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Slika 1 — Uloga ocenjivanja usaglasenosti u procesu donos$enja odluke
za usvajanje sredstva NVO u Vojsku Srbije
Figure 1 — Role of compliance assessment in the process of decision making for the
adoption of armament and military equipment into the Serbian Army
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Savremeni svetski trendovi u oblasti razvoja i ispitivanja sredstava NVO,
koji ¢e neminovno postati karakteristicni i za proces opremanja Vojske Srbije,
odlikuju se sustinskim promenama u pet osnovnih elemenata: manji trokova
ispitivanja, veca slozenost sistema, veci znacaj softvera, vec¢a prisutnost usa-
vrSavanja postoje¢ih sistema i veci interes (zahtevi) u pogledu pouzdanosti,
raspolozivosti i pogodnosti za upotrebu i odrzavanje sredstava NVO.

Da bi uspesno odgovorio svojim namenskim zadacima, Tehnicki opitni
centar (TOC) mora da ostane nezavisna i nepristrasna nauénoistrazivacka
ustanova, specijalizovana i kompetentna za ispitivanje i ocenjivanje kvaliteta
sredstava NVO, sposobna da svojim nalazima, ocenama i predlozima pruzi
struénu pomoc taktickim nosiocima pri odlu€ivanju o opremaniju Vojske.

Svoju kompetentnost tela za ocenjivanje usaglasenosti (TOC, VKK....)
moraju stalno da potvrduju akreditacijom ispitnih i metroloSkih kapaciteta
prema zahtevima medunarodnih standarda.
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Sposobnost za odrzavanje upotrebnog kvaliteta

Struéne sposobnosti za povecanje raspolozivosti popravljivih sred-
stava NVO dobijaju na zna€aju sa tehnoloskim razvojem i €injenicom da
kod velike vecine korisnika sredstva NVO ne smeju dugo biti u otkazu
(kvar i sl.). Postici visoku ili €ak savrSenu raspoloZivost sredstava NVO je
vazan i strategijski i taktic¢ki problem, a, s druge strane, svako povecanje
raspoloZivosti koSta. Jasno je da u ovoj oblasti ima smisla postavljati ra-
znovrsne optimizacione zadatke.

Savremeni sistemi odrzavanja upotrebnog kvaliteta sredstava NVO
na prihvatljivom nivou raspoloZivosti i snabdevanja rezervnim delovima
moraju se hijerarhijski organizovati sa ciliem da obuhvate geografski di-
stribuirana sredstava NVO i da se povede racuna o tehnologiji odrzava-
nja i stru¢nosti lica za ovu funkciju.

Nosioci ove funkcije u struénom pogledu moraju razvijati sposobno-
sti za razvoj hijerarhijskog sistema odrzavanja i snabdevanja i koris¢enja
statistickog modeliranja u odredivanju optimalnih koli¢ina rezervnih delo-
va za popravljive ili delimi¢no popravljive sisteme.

Pored sposobnosti za utvrdivanje stanja slozenih sredstava NVO u
odnosu na okolinu tokom eksploatacije i odrzavanja, vazno je razvijati i
sposobnosti za definisanje unutrasnjih stanja pojedinih komponenti (ele-
menata sistema).

Efektivnost struéne osposobljenosti za odrzavanje upotrebnog kvali-
teta sredstava NVO ogleda se u intervalima kao sto su: vreme bezotka-
znog rada, vreme funkcionisanja, vreme spremnosti za funkcionisanje,
operativho vreme, vreme zastoja, vreme odrzavanja, vreme aktivhe po-
pravke, logisticko vreme, administrativno vreme, itd..

Upotrebni kvalitet sredstava NVO je u velikoj meri zasnovan na pou-
zdanosti ljudskog faktora u smislu odgovornosti kao operatera (korisnika
— subjekta koji upotrebljava sredstvo i nosioca osnovnog odrzavanja) i
nosioca logisti¢ke funkcije odrzavanja. Uvedeni su principi ljudskog pona-
Sanja u odnosu na tehni¢ka sredstva kako bi se objasnilo kako nastaju
greSke koje prouzrokuje Covek i kako se postize da tih greSaka bude §to
manje (Standard IEC 300-3-8). U standardu se daju pregledne klasifika-
cije tehnika za kvalitativnu i kvantitativnu procenu i poboljSanje ljudske
pouzdanosti. Ovaj standard nema nameru da obezbedi inzinjerima mo-
guénost da razreSe sve uzroke — probleme Coveka, vec vise da uputi da
se ti problemi uoCe — prepoznaju, kako bi se mogle ukljuciti tehnike pre-
vencije i obezbediti vece prisustvo ostalih specijalista.

Razvijene su razliCite kvantitativne metode za ocenu pouzdanosti
ljudskog faktora, prilagodene vrsti problema koji se analizira, odnosno
posmatranom tehni¢kom sistemu. To su (lli¢, i dr, 1998, str.133-150):

130




— Metoda APJ (Absolute Probability Judgement — apsolutna moguc-
nost ocenjivanja), koju koriste eksperti da bi direktno ocenili moguénost
ljudskih greSaka. Ocena mogucnosti ljudskih greSaka moze se pojavljivati
u razli¢itim formama, a moze je dati kvalifikovani ocenjivac, ili grupa poje-
dinaca koji rade zajedno i Cije se ocene mogu matematicki sabirati. Eks-
perti prvo moraju detaljno znati oblast koju pocinju ocenjivati. Drugi zah-
tev je da eksperti moraju imati normative ekspertize, tj. da treba da budu
upoznati sa osnovnim moguénostima proracuna ocene ljudskih gre$aka;

— Metoda PCT (Paired Comparision Tehnique — tehnika poredenja
po parovima), kao i APJ, koju koriste eksperti za definisanje prioriteta iz-
medu mogucih ljudskih greSaka. Medutim, metoda PCT upucuje eksperte
da daju vrlo jednostavnu ocenu. Svaki ekspert individualno poredi par
opisanih greSaka i odluCuje koja greSka je verovatnija za N aktivnosti.
Kada se poredenja razli€itih eksperata uporede, moze se stvoriti relativna
skala ili skala verovatnoce gre$aka;

— Metoda TESEO (Tecnica Empiric Simulacion Errors Operators —
tehnika empirija simulacija greSke operatora), koja je razvijena radi oce-
ne pouzdanosti ljudskog faktora u procesnoj industriji. Ona odreduje ka-
rakteristike Coveka koje se zasnivaju na odredenom broju uzro¢nih fakto-
ra odredenih karakteristika (tj. vreme, tip aktivnosti, nivo ergonomicnosti,
itd.). Model je suviSe obiman i zbog svoje neefikasnosti se vise ne koristi.
U Evropi je zamenjen HRA (Human Risk Assessment) tehnikom.

— Metoda HEART (Human Error Assessment and Reduction Techni-
que — ocena ljudskih greSaka i tehnika redukcije), koja je relativno brza
tehnika za koriScenje. Zasniva se na uvidu u eksperimentalnu evidenciju
razliitih parametara koji utiCu na ljudske karakteristike. Ova metoda ko-
risti definisani skup opstih mogucénosti greSaka za razlicite tipove zadata-
ka. To je, ujedno, i poCetna taCka za HEART kvantifikaciju. Zatim se mo-
guce ljudske greske, tj. verovatnoca njihove pojave, mnozi sa koeficijen-
tom EPC (Error-producing condition) uslova nastanka greSke. Metoda
HEART omogucuje da se prepozna EPC koji dominira i koji doprinosi na-
stajanju ljudske greSke. Takode, ona sadrzi skup praktiCnih preporuka za
smanjenje ljudskih gre$aka koje se mogu primeniti u sistemu.

— Metoda SLIM-MAUD (Success Likelihood Index Method Using
Multi-Attribute Utility Decomposition), koja je potekla iz teorije odludiva-
nja, a koristi se za odredivanje indeksa verovatnoée uspeha koris¢enjem
multiatributivne dekompozicije. Prilagodena je za raGunarsku obradu po-
dataka, a u njoj se rangiraju moguce ljudske greSke prema teZini, i odre-
duju uzrocno-posledicne greske, odnosno uticaj jednih na druge. Zatim
se metodama viSekriterijumskog odlucivanja bira ljudska greSka na koju
se moZe uticati tako da se postigne najveéi uspeh u povecanju pouzda-
nosti ljudskog faktora, a da to ne prevazilazi, po ekonomskim pokazatelji-
ma, isplativost poduhvata.
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Pre svega, potrebno je da stru¢na lica klasifikuju greSke koje ljudski
faktor direktno prouzrokuje tokom sprovodenja akcije odrzavanja, prema
njihovim uticajima na: bezbednost ljudstva (korisnika i vrSioca odrzava-
nja), bezbednost sredstva NVO koje se odrzava i tehnolo$kih elemenata
koji se koriste u odrzavaniju.

Na slici 2 prikazan je pregled mogucih greSaka u odrzavanju sred-
stava NVO (lli¢, i dr, 1998, str.133-150):

Ispravnost i Tehnoloska Pridrzavanje propisa | | Doslednost primene
raspoloZivost dokumentacija o primeni mera HTZ | |propisane tehnologije
tehnickih elemenata odrzavanja

koji se koriste u

odrzavanju sredstava -
NVO Ljudske

karakteristike

AZurnost tehnicke v A4
dokumentacij lzvoriSta greSaka Tehnicka
konkretnog sredstva ————» u odrzavanju 4—— obrazovanost kadra
NVO sredstava NVO

Slika 2 — 1zvorista mogucih greSaka u odrzavanju sredstava NVO
Figure 2 — Sources of possible errors in maintaining armament and military equipment
Puc. 2 — Toukr BO3MOXHbIX OLLIMGOK Npu copepxanum cpeacts CBO

Stru€na osposobljenost u aktivnostima odrzavanja obezbeduje de-
taljno sagledavanje svih mogucih izvorista greSaka i preduzimanje mera
za smanjenje greSaka indirektnim ili direktnim uticajem Coveka. Ovaj tip
struénih sposobnosti obezbeduje da se izbegne nekompletnost ili neade-
kvatnosti propisane tehnologije odrzavanja sredstva NVO, neazurnost
tehni¢ke dokumentacije, neispravnost i neraspolozivost tehnoloskih ele-
menata odrzavanja (alat i merna oprema), kao i raspolozivost HTZ opre-
me prema strukturi i profilu radne snage.

Obezbedenje strucnih sposobnosti
za proces opremanja Vojske

Radi dostizanja cilja — kontinualnog razvoja struénih sposobnosti u
procesu opremanja Vojske neophodno je, na nacelima i logici sistem-
skog pristupa, razviti odgovarajuci koncept (Andreji¢, i dr, 2010, str.37-
62) i program osposobljavanja kadra, pre svega u Vojnoj akademiji kao
ustanovi koja se bavi visokim obrazovanjem i nau€noistrazivackim ra-
dom.
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S obzirom na postoje¢e nacine obuke, Skolovanja i usavr$avanja,
moze se zakljuditi da se na svim nivoima i oblicima mogu ,ugraditi” odre-
deni sadrzaji struénog osposobljavanja vezanog za proces opremanja
Vojske (Andreji¢, Sokolovi¢, 2009, str.32-53):

— kod vojnika na obuci u centrima za obuku (teritorijalni);

— kod vojnika i podoficira na obuci u specijalistickim centrima za
obuku;

— kod vojnika, podoficira i oficira na obuci u mati¢nim jedinicama
(ustanovama);

— na osnovnom komandno-Stabnom kursu;
— na komandno-§tabnom kursu;
— na generalStabnom kursu;

— na kursu Cetvrtog nivoa usavrSavanja u Vojnoj akademiji (Visoke
studije bezbednosti i odbrane);?

— na osnovnim akademskim studijama, master i specijalistiCkim aka-
demskim studijama i na doktorskim studijama);

— na specijalistiCkim kursevima vezanim za organizaciju i kursevima
vezanim za tehnika sredstva.

Pored stru€¢nog osposobljavanja za proces opremanja Vojske na na-
vedenim oblicima obu€avanja, Skolovanja i usavr$avanja, treba da se or-
ganizuju i povremeni kratki kursevi u trajanju od 5 radnih dana, seminari i
prigodna predavanja. Dobro bi bilo uvesti i princip sertifikacije lica za po-
jedine struéno-specijalisticke poslove u procesu opremanja Vojske (pri-
mer: za rukovodioce projekata opremanja, za nosioce aktivhosti ugovara-
njaisl.).

S obzirom na starosnu strukturu stru¢nog kadra u procesu oprema-
nja Vojske neophodno je doneti odluke i preduzeti akcije usmerene na
stvaranje kadra za oblast opremanja. Takode, neophodno je (uz potreb-
no kadrovsko ojatanje Katedre logistike i osloncem na spoljne saradnike)
pojacati obim sadrZaja koji se iz oblasti opremanja trenutno izu¢avaju u
okviru studijskih programa u Vojnoj akademiji.

Sistemski pristup razvoju stru¢nih sposobnosti u procesu opremanja
Vojske jedini je garant zastite interesa kupca i krajnjeg korisnika naoruza-
nja i vojne opreme.

2 Kurs bi pohadali oficiri visokog ranga, generali i vojni sluzbenici koji se pripremaju za obavlja-
nje duznosti u procesu opremanja VojskeVojske sredstvima naoruzanja i vojne opreme.
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Sistemski pristup razvoju struénih spo-
sobnosti u procesu opremanja Vojske

Gubici Operativne sposob-
“ /p nosti Vojske

Gubici zog ne-
struénosti

¥ Upotrebni kvalitet
sredstava NVO

»
|

- Kontinualno podizanje nivoa struc-
ne osposobljenosti

Slika 3. Obezbedenje interesa kupca i krajnjeg korisnika sredstava NVO
Figure 3 — Protecting the interest of buyers and end-users of armament and military equipment
Puc. 3 — YOoenemeopeHue uHmepecos nokynamerss U KOHe4Ho20 nompebumerisi
cpedcme CBO

Grafitka ilustracija sa slike 3. ukazuje na znacaj kontinualnog podi-
zanja nivoa struénih sposobnosti u procesu opremanja Vojske, a radi
maksimizacije njenih operativnih sposobnosti.

ZakljuCak

U pocetnoj fazi procesa opremanja dominantni su zahtevi stru¢nih
sposobnosti taktiCke prirode, u srednjoj fazi struéne sposobnosti tehnicke
prirode i na kraju procesa sposobnosti tehni¢ko-takti¢ke prirode.

Identifikovane potrebne sposobnosti u procesu opremanja Vojske
treba da posluze nosiocima opremanja, obrazovanja, naucnoistrazivacke
delatnosti i obuke u sistemu odbrane, a posebno nastavnicima Vojne
akademije i drugih visokoobrazovnih ustanova za vece usmeravanje na-
pora i rada ka opremanju Vojske sredstvima NVO (vise sadrzaja, viSe
seminara, zavr$nih radova, tematskih skupova i sl.).

Kriterijumi za selekciju o tome da li neko stru¢no usavrSavanje treba
da se finansijski podrzi ili ne, upravo treba da bude orijentacija usavrsa-
vanja ka obezbedenju strateskih ciljeva i interesa sistema odbrane. Mera
obucenosti u procesu opremanja Vojske upravo je nivo zastite interesa
kupca i krajnjeg korisnika sredstva NVO.

Razvoj i kontinualno obezbedenje navedenih stru¢nih sposobnosti,
pre svega u Vojnoj akademiji, u direktnoj je funkciji dostizanja zeljenog
nivoa operativnih sposobnosti Vojske.
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Slozenost procesa opremanja, zna¢aj opremanja za izgradnju spo-
sobnosti Vojske i znanja potrebna za uspesno bavljenje ovim poslovima i
izvrSavanje zadatka iz ove oblasti, ukazuju na to da je neophodno, kao
pravac u reformi visokog obrazovanja u Vojnoj akademiji i $kolovanja ofi-
cira za borbu i borbenu podr§ku, na osnovnim akademskim studijama
izabrati put koji ih uvodi u oblast tehni¢ko-tehnoloskih nauka, jer je to po-
treba prakse, zahtev vremena i savremeni trend.
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HEOBXOOMMBIE MPOPECCUNOHATNBHBIE KAHECTBA B
MPOLECCE BOEHHOIO CHABXEHWA BOOPY>KEHUMEM
N BOEHHOU TEXHNKOW.

OBJIACTb: noructuka
BWO CTATbW: o63opas cTatbsi
A3bIK CTATbW: cepbekuin

Pe3some:

B cmambe npedcmasneHs! pe3ynbmamal aHanu3a HeobxooumMbix
Kayecme compyOHUKO8 (3HaHul u criocobHocmell), 8nusilOUUX Ha rpo-
uecc 80eHH020 CHabxxeHusl. AHanu3 HeobxoOuMbIX rpPogheccUoHar bHbIX
Kayecms, HasbIKo8 U crlocoObHOCmMeli OCHOB8bIBaH Ha rnpaesurnax 3auumasl
UHMepecos roKynamersisi U KOHEYHo20 riompebumernsi npuobpemeHHbIX
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cpedcmea 800pyXKeHUs1 U 80eHHOU mexHuUku. Keaccughukauusi crirocobHo-
cmeli pacripedesieHa ¢ y4emoMm KIodYesbix meporpusmull rnpouecca,
8KJTI0Yasi makue ryHKmbI rpouecca CHabXXeHUsl, KaK: riaHuposKa, rnpo-
epaMmmuposaHue, onpedesieHue makmuKko-mexHuU4eckux mpebosaHull,
3aK/oyeHuUe 002080p08, uccriedosaHue, pa3sumue, UCrbiImaHus U aHa-
nu3, npou3sodcmeo, cHabxxeHue, nompebrieHue, codepxxaHue u cepsuc,
criuckbigaHue U3HouweHHo20 obopydosaHus. NpogbecuoHarbHble Cro-
cobHocmu onucaHbl d8ymsi criocobamu: 1. KoHkpemHoe onucaHue He-
06x00umbIx criocobHocmed, u

2. OnucaHue oxudaeMbix pe3yrnbmamos pogeccuUoHarIbHoU
dessimesibHOCMU cOmMpPyOHUKO8 CUCMEMbI BOEHHO20 CHabXXeHUs.

KntoueBble cnoBa: ka4yecmeo, rpouecc, criocobHocmu, 3HaHue, mpebo-
8aHusi, mompebumeribCKoe Ka4ecmeo 800PYXKEHUS U BOEHHOU MEXHUKU.
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This paper presents the results of the research into necessary
capabilities (knowledge and skills) in the process of equipping the army.
The necessary professional capabilities have been analyzed from the
viewpoint of protecting the interests of customers and end-users of
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Summary:

Plasma is an electrically conductive gas containing ions,
electrons and neutral molecules. This state of matter is created by an
electrical discharge and can be maintained at steady state by
introducing alternating or direct current. The paper describes the
structure of plasma, the thermodynamic characteristics and a method
of creating plasma that allow the application of plasma as a source of
energy for plasma spray processes. In general, all existing materials
in a form of powder may be deposited by plasma coating on the
surfaces of various materials. At high temperatures, powder material
particles are introduced into a conductive plasma gas, melting and
accelerating to the substrate to form coatings. The wide use of
plasma spray coatings in all industrial areas is of particular
importance, because different combinations of surface layers can
significantly increase the resistance of machine parts to: wear,
abrasion, erosion, cavitation, corrosion and fatigue resistance at low
and elevated temperatures with increased resource and reliability of
the parts in service.
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Introduction

Plasma is an electrically conductive gas consisting of ions, electrons
and neutral molecules. The state and structure of plasma have been
studied for yearsby physicists and chemists, while engineers have used
plasma in applications ranging from neon lights to thermonuclear fusion.
Thermal plasmas are increasingly used for the dissociation of raw
materials such as carbonates, oxides, sulfides, and various polymetallic
ores (Dembovsky, 1985). Remelting alloys by plasma with high melting
temperatures and plasma treatment using pure argon or helium gas have
proven to be useful in metal industry. As Dembovsky pointed out, plasma
is possible to be used for blending a vast range of materials at pressures
between 10° and 10’ Pa (Dembovsky, 1985). Spraying plasma is
gaseous plasma and can be considered as equilibrium or thermal
plasma. The development of the plasma spray process is a result of the
attempt to increase the temperature level above that of an oxy-acetylene
flame. The main reason for switching from conventional methods of
deposition to plasma jet deposition is to increase the temperature level
and to control the jet atmosphere. The plasma jet allows the selection of
inert or non-reactive gases for the medium so that the chemical reaction
of oxidation can be controlled during powder deposition. Temperatures
which can be obtained with commercial plasma equipment are above
melting and evaporation temperatures of developed materials. Thermal
plasma or plasma spraying is a technological process that takes place at
atmospheric pressure (APS) or at low pressure (VPS or LPPS). Plasma
spray processes have found wide applications in all industrial areas, as
described in the published works of authors (Mrdak, et al., 2013, pp.559-
567), (Mrdak, 2013, pp.68-88), (Mrdak, 2013, pp.26-47), (Vencl, et al.,
2009, pp.398-405), (Vencl, et al., 2011, pp.1281-1288). Different
combinations of surface layers significantly increase the resistance of the
working parts to: wear, abrasion, erosion, cavitation, corrosion and
fatigue resistance at low and elevated temperatures. An important place
among the twenty-first century technologies that will be intensively
developed is occupied by plasma spray processes owing to the
development of nano materials that form the basis for the development of
many technologies. Plasma spraying is one of the surface treatment
technologies and, with other technological processes, it forms an area
known as surface engineering. Today, plasma spray is used in mass
production as well as in the laboratory studies of new nano materials for
future technologies (Herman, 1988, pp.13-21).

The aim of this study was to describe the structure of plasma, its
thermodynamic properties and the way it is created, which enables it to
be used as an energy source for plasma spray processes (APS and
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VPS), in order to protect the surface of the base material from wear,
abrasion, erosion, cavitation, corrosion and fatigue resistance at low and
elevated temperatures with increased resource and reliability of the parts
in service.

The structure of plasma and its
thermodynamic characteristics

In order to understand the plasma spraying process, first of all it is
necessary to know the structure of plasma. Scientists used the name
‘plasma’ to describe vapor materials raised to a higher energy level.
Heated gases follow the classical laws of physics and thermodynamics.
However, plasma does not follow the classical laws of physics and,
therefore, it is considered the fourth physical state of matter. In order to
explain plasma, we must clarify the state changes occurring in atoms and
molecules. Figure 1 illustrates a neutral atom He. This atom has a
nucleus with two electric charges and is neutral when it is in an excited
state. Electrons circle around the nucleus. Each electron has the electric
charge -1. If enough energy is introduced into the atom, it will arouse the
atom and at least one electron will be out of its orbit as shown in Figure
1. The amount of energy required to remove an electron from its orbit is
called ionization energy.

= "-\\
“a ; Electron

.l'r g é 7~
KFI - -\ f} )
Nucleus '
/ "-..‘ Free electron

Electron

lonization energy of atoms lon +

Figure 1 — A neutral atom of helium and an ionized helium atom
Slika 1 — Neutralan atom helijuma i jonizovan atom helijuma
Puc. 1 — HenTpanbHbI aTOM renius 1 MIOHN3MPOBAHHbLIA aTOM renus
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Excited atoms result in two particles. One of the particles is an ionized
atom, and the other particle is a free electron. The ionized atom has the
electric charge +1, and the free electron has the electric charge -1. A
molecule which is a fusion of two or more neutral atoms can be considered
as one particle. Figure 2 shows the different types of particles. To the left,
two atoms bonded together in a molecule are shown. These molecules are
gases such as N, and H,, formed of two atoms and therefore referred to as
diatomic gases. To the right, there is an atom representing gases such as
Ar or He that are called monatomic gases. It also represents one atom of a
dissociated molecule of nitrogen or hydrogen. The labels for the ion and
the electron are shown on the right-hand side of the figure. Figure 3
shows four molecules which represent a diatomic gas. If enough energy is
introduced, molecules break down into atoms as indicated by the arrows.
Ignoring the arrows, Figure 4 shows the separated atoms which may
present a monatomic gas such as Ar or He or a dissociated diatomic gas
N, or H,, as previously discussed.

© ® °

Atom
_ _ _ lon Electron
Diatomic One atomic
molecule molecule

Figure 2 — Molecules and atoms of plasma gases
Slika 2 — Molekuli i atomi plazma gasova
Puc. 2 — Monekynbl 1 aTOMbI B Nf1a3MEHHOM rase
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Figure 3 — Dissociation of diatomic gases
Slika 3 — Disocijacija dvoatomskih gasova
Puc. 3 — Quccounauns AByxaTOMHbIX ra3oB
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Figure 4 — lonization of atoms obtained by the dissociation of a gas
Slika 4 — Jonizacija atoma dobijenih disocijacijom gasa
Puc. 4 — oHnsaumsa atomoB, ob6pasoBaHHasi Npu guccoumaumm rasa

By further introducing the energy into atoms, at least one electron
from each atom is moves out of its orbit, as shown by arrows. If all the
electrons leave their atoms, complete ionization is achieved - the state of
stars with a temperature close to 100 million °C. In the plasma spray
process, partial ionization is obtained and the operating temperatures up
to 30,000 °C. It should be noted that plasma is electroneutral as a whole,
since it has the same number of positive and negative electric charges.
The advantage of plasma over ordinary gases is that it has a higher
temperature and better heat transfer. Figure 5 shows the dependence of
the enthalpy on the plasma temperature for different gas types at the
atmospheric pressure (Gaji¢, et al., 1996, pp.448-451). For N, the gas
curve has a very gentle slope. In this part of the diagram, the
temperature is changing rapidly with the amount of heat input. When it
reaches the level of dissociation, the line moves vertically showing great
energy absorption with a slight change in temperature. This is the
dissociation area where the N, molecule breaks down into atoms. With
the further heating of a now atomic gas, the curve flattens out, but soon
begins to climb when the ionization zone is reached. It is important to
notice that diatomic gases, as a rule, have more similar curve slopes
than monatomic gases. Therefore, from the standpoint of enthalpy
changes, diatomic gases are superior to monatomic gases. Plasma has
high electrical conductivity which is connected to very high temperatures.
The electrical conductivity of plasma is to a large extent conditioned by
the degree of ionization, i.e. by electron mobility, which is about 100
times higher than that of ions. lonization can be partial or multistage. The
energy of gas ionization is from 10 to 50eV, and that of dissociation is
from 4 to 10eV.
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Figure 5 — Dependence of the enthalpy on the temperature of plasma gases
(Gaiji¢, et al., 1996, pp.448-451)
Slika 5 — Zavisnost entalpije od tempetrature plazma gasova
(Gaiji¢, et al., 1996, pp.448-451)
Puc. 5 — 3aBUCMOCTb 9HTanbLMMN OT TeMnepaTypbl NNIa3MeHHbIX ra3oB
(Fany v gp., 1996, cTp.448-451)

Gas dissociation and ionizationoccur during a certain period of time
and the energies of ionization and dissociation recombine as shown for
the N, gas.

N*** < N** +e47.0eV

Recombination levels N** <« N +e29.0eV lonization degrees
- N* < N +e14.5eV «
N + N &N, 9.7 eV

For monatomic gases, there is no dissociation or recombination,
which, for diatomic gases, take place at lower temperatures. Because of
this, for the same power supply, the Ar and He plasma jets are shorter
than the N, and H, plasma jets. Thermal conductivities of plasma jets are
complex functions and they have different values at different
temperatures. Table 1 shows the comparative values of the specific heat
and the thermal conductivity of individual gases. The shown values of the
specific heat and the thermal conductivity of gases are proven at a
temperature of 20 C° and a pressure of 1013 mbar (Teaching plasma
spraying, Introducing plasma spray techniques, Plasma - Technik 5610,
Wohlen, Switzerland).
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Table 1 — Values of the specific heat and the thermal conductivity of individual gases
Tabela 1 — Vrednosti specificne toplote i toplotne provodljivosti za pojedine gasove
Tabnuya 1 — 3Ha4eHnsa TeNNOEMKOCTU 1 TENONPOBOAHOCTU HEKOTOPbIX ra3oB

Specific heat Thermal conductivity
Gas (J/kg K) (W/(m K)
Argon 0.122 14.9x107
Helium 1.26 1130.0x10°
Air 0.24 22.1x10°
Oxygen 0.219 22.5x10°
Nitrogen 0.248 22.0x10°
Hydrogen 3.42 157.0x107°

The easiest method of forming plasma is to use gases Ar, He, H,, N>
or their mixtures. Ar has the highest priority because it is easily ionized.
The enthalpies of Ar and He are much lower than those of diatomic gases,
as shown in Figure 5. On the other hand, the temperatures of inert gases
are much higher than those of N, and H, at the same enthalpy. Plasma is
different from the flame of combustion gases due to the fact that the
chemical reaction of combustion gases occurs at a distance of 100 to 200
mm and has a lower temperature than plasma. Plasma is a bright ionized
gas in which there is no combustion and has a high temperature and a
rapid temperature drop after leaving the nozzle.

The plasma spray processes

Depending on the surrounding environment, there were developed
the atmospheric plasma spray - APS and the vacuum plasma spray -
VPS processes that still uses the name of the LPPS (Low preassure
plasma deposition). The process selection is largely determined by the
properties of deposited coatings as well as by their behavior in service as
described in the works of the authors (Mrdak, 2013, pp.7-25), (Mrdak,
2013, pp.26-47), (Mrdak, 2014, pp.7-22).

The APS process is the simplest to perform and has a limited
range of use due to the incorporation of substantial amounts of air into
the plasma jet. The air cools and slows down the plasma, while a
special problem is the oxidation of particles, which results in an
increased content of oxidation products in the deposited layer (Mrdak,
2010, pp.5-16), (Mrdak, 2012, pp.182-201), (Vencl, et al., 2010, pp.591-
604). Plasma spraying is done using a plasma gun from which emerge
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focused plasma particles of inert gas at a rate of 240 to 600 m/s and a
temperature of the jet from 4,500 to 20,000 ° C. The plasma jet leaving
the nozzle is not homogeneous due to the large differences in the
temperature and velocity of plasma particles (Vardelle, et al., 1983,
p.88). The plasma core zone has a relatively constant temperature of
12500-12000 °C and extends to only 10-12 mm from the nozzle. The
second zone is a transitional area where plasma temperature rapidly
decreases to 3000 °C, reaching a length of about 100 mm from the
nozzle. The third zone is an area where there is intense plasma mixing
with the surrounding air, which leads to a drop in temperature and in
velocity of plasma particles. Temperature and velocity of plasma
particles, as well as the length of the plasma arc depend on the type of
primary and secondary gas velocity and pressure of a gas mixture,
power arc discharge and operating pressure (Smith, et al., 1988, p.25).
The quality of the plasma jet is highly variable during the deposition
itself, because it is not a stationary system. The length of the plasma jet
changes in cycles with a frequency of 300 Hz. This is explained by the
instability of the arc between the cathode and the anode (Kieschke, et
al., 1991, p.25). The quality of the deposited layers depends on: the
characteristics of the used powder; reaction between the plasma and
the powder; the reaction between the plasma and the impact of the
environment as well as on the substrate. Powders used for deposition
are characterized by their chemical composition, density, melting
temperature, grain size, grain size distribution, particle shape, behavior
when moving through plasma, purity, etc. The process parameters must
be set in such a way that the optimal effect of melting the particular
powder in plasma is achieved and molten powder particles are
transported with optimal speed to the substrate surface. The most
important parameters that must be controlled are the plasma power, the
gas flow and the rate of powder addition into plasma, which is explained
in the works of the authors (Mrdak, 2014, pp.7-22), (Mrdak, 2014, pp.7-
26), (Mrdak, 2014, pp.7-25). An efficient addition of the powder into the
plasma jet has always been a problem solved by the means of: different
constructions of the powder dispenser, variation in the diameter of
powder feed channels, varying the type and pressure of the gas
transporting the powder and varying the position of the powder feed
channels. The powder feed channels can be placed in front of the
nozzle to the position above or below at a certain angle and within the
plasma gun nozzle, all of which gives a large number of possible
combinations. Injected powder particles in the plasma jet partially or
completely melt depending on the location of injection powder, amount
of time spent in plasma, and the size and range of particles. The
adjustment and choice of deposition parameters is determined by
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analyzing the shape of particles and the degree of fusion after passing
through plasma, using the methods of metallographic analyses of the
microstructure of the deposited layers, microhardness, and other
analyses. The process of coat depositing consists of surface
preparation prior to deposition processes and deposition processes on
prepared surfaces. The preparation of the substrate surface is one of
the most important factors that influence the quality of the bond
between the metallic substrate and the deposited coating. Surface
preparation is carried out in order to clean the oxide layer from the
surface of the metallic substrate, making it reactive with the coating in
order to increase the surface area between the metal substrate and the
coating. Figure 7 shows the Plasmadyne company equipment, used for
the plasma deposition of coatings at atmospheric pressure. It consists
of: the space for supplying electricity, water and gas; noise protection
cabin type TB - KA; device for manipulation, robot STAR - REIS - V with
a rotary table PD10; control board 3600; sources of power supply 2 x
40 KW type PS61S; plasma gun type SG - 100; powder feeder model
1251; high-frequency arc starter for the closed system of water cooling
of the plasma gun with a pressure control in the installation (Mrdak,
2010, pp.5-16). In the APS process, inert gas Ar is introduced through
the gas injector opening between the cathode and the anode. To initiate
plasma, between the electrodes there is direct current which generates
an electrical impulse causing the break-through in liquid gas. After
establishing an electric arc - arc plasma, secondary gas (He, H, or N,),
which ionizes, is introduced through the gas injector opening. Due to
the nature of the geometry of the electrodes as well as technical gases
( in the plasma state now) hot and partially conductive gas passes
through the circular aperture of the anode. In the thus formed plasma
jet, powder is introducedusing a carrier gas. Powder particles
accelerate and melt rapidly, being deposited on the substrate. The
energy of the plasma jet can be adjusted for each type of powder,
taking into account: melting temperature, thermal conductivity, and the
shape, size and distribution of particles. In addition to the powder
characteristics, there are the conditions of powder injection into the
plasma jet. They are the powder injection location and the angle relative
to the jet direction and the powder injection rate. The flow of the carrier
gas is adjusted for each type of powder based on the average particle
size of the powder, its density and the density of the plasma jet, so that
the powder particles are injected into the plasma jet axis with the
highest temperature. The flow of the secondary gas, amperage, voltage
and the distanceof the plasma jet can be adjusted for each type of
powder, so that the particles which are deposited have the optimal
kinetic energy and the optimal melting degree.

145

Mrdak, M., Characteristics of aps and VPS plasma spray processes, pp. 137—-159



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

Figure 7 — APS equipment for plasma powder deposition at atmospheric pressure
(Mrdak, 2010, pp.5-16)
Slika 7 — APS oprema za depoziciju praha plazmom na atmosferskom pritisku
(Mrdak, 2010, pp.5-16)
Puc. 7 — ATTH YcTaHoBKka AN HaHeCEeHUs NOPOLLUKOBOIo NNasMeHHOro NoKpbITUSA MOA
aTmocdepHom aasnexunem (Mpaak, 2010, ctp.5-16)

The development of the VPS technology has led to significant
improvements in the quality of coatings compared to coatings produced
at atmospheric pressure. VPS is a relatively new technology in which
molten powder particles from 10 to 100 uym in size accelerate to the
substrate, where they become flat and solid. VPS coatings generally
show a higher density than coatings deposited by the atmospheric
plasma spray process, where coatings have lamellae composed of
columnar grains. Particles solidify with a very fast cooling rate from ~ 10*
to 10% ° C/sec. The operating vacuum is in the range from 30 to 200
mbar, which enables a deposition of coatings with a thickness of 20 to 2
mm. The pressure lower than atmospheric conditions increases a length
of the plasma jet from 50 to 600 mm and a diameter from 10 to 40 mm.
The velocities and temperature values of particles in the plasma jet are
more uniform, which allows the production of homogeneous coatings of
uniform thickness on parts with complex geometries (Gindrat, et al.,
2002, pp.459-464). In the process of deposition at atmospheric pressure,
the plasma jet temperature rapidly decreases with distance. At low
pressure, the temperature of the plasma jet gradually decreases as a
function of pressure. For the same distance from the nozzle,a drop in
temperature is smaller as the pressure is lower. Figure 8 shows the effect
of pressure on the temperature of the plasma jet (Nikoll, 1984).
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Figure 8 — Effect of operating pressure on the temperature of plasma jets
Slika 8 — Uticaj radnog pritiska na temperature mlazeva plazmi
Puc. 8 — BosgelicTBre faBneHus Ha Temnepatypy nia3meHHOn CTpym

The VPS process is performed at a low pressure of Ar in very clear
conditions and with the use of the transferred arc for cleaning and
preheating the substrate. Ar, He, Ho, N», and gas mixtures of high purity can
be used as plasma gases. Figure 9 shows the VPS system of the Plasma
Technik AG company, which possesses an A - 2000 console and an F4
plasma gun. The VPS system is designed to protect the aircraft parts
exposed to a combination of excessive oxidation and hot corrosion (Mrdak,
2013, pp.26-47). The powder deposition is usually performed with a mixture
of Ar-H, plasma gases at low pressure in the vacuum. In the vacuum
chamber there are: a rotary table, planetary systems with 48 tools, a six-axis
robot and an artificial hand. The manipulation system is designed to
simultaneously rotate the tool and the operating parts around their axes.

Plasma gun F4

Figure 9 — Vacuum plasma spray system (Mrdak, 2013, pp.26-47)
Slika 9 — Vakuum plazma sprej sistem (Mrdak, 2013, pp.26-47)
Puc. 9 — Cucmema 8aKyyMHO20 nna3MeHHO20 HaHeceHus1 (Mpdak, 2013, cmp.26-47)
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This complex movement allows uniform cleaning by the transferred
arc and uniform powder depositing over the whole surface of the
substrate. All procedures, being the parts of the VPS surface treatment
process, must be carried out as quickly as possible. In order to obtain
fast chamber vacuuming, a high pumping capacity is required. To
achieve a chamber pressure of 1000 - 0.1 bar, a time of 5 minutes is
necessary. Taking workpieces in and out should be done as quickly as
possible after the chamber ventilation. All inside surfaces of the vacuum
chamber become protected by plasma gases during the process of VPS
protection. Only neutral gas atoms bind to the chamber surfaces due to
Vander - Waals forces, which means that there is a possibility to save
time on chamber vacuuming after the introduction and removal of
workpieces. The choice of plasma gas, the flow rate and the current arc
determine the content of the plasma jet energy. The characteristics of the
plasma jet inside and outside the gun are influenced by the pressure in
the chamber. As the pressure decreases, the plasma jet becomes longer
in proportion to the increase in gas velocity. The pressure in the chamber
must be maintained constant during deposition. Deposition at a low
pressure of 30 to 70 mbar allows the application of the transferred arc
and higher velocities of plasma particles. The transferred arc enables the
cleaning of the substrate surface and its preheating prior to powder
deposition, as well as additional heating during deposition. Figure 10
shows possible lengths of the Ar / He plasma jet, depending on the
pressure in the vacuum chamber and the applied transferred arc
(Kieschke, et al., 1991, pp.25-38).

MNormal P=70mbar P =70 mbar
atmosphere and transferred

Figure 10 — Lengths of Ar / He plasma arcs for different atmospheres
and transferred arc application
Slika 10 — DuzZine mlazeva plazmi Ar/He za razliCite atmosfere
i primenu transferovanog luka
Puc. 10 — AnuHa nnasmeHHown ctpyu Ar / He npsMbliM HarpesoM
npw pasnuyHow Temnepartype
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Figure 11 shows the effect of the transferred arc on the possible
length of the Ar / H, plasma jet when the deposited powder is CoNiCrAlY
(Mrdak, 2013, pp.26-47), (Nikoll, 1984).

Transferred arc Work piece Work piece Work piece + pole
Powder + pole — pole CoNICrAlY
Figure 11 — Lengths of Ar / H, plasma arcs when CoCrAlY powder is deposited
with the application of the transferred arc
Slika 11 — Duzine mlazeva plazmi Ar/H; kada se deponuje prah CoCrAlY
sa primenom transferovanog luka
Puc. 11 — AnuHa nnasmexHown ctpyu Ar / Ha Npn HaHeceHnn NopoLLKOBOro BeLlecTBa
CoCrAlY npsiMblM HarpeBoMm

Different levels of pressure for the transferred arc can be used,
depending on the characteristics of the base material and the powder. To
form a plasma jet with optlmum characteristics, the gas flow rate may vary
between 1.5 and 20 m® depending on the type of powder being deposited.
The deposition of coatings on substrates is performed as follows. Working
parts are mounted in the supporting tools that are on the planetary system
which rotates around its axis. After the mounting of the working parts, the
vacuum chamber is closed. The entire system is automated and programmed
on the robot’'s microprocessor unit. All process parameters are entered into
the program. The process of chamber vacuuming, the flow of plasma gases,
the substrate cleaning, the powder flow, deposition, the substrate cooling and
the vacuum chamber ventilation are fully synchronized by the program. In the
VPS chamber, an artificial hand on the other side of the opening of the
chamber and which cannot be seen in the photograph, receives the tools with
a working part from the planetary system and sets it on the rotary table. After
the mounting of the tools with the working part, the chamber is vacuumed
where a pressure of 10°mbar is achieved in 5 min. When the vacuuming
process ends, Ar is introduced into the chamber through the anode to a
pressure of 25 mbar. At this pressure, cleaning of work parts surfaces is
carried out by the transferred arc. The distance between the plasma gun from
the surface of working parts is usually 270 mm. The plasma gun is set to the +
pole, and the working part to the - pole. This bond is called direct polarity and
it allows the directed ions of He as a secondary gas to clean the surface of
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the work part at high rate and energy by making the surface reactive. After the
cleaning, powder is deposited on the surface of the work part. The secondary
plasma gas H, is added to the primary gas Ar . The pressure in the chamber
grows to the level of the operating pressure of 70-120 mbar, depending on the
type of powder that is deposited. The constant pressure during the deposition
is provided by the vacuum pump. When the operating pressure is reached,
powder is introduced into the plasma gun. The deposition rate is constant and
does not change during deposition. A coating layer of 0.1 mm is deposited for
1 min approximately. When the deposition process is completed, the working
part is cooled in the chamber to a temperature of 300 °C with argon flowing
from the anode of the F4 plasma gun. The cooled working part with the tool is
accepted by the artificial hand and returned to its original position. The
planetary system is pivoted by one step to enable the artificial arm to receive
another tool with a working part. The powder deposition cycle was repeated
until powder is not deposited on all working parts.

Conclusion

The paper describes the structure of plasma, the method of creating
plasma, thermodynamic properties such as enthalpy, temperature,
specific heat and thermal conductivity of gases and plasma spray
processes at atmospheric pressure and in vacuum at low pressure of
inert gas. Plasma spray processes have been developed for the
deposition of molten or semi-molten powder particles on the surface of
the underlying material on which the deposited particles form a coating.

The advantage of the plasma spray process is the possibility of applying
a large number of different materials in the form of powder of various grain
and morphology, which are suitable for the formation of coatings in order to
protect the surface of the base metal from wear, abrasion, erosion, cavitation,
and corrosion resistance to fatigue at low and high temperatures.

Plasma spray processes also allow the modifications of powders,
such as the spheroidization of powders with sharp edges, thickening of
porous particles, and more recently the formation of nanopowders. The
advantage of the process is that molten powder particles with high melting
points do not transfer a large amount of heat into the base material and do
not violate the basic structure of the material. In the deposition process, it
is essential to control the heat transfer from the coating to the substrate,
which is a function of the composition of the plasma gas, power supply,
and the residence time of particles in the plasma jet.

APS and VPS plasma spray processes have been widely used in
the manufacture of new parts in order to protect work surfaces and repair
worn parts in the process of repair using appropriate coatings that
significantly improve their functionality and increase their service life.

150



Literature

Dembovsky, V. 1985. Plasma Metallurgy.Amsterdam: Elsevier.

Gaji¢, D., Mrdak, M., & Gredi¢, T. 1996. Properties of metal alloy coatings deposited
by plasma spraying. . In: 18th Simposium on the Physics of lonized Gases SPIG’96,
Kotor., pp.448-451

Gindrat, M., Dorier, J.L., Hollenstein, C., Loch, M., Refke, A., Salito, A., & Barbezat,
G. 2002. Effect of Specific Operating Conditions on the Properties of LPPS Plasma Jets
Expanding at Low Pressure. . In: E. Lugscheider& C.C. Berndt Eds., Proceedings of the
3rd ITSC. Essen, Germany: DVS-Verlag., pp.459-464

Herman, H. 1988. The Plasma State and its Industrial Utility. . In: 1st Plasma-
Technik-Symposium Lucerne/Switzerland, May 18th to 20th. , pp.13-21

Kieschke, R.R., Roberts, K.A., & Clyne, T.W. 1991. Instabilities in the vacuum
plasma spraying process. Surface and Coatings Technology, 1(46), pp.25-38.

Kieschke, R.R., Roberts, K.A., & Cyne, T.W. 1991. . Surface and Coatings
Technology, 46, p. 25.

Mrdak, M. 2010. Uticaj brzine depozicije praha na mehanicke karakteristike i strukturu
APS - NiCr/Al previake. Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier, 58(4), pp.5-16.

Mrdak, M. 2012. Plasma deposited layers of nickel-chrome-aluminum-yttrium
coatings resistant to oxidation and hot corrosion. Vojnotehnicki glasnik/Military Technical
Courier, 60(2), pp.182-201.

Mrdak, M. 2013. Characterization of nickel - graphite sealing coatings in the system
with the nickel-aluminum coating bonding. Vojnotehni¢ki glasnik/Military Technical
Courier, 61(1), pp.68-88.

Mrdak, M. 2013. Structure and properties of plasma sprayed APS - Ni20Al coatings.
Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier, 61(2), pp.7-22.

Mrdak, M. 2013. Properties and structure of tungstencarbide - cobalt coatings
deposited by the APS - plasma spray process. Vojnotehnicki glasnik/Military Technical
Courier, 61(3), pp.7-25.

Mrdak, M. 2013. Characterization of vacuum plasma sprayed cobalt-nickel-
chromium-aluminum-yttrium coatings. Vojnotehnic¢ki glasnik/Military Technical Courier,
61(4), pp-26-47.

Mrdak, M., Vencl, A., Nedeljkovic, B., & Stankovi¢, M. 2013. Influence of plasma
spraying parameters on properties of the thermal barrier coatings. Materials Science and
Technology, 29(5), pp.559-567.

Mrdak, M. 2014. Characterization of the wear resistant aluminum oxide 40%
titanium diokside coating. Vojnotehnicki glasnik/Military Technical Courier, 62(1), pp.7-22.

Mrdak, M. 2014. Influence of a powder feed rate on the properties of the plasma
sprayed chromium carbide 25% nickel chromium coating. Vojnotehnicki glasnik/Military
Technical Courier, 62(2), pp.7-26.

Mrdak, M. 2014. Effect of helium plasma gas flow rate on the properties of WC-12
wt.% Co coatings sprayed by atmospheric plasma. Vojnotehnicki glasnik/Military
Technical Courier, 62(3), pp.7-25.

Nikoll, A.R. 1984. Protective Coatings and Their Processing Thermal Spray. . In:
Plasma Technik AG-Switzerland, Course June 24-29,Finland.

Smith, M.F., & Dykhuizen, R.C. 1988. . Surface and Coatings Technology, 34, p. 25.

Teaching plasma spraying, Introducing plasma spray techniques, Plasma-Technik
5610 . Switzerland: Wohlen.

151

Mrdak, M., Characteristics of aps and VPS plasma spray processes, pp. 137—-159



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

Vardelle, M., Vardelle, A., & Fouchais, P. 1983. . . In: Proc. of 19th Thermal Spray
Conf. Dusseldorf. , p. 88

Vencl, A., Mrdak, M., & Banjac, M. 2009. Correlation of Microstructures and
Tribological Properties of Ferrous Coatings Deposited by Atmospheric Plasma Spraying
on Al-Si Cast Alloy Substrate. Metallurgical and Materials Transactions A, 40(2), pp.398-
405. doi:10.1007/s11661-008-9693-0

Vencl, A., Mani¢, N., Popovic, V., & Mrdak, M. 2010. Possibility of the abrasive wear
resistance determination with scratch tester. Tribology Letters, 37(3), pp.591-604.

Vencl, A., Arostegui, S., Favaro, G., Zivic, F., Mrdak, M., Mitrovi¢, S., & Popovic, V.
2011. Evaluation of adhesion/cohesion bond strength of the thick plasma spray coatings by
scratch testing on coatings cross-sections. Tribology International, 44(11), pp.1281-1288.

CBOWCTBA AMH M BMH METOAOB MIIASMEHHOIO HAMBLIIEHKA

OBJTIACTb: xumun4yeckmne TexHomnornm
B[O CTATbW: npodeccrmoHanbHas ctaTbs
A3bIK CTATbW: aHrnuinckuin

Pe3some:

lNna3ma —uUoOHU3UPOBaHHbIU 2a3, codepxawiuli 371eKMPOHbI U Heli-
mpaJsibHble MOSEKy bl, CrocobHbIl Mposodums mok. [JaHHoe cocmosi-
Hue eewecmea co30aemcsi C MOMOWbIO 3[IEKMPUYECKO20 pa3psida u
Moxxem nodepxxueambcsi 8 cmabusibHOM COCMOSIHUU MPU MPUMEHEHUU
rnepemMeHHO20 Uru rnocmosiHHO20 MokKa.

B cmambe onucaHbl cmpykmypa rnna3mbl, ee mepmModuHamuye-
CKue ceolicmea u criocobbl obpa3oeaHus, obecrnedusaruwjue 803Mo-
JKHOCMb MPUMEHEHUSI Mia3Mbl 8 Ka4ecmee SHep20HOCUMmerisi 8 po-
uecce nna3amMeHHO20 HarbliieHUsl. B ocHoBHOM, 8ce nopouwKosbie 8eu-
ecmea mMo2ym 6bimb UCMonb308aHb! Orisi Ma3MeHHO20 HarlbieHus
MOKPbIMULU, 8bIMNOSTHEHHBIX U3 PA3/IUYHbIX Mamepuarsos.

Bbicokasi memnepamypa npu 88e0eHUU OPOUKOBbLIX 8EU,ECTM8
8 rnia3my criocobcmsyem YCKOPeHUto rpouecca rniasku u ghopmupo-
8aHus Yacmuu, NpodyKma, HarblIIeM0o20 Ha MoKpbIMmue.

PekomeHOyemcsi wupokoe rnpuMeHeHue memoda rnasMeHHO20
HanbleHUsi MOKPbIMUL 80 8CEX MPOMbIWIIEHHbIX OMPAac/siX, MaK Kak
KOMOUHUpPOBaHHbIE CIIOU MOKPbIMUSI criocobcmeyrom o8bIUEHU
cmotikocmu Gemarel MawuHOCMPOeEHUsT npomus: abpa3usHo2o u3-
HOoca, 3p0o3uu, Kasumauuu, KOppo3uu, a makxe omsu4yarmcsi 8bIco-
Kol mepMocmoUKoCcmbiO U ycmol4ueocmsbto K ycmasnocmu rod del-
cmeuem 0asrieHusi u yoapHbIX Hagpy3ok. [lpu amom 3Ha4YumesibHo ro-
8bllaemcsi pecypc eoccmaHassiugaemoli 0emanu U HalexHoCmb 8
npouecce akcrnyamauuu.

KnioueBble criosa: conpomusrieHue, ropowKosbie eeujecmea, mnna-
3MEHHbIU 2a3, MPo8oAUMOCMb, MOKPbIMUE.
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KARAKTERISTIKE APS | VPS PLAZMA SPREJ PROCESA

OBLAST: hemijske tehnologije
VRSTA CLANKA: stru¢ni ¢lanak
JEZIK CLANKA: engleski

Sazetak:

Plazma je elektricno provodijiv gas koji sadrZi jone, elektrone i ne-
utralne molekule. Takvo stanje materije stvara se preko elektricnog
praZnjenja i moZe da se odrZzava u stabilnom stanju uvodenjem naiz-
menicne ili jednosmerne struje. U radu je opisana struktura plazme,
termodinamicke karakteristike i nacin stvaranja plazme koji omogucuju
primenu plazme kao izvora energije za plazma sprej procese. General-
no, svi postojeci materijali u obliku praha mogu se plazmom deponova-
ti kao prevlake na podlogama od razli¢itih materijala. U plazma provo-
dljivi gas na visokoj temperaturi uvode se Cestice praha materijala koje
se tope i ubrzavaju do podloge na kojoj formiraju previake. Masovna
primena plazma sprej prevlaka u svim industrijskim oblastima je od po-
sebnog znacaja, jer se sa razli¢itim kombinacijama povrSinskih slojeva
moZe znatno povecati otpornost masinskih delova na: habanje, abrazi-
ju, eroziju, kavitaciju, koroziju i otpornost na zamor na niskim i poviSe-
nim temperaturama, uz povecani resurs i pouzdanost rada delova u
eksploataciji.

Uvod

Plazma je elektricno provodljiv gas Cija se struktura sastoji od jo-
na, elektrona i neutralnih molekula. Stanje i strukturu plazme godinama
su proucavali fiziari i hemicari, a inZenjeri koristili za primene koje se
kre¢u od neonskog svetla do termonuklearne fuzije. Termalne plazme
se sve vise koriste za disocijaciju sirovina kao $to su karbonati, oksidi,
sulfidi i razne polimetalne rude (Dembovsky, 1985). Pretapanje legura
plazmom sa visokim temperaturama topljenja i preci§¢avanje pomocu
Cistih plazma gasova argona ili helijuma dokazala se korisnim u indu-
striji metala. Plazma spreing je gasna plazma i moZe se smatrati kao
ravnotezna ili termalna plazma. Razvoj plazma sprej procesa bio je re-
zultat objektivnog pokuSaja da se podigne temperaturni nivo iznad
onog kod oksiacetilenskog plamena. Mlaz plazme omogucuje selekciju
inertnih ili nereaktivnih gasova za medijum, tako da se hemijska reakci-
ja oksidacije mozZe kontrolisati za vreme depozicije praha. Termalna
plazma ili plazma spreing je tehnoloski proces koji se odvija na atmos-
ferskom pritisku (APS) ili na niskom pritisku (VPS) ili (LPPS) procesu.
Plazma sprej procesi su nasli Siroku primenu u svim industrijskim obla-
stima, Sto je opisano u objavijenim radovima autora (Mrdak, et al.,
2013, pp.559-567), (Mrdak, 2013, pp.68-88), (Mrdak, 2013, pp.26-47),
(Vencl, et al., 2009, pp.398-405), (Vencl, et al., 2011, pp.1281-1288).
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Razli¢itie kombinacije povrsinskih slojeva znatno povecavaju otpornost
radnim delovima na: habanje, abraziju, eroziju, kavitaciju, koroziju i ot-
pornost na zamor na niskim i povisenim temperaturama. Znacajno me-
sto medu tehnologijama dvadeset prvog veka koje ¢e se intenzivno
razvijati imaju plazma sprej procesi, zahvaljujuci razvoju nano materija-
la koji ¢ine osnov za razvoj mnogih tehnologija. Plazma spreing je jed-
na od tehnologija obrade povrsina i sa drugim tehnoloskim postupcima
¢ini jednu celinu koja je u svetu poznata pod nazivom inZenjerstvo po-
vrSina. Danas se plazma sprej koristi u masovnoj proizvodnji, ali i u la-
boratorijskim istraZivanjima novih nano materijala za tehnologije bu-
ducnosti (Herman, 1988, pp.13-21).

Cilj rada bio je da se opiSe struktura plazme, termodinamicke ka-
rakteristike i nacin na koji nastaje. Zahvaljujuci svojim karakteristikama
plazma se primenjuje kao izvor energije za plazma sprej procese (APS
i VPS), koji se koriste za zastitu povrSina osnovnog materijala od haba-
nja, abrazije, erozije, kavitacije, korozije i otpornosti na zamor na ni-
skim i povisenim temperaturama uz povecani resurs i pouzdanost rada
delova u eksploataciji.

Struktura plazme i njene termodinamicke karakteristike

Da bi se razumeo plazma sprej proces, potrebno je, pre svega,
poznavati strukturu plazme. Naucnici su naziv plazma koristili da bi
opisali pare materijala koje se podiZu na visi energetski nivo. Zagrejani
gasovi slede klasicne zakone fizike i termodinamike. Medutim, plazma
ne sledi klasi¢ne zakone fizike i zbog toga se smatra Cetvrtim agregat-
nim stanjem materije. Da bi se objasnila plazma, moraju se pojasniti
promene stanja koje se deSavaju u atomima i molekulima. Jedan neu-
tralan atom He ima jezgro sa dva elektricna naboja i neutralan je kada
se nalazi u nepobudenom stanju. Oko jezgra atoma kruze dva elektro-
na. Svaki elektron ima —1 elektricni naboj. Ako se atomu dovede do-
voljno energije, ona ¢e pobuditi atom i izbaciti bar jedan elektron iz or-
bite. 1znos energije potreban da bi se izbacio elektron iz orbite zove se
energija jonizacije. Pobudivanjem atoma dobijaju se dve Cestice. Jed-
na Cestica je jonizovani atom, a druga slobodan elektron. Jonizovani
atom ima elektricni naboj +1, a slobodni elektron elektricni naboj —1.
Molekul koji je spoj dva ili vise neutralnih atoma moZe se smatrati jed-
nom &esticom. Molekuli predstavijaju gasove kao Sto su N, i H, koji su
formirani od dva atoma i zato se nazivaju dvoatomski gasovi. Ako je
dovedeno dovoljno energije, molekuli se razlazu na atome. Odvojeni
atomi mogu predstavijati jednoatomski gas kao $to je Ar, He ili disoci-
rani dvoatomski gas N, ili H,. Daljim dovodenjem energije atomima iz-
bija se bar jedan elektron iz svakog atoma. Ako svi elektroni napuste
svoje atome dobija se potpuna jonizacija — stanje zvezda sa pribliznom
temperaturom od 100 miliona °C. U procesu plazma spreja radi se sa
delimiénom jonizacijom i temperaturama do 30.000°C. Treba naznaditi
da je plazma kao celina elektroneutralna, posto ima isti broj plus i mi-
nus elektricnih naboja. Prednost plazme nad obi¢nim gasovima je Sto
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ima viSu temperaturu i bolji prenos toplote. Dvoatomski gasovi sa sta-
noviSta promene entalpije su superiorniji od jednoatomskih gasova.
Plazma ima visoku elektroprovodljivost koja je povezana sa veoma vi-
sokim temperaturama. Elektricna provodljivost plazme je u velikom op-
segu uslovijena stepenom jonizacije, tj. pokretljivo$cu elektrona, koja je
oko 100 puta veca od jona. Jonizacija moze biti parcijalna ili viSestepe-
na. Energija jonozacije gasa krece se od 10 do 50eV, a disocijacije od
4 do 10eV. Disocijacija i jonizacija gasa odvija se u odredenom petrio-
du, a energije jonizacije i disocijacije se rekombinuju, kako je prikazano
za gas N.,.

N*** > N**  +e47.0eV
Stepeni rekombinacije N** «» N +e29.0eV  Stepeni jonizacije
— N* <N +e 14.5eV «—
N + N < N, 9.7 eV

Kod jednoatomskih gasova nema disocijacije i rekombinacije, ko-
Ja se za dvoatomske gasove odvija na nizoj temperaturi. Zbog toga su
za istu snagu napajanja mlazevi plazme Ar i He kraci u odnosu na mia-
zeve plazme N, i H,. Plazmu je najjednostavnije formirati pomocu ga-
sova Ar, He, H,, N, ili njihovih meSavina. Ar ima najvecu prednost po-
Sto se lako jonizuje. Entalpije Ar i He su mnogo niZze od dvoatomskih
gasova, kako je prikazano na slici 5. Sa druge strane, temperature
inertnih gasova mnogo su vise od N, i H, pri istoj entalpiji. Plazma se
razlikuje od plamena sagorevanja gasova zbog Cinjenice da se hemij-
ska reakcija sagorevanja gasova javilja na odstojanju od 100 do 200
mm i ima niZu temperaturu od plazme. Plazma je svetli jonizovani gas
kod kojeg ne postoji sagorevanje, a ima visoku temperaturu i brzi pad
temperature nakon napus$tanja mlaznice.

Plazma sprej procesi

Zavisno od okolne sredine, razvijeni su atmosferski plazma sprej
— APS i vakuumu plazma sprej — VPS proces za koji se jo$ koristi na-
ziv LPPS (Low preassure plasma deposition). Izbor procesa u velikoj
meri odreduju osobine deponovanih previlaka, ali i njihovo pona$anje u
eksploataciji, kako je opisano u radovima autora (Mrdak, 2013, pp.7-
25), (Mrdak, 2013, pp.26-47), (Mrdak, 2014, pp.7-22). APS proces je
najjednostavniji za izvodenje i ima limitiran opseg upotrebe zbog inkor-
poriranja znatne koli¢ine vazduha u mlaz plazme. Vazduh hladi i uspo-
rava plazmu, a poseban problem predstavija oksidacija Cestica, $to
ima za posledicu povecan sadrZaj produkata oksidacije u deponova-
nom sloju (Mrdak, 2010, pp.5-16), (Mrdak, 2012, pp.182-201), (Vencl,
et al., 2010, pp.591-604). Prskanje plazmom vrSi se pomocu plazma
pistolja iz kojeg izlaze fokusirane Cestice plazme inertnog gasa sa brzi-
nom od 240 do 600 m/s i temperaturom mlaza od 4.500 do 20.000 °C.
Mlaz plazme koji napusta mlaznicu nije homogena sredina, zbog velike
razlike u temperaturi i brzini Cestica plazme (Vardelle, et al., 1983,
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p.88). Zona jezgra plazme ima relativno konstantnu temperaturu od
12.500 do 12.000°C i rasprostire se svega 10 do 12 mm od otvora
mlaznice. Druga zona predstavija prelaznu oblast u kojoj temperatura
plazme naglo opada do 3000 °C i postize duZinu oko 100 mm od otvora
mlaznice. TreCa zona predstavija oblast u kojoj dolazi do intenzivnog
meSanja plazme sa okolnim vazduhom, $to dovodi do pada temperatu-
re i pada brzine Cestica plazme. Kvalitet deponovanih slojeva zavisi od:
karakteristika upotrebljenog praha, medusobne reakcije izmedu pla-
zme i praha, reakcija izmedu plazme i okoline i uticaja podloge. Praho-
Vi koji se koriste za depoziciju karakteriSu se hemijskim sastavom, gu-
stinom, temperaturom topljenja, veli¢inom zrna, raspodelom veli¢ine
zrna, oblikom zrna, ponaSanjem pri kretanju kroz plazmu, ¢istocom itd.
Parametri procesa moraju se podesiti tako da se za konkretan prah po-
stigne optimalni efekat topljenja praha u plazmi i transport istopljenih
Cestica praha sa optimalnim brzinama do povrSine podloge. Postupak
izrade previake sastoji se od pripreme povrsine podloge pre procesa
depozicije i procesa depozicije na pripremljenim povrsinama. Priprema
povrsine podloge jedan je od najvaZnijih faktora koji utice na kvalitet
spoja izmedu metalne podloge i deponovane previake. Priprema povr-
Sine izvodi se radi ¢iS¢enja oksidnog sloja sa povrSine metalne podio-
ge, Cineci je reaktivnom sa prevlakom i radi povecanja povrsine izme-
du metalne podloge i previake. APS proces izvodi se tako $to se kroz
otvor gas injektora propusta inertni gas Ar izmedu katode i anode. Da
bi se inicirala plazma, izmedu elektroda propusta se jednosmerna stru-
Ja koja stvara elektri¢ni impuls uzrokujuci proboj kroz tekuci gas. Uspo-
stavijanjem strujnog luka — lu¢ne plazme, kroz otvor gas injektora pro-
pusta se sekundarni gas (He, H, ili N,) koji se jonizuje. Priroda geome-
trije elektrode kao i tehniCkih gasova, sada plazme, istiskuje vruc i deli-
mi¢no provodan gas kroz kruzni otvor anode. U tako formiran mlaz pla-
zme uvodi se prah pomocu noseéeg gasa. Cestice praha se ubrzavaju,
tope i velikom brzinom deponuju na podlogu. Energija mlaza plazme
podeSava se za svaku vrstu praha, uzimajuci u obzir: temperaturu to-
pljenja, toplotnu provodljivost, oblik, veli¢inu i raspodelu veli¢ine Cesti-
ca. Kao dodatak karakteristikama praha postoje i uslovi njegovog injek-
tiranja u mlaz plazme.To su mesta ubrizgavanja praha i ugao u odnosu
na smer mlaza i brzine dotoka praha. Protok noseceg gasa podeSava
se za svaki tip praha na osnovu srednje veliine ¢estica praha, njegove
gustine i gustine mlaza plazme, tako da su Cestice praha ubrizgane u
osu mlaza plazme sa najvecom temperaturom. Protok sekundarnog
gasa, amperaZa, voltaZza i odstojanje mlaza plazme podeSavaju se za
svaki tip praha, tako da cestice koje se deponuju imaju optimalnu kine-
tiCku energiju i stepen istopljenosti.

Razvoj VPS tehnologije doveo je do znacajnog poboljSanja kvali-
teta previaka u poredenju sa previakama proizvedenim na atmosfer-
skom pritisku. VPS je relativno nova tehnologija u kojoj se istopljene
Cestice praha, veli¢ine od 10 do 100 um, ubrzavaju ka podlozi, gde se
splioSnjavaju i o¢vricavaju. VPS previake generalno pokazuju vecu
gustinu od prevlaka deponovanih atmosferskim plazma sprej proce-
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som, &ije se lamele sastoje od stubastih zrna. Cestice odvriéavaju ve-
oma velikom brzinom hladenja od ~ 10 * do 10 © °C/s. Radni vakuum je
u rasponu od 30 i 200 mbara, koji omogucava deponovanje previaka
debljine od 20 do 2 mm. Smanjen pritisak u odnosu na atmosferske
uslove povecava duzinu mlaza plazme od 50 do 600 mm i pre¢nik od
10 do 40 mm. Brzine i temperature ¢estica u mlazu plazme su ujedna-
Cenije, Sto omogucava proizvodnju homogenijih previaka ujednacene
debljine na delovima sa sloZzenim geometrijama (Gindrat, et al., 2002,
pp.459-464). Na niskom pritisku temperatura mlaza plazme postepeno
opada i u funkciji je pritiska. Za isto odstojanje od otvora mlaznice ma-
nji je pad temperature $to je pritisak nizi. VPS proces izvodi se na ni-
skom pritisku Ar u veoma Cistim uslovima i uz primenu transferovanog
luka za &iscenje i predgrevanje podloge. Kao plazma gasovi mogu se
koristiti: Ar, He, H,, N, i meSavine gasova visoke cistoce. Depozicija
praha najéeS8c¢e se izvodi sa meSavinom plazma gasova Ar-H, na ni-
skom pritisku u vakuumu. U vakuum-komori nalazi se: obrtni sto, pla-
netarni sistem sa 48 alata, Sestoosni robot i veStacka ruka. Sistem ma-
nipulacije projektovan je tako da istovremeno rotiraju alat i radni delovi
oko svoje ose. Ovako sloZeno kretanje omogucava ravnhomerno CisSce-
nje transferovanim lukom i ravhomerno deponovanje praha po celoj
povrSini podloge. Svi postupci kao delovi ciklusa VPS procesa povrSin-
ske zaStite moraju se izvrsiti sto je moguce brze. Da bi se postiglo brzo
vakuumiranje komore potreban je visok kapacitet pumpanja. Za posti-
zanje pritiska u komori od 1000 do 0,1 bar potrebno je vreme od 5 min.
UnoS$enje i iznoSenje radnih komada treba da se obavilja $to je moguce
brze nakon ventilacije komore. Sve unutraSnje povrsine vakuum- ko-
more postaju zastiCene plazma gasovima za vreme procesa VPS za-
Stite. Jedino se atomi neutralnog gasa vezuju za povrSine komore
usled Vander-Valsovih sila, $to znaéi da se nakon uno$enja i iznoSenja
radnih komada moZe uStedeti na vremenu vakumiranja komore. Izbor
plazma gasa, brzina toka i struja luka odreduju sadrZaj energije mlaza
plazme. Karakteristike mlaza plazme unutar i izvan pistolja su pod uti-
cajem pritiska u komori. Kako pritisak opada mlaz plazme postaje duZi,
Srazmerno povecanju brzine gasa. Pritisak u komori mora se odrZzavati
konstantnim za vreme depozicije. Depozicija na niskom pritisku od 30
do 70 mbara omogucava primenu transferovanog luka i vece brzine
Cestica plazme. Sa transferovanim lukom omoguceno je ¢i§¢enje povr-
Sine podloge i njeno predgrevanje pre depozicije praha, kao i dodatno
zagrevanje u toku depozicije. Mogu se Koristiti razli¢iti nivoi pritisaka za
transferovani luk, zavisno od karakteristika osnovnog materijala i pra-
ha. Da bi se formirao mlaz plazme optimalanih karakteristika, protok
gasa moZe da varira izmedu 1,5 i 20 m®, zavisno od vrste praha koji
se deponuje. Depozicija previake na podlogama izvodi se na sledeci
nacin: radni delovi se montiraju u nosece alate koji se nalaze na plane-
tarnom sistemu koji se okre¢e oko svoje ose, a nakon montaze radnih
delova vakuum-komora se zatvara. Ceo sistem je automatizovan i pro-
gramiran na mikroprocesorskoj jedinici robota. U program se ubacuju

157

Mrdak, M., Characteristics of aps and VPS plasma spray processes, pp. 137—-159



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

Svi parametri procesa. Proces vakuumiranja komore, protok plazma
gasova, CiScenje substrata, protok praha, depozicija, hladenje substra-
ta i ventilacija vakuum-komore potpuno su vremenski sinhronizovani
programom. U VPS — komori, ve$tacka ruka koja se nalazi na drugoj
strani otvora komore, i ne vidi se na slici, prihvata alat sa radnim delom
sa planetarnog sistema i postavija ga na obrtni sto. Nakon montaze
alata sa radnim delom vr$i se vakuumiranje komore u kojoj se za 5 min
postize pritisak od 10~° mbara. Kada se zavrsi proces vakumiranja, u
komoru se kroz anodu ubacuje Ar do nivoa pritiska od 25 mbara. Na
ovom pritisku izvodi se ¢is¢enje povrSina radnih delova transferovanim
lukom. Odstojanje plazma pistolja od povrSine radnih delova najéesce
je 270 mm. Plazma pistolj se u procesu cis¢enja povrSine postavija na
+ pol, a radni deo na — pol. Ova veza se zove ditrektni polaritet i omo-
gucava usmerenim jonima sekundarnog gasa He da velikom brzinom i
energijom ociste povrsinu radnog dela od necistoce, ¢ineci povrsinu re-
aktivhom. Nakon izvrSenog &is¢enja povrSine radnog dela izvodi se de-
ponovanje praha na povrSini dela. Primarnom gasu Ar dodaje se pla-
zma sekundarni gas H, . Pritisak u komori raste do nivoa radnog priti-
Ska od 70 do120 mbara, zavisno od vrste praha koji se deponuje. Kon-
stantan pritisak u toku depozicije obezbeduje vakuum-pumpa. Kada se
postigne radni pritisak, u plazma pistolj se ubacuje prah. Brzina depo-
zicije je konstantna i ne menja se u toku depozicije. Za priblizno jedan
minut deponuje se sloj previake od 0,1 mm. Kada se zavrsi proces de-
pozicije, radni deo se hladi u komori do temperature od 300 °C sa argo-
nom koji te¢e iz otvora anode plazma pistolja F4. Ohladen radni deo sa
alatom prihvata ve$taCka ruka i vraca na svoje prvobitno mesto. Plane-
tarni sistem se zaokrece za jedan korak, kako bi veStacka ruka prihva-
tila drugi alat sa radnim delom. Ciklus depozicije praha se ponavija,
dok se na svim radnim delovima ne izvede depozicija praha.

Zakljugak

U radu je opisana struktura plazme, nacin njenog stvaranja i ter-
modinamicke karakteristike: entalpija, temperatura, specifiéne toplote i
toplotne provodijivosti gasova, kao i plazma sprej procesi na atmosfer-
skom pritisku i u vakuumu na niskom pritisku inertnog gasa. Plazma
sprej procesi razvijeni su za depoziciju istopljenih ili poluistopljenih Ce-
stica praha na povrSinu osnovog materijala na kojoj deponovane &esti-
ce formiraju previake.

Prednost plazma sprej procesa je mogucnost primene velikoga
broja razlic¢itih materijala u obliku praha razli¢ite granulacije i morfologi-
je, koji su pogodni za formiranje previaka radi zastite povrSine osnov-
nog materijala od habanja, abrazije, erozije, kavitacije, korozije i otpor-
nosti na zamor na niskim i povi§enim temperaturama. Plazma sprej
procesi takode omogucuju modifikaciju prahova, kao Sto je sferoidiza-
cifa prahova sa oS$trim ivicama, zgu$njavanje poroznih ¢estica, a u no-
vije vreme i formiranje nanoprahova. Prednost procesa je $to istopljene
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Cestice praha sa visokom tackom topljenja ne prenose veliku koli¢inu
toplote u osnovni materijal i ne naruSavaju strukturu osnovnog materi-
Jala. U procesu depozicije najbitnije je kontrolisati prenos toplote sa
previake na podlogu, koji je u funkciji sastava plazma gasa, snage na-
pajanja i vremena boravka Cestica u mlaz plazme.

APS i VPS plazma sprej procesi imaju Siroku primenu u proizvodnji no-
vih delova radi zaStite radnih povrsSina i reparacije pohabanih delova u
procesu remonta primenom adekvatnih previaka koje znatno poboljia-
vaju funkcionalnost i povecavaju radni vek delovima.

Kljuéne redi: ofpornost, prahovi, plazma gas, provodiljivost, prevlake.
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Sazetak:

Pametni instrumentacijski protokoli su dizajnirani za aplikacije gdje
se podaci prikupljaju sa instrumenata, senzora i aktuatora koristeci digi-
talne komunikacijske metode. HART protokol je tipicni predstavnik pa-
metnog instrumentacijskog Fieldbus-a. Vise od 40 miliona HART ureda-
Ja je instalirano u cijelom svijetu, a HART tehnologija predstavija nejrasi-
reniji komunikacijski protokol za inteligentne procesne instrumente. Dva
komunikacijska kanala podrZzana su od strane HART uredaja, a to su
strujni krug 4-20 mA i HART digitalni komunikacijski kanal. Digitalni ko-
munikacijski kanal simultano Salje informacije preko istih Zica i bez ome-
tanja analognog kanala. Ovaj dvosmjerni komunikacijski kanal osigurava
real time pristup podacima dostupnim na HART pametnim uredajima. U
ovom radu govorit ¢e se o osobinama i primjeni HART protokola.

Klju€ne reli: HART protokol,signali, protokoli, digitalizacija.

Uvod

Jedan od najrasprostranjenijih standarda za komunikaciju na nivou
mjerenja i procesne regulacije je HART protokol, razvijen od strane Ro-
semount Inc, a nakon ustupanja svih prava nezavisnoj Hart Communica-
tion Foundation (HCF) fondaciji. Ovo je otvoreni standard u vlasnistvu vi-
Se od 290 (podatak iz septembra 2013. godine) firmi ¢lanica okupljenih u
HCF. HART (Highway Addressable Remote Transducer) protokol je naj-
CeSce koristena komunikaciona tehnologija za pristup inteligentnim ure-
dajima. Uredaji koji koriste HART protokol koriste i analogni standardni
strujni signal 4-20 mA i digitalni signal, koji obezbjeduje veliku fleksibil-
nost koja se ne moze nadi ni kod jedne druge komunikacione tehnologije
(HART Communication Foundation, 2014).
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Drugim rije¢ima, HART je hibridni komunikacioni standard sa jednim
kanalom, putem kojeg se prenosi jedna informacija analognim signalom od
4 do 20 mA DC, i drugim kanalom za digitalni prenos razli¢itih informacija
putem strujnih impulsa koji predstavljaju digitalne vrijednosti 0 i 1. Digitalni
strujni impulsi se superponiraju na analogni DC strujni signal, tako da se
putem iste parice simultano prenose oba signala (analogni i digitalni)

HART je tipi¢ni request-response komunikacioni protokol (master -
slave), $to znacCi da u toku normalnog rada svaki uredaj u polju moze da
bude prozvan od strane glavnog komunikacionog uredaja (host). U toku
normalnog rada vrijeme odziva iznosi priblizno 500 ms za svaki uredaj u
polju, bez ometanja prenosa analognog signala. Obi¢no postoji mogué-
nost spajanja dva hosta na svaki HART krug. Primarni host je obi¢no

— DCS (Distributed Control System),

— PLC (Programmable Logic Controller),

— PC (Personal Computer).

Sekundarni host je obi¢no ru¢ni terminal za parametriranje uredaja
(mjerne opreme — transmitera, aktuatora ili kontrolera) ili drugi PC raCunar.

Neki HART uredaji podrzavaju opcioni “burst” rezim komunikacije
koji omogucéava brzu komunikaciju, 3 — 4 osvjezenja podataka po sekun-
di. U “burst” modu, host nalaze uredaju u polju da konstantno Salje stan-
darniju reply poruku (na primjer, vrijednost procesne varijable). Host pri-
ma ove ubrzane poruke sve dok ne javi uredaju u polju da prestane sa
ovakvim nac¢inom rada (HART Communication Foundation, 2014).

Karakteristike HART protokola

HART komunikacijski protokol baziran je na Bell 202 telefonskom
komunikacijskom standardu i radi primjenom FSK modulacije (frequency
shift keying — frekventna modulacija). Na ovaj na¢in omoguceno je super-
poniranje digitalnog signala na postojeéi analogni signal. Digitalni signal
se sastoji od dvije frekvencije 1200 Hz koja predstavlja digitalnu 1, i 2200
Hz koja predstavlja digitalnu 0. Posto je srednja vrijednost FSK signala
jednaka nuli, prenos podataka ne uti¢e na vrijednost analogne veliCine
(4-20 mA) koja se prenosi.

Kao druga brza opcija prenosa podataka na fizickom nivou u verzija-
ma HART 6 i HART 7 mozZe se koristi Phase Shift Keying (PSK). PSK po-
drzava znatno brzu komunikaciju sa standardnim command/ response
(zahtjev/odgovor) propusnom moci od 10 do 12 transakcija po sekundi si-
multano sa analognim signalom 4-20 mA. Ovo je standardom odobrena
specifikacija, ali komercijalno jo$ nisu dostupna elektronic¢ka kola koja bi
omogucila implementaciju za dvozi¢ne uredaje (HART Communication
Foundation, 2014).
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Slika 1 — HART digitalni signal
Figure 1 — Digital HART signal
Puc. 1 - undposon HART-curHan

Kada se pogleda standardni transmiterski HART strujni krug, pored
transmitera i napojne jedinice u krugu se nalazi obi¢no i otpornik od
250Q (min 230 Q). Ovaj otpornik sluzi za stvaranje naponskog signala 1-
5V, kojeg mogu detektovati naponski osjetnici, bilo da se radi o indikato-
ru, kontroleru ili pisacu. Vecina PLC kartica koje imaju moguénost HART
komunikacije imaju ugraden dodatni otpornik. Medutim, ukoliko se koristi
HART modem, neophodno je poznavanje duZine kabla i njegove otpor-
nosti da bi se znalo da li je neophodno dodavati dodatni otpornik u komu-
nikacioni krug. Za relativno kratke distance, npr. 100 m, moZe se sa si-
gurnoscu uzeti dodatni otpor od 250 Q koji ¢e se staviti u komunikacioni
krug. Stoga je neophodno voditi rauna da u HART strujnom krugu ukup-
ni otpor kruga (precizni otpornik i otpor kablova) bude izmedu 250 Q i
1100 Q. Vrlo Cesto se deSava da prilikom provjere HART uredaja na is-
pitnom stolu tehni€ari zaborave postaviti u strujni krug odgovarajuci ot-
pornik, te samim tim nailaze na problem u ostvarivanju komunikacije sa
samim uredajem. S druge strane, prevelik otpor kruga, ¢ak i od 1100 Q,
moze dovesti do prevelikog pada napona, te samim time ugroziti rad
transmitera koji ne¢e imati dovoljno napona za normalan rad.
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Transmiter

Slika 2 — Povezivanje HART modema
Figure 2 — HART modem connection
Pwuc. 2 — nogkntoyenne HART-mogema

L
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HART transmiter moze se modelirati sa dva paralelna strujna izvora —
jedan DC i jedan kao AC izvor. DC strujni izvor osigurava signal od 4 do
20 mA koji predstavlja procesnu veli€inu i analogni strujni izlaz. AC strujni
izvor se ukljuCuje i iskljucuje po potrebi da kreira (ugradi) HART audio fre-
kvencijski signal od 1 mA P-P (1 mA peak-to-peak), koji je neophodan za
komunikaciju. Unutar transmitera se nalazi i HART modem za interpretaci-

ju AC naponskih tonova kao HART paketa. Stoga se
vija putem AC strujnog izvora, a primanje podataka

prenos podataka od-
se odvija putem na-

ponski osjetljivog modema, i to sve u sklopu transmitera i koriste¢i samo
jednu paricu koja prenosi 4-20 mA DC signal (Kuphaldt, 2014).

HART
transmiter

260<R <1100

=
:

Napojna
jedinica

VW

Lo

Racunar

HART komunikator

Slika 3 — Model HART transmitera
Figure 3 — HART transmitter model
Puc. 3 — mogenb HART-TpaHCcMuTTEpa
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Radi jednostavnosti spajanja u polju, HART uredaji su dizajnirani tako
da se mogu spajati paralelno jedan sa drugim. Na ovakav nacin otklanja
se potreba za prekidom strujnog kruga (petlje) i prekidom DC strujnog sig-
nala svaki put kada se zeli spojiti HART komunikator za komunikaciju sa
transmiterom. HART komunikator se moze modelirati kao AC naponski iz-
vor (jer HART standard definiSe da master uredaj u HART mrezi Salje AC
naponski signal, dok slave uredaj Salje AC strujni signal), zajedno sa dru-
gim HART naponski osjetljivim modemom za prilem HART podataka.

Generalno, uputstva proizvodata HART komunikatora preporucuju
direktno paralelno spajanje sa HART instrumentima. Medutim, validno je
i vrlo Cesto i uobiCajeno spajanje komunikatora paralelno sa otpornikom
kao na narednoj slici, posebno zbog same fizi¢ke izvedbe strujnog kruga
i jednostavnijeg spajanja na izvode otpornika nego na redne stezaljke.

HART
transmiter
“—  Napojnha
# —— jedinica
250 <R <1100
VW
I
|
|
Radunar
HART komunikator

Slika 4 — Spajanje HART komunikatora
Figure 4 — HARTcommunicator device connection
Puc. 4 — nogkntoyeHne HART-koMmyHuKaTOpa

Struktura HART protokola

HART protokol bazira se na OSI (Open System Interconnection) re-
ferentnom modelu koji je razvijen od strane ISO (ISO — International Or-
ganization for Standardization) (DIN ISO 7498). OSI model obezbjeduje
strukturu i sve neophodne elemente komunikacionog sistema. Sam
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HART protokol koristi reducirani OSI model, gdje su implementirana sa-
mo tri nivoa (sloja) od ukupno sedam, a to su nivoi: nivo 1 — fizi¢ki sloj
(Layer 1), nivo 2 — sloj veze (Layer 2) i nivo 7 — aplikacijski sloj (Layer 7).

Prvi nivo (Layer 1) predstavlja fizi¢ki nivo komunikacije, koji radi na
FSK principu kako je veé prethodno navedeno.

Drugi nivo (Layer 2) predstavlja sloj veze i utvrduje format HART poru-
ka. Posto je HART master-slave protokol, sve komunikacijske aktivnosti po-
tiCu od master-a. Struktura HART poruka bit ée navedena u nastavku rada.

Sedmi nivo (Layer 7) predstavlja aplikacijski nivo, koji uvodi set in-
strukcija za komunikaciju. Master Salje poruke sa zahtjevima za odrede-
ne varijable (vrijednosti) prema uredajima u polju. Ove varijable mogu biti
razli¢itog tipa. Uredaiji u polju “tumace” ove zahtjeve kako je to definisano
u HART-u i Salju ih prema master-u. Da bi komunikacija izmedu uredaja
bila sto efikasnija, razvijene su klase uskladenosti za master uredaje, kao
i klase komandi za opremu u polju. Postoji Sest klasa uskladenosti za
master uredaje, dok su komande za opremu u polju podijeljene na tri ka-
tegorije (Boyes, 2009). Klase uskladenosti su:

— Citanje mjerene varijable,

— Citanje univerzalnih informacija,

— pisanje uobi€ajenih (standardnih) parametara,

— Citanje specifi¢nih informacija,

— pisanje izabranih parametara,

— Citanje i pisanje cjelokupne baze podataka.

Klase HART komandi, kao &to je ve¢ reCeno, podijeljene su u tri gru-
pe: univerzalne (Universal), uobi¢ajene (Common Practice) i specificne
(Device-Specific).

Topologije HART-a

HART uredaji mogu da rade u dvije razliCite mrezne konfiguracije:
Point-to-Point ili Multidrop. Point-to-point topologija je najéesc¢e koristeni
nacin spajanja HART uredaja na upravljacki sistem. U Popint-to-Point
modu signal 4-20 mA se Koristi za jednu procesnu varijablu, dok se do-
datne procesne varjable, konfiguracijski parametri i ostali podaci koji se
nalaze na uredaju prenose digitalno koristenjem HART protokola. Za vri-
jeme digitalne HART komunikacije analogni signal ostaje nepromjenjen i
moze biti koriSten za procesno upravljanje. Digitalni HART signal daje
pristup sekundarnim varijablama i drugim podacima koji se mogu Koristiti
u svrhu odrzavanja i dijagnostike.

Multidrop mod rada je i glavna funkcionalnost HART protokola koju su
dizajneri protokola Zeljeli, ali se ona relativno rijetko koristi u industriji. VisSe
HART instrumenata moZe se spojiti medusobno paralelno na jednu paricu
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radi razmjene informacija izmedu tih instrumenata i hosta. Multidrop mod
rada zahtjeva samo jednu paricu i dodatnu napojnu jedinicu koja napaja do
15 uredaja (HART 5) ili 62 uredaja (HART 7). Sve procesne vrijednosti se
prenose digitalno. U ovom modu rada sve adrese uredaja koje su na mrezi
(u jednom krugu) moraju biti jedinstvene u opsegu od 1 do 15 (ili 1-63 u
zavisnosti od revizije HART protokola), i struja kroz svaki od njih mora biti
fiksna na minimalnoj vrijednosti (4 mA). Za komunikaciju sa uredajima u
polju koriste se standardne HART komande za &itanje procesnih varijabli ili
parametara uredaja. Glavni nedostatak ovakvog nacina rada HART ureda-
ja je relativno mala brzina prenosa od 1200 bps (bita po sekundi). Vremen-
ski ciklus koji je neophodan da se i$€ita jedna informacija sa uredaja iznosi
aproksimativno 500 ms. To znadi da za mrezu od 15 uredaja vrijeme neo-
phodno za skeniranje i Citanje primarne varijable (mjerne veli€ine) sa svih
uredaja iznosi aproksimativno 7,5 sekundi. Multidrop nadin spajanja in-
strumenata obi¢no se koristi u slu¢ajevima kada se vrsi mjerenje i kontrola
na instalacijama koje su znatno razudene, kao $to su cjevovodi, kao i za
mijerenja €ije su promjene relativno spore.

Master uredaj

S Fq s 4 Modem
Y -

™. el
—_—

Transmiteri

Slika 5 — HART uredaji spojeni u multidrop mrezu
Figure 5 — HART field devices connected in a multidrop network
Puc. 5 — HART-ycTponcTtBa coeMHEHHbIE B MyIIbTUOPOMNHYIO CETb

Kod projektovanja multi-drop HART mreZe mora se obratiti paznja
na sledece:

— karakteristike kablova koji se koriste,

— startnu struju svih uredaja na mrezi,

— struju ustaljenog stanja svih uredaja,

— minimalni startni napon svih uredaja,

— napojnu jedinicu koju koriste uredaji na mrezi (aktivni izvor napaja-
nja ili napajanje kroz krug).
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Kablovi i napajanje

Teoretska gornja granica duzine kablova prilikom instalacije za
HART iznosi 3000 m, §to je zadovoljavaju¢e za vecinu instalacija. Medu-
tim, elektricne karakteristike kabla, veéinom kapacitansa, ali i otpornost
kablova, kao i broj uredaja koji su spojeni na njega, mogu znatno uticati
na maksimalnu dozvoljenu duzinu. Sledeéa formula moze se koristiti za
izraCunavanje maksimalne duzine kabla (Park,et al, 2003):

. [&5"105] [E€: + l{iﬂﬂﬂ]
““lre Il ¢

gdje su:

L — maksimalna duzina u metrima

R — ukupni otpor kruga (Q)

C — kapacitansa kabla (i)

171

C: — maksimalni kapacitet uredaja (pF).

Ako se uzme da su dati slede¢i podaci R=250 Q, C=150 'i—r i

C=5000 pF, tada se moze izraCunati da je maksimalna dozvoljena duzi-
na kabla L=1633 m.

Uzemljenje takode moze znatno uticati na interferenciju na HART
petlji, te se stoga mora obratiti posebna paznja i na uzemljenje. Signalna
petlja treba biti spojena na uzemljenje samo na jednom mjestu, odnosno
u jednoj tacki. Generalno, najbolja lokacija za spajanje uzemljenja je u
razvodnom ormaru, u blizini napojne jedinice. U novije vrijeme Cesto se
primjenjuje i standard IEC 61000-5-2 (IEC 61000-5-2 Electromagnetic
compatibility EMC-Part 5 Installation and mitigation guidelines) koji pre-
porucuje uzemljenje kabla na svakom kraju point-to-point instalacije i na
svakom kraju multidrop instalacije. Na ovakav nacin osigurava se najbo-
lja zastita od EMC, kao i sigurnost. Ovaj metod pretpostavlja da su sve
tacke uzemljenja na istom potencijalu (ekvipotencijalna mreza).

Napojne jedinice takode mogu da ometaju ispravan rad HART ure-
daja, te se stoga mora voditi raCuna o kvaliteti napojnih jedinica koje se
koriste. Generalno se moze reci da veéina napojnih jedinica industrijskih
proizvodaca zadovoljava sve neophodne uslove HART specifikacije. Po-
znato je da neki tipovi solarnih napajanja stvaraju smetnje u HART komu-
nikaciji. Upravljacke jedinice punjenja koje rade na principu pulsno-Sirin-
ske modulacije mogu stvarati znatne smetnje u radu uredaja, te se stoga
mora obratiti posebna paZnja na njihove karakteristike. Karakteristike ko-
je je neophodno da ispunjavaju napojne jedinice koje se koriste za HART
komunikaciju date su kao (http://www.hartcomm.org, nd):

- maksimalna valovitost (47 — 125 Hz) = 0,2 V p-p,

- maksimalni Sum (500 Hz — 10 kHz) = 1,2 mV rms,

- maksimalna serijska impedansa (500 Hz — 10 kHz) = 10 Q.
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Tabela 1 — Dozvoljene duzine kablova
Table 1 — Allowable cable lengths
Tabnuua 1 — donyctMmas onuHa kabenemn

Kapacitansa kabla (pf/m)

Duzina kabla (m)

Broj uredaja 65 pfim 95 pfim 160 pfim 225 pfim
na mreZi
1 2768 2000 1292 985
5 2462 1815 1138 892
10 2154 1600 1015 769
15 1846 1415 892 708

Struktura HART poruke

Struktura HART poruka moze se prikazati kao na sledecoj slici
(SAMSON, 2012).

PREAMBLE| START ADDR COM BCNT [STATUS] [DATA] CHK

Slika 6 — Struktura HART okvira
Figure 6 — HART data link frame format
Puc. 6 — Ctpyktypa HART okpyxeHus

PREAMBLE — preambula, predstavija 5 do 20 bajta heksadekadne
vrijednosti FF (sve digitalne 1), i pomaze prijemniku da sinhronizuje niz
podataka.

START - Start Character (starni karakter) moze imati vise vrijednosti
i ukazuje na tip poruke: master to slave, slave to master, ili burst poruka
od uredaja, a takode i adresni format tj. da li se radi o kratkom okviru ili
dugom okuviru.

ADDR — Address (adresa) ukljuCuje i adresu izvora (mastera) i adre-
su uredaja (slave). U formatu dugog okvira ima 38 bita i sadrzi jedinstve-
ni identifikator odgovarajuc¢eg uredaja.

COM — Command, komandni bajt sadrzi jednu od HART komandi. Uni-
verzalne komande su u opsegu od 0 do 30; uobiajene komande su u opse-
gu od 32 do 126, dok su specificne komande u opsegu od 128 do 253.

BCTN (byte count) — broj bajta sadrzi broj bajtova koji slijede u statu-
snom i podatkovnom dijelu. Prijemnik ovu informaciju koristi da sazna ka-
da ¢e poruka biti kompletna.

STATUS - statusno polje ima dva bajta i javlja se samo u porukama
odgovora sa slejva (sa uredaja). Ovo polje sadrzi informaciju o greSkama
komunikacije u odlazeéoj poruci, statusu primljene komande i o statusu
samog uredaja.
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DATA - polje podataka moze i ne mora biti popunjeno (ne mora po-
stojati), u zavisnosti od konkretne komande. Univerzalne i uobi¢ajene po-
ruke koriste do 32 bajta (HART 6 uklju€uje univerzalne komande 20, 21, i
22 koje koriste nove 32-bitne Long Tag karektere), dok za verziju HARTA
5 ovo polje iznosi 25 bajta. Takode, u buducnosti se moze ocekivati da
¢e se ovo polje proSiriti u narednim HART revizijama.

CHK — checksum — ovaj bajt se kreira na osnovu provjere ekskluziv-
nog ILI (EXOR) ili provjere uzduznog pariteta za sve prethodne bajte (po-
Cevsi od startnog karaktera). Zajedno sa paritetnim bitom pripojenim na
svaki bajt na ovaj nacin se otkrivaju greSke u komunikaciji.

HART komande

HART komande su podijeljene u tri grupe: univerzalne (Universal),
uobi¢ajene (Common Practice) i specificne (Device Specific) (HART
Communication Foundation, 2014). Svi uredaji koji koriste HART protokol
moraju da podrzavaju univerzalne komande. One obezbjeduju pristup in-
formacijama (podacima) koje se koriste u normalnom radu, kao $to je &i-
tanje primarne varijable i njene mjerne jedinice. Uobi¢ajene komande
obezbjeduju funkcionalnosti koje koriste mnogi, ali ne i svi HART uredaji.
Ukoliko su te komande implementirane, treba ih koristiti za realizaciju nji-
hovih funkcija. Specificne komande predstavljaju funkcije koje su jedin-
stvene za svaki posebni uredaj. Ove komande pristupaju postavkama i
kalibracionim informacijama, kao i informacijama koje su vezane za sa-
mu konstrukciju uredaja. Informacije o ovim komandama obezbjeduje
sam proizvodaC opreme. Univerzalne komande koje koristi HART su:

— Citanje informacija o proizvodacu i tipu uredaja,

— Citanje primarne varijable (PV) i mjerne jedinice,

— Citanje strujnog izlaza i procentualne vrijednosti opsega mjerene
veli€ine,

— Citanje do 4 predefinisane dinamicke varijable,

— Citanje i pisanje korisnickih tekstualnih poruka,

— Citanje informacija o senzoru (opseg uredaja, mjerne jedinice),

— Citanje i pisanje broja za asembliranje,

— pisanje pool adrese.

Uobi¢ajene komande su:

— Citanje do 4 dinamicke varijable,

— postavljanje operativnih parametara,

— kalibracija,

— postavljanje fiksnog strujnog izlaza,

— izvodenje samotesta i glavnog reseta,

— postavljanje PV jedinica,
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— skracenje PV nula,

— skracenje DAC nula i pojacanja,

— postavljanje prenosne funkcije (funkcija kvadratnog korjena ili line-
arna funkcija),

— postavljanje serijskog broja senzora,

— Citanje ili postavljanje (dodjeljivanje) dinamickih varijabli.

Wireless HART

HART 7 ukljuCuje, pored zi¢ane komunikacije, i bezi¢nu komunikaci-
ju prema opremi u polju. WirelssHART je prvi standard koji definiSe be-
Ziéni prenos podataka za aplikacije u procesnoj industriji. Objavljen je
2007. godine od strane HART Communication Foundation, a odobren u
aprilu 2010. godine od strane IEC kao medunarodni standard IEC 26591.
Uloga WirelessHART-a je da se saCuva postoje¢a oprema i sva steCena
znanja kod instalacije i odrzavanja, ali i da se koriStenjem bezi¢ne tehno-
logije smaniji cijena instalacije novih mjernih mjesta, pojednostavi pristup
naprednim dijagnosti¢kim informacijama, kao i da se osigura bolji nadzor
nad opremom. WirelessHART standard oslanja se na postoje¢i HART
standard, |IEEE-802.15.4 standard, AES-128 (Andvanced Encryption
Standard) enkripciju i na DDL/EDDL (Device Description Language/
Electronic Device Description Language) tehnologiju.

WirelessHART protokol radi na frekvenciji od 2,4 GHz ISM (Industry,
Scientific, Medical frequency bands) opsegu fizickog sloja, a koristeci
IEEE 802.15.4 standard TDMA (Time Division Multiple Access) za pri-
stup komunikacionim mediju. Kompletno vrijeme komunikacije se izvrSa-
va unutar unaprijed definisanog vremenskog okvira koje iznosi 10 ms
(Kostadinovi¢, et al., 2010). U svakom trenutku samo jedan par instrume-
nata komunicira na jednom frekvencijskom kanalu, ali je moguée da viSe
instrumenata moze da komunicira u isto vrijeme na razli¢itim kanalima.

Po standardu IEEE802.15.4 radio-signali imaju relativno male sna-
ge, te stoga se koristi pojacanje do 10 dB da bi komunikacija na udalje-
nostima do 200 m bila moguca. U slu€ajevima gdje je potrebna udalje-
nost manja, moze se smanijiti pojacanje, da bi se smanijila vjerovatnoéa
interferencije sa ostalim mrezama koje koriste ISM frekvencijski opseg.

WirelssHART Kkoristi IEEE 802.15.4 kompaktibilni DSSS (Direct Se-
quence Spread Spectrum) radio-signal sa tehnikom skakanja izmedu ko-
munikacionih kanala da bi se obezbjedila sigurnost i pouzdanost. Ovaj ni-
vo definiSe karakteristike radio-signala kao $to su metod signaliziranja,
jacina signala i osjetljivost uredaja. Kao sto je vec reCeno, WirelessHART
radi na 2400-2483,5 MHz besplatnom ISM opsegu frekvencija sa brzi-
nom prenosa do 250 kbit/s. Njegovi kanali su numerisani od 11 do 26 sa
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5MHz razmakom izmedu susjednih kanala. Sam kanal 26 u mnogim slu-
¢ajevima nije zakonski dozvoljen, tako da nije ni podrzan. DSSS tehnolo-
gija obezbjeduje 8 dB dodatnog pojacanja koji obezbjeduje jedinstvene
algoritme kodiranja.

Velika prednost uredaja koji koriste WirelessHART jeste da svaki
uredaj u mrezi moze da se koristi kao ruter za poruke od drugog uredaja.
Drugim rijeCima, uredaj ne mora da direktno komunicira sa krajnjim pri-
jemnikom, nego samo prosljeduje poruku do sledec¢eg najblizeg uredaja.
Na ovaj nacin proSiruje se opseg mreZe i osiguravaju redundantni komu-
nikacioni putevi (rute) radi povec¢anja pouzdanosti. Da bi se osigurala do-
stupnost redundantnih ruta, poruke se konstantno 3alju putem razliitin
ruta. Ukoliko poruka ne moze sti¢i na Zeljenu destinaciju jednim putem,
ona se automatski prosljeduje na pouzdanu rutu, redundantnu rutu bez
gubitka podataka.

Jedna od karakteristika WirelessHART protokola je i vr.emensko sin-
hroniziranje podatkovnog nivoa (data link layer). On definiSe striktni vre-
menski okvir od 10 ms, koriste¢i TDMA tehnologiju da obezbjedi komuni-
kaciju bez kolizije i deterministi€énu komunikaciju. Niz vremenskih slotova
formira poseban periodi¢an frejm koji se naziva superfrejm za prenos po-
dataka. Svi superfrejmovi pocinju od ASN (Absolution Slot Number) 0,
trenutka kada je mreza prvi put kreirana. Da bi se poboljSala kvaliteta
prenosa, WirelessHART ima moguénost kreiranja “crnih listi” kanala, a
svaki kanal na kojem se javljaju znatne smetnje moZe se staviti na ovu li-
stu. Na ovaj nacin mrezni administrator moze potpuno iskljuéiti neke od
kanala koji su na “crnoj listi”.

Za razliku od ozi€enog HART protokola, WirelessHART Koristi pet
nivoa OSI| modela. WirelessHART Kkoristi nivo mreze i transportni nivo.
Ova dva nivoa imaju zadatak da obezbjede sigurnu i pouzdanu komuni-
kaciju krajnjih uredaja. Nivo veze i mrezni nivo osiguravaju sigurnosne
servise. Na nivou (sloju) veze MAC (Media Access Control) sloj i mrezni
nivo osiguravaju integritet podataka. MAC sloj koristi kombinaciju CRC
(Cyclic Redundancy Check) i MIC (Message Integrity Code), iako CRC
ima ograniCenu vrijednost i dalje se koristi. Mrezni sloj koristi razliCite
kljuCeve da osigura povjerljivost i integritet podataka za krajnje korisnike
(Chen, et al, 2010).

Svaka WirelessHART mreza ukljucuje tri glavna elementa: gateway,
opremu u polju (Wirelss field device), i mrezog upravitelja (Network ma-
nager), koji moze biti integrisan u gateway, host aplikaciju ili kontroler
automatskog upravljanja. Primarni fokus mreznog upravitelja stavljen je
na najbolju iskoristenost mreznih resursa radi postizanja optimalnih pre-
formansi brzine i koli€¢ine prenesenih podataka, uz maksimalnu ustedu
energije, kao i na sigurnost mreze. Gateway osigurava povezivanje izme-
du WirelessHART uredaja i upravljackog sistema ili host aplikacija koje
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su spojene na brzu komunikacionu mrezu (kao $to su PROFIBUS, ET-
HERNET i sl.). Naj¢eS¢e u sklopu gateway uredaja nalazi se integrisani
mrezni upravitelj. Kao elementi mreze takode se mogu pojaviti i pojaca-
vaci signala (Repeater), Ciji je glavni cilj pojaCavanje signala radi poveca-
nja dometa WirelessHART mreze, i WirelessHART adapteri koji omogu-
¢uju povezivanje konvencionalnih HART uredaja na WirelessHART inter-
fejs. Adapteri se mogu nalaziti bilo gdje u 4-20 mA strujnom krugu i mogu

biti baterijski napajani ili se mogu napajati direktno iz 4-20 mA kruga.

Zakljucak

Moze se reci da je HART protokol jedna od najpopularnijih nacina
komunikacije sa mjernom opremom u industriji. Moderniji digitalni stan-
dardi u komunikaciji sa opremom u polju, kao §to su PROFIBUS i FOUN-
DATION Fieldbus, koji pruzaju sli¢ne ili bolje karakteristike kao i HART
protokol, postaju sve popularniji u industrijskom okruzenju. Medutim, &ini
se da ¢e se HART protokol zadrzati jo§ mnogo godina u Sirokoj industri-
skoj primjeni. Tome ide u prilog i €injenica da se i sam HART protokol
kontinualno razvija, a kao dokaz tome je uvodenje revizije HART 7, koja
definiSe bezi¢ni prenos podataka. Na ovakav nacin stavlja se u prvi plan
digitalna razmjena podataka izmedu uredaja, a ne tradicionalna analogna
sa signalom od 4 do 20 mA. Komunikacija putem radio-signala eliminira
teoretsku brzinsku barijeru od 1200 bita po sekundi, koja postoji kod ozi-
¢enog HART protokola, a pri tome i dalje dozvoljava primjenu standard-
nih programskih paketa za komunikaciu izmedu raCunara i uredaja, kao i
upotrebu HART komunikatora za pode$avanje i parametriranje uredaja.
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MNPUKNALOHBLIE HART MPOTOKOJbI - A11A CBA3M C
WHTEJNEKTYANbHLIMW MOJIEBLIMA YCTPONCTBAMA

OBNACTb: TenekoMmMyHMKaumm
TUMN CTATbW: npodeccnoHanbHas ctatba
A3bIK CTATbW: cepbekuin

Pesrome:

YMHbIE MPOMOKO/IbI UHCMPYMEHMOo8 rnpedHasHavyeHb! O7is Mpurio-
XKeHul, 20e obpabambigaromcsi OaHHble, CObpaHHbIE C MOMOWbIO MPUbo-
po8, damyuKo8 U CEHCOPO8, UCOoNb3YyUUX MemooObl Uugposol ces3u.

HART-rnipomokon — yugpoeoli npoMbIleHHbIU POMmMoKos rnepe-
Oayu OaHHbIX, roribimKka eHedpumsb UHGbOpMayUOHHbIE MEXHOI02UU Ha
ypo8eHb ronesbix ycmpolcms. Ha ce2o0HsAWHUlU OeHb 8 Mupe daHHast
mexHoso2us ucrionb3yemcsi 8 bornee yem 40 mH. yempoticms. Mody-
JlupogsaHHbIU yugposol cuzHas, no3gonsrwul noay4Yums UHgopma-
yu 0 cocmosiHuu Oam4yuka unu ocywecmsums €20 HacmpouUKy, Ha-
Kriadblgaemcsi Ha MOKOBYI HECYWyl0 aHasio208ol mokoeol nemisu
yposHsi 4-20 MA. Takum obpasom, numaHue Oamd4uka, CHsamMue e2o
rnepsuYHbIX MokasaHull U emopuyHol UHGbopMayuu ocyuiecmernsemcs
rno dsym nposodam. HART-rpomokonn — amo rpakmu4yecku cmaHdapm
Oris1 COBPEMEHHbIX MPOMbIWIIeHHbIX Oam4yukos. [lpuém cueHana o napa-
mempe u Hacmpolka damyuka ocywecmernsemcs ¢ rnomowbto HART-
modema unu HART-kommyHukamopa. K odHol nape nposodos moxem
6bimb OOKIOYEHO HECKOSIbKO Oam4ukos. 1o amum e npogsodam Mo-
xxem nepedasambcsi cugHan 4—20 MA. B 0aHHOU cmambe onuchklgatom-
CA Xapakmepucmuku u ripumeHeHue HART-npomokorna.

KntoueBkle cnosa: HART-pomokori, cueHari, npomokorsi, oyughposka.

APPLICATION OF THE HART PROTOCOL FOR COMMUNICATION
WITH SMART FIELD DEVICES

FIELD: Telecommunications
ARTICLE TYPE: Professional Paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

Smart instrumentation protocols are designed for applications where
data is collected from instruments, sensors and actuators by digital
communication technology. The HART protocol is a typical smart
instrumentation Fieldbus. More than 40 million HART devices are installed
worlwide, and the HART technology is the most widely usef field
communication protocol for intelligent process instrumentation. Two
communication channels supported by HART devices are the current loop
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4-20 mA, and the HART digital channel. A digital communication channel
simultaneously transmits information along the same wire and without
disruption to the analog channel. This bi-directional communication channel
provides a real time access to available data on HART smart devices. This
paper deals with the properties and the application of the HART protocol.

Introduction

The HART protocol is a typical smart instrumentation Fieldbus that
can operate in a hybrid 4-20 mA digital fashion. The HART
communication protocol is an open standard owned by the HCF member
companies. Products that use the HART protocol to provide both analog
4-20 mA and digital signals provide flexibility which is not available by
any other communication technology.

HART protocol properties (Basic Concept of HART)

The HART communication protocol is based on the Bell 202
telephone communication standard and operates using the frequency
shift keying (FSK) principle.This allows the superposition of the digital
signal to an analog current signal. A digital signal is composed of two
frequencies, 1200Hz which represents the digital 1, and 2200Hz which
represents the digital 0. Because the average value of the FSK signal is
always zero, the 4-20 mA analog signal is not affected.

HART protocol structure

The HART protocol is implemented with the OSI model which is
developed by the ISO (DIN ISO 7498). The OSI model provides the
structure and all the necessary elements of the communication system.
The HART protocol uses a reduced OSI model, where there are
implemented only hree layers out of seven: a physical layer, a data link
layer, and an application layer. To make the intraction between HART
devices as efficient as possible, classes of conformity have been
established for masters as well as classes of commands for slaves.

HART topologies

HART devices can operate in one of two network configurations:
either the point-to-point one or the multidrop one. The point-to-point
topology is the most common way of connecting a HART device to the
control system. In the point-to-point mode, the traditional 4-20 mA signal
is used to communicate one process variable, while additional process
variables, configuration parameters, and other device data are
transferred digitally using the HART protocol.

The multidrop mode is the main functionality of the HART protocol
wanted by protocol designers. However,t due to its slow speed, it is rarely
used in industry. More HART instruments can be connected to each other
in parallel to a single pair of wires to exchange information between these
instruments and the host. The multidrop mode requires only a single pair
of wires and an auxiliary power supply unit which supplies up to15 devices
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(HART 5) or 62 devices (HART 7). In this mode, all field device polling
addresses must be unique in a range of 1-15 (or 1-63), and the current
through each device is fixed to a minimum value.

Cables and power suply

A theoretical limit for the cable length in the HART communication
is 3000 meters. However, the electrical characteristics of the cable,
mostly capacitance, as well as the combination of connected devices,
can affect the maximum allowable cable length of the HART network.

HART commands

The HART commands are divided into three classes: Universal,
Common Practice and Device Specific. All devices using the HART
protocol must recognize and support the universal commands. The
Common Practice commands provide functions that can be carried out
by many but not all field devices. The Device Specific commands
provide functions that are unique and restricted to an individual device.

Wireless HART

In addition to wired communication, the HART 7 includes wireless
communication. The role of Wireless HART is to preserve the existing
equipment and all the acquired knowledge in installation and
maintenance, and also, by the use of wireless technologies, to reduce
the price of installation of new measurement points, simplify access to
advanced diagnostic information, and ensure better control over the
equipment. The WirelessHART standard relies on the existing HART
standard, the IEEE-802.15.4 standard, the AES-128 encryption and the
DDL / EDDL technology.

Conclusion

It can be said that the HART protocol is one of the most popular ways
fo communicate with measuring equipment in industry. More modern digital
standards in communication with field equipment, such as PROFIBUS and
FOUNDATION Fieldbus providing similar or better performances as well as
the HART protocol, are becoming increasingly popular in the industrial
environment. However, it seems that the HART protocol will remain widely
applied for many years. This is supported by the fact that the HART protocol
continually evolves, and, as proof of this, there is the introduction of revision
7 which defines wireless data transmission.

Key words: HART protocol, signals, protocols, digitization.
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Sazetak:

Vazduhoplovnotehni¢ko odrZzavanje, kao specificna oblast odrZa-
vanja vojne tehnike, karakteriSe se visokim zahtevima pouzdanosti, za-
snovanim na propisima i tehni¢kim standardima. Sistemski pristup odr-
Zavanju predstavilja klju¢ni element kvalitetnog odrzavanja, a uticaj va-
zduhoplovnotehnickog kadra na svim nivoima ima odlucujuci uticaj na
krajnje rezultate odrZavanja vazduhoplova.

Klju¢ne reci: vazduhoplov, odrzavanje, ljudski faktor, standardi.

Uvod

Vazduhoplovnotehnic¢ko odrzavanje (VTOd) u savremenom vazdu-
hoplovstvu predstavlja najznacajniji aspekt preventivhog osiguranja bez-
bednosti letenja i prakti¢no se, u izvesnom delu, javlja i kao mera inze-
njeringa u delu projektovanja bezbednosti.

Tehni¢ka organizacija za odrzavanje vazduhoplova ima za cilj i odgo-
vorna je da obezbedi siguran i pouzdan rad vazduhoplova i opreme koje
odrzava. Rukovodstvo tehnitke organizacije nosi krajnju odgovornost za
ukupan uspesan rad na odrzavanju vazduhoplova (Razumeni¢, 2003).

Da bi odgovorilo svojim zadacima, rukovodstvo mora da obezbedi
potrebna materijalna i finansijska sredstva, kao i potreban stru¢ni kadar,
¢ime bi se odrzali bezbednosni standardi sa kojima su vazduhoplovi ili
oprema proizvedeni, i sa kojim su poceli radni vek. Pri tome, svakog tre-
nutka osnovna referenca i polazna tacka moraju biti potreba i obaveza da
se osigura bezbednost letenja, kao i svest o vrednosti tehnike i ljudskog
zivota, ¢ime se induktivnim putem lako dolazi do zaklju¢ka o velikom zna-
¢aju ljudskog faktora (kadra angazovanog na odrzavanju vazduhoplova).
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Znacaj ljudskog faktora u VTOd-u

Ljudski faktor dobija sve znacajniju, prakti¢no i primarnu ulogu u va-
zduhoplovnotehni¢kom odrzavanju. Tome direktno doprinosi znacaj ljud-
skog faktora za bezbednost letenja.

U odnosu na pocetke razvoja i uvodenja avijacije u upotrebu, kada
je u udesima vazduhoplova relativho u€esce (procentualni odnos) tehni-
ke i ljudskog faktora kao uzroka nesreca bilo 90:10, doSlo se do odnosa
20:80 u savremenom dobu, slika 1 (Marusi¢, et al, 2007, p.37). U apso-
lutnom iznosu, viSestruko je smanjen broj ljudskih i tehniCkih greSaka.
Drasti¢no je smanjen i broj nesre¢a u odnosu na broj poletanja, a prome-
ni odnosa u najve¢oj meri je doprinelo konstantno unapredenje tehnike,
koja je razvojem i primenom novih tehnologija i nau¢no-tehnickih dostig-
nuca postajala sve pouzdanija, uz istovremeno viSestepeno obezbedenje
pouzdanosti delova i sklopova, ali i na rezultatima naucnih dostignuéa
zasnovani razvoj i unapredenje analitiCkih, organizacionih, upravljackih i
tehnickih metoda, tehnika i alata.

Uzrok udesa
vazduhoplova

(Vo)

100
20
80

T Ljudski faktor

—— Tehnika

20
10

1903 Danas

Slika 1 — Aspekti uticaja ljudskog faktora
Figure 1 — Aspects of the human factor impact
Puc. 1— AcnekTbl BNINSHMA YenoBe4yeckoro akropa
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Uticaj ljudskog faktora manifestuje se kroz ispoljavanje uticaja teh-
nickog i letaCkog sastava. Sa aspekta povecéanja sigurnosti, na smanje-
nje broja ljudskih greSaka uticalo je uspostavljanje profesionalnih organi-
zovanih sektora za odrzavanje vazduhoplova, uspostavljanje i nadograd-
nja procedura zasnovanih na rezultatima pozitivhe prakse.

U pogledu odrzavanja vazduhoplova, veliki je znaCaj posvecen
uspostavljanju posebne sluzbe za odrzavanje vazduhoplova i daljem
razvoju efikasnog i efektivnog sistema odrzavanja. Vazduhoplovnoteh-
ni¢ki kadar bazira se i usavr§ava na iskustvima u odrzavanju, pozitiv-
noj praksi domaceg i stranih vazduhoplovstava, primenjenim tehni¢ko-
organizacionim metodama, i stalnom licnom i tehni¢kom razvoju i usa-
vr§avaniju.

Znacaj ljudskog faktora u vazduhoplovnotehniCkom odrzavanju
ogleda se i u uspostavljanju i doslednom sprovodenju dokumentovanog
sistema odrzavanja vazduhoplova, koji ima ishodiste u osnovnim nor-
mama i pravilnicima, kao i vazduhoplovnotehni¢kim uputstvima za svaki
tip vazduhoplova i sve elemente opreme, sklopova i agregata vazduho-
plova.

Isto tako, veoma znacajan aspekt ljudskog faktora u vazduhoplovno-
tehni¢kom odrzavanju predstavlja saradnja vazduhoplovnih inZenjera i
tehniCara sa letackim sastavom, posebno u inicijalnim procesima veza-
nim za korektivno odrzavanje vazduhoplova, odnosno za proces definisa-
nja nepravilnog rada vazduhoplova, a samim tim i stvaranja optimalnih
uslova za adekvatnu defektaciju neispravnosti.

Uticaj ljudskog faktora

Razumevanje interakcije izmedu organizacionih, individualnih i fak-
tora timskog rada znacajno je za uspostavljanje principa i sistema za
obezbedenje pouzdanog sistema vazduhoplovnotehni¢kog odrZzavanja i
umanjenje rizika od greSaka i nesre¢nih dogadaja. Efikasno upravljanje
prepoznatim faktorima predstavlja proaktivni pristup i preventivho delo-
vanje.

Manifestacije uticaja ljudskog faktora su brojne, kao i aspekti uticaja,
Sto se moze videti i na slici 2. Javljaju se kroz sintezu viSe razliCitih ele-
menata, koji u zajednickom delovanju ostvaruju uticaj na rezultate rada u
vazduhoplovnotehniCkom odrzavanju.
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Obrazevanje i obuka

zenjering bezbednosti

Slika 2 — Aspekti uticaja ljudskog faktora
Figure 2 — Aspects of the human factor impact
Puc. 2 — AcnekTbl BNNSHMA YenoBeyeckoro akropa

Statistika pokazuje da se 12 do 15% svih vazduhoplovnih nesreéa
desilo zbog propusta u odrzavanju vazduhoplova (Marusi¢, et al, 2007,
p.37). Najces¢i uzroci nastanka ovakvih greSaka su nesprovodenje rad-
nih procedura na propisan nacin, odnosno njihovo skracivanje. U izvesta-
jima o uzrocima takvih nesreca najceS¢e se navodi: psiholo$ki pritisak
zbog nedostatka vremena odrzavanja pre poletanja vazduhoplova, nedo-
statak adekvatne opreme, nedovoljan trening tehni¢kog kadra, loa me-
dusobna koordinacija tehniara, kao i premorenost i pad koncentracije
tehniCara koji izvode procedure odrzavanja.

Preko sto velikih svetskih avio-kompanija analiziralo je uzroke gresa-
ka u odrzavanju vazduhoplova (mase preko 5700 kg) i doslo se do za-
kljuCka da su naj¢es¢i (Marusic, et al, 2007, p.38):

1. pogredSna montaza vazduhoplovnih komponenti,

. ugradnja pogresnih delova,
. neprecizan razvod i spajanje elektriCne instalacije vazduhoplova,
. loe podmazivanje,

5. nedovoljno pri¢vrsceni poklopci motora i ostalih tehnoloskih otvora
na oplati,

6. neosigurani poklopci na mestima utakanja goriva ili motorskog ulja.

B WN
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Mnoge greSke nastaju zbog rutine i prevelike opustenosti tehniara
koji odrzavaju vazduhoplove, jer smatraju da zbog velikog pozitivhog is-
kustva nece naciniti nijednu gresku.

Takode, uoceno je da postoje znatne oscilacije u pojavama greSaka
tokom radnog dana, a da se najCeSc¢e javljaju u ranim jutarnjim satima.

Svetska vazduhoplovna praksa, vojna i civilna, prepoznala je dvana-
est elemenata negativnog uticaja ljudskog faktora na odrzavanje vazdu-
hoplova (AMT Handbook, pp.14/11-14/28):

1. Nedostatak komunikacije,, koji predstavlja klju¢ni ljudski faktor koji
moze rezultirati neodgovarajucim ili nepravilnim odrZzavanjem. Komunika-
cija je stalni proces koji se odvija izmedu tehniara za odrzavanje vazdu-
hoplova i vazduhoplovnih inZenjera, pilota, rukovalaca rezervnih delova i
ostalih. Svaka komunikacija nosi i mogucnost nerazumevanja, $to unosi i
odredenu dozu rizika. Posebno je karakteristiCan primer radova na odr-
Zavanju, koje realizuju timovi iste ili razli€itih specijalnosti.

2. Nedostatak timskog rada,, koji se nadovezuje na nedostatak ko-
munikacije, i moze biti posledica toga. Timski rad je potreban na svim
nivoima odrzavanja vazduhoplova i ogleda se u razmeni znanja medu
tehni¢arima, koordinaciji aktivnhosti na odrzavanju, saradnji sa letackim
sastavom na defektaciji. Kako bi se obezbedila i unapredila bezbednost
letenja, timski rad podrazumeva uklju¢enost svih i razumevanje akcija
koje se preduzimaju. Nedostatak timskog rada moze svaku aktivnost
uciniti tezom, rezultirati nedostatkom komunikacije i direktno uticati na
bezbednost.

3. Nedostatak asertivnosti,, koji predstavlja Cinilac koji moze direktno
uticati na rezultate odrzavanja i opStu bezbednost. Asertivnost je sposob-
nost izrazavanja osec¢anja, misljenja, verovanja i potreba na pozitivan,
produktivan nacin. Ukoliko je atmosfera takva da ne postoji otvoreno izra-
zavanje takvih stavova, brojni realni problemi mogu se prevideti i pre¢u-
tati, i posredno ili neposredno dovesti do teskih posledica. Zato rukovodi-
oci odrzavanja moraju poznavati oblike ponaSanja svojih potcinjenih,
podsticati izrazavanje razliCitih misljenja i stavova, iskazivanje osec¢anja,
ali i naci prave nacine da iskoriste i usmere njihova znanja i talente, i
obezbede odgovarajuc¢a usavr$avanja.

4. Nedostatak znanja,, koji predstavlja element koji moze direktno
uticati na bezbednost vazduhoplova i moze izazvati katastrofalne posle-
dice. Odrzavanje se mora vrsiti prema propisanim standardima i prihva-
¢enim instrukcijama, zbog &ega je vazno stalno obnavljanje znanja i pra-
¢enje vazduhoplovnih tehnologija i procedura. Tehni¢ari moraju biti sigur-
ni da koriste poslednje verzije uputstava, i da pri tome dosledno prime-
njuju korake navedene u procedurama. Kako bi se stanje unapredilo i
predupredile negativne posledice, potrebno je stalno obnavljati i unapre-
divati znanja, ali i konsultovati iskusnije tehnicare.
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5. Nedostatak resursa, koji predstavlja element koji moze uticati na
kvalitet izvrSenja radova, a ogleda se u nemogucnosti da se odredeni za-
datak izvrSi zbog nedostatka sredstava. Vazduhoplovna sredstva, uklju-
Cujuci delove i sklopove, podlezu posebnim standardima izrade i sposob-
nosti prihvatanja razliCitih opterecenja, i zahtevaju i odgovarajuce alate
za odrzavanje. KoriSéenje neodgovarajucih delova i alata, odnosno ele-
menata ispod propisanih standarda, moze direktno uticati na bezbednost
vazduhoplova. Upravo zato svi nivoi organizacije moraju biti svesni potre-
be obezbedivanja odgovarajuéih resursa i njima upravljati na optimalan
nacin. Na taj nacin vrSi se i optimizacija vremena i nov€anih sredstava,
ali i obezbeduje izvr8avanje zadataka na bezbedan nacin.

6. Nedostatak svesnosti situacije,, koji predstavlja stanje neprepozna-
vanja posledica odredene akcije koja se preduzima. U vazduhoplovstvu nije
uobiajeno da se automatizovano ponavljaju zadaci odrzavanja i deSava se
da se izvr8avaju rutinski. Kako bi se sprecio nastanak greSaka, potrebno je
kod tehni€ara razvijati svest o potrebi izvrSavanja svakog zadatka na propi-
san proceduralni nacin, i kao da se prvi put realizuje, sa punom paznjom.

7. Odsutnost, koja predstavlja faktor koji u procesu odrzavanja moze
narusiti propisane procedure, a posebno se javlja kao moguénost da se u
odrzavanju preskocCi detalj koji zahteva znaajnu pazZnju. Na odsutnost
tokom realizacije aktivnosti mogu uticati uslovi radne sredine (otvoren
prostor ili hangar), ali i razli€iti socijalni uticaji, koji svojom pojavom ili de-
lovanjem mogu uticati na podeljenu paznju. U odredenim slu¢ajevima po-
stoji moguc¢nost da lice koje vrSi odredenu aktivnost u odrzavanju vazdu-
hoplova i samo shvati da je odsutno i da dalje potpuno svesno nastavi re-
alizaciju zadatka. Pozitivha praksa pokazuje da je i u takvim slu¢ajevima
dobro vratiti se par koraka unazad, kao sredstvo obezbedenja da i na
prethodnim koracima, zbog odsutnosti, nije na€injena odredena greska,
ili nenamerni propust ili previd.

8. Pritisak, koji predstavlja jedan od nevidljivih faktora koji utice na
vazduhoplovnotehni¢ki kadar, ali se njegove posledice ispoljavaju na
kvalitet odrzavanja i bezbednost vazduhoplova. Zadaci odrzavanja va-
zduhoplova izvrSavaju se u ambijentu konstantnog samopritiska i pritiska
da se sve aktivnosti izvrSe na najbolji moguéi nacin, kako je propisano,
Cesto u Sto kracem roku, bez prava na gresSku. Takva situacija moze sa
psiholoskog aspekta uticati na stanje tehniCara na odrzavanju, i odraziti
se na kvalitet radova. Kako bi se adekvatno uticalo na smanjenje pritiska,
vazduhoplovnotehni¢ki rukovodioci i svi u hijerarhiji moraju biti svesni rizi-
ka, i svojim odlukama i delovanjem uticati na smanjenje pritiska, po pita-
nju kvaliteta izvrSenja radova, a posebno po pitanju vremena za izvrSenje
i zavrSetak radova na odrzavanju vazduhoplova. Pozitivnim pristupom ru-
kovodioci osiguravaju i o€uvanje potencijala kadra, kao i opstih psiho-fi-
zi¢kih kapaciteta.
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9. Norme, koje predstavljaju odredenu vrstu pravila, Cesto nepisanih,
koje su sastavni deo elemenata funkcionisanja organizacije za odrzava-
nje vazduhoplova. Uglavnom se razvijaju kako bi se reSili problemi koji
imaju razli¢ita i nejasna reSenja i mogucnosti. Specificnosti odrzavanja
vazduhoplova ne dozvoljavaju nepostupnost u radu, bilo kakve improvi-
zacije, rad po secanju i van procedura. Zato je i vrlo vazno izgradivanje
normi pozitivnog pristupa i ponasanja u izvr§avanju zadataka odrzavanja.
Kada se suoci sa nejasnom situacijom, pojedinac moze Koristiti obrazac
ponasanja druge osobe u pristupu i reSavanju takvog problema, kao pri-
mer pozitivhe prakse. Zato nove pripadnike jedinica za odrzavanje treba
upucivati u norme i uvoditi u pravilan pristup, kako bi vodenim putem
usvojili obrasce pozitivhog ponasanja i izgradili kredibilitet u timu.

10. Rutiniranost, koja predstavlja stalnu opasnost u procesu odrza-
vanja, posebno kada se radi o zadacima koji se ponavljaju. U odredenim
situacijama se i lica koja rade na odrZzavanju mogu osetiti komforno prili-
kom obavljanja odredene aktivnosti, posebno pri odredenim proverama,
tokom kakvih ranije nisu nadene neispravnosti. Jedan od simptoma moze
biti realizacija odredenog postupka bez pracenja procedura. Kako bi se
umanjio moguci uticaj, potrebno je razvijati svest o potrebi stalnog pristu-
pa radu u problematici na propisani nagin.

11. Zamor, koji predstavlja faktor koji ima jedan od najvecih uticaja
na ljudske greSke u procesima odrzavanja. Javlja se kao fizicki ili mental-
ni. Manifestuje se rasejano3c¢u, uz smanjenje saznajne sposobnosti, spo-
sobnosti opazanja, sposobnosti donoSenja (optimalnih) odluka, vremena
reagovanja, koordinacije, brzine i snage. Osnovni uzroci zamora su ne-
dostatak sna, stres ili preveliko angazovanje. Vrlo Cesto pojedinac nije ni
svestan zamora, pa posebnu ulogu u prepoznavanju simptoma i preduzi-
manju odgovarajucih akcija imaju saradnici i pretpostavljeni. Kako je va-
zduhoplovnotehni¢ko odrZzavanje specificno u pogledu zahtevnosti, rad
moze uzrokovati sve date uzroke, pa je potrebno voditi ra¢una o stepenu
i nainu angazovanja. Jasno je da i angazovanje duZe od predvidenog
(propisanog), u vidu prekovremenog rada, predstavlja faktor rizika, pa ru-
kovodioci na svim nivoima treba da izbegavaju suviSno angazovanje.

12. Stres, koji predstavlja faktor koji znac¢ajno uti¢e na psihofiziCke i
radne sposobnosti vazduhoplovnotehnitkog kadra. Sama Cinjenica da
se, zbog izvrSenja letackih zadataka, mora obezbediti ispravnost vazdu-
hoplova u ograni¢enom vremenskom okviru, uz osiguranje pouzdanosti, i
sa sveS¢u da greSka u odrzavanju moze dovesti do vazduhoplovne ne-
srece, stvara veliku dozu stresa kod tehniCara koji rade na odrzavanju.
Isto tako, na svakog pojedinca mogu uticati brojni Cinioci, i to fizicki (tem-
peratura, buka, osvetljenje, ograni¢en prostor) i psiholoski (li¢ni, interper-
sonalni, finansijski, porodi¢ni problemi, neodgovaraju¢a ishrana, nedosta-
tak sna). Kako bi se optimalno upravljalo stresom potrebno je u rad sa
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pojedincima i grupama ukljucivati stru€na lica koja ¢e razvijati sposobno-
sti prepoznavanja stresnih faktora i ublazavanja posledica. Isto tako, va-
zduhoplovnotehnicki rukovodioci, kao i svi na viSim nivoima organizacije,
moraju dobro poznavati svoje potcinjene, i preduzimati odgovarajuce me-
re za smanjenje mogucnosti nastanka stresnih situacija.

Upravljanje ljudskim resursima u VTOd-u

Kako bi se na adekvatan nacin pristupilo kreiranju i sprovodenju opti-
malne strategije upravljanja ljudskim faktorom u odrZzavanju vazduhoplova,
potrebno je na svim nivoima komandovanja (rukovodenja, upravljanja)
stvoriti predstavu o znacaju i uticaju ljudskog faktora. Takode, potrebno je
obezbediti i visok nivo razumevanja i svesti o eventualnim i moguéim po-
sledicama neadekvatnog tretiranja vazduhoplovnotehni¢kog kadra.

Osnovu vazduhoplovnotehni¢kog kadra ¢ine inzZenjeri i tehni€ari,
odnosno tehnicki kadar visokih tehnickih znanja. Pored znacajnih zna-
nja iz oblasti maSinstva i elektrotehnike, oni unose i specifi¢an izgradeni
pristup i nacin razmisljanja — analiticki, orijentisan prema detaljima i re-
Savanju problema, istrajnost i strpljivost u pronalazenju kvarova i njiho-
VOj popravci.

Kvalifikovani vazduhoplovnotehnicki kadar je vrlo deficitaran, poseb-
no kada je reC o vojnom vazduhoplovstvu, s obzirom na to da je reC o vr-
lo specifiénim zanimanjima i netrZiSnoj oblasti. Skolovanja vazduhoplov-
notehnickog kadra se planiraju i realizuju u diskretnim trenucima, prema
aktuelnim potrebama, pa je postojec¢im kadrom potrebno maksimalno pa-
Zljivo i efikasno upravljati.

U svakom trenutku u drzavi postoji ograniCen, veoma mali broj va-
zduhoplovnih inZenjera i tehniara, pa se zbog njihovog zna¢aja mora
posvetiti i posebna paznja njihovom tretmanu. Prakti¢no, oni predstavlja-
ju i veoma znacajan drzavni resurs, od kojeg zavisi i Citavo vazduhoplov-
stvo. Ocigledno, svaki odliv kadra znacajno uti€e na jedinice za odrzava-
nje, pa je u stalnom radu potrebno voditi rauna o o¢uvanju vazduhoplov-
notehni¢kog kadra kao znac¢ajnog resursa, odnosno o ouvanju i razvoju
psiho-fizicko-socijalno-struénih kapaciteta svakog pojedinca.

Upravljanje ljudskim resursima podrazumeva i adekvatno karijerno
vodenje, pa je u tom smislu potrebno uspostaviti kriterijume i zvani¢no
usvojiti i prezentovati sistem vrednovanja, odnosno merljiv put i uslove
napredovanja i usavrSavanja. Na taj nacin ostvarila bi se transparentnost
u upravljanju vazduhoplovnotehni¢kim kadrovima, a u isto vreme direktno
uticalo na podizanje motivacije za postizanje boljih rezultata, ve¢u potre-
bu za usavrSavanjem i samousavrSavanjem, isticanje pozitivnih primera i
sigurnost u stru¢nom razvoju.
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Postoje brojni pristupi i klasifikacije oblasti kojima se mora posvetiti
paznja, ali se svi oni na razliCite naCine zadrzavaju na deset esencijalnih
ideja (pitanja i postulata) koje bi komandno-rukovodeci kadrovi (ne samo
vazduhoplovnotehnicki, ve¢ svi u vertikali, po hijerarhiji) na svim nivoima
trebalo da razumeju i usvoje, kako bi donosili odluke zasnovane na zna-
¢ajnim elementima:

. znacaj ljudskog faktora u odrzavanju vazduhoplova,

. karakteristike i ogranienja ljudskog faktora,

. aspekti socijalne psihologije,

. liéni faktori koji uti€u na ljudske performanse,

. fiziCki aspekti uticaja radne sredine na ljudske performanse,

. kategorije zadataka koji mogu uticati na ljudske performanse,
. komunikacija na radnom mestu,

. uzroci ljudskih gre$aka,

. aspekti ljudskog faktora u udesima vazduhoplova, i

10. upravljanje rizicima u vazduhoplovnotehni¢kom okruzeniju.

Svakodnevni rad na sredstvima vazduhoplovne tehnike mora biti or-
ganizovan u skladu sa savremenim principima menadzmenta, sa svim
elementima: planiranje, organizacija, realizacija, kontrola i evaluacija. Sa-
stavni deo sistema predstavlja i sistem stalnog unapredenja, koji prakti¢-
no predstavlja povratnu spregu kojom se svi zaklju€ci vracaju na poce-
tak, tj. u proces planiranja, radi korisS¢enja rezultata.

OCONOOPR,WN -

UcCenje kroz rad

U svim velikim svetskim organizacijama, nebitno kojom se delatno-
8¢u primarno bave, veliki zna€aj pridaje se institucijama uc€enja i obuke
kroz rad, poznatim kao ,on-the-job-learning® i ,on-the-job-training“. Za-
pravo, takav koncept u€enja predstavlja pragmatiCan pristup edukaciji i
usavrSavanju zaposlenih, kojim se Clanovi organizacije kroz razliCite obli-
ke primenjenog ucenja uvode u poslovne procese, odnosno €ime im se
interaktivnim pristupom usaduju znanja, vestine i navike.

Ovakav pristup ima poseban znacaj u radu sa sredstvima vazduho-
plovne tehnike, s obzirom na to da je zbog specificnosti sredstava i same
literature, kao i obu€enog kadra, efikasno i efektivno u¢enje moguce
prakti¢no jedino u radnoj sredini, gde su dostupni svi resursi. Rad pred-
stavlja osnovu za ucenje, a zadatak rukovodilaca jeste da stvore sredinu
i uslove koji ¢e olaksSati stalno uc€enje.

Na isti nacin, u vazduhoplovnotehni¢kim jedinicama ucenje kroz rad
je jedan od osnovnih i nezamenljivih alata za stvaranje kvalitetnog i pou-
zdanog kadra koji se angaZuje na zadacima i aktivnostima vazduhoplov-
notehnickog odrzavanja. Nemoguce je stvoriti adekvatan kadar samo te-
oretskim predavanjima, ili prikazom aktivnosti kroz prezentacije ili projek-
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cije, vec¢ je potrebno i vodenim putem omogucavati usvajanje prakti¢nih
znanja kroz konkretan rad, koji u ovom slu€aju predstavlja specifi¢ni oblik
obuke na vazduhoplovnotehni¢kim sredstvima.

Vazduhoplovnotehnicka sredstva, posebno vazduhoplovi, specifiCna
su sredstva, pa direktno uvezbavanje radnji i postupaka u odrzavanju nije
moguce na upotrebnim sredstvima. Nezamislivo je simuliranje otkaza ra-
di uvezbavanja defektacije i otklanjanja kvarova, ili skidanje delova i de-
montaza sklopova radi uvezbavanja metoda i postupaka rada timova i
specijalista razli¢itih profila.

Kako bi se obezbedio najviSi nivo obuenosti, zahtevan za rad na
odrzavanju vazduhoplova, i potpuna sigurnost angazovanog ljudstva,
mora se izvrSiti uvodenje tehni€ara u duznosti kroz viSe etapa, sa razli€i-
tim nivoima i oblicima usavrSavanja i obu¢avanja. Odgovaraju¢e formal-
no obrazovanje predstavlja samo osnovu za viSestepenu stru¢nu nado-
gradnju. Prvi stepen obucavanja realizuje se kroz upoznavanje osnovnih
principa funkcionisanja vazduhoplova i njegovih sklopova, na koji se na-
stavlja specijalistiCko usavrSavanje za rad na konkretnim sredstvima uz
primenu metodologije rada na odrZavanju. Kroz sve module, od samog
pocetka, zastupljene su mere bezbednosti pri radu na vazduhoplovnoteh-
nickim sredstvima, uz primenu mera licne zastite. Posle zavrSetka kom-
pletnog ciklusa osnovnog obugavanja, obezbeduje se sistematsko i plan-
sko uvodenje u duznost pripadnika jedinice, kroz vodeni mentorski rad u
kontrolisanim uslovima na realnim vazduhoplovnim sredstvima.

Primenom razli¢itih metoda i postupaka u obuci, cilj je formiranje i
usadivanje posebnih stru¢nih, motivacionih, karakternih, voljnih, psihofi-
zi¢kih i psihosocijalnih kvaliteta ljudstva angaZzovanog na organizaciji odr-
Zavanja i samom odrzavanju vazduhoplovnotehnickih sredstava.

Motivacioni aspekti ljudskog faktora u VTOd

Rad na odrzavanju vazduhoplova predstavlja jedan od najzahtevnijih
poslova, i to sa psiholoskog, socijalnog, stru¢nog i fizickog aspekta.

Stru¢nost vazduhoplovnotehnickih kadrova mora biti na najvisem ni-
vou, s obzirom na to da se radi na odrzavanju skupih, tehni¢ki komplek-
snih i veoma zahtevnih sredstava. Rad koji zahteva stalnu paznju, maksi-
malnu koncentraciju, odgovoran pristup i postupanje prema strogo defini-
sanim procedurama, bez prava na gresku i improvizaciju, nosi veliku tezi-
nu i znatno psihi¢ko opterecenje.

Veliki broj aktivnosti u razli¢itim postupcima odrzavanja vazduhoplo-
va realizuje se kroz timski rad, u kojem je potrebno ostvariti najvisi mogu-
Ci stepen saradnje, sa zajedni¢kim viS§im interesima i motivima. Zato je
potrebno uspostaviti visok stepen kohezije medu pripadnicima jedinice za
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odrzavanje, u odeljenjima razli¢itih specijalnosti, ali i medu odeljenjima.
Pozitivna socijalizacija svakog pripadnika jedinice od velikog je znacaja
za rezultate rada kompletne jedinice.

Kako izvrSavanje mnogih aktivnosti zahteva velika fizicka napreza-
nja, uz znacajan uticaj psiholoSkog opterecenja na fizicku optereéenost
Citavog organizma, veoma je znacajna i svakodnevna fizicka obuka va-
zduhoplovnotehni¢kog kadra. Fizi¢ki obuen kadar mnogo lak3e podnosi
i sve druge napore, a uz to se i znatno uti€e na voljno-motivacione fakto-
re svakog pripadnika jedinice.

Motivacija ljudstva angazovanog u odrzavanju vazduhoplova ima ve-
liki znaCaj za realizaciju veoma slozenih i odgovornih zadataka. Maksi-
malne rezultate ostvaruju ljudi koji su visoko motivisani, svesni svog zna-
Caja i rezultata rada, ali i zadovoljni statusom.

U samoj teoriji motivacije, veoma znacajnom smatra se Maslovljeva
hijerarhija motivacionih faktora, koja predstavija piramidu potreba (Ma-
slov, 2006, p.43). PoCev od najnizeg nivoa, Maslov ih je definisao kao: fi-
zioloSke potrebe, sigurnost, drustvene potrebe, postovanje i samoostva-
renje. Rukovodioci na svim nivoima moraju znati da, nezavisno od oblasti
i prirode posla, ljudi nisu spremni za ispunjavanje potreba viSeg reda dok
se ne zadovolje potrebe sa nizeg nivoa.

FizioloSke potrebe podrazumevaju zadovoljenje potrebe za hranom,
vodom, vazduhom, snom, ode¢om, stanovanjem i slicno.Ovaj aspekt tre-
balo bi razmatrati kroz materijalno obezbedenje, odnosno primanja va-
zduhoplovnotehni€kog kadra, ali isto tako i kroz obezbedenje odgovara-
jucih svakodnevnih socijalno-radnih uslova.

Sigurnost, u smislu integriteta i bezbednosti, potrebno je zadovoljiti
kroz institucije sistema, i stalno unapredivati licni integritet pripadnika je-
dinica za vazduhoplovnotehni¢ko odrzavanje, kako bi se obezbedili opti-
malni uslovi za punu posvecéenost poslovima odrzavanja.

Drustvene potrebe odnose se, u ovom segmentu, na osecaj pripada-
nja, gde je potrebno izgraditi ambijent u kojem Ce svaki pripadnik jedinice
za vazduhoplovnotehni¢ko odrzavanje osecati pripadnost kolektivu, koji
Ce i dozivljavati sa posebnim emocijama.

Postovanje podrazumeva oCekivanje svakog pripadnika jedinice da
dostigne odredeni ugled u radnom okruzenju, na osnovu angazovanja i
rezultata rada, odnosno svih struénih i moralnih kvaliteta.

Samoostvarenje, kao najvisi stepen u teoriji motivacije, podrazume-
va ispoljavanje i razvoj sopstvenih sustinskih mogucnosti kroz stru¢ni do-
prinos i kontrolno-savetodavne funkcije u sistemu upravljanja i obuke.

Zbog velikog znacaja potrebno je uspostaviti odgovaraju¢ée mehani-
zme, i stvoriti optimalnu atmosferu u kojoj ¢e se u pogodnim socijalno-
radnim uslovima izvrSavati slozeni zadaci vazduhoplovnotehnic¢kog odr-
Zzavanja. Uloga svih rukovodilaca na svim nivoima je sustinska u ovom
segmentu, pa se datoj tematici se mora posvetiti maksimalna paznja.
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Obuka vazduhoplovnotehnic¢kog kadra

Vazduhoplovnotehnicki kadar predstavlja specificnu kategoriju, ne
samo u vazduhoplovstvu, veé i u sistemu odbrane. Dok se mnogi drugi
ljudski resursi mogu obezbediti ili nadomestiti za relativho kratko vreme,
potreban je veoma dug period za formiranje kvalitetnog pojedinca koji ¢e
uspesno odgovoriti svim potrebama i zadacima iz domena vazduhoplov-
notehni¢kog odrzavanja.

Pod dugim periodom podrazumeva se i nekoliko godina, koliko je
neophodno za izgradnju svih potrebnih stru€nih kvaliteta, ali i razvijanje i
usvajanje potrebnih normi, standarda, pravila, procedura, nacina razmi-
Sljanja i delovanja, osecaja pripadnosti i timskog duha, razumevanja od-
govornosti prema svom i zajedni¢kom radu, razvijanju odgovarajuéeg na-
¢ina komunikacije, itd.

Veoma znacajan faktor kvaliteta u radu vazduhoplovnotehnickih ka-
drova predstavlja nivo obucenosti. Upravo zato obuka se i sprovodi kao
integralni deo svakodnevnih aktivnosti, i ukljuCuje teoretske i prakti¢ne
segmente obuke.

Znacajnu metodu unapredenja line i kolektivnhe obuéenosti predsta-
vljaju i vodene otvorene diskusije, kroz analizu Sema sklopova i agregata
vazduhoplova, kojima se podsti¢e proaktivan nacin razmis$ljanja, ali u isto
vreme dolazi i do zajedniCkog sagledavanja obradivane problematike, i
usvajanja jedinstvenih stavova o nacinu funkcionisanja delova i sklopova,
odnosno mogucéim otkazima i manifestacijama neregularnog rada. Na taj
nacin se i teoretske osnove prenose u vizuelizaciju funkcionisanja siste-
ma vazduhoplova.

Sadrzaji obu€avanja moraju biti raznovrsni, kako bi se osigurao visok
nivo zainteresovanosti i licne motivisanosti svih pripadnika jedinica za
usvajanje sadrzaja. Osim tehnikih programa obuke, potrebno je raditi i na
programima obuke kojima se pripadnici jedinica za vazduhoplovnotehnic-
ko odrzavanje osposobljavaju za specifi¢an timski rad visoke odgovornosti
na izuzetno zahtevnim i skupim sredstvima vazduhoplovne tehnike.

Veéina zadataka u vazduhoplovstvu realizuje se kroz specifi¢ne pro-
jekte. Zato je za vazduhoplovnotehni¢ke rukovodioce potrebno obezbedi-
ti programe sticanja vestina iz oblasti upravljanja projektima, obzirom da
se svi elementi pozitivne prakse i priznatih metodologija primenjuju u
upravljanju projektima u vazduhoplovnotehni¢kom odrzavanju.

Visoki zahtevi efikasnosti i efektivnosti u procesima vazduhoplovno-
tehni¢kog odrzavanja namecu zahteve visokog kvaliteta procesa odrza-
vanja i proizvoda/usluga koji se pojavljuju kao izlazni elementi, namecu
upravljanje kvalitetom kao nezaobilazan proces, $to automatski povladi i
potrebu za obucCavanjem iz oblasti upravljanja kvalitetom za vazduho-
plovnotehnicke rukovodioce i rukovodioce visih nivoa planiranja.
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Sam proces odrzavanja vazduhoplova, kao i eksploatacija vazduhoplo-
va koja sledi kao proces koji se nastavlja, nosi veliki broj razlicitih rizika viso-
kog nivoa. Kako bi se rizicima efikasno upravljalo, i osigurao pouzdan i efek-
tivan sistem odrZavanja vazduhoplova, za vazduhoplovnotehni¢ke rukovodi-
oce potrebno je organizovati obu€avanja iz oblasti upravljanja rizicima.

Svakodnevni rad vazduhoplovnotehnickih rukovodilaca zasnovan je
na upravljanju timovima, sa visokim stepenom ucesca razliCitih procesa
interakcije medu vazduhoplovnotehniCkim inzenjerima i tehni€arima.
Zbog velikog znacaja tih procesa, potrebno je neprestano raditi na lichom
razvoju vazduhoplovnotehnickih kadrova, kroz razliite obuke za sticanje
i razvoj vestina liderstva, vodenja timova, upravljanja vremenom, efika-
sne asertivne komunikacije i upravljanja konfliktima.

Odredeni nivo navedenih obuka trebalo bi organizovati za sve pri-
padnike jedinica angaZovane na odrZavanju vazduhoplova, kako bi se
stvorilo zajedni¢ko i jedinstveno glediste na razmatranu problematiku, a
samim tim i konzistentan pristup obuci i radu.

Stalno usavrSavanje tehnike i sve vecéi zahtevi koji se postavljaju
pred lica angazovana na odrzavanju vazduhoplova, zahtevaju i stalno
usavrSavanje kadra, prihvatanje i primenu savremenih organizaciono-
tehniCkih teoretskih koncepata i praktiénih metoda, koje se stalno nado-
graduju i prilagodavaju tehnicko-tehnolodkom razvoju u razli€itim oblasti-
ma. Vrlo ¢esto se odredene metode razvijene u nekim oblastima prime-
njuju i u drugim, pa €ak i nesrodnim oblastima, te je potrebno stalno pra-
¢enje trendova, prou€avanje i usvajanje novih koncepata i metoda. Radi
toga potrebno je uspostaviti saradnju sa razli¢itim organizacijama, kako
srodnim (jedinice za odrzavanje civilne avijacije), tako i sa organizacija-
ma ili delovima organizacija iz razli¢itih tehnickih oblasti, ¢ime bi se kroz
panel-diskusije i razli€ita okupljanja omogucila razmena znanja, vestina i
iskustava. Posebno je potrebno prepoznati stalnu potrebu tehnicki Skolo-
vanog kadra za razmenom znanja i iskustava sa licima sli¢nih profila, po-
sebno zbog stalnog i brzog napretka i promena tehnologija, i obezbediti
uslove za zadovoljenje te neophodnosti, ¢ime bi se omogucéilo neformal-
no usavrSavanje kadra i stalno unapredenje.

Vrlo znacajan element obuke, ne samo vazduhoplovnotehni¢kog ka-
dra, ve¢ i rukovodilaca visih nivoa i svih lica uklju¢enih u procese planira-
nja i organizacije letenja, trebao bi da postane program ,Ljudski faktor u
vazduhoplovnotehniCkom odrzavanju”. Isti bi trebao da postane integralni
deo programa godiSnje obuke svih vazduhoplovnih jedinica, koji bi reali-
zovali vazduhoplovnotehni€ki rukovodioci sa znacajnim iskustvom u vo-
denju jedinica za odrzavanje vazduhoplova.

Kroz razliCite seminare, radionice i diskusije, svi uCesnici razli€itih
procesa organizacije i realizacije letenja i vazduhoplovnotehni¢kog odr-
Zavanja upoznali bi se sa osnovnim aspektima znacaja i uticaja ljudskog
faktora, i u isto vreme dosli do zajednickih zaklju€aka i stavova.
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Upravljanje rizicima ljudskog faktora

Vazduhoplovi i vazduhoplovna tehnika predstavljaju najslozenije i
najskuplje sisteme na upotrebi u sistemu odbrane, pa se njihovom odrza-
vanju i obezbedenju dugotrajne ispravnosti mora posvetiti posebna pa-
znje. Direktan uticaj na ispravnost vazduhoplova ima ljudski faktor, kroz
rad vazduhoplovnotehnickih kadrova na zadacima vazduhoplovnotehnic-
kog odrzavanja, kroz sve tipove odrzavanja.

Zbog velikog uticaja ljudskog faktora na performanse vazduhoplova,
odnosno na njihovu ispravnost i raspolozivost, potrebno je sagledati rizi-
ke u vazduhoplovnotehniCkom odrzavanju, i njima upravljati na efikasan
nacin.

Upravljanje rizicima u vazduhoplovnotehni¢kom odrzavanju mora se
odvijati kroz procesni pristup, gde su elementi procesa: identifikacija, kvali-
tativna i kvantitativna analiza, izrada strategije i plana odgovora na rizike,
primena strategije i plana, i procena preostalog rizika, uz stalno pracenje i
kontrolu, i preduzimanje mera za stalno unapredenje procesa. Na taj nacin
obezbeduje se i stalno unapredenje procesa upravljanja rizicima.

Sagledavajuéi ljudske resurse kao faktor rizika, prakticno primarno
mesto na skali rizika zauzima nesigurnost ili eventualna nedovoljna obu-
Cenost. Ovaj rizik je veliki, i moze imati za posledicu ostecenje sklopova
vazduhoplova, unistenje vazduhoplova ili ak gubitak zivota posade i dru-
gih lica.

Strategija upravljanja rizikom ljudskog faktora svodi se samo na jed-
no reSenje — redukciju rizika. Kljuéni element u redukciji rizika jeste ljud-
ski faktor. Efikasno upravljanje rizicima zahteva istinsku posvecenost i
opredeljenje najviseg rukovodstva. Kako bi se obezbedilo efikasno upra-
vljanje rizicima, potrebno je uspostaviti procese koji osiguravaju bezbe-
dan rad na odrzavanju vazduhoplova i bezbednost letenja koja zavisi od
odrzavanja.

U svakom procesu potrebno je definisati ulazne i izlazne elemente,
kao i resurse, &ijim adekvatnim upravljanjem ¢e se obezbediti efikasnost i
efektivnost odrzavanja. Optimalan nacin upravljanja rizicima ljudskog fak-
tora zasniva se na uspostavljanju jasnih procedura, zasnovanih na propi-
sima i pozitivnoj praksi, sa kojima moraju biti upoznati svi pripadnici jedi-
nica za vazduhoplovnotehni¢ko odrzavanje, kao i rukovodioci visih nivoa.
Procedure je potrebno stalno ponavljati, uvezbavati, a njihovu primenu
pratiti i kontrolisati. Isto tako, veoma vazan element upravljanja rizicima
jeste izmena i nadogradnja procedura, radi stalnog unapredenja procesa
i sistema u celini.

Pre pocetka svih aktivnosti na odrzavanju vazduhoplova, vazduho-
plovnotehnicki rukovodioci su u obavezi da sve izvrSioce radova upozna-
ju sa identifikovanim rizicima u realizaciji datih aktivnosti i obavezom pri-
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mene preventivnih mera zastite i zastitne opreme. Pozitivha praksa poka-
zuje da je na pocetku svih aktivnosti veoma znacajno zahtevati i poStova-
nje procedura, a na svakom nivou kroz radne grupe razraditi (ponoviti)
procedure za izvrSenje odredenih zadataka ili grupa zadataka.

ViSestruko osiguranje na odrZavanju vazduhoplova predstavlja i si-
stem kontrole izvrSenja radova, koji podrazumeva da svaku aktivnost teh-
ni¢ara u odrzavanju vazduhoplova dodatno kontroliSe najstru¢niji i forma-
cijski zvani€no ovlasceni i postavljeni rukovodilac po odredenoj specijal-
nosti, odnosno za odredeni tip vazduhoplova.

Medunarodni propisi o ljudskom faktoru

Znacaj upravljanja ljudskim faktorima odavno je prepoznat u svetu, i
prihvacen kao nezaobilazan u svim procesima, nezavisno od oblasti ra-
da. Radi obezbedenja maksimalne bezbednosti vazduhoplova i letenja,
odnosno uspostavljanja optimalnih organizacionih modela, razvijaju se
razli¢iti standardi i formiraju specijalizovane agencije, koje se bave Sirom
problematikom bezbednosti, a Ciji je obavezan element i oblast uticaja i
upravljanja ljudskim faktorom.

Najznacajniju kategoriju predstavljaju standardi JAR (Joint Aviation
Requirements) serije, koje su razvila regulatorna tela odredenih evrop-
skih drzava. Isto tako, veliki uticaj na stalni razvoj regulative ima EASA
(European Aviation Safety Agency), regulatorna agencija Evropske unije
za bezbednost u civilnom vazduhoplovstvu.

U skladu sa standardom JAR-145, koji se bavi upravljanjem ljudskim
faktorom u vazduhoplovstvu, i u kojem su date preporuke i obavezujuée
stavke za organizacije odrzavanja, takve zahteve namecée i standard
EASA-145, koji pored navodenja obaveznih sadrzaja tema ljudskog fak-
tora u procesu sertifikacije kadra, daje i Sire zahteve za organizacije odr-
Zavanja vazduhoplova, u smislu obaveznih obuka iz ljudskog faktora ne
samo za vazduhoplovnotehniCke inzenjere i tehniCare, ve¢ i za sve ruko-
vodioce, supervizore, kontrolore, i ostalo ljudstvo uklju¢eno u procese or-
ganizacije. Standard namece i obavezu obnavljanja znanja iz oblasti ljud-
skog faktora u dvogodiSnjem periodu. Postoji viSe od 60 elemenata ljud-
skog faktora datih u uputstvima u vezi EASA-145, ukljuCujuéi pritisak,
ograni¢enja ljudske memorije, timski rad, asertivnost, itd (Hobbs, 2008,
p.31). Direktorat civilnog vazduhoplovstva Srbije i Crne gore je u standar-
du YU JAR-145, usaglaSenom sa JAR-145, naloZio da organizacija odr-
Zavanja mora osigurati da u dvogodiSnjim periodima ovlaséeno osoblje
ima stalno odgovarajuée obnavljanje znanja, kako bi usvojilo najnovija
saznanja primenjene tehnologije, organizacionih postupaka i uticaja ljud-
skog faktora (Sluzbeni glasnik Republike Srbije102/2003, p.13).
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Savremeni pristup — nekaznjivo
prijavljivanje greSaka

Medunarodni vazduhoplovni propisi JAR serije redovno se azuriraju i
obnavljaju, radi uspostavljanja novih standarda koji ¢e u svakom elemen-
tu obezbediti optimalne uslove za bezbednost letenja.

Standard JAR 145, revizijom iz 2002. godine, nalaze pozitivhu prak-
su nekaznjivog izvesStavanja (nonpunitive reporting), koja obezbeduje si-
stematsko prikupljanje podataka o ljudskim greSkama u odrzavanju, koji
¢e omoguditi dolazenje do adekvatnih podataka za preduzimanje ade-
kvatnih akcija za unapredenje stanja u odrzavaniju. Istu problematiku ob-
raduje i Uredba Komisije EZ br. 1330/2007 od 24. septembra 2007. godi-
ne,kojom se utvrduju pravila za izvrSenje o prosledivanju podataka zain-
teresovanim stranama o dogadajima u civilnom vazduhoplovstvu iz ¢lana
7, stava 2. Uputstva 2003/42/EZ Evropskog parlamenta i Saveta (Sluzbe-
ni glasnik RS 54/2012, pp.1-2). Na osnovu datih dokumenata i drugih
standarda znacajnih za datu oblast, definisan je Pravilnik o prijavljivanju
dogadaja u civilnom vazduhoplovstvu (Sluzbeni glasnik RS 54/2012), koji
daje sve smernice za postupanje u slucaju razli¢itih dogadaja.

Pravilnik dogadaje deli u vise kategorija, a za svaku od njih detaljno
navodi sve grupe i mogucée pojavne oblike, sa manifestacijama. Kategori-
je dogadaja su:

— dogadaiji u vezi sa koris¢enjem (eksploatacijom) vazduhoplova,

— dogadaiji u vezi sa tehni¢kim delovima vazduhoplova,

— dogadaji u vezi sa opravkom i odrZzavanjem vazduhoplova,

— dogadaiji u vezi sa uslugama na zemlji,

— dogadaiji u vezi sa uslugama u vazdusnoj plovidbi.

Prema ¢lanu 3. Pravilnika, dogadaj (occurence) oznacava operativni
prekid, kvar, greSku ili drugo nepravilno stanje koje utiCe ili je moglo da
utiCe na bezbednost leta, ali koje nije dovelo do udesa ili ozbiljne nezgo-
de, kako su oni definisani u Clanu 204. Zakona o vazdusnom saobracaju.

Clan 4. Pravilnika definiSe da prijavljivanje dogadaja ima za cilj da
doprinose unapredenju bezbednosti u vazduhoplovstvu kroz odgovaraju-
¢e prikupljanje, Cuvanje, zastitu i Sirenje odgovarajucih podataka o bez-
bednosti. Kako se dalje navodi u istom &lanu, jedina svrha prijaviljivanja
dogadaja jeste spreCavanje udesa i nezgoda, a ne utvrdivanje ili pripisi-
vanje krivice ili druge odgovornosti.

Zakon o vazdu$nom saobracéaju u ¢lanu 205. definiSe oblast istrazivanja
i analize udesa i ozbiljne nezgode vazduhoplova. U navedenom ¢lanu navodi
se da svaki udes i ozbiljna nezgoda vazduhoplova svestrano moraju da se
istraZe i analiziraju kako bi se utvrdile €injenice pod kojim su se desili, ako je
moguce otkrili njihovi uzroci, i potom preduzele mere kojima se spreCavaju
njihovi uzroci, i potom preduzele mere kojima se spre€avaju novi udesi i nove
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ozbiljne nezgode. U drugom stavu istog €lana jasno se navodi da istrazivanje
i otkrivanje uzroka udesa i ozbiljnih nezgoda vazduhoplova nema za cilj utrvr-
divanje krivicne, privredno-prestupne, prekrsajne, disciplinske, gradansko-
pravne ili neke druge odgovornosti za udes i ozbiljnu nezgodu.

Sliéno je regulisano i vazduhoplovnim propisima susednih zemalja.
Agencija za civilno vazduhoplovstvo Crne Gore donela je Nalog za zastitu
sigurnosti vazdusSnog saobracaja, kojim je regulisano da organizacija za
odrzavanje vazduhoplova mora da uspostavi procedure prihvatljive za
Agenciju, uzimajuéi u obzir ljudski faktor i ljudske mogucnosti za obezbe-
denje dobre prakse odrZzavanja i ispunjavanja odgovarajucih zahteva ovog
sigurnosnog naloga, koji moraju uklju€ivati precizno i jasno definisane rad-
ne naloge ili ugovore, kako bi vazduhoplov i vazduhoplovne komponente
bile vracene u upotrebu u sigurnom stanju i u skladu sa propisima (ACV,
2012, pp. 1-3).U postupku izrade Programa odrzavanja vazduhoplova i
drugih dokumenata treba maksimalno uvaziti princip ljudskog faktora.

U nastavku su navedena necela za izradu i sadrzaj programa odrza-
vanja:

— radne procedure iz odobrenih programa odrzavanja treba da budu
lako i nedvosmisleno razumljive direktno mehani€arima/inZenjerima odr-
Zavanja, ili da im mogu biti lako i nedvosmisleno preneSene,

— primeniti princip poStovanja Ljudskih faktora u opisu organizacije
hangara ili radionica,

— procedure, uputstva i postupke koji omogucéavaju mehanicari-
ma/inzenjerima odrzavanja da primenjuju Program odrzavanja primenji-
vati dosledno i ispravno,

— celokupno osoblje u odrzavanju mora imati znanje iz Ljudskog fak-
tora i vesStine adekvatne dodeljenim zadacima i odgovornostima,

— potrebno je uspostaviti i objaviti kompanijske politike vazduhoplov-
ne sigurnosti,

— potrebno je uspostaviti, u organizacijama odrzavanja, programe
upravljanja greSkama u odrzavanju, kao jednog od elemenata ,kulture si-
gurnosti”,

— potrebno je napraviti specifi¢ne procedure izmene smena, koje od-
razavaju ,dobru praksu“ unutar organizacije,

— planirati radne sate, delove, alate i poslove uzimajuci u obzir za-
mor i pritisak koji se odrazava na radnu sposobnost,

— raditi dvostruke kontrole ili specificne kontrole kriti¢nih taaka ili is-
pitivanja,

— izbegavati kontrole i potpisivanja zavrSenih zadataka od strane
neovlas¢enog osoblja,

— kompanijske procedure treba da budu napisane i implementirane
tako da uzimaju u obzir princip ljudskog faktora.

Osnovna ideja u svim navedenim primerima, odnosno u savremenom
pristupu odrzavanju vazduhoplova, jeste uvazavanje svih psiholoskih ka-
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rakteristika Coveka, prihvatanje ljudske greske kao definitivne pojave i Ci-
njenice da se ljudske greSke deSavaju usled brojnih uticaja psiholoske, so-
cijalne, fizicke ili struéne prirode. Zbog postojanja visokog nivoa svesti o
znacaju svakog postupka i samosvesti —uti caja alter-ega, a posebno dr-
Zanja do li¢nog integriteta, autoriteta i reputacije, iskljuCuje se moguénost
namernog propustanja neke radnje ili namerne greske u odrzavanju.

Radi smanjenja ljudskih greSaka u odrzavanju, celokupna industrija i
vazduhoplovne vlasti nastoje da se umesto kulture kaznjavanja prede na
kulturu istine. Zato je veoma vazno iskreno sagledati sve €injenice vezane
za ljudske greske u odrzavanju, izraditi detaljnu analizu greSaka, koje se za-
tim koriste za poboljSanje i prevenciju eventualnih buducih sli¢nih propusta.

Novi pristup uzrocima ljudskog faktora podrazumeva sledece:

— priznavanje Cinjenice da se gresSke dogadaju,

— priznavanje i prepoznavanje organizacijskog aspekta ljudske greske,

— uvodenije sistema za upravljanja greSkama (error management),

— izgradnju nove sigurnosne kulture (kulture istine),

— primenu naucnih otkri¢a i istrazivanja u oblasti ljudskog faktora u
odrzavanju.

Razumevajuéi i prihvatajuci ljudske greSke kao deo svih procesa,
nezavisno od oblasti ljudskog delovanija, i prihvatanju te €injenice kao su-
Stinske istine, moze se pristupiti kvalitetnoj analizi uzroka gre$aka, i ka-
snije uticati na uzroke, radi daljeg smanjenja greSaka.

Prihvatanje istine o mogucénosti ljudske greske i prihvatanje ljudske
greSke nastale iz razli€itih uticaja, predstavlja savremeni primenjeni kon-
cept u vazduhoplovnotehni¢kom odrzavanju, ¢ime se odbacuje dugo pri-
menjivana tradicija apsolutnog kaznjavanja ljudskih greSaka.

Promena treba da rezultira i usvajanjem novih stavova svih nivoa ru-
kovodenja, i izgradnjom svesti o Cinjeni€nhom stanju i primenjenim savre-
menim principima pozitivne prakse u vazduhoplovnotehni¢kom odrzava-
nju zasnovanim na rezultatima psihologije. Zaokret stavova svih rukovo-
dilaca treba da rezultira i drugacijim pristupom, koji ¢e kod pripadnika je-
dinica za odrzavanje vazduhoplova iskljuciti stalno prisutni strah i podsti-
cati nacelo istine o uzrocima i pojavnim oblicima greSaka. Na taj nacin bi
se podrzalo i podstaklo prijavljivanje eventualno nastalih greSaka, ¢ime bi
se smanjila mogucnost nastanka nezeljenih situacija.

Pocetno snimanje stanja trebalo bi zapoceti anketiranjem, u vidu an-
keta u kojima bi ispitanicima bilo ponudeno da slobodno izaberu hoce li
se izjasniti anonimno ili otvoreno, kako bi se podstakla poCetna otvore-
nost(Marusic, et al, 2007, pp. 37-75). Narednim koracima trebalo bi i¢i
prema stvaranju ambijenta potpuno slobodnog, neanonimnom, izraZzava-
nja zapazanja i stavova, a posebno uocenih propusta i njihovih uzroka.
Krajnji cilj treba da bude kreiranje ambijenta definitivne kulture istine i
otvorenosti u izraZzavaniju i diskusiji o uzrocima nastanka gre$aka.
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Tome treba da prethodi usvajanje i razvoj istih stavova i principa kod
rukovodilaca svih nivoa u hijerarhiji, njihovo prihvatanje takvog koncepta i
stvaranje licnog osecaja potrebe i koristi takvog nacina rada. Kroz takve
korake potrebno je izgraditi zajednicki pristup svih rukovodilaca, koji bi
podrazumevao pozitivan stav prema izrazavanju primecenih uzroka gre-
Saka u odrzavanju, naspram ustaljene prakse kritickog gledanja na iden-
tifikovanje uzroka i izrazavanje liénih stavova.

Kako bi se uspostavila takva organizaciono-tehni¢ka kultura, potreb-
na je posvecenost najviseg rukovodstva organizacije i stvarno zastupanje
takvih stavova, odnosno potenciranje na stalnom sagledavanju i prepo-
znavanju uzroka greSaka, koje bi pomoglo stvaranju novih pozitivnih nor-
mi u odrzavanju.

ZakljuCak

UsavrSavanjem vazduhoplovne tehnike, ljudska greska c¢e sve vise
dolaziti u prvi plan kao uzrok nezeljenih dogadaja vezanih za odrzavanje
vazduhoplova. Analiziraju¢i vazduhoplovne nesrec¢e na svetskom nivou u
proteklih dvadeset godina, uolen je trend povecanja relativnog uceséa
ljudskog faktora, tehnickog i letatkog sastava, kao primarnog uzroka ne-
sreCa. Zbog toga je neophodno preduzeti korake koji bi stvorili novi pri-
stup ljudskom faktoru u odrzavanju, kao i napustanje starih dogmi o stro-
goj nepogresivosti odrzavanja i o isklju€ivo pojedinaénoj odgovornosti
krajnjih izvrSilaca za greSke u odrzavaniju, jer je dokazano da znacajan
uticaj na rad i rezultate imaju rukovodioci svih nivoa, njihov pristup, kao i
razli¢iti psiholoSko-socijalno-fizi€ko-struéni faktori.

Vazduhoplovnotehnicki kadar treba posmatrati kao zna&ajan resurs
koji podleze svojevrsnoj amortizaciji, uz jasne pokazatelje veoma teskog i
sporog obnavljanja. Zbog znacaja i uticaja na rezultate odrzavanja i bez-
bednost vazduhoplova, odnosno letenja, potrebno je u stalnom radu imati
na umu sve aspekte ljudskog faktora u odrzavanju vazduhoplova, i na
odgovarajuc¢i nacin pristupati organizaciji odrzavanja.

Jasno je da na rad tehni€ara i inZenjera u vazduhoplovnotehnickom
odrzavanju znacajno utiCu uslovi radne sredine i odluke pretpostavljenih u
hijerarhiji. Zbog direktnog uticaja i zna¢aja odluka rukovodilaca svih nivoa na
rezultate odrzavanja, potrebno je na svim nivoima rukovodenja izgradivati i
razvijati svest o potrebnom adekvatnom upravljanju ljudskim potencijalima.

Rukovodioci na svim nivoima moraju voditi raCuna o psiholoSko-so-
cijalnim aspektima vazduhoplovnotehni¢kog kadra i omoguéiti optimalne
uslove za oCuvanije i efikasno upravljanje ljudskim resursima u vazduho-
plovnotehnickom odrzavanju. Isto tako, potrebno je posvetiti paznju o¢u-
vanju radne i kognitivne sposobnosti, oCuvanju opstih elemenata zdravlja
i fiziCke sposobnosti.
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Karijerno vodenje i obezbedenje uslova za struéni razvoj kroz razlici-
te interne i eksterne obuke predstavljaju znac¢ajan vid upravljanja ljud-
skim resursima u vazduhoplovnotehni¢kom odrzavanju, te im zato treba
dati zna€ajnu ulogu. Godisnjim planovima potrebno je obezbediti i preci-
zirati seminare, radionice, treninge i razliCite vrste diskusija, u kojima ¢e
vazduhoplovnotehni€ki kadar biti u mogucnosti da stiCe nova znanja iz
savremenih tehni¢kih principa u organizaciji i postupcima odrzavanja, ali i
da obnavlja steCena znanja i razmenijuje iskustva sa tehni¢kim licima iz
istih ili srodnih oblasti. Radi toga, potrebno je uspostaviti zvani¢nu sarad-
nju i sa odgovarajuéim struénim civilnim strukturama.

Kao vid inzenjeringa obrazovanja i obuke, odnosno projektovanja
procesa stvaranja kvalitethog vazduhoplovnotehni¢kog kadra, potrebno
je uspostavljanje saradnje i redovno usaglaSavanje stavova operativnih
jedinica vazduhoplovnotehni¢kog odrzavanja sa obrazovnim institucijama
koje se javljaju kao izvori vazduhoplovnotehni¢kog kadra — inzenjera i
tehniCara, kako bi se obezbedila razmena iskustava i sagledale potrebe
operativnih jedinica, pa u skladu sa njima i prilagodavati nastavne pro-
grame.

Radi unapredenja stanja i podizanja nivoa kvaliteta odrzavanja, od-
nosno dostizanja veceg stepena bezbednosti vazduhoplova i letenja,
potrebno je usvajati pozitivan pristup i medunarodne standarde. Zato
treba zvani¢no deklarisati i primeneniti koncept nekaznjivog izvestava-
nja, koji bi se primenjivao na svim nivoima, kako bi se uspostavila nova
kultura prihvatanja ljudske greske i efikasnije uticalo na faktore njihovog
nastanka.

Sagledavanje faktora i uticaja ljudskog faktora mora postati sastavni
deo sadrzaja obucavanja, a svakako oblast kojoj se mora posvetiti po-
sebna paznja i kroz redovne seminare za sve uéesnike u procesima pla-
niranja, do najviSih rukovodilaca u RViPVO Vojske Srbije.
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Peswome:

Lns codepxaHusi aguayUOHHOU MEXHUKU, Sersowelcs crneyuars-
Hol obrnacmbto codepxaHusi B0eHHO20 0bopydo8aHusi, XxapakmepHabl
8bICOKUe mpebosaHusi HadeXXHOCMU, pearlaMeHmuUpyemMble MexXHUYe-
CKUMU cmaHOapmamu u ymeepx0eHHbIMU HopMmamu. Memod cucmem-
Ho20 codepxaHusi npedcmasnsem Kio4eeoU 3/1eMEHM KayecmeeH-
HO20 codepxxaHusi, a UH)XeHEePHO-mexHuU4Yeckul kadp uepaem 607ib-
Wy poflb Ha 8CEX €20 YPOBHSIX, 8/USIS HA KOHEYHbIe pe3yrbmambl
codepxxaHusi aguayUuoOHHOU MEeXHUKU.
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HUMAN FACTOR IMPACT IN MILITARY AIRCRAFT MAINTENANCE

FIELD: Aircraft Maintenance, Human Resource Management,
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Summary:

Aircraft maintenance, as a specific field of military materiel
maintenance, is characterized by high reliability standards, based on
regulations and technical standards. A system approach fto
maintenance represents the key element of maintenance quality, while
aircraft maintenance staff has a crucial influence on the final outcome
of aircraft maintenance.

Introduction

Aircraft maintenance represents the most significant aspect of
preventive measures of flight safety, as well as a type of engineering in
safety design.
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Being a specific kind of maintenance, with particular importance,
constraints, demands and characteristics, aircraft maintenance is
carried out through a multi-level technical organization.

There are numerous manifestations of the human factor
influence, characterized by both subjective and objective parameters,
affecting aircraft maintenance.

The importance of the human factor

The human factor becomes more and more important, gaining
even a key role in aircraft maintenance due primarily to the importance
of the human factor in flight safety through the establishment and
implementation of a documented system of aircraft maintenance,
based on the guidelines for each type of aircraft and all items of
equipment, assemblies and aggregates. Constant improvement of
aviation technology has led to the 20:80 mechanical failure to the
human factor ratio in aircraft accidents, with a constant decrease in the
absolute number of errors due to the development of analytical,
organizational, managerial, and technical methods, techniques and
tools.

The influence of the human factor

Statistics shows that 12-15% of all aviation accidents occurred
due to aircraft maintenance failures, caused by various psychological,
social, and physical factors influencing the personnel in aircraft
maintenance. World aviation practice has recognized twelve elements
of the negative impact of the human factor in aircraft maintenance, so
that managers at all levels should pay considerable attention to each of
them in order to achieve a preventive, maximum positive impact.

Human resource management in aircraft maintenance

The essential maintenance staff are engineers and technicians
with not only high technical knowledge, but also with specific
approaches and ways of thinking as well as analytical, detail-oriented
and problem-solving skills, perseverance and patience in finding and
resolving errors included. Given that such personnel is scarce and
represent a significant public resource, it is necessary to pay special
attention to their treatment, predictable career guidance and constant
development.

On the job learning

In all world organizations, no matter which activity primarily
involved in, great importance is attached to an institution of learning
known as "on-the-job-learning” and "on-the-job-training." This is
particularly important in maintenance units, where the induction is done
through a number of stages, with different levels and forms of
education and training. This approach is particularly important because
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of specific resources and literature, as well as trained staff, since
efficient and effective learning can be carried out only in the work
environment in which all resources are available.

Motivational aspects of the human factor in aircraft maintenance

Maintenance work on the aircraft is one of the most challenging
tasks from the psychological, social, vocational and physical aspect. A
large number of activities in a variety of aircraft maintenance
procedures is implemented through teamwork, where it is necessary to
achieve the highest possible degree of cooperation, with common
interests and higher motives. The implementation of the common task
depends on the motivational aspect of each individual, so leaders of all
levels must take into account meeting the needs of individuals in
accordance with the pyramidal hierarchy of needs, in order to have
maximally motivated and dedicated maintenance staff.

Human factor risk management

Risk management in aircraft maintenance must be carried out
through a process approach, where the elements of the process are:
identification, qualitative and quantitative analysis, development of a
strategy and a plan of the responses to risks, strategy and plan
implementation, as well as the assessment of residual risk. Constant
monitoring and control are necessary as well as taking measures for
continuous process improvement. A continuous improvement of risk
management processes is thus provided. In all activities, it is
necessary to implement the maximum risk reduction and insist on
respecting rules, procedures and preventive actions.

Modern approach- - non punitive error reporting

International aviation regulations require the positive practice of
non punitive reporting which provides a systematic collection of data
on human errors in aircraft maintenance ,in order to take action to
improve the situation. The sole purpose of this reporting is the
prevention of accidents and incidents and not to attribute the
determination of guilt or other responsibilities. Accepting the truth of
the possibility of a human error should result in the adoption of new
attitudes at all levels of management, and in a new approach
encouraging the principles of truth.

Conclusion

With the advancement of aviation technology, the human factor will
increasingly be at the forefront. Therefore, it is necessary to establish a
new approach to human factors in aircraft maintenance, and abandon
the old dogma of the infallibility of strict maintenance, as well as the
sole responsibility of individual end-executors for maintenance errors,
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since the impact of management and applied organizational methods
is demonstrated as well as that of psycho-social factors. Aircraft
personnel engaged in the maintenance of such an important resource
should be given special attention, especially in terms of providing
optimal working conditions, career guidance, enabling the development
and establishment of cooperation and exchange of experiences with
other institutions. To improve the situation, it is necessary to adopt the
concepts of international standards, and apply the principle of non-
punitive reporting and acceptance of a human error in order to more
effectively address the factors of error occurrence and aircraft safety.
Consideration of the factors and the impact of the human factor has
become an integral part of the content of the training, but also an area
that needs to be given special attention through regular seminars for all
participants in the planning process, including the most senior leaders
in the Air Force of the Serbian Armed Forces.

Keywords: aircraft, maintenance, human factor, standards.
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Sazetak:

Rad prezentira u¢enje na daljinu i heuristiku u edukaciji subjekata civil-
ne odbrane za reSavanje problema radi donoSenja adekvatnih odluka u
vanrednim situacijama i vanrednom stanju sa posebnim osvrtom na prime-
nu heuristickog modela edukacije timova — Stabova za vanredne situacife i
komandnog kadra Vojske Srbije. Namenjeno je komandnom i nastavnom
kadru, kao i subjektima Civilne odbrane, sistema zastite i spasavanja (Sek-
tor za vanredne situacije) i lokalne samouprave (nacelnicima upravnih okru-
ga, gradonacelnicima i predsednicima opstina — komandantima i komand-
nom kadru Vojske Srbije, koji moZe biti angaZovan u vanrednim situacijama
na zaéstiti i spasavanju stanovnistva i materijalno-tehnickih sredstava).

HeuristiCki pristup reSavanju problema implementiran u metod uce-
nje na daljinu treba da omoguci edukaciju komandnog kadra od lokalnog
do nacionalnog nivoa u dono$enju adekvatnih odluka u vanrednim situ-
acijama po proglaSenju vanredne situacije i vanrednog stanja na delu
teritorije ili celoj teritoriji Republike Srbije.

Klju€ne reci: uéenje, uéenje na daljinu, heuristika, civilna odbrana.

Uvod

Savremenom svetu (postindustrijskom, tehnoloskom, informatickom,
globalnom) potrebni su ljudi, obuceni, spremni i sposobni da koriste nova
kompleksna oruda, brzo i efikasno usvajaju, izgraduju i primenjuju razno-
vrsna znanja, aktivno i odgovorno u€estvuju u slozenim drustvenim i eko-
nomskim odnosima i procesima u svakodnevhom Zivotu i donose ade-
kvatne, racionalne i najbolje odluke, a pogotovo u vanrednim situacijama.
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U svetu, koji se brzo menja i u kojem se znanja svakodnevno usloZavaju
i proSiruju, a izvori informacija iz oblasti vanrednih situacija nesluéeno umno-
Zavaju, podatak, informacija i €injenica mogu postati bespredmetni i prevazi-
deni i pre nego $to su upotrebljeni. HeuristiCkim pristupom reSavanju proble-
ma (Kvasc€ev, 1978) implementiranim u metod u€enja na daljinu i projektova-
njem buduceg sistema civilne odbrane u funkciji vanrednih situacija, tezi se
prevazilazenju pomenutih problema (Beres, 2014) na jedan nov nacin (na-
stavne teme i jedinice su koncipirane u vidu heuristiCkog algoritma (Amaldi i
dr., 2003), $to omogucava sluSaocima izbor nepoznate materije i preskakanje
poznatog, tako da se maksimalno postize individualnost u radu. Ovako inovi-
ran model u€enja na daljinu sa heuristickom koncepcijom omogucuje slusao-
cima da se ukljuce u proces edukacije u bilo kom trenutku (u slobodno vreme,
u radno vreme putem interneta i racunara sa bilo kog izdvojenog mesta).

Pojam, zadatak i cilj uCenja na daljinu u
Ministarstvu odbrane

Uc€enje na daljinu obuhvata mnogo vi$e od jednostavnog prenosa in-
formacija i ne mozemo ga definisati kao ,tradicionalno ucenje” (slika 1)
sa primenom novih tehnologija. To je potpuno drugaciji proces, koristi
druge metode i pruza obilje drugih moguénosti. Ono postavlja zahteve i
pred sluSaoca (u nasem sluc¢aju — ¢lana Staba za vanredne situacije i sta-
reSine jedinice Vojske Srbije pridodate tom Stabu) i pred nastavnika i
zahteva podelu odgovornosti. Stil, metod i pristup primenjen u u€enju na
daljinu bitno se razlikuju od pristupa kod tradicionalnog ucenja na koji je
vecina sluSalaca navikla. Okruzenje za ucenje je veoma interaktivno i ko-
munikativno, ali klju¢na razlika je u tome da je na sluSaocu velika odgo-
vornost u vezi s napretkom u procesu ucenja.

Slika 1 — a) Tradicionalno ucenje i b) u€enje na daljinu. Kvalitet u€enja na daljinu je
dokazan istrazivanjima
Figure 1 — Traditional teaching and learmning a) quality of distance leaming is proven by research b)
Puc. 1 — TpagnumnoHHoe 1 guctaHunoHHoe obyyeHue a) SpdhekTMBHOCTb METOAO0B
ONCTaHUMOHHOrO 0by4eHus JokasaHa pesynbTataMu nccnegoBanHuii 6)
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Brojne su prednosti koje u¢enje na daljinu nudi u odnosu na klasi¢no
(Pokorni, 2014, str.138-146).To su, pre svega, fleksibilnost po pitanju
vremena, mesta i tempa ucenja. U&enici mogu pohadati kurseve bilo kad,
bilo gde i po sopstvenom tempu. To je narocito pogodno za osobe koje
rade ili iz drugih razloga nisu u moguénosti da prate nastavu na tradicio-
nalan nacin. Osim toga, cena ovakvog pohadanja kurseva je mnogo ma-
nja nego na tradicionalan nacin. Dostupnost informacija je znatno veca
(elektronske knjige, Clanci, simulacije, virtuelne laboratorije ili ucionice).
Sve $to je u€eniku potrebno je racunar i pristup Internetu. Uéenje na da-
liinu nudi brojne prednosti i samim institucijama i nastavnicima. Broj slu-
Salaca nije ogranien brojem raspolozivih nastavnika i u€ionica. Pored to-
ga, cena organizovanja nastave je niza. Jedan od ¢esto spominjanih ne-
dostataka u€enja na daljinu je nedostatak neposrednog kontakta nastav-
nika sa uc€enicima. Dobar nastavnik moze da interpretira govorom tela,
prilagodava se individualnim potrebama, razjasni svoja o€ekivanja, vodi
aktivnosti, podstiCe diskusiju, priprema koncepte, nudi blagovremeno i
spontano povratno informisanje. Osim toga, kod sluSalaca se moze razvi-
ti osecaj izolovanosti i anonimnosti koji se mogu odraziti u nezadovolj-
stvu, loSoj efikasnosti i smanjenju broja sluSalaca. U virtuelnom okruze-
nju kod sluSalaca moze postojati manja odgovornost u procesu obuke.
On nema osecaj da je u centru nastavnog procesa, pa se ose¢a manje
odgovornim. Na razvoju naprednih nastavnih materijala, pored samog
nastavnika, potrebno je angazovati programere, veb-dizajnere, graficke
dizajnere itd., $to Cini da cena razvoja nastavnih sadrzaja moze biti veo-
ma visoka. Za pripremu jednog sata nastavnog sadrzaja vrhunskog kvali-
teta, koji bi bio dostupan preko platforme za ucenje na daljinu, potrebno
je nekoliko desetina sati. Kao zaklju¢ak prethodnih razmatranja namece
se potreba da se kombinuju tradicionalni prenos znanja (kroz neposred-
nu fiziCku prisutnost nastavnika i sluSalaca/studenata, slusalaca ili kursi-
sta) i novi pristupi koji omogucéavaju savremene tehnologije (nastavni sa-
drzaji su dostupni kao i kontakt sa nastavnikom ili ekspertom — obe stvari
bilo kada i bilo gde) (Ministry of Education Canada, 2009). Modeli kombi-
novanja mogu biti veoma razli€iti po nacinu, proporciji, vr.emenu i redo-
sledu (slika 6).

Pronalazenje optimalnog modela u€enja

Kao zakljuéak prethodnih razmatranja nameée se potreba da se
kombinuju tradicionalni prenos znanja (kroz neposrednu fizi€ku prisutnost
nastavnika i slusalaca) i novi pristupi koji omogucéavaju savremene teh-
nologije (nastavni sadrzaji su dostupni kao i kontakt sa nastavnikom ili
ekspertom — obe stvari bilo kada i bilo gde). Modeli kombinovanja mogu
biti veoma razli€iti po nacinu, proporciji, vremenu i redosledu. U nasem
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slu€aju inovirani model u€enja na daljinu sa heuristiCkom koncepcijom, koji
omogucuje sluSaocima da se ukljuce u proces edukacije u bilo kom trenutku
(u slobodno vreme, u radno vreme putem interneta i racunara sa bilo kog iz-
dvojenog mesta) u zamisljenoj, tj. virtualnoj ucionici.

Elektronsko uéenje predstavlja osnov savremenog ucenja na daljinu.
Bez elektronskog u€enja model je tradicionalan, jer je zasnovan na nepo-
srednom transferu znanja, upravljanju i vodenju sluSalaca. U tom slucaju
ucenje na daljinu nije ostvarljivo. Kombinovano uéenje predstavlja kombi-
naciju ucenja, Cije dimenzije su vreme (nedelje kursa), aktivnosti (preda-
vanja, ucenja, proveravanja) i sadrzaji uéenja (teme, ili lekcije). Ono je
kombinovano u meri u kojoj su kombinovani razli€iti modeli u€enja. Po-
stoji nekoliko modela uklju€ivanja elektronskog ucenja u realizaciju kur-
seva (Vojna akademija, 2014).

Model 1 uklju€uje resurse elektronskog ucenja samo na pocCetku — u
pripremi za kurs. Ovaj model je pogodan radi pripreme kandidata za
predstojeéi kurs. Elektronskim materijalima obezbedili bi se isti uslovi za
sve — da zapoc¢nu kurs sa priblizno istim predznanjem. Platforma za uce-
nje na daljinu moze da se iskoristi i za evaluaciju prethodnih znanja kan-
didata. Ovim dvema aktivhostima nastavnici imaju potpuni uvid u ulazni
kvalitet sluSalaca/studenata ili sluSalaca i mogu da prilagode nastavne
sadrzaje ovim pokazateljima.

Model 2 ukljuCuje koriScenje elektronskih resursa tek nakon zavrSe-
ne teme ili Citavog kursa. To moZe da bude aktivnost koja je povezana sa
prethodnim sadrZajem — seminar, zadatak, esej i sli€no, u okviru kojeg
studenti/sluSaoci individualno ili timski saraduju i reSavaju problem de-
monstrirajuci svoje znanje i razumevanje nastavnih sadrZaja. Nastavnici-
ma je omoguceno da vrSe evaluaciju sluSalaca/studenata i kvaliteta na-
stave.

Model 3 ukljuCuje koriS¢enje elektronskih resursa na pocetku i na
kraju, na isti nacin na koji se to radi u prethodna dva modela.

Model 4 omogucava sluSaocima da koriste nastavne materijale to-
kom citavog kursa. Sli¢an je koriS¢enju Stampanih udzbenika, s tim da
elektronski format omogucava brzo pronalazenje i pretrazivanje sadrzaja,
navigaciju po poglavljima, dodavanje komentara, diskutovanje i traZenje
pomoci u vezi sa nekim delovima koji nisu shvaceni (koriS¢enjem platfor-
me za ucenje na daljinu).

Model 5 obuhvata samo proveru znanja preko platforme. Pogodan je
za uvodne teme i meduprovere, kako bi sluSalac mogao da stekne uvid u
stepen usvojenih znanja — poznavanja materije, $ta treba bolje da naudi i
Sta nije razumeo na pravi nacin (u skladu s tim da preduzme mere na ot-
klanjanju nedostataka). Ovaj model, koji uvodi periodiéne provere znanja
i koji se €esto koristi pri izu€avanju stranih jezika, omogucéava odrzavanje
paznje i kontinuiteta u radu slusalaca.
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Model 6 ukljuCuje koriSc¢enje platforme u odredenom periodu, u svim
sadrzajima ucenja. Pogodan je u slu€aju da su slu$aoci zbog obaveza
povremeno dislocirani iz mesta u kom je obrazovni centar, ali da i dalje
treba da se zadrzi kontinuitet nastave.

Model 7 se gotovo u potpunosti zasniva na elektronskom ucenju.
Pogodan je za kurseve koji se u potpunosti realizuju posredstvom platfor-
me za ucenje na daljinu, u slucajevima kada su ucenici/studenti ili slusa-
oci odsutni na duzi rok iz mesta sluzbovanja (npr. medunarodne vojne
misije). Zakon o oruZanim sukobima, Medunarodno ratno pravo, Prva po-
moc, imobilizacija, evakuacija povredenih i obolelih, Integralna bezbed-
nost na radnom mestu, Zastita od poZara — predstavljaju samo neke od
elektronskih kurseva koji se danas distribuiraju u potpunosti posredstvom
platforme za u€enje na daljinu. Ubuduce treba obogatiti ovu platformu
novim sadrzajima iz oblasti vanrednih situacija, sto i jeste cilj ovog rada.

Heuristika u vanrednim situacijama
i uCenje na daljinu

Pod heuristickim modelovanjem podrazumeva se stvaranje takvog mo-
dela koji ima heuristiCko znacenje i reprezentuje viSe originala u jednom te
istom modelu, tj. taj model omogucuje pronalazenje novih znanja i razvija
stvaralastvo zahtevajuéi od subjekata ovu ili onu samostalnost uz uvazavanije
nivoa predznanja svakog subjekta u svom domenu ponaosob (primer: fre-
kventne vanredne situacije (Bere§ i dr., 2014, str.155-159). HeuristiCki model
veoma malo determini$e radnje u toku reSavanja problema, tako da ostavlja
sluSaocu — &lanu tima (Staba za vanredne situacije) mogucnost pronalazenja
jednog ili svih mogucéih reSenja, zavisno od predznanja, stepena samostalno-
sti i njegovih stvaralackih sposobnosti. Ovakav pristup reSavanju problema
omogucuje svakom subjektu — ¢lanu tima (Staba za vanredne situacije) da
postigne svoj maksimum, kako slabijim, prose¢nim, tako i natprosecnim, {;.
talentovanim slusaocima. Postavljanje problema heuristiCkom strategijom
znadi da je €lan tima stavljen u polozaj da otkrije, primenom starog iskustva u
novim situacijama, da poznata znanja dovodi u novu situaciju (funkciju), otkri-
va nove puteve kreativhog reSavanja problema (Beres i dr., 2013, str.46-57).
Implementacijom takvog modela u metod u€enja na daljinu postignut je novi
kvalitet u osposobljavanju pomenutog kadra. Takode, multi- medijsko preda-
vanje sa nastavnim temama i jedinicama koncipirano je u vidu heuristickog
algoritma (slika 3), $to omogucéava sluSaocima izbor nepoznate materije i
preskakanje poznatog, tako da se maksimalno postize individualnost u radu.
Ovako inoviran model u€enja na daljinu sa heuristickom koncepcijom omo-
gucuje sluSaocima da se ukljue u proces edukacije u bilo kom trenutku (u
slobodno vreme, u radno vreme putem interneta i raCunara).
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ResSavanje problema i donosSenje
adekvatnih odluka

Na$ problem su vanredne situacije (Bere$ i dr., Vojnotehnicki gla-
snik 2014, str.155-159), koje mogu da zadese Evro region, Srbiju ili
teritoriju odgovornosti Centra Ministarstva odbrane za lokalnu samou-
pravu Zrenjanin (tj. olujne i obilne kiSe pracene grmljavinom i gromom,
poplave, olujno nevreme sa sneznim nanosima, pozari i sl.).Pitanje je
kako nastavne sadrzaje iz ove oblasti prikazati na najpodesniji nacin
za obuku Stabova za vanredne situacije u svim stanjima (mir, vanred-
na situacija ili vanredno stanje). U naSem slu€aju to je heuristi¢kim al-
goritam i heuristi¢ki model edukacije (Beres$ i dr., 2014) implementiran
u ucenje na daljinu putem virtuelne ucionice, sa ciljiem da se ukaze na
mogucnost koriS¢enja portala Ministarstva odbrane (slike 1 ai b, 2, 3,
4, 5 i 6) u osposobljavanju pomenutih Stabova i subjekata civilne od-
brane.

Prodor novih informatic¢kih tehnologija, integracija i koncentracija
elektronskih medija u jednom sistemu je sustina multimedijalnog sistema
koji je za novi tip kompjutera povezao televiziju, interaktivni video, tele-
tekst, telefon, reprodukciju zvuka i fotografije, raCunarske mreze i repro-
grafiju i omogucio ucenje i nastavu na individualnom nivou i to diferenci-
rano prema sposobnostima i mogucnostima korisnika.

TpapuULMOHaNHO yyetbe y3 Kopuiuhere komBuHOBaHO yJere Ha
yyere TexHonoruje yyere [arbuHy

eNeKTPOHCKO y4eHse

Slika 2 — Oblici elektronskog ucenja
Figure 2 — Forms of e-learning
Puc. 2 — ®opmbl AUCTaHLMOHHOIO 06y4eHus
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Slika 3 — Proces razvijanja kurseva primenom savremenih tehnologija
Figure 3 — The process of developing courses using modern technology
Puc. 3 —Tpouecc pa3paboTki KypcoB (MHCTPYKTaXa) Mo MeToAaM COBPEMEHHbBIX TEXHOMOMI

Slika 4 — Krelrnje i obrada nastavnih materijala za porebe izrade kurseva
Figure 4 — Creating and processing teaching materials for the preparation of courses
Puc. 4 — CospaHwve u pa3paboTka y4ebHbIX MaTepuanoB Ans NpoBEAEHUS MHCTPYKTaxa

y MuHucTapcTey oa6pane Peny6amke Cpéuje

BupmyasiHa
yYyuoHuua

“MM YUMMO BELUTUHY
paToBatba M BELUTHMHY
nperosapara’

Mpo6aj aemo

Slika 5 — Portal za u€enje na daljinu u Ministarstvu odbrane R. Srbije
Figure 5 — Portal for Distance Learning in the Ministry of Defense of the Republic of Serbia
Puc. 5 — NopTan gnctaHumoHHoro obyyeHnss MuHmctepctea o6opoHbl Pecny6nuku Cepbusi
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( Nopewasare jesuka )

Advanced Distributed Learning and Simulations

e ——
L=t e | .

fom\ sy 2ot pet s / Kanuja 3a npuctyn

A\ 4 Nnatodopmu 33 yuere Ha

HajHosuje secTH y Besu yuerwa Ha | \ AarsuHy
Aareuny y MO n BC ) r

Slika 6 — PodeSavanija i pristup platformi za u¢enje na daljinu
Figure 6 — Settings and access to the platform for distance learning
Puc. 6 — HacTtpowika n goctyn k nnatgopme Ans AUCTaHLUMOHHOIO 06yyeHus

Edukacija — resavanje problema
— donosSenje odluka

Poglavlje je objavljenom u ¢lanku "Heuristika i operaciona istraziva-
nja u funkciji edukacije subjekata sistema civilne odbrane za vanredne si-
tuacije" u Vojnotehnickom glasniku (Bere$ i dr., 2014, str.152-154).

Efekti obrazovanja kombinovanog
modela edukacije

Eksperimentalno istrazivanje realizovano je kao eksperimenat sa jed-
nom grupom (Muzi¢, 1982) na izabranim nastavnim sadrzajima iz oblasti
vanrednih situacija (slika 2), pogodnih za obradu heuristi¢kim pristupom koje
je uslovilo adekvatno oblikovanje nastavnih sadrzaja (multimedijski CD sa
nastavnim temama i jedinicama iz oblasti vanrednih situacija u vidu heuri-
stickog algoritma) radi individualnog pristupa i trajnog sticanja znanja. Reali-
zacija rada u eksperimentalnoj grupi E odvijala se kroz intenzivniji misaoni
rad sluSalaca, postovanje odredenih faza rada i povecane saznajne efekte.
Istrazivanje je sprovedeno u Odeljenju za vanredne situacije srednjebanat-
skog okruga Zrenjanin. Eksperimentom je obuhvaéena jedna grupa slusala-
ca koja Cini jednu eksperimentalnu grupu (,Eksperiment sa jednom eksperi-
mentalnom grupom”), gde Zelimo da ustanovimo koliki je napredak (Cist uci-
nak nastavnog €asa) sluSalaca prilikom usvajanja gradiva iz oblasti vanred-
nih situacija, primenom uéenja na daljinu i heuristickog modela. U eksperi-
mentu su izabrani programski sadrzaji realizovani primenom heuristickog
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modela kao putokaz pri izboru nastavnih jedinica spomenute teme ili oblasti
u toj realizaciji. Zavisnu varijablu eksperimentalnog istrazivanja definisali
smo kao: ,povecani efekti nastave pri edukaciji sluSalaca iz oblasti vanred-
nih situacifa, putem koris¢enja heuristike i u¢ena na daljinu-UD’.

Uticaj koriS¢enja heuristickog modela na efekte nastave iz oblasti
vanrednih situacija ogleda se u rezultatima ispitivanja znanja sluSalaca.
Prouc€avanjem heuristike i UD u nastavi, analizom i selekcijom izvrSen je
izbor najpogodnijh sadrzaja, Cija primena obezbeduje optimalne efekte
nastave iz oblasti vanrednih situacija, u uslovima kombinovanja uéenja
na daljinu, heuristickog modela nastave i virtuelne ucionice.

Rezultati delovanja eksperimentalnog faktora dobijeni su na osnovu
sprovedenog testiranja sludalaca, na poc€etku i na kraju svake nastavne
jedinice odredene nastavne teme. Da bi ustanovili €ist ucinak eksperi-
mentalnog faktora od rezultata finalnog stanja, tj. kvantiteta usvojenih
znanja, oduzeli smo inicijalno stanje (ono $to su slusaoci ve¢ znali) tj. re-
zultate inicijalnog stanja koje smo odredili na pocCetku navedene pro-
gramske oblasti testiranjem sluSalaca.

Eksperimentom je obuhvaéeno 20 sluSalaca, aritmetiCka sredina fi-
nalnog stanja svih u€esnika Xf=4,39, aritmetiCka sredina inicijalnog sta-
nja Xi=3,25. Prema tome, prosecna efikasnost eksperimentalnog faktora
XF= Xf - Xi = 4,39 - 3,25 =1,14 ili procentualno XF% = 22,80%. Naravno,
ovde nismo koristili rezultate pojedinih sluSalaca, ve¢ smo uzeli u obzir
aritmetiCke sredine. Na osnovu toga mozemo konstatovati da je Cist uci-
nak sluSalaca ucenje na daljinu i heuristickog modela nastave ostvaren
na primeru virtuelne ucionice oko 22,80%, Sto znaci da se nivo znanja
sludalaca povecao na zavr3etku realizacije nastavne jedinice, tj. blok-Ca-
sa za 22,80% u odnosu na znanja koja su sluSalaca imali na pocetku.

Zakljucak

Prednosti u¢enja na daljinu su fleksibilnost po pitanju vremena, mesta
i tempa u€enja, mnogo niza cena od cene kod tradicionalnog nacina i znat-
no veca dostupnost informacija (elektronske knjige, ¢lanci, simulacije, vir-
tuelne laboratorije ili uCionice). Sve $to je sluSaocu potrebno je raCunar i
pristup internetu. U€enje na daljinu nudi brojne prednosti i samim instituci-
jama i nastavnicima. Broj sluSalaca nije ograni¢en brojem raspolozivih na-
stavnika i u€ionica. Pored toga, cena organizovanja nastave je niza.

Timski rad u reSavanju problema u vanrednim situacijama donosi razlici-
te vestine u tim, Sto pospesuje efikasnost.Pored toga, tu su: vise znanja i in-
formacija; heuristicka predvidanja problema; veée razumevanije i posvecenost
problemima u vanrednim situacijama; usredsredenost na problem; proces od-
luCivanja po fazama sa odgovarajuéim aktivnostima. Faza odlucivanja pred-
stavlja proces donoSenja odluke i obuhvata sledeée aktivnosti: analizu proble-
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ma i definiciju cilieva, analizu rizika, razradu strategija, razradu modela i simu-
lacija pona$anja i donoSenje odluke i njeno prenosenje na subjekte; primena
heuristiCkih tehnika na reSavanje kombinatornih problema u vanrednim situa-
cijama; primena heuristickin metoda usmerena u dva pravca: (a) na reSavanje
slozenih problema koji se mogu predstaviti u kvantitativnom obliku, ali su toli-
ko sloZeni da njihovo resenje nije moguée pomocu strogih analitiCkih tehnika i
(b) na probleme koji se ne mogu predstaviti matematickim modelom, jer su
promenljive u modelu kvantitativne prirode. Cilj heuristicke metode je da omo-
guci nalazenje prihvatljivih reSenja sloZenih problema koji ne mogu da se rese
pomocu klasi¢nih metoda. ReSavanije heuristi¢ki koncipiranih problema podra-
zumeva: vestinu kori§éenja relativnih znanja u postizanju postavljenih ciljeva,
transformaciju dobijene situacije u zeljenu ili unapred definisanu pomocu razu-
mevanja problema i sprovodenjem adekvatnih upravijackih akcija (Hotomski,
1995). Pojam reSavanije problema oznacava razumevanje dogadaja i transfor-
maciju znanja u odgovarajucée akcije. Potrebno je razvijati model i metod kojim
bi se unapredio kvalitet donoSenja odluka kvantitativnim sredstvima (softver-
ska podrska), a radi racionalnijeg koris¢éenja resursa (energije, novca, vreme-
na, radne snage, hrane, itd.) u svim vanrednim situacijama.
Takode, treba predlagati originalna reSenja i biti konkurentan vodec¢im is-
trazivanjima u oblasti vanrednih situacija.

Potrebno je ukljuciti mlade istraZivace i osposobiti ih da u buduénosti
budu vodeci domaci i svetski eksperti u oblasti vanrednih situacija.

Doprinos — primenljivost u praksi

Ovi rezultati mogu sluziti kao putokaz pri planiranju i opremanju svih
subjekata sistema odbrane savremenim sredstvima za brzo reagovanje u
vanrednim situacijama — buji¢nim poplavama (kao $to su: nove tehnologi-
je — mobilni nasipi; sredstva za brze intervencije sa kopna na vodi i iz va-
zduha: ¢amci specijalne konstrukcije, protivgradni, protivpozarni avioni i
sl.) i sredstvima veze (ALE-Automatic Link Establishment), kao i za pro-
jektovanje predloga kurikuluma za osposobljavanje kadrova civilne od-
brane (lokalnih samouprava, privrednih drustava, javnih preduzeca, udruze-
nja, organizacija javnog informisanja, NVO i sl.), Sektora za vanredne situ-
acije MUP-a, tj. (Stabova za vanredne situacije), subjekata Ministarstva
odbrane (Uprave za obaveze odbrane, Civilno-vojne saradnje J-9, Vojske
Srbije) i drugih subjekata na teritoriji Republike Srbije po metodi u¢enja na
daljinu preko portala Ministarstva odbrane, radi stvaranja kontinuiteta u
prac¢enju, obu€avanju i osposobljavanju buduéih kadrova neophodnih re-
formisanoj civilnoj odbrani u vanrednim situacijama i vanrednom stanju.

Cilj inoviranog modela (u€enje na daljinu i heuristickog modela nasta-
ve) jeste ukazivanje na mogucénost edukacije sluSalaca u duhu racionalnog
koriSCenja postojecih resursa, kroz timski rad na zajednickom projektu koji
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objedinjuje razliCite ideje ¢lanova tima u uslovima kombinovanja u€enja na
daljinu, heuristickog modela nastave i virtuelne ucionice — uklju¢enost svih
subjekata sa lokalnog nivoa u funkciji upravljanja vanrednim situacijama (po-
plave, olujni vetrovi, suse, pozari, tehni¢ko-tehnoloske katastrofe, i sl.), i sta-
vljanje ovakvih modela i modela Ministarstva odbrane u funkciju vanrednih
situacija kroz demonstraciju primene na konkretnim primerima i donosenju
pravovremenih racionalnih odluka u preventivnom delovanju i otklanjanju
posledica eventualnih katastrofa koje mogu da nas zadese.

Literatura
Amaldi, E., Capone, A., Malucelli, F., 2004, Optimization models with power control
and algorithm, preuzeto sa https://www.google.rs/?gws_rd=cr&ei=kz-

BUvvEAsWatQbT4YGwBw#q=planning+umts+base+station+location+optimization+mode
Is+with+power+control+and+algorithms, (pristupano 11.05.2004).

Beres, P., Beres, K., 2014, Heuristika i operaciona istraZivanja u funkciji edukacije
Subjekata sistema civilne odbrane za vanredne situacije, Vojnotehnicki glasnik/Military
Technical Courier, 62(3), str.152-164.

Beres, P., Bere§, K., 2013, Heuristicki model edukacije i prototip sistema za daljin-
sko aktiviranje sirena u vanrednim situacijama, Vojnotehni€ki glasnik/Military Technical
Courier, 61(1), str.46-57.

Hotomski, P., 1995, Sistemi ves$tacke inteligencije, Tehnicki fakultet "Mihajlo Pupin”,
Zrenjanin.

Kvascev, R., 1978, Modeli procesa ucenja, Beograd, Prosveta.

Ministry of Education, Canada, 2009, Pandemic Response Framework and
Pandemic Planning Guidelines for School Districts,
http://www.gov.bc.ca’/h1n1/attachments/pandemic_response_framework.pdf. (pristupano
18.06.2009).

Muzi¢, V., 1982, Metodologija pedagoskog istrazivanja, Svjetlost Sarajevo.

Pokorni, S., 2009, Obrazovanje na daljinu, Vojnotehnicki glasnik/Military Technical
Courier, 57(2), str.138-146.

Vojna akademija, 2013, Ucenje na daljinu - CD autorizovana predavanja,
http://www.va.mod.gov.rs/cms/view.php?id=17364 (pristupano 15.08.2014).

ONCTAHUMOHHOE OBYYEHUE N 3BPUCTUKA MPU 5
NHCTPYKTAXE COTPYOHWKOB CITY>KBbl M'PAXXOAHCKOW
OBOPOHbI MO YPE3BbLIYANHBIM CUTYALINAM

OBNACTb: obyyenne
BWO CTATbW: npodeccrnoHanbHHas ctaTbs
A3bIK CTATbW: cepbckuin

Pe3some:

B danHolU pabome npedcmasneHbl MemoObl 38pucmuKku U ouc-
MmaHUYUOHHO20 0by4YeHUs, npuMeHsiemMble 8 y4ebHOM rpouecce npeo-
cmasumenel [paxdaHckol 060pOHbI MO Ype3abidaliHbiM cumyauyusiM,
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snusrowue Ha ebibop coomeemcmeywux peweHul, npu Hacmyriie-
Huu 4YpesebivaliHbix cumyayull U YpesebivaliHo2o ronoxeHus. Ocoboe
B8HUMaHue ydesisemcsi MPUMEHEHU0 38pucmuyeckoli Modesnu 8 oby4ye-
HUu compyOHUKO8 ornepamugHo20 wmaba o 4ype3sbiyalHbiM cumya-
yusm u npedcmasumeriell KoMaHOHO20 cocmasa Apmuu Pecriybnuku
Cepbus.

UHcmpykmax npedHa3HadyeH koMaHOHoMY u rpernodasamerib-
cKkoMmy cocmagy kadpos [paxxdaHckol O0OOPOHbI: MECMHOMY caMoy-
npaenieHuro (HavasbHUKaM palOHHbIX yripaeneHud, npedcedamerisim
patioHHbIx Cogemos, mapam, rnpedcedamesiiM MyHUUUNaIbHbIX OKPY-
208 U KomaHOupaMm), a makxe asapuliHo-criacamersibHbIM Cryxbam
(Cekmop IO u YC).

Bepucmuyeckuli MemoOd, ripucrnocobneHHbll cucmeme Oucman-
UUOHHO20 0by4yeHusi, 6ydem criocobcmeosamp rpasusibHOMY 8bi6opy
peweHuli KoMaHOHO20 repcoHarna, npu HacmyrniaeHUU 4Ype3ebiHaliHbiX
obcmosimenibcme u 06bsI8rIeHUU Ype38bi4aliHO20 MOJIOKEHUS, KaK Ha
MECMHOM, maK U Ha HauuoHaslbHOM yposHe Pecriybniuku Cepbusi.

KnioueBble crnoBa: yuyeHue, OucmaHUyuoHHoe obydeHue, 38pucmuka,
epaxdaHckasi 060poHa.

DISTANCE LEARNING AND HEURISTICS IN THE EDUCATION OF
CIVIL DEFENCE EMERGENCY PERSONNEL

FIELD: Education
ARTICLE TYPE: Professional Paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

The paper presents learning and the heuristic method in
educating Civil Defense staff with a view to making appropriate
decisions in emergency situations and a state of emergency with
special reference to the use of heuristic models in the education of
emergency teams and the command of the Army of Serbia. It is
designed for command and teaching staff, as well as for the personnel
of civil defense, the protection and rescue system (Department for
Emergency Situations) and local governments (district chief
executives, mayors and mayors-commanders and commanding
officers of the Army of Serbia that can be employed in emergency
situations during the protection and rescue of people and materiel.

The heuristic approach to problem solving and learning should
provide the training of command personnel from the local to the
national levels in making adequate decisions after the proclamation of
emergency and a state of emergency in parts of the territory, or across
the territory of the Republic of Serbia.
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Introduction

The modern world (post-industrial, technological, informational,
global) needs people who are ftrained, ready and able to use new
complex tools, who quickly and efficiently acquire, construct and apply
a variety of skills, who actively and responsibly take part in complex
social and economic relationships and processes in everyday life and
make adequate, rational and best decisions, especially in emergency
situations.

In a rapidly changing world, where knowledge expands in
complexity and quantity on a daily basis, and where sources of
information in the field of emergency proliferate at a speed of light,
data, information and facts can become irrelevant and obsolete even
before they are used. The heuristic approach to problem solving
(Kvascev, 1978) implemented into the method of distance learning and
the design of the future system of civil defense in the function of
emergency seek to overcome these problems (Beres 2014) in a new
way (teaching topics and units are designed as a heuristic algorithm
(Amaldi et al., 2003), which allows learners to choose unknown subject
matter and skip the known one, so that the maximum individuality is
achieved in their work. Such a renewed model of distance learning with
the heuristic concept allows the audience to get involved in the
education process at any point in time (in their leisure time, during
working hours via the Internet and from any computer available).

Concept, mission and purpose of distance learning at the Ministry of
Defence

Learning involves much more than simple transmission of
information and cannot be defined as "the traditional view" (Figure 1)
with the use of new technologies. It is a completely different process,
using other methods, and provides a wealth of other features. It sets
out the requirements before both learners (in this case — members of
emergency teams and officers of the Serbian Army within these teams)
and teachers and requires sharing responsibility. The style, method
and approach applied in distance learning are significantly different
from the traditional approach to learning which most learners are
accustomed to. The learning environment is very interactive and
communicative, but the key difference is that learners have great
responsibility in relation to their progress in the learning process.

Heuristics in emergency situations and distance learning

The heuristic modeling involves the creation of such a model that
it has heuristic significance and represents several originals in one
same model, i.e. this model enables the discovery of new knowledge
and the development of creativity by requiring from learners to be
independent taking into account the previous knowledge of each
learner in their domain separately (e.g frequent emergencies (Beres et
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al., 2014, p. 155-159) The heuristic model very little determines
activities in the course of solving problems so that it leaves to learners-
team members (Staff for Emergencies) a possibility of finding one or all
possible solutions, depending on learners’ prior knowledge, level of
independence, and their creative abilities. Such an approach to
problem solving allows each learner-team member (Staff for
Emergencies) to reach their maximum, for weak, average, and above
average, I.e. talented listeners alike. Setting a problem using the
heuristic strategy means that a team member is placed in a position to
apply old experiences to new situations in order to discover new ways
of creative problem solving (Beres et al., 2013, p. 46-57). Implementing
such a model into the method of distance learning brings a new quality
in the training of the mentioned staff. For example, multi media
teaching with the teaching topics and units is designed as a heuristic
algorithm (Figure 3), which allows learners a choice of unknown
subject matter and skipping the known one, so that the maximum
individuality is achieved in their work. Thus this innovated model of
distance learning with the heuristic concept allows the audience to get
involved in the education process at any point in time (in their free
time, during working hours, on the Internet and computers).

Conclusion

The advantages of the method of distance learning and the
implemented heuristic model of education are as follows.

The advantages of distance learning are flexibility in terms of
time, place and pace of learning, much lower price than in the
traditional way, and significantly increased availability of information (e-
books, articles, simulations, virtual labs or classrooms). All the learner
needs is a computer and the Internet access. Distance learning offers
a number of advantages both to institutions and teachers. The number
of listeners is not limited by the number of available teachers and
classrooms. In addition, the price of organizing teaching is lower.

Teamwork in solving problems in emergency situations; more
people bring different skills to the team, which helps to improve
efficiency; more knowledge and information; heuristic prediction
problem; greater understanding and commitment to problems in
emergency situations; focus on the problem; decision-making process
in stages with appropriate activities. The phase of decision making is a
process of decision making and includes the following activities:
problem analysis and definition of objectives, risk analysis,
development of strategies, development of models and simulation of
behavior as well as decision making and its transfer to learners; and
the application of heuristic techniques to solve combinatorial problems
in emergency situations. The use of heuristic methods is focused in
two directions: (a) to solve complex problems that can be presented in
quantitative terms but are so complex that their solution cannot be
found using rigorous analytical techniques and (b) problems that
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cannot be represented by a mathematical model because the variables
in the model are of quantitative nature. The goal of the heuristic
method is to allow finding acceptable solutions to complex problems
that cannot be solved by classical methods. Solving heuristically
conceived problems (the term means: the art of using relative
knowledge in achieving the set goals, the transformation of the
resulting situation into the desired or predetermined one by
understanding the problem and by implementing appropriate
management actions). The notion of solving problems means
understanding the events and the transformation of knowledge into
appropriate actions. Developing models and methods that would
improve the quality of decision making by quantitative means (software
support) for a more rational use of resources (energy, money, time,
labor, food, etc.) in all emergency situations.

Proposing original solutions and being competitive with leading
research in the field of emergency.

Keywords: learning, distance learning, heuristics, civil defense.
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AHIAXXOBAHE BOJCKE CPBUJE
HA NMPYXAHY NOMORU CTAHOB-
HULWITBY Y CIYHAJY HYKNEAPHNX
N XEMNJCKUX YOECA

Hejar P. NHhuh®, Mupocnae P. Tepanh?,

CmesaH B. XXuruh®, Cphan 3. Pytuh®

® YuusepsuteT oabpare y beorpagy, BojHa akagemuja

® Bojcka Cp6uje, Mapaa, beorpan

® Bojcka Cpbuje, KomaHga 3a o6yky, LYK ABXO, Kpywwesal

DOI: 10.5937/vojtehg63-6923

OBNACT: 3awWwTnTa XUBOTHE CpeanHe
BPCTA YJIAHKA: cTpy4Hu ynaHak
JE3UK YJTAHKA: cpncku

Caxemak:

HykneapHu u xemujcku ydecu y caspeMeHOoM Opyuimsy 4ecmo
npoy3poKyjy Hecaaneduse nocreduuye rno rbyde, mamepujanHa cpeod-
cmea u xueomHy cpeduHy. Oga epcma ydeca 3axmeea rnocebHe rpo-
uedype u akmueHOCmU MPUIUKOM OMmKIaraka rnocneduya, yrnpaso
3602 crneyuguyHUX Kapakmepucmuka U eefluke MmoKcu4YyHocmu mame-
puja Koje ce Kopucme y HyKneapHUM U XeMUujCKuM riocmpojeruma. Boj-
cka Cpbuje (BC) ca ceojum jeduHuyama u ycmaHosama Moxe damu
3HayvajaH OOMpuUHOC y peanusayuju 3adamaka Ha caHupary rocrneduya
Hacmanux npu ydecuma. Y pady je npukasaHo Mecmo, yroaa u 3adayu
BC, kao u jeGaH 00 HayuHa aHeax08ara HEeHUX cacmasa Ha rpyxarwy
rnomohu cmaHo8HUWMBY y Criydajy HyKrneapHUX U xeMujckux yoeca.

Krby4uHe peun: jeQuHuue; omkrnaramu,; HyKreapHU; XeMujcku; ydecu.

YBoa

Y0Op3aHu pasBoj HyKNeapHUX TEXHOSOMMja, XeMujcke NHAYCTpUje U No-
BehaHa noTpeba 4YoBe4aHCTBA 3a €HEepreHTMMa U CUHTETUYKUM MaTtepuja-
numMa (Npov3BoAM M NOMynpov3BOAN) YCMOBUMM CYy MHTEH3UBHY U3rpagky
HyKIeapHWUX ernekTpaHa (peaktopa) 1 kanauuteTa 3a NPov3BOAHY pasnuyun-
TOr XeMujckor Matepujana umju pag 00jeKTMBHO yrpoXkaBa >KMBOT Ha YXKeM
Wnu LWMpem NpocTopy, a nocneauvue yaeca mory 6utn Hecarneamvee.

KpaTtak nepuog kopuwherwa HykrneapHe eHepruje y MMpHOOOomMcKe
cBpxe ykasyje Ha MOryhHOCT HacTaHKa yaeca, KOju Mory yrpo3nTu XUBU
CBET yonuwTe. Y3poun HacTaHka ygeca mory 6utn pasnnumtu (Hajuewwhe
IbyAcCKM dhakTop), a nocriegvue orpaHuyeHe Ha penaTMBHO Marnu npo-
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CTOp WM Ha BernuvKa NPOCTpPaHCTBa (xaBapwja HykneapHe enekTpaHe y
UepHoburby — Ykpajuna').

Y MUPHOZOMNCKO] NPUMEHM Y CBETY, MOTEHUMjarnHO HajonacHujn n3Bop
3paver-a npencrasrbajy HykneapHu peaktopu (531 enektpaHa, 325 uctpa-
XMBaYKuX peaktopa, 6pojHe HykrneapHe nogmMopHULEe, catenut, 6poaosn u
ap.), a 0eo wux nma sactapeny TexHonorujy. Y okpyxewy Cpbuje Hanasu
ce 16 6rokoBa HykneapHuX enekTpaHa, a Ha peuy [lyHas ykynHo 10.

OwTeherwa Ha XeMWjCKUM MOCTPOjeHMMa U HEKOHTPONMCAHO UCTU-
Lake onacHMX matepuja y CrosbHy CpeaunHy AellaBa ce 3HaTHO Yewhe,
kako 36or Beher Gpoja TakBMX MOCTpOjeHa, Tako M 360r HM3a Apyrux
dhakTopa Koju yTn4y Ha MOryhHOCT KOHTponncaka noTeHuujanHuX N3Bo-
pa onacHocTu (Kopo3uja Ha MHCTanaumjama, caobpahajHu ygecu, Henpa-
BUNHO cKnaguwterwe un cn.). 1y oBom cny4ajy Jbyackm dpakTop je Hajue-
Wwhu y3poK HacTajaHka OrnacHoOCTW.

Xemujcke maTepuje cy rno CBojoj NPUPOAM arpecmBHe Yy O4HOCY Ha YoBe-
Ka 1 XXMBOTHY CPEeaUHY, Te CBaKO HMXOBO HEKOHTPONMCaHO ocriobanare Mo-
e OBECTU A0 Hecarneavemnx nocrneamua 1 katactpoda. Xemujckum 3arahe-
HEM — KOHTaMMHaLMjOM Ba3ayxa, BOAE U 3eMSbULLITA YrpoXaBajy ce OCHOBHM
pecypcy 1 HapyLlaBa eKosoLlKa paBHOTEXa Ha Lenoj 3eMrby U Ha HEKOM
HeHOM aeny. Pnsuk og TakBux ygeca nocroju kog, paga v kopvwhera obje-
KaTa xemmjcke MHaycTpuje, NocTpojersa, MHCTanaumja n onpeme, TpaHCnopT-
HUX CpeacTasa v Apyro, rae ce npoussode, npepahyjy, npesose, cknaguwTte
WM Ha HEKN APYIMN HAYMH KOpUCTe onacHe xemujcke matepuje (OXM).

Mopepn HasegeHor, Tpeba HarnacuT! ga TEXHOMOLLKN NPOLEeCcn HUCY
y MNOTNYHOCTU curypHu, 6e3 ob3npa Ha pa3Boj MoOAepHe TexHosnorunje 3a
npahete npoueca nponssoare. MNpobnem, nopen octanor, Nexu Ny Yn-
HEHULUM Oa CYy Y HaLLOoj 3eMibW, Kao N Yy OKPYXeHyY, MHOra MHOyCcTpujcka
NocTpojeHa N TEXHOMNOLLKN NPOoLLeCH 3acTapenu, na je cammm Tum moryh-
HOCT HacTaHKa ygeca nosehaHa.

Takohe, Tpeba uctahu ga je gaHac y CBeTy, BULLE HEro nuKag, Npucy-
TaH CcTpax of Tepopuama. VI3BeAeHn TepopMCTMYKM Hanaau y JanaHy?,
CAL, Pycujn, WnaHwujn, Npaky n gpyrum 3emrbama To noTeBphyjy un go-
AaTHo ynosopagajy Ha moryhe nocneguue. (Trifunovic i dr., 2011.)

Y OKBMPY TEPOPUCTUYKMX akumja Moryhu cy TepopucTUYKM Hanaau
Ha XeMujcka U HykneapHa nocTpojera, LWTO MOXEe UMaTh OrpoMHe Mo-
cneauvue, Kako Ha >XXMBW CBET, TaKo U Ha maTepujanHa gobpa.

Y oBom pagy 6uhe npukasaHa jegHa og moryhux BapujaHTh 3a aHra-
XoBane jeauHuua (cHara) BC y nomohu umBuMnHMM CTpykTypama gpy-
LWITBA, Ha OTKNakawy nocrneauua HykneapHux (H) n xemmjckux (X) yaeca.

" EBakymucaHo je npeko 135.000 rbyau, KOHTaMUHWPaH je Behu neo EBpone, koHauaH GunaHc
npeko 8.000 mpTBuKX, AOK O6poj 03padeHnx Huje y NOTIYHOCTM carneaaH.

2 Mpumep ynoTpeBe XeMUCKOr opyxja y TEpOpUCTUUKE CBpPXE je Hamnag ckTe ,Aym CUHPUKjO”
Ha Tokujckn meTpo y mapty 1995. rognHe (11 HacTpaganmx n npeko 5.000 HTOKCUKOBAHUX).




3agaum, cHare 1 cpefcTsa jeanHuua Bojcke
CpOuje 3a npyxate NomMmohn CTaHOBHULLTBY
MNPUIMKOM HYKIeapHOr U XxeMujckor yaeca

Ynotpeba BC nnaHunpa ce Ha OCHOBY: A04erbeHNX MUCKHja 1 3adaTa-
ka, Moryhux cueHapuja yrpoxaBara 6e30egHOCTU 3emibe, ctawa BC,
nnaHoBa pasBoja cuctema ogbpaHe, cMepHULUa 1 oanyka.

Mnanupawe ynotpebe BC Tpeba na o6e3bean BOjHM O4roBop Ha
n3asoBe, pusnke u npetwe 6e3benHocTn. Y BC ce u3palhyjy nnaHosu
ynoTtpebe, nnaHoBM NpeBeHuuje Kpu3a U MnaHoBW OAroBopa Ha Kpuse.
MnaH ynoTtpebe BC je cactaBHu geo NnaHa ogbpaHe Penybnnke Cpbuje
(P. Cpbuje). NnaHoBu npeBeHUMje Kpu3a Npunpemajy ce pagum oarosopa
Ha moryhe KpusHe cuTyauuje, Koju CBoje nonasuwite umajy Ha mspane-
HUM cueHapujuma n3bujara 1 pa3soja kpuse n nspahyjy ce Ha CBUM HU-
BOMMa komaHgoBawa. OHM Mory npeacTaBrbaTu OCHOBY 3a u3pagy nna-
HOBa oAroBopa Ha Kpuse. [naHoBu ogrosopa Ha Kpuse mnapahyjy ce kao
OAroBOp Ha Hactany kpuay. Pagm yyewha cHara BC y mynTtuHauunoHan-
HUM onepauujama, y ckrnagy ca ognykom HapogHe ckynwTtuHe P. Cpbu-
je, uspahyjy ce nocebHn nnaHosu. MNnaHmparwe ynotpebe BC 3a npyxa-
He NOMONM UMBUITHUM BRacTMMa y CynpoTCTaBIbakwy nNpeTwama 6es-
GegHOCTM ocTBapyje Ce Yy OKBUPY MNNnaHupawa npeBeHuuje kpusa u y
cknagy ¢ KoHKpeTHoM cutyaumjom. (Generalstab VS, 2010)

OnacHe maTtepuije koje ce ocnoboge y Toky H n X ygeca Henocpea-
HO YrpoXkaBajy XXMBOT W 34paBibe Ibyan, XXUBOTUHA, KAO N XXUBOTHY Cpe-
AuHy. Ha caHauuju nocneguua H n X yaeca aHraxyjy ce CBu pacnoso-
XuBW kanaumtetn gpxase. Of 6p3nHe 1 erKacHOCTU aHraxxoBama, npe
cBera CTPyYHMX ekuna, a 3aTMM U octanux cybjekata gpyLiTea, 3aBUCK-
he cTeneH ymawera HacTanux nocregumua.

3adauyu jeduHuuya Bojcke Cpbuje y npyxxary rnomohu
cmaHOo8HUWME8Y rpu HyKIieapHOM U XeMUJCKOM yoecy

3a npyxahke noMohu UMBMAHOM CTaHOBHUWITBY Npy H n X ygecy
Mory 6uTn aHraxoBaHe jeauHuue u yctaHose BC, kao v weHun npuspe-
MEHW cacTaBsW.

JeanHuue, yctaHose 1 npuBpemMeHu cactasm BC npunumkom aHraxo-
Barba Ha Npyxakwy NoMohu UUMBUNHOM CTaHOBHULWITBY Npyn H 1 X yaecy y
MUpy u3Bpasane 6u, Ha4yenHo, cnegehe 3agaTke:

— yTBphnBare BpcTe n cteneHa H n X onacHocTy;

— KOHTPOIy CTeneHa pagnoakTUBHE N XeMmjcke KOHTaMuHauwje;

— 3aWTUTY Fbyau, XUBOTUHA, MOKPETHUX CTBapW U objekaTa of, KOH-
TaMmvHauuje

— 1 OTKNawawe nocneguua KoHTamuHauuje.
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Y cknagy ca BpCTOM jeanHuue koja 6u buna aHraxxosaHa, npousuna-
3€ N KOHKpeTHW 3agaum koje 6u Te jeguHuue y cnydajy H n X ygeca mo-
rne naspwasaTtu. (Indic, 2012, pp.133-146)

JeduHuuye ABX cnyxb6e — kopuwheweM hopmaumjcknx cpegcrasa u
AOMYHCKMM ONpeMaheM crneuunjanHuM CpeacTBnMa, U3BpLUaBajy: KOHTPO-
ny paguoakTUBHE U XEMUjCKE KOHTaMUHaLUMje N YYECTBYjy Yy OTKNakamy
nocneguua Hactanmx HykneapHum n xemunjckum yaecom (PX nasuhame,
crnawaBatbe, rawere noxapa, gekoHtamuHauuja n ap.). NocebHo mecTo
3ay3uma BoO 3a obesbehewe 00 H u X ydeca u3 cacmasa 246.6Ab-
XO/KomaHOe KoB koju ce aHraxyje Ha 3agaumma obesbeherwa og H n X
yaeca Ha uenoj Teputopuju Cpbuje, no 3axteBy Hocmoua obesbehera un
Hapehery HaaneXHor cTapeLlnHe.

JeduHuue asujayuje — n3BpluaBajy 3agaTtke KOHTpoNe pagnoakTuB-
He KOHTaMWHauuvje M3 Ba3gyxa U y HEMPUCTYNayHUM pejoHuMa, eBakya-
Luuje 1 TpaHcrnopTa, a aHraXxoBaweM CreLmjanHnx Basgyxonnosa (xenu-
KonTepa ca NpoTMBMNOXapHMM BEOPOM) U Yy HeyTpanucakwy nocneamua H
n X ygeca.

JeduHuue uHxurepuje — y3 kopuwhere OCHOBHUX cpeactaBa (UH-
XUHEPUJCKMX MaLunHa, ampubuja n gp.), aHraxyjy ce y KOHTPOSiM KOHTa-
MUHauuje BOAEHMX TOKOBa W OTKMakawy nocrneauua — pawyuwhasamy
pyLeBnHa, ocrnobaharwy KOMyHMKaLmMja U eBaKyauuju 1 cnacaBakby fby-
an n matepujanHux gobapa.

OkrnonHe jeQuHuUye — aHraxyjy ce 3a ussuhamwe pejoHa ca BUCOKUM
CTeneHoOM paanoaKkTUBHOT 3payera 1 3a eBakyaunjy U3 TUX pejoHa.

JeduHuye newaduje — y4ecTBYyjy y OpraHn3oBaky KOHTPOSIHO 3a-
WTMTHE cnyxbe, cnawasawy M eBakyauuju Jbyan U MatepujanHux go-
bapa.

JeduHuue eojHe nonuyuje — y4ecTtByjy y obesbeheny pejoHa ygeca
1 peanusyjy 3agaTtke U3 CBOje HaaNeXHOCTH.

JeduHuue peyHe cbriomursie — aHraxyjy ce Ha yHyTpallHWUM MNroB-
HUM nNyTeBMMa Ha 3agaumma PX nssmhamwa n PX gekoHTamuHaumje, cna-
caBahy M eBakyaumju Ibyam n matepumjanHmx gobapa.

JeduHuuye u ycmaHose uHmeHOaHmcke cryxbe — obes3behyjy y
ycnosuma H n X yoeca cHabaeBawbe ncnpaBHOM XpaHOM U BOAOM 3a Nu-
he, capahyjy y KOHTpOnM KOHTaMuHauuje xpaHe u BoAe, Te 3aWwTuT u
AEeKOHTaMUHauuju maTepujanHnx cpeacrtaea u objekaTta.

JeduHuue u opzaHu caobpahajHe cryxbe — 06e3behyjy ycrnose 3a
HecMeTaHO PyHKUMOHUCake caobpahaja y cnyyajy yaeca n HenocpegHo
Ce aHraxyjy y TpaHcnopTy Ka YrpoXXeHUM pejoHMMa 1y eBakyaunju Ibya-
CTBa 1 matepujanHux gobapa mu3 yrpoxxeHnx pejoHa.

OpzaHu caHumemcke cryx6e — KOHTPONULIY KOHTaMnHauuvjy rama—
CMEeKTPOMETPUjCKMUM N TOKCUKOSOLLKO—XEMMCKUM aHanmM3ama y3opaka u
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HenocpedHO 36puHaBajy KOHTaMUHUpaHe, 3aTpoBaHe, noBpeheHe u
obonene y yaecuma. lNopepg noctojehe opraHmsaumje 3a nHTepeeHumje y
yaecuma popmMnpajy CTpydHe ekune 1 TMMOBeE.

OpeaHu eemepuHapcKe cryx6e — KOHTPOMNULLY KOHTaMuHauuWjy Ha-
MUPHMLIA XMBOTUHCKOM MOPEKNa W BpLUe 3aliTUTY U OTKIakware nocrie-
avua H n X ygeca kof X1UBOTUHA.

MocebHe 3apgaTke, HAPOUUTO y 0BNACTU KOHTPONE KOHTaMUHauuje
N oTKNawawa nocneguua, U3BpLiaeajy jegmHuue (yctaHoBe) Koje pac-
nonaxy CTPyYHUMM Kagpom W ogroBapajyhum cpeactsvMa M OnNpemom
NN ce HaMeHCKU onpemajy n obyyasajy 3a Te 3agaTke. 3a M3BpLIaBa-
e nocebHMX 3agaTtka aHraxyjy ce jeguHuue (yctaHose): ABX cnyxbe,
a HenocpegHo capahyjy BojHomeauumHcka akagemuja, BojHoTexHUYKM
WHCTUTYT, OpraHn ApXaBHe yrnpase 1 fiokanHe camoynpase, npegyseha
N Ap. opraHusaumnje (xmgpomeTteoporolwka cnyxba, cnyxba ocmartpa-
ta n obaBelwTaBawa, npegyseha — npousBohayn WNN KOPUCHULM
OXM, opraHusauuje koje ce 6aBse npobnemmma 3alTUTE XXMBOTHE Cpe-
AVHE 1 cnacaBawa Jbyau U MatepujanHux gobapa npu eneMeHTapHuM
Henorogama u gp.).

Capaghy ca cTpyktypama BaH BC, HagnexHum 3a o6e3behene o,
erneMeHTapHuX Henoroga u apyrux Hecpeha, ocTBapyjy HenocpegHu Ho-
cvoun NnaHupakwa n opraHmsoBata obesbenera jeanHuua n yctaHosa
on Hwun X ygeca y mupy. Lurs capagte je:

— pa3meHa nHgopmauuja o ctaky objekata noTeHumjanHMx n3sopa
H n X onacHocT Ha Teputopuju (BpCTa ONACHOCTWU, CTEMNEH, KONu4MHe
OXM, TokoBM TpaHCMNOpPTa, YCIOBK Y KOjuma onasn 4o XaBapuje 1 ap.),

— pa3meHa MCKycTaBa Y nrnaHupaky 1 opraHusoBaky obesbeherna
(Nnpepy3eTe Mepe, aHraxxoBaHe cHare, NOCTyNuuy paga v ap.),

— obaBeLlTer€ O MECTY, BPEMEHY 1 BPCTU HacTanor yaeca, crene-
Hy OnacHOCTW, NpaBsuUy LWMpeHa KOHTaMuHaumje 1 opyrum 3HayajHum no-
Aauumma Koju ce ogHoce Ha yaec,

— KOOpAuHauuja akTMBHOCTM Yy KOHTPOSM CTeneHa onacHOCTU U OT-
Knakaky HacTanux nocneguua,

— ycknahuBawe aHraxoBaha CHara U cpegcraBa npemMa KOHKpeT-
HUM notpebama n moryhHocTuma u gp.

Capagh-a ce ocTBapyje ca opraHusauujckum LennHama MuHuctap-
cTBa ogbpaHe n ca opraHumMa gpXkaBHe yrnpaBe U floKarniHe camoynpase
KOju n3BpLuaBajy 3agaTke obesbeherwa og H n X ygeca, kao wTo cy:

— Cnyx6a ocmampara u obasewmasarba Koja, nopeq ocTtanux 3a-
Aartaka, npaTn HykneapHy (paguoakTUBHY) U XEMUjCKY cuTyauujy n oba-
BelTaBa 3auHTepecoBaHe CTpykType. KomaHge, jeouMHuue u yctaHoBe
o6e3behyjy pasmeHy nogataka O CTakby PaguoakTUBHOCTM U XEMM|CKO)
CcUTyaumjn y CBOjoj 30HU OArOBOPHOCTY;
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— opeaHu L{ususniHe 3awmume, Koju y OKBMPY 3agaTaka obesbehemna
CTaHOBHMLWITBA U MaTepujanHux gobapa, y HenocpeaHoj capaghn ca Ko-
MaHgama, jeguHuuama u yctaHoBama o6esbehyjy ycrioBe 3a XUBOT U
pag y cnyyajy yaeca, paspahyjy noctynke n ctBapajy ycrnose 3a KOHTPO-
ny v oTknawane nocrneaunua H n X yaoeca;

— XuOpomemeoporiowka cryxba, koja cMcTemaTcku npaTn paguoak-
TUBHOCT Basayxa W NnagaBuHa y OKBMPY XMAPOSOLLKOr U METEOPOSIOLLIKOT
MOHUTOPWHIa U paHe HajaBe HykneapHe onacHocTu. lNogaum mepena ca
rmaBHMX METEOPOSIOWKNX CTaHuua cegMUYHO ce AocTasrbajy [eHepan-
wraby BC 1 komaHgama onepaTmBHOI HUBOA;

— cmpy4HuM crnyxbama, uHcmumymumMa u op2aHuma y rnpedysehu-
Ma, Koja Npon3BOAE U KOPUCTE MaTepuje onacHe Mo XWBOT U 3apaBrbe
rbyan n 3arahyjy XXMBOTHY CpeavHy, paau WwTo edukacHujer npeaysvma-
Ha Mepa 3a obesbeherbe y cnyyajy yaeca u ctBapara ycrnoBa 3a XXMBOT
1 pag jeavHuua n yctaHosa BC. Y cnyyajy yaeca KOHKPETHO Ce aHraxyjy
Yy KOHTPOMNW 1 OTKNakwaky nocneguua;

— jeGuHuue u opaaHu MuHucmapcmea yHympauwikbux rnocsioea, Koju
y CBOM cacTaBy MMajy creuuvjanmu3oBaHe jeanHuue obyveHe n onpemsbe-
He 3a oTKnawawe nocneguua H n X ygeca (nocebHo opraHusaumjcke
uenvHe CekTopa 3a BaHpedHe cuTyauuje).

CHaze Bojcke Cpbuje 3a npyxaHe rnomohu
cmaHo8HUWME8Y rpu HyKIieapHOM U XeMUJCKOM yoecy

Bojcka Cpbuje Hema nocebHe cHare Koje Cy HaMeh-eHe 3a MpyKawe
noAapLuke LMBUNHUM BracTuMa y crydajy enemMeHTapHuX Hernoroga, Tex-
HUYKO—TEXHOSTOLLKMX 1 ApYrMx Hecpeha, Beh ce aHraxyjy nocrojehe, koje
CBOjOM opraHuM3aumjoMm, pecypcuma u ocrnocobsbeHowhy Mory ycnewHo
peanu3oBaTy OBakKBe 3aJaTke.

Koja he ce jegununua BC unu weH geo aHraxosaTu y npyxawy no-
MOhU UMBMNHOM cTaHoBHUWTBY npu H n X ygecy 3aBucuhe on Bulle
dakTopa, a NPBEHCTBEHO Of;:

— rnocneauua Koje cy Hactynune npunukom H u X yaeca;

— noTtpeba Koje UcKaxKy opraHv LUMBUHE BNAacTh 1

— obuma pepoBHUX 3agaTaka Koje jeguHuue BC y ogpeheHom Bpe-
MeHY peanuayjy.

HecymmwimBo je ga he ce y npyxawy nomohu UMBUIHOM CTaHOBHU-
wTtBy npu H n X ygecy npBeHCTBEHO aHraxoBaTu jegmHuue ABX cnyxbe
(nocebHo BOA 3a 0besbehene og H n X ygeca y Mmpy koju je y rotoBo-
CTW 3a OejCTBO y cny4vajy notpeba), nHxuwepuje, aBnjaumje, newaguje,
OKNOMHUWX jeguHuua, caHuTeTcke cryxbe nta.
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Cpedcmea jeOuHuya Bojcke Cpbuje 3a rnpy»karse rnomohu
CmaHoBHUWMEY MpuU HyKieapHOM U XeMUJCKOM yoecy

3a notpebe npyxawe NOMOhM LUMBUAHOM CTAHOBHMLWITBY Npy H n X
yoecy jeauHuue Bojcke ocnakbajy ce, npe csera, Ha popmauujcka cpen-
CTBa KoOja ce edpMKacHO Mory ynotpebuTu, a To cy:

— onwma u creyujanHa cpedcmea u objekmu 3a paduosiowKy U xe-
MUjcKy 3awumumy — 3aluTUTHe Macke, orptadm, usonyjyhm anapatwu, 3a-
wTtutHa ogeha (KOMOBWMHE30HW) U Cr., CKNOHMLITA, TEXHWYKa CpeacTsa,
nogeLeHn objektn n gp. (cnuka 1);

Cnuka 1 — Cpedcmea 3a PXb 3awmumy
Figure 1 — NBC protection equipment
Puc. 1 - Cneudpopma Ans 3awutbl 0T pagmMaLluoHHOIo U XMMUYECKOro BO34encTBus

— cpedcmea 3a Oemekuyujy paduoakmusHoz (P) 3padera u xemuj-
CcKux (X) mamepuja — [ETEKTOPU U Mepayn pagmoakTUBHOCTU, XEMUJCKN
AETEKTOPW, MHONKATOPCKa CPEeACTBa, raMa—CrnekTpomMeTpu (cnuka 2);

Crniuka 2 — Cpedcmea 3a PX demekuujy
Figure 2 — NC detection equipment
Puc. 2 — MNpnbopbl ANns paanaunoHHON 1 XUMUYECKON pa3BeaKku
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— npmnbopu n ypehajn 3a PX gekoHTammHauumjy (cnvka 3).

SR AT L a i
Cnuka 3 — Ypehaju 3a PX dekoHmamuHauujy
Figure 3 — NC decontamination devices
Puc. 3 — Mpubopbl 4ns paanaunmoHHON 1 XMMNYECKOWM KOHTaMUHaLMn

3a usBpLliaBane nocebHux 3agartaka y cnyyajy H n X ygeca ogpe-
heHe cHare (npuBpemeHu cacTasu) onpemajy ce ogrosapajyhvm BaH-
dopmMaumjckumM cpeacTBMMA U ONPEMOM, Kao AoMyHa OCHOBHUX cpedcTa-
Ba. OBy rpyny cpeacrasa 1 onpemMe Ha4yernHo YuHe:

— chneuujanHa ueauna 3a 3awTuTy o4 UHAYCTPUjCKUX racoBa v gpyra
cneuujanHa 3awTuTHa cpeacTsa (HNp. cneuunjanHy 3aWwTUTHU KOMNNeTK
ca u3onauuoHuM anapatmma),

— caBpeMeHa cpefcTBa 3a AeTekuunjy U uaeHTUduKaLmjy onacHux
maTtepuja (cnvka 4) n

— Apyra onpema 3a npahewe KOHTamuHauuje 1 oTKnakwake nocrie-
Avua ygeca.

"4 3
Cniuka 4 — CaspemeHa cpedcmea 3a demekyujy u udeHmucbukayujy onacHUx Mmamepuja
(DRAGER ACCURO u RAID M—100)3
Figure 4 — Modern means for the detection and identification of hazardous materials
(DRAGER ACCURO and RAID M-100)

Puc. 4 — CoBpeMeHHble Npnbopbl 4NA 06Hapy>XeHUs 1 onpeaeneHns onacHbIX BELECTB
(DRAGER ACCURO and RAID M-100)

% [leo HaBegeHMX cpeacTBa Hanaav ce y LYK ABXO Kpyluesau 1 246.6ABX0O/KomaHae KoB.
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MecHa u npupy4vHa cpencrtea (ayTomMoOuMn UMCTEpHe, npckanuue,
nymne, CUCTEMM 3a OpOLUABaH-E...) KOPUCTE Ce Y cknagy ca moryhHocTu-
Ma 1 Npema KOHKPETHUM yCroBMMa.

3a usBpluaBare 3afaTtaka TpaHcnopTa, eBakyauuje, sawTturte, 36pu-
HaBara, rallena noxapa, nsonauuje, PX nssuhama, pawyvwhasamwa u
Ap. BC pacnonaxe WMPOKUM Anjana3oHOM CpeacTaBa — 04 UHXUHepj-
CKMX MalumMHa, OKIOMHUX BO3Wna, xenukontepa, 6pogoBa, CaHUTETCKUX
BO3Wmna, BaTporacHux Bo3una, KamuoHa, aytobyca Ao cpefctaBa 3a
obesbehete BogocHabaeBawa, pe3epBu xpaHe, cpeacTasa 3a Meau-
LUMHCKO 36puHbaBarse U crl.

[Mpukas aHraxkoBawa cactaBa Bojcke Cpbuje Ha
npyXaky NoMohu CTaHOBHULLTBY Yy Criy4yajy
HYKIneapHOr 1 XeMujcKor ygeca

Y oBom pgeny paga 6uhe npukasaHo aHraxosawe jeanHuua BC Ha
npyxarwy NoMoNu LMBUITHUM BriacTMMa Ha OTKnakwawy nocneguua npu
H n X ygecy. Hajnpe he 61Tn nsepLieHo MogenoBame ygeca u, Ha OCHO-
BY Hactanux (MporHo3upaHux) nocneguua, 6uhe npukasaH Ha4yMH aHra-
XoBaka cactaBa BC Ha oTknawamy nocneguua.

Y pagy ce Hehe pasmaTtpaTtu mogen H ygeca 36or Tora wto je mMo-
ryhHOCT HykneapHor ygeca Ha Teputopuju Cpbuje mano BepoBaTHa, a
YKONMUKO 1 gohe A0 HyKkneapHOr yaeca y OKpyXXewy M UCNOoSbu ce yTulaj
Ha HaLLOj TepuTopuju, Y OTKNakary HEeroBux nocneguua mopane 6u ce
(36or HeroBnx cneunuyHNX KapakTepUCTUKA) aHraKoBaTu LESOoKyrnHe
cHare gpxaBe Hamer-eHe 3a 0By cBpXy (6buo 6u 3axsBaheH Behu geo Te-
puTopuje apxase).

Moden HykneapHoe U Xxemujckoe yoeca

lNMpema peduHMcaHMM cueHapujuma uspadyHasajy ce u Mopaenyjy
edekTn yaeca, a Ha ocHOBY AobujeHnx nogataka ogpefyjy ce wupuHe
noBpeaMBUX 30HA U Npeasuhajy cHare 3a oTknakware HacTanux nocne-
Avua. 3a mogenoBame Ce KOpUCTe napameTpu nNpousawunun u3 npupoge
onacHuX MaTtepuja Koje y4ecTBYjy Y YAeCYy UNu HacTajy y HheMy U hUXoBe
dum3nyKo-xemMmjcke, TOKCUKONOLIKe U apyre ocobuHe. Pagn pgobujarba
NOTNYHWX nogartaka Mopajy ce y3eTun y 063up 1 TPEHYTHU METEOPOSOLLKM
napameTpu u Tonorpadcke KapakTepucTuke rnokaumje Ha Kojoj je gowrno
no yaeca (y oBom mogeny To je rpaa La6au, rae Ha 1 km? xuBm npocey-
Ho 150 ctaHoBHUKa). (Indi¢, 2014)
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CueHapuo xemujckoe ydeca

Ha nokaumjn xemnjcke chabpuke ,Eliksir group” je 24. 6. 2014. rogu-
He oko 06.00 yacosa, ycneg npeepTaka BaroH-LMCTEPHE Ca aMOHMjaKoM
AOLUNO [0 M3NuBaka KOMMNMETHOT cagpXaja M3 pesepeoapa no OKOSTHOM
npocTtopy. PU3NYKO-XEMUjCKE KAPAKTEPUCTUKE U3NMBEHE OnacHe mare-
puje n nogaum o MmogenoBaHoOM X yaecy npukasaHu cy y Tabenm 1.

Tabena 1 —Nogaun 0 MOAENOBaHOM XEMUWjCKOM yaecy
Table 1 — Information about the modeled chemical accident
Tabnuuya 1 — [laHHble O NPOrHO3HO—MOZENUPYEMOW XMMUYECKOW aBapumn

noaAUu O HACTAINIOM YOECY

Bpeme n gatym ygeca 06.00, 24.06.2014. godine
Hasune onacHe matepuje aMoHujak

KonunynHa 20t

MpoceyHa gebrbnHa NokBe 14 cm

XXAPULLTE

MonynpeyHuk 13.9m

MoBplMHa oTnapasaka 21.9m’

BpavHa oTnapasawa 733,99g/s

Mpewno y napHy casy 401t

Bpeme npupogHe AeKkoHTaMuHauumje 06:03 (caT:MUH)
MPUMAPHU OBINAK

[y6uHa npoctupana/noBpLUMHA 30HE 0,44 km / M=0,41 km*®
CEKYHOAPHU OBNAK

[y6uHa npocTupana/noBpLUMHA 30HE 2,06 km/ 13,32 km*®
NMOCMATPAHA TAYKA

Mo cno6ogHom n3bopy
NoAOALIM O ONACHOJ MATEPUJM

Hasne onacHe maTepuje aMoHujak
MonekynapHa maca 17 g/mol
Temnepartypa Kibydawa —33°C

HanoH napa Ha 20 ctenexu 800000 Pa
Cpegra CMpTHa KOHLUEHTpauuja 4500 mg/m’
MakcumanHa go3BorbeHa KoHLeHTpauuja 18 mg/md
['paHVnyHa BpegHOCT MMuUcHje 2 mg/m’
Cpepat-a npar Tokcoaosa 454000 mg/m’
['yCTUHA y TeYHOM CTaky 610 kg/m®
CneundunyHa 3anpemmHa 1.41 m°/kg
Mpenasun y napHy dasy Ha 30 cTeneHn 23 %

METEO NOOALMU (mepeHo 24. 6.2014. roguHe y 6.00 yacoBa)
Betap (6p3uHa/v3 npasua) 1m/s -180 (C)
Temnepatypa (2 M) 18 °C
BepTtukanHa ctabunHoct ® — vHBep3uja
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MonasHu nogaum:

— Maca amoHujaka: 20 t;

— nognora: 6eToHCKa;

— OKOMKWHa: rpagcku yCrnoBu;

— TemnepaTtypa Basgyxa (okonuHe): 18°C;

— penaTtuBHa BriaxHocCT Basayxa: 60% (Bpeme: 6e3 nagasunHa);

— BeTap: jykHu, 6p3nHa 1 m/s (Ha BUCUHM 2 M o HMBOA TNa);

— cTake y Npu3eMHOM Cnojy atMmocdepe: ctabunHo, knaca — @ (MH-
Bep3uja).

Kapa ce HaBegeHn napameTpu U3 yoecHor CLeHapuja yHecy y npo-
rpamckn nakeT ,HeSPRO™ pgo6uja ce npernen (tTabena 1) koju cagpxu
nogaTke o yaecy, nogaTtke O OMacHoOj Matepuju, MeTeo nogaTke u wemy
30He onacHocTu (cnmka 5). (Lukovié, i dr., 2004)
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noyeTka gucnepsuje, y ycrioBuma crabunHe atmocdepe v npu 6pavHu BeTpa og 1 m/s
Figure 5 — Zone of the propagation of dangerous concentrations of ammonia after 30 min
from the start of the dispersion, under the conditions of the stable atmosphere,
and at a wind speed of 1 m/s
Puc.5 — 30Hbl 0NacHOM KOHLEHTpauun ammmuaka, nocrne 30 MUHYT OT HaYana gucnepcuu,
B CTAOWIbHBLIX METEOPOSIOrMYECKUX YCMOBUSX, MPU CKOPOCTU BeTpa 1m/c.

Mpema nogaummMa Ha cnnum 5 eBMOEHTHO je Aa 30HE HAPO4YUTO OMaCHWUX
KOHUEeHTpauuja gocexy npeko 400 m og, Mecta manmeama (Kapuita KOHTa-
MVHaUumja), Te je y OKBMPY OAroBOpa Ha HacTarny yaecHy cutyauumjy Heonxoa-
HO CnpOBECTM Mepe caHaumje yaeca. Cakako, HajBaXkHWja akTUBHOCT Ouhe
peanusaumja X 4EKOHTaMMHaLMje HacTane fIoKBe Of, U3MNMBEHOT aMOHWMjaKa.

Mocneanue Ha rbyge n matepujanHa gobpa npu mnanueawy OXM
npukasaHu cy y Tabenu 2.

4 HeSPRO” — nporpam 3a 6p3y NpoLieHy XeMujcke cUTyaLMje Npy yaecMa ca onacHUM MaTe-
pvjama Hanasu ce y cBuM jeavHuuama BC paHra 6atarboH — AMBU3WOH.
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Tabena 2 — Nocneguue xemMujckor yaeca npu nsnveakwy aMoHuUjaka
Table 2 — Consequences of the chemical accident of ammonia spill
Tabnuua 2 — NocnencTenst XMMMUYECKON aBapum ¢ BbIGpOCOM aMMumaka

P. Mocneauue X yneca Ha mwype,

6p. TMC v zemrenwTe O6um nocneauua HAMOMEHA

Xemujcku yaec
a) XapuwTe ygeca ¢ nocebHo p=0,44km;0=2,26km;

1. YIPOXEHUM pejoHOM (C.DLHE) Nn=0,41 km?
©0) LWWnpe 3axBaheH pejoH p=2,06km;0=12,94km;
(Co.1i0Lr’) M=13,32 km?
Mocneguue Ha Ibyae
a) Hactpaganu 3 0o 4 nuua CaxpamuBare
CanurteTcko
2. 6) NnTokcukosanu (CipLr) 62 nuua OPUHABAHE
6) NHTokcmkoBaHu (Co 1 ipLH) 400 nuua 3a xemujcky

JeKoHTamuHauujy

Mocneguue Ha TMC (Bo3una)

3 a) Boauna go 10 t 24 no 30 kom 3a xemujcky
: AEKOHTaMUHaLMjy
3a xemujcky
6) Boauna npeko 10 t 12 no 15 kom neKoHTAMMALALMY
4. MpuopuTeTHe KOMyHUKaumje 1,76 km 3a xemujcky

JeKoHTamuHauujy

Moden cacmasa Bojcke Cpbuje 3a omKnarare
rocrieduua HyKrneapHoz2 U xemujckoe ydeca

Ha ocHoBy mogena X yaeca npukasaHor y npeTxogHoMm geny, npu-
MEHOM pasfnMynTMX Hay4YHUX MeToda (MeToda aHanuse u cuHTese, UCTo-
pujcko—koMMnapaTMBHa MeToha v Ap.), moxe ce gohm 4o jegHor og Mory-
hnx mogena cactaesa BC 3a npyxarwe nomohu LMBMAHOM CTaHOBHULLTBY
Ha oTknakary nocrneauua H n X ygeca.

Y cknagy ca ctaHgapAHOM 3aKOHCKOM NpoueaypoM Ha MecTy Moae-
noesaHor X ygeca (kapuwTa) NnpBo OM ce aHraxoBane cHare UMBUIHUX
CTPYKTYpa, 1 TO: cheuunjanmusoBaHe ekune npeayseha, cHare 3a ussuha-
Hbe MecTa yaeca (TOKCUKOoLKe ekune 3aBofa 3a jaBHO 34paBibe), ca-
HUTETCKE ekune fokanHe camoynpase u cHare MY[ll-a (npe cBux cHare
CekTtopa 3a BaHpeaHe cutyaumje). (Indi¢, 2012, pp.288-307)

YKONUKO CHare UUBUIHKUX BNACTN HUCY Y MOryhHOCTWU Aa y NoTnyHO-
CTW oaroeBope Ha ygec (WTo je cnydvaj y mogenoBaHoMm X yaecy), Ha
OCHOBY 3axTeBa 3a aHraxoBaw-eM U Ha OCHOBY NpoueHe NoTpebHUx cHa-
ra goopmmpa ce npmspemMeHn cactas BC 3a npyxarwe nomohn cTaHOBHU-

% IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) — koHLIEHTpaLMja onacHa Mo 3apaBrLe rLyau,
npu ekcnoanumju og 30 min (IDLH = 18 mg/m?®)
€ 0,1IDLH — KoHLeHTpaLmja onacHa 3a oceTrbUBY nonynauvjy (aeua, crape ocobe 1 6onecHm).
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LUTBY Ha OTKMawawy nocrneavua Hactanor yaeca. JegaH og moryhux mo-
Jena opraHusauuje npmBpemMeHor cactasa BC 3a npyxawe nomohu uu-
BWMHMM BriacTMMa Ha OTKMakawy nocrieguua MoaerioBaHor XeMujcKor
yaeca npukasaH je Ha wemm 1.

CHare ABXCn 3a CHare 3a CHaresa ) [ Cuaresa ) ( Cuaresa ) ( Cwaresa ) ( CHaresa
X nssuharme n u3Bnayewe obes6efl). CaHUTeTCKO eBaKyauujy Jon TkU
X AeKOHTaMUHaUMjy yrpoxeHor pejoHa 36puHbaBae
mpyacTea u MC L yaeca L n/o ) U JAS JAS )
Opersetbe ) Boag ABXO Mewwapujckn ( Opersetbe ") ( Canuretcka (TpchnopTHo\ ("Mewosun ) [ Operbetre )
ABXO 3a 3a BOA BOjHE ekvna oferbemwe JIOTUCTUYKN 3a
nsBuhame [eKOHTaM. nonvuuje BOA TENEeKOMYH.
J . VAN J \C J \ J U J

Cxema 1 — OpraHu3aumja npuBpeMeHor cactaBa BC 3a npyxare nomohu UMBUNHUM
BMacTMMa Ha OoTknawamy nocneguua X ygeca
Scheme 1 — Organization of a temporary structure of the SA to provide assistance to civil
authorities in eliminating the consequences of a chemical accident
Cxema 1 — Opranusaups cnacaTesbHbIx nogpasgenenuii BC, cogenctaytoLmx opraHam
rPaXkOaHCKON 06OPOHBI B MEPOMPUATUSIX NO IUKBUAALMK MOCNEACTBUN XMMUYECKON aBapum

Y Tabenn 3 npukasaHa je mogenosaHa dpopmauuja NpMBpEMEHOr ca-
CTaBa Ca 3ajauumMa jeguHuua Ha OTKnakaky nocneguua npu X yaecy.

Tabena 3 — MogenosaHa dopmaumja npuspemeHor cactasa BC
Table 3 — Modeled formation of an SA temporary structure
Tabnuuya 3 — Mogenb CTPYKTYpbl cnacaTenbHbix nogpasgeneruii BC PC

KaTteropuja nuua g
JEOUHULIA ob | Mow ne E 3AOATAK
um| =
CHare 3a KomaHgup 1 KomaHgoBare npuBpeMeHnm
2 | cactaBoM U KoOpAMHaUWja ca
KOMaHAOBAKE | 3ameHmk 1 WwTabom fokarnHe camoynpase.
Opervetbe ABXO 3a n3Buhame
0ABXOw 1 8 ca 3 ussuhauke natpone
n3BpLUaBa 3agatke u3smharsa
CHare ABXO pejoHa X yaeca. Bog ABXO 3a
3a u3suhame 1 31 | Ok cactaBa Tpu ogerbena ca
AekoHTtam. (Ok) BABXOR 1 3 18 cneumnjanHum m/B AL M-78
n3BpLUaBa 3agaTke AEKOHTaMU—
Hauuje rbyau, XUBOTUHA,
TC, 3emrbuwiTa 1 objekata.
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KaTteropuja nuua g
=
JEOAWHULA ob | Mow ne S 3A0ATAK
un =
Chare 33 W3BpLuaBajy 3agatke nomohu
N3BAYCHE . LUMBUIHOM CTaHOBHULLITBY Npi
———— Mewapgnjck 1 4 35 40 | €BaKyauny n oAasohemwy Ao
rbyacTBa v BOA pejoHa npukynrbara, ogakne
P Ce TPaHCNOPTHMM CpeaCcTB/Ma
BpLUM Jarba esakyauuja.
M3BpLuaBajy 3apatke
gg:gg:;ebe Operbetbe 1 12 13 | CnpedaBarba ynacka nuua u m/B
pejoHa yaeca Br Y P€joH yaeca 1 cnpevasaksa
HapyLlaBakba jaBHoOr peaa.
Chare 33 M3BpLuaBajy 3agatke
ykasunsara npse nomohu,
CaHUTeTCKO CanureTcka 1 2 2 5 |Toui ;
36puhaBame | ekuna pujaxa, esakyalilie Ao
/o MeIMLIMHCKNX YCTaHOoBa U
AeKOoHTaMuHauuje nospeheHux.
Opersetse M3BpLuaBajy 3agatke
CHare 3a 2 1 5 6 eBaKyauuje, 0OQHOCHO
eBakyauujy TpaHcnopT MpeBOXersa, NPBEHCTBEHO
Ibyau, U3 YrPOXKEHOr pejoHa.
CacraBa 4 ogerbeta
(BaTporacHo, 3a cHabaeBatbe,
3a ofpxaBarbe 1 onLTe
FIOTUCTUKE) N3BPLUABA,
Crare 3a Mewoswy I'IpBeHCTBe)HO 3§naTKeDJ/'IoI'I
TNOTUCTUYKY noructuukm| 1 4 29 34 (IMHALE BC AHMKOBAHX Ha
nogpLuky (Mofll)| Bog jeaviHnLL
oTKNakarby nocrneauua yaeca, a
y cniyyajy notpebe mory ce
aHrakoBaTu 1 Ha 06e3behery
BOAOM, XpaHoMm, hebagmma v cn.
M3Bpwaea 3agaTtke Tk
06e36ehena namehy Komanae
Chare 3a npuBpeMeHor cactasa 1
TENEKOMYHMK W Opermere oduumpa 3a Besy y WTady
WHchopMaTHKY 3a 1 9 10 | nokanHe camoynpase, KOMaHae
(TkM) TENneKoMyH. npuBpeMeHor cactasa 1
npeTnocTaBrbeHe KOMaHae n
mefy cHarama npuBpemeHor
cacTasa.
YKYMNMHO 6 17 | 118 | 141

MogenoBaHe cHare BC aHraxyjy ce y capagwu ca cHarama LuBuI-
HWX BNAcTW, a CBMM CHarama aHraxoBaHvM Ha OTKrnakwamy nocneguua X
yOeca pykoBoAu rpafcku wrtab 3a BaHpeaHe cuTyauuje y uvjem ce ca-
cTaBy Hanasu n oduump 3a Besy us BC. (Zigic, 2014.)
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OBo je camo jeaaH og moryhux mogena cactasa BC 3a npyxane no-
MONK UMBUNHUM BNacTUMa Ha OTKMNakaky nocrieavua X yaeca, a koje he
Ce W KOMMWKe cHare aHraxxoeaTu NpBeHCTBEHO he 3aBMUCUTK o4 pa3mepa yae-
ca 1 uckasaHux notpeba umBunHmx snactu. (Indi¢ i dr., 2014, pp.23-41)

Hanomuwemo ga y BC noctoje, Ha rapHM3oHOM MNpuHumny, Beh op-
raHM30BaHW NMPUBPEMEHU CacTaBm 3a npyxawe NoMohu fiokanHoj camoy-
npasu y cniyyajy H n X yaeca, anvn ce noctasrba nurake huxose edu-
KaCHOCTW, 0OQHOCHO Bp3nHe pearoBaka 3a OAroBop Ha yaec, ¢ 063MpomM
Ha TO Ja OHe HUCY CTarnHo 3agejcTBoBaHe. Takohe, nocTtaerba ce nuTa-
H€e NpaBOBpPEMEHOr aHraxosawa jeguHunua ABX cnyxbe ¢ 063upom Ha
TO [a ce OHe Hanase caMo Yy rapHu3oHy Kpyluesad,.

AHeaxoeame cacmasa Bojcke Cpbuje Ha
OomKnarary rocrneduya HyKneapHoza u xemujckoe ydeca

OTknawane nocneguua H u X ygeca je opraHmsoBaHa genaTHOCT
Hocunaua 3agataka u3 obesbeherwa og H n X ygeca y mupy, Kojom ce
ymawyjy vnu envuMuHuLy Hactane nocneguue, a onacHocT Mo Jbyae
CBOOM Ha HajMakby Moryhy mepy.

OpraHu3oBare oTknawara nocneauua obyxsara:

— oapehuBame nocebHWX cHara u cpeacrtaBa M HAYMH HMXOBOT aH-
raxoBawa Ha OTKNakawy nocneguua, ycrioBe U HauuH aHraxoBawa Y
YIPOXXEHUM pejoHuMa U

— ycnocTaBrbakbe capaghe C ApYrMM MHTEPBEHTHUM CHarama 3a ca-
HUpakwe HacTanux nocneguua (ekvne npegyseha — pagHuMx opraHmsauu-
ja, cHare nokanHe camoynpase, jeQUHWULE WU OpraHn LMBWUIHE 3aliTuTte,
BaTporacHe jeguHuue, MeguUUHCKe ekune v ap.).

3a oTknawane nocriegmua H u X yoeca dpopmupajy ce nocebHe
cHare (NpvBpeMeHn cactaBu) ca NOTpebHUM cpeacTBMma. BenuvunHa m
cacTaB TUX cacTaBa W Ha4yMH HUXOBOI aHraxosaka paspahyjy ce ynyT-
CTBOM KOje Mnponucyje KoMaHAaHT rapHu3oHa (rapHM3oHOr MecTa) —
aepogpoma, a CXOA4HO 3aKkibyyumma u3 npoueHe onacHoctTn og H n X
yaeca n moryhHocTuMa jeanHuua U yCTaHoBa pasMeLLTEHNX Y rapHU30HY
(rapHU30HOM MecTy). Y 3aBMCHOCTU O BENWYMHE HacTanor yaeca u 3ax-
TeBa, OQHOCHO noTpeba UMBUIHMX BNACTU, MOTYy Ce aHraxxoBaTu v gpyre
cHare u cpeacTtea BC, koje HUcy ogpeheHe ynyTcTBOM KOMaHgaHTa rap-
HU30Ha (rapHM30HOr MecTa) — aepogpoma.

EBnaeHTHO je ga 6u TexuwTe y nomohn UMBUNHUM BRacTMMa y oT-
Knawaky nocneguua og H n X ygeca, NpBeHCTBEHO MO NUTakwy paguo-
NOLLUKOT U XeMujCcKor nasuhara n pagmnoroLlke N xemumjcke AeKoOHTaMUHa-
unje, umane jeguHuue (cactasu) ABX cnyxbe, ook 6u ce octanu cacra-
BM aHraxxosanu Ha nocebHum 3agauuma v NoMonu LIMBUITHUM CTPYKTypa-
Ma y caHuUTeTCKOM 36purbaBarby noBpeheHux, pawyuvwhasaky npenpe-
Ka 1 pyLleBUWHa, rallerwy noxapa, esakyaumju LMBUIHOI CTAHOBHULLITBA,
06e3b6ehery MecTa ygeca u CrnYHo.
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AHeaxoeaHn-€ cacmasa Bojcke Cpbuje y
caHUmemcKkom 3bpur-asarby rnospeheHux u
UHMOKCUKOBaHUX

Ha 3apauuma caHuTeTckor 36puraBara NoBpefneHnx U MHTOKCUKO-
BaHWX, Y MNpyxakwy MOoMohu UMBUITHOM CTaHOBHMUWWITBY Yy criyydajy H n X
yaeca aHraxoBanu 6u ce opraHu caHuTeTcke cnyxbe dopmuparem
npvBpemMeHnx amoynaHTu (cnuka 6).

3apgaum koje 6M TM CaHUTETCKM cacTaBu peanusoBanu obyxsaTajy:
ykasuBawe npse nomohu, Tpujax, eBakyauujy, AEKOHTaMMHaUWjy nospe-

heHux n obonenux, neyere u ap.
8

Cnuka 6 — lNMpuBpemeHa ambynaHTa 3a oTknawame nocneauua npy H n X ygecy
Figure 6 — Temporary clinic for the elimination of consequences in N and C accidents
Puc. 6 — NMoneBor MHOronpoduIbHLIN rocnuTanb Anst OkasaHUst MEAULMHCKOM MOMOLLM
noctpagasLnM OT S4EPHON N XMMUYECKOW aBapum

AHeaxoeaHn-e cacmasa Bojcke Cpbuje y
pawduwhasarby npernpeka u pywesuHa

3a 3agaTtke pawdnwhaeawa npenpeka n pyLieBnmHa TEXNULWHO bu ce
dopmMupanu cactaBu M3 jeavHuLa poda UHXMHepuje Koju 6u, y3 kopu-
WwheHwe OCHOBHUX CpeAcTaBa (MHXWHEPUjCKe MalluHe, BO3una u ap.),
Ounu aHraxoBaHu y pawuyuvwhasawy pylweBnHa, ocnobanakwy n onpas-
UM NYyTHUX KOMyHuKauuja. [lopen MHXUHepujCKUX jeauHuua y palyum-
WwhaBare npenpeka u pyleBnHa cBakako Mory 6utu ykrbydeHe n gpyre
jeanHunue BC (npe cBUX OKMOMHE U neLwagujcke jeanHuue), NpBEHCTBEHO
ca fbyAcTBOM, WTO he, HapaBHO, 3aBUCUTW O BENUYMHE yaeca 1 HacTta-
nux nocneguua (cnvka 7).
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Crniuka 7 — PawyunwhaBare pyLUeBMHa aHraXoBakeM NHXNHEPUCKUX cacTaBa
Figure 7 — Clearing debris by engaging engineering units
Puc. 7 — PacuucTka pasBarnuvH NHXEeHEPHbIMU BOCKaMU

AHeaxoeam-e cacmasa Bojcke Cpbuje
y 2allersy roxapa

Bojcka Cpbuje nma y cBom cactaBy hopmaumjcke BaTporacHe jeau-
HMLE HaMeH-eHe M OcnocobrbeHe 3a M3BpLUEH-E 3aJaTaka rawlera no-
)Xapa 1 NpBEHCTBEHO Ou ce Te jeauHWLEe, OAHOCHO cacTaBW, aHraxoBanu
Ha peanu3auuju raliera noxapa y capajru ca BaTporacHUM jeauHuua-
ma MYTl-a (cnivka 8).

3a rawere Behux noxapa v noxapa y TELKO NPUCTYNavyHUM pejo-
HMMa MOry Ce aHraxoBaTu jeaunHuLe aBujaunje CBOjUM cneuunjanHum Ba-
30yX0nnoBMMa (XenvkontepmMmMa ca npoTUBMOXapHUM BEOPOM).

Crniuka 8 — lNawere noxapa (ca 3emroe 1 U3 Basgyxa)
Figure 8 — Fire extinguishing (from the ground and from the air)
Puc. 8 — MNoxapoTyLieHve (Ha3eMHbIMY U aBUaLMOHHBIMW CUamm)
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AHeaxoeare cacmasa Bojcke Cpbuje y
pPaouosIoWKOM U XeMUJCKOM u3euhary

Ha 3agauvma paguonoLwkor u xemwmjckor m3suhara NpBEHCTBEHO
6u ce obpasoBanu npuBpemeHn cactaBu u3 jeguHuua ABX cnyxbe, a
Kao nojeguHuM mMory ce aHraxoBaty U PX msBuhaum koju ce Hanase y
octanum jeauHunuama BC.

3a nojeguHe 3apatke PX usBuhana mory ce, y oapeheHoj mepu, kopu-
CTUTW aBujaLuja, OKIMOMHE N MEXaHM30BaHe jeauHuLe, koje bu ce aHraxosa-
ne 3a n3Buhare pejoHa ca BUCOKUM CTEMNEHOM PaaMoaKTUBHOCTYU (Crivka 9).

& i

Cnuka 9 — PaguornoLuko ussuharwe MecTa HykrneapHor ygeca
Figure 9 — Radiological surveillance of nuclear accidents
Puc. 9 — PagnaumnoHHas pasBeaka ovara ssAepHOro nopaxeHusi

AHeaxoeare cacmasa Bojcke Cpbuje y
paoduOoIOWKOj U XeMUjCKOoj OeKOHmamMuHauyuju

JekoHTamuHaumja npunmkom H n X yaeca npefcrasiba ckyn mMepa u
aKTMBHOCTU KOjUMa Ce yKnawajy 1 HeyTpanuuly pagmosiolKn N XeMujCcKu
KOHTaMUHaHTW HacTanu nNpu ygecmmMa, Ymme ce onacHOCT ca KOHTaMUHU-
paHuX NOBPLUMHA UMK CpeanHa CBOAM Ha JO3BOSbEHE HMBOE KOHTaMUHa-
umje. Kpajibn unrb gekoHTaMmuMHauumje je NoTMNyHO OTKnakakwe pagnoak-
TUBHMX KOHTaMMHaHaTa U cBOfewe HMBOa KOHTaMuHauuje Ha MUHUMYM
N HeyTpanusaumja XeMnjcknx KoHTamuHaHaTta. (Generalstab VS, 2008)

JekoHTamuHaumju npu H n X yaecuma y mypy nognexy: rsyau, Xu-
BOTMHE, XpaHa W Boda, TeXHU4YKa cpeacTsBa, ogeha v onpema, 3eMibu-
wre n objektn (cnuka 10). OHa Moxe BUTK NoTNyHa N AeNUMUYHA.

HenumuyHa dekoHmamuHayuja nogpasyMmeBa OTKNawakhe KOHTaMu-
HaHaTa ca oapeheHunx genosa Tena (nuue, Bpat, pyke u cn.). Jenumuy-
Ha OeKOHTamuHauuvja je npuBpemeHa, na Tpeba yBeK TEXUTU NOTMYHO]
OEeKOHTaMUHaumju.
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lNomnyHy GekoHmamuHauujy reyon obasrbajy jeamHuue ABX cnyxbe,
Ha 3a To ypeheHum npocTopumMa (4eKOHTaMUHALUMOHe cTaHuue). ekoHTamu-
Haumjy noBpeheHnx n obonenmx obaerbajy opraHu caHuTeTcke cnyxbe (Ha
ypeheHum nyHkToBmuMa). MNoepeheHe n obonene XMBOTUHE OEKOHTaMUHMPa-
jy ce y BeTepuHapCKMM ycTaHoBama. 3a OEKOHTaMUHauMjy 3emrbuliTa u
objekaTta 6uhe ynotpebrbeHe jeguHuue ABX cniyxGe, anu 1 gpyrm cactasu
BC: mhxunmsepuja, kaga je notpebHo ckmpgaTtn ogpeheHn cnoj semrbuwiTa,
ayTO-LIMCTEPHE M3 NTOMMCTUYKNX jeANHULIA 3a UCTIpaH-e 3eEMIbUILLITA U Ap.

B

) P R

Crniuka 10 — XeMujcka fieKOHTaMUHaLuja objekaTa
Figure 10 — Chemical decontamination of facilities
Puc. 10 — XuMmun4yeckasi AeKOHTaMMHaLUsA 00 beKkToB

AHzaxxoearn-e cacmasa Bojcke Cpbuje
y esaKyauuju cmaHosHUWmMmea

3a notpebe eBakyaLuje UMBUMHOr CTAHOBHULLITA U3 YIPOXXEHOT noapyyja
mory 6utk, y cknagy ca notpebama, aHraXxoBaHv CBM TPAHCMOPTHM Kanauu-
Tetn BC, oa jeauHuua caobpahajHe cnyxbe kao Hocuoua TpaHcnopTa y Boj-
cuu, Na o TpaHCropTHe aBuvjaumje 1 jeanHuua pedHe dnotune (cnvka 11).

Cnuka 11 — EBaKkyauuja CTaHOBHULLTBA TPAHCMOPTHOM aBujaLnjom
Figure 11 — Evacuation using transport aircraft
Puc. 11 — TpaHcnopTHasa aBuauus, 3a4eincTBOBaHHasA Ansl 9BaKyauMm HaceneHus
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HakoH ykrbyurBaha NpukasaHUx cHara y cactaB ekuna 3a UHTerpuca-
HV O4roBOp Ha yAec, HUXOBO aHraXxoBame oABwjano bu ce y cknagy ca og-
nykama komangaHTta Lltaba 3a BaHpegHe cuTyaumje (onwTuHe — rpaga).
Bpeme aHraxxoBara npeasioXkeHor npvBpeMeHor cactasa 3asvcvhe o no-
cneguua X ygeca (HaBegeHux y Tabenu 1), anv n og yCnewHOCTU Koopau-
HMpaHor paga ca ocTanum cybjekTMMa Koju y4ecTByjy Y O4roBOpY Ha yaec.

Ha ocHOBYy MogenoBaHux nocrieguua Bpeme aHraxoBawa OBWUX CHa-
ra HayenHo 6u n3Hocuso:

1) 3a xemujcko nssuharwe MmecTa ygeca (CnosbHa rpaHuua xapuwita
yaeca): oko 30 MUHyTa;

2) 3a X nssuhare npasLa Ha KOHTAMUHUPAHOM 3eMIbULLTY: OKO 60
MUWHYTa;

3) 3a X gekoHTamuHauujy syau: 3 h;

4) 3a X gekoHTaMmmnHauujy sosuna: 3 oo 4 h;

5) 3a X gekoHTammHaumjy npuopuTeTHUX KOMyHUKauuja: 1,5 go 2 h;

6) 3a caHuTeTCKO 30puHaBake N/o: 2 4o 3 h;

7) 3a n3Bnayere SbyacTBa U3 yrpoxeHor pejoHa: 2 go 3 h;

8) 3a eBakyauujy ca mecta X ygeca: 3 go 4 h.

Y OKBUPY MHTErpUcaHux cHara dpopmmpa ce u Cnyx6a 3a nHpopmu-
cawbe, Koja he gaBatm mHcopmaumje ca TepeHa U caBeToBaTu rpahaHe
Kako [a ce noHawlajy y OBUM CroXeHum ycnosuma. O cutyaumjm y pejo-
Hy ygeca rpahaHu ce mory nHgopmmcaTi u npeko LleHTpa 3a obaBeluTta-
Barb€ OMWTUHE — rpaga (Ha TenedoH 3a xuTHe nosmee — 112).

3akrby4vak

HykneapHu n xemujcku yaecu u yrpoxasawe 3gpasiba rpahaHa u
XWBOTHE cpeavHe, ycrned KOHTaMuHauuvje paguoriowkuM U XeMUjCKUM
KOHTaMUHaHTMMa, cTanHu cy 6e36edHOCHM pU3MLM 38 CTaHOBHULITBO U
mMatepujanHa gobpa Penybnuvke Cpbuje.

HopmaTtuBHo-NpaBHO perynucakwe 1 ycnoctaBibawbe epukacHor cu-
cTeMa 3awTute 1 cnacaBaka y BaHpeAHUMM cuTyauujama, Kao 1 nogp-
LKA OCTanux CTpyKTypa cucteMa U MHCTUTYLMja ApXase NpeacTasiba je-
OaH of mnsasoBa Ha Koje je noTpebHO oaroBopuUTUM NPUNMKOM CrpoBohe-
Ha OpraHm3aunoHnX U 3akoHogaBHUX pedopmun. OCHOBHM UUIb je 00je-
AVHbaBare CBMX aKTMBHOCTU YCMEepeHe Ka 3allTUTW XXMBOTa, 34paBiba U
nMoBMHe rpafaHa, odyBaHe yCcrnoBa HeONXo4HUX 3a XUBOT U Npunpema-
e 3a npeBasunaxewe cuTyauumja y ycrioBMMa noxapa, enemMeHTapHux
Henoroaa, AejctaBa onacHMxX Matepuja u pyrux onacHoCTH.

OnepaTMBHOCT M KOOpAMHauuja n3Mefny opraHa UMBWUIIHE BRNacTw,
Bojcke n octanunx ydecHuka y caHupamwy nocneguua H n X ygeca seoma
je 3HavajHa. To Hamehe noTpeby ogpehmBara NocebHUX nuua 3a Koop-
ANHauuWjy akTMBHOCTM cHara BC n octannx yyecHuka He camo y caHupa-
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by nocrneguua yageca, seh n y dpasm npoueHe moryhmnx pusuka, mspage
nnaHoBsa n ogpefnuBara cHara 3a eBeHTyanHn oAroBop Ha yaec.

Takohe, pagn ycrnewHnx npunpema 1 aHraxkosaka cHara y onepaumju
npyxaka nogpLuke LUMBUNIHUM BRactuma y cniyyajy H u X ygeca, notpebHo
j€ BpLMTY CcTanHy eaykaumjy npunagHuka BC y3 koopanHaumjy ca octanmm
HagneXHUM MUHUCTapCTBMMa M3 oBe obnactu. Y u3BplLuaBawy 3agaTaka
ocnocobsbaBaka npunagHvka BC 1 gpyrmx yyecHuka y onepauuju npyxa-
Ha nogpLuKe UMBUIHUM BRnactuma y cnyydajy H n X ygeca, aktuBHy yrory
Moxxe nvatun LleHtap 3a obyky kagpoea ABXO y KpyLuesuy.

Y npyxary nogpLuke LMBUMHUM Bnactuma y criydajy H n X yaeca 3Ha-
YyajHO mecTo umane 6w, nopea jeanHuua ABX cnyxbe, n jeanHuue Koje mMo-
ry ussplLLaBaTtu 3agaTke eBaKyauuvje 1 TpaHcrnopTa, Kao U jeQUHULIE UHXU-
Hepuje, BOjHe nonuuuje, newwaauje, orucTuke, a no notpebu n gpyre.

TpeHyTHa peLlera Ha HUBOY ApXKaBe Cy TakBa [a CBako MUHUCTapPCTBO
nnaHupa cBoje 3aJaTke U cHare y crnyyajy enemMeHTapHUX N TEXHUYKO-TEXHO-
noLukMx Hecpeha, WTo ceakako Huje Aobpo. Kopuwhetrse jeguHunua BC y npy-
Xakby nogpLUKe LMBUIHUM BNacTuMa je orpaHnyaBajyhe, ¢ 063Mpom Ha To aa
TakeBe cuTyaumje 3axTeBajy 6p30 pearoBarse, OrpeMrbeHOCT 1 0By4YeHOCT je-
AVHVLA 3a TakBe 3a4aTtke, a o4 MOMEHTa KaJa ce yrnyTu 3axTeB opraHa ro-
KanHe camoynpase [0 TPeHyTKa aHraxoBawa jeamHuua BC moxe npohu m
BuULLe YacoBa. C 063MpOM Ha KapaKTepuCTMKe OnacHWX MaTtepuja, Bpeme Ye-
CTO MoXxe 6yt orpaHudaBajyhm cpakTop 3a ynotpeby jeguHuua BC, ogHocHo
OHO 3HATHO YTNYe Ha LLeNMCXOAHOCT HMXOBOI aHraXkoBaksa.

3a 6p3, edhmkacaH 1 noysgaH ogroBop Ha H n X ygec HeONxoaHo je
nocTojake OnpemMrbeH1X 1 0cnocobrbeHUX cHara, He camo jeauHuua BC
Beh u ocTtanux CTpyKkTypa, noyeBLM of HUBOa npepyseha koja ce 6ase
NPoOn3BOAHOM, NPEKO OMWTUHE, rpada, OKpyra U pecopHUX MUHUCTap-
ctaBa. [la 6u ce oBe cHare akTMBHO YKIby4yure y MHTerpucaHu oaroBop
npunukoMm H n X yaeca HeonxogHo je HMXOBO 3ajeqHUYKo yBexbaBare
Ha peanu3aumju oTKnakwawa nocreguua y osum ycrosuma. OBaj npo-
6nem moxe ce pewnTn yyewhem y peanu3auujn 3gpyxeHux sexoun, anm
N Kpo3 u3Bohewe pagHMX cacTaHaka, ceMMHapa M Hay4YyHUX CKyrnosa U3
oBe obnacTu, y3 akTMBHO yyewhe cBux HaBeaeHux cybjekata PenyGnuvke
Cpbuije. Ty, cBakako, 3Ha4ajHy yrnory Mory uMaTtu u jeaMHuLe n yctaHoBe
BC v MuHuctapcTtBa ogbpaHe, anu camo ako 6yay noTnyHo ocnocobrbe-
He 1 onpemrbeHe 3a peanusauuvjy HaBeLeHuX 3agaTaka.
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YUYACTUME BOEHHOCITY>KALLUNX BOOPYXEHHbLIX CAT
PECMYBINKU CEPBUA B OMNMEPALIMAX NO OKASAHUIO
MOMOLLN TPAXOAHCKOMY HACENEHWIO MNMPU AOEPHON U
XUMNHECKOW ABAPUNAX

OBJTACTb: oxpaHa oKpyxatoLLeln cpefbl
B[O CTATbW: npodeccrmoHanbHas ctaTbs
A3bIK CTATbW: cepbckui

Peswome:

B cospemeHHOM Mupe s0epHble U XUMUYECKUe asapuu 4Yacmo
npueodsm K HeusznadumbiM riocriedcmausiM Orisl HacesleHUsT U OKpY-
Xarowjel cpedbl, a makxe HaHOCSm 02POMHbIU IKOHOMUYeCcKUl U Ma-
mepuarnbHbIl yuepb.

B ces3u ¢ amum, Ons nukeudauyuu riocriedcmeuli makozo poda
asapull 0ormkHbl bbimb pazpabomanbl crieyuasibHbie Mepornpusamus u
delicmeusi, ¢ y4emom paduoakmueHbIX c80UCME U 8bICOKOU MOKCUY-
Hocmu eeuwjecms, UCMO/Ib3yeMbIX 8 amOMHOU U XUMUYeCKoU rMpoMbi-
wieHHocmu.

HYacmu u nodpasdeneHusi BoopyxeHHbix Cun (BC) Pecrnybnuku
Cepbusi Mmozym eHecmu 3HayumesbHbIU eknad rnpu 8bIrNoIHeHUU 3a-
0ay o cMmsiz4eHuro u nukeudayuu rnocnedcmeuli A0epHbIX U XUMUYe-
CKux asapud.

B cmambe onucaHbl nonoxeHue, posb u 3adadyu BC PC, a mak-
)Ke crocobbl oKka3zaHUsl MOMOWU epaxx0aHCKOMY HacesleHUro, nocmpa-
Oaswemy om s10epHOU U xumudeckou asapud.

KnioueBble crioBa: riodpasdeneHus, nuksudauyus, ss0epHas, xumude-
CKasi, agapuu.
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Summary:

Nuclear and chemical accidents in modern society often cause
devastating consequences to people, material resources and the
environment. This kind of accident requires special procedures and
activities during the elimination of the consequences, because of the
specific characteristics of highly toxic substances used in nuclear and
chemical plants. The Serbian Army with its units and organizations can
contribute significantly to the implementation of tasks of eliminating the
consequences of such accidents. The paper describes the role and the
tasks of the Serbian Army as well as one of the methods to utilize its
units to provide assistance to the population in case of nuclear and
chemical accidents.

Introduction

Today, for peacetime applications, many different sources of
radiation are used, among which nuclear reactors are certainly the
most dangerous. Due to accidents that occurred in the previous period,
the risk of nuclear accidents is not negligible, and potential
consequences are usually disastrous. Accidents at chemical
complexes and uncontrolled releases of hazardous substances into the
environment are much more likely to happen. Accidents at such plants
throughout the world are very common, and the resulting effects on
people, property and the environment are often significant.

The elimination of consequences occurring atnuclear sites or by
chemical accidents engages all structures of the society, in accordance
with the duties and assigned tasks, including a significant role of the
units and institutions of the Serbian Army.

Tasks, resources and forces of the Serbian Army to assist the
population in nuclear and chemical accidents

The tasks of the Army of Serbia arise from doctrinal documents
on its use within assigned missions. Assisting the population in NC
accidents is defined in the 3rd mission of the Army: "Support to civilian
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authorities in countering threats to security,” and the central task within
it is to assist civilian authorities in responding to natural, technological
and other disasters. The Army of Serbia has no special forces intended
for the implementation of these tasks, but it engages the existing ones
depending on the extent of accident consequences. Also, when
providing assistance to civilian authorities, the NC accident units of the
Serbian Army use their equipment and, if necessary, supplement it
with local and handy tools that can be used for this purpose.

Display of the engagement of the Serbian Army to provide assistance
to the population in case of nuclear or chemical accidents

To assess the modeling power of the Army of Serbia to
participate in the elimination of accident consequences, we first
perform the modeling of accidental situations and budget resulting
consequences. The probability of nuclear accidents in the territory of
the Republic of Serbia is low, so chemical accidents have been
modellled with their possible consequences as well as the forces of
Serbia which can be used effectively with other entities of the society
to solve the resulting problems.

Engaging the SA units in eliminating the consequences of NC
accidents would consist of several main tasks, namely:

— Providing emergency care for injured and intoxicated -
authorities realize the medical service by forming temporary clinics;

— Removing obstacles and debris — mostly by engaging
engineering units with their machinery, but for more considerable
damage, armored and mechanised units, or infantry units may be
included.

— Fire fighting — firefighting units trained for these tasks assist
police;

— Radiological and chemical reconnaissance — RBC survey
service units are primarily engaged , but at higher concentrations of
radioactivity and hazardous substances, armored mechanised units
and aviation can also provide assistance;

— Radiological and chemical decontamination — RBC service
decontamination units are primarily engaged , and, if necessary,
engineering units, river flotilla and logistics services can be included;

— Evacuation of civilians — in accordance with the situation, all SA
transport capacity can be engaged: transportation service units,
aviation transport units, river flotilla, etc.

Conclusion

For an optimum response to the occurrence of nuclear or
chemical accidents and in accordance with prescribed procedures,
there is a need for trained and equipped forces of the State, which
would be engaged in eliminating NC accident consequences.
Successful and coordinated work on eliminating the consequences
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involves continuous training of units to operate in these conditions.
This problem can be solved by the implementation of joint exercises of
all forces involved in the integrated response to accidents (
businesses, local authorities, medical teams, the forces of the Ministry
of Interior and the Ministry of Defence, etc.). Units and institutions of
the Serbian Armed Forces can take an active part in the elimination of
the consequences of NC accidents only if they are fully trained and
equipped for the implementation of assigned tasks.

Keywords: units; eliminate; nuclear; chemical; accidents.
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CABPEMEHO HAOPYXAHE 1 BOJHA OMNPEMA
MODERN WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT
COBPEMEHHOE BOOPYXEHWE 1 BOEHHOE OBOPYJOBAHUE

Severnokorejski brod lansira novu raketu zemlja-zemlja’

Severnokorejski drzavni list Rodong Simmum objavio je slike novog tipa rake-
te zemlja-zemlja lansirane sa broda koji pripada ratnoj mornarici Severne Koreje.

Na slikama se nalazi i lider Severne Koreje Kim Dzong Un koji je prisustvo-
vao testu. U novinskom ¢&lanku je navedeno da je probno gadanje ,nau¢no” po-
tvrdilo da su novi brod i raketa dokazali projektne i inZenjerske specifikacije.

U ¢lanku se kaZe da ¢e raketa biti uvrStena u naoruzanje drugih brodov,a a
da ¢e doci i do promene taktickih postavki upotrebe mornarice.

Nova raketa vrlo li¢i na rusku raketu Kh-35 3M24 Uran (Nato oznaka SS-N-
25 ,Switch-blade” iako se vidi manja izmena — cevni dodatak delu rakete na kojoj
se nalazi buster na ¢vrsto gorivo. Postojanje severnokorejske varijante rakete Kh-
35 prvi put je zapaZeno u junu 2014. godine, kada se na kraju jednog video-snim-
ka korejske vojske moglo videti ispaljivanje rakete sa manje pomorske platforme.

Sto se tiCe samog broda sa kojeg je lansirana raketa, on je duzine oko 37
metara i Sirine nekih 14 metara. Na jedinom jarbolu nalaze se dva radara — navi-
gacioni i osmatracki. Pretpostavlja se da jedan od ovih radara verovatno radi i u
rezimu zahvatanja cilja.

' Jane's Defence Weekly 18 February 2015.
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Nova raketa oznadava veliki napredak severnokorejske mornarice u tehno-
loSkom smislu i imace veliki zna€aj u pogledu unapredivanja obalne odbrane,
kao i u okviru mornari¢kih patrola.

Prema nekim izvorima, severnokorejske fregate klase Najin bice opremlje-
ne novom raketom. Inac¢e samo plovilo sa koga je lansirana raketa je verovatno
istog tipa kao i plovila koja su prvobitno oznaCena kao hoverkrafti da bi se na-
knadnom analizom utvrdilo da se radi katamaranima odnosno trimaranima.

Ostaje da se vidi da li ¢e novi raketni brod uéi u serijsku proizvodnju kao
moguca zamena za severnokorejske raketne ¢amce klase Osa koji su opremlje-
ni potpuno zastarelim raketama P-15 i P-20.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Indija lansira raketu Agni 5°

Indija je 31. januara ove godine uspedno testirala raketu Agni 5 srednjeg
dometa, domace proizvodnje, sa mobilnog lansera.

BalistiCka raketa srednjeg dometa duga je 17 metara, ima tri stepena a lansi-
ra se iz hermeticki zatvorenog modula-kanistera koji je montiran na kamion Tata.

Agni 5 nosi nuklearnu glavu do 1,5 tone i spada u nuklearni arsenal koji se
moze lansirati iz vazduha, sa mora i sa mobilnih platformi. Kanister omoguéava
lansiranje u kratkom vremenu potrebnom za pripremu koji je mnogo vremenski
kraCi u odnosu na nacin otvorenog lansiranja. U prednosti spadaju i ve¢a pou-
zdanost, smanjena potreba za odrzavanjem i poboljSana pokretljivost.

2 Jane's Defence Weekly 11 February 2015.
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Raketa od 50 tona popela se na visinu od 600 km pre nego $to je isporudila
svoj tovar na cilj u juznom delu Indijskog okeana, oko 20 minuta kasnije.

To je bila tre¢a uspesna proba, a indijski zvanicnici procenjuju da je potreb-
no jos$ nekoliko lansiranja da bi raketa postala operativna.

Dragan M. Vucékovic, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Pakistan testira raketu Ra'ad

Pakistan je uspedno testirao krstareCu raketu Ra'ad domace prozvodnje.
Raketa duga 4,85 metara lansirana je sa vazduSne platforme, $to je predstavlja-
lo peti uspesni test. Sva dosadas$nja lansiranja izvedena su sa modernizovanog
aviona Mirage Ill ROSE.

Raketa sa dometom do 350 km omoguéava Pakistanu da ostvari ,strateSku
ravnotezu” na kopnu i na moru. Testiranje je obavljeno dva dana nakon $to je In-
dija testirala svoju novu raketu Agni 5 dometa do 5.000 km.

Krstare¢a raketa Ra'ad (takode poznata i kao Hatf 8 ili Hatf VII) spada u
program stratedkih raketa koje uklju€uju balisticke rakete kratkog i srednjeg do-
meta kao i krstarece rakete lansirane sa kopna.

Raketa Ra'ad li¢i na neke projekte Juzne Afrike kao $to su MUPSOW: i Tor-
gos na kojima su Pakistan i Juzna Afrika zajedno radili.

Kompanija ,Kentron”, sada ,Denel”, vec je isporucila rathnom vazduhoplov-
stvu Pakistana svoju planiraju¢u avio bombu Rapfor tako da je ovakva saradnja
mogla rezultirati i razvojem krstareée rakete.
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Prvi test rakete Ra'ad obavljen je tokom 2007. godine. Prikazan je let rake-
te koja se odvojila od aviona Mirage Ill ROSE 1, zatim otpustanje rakete i pokre-
tanje motora kao i sam let. Drugo lansiranje rakete obavljeno je tokom maja
2008. godine, treé¢e u aprilu 2011. godine, Cetvrto tokom maja 2012. godine, dok
je peto lansiranje izvrSeno samo dva dana nakon $to je Indija lansirala Agni 5.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Nova iranska krstareéa raketa Soumar pokrece pitanja u vezi dometa®

U martu ove godine prikazana je iranska krstare¢a raketa Soumar, ali je ta-
da izostavljen podatak o njenom dometu.

"' ‘ﬁsﬂ@m\z@ﬁ%ﬁ@i@mmﬁp Tl
’~ e (O

o it 4 ]
Unveiling Ceremony Of

g
r’,‘mi.‘é‘r;d Attack Soumar Cruise Missile

Ubrzo se pojavila informacija o dometu od 2.500 km s obzirom na to da ra-
keta u potpunosti li¢i na sovjetsku krstare¢u raketu Kh-55. U prilog tome, ukrajin-
ski zvanicnici su tokom 2005. godine priznali da je 2001. godine 12 raketa Kh-
55 ilegalno prodato Iranu.

Iran je morao posedovati motor sli¢nih performansi kao $to je turbo-ventila-
torski R95-300 koji se nalazi na originalnoj raketi Kh-55 da bi postigao radijus
dejstva od 2.500 km. Medutim, nerealno je o€ekivati da je ova zemlja sposobna
za proizvodnju takvog motora.

Iran se dosada maksimalno trudio da odrzi operativnhom svoju flotu aviona i
helikoptera s obzirom na postoje¢e sankcije kojima je zabranjena prodaja delova
za avione i u tom smislu je pokuSavao da uveri ostatak sveta da proizvodi nove,
lokalne verzije americkih letelica.

% Jane's Defence Weekly 25 March 2015.
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Medutim, mnogo je teZe proizvesti mali turbo-ventilatorski motor za krstare¢u
raketu nego mlazni motor standardne veli€ine sa obzirom na manje komponente, ve-
¢i pritisak i mnogo viSe radne temperature. Danas postoji samo pet poznatih proizvo-
daca koji prave male turbo-ventilatorske motore koji se mogu upotrebljavati na krsta-
re¢im raketama a to su: Williams International u SAD (F107 i F112), Pratt&Whitney u
Kanadi (PW600), AMNTK Soyuz (R95-300) i NPO Saturn (36MT) u Rusiji kao i Mo-
tor Sich u Ukrajini sa motorom (MS 400). Sto se tiCe Kine, nije jasno da li njihove kr-
starece rakete koriste domace motore ili su oni uvezeni iz Rusije ili Ukrajine.

Moze se desiti da je Iran dobio odreden broj malih turbo-ventilatorskih mo-
tora ilegalnim kanalima ili je jednostavno prikazao kupljene ukrajinske rakete kao
SVOj novi proizvod.

Postoji i alternativno objasnjenje a to je da su iranci opremili Soumar dale-
ko jednostavnijim i jeftinijim turbodZet motorom.

Iran je tvrdio da je proizvodio turbodZet motore Tolou-4 jo§ od 1999. godi-
ne. Ti motori su u stvari kopije motora TRI 60-2 francuske kompanije Microturbo,
a pretpostavlja se da ¢e oni pokretati nove iranske protivbrodske rakete velikog
dometa ukljucujuci Noor i Ghadir $to su samo verzije kineske rakete C-802. lako
kinesko u€eS¢e u iranskom programu protiv-brodskih raketa podize sumnju da
se Tolou-4 u stvari pravi u Kini, iranska televizija je prikazala video materijal na
kome je prikazan proces sklapanja motora u Iranu.

Tokom sajma naoruzanja u iranskom gradu Kisu, tokom 2005. godine, Iran
je objavio da su u toku radovi na razvoju motora Tolou-5 koji ¢e proizvoditi 4,4
kN potiska i biti dugovecniji od svog prethodnika. Od tada vise nije bilo informa-
cija o pomenutom motoru.

lako bi motor sa 4 kN potiska mogao biti adekvatan za krstareéu raketu ve-
li¢ine Soumar-a, turbodZet motori su generalno manje efikasni od turbo-ventila-
torskih. U tom smislu Soumar bi morao nositi mnogo vise goriva a zatim morao
imati mnogo manju bojevu glavu ili upotrebljavati veée aerodinamicke povrsine
od sovjetskog Kh-55 da bi postigao istu daljnu od 2.500 km.

Kako je raspon krila iranske rakete sli€an onome sa Kh-55 (3,1 m) i sa pret-
postavkom da Iranci nisu znatnije umanijili bojevu glavu moZe se pretpostaviti
da je domet rakete Soumar znatno manji od 2.500 km. Cak i da je tako, to ne
predstavlja problem Irancima s obzirom na to da i tako mogu gadati Izrael i veéi-
nu americkih baza u regionu.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Kina zapoginje rad na prvom domaéem nosaéu aviona*

Mornarica narodnooslobodilatke armije zapocela je izgradnju prvog doma-
¢eg nosaca aviona. Kineski zvanicnici najavljuju da ¢e drugi kineski nosac¢ avio-
na biti znatno moderniji od nekasnjeg sovjetskog nosaca Varyag.

Maketa prvog kineskog domaceg nosaca aviona pojavila se krajem 2014.
godine.

Kineski zvani€nici su takode najavili da ¢e Kina graditi Sest nosa¢a ukoliko
za to budu postojale moguénosti.

4 Jane's Defence Weekly 18 March 2015.
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Zvanicnici kineske ratne mornarice takode su izvestili o uspeSnom razvoju
elektro-magnetnog katapulta koji ¢e po svemu biti jednak ameri¢kom.

Do sada je Kina bila veoma uzdrzana po pitanju obelodanjivanja svojih pla-
nova razvoja nosaca aviona. Cak je informacija, koja se pojavila na sajtu kompa-
nije koja je dobila ugovor za izgradnju nosaca , bila odmah povuéena nakon sto
je kratko vreme bila u opticaju.

Dva radnika koji su imali pristup bazama u Dalijanu dobila su zatvorske ka-
zne od Sest i osam godina jer su prosledili fotografije kineskog prvog nosaca avio-
na Liaoning ,stranim Spijunima”.Takode je reeno da je izgraden zid visine 20 m
oko brodogradili$ta u gradu Dalian kako bi se sprecilo neovlas¢eno fotografisanje.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Domacdi ponudac nudi borbeno vozilo peSadije
Enigma Ujedinjenim Arapskim Emiratima®

Novo borbeno vozilo peSadije Enigma postaje uCesnik u nadmetanju pro-
grama BVP 8X8 za potrebe UAE.

Novo vozilo prikazano je na sajmu naoruzanja IDEX 2015 u Abu Dabiju.
Proizvodac¢ je kompanija Emirates Defense Technology (EDT) koja je projekto-
vala vozilo isklju€ivo za potrebe vojske UAE.

Prikazano vozilo opremljeno je kupolom sa ruskog BMP-3 vozila koje je u
sastavu vojske UAE.

Sledeceqg leta pocinju intenzivni testovi koji ¢e biti fokusirani na funkcionisa-
nje vozila na velikim vru¢inama i na pokretljivost u pustinji.

Vozilo pokrece dizel motor Caterpillar C13 koji razvija 711 KS. Enigma ¢e
teziti 28 tona. Upotrebljavace amortizacioni sistem Timoney Technology Kkoji
omogucéava visok stepen terenske pokretljivosti, a projektovan je tako da omo-
gudi laku zamenu u slu€aju ostecenja prouzrokovanim minama ili improvizova-
nim eksplozivnim napravama.

5 Jane's Defence Weekly 4 March 2015.
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Trup je formiran u obliku slova V, od zavarenog oklopa i moze biti opre-
mljen oklopom applique radi vieg nivoa zastite.

lako je vozilo opremljeno kupolom od BMP-3, kompanija kaze da modularni
dizajn vozila omogucava montiranje raznih oruzanih sistema. Jedno od prikaza-
nih vozila Enigma na sajmu naoruzanja IDEX 2015 bilo je opremljeno lakom ha-
ubicom 155 mm M 777.

Druge opcije podrazumevaju opremanje kupolom za protivvazdudnu borbu
Rheinmetall sa topom Skymaster 35 mm ili daljinski upravljanim topom 37 mm
AU220M kompanije UralVagonZavod.

Kao BVP Enigma c¢e prevoziti osam vojnika, kao i posadu od tri €lana, a po-
seduje sve sposobnosti amfibije.

Pojava Enigme na sajmu naoruzanja IDEX 2015 potpuno je demoralizirala
konkurente, kao Sto su kompanija ,Patria” koja je prikazala svoje vozilo AMV
8X8 opremljeno kupolom sa BVP BMP-3 i kompaniju ,Nexter” sa svojim vozilom
VBCI. Cinjenica da je Enigmu otkrio licno Seik Mohamed Bin Zajed al Nahjan,
krunisani princ Abu Dabija i zamenik vrhovnog komandanta vojske UAE potvrdi-
la je visok nivo politicke podrske ovom vozilu.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Kompanija ,Norinco” otkriva artiljerijsko-raketni sistem VBR AR-3°

Kineski artiljerijsko-raketni sistem VBR AR-3 dominirao je na kineskom
Standu na sajmu naoruzanja IDEX 2015. odrzanom u Abu Dabiju.

Sistem je zamisljen kao potencijalna alternativa ameri¢kom artiljerijsko-ra-
ketnom sistemu (ARS) HIMARS (High Mobility Artillery Rocket System — artilje-

€ Jane's Defence Weekly 4 March 2015.
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rijsko-raketni sistem visoke pokretljivosti), a kompanija ,Norinco” je vrlo optimi-
sti€na u pogledu prodaje tog oruda zemljama Srednjeg istoka.

Osnovna razlika izmedu novog sistema i AR-2 koji je ve¢ u operativnoj upo-
trebi kineske vojske je u tome §to moze ispaljivati ve¢e rakete od 370 mm, ali i
one od 300 mm koje su u upotrebi starijeg sistema.

Lanser AR-3 nosi dva kontejnera sa raketama od kojih svaki sadrzi Cetiri
rakete 370 mm ili pet od 300 mm. Za razliku od njega, stariji sistem AR-2 lansira
12 raketa 300 mm od kojih se svaka pojedina¢no puni.

Kompanija ,Norinco” takode je prikazala i svoju novu seriju navodene muni-
cije Fire Dragon namenjenu svojim VBR od kojih je Fire Dragon 140 vodena ver-
zZija rakete 300 mm, Fire Dragon 280 za verziju rakete 370 mm. Obe rakete kori-
ste INS i GPS vodenje, a dometi su im od 140 km do 280 km, Sto je nesto vise
od dometa obi¢ne nevodene rakete na istom lanseru.

Dragan M. Vuckovic, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Mentalitet tvrdave — raketna obalna odbrana’

Kada je americki razara¢ klase Arleigh Burke USS Truxtun (DDG 103)
uplovio u Crno more tokom marta 2014, nesto viSe od nedelju dana posto su ru-
ske snage pocele sa pokretima na Krimu, stigli su izvestaji da su Rusi pomerili
raketni sistem obalne odbrane K-300P Bastion —P (SSC-5 ,Stooge”) iz grada
Anapa u Krasnodaru na novu lokaciju blizu Sevastopolju.

7 Jane's International Defence Review April 2015.
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Lansirno vozilo sistema K-300P Bastion-P sa raketama spremnim za lansiranje

Ovaj jednostavan potez pokazao je kako je sama prisutnost opasnog siste-
ma dovoljna da neprijatelja vrati na bezbednu daljinu. Za vreme ruske vojne pa-
rade, odrzane 9. maja 2014. godine u Sevastopolju, prikazana su dva raketna si-
stema obalne odbrane K-300 -P sa pripadaju¢im radarima Monolit-B.

lako su ovi sistemi zanemareni na Zapadu, raketna obalna odbrana postala
je element koji se moze zanemariti za vreme bilo koje vojne krize, kao $to se ne-
sumnjivo moze videti iz prethodnih vojnih sukoba.

Kao i slu€aju Krima, samo postojanje sirijskog sistema Bastion bilo je do-
voljno da se brodovi drze podalje od njihovog dometa.

Jedan od skorijih primera upotrebe raketne obalne odbrane bilo je i poga-
danje izraelske korvete INS Hanit, klase Sa,ar raketom, ispaljenom sa obale Bej-
ruta tokom jula 2006. godine.

Specijalizovane varijante protivbrodskih varijanti balisti¢kih raketa pojavljuju
se kao vid pretnji na mnogo veéim daljinama u odnosu na obi¢ne protivbrodske
rakete. Za vreme iranskih manevara ,Veliki prorok 9” odrzanih tokom februara
2015. godine, korpus iranske islamske revolucionarne garde lansirao je dve kr-
starece rakete i dve balistiCke rakete na veliku maketu koja je predstavljala ame-
ricki nosac aviona na moru.

Postoji nekoliko sistema raketne obalske odbrane koji upotrebljavaju po-
sebne protivbrodske rakete sa novim lanserima i kontrolnim sistemima.
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Dve varijante rakete CSS-5/DF-21 na lansirnim orudima. Raketa na desnoj strani trebalo bi
da je DF-21C, dok je raketa na levoj strani verovatno ,nova” verzija pod nazivom DF-21D

Ovaj trend prikazan je tokom sajma naoruzanja 2014. u Kataru, gde je pri-
kazan novi sistem obalne odbrane Marte. On se sastoji od zasticenog komand-
nog i kontrolnog modula koji moze biti povezan putem data linka nadredenim si-
stemom za nadzor, lansera sa Cetiri rakete na kamionu, logisti¢kog vozila kao i
sa nekoliko vozila za dopunu raketa.

Ponudene su dve rakete: postojeca Marte Mk2/N za kontrolu voda i nova
raketa sa usisnicima vazduha za kontrolu vec¢e povrsine. Marte ER pokre¢e mali
turbo dZet motor i upotrebljava radar ili IC traga€ za navodenje u zavrdnoj fazi sa
data linkom koji omogucuje navodenje na velikim daljinama i ponovno odrediva-
nje cilja u letu. Pretpostavlja se da raketa ima domet do 120 km.

BrahMos krstarec¢a raketa na lansirnom vozilu TATA
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Nedavno je na sajmu naoruzanja IDEX 2015, kompanija MBDA objavila da
¢e u saradnji sa kompanijama GEM Elettronica iz Italije i Siham Al Khaleej Tec-
hnology predstaviti novi sistem zasnovan na raketi Marte koji ¢e obuhvatiti si-
stem CBRS 100-MD daljinski upravljane obalne baterije.

lzazov

Rakete obalske odbrane predstavljaju strateSku pretnju, narocito ako se
upotrebljavaju u oblastima koje predstavljaju ,zagusene tacke” za pomorski sao-
bracaj, kao sto je Golf i razli€iti tesnaci u jugoisto¢noj Aziji.

Iranske obalne granice protezu se 2.400 km duz Golfa i 740 km oko Kaspij-
skog mora. Iranski sistemi obalske odbrane obi¢no se sastoje od odredenog
broja raketnih baza, od kojih je svakoj dodeljen odreden region obalskih voda.
Ove baze opremljene su razli¢itim raketnim sistemima opremljenim kineskim ra-
ketama CSS-N-2 Silkworm, dometa do 60 milja i raketama CS-802 Saccade.

Dok Iran tvrdi da ove raketne jedinice u potpunosti kontroliSu obalne vode i
mogu zatvoriti Hormuski tesnac, u praksi to bas i nije tako. Godine 2010. ¢lanak
objavljen u listu Journal of American science, procenjuje da je potrebno vide od
10 raketnih baza za kontrolu celokupnog iranskog obalnog pojasa, ali izrazava
sumnju u efikasnost iranske obalne raketne odbrane.

U ¢lanku se navodi da je nakon iransko/irackog rata vodenog osamdesetih
godina, kada je sledila posleratna rekonstrukcija, doSlo do drastiénog umanjenja
vojnih tro8kova i do potpune degradacije upotrebljenih sistema s obzirom na do-
stupnost i kvalitet upotrebljenih rezervnih delova.

Kineska vojna doktrina vidi upotrebu raketne obalske odbrane kao sredstvo
za prinudavanje neprijateljskih brodova da plove na vecoj udaljenosti od kineskih
obala i onemogucavanje neprijateljskih patrolnih operacija.

Svi kineski krstareci raketni sistemi obalne odbrane, bilo da se upotrebljavaju
sa fiksnih lansirnih polozaja ili sa mobilnih platformi, spadaju u nadleznost mornari-
ce Kineske narodne armije. Najpoznatiji tipovi su YJ-62/C-602 i HY-4/C-201-CSS-
7 ,Sadsack” koji su zamenili starije rakete HY-1 i HY-2 u raketnoj obalnoj odbrani.

Kineski izvori prikazali su slike protivbrodske rakete sa ramdzet motorom
koja je vrlo sli¢na ruskoj KH-3 (AS-17 ,Krypton”). Raketa je dugacka oko 7 m i
tezi 2.000 — 2.500 kg. Kineska oznaka je Ying Ji-12 (Eagle Strike 12). Pretposta-
vlja se da je raketa prvenstveno namenjena kao brodsko naoruzanje, ali je mo-
guce razviti verziju i za obalnu odbranu.

U toku je razvoj jos jedne kineske rakete, a re€ je o YF-18 za koju se pretpo-
stavlja da Ce biti vertikalno lansirana sa pogonom u obliku ramdzZet motora, a u
ovom sluc€aju verovatno je da se radi o tehnologiji preuzetoj sa ruske rakete Radu-
ga Kh-41 Moskit (SS-N-22 ,Sunburn”). O¢ekuje se da ¢e ova raketa biti deo brod-
skih ofanzivnih sistema, ali je moguce razviti i verziju lansiranu sa kopna.

Postoje mnoge indicije, koje jo$ nisu potvrdene, da je razvijena verzija kine-
ske krstarece rakete DH-10 koja ¢ée biti lansirana sa kopna kao deo obalne od-
brane. Pretpostavlja se da ¢e ovoj raketi glavna meta biti nosacdi aviona. U kop-
nenoj verziji, raketa DH-10 prvi put je upotrebljena tokom 2008. godine, dok je
verzija CJ-10 sa lansiranjem iz vazduha, prvi put isprobana tokom 2010. godine.

Tokom decembra 2008. godine, Poljska je postala prvi izvozni klijent za ra-
ketu Kongsberg Naval Strike Missile — (NSM) sa narudzbinom od 127 miliona
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dolara za kompletni bataljon obalske odbrane opremljen sa Sest lansirnih vozila
od kojih svako nosi po Cetiri rakete. Prvi ugovor uklju€ivao je samo 12 ovih pod-
zvucnih raketa, ali je kasniji aneks ugovora pokrio kupovinu dodatnih 38 raketa.
Ocekuje se da ¢e ove godine prvi bataljon u¢i u operativnu upotrebu. S obzi-
rom na krizu u Ukrajini, Poljska je u aprilu 2014. godine objavila svoje planove za ku-
povinu opreme neophodne za formiranje drugog bataljona obalne raketne odbrane.
Poljska nije jedina zemlja koja je otkrila Cari podzvuéne rakete. Azerbejdzan je
takode iskazao interesovanje za kupovinu obalnog raketnog sistema 3K60 BAL-E
(SSC-6,Sennight’) koji je zasnovan na raketi Kh-35 Uran (SS-N-25 , Switchblade”).
Jedna baterija sistema BAL-E sastoji se od Cetiri lansirna vozila od kojih je
svako opremljeno sa osam raketa Kh-35 u zatvorenim kontejnerima, dva kontrol-
na i komandna vozila i vozila za testiranje i odrzavanje. Sistem se moze prebaci-
ti na novu poziciju za 10 minuta, a od momenta kada je ispaljena salva, ponovno
punjenje lansera vrsi se u roku od 30 do 40 minuta.
Tokom 2012. godine Venecuela je iskazala nameru da formira jednu raket-
nu obalnu bateriju koja bi se sastojala od sistema BAL-E, ali se ne zna da li je to
ostvareno.

Rakete velikih brzina

Sistem K-300P prvi put je viden tokom 2007. godine. Zasnovan je na pret-
hodnom sistemu Bastion (SSC-5) koji je upotrebljavao supersoni¢nu raketu
3M55 Oniks. Raketa Oniks je prvobitno razvijena kao brodska raketa. Eksportna
verzija te rakete poznata je pod nazivom Yakhont.

U ulozi obalne odbrane, raketu Oniks prevozi lanser, modifikovani MAZ 543
opremljen sa tri rakete u kontejnerima. Nova verzija Bastion-P nalazi se na lan-
seru, vozilu K340 opremljenom sa dve rakete u kontejnerima, dok je Bastion-S
varijanta s fiksnim, za&ticenim kontejnerima.

Bastion-S i Bastion-P nalaze se u naoruzanju ruske mornarice od 2010. go-
dine, dok je Vijetham postao prvi izvozni klijent 2009. godine (tri godine nakon
zapocinjanja pregovora). Pretpostavlja se da Vijetham poseduje osam sistema
Bastion-P, a tokom 2011. godine zapocCeti su pregovori u kupovini dodatnih si-
stema. Sirija je kupila Bastion-P tokom 2007. godine, a prvi od naru€enih 38 lan-
sirnih vozila isporucen je 2011. godine.

Raketa Oniks posluzila je kao oslonac programu koje su Rusija i Indija zapo-
Cele 1998. godine radi razvoja rakete kracéeg dometa od rakete BrahMos. Rakete
iz tog programa mogu biti lansirane sa brodova ili sa kopna, ali i sa podmornica.

Nema zvani¢nih saopstenja o tome da li je moguce Koristiti kopnenu verziju
rakete zemlja-zemlja u sistemima obalske zastite, ali je na osnovu podataka in-
dijske vojske, raketa BrahMos uspesno testirana tokom 2012. godine kao raketa
namenjena unistenju nosaca aviona. Raketa ima maksimalni domet do 290 km i
pred kraj leta ulazi u vertikalni dubinski manevar supersoni¢nom brzinom.

Tokom 2013. godine indijska mornarica je objavila da ima potrebe za 15
mobilnih obalnih baterija koje ¢e biti razmesStene na razli€itim lokacijama duz
obale radi zamene postojecih raketa iz sovjetske ere, 4K51 ,Rubezh” (SS- C-3),
kao i raketa sa te€nim raketnim gorivom P-15 , Termit”.

Potrebe podrazumevaju sistem sa mobilnim lanserima, mobilno komandno
mesto i vozilo za popunjavanje raketa.
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Sliéne potrebe postoje i za novim protivbrodskim sistemom srednjeg dome-
ta a indijska mornarica ima nameru da koristi istu raketu u obe svrhe. Parametri
kao Sto su daljina od 150 km i dalje kao i bojeva glava preko 150 kg su odredeni,
ali jo$ nije jasno da li se zahtevi u odnosu na raketu odnose na supersonicne ili
podzvucne brzine.

Balisticke rakete

BalistiCke rakete koje se lansiraju sa kopna obi¢no se tretiraju kao strate-
Sko oruzje, ali se sada postavlja pitanje njihove upotrebe i kao protivbrodske ra-
kete u ulozi obalne odbrane.

S obzirom na to da se domet mnogih sistema obalne odbrane proteze van
granica horizonta, njihova efikasna upotreba zahteva da operator ima dobar pre-
gled situacije u vezi s pokretom neprijatelja u relativnho udaljenim vodama. Uzi-
majuéi u obzir senzore velikog dometa, kao $to su avioni, bespilotne letelice, po-
vrSinski brodovi ili podmornice, komandno-kontrolni sistem baziran na kopnu
moze napraviti integralnu takticku sliku i odrediti koji se brod, koji se nalazi na
granici operativnog radijusa sistema, moze smatrati neprijateljskim a koji neutral-
nim. Zatim se odredivanje ciljeva prenosi na individualne baterije.

Kineski DF-21D (CSS-5 Mod 4 ) prva je raketa tog tipa. Prva zvani¢na po-
tvrda njenog postojanja je doSla u junu 2011. godine, kada je general Chen
Bingde, nacelnik General$taba Narodne armije Kine rekao da je oruzje ,u fazi
eksperimentalnog testiranja”.

Snabdevena podacima iz razli¢itih senzora u svemiru, vazduhu, kopnu i na
moru, DF-21D ima maksimalni radijus od 1.550 do 2.000 km. Broj od 2.700 km
koja se pominje u Kini nije moguce proveriti.

Za vreme silazne faze bojeva glava DF-21D izvodi manevre radi usporava-
nja sa pretpostavljene brzine od sedam do deset maha, zatim upotrebljava neki
oblik senzora u cilju lociranja i napada na velike brodove. Neki izvestaji sugerisu
da se finalno vodenje radi kombinacijom radara i opti¢kih senzora dok drugi na-
vode da se radi o pasivnhom infracrvenom tragacu.

Pretpostavlja se da bojeva glava mozZe nositi i nuklearno, visokoeksploziv-
no, elektromagnetno pulsno kao i podmuniciono oruZje ali se uzima da bi u ne-
nuklearnom sukobu najefikasnija bila upotreba kasetne municije koja bi mogla
ozbiljno ostetiti povrsinsko plovilo.

Prema podacima ameri¢kog ministarstva odbrane tokom godiSnjeg izvesta-
ja kongresu, 2014 godine, izneti su podaci da je iranska protivbrodska balisti¢ka
raketa Khaljj Fars, raketa izvedena od taktiCke rakete zemlja-zemlja Fateh-110
isporu€ena operativnim jedinicama iranske vojske.

Ova raketa prvi put je snimljena tokom 2011. godine i pretpostavlja se da
ima isti radijus dejstva od 300 km i istu bojevu glavu od 650 kg eksploziva kao i
Fateh-110 ali za razliku od nje ima elektro-opti¢ki senzor u nosu rakete koji na-
vodi raketu na cilj u zavrs$noj fazi leta. Osam raketa Khalij Fars prikazano je to-
kom ceremonije isporuke koja je odrzana tokom marta 2014. godine, ali jo$ nije
potpuno izvesno da li je raketa operativna.

Sa druge strane, bez adekvatne informacije dobijene od sistema obalne
odbrane takav projektil je potpuno neupotrebljiv, $to se videlo kada su, tokom
2006. godine, nakon napada na izraelsku korvetu INS Hanit, izraelska avijacija i
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mornarica sistematski unidtili sve radarske stanice na obali Libana. lako je Hi-
zbolah tvrdio da je napao i potopio jo§ dve izraelske korvete, nije prijavijeno ni-
jedno naknadno lansiranje raketa. Ili je Hizbolah istroSio svoje ograni¢ene kolici-
ne protivbrodskih raketa, ili je uniStavanje lanca radarskih stanica onemogucilo
slanje informacija neophodnih za sledeéa lansiranja raketa.

BalistiCka raketa koja bi bila lansirana na metu visoke vrednosti bila bi naci-
ljlana na pretpostavljenu poziciju broda, ali bi brod mogao da se pomeri daleko
od te pozicije dok se raketa jo$ nalazi u balistiCkoj fazi leta. Balistickom projektilu
dometa od 1.500 do 2.000 km trebalo bi 10—13 minuta leta, dok bi obi¢noj raketi
dometa do 300 km trebalo najviSe pet minuta. Ukoliko bi cilj bio upozoren na lan-
siranje rakete, brzo povrSinsko plovilo, kao $to je na primer nosa¢ aviona, mo-
gao bi promeniti kurs i skrenuti za 6 do 8 km od pretpostavljene tacke udara, od-
nosno do 3 km ako bi bio gadan oruZjem manjeg dometa.

Za vreme silazne faze raketa bi morala identifikovati i zahvatiti cilj, zatim
napraviti korekciju finalnog kursa u zadnjih 20-30 sekundi leta. Raketa bi zatim
bila suoCena sa protivmerama kao $to su aktivni ometaci, mamci ili radarski di-
polni materijal koji bi bili upotrebljeni za zbunjivanje radarski ili IC vodene rakete.

Bilo koja raketna pretnja protiv brodova NATO-a ili medunarodnih teretnih
brodova najverovatnije bi bila kontrirana upotrebom ratnih brodova naoruzanih
presretadima balisti¢kih raketa Standard Missile -3 (SM-3) i novim SM-6, tako da
takva vrsta pretnje ne bi prosla nekaznjeno.

U sluc¢aju napada raketama dometa do 300 km bilo bi moguce preopteretiti
odbranu broda tako $to bi se, osim protivbrodskih raketa, upotrebila i salva bali-
stiCkih projektila klase ,Scud” koji ne bi imali finalno vodenje. U praksi, takva
skupa taktika isplatila bi se samo ukoliko bi napada¢ bio potpuno siguran da na-
pada metu visoke vrednosti kao $to je nosa¢ aviona ali ¢ak i tada bi bilo pod
znakom pitanja da li bi takav napad bio uspeSan s obzirom na postojeée sisteme
i pojaseve zastite koji bi bili dodeljeni meti kao $to je nosac aviona.

Dragan M. Vucékovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs

Nova generacija bestrzajnih rucnih raketnih sistema
i pesadijskih vodenih raketa®

Razli¢ite pretnje modernog bojista u kojem se kopnene snage bore u komplek-
snom ili urbanom borbenom okruZenju zahteva od modernih peSadijskih jedinica
sposobnost za dodatne manevre, ali i samodovoljnost §to se tiCe vatrene podrske.

U ovakvom okruZenju, gde je vatrena podrska u vidu teSke artiljerije nemo-
guca iz logisti¢kih ili nekih drugih razloga, upotrebna vrednost prenosnih raketnih
jurisnih oruda, koji mogu uticati na taktiCku prednost, dolazi i te kako do izrazaja.

Dok su oruzni bestrzajni sistemi koji se lansiraju sa ramena prvenstveno
namenjeni u protivoklopnoj borbi, nova kompleksna borbena okruzenja zahteva-
ju nove sisteme koji su manje kabasti, pogodni za pesadiju i poseduju Siroku le-
pezu upotrebe. To se namece kao logi¢an odgovor s obzirom na analizu dosa-
dasnje operativne prakse upotrebe teskih oruda u borbi protiv lako naoruzanih
ciljeva.

8 Jane's International Defence Review March 2015.
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lako protivoklopna borba ostaje na prvom mestu, sada$niji trend transformi-
Se prenosne sisteme ka uvodenju novih modularnih solucija koje bi bile pogodni-
je za upotrebu, vodi ka smanjenju tezine, kracem dometu i povecanju broja pu-
njenja po operatoru. Zahtevi modernog bojiSta sada vode proizvodace ka razvo-
ju viSenamenskih bojevih glave pomoéu kojih je moguce odgovoriti na razliite
pretnje, ka poveéanoj vatrenoj moéi ali i vecoj preciznosti radi izbegavanja kola-
teralne Stete u kompleksnim borbenim situacijama. Moderno bojiste takode zah-
teva mogucnost ispaljivanja raketa iz zatvorenog prostora, borbu sa ciljevima na
kratkim razdaljinama, ali i sa bezbedne udaljenosti, mogu¢nost umrezavanja si-
stema, $to bi omogucilo upotrebu rakete od strane nadredenih komandno-kon-
trolnih struktura, meduoperativnost i, na kraju ali ne i manje vazno, nizu cenu
upotrebe. Ovo pitanje moze biti reSavano na dva nadina. Sa jedne strane, teZi
se ka omogucavanju dejstvovanja sa vecih razdaljina, Sto povecava stepen pre-
Zivljavanja posluZzilaca, a sa druge strane ka mogu¢no8¢u preciznog napada na
neprijatelja u kompleksnom okruznju na vrlo kratkim razdaljinama gde se ciljevi
nalaze na otvorenom, u bunkerima, kada se pojavljuju u kratkim vremenskim in-
tervalima pa je u tom slu€aju potrebna brza reakcija. U tom smislu potrebno je
razviti tehnologiju sistema koji bi bio u mogucnosti da pokrije obe potrebe.

Proizvodadi sistema i raketa odgovorili su ovim zahtevima tako $to su ponu-
dili modernizacije postojecih sistema, uveli novu ili pametniju municiju, usredsredili
se na pojednostavljenje podsistema i modularnu arhitekturu i modernizovali, odno-
sno poboljsali prenosne raketne sisteme i to u oba smera, od nevodenih sistema
malog dometa do sistema vodenih protivtenkovskih raketa velikog dometa.

Dinamika razvoja bestrzajnih rucnih raketnih sistema

Tokom septembra 2014. godine, kompanija ,Saab” Dynamics Ground
Combat Systems (DGCS) predstavila je novu laku, ,inteligentnu” verziju ruénog
raketnog bacac¢a 84 mm serije Carl Gustaf — M 4 koji se trenutno nalazi u zad-
njoj fazi razvoja. Raketni baca¢ M 4 bi¢e znatno lakSi od svojih prethodnika. Sa
6,7 kg, M4 je 30% lakSi od modela M 3 i upola laksi od ranijeg modela M2 ¢ija je
masa 14,2 kg. Umanjenje teZine od skoro 2,8 kg postignuto je upotrebom uglje-
ni¢kih vlakana i titanijuma u izradi kucista.

Smanjenje ukupne duZine baca¢a M 4 sa 106,5 cm (M3) na manje od 100
cm uticalo je na dodatno umanjenje tezine, na bolju ergonomiju samog oruda i
na samu taktiCku upotrebljivost. Kompanija ,Saab” je takode omogudila punjenje
RRB-a u toku transporta, $to je umanjilo vreme potrebno za reakciju i podrzalo
taktiCku relokaciju. Takode, M 4 poseduje novi integrisani brojac raketa radi lak-
Seg odrzavanja.

Raketni baca¢ M4 zadrzao je istu vrstu niSana koji se nalazio na M3, ali je
kompanija ,Saab” takode ponudila i niSan sa crvenom tackom MIL-Std 1913 kaji
se montira na Pikatini Sini kao alternativu glavnhom niSanu. Prednost ovoga je da
vojnici mogu niSaniti bacaem u mraku sa naoCarima za no¢no osmatranje bez
postavljanja odvojenog kabastog niSana.

Dok je standardni niSan RRB-a isti teleskopski niSan sa ruénim balisti¢kim
podeSavanjima kao $to je na M3, dizajn bacata M4 omogucava koriS¢éenje opcije
sinteligentnog” nisana. Ovaj sistem omogucava trenutnu analizu balisti¢kih podata-
ka upotrebljavajuci integrisani laserski daljinomer i balistiCki raunar sa mogucéno-

254




8¢u dodavanja kompenzatornih faktora kao $to su temperatura raketnog punjenja i
temperatura vazduha. Ovo omogucéava korisniku baca¢a Carl Gustaf da programi-
ra ili ,komunicira” sa budu¢om pametnom municijom 84 mm preko niSana radi pre-
ciznijeg gadanja. Kompanija ,Saab” c¢e, za upotrebu u bacaéu M4, verovatno oda-
brati najnoviju nisansku spravu Aimpoint FCS12 , koju inaCe koristi Svedska vojska
u svom bacacu M3. Baca¢ M4 je do sada, prilikom testiranja, ispalio izmedu 2,000
i 3,000 projektila i oekuje se da ispitivanja budu zavr§ena do kraja 2015. godine,
Sto bi omogudilo isporuku klijentima tokom 2016. godine.

Kompanija Saab takode je dodala dva nova programabilna projektila za ba-
ca¢ M4. Radi se o lakom naprednom protivoklopnom projektilu koji omoguéava
napad na ciljeve koji se nalaze na ve¢im daljinama i u okviru kompleksnijeg
okruzZenja. Projektil ATACS ER (Confined Space Extended Range Anti tank- pro-
tivtenkovska raketa poveéanog dometa sa lansiranjem iz zatvorenog prostora)
povecéava efektivni domet na 600 m, dok drugi projektil AT4CS HE (Confined
Space, High Explosive — raketa sa visoko eksplozivnim punjenjem sa lansira-
njem iz zatvorenog prostora) ima moguc¢nost napada na ciljeve u rezimu vazdu-
$nog rasprskavanja ili kontakta/udara na daljinama do 1,000 m. Brzina raketa
AT4CS HE i ER je 250 m/s, a modela AST (antistrukturalnog) iznosi 200 m/s.

Kao i u slu€aju bacata M4, kompanija ,Saab” eksperimentisala je sa razvo-
jem delova od ugljeniénih vlakana radi smanjenja teZine sistema. Dijametar lansir-
ne cevi je ostao isti, ali je teZina smanjena upotrebom novih kompozita. Kompanija
.>aab” otkrila je da smanjenje tezine dovodi do veée eksplozivnosti bojeve glave
uz povecavanje kontramase $to dovodi do povecanja brzine rakete i ostvarivanja
vecéeg efektivnog dometa. Nova varijanta AT4CS tezi manje od 9,5 kg, dok inteli-
gentni niSan na to dodaje izmedu 1,5 i 2 kg ukupne teZine. Kompanija je, takode,
smanijila duzinu svojih modela AT4CS AST, ER i HE na 98 cm (od prvobitnih 104
cm na modelu AT4CS) radi boljeg dejstvovanja u urbanim uslovima.

AT4CS HE ispaljivanje iz zatvorenog prostora
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Varijante RRB-a, ER i HE dolaze opremljene integrisanim niSanom sa crve-
nom tackom, zajedno sa modernizovanim bojevim glavama i upaljaCima, sto po-
vecava cenu komada za 10 do 20%.0Obe varijante imaju mehanicki i logicki inter-
fejs slican bacacu Carl Gustaf M4, sa ponudenim inteligentnim niSanom koji slu-
Zi za povecanje performansi i preciznosti programiranih bojevih glava. Kompani-
je ¢e u pocetku koristiti niSan Aimpoint FCS12 kao i na bacacu M4.

Tokom 2015 godine AT4CS biée spreman za isporuku. Klijent za obe ver-
zZije bi¢e francuska vojska: baca¢ AT4CS ER/HE/AST odabran je kao pobednik
programa NG Roquette francuske vojske (Nouvelle Generation — nova genera-
cija).

Paralelno s tim, kompanija ,Saab” odabrala je novu municiju kao dodatak
postoje¢im raketama kalibra 84 mm, a to je: HEAT 655 CS koja predstavlja prvu
pravu raketu koja se moze Koristiti iz zatvorenog prostora. lako 655 CS nije pro-
gramirana municija, ona omogucava takticku moguc¢nost za napad na ciljeve do
300 m. Municija je u stanju da probije 500 mm ¢&eli€¢nog oklopa, dok se bojeva
glava aktivira na daljinama od 9 do 20 m.

Kompanija ,Saab” sada se okre¢e ka ,modularnoj arhitekturi” u budu¢em
razvoju nove generacije programiranih nevodenih raketa 84 mm za M4, od kojih
¢e prva biti razvijena sa varijanti AT4CS HW/ER.

Takode, kompanija planira upotrebu modularnog sistema 84 mm za proiz-
vodnju novih naprednih vodenih raketa kao Sto je Carl Gustaf Ultra Light Missile
— ultralaka raketa (CG ULM). Ovaj koncept predvida raketu koja ¢e zahvatiti cilj
pre lansiranja, a nalazi se u istom lanseru 84 mm, ukupne mase od oko 5 kg.
Ova raketa moze biti lansirana iz bacac¢a M3 ili M4 upotrebljavajuéi inteligentni
niSanski sistem, verovatno sa opcijom odvojenog displeja za pracenje rakete.
Model sa raketom CG ULM imac¢e domet od 1.500 do 2.000 m, Sto je prakti¢no
dva puta domet sistema Carl Gustaf sa postojecom municijom. Traga¢ na raketi
ULM biée razvijen od postojecih proizvoda kompanije ,Saab”, uklju€ujuci i raketu
IRIS-T vazduh-vazduh.

Kompanija Dynamit Nobel Defence (DND) iz Nemacke je na sli¢an nacin
zapocela razvoj svog bacaca 90 mm iz serije bacata RGW 90 i 60 mm Panzer-
faust, trudec¢i se da poveca domet, ubojnost i preciznost. Kompanija se trudi da
popuni prazninu koja postoji izmedu ru¢nih raketnih baca&a i vodenih raketa, fo-
kusirajuéi se na domete izmedu 500 i 1.000 m. U okviru ovih daljina nije ekono-
mi¢no upotrebljavati vrlo skupe vodene rakete.

Tokom decembra 2014. godine kompanija je zapocela sa proizvodnjom no-
vog modela RGW 90 za potrebe nemacke vojske odnosno za potrebe sistema
Future Soldier System - buduéeg vojni¢kog sistema.

RGW 90 spada u jednokratne bacace sa programiranom bojevom glavom,
ukljuujuci i funkciju vazduSnog rasprskavanja, efikasnu protiv lakooklopljenih
vozila peSadije na kopnenim poloZajima i zasti¢enih ciljeva sa preciznos¢u koja
odstupa +/- 3 m na daljinama do 1.200 m. Kompanija DND ucestvovala je u kon-
kursu za potrebe francuske vojske. U urbanim operacijama bojeva glava RGW
moZze se aktivirati na daljinama od 10 m.
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RRB RGW 90 AD

Radi se o novoj municiji sa vazdusnim rasprskavanjem koja se upotrebljava
na daljinama do 1.200 m i raketom sa balistickom putanjom koja je u stanju da
kompenzira uticaj vetra. U tu svrhu upotrebljava se DynaHawk, novi inteligentni
niSan koji je razvijen u saradnji sa kompanijom ,Airbus Optronics”, a koji je u
upotrebi u nemackoj vojsci. Masa bacata RGW 90 je znato manja od 10 kg, Sto
je tezina standardnog bacata RGW 90. Pretpostavlja se da je re¢ o 8,9 kg, od-
nosno 11 kg sa niSanskim uredajem, $to je slicno bacacu Matador (protivtenkov-
skom i protivfortifikacijskom RRB-u) koji je razvila kompanija DND za potrebe
singapurske vojske. Duzina novog bacaa smanjena je na 99 cm. Radi se na to-
me da se izradi datalink izmedu uredaja za upravljanje vatrom Airbus Optronics
DynaHawk i rakete, tako da niSandzija moZe odabrati odgovaraju¢u moguénost
za navodenje rakete.

U tom smislu postoje i ograni€enja koje nije moguce prevaziéi, krajnji do-
met bacaca RGW 90 AD/Effector 90 jeste 1.200 m, ali je na toj daljini disperzija
+/- 3 m, tako da je neophodno vrsiti korekcije tokom leta same rakete.

Radi se na korekciji kursa u smislu poboljSanja balistickog kursa rakete radi
omogucavanja preciznog pogotka na daljinama od 1.000 m. Radi se na razvija-
nju municije koja Ce biti usmeravana tokom leta a Cije ¢e mete biti tenkovi i
oklopna vozila. Cilj je omogucavanje korisnika, nemacke vojske, da upotrebi jef-
tiniji naCin gadanja ciljeva na daljinama do 1.000 m bez upotrebljavanja skupih
vodenih raketa Sto bi predstavljalo i krajnji cilj upotrebe peSadije.

Nemacka vojska se i dalje trudi da zadrzi ubojnost svog standardnog baca-
¢a 60 mm Panzerfaust 3 tako $to trazZi poveéanje njegovog dometa i preciznosti.
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Kompanija DND duplirala je domet uvodenjem novog modela poznatog kao
Panzerfaust NG (new generation — nova generacija). Povecana preciznost
ostvarena je upotrebom viSekratnog uredaja za upravljanje vatrom Dynarange.
Baca¢ NG zadrzava modernizovanu tandem bojevu glavu DN 72, ali ¢e sada
moci da gada pokretne ciljeve na daljinama od 600 do 800 m, Sto je viSe nego
duplo u odnosu na prethodni model.

U meduvremenu, americka kompanija ,Nammo Talley” dodala je nove mo-
gucnosti svom RRB-u 66 mm M72 (LAW Light Assault Weapon — lako juriSno
oruzje). Model M 72 Fire-From-Enclosure (gadanje iz zatvorenog prostora —
FFE) omogucava niSandziji da ispaljuje raketu velikog kalibra sa visoko- eksplo-
zivom bojevom glavom iz manjih objekata, bez modifikacije u smislu gabarita ili
tezine oruzja dok su zvucni efekti smanjeni za 50% u odnosu na postojece siste-
me. Propulzioni sistem baca¢a FFE zamenjuje postojeéi raketni motor na M72 i
upotrebljavajuéi kontramasu znatno umanjuje povratni udarni talas.

Nocu je vidljivost bacata FFE smanjena na nivo manji od vidljivosti puske
NATO kalibra 5.56 mm, dok je danju vidjivost po pitanju dima jednaka pusci NA-
TO kalibra 7.62 mm.

RRB M72 FFE uklju€uje sve osobine novog bacaca: lansirna cev od uglje-
nicnih vlakana smanjene tezine sa zatvara€ima na obe strane lansirne cevi sto
omogucava brzi zahvat cilja. Dodatna pobolj$anja ukljuCuju moderni dvofazni
upalja€ sa tragaem ciljeva. Kompanija ,Nammo Talley” takode nudi i povoljni
IC ili laserski niSan radi omoguc¢avanja pogotka prvom raketom, upotrebu tokom
dana i no¢i.

Ocekuje se da ¢e municija RRB-a M72 FEE pobolj3ati krajnji efekat na ci-
lju, a biée omogucena i upotreba kumulativnih projektila M72A7 i M72E8 IM sa
visokoeksplozivnhom bojevom glavom.

Raketni bacac M 72 FEE
Pored toga, kompanija ,Nammo Talley” razvija i model M72 sa programira-

nim vazdu$nim rasprskavanjem sa odstupanjima od plus minus 1 m od cilja na
daljinama preko 700 m.
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Kompanija MBDA ima nekoliko programa koji su u toku. Jedan je francuski,
Missile Moyenne Portee — raketa srednjeg dometa koji je pokrenut kao zamena
za raketu MILAN. Kompanija je, tokom 2015. godine, izvrSila uspesSno testiranje
na daljinama van vizuelnog opaZzanja. Testovi koji su trebali da potvrde ispaljiva-
nje rakete iz zatvorenog prostora sprovedeni su tokom maja 2014. godine, dok
su drugi zakazani za 2015. godinu, tako da oruzje bude spremno za isporuku
francuskoj vojsci tokom 2017. godine. Domet bacada od 4.000 m dvostruko je
veéi od dometa sistema MILAN.

Missile de moyenne portee dometa do 6 km

Kompanija MBDA je, u manjem obimu, radila na razvoju i proizvodnji RRB-
a Enforcer (KFK): jednokratni viSenamenski baca¢ od 86 mm. RRB ima kutijastu
lansirnu cev, ukupna tezina koja podrazumeva lansirnu cev i municiju manja je
od 9 kg. Municija podrazumeva viSenamensku bojevu glavu (penetracija/eksplo-
Zija/rasprskavanje) i nju proizvodi kompanija TDW, a pokrece je dvostepeni mo-
tor (izbacivanje iz cevi i marSevska faza) koji proizvodi kompanija ,Bayern Che-
mie” (deo kompanije MBDA).

Ocekuje se da lansirna cev bude kvalifikovana za upotrebu municije tokom
2016. godine. RRB Enforcer poseduje elektro-opticku niSansku spravu koja elek-
tronski stabiliSe sliku. To znaci da je optika tragaCa smesStena u raketi, a omogu-
Cava da raketa autonomno prati cilj nakon §to je lansirana iz cevi.

Opti¢ki senzor rakete osposobljen je za otkrivanje talasnih duzina blizu IC
spektra i na taj naCin moze otkrivati laserske zrake radi upotrebe tokom noéne
borbe. RRB nije trenutno projektovan da koristi data-link, ali ¢e kasnije verzije
Enforcer-a imati mogucnost zahvata cilja odmah nakon lansiranja (procesuiranje
slike cilja i odgovarajuc¢e osvezavanje podataka).
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Maksimalni borbeni domet RRB-a Enforcer sa odvojivim niSanskim ureda-
jem Airbus Optronics DynaHawk odabranog od strane nemacke vojske je 1.800
m. Medutim ispitivanja na poligonu su ustanovila da je Enforcer postigao domet
od 2,9 km a da, prema navodima proizvodaca , lako dostize domete preko 2
km). Minimalni domet je 100 m, iako kompanija MBDA radi na tome da minimal-
ni domet bude smanjen na 50 m. Programirani upaljaé moZze se podesiti na ne-
koliko nadina (rasprskavajuc¢e/udarno/odlozno dejstvo), a takode se navodi da je
moguce ispaliti raketu iz prostorije koja ima do 20 kvadratnih metara.

Kompanija MBDA je pozicionirala svoj RRB kao jeftino oruzje u klasi oruda
dometa do 2 km koje treba da popuni ,prazninu” izmedu RRB-a i vodenih raketa.

Modularna konstrukcija oruzja omoguc¢ava dalje promene, narocito u obla-
sti ubojitije bojeve glave, ali se takode planira i razvoj nove familije oruzja zasno-
vane na bacacu Enforcer.

Kada su u pitanju oruzja jaCe ubojne moci, projekat Javelin Joint Venture
inicirao je razvojni program u tri faze na osnovu kog ¢e biti razvijene lakSe vari-
jante vodenih protivtenkovskih raketa FGM-148 Javelin 127 mm, a to je Javelin
G-model (FGM-148 G).

Prva faza programa bice zavrSena do kraja 2015. godine i ona ¢e se bauviti
smanjenjem mase oruzja i modernizacijom odredenih sistema, odnosno prela-
skom sa analognog na digitalni sistem koji ¢e omoguciti razvoj ove familije oruz-
ja do 2050. godine.

Druga faza programa takode je planirana za ovu godinu i omogucéi¢e upo-
trebu viSenamenske bojeve glave koja ¢e se koristiti protiv razli€itih ciljeva, dok
Ce zadrzati svoju osnovnu, protivoklopnu namenu.

Treca faza, na osnovu koje ¢e nastati G-Model, izvrSice izmene na sistemu
vodenja od tehnologije dugotalasnog IC traga¢a ka nehladenom tragacu. Samo
na tom podsistemu doci ¢e do znatne ustede na tezini s obzirom na to da ¢ée biti
izbagena jedinica za hladenje baterije i sa njom povezani vodovi.

Doslo je do znatnog poboljSanja veka baterije i na taj nacin je produzeno
vreme potrebno za opaZanje i zahvatanje cilja. Nije planirana instalacija auto-
matskog zaklju€avanja tragaca i niSanjenje na cilj van vizuelnog osmatranja, ali
je razvijena tehnologija koja ¢e modelu G omoguciti bezi¢ni komunikacioni link
sa raketom, Sto ¢e omoguciti izmene kursa rakete ili promenu cilja u toku leta ra-
kete.

Novi dizajn tragaCa omogucice sistemu Javelin poveé¢an domet od oko
40%, Sto bi u prevodu znadcilo da ¢e domet biti poveéan sa 2.500 na 3.500 m na
modelu G. O&ekuje se da ¢e G-Model uéi u naoruzanje oko 2020. godine.

Program unapredenja sistema Javelin predvida neznatno smanjenje mase
za oko 0,45 kg, ali se od programa pod nazivom JJV LightWeightCommand La-
unch oCekuje da ¢e smanjenje biti do 40%.

Takode se radi i na unapredenju hardvera, softvera i algoritama, kao i na
dodavanju mogucénosti satelitske navigacije, ali i navodenju rakete od strane is-
turenih osmatraca.

lako u ovom trenutku ne postoji zahtev ameri¢ke vojske za kvalifikaciju si-
stema Javelin na daljinama preko 2.500 m, sistem ve¢ sada ima domet od skoro
4 km u svim operativnim uslovima.
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Izraelska kompanija Rafael Advance Defence Systems dodaje jos dva mo-
dela svojoj porodici vodenih protivtenkovskih raketa Spike, $to znali da ¢e cela
klasa Spike raketa biti u mogucénosti da gada oklopne ciljeve na daljinama od
100 m do 25 km.

Kompanija je trenutno u poslednjoj fazi razvoja rakete Spike SR (short range
— kratak domet), dometa do 1.000 m jednokratnog RRB-a na nivou voda, sa ma-
som nedto manjom od 9 kg (lanser i municija). RRB ¢&e Koristiti novi nacin vodenja,
nehladeni elektroopticki IC traga€, Sto ¢e omoguciti smanjenje cene sistema.

RRB ¢e biti projektovan za uniStavanje nepokretnih i pokretnih oklopnih ci-
lieva na daljinama ,manjim od 100 m” koje su u delokrugu voda.

Kompanija je takode u ,ranoj fazi razvoja sistema Mini-Spike, lakog preno-
snog sistema koji ¢e biti u moguénosti napada na mete na daljinama od 300 —
1,500 m sa vodenjem tipa ,ispali i zaboravi” ili ,posmatraj i navodi” upotrebljava-
juci minijaturnu kontrolno lansirnu jedinicu. Raketa Mini-Spike bice lansirana i sa
standardnih lansera raketa Spike, upotrebljavajuéi elektromehanicki adapter, sto
¢e znatno olaksati logisticke probleme.

Raketa kompanije Rafael Mini-Spike

To ¢e omoguciti odeljenju ili vodu da napada neprijatelja zaklonjenog iza zi-
da ili kuée na vrlo kratkim razdaljinama, od 300 do 400 m. Rakete Mini-Spike
imaée manju bojevu glavu, a niSandzija ¢e moéi da odabere eksplozivne efekte,
ali nece biti u moguénosti da napada tenkove ili oklopna vozila. Ukupna teZina
sistema, lansera i rakete ne bi trebalo da prelazi 10 kg.

Dragan M. Vuckovié, e-mail: draganvuckovic@kbcnet.rs
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Pycuja noHoso rnokpehe rnpou3godrwy cmpameaujckux
6ombapdepa Ty-160°

MwunncTtapctBo ogbpaHe Pycke depnepauuje noTBpAWSIO je Kpajem anpwuna
Aa he NoOHOBO NOKPEHYTU NPOU3BOAHY NUHUjY cTpaTernjckux bombapaepa-pake-
ToHocaua TynomseB Ty-160 (y HATO knacudukauwmju: Blackjack). Y megujuma
ce cnekynuwe aa he npoussecTtu Hajmarwe 50 HOBMX aBUOHA.

Mpema usjaBama 13 MuHuctapctea ogbpaHe, NOHOBHO MOKPETaH-e NPOU3BOA-
e Ty-160 koju gaTnpa u3 CoBjeTCKMX BPEMEHa NpeacTaBiba HEONMXOAHOCT 3a pycke
Opy)XaHe CHare, a UCTU4e ce 1 Aa je TO Hajborby aBuoH y knacu. Komnanuja , Tyno-
JbeB” Beh pagu Ha moaepHusaumju noctojehe rnote, a NPBY aBUOH MOAEPHMU3OBAH
Ha ctaHgapa Ty-160M vcnopy4yeH je cpegnHom HoBeMOGpa npoLune roauHe. VictoBpe-
MEHO TeKy U pafoBM Ha MOAEPHU3AUM|N BpeMELLHMX anuv ButanHux 6ombapaepa Ty-
95MC. Maket mopepHu3aumje Ty-160M obyxsaTa HOBY aBMOHMKY 1 HOBU CUCTEM Ha-
opyxata. Y cneaehoj a3 mogepHusauumje, koja ou Tpebano ga novHe crieaehe ro-
OVHe, aBnoHu he gobutn MmogepHmsoBaHe moTtope KyamweuoB HK-32.

Pycko paTHO Ba3gyxonnoBcTBO (BoeHHO-8030ywWHbIe cusbi Poccuu — BBC)
Tpeba 4o Kpaja roguHe Aa npumu ABa MoAepHusoBaHa Ty-160M n 12 6ombap-
aepa Ty-22M3. ®nota ,nabynosa”, kako cy aBMoHu Ty-160 no3HaTu y jaBHOCTH,
TpeHyTHO 6poju 13 anapata, a BBC je Hapyuuo jow 14 netenuua.

MogaepHm3oBaHM 1 HoBOMpomn3BeadeHn aBnoHn Ty-160 Tpeba aa ob6esbene py-
CKOj aBWjaumju garoheer aejctea (JanbHss Asuauusi) ogpXaBare NoTpebHor H1MBoa
onepaTMBHMX CNOCOBHOCTU A0 yBoheHa y Haopyxahwe bombapaepa HoBe reHepa-
umje MAK-OA, umja 61 nponssoara Tpebano ga novHe nocrnie 2020. roguHe.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

® http://www.flightglobal.com/news/articles/russia-to-reestablish-tu-160-supersonic-bomber-
production-411778/ [noceheHo: 15. maj 2015]
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UmanujaHcko PB npedcmasurno Hog8u aguoH
3a cenekmusHy u no4emHy obyky'’

WTtanujaHcko paTHo BasayxonnoBcTBO (Aeronautica militare italiana) npen-
CTaBWMO je NOYETKOM Maja HOBWM BasfyxomnsioB 3a NOYETHY cenekuunjy nog o3Ha-
kom T-344 V.E.S.P.A. (Very Efficient Smart Power Aircraft). UTanujaHcko PB ca-
MO pa3Buja HOBW LUKOJICKU aBMOH Ha 6a3n npojeKkTa nakor 4BOMOTOPHOr Mria3Hor
aBuoHa ,kanpoHu“ LU-22J (Caproni C-22J), xoju faTnpa u3s ocamgeceTux roanHa
npoLunor Beka, Aok he y KacHWjoj hasu passoja 6uTn ogabpaH napTHep koju he
Npon3BOaUTN aBUOHE.

lMunoTcka ceguwiTa NocTaBrbeHa Cy je4HO nopen ApYyror y Henpecypusosa-
HOj KabuHW, onpeMrbeHoj KUCeOHNYKUM ypehajuma 3a nunote, AUrUTanHOM WH-
CTPYMEHT-TabrioM Ha KOjoj Ce UCTUYY TpW BULLEHAMEHCKA NpuKka3nBada. ABMOH
je onpemMrbeH yBnadehum ctajHum Tpanom Tuna Tpuuukn. MocTtmxke Gp3nHy of
0,48 Maxa, BpxyHal fieTa je Ha BUCUHKU of 7.642 meTpa. [lBa mnasHa moTopa
0be3behyjy notncak og 3,53 KnunowyTHa, a MakCMMarHa TeXuHa =y nonetawy
nsHocu 1.300 knnorpama. ABMOH MOXe Aa nopHece r-ontepehewe of +7 Oo -
3,5 jeamHuua.

AswnoH T-344 Tpeba oa 3ameHn CP-260EA (SF.260EA), koju ce y 70. BUHTY
utanujaHckor PB, 6asunpaHor y BasgyxonnoBHoj 6a3n JlaTuHa, TpeHYTHO Kopu-
CTu 3a cenekumjy 6yayhmx BojHUX nunora.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

'° AirForces Monthly, June 2015, p. 10.
'Y nsBopy je AaT nogaTak 3a TEXUHY, U U3PaXeH je y Kunorpamuma v y nubpama (dpyHtama).
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Kuna passuja STOVL 6opbeHu asuoH neme 2eHepauuje’

\

Mpema 3BaHMYHMM M3BeLWTajuma Koju gonase u3 lNekuHra, KuHa kpehe y
pa3Boj HoBor 6opbeHor aBrMoHa ca MoryhHolhy KpaTkor noneTawa u BepTukan-
Hor cneTawa (STOVL). Asno-uHayctpujcka rpynaumja ,Menray” (Chengdu Air-
craft Industry Group), koja nocnyje y cactaBy Kopnopauuje kMHecke Basgyxo-
nnoBsHe uHgyctpuje (Aviation Industry Corporation of China), notnucana je yro-
BOp KOjuM je npensuheH pa3Boj MOroHCKe rpyne 3a aBuUoH.

Y KnHeckum megujuma BecCT je nponpaheHa padyyHapCKoMm MIycTpauunjom
6yayher STOVL 6opbeHor aB1oHa Koju, y3 U3BECHY CIIMYHOCT Ca aMePUYKUM jy-
puwHukom ®-35, kapakTtepulle KaHap KoHdurypaumja ca BeHTpan ¢puHOBUMA
YMECTO pernHuX XOpM3OoHTanHux ctabunmsaTopa. [Mpema npukasaHoOM LpTEXYy,
aBWOH Ou Tpebano ga vMa cKronuBa Kpuna 1 BEKTOpMCaHW MIa3HWK MOTopa,
KakaB je npuMerseH Ha pyckom MoTopy P-79 pasBujeHUM 3a NOroH Hag3By4YHOr
VTOL nosua Jak-11 n ®135 Ha noMeHyTOM aMepu4KOM aBUOHY, KOju je Takohe
pasBujeH Ha 6a3un pycKor pelletsa.

Mpema caonwTewy upme Koja paau Ha MNpOjekTy, LUMrb pa3Boja HOBOT
aBUWOHa jecTe yHanpehuBamwe onepaTUBHUX CNocobHocTn PaTHe mopHapuue Ha-
poaHoocrnoboamnadke Bojcke (People’s Liberation Army Navy) koja TPEHYTHO y
CBOM apceHany He pacnona)xe OBakBOM BPCTOM paTHE TEXHUKE.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

2 Combat Aircraft Monthly, June 2015, p. 7.
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JyxHoagppuyku JLleHernc” paamampa rnoHO8HO MOKpemar-e rnpou38o0He
yHarnpeheHoa 6opbeHoz xenuxkonmepa'

JykHoadpuuka komnanuvja ,[eHen” (Denel) pasmaTtpa moryhHOCT Aa noHo-
BO MOKpPEHEe NPOM3BOAHY jyPULLHOr XenukonTepa ,pomBak” (Rooivalk) y yHanpe-
ReHoj Bepanju.

Mpema unsjaBama Bogehux by mpme, pasmmwrbama JeHena” ngy y gsa
npasua. Y NpBOM Criy4ajy, Naxha je ycMepeHa Ha noctojehe xenukonTtepe ,pou-
Bak”“ naptuje 1® (Rooivalk Block 1F), ¢ unrbeM npogyxewa Beka ynotpebe, Mo-
AepHusauuje, n TO 3aMeHOM 3acTapenux cuctema, ykrbydyjyhu n padyHape, u
yBoherweM HoBUX cnocobHocTu. MoaepHusaumja, Koja joL Huje YBpCTO A0roBope-
Ha ca jy»KHoapUUKMM paTHUM Ba3dyXxonsioBCTBOM, BepoBaTHO he obyxBaTatu u
WHTerpauujy pakete ,mokona” (Mokopa) ca nonyakTMBHMM Nacepckum BofeHeM.

WcToBpemMeHo, komnaHuja he pasmatpaTtn yHanpeheHy Bep3njy xenukonTe-
pa Koja, 3a caja, Hocu pagHy O3Haky ,pouBak 2” (Rooivalk 2). Y capagmm ca
npegcrasHuummMa PB, pagu ce Ha cTyauvju Koja nonasm of npetnocraske ga he
notpeda HabaBke HOBor bopbeHor xenukontepa 6utn npucytHa oa 2025. rogn-
He 1 kacHuje. MehyTnm, pasBoj ,povBaka 2“ Hehe BUTK Be3aH camo 3a TaKTUYKO-
TexHn4ke 3axteBe gomaher BasgyxonnoBcTBa, Beh ,dnekcmbunaH u oTBOpeH
npuctyn” Tpeba ga omoryhu ga noTeHuujanHu CTpaHu NapTHEPU Y4YecTBYjy U
yTU4y Kako 61 koHa4aH Npor3Bof 3a40BOSBMNO U UXoBe NocebHe 3axTese.

'3 JHS Janes’s Defence Weekly, Vol. 52(19), p. 21.
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Nako Hema 3BaHM4YHMX U3jaBa y norneny onpemMe HOBE Bep3uje, U3 He3Ba-
HUYHMX M3BOopa gonase nogauum ga he ,Epbac OntpoHukc” (Airbus Optronics)
onpemMuTu ,pomBak 2° HOBOM M3BMRAYKO-OCMAaTPayYKOM TYpesioM, Koja ykrbydyje
1 nacepcku obenexmBay U reHepaTop fiacepckor 3paka 3a Bohere npojektuna.

[Be cTpaHe 3emrbe cy, HaBogHO, Beh nspasnne nHTepecoBame 3a ,ponBak
2”, o4 Kojux je jeaHa paHuje Beh pasmartpana HabaBKy U3BOpHE Bep3uje.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

Ycnewan npsu nem xenukonmepa C-97 ,pejdep™

" G Al
Pk SR

MpBK npoToTMN Gp30r XenukonTepa ca KpyTUM KoakcujanHum potopmuma C-97
Joejnep” (Sikorsky S-97 Raider), kojum cy ynpasrbanu rnaBHA ONUTHWU NUMOT NPo-
rpama bun ®en (Bill Fell) n KesuH bpenenbepr (Kevin Bredenbeck) kao konuior,
M3BEO je CBOj NpBU NeT 22. Maja OBe rofMHe 13 pasBOjHOr NeTadkor LieHTpa KoMna-
Huje ,,Cukopckn” y Bect Manm Budy, Ha ®nopuau (West Palm Beach, Florida).

MpBu neT Tpajao je yiTaBuX LLe3neceT MUHYTa, OQHOCHO AYyNno AyXe o
nnaHupaHor. TOKOM TOr jeJHOr Yaca M3BedeHa cy Tpu noneTamwa U Tpu cneta-
Hba, NPOrpecuBHU neT, 6oYHKM NeT 1 neT yHasag. [MpoToTun je onpemMrbeH cucte-
MOM TPOCTPYKUX enekTpudHux (triplex fly-by-wire) komangu neTta, Koje cy TOKOM
npBor neTa pagune y gerpagupaHom 6ek-an (backup degraded mode) pexnmy
Kako 61 ce ucnutana ocHOBHa NnoBMaOGEeHOCT Npyu Manum 6p3nHama.

' http://aviationweek.com/defense/sikorsky-conducts-first-flight-s-97-helo [moceheHo: 26. maj 2015]
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HakoH HaneTa og 100 4yacosa, npsu NpoToTUN npoLumpuhe ,pejaepoBy” aH-
Bernony neta kako 6u ce cpeanHom 2016. roaMHe NOCTUIMK KIbYYHU NapameTpu
nepdopmaHen (key performance parameters — KPP), OOQHOCHO MNOCTaBIbEHU
TaKTU4YKO-TeXHMYKM 3axTeBu (TT3) nporpama. Hekn og TT3 cy n nebaerwe 6e3
yTuuaja 3eMrbe npu onepaTMBHO] TEXUHU Ha BucuMHM of 6.000 ctona (1.828,8
m) u TemnepaTypu Ba3sgyxa on 35 ctenenu Llensujyca, kpctapeha 6p3vHa of
220 yBoposa (407,52 km/h) npu nogselwwaHum BYBGC Ha cnorbHUM NvHWjama Ha-
opyXara 1 cnocobHOCT MaHeBpucara npu NyHoj 6pauHn noa ontepehewem of
3 g. lletHa ncnutnBamwa 6uhe nogerseHa y Tpu dase. Tokom npee dase, Xxenu-
konTep he 6utn onpemrbeH 6nok 1 cogpTBepom (Block 1 software) n netehe no-
nyT ,TpagmumoHanHor” xenvkontepa, 6e3 npumeHe nponynaopa. Tokom oBe da-
3e, netenuua 6u Tpebano aa nocturHe 6p3uHy oa 140 pno 150 yBopoBa (259-
277,85 km/h) y ,uuctoj“ koHdurypaumju. Yrpaghom 6nok 2 cocdpteepa (Block 2
software) 6uhe omoryheHo kopuihewe nponyn3opa 1 ynpaBrbUBOCT PenHe cek-
uuje, umme he y apyroj dasm onvtoBamwa xenukontep noctuhmn sehe Gp3nHe m
OCTBapuUTW neT no aHeenonu neta. lNpeactaBHUUM KOMMaHWje cmaTpajy ga he
MakcuMarHa Op3uHa HaopyxaHor xenukontepa 6utn 407,52 km/h, a y ,4uncto;’
KOHUrypawmju, ogHOCHO 6e3 cnorballkux TepeTa npeko 463 km/h. Tokom oBux
cTagujyma onutoBara, Basgyxonnos 6u Tpebano ga AgeMoHcTpupa cnocobHoCT
nebaena ca ABa YnaHa nocage v WeCT BOjHUKa M NOTBPAM OYeKMBawa y norne-
Oy BpeMeHa ocTajama y Basayxy. Y 1pehoj ¢asu onutoBaka, nposepasahe ce
MaHeBapCKM NOTEHLMjan KpyTor KOakCujarnHor potopa 1 nponynaopa, kao v crno-
COOHOCT ennce ca NPOMEHSbMBUM KOpakoM fa 06e30egm obpaTHM MOTUCaK.
JleTHa ucnutueama 6uhe 3aBpLueHa No NocTusawy NocTaBrbeHux TT3.

Opyrn npototun ,pejaepa” he HakoH npBux 50 YacoBa HaneTta GUTU KoOpK-
wheH 3a notpebe AeMOHCTpauuje NoTeHUnjanHUM KynumMMma u napTHepyMma, Kao
N yrpaghy CeH3opa 1 Haopyaka npemMa cneundudHmm notpebama kynaua, ka-
Ko O1 ce Mpukasane onepaTvBHE CNOCOOHOCTU XENMKONTEPA Y KOHKPETHUM CLie-
Hapujuma ynoTpebe.

.Pejaep” je 3aMuLIbeH Kao Nnaky TakTUYKM XenukonTtep cnocobaH fa pas-
BYje Benuke 6p3vHe neta. MNporpam BpeaaH 200 MunmMoHa amepudkmx gonapa
¢uHaHcupa cama koMmnaHuja. ,Pejoep” je pasBujeH U3 TEXHOMOLLKOr AeMOHCTpa-
Topa ,uKkc2” (X2), BpeaHor 50 MunnoHa amepuykmx gonapa n takohe duHaHcu-
paHor U3 cpefcraBa KoMnaHuje, Koju je y nepuogy nameny 2008. n 2011. roguHe
obaBuo gBageceT Tpu onuTHa neta. KomnaHuja ,Cukopckn” KpeHyna je y pasBoj
oBor xenukontepa umajyhu y Buay notpeby Basayxonnosctsa KonHeHe Bojcke
Cjeanmennx Opxasa (U.S. Army) 3a HOBUM Haopy>xaHUM n3Buhaykmm Basgyxo-
nnosom (Armed Aerial Scout — AAS) koju 6u 3ameHmno xenukontepe OX-58[ ,ka-
joa Bopuop” (Bell OH-58D Kiowa Warrior). Y mefhyBpemeHy, aMepunyka KonHeHa
Bojcka 3ameHuna je xenukontepe OX-58[1 jypuwHum xenukontepuma AX-64
.anay” (Boeing AH-64 Apache), ocnocobrbeHuM 3a M3BpLUaBake M3BUHavKnX
3apgataka. TpeHyTHu nnaHosn KoB CjeanmweHnx [pxaBa npeasuhajy notpeby
3a HOBMM NakMM HaopyxaHuM unssuhadkum xenukontepom (Future Vertical Lift
(FVL) Light armed scout) nakoH 2030. roguHe. Y ,CukopckomM” ce unak Hagajy
na he onepaTtnBHO ynotpebrsus ,pejaep” yoeantu KoB na ybpsa nporpam HoBe
HaopyXaHe nssunhadvke Ba3gyxonnoBHe nnatgopme.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

267

SAVREMENO NAORUZANJE | VOJNA OPREMA / MODERN WEAPONS AND MILITARY EQUIPMENT, pp. 240-303



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

MHOuja MOOepHU3yje U Haopyxasa WKOJICKe asUoHe ,XOyK Mapk 132”"°

BputaHckm npoussohay aBuoHa ,BAE Cuctemc YK (BAE Systems UK)
noTnMcao je MeMopaHayM O pasymeBamy ca UHONjCKOM koMnaHujom XAJT” (Hin-
dustan Aeronautics Limited — HAL) 3a mogepHu3aLumjy MnasHux LUKOSICKUX aBUO-
Ha 3a HanpeaHy obyky ,xoyk mapk 132" (Hawk Mk. 132) n pa3Boj werose 6opbe-
He Bepa3uje. [Nopen Tora, NOTNMCAHN aKT YKIbyyyje U Ba3ayXONIOBHOTEXHUYKO
OAp)KaBake M ocTany formMcTUYKy NoAdpLUKy ¢orioTe jypullHMKa Ljaryap” u LWKos-
CKMX aBMOHa ,xoyK’ Hanjckor paTHor BasayxonnoscTsa (/ndian Air Force).

,XOYK Mapk 132" je MnasHu LUKOJSICKM aBWOH 3a HanpegHy netadvky obyky
(Advanced Jet Trainer — AJT). YHanpeheHu 1 HaopyxaHu aBUOH KOPUCTUO 6u ce
3a OCHOBHY M HanpegHy netadvky obyky, obyky y 'Pb n FLI,B,16 a c 0b63mpom Ha
HegocTaTak HoBUX GopOeHux aBuoHa y MHAWjCKOM paTHOM Ba3dyXOMroBCTBY
300r kalwrera gomaher nakor nosua ,Tejaca” n ogycTajawe o HabaBke 126
BMLLEHaMeEHCKnX 6opbeHnx aBuoHa ,padan”’ npeko nporpama MMPLA (MMR-
CA), ,xoyk mapk 132" nmao Ou ynory v nakor nosua-6ombapaepa. ABUOH je
ONpPEeMIbEH MHEpPLMjarnHUM HaBuraumjckum u rnobanHMM cuctemMom 3a no3numo-
Hupawe (Inertial Navigation/Global Positioning System), enekTpoOHCKUM HULIaH-
CkuM npukasmsadem (Head-Up Display — HUD) n koHTponama Ha nanuvum u py-
ynum raca (Hands-On Throttle and Stick — HOTAS). 3a Howewe BY6C, aBuoH
he nmaTtn cegam nogBecHMX Tavaka — jedaH NOATPYNHM HOcay U MO TpU NuHWje
Haopyxara Ha cBakom Kpuy. Haopyxawe he 6utn yHndmumpaHo ca mogepHu-

'® http://www.defense-aerospace.com/articles-view/release/3/16397 1/india-to-develop-combat-
hawk%2C-upgrade-hawk-mk-132.html [noceheHo: 27. maj 2015]
'® 'PE — rahatbe, pakeTuparse 1 Gombapaoate; MLB — rahame Luurbesa y Basgyxy.
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30BaHNM jaryapoM” un, nopep ocranor, ykrbyunsahe Paghaesiog HULLIAHCKM Noa-
BECHUK ,najTeHuHr” (Rafael Litening), nacepcku BoheHe aBMo-6ombe, nacepcku
BofeHe pakeTe Ba3gyx—3emrba kanmbpa 70 mm, pakeTe Ba3gyx—Basgyx KpaTkor
aomeTa ,acpaam”’ (MBDA Advanced Short Range Air-to-Air Missiles — ASRA-
AM), Te Oygyhu HanpegHn CMCTEM HaopyXara 3a NPeuusHo yHuwTenwe (Advan-
ced Precision Kill Weapon System — APKWS).

ABWOH No GpuTaHckoj NuueHLm nponssoau ,XAJ1” noveB og 2008. roguHe 1 oo
capa je ViHamjckom paTHOM BasgyxonnoBCcTBY ucnopydeHo 78 anaparta. Og 2010.
roAvHe y Npou3Boamu je n 17 aBnoHa 3a notpebe VHamjcke paTtHe MOpHapuLe.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

JasHo npedcmasrbarbe U Npeu nem mpaHcrnopmHoz aguoHa AH-178""

HakoH wWTo je cpeamHom anpuna ykpajuHcku npoussofady aBmoHa ,AHTO-
HOB” NMpeAcTaBMO CBOj HOBM CpefHM TPAHCMOPTHU aBUOH AH-178, NpBM NpoTo-
TVM nomneTeo je 7. Maja oBe roanHe.

ABNOH AH-178 je OBOMOTOPHM MITA3HU TaKTUYKM TPAHCMOPTHU aBMOH pas-
BWjeH 13 nyTHUYKor aBuoHa AH-158, koju nak npeacrasrba LWMPOKOTPYMHY Bep-
3ujy najHepa AH-148. Y ynosn nnaTtdopme 3a TakTUYKO NPEBOXEHE aBUOH MO-
Xe noHetn 18 meTpuukux ToHa TepeTa, 99 BojHMKa nog nyHoM onpemom, 80 na-
nobpaHaua, 70 paweHuka y ogHocy 40 Ha Hocunuma u 30 y cegehem nonoxajy,
OBa TpaHCMopTHa KoHTejHepa M2 1 fo Tpu Tewwke nanete 3a n3daumeare [17.

ABUOH je BMCOKOKpMIay, ca MOSTyMOHOKOK Tpynom. 3maj aBuoHa Behum fe-
NIOM HanpasISbeH je 04 NakMx anyMUHUjyMCKuX nerypa n komnosuta. Kpuna yme-
peHe CTperne onpeMrbeHa Cy BUHITIeTMMa, a pernHa cekuumja je y obnuky cnosa T n
y H0j je cMeLluTeH TypbuHckm nokpetad TA18-100-178 pycke npousBoaHe, a ca
JoHe CTpaHe je yrpaheHa yToBapHO-MCToBapHa pamna. ABUOH je NMOorokeH ca Asa

7 AirForces Monthly, June 2015, p. 27.
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TypboBeHTUNaTopcka motopa [-436-1480M, koju 06e3behyjy noTncak npu none-
Taky 0f no 77,27 KNNowyTHa, OOHOCHO MakCUMarnHu notucak og no 84,14 kuno-
HyTHa. MOTOp je npojekToBao KOHCTPYKTOpPCKM Bupo ,MByeHko MNporpec” (MeueH-
ko lpoepec) a nponseohau je hmnpma ,Motop Cuy” (AO Momop Cudy), obe n3 3a-
nopoxja. Kpnsa y ogHocuma ca Pyckom ®eaepauujom n 3abpaHa BOjHOUHAYCTPWj-
cke capafre Kojy je HaMeTHYO YKpajuHCKU NpedcedHuK npeacTtaBrbajy npobrnem
3a AH-178 Byayhu oa cy ctapTep MOTopa, CTajHU Tpar, Npukasneayn, enekTpuyHn
CUCTEM KOMaHOU U1 joLL HEKM CETMEHTU aBMOHMKE PYCKOT Nopekna.

Mopepn, noTeHUmMjanHnx BOjHUX KOPUCHMKA, ,AHTOHOB” pavyHa 1 Ha LIMBUITHE Kap-
ro Komnanuje, a kynaw, npeux 10 anapaTa je jegHa kKMHecka aBuo-komnaHuvja. Tpebano
6w pa AH-178 3ameHn TypOoenmcHe TpaHcnopTHe aBnoHe AH-12, AH-24, AH-26 n AH-
32, a npoussohad npouersyje fa cy notpebe rnobanHor TpXKULLITa Yy OBOM CETMEHTY
TpA agBecta anapata go 2032. roguHe. NpoueneHa ueHa kpehe ce usmehy 40 n 70
MWUIMMOHa aMePUYKMX Jonapa Mo aB1OHY, 3aBUCHO Of NOPYLIOVMHE 1 onpeme.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

UHOujckom pamHom eas30yxoniogcmey npedamu rpsu
ModepHU308aHU Mupaxu 20008

®paHuyckm npomssohay aBuoHa ,[laco” (Dasault Aviation) npegao je, Ha
LilepeMOHUjX Y CBOM LIEHTPY 3a NeTHa ucnutmeaka y Uctpy, ®paHuycka, MHauj-
CKOM paTHOM Ba3dyXOMsoBCTBY MpBa [ABa MOLEPHW30BaHa IlOBayka aBMOHa

'8 AirForces Monthly, May 2015, p. 28; AirForces Monthly, June 2015, p. 30.
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,mupax 2000” (Mirage 2000) — jepaH jegHocen ,mupax 2000M” (Mirage 2000l),
eBugeHuujckor 6poja KT107, u jenaH gsocepn ,Mmupax 2000TN” (Mirage 2000T])
eB. 6p. KT201. lNMpema yrosopy notnucaHom 2011. roguHe nHamjcka kKomnaHuja
XAJT mogepHunsoBahe npeoctanux 47 ,mupaxa 2000X/TX” n3 cacrtaBa VHawj-
CKOI paTHOr Ba3gyxonoBcTBa. ABMOHM cy npenetenu og PpaHuycke 4o maTny-
He B6ase y NHauju 3a cegam gaHa ca cnetawuma y 'pukoj, Erunty n Katapy.

MakeT MogepHU3aumje ykrbydyje kabuHy komnatnbunHy ca Haodapvma 3a
HOhHO rnmegawe, HanpegHW HaBUrauuWjCku CUCTEM, HOBU maeHTUdukaTop ,CBOj-
Tyh)”, HOBM pagap, MOTNYHO MHTErpucaH CUCTEM 3a EIeKTPOHCKO paToBawe, Te
cnocobHOCT Howewa yHanpeheHux pakeTa Basgyx—Ba3gyx 3a [4ejcTBO M3BaH
Bu3yenHor gomerta. lNMopeq ,[acoa”, y nporpamy cy yyectsoBanu ,Tanec” (Tha-
les) n HM3 KoonepaHaTa ca UHAM|CKe CTpaHe, LWTO je npeaycnos umajyhu y suay
CTpaTeLwkKo onpeferbewe OBE 3eMSbe 3a OCMOHAaL, Ha COMCTBEHE cHare npeko
nporpama ,Hanpasu y Uhanju” (Make in India).

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

MpedcmasrbeHa Hosa eep3uja Uspaericke 8a3dyxornosHe pakeme ,0epbu™®

M3paenckn npomsBohjay Haopyxawa U BojHe onpeme ,Pacdaen” (Rafael
Advanced Defense Systems Ltd.) npeacrtaBuo je yHanpeheHy Bep3ujy pakeTe
Basgyx—Basgyx M 3eMrba—Basgyx 3a AejcTBO no uurbeBuma y Ball-y yHyTap 1
n3BaH BU3yernHor gomeTa nof 03HakoMm ,u-gepbwu” (i-Derby).

Hosa paketa 3agpxana je of NpeTxo4HuKa KOHCTPYKUWjy, MOTOp, GOjHY
rnaBy W aHBenony KMHeMaTu4kux nepdgopmaHcu. HoBa paketa uma HOBY akTuB-
HYy pagapcky rnaBy caMmoBofnera, a CBe AesioBe U CKronose npoussoam ,Pada-
en”. Mako je HoBa pakeTa nakiia og NpeTxogHuKa, Maca (TexuHa), ay>xuHa n 6a-
naHc cy ngeHtnyHu. Mnaea camoBohena (FCB) cagpxu n codptBep Koju ogpe-
Ryje napameTpe nepcdopmaHcu came rnase, a y 6yayhHOCTU NocTojy MoryhHocT
HeroBor npunarofaBawa HoBMM BpcTama uurbeBa. CB je cnocobHa 3a ,Mno-
rnea v AejcTBo Ha gorne’, ,3akrbydyaBare” uniba npe fnaHcupana v nocegyje Ha-
npegHe Mepe 3a 3alTUTY 0 eMNeKTPOHCKNX MPOoTUBMEpPa Lniba.

PakeTa je HamereHa 3a yHULWITaBake 6opbeHnX aBnOHa, XenukonTepa, Kp-
ctapehux pakeTta, HaBoheHnx BY6C n 6ecnunoTHux netenuua y CBUM METEOPO-
MNOLIKMM YCINOBMMA U MOXEe Ce KOPUCTUTU Yy pexummma Basgyx—Basayx U 3e-
MIba—Ba3gyx.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

'® JHS Jane’s International Defence Review, Vol. 48, April 2015, p. 12.
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Pa3szosopu o MmoayhHocmu onpemarba flakux rnosaua ®A-50
goRheHuUM aguo-6ombama ,an-mapuk’®

SPLAY MoDEL ' -

LeHen [ajHamukc” (Denel Dynamics), nogpyxHuiua 3a BasgyxonsioBHa
ybojHa cpeactea (BY6C) n GecnunoTHe netenuvue jykHoadpudke KOMMaHuje
.HeHen” (Denel), y nperoBopuma je ca JyxHom Kopejom u ,Kopejckom aBno-UH-
ayctpujom” (Korea Aerospace Industries — KAI) o HaopyxxaBary Nnakux nosau-
kux aBuoHa PA-50 ,rongeH nrn” (KAl T-50 Golden Eagle) npeunsHo HaBoheHum
BY6C Basgyx—3emrba onpeMrbeHMM KoMnneTuma ,an-tapuk” (Al-Tariq).

Pasroeapa ce o komnneTuma 3a caTenutcko-uHepumjanHo (GPS/INS-gui-
ded) HaBoheHe ca CKNonMBUM Kpunuma n dyctep-motopmuma, Ymme ce noeeha-
Ba gomeT ybojHor cpeactea. Mopen MC/NHC Bep3wnje, y noHyan je n komnneT
nog o3Hakom ,ym6anu” (Umbani) ca VL, Bohewem y3 crnnkoBHO nopehewe (ima-
ging infrared) nnn nonyakTMBHUM nacepckum BoheweM. CBU 0BM KOMMNMNETU Npu-
Mekyjy ce 3a moamdurkaumjy Knacu4yHux HesoheHnx aBmo-60MOu kakee cy Mk
81, Mk 82 n Mk 83.

KomnneTu cy pasBujeHn y capagwu jykHoadpuyke compme ca npeaysehem
»1aBasyH [lajHamukc” (Tawazun Dynamics) n3 YjeguweHunx Apancknx Emupara,
KOjW Cy KYMUIN HEKOSNMKO CTOTMHA OBMX KOMMMEeTa 3a onpemMare NoBavykux aBu-
oHa ,Mupax 2000-9” (Mirage 2000-9) n wkoncko-6opbeHnx aBmoHa ,xoyk Mk
102” (Hawk 102). Tokom 2016. roanHe, YAE nnaHunpajy Aa oTBOpe npou3BOaHY
NUHKWjY, a Yy NNaHy je n Bepaunja ca pagapcknum Bohewem kao 1 nosehawe gome-

2 http://www.janes.com/article/50940/denel-south-korea-in-talks-to-integrate-al-tarig-bomb-kit-
on-fa-50s [noceheHo: 31. maj 2015]
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Ta TakBux BY6C Ha 200 kunomeTapa. Jy)kHoapryko paTHO Ba3gyxOmnioBCTBO
nnaxupa 2018. rogmMHe Aa M3BpLUKX UHTErpaLmjy Ha cBoje BMeHamMeHcke 6opbe-
He aBunoHe JAC 39L/[ ,rpunen” (JAS 39C/D Gripen) v wkorncko-6opbeHe aBno-
He ,xoyk Mk 120" (Hawk Mk 120).

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

L,Caxem” HyOu HaopyxXaeare ¢hpaHUyCKUX MPaHCIOPMHUX agUuoHa
L{-130 npeyusHum asuo-6ombama*’

Komnanwuja ,Caxem” (Sagem) npunpema ce ga dpaHLyCKOM paTHOM Ba-
3gyxonnoBcTBy (Armée de ['Air) NoHyaM nakeT MoepHu3auuje cnoTte Tpal-
cnopTHux aBunoHa Li-130 ,xepkynec” (Lockheed Martin C-130 Hercules).

Y okBMpY NakeTa moaepHusauuje, ,Caxem” Hyan n HaopyXaBame ,XepKy-
neca” cuctemom CCA-1101 xepcbay” (SSA-1101 Gerfaut), wto 61 my omoryhu-
no fa noHece o ocaM NpPeumsHo BoheHUX mMogyrnapHux aBmo-6omMOu caxem
AACM” (Sagem AASM — Armement Air-Sol Modulaire). ABno-6ombe AACM,
npema TBpAHaMa npouasohnava, umajy gomet og 30 kunomeTapa kaga ce oaba-
ue ca BucuHe of 7.620 m, npu 6p3nHn og 351,88 km/h. Cuctem ce cactoju 13
OBa OBOCTpyKa naHcupHa ypehaja AY®-2 (Rafaut AUF-2), koju 6u ce, nomohy
CKYNHOI HOcauya, NocTaBrbany yMecTo NnoTKpuiHux pesepoapa. OBaj naHCMpHU
ypehaj Beh ce kopuctn Ha nosumma-bombapgepuma ,mupax 2000 (Mirage
2000D) 3a Howene aBno-60M6M ,AACM”, a y TOKy je pa3BOj CKynHOr Hocaua,
OAHOCHO Hocehe rpege oyxuHe 5,8 m. Cuctem ynpaBrbaka Haopyxakem ouhe

21 http://www.janes.com/article/50876/sagem-looks-to-arm-french-c-130s-with-aasm
[noceheno: 31. maj 2015]
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He3aBMCcaH 0 aBMOHMKE CaMor aBMOHA, a kao OCHOBa nocnyxwuhe nakeT moaep-
HM3auuje MapokaHCkux nosaua ,Mupax P17 (Mirage F1), kojy ykrbydyje u
AACM. Ha Taj HaumH y noTnyHocTn he Gutn cavyyBaHe u TpaHCMOPTHE CNocob-
HOCTU ,Xepkyreca”.

Cuctem CCA-1101 y pa3Bojy je og 2012. roguHe, a y nporpamy nopeg, ,Ca-
xema” ydecTtByjy u npenyseha ,Pacay” (Rafaut) n ,AA/POK” (AA/ROK). Tokom
2014. roanHe obaBrbeHe Cy padyHapcke aepoauHaMu4dke cumynauuje, y Kojuma
Cy Cca TpaHCMnopTHOr aBMoHa oabaLlmBaHe aBuo-6ombe kannbpa 250 kunorpama.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

MHduja o0abpana A330 3a pa3eoj Hogoz2 asakca™

MHaonjcka OpbpambeHa ucTpaxmBayvko-pa3BojHa opraHusauuja (Defence
Research and Development Organisation) ogabpana je ,ep6ac” A330 (Airbus
A330) kao nnaTopmMy 3a pa3Boj HOBOI aBMOHA 3a pPaHO YNo3opaBah-e N KOMaH-
AoBane — aBakca (Airborne Warning and Control System — AWACS). Ognyka je
oyekMBaHa ¢ 003vMpoM Ha To ga je MHamja opgabpana A330 n 3a notpebe nnat-
dopme 3a gonyHy ropmeoM y Basayxy — A330MPTT (A330MRTT). AMBULMO3HM
nporpam HoBor gomaher aBakca ogobpuo je u Caset onbpaHe 3a Habaske (De-
fence Acquisition Council), Ha ocHoBY 4era je MuHuctapcTeo ogbpaHe oaobpu-
no cymy og 750 munmoHa eBpa 3a HabaBky, mogudukaumjy n onpemare npa
aBuoHa.

Mpea gBa aBnoHa Tpebano 6u aa Gyay onpemrbeHa TakupacTom pagap-
CKOM aHTEHOM Ca aKTUBHUM ENeKTPOHCKUM ckeHuparwem (AESA) nsHag Tpyna
Koja nokpuea oncer oa 360°. Pa3Boj pagapa u onpeme, BpeaaH 817,85 munmoHa
amepuyKnx gonapa, nosepeH je LleHTpy 3a BasgyxonnoBHe cucteme Opbpam-
OeHe ncTpaxmnBadko-pasBojHe opraHusaumje. KomnaHuja ,Epbac” 6uhe 3agyxe-

2 AjrForces Monthly, May 2015, p. 28; Combat Aircraft Monthly, June 2015, p. 21;
http://www.flightglobal.com/news/articles/a330-selected-for-awacs-india-project-410708/
[moceheHo: 31. maj 2015]
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Ha 3a yrpagty onpeme y aBuUOHe, NleTHa MCnuTuBaka U obujare NoTpebHmX
ueptudmkata. Npea aABa aBnoHa Tpebano 6u aa 6yay npepata NHauwjckom pat-
HOM Ba3gyxOMOBCTBY 3a NeT OO cedaM roavHa, a cagallukby nnaHoBu HabaBke
obyxBarajy yKynHo LLIeCT anapaTa, ca OnuMjoM 3a joLl YeTUpW.

TpeHyTHO ce Yy Haopyxawy WHOujckor paTHOr BasgyxonsioBCTBa Hanase
Tpn EMB-1451 (Embraer EMB-145]) 6pa3suncke npoussoake 1 Tpu A-50 pycke
npon3BoaHe onpemMrbeHa uspaenckum pagapom ,dankon” (IAl-Elta Phalcon), a
nocToje nnaHoBu HabaBke jolwl ABa TakBa aBMoHa. HoBu aBakc 6uhe noHyheH n
3a N3BO3.

MnadeH Tuwma (Mladen Tidma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

Bpasurncka pamHa MopHapuuya rpey3sena rnpeu MooepHU308aHU
nosau-6ombapdep APD-

123

MopHapuyka aBujauumja bpasuncke patHe MopHapuue (Aviagdo Naval de
Marinha do Brasil) npey3ena je npev1 MmogepHu3oBaHu nosau-o6ombapaep A®-16
,gpankao” (AF-1B Falcéo).

Mporpam mMoaepHu3auunje obyxeaTta geBeT jegHocena A-4KY ,ckajxoyk II”
(McDonnell Douglas A-4KU Skyhawk II) n Tpun gBocepna TA-4KY ,ckajxoyk II”.

3 http://www.defesaaereanaval.com.br/marinha-do-brasil-recebe-hoje-primeiro-a-4-
modernizado/ [noceheHo: 31. maj 2015]
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Paposu unHe yrpaghy HoBOr pagapa ,enta 2032” (Elta 2032) nspaencke npons-
BOAHE, rOPHEr NpMKasvneBayva 1 ABa BULLIEHAaMeHCKa npukasueaya y boju 12,7 x
17,78 cm, HaBuraumjcke, paguo 1 enekTpoonpeme, MUHCTPyMeHaTa, KNCEOHUYKOT
ypehaja BasgyxonnoBa, Te PEMOHT aBMOHa, pafgoBe Ha 3Majy U PEMOHT [BaHa-
ect motopa J-52-11408 (Pratt & Whitney J-52-P-408) y WU3paeny. CTajHu Tpan u
Xnapayrnumykm cuctemm Hehe 6utn MogepHu3oBaHu, Beh NOABPrHyTM peaoBHOM
oApXaBakby.

MogaepHu3oBaHu aBWOH Npedart je 1. eckagpunv NPecpeTavyknx u jypuLLHKUX
aBuoHa (1° Esquadréo de aviées de interceptacdo e Ataque — VF-1). Npumonpe-
Oaja cnepeher npumepka 6uhe y geuembpy ose rogvHe. lNMopea MmoaepHM3aum-
je, nporpam je ykiby4mo 1 pagoBe Ha NpoayXehy Beka ynotpebde, ymme je omo-
ryheHo ga asuoru A®-16 ocTtaHy y Haopyxamy Ao 2028. roguHe.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

Pycuja nnaHupa uszpadry Ho802 Hocaqya asuoHa™

[p>xaBHM Hay4yHOMCTpaxumBayvkn MHCTUTYT ,Kpunos” ns CaHkt lNetepOypra
paau Ha pas3Bojy HOBOI Hocada aBuoHa 3a notpebe PaTHe mopHapuue Pycke
depepaumje (BoeHHo-Mopckol ®riom Pocculckol ®edepayuu — BM® P®) nog
pagHum HasneoMm LLTopm”, ogHOCHO pagHoM o3Hakom ,[1pojekat 23000E”.

24 http://rs.sputniknews.com/serbian.ruvr.ru/2013_06_13/Rusiji-potreban-novi-nosach-aviona/;
http://www.janes.com/article/51452/russia-developing-shtorm-supercarrier
[moceheHo: 31. maj 2015]
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Mpema TBpAHKaMa pyckux meguja, NOMEHYTU UHCTUTYT, KOjU MHAYE BaXM
3a Bogehu 6popapckm npojekTHn 6upo y Pyckoj ®Pepepaunju, npeacraBmo je
Tpw BapujaHTe HOBOI Hocadva. MgejHn npojekat Ha doTorpadmju nogpasymena
6poa gennacmara 90.000 go 100.000 TtoHa, ayxuHe 330 m, wupuHe 40 m un
raz 11 m. MakcnmanHa 6p3nHa 6poga 6una 6u 30 4yBopoBa, a kpctapeha 20
yBopoBa. Hocay aBMoHa umao 6u aytoHomujy og 120 gaHa, a nocaga 6u 6po-
jana namehy 4YeTupm n neT xurbaga gywa. bpog 6u Tpebano ga nsgpxu wect
00 cefjaM cTeneHu cTawa Mopa npema ckanu CBeTcke MeTeoporiowKe opra-
Husaumje (y ocHoBu [larnacoBa ckana). bpoa ce pasBuja ca KOHBEHUMOHAr-
HUM NMOroHoM ca MoryhHowhy yrpagHe HyKneapHor, Ha 3axTeB NoTeHuujanHor
Hapy4yvoLa. Ba3gyxonnoBHY KOMMOHEHTY YMHUo 6u 90 pasnuuntmux Basgyxo-
nnosa, ykrby4vyjyhu nanybHe nosue-6ombapaepe Mul-29KP/KYBP, xenukon-
Tepe 3 pamunuje Ka-27, nanybHy Bepaujy ,CyxojeBor” BuweHamMeHcKor 6op-
6eHor aBuoHa T-50 MAK-®A n HOBM MNasHW aBUOH 3a paHO yno3opaBahe.
JleTHa nanyba obyxBaTtana 6u, y3 ABe Haarpagwe — MOCTa, ,CKakaoHuLy” Koja
6u omoryhaBana nonetawe ABa aBMOHA U efNleKkTpoMarHeTHe kaTanynTe 3a no-
neTtame jow ABa aBWOHA, Y3 jedHY cajny 3a 3aycTaBrbake nomohy apectepa.
3a HenocpegHy NpoTUBBa3AYLUHY o;16p.au-|y25 6vna 6u HamereHa 4eTupu pa-
KeTHa cucTemMa npoTtmBBasayliHe ofbpaHe, a 6poa 6u 6o HaopyxaH U npo-
TMBTOpNegHuUM cpeacteuma. EnektpoHcky onpemy 6poaa 4mHunm 6u BuweHa-
MEHCKM pajapu, CUCTEM 3a eNEKTPOHCKO paToBahe, MHTErpUcaHn CEeH3opu u
caBpemeHa cpefcTBa Bese.

Y meaujuma cy ce nojasune TBpake ga je BM® P® 3avHTepecoBaHa 3a
ABa 00 Yak ocaM OBaKBMX HOCa4a aBMOHa, a hMxoBa nsrpagrwa morna év ga 6y-
e yKIbyyeHa y ApXaBHW nporpam pasBoja HaopyXara W BojHe onpeme 3a ne-
puog no 2025. roguHe. N nopea v3jaBa pyckux 3BaHWYHUKa Aa je Pycka depne-
pauuvja Beh y oBOM TpPeHyTKYy CpemMHa 3a u3rpagky oBakBux B6poaosa, OHe cy
npMMIbeHe ca U3BeCHOM J030M ckernce, byayhu aa cy coBjeTCkmn HOcadm aBMoHa
rpaheHn y LpHOMOpCKOM OpogorpagunuuwiTy Yy HukonajeBy koje je octano y
YkpajuHu. Hosu Hocaum rpagunu 6m ce y 6pogorpagunuuty ,Cesmaw” y Cese-
poaBuHcKy. bpooosu oBe knace 6unu 6u kopuwheHun y cactasy CesepHe n Tu-
XOOoKeaHcke (pnoTe, ca moryhHowhy MMPHOAOMNCKOr aHraXXMaHa y apyrum gesno-
BMMa cBeTa. PaTHu cueHapuo nogpasymeBao 6u aa Texulite kuxose ynotpebe
Oyne y 30Hu bapeHuoBsor mopa 1 obana Kamuatke ca uurbem oabujatba yaapa
HenpujaTersa. TpeHyTHO BM® P® pacnonaxe camo ca jegHnM HocavyeM aBMOHa
~LAomupan KysweuoB”, a nocao KynoBuHe ABa JeCaHTHa Hocaya xenukonTtepa
Tmna ,Muctpan” og ®paHLycke je 1 koHa4yHO nponao 36or oadujara PpaHuycke
aa Pycuju ncnopyun kynrbeHe 6pogoBe. Marpagwa HOBUX HOcaya aBMOHA 3aBU-
cuhe of ognyke apxase ga nv he ga nsgBoju orpoMHa oMHaHCKjcka cpefcTea
3a Ty CBpXY.

MnadeH Tuwma (Mladen TiSma), email: Mladen.Tischma@t-online.de

% Yako je y Haloj BOJHOCTPYYHO] TEPMUHOIMOMNjU 3aMEHEH MOjMOM ,NMPOTUBBA3AYXOMNNOBHA
onbpaHa”, nojam ,NpoTuBBa3ayLLHa oabpaHa” je Hajborbe oproeapajyhu jep obyxsaTta onbpa-
Hy 6poaa n of aBuoOHa ¥ oA NPOTUBBPOACKMX pakeTa.
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OnmumariHe KapakmepucmuKke opyxja
3a rPUKPUBEHO HOWEH-E

[leo 3agaTaka 1 nocrnoea koje cnyxbeHa nuua obaerbajy y OKBMpPY CBOT CIy-
X0eHor no3mBa, a Koju Cy 3acCHOBaHW Ha MO3WTMBHOMPABHUM Mnponucuma Peny-
6nuke Cpbuje, 3axTeBa U HeynaarbMBO, MPUKPUBEHO HOLEHe opyxXja. Hajuewhe
Cy TO NMOCIOBM 1 3adaum 13 gomeHa bnvcke sawTnte ogpehennx nuua, npegmeTa
n objekata o nocebHoOr 3Ha4vaja, kaga je BaxxHO da cnyxbeHvum 6yay WTo Make
yousbMBK, Te Hajuewhe obnave umBunHy oaehy, y3 M3OCTaBibawe Cy>XOEHMX
03Haka, Unu UCTMLawe Mamnx, AUCKPETHMMX, MOMNYT ManMx 3Ha4YkKM Ha OKOBpaT-
HMUMMa KOLWyrba, Majuua, Ha peBepvMa ogena uta. Tpeba cnomeHyTi u To ga 'y
npakcu crimyHe nocriose Mory obaerbaTi 1 NnocebHo obyyeHa nuua 13 LMBUICTBa
(Ha npumep, 3anocneHn y OKBUpPY NpMBaTHUX KOMMNaHuja 3a obesbehere).

CreundmyHOCT 3afaTaka 1M MocrnoBa OBE BPCTE U3UCKYje Apyravujy NpucTyn
npu ogabvpy NMYHOr HaopyXaka 1 onpemMe. YOrLWTeHO rneaaHo, y 0Boj obnacTtu
n3bop je Cy>XeH KpUTepujyMOM [a Opyxje, MO CBOjUM AMMEH3njama, Mopa butn
NpuKNagHo 3a cmelTawe ncnof aenosa ogehe. CxogHO TOMe, opyxja ayrux ue-
BW, NONYT jypuLLHMX MyLlaka, Hucy 6all pauunoHanaH usbop y oBoj obnactu. Mnak,
Tpeba 6uTn npeumsaH v nctahu ga cy jypullHe nylike, na W fakM MUTparbesu,
yecTt nsbop ,ket” Tumoa (eHrn. Contra Assault Team — CAT) 3a obe3behere oa-
pefeHnx nuua unu 3Ha4vajHux NpeameTa, anv ce Ty, Mako je y nuTamwy Onncka 3a-
wtuta (eHrn. Close Protection), He pagu o NnpukpMBEeHOM Holleny opyxja. Cnny-
Ha je cuTyaumja n ca dopbGeHMM caumapuuama, a 6anucTnyke KapakTepucTuke
cadme jOoL jedaH Cy of pasriora 3alTo opyxje U3 oBe kateropuje He 6u Tpebano
Aa ce ynotpebrbaBa npu obaBrbamy 3agartaka v NocroBa Koju 3axTeBajy npuKkpu-
BEHO HOLUEH-E OpYXja, jep Cy NpeTe y OBUM CUTyaumjama 4YecTo Yy HenocpenHoj
6nn3nHN HexerbeHNX MeTa, na ynotpeba caume HeNnocpeaHo YrpoXasa U HUX.

Moxe ce 3aKkibyunTh da ce M3bop NNYHOr Haopyxawa Hajuewhe cBoau Ha
opyXja u3 kateropuje aytomata (eHrn. Submachine Gun), opyxja 3a nuyHy 3a-
wTuty (eHrn. Personal Defence Weapon), kao n nuwTorea, Kako nonyayroMar-
CKMX, Tako M aytomarckux. Opyxja M3 oBux kateropuja (MocebHO NMLWITOILU) MO
npaBumny ce oaNMKyjy KOMNakTHUM AUMeH3njama, Te Cy NpuKNagHa 3a cMeluTame
ncnog oAeBHUX NpegmeTa, OOHOCHO y nocebHo pafieHe doyTporie nnu Lienose.

Aymomamu u opyxja 3a JIU4Hy 3awmumy

Kapa cy y nutamy aytomaTi 1 opyxja 3a Nu4Hy 3aTuty, NpeaHoCT opyxja oBe
BpcTe je y Behoj BaTpeHoj Mohu Kojy omoryhagajy cTpeniy ABOCTPYKO: MO rnpasuny,
[003BOrbaBajy U aytoMmatcky narb0y”, a umajy n Behu kanauuteT oksupa“, NpBeH-
CTBEHO Y OAHOCY Ha nuwiTorbe. Takohe, y ogHOCY Ha oBe nocrneaxe, opyxja ns ose
KaTeropmJe nmajy n Behn edomkacHn 4OMET, OAHOCHO oMoryhaBajy 60rby NpeLmn3HocT
norotka>". Mogenu HOBWjUX reHepaumja ce, No NpaBuny, OANUKYjy A0OpMM eproHoM-

% Ko mogena koju cy HameweHu 3a cnyxbeHy ynotpeby OBO je cTaHgapAd, a Modenu Hame-

HEHU KynuyMa 13 UMBUICTBA Hajuelwhe A03BOIbaBajy caMo noryaytoMaTcky narsby.

2 Mpumepa paam, Genrmjcko opyxje 3a nuuHy 3awwTuty ,FN P-90“ uma okeup kanauuteta 50 MeTaka.
Ycnen gyxe HULWAHCKe nuHWje, koja je omoryheHa Behom yKynmHOM AyXXMHOM OpyXja U Ayxu-

HOM LieBWN.
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CKMM pellierrMa, LITO je BPIo BaxkaH Kputepujym 3a ogabup. OcHOBHE KoMaHae cy
nornyHo pacnopeheHe, Npu Yemy ce Moxe NPUMETUTU CIIMYHOCT Y pacriopeny KoMaH-
O ,3anaghadkux”’ npovasonava ca jegHe, U pyckux, ca apyre ctpaHe. Lvpa ynotpe-
0a KOMMO3WUTHUX MaTepuwjana y u3pagn KOHCTPYKLMjE OBMX OpYyXja 3HATHO ymambyje
HUXOBY YKYMHY Macy, LUTO OnakiliaBa Holewe y ayxem nepvogy. Opyxja 3a MuyHy
3aLUTUTY, MO NpaBuIy, UMajy U3paXkeHWjy KOMMAaKTHOCT O, KNacuyHuUX aytomara, a Ty
Cy 1 crneumguyHn kanmbpu MyHuLmje oBux npeux. LLTo ce Tuue 6anuctnukmx kapak-
TEepUCTMKa MyHULMje, Mefy HajBaXKHUUM KpuTepujyMuma jecy npoBojHOCT 1 3aycTaB-
Ha Moh, Koje Tpeba ynopehrBaTi Ha Manum 1 cpearum guctaHuama, ¢ 063Mpom Ha
TO Ada y 3ajaumma 1 nocrnoBrMa OBe BPCTe NpeTe Hajuelhe gonase ynpaso U3 He-
nocpegHe 6nmamHe. Y npakcu, BehuHa oB1x Mogena nogpasymeBa yrnoTpeby aHraxo-
BakeM 0be pyke cTpenua, LTO MOXe MpeacTaBrbath oTexasajyny OKOMHOCT Npunuv-
KoM n3Bohera oapeheHnx pagrn y OKBMPY 3afaTtaka v nocrnosa oBe BpCTe, Ha Mpu-
Mep kaga je notTpebHo n3syhu oapefeHo nuue ca Mecta Hanaga unm CnpeYnTu ra aa
noyYHe fa 6exu ycnea cTpaxa og Hanagada. HapaeHo, edomkacHOCT ynoTpebe opyxja
3aBUCK Yy HajBehoj Mepn o 0by4eHOCTU CTpernua, anv He 61 ce MOrmo OCHOBAHO Mpu-
roBOpuTY TBpAHK Aa je ynotpebda ,SMG” unn ,PDW” opyxja nomohy obe Lwake 3HaT-
Ho 6orba onuuja 1 NpaBuno, a da ce yHunartepanHoj ynotpebu npuberasa camo y
EeKCTPEMHUM CUTyauujama, a Ha OCHOBY OKOMHOCTW KOHKPETHOr criydvaja. Ynpaso y
OBOj CUTyaumju NpegHOCT ocTBapyje kpahe, naklle u jeqHOCTaBHUWje 3a yrnoTpeby
opyje: MornyayToMaTCKn M ayTOMaTCKV MULLITOSbM.

HonyaymomamCKu u aymomamcku rnuwmosbu

Huje norpelwHo pehun ga opyxje 13 oBe kaTeropuje npeacrasiba Hajuewhn ns-
0op, Kaga je y nuTamy NPUKPMBEHO HOLLEHe opyxXja. Hajuewwhu Kanm6g)|/1 y Kojuma
ce u3pahyje Hajsehu Bpoj cepuja nuwiTorba jecy 9x19 mm Parabellum®/ Luger, 3a-
™M .40 S&W (Smith and Wesson), kao n .45 ACP (eHrn. Automatic Colt Pistol).

-

Bu3syesnHo nopeherbe NUWMOsbCKUX Kanubapa (¢ neea Ha 0ecHo):
9x19 mm Parabellum/ Luger, .40 S&@ i .45 ACP. ®omo: Munow Jeemuh

2 Haszus kannbpa gonasu og natuHcke nocnoswuue ,Si vis pacem, para bellum®, wTo y npeso-
4y 3Hauum ,AKO Xenv Mup, cnpemMaj ce 3a paTt".
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EdukacaH gomeTt oBe BpcTe opyxja orpaHnyasa ce o 50 meTapa, WTo y
BENUKOj Mepu NOoKpMBa cuTyauuje y Kojuma bm ce npaTtmoum u ,KeT” TMUMOBM MO-
Iy CyounTmn ca npeTwama no ogpeheHo nuue/ ogpeheHa nuua, npegmeTe, Kao
n objekte oa nocebHor 3Havaja.

Kaga je y nuTakby KOHCTpyKUMja NULLTOSbA, HUXOBE YKYMHE AUMEH3Wje Ccy
3HaTHO Mahe y OHOCY Ha MPEeTXOOHO HaBedeHe KaTeropwje Haopyxawa, Te Cy
naeanHu 3a NpUKpMBEHO Howeke. C TUM y Be3u je 1 Benuku 6poj dyTpona pa-
3HUX Mofena Koje ce Mory Hahu Ha TPXULLTY, a KOje Cy HaMeleHe ynpaso npu-
KPMBEHOM HOLLEHY, a Koje ce Hajuyewhe MOHTUpaAjy Ha onacad/kauw ca npeare
CTpaHe Wiu ce Kaye ca yHyTpallke CTpaHe naHTanoHa, 3atum dyTpore Koje ce
MOHTUPaAjy OKO paMeHa, a y ckopuje Bpeme npumehyje ce cse Beha 3acTtynrbe-
HOCT doyTpona Koje ce MOHTMpajy Npeko rpyau cTpenua, Tako Aa ce NULLTOSb CMe-
LITa ca nese Unun gecHe ctpaHe rpyan. dyTpone oBe HaMeHe Mopajy 3a40BOSbU-
TU HEKONUKO KpUTepujyma: Mopajy 06e3beguty penaTtMBHO HeynagrbMBO HoLle-
e, 3aTM 0e36edHO HoLlEeHE, YaK M aKo je MeTaK y LieBM1, Kao U CUTypHO 1 6p30o
notesare™> OopYyXja Kafda je To noTpebHo. HapaBHO, Mare ANMEH3Nje 3Haye 1 Ma-
HbY YKYMHY Macy opyxja, LUTO je cBakako NO3UTMBHA OANWKa, KOjoj uae y npuror u
TeHAeHUWja KOHCTPYKTOpa Aa paMoBe NuTorba uapahyjy og pasHux BpcTa nonu-
Mepa, Ynme ce yBehasa 1 OTNOPHOCT OpYXja Ha KNMMaTCKe YCroBe U CIIUYHO.

Monyaymomamcku nuwmors ,,Glock-19 Gen 4" y kanubpy 9x19, onpemsbeH obaozama
pykoxeama ,,Crimson Trace". ®omo: RattleHeadd, USA

%0 TexHuka 1 6pavHa NoTesara opyxja U3 yTpone UMK Ljena NPBEHCTBEHO 3aBUCK Of YBe-
xBaHocTu cTpenua, anu npoussohaun Tpeba MakcumanHo na nojefHOCTaBe KOHCTPYKLMjY
Npou3BoAa, OAHOCHO MexaHn3aM BpaBrbetba opyxja NPUIIMKOM CMeLUTaHa.
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KpuTtepujym koju HajBuLLe ycrioxaBa u3bop opyXja jecTe kanauuTeT OKBU-
pa. Behn kanaunTteT okBMpa N3NCKyje ABOPEAHO CMeLllTawke MeTaka Yy WynSbu-
Hy OKBMpa, LWITO HapaBHO yBehaBa HEroBy LUMPWMHY, @ CaMUM TUM W LUMPUHY
uenor nuwrTosba. LWUTo je opyxje wupe, To he 6GuTH yourbmeuje NPUINKOM Npu-
KPUBEHOr HOLWEeHa, Ha NpuMep ucnog Majuue unm kowyrse. Minak, Behu kana-
LWTET OKBMPA Jaje MpaThoLYy BULLIE CUFYPHOCTU®, LWTO G1 MOrao GUTH OCHOBHM
Kputepmjym BehuHe cneumnjanucra koju ce oanydyjy 3a mogene 3a Behum kKa-
naunTeToM OKBMpA.

Ha kpajy, cBe TeXHUYKO-TaKTU4Ke KapakTepucTuke Tpeba cTaBuTU Yy CTpa-
Hy, @ MHOMBMAYyanusauujy opyxja Tpeba n3BpLIMTM NPBEHCTBEHO NpeMa KpuTe-
pujymy eproHomuje. Ocehaj koju ctpenay gobuja kaja ysme opyxje U pykyje
tbume Tpebano 6u aa 6yae ocHOBHU KpuTepujym ofgabupa opyxja, He camo 3a
notpebe npukpmBeHOr Holewa, Hero u yonwTte. Opyxje Tpeba oa ce bupa npe-
Ma BeNMuMHM Waka®” cTpenua, ca NnoceGHOM NaHOM Ha eproHOMMjy pyKoxaaTa
opyXja, 04HOCHO pacnope OCHOBHUX KOMaHAW. YKOSMKO OpYXje eproHOMCKU He
ofgroeapa Luakama ctpenua, To he ce HeraTUBHO oapasuTh Ha ynoTpeby n obp-
HyTO. ckycTBa konera cy cBakako fobpoaoLuna, any UCKIbY4MBO Kao CaBeT, jep
HWKO HUWje UCTU: OHO LUTO OAroBapa jefHOM CTperly, He Mopa oAroBapaTtu apy-
rom. 3aTo je HajpaumoHanHuje nocTtynake fa npaTtunal npe KoHavyHe opfyke
oaBoju oapeheHo Bpeme 3a TecTMpame OpyXja 1 yno3HaBake ca HeroBuM ka-
pakTepucTMkama.

Y npakcu, 3a noTpebe 3agaTaka 1 NocrnoBa M3 gomeHa bnvcke 3awTute,
Morrno 6u ce ncrahu ga cy ayctpujckm ,Glock-17”, Tpehe n 4eTBpTe reHepaumje,
y kannbpy 9x19 mm Parabellum/Luger Beoma 3aCTynibeHU Kao NPUKPUBEHO Ha-
opyXame npaTtunaua, kao u komnakTHuja cepuja ,Glock-19” y nctom kanuopy.
Takohe, Ty cy n mogenu ,Glock-22” koju ce uspahyjy y jayeM NULITOILCKOM Ka-
nmbpy .40 S&W. YnpaBo oBuM mMogenu Hajuyewhu cy nsbop v cneuujanucra —
npatunaua y oksupy Bojcke Penybnivke Cpbuje, kao n cpricke nonuuuje. Mpu-
Mepa paau, cneumjanuctu lNpotnetepopuctudke jeauHuue — MTJ MuHuctap-
CTBa yHyTpallkUX Nnocrnosa 3a notpebe obaBrbara 3agartaka 1 NocroBa U3 oBe
obnactn umajy Ha pacrnonarawy M no3HaTe utanujaHcke mogene ,Beretta Px4
Storm” y kanu6py 9x19 mm Parabellum/Luger.

Murnow Jesmuh (Milos Jevtic),
ypeoHUK cajma specijalne-jedinice.com,

e-mail: info@specijalne-jedinice.com

%' Mopep Tora, NpaTUOLM NO NPaBUITY HOCE U HEKONMKO (Hajuellfie 2-3) pesepBHa OKBUPA.

%2y Bean ca TMM, MHOTM NPON3BORAYM Y OKBUPY CTaHAAPAHE ONpeMe UCTIopyYyjy 1 3aMeH1Be
ynoLuke/ obnore y HEKONMMUKO BeNMUMHA KOjUMa Ce PyKOXBaT opyxja, TayHuje Heroea LUMpUHa,
[0[aTHO MOXe mpunaroguTy notpeGama KOHKPETHOT KOPUCHWMKA.
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Cnasa u moh pyckoe HaopyXara Ha napadu nogeooom
70. 2oduwruye [aHa nobede

BojHa napaga nosogom [JaHa nobene Hag hawmamom y Mockeu, ogpxaHa
9. maja 2015. roguHe, porahaj je Koju je ca pa3noromMm n3as3Bao CBETCKY NaXHy.

OBorogumiwhom napagom Ha LipeeHom Tpry obenexeHo je nobegHNYKo Ha-
npegoBare M OONPUHOC COBjETCKUX apMuja nopasy ¢awmsma 1945. rogunHe, y
OKBMPY CBUX aHTMdalIMCTUYKMX cHara. 36or Tora je oBa napaja cagpxana
MHOLUTBO MCTOPUJCKNX, XyMaHMUX U aHTUpaTHUX Mopyka. Y wuma Cy caTkaHa u
yno3opeka CBMM PeTporpagHnmM cHarama, koje 6u peBu3njom nctopuje HacTtoja-
ne genosaTtu Ha CBETCKOj BOjHOj U NMOMUTUYKO] CLIEHMN.

CeeTcku meguju cy napagy y Mockeu npefcraBunm Kao usysetaH gorahaj,
Harnawaeajyhu ga je npunpemana ga ,3aceHu cBe npetxogHe”. HaxanocT, cee-
YaHocT cy 6ojkoToBanu MojeauHN NuMaepu 3anafHuxX 3emarba, HaBogHO 36or
Kpuse y YkpajuHu. Mehytnm, nosHaT je OCHOBHM MOTMB 3anaga y akTyeriHoMm
KOHGpOoHTUpary ca Pycujom n, y TOM cBeTny, Npouec CTpaTeLlKor OrnkorbaBaha
OBe OrpoMHe crnaBeHcke 3emMrbe. Mnak, napaga je, nopea NonMTu4ke u eKOHOM-
CKe, Mokasarna u BojHy cHary Pycuje, jep je Ha 0], 6e3 cymMmHbe, NpMKasaHo Haj-
MONHMje CBETCKO HaopyXawe AaHawmwunue. MNopyka je morna je ga ce cxsatu 1
Kao onomMmeHa CBaKkoM KO CyMra aa Pycuja Huje cnocobHa Aa ce ogynpe eBeHTy-
anHoOM CcaBpeMEHOM BOjHOM W MONUTUYKOM M3a30BY. Mlako cy MHOMM aHanutTuya-
pv nokywanu fa Kao OCHOBHY MOPYKYy napage u3aBoje TBpAwy Aa je ,Pycuja
OoBO/bHa cama cebu ga ce oabpann”, NpucycTBO BOjHUX cHara KuHe, VHawje,
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3ajegHuue HesaBUCHUX gpxaBa (3emarba buswer CCCP-a), Cpbuje n apyrux,
roBopv [a je napaga ucrakna M BaKHOCTU MyNTUMOMAPHOTr U ypaBHOTEXEHOT
cBeTa u pacrnogene mohu.

HajsHauajHuju yTncum y meamjuma o napagu:

— MNapapa 3a [JaH nobene Hajseha je y caBpeMeHoj nctopuju Pycuje

— Pycwuja je npukasana HOBU TeHK nNpeg napagy 9. maja

— LlpBeHun Tprom, koju je 6mo ykpalueH 3actaBama u Tpakom CeeTor hopha,
3awTtuTHrka Pycuje, gedmnosano je 16.000 BojHuKa, 194 6opbeHMX 1 OKron-

Hux cuctema, 134 aBmoHa u xenukontepa u oko 1.300 BojHuka n3 Cpbuije,
WHouje, KnHe n 3ajegHue He3aBUCHUX apxkaBa (3emarba busler CCCP-a).

BaH KOHTekCcTa nonuTU4Kor 3Hadaja osoroguwte napage y Mocksu, Barba
umaTtu y BUAy Aa ce uenuHa pycke BojHe mohu mMorna carnegaTv HakoH nperne-
0a cagpxaja cBux 28 napaga oppxaHux wupom Pycuje, nopea oHe Hajehe y
Mockaw.

Mapaga je nmana n CBOj NCTOPUJCKU KOHTEKCT KOjM je MpeacTaBibeH eLla-
noHom ca 3actaBama 10 poHTOBa (jeanHuLa) Koje cy ydecTBOBase y 3aBpLUHO]
etanv Benwukor otanbuHckor pata. Nopea TpnbvHa nponasune cy rpyne 3acrta-
Ba jeQuHULA Koje Ccy n3BojeBane Hajsehy nobeny y paTy, 3aTMM Ap)KaBHe 3acTa-
Be Pycke ®epnepauuje n 3actase opyxaHux cHara Pycuje. Y ncropujckom geny,
Ha NoYeTKy napaje, y4ecTBOBanu cy M nereHgapHu TeHKOBU T-34 n caMOXOfHU
Tonosu CY-100, ka0 u ucTopujcke YeTe newagnje, NMnoTa, MopHapa 1 Kosaka ¢
opyxjem 13 pata 1941-1945. roguHe.
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McTopumjckn KOHTEKCT

HaH nobepe Hag chawmsmom obenexaa ce 9. Maja, Ha AaH Kaga je
1945. HauucTnyka Hemadka notnucana kanutynauujy y Opyrom CBETCKOM
pary.

Cosjetckn mapluan 'eopruj XKykos je 9. maja 1945. roanHe paTtuduko-
Bao CNopasyM O HEMauKoj KanuTynaumju, Koju je gaH paHuje y ume Tpe-
her pajxa notnncao Hema4vkm oegmapian Bunxenm Kajten.

Opyrn cBeTCKM paT KOHAYHO je 3aBpLUEH HEKOMUKO MeceL kacHuje 6e3-
YCINOBHOM KanuTynaumjom Lapckor JanaHa nocne TparmdHe ynotpebe atom-
Cknx 6ombu y Xupowmmm n Haracakujy.

MpBa napaga nobene ogpxaHa je 24. jyHa 1945, ogmax nocne npegaje
nocnegwux Hemavkux BojHVKa. Ha npBoj napagun yyectsoBarno je oko 40 xu-
reaga rbyau. MNpeko LipeeHor Tpra npowro je 1.850 jegmHuua BojHE TEXHUKE.
BasgywHn geo napage Huje ogpaH 36or nower BpemeHa. Kao dumHane no-
Oepne, Ha kangpmu LipBeHor Tpra nonoxeHo je oko 200 3actaBa NopaKeHUx
HeMaJkux jegmHuua. Mehy wuma je 6una n nuyHa Xutneposa 3acTaBa.

[o cnepeher npasHoBakwa [laHa nobege gowrno je Tek 1965. roam-
He.Taga je ykasom [lMpesuanjyma BpxoBHor cojeTa CCCP-a 9. maj nporna-
LIeH onwTMM npasHukoM. 3atuMm je, HakoH 20 roguHa, napaga nobene NoHo-
BO ogpxxaHa 1985. rogmHe. Ha LipBeHom Tpry Taga cy 6unu n BetepaHu, kao
W cTapa BOjHa TexHuKa: TeHkoBW T-34 1 npocnaereeHe ,kahyiwe”. 3a Ty npu-
JNINKY BOjHMLMMA CYy caluvBeHe yHUdopMe 13 BpemeHa [pyror cBeTCKor para.

HapenHa napaga ogpxaHa je 1990. neduneom jeanHuLa U BOjHE TeX-
Huke 13 [Opyror ceeTckor paTa. et roanHa kacHuje oneT cy Ha LipeeHom Tp-
ry 6unu BeTepaHu 1 ctapa TexHuka. [JoHeceH je n 3akoH 19. maja 1995. no
Kojem ce napaga nobeae ogpkaBa CBake rOAMHe.

Mapapa ogpxaHa 2005, y yact 60. roguwmunie nobege Hag daium-
3MOM, UMana je jybunapHu 3Havaj, a 2010. npBu NyT Cy y4ecTBOBanu BOjHU-
um n3 13 3emarsa. lNopen octanux, 6unu cy Ty bputaHuu, AMeprKaHum n
®paHuysu, kao u MNMorbaum 1 npeacTaBHULM 3eMarba 3ajegHuLe He3aBUCHMX
opxaea. Taga je mapwupano 11.300 BojHuKa 1 ocduumnpa, NpeacTaBrbeHa je
161 BpcTa Haopyxata 1 BojHE TEXHUKe, a Hapg, LipBeHuM TproM nponereno
je 127 aBvoHa n xenukonTtepa.

loguHy faHa KacHuje y4ecTBOBaoO je pekopaHu 6poj BojHMKa 1 oduumpa
y HOBWUjOj pyckoj uctopuju — ckopo 20.000! Ha napagama koje cy cnegune
6uno je mare y4ecHuka.

EwanoHe KOjM Cy cnegumnu cadnkaBarne Cy KOoJloHe npunagHuka novyacHe

CTpaxke TpW BUAA OpyXaHUX CHara, nyk KOnHeHux cHara, 6atarboH PaTHor Ba-
34yXxonnoBcTa, Nyk PatHe mMopHapuue, 6aTarboH PakeTHUX CcTpaTelkux cHara,
nyk BasgywHogecaHTHUX CHara, kageTu BOjHMX akagemuja, nodacHa Kolsn4ka
npatha npegcenHudkor nyka depgepanHe cnyxbe 3a obesbehene, kao N npu-
NagHUUM BOJHUX jeAuHULA APYrMX MUHUCTapCTaBa 1 cryxou.
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LipBEHMM Tprom npowsu cy 3aTuM eLlasnioHM CaBPEMEHOr Haopyxakba.
MpukasaHa cy HOBa OknonHa Bo3una ,Turap”, y OCHOBHOj Bep3uju, ca Luacujom
»2apmara’, onpeMSbeHN HajcaBpeMEHNjOM ONpPeMoM 3a NPOTMBTEHKOBCKY 6opoOy,
Kao 1 oknonHu TpaHcnoptepn BTP-82A, TeHkoBu T-90A n camoxogHe xaybuue
+,MCTA-C”. Y ewanoHy cy ce Hanasuna n 6opbeHa cpefcrtBa 3a NpoOTUBBA3-
OYLWHY 3aWTUTYy jeanHuua y 3axBaTy (ppoHTa, Mehy KojuMa 1 3eHUTHN pakeTHU
cuctemn ,06yk-M22”, 3eHUTHU pakeTHO-TOMOBCKU cucTtemun ,naHump-C1”, ,C-400”
N MHTEPKOHTUMHEHTANHN PakeTHU CUCTEMN japc’.

lMpomuspakemHu cucmem Hosuje eeHepauuje C-400 ,mpujymeb”

MocebHy naxwy nsassana cy CpeAcTBa HaopyXara U BOjHE TEXHMKE Koja
Cy npeacTaBrbeHa no npeu nyT, Mehy Kojuma obancku pakeTHu cuctemmn ,6an” n
,0aCTUOH", camoxogHe xaybuue ,koanuumja-CB”, HoBe BapujaHTe BO3una ca no-
BehaHoM 3awWTuTOoM ,TajdyH” U OpyrM HoBuTETU. Mnak, kako ce M o4ekMBarno,
Hajsehe nHTepecoBare n3a3Banu Cy HOBM MOAENWN OKIOMNHMX 6opbeHnx Bo3una,
Kao LUTO Cy TeHK ,apmata”, bopbeHo BO3uno newaamje 1 oKrnonHuU TpaHcnopTep
~Kypraweu-25” n 6opbeHo Bo3uno newaguje ,6ymepaHr’.

EwanoH jeaMHnua cHara BOjHO-kOCMUYKe ofabpaHe npeABoheH je KOroHOM
NPOTMBABMOHCKMX PaKeTHUX Komnnekca ,naHump-C”. Tokom nponacka nopes no-
cmaTtpada HarnaweHo je Aa je NMpUIIMKOM BOjHMX BexOu ,naHuup” gokasao ga
CBOj [MaBHU 3agaTak — 3alTuTa UMBUIHMX U BOjHUX ODjekaTa, ucnykwasa y not-
nyHoctu. EdpmkacHo gejctByje no uMrbeBuMa Ha pasnuuMTUM BUCUHaAMa W, Ha-
rnaweHo je, Ha HegaBHUM Bexbama, YHULITEHE Cy Ba3gylLlHE MeTe ca NpBUM
npojektunuma. Cneamo je NpoTMBaBMOHCKU pakeTHU komnnekc , TOP-M2Y”. Ogaj
cucTeM MpoTMBBa3gyLHe oabpaHe HaMereH je 3a ogbvjarbe Hanaga 13 Basay-
LLIHOT NMPOCTOpa, 3alITUTY BOjHE TEXHMKE M NNYHOr cacTaBa Ha 6opbGeHnm nono-
Xajuma. M pakeTHM Komnnekc ,mckaHaep-M” 3ay3mmao je no4acHo MecTo y OBOM
eLlarnoHy.
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PakemnHu cucmem ,uckaHOoep”

Y napagHoM cTpojy gechmnoBana je n konoHa camoxoaHux xayouua 152-mm
+,MCTA-C”. NcTakHyTO je Oa Taj apTurbepujckm cuctem omoryhasa edhekTHO aej-
CTBO NO CHarama MpOTMBHUKA, T€ Aa Cy Y HEeroB pa3Boj yTkaHa HajHOBWja casHa-
Ha N MCKYCTBa CTE4EeHa TOKOM HEKOJTMKO roguHa NcTpaxnBama 1 NCnTBaH-a.

TeHk ,apmaTa”, npeacTaBHMK Oyayher nokorberwa pycknx 6opbeHnx okmnon-
HUX BO3Wra, NPEACTaBIbEH j€ HAaKOH nporiacka TeHka npeTxogHe reHepauuvje T-90
ucnpep bvHe ca 3BaHMyHMUMMa Ha LipBeHom Tpry. MNopen objalrera 0 Tak-
TUYKO-TEXHUYKMM 1 BOpOEHMM CBOjCTBMMA TOr TEHKA, NPedoYeHO je 1 aa he, y
Hajckopuje Bpeme, OBaj TEHK nocTaTu rnaBHO 60p6GEHO OKMOMHO BO3WMO cHara
3eMrbe. [NMoHoc pyckmx 6opOeHMx OKIOMHMX BO3una, TEHK ,apMarta”’ crneguna cy
1 HOBa OKIMOMJbeHa TPaHCMNOpPTHA BO3una ,KypraHewu’ 1 MOOEPHN30BaHW OeCaHT-
HW BULLIEHAMEHCKN OKIMOMHW TpaHcnopTep ,pakywka’. Ha werosy nnartdopmy
MOXe a Cce NoCTaBu BULLE Of AeCET Pa3HOBPCHMX BO3WMa 3a Ba3gyLUHOLECAHT-
He cHare, o4 KOMaHAHO-LITabHUX 0O OHMX 3a NO3aAMHCKO 00e3behemse.

Mapaga nobefe, 3a Kojy Cy pycku Meaumju Harnallaeanu ga je npasHuk pyckor
HaLMOoHanHor JOCTOjaHCTBa, u3pa3s beckpajHe 3axBarnHoCT U CPEMHOCTU Aa ce Mno-
HOBW MOABUI MpeJaka Koju cy ogabpaHvnu cnobody U CyBEPEHUTET 3eMIbEe, UCKOpY-
LUTEHA je M Kao Npunuka aa ce gomanoj 1 CTpaHoj jaBHOCTM NpeacTaBu HOBU obarcku
pakeTHW cucTem ,6an”, kojuM ce BpaHe norpaHWyHe Boge u obana. Hberose pakeTe
rahajy 6pogoBe Ha pasgarbutm og 120 go 260 kunomeTapa. [1Ba norotka ,6ana” mo-
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ry ga notone kpcrapuuy. Obancku pakeTHu cuctem ,6actmoH” Beh je BuheH Ha Kpu-
my. OH MOxxe Aa raha 1 notana He camo 6poJoBe, Hero 1 Hocade aBvoHa. PakeTe ko-
je ncnanu ,6acTMoH” Mory Aa Memnsajy nytamy, a AoMeT uM je 600 kunomeTapa. lNMo-
MOpPCKOAECaHTHe jeauHuue AedpurioBane cy y HOBUM OKITOMHUM BO3WNMMA ,paKy-
wka”. OBa BO3uNa MCNpea Bo3aya umajy Tpy nepuckona, Wwro obesbehyje oonmuHy
BuarbmBocT. [pyro Bo3uno BMO-4M po6uno je Hagumak ,cagoBHuUUA” (GaluToBaH-
ka). OHO MOxe 1 Aa ,nnuBa“ No CBMM BOAEHMM MoBpLUMHama. Hanasu ce y cacrasy
Ba3dyLUHOAECaHTHE AMBK3Mje. Y KOMOHM AecaHTHUX 6opbeHux Bo3una HoBe reHepa-
UMje BENWKY Naxkwy n3aseana cy n sosuna tuna bMI-4M, koja yBehaBajy MoGunHocT
W BaTpeHy Moh BasgylHogeCcaHTHUX jeauHuua. LlenuHy cy ynotnyHuna caspemMeHa
oknonHa Boauna 6TP-82a n3 810. 6purage nomopcke newaamje LipHomopcke doroTe.
Pycka neluaguja npeBoavna ce HOBYM OKJTOMHUM BO3UIOM ,ByMepaHr” koje je Haopy-
»KaHO MPOTMBTEHKOBCKMM CUCTEMOM KOpHET'. lNpukasaH je 1 OKNomnHM aytomobun
,TajdPYH-Y” KOju cnyxm 3a 6e3beaH TPaHCMNOPT BOjHMKA Y paTHOj 30HW. HarnalueHo je
[a je pey 0 yHMBep3arHoM OKITOMHOM ayTomMobmny noeehaHe 3awiture.

Y cBeyaHoM mMapluy LipeeHum Tprom gecdmnosanu cy u npunagHuum BojHe
akagemuje 3a MaTepujanHo-TEXHUYKO Ocurypake, Koja HOCW unme reHepana
Apmuje Xpyrboa. OBe roguHe akagemuja je obenexuna 115. roamwmuuy. Y ro-
AvMHama paTta nuToMumn AkagemMuje peLlaBanu cy n3y3eTHo BaxkHe 3agaTtke cHab-
AeBatba PpoHTa MaTepujanHnM M TEXHUYKMM CPEeACTBMMA W Pe3epBHUM Aero-
BuMa. O UCTaKHYTUX jeanHuLa NpeacTaBIbeH je U MELIOBUTU MyK KOMHEHUX je-
anHnua OpyxaHux cHara Pycuje, Ha vnjem veny cy 6unm npunagHium Akagemu-
je onwTe HameHe. BehrHa npocrnaerbeHnx Mapwana Benukor otapbuHckor pa-
Ta yyurna je BOjHe BeLUTVHE ynpaBso y TOj akagemuju.

WsHap UpseHor Tpra je, 9. maja, Ha BucuHn og 200 meTapa, npeneteno
140 TnoBa aBMoHa u gpyrux 6opbeHux n HebopbeHnx netenuua. 3 6e3begHo-
CHMX pasniora Huje NpeAcTaBIbeH PYCKM HEBWASbUBM BOjHW aBUOH, foBal neTe
reHepaumje T-50, MOLWTO jow HMCY 3aBpLUEHA CBa UCMUTMBaHA U HUje NpedaT Ha
Kopuwhere opyXaHuMm cHarama.

Pycku Hesudrbusu bopbeHu asuoH, nosay neme 2eHepauyuje T-50
© Fotohost-agentstvo
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C 063upom Ha TO ga Cy Ha napagu aBUOHM NeTeny Ha Manum BUCMHaMA,
OAJSTy4eHO je Oa ce He pu3ukyje ca HacTynom Te netenuvue. NpBu Nyt cy npea-
cTaBrbeHn aBuoHu CY-35, koju ce u He pasnukyje og CY-27. Pagapwu ,mpbwuc”
omoryhaBajy na CY-35 otkpuje umrbese Ha 350 go 400 kunomeTapa. Ha Taksom
pacTojarby OH Mpeno3Haje Hocad aBuoHa, a Ha 150 oo 200 kunomeTapa xene-
3HMYKN MOCT, Ha CTO KunomeTapa Buam bpon, a Ha 60 go 70 kmunomeTapa npeno-
3Haje NPOTUBHUNYKE NTAHCUPHE pakeTHe pamne U rpyny TEHKOBA.

MakcmumanHo 6opbeHo ontepeherwe CY-35 je ocam ToHa. HaopyxaH je
pakeTama ,Basgyx-Basgyx’ u ,Basgyx-zemsrba’, kKao u HaBogehum Gombama.
HberoBa ueHa nsHocu oa 30 no 38 mununoHa gonapa, No Yemy je 3HaTHO jed-
TMHUjU of 3anagHux KoHKypeHaTa. OBa neTenuua npunaga reHepauuju
L£A4++”. Y cacTtaBy Ba3gyxonyoBHOr ellanoHa NneTenu cy HajcaBpemMeHuju aBu-
OHM U xenukontepw gyror gometa. EwanoH je npegsoamo ctpartewwkn 6om-
6apaoep TY-160, nosHat kao ,benu nabyn’. MNopen 6opbeHux aBuoHa
yeTBpTe ,4++” reHepauuje, Cy-30 n Cy-35, kao 1 MOOEPHN3OBAHUX jYPULLIHUX
xenukontepa Mu-35M u wkonckmnx ,AHcaT-Y”, yuecTBoBane cy u akpobaTcke
rpyne ,Pycku ButesoBu” n ,CTpmxun”, Koje cy npukasane T3B. ,KyOMHCKM Ouja-
MaHT”, cdpopmaumjy og aeset 6opbeHux aBumoHa Cy-27 n Mur-29. Tokom ge-
cunea Ba3gyxonmoBHMX CHara HarmalweHo je ga pycka asuwjaumja npeacra-
BIba HEM30CTaBHOI y4yecCHMKa cBux 6opbeHux gejctaBa y paTy U BOjHUX Be-
X0M y Mupy, ykibydyjyhu npebaumBame TexHUKe M rbyacTea, 6opbeHo ae-
XYPCTBO jypuULLHE M aBujaumje Qyror AoMeTa, Kao U ocuUrypakwe BasayLUHOT
npocTopa y apkTu4koj 30HU. JleTenu cy n ctpatewkn 6ombapaepu Ty-95, Tpu
cynepcoHunyHa 6bombapaepa ca NpOMEHbLMBOM reomeTpunjom kpuna Ty-22M3,
Tpu cTpaTtewka 6ombapaepa Ty-95 MC, kao u Hajsehn aBnoH AH-124-100
.pycnaH®, koju Hocu Ha3us ,Bnagumup Magunun’.

MocebHy naxmy M3a3Bao je yaapHu xenukontep Mu-28H ,HohHu nosau’,
KOju je y Haopyxamy 1 onpemu pycke apmuje jow of geuembpa 2013. roguHe.
3a wera ce kaxe Ja OTKpMBa W yHULUTaBa CBE NPOTUBHWUYKE LUIbEBE — Of jeau-
HMUa 1 TeHkoBa Ao OpogoBa, yKiby4yjyhn 1 LurbeBe y Bas3dyLHOM MpPOCTOpY.
HapaBHO, oBakBa TBpAHa 3aCcHOBaHa je Ha pesyntatuma TecTupara y pasnu-
ynTtm ycnosuma. Op npowrne roguHe Mu-28H oCHOBHU je yaapHu xenukonTep
PatHor BasgyxonnoecTBa Pycuje. HameneH je 3a oTkpuBawe U yHULITaBawe
TEHKOBa, OKMOMHEe MexaHu3auuje, XXMBe cure NPpoTUBHUKA, ann Moxe u eduka-
CHO ga ce ynoTtpebu 3a yHuwTaBawe 3awTtuheHux objekata n unrbeBa Ha 3e-
MIbK (oabpambeHux copTudmkaumjcknx n gpyrmx yrepheHmx objekata). Tako-
fie, MOXe fa ce KOpUCTU U 3a NoCTaBibake MUHCKUX npenpeka. Y jeauHuuama
MOpHapuue 1 cHarama koje ce Hanase y npuobarey ynotpebrbaBa ce Kao U3BU-
hadka netenvua Koja MOXe Ja OTKpuBa U yHUWTaBa GpoaoBe v Apyre nioBHe
objekte. Y Tpehoj anmeHsnju — Basgyxy, edmkacaH je y 6opbu ca 6p3um u Hu-
ckonetehum netenvuama npoTuBHMKA, a NOCEOHO Kaga OejCcTByje No KpcTape-
huM pakeTama, 6ecnunoTHUM neTenuuama U OpyruMm CropyM BasayLHUM LiW-
seBuma. Haume, nosHato je ga 6p3u 6opbeHn aBMOHM He MOry edmkacHO Aa
JejcTByjy Nno cnopuMm m neTtenuuamMma koje HUCKO neTe. Ynotpebrous je aawy u
HONy, Kao M y CBMM METEOPOSIOLLKUM YCIOBUMA.
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Xenukonmep Mu-28H ,HohHu nosay” y napadHoj gpopmayuju
© Fotohost-agents

BpojHn Mmogenu xenukonTtepa netenu cy MOCKOBCKMM Hebom, a mehy wunma
n yoapHu xenukontep Ka-52 ,anuraTtop”, koju ce y CBO0joj knacu cmatpa Hajoo-
TbUM Ha cBeTy. Mo npeu nyT Hag LipBeHum Tprom netena je n doopmauumja yaap-
HO-TpaHCNOPTHUX xenukontepa Mn-35M.

AHanuTnyapu y CBOjUM yTUCLMMa U KOMEHTapuma O napagu 3akrbydyjy
a ce pycka Bojcka ocaBpeMeraBa yop3aHo, ca TEXULTEM Ha KOMHEHUM OpY-
XXaHuM cHarama. lNopen npojekTa pyckor BojHMKa OyayhHocTu ,PaTHuK”, Texu-
WITe je Ha MPOMEHMN KoHuenTa ynotpebe n pa3Boja OKMOMHO-MEXaHU30BaHUX
6opbeHnx cpeacTaBa. JeaMHCTBEHA OLIEHA jecTe Aa je HaopyxaBahe U ornpe-
Make pycKke Bojcke ycknaheHO ca HajHOBUjUM TEXHWYKO-TEXHOSIOLWIKUM casHa-
HbUMa, JOMeTUMa CBETCKe Hayke y OpojHuM obracTuma, yop3aHuMm pas3Bojem
NHPOPMaTUYKO-KOMYHUKALMOHUX TEXHONornja, poboTuke M OpYrux CPOOHUX
ancumnnuHa. MHorm KOMeHTaTopu Cy UCTaknu Aa HoBa cepuja pyCcKMX OKmon-
HUX BO3una npeacTaBrba Hajsehy NPOMEHy Yy MOpoAMLM OKIOMHWX BO3una y
3eMrbu jow oA 70-ux rogmMHa npoLunor Beka. Heku yak ykasyjy n Ha pesonyuujy
y NPUMEHN HOBMX TEXHOMOrWja, Koja ce 3acHMBa Ha MogyNapHOM MpUHLMNY Aa
ce jegHa wwacuja Moxe yHUdMUMpaHO KOPWUCTUTU 3a NPOM3BOAKY BULLE Of
aBagecet 6opbeHnx Bo3una.
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Takohe, uctTuye ce NpUMeEHa HOBUX KOHLEenaTa akTUBHE M peakTUBHE Npo-
TMBOKJIOMHE M MPOTUBMMUHCKE 3aluTuTe. TeXWLWTE je M Ha, Kako TO Yy 3anagHoj
TEPMUHOMOINjU 3Hajy Aa Kaxy, M3MeHama ,am3ajHa’, koju nogpasymeBa HOBY
dunosodmjy npumeHe 60pbeHe TEXHUKE Y PaTHOM OKPYXEhY, YMje Cy OCHOBE
6orba 3awTuTa Jbyan, Beha NnokpeTrbMBOCT, KBaNIMTETHUjU OKITON M 3awTuta, og-
HOCHO yBehaHO NpexuBrbaBarke Jbyan U TEXHUKE Y CIOXEHUM OpY>XaHUM CYKO-
6uma. MNopepn Tora, HOBY puno3odujy kapakrepuile u ysehaHa aytomatumsaumja
n pobotusaunja 6opbeHnx cuctema U HBUXOBO YMpEXaBarwe y AUrMTanm3oBaHy
MpexXy ynpaBrbarba, pykoBoherwa n kKoMaHgoBakwa. Y TOM KOHTEKCTY BOjHU aHa-
NUTUYapU N CTPyYHaLM 3a OpYXje U BOjHY TEXHUKY UCTaKNn Cy AeTarbe 3a CBako
HOBO GOpbBEHO CpeAcTBO M BO3WIO, MPEACTaBIbLEHO Ha Mapagu, of AalrbUHCKM
ynpasrbaHe 6opbeHe cTaHuLe, NPeko HOBOr pacrnopega nogcuctema Ha 6opbe-
HUM BO3UNMMA, A0 ayTOHOMHMX 3aLUTUTHUX U aKTUBHUX CUCTEMA, KOjU Npyxajy
yBehaHy 1 XOpU30HTarnHy 1 BepTukanHy 3awtuty. OCBpPTH yKasyjy U Ha HOB KOH-
LenT ceHsopa Ha 6opbeHnm u gpyrum Bo3unMma, Koju ce n3 aBujaumje nocrene-
HO MpeTaye 1 y KOMHEHY BOjcKy. Ta YMheHula ykasyje Ha To ga ce ogsuja u 6o-
I'ba KOMYHUKauMja Mefy MHXeHeprMa u OCTanum KOHCTPYKTopuma pyckux 6op-
BeHnx cuctema, OAHOCHO Haopyxara u onpeme. CeH30pn Cy Tako NOCTaBIbLEHM
Aa nokpwmsajy npoctop o 180 go 360 cteneHun oko Bo3una.

W cama KOHCTpyKUWja NoaB0o3a, Kao M NOrOHCKUX arperarta 3a HOBY reHepa-
unjy 6opbeHunx Bosuna, npeacTasrba 3HavajaH Hanpepak y ycaspluasamwy 6op-
OeHe TexHuke, WTO 06e36ehyje n Behy NoKpeTLUBOCT N 6opbeHy N3ap>KIbnBOCT
y 6opbeHom npocTopy.

HarnaweHo je, Takohe, ga je CHaxaH 3amax yHanpehuBawy M ocaBpeme-
HaBaky PYCKMX OPYXaHWX CHara Jana u HOBa BOjHa OOKTpMHa M3 deuembpa
2014. roguHe.

HecymmuMBO je ga oBoroguiwitba napaga y Mockeu oTKpuBa TeXULITE yca-
BpLlaBaka 1 yHanpehmBamwa KOMHEHMX CHara, rae je 6opbeHa TexHuka noyena
Ja 3acTtapeBa. Y TOM KOHTEKCTy ocTana 6opbeHa TexHuka, o4 MopHapuue u
aBujaumje 0O pakeTHO-KOCMUYKe, Beh je 3HayajHO ocaBpemer-eHa. AKO Yy TOM
CBeTMy NoKyllaBamo carfegaTt WwTa je 3ajeqHNYKO 3a LLeNOKYMHN BOjHU NOTEH-
umjana Pycuje, koju je y BenIMKOM Aeny npeacTtaBibeH Ha cBux 28 napaga, OH-
Ja je To, Hajnpe, 3akrbyyak aa je Ta 6opbeHa cHara ocnocobrbeHa aa paTtyje y
CBUX MeT AumeHsunja. C gpyre cTpaHe, ycaBpluaBakwe 1 yop3aHu pasBoj KOnHe-
HWUX CHara, ogHocHO BopbeHe TexHuke N npaTtehe onpemMe, ykasyje Ha HUXOBY
KBanngunkoBaHWjy U KBanUTETHWUjy CNOCOOHOCT ynoTpebe y BasgyLUHO-KOMHEe-
HOj 6uun. To je HOB KBANMUTET KOjU CYy HEKU aHANUTUYapu youunu, aHanuaupa-
jyhn wTta cBe MoXe da ce 3aKibyyu M3 apceHarna npeacTaBrbeHOr Ha OBOroau-
WH0j Napagu.

HapaBHo, aHanuTuyapu noBesyjy TpeH ocaBpemMeraBaka pyckor 6opbe-
HOr noTeHuujana ca nosehawmnmMa ByLIETCKMX CpeacTaBa 3a TPOoLLKoBe oabpaHe.
Harnawaga ce ga je og 2012. roguHe Pycuja nnaHupana, camo 3a oabpambeHu
Hay4YHOMCTPaXXnBa4vku 1 npoussohnadkm cektop, 20 munmjapaun pydarsa (npmdnu-
xHo 310 munujapam espa), go 2025. roguHe. Of Ttora he 3 munujapge pybara
OMTU yNoOXeHOo camo y MoAepHusauujy oabpambeHe mHaycTtpuje. Op Tora, y
2015. roguHu, Pycuja nnaHunpa ga ynoxu 1,74 munujapau pybara (30 munujap-
On eBpa) Ha HOBO HaopyXake, TEXHUKY, ayToMaTtu3aumjy n pobotusauujy, a 1o
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je BuLe of nonoBuHe weHor BylLieTa 3a HapoaHy oabpaHy, Koju usHocu 3,3 Tpu-
nvoHa pybarsa (50,7 munujapam espa)”.

Y ctyamju ,Opbopa 3a Hayky u TexHonorujy lNapnameHTapHe CKynwTuHe
HATQ”, koja carnegaBsa MoryhHOCTM 1 AOMETe pycke BojHe MogepHusaumje (og
24. mapta 2015), carnegaHo je konvko he Ta 3eMmrba MOhu a ynoxu y cBe KOM-
NMOHeHTe cBOr ogbpambeHor cuctema: MoAepHM3aUnjy HykneapH1MX KanaumTteTa,
KOMHEHUX CHara, paTHe MopHapuue, Ba3gyxOnfoBHUX M NPOTMBBA3OYLUHUX CU-
cTema, Kao U y cBoje cnocobHocTH 3a cajbep oabpaHy.

AKO UMamo y BMAY MoAepHMU3auujy y KOMHEHMM cHarama, koja obyxBaTta
opraHusauuoHe NpomeHe, npodecrnoHanunsaunjy, 1 ysoherwe y Haopyxawe 233
HoBa OkronHa 6opbeHa Bo3una u Hagorpaghwy 143 TeHka T-72B3, 3ajegHo ca
36 camoxogHux xaybuua n suwe o 700 HOBWUX BO3uUNa, OHAA je TO nogaTtak Koju
yKasyje Ha OMMEH3Wje MHOBaTUBHMX NpoMeHa. Behu KOHTWHIeHT npukasaH Ha
Mapagu nobene 9. maja 2015. y MockBu ykasyje Ha TO fa je Temno ocaBpeme-
H-aBaHa BOjCKe 3HATHO ybp3aH.

W, kako Harnawaeajy HATO aHanuTu4apu y nomMeHyToj cTyauju, To Beh o6-
nuKyjy 0ygyhe cnocoOHOCTM PYCKMX KOMHEHUX CHara y HapegHuMm geLeHunjama.

Wako Ha napagu Huje 6uno Beher TexuiuTa Ha HOBOj reHepaLuju IMYHOr Hao-
pyXara 1 onpemMe 3a BOjHMKa, NMO3HATOr Kao NpojekT ,PaTHMK’, cBakOM nocmatpady
3anaro je 3a OKo Aa ce 1 Taj nporpam ybp3aHo peanusyje, kako 6u ce noborbLuana
nM4Ha onpema BOjHMKA, NOCTUrao BULLM CTEMEH 3allTuTe, U3OpXKIbMBOCT y Gopbe-
HOM MPOCTOPY, Na Yak n cucteMm cHabgeBawa eHeprujom. lNopen HOBe 3aWITUTHE
onpeme, Haopyxakba, MyH/LMje U APYrMX KOMMNOHEHTW, CaBPEMEHN PYCKM BOjHUK he
y nepwogy 2025-2030. rognHe noctatu NOTNYHO paBHOMNpPaBaH CBakoM 3anagHoM
BOjHVKY OMPEMIbEHOM YCaBpLUEHMM HAOPYKaheM U BOjJHOM OMPEMOM.

lNapadHa nosopka pyckux pamHux 6podosa y CaHkm [Nemepbypay

% NATO Parliamentary Assembly, SCIENCE AND TECHNOLOGY COMMITTEE: RUSSIAN MILI-
TARY MODERNIZATION - 064 STC 15 E, Stephen GILBERT (United Kingdom) General Rapporteur
www.nato-pa.int, 24 March 2015
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Wako Ha napaam y Mockeu HUCY npukasaHa nnosBHa 6opbeHa cpeacTea, oHa
cy 6buna Beoma BuASbMBaA Ha HEKOMMKO Mapaja y noMopckum rpagosuma. Pycka
MopHapuua yHanpehyje n pa3suja nnosHa 6opbeHa cpeacTBa y Hekonuko casa, y
HapegHux 20 roguHa. lNpBa hasa je KOHUEeHTpucaHa Ha NoAMOpHUUE U Tpaje.
Cnepeha ¢pasa obyxeatuhe Mare NoBpLUMHCKE OpoaoBe u nosehawe amdnbunj-
ckunx moryhHocTu 3a nomopcky newaaujy. MogepHusaumja kpctapuua u pasapaya
Hehe noyeTtun npe 2020. roguHe. M garse he weHa cBpxa butn cTpaTeLlko oaspa-
hane, onbpaHa npMmMopja, 3aLuTnTa NOMOPCKMX KOMYHUKaLMja 1 NpocTopa pacno-
pehnBaka noMopckux kanauuteta. [oagMopHULE OCTajy 1 garbe BaXaH AeO Hy-
KneapHux cHara. Tpeba nmatun y Buay u 10 ga je Pycuja nosehana cpencrtsa 3a
MOpHapuuy, pa3Boj 1 n3rpagky HOBUX NogMopHULa, Tako aa cy 2014. rognHe Py-
CKOj MOpHapuUy npegaTe TpyU HOBE NOAMOPHULIE, O KOjUX jedHa HOCU MHTEPKOH-
TUHEHTanHe 6anucTuuke pakeTe ca HykrneapHuUM nyweweM. M3rpagwa HOBMX
nogmMopHuua nounkse n 2016, a Tpajahe go 2035. roguHe.

He ynasehu y parbe npojekte PaTtHe MopHapuue, jacHO je oa Taj cerMeHT
oabpaHe Takohe cregu TpeHA ycaBpllaBaka M yBohewa HOBUX OopOeHux
cpeacrtasa y ynoTtpeoy.

HecymwuBo je oa aHanusa Napage nobene 2015. roamHe y Mocksu gaje go-
BOJbHO OCHOBa Aa ce npoueHu bopbeHa cnocobHOCT U KBanuTeT Haopyxara U
onpeme y Pyckoj Bojcuu 3a HapegHWX ABajeceTak 1 BuLle roguHa. Ynopehusarwe
OHora wTo je BuheHo Ha napagn 2015. roguHe, ca msjaBama HajoaroBOPHMUNX
NIMYHOCTM Y BOjcuM, YKIbyYyjyhu 1 mnsjaBe camor npeacegHuka lNytuHa, nokasyjy
Ja Hema MHOro packopaka u3mMeny OHora LUTO je NOCTUTHYTO M OHOra LTOo je pede-
Ho. Mo aHanoruju, Moxe ce 3aKiby4ynTu K Ja Ccy NiaHoBW pasBoja 3acHOBAHU Ha
nobpum TemersmMma u a cy nsbanaHcupaHv npema ctesapHum MoryhHocTuma.

Yyewhe Bojcke Cpbuje

EwanoH Bojcke Cpbuije koju je 9. maja yyecTBOBaO Ha BOjHOj Nnapaan y Mo-
CKBW cCauMkaBarno je 75 Hawux oduumpa u BojHUKA. Y weMy cy buna 72 npu-
nagHuka Mapge v no jegaH npeacTtaBHUK aBujauunje u NBO, KonHeHe Bojcke m
KomaHge 3a obyky. Haw ewernoH mapwmpao je LipseHum Tprom y cBeyaHum
nnasvMm yHudopmMama, a BOjHMUM Cy TOKOM Aedumriea HOCUMM NosfyayToMaTcke
nywke M-55/66. Hawy jeauHnuy npeasoamo je komangaHT Mapaujckor 6ataro-
Ha NoTnykoBHWK Bnagumup Bykajnosuh. Haw ewanoH npoiwao je nopen 6uHe
nocre pycke Bojcke, Y rpynu rocTyjyhnx opyaHux cHara.

YyecTtBOBaTM Ha napagu y Mockeu, noBogom gaHa nobege, no npsu nyT,
3a Hawy 3emrby je Bbuna Benuka 4act. Mako je Jyrocnasuja roguHama 6una
nosHaTa Kao YnaHuua aHTUXMTNEePOBCKe Koanuuuje, OBe roavMHe cprcka Bojcka
yyecTBOBana je Kao je4uHu NpeacTaBHUK BOjHUX cHara u3 éuswe COPJ. Jloru-
Ka TOr y4ecTBOBaHa ykasyje Aa Huje HajouTHuja unkweHnua 1o wTo je Cpbuja y
[pyrom cBeTckom paTy 6una onpegerbeHa 3a 60pOy npoTue awimsma, WTo je
3a cnoboay NOrMHyno BuLLE 04 MUMWOH U CEAAMCTO XUibaga Jbyaun ca npocTo-
pa npeTxoaHe Jyrocnasuje (Hajsuwe npunagHuka cprnckor Hapoga), Beh n 1o
Aa je Hawa 3eMrba M gaHac gocnegHa CBOjuUM onpeferbewnMa ga ce He cMme
[O3BOMUTU fa ce noBamnupeHu dalun3am nojaBu NOHOBO Ha CBETCKOj CLEHU U
3anpeTtu BehoM 1 TparmyHujom onacHowhy. Jyrocnaewja je 6una jeanHa 3e-
MIba y nopobrbeHoj EBponu y Kojoj je og nmoveTka [0 Kpaja paTa nocrojana
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cnobogHa Teputopuja. AHTudawmncTnyke jeamHmue HOBJ u jeanHuue Jyro-
CINOBEHCKe Bojcke y oTaLbuHu, nog koMaHAoM reHepana [paxe Muxannosu-
ha, 6opune cy ce NpoTUB OKynaTtopa U KBUCNUHra 6e3 gUpeKTHOr OcroHLua Ha
BOjHE cHare n gpoHToBe koje cy gpxann CCCP, Benuka Bputanunja u CAL.
PaT Ha HawuM npocTopuMa 3anoyeT je ca NOTNYHO HEpaBHOMPaBHUM O4HOCOM
cHara y XXuBOj cunu n y TexHuumn. 3a cnom dalmsma v Haumama Cprcku Hapoa
noaHeo je OorpoMHe XpTBe, Aajyhm ca cBoja ABa aHTMdalMcTMYKa nokpeTa
(KOMYHUCTUYKUM M MOHapXMUCTUYKMM), MYHW OOMPUHOC CaBe3HU4Koj nobegm
Hag dawwmnsmom y [Ipyrom cBeTckom paty. Y Tom cmucny, npeacegHuk Pycke
depnepaunje Bnagumup lyTMH je y CBOM roBopy Ha napaaw, 3axBanuBLUU
CBMM 3eMrbaMa Koje cy ce npotuB Cuna ocoBuHe xepojcku 6opune y Jpyrom
CBETCKOM paTy, nocebHo ncrtakao ,xpabap n xepojcku otnop Cpba“, HajaBuB-
Wy kako he LipBeHnM Tprom, nopeg Apyrnx CTpaHUx ellenoHa, npomMmapLumpaTu
n Bojcka Cpbuje.

Fapducmu Bojcke Cpbuje Ha napadu y Mockeu (®omo bema)

OBe peun npegcenHuka lNyTuMHa U NO3MB CPMCKOj BOjCLM Ja y4ecTByje Ha
napagn Tpeba CXBaTUTM M Yy KOHTEKCTY aKTyenHOr crnopasymMa O CTpaTeLUKOM
napTHepcTBy Pycke ®epepaunje n Penybnuke Cpbuije.

Ha cBeyaHoj TpMbWHM BUNK cy Ap)KaBHW MNpeacTaBHULMN U3 27 3emMarba,
MeRy kojuma u npeacenHuk Cpbuje Tomucnas Hukonuh, npeacenHuk Penyonu-
ke Cpncke Munopag Ooguk, npegcenHuk KuHe Cu huHnuHr, npegcenHuk Kybe
Payn KacTtpo, npegcegHuk BeHeuyene Hukonac Magypo u gpyru.
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HoBu TeHk ,apmara”’

Benuko nHTepecoBare CBEYKYMNHE jaBHOCTU 3a HOBM PYCKM TEHK M3a3Baso
je KeroBo npeacTaBbame Ha cajTy Pyckor MMHMCTapcTBO oabpaHe mecel gaHa
npe napage. Ha reHepanHoj npobu weroa kynora 6vna je npekprMBeHa a Bu-
AJbMBa je 6una camo OCHOBHa nnatdopMa ca ryceHuuama. lNpencraBrbeH je
Kao jeauHCTBeHa (BMLLeHameHcka) nnaTtdopMa TeLlkor TeHka (YHuduumMpoBaH-
Has Tsbkenas nnaTgopma wudpa ,Apmata” - nigekc NbTY — obbekT 198).

TeHKk ,apmaTta” NpBO je OKMonHO 6opOGeHO BO3WUMO KOje MMa YHyTpallky
LKancyny” y Kojoj je cMellTeHa Tpo4dnaHa nocaga u Kyrnosmy Ha AarbMHCKO ynpa-
Bfbake Ca ayToOMaTCKUM CUCTEMOM MykeHa opyxja. HaopyxaH je Tonom Koju
uma ueB kanubpa 125 MM, a MOXe da ucnarbyje rpaHaTe n pakete ca HaBohe-
HeM. 3awTuTta nocage MHoro je 6orba Hero kog noctojehux TeHkoBa, koja je
CMeLUTEeHa Y 0jayaHoj kabuHu, farbe of rnaeBHe LeBUW. HarnaweHo je ga taj TeHk
Moxe fa byae yHanpefeH y ,noTnyHo yHKUMOHaNHo poboTtcko 6opbeHo BO3n-
no”. Hberoea komnjytepcka TexHorornja, 6p3avHa n cnocobHOCT MaHeBpUcamAa,
cynepuopHuju cy og TeHka T-90. LLTtamna je Harnacuna ga je TeHk ,apmaTta’ uc-
npen 3anagHe KoHKypeHuuje, Te Aa MuHuctapcTBo ogbpaHe nnaHvpa ga yBege
2.300 TeHkoBa TOr MOZena y Haopyakwe OKNnonHux jeanHuua og 2020. rognHe,
Koju 61 3aMeHNnM TEHKOBE U3 COBjeTCKe epe.

Pycuja je npukasana npeu nym y jagHocmu mMeHK Hoge 2eHepauyuje ,apmama T-14"
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JoLU npe Hero LWTO je CBeTCKa jaBHOCT ca3Hana 3a HOBW PYCKU TEHK, Hara-
hano ce o weroBum ocobuHama, KoHuenuuju n GopbeHum mMoryhHocTuma.
~LApmaTa” je, Kao n3a3oB 3a aHanuMTM4ape oKynvparna MHore Bogehe yaconuce o
HaopyXary 1 BojHOj onpemu. KopuwheHun cy 6pojHu nssopu ga ce gohe oo KOH-
KpeTHMX nogartaka, npu 4emy cy n obaselTajum bunm aHrakoBaHu ga npukyne
YnkseHNLLE Kako Bu ce carnepane werose 6opbeHe n maHeBapcke MoryhHOCTU m
NPOLEHNIIO KOMMKO Ce Taj TEHK pasnuKyje o HOBUX 3anadHux mMogerna. Tako je
yaconuc ,Defence Update” o6jaBno npennmmnHapHy aHanmay HOBOT PyCcKOr TEHKa
.2apmarta’, kao n 6opbeHor Bo3una ,KypraHewL” ca UCTOM BO3HOM MraTdopMOM,
CaynHEHOM Ha OCHOBY NpuKynsybeHux doTtorpacduja npe 9. maja 2015. roaunHe™.

=
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o
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H

BopbeHo so3urno newaduje ,KypeaHey” Ha wacuju meHka T-14 ,apmama*“

BopbeHun TeHk T-14 ,apmaTa”’ (ApmaTta — OCHOBHOM 60eBol TaHk T-14) n
OKJTOMNHO newaaunjcko 6opbeHo Bo3uno T-15 (6oeas mawmnHa nexotbl T-15) aBa
Cy npeacTaBHMKa nopoauLe TeLKUX OKMOMHMX BO3Wra Ha BO3HOj MratdopmMu
»<apmaTa” passujeHunx y Pycuju y npoteknoj geueHunju. lbbuma ce npegsuha same-
Ha oknonHux Bo3una T-72, BMI1-2 u MT-JIB y pyckoj Bojcuun. MNMnatdcopma ca ry-
ceHuuama oBa gBa 6opbGeHa Bosuna npeactaBrbahe OCHOBY 3a yHanpehemne
OPYrMX Bepauja, Kao LUTO CYy MHXMHEepCKa U MPOTMBMUHCKa Bo3wna (O6poHunpo-
BaHHas MHXeHepHo-canepHasa MawunHa — BPEM) n Bo3una 3a npeHoc MOCTOBa
(mocToyknagunkos — MTY). Pasmatpa ce u MOryhHOCT fa ce Ha HMX NocTaBu
cepvija ayToMaTCKMxX TOMoBa U pakeTa (Ha mogen ,TepMmuHatop” — TepMnHaTtop),
TepmobapunyHa pakeTa (Tepmobapuyeckas paketa — TOC), 0o4HOCHO CaMOXO4HM

% http:/defense-update.com/20150424_armata_2015.html?utm_source=Subscribers&utm_campa-

ign=688451089b-Daily_News10_5_2014&utm_medium=email&utm_term=0_3e00b99948-
688451089b-165224497#.VVDoexeVnOw
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TONn (BO3MNO ca Has3uMBOM ,koanuuuja’ Koanvums) n aa éyny uspaheHa y sapu-
jaHTV OKNOMHOr BO3WMa ca NOKPeTHOM paguoHML oM (BpoHNpOBaHHaA PEMOHTHO-
aBaKyaLMoHHas MatumHa — APB)®.

AHanuTnyapu oBOr Yaconmca cy 3anasunm ga je yYak 24 Bosuna npunpemrbe-
HMX 3a napagy 9. maja y Mockew, 3acCHOBaHO Ha nratgopMm ,apmaTta’, y3eBLUM y 00-
3np nogatak da je Pycko muHucTapcTBo ogbpaHe pacnucano TeHgep y HoBembpy
2014. roavHe 3a HUXOBY Npou3BOAHY. ako TeHK U OKMOMHU TpaHcropTep umajy
pasnuuute koHdurypaumje, Takohe nocenyjy suwe 3ajegHudkux nogcvctema. Osum
3ajeAHNYKM enleMeHTUn 00jeantbyjy CUCTEM aMmopTM3aLmje, MOrOHCKY rpymny, ryceHuue,
Kao 1 JeroBe OKIona M akTMBHWX cuctema 3awTtute. Oba BOo3una Kopucte cegam
TOP3MOHUX Belliaka Ca aMmopTM3eprma 3a TOYKOBE Ha KojuMa ce Hamase ryceHuue.

OHO WTO Ce pasnukyje jecy HULLIAHCKU enekTPOONTUYKM CUCTEMU, KOjU Cy
cneumjanHo npunarofeHn 3a cBakum cucTeM Haopyxawa. Pacnopep ceguwTta
nocage je, Takohe, pasnuunrt.

TeHk T-14 nma Tpu unaHa nocage, Koju ceae y nocebHoM oferbKy (kynona
— Kancyna 3a nocagy); ca gecHe CTpaHe Tora je KOMaHaMp TEeHKa, HeWwTo marsno
nosagu je HULWaHLKja, a ca nese cTpaHe Bo3ad. KomaHaMp TeHKa nma Ha Mnokmo-
nuy (kanky) Kynone Asa nepuckorncka cucteMa 3a ocMmaTpane. Bosay Ha neBoj
CTpaHu MMa Kanak ca Tpu Nepmuckoncka CUCTEMMMa 3a ocMmaTpare U BOXHY Koje
KOPUCTW Kag je Kynona 3aTBopeHa.

lpecek meHka ,apmama” ca pacropedom riocade

Y oknonHom TpaHcnopTtepy T-15 nocaga je y gpyraynjem pacnopeay. Koman-
OVp TEeHKa je y AeCHOj Kyrnomnu, Bo3ad y NneBoj U HuwaHumnja n3a sosada. Kynona
Mopa 6utn okpeHyTa 604HO, Kako BM HULWaHMja Morao Aa OTBOpMW noknonad. Y
XUTHUM CryYajeBuma HULaHLnja Moxe Aa usahe Ha Bo3adyeBa OTBOP. Y MyTHUYKK
npoctop T-15 Moxe Aa ctaHe jegaH newagujcku Bon. OBO BO3MIO pasnuvkyje ce
oa BMI-2 nowTo BOjHUUKM HEMajy MepucKon, oTBOpe 3a AejCTBO M3 newlagmjckor

% O3Hake nnucaHe BENVIKAM CroBuMa Cy 13 3anagHe wramne.
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HaopyXara HW MHOMBWMAYyanHe OTBOpPEe 3a ocMmaTtpawe. To he, HajsepoBaTHuje,
OUTK peLLEHO AUMMTaNHUM MOHUTOPOM Yy MPOCTOPY 3a NPEBO3, Ha LUTO yKasyje no-
CTaBIbake kamepa Ha 6okoBe U Npeary cTpaHy Bo3una. Ca kamepa Ha npeaHem
aeny 1 6okoBMMa BO3una KOMaHAMP MMa LeNoBUT Npernes OKpyXera.

Jow op pyckux TeHkoBa T-64/T-80/T-72/T-90 MmyHMLUMja ce Hanasu ucnog Ky-
none y obpTHOM TpaHcnopTepy ayTonykwada. [ocaga je oaBojeHa of HaopyXaka
n MyHUUMje. HuwaHumja n KoMaHamp nNpakTuYHO cefe Ha obpTHOM TpaHcnopTepy.
OctaTak 6opbeHor kKomnneTa Koju ce He Hanasu y ayTonykaydy CMEeLUTEH je Yy He-
KonuKko ogerbaka 6opbeHor ofgerbera y Teny (wacuju) TeHka. Oba Bo3una noce-
AYjy LarbUHCKY KOHTPOMY cUCTEMA 3a MyHEeHe OpYyXja Yy Kynonu (T3B. ayTonyHau).

OKron n ceH30pckn cucTemm

Oknon Ha T-14 n T-15 3acHuBa ce Ha jeQUHCTBEHOM KOHLIENTY U cacToju ce
of, Yenuka, xmbpuagHor u peakTUBHOT OKrona, Npeaxer cuctema 3a NnpOTUBMUH-
CKy 3alUTMTY M 3a ryceHuue. HasvnBa ce OBOCTPYKM aKTMBHM 3aLUTUTHU CUCTEM
(deoliHass cucmema akmugHoU 3auumai) ®. OH je, y ctBapu, KoHduUrypmcaH kao
aKTMBHU MPOTMBMMHCKM KOMMSET 3a OTKpPMBaHE M aKTUBMPaHke MUHA ucnpen
TeHka. MOHTUpa ce Ha A0H0j CTpaHW Npeatbe UBMLE Bo3una®. .

Kynona Ttona uma kapaktepuctudaH obnuk mcnpeceuaHux naHena nocra-
BIbEHMX MOA PasnuuMTUM yrnoBuma pagu ogbujara npojektuna NpoTUBTEHKOB-
ckux opyha u kanubapa.

y TN

- —— - = —

CeH30pu Ha meHKy ,apmama’” rpyxajy ,XxemucrixepudHy” nokpuseHocm, omkpusajyhu
npojekmune npe He2o wmo yhy y 30Hy 20e Moay uda3eamu pa3apajyhe nocneduue
PA Photos

% Vanya Laszl6: IX. Evfolyam 2. szam 2014. junius, Poccuiickine cpeactsa 1 cnocobbl paamoanekTpoH-
Hol 60pb0bl B MHTEpEecax 3aLumTbl GpoHeTaHKoBbIX MaLwuH, http://hadmermnok.hu/142_32_vanyal.pdf
3 http://mixednews.ru/archives/79422
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OkrnonHu 6opbeHu mpaHcropmep T-15

Ha npegm0j cTpaHn Hanasu ce Ton 125 MM rnaTkor kaHana, 6e3 crniperny-
TOr opyxja (nako je y npeTxogHoj BapujaHTu mn3 2013. rogmHe 6uo yrpaheH
cnperHyt Ton 30 MM 1 MuTparbes 7,62 mm). Ton je gpyraymnju og npeTxogHux
Mozena Koju ce kopucte Ha T-90 n T-72. [naBHa pa3nuvka je oacyCTBO eBakya-
Topa (0ABOjeH je og NpocTopa 3a nocagy Tako Aa Huje NoTpebHOo M3Bnavene ra-
COBa caropeBaka 13 Tona u To He NpeacTaBrba Npobnem 3a 6e36egHOCT noca-
ae). Ha kynony he ce BepoBaTHO Mohy MOCTaBUTU HEKM ayTOMaTM30BaHM (pobo-
TWU30BaHW) OPYXXHW CUCTEM, Kao U ypehaju 3a Mepene enemeHaTa 3a nspadvyHa-
Bakbe BanucTnykux nogartaka. Ty cy n cuctemu 3a npaherwe MeTeoposoLKe cu-
Tyauuje, Ha 3agweM geny kog T-15 u Ha kynonu T-14, kojuma ce npukynibajy un
Apyrv nogaum 3a 6anucTnykn padyHap.

Kon 6opbeHor Bosuna newaaunje T-15 kynona Takohe noceayje oBa aKkTuB-
Ha cucTema 3awTute, ca NeT MOKPETHUX FMaHCUMPHWUX LEeBM NpPOTUBPAKETHOr
opyxja ,adpraHuT”, yrpafeHnx Ha Kynomnu, u 4YeTupu npoTMepakeTHa opyha Ha
poTupajyhem noctorby, 04 KOjUX Cy ABE faHCUPHE LIeBU OKpeHyTe Harope. To cy
N CUCTEMU KOjU CTBapajy BULLIECNEKTpanHe nape Koje oMeTajy pakete HaBoheHe
nacepckum cHonom. OBaj cuctem Brnokupa nHpaLUpBEHO, BUASbUBO CBETIIOCHO
W pagapcko MUNMMETapCKo TanacHo 3pavernse. Ltute Bosuno og 3. u 4. reHepa-
uuje pakeTa, Kao WTo je anpektan Hanag TOB u bunn, nnn BpumctoHe, JAI'M,
Lkonrbe” unu Cnuke npojektnna, ncnarbeHe BUCOKOM MyTawoM. EdumkacHu cy n
NpOTUB NPOjeKTUNa Koju gonase U3 roToBO BepTMKanHOr cmepa ogosro. NpoTu-
BpPaKeTHN CUCTEMU CMOjEHN Cy ca CeH3opuMa Ha opyxjy. Ha cBakoj cTpaHu Kyno-
ne Hanasu ce Mo neT KaHucTepa ,adraHnt” cuctema. Kynony cnpega WtuTn Ko-
cuHa nog yrnom 60 cteneHn ca cBake cTpaHe. Kaga ceH3opw OTKpujy Aa npet-
Ha JONa3n ca CTpaHe unu nosagu, Kkynomna he ayromartcku ycMepuTu npoTmuepa-
KeTHW CUCTEM Ka NpeTHM, akTBUpajyhn npojekTune ca BULLECNeKTparnHom na-
pom. Ha T-15 moxe ga ce kopuctu 1 neT uesn Ha obe cTpaHe Bo3una, Koje rno-
Kp1Bajy onacHOCTW Koje Jonase ¢ Nnpefxe cTpaHe.
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Ha Teny wacwuje Hanase ce T3B. EKCMNO3NBHU eKpaHW, OOHOCHO aKTWBHUW OKIOM
HOBe reHepauumje. ,AdraHnTt” cuctem aejcTayje Ha gonasehe npojektune Ha oapehe-
HOj yOarbeHoCTV Of, BO3Wra, a akTMBHM OKIoN cripevaBa npobujare oknona. Ceaku
npoTMBpakeTHU ypehaj nma cBoje ceH3ope, Ha obe cTpaHe Kynore, Mokpueajyhn
3a0HM U Npegtbu KBagpaH, neeo v gecHo. Ha ceakom Bosuny T-14 n T-15 noctoje
YeTupm Takea ceHsopa. OHU npyxajy ,xeMucnxepuyHy” (BuLLectepHy) NOKPUBEHOCT,
OTKpMBajyhn NpojekTune npe Hero WTo yhy 30HY rae Mory usassatu pasapajyhe no-
crieguue. Ykasyje ce Ha MOryhHOCT ga Cy OBW CEH30pU pa3sBUjeHW M3 TEXHOMormje
AECA pagapa npumeneHe Ha aBUOHY CTENT KoHdurypaumje cyxoj T-50.

Ha kynonu TeHka T-14 nocTtoju u poTtupajyhe noctoroe, rae ce nocrasiba
bauad rpaHaTta ca 12 nywewa. HameweH je 3a HenocpegHy oabpaHy TeHka y
cnydajy npubnmkaeara newaguje Ha oAcTojake Ha KOjeM Ce MOTy MPUMEHUTU
NPOTUBTEHKOBCKA CpeACcTBa 3a HeNocpeaHo AejCTBO.

O6a Bo3una umajy UCTO Bellawe 1 NoroHcku cucteM. MehyTtum, pacnopeq
TUX cuctema je gpyraumju. LLacuwja nma no cegam TOYKOBa, BelLaHke Ha YeTupu
Tayke N YenuyHe rycexuue. TeHk T-14 Ma MOTOP MOHTUPAH Y 3aHEM OLESbKY.
TakBa koHdurypaumja omoryhyje ga ce CUCTEM HaopyXara Hanasum y UeHTpy
nnatcopme, a nocaga Hanped, WTo 06e36ehyje Hajoorby BuarbMBOCT. BopbeHo
BO3uno newagunje T-15 nma moTop Hanpend, ca NaH4YaHUK BY4YOM, ann ce MOroH-
CKM TOYaK Hanasu y 3agmwem geny. KoHuent omoryhaesa ga ce nosagu Hanasm
MpPOCTOp 3a NPeBO3 BOjHMKA, @ oMoryhaBa n3BecHy 3aWwTuTy npeaxer aena.

MoTop ca goBogom Ba3sgyxa 3a xnahewe 1 U3gyBHW OeNnoBKU 3axTeBajy Mno-
cebHe aganTauuje oknona.

BopbeHo sosurno ,kypaaHey-25"

BopbeHo Bo3uno ,kypraHeu-25" uma kynony ca tonom 30 MM, ca KojuM je
crnperHyT mutparbes 7.62 mm. bopbeHn komnnet Tor Tona je 500 npojekTuna.
Ca cBake cTpaHe Kynone Hanase ce no ABa NPOTMBaBMOHCKa NpojekTuna ,kop-
HeT”, ABa cucTeMa 3a KOHTPOMy BaTpe, UHTErpUCaHn eneKkTpo-onTUYKN HULLIAHMU,
nacepcku garbMHOMEpP M CUCTEM Jlacepckor HaBohewa 3a npojekTune ,KoOpHeT”.
[lBa cnctema cy y 6anuctmdkum 3awTtnheHnm mogynmva.
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MuTtparee3 7.62 MM NoCTaBrbeH je Kao opyXaHa CTaHula ca ayToMaTu3oBa-
HUM (po60TM30BaHUM) JArbMHCKMM yrpaBrbakeM. Y CBETY Ce OBakBe Bepauje po-
00TM30BaHe, OOHOCHO ayToMaTM30BaHe opyxaHe 6opbeHe cTaHMLEe CBe BULLE pas-
BUWjajy 1 ycaBpLuaBajy. [okasano ce ga cmambyjy 0poj nocage y TeHKy, a cnocobHe
Cy Oa camoCTarHO OTKpuBajy NpoTuBHUYKa bopbeHa cpeacTBa v newagujy BaH TeH-
Ka, Npoueksyjy Koju je unrb onacHuju 1 camoctanHo genyjy. Pycku aytomatnsoBaHm
B6opbeHN cUCTEM je MHTErp1caH ca He3aBWUCHWUM, NaHopamckum ypehajeMm 3a ocma-
Tpake M HULWakeHe Ucnpea KoMmanampa Bosuna. KomnoHeHTe 3a ynpasrbake To-
nom cy y 3awiTnheHom gerny ca gecHe cTpaHe Tona, a omoryhasajy HULWaHLInju 1 Ko-
MaHOuVpy BO3una Aa AejcTByjy No pasnmyantuM Metama.

MocToje BapuyjaHTe ga ce Kynona uspagm n y antepHaTmBHOj Bep3mju ca goaart-
HUM opyxjeM. [logaTHW opyXaHu cuctemMu caga Mory a ce noctase U3Hag Tona.

lMoroHckn cuctem

TeHk, ogHOoCHO Hocehy nnaTgopmy cuctema ,apmata”’, nokpehe KnunHu
YeTBOPOTAKTHU 12-unnunHapunyHu Typbo-ansen motop 85-3A (NoHekan ce Ha3u-
Ba 2A12-3, 12LUXH15/ 16 unun 12H360) og 1.200 KC (Oun3enbHbIN YeTbipexTakT-
HbIA, X — obpasHbIn, 12 —uunuHgpoBbin asuratens 12H360). Maca moTopa je 5
TOHa, a HEeroB XMUBOTHU BeK je Hajmarwe 2000 yacosa. [locToje BapujaHTe ga ce
yrpagn n motop o 1500 KC, wto 61 3HaTHO noBehano XMBOTHU Bek TeHka. Mo-
TOp je npousBefeH jow 2011. roguHe, y noroHMma c?a6pm<e »1paHcansen’ y
YerbabuHcKy, Kaga je n TectpaH. Xnaam ce Basgyxom 8,

il t
SN G

KnunHu yemeopomakmuu 12-4yunuHopudHu mypbo-ousen momop 85-3A meHka ,apmama”

% aBop: http://chtz-uraltrac.ru/
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TEXHUWYKE OCOBMHE MOTOPA 12H360

Twun MmoTopa

Kapbypatop cuctem

CHara moTopa 6e3 ukakBor oTnopa Ha ynasy

1 nsnasy, kB (KC)
PoTtaumja dbpekseHumja, C-1 (06/MUH)
OOGpPTHM MOMEHT MapruHa,%

CneuucumyHa noTpoluta ropuBa,
g/kV-h (G/KS-H)

Bec, kr

CneuundumyHa cHara, kV/kg (KS/kg)
YkynHa npoussoama y kV/kg (HP/kg)
CneuunduyHa Texuna, kg/kV
OyxuHa, MM

WupuHa, mm

BucuHa, mm

12-unnunagpuyHa
Typbo-racHa TypbuHa,
Ba3gyLUHO xnahewe

ONPEKTHO ybpusraBame

1103 (1500)

33.3 (2000)

25

217.9 (160)

1550
0,74 (1,0)
1026 (1395)
1,32

813

1300

820

HoBa pycka okrnonHa TexHuKa, npukasaHa Ha [Napagu nobene Ha LipBeHom
TPry, TEHK ,apMata®, OKINOMHU TpaHCropTep ,Kypraweu‘ n ,0ymepaHr’, kao u
OKINOMHU a;g)omo6mnw »TajlpyH* — nocenyjy HajcaBpeMeHuWjy onpemy 3a ,,yMpexeHo
paTtoBawe” . Harnawwasa ce ga Ta onpema nocagama omoryhasa aa carnegasajy
CcuTyauujy Ha BOjULLTY Y peanHoM BpeMeHy U a KoopAuHUpajy CBoja AejcTBa He
camo ca KoMaHgHuMM MecToMm, Beh n ca gpyrum 6opbeHnm jegnHuuama y 3axeary
dpoHTa 1 no ybmHn 6opbeHor npocTtopa. Y Te cBpxe, Beh ayxe Bpeme, y pyCcknum
WHOYCTPUJCKUM U UCTPaXMBaAYKO-Pa3BOjHUM NHCTUTYTUMA pa3Buja ce jeanHCTBEH

% MpenceaHuk Akagemuje 3a reononutuyke npobneme, nykoBHWK KoHcTaHTuMH CuBkoB: Pycku cy-
NnepTeHKOBM 3a ,yMpexeHo paTtoBawe”, CujeT, Bujectn, http://bigportal.ba/ruski-supertenkovi-za-

umrezeno-ratovanje/
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CUCTEeMY ayTOMaTuU30BaHOr yripasrbaka 6ojeBum aejctBuma. To omoryhasa BU3y-
anusauujy nogaTaka, a BACOK HUBO ayTomMaTu3aumje 3HaTHO NojeqHoCTaBrbyje Ao-
HOLleH-e OAfyka M u3gaBara KoMaHan y peanHux 6opbennm ycnosuma. Opyrum
peunma, YMpPEeXeHN TEHK y OHNajH pexunmy aoduvja obaeeluTajHe u n3Buhayke no-
AaTtke u3 pasnmunTnx n3sopa. Ceu T nogaum CTVXKy Nocagu Ha gucnneje n MoHu-
Tope. TakBa ayTomatusoBaHa TexHornorunja obesbehyje na 6opbeHun cuctemu Bep-
HO MpeacTaBe LIeMoKyrnHy CuUTyauujy, OTKpMBEHE W MOTEeHUMjanHe NPOTUMBHUYKE
unrbese, Knacudukyjy ux n ybpsasajy AOHOLWEHE oAfyka, OAHOCHO Beoma 6p3o
npeHoce KomMaHae 3a oTBapake BaTpe Mo TUM LurbeBMMa. TO je npecygHo y ca-
BPEMEHNM [ejCTBUMA OKJSTOMHO-MEeXaHM30BaHUX cHara. TOM TeXHOMOormjom yrpa-
fleHoM y caBpemeHe pycke TEHKOBE U OKronHa 6opbeHa BO3una, Bpeme peakumje
nocaga v cuctema Ha npomeHe 6opbeHe cuTyauuje, nocTano je NPpUBAMXHO UCTO
Kao 1 Kof, HEMa4kux U aMmepudkux TeHkoBa. To Bpeme nsHocu 3-4 cekyHae, a kog
npeTxoaHe reHepaumje oknonHux GopbeHux Bo3una MsHocuno je 5-6 cekyHaw.
Kop TeHkoBa ,apmata“ Bpeme pearoBata MOXe ce NopeamTy ca cTaH4ap4aoMm 3a
Hajborbe amepuyke TeHkoBe. MefyTuMm, pycka oknornHa 6opbeHa Bo3una 3agpxa-
na cy v cBa CBOjCTBa PYYHOr yrpaBIbaka YKOMMKO CaBpeMeHa aurMtanvsoBaHa u
ayToMmaTusoBaHa TexHornornja 6yae 6nokupana.

KopHeT-E

OxrnonHa 6opbeHa Bo3una Ha OBOroAuvLLK0j Napagm ouna cy onpemrbe-
Ha NPOTUBTEHKOBCKMM pPaKeTHUM cucteMoM ,kopHeT-E” (MTPK ,kopHeT”), Ha-
MEHEHMM 3a YHULUTaBaHE OKIOMHMX Bo3una u ytBphewa. Mehytum, oBum
CUCTEMOM MOXE Ce CNpeyvvTu MPOTMBHUYKU pakeTHW Hanag u OejcTBoBaTu
Ha LurbeBe y BasayLHOM npocTopy. HoBu Mofenu npeacTtaereajy Tpehy re-
Hepauujy nameTHuUX paketa. EdukacHo genyje Ha garbuHama go 6 km. [Mo-
CTaBIbEHO j€ Ka0 OCHOBHO OpPY»Kj€ Ha OKIMOMHOM BO3uIy ,Turap”, a cacTtoju ce
of TaHAema naHcepa ca Nno OBe WUIn YeTupn pakeTHe LeBn b6auaya ca cBake
CTpaHe HULLIaHCKOr KoMmnmeTa. Y LeBnMa naHcepa (KoHTejHeprMa) Hanase ce
yeTupm npojektuna. Kopucte ce pakete: 9M133PM-3, n 9M133dM 9M133M-2.
Paketa 3-9M133®M nma ekcnnosveHy 60jeBy rnaBy koja MOXe Aa ce yno-
Tpebu Ha pgarbuHu go 10 km. Pakete 9M113®M 9M133M-2 nmajy tepmoba-
pU4YHy 1 TonnoTHy 6ojeBy rmaey. HbomxoB gomeT je 8 kM. PakeTe cBa Tpu Tvna
KOHTPOMMLY Ce flacepCckuM CHOMoM. HuliaHCcku cuctem je aytoMaTn3oBaH v
ycMepaBsa CHoM npemMa uuiby, a rnaBa 3a HaBofewe OpXn pakeTy y Kypcy.

Ha napagn cy npencraBrbeHM NPOTOTMNOBU HAajHOBUjUX CUCTEMA OBOT
opyxja.

Mehy nogaumma Koju npate HOBY reHepauujy pPyckux OKMonHux 6opbeHmnx
BO3WNa Harnawasa ce U TO Aa je AejCTBO TOMOM KO aMepUyKMX U HEMaYKux
TEeHKOBa YCMeLIHO Ha pacTojatkbmMa Ao 3,5 kunometapa. ,Apmarta“ he 6utu ycne-
LWHa ¥ Ha ygarseHocTuma npeko 3,5 knnometapa.

Hukona M. Ocmojuh (Nikola M. Ostoji¢), e-mail: nikolaos@sbb.rs
Heb6ojwa H. MNahewa (NebojSa N. GaceSa), e-mail: nebojsa.gacesa@mod.gov.rs
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No3NB U YIYTCTBO AYTOPUMA
CALL FOR PAPERS AND INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
NPUTTTAWLEHWE N MHCTPYKUW ONA ABTOPOB PABOT

no3nB U YNYTCTBO AYTOPUMA O HAYUHY NMPUMNPEME YJ1AHKA

YnyTCTBO ayTopyvMa O HauvHy npunpeme unaHka 3a objaBrbmBame y BojHomexHuy-
KOM anacHuky ypaheHo je Ha ocHoBy AkTa O ypehuBaky HayyHux Yaconuca, MuHucTap-
cTBa 3a Hayky W TexHonowku passoj Penybnuke Cpbuje, eBugeHumonn 6poj 110-00-
17/2009-01, og 09. 07. 2009. roanHe. MNMprmMeHa oBor AKTa NPBEHCTBEHO CIYXWN yHanpe-
hewy kBanuTeta gomahux Yaconuca n HUXOBOr NOTNYHWEr YKIbyunBamwa y MehyHapoa-
HU cUCTEM pa3MeHe HayyHuUX nHdopmaumja. 3acHoBaHO je Ha MehyHapoaHUM cTaHaap-
avma ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, 1ISO 18, ISO 690, ISO 690-2, ISO 999 n
ISO 5122, ogHocHo ogroBapajyhum gomahum ctaHgapavma.

BojHoTtexHuuku rnacHuk / Vojnotehnicki glasnik / Military Technical Courier
(BTr.mo.ynp.cp6, www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-8469 — wrtamnaHo usgatwe, e-ISSN
2217-4753 — online, UDC 623+355/359) jecte MynTUAnCUMNAMHAPHN Hay4yHW Yaconuc Mu-
HucTapcTBa ogbpaHe Peny6nuke Cpbuje, koju objaBrbyje Hay4He U CTPyYHe YnaHke, Kao u
TEXHWYKEe MHpopMaLMje O CaBpeMEHNM CUCTEMUMa Haopyxawa U CaBPeMEeHVUM BOjHUM
TexHonorujama. Yaconmc npaTu jeAMHCTBEHY MHTEPBUOOBCKY TEXHUYKY NoapLUKy Bojcke Ha
NPUHLMNY NOMMCTUYKE CUCTEMCKE MOAPLLKE, 06NacT OCHOBHUX, NPUMEHEHNX U Pa3BOjHUX
nCTpaxuBama, Kao 1 Npon3sodry 1 ynoTpeby cpedcTaBa Haopyxaka W BOjHe onpeme, U
ocrana Teopujcka M MpakTuyHa JocTurHyha koja AonpuHOCe ycaspluaBaky npunagHuka
MuHuctapcTBa og6paHe n Bojcke Cpbuje.

MuH1CTapCTBO NPOCBETE, Hayke U TEXHOSMOLUKOr pa3soja Penybnuke Cpbuje, carnacHo
oanyum m3 unaHa 27. ctae 1. Tadka 4), a No NpubaBrbEHOM MULLIbERY U3 YnaHa 25. ctaB 1.
Tayka 5) 3akoHa 0 HayyHOMCTpaXkuBaudkoj AenaTtHocTu (,Cnyxbenn rmacHuk PCY, 6p. 110/05,
50/06-vcnp. n 18/10), ytBpamno je kateropusauujy BojHoTexHUYKOr rmacHuka, 3a 2013. roauHy:

3a 06NacT TEXHOMOLLKN PasBoj:

— Ha NMCTK Yacomnuca 3a Matepujane U xemumjcke TexHomnoruje:

KaTeropwja Bogehu Hay4yHV Yaconuc HaumoHarnHor 3Hadvaja (M51),

— Ha NIMCTU Yaconuca 3a erieKTPOHMUKY, TerleKoMyHuKaumje u nHcopmaumnoHe
TexHonoruje:

KaTeropuja Hay4Hu 4aconuc HaunoHarnHor 3Ha4vaja (M52),

— Ha NIMCTM Yacomnuca 3a MallMHCTBO:

KaTeropuja Hay4Hu 4aconuc HauuoHarnHor 3Hadvaja (M52),

3a 06nacT OCHOBHa UCTPaXuBaHAa:

— Ha NMCTU Yacomnuca 3a MaTemMaTuKy, padyHapcke Hayke U MexXaHWKy:

KaTeropuja Hay4YHu Yaconuc HauuoHarnHor 3Ha4vaja (M52).

YcBojeHe nucte gomahux yaconuca 3a 2013. rogmMHy mMory ce BMaeTu Ha cajty Boj-
HOTEXHWYKOT rnacHuKa, cTpaHnua Kateropmusaumja yaconuca.

[eTarsHuje nHdpopmaumje mory ce npoHahu n Ha cajty MuHuctapcTBa npocseTe,
HayKe 1 TexHonoLukor pa3soja Peny6nuke Cpbuje.

Mopaum o kateropusauumjyu mory ce npatntu u Ha cajty KOBCOH-a (KoHsopuwnjym
6ubnmoteka Cpbuje 3a objeanteHy HabaBky).

KaTteropusauuja yaconuca usspLueHa je npema [NpaBUnHUKy o0 NOCTYMKY U HAYMHY
BpedHOBaka W KBAHTUTATMBHOM WUCKasnBaky Hay4YHOMCTPaXMBaukux pesynrata uctpa-
XuBaua, Koju je nponncao HauuoHanHu caBeT 3a Hay4YHU U TEXHOMOLLKKU pa3Boj (Cnyxbe-
H¥ rnacHuk PC, 6poj 38/2008).

Y cknagy ca OBVM NPaBUIMHWMKOM M Taberniom o BPCTU 1 KBaHTUMKaUMN NHAMBMAaYar-
HMX Hay4HOMCTpaXxuBadkux pesynrtata (y cactasy lNpasunHuka), objasrbeHn pag y BojHoTex-
HMYKOM FTacHUKy BpeaHyje ce ca 2 6oaa (kateropuja M51) n 1,5 6op (kateropuja M52).
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Yaconuc ce npatu y KoHTekcTy Cpnckor umMtatHor uigekca — CLimHaekc (6asa no-
Jartaka gomahux Hay4Hux Yaconuca) n Pyckor nHgekca HayyHor umtupara (PUHLL). Mo-
OBPrHYT je cTanHoM BpegHoBaky (MOHUTOPWMHIY) Y 3aBWCHOCTW Of YTULAjHOCTU
(vnmnakTa) y camum 6aszama u, nocpegHo, y mehyHapogHum (Thompson Reuters) yutar-
HUM uMHAekcuma. [leTarbM O MHAEKCUpaky MOry ce BuMAeTM Ha cajTy BojHoTexHuukor
rnacHuvka, ctpanuua Mingekcupate Yaconuca.

PagoBu ce npepajy nytem oHnajH cuctema 3a enektpoHcko ypehusawe ASEE-
STANT, koju je pa3suo LleHTap 3a eBanyauujy y o6pasoBamy u Hayum (LLEOH).

Mpuctyn n perncrtpaunja 3a cepBuc Bplle ce Ha cajTy www.vtg.mod.gov.rs,
npeko ctpaHuue ASEESTANT vnu CUMHOEKC, 0QHOCHO ANMPEKTHO Ha JNIMHKY

aseestant.ceon.rs/index.php/vtg.

[eTtarbHo ynyTcTBO O peructpaumju n npujaBu 3a CEpPBUC Hanasn ce Ha cajTy
www.vtg.mod.gov.rs, cTpaHua YnyTcTBo 3a e-Yp: EnektpoHcko ypehrsame — ASEESTANT.

BojHOTEXHMYKM rnacHWK objaBrbyje YnaHke Ha CPrCKOM, €HrNIECKOM, PYCKOM, He-
MaykoM unu dpaHLyckoM jesuky (arial, cpncka hupunuua nnm cpncka natMHuua, Benuym-
Ha cnosa 11 pt, npopep Single).

UnaHak Tpeba ga 6ype HanucaH y cknagy ca MsjaBom o eTMYKOM nocTynakwy
(http://www.vtg.mod.gov.rs/izjava-o-etickom-postupanju.html).

UnaHak Tpeba Oa cagpxu caxeTak ca KibyYyHMM peuvvma, YBOA, paspagy, 3akiby-
Yak, nuTepaTypy M pes3ume ca Kiby4YHUM peyvnMma Ha eHrneckom jesuky (6es Hymepauuje
HacroBa M nogHacnosa). Obum unaHka Tpeba ga Gyaoe oko jegHor aytopckor Tabaka
(16 cTpanmua copmarta A4 ca npopegom Single), a Hajeuwe 24 cTpaHuue.

UnaHak Tpeba ga Gyage HanncaH Ha obpacuy 3a nucare YnaHka, Koju ce y enek-
TPOHCKOj hopMM MOXKe Mpey3eTu ca cajTa Ha cTpaHuum Obpasal, 3a nncame YnaHka.

HacnoB

Hacnos TpeGa foa ogpaxasa TeMy unaHka. Y MHTepecy je Yaconuca u aytopa aa ce
KOpUCTE peyn npuknagHe 3a UHAEKCUpare U NpeTpaxuBamwe. AKO TakBUX peyn Hema y
HacrnoBy, NOXerbLHO je Aa ce npuaoda v nogHacnos. Hacnos Tpeba fa 6yne npeseneH u
Ha EHIMeckn jesuk.

OBWU HacnoBu UCMNCYjy Ce Ucnpepn caxeTka Ha ogroBapajyhem jesuky.

Tekyhu HacnoB

Tekyhun HacnoB ce ncnucyje ca CTpaHe CBake CTPaHWLE YnaHka pagu nakwe naeH-
Tdmkaumje, nocebHO Konuja YnaHaka y enekrpoHckom obnuky. Cagpxu npesvme u NHu-
umjan nmeHa aytopa (ako aytopa uma BuLle, MpeocTanu ce o3Havaeajy ca et al.” unm ,m
ap.“), Hacnose paga u Yaconuca u konauujy (roavMHa, BOyMeH, CBecka, noyeTHa v 3aBp-
WHa cTpaHunua). Hacnosm yaconmca v yunaHka mMory ce Aatv y ckpaheHom obnuky.

Ame ayTopa
Hasogu ce nyHo ume u npesume (cBux) aytopa. Beoma je noxersHo ga ce Hasedy
1 cpeftea crnosa aytopa. MimeHa v npeavmeHa gomahux aytopa yBek ce ucnucyjy y opu-

rMHanHoM obnuky (ca CpnckUM AnjakpUTUHKMM 3HaKOBMMA), HE3aBUCHO Of je3unka Ha Ko-
jeM je HanucaH pag.

Has3uB ycTaHoBe aytopa (achunujaumja)

HaBoau ce nyH (3BaHW4YHU) HA3MB U ceauLTe YCTaHOBE Y KOjoj je ayTop 3anocneH, a
€eBEeHTyaslHO 1 Ha3uB yCTaHOBe Y KOjoj je ayTop 06aBMO UCTpaxuBare. Y CrOXeHUM opra-
HU3aumjama HaBoaM ce yKynHa xujepapxuja (Hnp. YHuBepauteT ondpaHe y Beorpagy, BojHa
akagemuja, Kategpa npupogHo-matemaTuiknx Hayka). bap jeaHa opraHusauuja y xujepap-
X1ju Mopa 6wty nNpaBHO nuue. AKO ayTopa MMa BuLle, @ HeKM MOTUYY M3 UCTe yCTaHoBe,
Mopa ce, NocebHMM O3HaKama Unu Ha ApYrM HauvH, HA3Ha4YMTU U3 Koje Of HaBEAEeHWX yCTa-
HOBa NOTWYe CBaku of HaBedeHux ayTopa. Adwnujaumja ce ucnucyje HemocpeaHo HakoH
MmeHa aytopa. PyHkUMja 1 3Bare ayTopa ce He HaBozde.
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KoHTakT nogauu
Adpeca unu e-agpeca CBUX ayTopa [aje ce Ha NPBOj CTpaHWLM YnaHka.

KaTteropwuja (Tvn) unaHka

KaTeropusauuvja unaHaka obaBesa je ypegHuMWTBa U oA nocebHe je BaxkHocTu. Ka-
Teropujy unaHka Mory npegraraT peLeH3eHTM 1 YNaHOBW yYpeaHULLTBA, OOHOCHO ypen-
HUUM pybpurKa, anv ooroBOPHOCT 3a KaTeropmsauujy CHOCU UCKIbYYMBO MMaBHU ypeaHuK.

UYnaHuwm y Yaconucuma ce passpcrtaBajy y criegehe kateropuje:

Hay4Hu unaHum:

1. opurnHanaH Hay4Hu pag (pag y kojem ce u3Hoce NpeTxoaHo HeobjaBrbMBaHU pe-
3ynTaTh COMCTBEHNX UCTPAXMBaHa HayYHUM METOAOM);

2. npernegnu pag (pad Koju cagpxu opurHanad, getarbaH U KpUTUYKU Npukas uc-
TpaxwuBaykor npobnema unu noapyyja y kojeM je aytop octBapvo ofpeheHn JonpuHoc, BY-
OrbMB Ha OCHOBY ayTouumTaTa);

3. KpaTKO MNN NPETXOAHO CaonwTeHe (OpPUrMHaNHM Hay4yHu pag nyHor cdopmara,
anu mawer obrvMa unv NpenMMUHapHor Kapaktepa);

4. Hay4yHa KpuTMKa, OOHOCHO Moremuka (pacnpasa Ha ofpefeHy Hay4Hy Temy, 3a-
CHOBaHa UCKIbY4MBO Ha HAay4YHO] aprymMeHTaLuju) u ocBpTU.

M3y3eTHo, y HEkMM 0BnacTuma, Hay4Hu pag y 4aconucy MoXxe nMatu obnmk MoHorpad-
CKe CTyauje, kao U KpUTUYKOT U3fara HayvHe rpafe (McTopujcko-apxmBCKe, nekcukorpadocke,
6ubnuorpadpcke, npernega nogaraka v cn.) — AoTag HeENo3HaTe UM He4OBOSBLHO MPUCTyNaY-
He 3a Hay4Ha UCTpaXuBakba.

PapnoBu knacudukoBaHu kao Hay4YHU Mopajy nmatu 6ap ABe NO3UTUBHE peLeH3uje.
Cnucak peueH3eHaTa BojHOTEXHMYKOr rMacHWKka MOXe Ce BWAETW Ha CTpaHuuu caj-
Ta Cnucak peueH3seHaTa.

Ako ce y yaconucy 06jaBrbyjy U Npuno3n BaHHAy4YHOr KapakTepa, Hay4yHW unaHum
Tpeba ga byay rpynvcanu 1 jacHo U3ABOjEHN y MPBOM Aeny CBECKe.

CTpy4YHU YnaHuu:

1. cTpy4Hu paga (Mpuror y KojeM ce Hy[le UCKYCTBa KopucHa 3a yHanpeherwe npode-
CMOHarHe npakce, anu Koja HUCY HY>XHO 3acHOBaHa Ha Hay4YHOM mMeTofay);

2. nHdopmaTuBHU Npunor (YBOAHWK, KOMEHTap 1 C1.);

3. npukas (KHure, padyHapckor nporpama, cryyaja, Hay4Hor gorahaja, v cn.).

Je3uk papa

Jesnk paga moxe GUTU CPMCKW, EHITIECKW UNWN APYIY je3nK KOju ce KOpuUCTu y mehy-
HapOAHOj KOMYHUKaLUuju y oapefeHoj Hay4Hoj obnacTu (pycku, HemMadkn nnu gpaHLycku).

TexkcT Mopa BUTK je3anykn 1 CTUNCKM JoTepaH, cuctematusoBaH, 6e3 ckpaheHuua
(ocuMm cTaHpapaHux). Cee usnyke BenuMUMHeE mMopajy 6utu napaxere y MehyHapogHoM
cucteMy MepHux jeamHuua — Sl. Pegocnen obpasaua (dbopmyna) o3HayaBa ce peaHuMm
6pojeBuma, ca gecHe CTpaHe y OKpyrivMMm 3arpagama.

CaxeTak (ancTpakT) u pe3ume

CaxeTak (ancTpakT) jecTe KpaTak MHpOpMaTUBaH Npukas cagpaja YnaHka Koju umn-
Taouy omoryhasa ga 6p30 1 Ta4HO OLEeHW HeroBy pernieBaHTHOCT. Y MHTepecy je ypeaHu-
WTaBa U ayTopa Aa caxeTak cagpXu TepMUHE KOjU Ce YeCTO KopUcTe 3a MHOEeKcUpame 1
npetpary 4naHaka. CactaBHu AenoBu CaxxeTka Cy LUuib UCTPaxnBamwa, MeToau, pesynra-
TV 1 3akrbyyak. CaxeTak Tpeba aa uma og 100 go 250 peun u Tpeba aa ce Hanasm nsme-
Ry 3arnaBrba (HacnoBs, MMeHa ayTopa W Ap.) U KibyYHUX Peyn, HaKoH KOjUX criedm TeKCT
YnaHka. AKO je paj HammcaH Ha CPrCKOM (PYCKOM, HEMaykoM MNv OpaHLyCKOM) je3nKy
NoXerbHO je Aa ce, noped caxeTka Ha CPrCKOM (PYCKOM, HEMadkoM Unu paHLyCcKom),
Aaje n caxeTak y NpoLUMpPeHOM OBMMKY Ha eHrMecKoM je3uKy — Kao T3B. pesnme (sum-
mary). OBakaB pe3ume Tpeba aa Oyae Ha kpajy YnaHka, HakoH oferbka JlutepaTypa. Ba-
XHO je Aa peanme byae y CTpyKTypypaHoM 00Ky, a kerosa gyxuHa moxe 6utu go 1/10

306




OYXVHe YnaHka (OMWMpHUWjM je of caxxeTka ca noyeTka uynaHka). MoyeTak oBor pesnmMea
MoXe BMTU NpeBefeHN caxeTak (ca nodYeTka YnaHka), a satum Tpeba aa cnege npeseae-
HW TMaBHW HaCOBW, MOAHACIOBU M OCHOBE 3aKrbyyka YnaHka (nutepartypa ce He NpeBo-
aun). MoTpe6Ho je oa ce y CTPYKTYypuUpaHOM pesuMey npeseae v Aeo TeKCTa UCMog Hacno-
Ba ¥ nogHacnosa, Bogehu payyHa Oa oH Gyage NponopuMoHanaH HUX0BOj BEMUYUH, a
Ja ogpaxasa CyLUTMHY. HakoH pesMea Ha eHrNeckoMm jeaunKy (NMPOoLUMPEHOr caxeTka) Jo-
Jaje ce Heros NPeBoA Ha CprckoMm, Aa 61 pegakumja M3spLUMna NpoBepy v NekTypy.

KrbyuHe peun

KrbyyHe peun cy TepMuHUM Mnn pase Koje adeKkBaTHO NpeacTaBSbajy caapXxaj
YnaHka 3a notpebe uHAaeKcupama n npeTpaxuearsa. Tpeba nx gogersnsatu ocnarajyhu
Ce Ha Hekn MefyHapoaHu M3BOp (MOMUC, PEYHWK UMK Te3aypyc) Koju je Hajlumpe npuxsa-
heH unu yHyTap gate Hay4He obnactu. 3a HMp. HayKy yonwiTe, TO je iMcTa Kiby4HuX pe-
4 Web of Science. Bpoj krby4Hux peun He moxe 6utn Behu op 10, a y uMHTepecy je
ypeaHuwTBa 1 aytopa Aa ydectanocT wuxoBe ynotpebe 6yae wro Beha. KibyyHe peun
ajy ce Ha je3uKy Ha KOjeM je HanucaH YnaHak (CaxeTak) U Ha eHINEecKoM je3uky. Y unaH-
Ky Ce MuLly HEeNoCpPeaHO HAKOH CaXkeTka, OQHOCHO HaKoH pesnmMea.

Cuctem ASEESTANT vy Ty cBpxy kopucti cneumjanHy anatky KWASS: aytomaTtcko ekc-
TpaxoBare KIbY4YHUX PeYn U3 AUCLMMIIMHAPHNX Te3aypyca/pedHuka no nsbopy 1 pyTuHe 3a Hu-
X0B ofabup, Tj. NpyxsaTaHe OQHOCHO oabaLmBaH-e Of CTPaHe ayTopa Wmnn ypegHuka.

[JaTtym npuxBaTaka 4naHka

[atym kaga je ypeOHWLLTBO NMPUMWMO YniaHak, AaTyMm kKada je ypeOHWULUTBO KOHa4HO
NpUXBaTWIIO YnaHak 3a objaBrbuBatbe, kKao U AaTyMu kafa cy y MeflyBpeMeHy JoCTaBIbe-
He eBeHTyasnHe UCMpaBKe pyKomnuca HaBode Ce XPOHOMOLKUM PeaocneaoM, Ha CTanHoM
MEeCTY, Mo NpaBuIy Ha Kpajy YnaHka.

3axBanHuua

Ha3aue u 6poj npojekTa, 04HOCHO Ha3WB Nporpama y OKBUPY KOjer je YnaHak HacTao,
Kao N Ha3uB MHCTUTYLUMje Koja je duHaHcupana npojekat unv nporpam, HaBoau ce y no-
cebHOj HaNoOMeHW Ha CTanHOM MECTY, Mo NPaBumy NPy OHY NPBE CTPaHe YnaHka.

MpeTxoaHe Bep3uje papa

AKO je unaHak y NpeTxofHoj Bep3uju G1o U3NOXeH Ha CKymy y BAOY YCMEHOr caonwite-
Ha (Mo4 UCTUM UIK CIIMYHUM HacroBOM), NodaTak o0 Tome Tpeba Aa Oyae HaBeaeH y noceb-
HOj HaMoOMeHM, Mo NpaBuny Npu AHy NpBe cTpaHe ynaHka. Pag koju je Beh objaBrbeH y HEKOM

yaconucy He Moxe ce 06jaBuUTU Y BOjJHOTEXHUYKOM MacHWKy (MpeluTamnaTtit), HU Nog, Crivy-
HUM HacroBOM M N3MEHEHOM OBUKY.

TaGenapHu u rpacuyku npukasm

MoxereHo je ga Hacnosu CBUX MpuKasa, a Mo MOryRcTBY M TEKCTyanHW cagpxaj,
Oyay AaTv OBOje3NYHO, Ha je3nKy pafa U Ha EHrMEeCKOM jesnky.

Taberne ce nNuLLY Ha UCTV HAYMH Kao 1 TEKCT, a 03Ha4aBajy ce peaHnm bpojesnma ca rop-
He cTpaHe. PoTorpadmje u upTexmn Tpeba Aa byay jacHn, MperneaHn 1 NOrogHN 3a penpoayk-
umjy. Liptexe Tpeba pagutu y nporpamy word unu corel. ®otorpadmje n upTexe Tpeba nocra-
BUTUW Ha >KebeHO MECTO Y TEKCTY.

HaBoheke (UunTnpamwe) y TeKcTy

HauvH no3vBara Ha M3BOPE Y OKBUPY YnaHka Mopa buTn jeaHooGpasaH.

BojHoTexHM4YkM rmacHuk 3a pedepeHumpare (UMTMparwe 1 HaBofhewe nutepartype)
npumetbyje XapBapAcku cuctem pedepeHLm, 0AHOCHO XapBapACkU MPUPYYHUK 3a CTUM
(Harvard Referencing System, Harvard Style Manual). Y camom TekcTy, y o6u4HuM 3a-
rpagama, Ha MecTy Ha KOjeM Ce BpLuM MOo3uBake, OOHOCHO LUUTMpakwe nutepaTtype Ha-
O6pojaHe Ha Kkpajy unaHka, o6aBe3HO y 0OM4YHOj 3arpagu Hanucatu npesvMme LuUTUpaHor
ayTopa, roguHy magawa nybrnvkauuje U3 kKoje uutupare u, eBeHTyarnHo, 6poj cTpaHuua.
Hnp. (Petrovi¢, 2012, pp.10-12).
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[eTarbHO ynyTCTBO O HAYMHY LUMUTUPama, ca NpuMmepunmMa, AaTto je Ha CTpaHuum caj-
Ta YnyTcTBO 3a XapBapAcKkv NpUpyYHUK 3a cTun. MNoTpebHo je Aa ce nosuBake Ha nuTe-
paTypy Yy TeKCTy ypaau y cknagy ca MoMeHyTUM ynyTCTBOM.

Cuctem ASEESTANT y cBpxy KOHTpone HaBoheka (untupara) y TEKCTY KOPUCTU
cneumnjanHy anatky CiteMatcher: oTkpuBame M30CTaBrbeHUX UMTaTa Y TEKCTY pagda u y
nonucy pedgepeHum.

HanomeHe (cpycHoTe)

HanomeHe ce gajy npu OHy cTpaHe Ha KOjoj Ce Hamasu TeKCT Ha Koju ce ofdHoce.
Mory cagpxatn makwe BaxHe AeTarbe, AonyHcka objalurbersa, HasHake o0 KopuwheHum
n3BopuMa (Ha Npumep, Hay4Hoj rpafu, NpupyyYHUUMMa), anu He Mory 6UTK 3ameHa 3a uu-
TUpaHy nuTepaTtypy.

IucTa pecepeHumn (NnuTepartypa)

Lintnpana nutepatypa obyxsata, no npaswuny, bubnmorpadcke nssope (4naHke, MOHO-
rpachuvje 1 cn.) 1 fdaje ce UCKIbYy4MBO Yy 3aceOHOM OfErbKY UnaHka, Y BUAY NUCTe peddepeHLm.
PedhepeHLe ce He NpeBofe Ha je3nk pada 1 Habpajajy ce y NoceGHOM oferbKy Ha Kpajy YnaHka.

BOjHOTEXHMYKM rNACHUK, KAO HauMH Ucnuca nuTepaType, NpuMerbyje XapBapacku
cucteM pedpepeHun, ogHOCHO XapBapAcku npupydHuk 3a ctun (Harvard Referencing
System, Harvard Style Manual).

Jlntepatypa ce ob6aBe3HO nuLle Ha NaTUHUYHOM NUCMY U Habpaja no abeuenHoM
pepocneny, HaBogehw Hajnpe npesumeHa aytopa, 6e3 Hymepauuje.

[eTtarbHo ynyTCTBO O HauMHy nonuca pedepeHuu, ca npumepuma, 4aTo je Ha
CTpaHuuUM cajTa YnyTcTBO 3a XapBapAcku NpupyyYHUK 3a ctun. MNoTpebHo je ga ce nonumc
nuTepaType Ha Kpajy YnaHka ypaau y cknagy ca noMeHyTUM yrnyTCTBOM.

HecTtaHgapaHo, HEMOTMNYHO MNKU HeAOCNeAHO HaBohewe nuTepaType y cuctemuma
BpegHOBaka yaconuca cmartpa ce JOBOSbHMM pasfiorom 3a ocropaBake Hay4yHor cTaTy-
ca yaconuca.

Cuctem ASEESTANT y cBpxy KOHTpOsie NpaBUIHOT nUcnuca nmcte pedepeHum Ko-
puctu cneumjanHy anaTtky RefFormatter: koHTpona obnukoBaka pecepeHLm y cknaay ca
XapBapACKUM NPUPYYHUKOM 3a CTUI.

MNponpaTtHo nucMo

Mopep unaHka gocTaBrba ce NponpaTHO NUCMO Y kojem Tpeba ncrtahum o Kojoj BpCcTh
unaHka ce pagu, Koju cy rpaduydku npunosun (potorpaduje U LpPTEXN) OPUTMHATHK, a KO-
jn nosajMrbeHun.

Y nponpaTHOM NMCMYy HaBoAe Ce M Nojauun ayTopa: UMe, CPeaHse CroBo, Npesume,
UYuH, 3Bakbe, e-maun, agpeca nocnogasua (BI1), kyhHa agpeca, TenedoH Ha pagHoOM Me-
CcTy 1 kyhHM (MOBUNHM) TenedoH, padyH M Ha3me GaHke, CO MecTa cTaHOBaka, Gpoj
nunyHe kapte n JMbB rpafaHa.

AKo je BuLe ayTopa uYnaHka, y NponpaTtHOM NUCMY Ce HaBOAW MojeAVHavHW npo-
LieHTyanHu yaeo pagm obpadvyHa xoHopapa.

CBu pafoBu nopanexy CTPY4YHOj peLieH3uju, a oGjaBrbeHU PafioBu U CTPYyUHe
peueH3uje XoHOpPULLY ce NpeMa BaxehuM nponucuma.

Appeca pepakuuje:

BOjHOTEXHWYKN rNacHuK,

Bpahe Jyrosuha 19, [lom Bojcke Cpbuije,

11000 Beorpag.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.
YpeaHuk
Hebojwa Mahewa
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs
Ten.: 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 Military Tec-
hnical Courier are based on the Act on scientific journal editing of the Ministry of Science and
Technological Development of the Republic of Serbia, No 110-00-17/2009-01 of o July 2009.
This Act aims at improving the quality of national journals and raising the level of their complian-
ce with the international system of scientific information exchange. It is based on international
standards ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, ISO 18, ISO 690, ISO 690-2, ISO 999 and
ISO 5122 and their national equivalents.

The Military Technical Courier / Vojnotehnicki glasnik (www.vtg.mod.gov.rsfindex-e.html,
BTT.MO.ynp.cpO, ISSN 0042-8469 — print issue, e-ISSN 2217-4753 — online, UDC 623+355/359)
is a multidisciplinary scientific journal of the Ministry of Defence of the Republic of Serbia. It pu-
blishes scientific and professional papers as well as technical data about contemporary weapon
systems and modern military technologies. Offering a logistic system support, 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 Technlcal Courier for the year 2013

in the field technological development:

— on the list of periodicals for materials and chemical technology,

category: leading scientific periodical of national interest (M51),

—on the list of periodicals for electronics, telecommunications and IT,

category: scientific periodical of national interest (M52),

—on the list of periodicals for mechanical engineering,

category: scientific periodical of national interest (M52),

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
individual 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), in the Russian Science Citation Index (RSCI)and is constantly
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monitored depending on the impact within the bases themselves and indirectly in the
international (e.g. Thompson Reuters) citation indexes. More detailed information can be
viewed on the website of the Military Technical Courier, page Journal indexing.

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://www.vtg.mod.gov.rs/index-e.html, on the page ASEESTANT or the page
SCINDEKS or directly through the link (aseestant.ceon.rs/index.php/vtg).

The detailed instructions about the registration for the service are on the website
http://www.vtg.mod.gov.rs/index-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 be written in accordance with the Publication ethics statement
(http://www.vtg.mod.gov.rs/publication-ethics-statement.html).

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 website page 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. If there 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, University of Defence in
Belgrade, Military Academy, Department for Military Electronic Systems). 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 addresses or the e-mail addresses of the authors are given in 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 denoted 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 article 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, together
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
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page(s) after the author's name, e.g. (Petrovic, 2012, pp.10-12). A detailed guide on
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.
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NPUMMALLUEHME U MHCTPYKLUUA NA ABTOPOB O NMOPAOKE NOArOTOBKU CTATbU

MHCTpyKUMS Ans aBTOpOB O Nopsidke NOAFOTOBKW CTaTbW K OMyOIMKOBaHMIO B >XypHane
«BoeHHo-TexH14eCKu BECTHUK» pa3paboTaHa B COOTBETCTBUM C AKTOM O pedakTMpoBaHUM Ha-
Y4YHbIX XypHanos MuHMCTepCTBa Hayku 1 TexHomormyeckoro passutus Pecnybnvkn Cepbusi, Ne
110-00-17/2009-01 ot 09.07.2009 r. NpumeHeHnem aToro AkTa, B NepByto oyepeab, obecneum-
BaETCH COBEPLUEHCTBOBaHWE Ka4yeCTBa OTEYECTBEHHbIX XXypHaroB 1 1x Gosee nomHoro BKIo-
YeHVst B MEeXOyHapoaHyto cuctemy obmeHa HayqHon nHdopmaumei. IHCTpyKumust CoOoTBETCTBY-
eT MexayHapoaHbiv cTangapTam ISO 4, ISO 8, ISO 18, I1ISO 215, ISO 214, I1ISO 18, ISO 690,
ISO 690-2, ISO 999, ISO 5122 1 cooTBETCTBYHOLLIMM OTEYECTBEHHBLIM CTaHAAPTaM.

BoeHHo-TexHnueckuin BecTHUK (Vojnotehnicki glasnik / Military Technical Courier),
BTr.MO.yrp.cp®, www.vtg.mod.gov.rsfindex-ru.html, ISSN 0042-8469 — neuyaTHOe u3gaHue,
e-ISSN 2217-4753 — online, UDK 623+355/359, siBnsetcs MynbTUAUCUMNITMHAPHBIM Hay4HbIM
»XypHanoMm MuHucTepctBa o6opoHbl Pecnyonukmn Cepbusi, nyonmkylowmWin HaydHble cTaTtbu U
cTaTby CNeumanucToB, B TOM YKCre TeXHUYeCckMe MHopMaLmmn OTHOCUTENBHO COBPEMEHHBIX
CUCTEM BOOPYXEHMSI U COBPEMEHHBIX BOEHHbIX TEXHOMOMMAX. XKypHan oTcrnexviBaeT 3a eauH-
CTBEHHOWN NHTEPBMAOBON TEXHUYECKOWN MOAAEPXKKON BOOPYXEHHbIX CUIM HA MPUHLMNAX NOMUCTU-
Yeckor NoaaepXku, B 0BNacT OCHOBHbIX MPUMEHSIEMbIX Hay4HbIX UCCIEAOBaHWN, a Takke B
obnactv Npov3BOACTBA BOOPYKEHW N BOEHHOTO 060pYA0BaHNSA U OCTaNbHBIX TEOPETUHECKNX
N NPaKTU4ecKUX OOCTVIKEHWI, COOENCTBYIOLLMX MOBbILLEHUIO KBanudmkaumin nepcoHana Mu-
HuctepctBa O6opoHbI 1 Boopy»eHHbIx cun Pecriyonvkmu Cepbus.

MwuHncTepcTBO 06pa3oBaHus, Hayku U TeXHomormyeckoro passutus Pecnybnuku Cep-
Ous1, cornacHo peLleHuto no cT. 27 absal, 1, NyHKT 4 1 No nony4eHHOMY TONKOBaHWIo CT. 25
absau, 1 nyHKT 5 3akoHa 0 Hay4HO-UccrnegoBaTenbekon aesatensHocTu (,CrnyKbeHn rmacHuK
PC", Ne 110/05, yTBepxauno kateropnsaumio BoeHHo-TexHnyeckoro BectHuka 3a 2013 roa;

KaTteropuu B 06nactv TEXHONOrM4eCKoro pas3suTns:

— O6nactb MmaTepuanoB U XMMMYECKON TEXHONOTUK:

BeAYLLMIA Hay4YHbIV XXypHan HauMoHaneHoro 3HavyeHus (M51),

— OGnacTb 3NEeKTPOHMUKM, TEeNIEKOMMYHUKaUUA U MH(POPMALIMOHHbLIX TEXHOJO-
FMIA: Hay4HbIN XXypHan HauMoHaneHoro 3HaveHust (M52),

— ObnacTb MexaHUKU:

Hay4HbIV XXypHan HaunoHanbHoro 3HavyeHus (M52).

KaTteropun B 061acT 0CHOBHbIX MCCNEAOBaHWIA

— O6nactb maTeMaTuKa, KOMMbIOTEPHbIE HAaYKN, TEXHUYECKME HAYKW:

Hay4HbIV XypHan HaunoHanbHoro 3HavyeHusa (M52).

MHgpopmaumio oTHoCcMTENBHO KaTeropusaummn 3a 2013 rog MOXHO MOCMOTPETb Ha
CTpaHuue canTa BoeHHO-TexHMYeCcKoro BeCTHUKa Kateropmsauusi BECTHUMKA.

Bonee noapobHyto nHgopmaLmio MOXHO npoynTaTh Ha cante MuHuctepctea obpa-
30BaHWs1, HAyKuU N TexHonornyeckoro passutus Pecnybnukm Cepbus.

MHdopmaumio o kaTteropmsauum MoxHO nocmotpeTb U Ha cante KOBCOH-a (Koh-
copumym 6nbnmnotek Pecny6nuvku Cepbusi no Bonpocam 00beaNHEHUS 3aKYMOK).

KaTeropusaumsi BecTHMKa npoBefeHa cornacHo [lonoxeHunio o nopsigke n cnocobe
KaTeropmsaumm Hay4Ho-VccreaoBaTenbCkMX pesynbTaTos, yTBEpXAeHHOMY HaumoHanbHbIM
KOMWUTETOM NO Hayke v TexHornorusam (Cnyx6eHn rmacHuk PC, Ne 38/2008).

B cooTBeTCTBMM C BbllleyKa3aHHbIM [lonoxeHneM u Tabnmnykown ¢ nokasaTensmm
Knaccudvkaumm 1 Kateropusauuy MHAMBMAYaNbHbIX HAaYYHO-UCCMeAoBaTENbCKUX pe-
3ynbTaToB (SBNSOLWENCcS HeoTbemnemoln vactbto [lonoxeHus)), paboTa, onyGnuko-
BaHHas B BoeHHO-TeXHM4YeckoM BECTHMKE, OLeHMBaeTCs criedyrowwmm crocobom: 2 6anna
(kateropust M51) n 1,5 6annos (kateropus M52).

XKypHan cootseTctByeT cTaHgaptam Cepbcekoro umTtatHoro mHgekca — SCindeks
(basa paHHbIX OTeYeCTBEHHbIX HayyHbIX XypHanoB), a Takke Poccuiickoro unHgekca
Hay4Horo umtmpoBaHusa (PUHL). XXypHan nocTosiHHO oueHuBaeTcs (MOHUTOPUHT) B
3aBMCMMOCTU OT YMCMEHHOrO NokasaTtesns BaXHOCTU HAy4HOrO XXypHana B camux 6asax, B
T.4. onocpeaoBaHHO B MeXAyHapOoAHbIX UUTaTHbIX nHaekcax (Thompson Reuters).
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C vHdopmaumven 06 MHOEKCMPOBAHUM MOXHO O3HAKOMWUTLCS Ha CTpaHuue cawTa
XypHana «/HOekcMpoBaHue BECTHUKAY.

PaboTbl npeactaensitoTca nytem online cuctemor e-Yp: JnekTpoHHOe M3naTenbCTBO
ASEESTANT, sanyweHHoe LleHTpoM nopaepxviBalowiMM pasBuTue obpasoBaHMst U Hayku
(LIEOH).

MpaBa poctyna u peructpaums B cucTeMe odopMnsATCs No agpecy
http://www.vtg.mod.gov.rs/index-ru.html, yepes ctpanmuy «ASEESTANT» unn « CLUMHOEKC»
(aseestant.ceon.rs/index.php/vtg).

C MHCTpyKUMEN No perncrTpaumm u npaeBy AOCTYNa MOXHO 03HaKOMUTBLCS MO agpecy
http://www.vtg.mod.gov.rs/index-ru.html, = Ha  cTpaHuue «MHCTpykuMs no  e-Yp:
AnekTpoHHoe nagatensctBo ASEESTANT».

BOEHHO-TEXHNYECKUI BECTHUK BbINycKaeT CcTaTbM Ha CepOCKOM, PYCCKOM,
AHIMUINCKOM, HeMeLKOM nnn dopaHLy3ckom asbikax (Arial, wpudTt 11 pt, npoben Single).

CTtaTbsl AOMKHA ObITb HAMMCaHa cornacHo ¢ ATUYECKUM KOAEKCOM
(http://www.vtg.mod.gov.rs/etichyeskiy-kodyeks.html).

CTtaTbsl JOMKHA coaepaTh CIOXKET C KIKYEBbLIMY CrOBaMU, BBeAeHWE, pa3paboTky,
BbIBOAbI, CIUCOK MCMOMb30BaHHOW NUTEPaTypbl U pe3toMe C KIoYeBbIMU CMIOBaMMN Ha aH-
rMUACKOM s3bike (6e3 Hymepaummn 3arofioBKOB 1 noasaronoBkos). O6bem cTaTbu He [on-
)KEH NpeBbIAaTh OOUH aBTOPCKMI NUCT (16 cTpaHuy popmata A4 ¢ npobenom Single).

CrtaTbsl gomkHa ObiTb HanMcaHa Ha obpasue HanMcaHust CcTaTbM, KOTOPLIA MOXHO
ckadaTb Ha cTpaHuue cavTta «[lpaBuna n obpaseL, cocTaBneHus cTaTbuy».

3aronoBok

3aronoBoK OOmKeH OoTpaxaTb TeMY CTaTbW. MHTeperI XypHana u aBTopa COCTOAT
B UCMNOJ1b30BaHUN CIOB, y,ElO6HbIX ONS uHAekcaumm u noucka. Ecnu Ttakve crnosa He
cofepXaHbl B 3arofioBke, To XenaTtenbHO [o6aBnTb 1 NOA3aronoBoOK. 3arofloBOK JOIMKEH
ObITb nepeBefeH Ha aHrMUNCKUA A3bIK. OTn 3aronoBku NnAWYTCA nepen croXxetamMun Ha
COOTBETCTBYHOLLEM A3bIKE.

TekywWwnm 3aronoBoK

TekyLLWii 3aronoBoK NULLETCS B TUTYNE KaX4OW CTPaHuUbl CTaTby C LieNblo ynpo-
WeHUst uaeHTUdMKaumMm, B MEepBOW OYEepeau KOMWii CTaTbeld B 3MEKTPOHHOM BUAE.
CopepxuT B cebe haMmunuio U UHMLMAN UMEHW aBTopa (B CrydYae ecrv aBTOPOB Hec-
KOMbKO, OCTanbHble 0603HavalTea ¢ «et al.» unn «u Ap.»), 3aronoskn paboThl U XKypHa-
na (rog, o6beMm, TeTpapb, Ha4anbHas U 3aKnuuTeNbHas cTpaHmua). 3arornoBky XypHana
W cTaTby MOTYT NPUBOAUTLCS B COKPALLEHHOM BUAE.

®PUO aBTOpPa

MpuBoaATCA NnonHas hamunusi U NosHoe ums (Bcex) aBTopoB. OYeHb xenaTenbHo,
YTOObI GbINU NpUBEAEHbI U cpefHue GykBbl aBTOpPoB. PamMuUUs U UMSi OTEYECTBEHHbIX
aBTOPOB BCeraa NULLYTCS B OpUrMHANbHOM BuAae (C cepbCKUMM AMaKpUTUYECKUMI 3HaKa-
MW), HE3aBUCMMO OT S13blka, Ha KOTOPOM paboTa HanucaHa.

HanmeHoBaHue yupexaeHusa aBTopa (addpunmaums)

MpuBoauTCA NonHoe (ouumanbHOE) HaMMEHOBaHNE U MECTOHaXOXAeHNe yUYpex-
[OeHnsl, B KOTOPOM paboTaeT aBToOp, a TakkKe HaMMEHOBaHWe yuypexaeHusi, B KOTOPOM
aBToOp MpoBen wuccnegosaHve. B crniyyae crnoxHbIX opraHusaumin npuesoguTcs obluas
nepapxus (Hanp. YHuBepcuteT obopoHbl B . benrpage, BoeHHas akagemusi, Kadenpa
BOEHHbIX S3MEKTPOHHbIX cucTem). o kpaviHem mMepe, odHa M3 3TUX OpraHvM3auui B
nepapxum JormkHa MMeTb CTaTyc lopuandeckoro nuua. B cnyyae ecnm aBTopoB HECKOIb-
KO, W ecnn HekoTopble paboTalT B OAHOM YYPEXAEHWW, HYXHO OTAeNbHbIMU
0603HaYEHNSAMMN UMK KaKUM-HUBYOb APYrMM CMOCOBOM ykasaTb B KaKOM U3 NpuBeOeHHbIX
yupexaeHuin paboTaeT kaxabli M3 NpUBEAEHHbIX aBTOpoB. Adpdunuauuss nuwetcs
HenocpezacTeeHHo nocne ®NO aBTopa. [JomKkHOCTb M KBanudukaums no obpasoBaHuio
He yKa3sblBaloTCS.

KoHTakTHble faHHbIe

MoyToBbI aapec W/WNU 3MeKTPOHHBLIM adpec aBTOPOB YKa3blBalOTCSl Ha MNepBoWn
CTpaHULbl CTaTbM.
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KaTteropus (Tun) ctatbm

KaTteropusaumsa ctatben ssnsetca 0653aHHOCTbIO pedakumm n umeet ocoboe 3Ha-
YeHue. KaTteropuio ctatbn MOryT npeanaratb peueH3eHTbl U uYneHbl pefakuuum, T.e. pe-
AaKkTopbl pyOGpuWK, HO OTBETCTBEHHOCTb 3a KaTeropusaumio HeceT UCKMIOYUTENbHO rnaBs-
HbIi pegakTop. CTaTbu B XXypHanax pacnpeaenstoTcs Nno crneayoLwmM KaTteropusm:
HayuHble cTaTbu:

1. opurnHaneHas Hay4Has paboTa (paboTa, B KOTOPOW NPUBOASATCS PaHbLUE HEOmny-
6nvKoBaHHbIe pe3ynbTaTbl COBCTBEHHbIX NCCNe4OBaHNIN HayYHbIM METOL0M);

2. HarnsgHasa pabota (pabota, cogepxXallas opurMHanbHbIA, AeTanbHbIN U KpUTKU-
Yecknn 0630p wuccrnegoBaTenbCckol MpobnemMbl unuM obnactn, B KOTOPbIA aBTOP BHEC
onpegeneHHbI BKNag, BUAUMbIA Ha OCHOBE aBToLMTaT);

3. KpaTkas unu npegsaputenbHas MHopMaumsa (opurmHanbHas HayvHas pabota
nomnHoro popmata, HO MeHbLLero obbema Unu umetoLLasi npeABapuTenbHbBIN XxapakTep);

4. Hay4Has KpUTUKa, T.e. Nnonemyvika (AUCKYCCUsi Ha ONpeaerieHHYI0 HayyHylo Temy,
060CHOBaHHast UCKNIOYNTENBHO Ha Hay4YHOW aprymeHTaumn) n 6ernsie 0630pbl.

OpHako, B HEKOTOPbIX 0bracTax Hay4yHas paboTta B XypHane MoxeT umeTb opmy
MOHOrpad14eckon CTyann, a TaKkke KpUTUHECKOro n3gaHus HayvyHoro matepuana (Mcrto-
pYKO-apXMBHOro, Nnekcukorpaduueckoro, 6ubnuorpaduyeckoro, 063opa AaHHbIX U T.M.) —
[0 Tex Nnop Hem3BeCTHOro WM HeJOCTaTOMHO AOCTYMHOrO ANS Hay4YHbIX NCCIe[OBaHNN.
PaboTbl, knaccuduumMpoBaHHbIe B Ka4ecTBe Hay4HbIX, AOIMKHbI UMETb, MO MEHbLUEN Me-
pe, ABE NOMOXMNTENbHbIE PELEeH3NN.

Cnucok peueH3eHTOB BoOeHHO-TeXHWYeCKOro BeCTHMKA MOXHO MOCMOTPeTb Ha
cTpaHuue canTta «Cnncok peLeH3eHTOoBY.

B cnyvae ecnu B XypHane oObABNSAIOTCA U MPUMOXEHNS, HE UMEIOLLNE HayYHbIN
XapakTtep, Hay4Hble CTaTbW JOSKHbI ObiTb CrPyNNUPOBaHbl U YETKO BbidereHbl B NepBow
YacTu TeTpagu.

[MpodeccroHanbHble cTaTbi:

1. npodpeccnoHanbHasn pabota (NpuNoxeHns, B KOTOPbIX NpeanaralTcs onbIThl, No-
rnesHble ANS COBEPLUEHCTBOBAHMSA NMPOJEeCCMOHaNbHOWM MPaKTUKW, HO KOTOPbIE HE JOMMKHbI
B 06513aTenbHOM nopsigke ObiTb 060CHOBaHbLI Ha HayYHOM MeToae);

2. HdOpMaTUBHOE NPUIIOXKEHNE (NepefoBasi CTaTbs, KOMMEHTapuUi U T.M.);

3. peueHsns (KHUrK, KOMMbIOTEPHOM NPOrpaMMmel, Crlyyasl, Hay4Horo cobbITs 1 T.N.).

A3blk paboThbl

Pabota moxeT ObITb HanucaHa Ha cepbCKOM, aHrMUACKOM WM ApYroM si3blke,
MCMOSb3yeMOM B MEXAYyHapOAHOW KOMMYHMKaLuMM B ONMpeaerieHHoW HayyHow obnactu
(pycckuin, HemeuKn unu ppaHLy3cKui).

TeKkcT AormkeH BblTb B NIMHIBUCTUYECKOM W CTUIIMCTUHECKOM CMbICIE YNOpSAOYeH,
cucTemMaTuanpoBaH, 6e3 cokpalleHuii (3a UCKIIYEHNEM CTaHaapTHbIX). Bee dumanyeckue
BENNYVHbI AOMKHbI COOTBETCTBOBATL MeayHapogHOW cucTeme eavHuL, U3MepeHns —
CW. OuepegHocTb chopmyn ob6o3Ha4aeTcs NOpPsSAKOBLIMU HOMEPaMU, C NPaBON CTOPOHbI
B KPYrbIX CKOOKax.

CroxeT (abcTpakT) u pestome

CroxeT (abcTpakT) aABnsieTcs KpaTkuM MHAOPMaTUBHBIM 0030pOM COAEpKaHUst CTaTbMy,
obecneuvBaloLMM YuTaTento GbICTPO M TOYHO OLEHWUTL €ro peneBaHTHOCTb. B uHTepecax
penakuum 1 aBTOpPOB, YTODbI CIOXET copepXan TePMUHbI, YacTo WUCMOb3yeMble Ans UHOEK-
CMpOBaHWs U noucka crtatbeil. CoCTaBHLIMM YacTsIMU CHOXETa SIBNSIIOTCS LeNb UCCIefoBaHusl,
MeToApbl U 3aknoveHne. B ctoxeTte gomkHo 6biTb oT 100 Ao 250 croBs, 1 AOMKEH HaxoauTcs
mMexay TuTynamm (3aronosok, @O aBTOpPOB 1 Ap.) 1 KIMHOYEBLIMK CIIOBaMU, 3a KOTOPbIMU Crie-
ayeTt TekcT ctatbu. Ecnn pabota HanucaHa Ha cepbckom (pycckom, HeMeLkoM unu dpa-
HLIY3CKOM) 53bIKe, XenaTernbHO, YToDObl KpoMe CtoxeTa Ha cepbCkoM (PYCCKOM, HEMELIKOM Uin
bpaHLy3ckom) Obln NPeoCTaBNEH U CHOXET B PaCLUMPEHHOM BUAE HA aHITIMIACKOM 13blke — B
KayecTBe T.H. pestomMe (summary). Tako pe3tomMe JOIMKEH HaXOAUTBCH B KOHLIE CTaTby, Nnocne
pasgena JlutepaTypa. BaxHo, 4Tobbl pestome Gbirio B CTPYKTYpUPOBaHHOM BUAE, U €70 AnvHa

316




MOXeET cocTaBnATb 40 1/10 AnuvHbl cTatby (OHO Boree OBLLMPHO, YEM CHOXKET M3 Havana cTaTby).
Hayanom gaHHoro pestome MOXET ObiTb NepeBeAeHHbIN CIOXET (M3 Hayana cTaTtbu), a 3aTeM
OOJDKHbI  CriefoBaTb MNEPeBEdEeHHble [MaBHble 3arofioBkM, MOA3arofioBKM UM OCHOBBI
3aKIoYEHNs CTaTbk (NUTepaTypa He NepeBoauTcs). B CTpyKTYpUpoBaHHOM pe3toMe Hy)XHO ne-
PEeBECTU YacTb TEKCTa MoJ 3arofloBKOM M 3arofloBKOM, MpUHUMMasi BO BHUMaHWE, YToObl OHa
Gblnia NponopLMoHaribHa X pasmMepy 1 B TO JKe BpeMsi oTpakarna CyTb.

KntoueBble cnoBa

KnioyeBbiMM crioBamy  SIBMISIOTCA TEPMUHbI MK dopasbl, agekBaTHO MpeacTa-
BMSOLLME COoAepxXaHue cTaTbu, Heobxoammoe Ans MHAEeKCMpoBaHusA u novcka. Nx Hago
npucyxgatb, ONMPasicb MpY 3TOM Ha KaKOW-TO MeXAyHapOOHbIA UCTOYHWK (perucrp,
cnosapb, Tesaypyc), Hambonee npuemnembii BHYTPU AaHHOW HayyHow obnactu. Yucno
KMnoYeBbIX CroB He MOXeT npesbiwaTe 10, @ B UHTepecax pegakumv U aBTOPOB, YTOObI
MX YacToTa bbina Kak MoxHo Bonblue. KnioyeBble crioBa AatoTcs Ha A3blke, HA KOTOPOM
HanucaHa cTaTbsi (CIOKET), W Ha aHrmUACKOM A3bike. B cTtatbe OHM muMwyTCA Heno-
CpeAcTBEHHO nocre CloxeTa, T.e. nocne pestome.

Mporpamma ASSESTANT npegocTaBnsieT BO3MOXHOCTb MCMONb30OBaHNUS cepBuca
KWASS: aBToMaTnyeckoe (HUKCMPOBAHUE KIIOYEBLIX CMOB U3 UCTOYHMKOB/CNoBapen no
BbIGOpY, T.€., KOTOpblE aBTOP/PeaakTop BOCMIPUHUMAET UMK HeT.

[Oarta non y4yeHus cTaTtbu

[aTta, korga pedakuma nonyyduna ctaTtbio, AaTa, Koraa penakuma OKOHYaTellbHO
npuHAnNa cTtaTtbio Ans OI'Iy6J'II/1KOBaHI/IF|, a Takke gaTbl, korga 3a UCTekLuin nepuon Obinu
npenocrtaBlieHbl 3BEHTYyallbHble WUCMpaBlieHUA pPyKoOnucu, npuBoaAaTCA B XPOHOJIO-
rm4eckom nopsake, Ha NoCToAHHOM MecCTe, Kak npaBuno, B KOHLUE CTaTbu.

BbipaxeHue 6narogapHocTu

HaumeHoBaHVWe 1 HOMep MpoekTa, T.e. Ha3BaHWe NporpaMmbl, B KOTOPOW CTaTbs
BO3HUWKNA, KaK U HaVMeHOBaHWe YYpEexOeHusi, KOTopoe (PUHAHCUPOBANO MPOEKT Unu
nporpammy, NpUBOASATCS B OTAEINbHOM NMPUMEYAHNM Ha MOCTOSIHHOM MECTe, KaK NpaBurio,
BHM3Y NEPBOW CTPaHULibl CTaTbU.

Mpeabiaywmne Bepcumn paboTbl

B cnyyae ecnu cTaTbs B NpeAblayLueli Bepcun Gblna uanoxeHa B YyCTHOM obpalle-
HUU (NOA OAMHAKOBbLIM UMM MOXOXMM Ha3BaHWEM), CBeeHUMe 06 3TOM [OSHKHO ObiTb
yKazaHoO B OTAENbHOM MPUMeYaHuW, Kak MpaBuiio, BHU3Y MNEepBOW CTpaHUubl CTaTbu.
Pabota, koTopas yxe ony6rnvMkoBaHa B HEKOTOPOM U3 JKypHarioB, He MOXeET ObiTb OMny-
6nvkoBaHa B BoeHHO-TEXHMYEecKOM BeCTHMKa (mepenedyataHa), HU MOA MOXOXWUM Ha-
3BaHWEM, HU U3MEHEHHOM BuJeE.

Ta6nuyHoe u rpacdnyeckoe npeacraBrieHne

XKenatenbHo, 4TOObI Ha3BaHUS BCEX NpeacTaBneHUn (Mo BO3MOXHOCTU U TEKCTya-
NbHOE coAepXaHue) Obinu npeacTaBneHbl Ha ABYX s3blkax (Ha A3bike paboTbl U Ha
aHrnunckom). Tabnumubl NUWYTCA TakUM Xe cnocobom Kak u TekcT u obo3HavarTest no-
PSAKOBbIMM HOMEpPaMW C BEPXHEWN CTOPOHbI. doTorpacmm U PUCYHKU OOMKHbI ObITb No-
HATHbI, HarMsAHblI U yOoOHblE ANs penpoaykuuun. PUCyHKM Hago genaTb B MporpaMmmax
Word nnu corel. dotorpadun n pucyHkn Hago NocTaBUTb Ha XXenaeMoe MecTo B TEKCTE.

CcbInku (UMTUPOBaHUE) B TEKCTE

OdpopmrieHre CCbINOK Ha UCTOYHMKN B paMKax CTaTbl JOMKHO ObITb OAHOOOPAa3HbIM.

BOEHHO-TEXHUYECKWI BECTHUK ANt OCPOPMIIEHMST CCbINOK, LUMTaT M CNMcKa UCMomnb3o-
BaHHOW NMTepaTypbl NONb3yeTcs rapeapackorn cuctemon (Harvard Referencing System, Har-
vard Style Manual). B Tekcte B ckobkax nNpuBoauTCst haMmunns LMTUpyemMoro aetopa (Mnm
hbamunusi NepBOro aBTOpPa, ECIM aBTOPOB HECKOSLKO), FOA U3aaHusl U No HEOBXOAUMOCTU HO-
mMep cTpaHuubl. Hanpumep: (MeTtposud, 2010., nn. 10-20). PekomeHgaumm o cnocode LmMTmpo-
BaHWsi pas3MeLLeHbl Ha CTpaHuue caita «MHCTpyKuMsi Mo ucnonb3oBaHuio [apBapackoro

317

No3nB N YNYTCTBO AYTOPUMA / CALL FOR PAPERS / MPUMALLEHVE N UHCTPYKUMW ONA ABTOPOB PABQT, pp. 304-318



VOJNOTEHNICKI GLASNIK / MILITARY TECHNICAL COURIER, 2015., Vol. LXIII, No. 3

ctunay. MNMpy odhopMIEHNM CCBINOK, UMTaT U CNMCKa UCMONb30BaHHON NuTepaTypbl Heobxoaw-
MO NPUAEPKNBATLCS YCTAHOBMEHHbIX HOPM.

Mporpamma ASEESTANT npepoctaBnsieT npy LMTUPOBAHWM BO3MOXHOCTb MCMOSb-
30BaHusa cepeuca CiteMatcher: cdukcmpoBaHue nponyLeHHbIX LMTaTt B paboTe 1 cnvcke
nuTeparypbl.

MpumeyaHna (CHOCKwM)

MpumeyaHusa ykasblBalOTCA BHU3Y CTPaHMWLbl, HA KOTOPOW HAXOAMTCH TEKCT, K KOTO-
pbIM OHU OTHOCHATCS. MoryT coaepxaTb MeHee BaxHble AeTanu, A0MNOMHUTENbHblIE 00bs-
CHEHUs, ykasaHusa o6 MCrnonb3oBaHHbIX UCTOYHUKAX (Hanp. Hay4YHOM martepware, cnpa-
BOYHMKaX), HO HEe MOryT BbITb 3aMeHON ANS LMTUPOBAHHOW NUTEpaTypbl.

INucTt pedhepeHuun (nutepaTypa)

LinTnposaHHo nuTepaTypor OXBayeHsbl, Kak NnpaBusio, bubnuorpacmyeckne NCTOHHUKN
(cTaTtbn, MoHOrpacdum 1 T.M.) U OHa NPeACTaBNSETCS UCKMHYUTENBHO B OTAENBLHOM pasgene
cTaTtby, B BUAE nvcTa pedepeHumii. PedepeHummn He nepeBoasTcs Ha A3biK paboThbl.

BoeHHOo-TexHnYecknin BECTHYK Ans 0hOPMIIEHUS CNMUCKA MCMONMb30BaHHOW nuTepa-
Typbl NpUMeHsieT rapsapackyto cuctemy (Harvard Style Manual). B cnucke nutepatypbl
WCTOYHMKM AaloTcs B and)aBUTHOM MOPSAKE aBTOPOB WM peaakTopoB. PekomeHgaumm o
cnocobe UMTUPOBAHUS pasMelleHbl Ha cTpaHuue camta «VHCTPYKUMS No MCronb3o-
BaHuto MapBapackoro ctunsi». Npy oopMreHMn cnmncka MCrnonb30BaHHOW nuTepaTtypbl
HeobXxoaAMMO NPUAEPKMBATECH YCTAaHOBINEHHbBIX HOPM.

Mporpamma ASEESTANT npu ocdopMneHun cnvcka nutepaTypbl NpeaocTaBnseT
BO3MOXHOCTb Ucnonb3oBaHus cepBuca RefFormatter: koHTponb ocopmnexus cnvcka nu-
TepaTypbl B COOTBETCTBMM CO CTaHAapTamu [apBapAackoro cTuns.

HecrtaHgapTHoe, HemnomHoe u HenocnegoBaTenbHOe MpUBEAEHWE NUTepaTypbl B
cucTemMax OLEHKM XypHarna cyvMTaeTcsi JOCTAaTOYHOW MPUYMHON ANis ocnapuBaHUs Ha-
YYHOro cTaTyca XypHana.

ConpoBoauTenbHOe NMMCbMO

Kpome ctaTbm npegocTaBnseTcs CONpoOBOAMTENbHOE MUCbMO, B KOTOPOM HYXHO
yKasaTb O KakOM BuAe CTaTbu peyb MOeT, KoTopble U3 rpaduyecknx npegcrasneHnii (do-
Torpacdmmn 1 pUCyHKN) OpUrMHarbHbIe, a KOTopble B3SATbl B3aMbl.

B conpoBoguTensHOM MMCbMe MPUBOAATCS M CBeAeHWs 06 aBTope: UMS, CpeaHss
OykBa, hamunus, YvH, 3BaHve, e-mail, agpec pabotogartens (BoMHcKasi noyta), JOMaLLHWIA
appec, cnyebHblii TenedoH 1 NMUYHLIA (MOBUNMbHBINA) TeNedoH, CHET U HaUMeHoBaHWe GaHka,
MYHULIMNAnMTET MecTa NPOXUBAHNSA 1 €OWHBIN MAEHTUVKALMOHHBIA HOMEP rpaxaaHuHa.

B cnyyae ecnu aBTOpPOB CTaTbW HECKOMNbKO, B COMPOBOAUTENBbHOM MNUCbME
yKa3sblBaeTCs [OMs y4acTUsi Kax4oro U3 HUX OTAENbHO B NpoLeHTax, B Lensix pacyeTa
roHopapa.

Bce paboTbl noanexar cnew. peLeHsnpoBaHnio, B TO BpeMsi Kak onybrnvkoBaHHble
paboTbl 1 cnew. peLeH3nn onnadvnBaloTCs CornacHo AeNCTBYOLLEMY 3aKOHOO4ATENLCTBY.

MoyToBbLIV agpec peaakunu:
«BOjHOTEXHMYKM rNaCHUKY,

11000 Beorpag,

¥n. bpahe Jyrosuha 19
E-mail:vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.

PEOAKTOP

Heb6onwa Mavewa
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs

Ten: +381 11 3349 497, +381 64 80 80 118
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