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Rezime:

RAZVOJ NOVE METODE ZA PRORACUN
PRITISKA I BRZINE DETONACHJE
BRIZANTNIH EKSPLOZIVA TIPA CHNO

UDC: 662.215.1 : 519.673

Na osnovu eksperimentalnih vrednosti detonacionih parametara veceg broja eksplozi-

va i razli¢itih eksplozivnih sastava, a u skladu sa teorijom detonacije, razvijen je jednostavan
poluempirijski model za proracun pritiska i brzine detonacije eksploziva tipa CHNO. Model
Jje zasnovan na Avakjanovoj metodi za proracun sastava gasovitih produkata detonacije i
primenljiv je u Sirokom opsegu gustina. U odnosu na poznatu Kamletovu metodu i numericki
model zasnovan na BKW jednacini stanja, dobijena su znatno manja odstupanja izracunatih
vrednosti pritiska i brzine detonacije od eksperimentalnih vrednosti.

Kljucne reci: modeliranje detonacije, brzina detonacije, pritisak detonacije, CHNO eksplozivi.

DEVELOPMENT OF A NEW METHOD FOR CALCULATING
DETONATION PRESSURE AND VELOCITY IN CHNO BLAST
EXPLOSIVES

Summary:

A simple semi-empirical model for calculating detonation pressure and velocity in
CHNO explosives has been developed on the basis of experimental values of detonation
parameters of a number of explosives and various explosive compositions and in accordance
with the theory of detonation. The model is based on Avacian's method for calculating the
content of gaseous detonation products and it can be applied to a wide range of densities.
When compared to the well-known Komlet's method and the numerical model based on the
BKW equation of state, this method gives singnificantly smaller deviations of calculated
values of detonation pressure and density from experimental values.

Key words: detonation modeling, detonation velocity, detonation pressure, CHNO explosives.

Uvod

Mogucnost pouzdanog predvidanja
detonacionih karakteristika znatno ubrza-
va 1 pojeftinjuje proces osvajanja novih
eksploziva i razli¢itih eksplozivnih sasta-
va. U reSavanju ovog problema zastuplje-
na su dva pristupa. Prvi se zasniva na nu-
merickom modeliranju procesa detonaci-
je, a drugi na mnogo jednostavnijim em-
pirijskim 1 poluempirijskim modelima.

Laboratorije razvijenih zemalja, po-
sebno SAD, razvile su prve kompjuter-
ske programe za numeri¢ko modeliranje
detonacije jo§ pre 40 godina. Poslednjih
godina rade na usavr$avanju modela za
numeri¢ko modeliranje nestacionarne de-
tonacije.

Mader 1 saradnici, iz istrazivacke la-
boratorije Los Alamos, godine 1961. raz-
vili su program za proracun detonacionih
parametara pod nazivom STRETCH
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BKW [1, 2], koji se odlikovao velikom
brzinom rada i davanjem zadovoljavaju-
¢ih rezultata uz koriS¢enje samo jednog
niza konstanti u BKW jednadini stanja,
za sve eksplozivne materije. Razradene
su 1 druge varijante programa koji koriste
BKW jedna¢inu stanja. Tako su npr.,
Cheret 1 saradnici izradili programe pod
nazivima ARPAGE i LA MINEUR [1,
2]. Cowperthwaite 1 saradnici izradili su
program TIGAR [3] koji se zasniva na
JCZ jednacini stanja. Mader je 1967. go-
dine izradio program pod nazivom FOR-
TRAN BKW koji je veoma zastupljen u
istrazivackim institucijama mnogih ze-
malja, a koji je do danas viSe puta usavr-
Savan i prilagodavan savremenim soft-
verskim paketima [1, 2].

Kod nas nema znacajnijih radova iz
ove oblasti. Jedan od retkih modela bio
je program EXPLOS [4], koji je imao
problem konvergencije reSenja za neke
eksplozivne sastave i sastave za male
gustine (ispod 1 g/cm?). Ovi nedostaci
otklonjeni su programom PASCAL
BKW na ¢ijem usavrSavanju se i dalje
radi [5]. Medutim, zbog svoje slozeno-
sti, numericki modeli nisu pogodni za
inZenjerske potrebe zbog ¢ega su razvi-
jene razli¢ite poluempirijske metode ko-
je su jednostavnije za prakti¢nu upotre-
bu. Jedna od najpoznatijih je Kamletova
metoda koja daje zadovoljavajuce rezul-
tate za eksplozive tipa CHNO, ¢ije su
gustine vece od 1 g/cm’ [6].

U ovom radu prikazana je nova jed-
nostavna poluempirijska metoda za pred-
vidanje detonacionih parametara eksplo-
ziva tipa CHNO koja daje znatno manja
odstupanja od eksperimentalnih vredno-
sti u odnosu na Kamletovu metodu.

Teorijske osnove modela

Iz hidrodinamic¢ke teorije detonacije
poznate su sledece jednacine koje pove-
zuju pritisak detonacije (u C-J tacki), p,
brzinu detonacije, D, gustinu eksploziva,
P, 1 toplotu detonacije, Q:

D=2(y*-1)0 (1)

(2)

p=——pD’ 3)
y+1

&:7_“ 4)
Po 4

gde je y — eksponent politrope.
Uvrstavanjem jednacine (1) u jedna-
¢inu (3) dobija se:

2(7* -1
p= (7/ )poQ
y+1

(5

Uzevsi u obzir ¢injenicu da eksperi-
mentalni rezultati pokazuju da je ekspo-
nent politrope proporcionalan gustini
eksploziva [1, 2], te da na osnovu jedna-
¢ine stanja gasova sledi da je pritisak
proporcionalan broju molova gasovitih
produkata detonacije, n, izraz (5) mozZe
se u opSem obliku prikazati na sledeci
nacin:

p=A4p;nQ

gde su 4 1 x — empirijske konstante.

6
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Na analogan nadin, uvrStavanjem
ovog izraza u jednacinu (2) i uzevsi u ob-
zir jednacinu (4), moze se doc¢i do slede-
¢eg izraza za proracun brzine detonacije:

D =Bp!\[nQ (6)

gde su B 1y — empirijske konstante.
Empirijske konstante u (5) i (6) od-
reduju se regresionom analizom eksperi-
mentalnih podataka zavisnosti pritiska 1
brzine detonacije od gustine eksploziva.
Broj molova gasovitih produkata
detonacije, n, moZe se izraéunati pomocu
jednostavne Avakjanove metode [8]. Pre-
ma Avakjanovim eksperimentalnim poda-
cima ustanovljeno je da je koeficijent rea-
lizacije (K) povezan sa koeficijentom ki-
seonika (K,) preko sledece relacije:

(7)

Pri tome se koeficijent kiseonika izraza-
va u procentima.

Ako se zanemari prisustvo amonija-
ka u produktima detonacije, reakcija eks-
plozivnog razlaganja moZe se napisati u
slede¢em obliku:

K=032K; "

C.H,N.O, > nH,0+nH,+nCO,+
+n,CO + n;0, + ngN, +n,C ®)
Pri prora¢unu sastava polazi se od
pretpostavke da koeficijent K oznacava
stepen oksidacije vodonika do vode.
Drugim re¢ima, pretpostavlja se da se iz
maksimalnog broja molova y/2, u uslovi-

ma eksplozije, dobija K - y/2 molova vo-
de, a (1-K) - y/2 molova ostaje u obliku
H,. U tom slucaju je:

n=K-y2 an,= (1-K)-y/2.

Broj molova azota bice:

ng = z/2

Da bi se odredio broj molova ostalih
produkata detonacije potrebno je da se
zajedno reSe jednacine materijalnog 1
energetskog bilansa. Pri sastavljanju tih
jednacina neophodno je uzeti u obzir od-
nos kiseonika, ugljenika i vodonika u
molekulu eksplozivne materije. U zavi-
snosti od tog odnosa mogu se izdvojiti tri
slucaja.

1. slu€aj: K, > 100%. Pretpostavlja
se da slobodnog ugljenika nema u konac-
nim produktima, tj. n, = 0.

Za proradun n,, n, 1 ns koriste se sledece
relacije:

ny = (1,4K-0,4)x
n,= x—;= 1,4x(1-K)
ns = (x-2ny,—n,—n,)/2

2. slucaj: K, < 100%. Pretpostavlja
se da u sastavu produkata eksplozije ne-
ma kiseonika, tj. n; = 0. Ostale nepoznate

izraCunavaju se pomocu sledecih jednaci-
na:

ny= 1,16u (K —0,568) —0,5n,
n,=u—-02n,+n)=ull -232 (K -
0,568)]

n,=x —(ny+ ny

3. slucaj: K, < 100, ali je O > (C +
H72). Formule za proracun sastava imaju
slede¢i oblik:

ny=0,7(u —y2) K —-0,4x
n,= 1,4x - 0,7 (u —y2) K

Na osnovu ovako odredenog sastava
produkata detonacije moze se izraunati
njihova sumarna toplota obrazovanja i
toplota eksplozije pomo¢u Hesovog za-
kona na osnovu izraza:
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0=y AU -y AUl ©)
i=1 =1

gde i = 1, n predstavlja broj produkata
detonacije, a j = 1, m — broj komponenata
koje ulaze u sastav eksplozivne materije.

Podaci o toplotama formiranja eks-
ploziva i produkata detonacije mogu se
na¢i u termohemijskim tabelama. Treba
naglasiti da Avakjanova metoda daje sa-
stav kona¢nih produkata detonacije, po-
sle njihovog Sirenja i hladenja.

detonacionih parametara izvrSena je na
72 eksplozivna sastava (25 eksploziva i
eksplozivnih smesa razli¢itih gustina) za
koje se raspolagalo eksperimentalnim
vrednostima pritiska i brzine detonacije
(tabela 1). Za navedene eksplozivne sa-
stave najpre su pomocu Avakjanove me-
tode izracunati brojevi molova gasovitih
produkata detonacije i toplote eksploziv-
nog pretvaranja.

Regresionom analizom rezultata od-
redene su vrednosti empirijskih konstanti
u izrazima (5) 1 (6) (slike 1 1 2) koji u
eksplicitnom obliku glase:

Provera primenljivosti modela p= 0, 00048,0(?I’IQ , kbar (10)
Testiranje primenljivosti i ocena po- 06
uzdanosti izvedenog modela za proracun D=13,2p,"\nQ , m/s (11)
9500 { mRDX A Heksotol(90/10)
7 A Heksotol(80/20) O Heksotol(70/30)
s @ Heksotol(60/40)  OTNT
* 8500 | OHMX + Oktol(90/10)
Q © Oktol(80/20) # Oktol(70/30)
© Oktol(60/40) XPETN
X Tetril x1PBX-9011
7500 1 =HMX-PU(80/20) O HMX-PU(70/30)
A HMX-PU(65/35) RDX-PU(80/20)
RDX-PU(70/30) RDX-PU(60/40)
=NM XNGL
6500 | 4pATB i PETN-PU(90/10) s,
X PETN-PU(70/30) = PETN-PU(60/40)
06
5500 / D= j3;2p 0 A\J?IQ
R =099
4500
X
3500
2500 ‘
180 280 380 480 580 680
po"(nQ)"*
SI. 1 — Poredenje izracunatih i eksperimentalnih vrednosti brzina detonacije za razlicite eksplozive
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L 400 mRDX A Heksotol£90/1 0; O
S A Heksotol(80/20 O Heksotol(70/30
- @ Heksotol(60/40 OTNT
== 350 OHMX + Oktol 90/10;
- < Oktol%BO/ZOg @ Oktol(70/30
Y & Oktol(60/40 XPET
X Tetril xs PBX-9011
3001 =HMX-PU(80/20 O HMX-PU(70/30
RDX-PU(80/20 RDX-PU(70/30
RDX-PU(60/40 =NM
NGL DATB
250 i= PETN-PU(90/10 X PETN-PU(70/30)
= PETN-PU(60/40 A HMX-PU(65/35)
200 —
p = 000048pin0
150 1 R* =099
100
50
0 ‘ ‘ ‘
0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05 3.0E+05 4.0E+05 5.0E+05 6.0E+05 7.0E+05 28.0E+05
pPo nQ
SI. 2 — Poredenje izracunatih i eksperimentalnih vrednosti pritiska detonacije za razlicite eksplozive

gde je gustina, p,, u g/cm’, broj molova
gasovitih produkata, n, po 1 kg EM, a to-
plota eksplozije, Q, u kJ/kg.

Visoke vrednosti koeficijenata kore-
lacije (R? = 0,99) za 72 testirana sastava
potvrduju primenljivost predlozenog mo-
dela za proracun teorijskih vrednosti de-
tonacionih parametara.

U tabeli 1 dat je i uporedni prikaz
prose¢nih odstupanja izrac¢unatih vredno-
sti detonacionih parametara dobijenih
razli¢itim metodama u odnosu na ekspe-
rimentalne vrednosti.

Prema novom modelu dobijeno je
prose¢no odstupanje vrednosti pritiska
detonacije od 3,7% 1 brzine detonacije
od 1,4%, §to je priblizno duplo manje
u odnosu na odstupanja po Kamletovoj

metodi. Odstupanje je manje i u odno-
su na rezultate numeri¢kog modela ko-
ji koristi BKW jednainu stanja za
opisivanje ponaSanja gasovitih produ-
kata detonacije. Pored toga, za razliku
od Kamletove metode, model je pri-
menljiv za bilo koju gustinu eksplo-
ziva.

Primenljivost modela dodatno je te-
stirana sa nekoliko razli¢itih eksploziv-
nih sastava (tabela 2). Odstupanja ekspe-
rimentalnih 1 izraCunatih vrednosti su
mala i nalaze se u granicama eksperi-
mentalne greSke. Treba naglasiti da se
podaci iz literature o eksperimentalnim
vrednostima pritisaka detonacije prili¢no
razlikuju, jer se njegova vrednost tesko
pouzdano meri.
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Tabela 1
Poredenje vrednosti detonacionih parametara dobijenih razlicitim metodama

li)e d. — pms Eksperiment BKW Kamlet Model Greska BKW g;reii(eat gge;:lz
T. gem P D, P D, D D, D D, D D, Ap, | AD, | Ap, |AD,

kbar | m/s | kbar | m/s | kbar m/s kbar m/s kbar | m/s % % % %
L. 0,7 | 59,9 | 4989 | 60 |5222| 51,7 | 5026 | 50,8 | 4968 | 253 | 4,7 | 13,6 | 0,7 | 151 |04
2. 1,0 [ 108,0 | 6030 | 104 | 6044 | 105,6 | 6052 | 103,7 | 6159 | 33 | 02 | 22 | 04 | 3.9 |21
3. 1,29 | 166,2 | 7036 | 168 | 6922 | 175,7 | 7044 | 172,6 | 7175 | 08 | 1,6 | 57 | 01 | 39 |2,0
4. |Heksogen™ | | 46|209.8 | 7626 | 215 | 7491 | 225,1 | 7626 | 221,1 | 7729 | 2.6 | 1.8 | 7.3 | 0,0 | 54 |13
5. 1,59 |259,0 | 8077 | 263 | 7962 | 267,0 | 8071 | 262,3 | 8134 | 1,5 | 14 | 31 |01 | 13 |07
6. 1,72 [310,0 | 8528 | 311 | 8467 | 312,4 | 8515 | 306,9 | 8527 | 03 | 0,7 | 08 | 0,1 | 1,0 |0,0
7. 1,8 [347,0 | 8754 | 339 | 8795 | 342,2 | 8789 | 336,1 | 8763 | 23 | 05 | 14 | 04 | 3,1 |0,
8. | Oktogen® 1,9 [393,0 9100 | 391 | 9288 | 380,5 | 9123 | 359,3 | 8867 | 0,5 | 2,1 | 32 | 02 | 79 |26
9. 0,8 | 364 | 4340 | 55 |4806 | 48,6 | 4551 | 45,1 | 4438 [ 514 | 10,7 | 334 | 49 [ 24723
10. 1,0 | 62,5 [ 5100 | 81 |5319] 759 | 5131 | 704 | 5074 | 293 | 43 | 214 | 0,6 | 13505
11. INT* 1,36 | 122,2 ] 6200 | 146 | 6310 | 1404 | 6175 | 130,2 | 6102 | 19,5 1,8 | 149 | 04 | 7.3 | 1,6
12. 1,45 | 142,0 | 6500 | 166 | 6576 | 159,6 | 6436 | 148,0 | 6341 | 16,9 | 1,2 | 124 | 1,0 | 50 |24
13. 1,59 176,5 | 6940 | 198 | 7010 | 191,9 | 6842 | 178,0 | 6702 | 122 | 1,0 | 87 | 14 | 1,6 |34
14. 1,64 [190,0 | 6950 | 215 | 7169 | 204,1 | 6987 | 1894 | 6827 | 132 | 32 | 74 | 05| 04 |18
13. 025| 7,0 12830 | 11 [3414| 6,6 |3493| 62 | 2625 [ 50,0 | 20,6 | 54 123410673
16. 0,5 | 24,0 13800 | 30 |4692| 26,5 | 4349 | 249 | 3978 | 263 | 23,5 | 104 | 145| 43 |47
17. | Pentrit* 1,0 | 97,0 | 6025 | 107 | 6026 | 106,0 | 6063 | 99.4 | 6030 | 103 | 0,0 | 92 | 0,6 | 33 |01
18. 1,67 [300,0 | 7980 | 279 | 8050 | 295,5 | 8358 | 277,3 | 8203 | 7,0 | 09 | 1,5 | 47 | 69 |28
19. 1,77 335,0 | 8300 | 318 | 8424 | 332,0 | 8701 | 311,6 | 8494 | 5,1 | 1,5 | 09 | 48 | 63 |23
20. 0,9 | 64,6 15360 | 76 |5316| 71,0 | 5203 | 71,7 | 5340 | 169 | 08 | 99 | 29 | 11,804
21. | Tetril” 1,36 | 140,0 | 6680 | 160 | 6616 | 162,2 | 6637 | 163,7 | 6841 | 14,3 | 1,0 | 158 | 0,6 | 178 |24
22. 1,7 [245,0 | 7560 | 253 | 7750 | 247,5 | 7634 | 249,8 | 7766 | 33 | 2,5 | 1.0 | 1.0 | 2.7 |27
23. |NM* 1,13 ] 125,0 | 6523 | 138 | 6590 | 130,2 | 6383 | 118,0 | 6255 | 10,4 | 1,0 | 41 | 2,1 | 49 |41
24. | NGL* 1,59 | 246,0 | 7580 | 245 | 7641 | 281,6 | 8289 | 230,6 | 7627 | 04 | 0.8 | 14,5 | 93 | 56 | 0,6
25. | DATB* 1,79 | 259,0 | 7520 | 239 | 7637 | 2533 | 7574 | 2362 | 7362 | 7,7 | 1,6 | 22 | 07 | 82 |21
26. 1,51 [217,0 | 7570 | 230 | 7599 | 234,1 | 7687 | 224,7| 7686 | 6,0 | 04 | 79 | 1,5 | 43 |15
27. | Heksotol 1,55 |231,0 | 7740 | 240 | 7744 | 245,5 | 7805 | 236,7 | 7808 | 39 | 0,1 | 63 | 08 | 32 |09
28. | 90/10° 1,59 | 247,0 | 7840 | 251 | 7892 | 243,6 | 7709 | 249,1 | 7928 | 1,6 | 0,7 | 14 | 1,7 | 1,6 | 1,1
29. 1,61 |256,0 | 7910 | 264 | 7967 | 242,3 | 7657 | 2554 | 7987 | 3,1 | 0,7 | 53 |32 |05 |10
30. 1,5 [210,0 | 7500 | 223 | 7494 | 223,7 | 7532 | 213,7| 7517 | 62 | 0,1 | 65 | 04 | 25 |02
31. | Heksotol 1,53 [222,0| 7570 | 231 | 7601 | 232,7 | 7632 | 2224 | 7607 | 4,1 | 04 | 48 | 08 | 09 |05
32. | 8020° 1,56 | 231,0 | 7675 | 238 | 7709 | 242,0 | 7731 | 2312 | 7696 | 3,0 | 04 | 47 | 07 | 08 |03
33. 1,6 |242,0 | 7745 | 256 | 7858 | 254,5 | 7864 | 2432 | 7813 | 58 | 1,5 | 52 | 1,5 | 12 09
34. 1,49 [197,0 | 7290 | 210 | 7386 | 213,9 | 7382 | 203,3 | 7350 | 6,6 | 1,3 | 86 | 1,3 |39 |08
35. | Heksotol 1,52]207,0 | 7370 | 224 | 7492 | 2226 | 7480 | 211,5| 7438 | 82 | 1,7 | 7.5 | 1,5 |29 09
36. | 70B30° 1,55 |216,0 | 7460 | 231 | 7600 | 231,5 | 7578 | 220,0 | 7526 | 6,9 | 1,9 | 72 | 1,6 | 2,6 |09
37. 1,59 | 227,0 | 7580 | 242 | 7747 | 243,6 | 7709 | 2314 | 7642 | 66 | 22 | 73 | 1,7 | 2,7 |08

10 VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.



. . Greska Greska

Red. ) 0 Eksperiment BKW Kamlet Model Greska BKW Kamlet modela

Eksploziv 3
br. wen | D D, | p | D » D, » D, » D, Ap, | 4D, | 4p. [4D,

kbar | m/s | kbar | m/s | kbar m/s kbar m/s kbar | m/s % % % %

38. 1,49 [ 192,0 | 7195 | 206 | 7312 | 207,5 | 7271 | 195,7 | 7212 | 7,3 1,6 8,1 1,1 | 2,7 102
39. | Heksotol 1,52 1200,0 | 7250 | 213 | 7420 | 216,0 | 7368 | 203,6 | 7298 | 6,5 | 2,3 8,0 1,6 | 2,6 |07

60/40°
40. 1,54 1206,0 | 7300 | 224 | 7490 | 221,7 | 7432 | 209,0 | 7356 | 8,7 | 2,6 7,6 1,8 122108
41. 1,59 [219,0 | 7415 | 237 | 7675 | 236,3 | 7593 | 222,8 | 7498 | 82 | 3,5 79 |24 25|11
42. 1,6 1247,0| 7850 | 263 | 7967 | 2624 | 7984 | 245,7 | 7854 | 6,5 1,5 6,2 1,7 1 02 |0,1
43. | Oktol 1,65 | 266,0 | 8000 | 278 | 8157 | 279,0 | 8153 | 261,3 | 8001 | 4,5 | 2,0 4,9 1,9 | 1,0 10,0
44, |90/10 1,71 |288,0 | 8200 | 305 | 8390 | 2997 | 8355 | 280,7 | 8174 | 59 | 23 | 41 | 1,9 | 1.8 |03
4s. 1,75 | 303,0 | 8320 | 318 | 8550 | 313,9 | 8490 | 294,0 | 8288 | 50 | 2.8 | 3.6 | 2,0 | 23 |04
46. 1,61 | 242,0| 7730 | 261 | 7928 | 257,3 | 7891 | 2394 | 7733 | 7.9 | 26 | 63 | 21 | 0.4 | 0,0
47.

Oktol 80/20¢ |64 | 251.0 | 7820 | 270 | 8042 | 267.0 | 7991 | 2484 | 7819 | 7.6 | 28 | 64 | 2.2 | 03 |00
48. 1,68 | 265,0 | 7950 | 282 | 8197 | 280,2 | 8123 | 260,7 | 7933 | 64 | 31 | 57 | 22 | 09 |02
49. 1,71 | 278,0 | 8050 | 299 | 8314 | 290,3 | 8223 | 270,1| 8018 | 7,6 | 3,3 | 44 | 21 | 2,1 |04
50. 1,6 |227,0| 7520 | 247 | 7815 | 246,5 | 7738 | 2273 | 7554 | 88 | 39 | 86 | 29 | 09 |05
51. | Oktol 1,64 | 243,0 | 7680 | 265 | 7965 | 258,9 | 7869 | 238,8 | 7667 | 9.1 | 3,7 | 6,6 | 2,5 | 1,0 |02
52. | 70530 1,68 | 257,0 | 7810 | 277 | 8119 | 271,7 | 7999 | 250.6 | 7778 | 7.8 | 40 | 57 | 24 | 1.8 |04
53. 1,7 [267,0| 7900 | 283 | 8197 | 278.2 | 8065 | 256,6 | 7834 | 6,0 | 3.8 | 42 | 21 | 32 |08
54. 1,6 |216,0| 7360 | 242 | 7737 | 239,0 | 7621 | 219.8 | 7428 | 12,0 | 51 | 10,7 | 3,5 | 25 | 0.9
55. | Oktol 1,63 | 226,0 | 7550 | 257 | 7850 | 248,1 | 7717 | 228,1 | 7512 | 13,7| 40 | 98 | 22 | 1,7 |05
56. | 60/40 1,67 | 241,0 | 7590 | 268 | 8000 | 260,4 | 7846 | 239,5 | 7622 | 11,2 | 54 3,1 34 10,1 04
57. 1,7 | 253,0 | 7680 | 278 | 8118 | 269,8 | 7942 | 248,1 | 7704 | 9,9 | 5,7 6,7 | 34 |12 (03
58. | PBX-9011" |1 77| 299.0 | 8500 | 331 | 7700 | 301,9 | 8297 | 3012 | 8352 | 107 | 94 | 10 | 24 | 1,5 |17
59. | HMX/PU 1,35 ]165,0 | 6880 | 175 | 7026 | 165,0 | 6712 | 161,9 | 6823 | 6,1 2,1 00 | 24 | 1208
60. | 80120 1,43 | 188,0 | 7126 | 193 | 7335 | 185,1 | 6966 | 181,6 | 7063 | 2,7 | 2,9 1,5 23 27109
61 HMX/PU

1 70/30° 1,33 [153,0 | 6818 | 164 | 6920 | 149,4 | 6423 | 151,8 | 6647 | 7.2 | 1,5 2,3 58 10,1 |25
62 HMX/PU

| 65/35° 1,39 | 168,0 | 6906 | 182 | 6831 | 156,4 | 6466 | 159,8 | 6701 | 8,3 1,1 69 | 64 | 42 [3,0
63. | RDX/PU 13 | 151,0| 6870 | 157 | 6802 | 1542 | 6579 | 1592 | 6870 | 4,1 | 1,0 | 2,0 | 42 | 62 0,0
64. | 80120 1,57 [ 234,0 | 7778 | 242 | 7870 | 224,9 | 7438 | 2323 | 7694 | 3.4 | 1.2 39 | 44 10,0 [1,1
65. | RDX/PU 1,26 | 136,0 | 6441 | 143 | 6612 | 131,5 | 6146 | 140,4 | 6531 5,1 2,7 3,3 46 | 40 |14
66. | 70130 1,38 | 167,0 | 7339 | 173 | 7090 | 157,7 | 6510 | 168,4 | 6898 | 3,6 | 3,4 56 [ 11,3 ] 1,5 (6,0
67 RDX/PU

" | 60/40° 1,36 | 161,0 | 6765 | 172 | 7201 | 139,5 | 6156 | 158,7 | 6736 | 6,8 | 6,4 | 133 | 9,0 | 0,7 |04
63 PETN/PU90/

T 10¢ 1,65 | 263,0 | 7950 | 269 | 8027 | 268,5 | 7997 | 256,1 | 7920 | 2,3 1,0 2,1 06 | 1,9 |04
69. | PETN/PU70/| 1,16 | 115,0 | 6218 | 119 | 6110 | 117,4 | 5999 | 110,6 | 5994 | 3,5 | 1,7 | 2,1 | 3,5 | 3,1 | 3.6
70. | 30 139 | 165,0 | 6957 | 174 | 6870 | 168,6 | 6714 | 1589 | 6681 | 55 | 13 | 22 | 35 | 3,0 |40
71. | PETN/PU60/| 1,28 | 129,0 | 6294 | 140 | 6428 | 128,1 | 6032 | 127,1 | 6177 | 85 | 2,1 | 0,7 | 42 | 07 | 1,9

40°
72. 1,38 | 153,0 | 6708 | 164 | 6787 | 148,9 | 6326 | 147,8 | 6462 | 7.2 | 1,2 2,7 | 57 | 2,7 |37
PROSECNO ODSTUPANIE, % 8,9 2,9 6,5 20 |37 |14

 Referenca [2]; ® Referenca [8]; © Referenca [9]; ¢ Referenca [10]; © Referenca [4]
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Tabela 2

Rezultati testiranja modela na nekoliko eksplozivnih sastava

Red. Eksplozi P, p, kbar D, m/s
br. sploziv go/em?® | Bksper. | Model [Greska, % | Eksper. | Model [Greska, %
1. |HMX p=1,77 323 327 1,2 8500 8668 2,0
2. |DATB p=1,21 109 5880 5820 1,0
p=1,05 97,9 5904 5847 1,1
3. | RDX/INT (60/40) 0105, 12 6
4. p=1,68 245 236 3,7 7662 7517 1,9
5. | PETN/INT(30/50)  — —1*g 137 6400 | 6390 0.1
p=1,76 293 8300 8219 1,0
6. |RDX/TNT (75/25) 0=1.65 776 558 63
7. DB barut balistiti p=1,58 199 204 2.5 710 7082 1,0

Napomena: podaci na red. br. 1-5 su prema ref. [10], a na red. br. 7 prema ref. [8]

Zakljucak

U radu je predstavljen nov jednostavan
poluempirijski model za predvidanje vred-
nosti pritiska i brzine detonacije eksploziva
tipa CHNO koji ima teorijsku osnovu, a za
proracun sastava gasovitih produkata deto-
nacije koristi Avakjanovu metodu. Slaganje
eksperimentalnih 1 izracunatih vrednosti de-
tonacionih parametara u Sirokom intervalu
gustina eksploziva je dobro i nalazi se u gra-
nicama gre$ke eksperimentalnih merenja.
Dobijeno prose¢no odstupanje rezultata je
priblizno duplo manje u odnosu na rezultate
Kamletove metode, $to potvrduje ispravnost
modela. Model je potvrden i dodatnim testi-
ranjem sa nekoliko razli¢itih eksploziva.
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RAD UPRAVNIH ORGANA LOGISTICKE
PODRSKE U PRIPREMI OPERACIJE

Sc Danko Jovanovié,
pukovnik, dipl. inZ.
VP 5055, Beograd

UDC: 355.133.4 : 355.41 : 355.42/.43

Rezime:

U radu su navedeni osnovni zadaci komande operativnog nivoa, kao i organa logistic-
ke podrske u pripremi operacije. Istaknut je znacaj procene situacije, poznavanje snaga ne-
prijatelja, moguci uticaj dejstva neprijatelja na sopstvene snage, snage za logistic¢ku podrsku
i infrastrukturu. Prikazan je praktic¢an podsetnik za rad, sa proracunom vremena za podno-
Senje predloga, pri sektorskom metodu rada komande korpusa.

Kljucne reci: operacija, procena situacije, odluka, zapovest, plan, gotovost.

FUNCTIONING OF LOGISTIC SUPPORT MANAGEMENT BODIES IN
OPERATION PLANNING

Summary:

The study presents basic tasks of a command at the operating level and logistic support
bodies in operation planning. It stresses out the importance of estimating a situation,
gathering information on enemy forces and possible effects on one’s own forces, supply
support and infrastructure. It also contains a useful memo with a help in calculating time
needed for submitting proposals and intended for planning sector work at the corps

command level.

Key words: operation, estimation of a situation, decision, order, plan, readiness.

Uvod

Uspesnost rada vojnih komandi zavi-
si, u velikoj meri, i od uspostavljene orga-
nizacije rada na komandnom mestu. Ko-
mandno mesto moZe biti na svakodnevnoj
lokaciji (mirnodopskoj) ili na posebno
uredenom prostoru za rad. Prema nameni
komandno mesto moze biti [10]:

— osnovno (OKM) — sastoji se od
komandne grupe, pomoc¢ne grupe i centra
veze, a organizuju ga komande svih ni-
voa. Na njemu se obavljaju aktivnosti ru-
kovodenja i komandovanja pot¢injenim
jedinicama u toku priprema i izvodenja

* Rad je saopsten na simpozijumu ,, Teorijski i prakti¢ni
aspekti savremenih operacija“ 20. aprila 2004. u Beogradu.

borbenih dejstava. OKM se razmesta na
tezi$tu borbenih dejstava, na prostoru ko-
ji obezbeduje potrebne uslove za rad i
adekvatnu zastitu ljudstva i sredstava;

— logisticko (LoKM) — sastoji se od
operativno-logisticke grupe, opste grupe,
pomocne grupe i centra veze, a organizuju
ga komande zdruzenih taktickih jedinica 1
vi$i sastavi. Na LoKM se razmesSta deo ko-
mande koji je namenjen za realizaciju logi-
sticke podrske, a ono moZe da preuzme
ulogu osnovnog komandnog mesta u odre-
denim uslovima, zbog ¢ega se ojacava od-
govarajuc¢im kadrovima. Nacelno razmesta
se u rejonu rasporeda logistickih jedinica;

— rezervno (RKM) — ureduju i po
potrebi posedaju jedinice viSeg ranga,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.
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kada za to postoji potreba. Ono mora da
obezbedi sve neophodne uslove kao i
OKM;

— istureno (IKM) — organizuje se u
uslovima kada je otezano komandovanje
sa OKM, 1 kada je potrebno da se ispolji
jaci uticaj na tok borbenih dejstava. IKM
moze biti i na KM (osmatracnici) pot¢i-
njene jedinice ili u njegovoj blizini;

— objedinjeno (ObKM) — ureduje se
i formira kada je potrebno organizovati
rad razli¢itih komandi ili njihovih pred-
stavnika na jednom mestu (KoV, RV,
RM, MUP,...);

— lazno (LKM) — organizuje se u
sklopu operativnog maskiranja.

Za sve vrste komandnih mesta pred-
vida se i planira naredni rejon razmestaja.

Osnovni uslov za uspes$nu realiza-
ciju zadataka je dobro osmisljena i po-
stavljena organizacija rada komandi i
njenih sastava. Zbog toga je potrebno
stalno preduzimati neophodne mere za
iznalazenje najboljeg oblika rada svake
celine. Svaki deo komande mora usme-
riti svu svoju energiju na realizaciju
osnovnog zadatka koji je nametnut ko-
mandi kao celini. Osnovni elementi or-
ganizacije rada svake komande su cilje-
vi 1 zadaci postavljeni pred ljudstvo ko-
je sac¢injava komandu, sredstva, prostor
1 vreme za koje treba realizovati posta-
vljene zadatke.

Ciljevi su definisane vrednosti koje
treba sacuvati ili postic¢i, i u tom smislu
mogu biti opsti i posebni. Zadaci su pla-
nirane i normativno regulisane aktivnosti
kojima se ostvaruju postavljeni ciljevi.
Za savremen i efikasan rad komande pre-
sudnu ulogu ima kvalifikaciona struktura

kadrova i uspostavljena organizacija ra-
da. Kbvalifikaciona struktura komande
odredena je formacijom, ali od ume$nosti
pojedinaca na rukovodeéim mestima za-
visi stepen realizacije postavljenih zada-
taka.

Svaka komanda mora da ima razra-
dena osnovna organizaciona dokumenta,
a posebno:

— pregled prioritetnih zadataka;

— razradenu Semu organizacione struk-
ture, sa prikazanim odnosima izmedu svih
elemenata komande;

— pravilnik o op$tim i posebnim du-
7nostima komande, uskladen sa vaZzeé¢im
pravilima i propisima;

— Semu razmestaja organa komande;

— podsetnik za rad komande posle
prijema zadatka, sa razradenim postupci-
ma za sve organe komande;

— pregled normi za realizaciju poje-
dinih zadataka 1 izradu dokumenata;

— pregled stanja ljudstva i sredstava.

Pored navedenih dokumenata sva-
ko lice na svojoj formacijskoj duZznosti
treba da koristi i odreden broj akata ko-
je obraduje 1 azurira u svakodnevnom
radu. Prikupljanje i obrada podataka u
velikoj meri zavisi od razvijenosti i
funkcionisanja informacionih tokova u
svakoj komandi. Nadlezni rukovodilac
na odredenom nivou komande odreduje
metod rada i grupisanje delova koman-
de, radi ostvarenja slede¢ih osnovnih
funkcija:

— upravljanja, kao funkcije kojom se
odreduju ciljevi, odlucuje o svim pitanji-
ma i postavljenim zadacima u skladu sa
propisanom regulativom;

14
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— rukovodenja, kao delatnosti kojom
se usmeravaju pojedinci, organizacijske ce-
line 1 vojna organizacija u celini, u realizaci-
ji ciljeva i zadataka. Rukovodenje ostvaruju
pojedinci i organizacijske celine na odrede-
nom nivou, sa osnovnim karakteristikama
drustvenog odnosa (odnos pretpostavljeni—
pot¢injeni) 1 procesa rada ¢oveka ili koman-
de, pri ¢emu se ispoljavaju tri vrste odnosa:

— komandni odnos, koji predstavlja
susStinu odnosa u vojsci ¢ime se postiZze
neophodna hijerarhijska struktura. Svako
naruSavanje linije komandovanja pred-
stavlja neorganizovanost koja moze iza-
zvati posledice;

— funkcionalni odnos, koji se usposta-
vlja radi skladnog izvr§avanja zadataka;

— Stabni odnos, koji predstavlja usta-
ljeni nacin rada i odnosa izmedu donosi-
oca odluke i ostalih organa komande koji
obavljaju odgovarajuc¢e analize (proce-
ne), predlazu nacin realizacije 1 prate iz-
vr$enje zadatka;

— izvrSavanja, kao procesa kojim se
materijalizuju postavljeni ciljevi 1 zadaci.
U sistemu rukovodenja i komandovanja
funkciju izvrSavanja ostvaruju svi pri-
padnici vojne organizacije.

Rukovodenje i komandovanje reali-
zuje se na tri nivoa: strategijskom, opera-
tivnom i taktickom. Kao proces rada za-
sniva se na nacelima: jedinstva, sigurno-
sti, neprekidnosti, elasti¢nosti, efikasnosti,
operativnosti 1 principima Stabnog rada 1

[ e o i
I ] |
I Veliki broj organa, veliki broj subjekata, pretpocinjavanje, Nivo — I
| privremene komande, nagle promene situacije, rad komande u | Strategijski |
| otezanim uslovima, racionalno trosenje resursa I
| | Operativni | |
I
I Takticki <}j |
! RIS
.. I
I Upravljanje WKTE |
K |
I - I. - Odnosi Nacela I
I Ciljevi ~ Komandni — Jedinstvo I
| — Funkcionalni .
| _ Stabmi — Sigurnost I
| - — Neprekidnost I
| Rukovodenje [~ 1 E ~ Elasti¢nost I
I T < > — Efikasnost I
I adaci as 4 2
I Principi [ l J N I
[ — Planiranje I
M . — Organizovanje |
I IZVI'SZIV&I’I_] € — Komandovanje |
| — Koordinacija .
| l ~ Sadejstvo Elementi I
[ R — Saradnja — Ljudi I
Rezultati Metod ~ Kontrola — Sredstva |
I —~ Timski — Prostor
— Sektorski |
I — Konsultativni — Vreme
| I
! [ '
| I
e I

SI. 1 — Karakteristike rukovodenja i komandovanja
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medusobno povezanim funkcijama koji-
ma se izvrSava zadatak, a to su: planira-
nje, organizovanje, komandovanje, koor-
dinacija, sadejstvo, saradnja i kontrola.

Podela rada u komandama obavlja se
u skladu sa opstim nacelima organizacije
Stabnog rada. Procesi rada i nametnuta si-
tuacija osnova su za grupisanje i razme-
$taj organa komande. Stabni metod rada
je okvirni metod i osnova za primenu dru-
gih posebnih metoda, koji mogu biti:

— timski — nacin reSavanja sloZenih
problema radom vise lica organizovanih
u timsku grupu;

— sektorski — oblik Stabnog rada pri
¢emu se proces rada na donosenju i reali-
zaciji odluke odvija odvojeno u organima
(organizacijskim celinama — sektorima),
(predlozi se podnose u vidu referata);

— konsultativni — sprovodi se kada
su ucesnici ranije upoznati sa zadatkom,
pa na zahtev nadleznog lica iznose svoje
misljenje o nacinu realizacije postavlje-
nog zadatka.

Sazeti prikaz rada organa
logisticke podrske

Svaka komanda tezi efikasnom ra-
du. Komande na operativnom nivou,
zbog svoje specifi¢nosti, moraju da regu-
liu radnje pisanim aktima, a u isto vre-
me da budu efikasne i racionalne u utro-
Sku vremena, kako bi preostalo §to viSe
vremena jedinicama za adekvatnu pripre-
mu za izvodenje borbenih dejstava.
Umesnost za uspostavljanje pravilne or-
ganizacije rada u velikoj meri doprinosi
da organi komande brzo i pravilno shvate

situaciju 1 aktivno ucestvuju u donosenju
odluke.

Logisticka podrska (LoP) u savre-
menim borbenim dejstvima dobija sve
vedi znacaj, zbog velike uloge tehnic-
kog faktora i sve izrazenije potrebe za
efektnim obezbedenjem, uz §to manje
tro§kove. Organi logisticke podrske
uvek moraju raspolagati adekvatnim
pokazateljima koji treba da budu do-
stupni svim licima koja ucestvuju u
procesu dono$enja odluka. Na slici 1
prikazane su karakteristike i funkcije
vojnog sistema. Istice se princip ko-
mandovanja, kao alat za ostvarenje ci-
ljeva realizacijom postavljenih zadata-
ka koji se ostvaruju elementima siste-
ma, a koji su adekvatno, na vise nivoa,
uspostavili odnose poStujuci predvide-
na nacela sistema rukovodenja i ko-
mandovanja.

Na slici 2 prikazan je rad komande
u fazi pripreme, donoSenja i realizacije
odluke. Navedeni prikaz je nacelan i
predstavlja pokuSaj da se na skracen na-
¢in 1 saZeto prikaze na jednom mestu rad
komande operativnog nivoa.

Na slikama 4 1 4a prikazan je rad or-
gana logisticke podrske u pripremi pred-
loga koje pomoc¢nik komandanta za logi-
stiku treba da izlozi komandantu usmeno
ili da podnese pisani referat, u zavisnosti
od uspostavljene metodologije rada ko-
mande. Od pravilnog rada organa logi-
sticke podrske u velikoj meri zavisi pra-
vilno angaZovanje izvr§nih organa LoP,
kao i1 adekvatna i blagovremena popuna i
utro$ak materijalnih rezervi koje jedini-
cama stoje na raspolaganju.

Nakon podnetih predloga i donoSe-
nja odluke sledi njena realizacija preno-
Senjem zadataka na potéinjene i sacinja-
vanjem adekvatnih planova koje treba re-
alizovati.

16
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Sadrzaj priprema borbenih dejstava

Rad komande do dobijanja zadatka

| — Informisanje

Rad komande posle dobijanja zadatka

I — Popuna sredstvima

J= Dovodenje jedinica u pogodne rejonel
— Prikupljanje podataka o protivniku
| — Analiza stanja vlastitih snaga

| —Izvidanje i procena rejona dejstava
1 — Uspostavljanje veze i sadejstvo

| — Moralne i psiholoske pripreme

I — Intenzivno reSavanje zahteva LoP

Proucavanje i shvatanje zadatka |> Ideja pretpostavljenog, mesto, uloga i zadatak

jedinice u borbenom rasporedu viseg sastava,
uticaj suseda i drugih subjekata

Izdavanje pripremnih naredenja I

Podela raspolozivog vremena za rad komande i

Izrada plana rada komande i potéinjenih j.edinica, V.remenski odredqn saeraj
svih aktivnosti po organima do gotovosti za dejstva:

Upoznavanje organa komande sa zadatkom

i planom rada

— Izlaganje osnovne ideje (zamisli)

I
| Potpuni | | Skraceni | |Konsultat.

— Procena situacije

— Procena protivnika

— Procena vlastitih snaga

— Procena zemljista

— Procena vremena

— Predlozi organa komande
— Donosenje odluke

— Komandantsko izvidanje
— Izrada planova

— Preno$enje odluke na pot¢injene

Sektorski
‘ v
Posebni | Konsultovanje | Individ.
timovi

rad

— Koordinacija, sadejstvo i saradnja ~.

~<al Sadrzaj odluke:

Rad komande na kontroli priprema za
izvodenje borbenih dejstava

Rad komande u toku borbenih dejstava

r Pripremna naredenja

Naredenja su kratke
sadrze podatke o
neprijatelju, vrstu b/d, hitne
mere koje treba preduzeti do
dobijanja zadatka, gde i
kada ¢e biti dostavljeni
borbeni zadaci, $ta seiu
koje vreme stavlja jedinici
na raspolaganje

— zadaci za pripremu
jedinica

— dopunsko izvidanje
— mere obezbedenja b/d
— logisti¢ka podrska

SI. 2 — Rad komande u pripremi

zapovesti kojima se reguliSe:

— dovodenje snaga iz dubine!

gotovost za borbu,
eSelonima,

>

— Osnove organizacije obezbedenja
borbenih dejstava, inzinjerijsko,

1
: borbeno, LoP,

i realizaciji odluke

— Idejni deo odluke, vid dejstva-borbenih
radnji, cilj dejstva i ideja manevra,
(teziste dejstva i oblik manevra),
upotreba sredstava vatrene podrske,
grupisanje i raspodela snaga i
sredstava, podela zadataka na blizi i
sledeci, etape ili faze operacije u
napadu, poloZaje u odbrani, na¢in
dejstva, osnove sadejstva i saradnje,

— Sastav i zadaci jedinica podrske,

— Sastav i zadaci rezervnih snaga,

— Snage i zadaci jedinica za POB, PDB,
P

— Moralne pripreme, bezbednost i zastita,
— Organizacija komandovanja i veza

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-1 : — Zadaci i ojacanja jedinica po borbenim
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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U zavisnosti od metoda rada komande, organi LoP se upoznaju sa zadatkom u sklopu upoznavanja
ostalih ¢lanova komande ili posebno u okviru organa. NOL je uéestvovao u proucavanju i shvatanju
zadatka i izdavanju pripremnih naredenja. Osnovna ideja — zamisao komandanta sadrzi:

Vid dejstva, cilj dejstva, oblik manevra, teZiste dejstava, grupisanje snaga, podela zadataka, gotovost.

~

gt ‘o Plan rada organa za logistiku uklapa se u
Sadrzaj T ad?. organa za loglstlku L opéti plan ra%ia komange. Odredivgnje
— PrenoSenje osnovne ideje (zamisli) metoda rada organa LoP na predlog NOd
— Planiranje rada organa LoP w=sb===» | OLP vrii NOL
— Procena situacije

1. Procena protivnika

2. Procena vlastitih snaga sessnsgdap | Procena situacije je neprekidan proces

3. Procena zemljista
4. Procena vremena
— Predlozi organa logistike
— Formulisanje i izlaganje predloga PKLo
komandantu (referat)
— Prenosenje odluke na pot¢injene
— Izvidanje organa za logistiku
— Izrada planova logisticke podrike
— Koordinacija i saradnja

koji se odvija u komandi od pre dobijanja
zadatka do posle realizacije odluke.
Procenu vrse sva lica na svom nivou u
sklopu funkcionalne duZnosti ili
formiranog tima u kojem mogu da se
nalaze. Sadrzi procenu protivnika,
sopstvenih snaga, zemljiSta i vremena

1. Procena protivni¢kih snaga

—jacina

— sastav i raspored

— dejstva iz vazdu$nog prostora

— grupisanje po pravcima

— moguci manevar i na¢in dejstva

— moguci desant i angaZovanje spec. snaga

— upotreba NHB oruzja

— moguci uticaj snaga protivnika na sadrzaje LoP

Zakljuéci iz procene protivnickih snaga

— namere i mogucnosti protivnickih snaga

— moguce varijante dejstva i uticaj protivnickih
snaga na realizaciju osnovnih sadrzaja LoP po
elementima i podsistemima

3. Procena zemljista (teritorije)

— karakteristike orografskih, hidrografskih i
geologkih osobina i uticaj ovih osobina na
angazovanje i LoP vlastitih snaga

— karakteristike osnovnih pravaca dejstva,
prohodnost, komunikativnost, naseljenost

— zna¢ajne vazdusnodesantne prostorije

— pogodnost teritorije za zastitu elemenata LoP od
dejstva iz vazdusnog prostora, raseljavanje,
disperziju i izmestanje

Zakljugci iz procene zemljista

— osnovni pravci angazovanja snaga, putevi

— moguce kori§c¢enje objekata i infrastrukture od
znacaja za LoP

— uticaj vec¢ih naselja i reka na funkcionisanje LoP

v

2. Procena sopstvenih snaga

— sastav, grupisanje, raspored i stanje jedinica,
ojacanja i drugih snaga u zoni

— operativno-takticki polozaj

— raspored jedinica za logisti¢ku podrsku

— mere koje treba preduzeti za uspesnu
realizaciju LoP u zoni dejstva

— najpovoljniji pravci za dotur i evakuaciju

— raspoloZivost resursa jedinica i teritorije bitnih
za realizaciju LoP

Zaklju&cei iz procene sopstvenih snaga

— mogucnosti vlastitih snaga za LoP jedinica u
fazi izvodenja b/d

— kako grupisati elemente LoP i §ta treba
posebno preduzeti, s obzirom na predstojeci
zadatak i raspoloZivost resursa jedinica i
teritorije

- najcelishodnija organizacija LoP

— uticaj popunjenosti RMR na LoP jedinica

4. Procena vremena

— ukupno raspolozivo vreme do gotovosti

— uticaj vremena na kvalitet realizacije LoP

— klimatski uslovi

Zakljuéci iz procene vremena

— uticaj raspolozivog vremena na izvrSenje
zadatka

— §ta treba preduzeti da se vreme racionalno
iskoristi 1 obezbedi dovoljno vremena za rad
potéinjenih organa LoP

SI. 3 — Rad organa logisticke podrske u pripremi i realizaciji odluke

18
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Redosled podnosenja predloga organa
LoP

Redosled
NOLP
NTP
NInP
NSnP
NVtP
NSbP
NGrP
NFnP

Sl PR Eal Bl Pl Pl Sl o

2. Predlog nacelnika tehnicke podrike

2.1. Snabdevanje TPS

— organizacija snabdevanja sredstvima
energije boja (municija, gorivo,...)
po etapama (periodima, fazama)

— prioritet dotura po jedinicama i
sredstvima — organizacija kori§cenja
izbora za snabdevanje preko
drzavnih organa,

— nacin prikupljanja i kori§¢enja
ratnog plena

2.2. Odrzavanje TPS

— organizacija odrzavanja i remont
TPS formacijskim, pridodatim i
kapacitetima teritorije

— prioriteti u remontu i mere za
ubrzavanje remonta, organizaciji
prikupljanja i izvlaenja oSteéenih
TPS

— postupak sa TPS koja se ne mogu
blagovremeno popraviti

— organizacija i na¢in snabdevanja i
nabavke rezervnih delova

2.3. Ostali predlozi i zahtevi

raspored izvr$nih organa, na¢in dotura

i evakuacije, predlog za popunu

nedostajucim sredstvima, raseljavanje

iizmestanje

1. Predlog nacelnika odseka za OLP
1.1. Grupisanje i raspored logistickih jedinica i
ustanova

— pocetno grupisanje, rejoni razmestaja

— vreme gotovosti za rad

— naredni rejoni razmestaja, nacin, vreme, pravci pre-
mestanja

— organizacija oslanjanja na elemente LoP pretpostavljene
komande, ustanove i preduzeéa

1.2. Organizacija logisti¢ke podrske

— teziste LoP

— prioritet po jedinicama i sredstvima etape (periodi,
faze) LoP

— organizacija i putevi dotura i evakuacije

—nacin LoP pridodatih jedinica u zoni dejstva

— pravci dotura i evakuacije

— saradnja sa organima vlasti i MUP

1.3. Ostale mere LoP

— sprovodenje osnovnih mera zastite

— asanacija bojista

— prikupljanje i preraspodela ratnog plena

— LoP ratnih zarobljenika

3. Predlog nacelnika intendantske podrske

3.1. Organizacija snabdevanja InPS

— nacin dotura

— organizacija kori§c¢enja vlastitih resursa, kapaciteta
pretpostavljene komande i teritorije

3.2. Organizacija ishrane ljudi i Zivotinja

— planiranje i organizacija ishrane

— obezbedenje pekarskih i dr. proizvoda

— klanje stoke i obrada mesa

— organizacija ishrane Zivotinja

— sanitarno-bezbednosne mere u ishrani

3.3. Obezbedenje vodom i energentima

— planiranje, organizacija i realizacija obezbedenja
vode, kupanje ljudstva, zagrevanje prostorija

3.4. Usluzne delatnosti

— radioni¢ko odrzavanje InPS

— pranje rublja, hemijsko ¢iscenje

3.5. Ostali predlozi i zahtevi

raspored izvr$nih organa, nacin dotura i evakuacije,
predlog za popunu nedostajuc¢im sredstvima,
raseljavanje i izmestanje

SI. 4 — PodnoSenje predloga nacelnika sluzbi pomocniku komandanta za logistiku
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4. Predlog nacelnika sanitetske podrske

4.1. Organizacija preventivno-medicinske zastite
— Organizacija mera opste i li¢ne higijene

— Sprovodenje kontrole ishrane i vode

— Sprovodenje mera za spre¢avanje pojave straha i
panike, §irenja zaraznih i profesionalnih oboljenja
— Organizacija sanitetskog radiolosko-hemijskog
izvidanja i osmatranja

4.2. Zbrinjavanje povredenih i obolelih

— Organizacija rada i razme$taj sanitetskih stanica i
ustanova

— Nacin trijaZe, evakuacije i leCenja povredenih i
obolelih

— Oslanjanje na kapacitete teritorije

4.3. Organizacija snabdevanja SnPS

4.4. Ostali predlozi i zahtevi

Raspored organa i kori$c¢enje resursa teritorije,
objedinjavanje i pretpo¢injavanje kapaciteta, na¢in
evakuacije ranjenika iz dubine teritorije, predlog za
popunu nedostajué¢im sredstvima, premestanje, ...

5. Predlog nacelnika veterinarske podrske

5.1. Organizacija sprovodenja
veterinarsko-sanitarnog nadzora nad
namirnicama Zivotinjskog porekla

5.2. Zdravstvena zastita Zivotinja

— Primena profilakti¢kih,
protivepizootioloskih i veterinarskih mera
RHB zastite

— Mere zbrinjavanja povredenih i obolelih
Zivotinja, trijaZ, evakuacija, leCenje,
izolacija

— Oslanjanje na kapacitete teritorije

5.3. Organizacija snabdevanja VtPS

5.4. Ostali predlozi i zahtevi

Raspored organa i kori§¢enje resursa
teritorije, objedinjavanje i
pretpocinjavanje kapaciteta, popuna
nedostajué¢im VtPS

6. predlog nacelnika saobracajne podrske

6.1. organizacija saobracaja

— planski rezim putnog saobradaja

— kontrola i regulisanje saobracaja

6.2. organizacija transporta

— putni transport

— Zelezni¢ki transport

— plovidbeni i vazdusni transport

6.3. mere bezbednosti i zastite u saobradaju i
transportu

6.4. ostali predlozi i zahtevi

Raspored organa i kori§¢enje resursa teritorije,
objedinjavanje i pretpo¢injavanje kapaciteta, predlog
za popunu nedostaju¢im sredstvima, premestanje, ...

7. predlog nacelnika gradevinske podrske

— upotreba izvr$nih organa

— prostorno uredenje infrastrukture

— prilagodavanje prirodnih i vestackih
objekata potrebama jedinica

— ra§¢i§c¢avanje rusevina

— upravljanje, opravka i odrzavanje
nepokretnosti

— saradnja sa organima teritorije

— primopredaja objekata

8. Predlog nacelnika finansijske podrike

— organizacija finansijskog poslovanja

— nacin obezbedenja jedinica gotovim novcem
— organizacija materijalnog knjigovodstva

— prenosenje odluke
— izvidanje

— izrada planova

— kontrola realizacije

SI. 4a — Podnosenje predloga nacelnika sluzbi pomocniku komandanta za logistiku
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Pri izradi planova jo§ uvek se kori-
ste zastarele metode i Sablonizirani obra-
sci. Na primer, u uputstvu za vodenje
radne karte nalazi se preko 700 simbola
raznih dimenzija i preko 1000 skraceni-
ca, a svaka promena situacije iznova se
nanosi na kartu. Dinamika odvijanja bor-
benih dejstava na odredenim pravcima
uocava se tek kada se uporedi novonasta-
la situacija sa prethodnom. Zbog sporog i
ponekad nefunkcionalnog priliva infor-
macija iz nizih nivoa ka viSim, ucrtani
podaci na karti bitno se razlikuju od situ-
acije na terenu.

Istrazivanja pokazuju da komande
na vi§im nivoima uspevaju da obrade
oko 30% prispelih informacija, dok u
svom radu koriste manje od 30% obrade-
nih informacija. Ovakva situacija prou-
zrokuje prikupljanje velikog broja infor-
macija koje se ne koriste u sistemu, ¢ime
se bespotrebno iscrpljuju organi na nizim
nivoima komandovanja. U pojedinim si-
tuacijama na visim nivoima komandova-
nja, izraduje se veliki broj karata (jedna
za komandanta i preko 20 karata raznih
organa komande).

Otklanjanje uocenih nedostataka u
klasi¢nom sistemu vodenja radne karte
uspesno se reSava uvodenjem informaci-
onog sistema za vodenje radne karte na
racunaru. Pod tim se podrazumeva pre-
nos, obrada i prikaz veée koli¢ine infor-
macija, ¢ime se omogucava praéenje si-
tuacije u realnom vremenu, donoSenje i
distribucija pravovremenih i kvalitetnih
odluka. To uslovljava klasifikaciju ele-
menata snaga, definisanje procedura i
standardizaciju podataka u procesu vode-
nja radne karte. Ovako postavljeni infor-
macioni sistemi razvijaju se po metodo-

logiji razvoja geografskih informacionih
sistema.

Geografski  informacioni  sistem
(GIS) moze se shvatiti kao racionalno or-
ganizovan skup hardvera, geografskih
podataka i korisnika, koji je projektovan
tako da omogucava efikasno prikuplja-
nje, ¢uvanje, aZuriranje, analizu 1 pro-
storno prikazivanje geografskih i svih
drugih informacija koje su od interesa za
korisnika [4].

Ovako organizovan sistem ¢ine
dve grupe podataka — sa uc¢estalom pro-
menom i sa sporom promenom. Ucesta-
lu promenu podataka vrSe korisnici si-
stema u jedinicama. Oni azuriraju po-
datke u vezi s elementima snaga i nji-
hovo grafi¢ko predstavljanje u prosto-
ru. Sporo promenljive podatke, koji se
koriste za analizu 1 prikaz prostornih
veli¢ina, azuriraju pojedini profesional-
ni sastavi vojske (VGI...).

Vodenje elektronske karte ima vise-
struku korist za organe logistike, poseb-
no zbog moguénosti povezivanja podata-
ka sa karte i pripremljenih baza podataka
koje treba da budu azurne i ¢iji se podaci
neposredno koriste pri donoSenju odluke.
Organi logisti¢ke podrske imaju izrazenu
potrebu da u miru reguli$u lokacije za ra-
seljavanje 1 disperziju ratnih materijalnih
rezervi 1 izme$tanje remontnih, proizvod-
nih i usluznih kapaciteta. Formiranjem
baza podataka i njihovim uvezivanjem u
informacioni sistem na mnogo laks$i na-
¢in bi se blagovremeno donosile adekvat-
ne odluke. Po potrebi, i u zavisnosti od
raspolozivog vremena, kori§¢enjem po-
dataka iz ovih baza mogla bi da se vrsi 1
viSekriterijumska optimizacija ili eks-
pertska analiza.
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Zakljucak

Rad komande zahteva visoku struc¢-
nost, dobru organizaciju i izbor pravilnog
metoda rada u nametnutoj situaciji. Pri-
kupljanje i efikasna obrada podataka u
velikoj meri uti¢u na kvalitet odluke. U
vreme kada se teZi upravljanju svih pro-
cesa, neophodno je preduprediti dogadaje
pravilnim procenama, a najteza varijanta
je da se otklanjaju posledice. Zbog toga
informacionim tokovima treba dati prio-
ritetan znacaj, jer bez upotrebljivih infor-
macionih tokova upravljacka funkcija u
sistemu logisti¢ke podr$ske moze iskazati
slabosti. Uvid u stanje sistema je osnovni
preduslov za pravilnu postavku organiza-
cije, preduzimanje mera za poboljSanje
elemenata sistema, pravilno grupisanje
snaga 1 sredstava 1 racionalno kori$¢enje
resursa.

Prikupljanje podataka treba da se
vr$i za jedan logisti¢ki lanac, a ne za vise
lanaca ili sistema. Jedan podatak priku-
plja se na jednom definisanom mestu, a
koristi se u celom lancu ili sistemu.

Za efikasnu logisticku podrsku i stalno
upravljanje njenim procesima neophodno je
definisati, standardizovati i koristiti baze po-
dataka u jedinstvenom informacionom si-
stemu. Na taj na¢in rad komande, donosenje
odluka i upotreba snaga bice optimalni.
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RESENJA

Rezime:

PREDLOG TEHNOLOSKOG UNAPREDENJA
TELEMETRIJSKOG I TEODOLITSKOG
SISTEMA SA OSVRTOM NA SOFTVERSKA

UDC: 004.4 : 681.783.2 : 681.883.45

U ovom radu prikazan je sveobuhvatan pristup razvoju softverskog projekta na kon-

kretnom primeru projekta tehnoloskog unapredenja telemetrijskog i teodolitskog sistema. Is-
taknuta je potreba i znacaj modeliranja sa posebnim osvrtom na objektnoorijentisani pristup.
Kroz proces Rational Unified obezbedena je kontrola iteraktivnog i inkremetacionog Zivot-
nog ciklusa kroz Siri skup uputstava koja se odnose na tehnicke i organizacione aspekte,
usmerene na analizu zahteva i dizajn. Detaljno su prezentovani zahtevi za tehnoloska pobolj-
Sanja ova dva sistema, sa posebnim osvrtom na softverska resenja.

Kljucne reci: telemetrijski sistem, teodolitski sistem, modeliranje, UML, proces razvoja, objekti,
klase, sistem za rad u realnom vremenu.

PROPOSAL FOR TECHNOLOGICAL IMPROVEMENT OF TELEMETRY
AND TEODOLITE SYSTEMS BASED ON SOFTWARE SOLUTION

Summary:

Through this paper we try to give a comprehensive approach of a sofiware development
process based on technological improvement of telemetry and teodolite systems. Modeling is
focused on an objective-oriented approach. Control for an iterative and incremental life cycle
is provided in the rational Unified Process — an extensive set of guidelines that address the
technical and organizational aspects of sofiware development, focusing on requirements
analysis and design. We present in detail all requests for technological improvement of
telemetry and teodolite systems with a special software solution approach.

Key words: telemetry system, teodolite system, modeling, UML, development process, object,
classes, real-time system.

Uvod

Nakon vise od decenije rada svi
mini racunari zasnovani na VAX/VMS
platformama postaju problem zbog re-
lativno visoke cene i odrzavanja. Na
pocetku rada ove opreme nije postojala
efikasna zamena za ovakve sisteme, na-
roCito ako se uzme u obzir razvoj soft-
vera koji je bio potreban za pouzdano
funkcionisanje ovakvih sistema. Raz-

vojem IT (PC platformi) PC hardver je
postajao sve dostupniji i po ceni znatno
povoljniji.

Potreba za tehnoloSkim unaprede-
njem uslovljena je ¢injenicom da odrZa-
vanje mini racunara postaje znatno oteza-
no i skupo, graficka okruzenja korisnika i
aplikacija su sve raSirenijja u takvom
okruZzenju, a zastareli PCM hardver u
jednom trenutku neée se moci vise odr-
Zavati.
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Osnovni ciljevi tehnoloskog unapre-
denja su sledeci:

— smanjenje troSkova odrZavanja
(zamenom mini racunara);

— povecanje produktivnosti opitnih
letova (upotrebom naprednih softverskih
alata koji pruzaju vecu fleksibilnost);

— povecanje operacione sigurnosti
rada (zamenom PCM hardvera koji nema
nikakvu tehni¢ku podrsku).

Pristup pri sagledavanju sistema i
osvrt na modeliranje sistema

Jedinstveni i skupoceni sistemi kao
Sto su telemetrijski sistem 1 optoteodolit-
ski sistem, kompleksni su, kako po rese-
njima, tako i po obimu upotrebljene teh-
nologije. Za njihov opis neophodno je bi-
lo napraviti modele sistema sa potrebnim
nivoom detalja. Sistem je modeliranjem
sistemati¢nije 1 brze shvacéen, a sve faze
razvoja mogu biti kontrolisane upotre-
bom softverskog alata.

Metodologija vezana za ovaj proje-
kat objektno je orijentisana i sledi pozi-
tivna iskustva iz prakse.

U sistemima za rad u realnom vre-
menu potrebno je modelirati paralelne po-
jave, odvojene tokove podataka i kontro-
le, kao 1 kontinualne i diskretne pojave.

U zavisnosti od stepena razvoja od-
redene tehnologije, postoje dva osnovna
pristupa u resavanju konkretnog proble-
ma: pristup uslovljen postoje¢om tehno-
logijom 1 pristup uslovljen problemom.
Sto se ti¢e sistema za rad u realnom vre-
menu, iskustva pokazuju da je, u razvoju
takvih sistema, ¢esto moguce dosledno
koristiti pristup uslovljen problemom.

Organizacija za upravljanje objekt-
nim metodima (OMG), usvojila je UML
kao standard tako da ¢e verovatno postati
ne samo sluzbeno prihvaceni standard
ve¢ 1 glavni mehanizam za modelovanje
softvera.

UML je jezik za izrazavanje sastav-
nih delova 1 relacija u slozenim sistemi-
ma. Kompletniji je od ostalih metoda za
podrsku u modelovanju slozenih sistema
i veoma je pogodan za ugradene sisteme
koji rade u realnom vremenu.

Metodologija, praksa razvoja i
alat za modeliranje

U [2] se navode tri komponente koje
su neophodne za uspeSan projekat, nazi-
vajuéi ih trougao uspeha: proces, alat i
notacija.

Notacija ima znacajnu ulogu u bilo
kom modelu, jer predstavlja ,,vezivno
tkivo* kompletnog procesa. Notacija ima
tri uloge [3]:

— sluzi kao jezik odluke za slucajeve
koji nisu oc¢igledni i koji se ne mogu ja-
sno izvesti iz samog koda,

— obezbeduje semantiku koja je do-
voljno bogata da obuhvati sve znacajne
strategijske i takticke odluke,

— nudi dovoljno konkretnu formu i
alat za manipulisanje.

Iterativni 1 inkrementacioni Zivotni
ciklus, koji je prikazan na sl. 1, prolazi
kroz niz iteracija koje vode ka trazenom
sistemu. U duhu naSeg jezika ovakav zi-
votni ciklus mogao bi se opisati kao ci-
klus sa vise prolaza kroz koje se vrsi po-
boljSanje. Dobro upravljane iteracije u
zivotnom ciklusu obezbeduju neophodnu
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kontrolu bez ,,gu$enja“ kreativnosti. Sva-
ka iteracija sastoji se od jedne ili viSe
komponenti: modeliranja poslovnih pro-
cesa, zahteva, analize, dizajna, imple-
mentacije, testiranja i uvodenja. Ovakav
razvoj ne podrazumeva da su svi zahtevi
poznati na pocetku Zivotnog ciklusa vec¢
da se promene anticipiraju kroz sve faze.

Ovakav tip Zivotnog ciklusa uma-
njuje rizik. Tehnicki rizici se prioritetno
ispituju ranije u zivotnom ciklusu i vrsi
se njihova revizija pri svakoj sledecoj
iteraciji. Rizici su vezani za sve iteracije.
Uspesnost iteracije se ogleda u eliminisa-
nju rizika koji je za nju vezan. Projekto-
vanjem sistema na ovaj nacin rizici se ot-
krivaju 1 smanjuju ranije u Zivotnom ci-
klusu, §to uti¢e na smanjenje investicija.

Kontrola iteraktivnog i inkrementa-
cionog zivotnog ciklusa podrzana je pro-
cesom Rational Unified koji predstavlja
skup uputstava i preporuka koje se odno-
se na tehnicke 1 organizacione aspekte
softverskog razvoja usmerenih, pre sve-
ga, na analizu zahteva i dizajn.

Rational Unified Process (RUP) ras-
poreden je unutar dve dimenzije:

— vremenskoj — predstavljen fazama
u iteracijama (prolazima),

— komponentama procesa — skup
ulaza/izlaza u definisanim aktivnostima.

Definisanje iteracije kako bi se
odredio rizik najveceg prioriteta
Poceni rizici
Pocetna oblast projekta

I fie N 5 2
feiocie N Procena fteraciie

lzrmena plana projekta Elirrinisan rizik

Ponovno
preispitivanje rizika

SI. 1 — Iterativni i inkrementacioni Zivotni ciklus

. : Faze
Dijagrami procesa [T o] waow | bee
Modeliranje posiovnih procesa
Zahtewvi
Analiza&Dizajn . 00
Implementacija I
Testiranje -
Uvodienje _— Y
Dijagrami podrske
Upravijanje konfiguraciom e
Upravijanje | ——— —— e o=
Okoling | e
echoce] e | et | R et er | A (o
lteracije

SI. 2 — Proces razvoja

Na sl. 2 prikazano je kako se prime-
njuju komponente procesa kroz vremen-
sku dimenziju.

Svaka aktivnost iz komponenti pro-
cesa ima svoju primenu u svakoj fazi u
vremenskoj dimenziji. Medutim, stepen
u kojem se pojedina komponenta procesa
primenjuje zavisi od faze razvoja. Dija-
gram na slici 2 treba da predstavlja vodi¢
kroz Zivotni ciklus projekta.

Bilo kakav razvoj softvera trebalo bi
da bude podrzan odgovaraju¢im alatom.
Grupa proizvoda Rational Rose je takva
da obezbeduje razvoj robustnih, efika-
snih reSenja za potrebe poslovanja u kli-
jent/server, distribuiranoj i real-time oko-
lini sistema.

Funkcionalni zahtevi za tehnoloski
unapredene komponente
telemetrijskog sistema

Tehnolosko poboljsanje komponenti
telemetrijskog sistema odnosi se na po-
stojece ulazno-izlazne raCunare (front-
-end), VAX osnovne racunare (host),
VAX radne stanice i njihove programe.
Prema tome, unapredene komponente te-
lemetrijskog sistema su:

— novo reSenje ulazno-izlaznog ra-
Cunara (front-end) na bazi industrijskog
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PC racCunara, priklju¢enog na lokalnu
mreZu, 1 novorazvijene kartice za spreza-
nje sa PCM dekomutatorom;

— novo reSenje osnovnog racunara
(host) na bazi industrijskog PC rac¢unara,
koji ima funkciju servera datoteka (file
server) u lokalnoj mreZi;

—novo resenje radne stanice na bazi
industrijskog PC racunara, koji je pri-
klju¢en na lokalnu mrezu, a na koji se
opciono moze prikljuciti komercijalno
raspoloziv EPROM programator;

— komercijalno raspoloziv laserski
Stampac, koji se prikljuc¢uje na lokalnu
mreZu.

Ciljevi ovog projekta, u pogledu po-
boljSanja telemetrijskog sistema, jesu
modernizacija postoje¢e mobilne teleme-
trijske stanice (MGTS — Mobile Teleme-
try Station) i stanice za proveru na pisti
(FTS — Flight Line Check-Out Station),
koja se trenutno koristi i na pisti, ali 1 u
postoje¢em racunskom centru, radi pre-
bacivanja snimaka sa avionske na racu-
narsku traku.

Tehnolosko pobolj$anje telemetrij-
skog sistema treba da rezultira:

— zamenom postojeceg ulazno-izla-
znog rac¢unara (front-end), osnovnog ra-
¢unara (host) i postojece dve radne stani-
ce, u mobilnoj telemetrijskoj stanici,
MGTS, poboljsanim komponentama;

— zamenom postojeceg ulazno-izla-
znog racunara (front-end) i osnovnog ra-
¢unara (host), u stanici za proveru na pi-
sti, FTS, unapredenim komponentama:
industrijski PC povezan u lokalnu racu-
narsku mrezu i kartica IRAMDIM za
spregu na EMR8330 dekomutator. Pred-
nosti zamene su: modularna arhitektura,
lak$e i jeftinije odrzavanje;

— zamenom VAX radne stanice sa
starim EPROM programatorom, u racu-
narskom centru, sa pobolj§anom kompo-
nentom: industrijski PC, sa komercijalno
raspolozivim EPROM programatorom i
adekvatnom programskom podr$kom za
formiranje sadrzaja EPROM memorija;

— poboljsanim matemati¢kim mode-
lom transformacije izvornih podataka u
inZenjerske jedinice (bazdarenje fizi¢kih
veli¢ina). Omoguceno je modelovanje ve-
li¢ina sa viSe polinoma koji odgovaraju
adekvatnim podopsezima. Novi nacin ba-
Zdarenja povecéace ta¢nost sistema.

Opis sistema

Opis telemetrijskog sistema

Savremena ispitivanja letelica zah-
tevaju merenje i obradu velikog broja
elektriénih i neelektriénih veli¢ina. Pre-

AKVIZICIJA AVIONSKIH PODATAKA

=

VIDEO \poaniThl LETA

MIL-STD-16538
BUS DATA

F'

i AN

! Y
DATAPROCESSNG ~ GROUND TELEMETRY [t
SYSTEM ( DPS ) SYSTEM (GTS)

STACIONARNA OPREMA

MOBILNA

i . TELEMETRIJSKA
i
FLIGHT LINE
CHECK-QUT PCM AND
STATION 1563 QUTPUT
FORMAT LOAD

INPLT
SI. 3 — Prikaz telemetrijskih sistema VOC-a
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Priprema merenja

Operater

Primarna obrada

Programiranje avionskog dela UAM-5

lzrada baZdarnih lista

Konfigurisanje zemaljskih spreZnih uredaja

Provera konfiguracije zemaljske
stanice i UAM-5

Akvizicija u realnom vremenu

SI. 4 — Glavni dijagram slucajeva upotrebe telemetrijskog sistema

Priprema parametara

Programiranje avicnskog dela UA..

Kreiranje konfiguracije u zemaljskoj stanic

Zapis sirovih podataka na traku

Prevodenjeizmerenih vrednosti u inZzenjerske jedinice

Prikaz trenutnog stanja sistema

Ocitavanje trake

Analiza rezultata

nos izmerenih veli¢ina sa letelice do pri-
jemne telemetrijske stanice na zemlji vrsi
se telemetrijskim multikanalnim akvizi-
cionim sistemima ¢iji se rad zasniva na
impulsno-kodnoj modulaciji.

Na sl. 3 prikazan je tehnoloski pro-
ces tokom ispitivanja vazduhoplova u le-
tu upotrebom razli¢itih podsistema u
okviru VOC-a.

U toku opitnog leta prijem informa-
cije o izmerenim veli¢inama moze se vr-
Siti pomocu mobilne telemetrijske stani-
ce ili/i sa stacionarnom telemetrijskom
stanicom.

Na sl. 4 prikazan je glavni dijagram
slu¢ajeva upotrebe telemetrijskog siste-
ma iz kojeg se vide njegove osnovne
funkcije.

Upotrebom sistema Flight Line
Check-Out moze se izvrSiti bazdarenje
parametara avionskog dela sistema
UAM-5 (faza provera konfiguracije ze-
maljske stanice).

Primarna obrada podrazumeva pr-
venstveno ocitavanje podataka sa avion-
ske trake, pretvaranje u inZenjerske jedini-
ce 1 analizu rezultata. Mobilnom zemalj-
skom telemetrijskom stanicom (MGTS)

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.

27



mogu se pratiti i letovi na udaljenim loka-
cijama. Na glavnom dijagramu slucajeva
upotrebe 1 funkcionalnosti ovog dela si-
stema kratko je prikazana, kao faza akvi-
zicije u realnom vremenu. Tri primarna
racunarska sistemska resursa su pretpro-
cesor (EMR 8715), host racunar i radne
stanice. Obrada podataka i sve softverske
funkcije raspodeljene su medu ovim re-
sursima. Detaljni prikaz dat je na sl. 5.
Pretprocesor EMR 8715 (pun naziv
EMR 8715 Multiplex Processor) jeste
32-bitni procesor u pokretnom zarezu.
On prihvata podatke u formatu 32-bitnog
komplementa dvojke, transformise ih u
pokretni zarez IEEE formata i zatim vr$i
konverziju u inzenjerske jedinice pomo-
¢u odgovarajucih algoritama. Rezultat se
Salje preko PCD (Priority Command Da-
ta) magistrale na dalju obradu. EMR
8715 raspolaze sa 256 KB RAM za po-

FUNKCUIE HOST RACUNARA
UPRAVLJANJE BAZOM PODATAKA
AKVIZICUA PODATAKA
ARHIVIRANIE PODATAKA
IZVEDENI PARAMETRI
ANALIZA PODATAKA
KORISCENJE ARHIVA

FUNKCHE RADNIH STANICA
INTERFEJS ZA KONTROLL SISTEMA
PRIKAZ PODATAKA U REALNOM VREMENL
NAKNADNI PRIKAZ PODATAKA

FUNKCUE PREDPROCESORA 8715
1553 DECOMMUTATION
KONVERZIJA INZENJERIJSKIH JEDINICA
LIMIT/EVENT PROVERE | UPOZORENIA
IZVEDENI PARAMETRI
PRENDS PODATAKA

FORMATIRAN 1ZLAZI
PRAVLIENJE PRIKAZA

ETHERNET

o

SISTEMSKI DISK é

DISK ZA ARHIVU

SI. 5 — Raspodela funkcija sistema MGTS

datke (organizovane u 64K lokacija duzi-
ne 32 bita) i 64 KB RAM rezervisanog
za instrukcije — Instruction Memory (or-
ganizovanih u 4K lokacija duzine 128 bi-
ta, ali od kojih se koristi samo 96 prvih
bita, tj. 6 re¢i). Procesor EMR 8715 mo-
Ze izvrSavati proto¢nu obradu podataka
(pipeline operation mode).

Algoritmi za EMR 8715 procesor
napisani su u takozvanom mikrokodu koji
se izvrSavaju na ovom procesoru kao ne-
zavisni programski paket. Mikrokod se
sastoji od monitora, skupa algoritama i
prekidnih rutina. Algoritmi se organizuju
u takozvane algoritamske lance (algo-
rithm chains), koji omogucavaju grupisa-
nje vise algoritama i obradu ulaznih para-
metara u vi$e koraka. Algoritmi se dele na
standardne funkcije i1 algoritme koje su
definisali korisnici. Svi standardni algorit-
mi su smesteni u instrukcijsku zonu RAM
memorije, tako da svaki standardni algori-
tam ima svoju jedinstvenu adresnu lokaci-
ju, bez obzira na to koliko se puta poja-
vljuje u algoritamskim lancima. Algori-
tamski lanac definise se algoritamskom
argument listom (AAL) koja se smesta u
parametarsku zonu RAM-a. AAL je orga-
nizovana kao jednostruko spregnuta lista i
sastoji se od ulancanih pokazivaca veze
(Link Pointer). Svaki pokaziva¢ veze sa-
drzi adresu algoritma u instrukcijskoj zoni
RAM-a, pokazivata na slede¢ci AAL u
lancu i liste argumenata prethodnog algo-
ritma. Algoritmi u lancu medusobno raz-
menjuju podatke (rezultat jednog algorit-
ma predstavlja ulazni podatak za naredni
algoritam u nizu) putem globalnih pro-
menljivih, koje su dostupne svim algorit-
mima. Standardni algoritmi se dele, po
funkcijama, na 8 podgrupa.
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Procesor EMR 8715 podrzan je pro-
gramskim okruZenjem Microcode Deve-
lopment Environment (MDE paket). Po-
mocu MDE paketa moguce je izvrSiti mo-
difikacije postojec¢ih algoritama ili dodava-
nje novih. Izvorni kod algoritma moze biti
formiran u asembleru (datoteke .src) ili di-
rektno u mikrokodu (datoteke .mal).

Sistemski softver na DEC opremi
radi pod operativnim sistemom DEC
VMS. Na host racunaru se nalaze funkci-
je upravljanja bazom podataka, kontrole
akvizicionih podataka, arhiviranja prora-
¢una izvedenih parametara, analize i di-
stribucije podataka.

Originalna VMS aplikacija za mere-
nje 1 snimanje sirovih PCM podataka
uradena je na Digital MicroVAX II plat-
formi, jer je integracija Decom kutija i
Q-bus DMA interfejsa bila relativno la-
ka. Najznacajni delovi aplikacije pisani
su uz konsultacije VOC-a u VAX FOR-
TRAN-u sa znacajnim delovima /O ruti-
na i DMA Device Driver-a koji su pisani
u VAX Asembleru.

Opis teodolitskog sistema

Precizna merenja putanje objekata u
letu, zapisivanje merenih podataka i na-
knadna grafi¢ka i numericka analiza zah-
tevaju real-time sisteme za obradu i racu-
nar koji ¢e osigurati §to manju gresku
merenja. Sve ove zahteve ispunjava op-
toteodolitski Skytrack Trajectory Measu-
ring System.

Dijagram slucajeva upotrebe koji
prikazuje osnovni meni aplikacije dat je
nasl. 6.

Optoteodolitski sistem Skytrack sluzi
za merenje polozaja tela u vazdu$nom pro-
storu u funkciji vremena. Sastoji se od dve

Operator —

SI. 6 — Dijagram slucajeva upotrebe za osnovni
meni

stanice — glavne (teodolitska stanica 1) 1
pomocne (teodolitska stanica 2). Svaka sta-
nica u svom sastavu ima jedan podvoz sa
teodolitom na kome se nalaze senzori za
pracenje, jedan podvoz sa kabinom u kojoj
se nalazi upravljacka stanica sa pratec¢im
uredajima i pokretni izvor napajanja —
agregat snage 32 kW. Sistem moze da meri
koordinate objekta u vazdu$nom prostoru
metodom triangulacije i metodom merenja
uz pomo¢ laserskog daljinara.

Predlog koncepta reSenja za
tehnoloski unapredene
komponente telemetrijskog
i teodolitskog sistema

PREDLOG KONCEPTA RESENJA
ZA TELEMETRIJSKI SISTEM

Hardver front-end racunara
telemetrijskog sistema

Fizi¢ka realizacija poboljSanog ula-
zno-izlaznog racunara podrazumeva za-
menu postojeceg tVAX i EMR8715 ra-
¢unara sa jednim industrijskim PC racu-
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narom (sl. 7). Pored toga vrsi se zamena
DIM kartice EMR8715 sa FTN IRAM RT
IRAMDIM karticom, kao i dodavanje
zvu¢ne kartice (Sound-blaster).

SYNCHRONIZER

SI. 7 — Strukturna Sema novog ulazno-izlaznog
racunara

RAMDIM Kkartica poseduje sledece
osobine:

— zauzima jedan PCI konektor po
standardu 2,1 (33 MHz, 32 bita);

— brzine prenosa do 5 Mb/s — 1000
ns za 32 bitnu reg;

— otvorena i lakoizmenjiva fizicka
arhitektura zasnovana na sekvencijalnim
programabilnim mreZama tima FPGA;

— programski i prekidni U/I prenos;

— programabilni kontrolni signali i
vremenski oblici signala za rukovanje
prenosom;

— opciono memorijsko prosirenje
koje obezbeduje privremeno ¢uvanje po-
dataka kod vece brzine prenosa;

— jedan konektor sa 80 prikljuc¢aka
(AMP 787190-8), sa prilagodnim pri-
klju¢cima na EMR8330.

Resenje funkcionalnosti procesora
EMR 8715

Procesorska jedinica EMR 8715
prevashodno je namenjena za predobradu
velikog broja podataka u realnom vreme-
nu. Raspolaze sa stotinak standardnih

funkcija i viSe algoritama koje su defini-
sali korisnici. Najvazniji zadatak stan-
dardnih funkcija, pored funkcija priprem-
nog i internog tipa, jeste prijem i tran-
sformisanje ulaznih podataka u inzenjer-
ske jedinice. Nakon toga, na osnovu al-
goritama koje su formirali korisnici, vr$e
se dodatni proracuni i transformacije radi
dobijanja izvedenih veli¢ina (npr. izracu-
navanje Mahovog broja). Novo reSenje,
takode, zahteva postojanje ulazno-izla-
znog racunara (front-end).

Postojale su dve moguénosti: osta-
vljanje postojeceg uredaja EMR 8715 ili
njegova zamena sa PC raCunarom.

U novom reSenju procesor EMR
8715 se iskljucuje iz sistema, a njegova
funkcionalnost se prepusta odgovarajucoj
programskoj podrici na front-end indu-
strijskom PC rac¢unaru.

Prijem PCM sistema

Ulazno-izlazni racunar (front-end)
prikljuuje se na paralelnu magistralu iz
bloka za dekomutaciju (EMR8330). Kar-
tica IRAMDIM podatke po standardu
IRIG-106 (merene veli¢ine) smeSta u
radnu (operativnu) memoriju PC-a
(DMA prenos) i generise signal prekida
(interrupt) PC-u. Na osnovu iskustva, u
praksi se u VOC-u koristi uvek isti for-
mat PCM okvira. Ekvivalentna brzina
prenosa podataka je 32 kw/s (32 hiljade
rec¢i u sekundi) ili 2048 merenih veli¢ina
u sekundi. Pred unapredeni sistem se po-
stavlja funkcionalan zahtev da podrzi po-
stoje¢i oblik okvira, kao i da omogudi
definisanje drugih oblika okvira sa brzi-
nom prenosa podataka do 80 kw/s. Ula-
zno-izlazni racunar (Front-end) priklju-

30

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.



¢uje se na izlaz bloka za vremensku sin-
hronizaciju (amplitudnomodulisan ton u
koji je utisnut podatak o datumu i1 vreme-
nu sa rezolucijom od jedne sekunde).

Akvizicija podataka

Da bi se obezbedila ova funkcija, na
pocetku je potrebno da se akvizicionom
sistemu, preko stalne TCP/IP veze, posa-
lje konfiguraciona datoteka od klijentske
aplikacije zaduZene za njeno formiranje.
Akvizicioni sistem, preko stalne TCP/IP
viSeuti¢ne veze (multicasting), $alje po-
datke file serveru i drugim klijentima,
odnosno, radnim stanicama. Prvi korak,
pri pokretanju programa za akviziciju, je-
ste inicijalizacija koja podrazumeva ¢ita-
nje konfiguracione datoteke i, na osnovu
nje, formiranje strukture procesnih veli-
¢ina potrebnih za izvrSavanje zadataka
akvizicije. Posle toga program je spre-
man za prijem 1 obradu podataka.U pro-
cesu pracenja program za akviziciju izvr-
Sava sledece zadatke uz postovanje odgo-
varaju¢ih prioriteta. Redosled izvrSava-
nja zadataka je sledeci: preuzimanje
PCM tok podataka sa ulaznih uredaja
(posredstvom PCM Kkartice); provera fi-
zi¢kih granica merenih procesnih velici-
na; pretvaranje sirovih podataka u inZe-
njerske jedinice; provera granica alarma
— upozorenja procesnih veli¢ina (merenih
1 izvedenih); prosledivanje obradenih po-
dataka radnim stanicama preko stalne
TCP/IP veze (broadcasting) radi prikazi-
vanja operateru; arhiviranje PCM toka
podataka (opciono); arhiviranje podataka
procesnih veli¢ina u odgovaraju¢em for-
matu (za ograni¢eni skup veli¢ina ili za
sve — opciono).

Ovaj program treba da omoguci
istovetni na¢in rada i u slu¢aju da se po-
daci ocitavaju sa trake aviona ili iz vec
formiranih arhiva (PCM okvira — izvor-
nih podataka).

Konverzija fizickih u inZenjerske
Jedinice

Dekomutirane podatke iz ulaznog
bafera PC preuzima u svojoj radnoj me-
moriji, pretvara ih u inZenjerske jedinice
»provlaceci* ih kroz bazdarne (kalibraci-
one) liste, koje su predstavljene polino-
mima do 5. reda (u praksi najéesce poli-
nomima 2. ili 3. reda) i smesta rezultate u
izlazne bafere. Bice omoguceno kalibri-
sanje sa viSe polinoma, raspodeljenih po
podopsezima date veli¢ine.

Funkcije za transformisanje podata-
ka u inzenjerske jedinice vrse, u osnovi,
dva tipa prorac¢una. U prvom slucaju se,
za neki ulazni podatak, vrsi njegova tran-
sformacija na bazi polinomijalne zavi-
snosti izmedu ulaznog podatka (nezavi-
sna promenljiva) i izlaza (zavisna pro-
menljiva). Pri tome ova zavisnost moze
biti opisana polinomom prvog, drugog,
treceg, ..., ili N-tog reda. Radi povecanja
preciznosti, opseg date veli¢ine ¢e moci
da bude podeljen na nekoliko podopsega,
od kojih je svaki opisan drugim koefici-
jentima polinoma. Definisanje vrednosti
koeficijenata polinoma vr$i se u toku
procesa bazdarenja date veli¢ine. U dru-
gom slucaju koristi se predefinisana tabe-
la tacaka (od 2 do 256 tacaka) koje odgo-
varaju nezavisnoj ulaznoj veli¢ini. Kada
se pronade prva tacka u tabeli koja je ve-
¢a ili jednaka ulaznom argumentu — po-
datku, ona se koristi kao nezavisna veli-
¢ina za proracun izlaza. Pri tome se kori-
sti samo polinom prvog reda.
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Provere granica/dogadaja i
generisanje upozorenja

Pretprocesorski PC proverava da li
su merene veli¢ine u zadatim granicama,
1 da li su zadati dogadaji prisutni. U slu-
¢aju da postoji povreda nekog od zadatih
uslova sistem generiSe odgovarajuca
upozorenja ili alarme. Pored kompletnog
mernog opsega, veli¢ine zadate prilikom
bazdarenja moguce je i definisati, prove-
ravati i obavestavati o povredi grani¢nih
vrednosti opsega od posebnog interesa
(provera definisanih podopsega).

Proracun izvedenih parametara

Izvedene parametre racuna PC prime-
njujuci zadate formule na vise zadatih mer-
nih veli¢ina (npr. proracun Mahovog broja).
Dobijene rezultate smesta u izlazne bafere.

Prenos podataka do osnovnog racu-
nara (file server) i radnih stanica

PC is¢itava izlazne bafere i Salje po-
datke osnovnom racunaru (file server) i
radnim stanicama preko stalno usposta-
vljene viSeuti¢ne (multicasting) TCP/IP
veze. Osnovni racunar (file server) upi-
suje primljene podatke u bazu podataka,
a ukljucene radne stanice putem klijent-
skih aplikacija prikazuje u realnom vre-
menu (graficki ili tabelarni prikazi u real-
nom vremenu).

Softver host racunara
telemetrijskog sistema

Upravljanje bazom podataka

Baza podataka je organizovana u
obliku hijerarhijskog sistema datoteka

(file system). Ovaj sistem logic¢ki se
predstavlja kao stablo ¢iji su ¢vorovi ka-
talozi (directory ili u novije vreme fol-
der) a listovi datoteke (file) — prazan ka-
talog je ¢vor bez listova. U bazi podataka
smeSteni su svi konfiguracioni podaci i
svi podaci snimljeni u toku misija. Poda-
ci koji se primaju u toku misije dolaze od
ulazno-izlaznog racunara (front-end),
preko stalne TCP/IP viSeuticne veze
(multicasting), 1 zapisuje primljene po-
datke u odgovarajuce datoteke, u real-
nom vremenu.

Zapisivanje podataka vrsi se simul-
tano u dva formata: izvornom, PCM for-
matu i u ASCII formatu kao inZenjerske
jedinice. Zapisivanje u ASCII formatu
omogucava kasniji direktan pristup kori-
sni¢kim aplikacijama za sekundarnu ana-
lizu podataka. Da bi se obezbedila funk-
cionalnost upravljanja bazom podataka,
potrebno je da file server racunar i radne
stanice imaju instaliran TCP/IP protokol.

Arhiviranje podataka

Funkcija arhiviranja datoteke o kon-
figuraciji, kalibraciji i1 instrumentaciji,
kao i datoteka sa izvornim PCM tokom
mozZe se obaviti na dva nacina, sa i bez
kori§¢enja programa za sazimanje. Po-
kretanjem odgovarajuc¢ih programa za sa-
zimanje (komprimovanje) datoteka (npr.
ZIP) i kopiranjem komprimovanih dato-
teka sa diska na CD/DVD medijum zavr-
Sava se prvi na¢in. Drugi nacin se sastoji
samo od kopiranja navedenih datoteka
koje defini$u dati projekat na pripremlje-
ni medijum za arhiviranje. Ako je izbor
CD medijum, zbog njegove znatno nize
cene, dovoljno je na jedan CD arhivirati
podatke samo o jednom projektu. Pri to-
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me nema potrebe koristiti kompresiju po-
dataka. Sama operacija formiranja arhiv-
skog CD/DVD mozZe biti i na nekoj od
radnih stanica. Projekat iz stare arhive
prenosi se i unosi u novu arhivu po odgo-
varajuc¢oj proceduri.

Analiza podataka

U novom sistemu analiza podataka
izvodi¢e se uglavnom na radnim stanica-
ma, ali je u principu moguce potrebne pro-
grame za primarnu i sekundarnu analizu
(graficki prikazi i numeri¢ke obrade) insta-
lirati i na osnovni racunar (file server).

Koriscenje arhiva

U sluc¢aju korisc¢enja rutina za kom-
primovanje datoteka, ova funkcija se
obavlja pokretanjem odgovarajuc¢ih pro-
grama za kopiranje komprimovanih dato-
teka sa CD/DVD medijuma na disk i de-
komprimovanje komprimovanih datoteka
(npr. ZIP).

Softver radne stanice telemetrijskog
sistema

Korisni¢ka sprega (interfejs) pode-
ljena je u odvojene programske celine za
pojedine korake pripreme 1 izvrSavanja
telemetrijskog procesa. To su priprema —
konfigurisanje avionskog dela sistema
merenja, konfigurisanje elemenata ze-
maljske stanice, priprema prikaza, punje-
nje EPROM-a, konfigurisanje dodatnih
uredaja (EMR 8320 PCM bit synchroni-
zer, EMR 8330 PCM frame synchroni-
zer), priprema grafickog prikaza teleme-
trijskog procesa, izvr§avanje akvizicije i

graficki prikaz procesa akvizicije. Pro-
gramske celine koje izvr$avaju ove kora-
ke prikazane su na sl. 8.

Konfigurator UAM ima zadatak da
omogué¢i unos i izmenu konfiguracije
avionskog dela telemetrijskog sistema.
Na osnovu ovako definisane konfiguraci-
je formiraju se datoteke za punjenje
EPROM memorije. Drugi zadatak ovog
programa je da se na osnovu konfiguraci-
je avionskog dela sistema automatski
kreira osnovna konfiguracija zemaljske
stanice. Za to je neophodno da program
omoguci povezivanje parametara sistema
sa odgovaraju¢im bazdarnim listama i sa-
drzajem baze parametara.

Start ima zadatak da omoguéi prikaz
1 dopunu dodatnim elementima osnovne
konfiguracije formirane u prethodnom
koraku. To se, pre svega, odnosi na do-
davanje racunatih veli¢ina i definisanje
nacina njihovog izracunavanja.

Sedit treba da omoguéi definisanje
nacina prikaza akvizicionih podataka u
procesu akvizicije.

Program za akviziciju, na osnovu
definisane konfiguracije, vr$i prijem, ob-
radu, zapisivanje 1 distribuciju podataka
u realnom vremenu, u toku leta ili sa tra-
ke ili diska u slu¢aju naknadne obrade
podataka.

UAM Configurator —> EPROM Programatof
.

Sadrzaji memorifa
— M1..M10
snovna konfigura
sistema
‘ Start Aplikacija ‘
[Dopunjena konfiguréeijp /———~— 2
sistema |
~ ‘*;\ Fed\t Aphkacija‘

‘ AUB ‘

Konzolna Aplikacu%

SI. 8 — Komponente programske podrske radne
stanice telemetrijskog sistema
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Program radne stanice ima zadatak
da na osnovu definisane konfiguracije i
nac¢ina prikaza, prima 1 prikazuje priku-
pljene podatke, kao i da automatski gene-
riSe upozorenja operateru.

Naknadni prikaz podataka i formati-
rani izlazi za Stampu moguc je sa svih
radnih stanica. Ova funkcija se obavlja
putem TCP/IP protokola izmedu osnov-
nog rac¢unara (file server) i radne stanice.
Prikaz je grafi¢kog ili tabelarnog tipa, pu-
tem izgleda prozora (templates) koji defi-
niSe korisnik. Rad ove fukcije oslanja se
na prethodno definisan graficki templates
od korisnika u okviru grafickog editora.

Generisanje prikaza (graficki editor)

Graficki editor omogucava korisniku
generisanje sopstvenih prikaza merenih
podataka. Prikazi predstavljaju kombina-
ciju alfanumerickih podataka, tabela i gra-
fikona. Generisani prikazi mogu se za-
pamtiti i naknadno koristiti (templetes).

Graficki editor omogucava korisni-
ku definisanje sopstvenih prikaza mere-
nih podataka. Prikazi su organizovani u
Seme. Svaka Sema predstavlja grupu po-
dataka koji se prikazuju u jednom trenut-
ku (na odvojenom prozoru). Ovu aplika-
ciju karakterise fleksibilno graficko
okruzenje sa razli¢itim objektima.

Konfigurisanje sistema merenja
(definisanje parametara baze
podataka)

Novi pristup omogucice korisniku
da interaktivno, putem korisnicke sprege,
generiSe konfiguraciju sistema, proveri
odgovarajucu popunjenost PCM okvira i,
po potrebi, izvrsi korekciju konfiguraci-

je, a zatim zapise konfiguraciju sistema u
novom formatu. Sistem istovremeno tre-
ba da obezbedi kompatibilnost sa posto-
je¢im sistemom, Citanjem konfiguracio-
nih UAM datoteka i njihovim prevode-
njem u novi format zapisa. Graficki po-
drzana korisni¢ka sprega omogucdi¢e ko-
risniku definisanje svih komponenti si-
stema: kutija UAM-a, kartica i parameta-
ra, tj. mernih veli¢ina. Na osnovu toga ¢e
u sledec¢em koraku mo¢i da se formiraju i
pune EPROM memorije.

PREDLOG KONCEPTA RESENJA
TEODOLITSKOG SISTEMA

Fizicka realizacija novog upravljac-
kog bloka teodolitskog sistema podrazu-
meva zamenu postojeceg utVAX racuna-
ra sa industrijskim kompatibilnim racu-
narom Pentium, kao i DEC DRI11-WA
plo¢a priklju¢enih na WVAX racunare,
karticama EDT PCI11W.

Aplikacija ¢e se izvrSavati na
osnovnom racunaru, a predvidena je za
rad pod Windows 2000/XP operativnim
sistemom. Imacde iste mogucénosti kao
aplikacija koja je dosad kori§¢ena. Uva-
Zavajuci sugestije korisnika koji su radili
na starom sistemu, poboljSace se funkci-
onalnost aplikacije. Zadrzace se moguc-
nost ucitavanja datoteka koje su
safinjene na starom sistemu, kao §to su
»testrange, ,,preparation®, ,,mission“ da-
toteka i druge. U novoj aplikaciji uvesée
se novi format zapisa podataka.

Zakljucak
Migracija aplikacija 1 podataka

predstavlja znacajan proces koji je trazen
od razli¢itih subjekata (velikog broja
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kompanija i organizacija) koje su sprem-
ne 1 Zele da unaprede svoju IT strukturu,
kako bi poboljsale poslovanje. Ovaj pro-
ces je izazovan i zbog velikog broja teh-
nic¢kih i tehnoloskih problema koje treba
reSiti u kratkom vremenu. TehnoloSko
unapredenje telemetrijskog i teodolitskog
sistema predstavlja primer jednog takvog
procesa zahvaljujuc¢i kojem se smanjuju
troSkovi 1 poboljSava odrzavanje i una-
predenje koje bi povecalo ekonomi¢nost
1 efikasnost procesa ispitivanja NVO.

Svrha razvijanja modela je skraciva-
nje vremena razvoja, odnosno brze resa-
vanje problema. Model mora da bude do-
voljno bogat da omogudi predstavljanje
svih Zeljenih osobina sistema i dovoljno
jednostavan da uz minimalan napor, koji
¢ovek mora da uloZi da bi usvojio model,
omoguci lako uocavanje sustine proble-
ma kroz simbole modela.

Metodologija i proces razvoja ovog
projekta sledili su Rational Unified Pro-

ces, gde je obezbedena kontrola iterak-
tivnog 1 inkrementacionog Zivotnog ci-
klusa, kroz §iri skup uputstava koja se
odnose na tehnicke 1 organizacione
aspekte, usmerene na analizu zahteva i
dizajn. Ovakav pristup je neophodan pri
razvoju sloZenih i obimnih projekata.

Decenija razvoja informati¢ke teh-
nologije omogucila je da namenski i veo-
ma skup hardver bude zamenljiv povolj-
nim komercijalnim 1 lako dostupnim
platformama. ReinZenjering real-time
softvera namece se kao znaCajan pro-
blem, pa su pozitivna iskustva postavila
standarde ¢ija primena je neophodna.
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Rezime:

ODREDIVANJE BUKE RADI SERTIFIKACIJE
MLAZNIH AVIONA

UDC: 534.6 : [621.45 : 623.746]

U radu su prikazane osnovne teorijske postavke i matematicki modeli koji su zna-

Cajni za obradu akustic¢kih i neakustickih podataka u procesu odredivanja buke mlaznih
aviona prema medunarodnom standardu ICAO, Annex 16, za potrebe sertifikacije. Pro-
ces obuhvata i postupak eliminacije efekata ambijentalnog Suma iz signala avionske bu-
ke. Kao primer, data je prakti¢na primena navedenog postupka na rezultate merenja za
avion G-2A4.

Kljucne reci: mlazni avion, avionska buka, ambijentalni Sum, metoda merenja, sertifikacija, pri-
mena.

PROCEDURES IN THE NOISE CERTIFICATION OF JET AIRCRAFT

Summary:

This paper presents a basic theoretical scheme and a mathematical model that is used
to calculate jet aircraft noise level for certification purposes in accordance with the
international standard ICAO Annex 16. In this process acoustic and nonacoustic data are
used. The process also includes the procedure for eliminating ambient noise effects out of the
aircraft noise signal. This procedure was applied in the case of noise measurement results
for the G-24 jet aircraft.

Key words: jet aircraft, aircraft noise, ambient noise, noise measurement, certification,

application.

Uvod

Porocedura za sertifikaciju svih va-
zduhoplova u civilnom saobracaju po pi-
tanju buke, kao uslov za izdavanje plo-
vidbene dozvole, definisana je meduna-
rodnim i nacionalnim standardima. Glav-
ni medunarodni standard je ICAO, An-
nex 16, Volume I (International Civil
Aviation Organization) ¢iji je potpisnik i
nasa zemlja, ponovo od 2001. godine. U
ovom standardu date su metode merenja
pri sertifikaciji vazduhoplova, dozvolje-

ne maksimalne vrednosti i preporuke za
nacin kontrole nivoa buke u okolini aero-
droma. Na osnovu ovih preporuka azuri-
raju se svi standardi koji se bave ovom
problematikom — JAR 36, FAR Part 36 i
svi ostali nacionalni standardi.

Prema naSim vazduhoplovnim pro-
pisima sertifikacija civilnih letelica koja
se odnosi na nivo buke je obavezna, ali
su merenja ovog tipa kod nas jo$§ uvek
retka. Za rad je odabrana kompletna pro-
cedura merenja buke mlaznih aviona (ka-
tegorija Chapter 3) i rezultati merenja za

36

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.



avion G-2A ostvareni sa PC kompatibil-
nim mernim sistemom nove generacije
za merenje 1 obradu akustic¢kih signala

Odredivanje nivoa buke
mlaznih aviona

Deskriptori avionske buke

Krajem Sezdesetih godina proslog
veka ICAO je kao standardnu mernu je-
dinicu za izrazavanje nivoa avionske bu-
ke, tj. efektivnog nivoa percipirane buke
(Effective  Perceived Noise Level -
EPNL), usvojio EPNdB. Ovaj nivo pred-
stavlja meru subjektivnog dozivljaja avi-
onske buke u koji su, osim jaéine, inkor-
porirani i bu¢nost, njeno iritirajuce dej-
stvo 1 vreme trajanja.

Nivo EPNL odreduje se proracunom
PNL (Perceived Noise Level, jedinica PN
dB), PNLT (Perceived Noise Level Tone-
Corrected, jedinica TPN dB) i perioda tra-
janja buke u toku preleta aviona. PNL uzi-
ma u obzir varijaciju ¢ujnosti u funkciji
frekvencije, PNLT doprinos tonova ili dis-
kretnih frekvencija ¢esto prisutnih u ovako
kompleksnom zvuku kao S$to je avionska
buka, a EPNL i period trajanja buke.

Uslovi merenja i merenje

Za potrebe sertifikacije, buka mla-
znih aviona se meri u toku faze poletanja

i sletanja, na tri lokacije u okolini aero-
droma, sl. 1. Razmestaj ovih tacaka je
sledeci:

— lateralna tacka u fazi poletanja
(KT1): 450 m bo¢no od linije poletanja, na
poziciji gde je buka maksimalna. Ova ta¢-
ka se odreduje serijom probnih merenja
na raznim pozicijama duz merne linije;

— tacka preleta u fazi poletanja (K2):
nalazi se na produzenoj osi piste na 6,5
km od polazne tacke na pisti;

— tacka preleta u fazi sletanja (K3):
nalazi se na produZenoj osi piste na 2 km
od praga piste.

Poletanje se vrS§i punom snagom
motora, a nakon odvajanja aviona od pi-
ste prelazi se u penjanje sa konstantnim
uglom i brzinom. Po dostizanju visine od
300 m, snaga motora se smanjuje na onu
koja obezbeduje gradijent ugla penjanja
od 4%, uz odrzavanje konstantne brzine.
U toku ovog leta konfiguracija aviona se
ne menja i jedino je dozvoljeno uvlace-
nje stajnog trapa.

Sletanje se vr$i po standardnoj ILS
proceduri. Prelet merne tacke K3 vrsi se
na visini 120 m, a ugao prilaza je 3° sa
dozvoljenim odstupanjem od + 0,5°.

Merenje zahteva opseznu pripremu
koja obuhvata:

— proraéun dozvoljenih maksimal-
nih vrednosti nivoa buke za sve tri tacke

SI. 1 — Merne tacke K1, K2 i K3

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.

37



na osnovu relacija datih u standardu i po-
dataka za masu 1 broj ugradenih motora
na avionu;

— proracun putanje 1 parametara leta
za referentne i uslove merenja, na osnovu
podataka datih u standardu i uputu za
avion;

— pronalaZenje ta¢ne pozicije late-
ralne tacke K1;

— odredivanje mase i centra mase
aviona.

Na navedenim mernim mestima pre
1 nakon snimanja avionske buke obave-
zno se snima i ambijentalni $um u traja-
nju od minimalno 10 sekundi koji se ka-
snije obraduje na isti nacin kao i avion-
ska buka. Pored snimanja akusti¢kih sig-
nala, snimaju se 1 parametri leta (visina,
putna brzina, instrumentalna brzina, sna-
ga na poletanju i pri preletu mernog me-
sta), putanja leta (X, Y, Z koordinate) i
meteoroloski podaci u vreme merenja
(pritisak, temperatura, relativna vlaznost,
brzina i smer vetra). Snimanje svih nave-
denih grupa podataka je istovremeno,
sem meteoroloskih za koje se uzimaju
petnaestominutne srednje vrednosti.

Merenja se vrSe u uslovima bez pa-
davina i temperaturnih inverzija, kada je
u prostoru izmedu merne tacke i izvora
zvuka temperatura u granicama —10°C
do 35°C, a relativna vlaznost 20% do
95%. Dozvoljena prose¢na brzina vetra
je 5 m/s maksimalno, a bo¢na kompo-
nenta 3 m/s, mereno na visini 10 m iznad
tla. Dozvoljeno atmosfersko slabljenje je
12 dB/100 m maksimalno, na frekvenciji
8 kHz. Razlika nivoa avionske buke i
ambijentalnog Suma mora da bude veca
od 20 PNdB, a u svim posmatranim ter-
cama ne manja od 3 dB u periodu 10 dB
ispod nivoa maksimalne buke.

Minimalan broj merenja je 6 za sva-
ku mernu tacku, pri ¢emu rezultati mora-
ju zadovoljiti statisticke uslove. Dozvo-
ljeno odstupanje je £1,5 EPN dB za gra-
nicu poverenja 90%.

Tercna analiza akustickih signala

Analiza signala buke i Suma ambi-
jenta vrsi se u vremenskom i frekvencij-
skom domenu.

Za svako merenje zapisi buke se fil-
triraju tercnim filtrima ¢ije su centralne
frekvencije od 50 Hz do 10 kHz, tj. u fre-
kvencijskom opsegu 40 Hz do 11,2 kHz.
Ovako filtrirani signali zatim se vode na
detektor efektivne vrednosti sa dinamic¢-
kom karakteristikom ,,SLOW® 1 linear-
nom frekvencijskom karakteristikom da
bi se dobili signali nivoa zvu¢nog priti-
ska SPL u funkciji vremena. Zatim se
pristupa analizi u vremenskom domenu
radi dobijanja podataka o trenutnoj vred-
nosti SPL na svakih 0,5 s, i to za svaku
pojedinac¢nu tercu.

Isti postupak obrade primenjuje se
na vremenski zapis signala avionske bu-
ke i ambijentalnog Suma.

Proracun EPNL

Prora¢un nivoa EPNL vr$i se po
simplified ili integrated metodi. Po prvoj
metodi, koja je u ovom radu prezentira-
na, normalizovanje na standardne opera-
tivne 1 atmosferske uslove (referentni
uslovi) vr§i se samo u tacki detekcije
maksimalne buke, nivo PNLTM, a po
drugoj u svim vremenskim intervalima
izraCunatog nivoa PNLT(k).
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Prvi korak u proracunu EPNL je
konverzija dobijenih SPL(i,k) vrednosti u
percepiranu buc¢nost — n(i,k) [noy] preko
matemati¢kih relacija ili tabela datih u
standardu. Za svaki vremenski snimak
ove vrednosti se kombinuju za sve tercne
opsege po formuli:

N(k)=n(k)+0,15o[§:n(i,k)—n(k)} ©)

i=1

gde je:
i — redni broj frekvencijskog opsega (1,
2,..., 24),

k — redni broj vremenskog intervala,
n(k) — maksimalna vrednost u k-tom vre-
menskom intervalu,

24

Zn(i,k) — suma vrednosti u svim opse-
i=1
zima.

Ukupna percipirana bucnost N(k)

zatim se konvertuje u nivo percipirane
buke, PNL(k), preko jednacine:

PNL(k) = 40,0+ 10 -log,, N (k) (2)

10

Za spektar avionske buke karakteri-
sti¢na je pojava spektralnih neregularno-
sti, odnosno izrazenih diskretnih tonova
¢ije prisustvo izaziva dodatnu subjektiv-
nu smetnju. Uticaj ovih neregularnosti
odreduje se u procesu koji se naziva ton-
ska korekcija. Njen koncept zasniva se
na analizi nagiba amplituda izmedu su-
sednih terci u posmatranom spektru radi
pronalazenja tona sa maksimalnom am-
plitudom. Identifikacija spektralnih nere-
gularnosti je jo§ jedna ekstremno kom-
pleksna procedura, a dobijeni faktor ton-
ske korekcije C(k) koji je frekvencijski
zavisan dodaje se vrednosti PNL(k), ¢ime

se dobija tonski korigovani percepirani
nivo buke PNLT(k) i izrazava u TPNdB,
relacija (3):

PNLT (k)= PNL(k)+ C(k) 3)

Tonska korekcija primenjuje se sa-
mo na tonske neregularnosti koje poti¢u
od posmatranog izvora — aviona, pa se
zbog toga vrSe dodatna testiranja, koja
obuhvataju identifikaciju izvora ovih ne-
regularnosti 1 njihovu eliminaciju kada
izvor nije avion.

U okviru procesa tonske korekcije
proverava se i da li je identifikovani dis-
kretni ton istovremeno prisutan u dva op-
sega. To se dogada kada je frekvencija
tona grani¢na frekvencija dva opsega,
usled ¢ega se njegova energija prosiruje
na oba opsega, a posledica je priguSeni
pik. Ova provera se primenjuje samo u
intervalu u kojem je detektovana maksi-
malna buka, nivo PNLTM. Problem se
reSava zamenom prvobitno izra¢unatog
C(k) sa usrednjenom vredno$cu za 5 uza-
stopnih intervala, dva pre i dva posle
maksimuma.

Kako ukupan subjektivni osecaj ja-
¢ine buke vazduhoplova zavisi ne samo
od maksimalnog nivoa i spektralnog sa-
stava, vec i od njenog trajanja, uvodi se i
uticaj vremena. Ukupni subjektivni ose-
¢aj jac¢ine buke vazduhoplova oznacava
se kao efektivni percepirani nivo buke
EPNL i definise kao:

o pnLT
EPNL:lOlog—flo 0. gy
Tt

1

“4)

Integracija se vrsi u intervalu ¢, — ¢z, u
kojem je nivo PNLT(k) 2 PNLTM — 10 dB.
Najzad se, uz koriscenje podataka o
temperaturi, vlaZnosti, pritisku i ostalih

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2005.

39



neakusti¢nih podataka, vezanih za puta-
nju i parametre leta, izraCunata vrednost
EPNL normalizuje na standardne opera-
tivne i atmosferske uslove. Ovaj postu-
pak naziva se korekcija.

Korekcija

Nivo slabljenja zvuka pri prostiranju
kroz atmosferu zavisi od mnogobrojnih
faktora koji se razli¢ito odrazavaju na
njegov spektralni sadrzaj. Medu njima
su najznacajniji udaljenost izvora, stanje
atmosfere, karakteristike podloge. 1z na-
vedenih razloga standardom su definisani
referentni uslovi 1 uslovi merenja, kao 1
nacin korekcije izmerenog nivoa buke,
kada navedeni uslovi nisu identi¢ni u po-
gledu stanja atmosfere, putanje leta, rela-
tivne brzine aviona u odnosu na merno
mesto 1 parametara motora kao generato-
ra buke. Efekat navedenih odstupanja di-
rektno se odrazava na stepen slabljenja i
period trajanja buke.

Korekeiji se pristupa nakon obrade
zapisa signala buke i proracuna EPNL u
uslovima merenja. Postupak obuhvata izra-
¢unavanje korekcija koje se algebarski do-
daju na EPNL, da bi se kao rezultat dobila
vrednost EPNL u referentnim operativnim
1 atmosferskim uslovima, relacija (4):

SI. 2 — Sematski prikaz putanja leta i pozicija
aviona u trenutku detekcije maksimalne buke, za
tacku K2 ili K3

G (projekcija Q na zemlju)

osa piste

K paralelno sa osom piste

a) putanja leta u uslovima merenja

Yr

osa piste

Kr paralelno sa osom piste

b) referentna putanja leta

SI. 3 — Sematski prikaz putanja leta i pozicija
aviona u trenutku detekcije maksimalne buke za
lateralnu tacku K1

EPNLr=EPNL + A, + A, + A, (5)

gde je:

EPNLr — nivo buke u referentnim uslovi-
ma,

EPNL —nivo buke u uslovima merenja,
A, — korekcija za meteoroloSke 1 propa-
gacione uslove,

A, — korekcija za period trajanja pojave,
A, — korekcija za motor kao izvor buke.

Ovaj postupak se primenjuje za sva-
ko pojedina¢no merenje.

Za proracun korekcija A, i A, po-
trebno je prethodno odrediti udaljenost
izvora od tacke prijema u momentu de-
tekcije maksimalne buke, i u uslovima
merenja i referentnim uslovima. Na sl. 2
i sl. 3 dat je Sematski prikaz snimljene i
referentne putanje leta, kao i polozaj avi-
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ona (Q) u odnosu na merno mesto (K) u
vreme kada je buka maksimalna, za tac-
ku preleta K2 ili K3 i lateralnu tacku K1,
respektivno. Udaljenosti QK 1 QrKr
predstavljaju propagacione puteve zvuc-
nih talasa u uslovima merenja i referent-
nim uslovima, respektivno.

Kod prora¢una ovih udaljenosti po-
lazi se od pretpostavke da QK 1 OrKr
formiraju iste uglove sa putanjama leta,
ugao y. To vazi za sva merna mesta, dok
se u slucaju lateralnog merenja buke uzi-
ma da OK 1 QrKr formiraju i iste uglove
sa povr§inom zemlje — y.

Korekcijom A, obuhvacen je uticaj
atmosferskih uslova i putanje leta, tj. nji-
hova odstupanja od referentnih uslova.
Navedena korekcija se primenjuje na
vrednosti nivoa zvu¢nog pritiska —
SPL(i) u svim tercama u opsegu od 40
Hz do 12,5 kHz u intervalu u kome je de-
tektovana maksimalna buka, nivo
PNLTM. Proracun se vr§i prema relaciji
(5). Drugi ¢lan ove relacije odnosi se na
efekat promene koeficijenta atmosfer-
skog slabljenja, tre¢i na uticaj standard-
nog atmosferskog slabljenja na promenu
duzine propagacionog puta i Cetvrti na
zakonitost da je nivo buke obrnuto sra-
zmeran kvadratu rastojanja.

SPL(i). =SPL(i)+0,01- a(i)-a(i), |-OK +

OK
OrKr

(6)

+0,01-a (i), -(QK — OrKr)+20-log (

gde je:

i — redni broj terce,

SPL(i). — korigovani nivo zvu¢nog priti-
ska,

SPL(i) — izmereni nivo zvu¢nog pritiska,

a(i), ofi),— koeficijent atmosferskog sla-
bljenja u uslovima merenja i referentnim,
respektivno, u dB/100m,

OK, OrKr — udaljenost avion — mikrofon
u uslovima merenja i1 referentnim, re-
spektivno, u metrima.

Koeficijenti atmosferskog slabljenja
a(i) 1 afi), izraCunavaju se za svaku po-
jedina¢nu tercu na osnovu relacija (7) i
(8) 1 podataka datih u standardu, pri ¢e-
mu se za ulazne podatke uzimaju tempe-
ratura () izrazena u °C i relativna vla-
znost vazduha (h) u procentima u vreme
merenja i referentnim uslovima, respek-
tivno.

_ {2,0510g(f%00)+1,1394 : 10'30—1,916984}
a(i)=10

(7)
lo 42994 - 10729 4
+77(5)‘10[ o fo)+8,42994 - 107°.6-2,75562 }
S 1010 .10(10gh4,328924+3,l79768 . 10*20)
fo (8)

10(—2,173716 107492 +1,7496 - 10*‘%93)
X

Nakon izvr$ene korekcije ponovo se
izratunava nivo maksimalne buke
(PNLTr) sa novim korigovanim vredno-
stima SPL(i).. Razlika nivoa PNLTr i
PNLTM predstavlja vrednost korekcije
Aju(4):

A, =PNLTr — PNLTM 9

Pri primeni ove metode (simpli-
fied), da bi se izbegle moguce greske u
odredivanju EPNL nivoa u referentnim
uslovima, primenjuju se i1 dodatne A,
korekcije na sve pikove nivoa PNLTM —
2 dB u intervalu PNLTM — 10 dB. U
svim ovim pikovima vrs$i se korekcija
SPL(i,k,;), nakon Cega se izraCunavaju
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PNLTr(k,,) vrednosti. Ukoliko je kori-
govani PNLTr(k,;) veci od korigovanog
PNLTr u maksimumu, tada se ta razlika
dodaje izmerenom nivou EPNL. Kada
ima vi$e pikova uzima se maksimalna
razlika.

Iznos A, predstavlja korekciju za
razliku u duzini trajanja pojave u uslovi-
ma merenja i referentnim uslovima, $to
je posledica odstupanja putanje leta i put-
ne brzine od referentnih vrednosti. Prora-
¢un se vrsi samo za podatke u tacki mak-
simuma, tj. kada je ostvaren PNLTM ni-
vo, prema relaciji:

A,=-7,5-log (OK/QrKr)+10-log(V /Vr)(10)

gde je:

V' (km/h) — putna brzina aviona u vreme
merenja,

Vr (km/h) — putna brzina aviona u refe-
rentnim uslovima.

Korekcija A; obuhvata uticaj emisi-
onog parametra motorske buke g, kao i
svih relevantnih parametara (masa avio-
na, brzina 1 visina, spoljna temperatura)
koji uti¢u na motor kao izvor buke, uko-
liko znatno odstupaju od referentnih
vrednosti. Maksimalno dozvoljena odstu-
panja su: 28 km/h za brzinu, 1 EPNdB za
masu na poletanju i 2 EPNdB za masu na
sletanju.

Eliminacija efekata
ambijentalnog Suma

Podaci o nivou ambijentalnog Suma
u vreme merenja avionske buke izuzetno
su znacajni za ocenu validnosti rezultata
merenja. Rezultati se smatraju validnim
samo kada je ambijentalni $um najmanje
za 20 PN dB ispod maksimuma avionske

buke i kada je nivo zvu¢nog pritiska avi-
onske buke u svim tercama (50 Hz do 10
kHz) i u svim vremenskim intervalima
(korak 0,5 s) za period 10 dB ispod mak-
simuma avionske buke (PNLTM nivo)
bar 3 dB iznad srednje vrednosti ambi-
jentalnog Suma. Pri tome je vazno da u
ovom periodu ne dode do maskiranja po-
jedinih spektralnih komponenti avionske
buke, a samim tim 1 neta¢nog kona¢nog
rezultata. Prvi uslov je lako ostvariti, ali
ne i drugi. U tom slu¢aju neophodno je
primeniti neku od metoda za njegovu eli-
minaciju koja obuhvata:

— identifikaciju maskiranih podataka,

— podesavanje nemaskiranih podata-
ka na vrednosti koje bi bile bez prisustva
ambijentalnog Suma,

— zamenu 1 rekonstrukciju maskira-
nih nivoa postupkom frekvencijske ili
vremenske ekstrapolacije.

Navedenom procesu pristupa se na-
kon tercne analize avionske i ambijental-
ne buke i dobijanja SPL(i, k) vrednosti i
pre primene bilo koje korekcije vezane
za mernu opremu, atmosfersko i propa-
gaciono slabljenje.

Pojava i uzroci maskiranja

Poznato je da sa porastom frekven-
cije amplituda zvuénog pritiska u spektru
avionske buke merene na zemlji opada, a
u spektru elektriénog Suma merne opre-
me raste. Posledica toga je pojava maski-
ranih podataka i to u viSem delu spektra
avionske buke. Verovatno¢u njihovog
pojavljivanja poveéava i ambijentalni
Sum prisutan u vreme merenja.

Glavni uzrok slabljenja spektralnih
komponenti akusti¢kog signala je atmos-
ferska apsorpcija energije zvu¢nog talasa u
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toku njegove propagacije od izvora do pri-
jemnika. Stepen ovog slabljenja zavisi od
trenutnih meteo uslova. Pored atmosfer-
skog znacajno je i propagaciono slabljenje
koje je direktno srazmerno kvadratu rasto-
janja od izvora i ne moZe se zanemariti ka-
da je ta udaljenost veca od 200 m.

Navedena slabljenja imaju manji
uticaj na odredivanje buke aviona sa
klipnoelisnim pogonskim grupama, jer su
u spektru buke ovih aviona viSe izrazene
spektralne komponente u nizem delu
spektra, za razliku od mlaznih aviona gde
su izrazenije komponente u visem delu.

Uticaj atmosferskog i propagacio-
nog slabljenja ne samo da nije isti za raz-
licite tipove aviona, veé nije isti ni na
mernim mestima za isti tip aviona. Odno-
si nivoa ambijentalnog $uma i maksimal-
ne buke istog aviona za standardom pro-
pisana merna mesta K1, K2 i K3 se me-
dusobno razlikuju, ¢ak 1 pod pretpostav-
kom da je nivo ambijentalnog Suma isti.
Razlike u detektovanoj maksimalnoj buci
su ocekivane i posledica su razlika u re-
zimu rada avionskog motora, udaljenosti
aviona od mernog mesta, ugla putanje le-
ta i ugla propagacije zvu¢nih talasa.

Identifikacija maskiranih podataka i
kriterijumi maskiranja

Identifikacija maskiranih podataka
vr$i se na osnovu odgovarajuéeg kriteri-
juma koji se definiSe za svaki pojedinac-
ni opseg u posmatranom spektru avion-
ske buke. Kriterijum maskiranja utvrduje
se na osnovu podataka za pre-detection i
post-detection Sum, koji predstavljaju
dve komponente background Suma usta-
novljene tokom merenja avionske buke.

Background $um predstavlja kombi-
novani Sum u mernom sistemu, koji
uklju¢uje sve izvore izuzev aviona koji
se testira 1 koji ima razli¢it uticaj na
spektralni sadrzaj avionske buke. Tipi¢ni
elementi background Suma su: ambijen-
talni Sum 1 analiticki Sum mernog siste-
ma. Prvi se kategori$e i kao pre-detection
Sum, jer ima energetski uticaj na kompo-
nente spektra avionske buke, dok drugi
kategorisan kao post-detection Sum, ne-
ma navedeni uticaj ali moze da narusi
svojstva izmerenog signala. Post-detec-
tion Sum predstavlja i minimalni nivo is-
pod kojeg se izmereni nivoi buke smatra-
ju neupotrebljivim.

Standardom je propisano da se re-
prezentativna svojstva pre-detection Su-
ma dobijaju merenjem u trajanju od mi-
nimalno 10 s, a optimalno 30 s neposred-
no pre i nakon ispitnih letova. Ovi snimci
treba da reprezentuju akusti¢ku buku po-
zadine 1 elektriéni Sum, kao sastavne
komponente pre-detection Suma u vreme
merenja avionske buke. Konfiguracija i
postavljeni parametri na mernom sistemu
u toku snimanja i postupka obrade mora-
ju biti identi¢ni uslovima snimanja i ob-
rade avionske buke. Dobijeni podaci u
snimljenom intervalu usrednjavaju se po
tercama 1 kao takvi se koriste u postupku
identifikacije.

Pre utvrdivanja kriterijuma maskira-
nja, proverava se validnost svih tercnih
podataka pre-detection Suma. Za ovu pro-
veru koriste se podaci za post-detection
Sum koje najcesce daje proizvodaé zbog
slozenosti njegovog odredivanja. Uslov
validnosti pre-detection Suma jeste da je
njegov nivo visi od nivoa post-detection
Suma u posmatranom opsegu. Kada je
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ovaj uslov ispunjen, kriterijum za utvrdi-
vanje da li je podatak u avionskom spek-
tru maskiran ili ne jeste nivo pre-detection
Suma uvecéan za 3 dB, a u suprotnom nivo
post-detection Suma uvecan za 1 dB.

U procesu identifikacije, za maski-
rani podatak u avionskom spektru se pro-
glasava vrednost SPL (i, k) koja je jedna-
ka ili manja od vrednosti definisane na-
vedenim kriterijumom. Pozicija maskira-
nog podatka, odnosno vremenski interval
1 opseg memoriSu se radi predstojecih
koraka korekcije.

Pojava prvog maskiranog podatka u
viSem delu frekvencijskog opsega (jedna
od terci sa centralnom frekvencijom od
800 Hz do 10 kHz), obi¢no je indikacija
da su i podaci u svim narednim tercama
maskirani. Ova pretpostavka zasnovana
je na ¢injenici da atmosfersko i propaga-
ciono slabljenje raste sa porastom fre-
kvencije akusti¢kog signala. Medutim,
nije isklju¢ena ni pojava nemaskiranih
podataka kao posledica varijacije aku-
stickog Suma pozadine ili diskretnih to-
nova ¢iji je izvor avion. Prvi slu¢aj se za-
nemaruje, a drugi se prijavljuje nadle-
Znim institucijama za sertifikaciju aviona
po pitanju buke.

Pozicija prvog maskiranog podatka
u visem delu spektra vazna je za defini-
sanje ,,poslednjeg dobrog opsega“ (LGB
— Last Good Band), a samim tim i izbora
nacina korekcije ovih podataka. Za LGB
se usvaja opseg pre opsega sa prvim ma-
skiranim podatkom, dok se svi naredni
opsezi, bez obzira na rezultate testiranja,
prema prethodnom objaSnjenju smatraju
maskiranim.

Svi navedeni postupci primenjuju se
na spektralne zapise avionske buke u
svim intervalima, korak 0,5 s, zna¢ajnim
za proracun EPNL.

Proces podesavanja

Za svaki nemaskirani opseg do
LGB, ukljucujuci i njega, gde je istovre-
meno validan i pre-detection Sum, vrsi se
podesavanje izmerene vrednosti zvu¢nog
pritiska avionske buke — SPL,,.,...com (5 k)
na one koje bi bile bez prisustva navede-
nog Suma — Lpre._detec{,-on (z) Procedl}ra se
zasniva na utvrdivanju njihove razlike na

energetskoj osnovi:

1 O * log |:1 O(SPLA VION+SUM (i’k) 1 O) _1 O(Lpre—derecﬂon (l) /1 0)i|

(1D
Na ovako korigovane SPL (i, k)
vrednosti dalje slede frekvencijski zavi-
sna podeSavanja diktirana karakteristika-
ma merne opreme, poput frekvencijskog
odziva sistema, free-field odziva mikro-
fona 1 uticaja Stitnika za vetar. Time se
formira osnova za rekonstrukciju maski-
ranih podataka u svim intervalima. Sam
postupak rekonstrukcije zavisi od lokaci-
je maskiranog podatka u spektru.

Rekonstrukcija maskiranih
podataka

U postupku rekonstrukcije vrsi se
zamena onih izmerenih podataka koji su
identifikovani kao maskirani sa vredno-
stima koje bi bile izmerene u uslovima
bez pre-detection Suma. Ove vrednosti
odreduju se racunskim putem. Postupak
izracunavanja zavisi od pozicije maskira-
nog podatka u spektru.

Za niZe frekvencijske opsege (50 Hz
— 630 Hz) rekonstrukciji podlezu samo
pojedina¢ni maskirani podaci, ukoliko su
okruzeni validnim, pri ¢emu se za novu
vrednost dodeljuje njihova aritmeticka
sredina. U protivnom standard ne propi-
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suje drugi nacin rekonstrukcije, tako da
viSe uzastopnih maskiranih podataka
ostaje 1 dalje markirano kao maskirani.

Pri rekonstrukciji maskiranih poda-
taka u viS§im frekvencijskim opsezima
(800 Hz — 10 kHz), u zavisnosti od spek-
tralnog polozaja LGB-a, primenjuju se
dve metode:

— frekvencijska ekstrapolacija, kada
je LGB u opsezima 2 kHz do 8 kHz,

— vremenska ekstrapolacija, kada je
LGB u opsezima 630 Hz do 1,6 kHz.

Za proracun rekonstruisanih vredno-
sti primenom ovih metoda potrebni su i
podaci za atmosfersko slabljenje i rasto-
janje avion — mikrofon u vreme detekcije
maskiranog signala.

Svi rekonstruisani i podaci koji su i
dalje ostali maskirani u nizim i vi$im fre-
kvencijskim opsezima se markiraju radi
predstojecih koraka tonske korekcije i
validacije rezultata merenja.

Frekvencijska ekstrapolacija

Frekvencijska ekstrapolacija prime-
njuje se u sluc¢aju kada je frekvencija
LGB opsega jednaka ili ve¢a od 2 kHz i
obuhvata rekonstrukciju svih opsega iz-
nad njega u posmatranom spektru.

Metoda je bazirana na pretpostavci
da je na rastojanju 60 m od izvora u refe-
rentnim atmosferskim uslovima (25°C i
70% relativna vlaznost) spektar avionske
buke ravan u opsezima 2 kHz do 10 kHz.

Analiti¢ki izraz za proracun rekon-
struisanih vrednosti svih maskiranih sig-
nala u opsezima iznad LGB opsega dat je
slede¢om relacijom:

SPL(i,k)=SPL(j.k)+[a(j)-a(i)]

R(K) 60

(12)
Too 0.~ 0) Jg

gde je:

i — redni broj terce sa maskiranim podat-
kom,

k — redni broj vremenskog intervala za
maskirani podatak,

J —redni broj LGB terce u trenutku £,
SPL(i,k) — rekonstruisani nivo maskira-
nog signala, u dB,

SPL(j,k) — LGB nivo sa unetim korekci-
jama za atmosferske uslove, pre-detec-
tion Sum, mernu opremu,

a(i), afi),,,— koeficijent atmosferskog
slabljenja za i-tu tercu u uslovima me-

renja i referentnim, respektivno, u
dB/100 m,

a(j), afj),, — koeficijent atmosferskog
slabljenja za LGB opseg u uslovima me-
renja 1 referentnim, respektivno, u
dB/100 m,

R(k) — rastojanje avion — mikrofon u tre-
nutku &, u metrima.

Vremenska ekstrapolacija

Vremenska ekstrapolacija prime-
njuje se u slucaju kada je pozicija LGB
opsega u rasponu od 630 Hz do 1,6
kHz i obuhvata rekonstrukciju svih ma-
skiranih podataka u opsezima iznad
njega. Metoda je bazirana na pretpo-
stavci da je tokom preleta avionski
spektar omnidirekcionalan. Za ovu me-
todu je karakteristicno da se analizira
pozicija maskiranog podatka u odnosu
na vremenski najblizi validan podatak
u istom opsegu. Formula za proracun
data je relacijom (13) uz napomenu da
je nivo SPL validnog podatka prethod-
no podeSen za uticaj pre-detection Su-
ma i karakteristika merne opreme.
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SPLC(I,k)—SPL(l’m)J{ 100 100 }

R(m)

-a(i)+201og {—} (13)

T(k)

gde je:
i — redni broj terce maskiranog i 1. valid-
nog podatka,

k — redni broj vremenskog intervala u ko-
me je detektovan maskirani podatak,

m — redni broj najblizeg vremenskog in-
tervala sa validnim pode$enim nivoom,
SPL (i,k) — rekonstruisan nivo maskira-
nog signala, u dB,

SPL(i,m) — validan 1 podeSen nivo u m-
tom intervalu, najblizi maskiranom u is-
toj terci, u dB,

a(i) — koeficijent atmosferskog slabljenja
u uslovima merenja, u dB/100 m,

R(k) — rastojanje avion — mikrofon u in-
tervalu &, u metrima,

R(m) — rastojanje avion — mikrofon u in-
tervalu m, u metrima.

Za primenu vremenske ekstrapolaci-
je vazno je napomenuti da najniza fre-
kvencija LGB opsega moze biti 630 Hz.
U slu¢aju kada su maskirani opsezi 630
Hz i 800 Hz, rekonstrukcija maskiranih
podataka se ne moze izvrsiti.

Nakon podesavanja i rekonstrukcije
podataka slede koraci prorac¢una do dobi-
janja vremenski zavisnog nivoa PNLT(k)
— tonski korigovani nivo percipirane bu-
ke, pri ¢emu su uklju¢eni podaci iz svih
opsega, bilo da sadrZe validne, rekonstru-
isane ili maskirane podatke. Ovi podaci
su ukljuéeni 1 u postupak svodenja ko-
na¢nog rezultata na referentne atmosfer-
ske 1 propagacione uslove.

Zahtevi i ogranicenja

Rekonstrukcijom maskiranih poda-
taka uklonjeni su efekti ambijentalnog
Suma iz signala avionske buke.

Rezultati prethodno opisanih proce-
dura su podeseni, rekonstruisani i maski-
rani podaci, ¢ije pozicije i vrednosti su
znac¢ajne za proracun kona¢nog rezultata,
nivoa EPNL. Zbog i daljeg prisustva ma-
skiranih podataka, prorac¢un faktora ton-
ske korekcije, C(k), uslozava se.

Vrednost jednog od rekonstruisanih
podataka u vi§im frekvencijskim opsezi-
ma moze biti identifikovana kao ton sa
maksimalnom amplitudom u posmatra-
nom spektru. Medutim, posto je ovaj ton
lazan 1 izraCunata vrednost za faktor ton-
ske korekcije C(k) je netacna. Ovaj pro-
blem se ne moze resiti jednostavnim iz-
jednacavanjem C(k) sa nulom. Eliminaci-
ja uticaja ovih podataka na proces tonske
korekcije moze se resiti na jedan od sle-
dec¢a dva nacina:

— tonska korekcija se vr$i samo do
terce identifikovane kao LGB, pri ¢emu
su obuhvaceni 1 svi rekonstruisani i ma-
skirani podaci do LGB opsega,

— faktor F (medukorak u procesu
prora¢una C(k)) izjednaava se nulom,
kada se utvrdi da je maksimalan ton
identifikovan u terci sa maskiranim ili re-
konstruisanim podatkom, nakon ¢ega se
postupak prorac¢una C(k) ponavlja.

Prisustvo rekonstruisanih i maskira-
nih podataka u intervalu PNLTM — 10 dB
koji je vazan za prora¢un EPNL utie na
ocenu validnosti merenja. Rezultati me-
renja se odbacuju ukoliko je samo jedan
spektar nevazeci u pomenutom intervalu,
a to podrazumeva da su:
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— postojali zahtevi za rekonstrukci-
jom u vise od Cetiri terce u jednom od in-
tervala k u periodu PNLTM =*1s (5 inter-
vala od 0,5 s) ili je LGB lociran u terca-
ma sa centralnim frekvencijama do 4
kHz, uklju¢ujuéi i nju;

— podaci i dalje maskirani nakon
primenjenog postupka rekonstrukcije u
viSe od Cetiri terce.

Rezultati merenja

Navedena metoda proraduna nivoa
buke EPNL uz eliminaciju efekata ambi-
jentalnog Suma primenjena je na rezulta-
te merenja buke aviona G-2A. Zbog
obimnosti podataka, po 6 merenja za
merna mesta K1, K2 1 K3, rezultati su
prezentirani samo za jedan od letova u
mernoj tacki K3 (tacka preleta u fazi sle-
tanja).

Avion G-2A, prikazan na sl. 4, do-
zvuéni je mlazni avion sa jednim ugrade-
nim motorom, tipa VIPER 22-6. Ovaj
avion je u sastavu naseg ratnog vazduho-
plovstva i ne podleze sertifikaciji koja se
odnosi na nivo buke. Medutim, posto se
od nedavno koristi u civilnom saobracaju
ovaj sertifikat je neophodan.

Buka aviona G-2A za propisana
merna mesta K1, K2 i K3, iz organizaci-

Sl. 4 — Avion G-24

~~__ putanjazaK3 #
o~ " putanja za K2

z

0
(tacka poletanja)
merno mesto

Q KI1,K2iK3 9
teodolitska teodolitska
stanica 1 stanica 2

SI. 5 — Scenario merenja buke G-24

onih razloga snimana je na lokaciji koja
odgovara lateralnoj mernoj tacki K1 uz
simulaciju standardom predvidenih puta-
nja za K2 1 K3 (sl. 5).

Merenja su realizovana u vreme ka-
da u zoni ispitivanja nije bilo letenja, niti
pokretanja motora vazduhoplova. Za
akusti¢ku proveru mernog sistema kori-
Sc¢en je kalibracioni signal pistonfona, ni-
voa 124 dB (re 20 pPa) na 250 Hz. Mi-
krofon je postavljen na propisanu visinu
1,2 m iznad tla, pod uglom incidencije od
90° u odnosu na pravac prostiranja zvuc-
nih talasa.

Za merenje i analizu avionske buke
i ambijentalnog Suma koriSc¢ena je opre-
ma firme Briiel & Kjear, sistem za moni-
torisanje buke, tip NMT 3637B, u ¢ijem
sastavu je:

— mikrofonska jedinica za spoljasnju
upotrebu sa kablom duzine 10 m, tip
4198 (mikrofon tip 4189, pretpojacavac
tip 2669 i §titnik od vetra tip UA1404),

— stalak za mikrofon, tip UA 0801,

— analizator nivoa buke, tip 4441,

— sistem kontroler, tip UL 0219,

— GPS prijemnik sa antenom, tip ZD
0871.

Softverom 7802 Briiel & Kjer si-
stem je setovan za rad sa linearnom fre-
kvencijskom skalom, SLOW dinamic-
kom karakteristikom i tercnim filtrima za
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SI. 6 — Konfigurisanje i transfer podataka sa NMT
na PC

dobijanje nivoa zvu¢nog pritiska sa ekvi-
distantnim razmacima od 0,5 s (sl. 6).
Frekvencijska analiza je vrSena filtrira-
njem detektovanih signala buke sa digi-
talnim filtrima u on-line postupku (anali-
zator 4441). Izmerene vrednosti za ekvi-
valentni nivo buke i rezultati tercne ana-
lize u realnom vremenu memorisani su
na disk racunara (sistem kontroler UL
0219) sa korakom 1 s i 0,5 s, respektiv-
no. Svi snimljeni i obradeni podaci mere-
nja preneti su sa NMT sistema na note-
book ra¢unar pomenutim softverom. Ra-
¢unska obrada tercnih podataka za avion-
sku buku i pre-detection Sum obavljena
je u MatLab paketu.

Putanja aviona snimana je optoteo-
dolitskim sistemom ,,SKYTRACK®, fir-
me Contraves iz Svajcarske, koji &ine
dve teodolitske stanice na medusobnom
rastojanju od 2 km. Izra¢unavanje koor-
dinata sa korakom 0,5 s vr$i se re$ava-
njem mreZe trouglova metodom triangu-
lacije.

Meteoroloski podaci u vreme mere-
nja preuzeti su od aerodromske meteo
sluzbe. Snimanje avionske buke sinhro-
nizovano je sa snimanjem putanje leta.

Za potrebe ra¢unske obrade podata-
ka za buku u paketu MatLab, proracunati

su i putanja leta i parametri aviona za re-
ferentne uslove 1 uslove merenja na
osnovu podataka datih u standardu i
uputstvu za upravljanje avionom.

U zapisima avionske buke identifi-
kovani su maskirani podaci. Identifikacija
je vrsena po kriterijumu + 3 dB u odnosu
na proseénu vrednost pre-detection Suma
koji je snimljen pre i nakon ispitnog leta u
trajanju od 30 s. Na sl. 7 prezentirane su
srednje vrednosti ovog Suma po tercama, a
na sl. 8 za avionsku buku. Validnost pre-
-detection Suma utvrdena je u procesu po-
redenja njegovih tercnih podataka sa poda-
cima za post-detection $um koji su preuzeti
od proizvodaca.

Nakon identifikacije maskiranih po-
dataka izvrS§ena su podeSavanja validnih
podataka, koja podrazumevaju oduzima-
nje energije pre-detection Suma i unosenje
korekcija za mikrofonsku jedinicu 4198
pri uglu incidencije 90°. Svi identifikova-
ni maskirani podaci su rekonstruisani me-
todom frekvencijske ekstrapolacije.

100.0

BOUD fwmm e e e e e e e e
B0 === == == ool

ZEE Hmﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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Sl. 7 — Pre-detection sum
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SI. 8 — Snimljeni tercni podaci za avionsku buku
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Tabela 1

Raspored rekonstruisanih i maskiranih podataka

Granice LGB Zahtevi za rekonstrukciju Maskirani i posle rekonstrukcije Metoda
posmatranih u periodu PNLTM - 10 dB u peridu PNLTM - 10 dB i
. - - : rekonstrukcije
perioda i k i k i
k1 - (kmax_2) 24 B - - - -
Kppe =2 24 - - - - -
(kput2)~ky | 23 47,48 24 - - frekvencijska
Tabela 2
Parametri aviona i uslova okoline
Memo | OK | OrKr | H | Hr 14 Vr Meteo podaci
mesto | (m) | (m) | (m) | (m) | (km/h) | (km/h) u vreme opita referentni
o 0,
K3 1969|2304 90,6 |1097| 2172 | 2200 282°C 38;;73““ 2540 550€, 70 %, vetar 0 m/s
Tabela 3
Konacni rezultati merenja
Primenjena Pozicija aviona
metoda C PNLTM oLk k A, A, u toku opita EPNL | EPNL,
eliminacije | (dB) [(TPNdB)| "/ | " | "2 | (dB) | (dB) o o |(EPNdB) |(EPNdB)
o OK (m) 7 () | #()
ne 1,9208 |98,74219| 33 | 38 | 48 [-1,3355]0,3269 196.9 1533|282 94,3 93,3
da 1,9209 |98,74048| 33 | 38 | 48 |-1,3357|0,3269 94,3 93,3
Gde je:

H, Hr (m) — visina leta u uslovima merenja i ref. uslovima, k; i k, — red. br. intervala na granicama perioda

PNLTM-10dB, £

‘max.

ugao prijema zvu¢nih talasa.

Izracunate su vrednosti PNL(k) za
avionsku buku i pre-detection Sum, pri
¢emu su ukljuc¢eni podaci iz svih opsega,
bilo da sadrze validne, rekonstruisane ili
maskirane podatke. Poredenjem maksi-
malnih vrednosti utvrdeno je da je ova

razlika veéa od minimalno dozvoljenih
20 PN dB.

U vremenskim intervalima, gde su u
vi§im opsezima identifikovani maskirani
podaci, tonska korekcija je vrSena do
LGB. Time je eliminisan jedan od mogu-
¢ih izvora laznih tonova §to je potvrdeno
vrednostima C(k) koje variraju u rasponu
veé¢em od indikativnih 0,2 dB do 0,6 dB i
njihovim neznatnim razlikama sa i bez
eliminacije Suma.

— red. br. intervala za PNLTM, y (°) — ugao emisije zvuénih talasa, ¥ (°) — elevacioni

Ishod procesa tonske korekcije je
tonski korigovani nivo percipirane buke
PNLT(k), sl. 9, nakon Cega je izracunat
nivo EPNL za uslove merenja. Efekat eli-
minacije pre-detection Suma nije se odra-
zio na konacan rezultat, nivo EPNL, jer
je mali broj podataka bio maskiran, a za-
tim rekonstruisan, a 2 podatka su u spek-
trima na granici perioda PNLTM — 10 dB
(tabela 1).

Potvrda uspeSnosti  primenjenog
procesa eliminacije efekata pre-detection
Suma, a istovremeno 1 validnosti uslova
merenja, je broj podataka koji su ostali
maskirani, broj zahteva za rekonstrukci-
jom i pozicija LGB u spektru u periodu
PNLTM — 10 dB. Za ovu mernu tacku
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avionska buka + Sum

avionska buka
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SI. 9 — PNLT(k) nivo sa i bez pre-detection Suma

propisani zahtevi u potpunosti su zadovo-
ljeni, jer nijedan podatak nije ostao maski-
ran u periodu PNLTM — 10 dB, broj zahte-
va za rekonstrukcijom manji je od 4 i loka-
cije svih LGB su u tercama iznad 4 kHz
(redni broj terce je veéi od 20) u periodu
PNLTM % 1 s (tabela 1).

Za proratun EPNL u referentnim
uslovima kori§¢eni su meteo podaci, put-
na brzina 1 udaljenost aviona od mernog
mesta. Vrednosti ulaznih parametara po-
trebnih za svodenje na referentne opera-
tivne 1 ambijentalne uslove dati su u tabeli
2. Kona¢ni rezultati merenja sa svim rele-
vantnim medurezultatima proracuna, sa i
bez primene procesa eliminacije efekata
ambijentalnog Suma, dati su u tabeli 3.

Primenom izlozenog postupka pro-
ratuna EPNL, proces odredivanja ovog
nivoa za posmatranu mernu tacku nije
zavr$en. Za dobijanje kona¢nog rezultata
potrebno je najmanje Sest merenja, pri
¢emu rezultati moraju zadovoljiti stati-
sticke uslove. TraZeni nivo je srednja
vrednost ovako dobijenih rezultata.

Zakljucak

Radi zastite Zivotne okoline vazno
je poznavanje nivoa buke svih u¢esnika u
civilnom vazdu$nom saobracaju. Na pri-
meru odredivanja nivoa buke za avion G-
2A, primenom slozene procedure defini-
sane standardom ICAO Annex 16, poka-
zuje se da kod nas postoji raspoloziva
merna oprema, da se mogu sprovesti zah-
tevane procedure leta, obezbediti zapisi
buke aviona i putanje leta aviona, kao i
realizovati njihova kompletna obrada 1
analiza. To otvara mogucnost §ire prime-
ne ovog standarda kod nas radi zaStite
okoline, posebno prostora oko aerodro-
ma.
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PRISTUPI PROJEKTOVANJU NAPREDNIH
RADIO-FREKVENCIJSKIH I FIBER-OPTICKIH
APLIKACIJA

UDC: 621.3.049.77-03

U radu su prikazane osnovne karakteristike savremenih materijala: silicijum-germani-

juma (SiGe), galijum-arsenida (GaAs) i indijum-fosfida (InP), tehnika i tehnologija koje sa
svojim osobinama predstavijaju podrsku razvoju savremenim i buducim radio-frekvencijskim
(RF) i fiber-optickim (FO) aplikacijama koje rade na sve visim frekvencijama i radnim brzi-
nama. Zahtevi trZista, mogucnosti savremenih materijala i tehnologija diktiraju projektanti-
ma usavrSavanje pristupa projektovanju sklopova, koje se ogleda kroz vise nivoe integracije
kola, nova pakovanja i testiranja integrisanih kola (IC).

Kljucne reci: projektovanje, silicijum-germanijum, galijum-arsenid, indijum-fosfid, radio-frekvencij-
ske aplikacije, fiber-opticke aplikacije, ekstremno visoke firekvencije.

DESIGN OF ADVANCED RADIO FREQUENCY AND FIBER OPTICS
APPLICATIONS

Summary:

This paper contains elementary characteristics of materials such as silicon-germanium
(SiGe), gallium-arsenide (GaAs) and indium-phosphide (InP), procedures and technologies
which support developement of modern and future Radio Frequency (RF) and Fiber Optics
(FO) applications operating at ever-higher frequencies and speeds. Market requirements,
possibilities of modern materials and technologies dictate to designers improvement of the
product design the access through higher levels of circuit integration, new packaging and
testing of integrated circuits (IC).

Key words: design, silicon-germanium, gallium-arsenide, indium-phosphide, radio-frequency

applications, fiber-optics applications, ultra high frequencies.

Uvod

U ovom radu je dat prikaz savreme-
nog trenda razvoja RF (Radio Frequ-
ency) i FO (Fiber Optics) tehnologija s
kojim se menja pogled i pristup projekto-
vanju novih i budu¢ih RF i FO aplikaci-
ja, sa ciljem da se ¢itaocima skrene pa-
Znja na aktuelan pristup projektovanju
sklopova i tendencije.

Iz ekspanzije §irokopojasnog preno-
sa 1 bezi¢nih telekomunikacija proistekao

je rad na sve vi§im frekvencijama EHF
(Extremly-High Frequencies) i radnim
brzinama. Uporedo s tim razvijala su se i
saznanja o materijalima, tehnikama i teh-
nologijama koje mogu biti podrska raz-
voju naprednih RF i FO komunikacionih
sistema. S obzirom na mogucnosti savre-
menih materijala i tehnologija 1 zahteve
trziSta, od projektanata naprednih sistema
zahtevace se posedovanje Sirih znanja i
iz oblasti materijala, tehnika i tehnologi-
ja, jer se samo kroz njihovu interakciju u
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procesu projektovanja i izrade sklopova
moZe doc¢i do odgovora na zahteve trzista
za novim proizvodima.

U polju zi¢anog prenosa tezi se da
se razvije nova generacija FO opreme
koja ¢e raditi na brzinama protoka od 40
Gb/s 1 obezbediti infrastrukturu za uvo-
denje isplative Sirine propusnog opsega
koja je potrebna za teku¢i video, video
konferenciju u punom dupleksu i druge
multimedijalne aplikacije. U polju bezi¢-
nog prenosa Sirokopojasni sistemi rade u
Ka opsegu (20 do 30 GHz) frekvencija i
visem. V i W opsezi (60 GHz i vise), pr-
venstveno jedini domen vojnih komuni-
kacionih aplikacija, pojavljuju se kao al-
ternativa za komercijalnu primenu.

Delovanje trziSta i mogucnosti koje
pruza tehnologija diktiraju postavljanje
zahteva za Sirim propusnim opsegom,
manjim dziterom, snabdevanjem napaja-
njem i potro$njom snage novih kola. Ta-
ko ¢e se od projektanata novih kola na-
prednih RF sistema zahtevati da razume-
ju 1 koriste veliki broj novih tehnologija 1
tehnika uklju€ujuci i nove materijale, kao
S§to su SiGe i InP, viSe nivoe integracije
kola, nova pakovanja i testiranja. Projek-
tantima ¢e biti potrebno da razumeju ja-
ku interakciju izmedu izbora materijala,
projekta Cipa 1 efekata pakovanja, §to sve
zajedno uti¢e na osobine proizvoda.

RF zahtevi i potrebe trziSta pruzaju
projektantima buducih visokobrzinskih
kola i dalje koris¢enje mogucnosti koje
pruza silicijum, naj¢eS¢e upotrebljavani
poluprovodnik u dana$njim komunikaci-
onim aplikacijama. Slede¢a generacija
uredaja ve¢inom ce biti zasnovana na je-
dinjenjima poluprovodni¢kih materijala
medu kojima ce biti SiGe, GaAs i InP.
Svaki od materijala pruza i prednosti i
nedostatke za projektante RF uredaja.

Sadrzaj rada cine: kratak pregled
materijala SiGe, GaAs 1 InP, sa osvrtom
na integraciju kola i komponenti, pako-
vanja i testiranja integrisanih kola sa no-
vim pristupom, i na razvojni program
evropske komisije vezan za evoluciju
CMOS (Complementary Metal-Oxide-
-Semiconductor — komplementaran me-
tal-oksid-poluprovodnik) tehnologije.

Silicijum-germanijum ( SiGe )

SiGe je silicijumski derivat u kome
se SiGe legura koristi da pobolj$a prenos
nosioca u bazi standardnih silicijumskih
bipolarnih tranzistora. Ovo umanjuje ot-
pornost baze i poboljSava prolazno vre-
me (transit time) baze tranzistora. Time
se poboljsavaju frekvencijske osobine u
poredenju sa standardnim silicijumskim
elementima iste geometrije. Takode, ve-
liki deo kompleksnih kola i troskova pro-
izvodnje strukture silicijuma mogu se
prosiriti na komponente za vise frekven-
cije. SiGe poseduje visokofrekvencijske
osobine koje se ogledaju u smanjenju ve-
li¢ine, uvecanju unutrasnjih polja i gusti-
ne struje i znacajnom smanjenju proboj-
nog (breakdown) napona. Tako je radni
napon SiGe tipi¢no ograni¢en na 1 VDC
ili manje za aplikacije iznad 30 GHz.

Kako sa unapredenjima tehnoloskog
procesa nastavlja da se smanjuje zapre-
mina geometrije SiGe tranzistora i povi-
Sava njegova grani¢na (cutoff) frekvenci-
ja (f;), dolazi se do fundamentalnih fizi¢-
kih granica za ovu tehnologiju. Sadasn;ji
nivo SiGe tehnoloskog procesa ogranica-
va efektivnu radnu frekvenciju negde u
opsegu od 30 do 40 GHz.

Danasnji troS$kovi vezani za proiz-
vodnju RF kola u mobilnom terminalu su
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glavna barijera za najSiru primenu beZi¢-
nih komunikacionih sistema i personalnih
komunikacionih uredaja. Odskorasnje
uvodenje SiGe legura u proizvodnju do-
ves¢e do zamene mnogo skupljih GaAs
RF kola sa SiGe kolima koja imaju upore-
dive osobine i koja se proizvode po zna-
¢ajno nizoj ceni uz normalnu proizvodnju
silicijuma. SiGe je poluprovodnicka teh-
nologija razvijena za beZi¢ne aplikacije.
KarakteriSu je visoka brzina, visokofre-
kvencijske osobine potrebne za bezi¢ne
komunikacije i poseduje potencijal za in-
tegrisanje analognih, RF 1 digitalnih funk-
cija u jednom integrisanom kolu (IC).

Primena SiGe je: u prednjem (front-
end) dizajnu (DECT, CDMA, Bluetooth,
...), 5,8 GHz WLAN, u novim pojacava-
¢ima snage (WCDMA, 802.11, za prosi-
ren opseg Bluetooth-a, itd.), za GPS IC,
za opticko umreZavanje do OC192 i da-
lje, i gotovo bilo koji tip bezi¢nih i RF
komponenti.

Nadalje, 3G standard ¢e usloviti po-
vecavanje zahteva za minijaturizacijom
RF kola, kao i ostalih delova polupro-
vodni¢kih kola unutar ru¢nog uredaja.
Novi zahtevi za takvim proizvodima su
niZa cena i §to visi nivo integracije kola,
manja snaga ili veca brzina na manjoj
struji, CMOS 1 RF pasivne komponente
za RF CMOS pristup i uklju¢ivanje SiGe
kao opcije sa minimumom dodatnih ma-
ski 1 kompatibilnos¢u sa 0,25 um stan-
dardnim CMOS procesom.

Na trzi§tu se mogu, izmedu ostalog,
pronaci 0,35 Micron SiGe BiCMOS pro-
izvodi, ¢iji je radni napon 3,3 V. Kod
ovog proizvodaca optimizovan proces se
odnosi na 3 NPN bipolarna elementa sa
pojacanjem frekvencije (f;) po jedinici

62/40/25 GHz (HS/ST/HV) i pojacanjem
snage frekvencije (Fmax) po jedinici
70/60/40 GHz na razli¢itim probojnim
BVceo naponima (>2/3/5 V). Duboka
kanalna izolacija obezbeduje superiornu
imunost na Sum u bipolarnim elementi-
ma, kriti¢ne karakteristike u RF dizajnu.

Galijum-arsenid ( GaAs)

Sa efektivnom masom elektrona ko-
ja je samo deli¢ iste od silicijuma, GaAs
poseduje bolje prenosne osobine. GaAs
primenjen u realnim sklopovima postize
radne frekvencije i vece od 100 GHz.
Dok silicijum ima prednosti pri primeni
kod minijaturnih sklopova, GaAs moze
da radi na mikrotalasnim frekvencijama
koje su daleko od f; za silicijum.

GaAs HBTs (heterojunction bipolar
transistors — heterospojni bipolarni tranzi-
stori) standardno se primenjuju kod poja-
¢avaca snage u dana$njim celijskim tele-
fonima dok se GaAs HEMTs (high-elec-
tron mobility transistors — tranzistori viso-
ke elektronske pokretljivosti) standardno
primenjuju kod pojac¢avaca snage u Ka
opsegu u ¢elijskim infrastrukturama.

Kao primer moze posluziti galijum-
arsenidno monolitno mikrotalasno IC
(GaAs MMIC) CGY 92. Sa njim se zna-
¢ajno povecava vreme rada u rezervnom
(stand-by) rezimu mobilnih telefona. Ure-
daj obezbeduje izlaznu snagu od 32 dBm
na 3 V do 35 dBmna 5 V. Moze se kori-
stiti u ru¢nim uredajima napravljenim za
GSM (global system for mobile commu-
nications — globalni sistem mobilnih ko-
munikacija) 1 svetski AMPS (advanced
mobile phone service — napredni mobilni
telefonski servis) standard.
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Za razliku od uobicajenih siliciju-
movih IC-a koji rade u rezimu C klase,
novi 25-GHz uredaj, CGY 92, radi u re-
zimu AB klase. Ovim se povecava opsta
efikasnost sistema za 2 dB, jer sistemi
koji rade u rezimu AB klase ne zahtevaju
filtriranje izmedu RF izlaznog stepena
snage i antene sistema (Sto sistemi koji
rade u rezimu C klase zahtevaju). Svaki
put kada se signal filtrira, gubi se snaga.

S obzirom da IC radi na nizim napo-
nima do 2,7 V moZe se napajati sa samo
tri baterijske ¢elije. Ulazna impedansa je
50 Q, a izlazna snaga se moze podeSavati.

IC je smesteno u MW 12 pakovanje,
koje je pogodna radio-frekvencijska mo-
difikacija SOT 223 pakovanja.

Indijum-fosfid ( InP )

Sklopovi InP poseduju prednosti u
odnosu na GaAs kod mnogih aplikacija i
dostizu radne frekvencije iznad 300 GHz.
Materijali bazirani na InP sastoje se od
InP 1 legura InGaAs 1 InAlAs, podesenih
na InP podlogu. Kori§¢enjem ovih materi-
jala razli€iti slojevi strukture sklopa mogu
biti optimizovani za pojedina¢ne parame-
tre, $to je klju¢no za sklopove visokih per-
formansi. Kako InP ima ne$to vecu efek-
tivnu masu, njegov opseg provodnosti
strukture omogucava vecée brzine kretanja
elektrona na mnogo vec¢im poljima u po-
redenju sa GaAs i InGaAs. To ima za po-
sledicu da se InP koristi u sklopovima gde
deluju velika polja, §to znacajno poboljsa-
va osobine uredaja.

Jedan od kriti€nih parametara kod
HBT tranzistora u GaAs 1 InP je pobudni
(turn-on) napon, prikazan na slici 1. HBT-1i
u InP imaju nizi pobudni napon, §to omo-
gucava povecanje efikasnosti rada pojaca-
vaca 1 manju snagu disipacije. Dok nije

Pobudni napon

LIAT 6. £
o[ P 0.67 V
HBT /& ’
]
106 F
b
108 F
1¢r1o i L L L L n
00 02 04 08 0.8 1.0 1.2 14

Vil V1

SI. 1 — Struja kolektora Ic(4) u zavisnosti od
napona baza — emiter Vbe(V)

kritican kod aplikacija sa optickim vlakni-
ma, manji pobudni napon smanjuje zahte-
ve baterijskog napajanja (produzava vre-
me rada) za ru¢ne bezi¢ne aplikacije.

U sluc¢aju probojnog napona i GaAs
i InP imaju znacajne prednosti u odnosu
na SiGe, kao $to se vidi sa slike 2. GaAs
moZe imati od 10 do 12 VDC probojni
napon na grani¢noj frekvenciji iznad 50
GHz. Ovo je idealna karakteristika za po-
jacavace snage 1 visokobrzinska digitalna
kola koja se koriste u dana$njim RF si-
stemima 1 proizvodima, kao i za njihovu
primenu u uredajima buducnosti.

Klju¢na karakteristika kod napred-
nih visokoefikasnih pojac¢avaca kod mi-
krotalasa i digitalnih kola za aplikacije sa
opti¢kim vlaknima bic¢e probojni napon.

Probojni napon u funkciji od f;

BV, [V]

ceo!

f,|GHz]

SI. 2 — Probojni napon BVceo(V) u zavisnosti od
granicne frekvencije f(GHz)
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InP je jedini poluprovodni¢ki mate-
rijal za opti¢ke komponente koji detektu-
je 1 emituje svetlost na 1,3 do 1,5 mikro-
na talasnim duzinama kod vecine teleko-
munikacionih sistema sa optickim vlak-
nima. Kao rezultat, InP HBT tranzistor
moze biti konstruisan sa integrisanim
PIN fotodiodama, laserima i modulatori-
ma. Ova osobina ¢e olaksati proizvodnju
monolitnih jedinstvenih ¢ipova FO pod-
sistema (kao $to su prijemnici ili primo-
predajnici) kojima se dostiZzu brzine pro-
toka od 40 ili ¢ak 80 Gb/s. Kako montaza
1 pakovanje tipi¢no ¢ine 60 do 80% od
cene poluprovodnickih optoelektronskih
sklopova, monolitni primopredajnici nu-
de moguc¢nost bitnog smanjenja cene kod
buduc¢ih visokobrzinskih infrastruktura.

Uticaj parazitne kapacitivnosti na
sveukupnu elektri¢nu impedansu unutar
kola na ovim radnim frekvencijama mo-
Ze biti znacajan 1 tako uticati na opSte
osobine uredaja i njihovu efikasnost. S
obzirom na ovo, razvijena je tehnika za
minimizaciju parazitnih kapacitivnosti
spoja baza — kolektor u InP HBT tranzi-
storu, kojom se znacajno povecava nje-
gova grani¢na (f;) frekvencija i unapre-
duju visokobrzinske digitalne osobine,
kao $to je prikazano na slici 3.

SI. 3 — Slika spoja baza — kolektor u InP HBT
tranzistoru

Kod novih kola za pojacavace snage
susrece se sa slicnim izazovima. Ovde je
obezbedenje veceg propusnog opsega di-
rektno povezano sa odrzavanjem linear-
nosti i pobolj$anjem karakteristika za ot-
klanjanje Suma. Tipi¢an dizajn novih ko-
la karakteriSe InP SHBT tranzistor sa In-
GaAs kolektorom koji radi kao PIN dio-
da sa Sirokopojasnim InP HBT raspode-
ljenim transimpedansnim pojacavacem.
Ovim se uspe$no odrzava ravnoteza iz-
medu postignutih osobina i novih pako-
vanja, §to se ogleda kroz niZzu cenu za 40
Gb/s opticke aplikacije, kao §to je prika-
zano na slici 4. Ovakav monolitni foto-
prijemnik obezbeduje propusni opseg od
47 GHz sa 38 dB-Q transimpedansom.

SI. 4 — Matrica integrisanog InP SHBT fotopri-
Jjemnika

Integracija kola i komponenti

Savremeni projektanti RF uredaja
rade na tome da izgrade kompletan 40
Gb/s OE (Opto-Electronics — opticka
elektronika) prijemnik ukljucujuci foto-
diodu, transimpedansni pojacavac (TIA)
1 ograni¢avajuéi pojac¢ava¢ na jednom ¢i-
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pu koristeci InP. Ovakva integracija kola
zahteva od projektanta da je kvalifikovan
za analognu, digitalnu tehniku i tehniku
meSovitim signalima. Modulacija signala
pomocu optickog nosioca u FO aplikaci-
jama je analogna po prirodi, sa analog-
nim signalom koji se konvertuje od digi-
talnog u predajniku i vraca u digitalan u
prijemniku. RF komponente se nalaze sa
obe strane veze, $to zahteva projektova-
nje meSovitim signalima. InP je podesan
za aplikacije sa meSovitim signalima
zbog svog visokog probojnog napona,
propusnog opsega 1 ujednacenosti praga
osetljivosti.

Optic¢ke komponente ¢e obezbediva-
ti propusni opseg 3 dB, dostiZzu¢i radnu
frekvenciju 48 GHz, pouzdanost u odno-
su na $um manju od 12 pA/(Hz)"* i izla-
zni napon 0,5 VDC od vrha do vrha. Za
modulatorske pokretace (drivers) specifi-
kacije su ostrije i zahtevaju propusne op-
sege vece od 48 GHz, izlazne napone ve-
¢e od 3 V od vrha do vrha, vreme porasta
(rise time) od najmanje 7 ps, pri ¢emu je
u nekim konfiguracijama na raspolaganju
samo jedan napon napajanja, dok je DC
snaga ogranicena.

Navedene osobine predstavljaju
znacajan izazov za projektante novih
kola sa optickim vlaknima kojima bi se
postigle brzine protoka od 40 Gb/s i ve-
¢e. Uticaj parazitne kapacitivnosti na
sveukupnu elektri¢nu impedansu unutar
kola na ovim radnim frekvencijama je
takav da moze znacajno da uti¢e na op-
Ste osobine uredaja i njegovu efika-
snost. S obzirom na to, razvijene su
tehnike procesiranja kojima se minimi-
zuju parazitne kapacitivnosti 1 poveca-
va grani¢na frekvencija.

Obezbedenje veceg propusnog op-
sega kod novih kola za pojacavace snage
je direktno povezano sa odrzavanjem li-
nearnosti i poboljSanjem karakteristika
za otklanjanje Suma. Kori$¢enjem po-
boljsanih pobudnih karakteristika InP
HBT sa specijalno projektovanim kolek-
torom ve¢ sada se mogu primeniti u ure-
dajima za mikrotalasne aplikacije sa f;
od 80 GHz ili vie na 70 kA/cm* sa B,
> 18 VDC. Ovo je daleko od mogucénosti
dostupnih GaAs sklopova i vise nego do-
voljno za primenu kod aplikacija pojaca-
vaca snage u Ka-opsegu.

Pakovanje sklopova

Kod pakovanja nove generacije vi-
sokobrzinskih sklopova projektant mora
obratiti posebnu paznju na projekat pako-
vanja da bi se smanjile induktivnosti ve-
za Cipa 1 pri kontroli pakovanja, induko-
vana rezonansa. OteZavajuca okolnost pri
projektovanju pakovanja koja sadrze op-
ticke komponente je termi¢ki menadz-
ment. Izazovnije od termi¢kog menadz-
menta su RF osobine upakovanog dela.
Umesnost u elektromagnetnom modelo-
vanju pomocu simulacionog softvera je
obavezna za optimizaciju osobina goto-
vog sklopa zbog medusobnog uticaja pa-
kovanja, ¢ipa i veza ¢ipa. Da bi se opti-
mizovale veze za visoke brzine induktiv-
ne parazitivnosti moraju biti minimizo-
vane. To se postize minimizacijom i od-
govaraju¢im pode$avanjem duzine veza.
Kompenzacija kapacitivnih struktura do-
datno moze redukovati induktivnost. Sve
to mora biti potpuno izvedeno u pakova-
nju, §to omogucava nizu cenu tehnika
asembliranja.
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Testiranje kola

Testiranje monolitnih mikrotalasnih
integrisanih kola (MMIC), koja rade na
najvi§im granicama mogucnosti, pribli-
zava rad RF projektanata radu inzenjera
specijalizovanih za testiranja. Instrumen-
ti koji su danas komercijalno dostupni
mogu da podrze prekidacka kola na rad-
nim frekvencijama do 40 GHz, s tim da
su vreme porasta (rise time) i vreme opa-
danja (fall time) mnogih InP sklopova
Cesto brza od istih vremena ispitne opre-
me. Da bi se direktno izmerila vremena
porasta i opadanja ovakvih sklopova po-
trebna je ispitna oprema koju karakteriSu
Cetiri puta brza vremena porasta i opada-
nja od istih vremena sklopa koji se testi-
ra. S obzirom na navedeno, razvijene su
tehnike testiranja sa kojima se ovakvi
problemi pri ispitivanju sklopova preva-
zilaze. Jedna od ovih tehnika je opisana u
radu [1].

Evolucija CMOS tehnologije
u Evropi

Da bi se Evropa zadrzala na pravcu
prednjacenja u poluprovodni¢koj tehnolo-
giji, evropska komisija (Europien Com-
mission) ¢e zasnovati integralni projekat
nazvan NANOCMOS. Cilj projekta je pi-
onirski, a odnosi se na neophodne prome-
ne vezane za materijale, procese, arhitek-
turu sklopova 1 spojeve, da bi se nastavilo
pomeranje granica vezanih za osobine po-
luprovodnika i njihovu gustinu.

Ucesnici projekta ¢e se obavezati da
demonstriraju moguénosti 45 nm CMOS
logic¢ke tehnologije u 2005. godini, dok
¢e istovremeno zapoceti istraZivanja no-

ve generacije 32 1 22 nm tehnoloskih
¢voriSta. Danasnja manja tehnoloska
¢vorista se nalaze u granicama postojecih
tehnologija, ali se ocekuje da rezultati
NANOCMOS projekta otvore put ka pot-
puno novim aplikacijama za informacio-
no drustvo.

Partneri u ovom projektu su tri naj-
vece evropske kompanije koje se bave
poluprovodni¢kom tehnologijom: Infi-
neon, Philips 1 STMicroelectronics; dva
najveca evropska instituta za tehnoloska
istrazivanja: CEA Leti (Francuska) 1
IMEC (Belgija); tri istraZzivacke laborato-
rije koordinisane od FhG (Nemacka);
osam istrazivackih laboratorija koordini-
sanih od CNRS (Francuska); jedna istra-
zivacka laboratorija sa Tehni¢kog uni-
verziteta Chemnitz (Nemacka); tri kom-
panije: Ion Beam Services (Francuska),
ISILTEC (Nemacka) i Magwel (Belgija);
1 ACIES Europe (Francuska), koji ¢e pre-
uzeti neke aspekte menadzmenta projek-
ta. Drugi partneri bi mogli da se ukljuce
u konzorcijum u buduénosti.

Ocekuje se da ¢e prva faza rada na
projektu trajati 27 meseci 1 mobilisace
veliki istrazivacki potencijal. Sa dodatnih
24 M eura, koji ¢e biti podrska od evrop-
ske komisije, partneri ¢e, takode, investi-
rati napredne istrazivacke resurse da bi
ispunili ciljeve projekta.

Zakljucak

S obzirom na zahteve trziSta, mo-
gucnosti savremenih materijala i tehnolo-
gija od projektanata naprednih RF i FO
sistema zahtevace se posedovanje 1 kori-
S¢enje Sirth znanja 1 iz oblasti novih ma-
terijala, kao $to su SiGe i InP, tehnika i
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tehnologija, kao i kori$éenje visih nivoa
integracije kola, novih pakovanja i testi-
ranja, jer se samo kroz njihovu interakci-
ju u procesu projektovanja i izrade sklo-
pova moZe do¢i do odgovora na zahteve
trzita za novim proizvodima.

Razvoj tehnologije u 21. veku bice
odreden interakcijom izmedu zahteva tr-
zista za novim aplikacijama i tehnologi-
je. RF projektanti se nalaze pred izborom
mnogih tehnoloskih procesa i materijala
koji bi mogli da odgovore tim zahtevima

i koje bi trebalo na svrsishodan nacin
kombinovati radi napretka.
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MODELOVANJE KORISNIKA U SISTEMIMA
ZA UPRAVLJANJE SADRZAJEM

UDC: 004.78 : 025.4.036

Sistemi za upravljanje informacionim sadrzajima, zahvaljujuci razlicitim funkcional-

nim mogucnostima, vrlo su rasprostranjeni na Webu kao globalnoj mreZi, i u lokalnim mre-
Zama institucija i organizacija razlicitih namena. Oni omogucavaju potpuno administriranje
informacionim sadrZajima i njihovo dinamicko komponovanje i distribuciju. lako postoje
tehnoloski preduslovi, ovi sistemi su fokusirani na sadrzaje i nemaju podrsku za njihovo per-
sonalizovano predstavijanje. Ovaj materijal opisuje mogucnosti prosirivanja funkcionalnosti
navedenih sistema radi adaptacije sadrZaja koji se isporucuje korisnicima.

Kljucne reci: modelovanje korisnika, sistemi za upravljanje informacionim sadrzajem, Fazi lo-
gika, Web tehnologije, arhitekture, dizajn i aplikacija.

THE USER MODELING ISSUES IN THE CONTENT MANAGEMENT
SYSTEMS

Summary:

Owing to different functional posibilities, there are many content management systems
(CMS) on the Web and in the local networks of different organizations. They provide
administering of different information content (delegation of content authoring and content
using grants), as well as dinamical content composing and distribution. They are focused on
their content. Although there are technology prerequisites, these systems lack content
personalization. This paper describes the possibility of the CMS functional extending to
adjust data structure and content with particular users' skills, interests and demands.

Key words: user modelling, content management systems, fuzzy logic, Web technologies,
architectures, design, application.

Uvod

U savremenim informacionim siste-
mima, zahvaljujué¢i objektno orijentisa-
nom dizajnu 1 implementaciji, postavljeni
su standardi koje softver mora da zado-
volji, kako bi se iz faze razvoja mogao
preneti u fazu koriscenja. Zbog toga apli-
kacije koje se nalaze u operativnoj upo-
trebi zadovoljavaju osnovne funkcional-
nosti, specificirane projektnim zadacima.

Novi kvalitet, koji proizvodaci nastoje da
dostignu jeste adaptibilnost softvera pre-
ma moguénostima, interesovanjima i po-
trebama korisnika. U tom smislu, model
korisnika (user model — UM) predstavlja
eksplicitnu reprezentaciju svojstava indi-
vidualnog korisnika. Najve¢i broj aplika-
cija sadrzi implicitni korisni¢ki model.
Sistemi koji obavljaju edukativne zadat-
ke, kao $to su inteligentni tutorski sistemi
— ITS (Intelligent Tutoring Systems —
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ITS), ili sistemi sa adaptivnim hiperme-
dijalnim sadrzajima (Adaptive Hyperme-
dia — AH) obi¢no sadrZe eksplicitni kori-
snicki model (najcesce zvan studentski
model). Ovaj model predstavlja jednu od
najznacajnijih komponenti sistemske ar-
hitekture. Navedeni sistemi su stru¢no
(domenski) usko specijalizovani, tako da
su njihovi korisni¢ki modeli takode spe-
cijalizovani 1 prilagodeni potrebama si-
stemskog zaklju¢ivanja (zaklju¢ivanja o
korisniku).

S druge strane, postoji veliki broj do-
menski nezavisnih sistema kao $to su si-
stemi za upravljanje ucenjem (Learning
Management System — LMS), sistemi za
upravljanje sadrzajem (Content Manage-
ment Systems — CMS, objasnjeni u daljem
tekstu) 1 sistemi za informacioni menadz-
ment (Information Management Systems
—IMS). Vecina navedenih sistema nije fo-
kusirana na edukaciju (izuzev LMS), niti
na potrebe konkretnog korisnika. Njihovi
administracioni (upravljanje sadrZajem,
dodela grupama i pojedincima prava pri-
stupa i koris¢enja Web servisa), autoriza-
cioni (kreiranje 1 editovanje sadrzaja) i
kolaboracioni alati (saradnja grupa i poje-
dinaca bazirana na zajednickim intereso-
vanjima) boljeg su kvaliteta od alata u in-
teligentnim 1 adaptivnim sistemima. Ista
situacija je i u vezi struktuiranosti i standar-
dizovanosti sadrzaja. Domenski nezavisni
sistemi su vec¢inom fokusirani na sadrzaj,
zbog Cega se Sire koriste u edukaciji za-
snovanoj na Web tehnologijama nego ITS
1 AH sistemi.

Danas postoji veliki broj sistema za
upravljanje sadrzajem (u daljem tekstu
CMS). Oni su transparentni i dizajnerima
obezbeduju mogucénost nadgradnje funk-
cionalnosti, ali jo§ uvek poseduju nedo-

statak adaptibilnosti. Isti sadrzaji isporu-
¢uju se razli¢itim korisnicima na isti na-
¢in. Ova ograni¢enja postoje iz dva raz-
loga — jedan je slaba struktuiranost sadr-
zaja (dekompozicija) a drugi je u vezi s
modelovanjem korisnika. CMS ne sadrze
korisni¢ki model sa andragoskom i peda-
goskom podrskom i sa moguc¢noscu rezo-
novanja. Postoje razli¢ite mogucnosti i
prepreke u ugradivanju korisnickog mo-
dela u postoje¢e CMS, kako bi se omo-
gucila personalizacija sadrzaja.

Klasifikacija modela korisnika

U sistemima kao $to su ITS i AH
korisni¢ki model predstavlja eksplicitnu
komponentu sistemske arhitekture. Nivo
inteligencije (adaptibilnosti) navedenih
sistema direktno je proporcionalan mo-
gucnostima korisni¢kog modela da opise
sposobnosti, interesovanja i znanje real-
nog korisnika.

Sadrzaj koji sistem dostavlja korisni-
ku zasnovan je na karakteristikama mode-
la. Ako model sadrzi netacan ili nekom-
pletan profil korisnika, akcije sistema c¢e
zakomplikovati korisnikove napore da se
upozna, informise ili nauci sadrzaj.

Ne postoji univerzalan adaptibilan
model korisnika, niti univerzalno prepo-
znatljiva ontologija za njegovo modelo-
vanje. Nasuprot tome, postoje brojne raz-
licite klasifikacije korisnickih modela
[1], koje se zasnivaju na nadinu azurira-
nja (statiC¢ko ili dinamicko), na osnovu
sadrzaja koje model podrzava (specifi¢ni
trenutni podaci ili opsti podaci dobijeni u
procesu zaklju¢ivanja o korisniku) i na
osnovu izvora informacija (upitnici i/ili
testovi koje korisnik popunjava ili si-
stemsko rezonovanje o ponaSanju na
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osnovu pracenja aktivnosti korisnika).
Pojedini sistemi sadrZe korisni¢ki model
koji nije namenjen postizanju adaptibil-
nosti. Takav model naziva se kanonickim
i u njemu su podaci o korisniku postojani
onoliko koliko traje korisnicka sesija sa
sistemom.

Drugi nacin klasifikacije zasnovan
je na znanju korisnika. Dva osnovna tipa
su prekrivajuci model 1 stereotipski mo-
del. Ova kategorizacija se ucestalo kori-
sti u sistemima za ucenje [2]. Prekrivaju-
¢i model je ograni¢en na ekspertsko zna-
nje ugradeno u sistem, 1 korisnika mode-
luje na osnovu razlike njegovog 1 sistem-
skog znanja iz konkretne nau¢ne oblasti.
Prekrivajué¢i model je tipi¢éno implemen-
tiran u ITS (npr. ELM ART [3]) i AH si-
stemima (npr. KN-AHS [4]). Modelova-
nje pomocu stereotipova predstavlja svr-
stavanje korisnika u razli¢ite kategorije
prema razli¢itim kriterijumima (npr. u si-
stemu za preporuc¢ivanje na Amazon.com
sajtu — prema interesovanjima ili u KNO-
ME sistemu [5] — na osnovu nivoa znanja
korisnika).

Postoje poteskoce u odredivanju ti-
pa stvarnih korisnika, jer ne postoje jasne
granice izmedu razlicitih tipova modela.
Isti model moze sadrzati staticke i1 dina-
micke podatke. Korisni¢ki modeli mogu
koristiti podatke direktno dobijene od ko-
risnika, ali i podatke na osnovu zakljuci-
vanja o korisniku (implicitno, na osnovu
podataka iz vi$e korisnic¢kih sesija).

Ontologija modela korisnika

Kod sistema koji su domenski neza-
visni ne postoji generalno opredeljenje u
razvoju korisni¢kih modela. Ovi sistemi
mogu imati razli¢ite namene (LMS —

edukativnu, IMS — informativnu, CMS —
edukativnu 1/ili informativnu). Zbog toga
korisni¢ki modeli domenski nezavisnih
sistema moraju da podrzavaju razli¢ite
profile i razli¢ite podatke o korisniku. Ti
podaci mogu se klasifikovati na razlicite
nacine. Autori obi¢no specificiraju dve
vrste podataka: o mentalnom stanju kori-
snika 1 o njihovim akcijama (tabela 1).
Li¢ni podaci o korisniku prikupljaju se
eksplicitno (posredstvom upitnika 1 preli-
minarnih testova). Frekventnost i redo-
sled korisni¢kih akcija (selektovanje ma-
terijala, vreme zadrZavanja na pojedinac-
nim stranicama, navigacione putanje)
predstavljaju implicitne izvore korisni¢-
kih podataka. Cest je sluaj da sistemi
implicitno zakljucuju o tome koju akciju,
ili koji stereotip je najbolje primeniti na
specificiranog korisnika.

Tabela 1
Struktura modela korisnika prema Kobsi, Kenemanu
i Polu [6]

Model korisnika
Podaci o koris¢enju sadrzaja

Podaci korisnika

Podaci iz posmatranjafPravilnosti u koriséenju|
Izbor sadrzaja Utestanost koris¢enja
Ponasanje pri povre- | Korelacija situacija
menom pregledanju | — akcija
Brzina Redosled akcija
Ostale afirmativne
akcije

Demografski podaci
Znanje

Vestine i sposobnosti
Iskustvo u kori§cenju
sistema

Li¢ne crte
Interesovanja i prioriteti
Ciljevi i planovi

Drugi primer ontologije modela ko-
risnika predstavljen je preporukama On-
tologging konzorcijuma (slika 1) [2].
Ova ontologija sadrzi vise od dve grupe
podataka, a to su: identifikacioni podaci
(ime, adresa, datum rodenja, li¢ni identi-
fikacioni broj, pol 1 sl.), afilatorni podaci
(zvanje, pripadnost timu, grupi, odelje-
nju, organizaciji i sl.), QCL (kvalifikaci-
je, sertifikati 1 licence), podaci o radnom
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preporucio konzorcijum Ontologging

Eonisnik )

— . Ciljew
dentifik.podaci
Ponasanje
Clanstvo -
e
. Interesovanja
Zvanja y
— -.-""’
. % Pristupacnos
@etencqe L i
—-—r—"-"-‘.
SI. 1 — Model korisnika koji je Alfiancts \

Eonsnik student )

iskustvu, ucestvovanje u aktivnostima,
pristupacnost (jezici koje poznaje, struc-
ne oblasti koje poznaje i podruc¢ja od $i-
reg interesovanja), hobiji, ponasanje (na-
¢ini ucestvovanja u razli¢itim aktivnosti-
ma 1 spremnost da podeli znanje sa dru-
gima) i ciljevi (li¢ni ciljevi i aspiracije).
Kao u prethodnom primeru, model
Ontologging sadrzi podatke koji se eks-
plicitno dobijaju od korisnika (identifika-
cioni podaci, QCL, afilacija) i podatke
koji se prikupljaju u toku kori$¢enja si-
stema i u procesu zaklju¢ivanja (aktivno-
sti, ponaSanje, interesovanja). Eksplicitni
podaci se, obi¢no, predstavljaju korisce-
njem literala (numericka i tekstualna re-
prezentacija), dok se implicitni podaci
predstavljaju u vidu koncepata. Navedeni
podaci mogu se razmatrati i prema posto-
janosti: perzistentni (staticki) podaci

(osnovni liéni podaci) 1 tranzijentni (di-
namicki) podaci (prihvatanje preporuka,
prac¢enje navigacije, stanje sesije, karak-
teristi¢ne greske) [7].

Sistemi za upravljanje sadrzajem

Sistemi za upravljanje sadrzajem
predstavljaju Web aplikacije usmerene
ka dva cilja: autorima obezbeduju mesto
na racunarskoj mreZi za smesStanje kreira-
nih sadrzaja (lokalnoj ili globalnoj), a ko-
risnicima omogucavaju pristup istim sa-
drzajima radi ostvarivanja razli¢itih za-
dataka (edukacija, informisanje, kupovi-
na i sl.). Sadrzaj moze biti predstavljen u
tekstualnom formatu ili u vidu razli¢itih
multimedijalnih sadrzaja (fotografije,
audio zapisi, video zapisi ili kompoziti).
Nova generacija sistema za upravljanje
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Web

Klijent —_—

server ’

SI. 2 — Unapredena arhitektura sistema za upravljanje sadrZajem

Aplik.
server

RDBMS
(korisnicki podaci
i metapodaci)

(podaci i metapodaci
o sadrzaju)

sadrzajem omogucava komponovanje sa-
drzaja u realnom vremenu, §to je omogu-
¢eno specificnom arhitekturom (slika 2).
Ovi sistemi razvijani su u razli¢itim
tehnologijama. Medu njima su dve domi-
nantne: sistemi zasnovani na Java tehno-
logijama 1 Microsoft .NET (DOT NET)
komponente. Sistemi zasnovani na Javi
obi¢no su implementirani kao JSP (Java
Servlet Pages — JSP) ili Servleti, sa
Apache Web serverom kao distributorom
sadrzaja na prednjem kraju (npr. Apache
Lenya [8], Ariadne LKP [9]). Kao alter-
nativa postoje i sistemi za upravljanje sa-
drzajem kao samostalni Web serveri u
kojima je integrisana i aplikaciona logika
(npr. OpenCMS [10]). S druge strane,
.NET tehnologija integrise dobro poznate
Microsoft Web proizvode u skalabilan
model zasnovan na komponentama. Si-
stemi za upravljanje sadrzajem mogu biti
implementirani i u drugim tehnologija-
ma: PHP jezik kombinovan sa MySQL
sistemom za upravljanje bazama podata-
ka (npr. Absolute Engine, phpWCMS i
PHP Nuke), sistemi zasnovani na Payton
jeziku i DTML-u (Document Template

Modelling Language — DTML), (npr.
Plone server, Zope server sa objektnom
bazom podataka).

Sistemi za upravljanje sadrZajem
mogu izvrSavati razli¢ite administrativne
zadatke, ali su isklju¢ivo fokusirani na
sadrZaj koji pohranjuju. PonaSanje apli-
kacione logike nije ograni¢eno, tako da
postoje mogucnosti za implementaciju
razli¢itih Web servisa.

Funkcija korisnickog modela u
sistemima za upravljanje sadrzajem

lako najveci broj sistema za upra-
vljanje sadrzajem ima mogucnost isporu-
¢ivanja dinamicki komponovanog sadr-
Zaja, to ne znaci da je on (sadrzaj) prila-
goden individualnom korisniku. Da bi se
omogucila personalizacija Web servisa,
neophodno je da sistem sadrzi model
korisnika kao softversku komponentu.
Korisni¢ki model ima ugnjezdenu struk-
turu u kojoj se prikupljaju podaci iz teku-
¢e sesije, smestaju podaci iz prethodnih
sesija i ¢uvaju podaci dobijeni na osnovu
zakljuc¢ivanja sistema o korisniku. Siste-
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mi za upravljanje sadrzajem smestaju i
manipuliSu domenski razli¢itim sadrzaji-
ma. Razli¢ite (nau¢ne) oblasti zahtevaju
razli¢ite vrste podataka o korisniku i raz-
licite nacine zaklju¢ivanja na osnovu sta-
nja korisni¢kog modela. Na primer, pot-
puno se razlikuju zahtevi modelovanja u
domenu matematike u odnosu na domen
muzi¢ke umetnosti. Da bi korisni¢ki mo-
del zaista bio koristan u sistemima za
upravljanje sadrzajem, potrebno je da po-
drzava podatke za vrlo razli¢ite oblasti,
Sto je tesko izvodljivo.

Drugi problem modelovanja korisni-
ka u razmatranim sistemima je akvizicija
podataka. Ovi sistemi ne mogu u potpu-
nosti predvideti sve moguce vrste (profi-
le) korisnika. Korisnici sadrzaja imaju
razli¢ite ciljeve, motivaciju, interesovanja
1 sposobnosti. Zaklju¢ivanje o tome mora
biti vrlo fleksibilno. Za razliku od pret-
hodno pominjanih edukacionih sistema
(sa adaptivnim hipermedijalnim sadrzaji-
ma, inteligentni tutorski sistemi i sistemi
za upravljanje u¢enjem), sistemi za upra-
vljanje sadrzajem ograni¢eni su na priku-
pljanje uglavnom implicitnih podataka u
toku korisnic¢kih interakcija sa sistemom.
Rezonovanje se, uglavnom, zasniva na:
izboru sadrZaja, pracenju navigacije, vre-
menu provedenom na svakoj pojedina¢noj
stranici (sadrZaj se isporucuje u vidu dina-
micki kreiranih HTML stranica) i akcija-
ma koje dozvoljavaju isporucene stranice
(koris¢enje pomoci, slanje elektronske po-
Ste, ucestvovanje u diskusionim grupama,
izbori iz lista, unos teksta, promena izgle-
da sadrzaja i sl.).

Danas postoje mnogobrojni robustni
1 domenski uskospecijalizovani korisnicki
modeli. Za razmatrane sisteme su, nasu-
prot tome, potrebni genericki modeli koji

bi predstavljali agregaciju malog broja
tzv. univerzalnih prenosivih modela koji
su specijalizovani za razli¢ite zadatke. Ci-
njenica da su sistemi za upravljanje sadr-
zajem fokusirani na deklarativno (a ne
proceduralno) znanje donekle ublazava
probleme dizajna i implementacije koris-
ni¢kog modela. Model mora omoguciti
traganje za odgovarajuc¢im profilom kori-
snika (model tracing, kao $to je analiticko
modelovanje studenta u LISP Tutor-u) i
indukciju zasnovanu na pravilima i stablu
odluc¢ivanja (kao $to je sinteticko modelo-
vanje u Debuggy ili ACM).

Pored navedenih tipologizacija, po-
stoji klasifikacija modela na osnovu defi-
nisanja korisnickog znanja. Prekrivajuci
model je domenski zavisan i zahteva pre-
cizno definisano ekspertsko (domensko)
znanje. Ovaj tip modela pogodan je za
domenski ogranicene sisteme (AH siste-
mi, ITS, ili generalnije Knowledge Ma-
nagement System — KMS). Prekrivajuéi
model, zbog specijalizovane namene, ni-
je odgovarajudi i za sisteme za upravlja-
nje sadrzajem. Model zasnovan na stere-
otipima omogucéava kategorizaciju kori-
snika zasnovanu na razli¢itosti domena
(nauka, sport, muzika, itd.), §to je u skla-
du sa ¢injenicom da razmatrani sistemi
skladiste multidomenske sadrZaje.

Moguce resenje problema

U sistemima za upravljanje sadrza-
jem korisni¢ki model treba da bude foku-
siran na moguca unapredenja funkcional-
nosti, kako bi se dobila adaptibilnost u
procesu komponovanja sadrzaja koje je
zahtevao korisnik (HTTP request). Mo-
guce reSenje zasniva se na konceptu ra-
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slojenog korisnickog modela. Sli¢no mo-
delima kori§¢enim u sistemima za uce-
nje, u kojima su socijalni koncepti pred-
stavljeni na razli¢itim nivoima — indivi-
dualni, timski (grupni), klasni (generacij-
ski), smer (specijalnost), u sistemima za
upravljanje sadrzajem moZe se izvrSiti
raslojavanje u smislu generalizacije —
specijalizacije. Na primer, identifikacioni
podaci mogu se razmatrati na viSem ni-
vou opStosti (generalije), dok pristupac-
nost pripada mnogo specijalizovanijem
nivou. Raslojen model omoguéava profi-
lisanje korisnika sa najmanjim skupom
podataka. Pocevsi od prve korisnic¢ke se-
sije, sistem gradi korisnicki model sloj
po sloj — prakti¢no izucava korisnika.
Sliéno modelu Ontologging konzor-
cijuma predloZeno re$enje za razmatrane
sisteme sadrzi koncept generi¢kog kori-
snika (Generic User) u korenu stabla on-
tologije korisnickog modela (slika 3).
Ovaj koncept predstavlja podrazu-
mevajuci model koji se moZe izgraditi sa
minimalnim setom podataka (identifika-
cioni podaci). Koncept domenskog stere-
otipa (DomainStereotype) jeste apstrakt-
na komponenta modela koja enkapsulira

potencijalno ponaSanje korisnika na
osnovu selekcije sadrzaja. Trenutni mo-
del podrzava tri domenski zasnovana ko-
risnicka stereotipa. Kulturni stereotip
(Cultural) fokusiran je na umetnost,
sport i sliéne sadrzaje. Socijalni (Social)
sadrzi domene kao $to su istorija, socio-
logija, psihologija, marketing, dok je ste-
reotip zvan ExactScience usmeren na
proceduralna znanja (matematika, fizika,
programiranje 1 sl.). Sistemi za upravlja-
nje sadrzajem Kkoriste stereotipove u ko-
njukciji sa drugim konceptom — korisni¢-
kim profilom (User Profile). Profil, tako-
de, predstavlja apstraktnu komponentu.
Sistem profilise korisnika tokom sesija.
U trenutnim implementacijama korisnik
moze biti u ulogama studenta — ucenika
(Learner), sakupljaca informacija (Infor-
mation Collector) ili se razmatra kao slu-
¢ajni korisnik (OccasionalUser). Prvi
profil je dizajniran za najnaprednije (naj-
zainteresovanije) korisnike, a slu€ajni
korisnik predstavlja drugu krajnost profi-
lisanja. Kriterijumi za odredivanje profila
su vreme potroseno na zahtevane sadrza-
je 1 navigacija tokom vise sesija korisni-
ka i sistema (slika 4).

Sakuplja¢ informacija | Slur':ajm: km—isnik
[

| Ugenik

Genericki koris nik

T

- 1 —
_ Vo1 " )
| Korisnicki profil L.: Konkretni korisnik j_‘ Domenski sterectip
/(}\,-’ '-._,{’\ /j;;' "-../{\
7 \ // _ \\

Kulturni stereotip Socijalni stereotip

Stereotip egzaktnih nauka

SI. 3 — Najvazniji koncepti u modelu korisnika za CMS-ove
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SI. 4 — Detalji korisnickog modela u CMS-ovima

Dizajn konkretnog modela zahteva
brojne dodatne koncepte (klase). U CMS-
ovima glavni izvor podataka su korisnicke
sesije. Dodatne klase su kreirane upravo
da smeste 1 azuriraju podatke iz korisni¢-
kih sesija. Klasa sesije enkapsulira navi-
gacionu putanju i informacije o posece-
nim sadrzajima. Sistemski modul za za-
klju¢ivanje koristi podatke sesije radi od-
redivanja stereotipa i profila korisnika.
Konkretni korisnik uvek se svrstava u je-
dan od prethodno opisanih (predefinisa-
nih) profila 1 stereotipova. Konkretne kla-
se izvedene iz klasa profila i stereotipova
takode mogu biti proSirene novim kon-
kretnim tipovima i podtipovima (klasa-
ma). Inteligencija sistema je predstavljena
njegovom mogucéno$cu da prepozna novi
stereotip — profil i ugradi ga u sistem.

Rezonovanje

U praksi nema jasnih granica izme-
du pojedinih profila i1 stereotipova. Isti
korisnik se ne ponasa uvek isto u razli¢i-
tim sesijama. Cesto sistem ne moZe da
prepozna nastojanja korisnika na osnovu
njegovih akcija. Informacioni Sum kom-

plikuje zakljuc¢ivanje o korisniku samo
na osnovu pravila (Rule Based Reaso-
ning — najpopularnija tehnika zakljuciva-
nja). Navigaciona statistika i merenje
vremena moze produkovati dvosmislene
i iracionalne rezultate. Mogu¢i nacin re-
Savanja ovog problema je kori§¢enje teo-
rije Fazi skupova (Fuzzy set theory), koja
dozvoljava rezonovanje uz prisustvo
neodredenosti u podacima. Da bi se na-
vedena teorija implementirala u konkre-
tan sistem, potrebno je da se ontologija
korisni¢kog modela proSiri dodatnim Fa-
zi konstrukcijama.

To bi znacilo da su koncepti Domain-

Stereotype 1 UserProfile predstavljeni od-
govarajué¢im Fazi varijablama (tabela 2).

Tabela 2
Implementacija Fazi teorije u korisnickom modelu
CMS-a
Fazi varijable Fazi termini Fazi skupovi
Sluéajni korisnik (0,40)
Korisni¢ki profil | Sakuplja¢ informacija (20,80)
Utenik (60,100)

Svaka varijabla je opisana sopstve-
nim setom mogucih vrednosti (universe
of discourse — UOD) 1 skupom Fazi ter-
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mina. Konkretni korisnic¢ki stereotipovi 1
profili korid¢eni su kao Fazi termini.
Svaki pojedina¢ni Fazi termin je opisan
posebnim Fazi skupom (slika 5). Fazi lo-
gika je u konkretnom primeru CMS-a
koriS¢ena radi merenja ozbiljnosti kon-
kretnog korisnika sistema. U¢enik (Lear-
ner) je najozbiljniji korisnik, dok slu¢ajni
korisnik (OccasionalUser) ima najmanje
ozbiljne namere.

Uzorci predstavljeni u tabelama i na
dijagramu odslikavaju raspodelu rezulta-
ta korisnika tokom sesije. Fazi skupovi
(tabela 1) predstavljaju intervale odluci-
vanja dizajnirane za odredivanje profila
korisnika. Na taj naéin sistem moze kon-
struisati distribuciju individualnih termi-
na (primenjenih na pojedina¢nu Fazi va-
rijablu). Podaci prikupljani tokom vise

sesija mapirani su u stepene pripadanja
Fazi terminima, kako bi se dobila njihova
lingvisticka reprezentacija. Kombinova-
nje Fazi termina sa logi¢kim operatorima
omogucava lingvisticko predstavljanje
Fazi koncepata. Te konstrukcije mogu se
koristiti kao premise (uslovi) Fazi pravila
(slika 6). Ova pravila mogu se interpreti-
rati u modulima za zaklju€ivanje na bazi
pravila (Rule engine).

Akcioni deo pravila generi$e podat-
ke koji se mogu tumaciti kao diskretne
vrednosti koje se dalje mogu procesirati
na konvencionalan nacin (tzv. proces de-
fazifikacije). 1z predstavljenog opisa izu-
zet je koncept koris¢enja modifikatora,
koji dodatno poboljsavaju mogucnosti
nelinearnog zakljucivanja sistema sa Fazi
logikom.

outProfile addTermi"InformnationCollector",
outProfile. addTern( " Learnsr".

ssocreate rule

FuzzvRule esciencelearner=new FuzzyRule():
#<add premise

#+~add action

FuzzyVariable outProfile=new FuzzyVarisable("seriousness",
outPrafile. addTerni "Ocassionallser” . new ZFuzzvySet(0. 4017

new SFuzzySet (60, 10030

ezciencelearner  addAntecendent (new FuzzyValus({outProfile. "Learner"))!
ezciencelearner  addintecendent (new FuzzyValue{outStersotype, "ExactScience” ) )

ezciencelearner addConclusioni{new FuzzyValus{concretel=zer, "ProceduralCl=er")):

0.100, "Degrese seriousness"):

new TrapezoidFuzzySet (20,40, 60,800,

SI. 6 — Prikaz konstrukcije Fazi pravila u alatu FuzzyJess
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Zakljucak

Modelovanje korisnika u sistemima
za upravljanje sadrzajem razlikuje se od
modelovanja u¢enika — studenata u edu-
kativnim sistemima. U inteligentnim tu-
torskim, adaptivnim hipermedijalnim si-
stemima i sistemima za upravljanje zna-
njem, sadrzaj je dizajniran isklju¢ivo za
edukativne namene. SadrZaji u sistemima
za upravljanje sadrZajem nisu namenjeni
samo uc¢enju. Zbog toga je u njima znat-
no sloZenije modelovanje korisnika.

SloZenija je i akvizicija podataka o
korisniku. PokuSaji sa zadavanjem obim-
nih upitnika pri prvoj sesiji samo su odbija-
li korisnike da koriste sistem. Inicijalno te-
stiranje, radi procene sposobnosti konkret-
nog korisnika, nemoguce je ako sistem ne
poznaje namere korisnika (npr. da li Zeli da
uci, ili samo da bude informisan). Zbog na-
vedenih ograniCenja, a da bi se korisnik
uspes$no modelovao u sistemima za upra-
vljanje sadrzajem, potrebno je prikupljanje
mnogobrojnih implicitnih podataka (deta-
lja) iz visestrukih sesija. Ti podaci dalje su
kori$¢eni u procesu zakljucivanja o kon-
kretnom profilu i stereotipu korisnika. Pri-
sustvo nepreciznih i dvosmislenih podata-
ka nametnulo je potrebu korisc¢enja Fazi lo-
gike. Koris¢eni koncepti za modelovanje
korisnika sadrze vrednosti koje se prekla-
paju, a sluze kao osnova za odluc¢ivanje o
profilu i stereotipu. Sistem mapira saku-
pljene podatke i odreduje stepen pripada-
nja definisanih Fazi termina, daju¢i im lin-
gvistiCku reprezentaciju koja se koristi u
rezonovanju na osnovu pravila. Ovaj pro-

ces je iterativan i inkrementalan, tako da se
modelovanje korisnika nikada ne zavrSava.

Drugi problem personalizacije sadr-
Zaja je njegovo predstavljanje. Razli¢iti
CMS-ovi struktuiraju sadrzaj na razlicite
nacine. Neki od njih koriste ugnjezdene
SCORM editore (Sharable Content Ob-
ject Reference Model — SCORM), koji
ostavljaju autorima da sami opisuju svoje
sadrZaje. Mnogo veci broj sistema ne ko-
risti standarde za eksplicitni opis sadrza-
ja. Dobro dekomponovan sadrzaj je po-
godan za personalizaciju. Ako fragmenti
nisu formalno opisani kori§¢enjem meta-
podataka, ili re¢nika podataka, kao §to su
XSD (XML Schema), RDFS (Resource
Definition Framework Schema), sistem
nec¢e moci da odredi pogodne sadrzajne
fragmente i da ih koristi u dinami¢kom
komponovanju.
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REALIZACIJA RACUNARSKE MREZE
VOJNOMEDICINSKE AKADEMIJE

Rezime:

Vojnomedicinska akademija (VMA) u Beogradu danas se ne moze zamisliti bez kvali-
tetnog informacionog sistema, koji se najcesce razvija u sistemu racunarske mreze. Cilj ovo-
ga rada je da prikaZe smernice i definise neka resenja u implementaciji buduce racunarske
mreze VMA. TeZiste rada je na implementaciji prva tri nivoa OSI modela jedne sloZene i
kompleksne mreze kakva bi trebalo da bude racunarska mreza VMA.

Kljucne reci: informacioni sistem, racunarska mrezZa, projektovanje, softver, Web.

MEDICAL MILITARY ACADEMY INFORMATION SYSTEM
MENAGEMENT

Summary:

The Medical Military Academy (MMA) in Belgrade cannot be imagined without a high-
quality information system implemented in a corresponding computer network. The aim of this
study is to show guidelines and possible solutions in implementing a computer network in to the
MMA in the future. The main part of this study describes the implementation of the first three

UDC: 004.738.4 : 355.721 (497.1)

levels of the OSI model into the complex MMA computer network.

Key words: information system, computer network, design, software, Web.

Uvod

Kada se projektuje infrastruktura
jedne raCunarske mreze mora se uzeti u
obzir viSe zahteva. Neki od njih su:
broj korisnika u sistemu (broj priklju-
¢aka, prostorni raspored prikljucaka i
organizacionih jedinica), karakteristike
saobracaja u sistemu (karakteristike
mreznih aplikacija 1 zahtevi koje te
aplikacije postavljaju pred mrezu), pro-
tokoli koji ¢e biti implementirani, veze
koje je potrebno ostvariti sa drugim si-
stemima 1 sli¢no. Da bi se ovi zahtevi
ispunili potrebna je saradnja na svim

nivoima u okviru VMA u funkciji defi-
nisanja projektnog zadatka mreZne in-
frastrukture i informacionog sistema u
celini. PoSto takav zadatak ne postoji,
ovaj rad definiSe neke osnovne principe
implementacije, polaze¢i od opstih ka-
rakteristika ustanove, njene organizaci-
je 1 delatnosti kojom se bavi. U skladu
s tim predloZzena su reSenja realizacije
mreZe, ali se ona mogu korigovati, u
zavisnosti od konkretnih zahteva, ali
uvek sa jasno definisanim principima.
Ipak, neka konkretna re$enja, kao $to je
realizacija ki¢me same mreze, prikaza-
na su u ovom radu.
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Opsta struktura mreZe

Vojnomedicinska akademija je usta-
nova sastavljena od klinika 1 instituta ko-
Ji su nosioci osnovne delatnosti ustanove,
1 administrativnih organa koji se sastoje
od pratecih sluzbi neophodnih za uspe-
$no funkcionisanje celog sistema. Svaka
od ovih celina ima svoje specifi¢ne funk-
cije 1 zadatke, pa u skladu s tim i razlicite
potrebe prema odgovarajué¢em informaci-
onom sitemu. Pored toga, postoji 1 potre-
ba za medusobnom razmenom informa-
cija izmedu pojedinih delova sistema.
Naravno, svaki od ovih sistema ima po-
trebu da vr$i razmenu informacija sa
»Spoljnim svetom*.

Ako se ovakva organizacija VMA
prenese na strukturu racunarske mreZe
neophodne za implementaciju informaci-
onog sistema, dolazi se do zakljucka da
mreza, takode, mora da bude hijerarhijski
organizovana. Hijerarhijska struktura
podrazumeva da se mreZa sastoji od lo-
gic¢kih celina, koje odgovaraju organiza-
cijskim jedinicama VMA. Svaka od ovih
logickih celina je mreza za sebe, koja je
projektovana u svemu prema funkcijama
organizacione jedinice u kojoj je imple-
mentirana. Na osnovu toga, implementa-
cija ra¢unarske mreze moze se sagledati
u dva osnovna dela. Prvi deo ¢ine racu-
narske mreZe samih klinika, instituta i
adminstrativnih organa VMA, dok drugi
deo ¢ini jezgro same mreze, tj. mrezni
backbone koji omogucava medusobno
povezivanje klinika i instituta u jednu, je-
dinstvenu mrezu. Ova dva dela mreze
opisana su pojedina¢no u narednim po-
glavljima.

Polaze¢i od OSI modela sve funkci-
je na mrezi mogu se podeliti u sedam ni-

voa. U ovom radu prikazana je realizaci-
ja mreZe na prva tri nivoa OSI modela, t;.
na fizickom nivou, nivou prenosa poda-
taka i mreznom nivou. Zahvaljuju¢i svo-
joj popularnosti, $irokoj rasprostranjeno-
sti 1 fleksibilnosti TCP/IP stek protokola
namece se 1 reSenje za implementaciju
prva Cetiri nivoa racunarske mreze. U
skladu s tim, u ovom radu je prikazana
slede¢a realizacija mreZe: na prvom 1
drugom nivou opisana je Ethernet struk-
tura mreza, dok je na tre¢em nivou im-
plementiran IP protokol.

Logicke celine u mrezi predstavljaju
posebne virtuelne Lanove u sistemu, tj.
posebne podmreze. Svaka od ovih celina
ima razli¢it broj racunara, pa je, u skladu
s tim, potrebno svakom delu dati odgova-
rajuci opseg IP adresa.

Racunarske mreze klinika predsta-
vljaju, posmatrajuci celokupnu rac¢unar-
sku mrezu VMA, pristupnu 1 distributiv-
nu ravan jedne kompleksne racunarske
mreze. Naravno, na klinikama c¢e biti pri-
menjena razliCita reSenja, ali je princip
koji je ovde izlozen uvek isti. Kada je u
pitanju mreZzna ki¢ma, u radu je dato
konkretno reSenje njene realizacije.

Mreze klinika

Osnovna zamisao jeste da se racu-
narska mreza VMA implementira u dva
dela. Prvi nivo predstavljaju racunarske
mreze organizacionih jedinica VMA, tj.
klinika, instituta i administrativnih orga-
na. Ove raCunarske mreze treba imple-
mentirati tako da se na njima uspe$no
mogu izvr$avati aplikacije neophodne za
uspesno funkcionisanje samih klinika, ali
i da omoguce povezivanje klinika u je-
dinstvenu mrezu VMA.
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Opsta Sema racunarske mreze jedne
klinike prikazana je na slici 1. Kao $to se
uodava, mreza ima dve osnovne ravni.
Prvu ravan predstavljaju Layer 2
switchevi na koji se povezuju radne sta-
nice, $tampaci, medicinski aparati sa Et-
hernet portovima, IP kamere, uredaji za
bezi¢ni pristup, i sl. Drugi nivo predsta-
vlja Layer 3 switch na koji se povezuju
Layer 2 switchevi prethodne ravni. Ovaj
switch omogu¢ava medusobno poveziva-
nje Layer 2 switcheva sa jedne strane i
povezivanje celokupne mreze klinike na
ki¢mu mreZe sa druge strane.

Layer 2 switchevi treba da zadovo-
lje sledecée uslove:

— dovoljan broj portova za povezi-
vanje racunara i ostalih uredaja;

— upravljivost, tj. mogucnost upra-
vljanja 1 konfigurisanja mreZe. Ovaj zah-
tev je znaCajan za buduce administratore
mreze, jer im omogucava da se sa jedne
lokacije upravlja mreznim uredajima;

— implementacija virtuelnth LAN-
-ova (VLAN). Ova osobina omogucava
da se mreza segmentira na logicke celine,
tako da komunikacija izmedu ra¢unara u
jednom VLAN-u ne ugrozava racunare u
drugom. To je bitno sa stanovista bezbed-
nosti na mreZi. Da bi komunikacija izme-
du VLAN-ova ipak bila moguca, u aplika-
cijama koje to zahtevaju, Layer 3 switch
omogucava rutiranje paketa koji poticu iz
razli¢itih VLAN-ova. Zbog toga agregatni
portovi na switchu tj. portovi ka Layer 3
switchu treba da budu konfigurisani tako
da podrzavaju standard 802.1.q. Ovim
standardom definiSe se tzv. Virtual Brid-
ged LAN arhitektura, servisi, protokoli i
metode kojima se implementira QoS.
Ovim standardom se LAN mreZa moze
podeliti — premostiti na nekoliko nezavi-
snih segmenata koji se odvojeno mogu
posmatrati kao posebne LAN;

— implementacija QoS (Quality of
Service), koris¢enjem standarda 802.1. p,
pruza moguénost davanja prioriteta poje-

Veza sa kicm
(backbgne)

mreze

100 Mb/s

et
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Radna stanica Radna stanica

Medicinski aparat
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SI. 1 — OpSta struktura racunarske mreZe jedne organizacione celine VMA
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dinim paketima na mrezi. Odgovaraju-
¢im korisnicima, odosno aplikacijama,
rezerviSe se dogovoreni propusni opseg,
u slucaju zagusenja na mrezi. Korisnici-
ma sa nizim prioritetom moze se ¢ak i
prekinuti prenos, kako bi se odrzao ugo-
voreni kvalitet servisa prioritetnim kori-
snicima. To je narocCito bitno za glasovne
i video aplikacije na mreZi koje su naro-
¢ito osetljive na gubitke paketa u mrezi i
kaSnjenje, pa je to jedan od nacina da se
ti problemi rese. S obzirom na to da racu-
narska mreza VMA treba da obuhvati
prenos slike 1 glasa, ovaj uslov je vazan u
njenoj implementaciji.

Layer 3 switch treba da zadovolji
iste uslove kao i prethodni, i jo§ sledece:

— rutiranje paketa izmedu razli¢itih
VLAN-ova;

— kompatibilnost sa standardom
802.1q 1 802.1p, c¢ime se opisuju
najvaznije metode za uspostavljanje QoS
na MAC nivou TCP/IP modela mreZne
arhitekture, kao $to su klase saobracdaja i
dinamicko filtriranje;

— moguénost implementacije link
agregation grupa (LAG), tj. mogucnost
da se vise fizi¢kih linkova ugradi u jedan
logicki link, $to omogucéava veci kapaci-
tet. To je vazno, jer veze ka serverima na
klinici, naro¢ito ka onim serverima koji
su najvise optereceni, treba da budu im-
plementirane na ovaj nacin, jer se pored
povecanja kapaciteta omogucava i redun-
dantnost serverske veze ka mreZi (na sli-
ci 1 prikazano dvostrukom vezom od ser-
vera ka switchu). Ova osobina moze biti
interesantna i za interswitch povezivanje.

Kapaciteti linkova u mrezi odabrani
su tako da zadovolje sve potrebne zahteve
za propusnim opsegom, a uzimajuci u ob-
zir karakteristike samog saobracaja u mre-

zi. Naime, polazi se od pretpostavke da ¢e
se vise od polovine saobracaja, koji se ge-
neri$e u samoj mrezi neke klinike, u njoj i
terminirati. Naime, manji deo saobracaja
bi¢e odlaznog karaktera, tj. namenjen dru-
gim klinikama, odnosno centralnim serve-
rima na VMA. Kapaciteti linkova od
switcheva do racunara su 100 Mb/s. Ovi
linkovi treba da budu realizovani UTP ka-
blovima najmanje kategorije Se. Imple-
mentacija kablovima ove kategorije omo-
gucava kasnije 1 prelazak na gigabitni et-
hernet u pristupnoj ravni, bez upotrebe
optickih kablova. Linkovi izmedu Layer 2
i Layer 3 switcheva su kapaciteta 1 Gb/s i
mogu se realizovati upotrebom multimod-
nih opti¢kih vlakana. Implementacija gi-
gabitnih linkova opti¢kim vlaknima omo-
gucava, u buducénosti, nadogradnju siste-
ma na 10 Gb/s vezu promenom modula
na aktivnoj opremi bez ulaganja u fizicku
infrastrukturu. Pored toga, upotreba optic¢-
kih vlakana omoguéava veze izmedu
switcheva na vec¢im rastojanjima od onih
koja se mogu postic¢i upotrebom UTP ka-
blova. Link prema ki¢mi mreZe narocito
je znacajan, jer predstavlja vezu klinike sa
ostatkom mreZe. lako ¢e vecina saobraca-
ja koji se generi$e na klinici na njoj i biti
terminiran, ipak se ne moze zanemariti i
komponenta odlaznog saobracaja, jer su
neki serveri znacajni za poslovanje usta-
nove, predvideni da budu u samoj ki¢mi
mreze, kao §to su mail, web serveri, ali i
baze podataka. Pored toga, preko ki¢me
mreze sve klinike ostvaruju i vezu sa In-
ternetom i eventualno drugim klinikama u
zemlji 1 inostranstvu. Zbog toga je predvi-
deno da ovaj link bude kapaciteta 2 Gb/s,
odnosno realizovan je kao LAG od dva
gigabitna linka. Na taj nacin nije postig-
nuto samo povecanje kapaciteta, vec i re-
dundantnost ovog znac¢ajnog linka. Tako-
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de, ovaj link treba realizovati opti¢kim
vlaknima. Ve¢ini klinika dovoljan je je-
dan link ovog kapaciteta ka ki¢mi mreZe,
jer ¢e se saobracaj koji se generiSe na
mrezi klinike uglavnom i terminirati na
samoj klinici. Medutim, za dva organiza-
ciona sistema VMA predvida se imple-
mentacija dva ovakva linka ka ki¢mi mre-
ze. To je slu¢aj instituta za radiologiju i
instituta za medicinsku biohemiju (labora-
torija). Ova dva sistema odstupaju od pra-
vila da je interni saobracaj veci od ekster-
nog, jer ¢e upravo druge klinike najvise
pristupati serverima ovih sistema. Zbog
tog ¢e opterecenje ovih linkova biti vece,
pa je potrebno i1 povecati nijhov kapacitet.
Nacin na koji su ova dva linka povezana
na ki¢mu, objasnjen je u opisu ki¢me mre-
7e, a sustina je da se, pored povecanog ka-
paciteta, omogu¢i i redundantnost same
veze, imajuci u vidu njen znacaj.

Pored ovih elemenata mreza moze da
sadrzi 1 uredaje za bezi¢ni pristup, tj. wir-
less access points, koji omoguéavaju im-
plementaciju Wirless LAN-a u sistemu. To
je bitno za korisnike notebook raCunara,
kojima se na ovaj na¢in omogucava pove-
zivanje na mreZu bezi¢no, ¢ime se dobija
na modularnosti mreZe i mobilnosti.

Na kraju, na slici 1 naznacena je i IP
kamera, ¢ime se Zeli istaéi ideja da se ra-
¢unarska mreZa moze uspes$no upotrebiti
za prenos slike. Ziva slika koja se preno-
si kroz raCunarsku mrezu moze biti slika
iz sistema nadzora objekta ili sistema
nadzora bolesni¢kih soba. Pored toga,
kroz racunarsku mrezu moze se prenositi
slika iz operacione sale, ¢ime se omogu-
¢ava prenos toka neke operacije kroz
mreZu, §to je naro€ito znacajno za VMA
kao edukativhu 1 nauc¢noistrazivacku
ustanovu. Svi ovi sistemi prenosa slike
sastoje se, u sustini, od dva dela. Jedan

deo ¢ine video serveri na koje se vezuju
kamere, a drugi deo su raCunari na koji-
ma se izvr§avaju namenski softveri koji
omogucavaju pristup video serverima i
posmatranje sadrzaja koji se snima. Im-
plementacija ovih sistema zajedno sa rea-
lizacijom informacionih sistema klinika 1
informacionog sistema VMA u celini po-
vecava stepen iskori§¢enja mrezne infra-
strukture, §to povecava njenu isplativost.

Ki¢ma racunarske mreze

Ki¢ma racunarske mreze VMA pri-
kazana je na slici 2. Ovaj deo mreze sa-
stoji se od dva Layer 3 switcha, koja su
medusobno povezana sa dva gigabitna
linka. Ova veza moze se ostvariti upotre-
bom optickih kablova. Na dva switcha
povezane su sve mreze organizacionih
jedinica VMA, kao i centralni serveri u
sistemu, web server, mail server 1 ruteri
koji omogucavaju vezu ra¢unarske mreze
VMA sa Internetom, javnom telefon-
skom mreZom 1 eventualno drugim klini-
kama u zemlji, inostranstvu, NATO-u,
Partnerstvu za mir i mirovnim misijama,
preko WAN linkova.

Layer 3 switchevi treba da zadovo-
lje iste karakteristike kao 1 opisani
switchevi 1 jos:

— dovoljan broj gigabitnih portova
na koje bi se povezale klinike i serveri si-
stema;

— Layer 3 funkcionalnost, uz imple-
mentaciju QoS, policy rouitinga, pristup-
nih lista, kao i podrzavanje dinamickih
protokola rutiranja kao $to je OSPF;

— kompatibilnost sa standardima
802 1.q1802 1.p;

— SPT (Spanning Tree Protocol) po
VLAN-u. Ovim protokolom sprecava se
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kruzenje paketa kroz virtuelnu LAN mre-
7zu, tako S$to se odreduje samo jedan
switch koji usmerava pakete;

— upravljivost, kompatibilnost sa
SNMP protokolom.

S obzirom na to da se radi o ki¢mi
jedne kompleksne i slozene mreze, linko-
vi u ovom delu mreZe definisani su tako
da zadovolje dva osnovna kriterijuma:
dovoljan kapacitet i redundantnost, jer se
radi o temelju sistema, koji mora uvek da
funkcionise. Zbog toga je predlozena Se-
ma veza u ki¢émi mreze kao na slici 2.

Sve mreze klinika, instituta, admini-
strativnih organa i drugih organizacionih
sistema VMA, vezane su na ova dva
switcha, linkovima kapaciteta 2 Gb/s, tj.
pomocu LAG-a od dva gigabitna linka.

Svaka klinika vezana je ili na jedan ili na
drugi switch. Na koji ¢e se switch klinika
vezivati zavisi od rastojanja i prostornog
rasporeda klinika, ali je takode bitno da
se switchevi podjednako opterete. Pod-
jednako optereéenje odnosi se prevas-
hodno na saobracajno opterecenje, a ne
na to da podjednak broj klinika bude na
oba servera. Neke mreZe klinika generi-
sace vise saobracaja od drugih, pa o tome
treba voditi ra¢una. To je sada tesko defi-
nisati, jer je potrebno poznavati precizni-
je karakteristike saobracaja, ali se kasnije
praéenjem saobracaja na mreZi moze i
odraditi prekonfiguracija.

Dve mreze odstupaju od ovog naci-
na povezivanja. To su mreze Instituta za
radiologiju i medicinsku biohemiju. Za

Baza Baza
podataka podataka

~ ~
~ <
~

I R Ny

Nivo 3 sa produZenol
interkonekcijom,
(L3 stackable Switg

Labaratorija

SI. 2 — Ki¢ma racunarske mreZe

Nivo 3 sa produzenom
interkonekcijom
(L3 stackable Switch
#2)

Apoteka LAN Organa pozadine

Grupa linkova
(LAG 2Gb/s- dva 1Gbrs linka)

1Gb/s

100 Mb/s
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ove dve mreze karakteristino je da ce
generisati veliki eksterni saobraéaj, pa su
linkovi ovih mreza ka ki¢mi povezani ta-
ko da se obezbedi dodatni kapacitet. Nai-
me, svaka od ovih mreZa vezana je na
oba switcha, sa po 2 Gb/s, §to daje uku-
pan kapacitet od 4 Gb/s. Ove dve veze
podjednako se koriste ako su switchevi
podjednako optereceni, ali i jedna drugoj
predstavljaju redundantnost.

Kao $to se sa slike 2 vidi svaki od
servera u sistemu povezan je sa oba
switcha linkovima kapaciteta od 1 Gb/s,
koji se mogu realizovati upotrebom optic-
kih kablova ili upotrebom UTP kablova,
Sto zavisi od rastojanja izmedu switcha i
servera. Na taj nadin ostvaren je i dovo-
ljan kapacitet serverskih veza, ali i njiho-
va redundantnost. Naime, saobracaj na
server dolazi 1 po jednom 1 po drugom lin-
ku, u zavisnosti od klinike sa koje potice,
kao 1 switcha na koji je povezana. U slu-
¢aju da dode do ostec¢enja jednog od lin-
kova, zbog veze izmedu switcheva, sao-
bracaj ce biti preusmeren na drugi switch,
tako da sistem i dalje funkcionise.

Ceo sistem moze se povezati i sa
drugim mrezama, pre svega na Internet
ili sa mrezama drugih ustanova Vojske
SCG, odnosno sa drugim klinikama ili
institutima u zemlji, inostranstvu, NA-
TO-u, Partnerstvu za mir i mirovnim mi-
sijama. U tu svrhu predvidena je ugrad-
nja rutera u mreZu. Ruteri su vezani na
switcheve 100 Mb/s vezama. Sa druge
strane, svaki od rutera ima vezu na Inter-
net mrezu, ¢ime je ostvarena redundant-
nost Internet konekcije. Internet konekci-
ja moZe se ostvariti upotrebom DSL teh-
nologije i veze sa nadredenim provajde-
rom Internet usluga. Kapaciteti ovih lin-
kova mogu biti do 2 Mb/s. Obe veze na

Internetu mogu se istovremeno koristiti,
odnosno saobraéaj se podjednako moze
usmeravati na jedan ili drugi link.

Pored ovih veza moze se predvideti
vise WAN linkova ka drugim mrezama.
Ovi linkovi mogu biti, takode, realizova-
ni upotrebom DSL tehnologije ili Frame
Relay mreZe Telekoma Srbije. Sta ée biti
koris¢eno zavisi od konkretnog slucaja i
geografskog rasporeda mreza sa kojima
se ovo povezivanje ostvaruje. Na kraju,
postoji i veza ka telefonskoj mrezi, koja
omogucava dial-in pristup na mreZu, tj.
mogucnost da se zaposleni od kuce ili sa
neke udaljene lokacije mogu vezivati na
mrezu. Naravno, ove veze mogu se upo-
trebiti i za telefonski saobracaj.

Zakljucak

Polaze¢i od opstih karakteristika
Vojnomedicinske akademije, njene orga-
nizacije i delatnosti kojom se bavi, u ra-
du su prikazane smernice u implementa-
ciji raunarske mreze VMA u Beogradu.
Prikazana su re$enja realizacije dva ni-
voa mreZze. U prvom delu rada prikazana
je generalna realizacija racunarskih mre-
Za organizacionih jedinica VMA. Kon-
kretne mreZe klinika, instituta 1 drugih
organizacionih jedinica VMA razlikova-
¢e se, ali principi koji su ovde izloZeni
bice im zajednic¢ki. U drugom delu rada
prikazano je konkretno reSenje realizaci-
je mrezne ki¢me.
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OPTIMIZACIJA REALIZACIJE
TRANSPORTNIH PROCESA PRIMENOM
RUTING-MODELA

UDC: 355.69 : 519.863

U radu je prikazan pristup optimizaciji realizacije transportnih procesa primenom ru-

ting-modela. Za reSavanje problema optimizacije transporta izloZen je algoritam usteda i
njegova modifikovana varijanta, koja uzima u obzir i fiksne troskove transportnih sredstava.

Kljucne reci: transportni procesi, troskovi transporta, optimizacija, algoritam, ruting model.

OPTIMIZING TRANSPORTATION PROCESES USING THE ROUTE

MODEL

Summary:

This paper shows an approach to optimizing transportation proceses by using the route
model. For solving a problem of transportation proces optimization we present a savings
algorithm and its modifications, with a special emphasis on fixed costs of transportation

means.

Key words: transportation proceses, transportation costs, optimization, algorithm, route

model.

Uvod

Transport je logisti¢ka funkcija koja
omogucava zadovoljenje raznovrsnih
zahteva ostalih logisti¢kih funkcija. Zna-
¢aj transporta, kao integrativne funkcije
u sistemu logisticke podrske, apostrofi-
ran je i njegovim izdvajanjem u posebnu
funkciju sistema. S obzirom na to da
transport, kao funkcija, obezbeduje pre-
voz ljudstva i materijalnih sredstava radi
ispunjenja zahteva i obaveza odgovaraju-
¢ih elemenata sistema logisticke podrske,
to i njegovo ucesce, sa aspekta logisti¢-
kih troskova sistema, nije zanemarljivo.
U pristupu analizi i znacaju transporta u
logisti¢koj podrsci, sa bilo kog aspekta i

nivoa, neophodno je sagledati neke od
njegovih bitnih elemenata: transportnu
mrezu, prevozne kapacitete, transportne
troskove i dr.

U upravljanju transportom, kao lo-
gistickom funkcijom, potrebno je perma-
nentno re$avati niz kompleksnih proble-
ma, medu kojima su primarni optimalni
izbor vida transporta i optimizacija kori-
Scenja transportnih sredstava. U okviru
grupe problema vezanih za optimizaciju
kori8¢enja transportnih sredstava domi-
nantni su problemi izbora optimalnih ruta
kretanja transportnih sredstava, optimiza-
cije iskori§¢enja kapaciteta transportnih
sredstava i minimizacije transportnih tro-
Skova [1].
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Optimizacija transporta u
logisti¢koj podrsci

Optimizacija sistema transporta se,
sa aspekta logistickog pristupa upravlja-
nju transportom, prvenstveno ostvaruje
optimizacijom transportnih tokova roba i
korisc¢enja transportnih sredstava.

Kada je u pitanju upotreba tran-
sportnih sredstava, proces optimizacije
svodi se na reSavanje problema koji su
zasnovani na osnovnim karakteristikama
ruting-problema, tj. problema odrediva-
nja optimalne rute (putanje kretanja)
transportnih sredstava koja vrSe uslugu
na transportnoj mrezi, u smislu minimi-
zacije predenog puta, vremena putovanja
ili troskova usluge (transporta).

U teoriji i praksi prisutan je veliki
broj modela za reSavanje problema ova-
kve i sli¢ne prirode. Prepoznatljiva su
dva osnovna pristupa rutingu transport-
nih sredstava: ,,ruting-zoniranje i ,,zoni-
ranje-ruting” [2].

Pristup ,,ruting-zoniranje* podrazu-
meva formiranje jedinstvene rute za celu
mrezu i njenu naknadnu podelu na zone,
dok se u pristupu ,,zoniranje-ruting® naj-
pre transportna mreZa izdeli na zone, pa
se u svakoj zoni posebno projektuju rute
transportnih sredstava.

Rute se, u skladu sa raspolozivim
vremenom, projektuju upotrebom heuri-
stickih ili egzaktnih algoritama (modela).
Heuristickim algoritmima se, relativno
brzo, dolazi do ,,dovoljno dobrih* (pri-
hvatljivih) reSenja, dok egzaktni modeli
daju optimalno reSenje, ali zahtevaju i
veée vremenske resurse. To je posebno
indikativno u transportnim mreZama sa
velikim brojem ¢vorova (lokacije u koji-
ma se javlja potraznja za uslugom).

Clarke-Wrightov algoritam uSteda

U nizu modela kojima se reSavaju ru-
ting-problemi posebno je interesantan, s
obzirom na specifi¢nost vojnog transporta,
tzv. Clarke-Wrightov algoritam ,,usteda®.

Osnovna ideja Clarke-Wrightovog
algoritma zasnovana je na ustedi u prede-
nom putu, vremenu putovanja, utroSku
goriva, ukupnim transportnim troskovi-
ma, koja se ostvaruje pri opsluzivanju
¢vorova transportne mreZe razli¢itim pu-
tanjama transportnih sredstava. Ako je B
(baza) ¢vor iz kojeg transportno sredstvo
polazi i u koji se vraca na kraju opsluzi-
vanja, onda bilo koji par ¢vorova (i,j) to
transportno sredstvo moze da opsluzZi na
dva nacina: da krene iz baze, opsluzi
¢vor 1, vrati se u bazu, opsluzi ¢vor j i
ponovo se vrati u bazu (slika 1a), ili da
krene iz baze, opsluzi ¢vor i, opsluZi ¢vor
j 1 vrati se u bazu (slika 1b).

Veli¢ina d(i,j) predstavlja najkraci
me transporta od ¢vora i do ¢vora j ili
najmanju koli¢inu goriva utroSenu na pu-
tu od ¢vora i do ¢vora j, itd., zavisno od
sustine konkretnog problema. U opstem
slu¢aju d(i,j) # d(j,i), tako da utroSak go-
riva na putu od ¢vora i do ¢vora j, kada je
u pitanju uspon, nije isti kao utroak go-
riva pri povratku, na spustu, itd.

d(ij)

SI. 1 — Izracunavanje ,, usteda
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Ako se veli¢ina d(i,j) posmatra kao
ukupni trosak od ¢vora i do ¢vora j, tada,
za slu¢aj sa slike la, ukupni transportni
troS§kovi iznose:

T(i,j)=d(B,i) +d(i,B) + d(B,j) + d(j,B) (1)
a za slucaj sa slike 1b:
T(i,j) = d(B,) + d(iy) + d(j,B) 2)

Ukupni transportni tro§kovi su u
drugom sluc¢aju manji za veli¢inu:

T'(i,j) = d(i,B) + d(B,j) — d(i.j) )

Zakljucak je da, $to je uSteda T'(i,j)
veca, to je ekonomiénije ¢vorove i i j
spojiti u jednu rutu. Pri tome je ogranica-
vajuci faktor kapacitet transportnog sred-
stva. Naime, da bi se ¢vorovi i1 j spojili
u jednu rutu, kapacitet transportnog sred-
stva mora biti veci od ukupnih zahteva za
opslugu, koji se javljaju u ova dva ¢vora.

Clarke-Wrightov algoritam ,,u$teda*
za projektovanje ruta transportnih sred-
stava sastoji se od sledecih algoritamskih
koraka [2]:

Korak 1: izraCunati uStede T(i,)) =
d(B.,i) + d(B,j) — d(i,j), za svaki par (i,j)
¢vorova koji treba opsluZiti.

Korak 2: izvr$iti rangiranje svih
usteda i poredati ih po veli¢ini. Napraviti
listu usSteda koja zapodinje najvecom
ustedom.

Korak 3: pri razmatranju ustede
T(i,j) odgovarajuéu granu (i,j) ukljuditi u
delimi¢nu rutu ako se pri tome ne krse
operativna ogranicenja i:

a) ukoliko ni ¢vor i ni ¢vor j nisu bi-
li uklju€eni ni u jednu delimi¢nu rutu;

b) ukoliko je jedan od ¢vorova i ili j
ve¢ ukljucen u neku postojec¢u delimi¢nu
rutu, i ako taj ¢vor nije unutra$nji ¢vor u
ruti;

O

SI. 2 — Cvorovi koje treba opsluziti

¢) ukoliko su oba ¢vora i i j ukljucena
u dve razli¢ite delimi¢ne rute i nijedan od
tih ¢vorova nije unutra$nji u tim rutama, pa
je moguce spojiti delimi¢ne rute u jednu.

Korak 4: kada je lista uSteda potro-
Sena do kraja treba zavrsiti algoritmom.

Primena algoritma ,,usteda‘“ prikazana
je na primeru transportne mreze sa slike 2.

Troskovi transporta, u nov¢anim je-
dinicama, izmedu svih parova ¢vorova u
datoj transportnoj mrezi prikazani su u
tabeli 1.

Tabela 1
Troskovi transporta izmedu parova ¢vorova

1 2 3 4 5 6 7 8 9

- |40 |30 | 58 | 32 |52 |28 | 67 |55
40 | - [43 |81 29|87 |63 106 94
30143 | - |37 53146 [57(70]70
58 |81 |37 - | 882777 |57]67
32129 |53 188 - |8 [40]96] 80
52|87 |46 |27 84| - [ 62]30]43
28 | 63 | 57 |77 140 | 62| - | 62|40
67 1106| 70 | 57 196 |30 62| - |25
5519417067 |80[43 40|25 -

O 00 1N U A~ W —

Zahtevi za opslugom, koji se javlja-
ju u ¢vorovima, prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2
Zahtevi za opslugom po ¢vorovima

Cvor i 2/3[4[5]6]7]8]9
Potraznjau ¢vorovima| 4 |7 {3 (2|63 |23
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Opsluga (transport) vrsi se sred-
stvom kapaciteta V =12 jedinica tereta.
Prema Clarke-Wrightovom algoritmu u
prvom koraku treba izracunati ustede za
svaki par ¢vorova koji treba opsluZiti. Na
primer, za par ¢vorova (2,3) to bi bilo:
T(2,3) = d(1,2) + d(1,3) — d(2,3) =40 +
+30-43=27

Po istoj metodologiji odreduju se
ustede za svaki par ¢vorova (i,j), a u dru-
gom koraku obavlja se rangiranje uSteda
po veliini (tabela 3).

Tabela 3
Vrednosti usteda
Grana | Usteda | Grana | Usteda | Grana | Usteda
) | osGa)) | Ga)) | sGy) | Gy) | sy)

8,9) 97 (7,8) 33 (2,6) 5
(6,8) 89 (3,8) 27 2,7 5
(4,6) 33 (2,3) 27 (5,8) 3
(4,8) 68 (5,7 20 (4,5) 2
(6,9) 64 (6,7) 18 3,7 1
[€X)) 51 2,4 17 (2,8) 1
4,9 46 (3,9) 15 (2,9) 1
(7,9) 43 4,7 9 (5,6) 0
(2,5 43 (3,5 9

(3,6) 36 (5,9) 7

U tre¢em koraku vrsi se projektova-
nje ruta, pri ¢emu najveéu uStedu ima
grana (8,9). Zahtevi za opslugom koji se
javljaju u ¢vorovima 819 su Vg +Vy=2
+ 3 =5 <12 =V. Kako jedno transportno
sredstvo moze svojim kapacitetom da op-
sluzi oba ¢vora, formira se prva delimi¢-
na ruta 1-8-9-1. Sledeca po vrednosti je
uSteda na grani (6,8). Kako je ¢vor 8
spoljasnji ¢vor u postojecoj delimi¢noj
ruti (susedni ¢vor bazi — ¢voru 1), mogu-
¢e je ¢vor 6 ukljuciti u rutu upravo preko
¢vora 8, a 1 kapacitet transportnog sred-
stva moze da zadovolji ukupnu potraznju
za opslugom na tako formiranoj ruti ( ru-
ta 1-6-8-9-1, potraznja: Vg+ Vg + Vo =6
+2+3=11<12=V). Naredna usteda u

nizu je na grani (4,6). U ovom sluéaju ni-
je moguce proSirenje postojece delimi¢ne
rute 1-6-8-9-1 &vorom 4, preko ¢vora 6,
jer bi ukupna potraznja za opslugom na
tako pro$irenoj ruti bila veca od kapaci-
teta transportnog sredstva (V,+ V,+ V+
Vo=3+6+2+3=14>12=V). Kada
je u pitanju usteda na grani (4,8), pro$ire-
nje rute ¢vorom 4 nije moguce jer ¢vor 8
nije spoljasnji ¢vor u delimi¢noj ruti 1-6-
8-9-1. Usteda na grani (6,9) ne razmatra
se, jer su oba ¢vora ve¢ ukljuéena u po-
stojecu delimi¢nu rutu. Medutim, kada se
posmatra grana (3,4) ni ¢vor 3 ni ¢vor 4
nisu ukljuéeni u postojecu delimi¢nu ru-
tu, pa se formira nova delimi¢na ruta 1-
3-4-1. Kako je ukupna potraznja na ovoj
ruti V;+ V, =7 + 3 = 10 manja od kapa-
citeta transportnog sredstva (V = 12),
formiranje rute je moguce. Zatim sledi
usteda na grani (4,9). Spajanje dve posto-
jece delimiéne rute u jednu, preko ¢voro-
va 419, nije moguce, jer bi se time uve-
liko premasili kapaciteti transportnih
sredstava (V;+ V,+ V + Vi + V=21 >
12 = V). Zbog toga nije moguce ni prosi-
renje delimi¢ne rute 1-6-8-9-1 ¢vorom 7,
preko ¢&vora 9. Usteda na grani (2,5)
ostvarljiva je, jer ni ¢vor 2 ni ¢vor 5 nisu
uklju¢eni ni u jednu postojecu delimi¢nu
rutu, pa je moguée formirati novu deli-
mic¢nu rutu 1-2-5-1, a i kapacitet tran-
sportnog sredstva je dovoljan da zadovo-
lji zahteve za opslugom na ovoj ruti (V,
+Vy=4+2=06<12=V). Ustede na
granama (3,6), (7,8), (3,8) i (2,3) nisu
ostvarljive. Na granama (3,6) i(2,3) ka-
pacitet transportnog sredstva je manji od
potraznje za opslugom na rutama nasta-
lim spajanjem ruta 1-3-4-1 i 1-6-8-9-1
(preko ¢vorova 31 6),1iruta 1-3-4-11 1-
2-5-1 (preko ¢vorova 2 i 3). Na granama
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(7,8) i (3,8) ustede nisu ostvarljive, jer
¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u ruti, pa nije
moguce preko njega spojiti dve rute. Sle-
dec¢a u nizu je usteda na grani (5,7). Ka-
ko je ¢évor 5 spoljasnji ¢vor u postojecoj
delimi¢noj ruti 1-2-5-1, a i kapacitet tran-
sportnog sredstva je dovoljno veliki da
zadovolji zahtev za opslugom koji bi se
javio na ruti 1-2-5-7-1, opravdano je pro-
Sirenje rute 1-2-5-1 ¢vorom 7, preko ¢vo-
ra 5. Usteda na grani (6,7) nije ostvarlji-
va, jer se postojece delimiéne rute 1-6-8-
9-1 1 1-2-5-7-1 ne mogu spojiti u jednu,
zbog nedovoljnog kapaciteta transport-
nog sredstva za podmirivanje zahteva za
opslugom na tako velikoj ruti. Isti je slu-
¢aj 1 sa uStedama na granama (2,4), (3,9)
i (4,7). Kod usteda na grani (3,5) nije
moguée spojiti dve rute, jer ¢vor 5 nije
spoljasnji ¢vor u ,,svojoj“ ruti. Ista je si-
tuacija i sa uStedom na grani (5,9). Za
ostvarenje uStede na grani (2,6) ogranica-
vajuéi faktor je neodgovarajuci kapacitet
transportnog sredstva ukupnim zahtevi-
ma za opslugom na ruti koja bi nastala
spajanjem ruta 1-2-5-7-1 i 1-6-8-9-1.
Usteda na grani (2,7) ne razmatra se, jer su
i ¢vor 2 1 ¢évor 7 ve¢ uklju€eni u istu deli-
mi¢nu rutu. Usteda na grani (5,8) neostvar-
ljiva je, jer se postoje¢e delimi¢ne rute ne
mogu spojiti (¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u
ruti). Spajanje ruta 1-2-5-7-1 1 1-3-4-1, radi
ostvarenja ustede na grani (4,5), takode ni-
je mogudée zbog ograni¢enja u kapacitetu.
Isti je slu¢aj i za uStedu na grani (3,7).
Usteda na grani (2,8) nije ostvarljiva, jer
¢vor 8 nije spoljasnji ¢vor u ruti, a ni uste-
da na grani (2,9), jer bi spajanjem dve rute
(preko ¢vorova 2 i 9) zahtevi za opslugom
prevazi§li kapacitet transportnog sredstva.
Usteda na grani (5,6) nije ostvarljiva, jer
¢vor 5 nije spoljasnji ¢vor rute.

Kako su u$tede na svim granama
razmotrene, kona¢ne rute prikazane su na
slici 3, i glase:

(I=1-6-8-9-1;11=1-2-5-7-1; [11=1-3-4-1)

Ukupni troS§kovi transporta u ovoj
varijanti opsluZivanja iznose T, = 424
nov¢ane jedinice.

Ako se na istoj transportnoj mrezi
(slika 2), opsluga vr$i transportnim sred-
stvom kapaciteta V = 8 jedinica tereta,
nakon primene Clarke-Wrightovog algo-
ritma za projektovanje ruta, dobijene rute
bi glasile: (I = 1-4-8-9-1; 11 = 1-2-5-1;
mr=1-3-1;1Iv=1-6-1; V=1-7-1)

Ukupni troskovi transporta u ovoj
varijanti opsluZivanja iznose T, = 516
novcanih jedinica.

Ovako primenjen Clarke-Wrightov
algoritam uSteda odnosi se na projekto-
vanje ruta transportnih sredstava homo-
genog voznog parka. S obzirom na to da
se ovim algoritmom rute transportnih
sredstava proSiruju sve dok to dozvoljava
kapacitet transportnog sredstva, to je, u
slu¢aju primene na heterogen vozni park,
najc¢esca upotreba transportnog sredstva

20,
| '\‘

- 4
o s
//

- 6

Sl. 3 — Rute dobijene primenom Clarke-
-Wrightovog algoritma ,,usteda
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najveceg kapaciteta. Medutim, na ovaj
nadin ne razmatraju se fiksni tro$kovi
transportnih sredstava. Po$to je vozni
park vojne organizacije specifi¢an, kao i
transportni zadaci koji se realizuju, za
upravljanje vojnim transportom potrebno
je i razmatranje fiksnih tro§kova. Shodno
tome, adekvatnija je primena modifiko-
vanog algoritma usteda, kojim se projek-
tuju rute u slucaju razli¢itih tipova tran-
sportnih sredstava u voznom parku.

Modifikovani algoritam uSteda za
projektovanje ruta u slucaju razlici-
tih tipova transportnih sredstava

Da bi se modifikovani algoritam
uSteda mogao primeniti na transportnu
mrezu sa slike 2, potrebno je, pored vec
postojecih pretpostavki, uvrstiti jos§ dve:

1. da se transport ne vrsi samo sa
jednim tipom transportnog sredstva, vec
sa dva tipa kapaciteta V,=81 V,= 12 je-
dinica tereta.

2. da funkcija F(x), koja predstavlja
fiksne troskove (kupovine ili iznajmljiva-

nja) po kapacitetu najmanjeg transport-
nog sredstva koje je u stanju da opsluzi
potraznju x, izgleda kao na slici 4.

Ako se uvaze vrednosti fiksnih tro-
Skova onda veli¢ine usteda dobijenih pri-
menom Clarke-Wrightovog algoritma
nece imati istu vrednost, ve¢ ¢e u ops§tem
slu¢aju biti [2]:
T(i,j)=T(i,j)+F(V,)+ @
(V)= F (7))

Tako, na primer, za granu (8,9)
vrednost ,,modifikovane‘ ustede iznosi:

T(8,9)=T(8,9)+ F (V) +
+F(Vy)—F(Vy+V,)=T(8,9) +
+F(2)+ F(3)-F(2+3) =
=97+50+50-50 =147

Opslugu na toj grani bi, s obzirom
na zahteve na njoj (Vg + V, = 5), vrsilo
transportno sredstvo tipa 1 (V, = 8), jer
ono po kapacitetu zadovoljava, a ima i
nize fiksne troSkove od transportnog
sredstva tipa 2. Analogno tome, izracu-

SI. 4 — Funkcija F(x) koja predstavija fiksne troskove
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nate su ,,modifikovane” ustede

T (i, j), za sve parove ¢vorova (i,j) koje
treba opsluziti, i svakoj grani privremeno
je dodeljeno transportno sredstvo odgo-
varajuceg tipa. Ove ustede, rangirane po
veli¢ini, i tip transportnog sredstva, pri-
vremeno dodeljen konkretnoj grani, pri-
kazani su u tabeli 4.

Sve

Tabela 4
Ustede i tipovi transportnih sredstava

nosti prosirenja ove rute, preko ¢vora 8 i
¢vora 9, kao najekonomicnije ¢e se ispo-
staviti proSirenje rute uklju¢ivanjem ¢vo-
ra 4 preko ¢vora 8 (ova varijanta proSire-
nja ima najveéu vrednost ustede, a i
ukupni zahtevi za transportom na takvoj
ruti ne prevazilaze kapacitete raspolozi-
vih transportnih sredstava). Pregled no-
vonastalih usteda za sve moguénosti pro-
Sirenja rute i tipova transportnih sredsta-

Tip transport- Tip ranspore.| V@ koja bi bila dodeljena ,,proirenim®
dst dst i ; ;
Grana |Usteda I;)(;igvigfn:;: Grana| Usteda I;)?rigvi?nznvoa rutama, prikazan je u tabeli 5.
@) | T ) doiiel\J'/eILgéani G | T i) doiitzl\j/enféani Tabela 5
5 ((V _ 12)) 2(V " 12)) Ustede i tipovi transportnih sredstava
2 2
(8.9) | 147 1 47| 59 1 Tip transportnog
(6.8) | 139 1 (9| 57 1 o _ sredstva
(438)] 118 1 2| 55 1 Delimitna ruta|  Usteda T (i,j) privremeno
(4.9) | 96 1 (5.8)| 53 1 dodeljen ruti
(7.9 93 1 (45| 52 I =
(2,5 93 1 (3.4)] 51 2 (1,2,89,1) |T (2,8)+0=51 2
I A ! (1389.1) |T 38)+0=77 2
G8 | 77 2 (5,60 50 1 (1,4,89,1) |T (4,8)+50=168 1
g% % f gg; fg g (1589.1) T (5,8)+50=103 1
67| 68 2 (G5 9 2 (1,6,8.9,1) |T (6,8)+0=139 2
gg‘g‘; 6 1 8% > 2 (17.89.1) |T (7,8)+50=133 1
* ; (1,89.2,1) |T (9,2)+0=51 2
Evidentno je da se nakon novog ran- | (1L893.D |7 (9.3)+0=15 2
giranja redosled usteda promenio. (:’:’z’:’i) T (9.4) +50=146 i
Kako je najveca usSteda na grani (L8951 T (9.5+50=107
(8,9), prva delimi¢na ruta glasi 1-8-9-1 (L8961 T 0.6)+0=64 2
7) P & : (1,8,9,7,1) |T (9,7)+50 =143 1

Ovu rutu moguce je prosiriti jednim od
preostalih ¢vorova (2,3,4,5,6 ili 7). Ako je
u pitanju pro§irenje rute ¢vorom 2, preko
¢vora 8, onda je vrednost nove ustede:

T(2,8)=T(2,8)+F(Vy+Vy)~
—F(V,+Vi+Vy) =51+ F(4)+G(2+3) -
—F(4+2+3)=51+50+50-100=51

Ovako proS$irenoj ruti bi, s obzirom
na zahteve za transportom koji bi se na
njoj javili, bilo dodeljeno transportno
sredstvo tipa 2. Kada se na identi¢an na-
¢in izraunaju ustede i za ostale moguc-

Nakon prosirenja prvobitne delimi¢-
ne rute u rutu 1-4-8-9-1 potrebno je raz-
motriti moguénosti daljeg pro$irenja, na
isti na¢in. I tom prilikom proSirenje nece
biti moguce ukoliko ukupni zahtevi za
transportom ne budu u granicama kapaci-
teta raspolozivih tipova transportnih sred-
stava. Pregled mogu¢nosti daljeg prosire-
nja prikazan je u tabeli 6, uz napomenu da
su iz tabele izostavljena mogucéa prosire-
nja koja prevazilaze ograni¢enja kapacite-
ta (npr. 1-3-4-8-9-1, jer su ukupni zahtevi
V=V;+V,+V+Vy=15>12).
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Tabela 6

Ustede i tipovi transportnih sredstava

Tabela 8

Ustede i tipovi transportnih sredstava

Najvecu ustedu, prema tabeli 6, ima
varijanta uklju¢enja ¢vora 7 u rutu, preko
¢vora 9. Kako je vrednost ukupnih zahte-
va na takvoj ruti u granicama kapaciteta
transportnog sredstva tipa 2, novoprojek-
tovana ruta glasi 1-4-8-9-7-1. Dalja pro-
§irenja ove rute nisu moguca, jer dodelje-
no transportno sredstvo vie nema resur-
sa po kapacitetu. Cvorovi koji pripadaju
projektovanoj ruti iskljucuju se iz daljeg
razmatranja, a od preostalih se formira
nova ruta, analogno izloZenom postupku
projektovanja prve rute. ,,Pro¢i§¢ena‘ ta-
bela 3 (bez grana koje sadrze ¢vorove
4,7,819) poprima izgled tabele 7:

Tabela 7

Ustede i tipovi transportnih sredstava nakon
formiranja prve rute

Tip transportnog
Grana (i,j) | Usteda T (i,j) [sredstva privremeno
dodeljen ruti
(2,5) 93 1
(2.3) 77 2
(5,6) 50 1
(3.9) 36 2
(3.5 9 2
(2.6) 5 2

S obzirom na to da grani (2,5) pripa-
da najvec¢a vrednost ustede 7'(7, j), druga
delimi¢na ruta glasi 1-2-5-1. Moguca
prosirenja ove rute, odgovarajuce ustede

1 tip transportnog sredstva, privremeno
dodeljen ruti, prikazani su u tabeli 8.

_ Tip transportnog Tip transportnog
Delimi¢na ruta | Usteda T (i,j) |stedstva privremeno Delimi¢naruta | Usteda T (ij) | sredstva priviemeno

dodeljen ruti dodeljen ruti
(12,489,1) |T 24)+0=67 2 (1,62,51)  |T (62)+0=5 2
(1,5489,1) |T (54)+0=52 2 (1,2,56,1) [T (5,6)+0=50 2
(1,7489,1) |T (74)+0=59 2 s e
148920 |7 E9 2;+ 051 5 Progirenje rute 1-2-5-1 ukljuciva-
( L2809, 5’1) 7 (9’5) Toss 5 njem ¢&vora 3, bilo preko ¢vora 2, bilo
(14897.0) |7 (0.7)+0-93 ) preko ¢vora 5, nije moguée zbog nedo-

voljnog kapaciteta transportnog sredstva
u odnosu na ukupne zahteve za transpor-
tom na takvim rutama. Na osnovu tabele 8,
prosirenje se vrsi uklju¢ivanjem &vora 6,
preko ¢vora 5.

Novoformiranu rutu 1-2-5-6-1 op-
sluzuje transportno sredstvo tipa 2, ¢iji je
kapacitet jednak ukupnim zahtevima za
opslugom na njoj. Kako je formirana i
druga ruta (zbog kapaciteta nema vise
moguénosti prosirenja), a preostao je sa-
mo jo§ jedan neopsluZzen ¢vor — &vor 3,
njega ¢e opsluZiti transportno sredstvo ti-
pa 1. Cvor 3 je moguce opsluziti i tran-
sportnim sredstvom tipa 2, ali su fiksni
troskovi upotrebe transportnog sredstva
tipa 1 manji. Tre¢a ruta glasi 1-3-1.

Projektovane rute transportnih sred-
stava prikazane su na slici 5.

Sl. 5 — Projektovane rute u sluc¢aju dva tipa
transportnih sredstava dobijene primenom
modifikovanog algoritma ,,usteda
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Ukupni tro$kovi transporta u ovoj
varijanti opsluzivanja iznose T,; = 723
novéane jedinice (473 novcane jedinice
za tro§kove kretanja i 250 nov¢anih jedi-
nica za fiksne troskove, jer su za tran-
sport upotrebljena dva transportna sredst-
va tipa 2 1 jedno transportno sredstvo tipa
1, a fiksni troskovi njihove upotrebe pri-
kazani su na slici 4).

Ako se u ukupne trogkove transpor-
ta u prethodne dve varijante opsluzivanja
(kada je na raspolaganju homogen vozni
park) uvrste i fiksni troSkovi, njihove
vrednosti ¢e biti:

varijanta 1 — samo transportna sred-
stva kapaciteta V = 12:

Ty = 724 novéane jedinice (424
novéane jedinice za troskove kretanja i
300 nov¢anih jedinica za fiksne tro§kove
upotrebe tri transportna sredstva tipa 2);

varijanta 2 — samo transportna sred-
stva kapaciteta V = 8:

Ty = 766 novéanih jedinica (516
nov¢anih jedinica za troSkove kretanja i
250 nov¢anih jedinica za fiksne troSkove
upotrebe pet transportnih sredstava tipa 1).

Uporedivanjem ovih vrednosti sa va-
rijantom opsluZivanja u kojoj ucestvuju
transportna sredstva oba tipa, o¢igledno je
gde su troskovi najmanji: 723 < 724 <766
nov¢anih jedinica (T ;<T,; <T,n)-

Zakljucak

Primenom postojecih teorijskih mo-
dela, njihovim modifikovanjem i stvara-
njem novih ostvaruju se znacajni eko-
nomski efekti i poboljSava kvalitet tran-

sportnih  usluga. Sem toga, primenom
nauénih metoda iz oblasti teorije tran-
sportnih mreZa postiZe se: smanjenje bro-
ja ruta, manji broj angazovanih sredsta-
va, smanjenje duZine ruta, smanjenje ko-
eficijenta nultih voZnji, smanjenje potro-
$nje goriva, poveéanje koeficijenta isko-
ris¢enja puta, povecanje koeficijenta is-
korisc¢enja rada ...

Aspekt ekonomiénosti u upravlja-
nju vojnim transportom bio je neo-
pravdano zanemarivan. Primenom mo-
difikovanog modela usteda ,,otvaraju
se vrata“ za ulazak fiksnih troskova u
proces projektovanja ruta. Time, ni u
kom slu¢aju, nisu obuhvadeni svi fak-
tori koji uti¢u na ekonomicénost funk-
cionisanja vojnog transporta. Nisu sa-
gledane, pre svega, odgovarajuce poja-
ve stohasti¢ke prirode, koje se nemi-
novno javljaju u procesu transporta.

U vecini modela razvijenih za pro-
jektovanje ruta transportnih sredstava
pretpostavlja se da su vremena putovanja,
rastojanja 1 transportni troSkovi izmedu
pojedinih parova &vorova u mrezi kon-
stantne veli¢ine, koje su unapred poznate.
S druge strane, neophodno je ista¢i da je
sa vredno$¢u vremena putovanja izmedu
dva ¢vora u mrezi povezana odredena ne-
izvesnost koja je uzrokovana uslovima
pod kojima se odvija transport, na¢inom
voZnje, meteoroloskim uslovima, izborom
pojedinih puteva (ulica), itd.

Modeli za projektovanje ruta tran-
sportnih sredstava u koje su ugradene i
neizvesnosti u pogledu troskova tran-
sporta, vremena izvrSenja transporta i
uopste odvijanja transporta uglavnom su
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zasnovani na upotrebi zakonitosti fuzzy-
aritmetike. Ovakav pristup vodi detaljni-
joj analizi faktora relevantnih za smanje-
nje ukupnih troSkova transporta, a u ko-
na¢nom i ka ekonomiénijoj i efikasnijoj
realizaciji transporta.

U svakom slu¢aju, u optimizaciji re-
alizacije transportnih procesa primena ru-
ting-modela u bilo kom obliku (standard-
nom, modifikovanom,...) neophodna je.
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IZVORI SUMOVA NA BRODOVIMA I PUTEVI
NJIHOVOG RASPROSTIRANJA UNUTAR
BRODSKIH KONSTRUKCIJA

UDC: 623.82 : 534.23

U radu su opisani izvori Sumova na brodovima i putevi njihovog rasprostiranja unutar

brodskih konstrukcija. Obraden je uticaj oscilacija konstrukcija na intenzitet Sumova. Prika-
zane su spektralne karakteristike Suma koje proizvode motori na brodovima, norme Sumnosti
na brodovima, zastitna sredstva od buke (opsta, lokalna i individualna), kao i osnovne meto-
de za smanjenje Sumova na brodovima.

Kljucne reci: brod, brodska konstrukcija, Sumovi, buka, prenos zvuka, zastitna sredstva, izolacija.

NOISE SOURCES ON SHIPS AND NOISE DISTRIBUTION INSIDE THE
SHIP STRUCTURE

Summary:

This paper presents noise sources on ships and the ways of its distribution inside the
ship structure. The influence of structure oscillations on the noise intensity has been also
explained. There is a review of noise spectrum characteristics of common ship engines,
marine noise standards, noise protection equipment (overall, local and individual) as well as

basic methods of noise prevention.

Key words: ship, ship structure, noise, transfer of sound, protection means, isolation.

Uvod

Osnovni izvori Sumova na brodovi-
ma nastaju kao posledica rada glavnih i
pomo¢nih brodskih masina (pogonski
motori, parne i gasne turbine, pumpe,
kompresori, ventilatori, separatori goriva
i maziva i drugi). Sumovi se javljaju pri
radu opste brodske i masinske ventilaci-
je, brodskih sistema za pretakanje goriva,
klima uredaja i uredaja opSte namene
kod wvelikih brodova (liftovi, sanitarni
¢vorovi 1 sl.). Postoje i drugi izvori $u-
mova koji se uslovno mogu smatrati se-
kundarnim, a nastaju kao posledica trenja

slabo spojenih podnica, cevovoda i1 dru-
gih metalnih delova i konstrukcija, kod
kojih se javljaju oscilacije pri kretanju
broda. Oscilacije se mogu javljati u obla-
sti infrazvu¢nih frekvencija, kao zvecka-
nje, lupanje i brujanje.

Na putni¢kim brodovima, na putni-
ke, pored Sumova nastalih od masinskih
uredaja i mehanizama, negativan uticaj
imaju i Sumovi nastali zbog prisustva dru-
gih putnika, koji se manifestuju preko:
glasnog razgovora i smeha u susednim
prostorijama, dec¢je vriske, bata koraka po
hodnicima i palubama i sl. Svi navedeni
izvori Sumova nalaze se unutar broda.
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Sumovi mogu nastati pri radu brod-
skih propelera, posebno u uslovima poja-
ve kavitacije ili zbog tonalnog oglasava-
nja usled oscilacija krila propelera. U kr-
menim prostorima broda Sumovi mogu
nastati zbog oscilacija krmene oplate, pe-
riodi¢nog zapljuskivanja pogonskih pro-
pelera, kao i zbog sopstvenog Suma pro-
pelera izazvanog oscilacijama i implozi-
jama vazdu$nih kaverni na krilima pro-
pelera u uslovima kavitacije. Poseban
uticaj ispoljavaju Sumovi koji nastaju
zbog kavitacije pogonskih uredaja u toku
manevrisanja broda [1].

Na brodovima sa podvodnim krili-
ma (hidrokrilni brodovi) Sumovi su vrlo
izrazeni, a nastaju zbog udara talasa o
dno 1 trup broda, a na ledolomcima zbog
udaranja trupa broda o led. Na brodovi-
ma sa vazdu$nim jastukom Sumovi nasta-
ju kao posledica rada snaznih ventilacio-
nih ma$ina i vazdusnih propelera (elisa).

Sumovi na brodovima

Na brodovima su moguca dva razli-
¢ita puta za prenos zvuka od izvora do
mesta prijema. Prvi je vazdu$ni put, kod
koga zvuk ne menja sredinu kroz koju se
prostire, a drugi put je kroz ¢vrsta tela
(brodska konstrukcija) koja osciluju, pri
¢emu se buka prenosi putem oscilacija.
Za ovu buku upotrebljava se i termin
»strukturna buka“ [3]. Na mestu prijema
ovih oscilacija stvaraju se zvucni talasi u
vazdu$nom prostoru tako da ih ¢ulo slu-
ha moze registrovati. [zuzetak predsta-
vljaju oscilacije koje na ¢lanove posade
brodova deluju neposredno, na primer ta-
ko §to pod (paluba i sl.) na kome oni sto-
je osciluje. Uticaj ovih oscilacija narocito
dolazi do izrazaja u oblasti infrazvuka.

One su neprijatne, ometaju ¢lanove posa-
da brodova i, u mnogo ¢emu, njihovo
dejstvo je sli¢no dejstvu buke [3].

Na brodovima su moguci sledeci pu-
tevi prenosa zvuka (prikazani na slici 1):

1. Prenos zvuka kroz zidove, podo-
ve, pregrade i palube, oscilovanjem kon-
strukcija (sli¢no oscilovanju membrana) i
ima talasni karakter.

2. Prenos zvuka kroz prozorske
otvore, palubne otvore, ventilacione ka-
nale, proreze, slabo zaptivena vrata i sl.

3. Prenos akusti¢kih oscilacija preko
fundamenata i brodskih konstrukcija mo-
Ze izazvati pojavu buke u susednim i uda-
ljenim prostorijama. Prenos zvuka u su-
sedne prostorije, koji nastaje od pobudnih
oscilacija raznih zatitnih konstrukcija,
smatra se sekundarnim. Posto je to obi¢no
mala zvu¢na energija, pri dobro izvedenoj
zvucnoj izolaciji moze se smanjiti nivo
Suma u susednim prostorijama.

Odnos izmedu nivoa Suma koji se
prenosi raznim putevima, zavisi od ka-
raktera njegovog izvora i konstrukcije
akusti¢ne zaStite prostora. Za uredaje sa
velikim nivoom Suma (ventilatori), koji
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SI. 1 — Putevi prenosa zvucnih oscilacija od
izvora zvuka do susedne prostorije:
1 — kroz pregrade; 2 — kroz otvore u pregradama;
3 — na temelj i konstrukciju masinskog prostora;
4 — pomocu uzbude (nadraZaja) pregrada ili obloga
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su ugradeni u slabo izolovane prostore ili
prostore sa velikim brojem otvora,
osnovni putevi prenosa zvuka svrstani su
pod 1 i 2. Pri radu takvih mehanizama,
kod kojih se oscilujuca energija pretvara
prvenstveno u zvucne oscilacije (dizel
motori, pumpe, kompresori) Sum u su-
sednim i udaljenim prostorima prenosi se
uglavnom tre¢im na¢inom. To se poseb-
no odnosi na mehanizme bez amortizera,
koji su postavljeni na lake temelje, i u
prostorima sa dobrom zvu¢nom izolaci-
jom. U brodskim prostorima, koji su uda-
ljeni od izvora oscilacija, Sum se uvek ja-
vlja kao posledica zvu¢nih oscilacija koje
se prenose putem brodske konstrukcije.
Na osnovu toga moze se zakljuciti da u
brodskim prostorima koji su udaljeni od
izvora Sumova i oscilacija nije svrsishod-
no izvoditi kvalitetnu izolaciju od Sumo-
va koji se prenose vazdusnim putem, ne-
go naprotiv — teziSte treba da bude na
izolaciji zvu¢nih oscilacija.

Na slici 2 prikazan je spektogram u
prostorima pogonskog kompleksa. Speci-
jalne mere za smanjenje Suma na brodu u
prikazanom sluc¢aju nisu predvidene.

Nivo Suma [dB]
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100 '/0\;/.‘:-/’( il - \
1) s .
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SI. 2 — Spektri i nivoi Suma u prostorima
pogonskog kompleksa:

1 —u masinskom prostoru izmedu dizel generatora
21§ 3; 2 —na donjoj resetki ventilacionog otvora;
3 — u centralnom upravijackom pultu (vrata
masinskog prostora zatvorena); 4 —u ambulanti

Kako se vidi iz grafikona (markacije
na vertikalnoj osi) nivo Suma u nekim
prostorima dostize znatnu vrednost. U
masinskom prostoru nivo Suma iznosi
115 do 118 dB (re 20 pPa) [3], a na izla-
zu ventilacione cevi za ubacivanje va-
zduha u prostorije premasuje prag ljud-
skog bola (u zavisnosti od frekvencije ni-
vo Suma krecée se u granicama od 110 do
130 dB) [3]. U brodskoj ambulanti (i ne-
kim drugim kabinama) nivo §uma dostize
81 do 83 dB. Spektralne krive prikazuju
da maksimalni nivo Suma u masinskom
prostoru zauzima oblast od trece do pete
oktave, $to zna¢i da definisana norma
Sumnosti za brodove nije ispunjena. Van
masinskog prostora najvisi nivo u spek-
tru Suma susrece se na nizim frekvencija-
ma, $to je uslovljeno oscilacijama na ni-
zim frekvencijama koje se slabije izoluju
1 amortizuju pri rasprostiranju kroz brod-
sku konstrukciju.

Nivo $uma na brodu sa dizel pogo-
nom, pri promeni rezima plovidbe od
»lagano®“ do ,,punom snagom®, unutar
brodskih prostorija menja se za 4 do 5
dB. Ako je brod na vezu, kada rade samo
pomo¢ni dizel motori (generatori), nivo
Suma je, takode, visok i premasuje nivo
pogonskih motora pri rezimu plovidbe
»lagano®. U masinskom prostoru uvek se
javlja Sum visokog nivoa, zbog rada
glavnih motora (slika 3). Na mostovima i
palubama srednjeg nadgrada, koji su od
masinskog prostora odvojeni nepropu-
snim meduprostorima i izduZenim kon-
strukcijama trupa, nivo Suma je za 30 do
40 dB nizi nego u masinskom prostoru.

Motori zauzimaju relativno mali deo
povrSine masinskog prostora, zbog ¢ega
postoji velika moguénost ugradnje kon-
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SI. 3 — Nivo Suma (brojevi u zagradama) u
masinskom prostoru, na palubama i mostu
tankera:

1 — u masinskom prostoru; 2 — na krmenoj palubi
iznad pogona; 3 — u krmenom delu gornje palube;
4 — u krmenom delu iznad pogona; 5 — na gornjoj
krmenoj palubi; 6 — na otvorenom delu donjeg
mosta; 7 —u donjem mostu; 8 — na centralnom
mostu, 9 — na gornjoj neprekidnoj palubi; KK — u
krmenom vodonepropusnom meduprostoru

strukcija za izolaciju 1 apsorpciju zvuka.
S obzirom na to da takve konstrukcije u
razmatranom sluc¢aju nisu ugradene, pri-
sutan je bio visoki nivo Suma kako blizu
dizel motora (110 do 117 dB) tako i na
mestu za upravljanje (105 do 110 dB).

Nivo Suma dizel generatora u prostorijama tegljaca
— guraca u zavisnosti od vrste amortizera

Nivo Suma, [dB], pri radu:
Levog dizel Desnog dizel
Naziv prostoriic generatora generatora
p ) (postavljenog na | (postavljenog na
gumene opruzne
amortizere) amortizere)
Prostor dizel 105 106
generatora
Salon 85 74
Kabina prvog 93 79
masiniste
Kalamg drugog 38 7
masiniste
Kabina treceg
maSiniste 88 74
Kabina kapetana 75 72
Radio-kabina 81 71
Navigaciona kabina 81 69

U tabeli je prikazan nivo Suma na
snaznom re¢nom tegljacu — guracu. Pri-
kazani podaci pokazuju da na malim bro-
dovima Sumovi u svim prostorijama,
osim masinskog prostora, nastaju kao po-
sledica zvu¢nih oscilacija konstrukcije
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SI. 4 — Spektralne karakteristike Suma koji se
prenosi vazdusSnim putem i zvucnih oscilacija
nekih tipova brodskih dizel motora

trupa. Promenom karakteristika amorti-
zera moguce je smanjiti nivo oscilovanja
motora, pri ¢emu se Sumovi u svim pro-
storijjama znatno smanjuju, mada Sum
motora koji se prenosi vazdu$nim putem
ostaje nepromenjen.

Na slici 4 prikazane su spektralne
karakteristike Suma 1 zvuénih oscilacija
nekih tipova brodskih dizel motora, dobi-
jene na osnovu rezultata izbora i proracu-
na malo$umnih amortizujucih sklopova.

Na slici 5 prikazan je spektogram
Suma u prostorima broda sa podvodnim
krilima. Primecuju se znatni nivoi Suma,
narocito na niskim frekvencijama.

Norme Sumnosti na brodovima

Danas u svetu postoje norme dozvo-
ljenog nivoa Suma na brodovima. Krive
dozvoljenih nivoa Suma opadaju sa pove-
¢anjem frekvencije (slika 6), §to odgova-
ra zahtevima za smanjenje Stetnih viso-
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kofrekventnih komponenti §uma. Norme
su ustanovljene za masinske i1 sluzbene
prostore, kao i prostore za stanovanje, na
osnovu vremena trajanja Suma. Pri perio-
di¢nom delovanju Suma dozvoljena spek-
tralna kriva je za 10 dB vi$a nego kod
njegovog neprekidnog delovanja (slika
6a). Treba napomenuti da se na brodovi-
ma, kod kojih nivo Suma prelazi grani¢ne
vrednosti (kriva 1), moraju koristiti licna
zaStitna sredstva (antifoni, ¢epovi za usi,
Slemovi 1 sl.), radi zaStite pri obilasku
masinskog prostora, kada su pogonske
masine u radu.
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SI. 6a — Granicne vrednosti dozvoljenih nivoa
Sumova u masinskim prostorima i izolovanim
prostorima za upravljanje:

1 — pri radu u masinskom prostoru u toku cele
smene (7 ili vise casova), 2 — pri periodi¢nom
radu u masinskom prostoru u toku smene (opste
vreme delovanja Suma najvise 120 minuta u toku
dana); 3 — u izolovanim prostorima za
upravijanje; 4 —u masinskim prostorima brodova
koji su opremljeni sredstvima kompleksne
automatizacije

U prostorima za stanovanje 1 sluZzbe-
nim prostorima najvisi dozvoljeni nivoi
Suma su kod brodova sa podvodnim kri-
lima (kriva 4 slika 6b), §to je uslovljeno
nizom teskoca vezanim za smanjenje Su-
mova na tim brodovima. Za neke katego-
rije brodova dozvoljeno je i premasivanje
norme, ali ne za vi$e od 3 dB u bilo kojoj
oktavi ili poluoktavi opsega. Pri merenju
nivoa $uma u poluoktavnom opsegu, kri-
ve opadaju za 3 dB, a pri merenju u jed-
notre¢inskom oktavnom opsegu za 5 dB
u odnosu na podatke prikazane na grafi-
konima.
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SI. 6b — Granicne vrednosti dozvoljenih nivoa
Sumova u licnim, zajednickim i sluZbenim
prostorijama broda:

1 — na morskim brodovima koji plove vise od 24
¢asa; 2 — na morskim i recnim brodovima koji
plove do 24 ¢asa; 3 — na morskim i recnim
brodovima koji plove do 8 ¢asova; 4 — na
morskim i recnim brodovima i komandnim
prostorima i putnickim salonima hidrokrilnih
brodova
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Normama su obuhvaceni na¢in me-
renja Suma na brodovima, kao i1 odredena
pravila vezana za spreCavanje S§tetnog
dejstva Suma na brodsku posadu, kao $to
su: postavljanje, gde god je to moguce,
daljinskog upravljanja radom glavnih 1
pomoc¢nih masina; promena reZima rada i
odmora posade, radi smanjenja vremena
neprekidnog izlaganja buci.

Za svakog c¢lana pogonskog brod-
skog kompleksa vodi se tzv. sluni karton.
Kada se kod lica izmedu dva godi$nja me-
dicinska pregleda ustanove odstupanja u
slusnom pragu, ili pogorSanje opSteg
zdravstvenog stanja organizma, oni se
moraju obavezno premestiti na radna me-
sta gde nema $tetnog uticaja buke.

Zadaci, metode i sredstva za
smanjenje Sumova na brodovima

Postoje dva prakti¢na zadatka brod-
ske akustike vezana za smanjenje Sumo-
va na brodovima, a to su: smanjenje ne-
prijatnog osecaja 1 ja¢ine Suma i poveca-
nje razgovetnosti verbalne komunikacije.

Resenje prvog zadatka zahteva, pre
svega, slabljenje za percepciju najnepri-
jatnijih oscilacija visoke frekvencije. Pri
izdavanju i prijemu komandi, i pri tele-
fonskim razgovorima izmedu c¢lanova
posade 1 putnika, treba obezbediti dovolj-
no dobru razumljivost govora. To spada
u tezi zadatak, jer zahteva smanjenje Su-
ma u oblasti osnovnih komponenti govo-
ra (300 do 3000 Hz) a po moguénosti i u
oblastima nizih frekvencija. Za poveca-
nje razumljivosti telefonskih razgovora u
uslovima Suma primenjuju se elektroaku-
sticke metode, kao $to je rezanje maskir-
nih oscilacija niske frekvencije.

Pri projektovanju brodova velike to-
naze pojavljuju se konstrukciono-akusti¢-
ni problemi, koje treba reSavati sli¢no
prethodno navedenim. Takav zadatak su-
srece se pri reSavanju problema optimal-
nog vremena reverberacije i stvaranja rav-
nomerne ¢ujnosti u muzi¢kim salonima,
amfiteatrima za nastavu i bioskopskim sa-
lama. Jedan od nacina re$enja problema je
akusti¢na obrada unutra$njih povr$ina
prostorija, koja istovremeno omogucava i
smanjenje Suma. Treba imati u vidu da
nano$enjem na zidove prostorija velikog
broja slojeva prigusivaca zvuka, radi sma-
njenja nivoa Sumnosti, za posledicu moze
imati pogorSanje reverberacionog reZima.
Problem se mozZe resiti uvodenjem vestac-
ke reverberacije.

Osnovne metode za reSavanje pro-
blema Sumova su: smanjenje Sumova i
oscilacija na izvorima njihovog postanka
i izolacija i guSenje Sumova koji se pre-
nose vazdu$nim putem kao i zvuénih
oscilacija.

Pozitivni efekti, takode, mogu se
posti¢i racionalnim rasporedom prostori-
ja 1 opreme koja predstavlja izvor uma u
njima, i izborom tipova 1 uredaja koji
najbolje ispunjavaju akusti¢ke zahteve.

Pored navedenih postupaka treba
imati u vidu i principe koji imaju direk-
tan uticaj na proces stvaranja i rasprosti-
ranja zvuka 1 oscilacija. Oni se odnose na
sprecavanje ili otklanjanje oscilacija kon-
strukcija i dodirivanja metalnih elemena-
ta, smanjenje emisionih povr§ina Suma,
promenu impedance pobudivaca i emite-
ra oscilacija i sl.

Najefikasnije mere za smanjenje
Stetnog uticaja buke i zvu¢nih oscilacija
odnose se na otklanjanje uzroka njiho-
vog nastajanja. Medutim, ovo je ¢esto
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nemogucée prakti¢no izvesti. Preduzete
mere mogu biti: opste, lokalne ili indivi-
dualne [4]. U opste profilakticke mere
spadaju izbor tehnoloSkog procesa 1 ma-
Sina koje emituju manje buke, izolova-
nje svih izvora zvuka oblaganjem njiho-
vih unutragnjih povr§ina materijalima
koji apsorbuju buku, merenje i kontrola
svih vrsta buke i oscilacija. Op§ta zastita
moze nekada da snizi nivo buke i za 20
dB sa relativno skromnim ulaganjima. U
drugu grupu spadaju presvlake za zvuc-
nu izolaciju mehanizama, postavljanje
raznih vrsta akusti¢nih kabina, apsorbu-
jucih ekrana, pregrada i Stitova. U ovu
grupu moze se svrstati i akusti¢na obra-
da ventilacionih kanala, postavljanje
specijalnih  ventilacionih prigusivaca,
prigusenje izduvne i usisne grane moto-
ra, ugradnja priguSivackih uredaja u
prostorima za boravak i odmor, kao i na
putevima unutar brodskog transporta.
Primena navedenih apsorbuju¢ih sred-
stava za posledicu moze imati promenu
arhitekture i akusti¢nog rezima prostora
u celini. U sli¢nim slu¢ajevima ta sred-
stva je svrsishodnije usmeriti na razvoj
opstih zastitnih sredstava od buke. Indi-
vidualne preventivne mere zastite sasto-
je se u upotrebi zastitnih sredstava (Ce-
pova za usi, Stitnika ili kaciga) koje, ako
su dobro izradene, mogu imati izolacio-
ni efekat i preko 30 dB.

Najefikasnija sredstva za izolaciju
zvu¢nih oscilacija konstrukcija su amor-
tizeri, elasti¢ni spojevi i prikljuéci, ela-
sti¢ni umeci 1 podloske sa malim akusti¢-
nim otporom. U posebnim slu¢ajevima,
za izolaciju oscilacija nastalih zbog ugiba
relativno tankih plo¢a mogu se koristiti
mase za ublazavanje oscilacija. One mo-
gu biti formirane ne samo u obliku stvar-

ne sopstvene mase, nego i u obliku kon-
strukcionih brodskih elemenata — pode-
bljanja palubnih otvora, rebara i sl.

Smanjenje zvuénih oscilacija, u $i-
rokom dijapazonu frekvencija, moguce je
posti¢i pomocu specijalnih pokrivaca za
apsorpciju oscilacija koji se nanose na
fundamente 1 konstrukcije trupa. Sli¢ni
pokrivaci danas se sve viSe primenjuju u
automobilskoj i avio industriji. Za ap-
sorpciju intenzivnih niskofrekventnih
oscilacija sve vecu primenu nalaze anti-
vibratori, koji se postavljaju na odrede-
nim mehanizmima, leZajima glavnog po-
gonskog vratila, palubi i sl. Antivibracio-
ni sistemi sastoje se od elemenata mase,
elasti¢nosti 1 trenja, a mogu se koristiti za
apsorpciju i izolaciju oscilacija nastalih
zbog ugiba plo¢a na zvuénim frekvenci-
jama (apsorberi strukturnog zvuka). Fizi-
olosko dejstvo intenzivnih oscilacija
smanjuje se upotrebom antivibracionih
uloZaka koje brodska posada stavlja u
obucu.

Za prigu$enje Sumova motora prime-
njuju se, pored konstruktivnih mera koje
ublazuju pojavu kavitacije 1 ,,penjenja‘
propelera, i akusti¢na sredstva izolacije.
Potrebe za sredstvima za zastitu od buke
odreduju se vec¢ u fazi projektovanja bro-
da. Zeljeni akusti¢ni efekat postize se, po
pravilu, samo pri istovremenoj primeni
svih raspolozivih mera za smanjenje aku-
sticnog Suma. Znatan broj lokalnih zastit-
nih sredstava moze na brodu biti ugraden
naknadno u toku remonta ili modernizaci-
je. Metode zvuéne izolacije i izolacije
zvuénih oscilacija i njihove apsorpcije,
promene impedancije i smanjenje oscilu-
jucih sila primenjuju se i neposredno kod
konstrukcije brodskih mehanizama i siste-
ma, radi smanjenja Sumova i zvuénih
oscilacija pri njihovom radu [1].
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Zakljucak

Pored osnovnih $umova, na brodo-
vima se ¢esto javljaju i sekundarni Sumo-
vi, kao posledica trenja i oscilacija slabo
spojenih metalnih elemenata konstrukcije
broda. Ovi Sumovi Cesto se nalaze u
oblasti infrazvu¢nih frekvencija. Na bro-
du se zvuk prenosi kroz pregrade, podo-
ve 1 palube na nizim frekvencijama, i pu-
tem oscilacija konstrukcija na vi§im fre-
kvencijama. Na prenos zvuka posebno
uti¢e konstrukciono resenje ugradnje ma-
Sina 1 mehanizama koji predstavljaju iz-
vor zvuénih oscilacija. Ugradnjom odgo-
varajucih amortizera izmedu masine, od-
nosno mehanizma 1 fundamenta broda,
na kojem su oni montirani, smanjuje se
prenos zvuka preko konstrukcije kao i
njene zvucéne oscilacije, ali ostaje zvuk
koji se prenosi vazdu$nim putem. Radi
smanjenja buke potrebno je izvrSiti do-
datnu zvuénu izolaciju ugradnjom odgo-
varajucih apsorpcionih materijala, kako

bi se postigle odgovaraju¢e norme Sum-
nosti na brodu. Pri tome koriste se odgo-
varaju¢e metode za smanjenje Suma i
oscilacija na izvorima njihovog nastanka.
Za zastitu ¢lanova posade od buke neop-
hodna je upotreba zastitnih sredstava
(opstih, lokalnih 1 individualnih).

Metode za izolaciju buke, priguse-
nje oscilacija, povecanje apsorpcije zvu-
ka 1 promene impedancije, koriste se pri
projektovanju brodske konstrukcije i iz-
boru brodskih masina i mehanizama.
Medutim, nemoguce je potpuno elimini-
sati pojavu Sumova, odnosno buke, ali ih
je moguce ublaziti, tj. smanjiti za nekoli-
ko desetina decibela (10 do 30 dB).
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Uputstvo saradnicima

,,Vojnotehni¢ki glasnik® je stru¢ni i nau¢ni ¢asopis Vojske Srbije i Crne Gore,
koji objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove i
struéne radove, prikaze nau¢no-struénih skupova kao i tehnicke informacije o savre-
menim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepcijom ¢asopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehni¢ku podrsku Vojske na principu logisticke sistemske podrske, oblasti osnovnih,
primenjenih i razvojnih istraZivanja, kao i proizvodnju i upotrebu sredstava NVO, i
ostala teorijska i praktina dostignuca koja doprinose usavrSavanju pripadnika
Ministarstva odbrane i Vojske Srbije i Crne Gore.

Clanak se dostavlja Redakciji u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi: pro-
pratno pismo sa kratkim sadrzajem ¢lanka, spisak grafic¢kih priloga, spisak literature i
podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su grafi¢ki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadrZi rezime (u najvise osam do deset redova), sa kljuénim re&i-
ma na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zaklju¢ak. Obim ¢lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezi¢ki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih greSaka, bez skra-
¢enica (osim standardnih), uz upotrebu stru¢ne terminologije. Sve fizi¢ke veli¢ine
moraju biti izraZene u Medunarodnom sistemu mernih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznacavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije i crteZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za reprodukciju. Crteze treba
raditi u pogodnoj racunarskoj grafici. Tabele treba pisati na isti na¢in kao i tekst, a
oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafic¢kih priloga treba da sadrzi naziv slike — crteza i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriSc¢ene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
¢a, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za ¢asopis sadrzi prezime i ime
autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podleZu stru¢noj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije se
honori$u prema vaZec¢im propisima.

Podaci za autora sadrze: ime i prezime, ¢in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kucni telefon, Ziro raéun banke, SO
mesta stanovanja i JMB gradana.

Rukopise slati na adresu: Redakcija ¢asopisa ,,Vojnotehnicki glasnik®, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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Tehnicko uredenje
Mirko Obradovic¢

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkovi¢

Korektor
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Cena: 200,00 dinara
Tiraz 900 primeraka

Na osnovu mi$ljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i razvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, ¢asopis ,,Vojno-
tehnicki glasnik® je publikacija od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonaué¢nu dokumentaciju i informacije (CVNDI)



	00 Sadrzaj.pdf
	01 Radun Jeremic.pdf
	02 Danko Jovanovic.pdf
	03 Veselin Gradic.pdf
	04 Godana Jurin.pdf
	05 Jelena Opacic.pdf
	06 Goran Simic.pdf
	07 Miroslav Stojanovic.pdf
	08 Boban Djordjevic.pdf
	09 Radosav Nikolic.pdf
	10 Uputstvo saradnicima, novo.pdf

