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Rezime:

ODREDBIVANJE VISINE DEJSTVA BLIZINSKIH
UPALJACA POMOCU TELEVIZIJSKIH
KAMERA | ANALIZA GRESAKA MERENJA

UDC: 623.454.25 : 621.397

U radu je opisan matematicki model odredivanja visine del ovanja blizinskog upaljaca

obradom video snimaka. Analizirani su izvori gresaka i doprinosi parametara kgji uticu na
vdicinu greSaka. Odredene su vrednosti standardnog odstupanja, standardne greke i inter-
val pouzdanaosti.

Kljucne reci: perspektivna projekcija sa video snimaka, visina del ovanja blizinskog upaljaca,
standardno odstupanje, standardnagreskai interval pouzdanosti.

ACTIVITY HEIGHT OF PROXIMITY FUZE EVALUATION USING TV

CAMERAS AND MEASUREMENT ERRORS ANALY SIS

Summary:

This paper represents the mathematical model of determining the proxi mity fuze acti-
vity height by processing video shot. The errors sources and contribution of effetive para-
meters have been analysed. The values of standard deviation, standard error and reliability

interval are defined.

Key words perspective projection from video shot, proximity fuze activity height, standard
deviation, standarderror and reliability interval .

Uvod

Razvoj] elektronske telnologije se-
damdesetih godina XX veka omogucio je
izradu elektronskih upaljaca za razne pro-
jektile sa blizinskim dejstvom na principu
Doplerovog efekta. Ovi upaljaci omoguca-
vaju dejstvo projektila na visini od 10 do
30 m iznad tla, cime se efikasnost parcad-
nog dejstva znatho povecava. U svetu su
razvijeni blizinski upaljaci za projektile ka-
libra 35 mm do 155 mm. Kod nas je osam+
desdtih godina radeno na razvoju blizin-
skih upaljaca za artiljerijske projektile kali-
bra 105 mm, 120 mm, 122 mm, 130 mm i

152 mm i delimicno je zapoceta proizvod-
nja za neke kalibre. Zbog raspada bivse
Jugodavije doslo je do prekida tek zapo-
cete proizvodnje i razvoja blizinskih upa-
ljaca. Nesporne prednosti blizinskih upa-
llaca nametnule su potrebu obnavijanja
njihovog razvoja i proizvodnje. Pardelno
sa nastavkom razvoja blizinskih upaljaca
javlja se potreba za razvojem metoda i
kriterijuma za ocenjivanje njihovog kvali-
teta. U ovom radu prikazana je koncepcija
metode za odredivanje visine dejstva bli-
zinskih upaljaca pomocu televizijskih ka-
mera, kao najvaznijeg parametra za ocenu
njihovog kvaliteta.
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Merenje visine dejstva
blizinskog upaljaca

Metoda merenja visine dejstva bli-
zinskih upaljaca zasniva se na principima
perspektivne projekiivne geometrije. 1z
vor informacija o objektima ili pojavama
posmatranja je digitalna kamera koja for-
mira diku scene 2D postupkom perspek-
tivne projekcije na Ziznu ravan kamere.
Osnovni zadatak perspektivne projektivne
geometrije je inverzan problem, odnosno
rekonstrukcija poloZaja i daljine objekta
na osnovu analize i merenja snimaka. Re-
Senje tog problema zasniva se na usposta-
vljenoj korespondenciji izmedu prostora
2D i 3D putem matematickih relacija. Ti
odnosi posmatraju se u koordinatnom si-
stemu vezanom za kameru, tako da se
centar sistema O nalazi u centru objektiva
(sociva) i naziva se tackavvizije.

Ocenjivanje funkcije i visine dejstva
blizinskih upaljaca obavlja se ispitivanjem
gadanjem iznad vodene povrSine sa am-
plitudom talasa do 0,2 m. Opseg padnih
uglova za normalno funkcionisanje upa-
ljaca treba dabude od 20° do 65°. Snimak
dejstva blizinskog upaljaca iznad vodene
povrSine uraden standardnom televizij-
skom kamerom prikazan je nadici 1.

Na dici se vidi sekvenca od nekoliko
prvih uzastopnih snimaka dejstva prgektila
sa blizinskim upaljacem. Sirenje produkata
detonecije nastalin eksplozijom projektila
trge 1,5 s, acdapojava do smirivanja povr-
Sine vode vi%e sekundi, tako da ceo snimak
eksplozije sadrZi preko 50 kadrova.

Princip merenja visine dejstva bli-
zinskog upaljaca prikazan je na dlici 2. 1z
dicnosti trouglova KEV i KE;V; dobija
se jednacina za odredivanje visine dej
stva projektila sa bli zinskim upaljacem:

9. 1- Shimak dejstva blizinskog upaljaca
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pri cemu je:

H (m) — visina dejstva projektila,

f (piksdl) — daljina do ravni dlike (Zizna
daljina),

h (piksel) — visina dejstva projektila na
dici,

D (m) — daljina dejstva projektila od ka-
mere.

?

E
1
!
I
!
!
)

V

Sl. 2— Perspektivna projekcija dejstva projektila

Da bi se odredila visina dejstva bli-
zinskog upaljaca H, kao Sto se vidi iz
jednacine (1), potrebno je znati ZiZznu da-
ljinu, odnosno daljinu do ravni snimkaf,
zatim izmeriti daljinu pojave eksplozije
od kamere D i visinu eksplozije iznad uz-
nemirene povrSine vode h na snimku def
stva projektila

Daljina dejstva projektila od kamere
moZze da se izmeri laserskim daljinome-
rom koji se nalazi u blizini kamere, a do-
bija odraz od vodenih stubova nastalih
nakon udara parcadi projektila u vodenu
povrSinu.

Visina eksplozije projektila na dlici 1
moze se odrediti merenjem rastojanja va-
trene kugle od vodene povrsine uzburkane
parcachim dejstvom projektila. Ova visina
meri se obradom digitaizovanog snimka
na racunaru, pomocu pomicne koncaniceu
piksdima, i to od korena vodenih stubova

do sredine vatrene kugle na prvom snimku
na kojem se uocavaju obe pojave.

Odredivanje ZiZzne daljine snimka

Daljina ravni dike, odnosno Zizna
daljina, prethodno g odredena velicina,
kojazavis od optickog i elektronskog si-
stema kamere i predstavlja poznatu kor-
stantu izrazenu u milimetrima ili pikseli-
ma. Moze se odrediti tako Sto se snimi
neki reper poznate visine H;, na pozna-
tom rastojanju D, takvom da velicina li-
karepera h; ispuni 90% kadra, a zatim se
izmeri velicina lika repera u pikselima,
obradom snimka na racunaru. Primenom
jednacine (1) dobija se relacija za odredi-
vanje Zizne daljine:

f :_hr (2)

Cesto se u ovim sissemima koriste
objektivi sa promenljivim uvecanjem, ta-
kozvani zum objektivi, kod kojih velici-
na Zizne daljine zavisi od velicine zuma.
Velicina zuma registruje se u toku sni-
manja na svakom snimljenom kadru. Po-
mocu opisane metode moze se snima-
njem repera za razne vrednosti zuma od-
rediti zavisnost f = f(zum).

Na primer, za potrebe odredivanja
ZiZzne daljine kamere u funkciji zuma iz-
vr3eno je snimanje vertikalnog repera vi-
sine 2 m na daljini od 526 m od kamere,
pri raznim vrednostima zuma od 100 do
1000. Zizna daljina odredena je prema
relaciji (2), sto je prikazano tackama na
dijagramu na dici 3. Interpolacijom ovih
podataka polinomom drugog stepena,
metodom najmanjih kvadrata, dobija se
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dovoljno tacna funkcionalna zavisnost
Zizne daljine od zuma kamere u obliku:

f =0,002115xzum? + 47,8513 xzum+ 406,961
(©))

+ R=0.002115 zum=+47 5513 Zuin+406.9508

0 i i | i i i | i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

S. 3— Zizna daljina kamere u funkciji zuma

Greske merenja visine dejstva
blizinskog upaljaca

Smatrgjuci da je zizna daljina kame-
re f dovoljno tacno odredena, ona pred
stavlja konstantu za odredenu vrednost
zuma, koriScenu pri snimanju, i moze se
odrediti pomocu jednacine (3). GreSka u
odredivanju ZiZzne daljine predstavlja si-
stematsku greSku koja se moze anulirati
preciznim kalibrisanjem mernog sissema.

Merenje daljine D vr§ se laserskim
daljinomerom sa odredenom rezoluci-
jom, koja kod artiljerijskih laserskih da-
ljinomera iznosi ?D = 5 m. To predda-
vlja slucajnu greSku merenja daljine. Si-
stematska greSka merenja daljine nastaje
zato $to se daljina meri na osnovu odraza
od vodenog stuba sa oboda uzburkane
vodene povrsine, koja je priblizno kru-
Znog oblika. Ova greSka moze se elimini-
sati tako &to se izmerena daljina uveca za
poluprecnik uzburkane vodene povrSine,

koji se odreduje po istom principu kao i
visina dejstva projektila

Tacnost merenja visine dejstva pro-
jektila satelevizijskih snimaka h zavis od
kvaliteta i rezolucije dike i preciznosti
mernog sistema, $to prouzrokuje slucajnu
gredku ? h, koja utice na tacnost odrediva-
nja visine dejstva blizinskog upaljaca H.
Moze se usvojiti da tacnost odredivanja
centra vatrene kugle i korena stubova vo-
de iznos +1 piksd, &o znaci da ukupna
ducajna gredka odredivanja visine eksplo-
zije nasnimku iznosi do 7h = 4 piksela.

GreSka odredivanja visine dejstva
blizinskog upaljaca moze se prikazati
primenom konacno malih velicina u dife-
rencijalu jednacine (1):

DH = %(hDDﬂL DDh) @)

Dominantan utical na velicinu greske
?H, pri istoj Ziznoj daljini, ima drugi sabi-
rak koji predstavlja proizvod daljinei gres-
ke merenja visine eksplozije na snimku:

hDD <« DDh ©)

Smanjivanje Zizne daljine, koja se
nalazi u imeniocu formule za odredivanje
greSke merenja visine dejstva blizinskog
upaljaca, znatno uvecava greSku mere-
nja. Tako, na primer, ako se usvoji da je
uobicajena daljina kamere D = 5000 m,
za zum Kkoji iznos 1000 i za zum kaji je
500 dobijaju se dedece priblizne vredno-
sti greSke odredivanja visine dejstva bli-
zinskog upaljaca:

zum = 1000
59 D?h: 5000><4: 0.4m
f 50000

400
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zum =500
5 D?h _ 50004

272 =
f 25000

0,8m

To znaci da dejstvo prgektila, radi
odredivanja visine delovanja blizinskog
upaljaca sa &0 manjom greskom, treba
shimati sa vecim zumom i na manjoj da-
ljini od kamere.

Primer odredivanja visine dejstva
blizinskog upaljaca obradom
video snimaka sa jedne kamere

U primeru prikazanom na dlici 1
snimanje dejstva projektila izvrSeno je
digitalnom video kamerom sa zum
objektivom, cija je vrednost iznosila
1000, a funkcionalna zavisnost Zizne da-
ljine od zuma data jednacinom (3). Mere-
njima izvrSenim na racunaru pomocu po-
micne koncanice i laserskim daljinome-
rom u toku snimanja dobijene su dedece
vrednogti parametara:

— Ziznadaljinaf = 50373 piksd a,

— visina dejstva na snimku h = 47
piksda,

— dHjina dejstva updjaca D = 5915 m,

— &rina uzburkane povrSine vode
| = 392 piksela.

Prvo je potrebno odrediti precnik

uzbur kane vodene povrSine, koji prema
jednacini (1) iznosi:

_ 3926915 _ .

6
50373 ©

L=1p
f

Sada je potrebno izvrsiti popravku
daljine merenja, odnosno eliminisati si-

stematsku greSku merenja daljine, doda-
vanjem izmerenoj daljini pola precnika
uzbur kane vodene povrSine:

D, = D+%: 5915+4_26: 5038m  (7)

Sada je, pomocu jednacine (1), mo-
guce odrediti visinu dejstva blizinskog
upaljaca:

_ 47>5938

=554 m
50373

H :fihD (8)

GreSka odredivanja visine dejstva
blizinskog upaljaca odreduje se prema
jednacini (4):

27 = fl(h?m D?h)=
47 5+5938*4 )
=——————=048m
50373

MoZe se smatrati da se stvarna visi-
na dejstva blizinskog upaljaca nalazi u
intervalu definisanom izrazom:
?s=H=*=?H =5,54+0,48 m (10)

Za ovako dobijeni interval pouzda-
nosti ne zna se verovatnoca sa kojom se
moZe tvrditi da se stvarna visina dejstva
blizinskog upaljaca nalazi u tom interva-
lu. Radi toga, da bi se povecala tachost
merenjai sa unapred utvr denom verovat-
nocom odredile granice intervala pou-
zdanosti visine delovanja blizinskog upa-
ljaca, snimanje je potrebno izvrsiti sa vi-
Se kamera.
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Odredivanja visine dejstva
blizinskog upaljaca obradom
video snimaka sa viSe kamera

Visina destva bhlizinskog upaljaca
obicnho se odreduje satri do pet kamera, sa
priblizno istim vrednostima zuma i daljine
do dgstva prgektila. Pri tome se za svaku
kameru odredi visina H; i greska ?H, kao
&o je prikazano u prethodnom primeru.

Ako se tacnost merenja iskaze kao
reciprocna vrednost greSke merenja:

_ 1
ST

(11)

moze se zakljuciti da je tacnost utoliko
veca $to je manja greSka merenja.

Kada je tacnost merenja priblizno
ista za sve kamere, visina dejstva blizin-
skog upaljaca odreduje se kao arit metic-
ka sredina svih izmerenih visina:

=2 (12

Kada tacnost merenja nije priblizno
ista za sve kamere, visina dejstva blizin-
skog upaljaca odreduje se kao ponderisa-
na sredina svih izmerenih visina:

d
a gH;
H == (13)

0;

Qo

1l
[y

Sucajna greska pojedinacnih mere-
nja procenjuje se pomocu standardnog
odstupanja, koje se odreduje iz rezultata
pojedinih merenja pomocu formule:

(14)

Ocena 0 postojanju grubih greSeka
daje se primenom kriterijuma Sovena
(Chuvenneta). Po njemu, ako je kolicnik
apsolutne vrednosti odstupanja pojedinog
merenja H od srednje vrednosti H svih
merenja i standardnog odstupanja pojedi-
nacnih merenja veci od neke vrednosti g
(date u tabeli 1):

H-H

S (15

tada je rezultat merenja H; sumnjiv i vrlo
je verovatno da je nastao zbog heke
grube greske. Takav rezultat treba
eliminisati i obradu niza merenja vrsiti
bez tog merenja.

Tabela 1

ni 2 3 4 5 6 7 8 9
1151138(154]1165]|1,73|11,80(1,86[191

o]

Za ocenu tacnosti visine dejstva bli-
zinskog upaljaca koristi se standardno
odstupanje aritmeticke sredine, koje se
naziva standardna greska i odreduje se
po formuli:

S
S N (16)
Na osnovu poznavanja stardardne greske,
ocenjivanje stvame vrednosti trazene visine
dejstva blizinskog upaljacavrs se odrediva-
njem intervda pouzdanodti. To je interva
unutar kojeg se stvarna visina Hs ndazi sa
unapred datom verovatnocom a, koja se na
ziva koeficijent pouzdanaosti:

PH-?£H EH+?)=a (17)
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Pri normalnoj raspodeli velicina ?
iznosi:

zaa=0,95 "7 =25i
za a=0,997; ? =3S,.

To je poznato pravilo 2si 3s. Me-
dutim, ove granice intervala pouzdanosti
koriste se kada je uzorak veliki n= 30.

Zamanji uzorak, kao &o je sluca] sa
merenjem visine dejstva blizinskog upa-
ljlaca, za odredivanje granica intervala
pouzdanosti koristi se Studentova raspo-
dela sa stepenom slobode n-1. Granice
intervala pouzdanosti u ovom slucaju od-
reduju se pomocu izraza:

?=t,,S, (18)
Koeficijent Studentove raspodele
prikazan je u tabeli 2.
Tabela 2
n 2 3 4 5 6

a=095| 12,7 4,3 3,2 2,8 2,6

a=099| 637 9,9 5,8 4,6 4,0

Primer odredivanja visine dejstva
blizinskog upaljaca obradom
video snimaka sa viSe kamera

U eksperimentu iz prethodnog pri-
mera, za odredivanje visine dejstva bli-
zinskog upaljaca koriScene su tri televi-
zijske kamere. Nakon obrade snimaka
dobijeni su edeci podaci za visinu defp
stva blizinskog upaljaca:

[ 1 2 3
Hi 533 m 554 m 5,79 m

Primenom prethodno datih formula
dobijene su dedece vrednogti za srednju

visinu, standardno odstupanje i standard-
nu gresku:

Hs=555m
S=023m, (19)
S4=0,13m

Uocava se da su granice intervala
pouzdanosti kod Studentove raspodele za
mali broj merenja (3 do 5) znatno vece
nego kod normalne raspodele. U ovom
primeru, za n= 3 i sa verovatnocom od
0,99 granice intervala pouzdanodi iznose:
? =1, =9,90,13=1,29m (20)

Granice intervala pouzdanosti za
normalnu raspodelu srednje vrednosti vi-
sine delovanja blizinskog upaljaca sa ve-
rovatnocom od 0,997 iznose:
?=354=0,39m (21)

Posto su u sprovedenim merenjima
eliminisane grube i sistematske greske i
procenjena je vrednost slucajne greske na
priblizno 0,4 m, moZe se zakljuciti da je
Za ocenu intervala pouzdanosti dovoljno

pouzdano primeniti normalnu raspodelu
sapravilom 3s.

Zakljucak

U radu je pokazano da je moguce
dovoljno tacno odrediti visinu delovanja
blizinskog upaljaca obradom video snim-
ka uz primenu kvalitetne optike sa preci-
znim ocitavanjem zizne daljine. Utvr deni
su poreklo i velicine greSeka merenja i
date metode za eliminisanje sistematskih
i grubih greS&ka. Dokazano je da je gres-
ka odredivanja visine obr nuto srazmerna
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Ziznoj daljini video sistema, a direktno
srazmerna daljini. To zaci da ce greske
odredivanja visine biti manje sa poveca-
vanjem Zizne daljine video sistema i sa
smanjivanjem daljine snimanja.
Primenom metoda za eliminisanje
grubih i sistematskih greSaka dobijaju se
ocene visine delovanja bli zinskog upalja-
ca u granicama intervala velicine proce-
nene ducajne greSke mernog sistema.
Upotrebom vise kamera dobijaju se vred-
nosti za standardno odstupanje, standard-
nu greSku i interval pouzdanosti koji,
usled eliminisanja grubih i ducajnih gre-
Saka, odgovargu nor malnom zakonu ras-

podele srednje vrednosti visine delovanja
blizinskog upaljaca.

Primena metode za odredivanje visi-
ne delovanja blizinskog upaljaca obra-
dom video snimaka ima veliki prakticni
Znacaj, jer se jednostavno i brzo dobijaju
pouzdani podaci 0 merenoj velicini sa
prihvatljivom i pouzdano ocenenom
greSkom merenja.
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Rezime:

Kao i sve energetske supstance, baruti i raketna goriva su termodinamicki nestabilni,
zbog cega, tokom skladi&enja, ddazi do njihove hemijske dekonrpozicije (starenja). Proces
starenja dovodi do promene nji hovih funkcionalnih karakteristika, i do smanjenja sigurnosti
u toku skladi&enja zbog potencijalne opasnosti od samozapaljenja. U radu je objadnjen me-
hanizam dekonpozicije nitroestara i fenomen hemijske stabilnosti baruta i raketnih goriva.
I2vrSena je konmparativnaanaliza naSe i NATO metodologije za kontrol u hemijske stabilnosti,
a posebno su navedeni uoceni nedostaci u dosadadjoj primeni standarda SNO 8069/91. Kao
optimalno reSenje ovog problema predioZeno je prihvatanje odgovarajucih STANAG stan-
dardakgji reguliu ovu problematiku.

Kljucne reci: baruti, raketna goriva, hemijska stabilnost, standard.

THE ANALISYS OF METHODOLOGY FOR INVESTIGATION OF
CHEMICAL STABILITY OF PROPELLANTS

Summary:

As the other energetic substances, propellants are thermodynamically unstable. The-
reby, during storing, they undergo chemical deconposition process (aging). Aging process
are cause changing ther functional properties and decreasing safe during storage because
of potential hazard from self ignition. The decorrposition mechanism of nitro esters and che-
mical stability fenomen of propellants are shortly discussed in these papers. The conpared
analisys of domestic and NATO methodology for investigation of chemical stability isredli-
zed. The observed deficienciesin up to now application of standard SNO 8069/91 ar e speci-
ally mertioned. As optimal solution of this problem it is supposed to accept corresponding
STANAG standardsthat regul ate this problematic.

Keywords: propellants, chemical stability, standard .

UDC: 662.312.1:621.45.07-6

Uvod

Pogonske eksplozivne materije (ba-
ruti i raketna goriva), kao i ostale eksplo-
zivne materije (EM), poseduju visoki sa
drZg energije zbog cega se cesto naziva-
jui energetski materijali.

Zbog poviSenog sadrZaja energije
pogonske EM su vige ili manje termodi-
namicki nestabilne, zbog cega su sklone
laganoj termickoj dekompoziciji, cak i na

sobnoj temperaturi. Proces hemijskog
razlaganja odvijaju se prema razlicitim
mehanizmima, kao §to su monomoleku-
larni raspad, uz for miranje slobodnih ra-
dikala, konsekutivne reakcije izmedu slo-
bodnih radikala, oksidacioni i hidroliticki
proces, itd. Vecina ovih procesa su eg-
zotermni i autokataliticki [1]. Kao takvi
mogu uzrokovati dva glavna proble ma:

— nestabil nost barutai raketnih gori-
va (RG),
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— termalnu eksploziju, odnosno nji-
hovo samozapaljenje u odredenim Kkritic-
nim uslovima.

Podedica odigravanja ovih procesa
je smanjenje veka upotrebe pogonskih
EM. Pojam nestabil nost (starenje) baruta
i RG podrazumeva pad nji hovih funkcio-
nalnih i bezbednosnih karakteristika to-
kom skladistenja.

Samozapaljenje EM moZze da se do-
godi u ducaju kada je brzina oslobadanja
toplote usled egzotermnih reakcija he-
mijske dekompozicije, koje se odvijaju u
pogonskim EM, veca od brzine razmene
toplote sa okolinom.

V ek upotrebe obic no se definise kao
interval u kojem se pogonske eksploziv-
ne materije mogu skladistiti i primenjiva-
ti bez bilo kakve opasnosti. Da bi se on
definisao moraju se poznavati vremena
bezbednog skladiStenja i vremena pou-
zdanog funkcionisanja.

Vreme bezbednog skladistenja ili
hemijski vek upotrebe obuhvata period
za koji se odredena pogonska EM moze
bezbedno skladistiti bez ikakve opashosti
od samozapaljenja. Bezbedni vek je
ogranicen intenzitetom reakcija termicke
dekompozicije (reakcijama starenja).

Vreme pouzdanog funkcionisanja
(balisticki vek) jeste period u kojem se
pogonska EM moze bezbedno primenji-
vati i u kojem funkcionalne karakteristi-
ke ostaju u zahtevanim granicama.

Glavni faktori koji ogranicavaju
vreme pouzdanog funkcionisanja su he-
mijsko starenje pogonskih EM (gubitak
energije) i fiziicko starenje used odvija-
nja razlicitih fizickih procesa (upijanje
viage, difuzija, fazne promene, itd.) Sto
dovodi do pada mehanickih karakteristi-
ka (posebno vazno kod raketnih goriva).

Radi toga se stabilnost barutai RG mora
detaljno ispitati pre nego Sto se krene u
njihovu proizvodnju, skladiStenje i labo-
raciju u ubojna sredstva (UbS), a zatim,
tokom skladiStenja, mora se periodicno
kontrolisai da bi se izbegle nezeljene po-
dedice used moguceg samozapaljenja.
Sva ispitivanja morgju biti realizo-
vana po strogo definisanoj proceduri koja
se propisuje odgovargucim standardima.
U tom pogledu mi u poslednjih 15 godina
Zaostajemo u odnosu na svet. Padlednji
vazan standard koji je kod nas doneSen je
SNO 8069/91 koji regulige ispitivanje he-
mijske stabilnogti baruta i RG [2], ali su
tokom njegove primene uoceni brojni ne-
dostaci [3]. U isto vreme, u svetu, a pre
svega u zemljama NATO i danicama
Partnerstva za mir (NATO/PfP), intenziv-
no se radilo na usavr Savanju metodologije
kontrole hemijske stabilnogti barutai RG.
Kao rezultat tih strazivanja u poslednjih
pet godina usvojeno je nekoliko standarda
grupe STANAG (Standardisation Agree-
ment NATO/PfP) i tehnickih publikacija
kojima je regulisana ova problematika.

Hemijsko starenje baruta i RG

Problem hemijske stabilnosti naro-
cito je izraZzen kod pogonskih EM na bazi
NC i NG. Hemijsko starenje pogonskih
EM zapocinje kidanjem veze O-NO,, pri
cemu se formira azotdioksid i odgovara-
juci alkoksil radikal [1]:

R-O-NO,? R-Ox+ NO, )

Alkoksil radika, koji je vrlo reakti-
van, stupa u konsekutiv ne reakcije sa na-
blizim molekulima nitratnih estara. U du-
cgu NC glavni radika R-Oxtakode pod-
leZe unutrasnjim reakcijama abilizacije
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cepanjem na male stabilne molekule N,
Nzo, >NO, *\'Oz, H20, Hz, COz, CO:

R-O-NO, +R-OX N, N,O, NO,
\ 2 2

NO,, HO, H,,
~ C0,, CO, GO,
@

Druga glavna reakcija dekompozici-
je jeste hidroliza nitratnog estra i formi-
ranje azotne kisdine usled prisustva vla-
ge i zaostale kiseline (koja nije potpuno
uklonjena pri sintezi nitratnog estra):

R-O-NO, + NO,

H+
R-O-NO;+H;0 —— R-OH + HNO;
3

Dalje reakcije dekompozicije izra-
Zene su hidraliticke reakcije, uzrokovane
interakcijom izmedu nitro grupa i N;O,.
Pri tome najpre dolazi do konverzije ni-
tro gupe u nitritnu gupu R—-O-NO prace-
ne hidrolizom O-NO veze. Ova reakcija

uocena je kod NG i ima znatno nizu
energiju aktivacije od 71 kJ/mol u pore-
denju sa 100 kJ/mol kod nitratne grupe.
Zato je ona dominantna reakcija dekom-
pozicije pri nizim temperaurama.

Neki od reakcionih produkata reak-
cija (1) i (2) dalje se transformisu u pri-
sustvu vlage i kiseonika:

2RNO + 0O, 2 NO,—— NyO4 (4)
MO + N0, + H,0  2HNO, (5)
30, + HoO—— 2 HNOs + O (6)

Radikali i kiseline koje nastaju pri
reakcijama opisanim relacijama (1 do 6)
izrazito uticu na samoubrzavanje (auto-
katalizu) reakcija dekompozicije nitrat-
nih estara (2) i (3).

Dok se primarne homoliticke reak-
cije ne mogu spreciti, konsekutivne reak-
cije (2) i (3) mogu se znatno usporiti ve-

Termicka
dekompozicija
NC/NG sa
sekundarnim
reakcijama

Azotni
oksidi i

=

. . \
kiseline

NO/NO; gasovi,
gubitak mase

Difuzija
van zrna

Potrosnja
stabilizatora
+
oslobadanje toplote

Reakcija sa
stabilizatorom

R

3. 1- Pojednostavijena Sema
hemijskog starenja pogonskih EM [ 1]

Reakcija
sa NC/NG \

Smanjenje
molekulske mase

+

*

oslobadanje toplote
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zivanjem ili eliminacijom kiselina, azot-
nih oksida i vode iz sistema. Ova cinjeni-
ca primenjuje se za stabilizaciju nitratnih
estara. NajceSce koriSceni stabilizatori su
difenilamin (DFA) i etil centralit (centra-
lit ). Vrlo reaktivni azotni oksidi reaguju
sa stabilizatorima, $to dovodi do njihove
potroSnje i osobadanjatoplote.

Pojednostavljena Sema starenja po-
gonskih EM prikazana je na dlici 1.

Sve metode za ispitivanje hemijske
stabilnosti pogonskih EM se, u osnovi,
Zasnivaju na pracenju tri parametra: oslo-
badanju azotnih oksida, brzini razvijanja
toplote i potroSnje stabili zatora.

Ispitivanje hemijske stabilnosti
pogonskih EM u naSoj zemlji

Ispitivanje hemijske stabilnosti po-
gonskih EM u nasoj zemlji regulisano je
standardom SNO 8069/91 [2], koji je na-
stao kao rezultat istrazivanja ove proble-
matike u ukviru zajednickog projekta ko-
ji su redizovali Vojnotehnicka akademi-
ja i Vojnotehnicki ingtitut u periodu od
1981. do 1990. godine.

Standard prapisuje nacin prikupljanja
uzorka za cuvanje u kolekcijama, obaveze
nosioca razavoja, proizvodnje, kontrde, la-
borecijei KkladiStenjabarutai rakemih gori-
va, metodologiju ispitivanja sa kriterijumi-
ma, kao i opis konkretnih metoda ispitiva-
nja. Pri tome, posebno je regulisano ispiti-
vanje hemijske stabilnosti u toku razvoja i
proizvodnje, a poselno u toku skladiStenja.

Prema ovom standardu u toku razvoja,
Zzavisno od vrge, baruti i RG  se ispituju
prema metodama: grejanja na 100°C; metil-
violetnoj metodi na 134,5°C; metodi po
Bergman-Junku na 132°C; metodi ubrza-
nog starenja i metodi merenja toplotne ak-
tivnosti (mikrokaorimetrija).

Treba istaci da je metoda toplotne
aktivnosti rezultat domaceg istrazivanjai
razvoja. Njen princip je u odredivanju
kriticnog precnika ispitivanog baruta kod
kojeg moze doci do samozapaljenja u
uslovima skladiStenja.

Za prijem baruta i RG u serijskoj
proizvodnji primenjuju se prve tri metode,
a za pracenje hemijske stabilnosti tokom
skladiStenja metode na rednom broju 1 i
5, kao i metoda odredivanja sadrZaja sta-
bilizatora. Pri tome je regulisano da se pr-
va kontrola vr§ 10 godina nakon proiz-
vodnje, a zatim na svakih 5 godina. Tako-
de, prema standardu u toku skladistenja
ne prati se hemijska stabilnost baruta koji
au laborisani u municiji kalibra do 30 mm.

Kriterijumi za ocenu hemijske sta-
bilnosti prikazani su utabelama 11 2.

Na osnovu iskustva u petnaestogo-
diSnjoj primeni SNO 8069/91 uoceni su i
njegovi brojni nedostaci, medu kojima su
najznacajniji:

— nesaglasnost rezultata izmedu po-
jedinih metoda;

— daba reproduktiv nost rezultata ko-
je daje metoda mikrokalorimetrije;

— nije regulisano ponavljanje ispiti-
vanja sa uzor cima iz UbS, u ducaju kada
se dobijaju sumnjivi rezultati sa uzor ci-
ma iz kol ekcija;

— nije propisana interpretacija rezul-
tata u ducaju kada su oni, za istu seriju
baruta, razliciti u razlicitim kol ekcijama;

— nije propisan postupak ispitivanja
kada se u barutu nalaze dva razlicita sta-
bilizatora, od kojih jedan ima ulogu pla-
dtifikatora, ali evidentno povecava i he-
mijsku stabilnost baruta;

— nacin kategorizacije barutai RG je
diskutabilan, itd.
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S obzirom na to da ovi nedostaci
znatno umanjuju pouzdanost dobijenih
rezultata, neophodno je $to pre pristupiti

Tabela 3
I spitivanja hemijske stabilnosti prema NATO
standardima

- . .. Oznaka ;
usavrSavanju metodologije kontrole he- | sandarda Naziv standarda
mijske stabilnosti baruta i RG radi pove- | STANAG | Principi i metodologija za kaakierizeciju
X . . ! 4170 ekglozivnih ma &rija za vojnu primenu
canja bezbednosti uskladiStenih UbS. STANAG | Eksglozivi, procedure zatestove Seilnosti | zar
4117 tevi zapagonske EM stabilissmesaDFA ifili EC
Tabela 1 Eksgilozivi, hemijska Sabilnost, pogonske
Kriterijumi za ocenu hemijske stabilnosti STANAG Ee']\é' nabazi NC, p?]stlp%kzahz(n. stab., pro-
jednobaznih baruta cedure zaprocenu hemijskog vekal tempera:
turne zavisnodii brzine utroka stailizetora
Termicka STANAG [ Ek9lozivi, NC baruti koji sadrzei NG, star
DFA Algt'ivni aktiviost 100°C |Kategorijd 4541 hilisani sa DFA, test stabilnosti i kriterijum
(%) stab(l&z)ator Poredenje D i D| (dan) baruta ST@IgléAG Ek9lozivi, vekuum test stebil nosti
(m) STANAG | Ekglozivi, NCTNG bar i, test Stabilnosti 1 zahr
3 05 - D¢ (60) >D 34 50 4582 tevi premametadi HFC (het flow caorimetry)
302 D. (60) > D <4 51 i . .
305 D. (60) <D 52 Pored ovih standarda, znacajne su i
D %} =D 2 dedece tehnicke publikacije:
D. (60) > D 52 1. AOP-7 (Allied Ordnance Publica-
<05 Bc g; :B gg tion) — kojasadrZi uputstvo o testovima i
D (605D 5o podacima koji se zahtevaju pri karakteri-
02 *03 Bc E% < g gg zaciji eksplozivnih materija za vojnu pri-
21— — TR T8 menu u NATO/PfP zemljama,
’ D. (60) <D 59 2. AOP 48 koja sadrZi sve procedu-
Tabda2 re za ispitivanje hemijske stabil nosti po-

Kriterijumi za ocenu hemijske stabilnosti dvobaznih
i trobaznih baruta

Sadrzaj | Termickaaktivnost ii
stabilizatora | Poredenje Dci D [100°C (dan) Kfﬁﬁga
(%) (m)
e

P (pc-50%) | D(6)>D o5 Ny O
Dc(60)>D ol
D, (60) > D <4 52

* (Poc—T0%) 5 (60) > D |(252aNGB)[ 58
D. (60) >D 29
D, (60)>D 52

3 (poc.—80%) [ Do (60) > D 58
D (60)>D 29

Ispitivanje hemijske stabilnosti
prema NATO metodologiji

U zemljamadanicama NATO, kao i
u onima koje su clanice asocijacije Part-
nerstvo za mir (NATO/PfP), ispitivanje
hemij ske stabilnosti pogonskih EM regu-
lisano je odgovargucim STANAG stan+
dardima, ciji je pregled dat u tabeli 3.

gonskih EM, kao i zahteve za metodu
utroska stabilizatora.

STANAG 4170 je osnovni standard
koji propisuje sistem karakterizacije EM
za vojnu primenu, odnosno za razlicite
EM definiSe parametre koji se morgu is-
pitati pre nego &0 se mogu primenjivati,
kao i metode (odgovarguci STANAG) po
kojima ce se ti parametri odredivati [4].

STANAG 4117 standardizuje ispiti-
vanje hemijske stabilnosti pogonskih EM
koje su stabilisane sa difenil aminom
(DFA), etilcentralitom (EC) ili njihovom
smeSom [5]. Posto je utvrdeno da se kod
baruta koji su stabilisani smeSom DFA i
EC pri starenju najpre troS§ samo DFA, i
procena hemijske stabilnogti je uskladena
sa njegovom potroSnjom. Odredivanje
sadrZzaja EC predvideno je samo kao do-
punsko ispitivanje.
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Prema ovom standardu, garancija da
ce ispitivana pogonska EM zadrZzati he-
mijsku stabilnost u udovima skladiStenja
najmanje 5 ili 10 godina dobija se ako su
ispunjeni dedeci udovi:

1. Jednobazni baruti stabilisani sa
DFA ili smeSom DFA i EC izlaZu se ubr-
zanom starenju na 65,5°C, u trajanju od
60 ili 120 dana, nakon cega se odreduje
sadr zg stabilizatora.

Da bi barut u narednih 5 godina bio
hemijski stabilan nakon 60 dana grejanja
na 65,5°C, pad sadrZaja DFA ne sme biti
veci od 0,5%, anjegova kolicina u barutu
ne sme biti manja od 0,3%.

Barut ce imati zadovoljavajucu he-
mijsku stabilnost u narednih 10 godina
ako zadovolji jedan od dedecih udova:

— pad sadrZaja DFA nakon 60 dana
grejanja na 65,5°C ne sme biti veci od
0,3%, a sadrZg) DFA u barutu ne sme biti
manji od 0,6%;

— pad sadrzaja DFA nakon 120 dana
grejanja na 65,5°C ne sme biti veci od
0,5%, a sadrZgj DFA u barutu ne sme biti
manji od 0,3%.

2. Baruti stabilisani sa EC izlazu se
ubrzanom starenju na 65,5°C, u trajanju
od 60 ili 120 dana, nakon cega se odre-
duje sadrZg stabilizatora.

Da bi barut u narednih pet godina
bio hemij ski stabilan, nakon 60 dana gre-
janja na 65,5°C pad sadrZaja EC ne sme
biti veci od 1%, a sadrZg stabilizatora u
barutu ne sme biti manji od 50% sadrzaja
stabilizatora pre grejanja, a ni u kom slu-
caju ne sme biti manji od 0,3%.

Barut ce imati zadovoljavajucu he-
mijsku stabilnost u narednih 10 godina
ako zadovolji jedan od dedecih udova:

— pad sadrZzaja EC nakon 60 dana
grejanja na 65,5°C ne sme biti veci od

1%, a sadrzgj DFA u barutu ne sme biti
manji od 75% sadrZaja stabilizatora pre
grejanja, a ni ukom slucaju ne sme biti
manji od 0,7%;

— pad sadrzaja EC nakon 120 dana
grejanja na 65,5°C ne sme biti veci od
1%, a sadrZzgi DFA u barutu ne sme biti
manji od 50% sadrzaja stabilizatora pre
grejanja, a ni ukom slucaju ne sme biti
manji od 0,3%.

Treba naglasiti da se u sadrZzaj DFA
uzima u obzir i 85% kolicine N-nitrozo
difenilamina.

U standardu su opisane procedure
za odredivanje sadrZaja stabilizatora po
metodi HPLC, spektrofotometrije i po-
tenciometrijske titracije.

STANAG 4527 definiSe metodologi-
ju prognoziranja hemijske stabilnosti i
temperaur ne zavisnosti potrosnje stabili-
zatora u pogonskim EM [6]. Radi togase
vr§ ubrzano starenje pogonskih EM na
najmanje tri temperature u intervalu od 40
do 80°C, pri cemu temperaurni interva
ne sme biti manji od 10°C. Vreme stare-
nja utvr duje se tako da se obezbedi da pad
stabili zatora bude ngjmanje 20% u odnosu
na pocemi sadr zgj, a najvise 80%.

Pad koncentracije stabilizatora sa
vremenom analizira se u skladu sa meha-
nizmom reakcije nultog i prvog reda:

— nulti red
-dC
— =k
0t G ()
gde je:
k — konstanta br zine reakcije za datu tem-
peraturu,

Co— pocetna koncentracija stabili zatora,
C — koncentracija stabilizatora nakon od-
redenog vremenat.
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Integracijom izraza (7) dobija se:

Co' C
CO

= kt 6)

Izraz (8) omogucuje da se odredi
konstanta k za odredenu temperaturu,
ako se poznaje promena sadrzaja stabili-
zatora sa vremenom.

— prvi red

- dC
—— =kC 9
o ©)

Integracijom izraza (9) dobija se:

C
In c kt (10)

Analogno prethodnom ducgu kon-
stanta k odredue se iz nagiba prave
IN(Cy/C) — t. Pri tome se prihvata da se re-
akcija odvija po onom mehanizmu koji bo-
lje opisuje promenu sadrZaja stabilizatorau
barutu i po nemu se daljevr§ analiza.

Na osnovu odredenih vrednosti korn-
stanti na viSe temperatura (najmanje tri),
pomocu Arenijusovog izraza, odreduje se
vrednost energije aktivacije, E:

E

k=Ae R (12)
odnosno:

Ink=| nA—% (12)
gdeje

A — predeksponencijalni faktor (J/mol),
R — univerzalna gasna konstanta (8,314
JmoalK).

Na osnovu izracunatog vremena tg,
koje je potrebno da sadrza stabilizatora
padne na definisanu vrednost na tempe-
raturi starenja Ty (izraz 8 ili 10) racuna
se vreme tg, za koje ce sadrzg stabiliza-
tora pasti na tu vrednost na temperaturi
skladistenja, Te:

Ez2l

g 19
_ R&Ta Tx 5
ty =ty o

(13)

Kao srednja temperatura skladiSte-
nja uzima se 25°C.

STANAG 4541 propisuje proceduru
ispitivanja hemijske stabilnosti pogon
skih EM koje sadrze do 15% NG i stabi-
lisane su sa DFA [7].

Prognoziranje hemijskog veka upo-
trebevrs se prema STANAG 4527.

Za ovu vrgtu baruta utvrdeno je da
odstupaju od kriterijuma za desetogodis-
nju garanciju hemijske stabil nosti prema
STANAG 4117. Medutim, u udovima
prirodnog starenja utvrdeno je da ostaju
hemijski stabilni i vie od 10 godina.

U skladu s tim, utvrdeni su i kriteri-
jumi za pogonske EM koje sadrze do
15% NG i stabilisane sa DFA.

Pri skladiStenju na srednjoj tempera-
turi od 25°C baruti ce hti stabilni najma-
nje 10 godina, ako nakon 60 dana starenja
na 60°C zadovolje dedece kriterijume:

— pad efektivnog stabilizatora ne
sme biti veci od 50% u odnosu na pocet-
ni sadrzaj,

— kolicina efektivnog stabilizatora u
barutu ne sme biti manja od 0,5%.

STANAG 4556 propisuje proceduru
za ispitivanje termicke stabilnosti EM
prema vakuum-testu stabilnosti koji se za-
shiva na merenju zapremine oslobodenih
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gasova pri zagrevanju uzorka odredeno
vreme na poviSenoj temperaturi [8]. Udo-
vi ispitivanja mogu biti razliciti, &o zavisi
od vrste EM, ai od konkretnih zahteva.
Uobicgeno je da temperatura ispitivanja
jednobaznih baruta iznosi 100°C, a dvo-
baznih 90°C u trajanju od 40 sati. Pri to-
me, dozvoljena kolicina azotnih oksida
definiSe se posebno za svaku vrstu EM.

STANAG 4582 propisuje proceduru
utvrdivanja hemijske stabilnosti pogon-
skih EM na osnovu metode merenja to-
plotnog fluksa— HFC (Heat Flow Calori-
metry) na poviSenim temperaurama za
najmanje 10 godina na prosecnoj tempe-
raturi kladistenja od 25°C [9].

Pogonske EM uskladiStene na 25°C
moraju zadovoljiti dedece kriterijume da
bi zadrZale hemijsku stabilnost minimal
no 10 godina:

— maksimalni toplotni fluks, pri me-
renju na odredenoj povisenoj temperauri
izmedu vremena koje odgovara oslobode-
noj toploti od 5 Jg i izracunatog vremena
trganja eksperimenta (jednacina 14) ne
sme preci vrednost toplotnog fluksa, utvr-
denu na osnovu dedece jednacine (15):

&
tn =tos€ " (14)
Pl 10
P,=Rge ¢ o (15)
gde je:

tm — trajanje testa (dan),

tos — vreme skladiStenja na 25°C (3652,5
dana = 10 godina),

E; — energija aktivacije u gornjem tem
peratur nom intervalu (120 kJ/mol),

R — gasna konstanta (0,008314 kJmol K),
C — konstanta = 46,713,

Tm — temperaura eksperimenta (K),
T71 =344 K (=71°C),
P71 — granica toplotnog fluksa na 71°C
(39 m/q),
Py — granica toplotnog fluksa pri Tp
("Wig),

Primer tipicnog dijagrama ispitivanja
toplotnog fluksa prikazan je nadlici 2.

mWi/g

60CH

200

l l l l
3 6 9 vreme, dar

9. 2— Toplotni fluks dvobaznog baruta na 89°C
(stabilisan sa DFA)

Komparativna analiza

Vec na prvi pogled moze se zaklju-
citi da je naSa zemlja u velikom zaostat-
ku u pogledu uredenja, odnosno standar-
dizacije problematike ispitivanja eksplo-
zivnih materija. Pre svega, nedostaje
osnovni standard, analogan STANAG
4170, koji bi propisao sve neophodne te-
stove i metodologiju ispitivanja eksplo-
zivnih materija pre nego Sto udu u vojnu
primenu, kao i odgovornu instituciju koja
ce daredizuje ta ispitivanja.

Sto se tice ispitivanja hemijske sta-
bilnosti pogonskih EM, moZe se kongta-
tovati da je SNO 8069/91, iako je done-
sen pre 15 godina, joS uvek aktuelani po
svojoj sustini slican NATO metodologiji.
Medutim, buduci da od njegovog dono-
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Senja viSe nista nije uradeno na usavrsa-
vanju metodologije i otklanjanju uocenih
nedostataka, ako se analizirgju pojedine
metode i kriterijumi uocice se i brojne
razlike u odnosu na odgovarajuce STA-
NAG standarde.

Pre svega, standard SNO predvida
posebne metode u toku razvoja pogon
skih EM, a posebne za vreme skladiSte-
nja, dok NATO standardi reguliSu meto-
dologiju ispitivanja od trenutka prijema
EM za vojnu primenu. Pored toga, perio-
dika ispitivanja se donekle razlikuje. U
nasoj zemlji prvo ispitivanje se obavlja
nakon 10 godina od trenutka proizvod-
nje, a zatim svakih pet godina, dok se
prema NATO standardima najceSce vrsi
svakih 10 godina, a u nekim slucajevima
i na pet godina.

Razlika u metodologiji pracenja he-
mijske stabilnosti, od trenutka prijema,
ogleda se u cinjenici da se kod nas za pra-
cenje hemijske stabilnosti joS uvek prime-
njuje metoda grejanja na 100°C, a nije
predviden vakuum test stabilnosti koji
propisuje STANAG 4556. Medutim, s ob-
zirom na to da su principi obe metode u
osnovi dicni, mozZe se zakljuciti da ova
razlika nije od bitnog znacga za pouzda-
nost utvr divanja hemijske stabilnodti.

Znacajna razlika je u primeni meto-
de ubr zanog starenja, koja se kod nas pri-
menjuje samo u fazi razvoja pogonskih
EM, dok je prema NATO metodologiji
ova metoda prakticno osnova pracena
sadr Zaja stabili zatora tokom skladiStenja,
na osnovu koje se daje garancija za he-
mijsku stabilnost za narednih 10 (ili 5)
godina i predvida vek upotrebe pogon
skih EM. Na ovaj nacin dobija se mnogo
pouzdanija slika o hemijskoj stabil nosti,
jer se uzimaju u obzir parametri koji to-

kom skladiStenja dovode do promene sta-
nja baruta (klimatski uslovi, stepen de-
kompozicije, autokataliticki procesi,
itd.), a koji uticu i na promenu mehani-
Zma potroSnje satabili zatora.

NaSa najnovija istrazivanja to su i
potvrdila [10]. Naime, na osnovu rezulta-
ta ubr zanog starenja, po pravilu se dobija
mnogo duzi prognozirani vek trajanja ba-
ruta u odnosu na barut u realnim uslovi-
ma skladiStenja.

Bez obzira nato $to su zasnovane na
istoj] teoriji (toplotna teorija eksplozije)
postoje velike razlike i izmedu naSe i
STANAG metode mikrokalorimetrije. Pre
svega, razlikuju se principi merenjabrzine
razvijanja toplote kod naSe metode i me-
tode HFC koja je propisana standardom
STANAG 4582. Dok metoda HFC meri
toplotni fluks sa povr&ine uzorka nasa
metoda meri temperaturu u geometrij-
skom centru uzor ka na osnovu koje se vr-
S preracunavanje na brzinu razvijanja to-
plote, o je cini mnogo nepreciznijom.
Pored toga, raziciti su i kriterijumi stabil-
nosti. Kod nage metode to je velicina kri-
ticnog precnika, a kod STANAG metode
velicinatoplotnog fluksa.

Ipak, najveci nedostatak naSe metode,
koji je potvrden u njenoj petnaestogodis-
njoj primeni, jeste izrazito velika nerepro-
duktivnost rezultata, $to ozbiljno dovodi u
pitanje opravdanog njene daje primene.

Jedno reSenje je da se izvr§ njeno
usavrSavanje, radi otklanjanja nedostata-
ka, a drugo, koje je mnogo opravdanije,
da se nabavi adekvatni uredgy HFC i ispi-
tivanje vr§ po standardu STANAG 4582.

Uzimajuci u obzir tendenciju nase
zemlje ka NATO integracijama, najbolje
je da se odmah otpocne sa realizacijom
neophodnih aktivnosti radi &o hitnije pri-
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mene NATO metodologije za pracenje
hemijske stabilnosti pogonskih EM. Bez
primene NATO standarda nece se moci
ni realizovati nikakav izvoz, kako eks-
plozivnih materija, tako i ubojnih sred-
stava u kojima su one laborisane. U tom
smidlu, potrebno je najpre zvanicno odre-
diti odgovornu ingtituciju za to, izvriti
opremanje adekvatnom opremom i zapo-
ceti primenu STANAG standarda. Nasa
prednost je u tome &o imamo bogato is-
kustvo i znanja iz ove problematike, kao
i izuzetno strucan kadar, §to je garancija
da ce se nova metodologija vrlo lako pri-
hvatiti i primeniti.

Zakljucak

Zbog potencijalne opasnosti od sa
mozapaljenja baruta i RG u uskladiSte-
nim UbS, u svetu ai kod nas, velika pa-
Znja poklanja se kontroli njihove hemij-
ske stabilnosti. Proces hemijske dekom-
pozicije nitroestara, pre svega nitroceu-
loze, toliko je doZen i zavisan od mnogih
parametara da joS uvek nije pouzdano
utvrden njen mehanizam. To namece po-
trebu za stalnim istrazivanjem ove pro-
blematike i usavrSavanje metodologije za
pracenje hemij ske stabilnosti.

Na osnovu petnaestogodisnjeg isku-
stva u primeni naSe metodologije uoceni

U njeni brojni nedostaci u standardu
SNO 8069/91, koji znatno umanjuju pou-
zdanost dobijenih rezultata, o namece
potrebu za njegovom korekcijom i dopu-
nom, a sve radi povecanja bezbednosti
uskladistenih UbS.

S obzirom na tendenciju naSe ze-
mlje ka NATO integracijama, najbolje
reSenje je da se prihvati NATO metodo-
logija za pracenje hemijske stabilnosti
pogonskih EM.
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Rezime:

OTPORNOST ELEKTRONSKE OPREME NA
TRANZIJENTNE POREMECAJE U MREZI ZA
NAPAJANJE

UDC: 621.316 : 621.38

Ispitivanje imunosti elektronske opreme na tranzijentne poremecaje u mrezi napajanja

obuhvata ispitivanje imunosti na elektrostaticko praZnjenje, bize tranzijente — rafale, napon-
ske udare i propade, kratkotrajne prekide i varijacije napona napajanja. U ovom radu izvr-
Sena je teorijska analiza izvora, mehanizam nastajanja i posledica bizih tranzijenata — rafa-
la, kao i eksperimentalna provera ispitivanja imunosti elektronske opreme na bize tranzijen-
te — rafale.

Kljucne reci: informaciona tehnologija, elektronska oprema, imunost, bizi tranzijent.

IMMUNITY ON TRANSENT DISTURBANCES IN MAIN SUPPLY OF
ELECTRONIC EQUIPMENTS

Summary:

Testing immunity on transient disturbances in main supply of information electronic
equipments includes Hectrostatic discharge immunity test, Electrical fast transient/burst
immunity test, Surge immunity test and Voltage dips, Short interruptions and Voltage
variations immunity tests. In this paper we performed theoretical analysis of the source,
appearance mechanism and consequence of electrical fast transient/burst, and experimental

work for Electrical fast transient/burst immunity testof electronic equipments.
Key words: information technology, immunity, fast transient.

Uvod

Tranzijentni prenaponi u sistemima
za napajanje nastaju usled dovodenja
energije u sistem za napajanje. U princi-
pu, postoje dve vrste izvora: prirodni,
kao §to su atmosfersko i elektrostaticko
praznjenje, ili pojave koje uzrokuje Co-
vek, kao $to su komutacione pojave (pre-
kidacki tranzijenti) i naponska praznjenja
usled neispravnosti ili greske.

Linije za napajanje, za razliku od li-
nija za prenos podataka, mogu generisati
sopstvene tranzijente, koji se dodaju na
ubacene tranzijente. Linije za prenos po-

dataka, medutim, samo su objekat na koji
se ispoljavaju uticaji okoline.

Radni naponi i tolerancija prenapo-
na komponenti za obradu signala u ovim
sistemima za prenos podataka generalno
su mnogo nizi nego oni kod komponenti
sistema za napajanje. Prema tome, Steta
(ne ratunajuéi probleme prestanka rada)
verovatnije ¢e nastati na linijjama za pre-
nos podataka nego na komponentama si-
stema za napajanje, pri istoj izloZenosti
ubacenim tranzijentima.

Ove pojave uzrokuju kratkotrajne na-
ponske impulse visoke amplitude (reda na-
nosekunde ili mikrosekunde), dovoljne da
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poremete rad elektronskih kola, a u nekim
slu¢ajevima imaju dovoljno energije da
o$tete ili unste pojedine komponente kola.
U bilo kom okruzenju elektronska
oprema je podloZzna gubitku podataka,
padu sistema, ¢ak i o$tecenjima i uniste-
nju od strane naponskih tranzijenata, kao
rezultat odsustva ili pogreSne upotrebe
zastitne opreme. Sli¢no tome, programa-
bilni logi¢ki kontroleri, poluprovodnicki
kontroleri motora, drajveri za promenu
brzina i komponente za komunikaciju
mogu biti oSteceni ovim tranzijentima.

Imunost (ofpomost) opreme na neke
izvore tranzijentih pojava, koji su prisutni
u elektromagnetskom okruzenju elektron-
ske opreme, nazivaju se elektromagnetska
kompatibilnost (EMC). U ovom radu anali-
ziran je nacin ispitivanja imunosti uredaja
informacione tehnologije na brze tranzijente
(rafale) u skladu sa standardom koji definiSe
IEC (EN) 610044 (Electrical fast transi-
ent/burst immunity test). Kod nas nije oba-
vezna njegova primena, ali se o¢ekuje ubr-
zana harmonizacija JUS standarda sa stan-
dardima EU, standardima EN.

Steta na uredajima moze biti trenut-
na, kada tranzijentni napon izazove pre-

gorevanje poluprovodni¢kih komponena-
ta zbog energije tranzijenta ili latentna,
kada su izolacija ili komponente ozbiljno
podvrgnute opterecenju jednog ili nekoli-
ko tranzijenata, ali ne do tatke neposred-
nog otkaza. Kasnije, tranzijent ili drugi
stres koji u normmalnim uslovima ne bi
prouzrokovao probleme deluje na osla-
bljenu izolaciju ili komponente, prouzro-
kujuéi neispravnost bez nekog vidljivog
razloga.

Brzi tranzijenti

Tranzijentni naponi, prouzrokovani
u uredajima, poti¢u iz osnovne prirode
naizmeni¢ne struje. Nagla promena jaci-
ne struje u elektri¢cnom kolu generisace
tranzijentni napon zahvaljuju¢i uskladi-
Stenoj energiji koja se nalazi u svim in-
duktansama (L) i kapacitansama (C) u
kolu. Veli¢ina i trajanje tranzijenta zavisi
od vrednosti L i C i primenjenog tala-
snog oblika.

Isklju¢ivanje induktivnih kola (pre-
ko releja i kontaktora) moze generisati
rafal visokofrekventmih impulsa, §to se
vidi na slici 1.

200

100 \

ol

-200

-300

S.1- Brz tranzijent
prouzrokovan iskljucenjem

induktivnog opterecenja
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Jedan od glavnih uzroka oscilator-
nih tranzijenata je kapacitivno prekida-
nje, ¢iji je talasni oblik prikazan na slici
2. Tipi¢éni kapacitivno-prekidacki tranzi-
jent moze da dostigne i do 134% nomi-
nalnog napona kondenzatora.

Cikliéni motori, kao $to su klimati-
zeri i liftovi, ¢esto prouzrokuju brze elek-
tri¢ne tranzijente, koji su sposobni da
proizvedu pikove napona i do 1 kV. Rad
ruc¢nih zavarivaca i startera motora moze
prouzrokovati tranzijente reda do 3 kV.

Ukljuc¢ivanje 1 isklju¢ivanje elektri¢nih
startera motora ili upotreba Iu¢nih zavariva-

¢a 1 upaljaca pe¢i moZe indukovati ove im-
pulse. Kada du kroz provodnik u blizini
provodnika signalnih ili data kola, unutar
njih mogu se generisati indukovani naponi.
Rezultat je pojava Suma i struja petlji.

Brzi elektri¢ni tranzijenti imaju vrlo
malu energiju, ali mogu da ometaju rad
kola IT uredaja.

Generisanje brzih tranzijenata

Kada se iskljuc¢i elektricno kolo
kroz koje tece struja (slika 3) ona se tre-
nutno prekine. U momentu prekidanja

e b
150

100
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0
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-150 !

prekidaé zatvoren,
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9. 2 - Dijagram napona prouzr okovan iskljucenjemkapacitivnog opterecanja
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razmak ne moze da

kolo je
iskljuceno

struja tece

i

odrZi W

i

Cs L

Vi=- L- difdt
ogranicen sa Cz
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3. 3 - Mehanizamgenerisanjatranzijentnihrafala
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struje dolazi do promene struje di/dt. Sva
elektricna kola imaju neku rasipnu in-
duktivnost pridruzenu oZicenju, a neki ti-
povi opterecenja, kao §to su motori i so-
lenoidi, imaju vecu induktivnost.

Napon na induktivnosti L, nastao
usled promene struje, odreden je prema
izrazu:

u=—L -di/dt

Ako je di/dt beskonac¢no veliko, on-
da ta pojava uzrokuje beskonacno visoki
napon. Naravno, to se ne deSava u prak-
si, pa je brzina porasta napona ogranice-
na parazitnom i sopstvenom kapacitiv-
no$éu kola. Tada se na otvorenim kon-
taktima prekidaca pojavljuje visoka tre-
nutna vrednost napona, superponirana
sa radnim naponom elektri¢nog kola. To
izaziva proboj tankog vazdu$nog razma-
ka izmedu otvorenih kontakata prekida-
¢a 1 struja ponovo potece, izazivajuci
naglo smanjenje vr$nih vrednosti napo-
na, tako da se prekine kratkotrajno var-
ni¢enje. Ovaj ponovni prekid struje iza-
ziva nove naponske impulse koji izazi-
vaju sledece vamicenje. Proces se sam
po sebi ponavlja sve dok se ne uspostavi
dovoljno veliki razmak izmedu kontaka-
ta da napon na njima ne izaziva proboj.
Tada je elektri¢no kolo stvarno prekinu-
to. Vidljivi efekat je kratkotrajno varni-
¢enje izmedu kontakata koje se, u stvari,
sastoji od Citave serije mikrovarniéenja,
¢ija amplituda i brzina ponavljanja zavi-
se od karakteristika prekidaca i elektric¢-
nog kola (rafali).

Pri svakoj pojavi varni¢enja generi-
$u se napon u(t) i struja i(t), istovremeno
duz ozi¢enja elektri¢nog kola.

Iako se ova pojava deSava u mreznom
kolu, rafali $uma javljaju se i na drugim
tackama vezanim @ distributivnom mre-
zom. Impulsi su veoma brzi (reda nanose-
kundi) i sprezu se 1 na druga ozi¢enja u bli-
zini elektriénog kola. Amplitude napona,
koji se javljaju na ovako spregnutim koli-
ma, obi¢no su reda nekoliko stotina voli, a
povremeno i nekoliko hiljada volti.

Karakteristike tranzijenmih rafala

Pojava tranzijentnih rafala, sa gledi-
Sta ugrozene opreme koja nije povezana
sa izvorom smetnji, obi¢no je slucajna,
mada se neki slu¢ajevi automatskih pre-
kidanja mogu pojaviti u pravilnim inter-
valima. Sum od elektromotora sa &etki-
cama i od elektrolu¢nog zavarivanja su
posebni slucajevi ovakvog mehanizma
generisanja i obi¢no imaju strogo perio-
di¢an karakter.

Amplituda tranzijentnih rafala naglo
opada sa rastojanjem usled gubitaka na
prenosnoj liniji, u zavisnosti od karakeri-
stika oZifenja, tako da su znac¢ajni samo
izvori smetnji udaljeni nekoliko metara
od ugrozene opreme. Oblici tranzijentnih
impulsa takode su slu¢ajni, mada su is-
trazivanja pokazala da je frekvencija po-
navljanja u opsegu od 100 kHz do 1
MHz, a brzina uspostavljanja naponskog
impulsa (du/dt — strmina ¢ela impulsa)
pribliZzno je proporcionalna kvadratnom
korenu amplitude.

Uticaj na elektronsku opremu

Retko se desava, ali nije nemoguce,
da tranzijenti preko induktivne sprege
ostvare spregu sa ugrozenom opremom u
blizini. Medutim, tranzijenti uglavnom
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prodiru u opremu preko kablovskih veza.
Na signalnim ulazima (portovima) im-
pulsi su najce$ce nepromenljivi u zajed-
nickom modu, tj. na sve provodnike (ili
na ekran-§irm) pri istoj amplitudi u odno-
su na spoljno uzemljenje.

Na mreznom prikljucku (portu) tran-
zijenti se mogu pojaviti ¥ili u zajednic-
kom modu i/ili u diferencijalnom modu
izmedu faza. Zajednicki mod sprezanja
ukljucuje 1 uzemljeni zastitni provodnik.

Slabo filtriranje ili neadekvatni za-
vrSeci ekrana (uzemljenog plasta) na sva-
koj unutras$njoj vezi dopustaju prolaz
tranzijenata u elektronska kola, gde se
oni pojavljuju na osetljivim ¢vorovima
kao ometajuci signali.

S obzirom na tendenciju da digi-
talna kola, pri normalnom radu, budu
Sto osetljivija, svaki kratki impuls, kao
i kod drugih vrsta tranzijenata, moZe se
registrovati kao validni signal. U sluca-
ju brzih tranzijenata postoji veca vero-
vatnoca da se to desi, jer se jedan od
mnos§tva impulsa moZe podudariti sa
kriti¢nom vremenskom bazom. Narav-
no, i analogna kola takode mogu biti
osetljiva na brze tranzijente. TipiCan
slucaj je pojava zasicenja kod osetljivih
pojadavaca.

Kola brojaca impulsa takode su ose-
tljiva ako se rafali impulsa maskiraju kao
realni ulaz.

Standardizacija pojave

Standard IEC 61000-4-4 (i njegov
EN ekvivalent) u principu je osnovni
standard za ispitivanje imunosti na brze
tranzijente. On primenjuje standardizo-
vane oblike rafala preko definisane mre-

Ze za sprezanje (,kuplovanje) na mre-
Zno napajanje ispitivane opreme i preko
definisanog uredaja za kapacitivnu spre-
gu na bio koje prikljucke ispitivane
opreme za prenos signala. Koristi se is-
klju¢ivo konduktivno sprezanje i nema
specifikacije za imunost na indukovane
tranzijentne poremecaje.

Izbor prikljucaka ispitivane opreme
na koje ¢e se primeniti rafali naponskih
impulsa zavisi od zahteva (instrukcija)
standarda za pojedina¢ni proizvod koji ¢e
se ispitivati, ali se u op$tem sluéaju pri-
menjuju na AC i DC priklju¢cima za na-
pajanje, na prikljuécima za prenos signa-
la i na prikljué¢cima za upravljanje (kon-
trolu) ukoliko mogu biti povezani kablo-
vima duzim od 3 m.

Na slici 4 prikazan je primer prime-
ne ispitnih naponskih impulsa direktnim
sprezanjem sa priklju¢cima mreZnog na-
pajanja ispitivane opreme.

Radi standardizovanja ispitivanja
moraju se definisati oblik impulsa, am-
plituda, broj impulsa, njihova frekvencija
i duzina ,,rafala“, kao i frekvencija pona-
vljanja.

Zahtevana unutra$nja impedansa ge-
neratora naponskih impulsa je 50 W, a
oblik impulsa je kalibrisan za optere¢enje
od 50 W. Ocekuje se i novi amandman

standarda, gde bi se to definisalo i za im-
pedansu od 1000 W,

Impedansa optere¢enja predstavlje-
na opremom koja se ispitije (EUT) nepo-
znata je i moze se kretati od kratkog spo-
ja do otvorenog kola, tako da je stvami
ispitni napon izmedu prikljucka ispitiva-
ne opreme i zemlje (uzemljene ploce)
prakti¢ no nepredvidiv.
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Nuferaring revan userdjaegn

S. 4 - Primer ispitivanja
direktnim sprezanjem ispitnog
napona sa prikljuccima
napajanjaispitivane opreme

Novi amandman standarda treba da
obezbedi da oblik rafala impulsa bude
nepromenljiv za razliite generatore i
razli¢itu opremu koja se ispituje.

Definicije oblika impulsa brzih tran-
zijenata prikazani su na slici 5.

Primena brzih tranzijenata

Brzi tranzijenti (rafali naponskih
impulsa) primenjuju se na prikljucke
(portove) napajanja ispitivane opreme
preko sprezuée — rasprezuce mreze (coui-
pling — decouipling network, CDN), a
drugi portovi — prikljucci (signalni, tele-
komunikacioni i upravljacki portovi) pre-
ko uredaja za kapacitivno sprezanje (ca-
pacitive couipling clamp). Za ispitni na-
pon referentna je uzemljena tacka na is-
pitnom generatoru.

Osnovni standard ne definiSe do-
voljno jasno kako treba primeniti rafale
impulsa na mrezno napajanje ispitivane
opreme preko CDN, vec¢ prikazuje sepa-
ratnu primenu na fazne provodnike, nulti
1 zadtitni provodnik (differential mode).

Neki standardi za pojedina¢ne proizvode,
pozivajuéi se na osnovni standard, defi-
niSu ovo ispitivanje na ,,opSti nacin“
(common mode), tj. primenjuju rafale
impulsa na sve tri linije simultano.

U praksi, izbor je stvar tumacenja
standarda, a i jedno i drugo tumacenje
moglo bi biti opravdano. Ako se ispitiva-
nje koristi za proveru imunosti proizvoda
u realnim uslovima, onda je najbolje pri-
meniti diferencijalni na¢in sprezanja (je-
dan po jedan — linija prema zemlji), a ako
treba striktno postovati standard pojedi-
nacnog proizvoda onda i ograni¢eno tu-
macenje moze biti razumno. Primena br-
zih tranzijenata preko uredaja za kapaci-
tivno sprezanje vrsi se isklju¢ivo na opsti
nacin (common mode).

Pri ispitivanju imunosti na brze tran-
zijente treba voditi ratuna da se radi o vi-
sokim frekvencijama — spektar frekvencija
do 100 MHz, pa je neophodna primena
uzemljene referente ploc¢e (GRP). Ukoli-
ko se ne bi koristilo referentno uzemljenje
ne bi se mogla obezbediti ponovljivost is-
pitivanja iprovera usaglaSenosti.
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t {ns)

Vek=1.0 Vpi i talasni oblik su kalibrisani za
0.9 opterecenje SOL2 tj. nive napona je
pojedinaéni peolovina vrednosti otvorenog kola
imapuls (Dopuna 2 zahteva da su oba parametra
Vg kalibrisana za opterecenje 1000£2)
0.5
t,= 5ns £30%
t, = 50ns +30%
t,
0.1+
AN g
I
.L period ponavljanja 200ps £20% (1/8kHz) up to 2kV o.c.
400ps +20% (1/2.5kHz) at 4kV a.c.
jedan traianie rafal:
rati et rates
impulsa {75 pulses @ 5kHz)

1 (ms)

*Owvi parametri su
specificirani u

Asinhrono sa iZvoroin

15ms £20% *
rafali koji se 300ms +20% *
ponavljaju

napajanja

standardu, ali rnogn
biti diuge viednosti za
testiranje razvoja

Ukupno trajanje svaliog testa = 1min. obavezna su oba polariteta

Sl. 5- Opsti izgled brzih tranzijenata/rafala i oblik pojedinacnog impulsa pri opterecenju od 50 W

t (ms)

Da bi se izbegle nepoZeljne impe-
danse, neophodna su sledeca ograni¢enja:

— ispitivana oprema treba da bude
10 cm iznad uzemljene ploce (za stone
uredaje 80 cm iznad poda);

— uzemljena ploca treba da je sa
svih strana za najmanje 10 cm vec¢ih di-
menzija od ispitivane opreme;

— ispitivana oprema i uredaj za ka-
pacitivno sprezanje treba da je najmanje
0,5 m udaljen, od drugih provodnih

struktura, ukljuCujuéi ispitni generator i
zidove prostorije;

— duzina kabla izmedu spreznih ure-
daja (clamp i CDN) i ispitivane opreme
mora biti 1 m ili manja (najbolje je kori-
stiti standardizovani ispitni kabl od 1 m
za svu ispitivanu opremu);

— ispitni generator mora biti pove-
zan sa uzemljenom plo¢om (GRP) preko
veze niske iduktivnosti, $to treba prime-
niti i za uredaj za kapacitivno sprezanje.
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Ove zahteve treba ispuniti sve za-
jedno, jer u slucaju odstupanja javljaju se
nepozeljne induktivnosti i kapacitivnosti
u spreznom kolu i mogu uzrokovati vari-
jacije primenjenog ispitnog napona.

Neke od ovih zahteva standarda nece
biti lako ispuniti i takvi sluc¢ajevi ¢e zahte-
vati domisljatost i pazljivo sagledavanje.

Osnovni standard zahteva da se ispi-
tivana oprema izlaze rafalima naponskih
impulsa najmanje 1 minut za svaki pola-
ritet, a neki standardi za pojedinacne pro-
izvode, na primer, do 2 minuta.

Osnovno je da se ispitivana oprema
izlaze rafalima naponskih impulsa do-
voljno dugo da se istrazi bilo koji sluc¢aj
osetljivosti ispitivane opreme na iste.

Rezultati ispitivanja

Ispitivanje  imunosti elektronske
opreme na brze tranzijente izvr§eno je na
printeru sa fiskalnom memorijom.

Ispitivanje je izviSeno u skladu sa
standardom EN 61000-4-4, generatorom
brzih tranzijenata amplitude 1 kV, nepre-

kidno 30 s sa frekvencijom ponavljanja
impulsa 5 kHz. Izgled naponskih impulsa
prikazan je na slici 6.

U toku ispitivanja nisu zapaZeni nega-
tivni uticaji rafala brzih tranzijenata na rad
printera. Radne funkcije printera ostale su
nepromenjene, a nije zapazena ni promena
u sadrzaju fiskalne memorije printera.

Zakljucak

Izvori tranzijentnih poremecaja (iz-
uzev elektrostati¢kih), obi¢no nisu u bli-
zini ugroZzene racunarske i elektronske
opreme i njihova energija se najéesce
prenosi u elektronska kola preko kablov-
skih veza. Stoga, ispitivanje imunosti ob-
uhvata primenu viSestrukih naponskih
impulsa definisanog oblika i nivoa na
svaki relevanti kablovski prikljuc¢ak, na
specificiran i ponovljiv nacin.

U svetu je prisutan trend porasta
zahteva za ispitivanje imunosti uredaja
na uticaje tranzijentnih poremecaja u
mreZi za napajanje. Ova ispitivanja imaju
primenu pri ispitivanju Sirokog spektra
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a) neopterecen impuls koji daje generator

Sl. 6 - Oblik naponskog impulsa zaispitivanje na brzetranzjente

| e — e sanm

b) isti impuls opterecen impedansomprintera
sa fiskalnom memorijom
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proizvoda, kao §to su uredaji informatic-
ke tehnologije, telekomunikacioni ureda-
ji, komercijalni i industrijski proizvodi,
motorna vozila i njihove komponente.

S obzirom na to da se radi o veoma
kompleksnoj oblasti, pre svega zbog poja-
va visokonaponskih impulsa ekstremno
kratkog trajanja, uz veliku strminu cela i
visoku frekvenciju ponavljanja, nejasnoce
u zahtevima, nedovoljno iskustva u posta-
vljanju ispitivanja, nedovoljno poznavanje
pojava, ispitivane opreme i ispitne opreme
moze izazvati oStecenja i jedne i druge
opreme, kao nemogucnost tumacenja re-
zultata ispitivanja i ocenjivanja.

Oc¢igledno je da ova ispitivanja nisu
rutinska, pa se u mnogim stru¢nim ¢lan-
cima iz ove oblasti i potencira struénost i
iskustvo ispitivaca.
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INDIKATORSKI POKAZATELJI RADA DIZEL
MOTORA SA DIZEL GORIVOM D-2,

Rezime:

S obzirom na to da su rezerve nafte, odnosno goriva mineralnog porekla ogranicene,
sve je aktuelniji trend istrazivanja obnovljivih izvora goriva radi supstitucije konvencional-
nih goriva. U poslednje vreme u svetu je aktuelna tendencija supstitucije mineralnih goriva
za dizel motore gorivima na bazi biljnih kultura. Direktiva Evropske unije ukazuje na neop-
hodnost supstitucije fosilnog dizel goriva sa 0,75% biogoriva godisnje. U ukupnoj potrosnji
biogorivo treba da ucestvuje sa 5,75% do 2010. godine, a do 2020. godine sa 20%. U radu
su prikazane tehnologije dobijanja biodizela i rezultati ispitivanja dizel motora S-44 sa pri-
menom dizel goriva D-2, biodizela RME i njihovih meSavina. Rezultati navode na konstataci-
Jju da je potrebno dalje poboljSavati kvalitet takvih goriva, a narocito njihovih fizicko-hemij-
skih karakteristika, u skladu sa predlozenim standardom za biodizel.

Kljucne reci: dizel motor, dizel gorivo, biodizel RME, meSavina goriva, supstitucija goriva.

PRESSURE ANALY SE INDICATORY DIAGRAMS OF DIESEL
ENGINE WITH DIESEL FUEL D-2, BIODIESEL RME AND THEIR
MIXTURE

Summary:

In view of the fact that the reserves of petroleum, i. e. of fuels mineral origin are limi-
ted, the trend of research of renewable sources is more and more actual, with the aim to sub-
stitute conventional fuels. During the last years, the trend og substituting gasohol of mineral
origin with the fuels deriving from vegetable culture is actual world-wide. EU directives are
pointed out that is necessary to substitute fossil diesel with 0,75% of biofuel per year. In total
consumtion of fuels for transportation, to 2010 the biofitel should participate with 5,75% and
with 20% to 2020. In this review are technology of biodiesel production and reaserch diesel-
motor S-44 with use diesel D-2 fuel, biodiesel RME and their mixtures. The results of the re-
searches suggest that further improvement of such fuels is necessary, and particulary of the
physical and chemical characteristics, according to the proposed standard for biodiesel.

Key words: diesel-motor, diesel fuel, biodiesel RME, mixture fuels, substitute fuel.

BIODIZELOM RME I NJIHOVIM MESAVINAMA

UDC: 621.436: 665.75

Uvod

Vise od jednog veka eksploatacija
energenata raste eksponencijalno. Svet-
ske rezerve nafte, januara 1992. godine,
procenjene su na 134,6 -10° t [1]. Smatra
se da ¢e se ovim tempom nafta eksploati-
sati jo§ 40 do 50 godina, pod pretpostav-
kom da se ne nadu nova nalazista. Sve je

viSe onih koji uvidaju ovaj problem i
hvataju se u kostac sa problemom supsti-
tucije fosilnih goriva. Logi¢no je da ¢e se
na ovom problemu raditi, pre nego §to ce
se bitnije menjati konstrukcija postojec¢ih
motora. To je jedna od osnovnih pretpo-
stavki uspesne zamene fosilnih goriva
drugim vrstama goriva. Nova vrsta gori-
va morala bi da bude obnovljiva [2]. Sa-
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gledavajuéi ovaj problem dosada$nja re-
Senja treba traziti u uvodenju u $iru upo-
trebu prirodnog zemnog gasa i nekon-
vencionalnih vrsta goriva na bazi biljnih
ulja, a dugoro¢no na bazi vodonika.

Problem zagrevanja Zemlje uvodi i
nove kriterijume za alternativna goriva.

Godisnje potrebe za dizel gorivom u
Srbiji iznose oko 1300 000 t a za dizel gori-
vom samo u poljoprivredi i Sumarstvu oko
700 000 t. Sopstveni izvori nafte obezbedu-
ju oko 30% potreba ili oko 400 000 t po go-
dini. Taj problem mogao bi se resiti proiz-
vodnjom biodizela od uljnih kultura sa 5 do
6% ukupnih oraninih povrSina, a da se pri
tome dobije 1000 I/ha biodizela.

Kada je re¢ o uvodenju biodizela u
upotrebu, moze se konstatovati da se u
Evropi proizvode znacajne koli¢ine [3].
Najveci napredak postigla je Francuska,
$to se odrazilo i na njen smanjen uvoz
naftnih derivata. U svetu najveéi napre-
dak u tehnologiji proizvodnje i koriscée-
nju biodizela postizu USA i Kanada.

Sadasnji kapaciteti u Srbiji omoguca-
vaju proizvodnju oko 100000 t biodizela
godidnje. Tehnologija i oprema za proiz-
vodnju je osvojena, a moguca proizvodnja
zavisi od postovanja predlozenih standarda
[3]. Potrosnja dizel goriva u Vojsci Stbije
je velika, a poznati uslovi koji su nastali u
periodu 1992-1994. godine prouzrokovali
su otezano izvrSenje zadataka, pa je i bor-
bena gotovost bila umanjena.

Fizi¢cko-hemijske karakteristike
biodizela RME

U biljkama uljanih kultura fotosinte-
zom 1 ostalim neophodnim procesima sin-
tetizuju se lipidi. U odnosu na vreme kada

rijama, procesi biosinteze se nisu prome-
nili. Naravno, razlika u godinama nastan-
ka je ogromna. Kod biljnih kultura do-
voljna je jedna godina da se sintetizuje
ulje. Ovako nastalo ulje moZe se modifi-
kovati u fabrikama, tako da se od triglice-
rida esterifikacijom dobiju metilestri ma-
snih kiselina koji imaju sli¢ne osobine kao
i odredeni destilati nafte. Radi se o veoma
sli¢nim jedinjenjima, pa je o¢igledna mo-
gucnost da £ primenjuje kao gorivo za
motore sa unutra§njim sagorevanjem.

Metilestri masnih kiselina od 14 do
18 ugljenikovih atoma imaju sli¢ne he-
mijske i fizicke osobine kao i odgovara-
juéi parafini od 14 do 20 ugljenikovih
atoma u lancu [4]. Biljna ulja su triglice-
ridi 1 imaju tri puta vec¢u molekulsku ma-
su od jednog molekula metilestra masnih
kiselina. Naime, trigliceridi imaju visoku
tacku kljucanja i zato ne mogu da se ko-
riste kao zamena gorivu za dizel motore.

Biljno ulje, kao najvaznija kompo-
nenta za proizvodnju biodizela, dobijeno
je iz semena uljnih kultura jeftinom ra-
tarskom tehnologijom. Obradena je ulja-
na repica kao seme uljne kulture. Ulje
uljane repice po kvalitetu je najpogodnije
za biodizel gorivo, jer sadrzi veoma do-
bar odnos pojedinih kiselina u svom sa-
stavu, mada se biodizel u svetu dobija od
skoro svih poznatih uljanih kultura. Dru-
ga biljna kultura od koje se najcesce do-
bija biodizel je palma (palmino ulje).

Narocito je vazno da ulja sadrze ma-
nji procenat nizih masnih kiselina, jer
njihovi metilestri lakse isparavaju na rad-
noj temperaturi motora. Zbog toga takvo
biodizel gorivo ima povoljnu nisku tem-
peraturu paljenja, $to je povoljno za zim-
ske uslove rada motora.
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Kao i svaka industrijska reakcija i
ova esterifikacija nije savr§ena, pa ne da-
je 100% prinosa. U kona¢nom proizvo-
du, pored metilestra, nalaze se svi uce-
snici reakcije koji na neki na¢in naruSa-
vaju kvalitet stvorenog goriva. Tehnolo-
ki proces mora se strogo kontrolisati da
bi se satuvao kvalitet proizvoda. Konac-
ni proizvod treba da ispunjava zahteve
odgovarajuc¢ih standarda. Jedan takav
standard prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1
Karakteristike biodizel goriva od uljanerepice
koje odgovaraju standardu ONORM C 1190
(austrijski Institut za standardizaciju)

R Parametar Jedinica Vrednost
br. mere
1. | Potro$nja vazduha mol/kg 427
2. | Kalori¢na vrednost MJ/kg 37
3. | Cetanski broj max. 48
4. | Tacka zamucivanja °K 267,15
za leto 273,15
5. | Tagka zaCepljenja °K azazimu
258,15
6. | Gustina na 288,15 °K o/cm’ | 0,87-0,89
7. | Koeficijent promene gustine [g/cm°K 0,833
8. |C % 77,6
9. [H % 12,1
10.[ S % 0,02
11.]O % 10,4
12. | Entalpija isparavanja kJ/mol 26
13. | Tacka isparenja °K 193—-194
14. 2K9151?1H51a<}1%(a viskoznostna | .o 6.5-9.0
Kinematska viskoznost na 2
15. 373,15 °K. mm?/s 1,723
16. | Tacka stvaranja dima °K 413,15
17. | Tacka ofvr§éavanja °K 267,15
18. | Toksi¢nost LD50 >2000
19. | Napon pare na 293,15 °K kPa <0,1
20. | Napon pare na 373,15 °K kPa 53
21. | Isparljivost (TGA) na 473,15 °Kl % 13
22. | Isparljivost (TGA) na 573,15 °Kl % 100
23. | Sadrzaj vode % <0,01

Matematicki model za analizu
snimljenog indikatorskog
dijagrama dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem

Indiciranje je snimanje promene pri-
tiska u cilindru motora u zavisnosti od
hoda klipa ili od ugla kolena kolenastog

vratila [5]. Matemati¢ki model je poslu-
Zio da se snimljeni tok parcijalnih pritisa-
ka obradi. Nakon toga, tim istim mode-
lom vr3i se obrada rezultata indiciranja.

Poznato je da su procesi u motoru
nestacionarnog karaktera [6], ¢ak i pri
stacionamim reZzimima rada. VeliCine
stanja u radnom prostoru su, takode, ne-
stacionamog karaktera. Ove ¢injenice
zahtevaju dosta skupu opremu pri mere-
njima. Zbog toga veli¢inama koje se me-
re treba posvetiti posebnu paznju. Pored
toga, treba voditi racuna i o znacaju iz-
merenih veli¢ina. Na primer, izmereni
tok pritisaka gasa na nekom mestu rad-
nog prostora daje mogucnost da se odre-
di tok sagorevanja, tok sila na motornom
mehanizmu, tok srednje temperature (po
masi) gasa u cilindru, tok koeficijenta
koli¢ine vazduha u cilindru, tok gubitka
radne sposobnosti gasa u cilindru, itd.

U ciljeve analize snimljenog indika-
torskog dijagrama spada odredivanje to-
ka sagorevanja i toka srednje temperature
gasa (po masi), kao i specifiénog rada po
ciklusu. Tok sagorevanja neophodno je
poznavati, kako zbog analize ispitivanog
motora, tako i zbog grani¢nog uslova za
modeliranje stvamog radnog ciklusa ispi-
tivanog motora [6].

Pri obradi snimljenog indikatorskog
dijagrama polazi se od osnovnih zakona
(prvi zakon termodinamike, zakon o odr-
Zanju mase, itd.). Pri tome je poznat tok
pritisaka, a trazi se tok sagorevanja. Kao
i u svakom istraZivanju, i ovde su u po-
¢etku usvajani prostiji modeli da bi vre-
menom bili sve sloZeniji i savrSeniji. Pr-
vo je uvedena pretpostavka da je gas ide-
alan i da ima konstantne specifiéne to-
plote i da nema gubitka mase kroz nezap-
tivena mesta.
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Kompjuterski podrzane metode uzi-
maju u obzir promenljivost eksponenta
izentrope u funkciji temperature i trenut-
nog sastava gasa u cilindru, ali se prelaz
toplote razmatra aproksimativno.

Disocijacija i realnost gasa u cilin-
dru dugo se nije uzimala u razmatranje, a
pretpostavljana je apsolutna zaptivenost
cilindra. Promena mase gasa za vreme
sagorevanja zanemarivala se ili je prime-
njivana Vibeovom funkcijom. Takvi me-
todi analize indikatorskog dijagrama nisu
u potpunosti kompatibilni sa metodama
savremenog matematickog modeliranja
radnih procesa (mada bi, u sustini, treba-
lo da budu inverzni u odnosu na metod
modeliranja radnih procesa). Vidan na-
predak u tom pogledu, nesumnjivo, pred-
stavlja metod Krigera i Bormana, koji je
kompatibilan sa metodom matemati¢kog
modeliranja radnog procesa, $to je prika-
zano u [7]. Ovim metodom se egzaktno
uzima u obzir promena mase gasa u ci-
lindru za vreme sagorevanja, usled ubri-
zgavanja goriva i sagorevanja, i disocija-
cije gasa. Medutim, gubici usled nezapti-
venosti cilindra i realnost gasa nisu uzeti
u obzir [6]. Zbog zanemarivanja gubitaka
usled nezaptivenosti cilindra metod je
primenljiv samo za ispravan motor i nor-
malne rezime rada, dok se, na primer,
,,hladan start“ motora ovom metodom ne
moze istrazivati. Metod koji je opisan u
[8] u potpunosti je kompatibilan sa opi-
sanim metodom modeliranja i uzima u
obzir disocijaciju i nezaptivenost cilin-
dra, tako da se, za razliku od metoda Kri-
gera 1 Bormana, moZe primeniti na istra-
zivanje hladnog starta i sl., kada je ne-
zaptivenost cilindra znama.

U ovom ¢lanku prikazan je metod ob-
rade visokopritisnog dela ciklusa koji jeu

potpunosti kompatibilan sa metodom mo-
deliranja datim u [6], a obraduje se dizel
motor S44 sa direkinim ubrizgavanjem.

Cesto se o kompatibilnosti metoda
modeliranja sa obradom inidikatorskog
pritiska daju pogresne ocene, polazeci od
¢injenice da su merenja nedovoljno tac-
na. Medutim, samo kompatibilni metodi
mogu se pouzdano koristiti za medusob-
nu verifikaciju. Tako se modeliranjem
moze proizvesti deterministi¢ki tok priti-
saka, ¢jjom se obradom mora dobiti iden-
tican (do unapred zadatog malog odstu-
panja) tok sagorevanja, tok temperature
gasa u cilindru, itd., koji su bili dobijeni
odnosno zadati pri modeliranju. Uvode-
njem stohasti¢kih poremecaja na modeli-
rani deterministicki signal moguce je
modelirati proces merenja, a zatim pri-
meniti metod obrade koji mora dati re-
zultate slicne modeliranim, jer, inace,
metod obrade nije pogodan za obradu
merenih podataka.

Za izvodenje matematickog modela
za obradu snimljenog indikatorskog priti-
ska usvojicée se sledece pretpostavke:

— promena stanja gasa je ravnotezna.
Pritisak, temperatura i sastav gasa su u sva-
kom trenutku isti na svim mestima cilindar-
skog prostora. Rad trenja se zanemaruje;

— realni tok stvaranja smese i sago-
revanja goriva zamenjuju se dovodenjem
ekvivalentne (vremenski promenljive)
mase goriva koja trenutno sagori i ener-
gije. Ubrizgana, a nesagorela masa gori-
va se zanemaruje;

— gubici mase kroz nezaptivena me-
sta postoje samo za vreme visokopriti-
snog dela ciklusa;

— kineticka energija gasa u cilindru
se zanemaruje.
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Za obradu snimljenog indikatorskog
dijagrama uzece se u obzir ¢etvorotaktni
dizel motor S-44 sa direktmim ubrizgava-
njem, disocijacija i realnost gasa u cilin-
dru (tj. zavisnost specifi¢nih toplota i ga-
sne konstante od trenutnog pritiska, tem-
perature i sastava), promenljivost mase
usled dovodenja goriva i sagorevanja i
nezaptivenosti cilindra, prelaz toplote,
kontinualna promena sastava ravnote-
Znog gasa i realni tok otvaranja usisnog i
izduvnog sklopa.

Za vreme procesa sabijanja stvamo
ne postoji proces sagorevanja, ali ¢e se
analiza primeniti i na proces sabijanja, jer
je na taj na¢in omogucena i kontrola kva-
liteta snimljenog indikatorskog dijagrama.
Naime, za vreme procesa sabijanja trebalo
bi da je koli¢ina energije dobijena sagore-
vanjem, odnosno masa koja je u tom peri-
odu ubrizgana i sagorela, ravna nuli. Me-
dutim, zbog greske merenja i eventualne
obrade ovaj uslov nikad nije egzakto is-
punjen, pa ¢e se definisati i odgovarajuci
kriterijumi ocene greSke merenja.

Analiza indikatorskog dijagrama
dizel motora sa direktnim
ubrizgavanjem

Pri analizi snimljenog indikatorskog
dijagrama dizel motora pritisak u cilindru
je zadat, tj. unosi se kao ulazni podatak sa
datoteke koja sadrzi podatke o indiciranom
pritisku konkretnog dizel motora, prethod-
no obradenom i pripremljenom za analizu.

Model za analizu sastavljen je od si-
stema obi¢nih nelinearnih diferencijalnih
jednac¢ina. Da bi se navedeni sistem mo-
gao resiti neophodno je poznavati pocet-
ne uslove, tj. stanje gasa na pocetku pro-
cesa sabijanja: pritisak, temperaturu i ko-

eficijent viska vazduha. Sistem se reSava
primenom numeri¢kih metoda integraci-
je. Za potrebe ovog rada primenjena je
Ojlerova metoda prediktor-korektor sa
iterativnom obradom podataka.

Ako su poznate vrednosti funkcija na
pocetku j—tog koraka ¥, (a ) = ; nalazise
reSenje na kraju koraka Y(a +?7a)=Y

tako §to se prvo nade gruba vrednost reSenja
po tzv. prediktor formuli:

Vg = Yy +22(80 Y YooY )
1)

Zatim se pronalazi precizno resenje
po tzv. korektor formuli:

M(’*j(ll =y, +?—2a(fi (aj Yijr Yo e yN'J.) +
) @

K-1) (K1)
+fi (aj*'l’yl(-,jﬂ ly2,j+1, ......

K — broj iteracije.

Iteracija se dalje nastavlja sve dok
se ne dobije apsolutna vrednost razlike
dve poslednje iteracije koja je manja od
neke unapred zadate vrednosti e;:

<8 3

_ K41
?, _|yi(,j)+l_ i,j+1)

Glavni program za analizu indika-
torskih pokazatelja rada dizel motora je
ANID, a poziva, po potrebi, odgovaraju-
¢e potprograme i vrsi upis izraunatih
vrednosti. Potprogrami su:

— TERMO - potprogram za izracu-
navanje termodinamickih osobina vazdu-
ha i produkata sagorevanja;

— PRETOP — potprogram za prora-
¢un prelaska toplote u cilindru motora;
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— DICHT - potprogram za izra¢una-
vanje gubitaka mase usled nehermeti¢no-
sti cilindra;

— KINEMA - potprogram za izracu-
navanje kretanja motornog mehanizma;

— DESNA - potprogram za izracuna-
vanje desnih strana diferencijala jednacina;

— PREDIKT — potprogram za nume-
ri¢ku integraciju po prediktor formuli;

— KOREKT — potprogram za nume-
ri¢ku integraciju po korektor formuli.

Rezultati analize indikatorskog
dijagrama dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem

Prikazani rezultati analize visoko-
pritisnog dela indikatorskog dijagrama
odnose se na dizel motor S-44 sa direkt-
nim ubrizgavanjem. Podaci koji se mogu
dobiti analizom indikatorskog dijagrama
raznovrsni su. Naj¢e$c¢i rezultati analize
indikatorskog dijagrama su: odredivanje
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toka sagorevanja (diferencijalnog i inte-
gralnog), toka srednje temperature gasa
(po masi), kao i specificnog rada ciklusa.
Pri tome je tok sagorevanja potrebno po-
znavati kako za analizu sagorevanja kod
ispitivanog motora, tako i kao grani¢ni
uslov za modeliranje stvamog radnog ci-
klusa motora. Na djjagramima su prika-
zani dobijeni rezultati.

Toplotna mo¢ biodizela RME je ma-
nja (36,9 MJ/kg) u odnosu na dizel gorivo
D-2 (41,78 MJ/kg). U ispitivanju su kori-
S¢ene i meSavine dizel goriva D-2 1 biodi-
zela RME u odnosima 95% dizel goriva
D-2 1 5% biodizela RME, 80% dizel gori-
va D-2 1 20% biodizela RME i 50% dizel
goriva D-2 1 50% biodizela RME.

Sa gorivima i njihovim meSavinama
izvr$eno je snimanje brzinske karakteristi-
ke. Brzinske karakteristike nisu potpune,
jer pri snimanju nisu radili meraéi speci-
fiéne potro$nje goriva (sepeleri). I pored
toga, moze se uocii da najve¢u snagu Pe i
moment Me dizel motor S-44 postiZe ko-

riS¢enjem dizel goriva D-2. To se moglo i
ocekivati, jer ovo gorivo ima i najvecu to-
plotmu moé. Biodizel RME ima nesto nizi
procenat ugljenika (77%) 1 vodonika
(12,1) u odnosu na dizel gorivo D-2 (87%
ugljenika i 13% vodonika) [4] i povecanu
koli¢inu kiseonika (10,4%) (nema ga u di-
zel gorivu D-2) i fosfora (nema ga u dizel
gorivu D-2), a ne sadrzi sumpor (u dizel
gorivu D-2 sumpora moZe biti i do 5%).
To mu je prednost po pitanjima korodiv-
nog dejstva na delove motora i negativnog
uticaja na zivotnu okolinu.

Na slici 2 vidi se da meSavina sa 95%
dizel goriva D-2 i 5% biodizela RME daje
sli¢ne rezultate kao i dizel gorivo D-2 kada
je u pitanju snaga Pe i moment Me. Maksi-
malna snaga motora sa ovim gorivom je
manja za 0,6%, dok je moment manji za
0,8%, Sto su vrednosti koje bitno ne uti¢u
na eksploataciju motora. Razlika izmedu
rada motora sa dizel gorivom D-2 i biodi-
zelom RME je nesto veca. Snaga je manja
za 8,1%, a moment za 4,9%.
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Dijagram na slici 3 prikazuje sma-
njenje snage motora Pe u odnosu na
povecanje procenata biodizela RME u
mesavini sa dizel gorivom D-2 na razli-
¢itim brojevima obrtaja kolenastog vra-
tila. Krive koje pokazuju smanjenje
snage pribliZno su linearne. Pri poveca-
nju procenta biodizela RME u gorivu
snaga motora opada: pri n = 2000°/min

snaga opadne za 2,2 kW, pri n = 1600 °/min
za 1,55 kW, a pri n = 1400 °/min za
1,54 kW.

Da bi se zapoc¢ela analiza indikator-
skog dijagrama potrebno je ,,ispeglati
vrednosti pritiska dobijene merenjem. Na
slici 4 prikazan je ,ispeglan® integralni
tok pritiska za sve vrste goriva koje su
koric¢ene.
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Integralni tok sagorevanja za anali-
zirana goriva (slika 5) prikazuje tok do
kraja sagorevanja. Primecuje se da je
potpuno sagorelo dizel gorivo D-2, a
ostale primenjene vrste goriva nisu u pot-

punosti sagorele. Sa najmanjim procen-
tom sagorelog goriva od 92% prikazan je
biodizel RME, dok je dizel D-2 sagoreo
u cilindru sa 99,9%. Ostale meSavine go-
riva sagorevale su: meSavina u kojoj je
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9. 6— Tok temperature u visokopritisnomdelu ciklusa
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5% biodizela RME sa 98,1%, me$avina
sa 20% biodizela RME 95,6%, a meSavi-
na sa 50% biodizela RME 94,2%. Mo Ze
se konstatovati da bi procenat sagorelog
goriva bio veéi da je za sve vrste analizi-
ranih goriva korigovan regulator koli¢ine
goriva na pumpi visokog pritiska, u zavi-
snosti od energetske vrednosti goriva.

Slike 6 1 7 prikazuju tok temperature
gasa u cilindru dizel motora S-44 za ana-
lizirana goriva.

NajviSu temperaturu u cilindru dizel
motora razvilo je dizel gorivo D-2 od
2131,9°C, dok najnizu razvijenu tempera-
turu daje biodizel RME od 1888,1°C.
Ostala primenjena goriva razvijaju sledece
temperature: mesavina u kojoj je 5% biodi-
zela RME — 2109°C, meSavina sa 20% bi-
odizela RME — 2037,8°C, a meSavina sa
50% biodizela RME — 1987,5°C. Oc¢ekiva-
lo se da ¢e dizel gorivo D-2 razviti najvisu
temperaturu, jer ima i najviSu toplotu
moc¢. Biodizel RME je razvio najnizu tem-
peraturu, jer ima i najnizu donju toplotu
mo¢. Sto se ti¢e mesavine sa 5% biodizela

RME, ona daje ne$to manju temperaturu
gasa u cilindru od temperature koju je sa-
gorevajucirazvilo dizel gorivo D-2.

Zakljucak

Fizicko-hemijske karakteristike bio-
dizela RME prikazuju ovo gorivo sa ni-
Zim procentom ugljenika i vodonika u od-
nosu na dizel gorivo D-2 i povecanom ko-
licinom kiseonika i fosfora (nema ih u di-
zel gorivu D-2). U biodizelu RME nema
sumpora, a u dizel gorivu D-2 moZe ga bi-
ti 1 do 5%. Prednost biodizela RME je §to
nema korodivno dejstvo na delove motora
i ne uti¢e negativno na Zivi svet. Gustina i
kinematska viskoznost biodizela RME je
veca od istih karakteristika dizel goriva
D-2, $to otezava upotrebu ovog goriva u
zimskim uslovima eksploatacije.

Najvecu snagu Pe i moment Me di-
zel motor S-44 postize koris¢enjem dizel
goriva D-2, jer ono ima i najvecu toplotu
moc¢ (vecu od biodizela RME za 4,88
MJ/kg ili 11,6% po [9] i [7]). MeSavina sa
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95% dizel goriva D-2 i 5% biodizela
RME daje rezultate koji mogu zadovoljiti
uslove eksploatacije dizel motora S-44.
Cist biodizel RME u dizel motoru ne mo-
Ze da se primeni, jer je snaga Pe manja za
8,1% 1 moment za 4,9% u odnosu na rad
motora sa dizel gorivom D-2. To se vidi
pri padu snage motora pri poveéanju pro-
centa biodizela RME u me$avini sa dizel
gorivom D-2. Ovaj pad snage je skoro li-
nearan na svim merenim brojevima.

Tokovi dobijenih temperatura u ci-
lindru dizel motora S-44 prikazuju da je
najviSu temperaturu razvilo dizel gorivo
D-2, a najizu biodizel RME. Uvode-
njem ove vrste goriva, bilo da se radi o
mesavini ili ¢istom gorivu, ne¢e dodatno
termiCki optereéivati delove motora.

Tokovi sagorevanja kod primenje-
nih goriva su sli¢ni, ali procenat nesago-
relog goriva raste sa porastom procenta
biodizela RME u mesavini. Kako se nije
ispitivao ,,7ivomni vek motora“ upotre-
bom biodizela RME, ne moze se sa si-
gumoscu govoriti o problemima koji bi
nastali zbog nepotpunog sagorevanja
sme$e u ciindru, koli¢inama stvorene
smole, koksovanja brizgaljki i drugih
Stetnih pojava.

Uticaj biodizela RME i me$avina na
gumene delove i boje nije se ispitivao,
Sto moze direktno da utiCe na opravda-
nost primene. Verovatno bi ispitivanja
bila povoljnija da je ,,Prva iskra* Namen-
ska a. d. imala adiive za poboljSanje ka-
rakteristika biodizel RME (u radu je ko-
riS¢en biodizel RME ¢ija je Cistoca 3 98%
metil estra, §to zahtevaju uvoznici iz
Evropske unije).
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Rezime:

Znacaj i iauzetno brz raz/oj td ekomunikacija hamece neprekidno izicavanjei primenu
novih servisa i novih postupaka integracije i komutacije u njemu. Od komercijalnih radio-
-servisakoji su trenutno dostupni u naSoj zemlji, najveci deo je iz sistema jawne mobilne tele-
fonije. U radu je prikazana organizacija i nacin funkcionisanja mobilnog komutacionog si-
stema i njegovo mestoi znacaj u sistemu veze Srbije. Detaljno je obraden WIMAX (World In-
teroperability for Microwave Access) servis mobilne te €fonije i analiziranenjegove predno-
sti i nedostaci u odnosu na mobilni servis 3G (trece generacije). PredoZena je implementaci -
jaWiIMAX-a u savremen sistemtd ekomunikacija.

Kljucne reci: mobilni kamutacioni sistemi, WIMAX servis mobilne td efonije, mobilni servis
3G, inplementacija W MAX-a u sistem tel ekomunikacija.

THE COMPARISION OF CHARACTERISTICS AND OPPORTUNITIES
OF FUTURE SERVICE IN MICROWAVE BAND AND MOBILE
SYSTEMS THIRD GENERATION

Summary:

The inportance and very quick development of td ecommunications ask for endless re-
search and applying new services and new methods of integration and switching in it. Among
conmercial radio servicesthat are at the moment accessible in our state, the most significant
part is from public mobil e tdlephony system. In thiswork we presented organization and way
of functioning of mobile switching system and ther place and inportance in Serbian system
of communications. WIMAX service of mobile tdephony is processed in details and advanta-
ges and disadvantages versus 3G mobile service are analyzed. The suggestion of inplemen-
tation of Wi MAX in moder n system of td ecommunicationsis given.

Key words: nohile switching systems, WIMAX service of mobiletel ephony, 3G nobile servi-
ce, implementation of WIMAX in system of tel ecommuni cations.
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Uvod

Sistem veza jedan je od servisa za za-
dovoljavanje potreba iz oblasti nauke, kul-
ture, obrazovanja, zdravstva i svih drugih
oblasti Zivota. Putem satelita i intemet
mreZe sve navedene potrebe mogu se
ostvarivati ulaskom u medunarodni sistem
veze. Sve brZi protok podataka omogucuje
prenos informacija u realnom vremenu [1].

Manje razvijene zemlje su u ogrom-
nom zaostatku u pogledu opstedostupnih
komunikacionih sistema, pogotovo onih u
okvirima prenosa informacija radio-putem.
Razvoj savremene tehnologije uvek je bilo
tesko pratiti. Svako uvodenje nove tehno-
logije u komercijalnu upotrebu zahteva,
pored skupe opreme, i veoma skupu licen-
cu za koriscenje. Od komercijalnih radio-
servisa koji su trenutno dostupni u nasoj
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zemlji najvecCi deo proizilazi iz sistema jav-
ne mobilne telefonije. Pored ovakvog tipa
ostvarivanja beZicnih komunikacija, u bu-
ducnosti se otvara mogucnost za neki drugi
tip ostvarivanja radio-veza koji moZe pru-
Ziti vecu finansijsku dobit i prednost u vidu
kvaliteta servisa koji pruZa. Taj potencijal-
ni sistem je mobilni WiIMAX, buduci ser-
vis u mikrotalasnom podrugju.

Dok se mobilni WiMAX standard
razvijao, proizvodaci su uveliko unapre-
divali opremu proizvedenu na osnovu
standarda 802.16e. Mobilni WiMAX vecC
je postao dostupan za komercijalnu upo-
trebu u nekoliko zemalja zapadne Evro-
pe. Postavlja se pitanje da li ce u odnosu
na 3G mobilnu telefoniju ovaj tip preno-
sa signala biti u prednosti ili ne. Odgovor
na ovo pitanje dobice se uporednom ana-
lizom jednog i drugog bezicnog sistema.
U ovom radu predstavice se karakteristi-
ke jednog i drugog sistema radi njihovog
uporedenja. Veci deo rada posvecCen je
mobilnom WiMAX sistemskom profilu,
Cije su osnovne karakteristike u ovda-
$njim krugovima manje poznate.

Pretpostavka je da ce se u okviru
dugorocnog plana telekomunikacionih
usluga u Srbiji, pored trenutno aktuelnih
pilot-programa 3G mobilne telefonije, §i-
ra javnost vrlo brzo upoznati sa moguc-
nostima mobilnog WiMAX-a. Na taj na-
cin bice premoscen jaz izmedu sadasnje,
donekle zaostale tehnologije u sistemu
javne mobilne telefonije i najmodemijih
komercijalnih radio-sistema.

Sistem javne mobilne telefonije

Sistem javne mobilne telefonije deo
je telekomunikacionog sistema koji, u
poredenju sa fiksnim sistemom, ima brzu

i jednostavnu instalaciju, a ulaganja su
postepena i relativno mala. Savremene
javne mobilne telekomunikacije omogu-
cavaju ne samo mobilnost korisnika, vec
i veliki broj usluga i koriScenje raznih
servisa. Mobilni sistemi ubrzavaju iz-
gradnju telefonskog sistema u nerazvije-
nim zemljama i dopunjavaju razvoj po-
stojece fiksne telefonske mreZze.

Zacetak digitalne mobilne telefonije
na prostorima Srbije vezuje se za uvode-
nje globalnog sistema za mobilne komu-
nikacije — GSM (Global System for Mo-
bile Communications). Digitalna javna
mobilna telefonska mreza GSM 900 u Sr-
biji je pustena u rad 1996. godine. Usluge
mobilnih telekomunikacija u svetu i Srbiji
danas predstavljaju osnovne personalne
telekomunikacione usluge [1].

Razvijenost globalne mobilne mreze
ogleda se u Cinjenici da postoji 296 GSM
mreZa u 114 zemalja u svetu sa oko 138
miliona korisnika. GSM trenutno zauzi-
ma 49% svetskog trzista, a u Nemackoj
je najveci broj korisnika ovog sistema.
,»TIM* (Italija) je najveca GSM mreZa,
sa oko 15 miliona korisnika. Pored GSM
mobilnih sistema, neke evropske zemlje
podigle su svoje sisteme na nivo treCe
generacije mobilne telefonie. I u Sbiji
su sada omoguceni protoci podataka koji
omogucCavaju sigurnu vezu putem inter-
neta, uz pomoc opsteg radio-servisa bazi-
ranog na paketskoj komutaciji GPRS-a
(General Packet Radio Service).

Karakteristike mo bilnog
globalnog sistema (GSM)

Globalni sistem mobilne komunika-
cije ima radio-kanal Sirine 200 kHz sa
osam vremenskih slotova od 0,577 ms,
ukupno 125 dupleksnih radio-kanala.
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Frekvencijski opseg na kojem se
ostvaruje veza u mobilnoj telefoniji je od
890 do 960 MHz, i to:

— uzlazne veze (uplink), mobilna ®
bazna stanica, 890 do 915 MHz,

— silazne veze (downlink), bazna ®
mobilna stanica, 935 do 960 MHz.

Velicina celija, odnosno prostor u
kojem se omogucuje veza u okviru jedne
bazne stanice, krece se od maksimalno 35
km do mmimalno 1 km u precniku. Tipic-
ne vrednosti su oko 10 km u ruralnoj sre-
dini, odnosno 3 do 5 km u urbanoj sredini.

Sistem ima visoku opStu imunost na
smetje. KarakteriSe ga brzo preuzimanje
mobilne stanice koja se krece iz jedne u
drugu celiju, odnosno prelazi na lokaciju
druge bazne stanice (handover). Poseduje
veliki broj razlicitih korisnickih radio-ser-
visa i usluga: za prenos govora, za prenos
podataka i dodatne informacione servise.
Ima dobru frekventu rasprostranjenost,
Sto omogucava da dve celije mogu koristiti
istu grupu frekvencija ukoliko izmedu njih
postoji dovoljna udaljenost (frequncy reca-
use). Omogucava prelazak mobilne stanice
iz jedne nacionalne mobilne mreZe u drugu
nacionalnu mobilnu mreZu — roming (Roa-
ming). To se, pre svega, odnosi na sve §iru
dostupnost mobilnih usluga uopste — na
velikom delu teritorije, u svako vreme i
skoro u svim uslovima. Rasprostranjene
su, pre svega, govorne interaktivne medu-
korisnicke usluge, ali sve vie i druge uslu-
ge koje omogucavaju pristup internet sadr-
Zajima velikim brzinama.

Mobilna stanica (MS) jeste elemenat
mobilnog sistema preko kojeg korisnik pri-
stupa mrezi. Sastoji se od mobilne opreme
— aparata (Mobile Equipment) i SIM karti-
ce (Subscriber Identity Module). Svaka
MS ima svoj broj identifikacije [1]. Nova

generacija mobilnih uredaja i sistem 3G
(treca generacija mobilne telefonije) omo-
gucCavaju beZicni pristup intemetu brzina-
ma koje dozvoljavaju simultani prenos po-
kretne slike, glasa i podataka.

Bazna stanica RBS (Radio Base Sta-
tion) kljucni je elemenat globalnog mo-
bilnog sistema. To je jedinstveni naziv za
lokaciju na kojoj se nalaze primopredajni
radio-uredaji i odgovarajuca telekomuni-
kaciona oprema, koja sluzi za poveziva-
nje bazne stanice sa ostalim delovima
javne mobilne telekomunikacione mreZe.
Njihov domet krece se od tridesetak kilo-
metara u ruralnom do nekoliko kilometa-
ra u gradskom podrugju.

Kontrolor baznih stanica, BSC (Ba-
se Station Control) zasebni je elemenat
koji kontroliSe viSe baznih stanica
(RBS). On vrs§i administraciju celije i
njenih radio-kanala tako S$to neprestano
sakuplja podatke o statistici broja poziva
1 uspesnosti prebacivanja poziva u drugi
radio-kanal RBS.

Komutacioni  sistem  (Switching
System) omogucCava prenos poziva, po-
dataka, govora, paketski prenos, kontrolu
saobracCaja, analizu brojeva, tarifiranje,
statistiku pozivanja i ukljucivanje u glo-
balnu mrezu (internet). Pored mobilne i
bazne stanice mobilni komutacioni siste-
mi imaju sledece elemente:

— komutacioni centar mobilnih ser-
visa, MSC (Mobile Switched Centre),
koji obavlja celu komutaciju, signalizaci-
ju i funkcije obrade za mobilne stanice;

— sistem za registrovanje i servisira-
nje na odredenoj lokaciji, VLR (Visitor
Location Register);

— centar koji obavlja funkcije sigur-
nosti, AUC (Authentication Centre);
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— centar za bazu podataka zaduZen
za proveru ispravnosti MS-a ( Equipment
Identity Register);

— deo sistema za komutaciju podata-
ka u okviru GSM-a, GIWU (GSM Inter-
working Unit).

U Srbiji je krajem 2005. godine oko
3,6 miliona ljudi koristilo usluge mobil-
nih telekomunikacija, Sto znaci da je mo-
bilna telefonija dostigla nivo od oko 46%
korisnika (u odnosu na nominalan broj
stanovnika od 7,5 miliona). S obzirom na
to da je u razvijenim zemljama zapadne
Evrope zastupljenost mobilne telefonije
premasila brojku od 50% (Nemacka
71,6%, Austrija 84,0%, Italija 92,1%), a
takode i u zemljama kao $to su Hrvatska
54,2%, Madarska 74,1%, CeSka 87,1%,
Slovenija 87,2%, jasno je da na prostoru
Srbije treba ocekivati povecCanje broja
korisnika mobilnih telekomunikacija [1].

Sem osnovnog servisa, u mobilnoj
telefoniji Srbije postoje i drugi servisi:
servis za mobilnu komutaciju putem po-
ruka, SMS (Switched Messaging Servi-
ce); virtualna privatna mreza, VPN (Vir-
tual Private Network); servis multimedi-
jalnih poruka, MMS (Multimedia Messa-
ging Service); protokol beZicnih aplika-
cija, WAP (Wireless Application Proto-
kol); Internet; Roaming; Voice Mail. Po-
stojeCi operatori mobilne telefonije isto-
vremeno obezbeduju Sirokopojasni pri-
stup internetu koriScenjem tehnologija za
opsti radio-servis baziran na paketskoj
komutaciji, GPRS (General Packet Radio
Service) i1 poboljsani protok podataka za
GSM evoluciju, EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) koji se u nasoj
zemlji vrlo sporo uvodi u koriScenje.

U celom svetu od skoro je pocelo sve-
strano uvodenje 3G mobilnih sistema kao

naslednika EDGE tehnologije. On je poka-
zao veliku komercijalnu upotrebljivost na
osnovu Siroke palete servisa koje korisnici
eksploatiSu iskljucivo na osnovu visestru-
kog pristupa kodnom raspodelom kanala,
CDMA (Code Division Multiple Access).

Dve su osnovne varijante CDMA
koje se danas koriste. To su ViSestruki
pristup Sirokopojasnom kodnom raspode-
lom kanala, WCDMA (Wide Code Divi-
sion Multiple Access) na bazi dupleks
frekvencijske raspodele kanala (FDD
Frequency Division Duplex) sa Sirinom
kanala od 5 MHz i CDMA2000, na istoj
bazi, sa kanalima Sirine 1,25 MHz. Da bi
se povecao kapacitet downlinka 3G siste-
ma, ugraden je dodatak u vidu pristupa
paketima podataka downlinkom velike
brzine (HSDPA-High Speed Downlink
Data Packet Access) za WCDMA. Ka-
snije poboljsanje pristupom paketima po-
dataka uplinkom velike brzine (HSUPA
— High-Speed Uplink Data Packet Ac-
cess) povecava kvalitet uplinka. Iste pro-
mene i poboljSanja uCinjena su za
CDMA2000, gde novi standard EVDO
(EVDO-EVolution Data Optimized) do-
nosi znacajan napredak saobracaju. Novi
sistem 3G takode koristi poboljsanje
WCDMA vezano za MIMO (Multiple
Input Multiple Output) sa HSDPA.

Mobilni sistem WiMAX

Mobilni WiMAX (World Interopera-
bility for Microwawe Access) predstavlja
prilicno dobro resenje za mobilne i fiksne
ucesnike na Sirokom prostoru i vezom pu-
tem radio-talasa i sa veoma fleksibilnom
arhitekturom. Mobilni sistem WiMAX ko-
risti viSestruki pristup frekvencijskoj ras-
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podeli kanala pomocu ortogonalnih nosila-
ca, OFDMA (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiple Access), radi poboljSanja po-
java koje karakteriSe viSestruko prostiranje
talasa u uslovima bez postojanja opticke
vidljivosti. ViSestruki pristup skalabilnoj
frekvencijskoj raspodeli kanala pomocu
ortogonalnih nosilaca SOFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) uveden je u standard IEEE
802.16¢ radi podeSavanja Sirine kanala od
1,25 MHz do 20 MHz.

Standard IEEE 802.16e definise sve
ono §to je potrebno da zadovolji mobilni
WiMAX sistem kako bi bio funkcionalan
na multinacionalnom nivou gde je po-
trebno usaglasiti i najsitnije detalje pri
ostvarivanju ovakvog komercijalnog i
svima dostupnog beziCnog sistema.

Da bi sistemski profil bio u potpu-
nosti funkcionalan, mora biti sertifikovan
i interoperabilan (standardizovan). Mo-
bilni sistemski profili omogucavaju mo-
bilnim sistemima da budu fleksibilni po
pitanju infrastrukture koja bi se koristila i
koja bi uklju civala raznovrsne tipove ter-
minala i baznih medusobno interopera-
bilnih stanica. Neki elementi profila ve-
zani za bazne stanice bili bi opcioni da bi
omogucili dodatu fleksibilnost po pita-
nju zahteva, kao §to su kapacitet, konfi-
guracija ili prostorna pokrivenost.

Prvi set mobilnog WiMAX standarda
definisace Sirine kanala od 5,7 MHz, 8,75
MHZ i 10 MHz na frekvencijama od 2,3
GHz, 25 GHz i 35 GHz. Mobilni Wi-
MAX sistemi nude reSenja vezana za teh-
nologiju radio-pristupa i mreZzne arhitektu-
re, uvaZavajuci fleksibilanost u organizaciji
mreZe i ponudi servisa. Neke od istaknutih
mogucnosti mobilnog WiMAX-a su:

— veliki protoci: uvodenje tehnologi-
je MIMO antenskih sistema sa fleksibil-
nim upravljanjem spektralnim resursima
koristeci SOFDMA, kao i unapreden si-
stem kodovanja koji omogucava najvisi
downlink (DL) protok od 63 Mb/s, a
uplink (UL) protok od 28 Mb/s po sekto-
ru za kanal od 10 MHz;

— kvalitet servisa (QoS): najbitnija
stavka IEEE 802.16, kontrola pristupa
medijumu, MAC (Media Access Con-
trol) arhitekture je QoS (Quality of Ser-
vice). QoS definiSe servisne protoke koji
mapiraju diferencijalni servis (DiffServ —
Differentiated Services) kodovne tacke
ili MPLS (Multi Protocol Label
Switching) labele koje omogucavaju IP
(Internet Protokol) baziranu vezu s kraja
na kraj. Jo§ jedna pogodnost je potkanali-
zacija 1 MAP (Media Access Protokol)
bazirana Sema signalizacije koja omogu-
cava fleksibilan raspored prostornih, vre-
menskih i frekvencijskih resursa na kraj-
njim interfejsima na bazi sistema ,,ram
po ram*;

— skalabilnost: uprkos velikom na-
pretku globalne ekonomije, spektralni re-
sursi Sirom sveta su i dalje ostali na
istom nivou. Da bi se postigla harmoni-
zacija korisnickih zahteva iskoriScavanja
elektromagnetnog spektra na duZi period,
mobilni WiMAX koristi kanale od 1,25
MHz do 20 MHz. To omogucava bolje
osmisljavanje strategije uvodenja ovog
beZicnog sistema buducim provajderima,
imajuci u vidu geografski polozaj i kon-
tradiktorne zahteve u pogledu pristupa
internetu iz ruralnih sredina, nasuprot ve-
likom opterecenju u urbanim sredinama;

— bezbednost: mogucnosti zastite
koje sadrZi mobilni WiMAX najbolje su
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u klasi i sadrze EAP (Extensible Authen-
tication Protocol) baziranu autentifikaci-
ju, AES-CCM (Advanced Encryption
Standard — Counter with Cipher-block
chaining Message authentication code)
baziranu autentifikovanu enkripciju i
CMAC (block Cipher-based Message
Authentication Code) i HMAC (keyed
Hash Message Authentication Code) ba-
zirane Seme zaStite kontrolnih poruka.
Da bi se ove aplikacije mogle koristiti,
potrebni su: pretplatnicki identifikacioni
modul, SIM/USIM (Subscriber Identity
Module/Username SIM) kartice, ,,pamet-
ne® kartice, digitalni sertifikati i userna-
me/password nacCin pristupa baziran na
EAP (Ehtensible Authentication Proto-
col) metodama za autentifikovan pristup;

— mobilnost: mobilni WiMAX omo-
gucava optimiziran handover (prelaz iz
celije u celiju bez prekida veze) koji ne
traje duZe od 50 ms. Zahvaljujuci ova-
kvom tipu handovera moguc je prenos
glasa uz pomoc IP protokola, VoIP (Voi-
ce over IP) bez degradacije kvaliteta.
Fleksibilna Sema koriscenja kljuca omo-
gucCava zastitu i tokom handovera [2].

Opis fizickog sloja

Osnove OFDM tehnike
multipleksiranja

OFDM je tehnika multipleksiranja ko-
ja deli opseg od interesa na mnogo nosilaca
(slika 1). Po OFDM tehnici, ulazni tok po-
dataka podeljen je na nekoliko paralelnih
tokova Ciji je protok redukovan i svaki od
njih se na poseban nacin moduliSe i emituje
po posebnom ortogonalnom nosiocu.

Povecanje trajanja simbola poveca-
va otpomost OFDM na smetnje i kasnje-
nje. Stavise, uvodenje ciklicnog prefiksa,
CP (Cyclic Prefix), u potpunosti moZe
eliminisati pojavu intersimbolske interfe-
rencije sve dok je njegovo trajanje duze
od trajanja vremena izmedu pristizanja
dva ista simbola usled viSestruke propa-
gacije (delay spread). Ciklicni prefiks je
obicno ponovljen poslednji deo bloka po-
dataka (slika 2) koji je pridruZen slede-
cem bloku podataka.

Ciklicni prefiks onemogucava inter-
blok interferenciju, daje utisak da su kanali
cirkulami i dozvoljava izjednacavanje u fre-
kvencijskom domenu radi manje sloZenosti
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Sl. 2— PoloZaj ciklicnog prefiksa (CP)

upotrebe frekvencija od interesa. Osnovna
mana CP-a je smanjenost spektralne efika-
snosti usled dodatka informacije. Bez obzira
na ovu manu, uticaj CP-a je slican roll-off
faktoru B u sistemima sa kosinusnim filteri-
ma i jednim nosiocem. Posto OFDM ima
ostar, skoro vertikalan spektar, ostatak slo-
bodnog podrucja moZe se iskoristiti za pre-
nos podataka koji se koriste radi poboljSanja
efikasnosti ciklicnog prefiksa.

Da bi se prevazislo visestruko pro-
stiranje, kod OFDM tehnike koristi se in-
terliving (,,uceSljavanje”) 1 kodiranje.
Modulacija se realizuje pomocCu inverzne
Furijeove transformacije na osnovu veli-
kog broja potkanala koje koristi (2048).
Resursi se eksploatisu kroz vreme u po-

gledu OFDM simbola i kroz frekvenciju
u pogledu podnosilaca. Oni se mogu po-
deliti po podopsezima da bi mogli biti
dodeljeni razlicitim korisnicima.

OFDMA je tehnika multipleksiranja
(visestrukog pristupa) koja obezbeduje
operaciju slaganja viSe tokova podataka
(streams) za viSe korisnika u istom tre-
nutku za downlink i uplink.

Struktura OFDMA i
potkanalizacija

Struktura OFDMA sastoji se iz tri tipa
podnosilaca, kao §to je prikazano na slici 3:

— podnosioci koji nose informaciju;

— pilotski podnosioci za procenu sta-
nja trase i sinhronizaciju;

Podnosioci koji Podnosioci
sadrZe poruku “nule”
& &
4 4

.
=

-
—
&~
-

ius |

Pilotski

podnosioci
. A ./7
A

i Zastitni
podnosioci

/

ttteet

Sl. 3 — Struktura OFDMA
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— podnosioci ,,nule” koji sluze za
razdvajanje grupa informacionih kanala.
Aktivni podnosioci (informacioni i
pilotski) grupisani su u potkanale. Fizicki
sloj WiMAX OFDMA podrzava potka-
nalizaciju i u uplinku i u downlinku [3].
Minimalna resursna jedinica potka-
nalizacije je jedan slot koji se sastoji od
48 informacionih podnosilaca. Postoje
dva nacCina grupisanja podnosilaca u pot-
kanale — diverziti i graniCna metoda.
Diverziti metoda rasporeduje podnosi-
oce po potkanalima pseudoslucajno. Na taj
nacCin stvaraju se frekvencijski diverziti i
uyjednacavanje intercelijske interferencije.
Diverziti permutacija sastoji se od DL
FUSC (Fully Used Sub-Carrier — u potpu-
nosti iskoriScen podnosilac), DL PUSC
(Partially Used Sub-Carrier — delimicno is-
kori$cen podnosilac) i UL PUSC, ali sadrZi
i dodatme permutacije. Kod DL PUSC za
svaki par OFDM simbola, raspoloZivi i ko-
risni podnosioci grupisani su u klastere, koji
sadrZe 14 granicnih podnosilaca po simbo-
lu. Imaju razlicit razmestaj pilota i informa-
cionih nosilaca u svakom od klastera odre-
denih na osnovu parnih i neparmih simbola.
Da bi se formirale grupe klastera kori-
ste se Seme gde je svaka od grupa saCinjena
od klastera rasporedenih u okviru opsega
podnosilaca. Potkanal u grupi sadrzi dva
klastera, sacinjena od 48 informacionih
podnosilaca i 8 pilotskih podnosilaca. Infor-
macioni podnosioci svake grupe dalje su
permutovani tako da stvaraju potkanale u
okviru grupe. Informacioni podnosioci u
klasteru podeljeni su na vise potkanala.
Analogno strukturi downlink klastera,
definisana je struktura za UL PUSC. Raspo-
loZivi opseg je raspodeljen na Sest opsega
izabranih iz Citavog spektra na osnovu Seme
rearanZiranja i permutacije koji Cine slot.

Slot sadrzi 48 informacionih podnosilaca i
24 pilota u 3 OFDM simbola [4].

Granicna permutacija grupise podno-
sioce u blokove i na taj nacin stvara potka-
nale. Granicna Sema permutovanja takode
ukljucyje DL i UL adaptivnu modulaciju i
kodiranje, AMC (Adaptive Modulation and
Coding) i ima istu strukturu. Blok se sastoji
od 9 kontinualih podnosilaca po simbolu
(8 informacionih i 1 pilot). Slot kod AMC
definisan je kao skup blokova istog tipa
(NxM = 6) gde je N broj granicnih blokova,
a M je broj granicnih simbola. Dozvoljene
kombinacije su: 6 blokova i 1 simbol, 3 blo-
kai2 simbola, 2 bloka i 3 simbola i 1 blok i
6 simbola. AMC dozvoljava diverziti ostva-
ren zahvaljujuci velikom broju raspoloZivih
kanala (Multi-user Diversity) birajuci kanal
sa najboljim trenutnim karakteristikama.

MoZe se zakljuciti da su se diverziti
permutacije pokazale boljima u slucaju
mobilnih aplikacija, dok je granicna me-
toda permutacije bolja za upotrebu kod
fiksne i sporopokretljive opreme [2].

Projekat IEEE 802.16e-2005 MAN
(Metropolitan Area Network) OFDMA
baziran je na koncepciji skalabilne OFD-
MA (SOFDMA), koja podrZzava Sirok
spektar frekvencija, fleksibilnost adresi-
ranja ucesnika i potrebe za razlicitim fre-
kvenmim podrucjima u elektromagnet-
nom spektru (EMS). Skalabilnost je po-
stignuta podeSavanjem veliCine brze Fu-
rijeove transformacije, FFT (Fast Fourier
Transform) razlicitim opsezima kanala
radi svodenja m isti frekventni razmak
izmedu nosilaca od 10,94 kHz. Posto su
Sirina kanala nosioca i trajanje simbola
isti, uticaj na vise nivoe ovako skaliranog
opsega je manji. Parametri SOFDMA
prikazani su u tabeli. Opsezi bitni za dva
inicijalna profila su 51 10 MHz.
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Parametri SOFDMA

Parametri Vrednosti
Kanadskasdirina(MHz) | 1,25 5 10 | 20
Frekvencija semplovanja|
(Fo uMH?2) 14 | 56 [11,2|224
VelicinaFFT-a 128 | 512 | 1024 | 2048
Broj potkanala 2 8 16 | 32
Razmak izmedu nosilacal 10,94 kHz
Vreme trganjasimbola
sainformacijom 914 ms
Vremerazdvajanja 11,4 ms
Trgjanje OFDMA sim- 102.9 ms
ola '
Broj OFDMA simbola 48
(ufreimu od 5 ms)

Struktura vremenskog multipleksa

Fizicki sloj 802.16e standarda podr-
Zava TDD (Time Division Duplex), pun
ili poludupleks FDD (Frequency Divi-
sion Duplex). U kategoriji mobilnog Wi-
MAX-a uzima se TDD kao jedino rese-
nje. Opciono ce FDD biti uveden za kori-

snike u Cijim zemljama regulativama nije
obuhvacen TDD ili je koriscenje FDD-a
prihvatljivije. Jedna od najbitnijih pret-
postavki koriScenja TDD-a je opSta sin-
hronizacija sistema, ali, i pored takvih
zahteva, TDD je pokazao preimucCstvo
nad FDD-om zbog sledecih osobina:

— TDD dozvoljava asimetriCnost
protoka uplink/downlink, dok FDD ima
fiksni 1 u principu jednak protok po
uplinku 1 downlinku;

— TDD obezbeduje reciprocnost ka-
nala radi adaptiranja na trenutne uslove
propagacije, S§to omogucuje MIMO i
ostale tehnologije antenskih sistema;

— za razliku od FDD-a, kojem su po-
trebna dva kanala, TDD-u je potreban je-
dan kanal za downlink i uplink, §to izu-
zetno olakSava adaptaciju na zahteve is-
koriScenosti EMS-a;

— primopredajnici koji podrZavaju
TDD umnogome su jednostavnije kon-
strukcije od onih koji koriste FDD.

: CFDMW broj sitnbola
o ] 1 3 5] 7 | 8 |eea]ouns| N1 o 1_._._._]_._._._ .'f'.'i_”!'_
4 FCH : i
1] e F.edosled upisa kodovanih simbold Palet podataka 1
C "
k 4 F [vAH DL
& 5 b sanhracaj 2 Paleet podataka 2
L E (DL
TS A [MAP DL Paket podataka 3
j o M L saobracaj 4 :

- B sanhraca 1 w
Piiry DL
o Y saobrafsj 3 4 CE CH Palket podatalea 4
- DL
] A i, DL gaohracaj 5 I

- sanbradaj &
g MAP i Palcet podataka 5
e DL sanbracaj 7 950 Brza poviatna sprega (CQICH)

X DOWNLINK akvir S = UPLINK okvir -
astitna zona

Sl. 4 — Struktura TDD OFDMA okvira
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Slika 4 ilustruje strukturu TDD rama.
Svaki ram je podeljen na DL i UL podra-
move razdvojene razmacima predaja/prijem
i prijem/predaja koji sprecavaju medusobnu
koliziju. Kontrolne informacije su deo rama
koji obezbeduje optimalne uslove za opste
izvrSavanje operacija. Cine ih:

— preambula, koja predstavlja prvi
OFDM simbol rama i omogucava sinhro-
nizaciju;

— zaglavlje za kontrolu rama (Frame
Control Header — FCH), koje prati pream-
bulu i nosi informaciju o duZini u proto-
kolu za pristup medijumu, MAP (Media
Access Protocol) poruke, Semi kodiranja i
mogucnostima kori§Cenja nosilaca;

— DL-MAP i UL-MAP koji sadrZe
informaciju o dodeli nosilaca i drugim
kontrolnim informacijama u DL i UL
podramu, respektivno;

— UL ranging kanal koji je dodeljen
mobilnoj stanici radi provere frekvencije,
napajanja i potreba za opsegom;

— UL CQICH (Channel Quality Iden-
tification Control Header) kanal koji se do-
deljuje mobilnoj stanici radi povratme in-
formacije baznoj stanici o stanju kanala;

— UL ACK (Acknowledge), koji
sluzi mobilnoj stanici za potvrdu primlje-
ne informacije.

Ostale opcije i mogucCnosti fiziCkog
sloja

Adaptivna modulacija i kodiranje,
AMC (Adaptive Modulation and Co-
ding), hibridni automatski zahtev za po-
tvrdom prijema, HARQ (Hybrid Auto-
matics Request) i brz izvesStaj o stanju
kanala (CQICH) neke su od mogucnosti
mobilnog WiMAX-a, posebno vaZne za
mobilne aplikacije.

HARQ je osmisljen tako da koristi
»Stop and Wait*“ (zastani i pricekaj) pro-
tokol koji omogucava brzo ispravljanje
paketskih greSaka i odrZavanje veze na
ivici celije.

Saobracaj DL moZe koristiti kvadra-
turnu modulaciju sa faznim pomakom,
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
kvadraturnu  amplitudnu  modulaciju
16QAM (Quadrature Amplitude Modula-
tion) 1 64QAM, dok je kod UL-a
64QAM opciona vrsta modulacije.

Konvolucioni kod (CC) i konvolu-
cioni turbo kod (CTC) sa svojim mo-
gucnostima promenljive kodne brzine
takode su ukljuceni u mobilni WiMAX.
Na osnovu plana bazne stanice (sche-
duler) za svakog korisnika posebno se
sacinjava profil paketskog prenosa na
osnovu velicine buffer memorije, uslo-
va propagacije, vrste prijemnika, itd.
Indikator kvaliteta kanala, CQI (Chan-
nel Quality Identification) Kkoristi se
radi planiranja ostvarivanja konekcije
sa svakim korisnikom pojedinacno na
osnovu informacije dobijene o stanju
korisnickog kanala. Mogucnost progra-
miranja retransmisije medu baznim sta-
nicama omogucava da se plan raspode-
le resursa na baznoj stanici rastereti.
AMC podrZava adaptaciju kanala i pri
brzinama od 120 km/h, §to predstavlja
dodatnu opciju.

Opis sloja za kontrolu pristupa
medijumu MAC (Media Access
Control)

Standard 802.16 razvijen je kao po-
lazna osnova za omogucavanje Sirokopo-
jasnih servisa, kao Sto su prenos glasa,
podataka i pokretne slike. Sloj MAC ba-
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ziran je na specifikaciji usluga prenosa
podataka preko kabla, DOCSIS (Data-
over-Cable Service Interface Specificati-
ons) standardu i dozvoljava paketski pre-
nos podataka sa veoma velikim proto-
kom. Istovremeno je omoguCen prenos
pokretne slike i govora osetljivog na ka-
$njenje po istom kanalu.

Resursi koje MAC plan raspodele do-
deli tetminalu mogu varirati od jednog vre-
menskog slota do Citavog frejma, omoguca-
vajuci korisnicima veoma velik i dinamican
opseg protoka, u zavisnosti od potreba ter-
minala u odredenom trenutku. S obzirom na
to da se informacija o zahtevanim resursima
nalazi na pocetku svakog freyma (rama),
plan raspodele moZe uspesno promeniti do-
delu resursa na ,,frame-by-frame* (frejm po
frejm) bazi, da bi adaptirao saobracaj kako
ne bi doslo do zagusenja.

Kvalitet servisa (QoS)

Posto kanali mobilnog WiMAX-a
imaju velike brzine protoka, simetrican
downlink/uplink kapacitet 1 fleksibilan
mehanizam dodele resursa korisnicima,
sa sigurnoscu se moze tvrditi da se QoS

uslovi mogu ispuniti u Sirokoj oblasti
servisa i aplikacija.

Kod mobilnog WiMAX-a QoS je iz-
veden kroz sam tok servisa. To je neupucen
tok paketa podrZzanih pojedinim QoS para-
metrima. Pre odluCivanja za konkretan tip
servisa, bazna stanica i korisnicki terminal,
uz pomoc svojih MAC slojeva, ostvaruju
neupucen logicki link — konekciju. Zatim
se, uz pomocC bazne stanice, uspostavlja pa-
ketski prenos u vidu toka servisa koji biva
dostavljen korisniku preko konekcije. Para-
metri QoS, vezani za tok podataka, definiSu
pravila transmisije i plana raspodele inter-
fejsa za radio-vezu. Usmereni na konekciju
oni upravljaju ovim interfejsom. Posto ra-
dio-interfejs po svojim opstim karakteristi-
kama predstavlja usko grlo, QoS parametri
konekcije uspesno omogucavaju kontrolu
kvaliteta veze s kraja na kraj. Parametri toka
servisa se u toku veze uspesno mogu adapti-
rati na dinamicne promene zahvaljujuci
MAC porukama. QoS baziran na toku ser-
visa kontroliSe kvalitet uplink-a i downlink-
-a respektivno.

Da bi se uspesno uporedile tri tehno-
logije kao $to su mobilni WiMAX, GSM
povecanog kapaciteta sa novim standardi-

Spektralna efikasnost (bps/Hz)
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S. 5— Poredenje spektral ne efikasnosti i protoka pojednom sektoru HSPA, EVDO-Rev B i mobilnog
WiMAX-a pod istimuslovima sacbracaja
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ma i GSM sa pristupom paketima velike
brzine HSPA, izvrSeno je poredenje pro-
pusne mocCi i spektralne efikasnosti na
osnovu uobiCajenog seta parametara.

Slika 5 pokazuje da mobilni WiMAX
ima odredene prednosti nad 3G mobilnim
sistemima u pogledu spektralne efikasnosti
1 propusne moci, kako u DL-u, tako i u
UL-u [2]. Spektralna efikasnost za jedan
telefonski kanal opsega 3 kHz kod Wi-
MAX iznosi 5,7 kb/s (3000 Hz x 1,9
bps/Hz), dok kod 3 x EVDO-Rev B iznosi
2,7 kb/s (3000 Hz x 0,9 kps/Hz).

Zakljucak

Za razliku od 3G sistema baziranih
na CDMA, koji su namenjeni iskljucivo
za prenos govora, mobilni WiMAX omo-
gucava prenos Siroke palete ostalih Siro-
kopojasnih servisa, kao §to su podaci, po-
kretna slika i1 dr. Visoki protoci omoguca-
vaju bolje multipleksiranje i manje ka-
$njenje, $to je neophodno radi kvalitetnog
prenosa govora (VolIP). Ovakvim karakte-
ristikama mobilni WiMAX pruZa isti kva-
litet usluga kao i kablovski ili DSL (Digi-
tal Subscriber line) pristup, tako da omo-
gucava servis, kao $to je real-time interak-
tivno delovanje, Sto je vrlo bitno sa aspek-
ta komandovanja u kriznim situacijama.

Fizicki sloj mobilnog WiMAX si-
stema baziran je na OFDMA tehnologiji.
Ovakav nacin ostvarivanja modulacije i
multipleksiranja, pored male sloZenosti,
omogucava i:

— otpornost na viSestruko prostiranje
i interferenciju;

— skalabilan opseg kanala;

— ortogonalan viSestruki pristup u
uplinku;

— podrzavanje spektralno vrlo efika-
snog TDD;

— plansko rasporedivanje frekvenci-
jau upotrebi;

— dobar kvalitet servisa (QoS);

— naprednu tehnologiju izrade an-
tenskih sistema.

Da bi sistem veza mogao da funkcio-
niSe u vanrednim prilikama i u ratu, moraju
im se obezbediti neophodni i realni uslovi
u okruZenju i unutar sistema. Osnovni
uslov je pravilno odreden i definisan cilj
koji se Zeli postici funkcionisanjem tog si-
stema. SloZeni sistemi, kakav je sistem ve-
za, imaju kompleksne ciljeve. Sistem mora
imati punu potvrdu okruZenja o neophod-
nosti postojanja i uspeSnog funkcionisanja.
U protivnom, ne bi opstao.

Bitan uslov je da sistem veza svojom
organizacijom i funkcionisanjem zadovolji
princip prilagodljivosti sa drugim sistemi-
ma koji izvrSavaju slicne funkcije. Kompa-
tibilnost sistema obezbeduje njihovo me-
dusobno povezivanje, otklanjanje pojedi-
nacnih propusta i dopunjavanje funkcija.

Na osnovu dosadasnje analize dva
vrlo slicna sistema dolazi se do zakljucka
da je neophodno da se Srbija, kao zemlja
u tranziciji, opredeli za najkvalitetniji i
najjeftiniji nacin modemizacije svog siste-
ma veza. U pogledu samih karakteristika,
mobilni sistem 3G, koji je hipoteticki kod
nas veC zaZiveo, pruZa veoma kvalitetne
servise koji bi se mogli uspesno eksploati-
sati kako u redovnim, tako i1 u vanrednim
situacijama. Nasuprot nedovrSene celo-
kupne infrastrukture ovog sistema u ze-
mlji, kao reSenje namece se uvodenje mo-
bilnog sistema WiMAX koji bi reSio pro-
blem dostizanja potrebnog nivoa beZiCnog
ostvarivanja vrlo sigumih veza, na Siro-
kim prostranstvima, gde nije potrebna ka-
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blovska infrastruktura. Sagledavsi sve
aspekte samih karakteristika oba sistema,
moZe se zakljuciti da WiMAX pruZa bolje
mogucnosti. Zato bi bilo potrebno da mo-
bilni WiMAX, kao zajednicko reSenje za
mobilne 1 fiksne ucesnike, na Sirokom
prostoru putem radio-talasa i sa veoma
fleksibilnom arhitekturom, pruzi potreban
znacaj sistemu veza.
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Rezime:

SOFTVERSKO RESENJE ZA PLANIRANJE
NASTAVNOG PROCESA U VISOKOSKOL SKIM
USTANOVAMA

UDC: 004.4:378.1

Planiranje nastawnog procesa u visokool skim ustanovama je veoma sloZen proces. U

osnovi, planiranje nastavnog procesa za jednu Skolsku godinu obuhvata izzadu ragporeda
casovai planiranje ispitnih rokova. U radu je predstavijen informacioni sistem za autometi-
zaciju planiranja raporeda casova i iuitnih rokova koji obuhvata dva softverska reSenja.
Softverska reSenja omogucavaju unosi cuvanje svih rdevantnih podataka o predmetima, i spitima,
nastavnicima, nastavnim grupama, specijalnostima, terminima igita (datumima), brojnom sta-
nju grupa, prostorijama (ucionice, laboratorije) i brzuizadu potrebnihizvedaja premakaisnici-
ma. Softverska resenja obuhvataj u bazu podataka projektovanu na platformi ,, Microsoft SQL
Server 2000“ i korisnicki interfejs projektovanalatom,, Microsoft Access 2000“ .

Kljucne reci: raspored casova, planispita, informacioni sistem, softver.

SOFTWARE SOLUTION FOR PLANNING TIME TABLES AND EXAM
TERMSIN THE HIGH EDUCATIONAL INSTITUTIONS

Summary:

Planning time tables and exam terms in the high educational institutions is very
complex and tiresome process. This paper presents information system for automatization of
planning time tables and exam terms. Software provides input and saving of all relevant data
concerning subjects, teachers, exams, terms (dates), specialities, student groups and quick
presentation of different report types about time tables and exam terms. The software
solution envolves data base designed on , Microsoft SQL Server 2000“ platform and user
interface coded using ,, Microsoft Access 2000“ .

Keywords: timetable, examterm, information system, software.

Uvod

Jedan od bitnih zadataka koje redi-
Z2uje nastavno odeljenje visokoSkolske
ustanove jeste planiranje i izrada raspore-
da casova i izrada planaispita. Struktura
vojne visokoSkolske ustanove, kao §to je
Vojna akademija, veoma je doZena i
predstavlja skup fakulteta razicitih
usmerenja. Skolovanje traje cetiri ili pet
godina, a da bi student uspedno zavrSio
gkolovanje treba da poloZi prosecno 52

ispita. Semestralno za jednu nastavnu
grupu planira se od sedam do devet pred-
meta. Pojedine predmete dusa vise na-
stavnih grupa istovremeno. Prema Na-
stavnom planu i programu ukupan broj
predmeta za pojedine specijalnosti pre-
masuje 500 (za ukupno vreme Skolova-
nja). U jednom semestru planiranje na-
stavnog procesa, kroz izradu rasporeda
casova i planiranje ispitnih rokova, obu-
hvata u proseku vise od 100 razlicitih
predmeta. Planom je potrebno predvideti
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termine realizacije predmeta, termine po-
laganja ispita (pismeni i usmeni deo), na-
stavnu grupu (smer, godinu Skolovanja,
klasu i specijalnost), predmet, nastavni-
ka, prostoriju za redizaciju nastave i is-
pita i brojno stanje sluSalaca, odnosno
broj prijavijenih kandidata zaispit.

Dosadadnje reSenje planiranja na-
stavnog procesa zasnivalo se naizradi ras-
poreda casova i plana ispita, popunjava-
njem obrazacaizradenih u datu Microsoft
Word. Ovakav prisup imao je niz nedo-
stataka zbog izuzetno teSkog generisanja
odgovargjucih izvedtga, velikog angazo-
vanja planskog organa, nemogucnosti
automatske validacije unetih podataka i
velike mogucnogti nastanka greske.

U radu je predstavljeno softversko
reSenje za planiranje i izradu rasporeda
casova i ispitnih rokova. Softver omogu-
cuje, nakon unosa relevantnih podataka,
lako i brzo kreiranje izvestaja prema ko-
risnicima, pracenje realizacije nastave i
ispita, aZuriranje podataka, automatsku
proveru podataka otkrivanjem eventual-
nih greSaka nastalih u planiranju i jedno-
stavno kreiranje podloge za izradu raspo-
reda i plana ispita u narednom semestru
ili Skolskoj godini.

Analiza problema

| zrada rasporeda casovai planaispi-
ta popunjavanjem obrazaca izradenih u
datu Microsoft Word zahteva nepreki-
dan unos svakog pojedinacnog podatka i
stalnu proveru podataka iz nastavne do-
kumentacije i evidencije studentske slu-
Zbe. Znacajnu poteSkocu predstavljaju i
naknadne izmene rasporeda casovai pla-
na ispita, &o je podedica dodatnih zahte-
va ucesnika u redizaciji nastave i ispita

Dosadadnji nacin rada zahtevao je pre-
krajanje i ponovno uskladivanje termina
(vodeci racuna da ne dode do preklapa-
nja, odnosno istovremenog planiranja
dva predmeta u istoj prostoriji ili istovre-
meno planiranje jednog nastavnika u raz-
licitim grupama, kao i planiranja dva is-
pitaistog datuma, itd.), uz visednevni rad
referenata u nastavnom odeljenju. Posto
se svi navedeni problemi nisu mogli us-
pedno resiti modifikovanjem postojeceg
reSenja, odluceno je da se pristupi pro
jektovanju infor macionog si stema koji ce
omoguciti izradu rasporeda casovai pla-
na ispita, tako &to ce se kroz izradu baze
podataka automatizovati dedeci procesi:

— unoSenje podataka o0 predmetima
(predavanja, vezbe, fond) po smerovima
i specijalnostima (NPP) i unosenje poda-
taka o nastavnicima (or ganizaciona jedi-
nica, predmet), uz maksimalno smanje-
nje mogucnogsti nastanka greske, kao po-
dedice ljudskog faktora;

— unoSenje podataka o smerovima,
nastavhim grupama, specijalnostima,
brojnom stanju, prostorijamai dr.;

— unoSenje podataka o terminimare-
alizacije predmeta;

— unoSenje podataka o terminima
odr zavanja ispita;

— izrada, azuriranje i ampanje svih
potrebnih izvestaja prema korisnicima
(za smer, nastavnu grupu, nastavnika, po
danima, terminima itd.);

— kreiranje polazne osnove raspore-
da casova i planaispita za naredni seme-
star (zimski ili letnji) ili Skolsku godinu,
na osnovu podataka iz prethodnog (bez
termina za plan ispita);

— automatska provera ispravnosti
unetih podataka (o preklapanju prostori-
ja, predmeta, nastavnikai dr.).
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Informacioni sistem zamiSljen je ta-
ko daradi u mreznom okruZenju i da po-
drZava viSe razlicitih nivoa prava pristu-
pa podacima.

Nakon definisanja prava pristupa
pristupilo se izradi modela podataka. U
ovoj fazi narocito je trebalo obratiti pa-
Znju na univerzalnost modela i mogucno-
gi njegovog proSirenja. Informacioni si-
stem za planiranje rasporeda casova i iz-
radu plana ispita automatizuje samo deo
podova nastavnog or gana

Model podataka i predloZena
arhitektura sistema

Za izradu modela podataka softver-
skih reSenja koriScen je CASE dat ER-
win zbog svoje rasprostranjenosti i mo-
gucnosti automatskog generisanja baze
podataka iz projektovanog modela. Lo
gicki model podataka za softver raspored
casova prikazan je na dlici 1.

Model podataka sacinjen je tako da
omogucava maksimalnu efikasnost pri
generisanju svih potrebnih izvestaja ve-
zanih za raspored casova. Kljucnu tabelu
u ovom modelu (slika 1) predstavija ta-
bela StavkaRasporeda koja sadrZi sve re-
levantne podatke bitne za jedan cas
(predmet koji se dlusa, obrazovni profil
koji ga dlusa, nastavnik koji predaje, ter-
min i prostorija).

Logicki model podataka za softver
plan ispita prikazan je na dici 2.

Kljucnu tabelu u modelu podataka za
softver plan ispita (slika 2) predstavlja ta-
bela Ispit koja sadrZzi sve relevantne po-
datke bitne za planiranje ispita u arede-
nom ispitnom roku (predmet koji se pola-

Ze, nastavne grupe koje polazu, predmetni
nastavnik, datumi polaganja ispita, itd.).

Svi ovi atributi se kao strani kljuce-
vi prenose iz odtalih tabela, takozvanih
Sifarnika. Na taj nacin obezbedeno je da
se generisanje jednog termina za preda-
vanje ili ispit vr§ samo izborom Zeljenih
podataka iz liste ponudenih, cime je
maksimalno smanjena mogucnost na-
stanka greSke uded pogreSnog unosa.

Problem koji sejavio pri izradi mo-
dela podataka kod oba softvera jesu viSe-
struke medusobne zavisnosti koje postoje
izmedu nastavnih grupa razlicitih smero-
va, godina Skolovanja i specijalnosti. Na
kon detaljne analize zahteva buducih ko-
risnika infor macionog sistema i tendenci-
jarazvoja Skolstva, usvojena je organiza-
cija modela podataka prikazana na
dikama 1 i 2. Pojedini smerovi ne mora-
ju imati na Skolovanju sve postojece spe-
cijalnosti, a neki, u zavisnosti od svoje
organizacijsko-formacijske strukture, ne
moraju imati ni citavu godinu Skolovanja
(klasu studenata).

Tabele Katedra i OrgJed (slike 1 i
2) uvedene su da bi se omogucilo grupi-
sanje nastavnika koji izvode nastavu u
dve grupe: nastavnici sa katedri visoko-
Skolske ustanove koja je nosilac realiza-
cije nagtave i ispita i spoljni saradnici ko-
ji se angazuju preko drugih visokoSkol-
skih ustanova (fakulteta Beogradskog
univerziteta, Ministarstva odbrane ili iz
jedinica Vojske Srbije).

Natg nacin omoguceno je lako i se-
lektivho generisanje izvestaja 0 nastav-
nim obavezama u predstojecem semestru
i njihovo blagovremeno dostavljanje sva-
koj pojedinacnoj organizacionoj jedinici
Ciji nastavnici reali zuju nastavu i ispite.
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IDGrupelkat (FK) IDkatedre (FK) IDOrgled (FK Maziv
IDPredmet (FkJ ™
9. 2 - Logicki model podataka za softver planispita |

Za implementaciju informatickog
reSenja oba softvera izabrana je troslojna
arhitektura sistema, prikazananasdlici 3.

Nakon izrade modela podataka pri-
stupilo se generisanju baze podataka u
kojoj ce se pohranjivati svi buduci poda-
ci. Kao sistem za upravljanje bazom po-
dataka (server baze podataka) izabran je
Microsoft SQL Server 2000. Razlozi za
ovakav izbor bili su viSestruki. SQL Ser-
ver je dat koji je narasprostranjeniji u
Vojsci Srhije, aizucava sei u okviru kur-
sa na redovnim studijama na smeru du-
Zbe informatike. S obzirom nato da se
jedne Skolske godine planira nastava za
jednu grupu specijalnosti, dok se naredne
javlja potreba planiranja nastave za neke
druge specijalnosti, odnosno da jedna
Skolska godina ima Sest redovnih i tri
vanredna ispitna roka, kolicina podataka
koja s javlja mozZe da prevazide moguc-
nosti nekih skromnijih aata, kao &o je
Microsoft Access. Na kraju, generisanje
baze podataka je izuzetno efikasno reali-
zovano, zbog moguchosti automatskog
kreiranjatabela u SQL Serveru iz modela
podataka sacinjenog u Erwinu.

Posto je generisana baza podataka,
za izradu Korisnickog interfejsa izabran
je Microsoft Access 2000 i pristupilo se
izradi Data Projecta’, koji ce se koristiti
za manipulaciju podacima, kao i za pri-
kazivanje izvestaja. Odmah nakon zavr-
Setka ove faze projekta poceo je unos
test-podataka i popunjavanje Sifarnika.

Implementacija logike sistema ve-
cim delom je redizovana na samom ser-

Korisnici

Kaorisnicki
interfejs

Logika
sistema

Baza
podataka

9. 3-Trodlojna arhitektura sistema

T Prg ekat napravljen u Miaosoft Acoes-u kgi manipulige

Vec postq &im podad ma generisanim u nekom drugom SUBP.
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veru baze podataka, izradom uskladiSte-
nih procedura i funkcija, a manji deo je
implementiran VBA? kodom ugradenim u
korisnicki interfejs. Korisnicka aplikacija
serveru baze podataka Salje zahtev za od-
redenim podacima, server vrS obradu
podataka iz baze i korisniku Salje rezulta-
te te obrade. Na ovaj nacin optimizovan
je i ubrzan rad citavog sissema kroz bitno
smanjenje kolicine podataka koji se pre-
nose kroz mrezu.

Prikaz imple mentiranih reSenja

Pri pokretanju aplikacija vr§ se pri-
javljivanje korisnika za rad, pri cemu mu
se dodeljuje jedan od cetiri definisana ni-
voa prava pristupa podacima. Nakon us-
pesnog prijavljivanja pojavljuje se osnov-
na for ma aplikacije sa spiskom dostupnih
akcija koje korisnik moze daizvr§ i pod-
menija kojima se moZze pristupiti u skladu
sa definisanim pravima pristupa.

ZVisual Basic for Applications — programski jezik koji

se koristi u algima paketa Microsoft Offi ce.

Korisnicki interfejs softverskih reSe-
nja (slika 4) veoma je jednostavan i intui-
tivan, pa njegova upotreba ne zahteva
posebnu douku korisnika.

Kljucne stavke menijarasporeda ca-
sovasu izveStaji i izmena i pregled stavki
rasporeda preko kojih se direktno pristu-
pa rasporedu za odredeni obrazovni pro-
fil, odnosno formi za azuriranje, pregled
i unoSenje podataka relevantnih za raspo-
red odredenog profila

Pristup formi za inicijalno pravlje-
nje rasporeda smesten je u admi nistraci-
ji, dok je pristup formi za izmenu i pre-
gled stavljen na glavni meni. Takode, na
glavni meni je stavljen pristup rasporedi-
ma, jer se tako na najbrzi nacin kontroli-
Su izmene koje su obavljene preko pome-
nute for me.

Inicijalna izrada jedne stavke raspo-
reda casova vr§ se izborom opcije admi-
nistracija (slika 4), a zatim unos stavki
rasporeda. Tada se otvori forma Unos-
Sawki (dika 6) preko koje se vr& unoSe-
nje svih relevantnih podataka izborom
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neke od ponudenih vrednosti iz padaju-
cih lista (smer, klasa, specijalnost, na-
stavnik, prostorija, predmet, cas, tip casa
i dan). Mogucnost pogreShog unosa po-
dataka maksimalno je smanjena upotre-
bom padajucih lista. Podaci kojima se
popunjava svaka od ovih lista direktno
zavise od svih prethodno unetih podataka
na formi. U listi Nastavnik nalazice se
samo oni nastavnici koji realizuju izabra-
ni predmet.

Izgled gotovog rasporeda za jednu
nastavnu grupu prikazan je na dlici 7. U
datom prikazu jednoznacno je dat termin
(dan, cas), naziv predmeta nastavnik,
medo izvodenja i tip casa. U ducgu da
se neki predmet izvodi u neparnoj ili par-
noj sedmici semesra, internim dogovo-
rom takav predmet je oznacen jednom
(neparna sedmica) ili sa dve (parna sed-
mica) zvezdice.

Kljucne stavke menija Plana ispitasu
Ispiti i Ispitni rokovi preko kojih se direkt-
no pristupa for mama za unosenje, pregle-

danje i azuriranje podataka rdevantnih za
planiranje ispitnog roka. Unos jednog ter-
mina za polaganje ispita vr§ se izborom
Zeljenog ispitnog roka i predmeta za koji
se polaze ispit. Zatim se vr§ unoSenje
svih ostalih bitnih podataka izborom neke
od ponudenih vrednosti iz padajucih lista
(smer, klasa, specijalnost, nastavnik, pro-
storija i datumi pismenog i usmenog dela
ispita) za svaku od nastavnih grupa koja
treba da polaze izabrani ispit. Mogucnost
pogreSnog unosa podataka maksimalno je
smanjena upotrebom padajucih lista. Po-
daci kojima se popunjava svaka od ovih
lista direktno zavise od svih prethodno
unetih podataka na for mi. Ako se izabere
vazduhoplovnotehnicki smer, za izbor
klase bice ponudene samo one klase koje
ta) smer trenutno ima na skolovanju i sa-
mo specijalnogti koje postoje za izabrani
sner i njegovu klasu. U lisi Nastawnik
nalazice se samo oni nastavnici koji reali-
Zuju izabrani predmet. Slika 5 prikazuje
formu za unos podataka o ispitu.

B MNperneq w ynuc Wcnura HEB
Hemmtpox  [JaHyapcko-tefipyape o 04105 =] Moverax
e et b2 NOAMHAMMUKE KOHCTRYELM]E ..'_l Kpaj 1B.022005
4 Criep BTCn - Tlmcnreson (qaTyan) 7
Kmaca 126 - Tlicnaeror (spente) =
Cmempjamoct (B33, HAODK. -

o | = Nemenm (marys) |14.02.2005 |
Hacrarim [CTedanasuh gp Sopan =] Mentesm (spense) - |08:16:00 =]
TipocTopja ¥3/26 =] EpHcase 3amica |
A E—

Record; 14] 4 II U v [ ei]es] of 1

9. 5— Forma za unos podataka o ispitu sa terminima
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Stavka Kopiranjeigitnog roka u glav-
nom meniju Planaispita (dika 4) redizova-
naje dabi se dalapodloga za pripremu i iz-
radu novog ispitnog roka. | zvrSavanjem ove
akcije vr§ se kapiranje svih ispita iz nekog
vec postojeceg ispitnog roka u novi ispitni
rok, koji se planira, bez termina ispita. Na
ovg nacin, uz minimalneizmene, dobijase
gotov obrazac Plana ispitnog roka.

Podmeni 1zvedtaji Planaispita (dika 4)
sadrZi kontrde za generisanje i Stampanje
svih potrelnih izvedga o ispitnom roku.
Zdjeni podaci dobijaju se jednostavnim iz-

borom neke od ponudenih vrednosti iz pa-
dajucih lista. Omoguceno je generisanje i
Stanmpanje kompletnih izvedga za Zeljeni
ispitni rok (smerove, specijalinodi i klase)
po nekom od kriterijuma (po predmetima,
smerovima, klasama, datumima, itd.), kao i
izrada parcijanih izvedgakoji se dostavlja-
ju odredengj organizaciongj jedinici (kate-
drama, fakultetima — spoljnim sarachicima,
licima po ugovoru o ddlu i dr.). Postoji i
mogucnost spaganja vise ispitnih rokova u
jedan izvedq. Za takvim izvelgem moze
se ukazati realna potreba zbog specificnost

moct | Fwdpes |
Toama 13

YHoC CTABKM pACNOpEa YaLoRa
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9. 6 — |zrada stavki rasporeda casova i forma zaizradu izvestaja ispitnog roka
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u gantogramu aktivhosti pojedinih godina
Skolovanjai smerova (ispitni rokovi zavrsne
godine Skolovanja i ostdih godina). Forma
zaizbor kriterijuma na osnovu kojih sevr§
generisanjeizvelaja prikazanaje nad. 6.
Dnevna redizacija ispita u vojnim vi-
sokoSkolskim ustanovama prati se putem
duzbe dezurstva. Svaka nastavna grupa, u
okviru redovnog dnevnog izvelavanja, do-
stavlja dezurnom or ganu podatke o ispitima
realizovanim tog dana. Dezurna duzba vr§

eviderciju realizovanih ispita na vec pripre-
mljenom obrascu (izvod iz plana polaganja
za odredeni datum) i dostavlja izvedg na-
stanom organu. lzvrSavanjem stavke Spi-
sak igpita po datumu za DOF-a iz menija
izvestga automatski se dobija obrazac pre-
deda polaganja ispita za Zeljeni datum.
Ovg obrazac sadrzi spisak svih ispita koji
treba da budu realizovani odredenog datu-
ma, grupisanih po nastamnim grupama. 1z-
gled obrasca prikazan je nadici 7.
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9. 7 - Prikaz dela rasporeda casovai pregled polaganjaispita za odredeni datum
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Aplikacija rasporeda casova na jed
nostavan nacin prikazuje greSke koje se
mogu javiti pri planiranju rasporeda. Jed
na od najceXxih moze da bude da se u

istom terminu isplaniraju

vezbe dva razlicita predmeta (slika 8). U

predavanja ili

tom ducaju, kao sto je to prikazano na
dici, jednostavno treba obrisati jedan od
predmeta (u ovom slucgu mehaniku 5,
sreda 2. cas).

Vec je objaSnjeno koliko je sam
proces planiranja ispitnog roka slozen i
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9. 8— Nepravilno planiran 2. cas sredomi izvod iz plana polaganja ispita
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dinamican. | pored viSestrukih koordina-
cijai provera termina za realizaciju ispi-
ta, &to obavlja referent u nastavnom orga-
nu, vrlo lako mogu nadtati greSke u sa-
mom planiranju. Podedice tih greSaka su
da odredena rastavna grupa moze imati
planiran pismeni i usmeni deo ispita
istog dana ili da jedna nastavna grupa
ima dva razlicita ispita u jednom danu,
pacak i uisto vreme. Aplikacija morada
obezbedi otkrivanje takvih greSeka i
omoguci njihovo ispravljanje. Za reSenje
tog problema postojale su dve mogucno-
sti. Prva je da aplikacija vec pri izradi
plana ispitnog roka onemoguci unose ter-
mina za ispite koji bi naruSavali konzi-
stentnost podataka, a druga da se nakon
izrade celokupnog plana, putem provere
svih podataka i generisanja izvestaja,
planeri upozore na kriticne termine, koje
zatim oni sami preplanirgju. Odluceno je
da se implementira druga mogucnost
zbog vece fleksibilnosti u radu.

Po zavrSetku izrade plana ispitnog
roka izvodi iz plana Salju se svim or gani-
zacionim jedinicama, ciji pripadnici ima-
ju ispitne obaveze u predstojecem ispit-
nom roku. Primer izvoda prikazan je na
dici 8.

Dabi seizbegle greske pri izradi iz-
voda iz plana ispita, za svakog nastavni-
ka koji se nalazi u bazi podataka mora
biti definisana or ganizaciona jedinica ko-
joj pripada. Aplikacija ima mogucnost
provere navedenih podatakai generisanja
izveStaja sa spiskom eventualnih nastav-
nika za koje nisu definisane organizacio-
ne jedinice kojima pripadaju.

Sve navedene provere realizovane
U U meniju izvestaja kroz stavku Prove-
re podataka.

Zakljucak

U radu su predstavljena softverska
reSenja za podrsku planiranju nastave u
visokoSkolskim obrazovnim ustanovama.
ReSenje je realizovano radi automatizaci-
je uizradi plana, kreiranju izvestaja pre-
ma korisnicima (smerovima, nastavnim
grupama, studentima, nastavnicima, fa
kultetima — spoljnim saradnicima, itd.) i
automatskoj proveri ispravnosti unetih
podataka. Koncepcija reSenja omogucava
rad u mreznom okruzZenju i unos i cuwa-
nje podataka rasporeda casovai planais-
pita za sve obrazovne profile na jednom
mestu.

Za implementaciju reSenja odabrane
su Microsoftove tehnologije kao nara-
sprostranjenije i opste prihvacene u Voj-
sti Srbije. Kao sistem za upravljanje ba-
zom podataka iskoriScen je Microsoft
SQL Server 2000, a za izradu korisnic-
kog interfejsa Microsoft Access 2000.
Ovakvo opredeljenje omogucava upotre-
bu aplikacija u svim or ganizacionim celi-
nama V ojne akademije i ustanovama ko-
je se bave visokoskolskim obrazovanjem,
bez ili uz vrlo male izmene postojece
hardverske i softverske infrastrukture.
Bitan opredeljujuci faktor jeste i navikai
iskustvo buducih korisnika u radu sa
Microsof tovim tehnologijama.

Vreme potrebno za izradu rasporeda
casova i planaispita bitno je skraceno, a
kvalitet izradenih izvestaja poboljsan je
automatskim otkrivanjem i lakim ispra-
vljanjem uocenih greSaka u planiranju.
Pracenje i redizacija nastave unapredeni
su jednostavnom izradom izveStaja koji
s blagovremeno dostavljaju svim uce-
snicima u procesu Skolovanja, kao i fa
kultetima Beogradskog univer ziteta.
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Uz stalnu saradnju sa korisnicima
proces unapredenja funkcionalnodti i kori-
snickog interfejsa redi zuje se neprekidno.

Zahvaljujuci univerzalno projekto-
vanom modelu podataka, implementirana
reSenja se, uz minimalne izmene, mogu
primeniti u bilo kojoj visokoSkolskoj
ustanovi unutar i van Vojske Srbije.
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STANDARDI ZA UPRAVLJANJE SIGURNOSCU
PODATAKA

Mr Degjan Vuletic,

kapetan | klase,
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Beograd

UDC: 006.4 : 004.6

Rezime:

U radu su analizirani osnowni pojmovi vezani za upravijanje dgurnofu podataka.
Ukazano je na potrebu i znacaj standardizacije u oblasti i nformaciono-komunikacionih teh-
nologija, narocito prema standardima Medunar odne organizacije za standardizaciju (Inter-
national Sandardization Organization — 1SO). U zavrSnom ddu rada prikazane su proaktiv-
nei reaktivne aktivnosti u upravijanju sigurno&cu podataka.

Kljucnereci: podaci, standardi, upravijanje sigurno3u podataka.

STANDARDS FOR MANAGEMENT DATA SECURITY

Summary:
In this artid e basic notions of management data security are analyzed. We indicated
demand and inportance of standardization in information-communication technology do-

main, especially according to International Sandardization Organization. In thefinal part of
thearticleweill ustrated both proactive and reactive activities in management data security.

Keywords data, standards, management data security.

Uvod

Standardi za upravljanje sigurnoScu
podataka se, prema nameni, mogu pode-
liti na: standarde za sigurnost proizvoda,
standarde za sigurnost procesa i standar-
de sigurnosti sistemal4].

Standardi koji osiguravaju sigurnost
proizvoda definisu pravila pod kojima se
mozZe izdati sertifikat koji daje punu ga-
ranciju da je neki proizvod ili uduga s-
gurna. Nakon dve decenije razvoja i za-
jednickih napora, pre svega Japana, SAD,
Kanade, Evropske unije i medunarodne
zgjednice, usvojen je standard ISO/IEC
15408 (Security Evaluation Criteria).

U podrucju standarda za sigurnost
procesa najznacajniji je ISO/IEC (TR)

13335-x Uputstva za upravijanje sigur-
noScu informacione tehnologije (Guideli-
nes for the Management of IT Security —
GMITS). Tq standard se sastoji od niza
tehnickih izvestaja koji duze kao uput-
stvo za implementaciju sistema upravlja-
nja sigurnoScu podataka resursa i sprovo-
denje postupka samoocenjivanja.

Standardi ISO/IEC

Medunarodna organizacija za stan
dardizaciju (International Standardiza-
tion Organization — 1SO) i medunarodna
elektrotehnicka komisija (lnternational
Electrotechnical Commission — [EC)
konstituisde su zdruzeni tehnicki komi-
tet Joint Technical Committee — JTC),
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Ciji je zadatak donoSenje standarda iz
oblasti infor maciono-komunikacionih
tehnologija. Britanski institut za standar-
de pripremio je, a ISO i IEC su usvojili
medunarodni  standard ISO/IEC 17799
cija je nagnovija verzija objavljena 2005.
godine. Ocekuje se da ce navedeni stan-
dard 2007. godine zameniti standard 1SO
27002 [3], a predstavljace skup pravila
namenjenih obezbedenju visokog nivoa
upravljanja sigurnoScu podataka (infor-
macija).

Pored standarda ISO/IEC 17799,
odnosno 1SO 27002, objavljeni su ili suu
razvoju dedeci, sa aspekta upravljanja si-
gurnoScu, znacajni standardi:

— 1SO 27001 — Irformation Security
Management System (ISMS) reguirements.

Ovaj standard objavljen je u oktobru
2005. godine, a zasnovan je na britan-
skom standardu BS 7799-2. Definise
zahteve koje mora da ispuni sistem za
upravljanje sigurnoScu podataka, da bi
akreditovana organizacija mogla da ga
sertifikuje [2];

—1S0 27004 — | nfor mation Security
Management Metrics and Measurement.

Ovg standard je joS uvek u razvoju i
ocekuje se dace biti objavljen 2007. godin?.
Treba da pomogne organizacijama u mere-
nu i izveStavanju o efikasnosti njihovih si-
stema za upravljanje sigurnoScu podataka
obuhvacenih postupcima upravljanja sigur-
noScu (definisanih u 1SO 27001) i kontrola-
ma (obuhvacenih u 1SO 27002);

—1S0 27005 — I nformation Security
Risk Management.

Ocekuje se da ce biti objavljen
2008. ili 2009. godine. Zasnivace se na
britanskom standardu BS 7799-3, koji je
objavljen u martu 2006. godine. Ovg

standard ce obuhvatati procenu rizika,
sprovodenje  odgovarajucih  kontrola,
nadgledanje i ponovnu procenu rizika u
toku rada ili periodicno, odrzavanje i
stalno unapredenje sistema kontrole i
drugo.

Model sistema upravljanja sigurnos-
cu podataka, koji podrzava standard
ISO/IEC 17799 primenljiv je za organi-
zacije svih tipova i velicina, a moze se
prilagoditi razlicitim geografskim, kul-
turnim i socijalnim uslovima. Ovaj stan-
dard zadovoljava potrebe razlicitih orga-
nizacija Sirom sveta, osiguravajuci im za-
jednicki okvir za bavljenje pitanjima u
vezi sa sigur noScu podataka [4].

Standard ISO/IEC 17799 bavi se
problematikom definisanja politike sigur-
nosti i primene opste dobre prakse upra
vljanja sigurnoScu podataka. Termin ,, po-
litika racunarske sigurnosti“ definide se
kao direktiva rukovodstva da se formira
plan zastite podataka, utvrde ciljevi i od-
rede odgovornosti [8]. Tg standard pruza
dragocenu pomoc kao pregled visokog
nivoa Kkoji menadzmentu kompanije
omogucava da sagleda i razume proble-
matiku upravljanja sigurnoScu podataka
u sopstvengj organizaciji [4].

Upravljanje sigurnoScu podataka u
racunarskim sistemima moze se, uslov-
no, podeliti na dva dela — proaktivho i
reaktivno delovanje.

Proaktivnim delovanjem se, prven
stveno, onemogucava, otezava ili spreca-
va neovlascenim licima da dodu do sadr-
Zine podataka ili dokumenata.

Reaktivnim delovanjem obezbedye
se da sistem povrati osnovne servise (odre-
dene nivoe integriteta, poverljivosti, per-
formansg i drugih kvalitativnih svojstava).
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Proaktivno delovanje

Najbolji metod eliminisanja ili ubla-
Zavanja rizika jeste proaktivno delovanje
koje se obezbeduje viSestrukim sferama.

Model eSelonirane viSeslojne zastite
podataka realizuje se nmodelom zastitnih
prstenova (sfera) koji cine:

— sferafizicke zaStite (onemogucava
fizicki pristup napadaca);

— tehnicka sfera (sistemi za detekci-
jui sprecavanje napadai dr.);

— kadrovska sfera (pravilan izbor
kadrova i obezbedenje optimalnih uslova
rada);

— organizaciona sfera (mere i aktiv-
nosti, nadleznosti i obaveze korisnika i
izvrSilaca, kao i pristup resursima),

— normativna sfera (zakoni, uput-
stva, planovi i druge regulative koje oba-
vezuju i propisuju izvrSenje neke radnje i
nacin izvrSenja te radnje).

Standard 1SO 17799 reguliSe, sa
aspekta proaktivnog delovanja, znacajne
mere [1].

U delu ,,Kontrolisanje pristupa mre-
Zi* navodi se datreba kontrolisati pristup
internim i eksternim mreznim uslugama
(servisima).

Delovi ,,Politika koriScenja mreznih
usluga (servisa)“ i ,Ogranicenje pristupa
informacijama‘ upozoravaju da korisni-
cimatreba obezbediti direktan pristup sa-
mo onim uslugama za koje imaju odo-
brenje za koriScenje. To kontrolisanje je
posebno vazno kod mreznog povezivanja
sa osetljivim ili kriticnim podovnim
aplikacijama ili sa korisnicima na mesti-
ma velikog rizika, npr. javnim ili spolj-
nim podrucjima koja su izvan kontrole i
upravljanja sigurnoScu u or ganizaciji.

Deo , Politika u pogledu elektronske
poste” reguliSe da aganizacije treba da
projektuju jasnu politiku u pogledu elek-
tronske poSte (zastitu od sadrZaja prido-
datih elektronskoj posti, uputstva kada ne
treba koristiti elektronsku poStu i d.).

Deo ,,Nadgledanje pristupa i koris-
cenja sissemd’ ukazuje na to da gsteme
treba nadgledati, kako bi se otkrila odstu-
panja od politike kontrole prisupai zapi-
sali uocljivi dogadaji, da bi se obezbedili
dokazi za ducgeve incidenata u pogledu
sigur nosti.

Deo , Kriptograf ske kontrole" redi-
zuje se s ciljem da se zastiti poverljivost,
verodostojnost ili celovitost informacija.
Kriptografske sisseme i postupke treba
primenjivati radi zaStite podataka za koje
se smatra da su u opasnosti i kojimadru
ge kontrole ne pruzaju dovoljnu zadtitu.

Deo ,, Samozastita zapisa u organi-
zaciji* ukazuje na to da vazne zapise u
nekoj organizaciji treba zastititi od gu-
blienja, unistenja i falsifikovanja. Vre-
menski period i sadrZzaj podataka koji se
cuvaju mogu biti predvideni regulativom.
Zapise treba razvr stati u kategorije tipova
zapisa, npr. zapise u bazama podataka,
zapisnike o transakcijama, zapise o0 pro-
verama i operativnim procedurama, svaki
sadetaljima o periodu cuvanjai tipu me-
dijuma na kojima se oni cuvaju. Sistem
za skladiStenje podataka treba odabrati
tako da se potrebni podaci mogu pretra-
Zivati na nacin koji je zakonski i sudski
prihvatljiv, npr. da se svi potrebni zapisi
mogu izvuci u prihvatljivom roku i for-
matu. Sistemi za skladiStenje i rad sa po-
dacima treba da osiguraju jasnu identifi-
kaciju zapisa i njihov statutarni ili regu-
lativni period cuvanja. Sistem mora do-
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zvoljavati odgovarguce uniStavanje zapi-
sa po isteku tog perioda ako or ganizaciji
viSe nisu potrebni.

Da bi se ispunile ove obaveze, unu-
tar organizacije treba preduzeti dedece
korake:

— izdati uputstvo o cuvanju, skladis-
tenju, postupanju i odbacivanju zapisa i
informacija;

— izraditi nacrt — termin plana za cuwva-
nie, kojim se identifikuju najvazniji tipovi
zapisai period u kojem ih treba sacuvti;

— odrZavati inventarski popis izvora
kljucnih informacija;

— uvedi odgovaragjuce kontrole radi
zaStite najvaznijih zapisai informacija od
gubljenja, unistenja i falsifikovanja

U novije vreme posebno znacgan
segment zaStite podataka predstavijaju
odredena hardverska i softverska reSenja
za detekciju i sprecavanje napada. Proiz-
vodaci racunarske opreme sve vigeisticu
mere sigurnosti. Tako je Bil Gejts istakao
da ce prioritet u razvoju Microsoft proiz-
voda ubuduce imati zastita[7].

Reaktivno delovanje

Kada pored proaktivhog delovanja
dode do incidenta, organizacije moragu
biti spremne da se suprotstave brzo i efi-
kasno, da bi se minimizirao negativan
uticgl i prikupili neophodni podaci koji
bi doveli do pocinioca kriminalne radnje.

Ne ulazeci u uzroke incidenta, nakon
njega dedecih Sest koraka znatno ce po-
moci da se upravljabrzo i efikasno [6]:

— zadtita Zivota i bezbednodti ljudi;

— lokalizovanje oStecenja;

— procena oStecenja;

— utvr divanje uzroka oStecenja;

— oporavak oStecenja, i

— razmatranje reakcije (odgovora) i
azuriranje politike.

Mnoge kompanije, organizacije i
vladine agencije imaju implementirane
kapacitete za odgovore na incident (inci-
dent management), fokusirguci se, pre
svega, nasedece aspekte[5]:

— efikasan odgovor (obuhvata: pri-
premu, identifikovanje, zadrzavanje, eli-
minisanje, oporavak i pracenje);

— centralizaciju (za izveStavanje, s
prostavljanje incidentu i dl.),

— pobolj Sanje svedti korisnika.

Kada se napad des, ili sistem bude
kompromitovan, veoma je vazno prikupi-
ti podatke (dokaze) o tome &ta se desilo.
U odredenim granicama racunari i ostali
mrezni uredgi (npr. sissemi za detekciju
upada) sposobni su da zabeleze aktivno-
sti koje su se dogodile u njihovim grani-
camaili proSli kroz njih. Ta evidencija je
neophodan element procesuiranja odgo-
vornih lica.

Zavisno od procenjenih rizika, nuzno
je da svaka organizacija sacini ,,planupra-
vljanja kontinuitetom posovanja®“. Upra-
vljanje kontinuitetom podovanja treba da
obuhvati kontrole za identifikovane i
smanjivanje rizika, za ogranicavanje po-
dedicaincidenata i da osigura da se vazne
operecije pravovremeno ponovo zapocnul.
Postupak upravljanja kontinuitetom po-
dovana treba uvesti kako bi se smanjile
podedice Stetnih dogadga na prihvatljiv
nivo kombinovanjem kontrola za preven
ciju i za oporavak. Usledrazlicitih prome-
na rizika, losih procena ili drugih faktora,
planove za kontinuitet podovanja treba
odrZavati kroz redovno preispitivane i
azZurirane, kako bi se osigurala njihova
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efikasnost. Kada je sacinjen takav plan,
od strategijskog znacga, neophodno ga je
primenjivati u praksi [1].

Zakljucak

Baze podataka veoma su ranjive i iz-
loZene ozbiljnim potencijalnim opasnosti-
ma. Apsolutna sigurnost podataka nije mo-
guca U skladu sa potencij alnim opasnosti-
ma moguce je jedino upravijati sigurnoScu
podateka, arizike svoditi na minimum.

Upravijanje sigurnoScu podataka
oteZavaju stalne promene rizika s obzi-
rom nato da se nijedan incident ne moze
predstaviti kao tipican. To je konstantan
proces koji zahteva saradnju svakog dela
i danaorganizacije.

Sve je veci broj organizacija u koji-
ma, pored vodeceg duZbenika bezbedno-
gi (Chief Security Officer — CSO),
post?ji, kao zasebna funkcija, vodeci du-
Zbenik informacione bezbednosti (Chief
Information Security Officer — CISO).
Vodeci duzbenik informacione bezbed
nosti pripada top-menadzmentu organi-
zacije i bavi se razradom i realizacijom
politike bezbednosti. Pored vodeceg slu-

Zbenika informacione bezbednosti, sve je
ceSca i funkcija menadzera duzbe IB
(Business Information Security Officer —
BI1S0), koji se bavi praktichom realizaci-
jom politike bezbednosti na nivou neke
organizacione celine (npr. plansko-eko-
nomskog, marketinga ili odeljenjalT).

Upravljanje sigurnoScu podataka
prerasta u zasebnu delatnost sa Siroko
razgranatom lepezom profesija i sa sve
vecim brojem ljudi koji ce profesionalno
raditi natim pitanjima.
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HEURISTICKI ALGORITAM ZA

Dr Gordana Radivojevic,

e iRz | PROJEKTOVANJE RUTA VOZILAU
eograd | TRANSPORTNOM SISTEMU ,NAZOVI VOZNJU*

Rezime:

Transportni sisem,, Nazovi voznju” (Dial -a-Ride) oblik je prevoza u kojem prevozilac
poseduje vazni park i realizuje prevoz na rdacijama i u vreme kako to zahtevaju korisnici.
Osnovni problemorganizatora pevoza je definisanje ruta i reda voznje sacbracajnih sredda-
va, tako da e realizuje skup zahteva za prevoz U radu je opisan heuristicki algoritam za
projektovanje ruta i redova vonje saobracajnih sredstava za staticki slucaj transportnog si-
stema ,, Nazovi voznju“ . Razijeni heuristicki algoritam ima mogucnost primene u konkret-
nimuslovima.

Kljucnereci: heuristicki algoritam, projektovanje ruta vozla, dinamicko programiranje.

HEURISTIC ALGORITHM FOR STATIC DIAL-A-RIDE PROBLEM

Summary:

Dial-a-Ride systemisa way of transport in which a transporter owns a flest and redli-
zes transport when and where customers ask for it. Different versions of this type of tran-
sportation are present in every day pracice. The main problem here is route design and
scheduling to realize the set of transport requests. In this paper it is described a heuristic al -
gorithm for route design and scheduling for the static Dial-a-Ride problem. The deve oped

UDC: 519.857 : 656.022.1/.5

algorithmcan beapplied inreal situations.

Keywords heuristic algorithm, vehicle route design, dynamic programming.

Uvod

Razlicite varijante ovog transport-
nog sistema ,,Nazovi voznju* (Diala-Ri-
de) postoje u svakodnevnoj praksi: pre-
voz starih i bolesnih lica, prevoz u obla-
stima sa malom gustinom naseljenosti,
gde ne postoji javni gradski prevoz, razli-
citi oblici prevoza u gradskim komunal-
nim sluzbama, prevoz zapodenih u veli-
kim poslovnim sistemima, i dr. Pri reSa-
vanju problema projektovanja ruta i re-
dova voznje mogu se definisati staticki i
dinamickii ducg. Staticki slucg podra-
zumeva da su skup zahteva za prevozom

i podaci 0 saobracajnim sredstvima una-
pred poznati. Tada se rute red voznje
projektuju za neki buduci period sa po-
Znatim parametrima transportnog proce-
sa. Dinamicki slucg podrazumeva reSa-
vanje problema projektovanja rutai reda
voznje saobracajnih sredstava u realnom
vremenu.

Postupak projektovanja ruta i reda
voznje predstavlja kombinator ni zadatak,
jer iz skupa razlicitih kombinacija opsu-
ge zahteva treba izabrati onu kombinaci-
ju koja u najvecoj meri odgovara posta-
vljenim ciljevima [6, 5]. Prevozilac nar
ceSce Zeli da svojim prevoznim kapacite-
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tima realizuje §o veci broj zahteva, od-
nosno, da ostvari §to veci prihod. Projek-
tovanje ruta i reda voznje saobracajnih
sredstava podrazumeva rasporedivanje
skupa zahteva za prevoz na skup raspolo-
Zivih vozila iz voznog parka, i definisa-
nje tacnih vremenskih momenata pocetka
i zavrSetka svakog zahteva.

Problemi projektovanja ruta i reda
voznje mogu se reSavati primenom opti-
mizacionih tehnikaili heurigtickih algori-
tama. Optimizacione tehnike, koje se nap
cesce korigte, jesu dinamicko programi-
ranje i metoda grananja i ogranicavanja.
Primena optimizacionih metoda omogu-
cava dobijanje najboljeg reSenja, sa
aspekta definisanih kriterijuma. U praks
je primena optimizacionih metoda ogra-
nicena dimenzijama problema koji se re-
Sava. Sa njihovim porastom (broja cvoro-
va transportne mreze i broja zahteva za
prevoz), znatno se povecava vreme rada
racunara, pa primena ovih metoda nije
uvek moguca. Zato se veliki broj proble-
ma u oblasti proektovanja ruta i redova
voznje reSava primenom razlicitih heuri-
dickih algoritama [4, 3]. Heuridicki al
goritmi mogu se primeniti za reSavanje
problema velikih dimenzijai veoma brzo
seizvrSavaju. Dobijena reSenja nisu opti-
malna, ali su veoma bliska optimalnim.
U praks ne postoji pravilo o primeni
ovih metoda. Primena heuridickih algo-
ritama ili optimizacionih metoda zavis
od konkretnog problema koji se reSava.

Cilj ovoga rada je reSavanje proble-
ma projektovanja ruta i redova voznje za
saticki slucg] sistema Dial-a-Ride. U ra-
du je prikazan heurigticki algoritam za
projektovanje rutai reda voznje, koji se u
jednom koraku zasniva na primeni meto-
de dinamickog programiranja.

Opis problema

Transportni sistem ,Nazovi voznju*
(Dial-a-ride) je oblik prevoza u kome
prevozilac poseduje vozni park, kojim
obavlja prevoz putnika na odredenom
podrucju — transportnoj mrezi. Prevoz se
realizuje narelacijamai u vreme kako to
zahtevaju putnici. Osnovni cilj prevozio-
ca je opduzivanje skupa zahteva za pre-
vozom u odredenom periodu. Projekto-
vanje ruta i redova voznje podrazumeva
rasporedivanje vozila iz voznog parka na
skup zahteva za prevozom.

Razlicite varijante transportnog si-
stema ,,Nazovi voznju“ moguce je klasi-
fikovati prema osnovnim karakteristika-
ma transportnog sistema [1]: broj vozila
u voznom parku, kapacitet vozila, struk-
tura voznog parka, broj depoa na tran
sportnoj mreZi, vremenske karakteristike
zahteva za prevoz, kriterijumi projekto-
vanja ruta, ogranicenja u sistemu, static-
ka i dinamicka varijanta problema i dr.
Nacin reSavanja problema projektovanja
ruta i reda voznje zavis od navedenih
karakteristika sistema.

U ovom radu posmatra se saticki
ducg transportnog sistema ,,Nazovi vo-
Znju“. Prevozilac — organizator prevoza
svojim voznim parkom obavlja prevoz na
teritoriji grada. Zahtevi za prevoz evi-
dentirgju se telefonom u dispecerskom
centru prevozioca, a prikupljaju se dan
ranije. Na kraju radnog dana projektuju
serutei red voznje vozilazadedeci dan.
Pri tome se uzimaju u obzir svi evidenti-
rani zahtevi za prevoz i sva raspoloziva
vozila iz voznog parka.

Zahtevi za prevoz redizuju se na odre-
denoj transportnoj mrezZi. Trarsportna mre-
Za je gradsko podrucje, koje se sastoji od
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skupa cvorova — gradskih raskrsnica, i sku-
pa ulica, koje povezuju te cvorove. Osnov-
ne karakteristike transportne mreze su:

M — broj cvorova na mreZi,

Xp, Yp — koordinate cvora p na mrezi,

Dpq — rastojanje izmedu cvorovapi g,

TT,q — vreme putovanja izmedu
cvorovapi q.

Prevozilac poseduje homogen vozni
park, koji se sastoji od N vozila. Kapaci-
tet vozila je jedan putnik. Na transportnoj
mreZi postoji jedan depo, lociran u cvoru
D. Dozvoljeno radno vreme vozilaje R i
projektovane rute vozila moraju zadovo-
ljavati ogranicenje radnog vremena. Vo-
zila su na pocetku radnog dana u depou,
odatle odlaze na redizaciju svojih ruta, a
na krgju rada ponovo se vracgu u depo.
Jedno vozilo u toku dana realizuje vise
zahteva za prevoz, iz depoa odlazi do
mesta pocetka prvog zahteva, opsuzuje
ga na zadatoj relaciji, zatim odlazi do
mesta pocetka dedeceg zahteva, opduzu-
je ga, itd. Pode opduge poslednjeg zah
teva na svojoj ruti vozilo se vraca u depo.

Pod zahtevom za prevoz podrazu-
meva se prevoz jednog putnika na odre-
denoj relaciji i u odredeno vreme. Kori-
snik prijavljuje prevoziocu zahtev za pre-
voz (i) i njegove osnovne karakteristike:

i" — cvor pocetka opduge zahteva (i),

i’ — cvor zavrSetka opduge zahteva (i),

DPT; — vreme pocetka opsluge zah
teva (i).

Zahtev za prevoz opisan je Zeljenim
vremenom pocetka opduge. Vreme DPT;
predstavlja vremenski momenat kada mo-
ra poceti prevoz putnika na Zeljenoj rela-
ciji. Na osnovu nhakraceg vremena puto-
vanja na mrezi, za svaki zahtev (i) izracu-
nava se vreme trgjanja opsluge DTT;, tj.
vreme direktnog putovanja na relaciji od

i* do i. Vremenski moment zavr3etka op-
duge je DDT;, a odreduje se kao:

DDT; = DPT; + DTT, @

Vremenski momerti pocetka i zavr-
Setka svakog zahteva ne mogu se menjati u
odnosu na zadate vrednosti. Pastupak pro-
jektovanjarutai reda voznje treba da obez-
bedi raspodelu skupa zahteva na skup ras-
polozivih vozilai za svako vozilo definisa-
nje redodeda opduge dodeljenih zahteva.

U ovom radu odredeni su kriteriju-
mi projektovanja ruta i reda voznje [10]:
vreme trajanja praznih voznji, vreme ce-
kanja vozila na pocetak realizacije dede-
ceg zahteva naruti.

Pod praznom voznjom podrazumeva
se vreme potrebno da vozilo dode od me-
sta zavrSetka prethodnog zahteva do me-
sta pocetka dedeceg zahteva na ruti. Sta-
janje — cekanje vozila je period kada vozi-
lo stoji u mestu pocetka zahteva, cekajuci
momenat pocetka nje gove realizacije.

Povezivanjem zahteva (i) i (j) u rutu
jednog vozila ostvaruju se uStede u ukup-
nom predenom putu i u predenom putu
bez putnika (prazne voznje). Da bi se
zahtevi mogli realizovati istim vozilom
potrebno je da bude ispunjen uslov:

DPT; 3 DDT; + TT;j+ )

gde je TT;4+ vreme putovanja od zavr Set-
ka zahteva (i) do pocetka zahteva (j). Zah
tevi (i) i (j) mogu se spojiti u jednu rutu
ako je vremenski moguce da vozilo pode
redizacije zahteva (i) dode od cvora i do
cvoraj’ pre zadatog vremena pocetka rea-
lizacije zahteva (j) — DPT;. Spajanjem
zahteva u jednu rutu ostvaruju se ustede u
predenom putu, jer se vozilo ne vracau
depo podle realizacije svakog zahteva.
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9. 1- Praznawoznjai stajanje vozilaizmedu opsluzivanja zahteva (i) i (j)

vozila

Kada se istim vozilom redizuje vise
zahteva korisnika za prevozom, dolazi do
praznih voznji i stajanja— cekanja vozila
na pocetak realizacije dedeceg zahteva na
ruti. Nadlici 1 prikazani su prazna voznja
i sajanje vozilaizmedu zahteva (i) i (j).

Funkcija cilja pri projektovanju ruta
i reda voznje vozila je ukupno vreme tra-
janjapraznih voznji i stajanjavozila. Pre-
ma dlici 1, vreme trajanja prazne voznje
(P;;) pri realizaciji zahteva (i) i (j) je:

Pij = TTi-j+ (3)
avreme stajanja §; je:
S; = DPT; —DDT; — TT;+ 4

Ukupno vreme trajanja prazne vo-
Znje i stajanjavozila pri realizaciji zahte-
va(i)i () je

P + §; = DPT; — DDT; (5)

U ovom radu se, pri projektovanju
ruta i reda voznje, tezi minimiziranju
ukupnog vremena tragjanja praznih voznji
i dajanjavozila, afunkcijacilja je:

Qo

(DPT -DDT)

M
I
-mol\l

L
it
DPT,® DD +TT;

.ﬂ

©)

Heuristicki algoritam

Algoritam za reSavanje problema
projektovanja ruta zasniva se na primeni
optimizacione metode dinamickog pro
gramiranja. Algoritam se sastoji od de-
decih koraka[10]:

—korak 1: priprema podataka iz
skupaulaznih velicina,

— korak 2: primena dinamickog pro-
gramiranjai generisanje skupa ruta,
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— korak 3: analiza karakteristika do-
bijenih rutavozila

Korak 1: priprema podataka iz
skupa ulaznih vdicina

Ulazne velicine obuhvataju podatke
0 transportnoj mreZi, podatke o voznom
parku i podatke o zahtevima za prevoz.
Pre primene postupka projektovanja ruta
i reda voznje neophodno je azurirati po-
datke o svim raspolozivim vozilimai o
skupu evidentiranih zahteva za prevo-
zom.

Korak 2: primena dinamickog pro-
gramiranjai generisanje skupa ruta

Ruta vozila se projektuje radi pri-
mene dinamickog programiranja. Pri do-
deljivanju zahteva vozilu vodi se racuna
0 uslovima spajanja dva zahteva u jednu
rutu i 0 ogranicenju radnog vremena vo-
zila. Od skupa od Z evidentiranih zahte-
va za prevoz formira se mreza za prime-
nu dinamickog programiranja. Primer
ovako definisane mreze prikazan je na
dici 2.

Osnovne karakteristike mreze za
primenu dinamickog programiranja su:

— cvorovi mreZe su zahtevi za pre-
voz, koje treba obaviti;

— cvorovi na mrezZi grupisani su u
etape, gde svaka etapa predstavlja redni
broj zahteva naruti jednog vozilg;

— mreza se sastoji od (Z + 1) etape,
gde je Z broj evidentiranih zahteva za
prevoz;

— u nultoj etapi nalazi se cvor D, ko-
ji predstavlja depo voznog parka, od ko-
jeg se polazi u postupku projektovanja
ruta,

— uprvo i svakoj dedecoj etapi na-
laze se svi cvorovi — zahtevi za prevoz.

Grane na mreZi povezuju cvorove u
dve susedne etape. Izmedu bilo koja dva
cvora (i) i (j), koji pripadaju susednim
etapama (z 1) i (2) i zadovoljavaju uslov
i1 j, uvek postoji granakojaih spaja. Na
mreZzi mogu postojati ,prave grane” i
.vestacke grane‘. ,Prava grana“ spaja
cvor (i) u etapi (z1) i cvor (j) u etapi (2),
ako je moguce istim vozilom reali zovati
zahtev (i), pa zahtev (j), tj. ako je ispu-
njen uslov:

DPT; 3 DDT,; + TTy;. U]

Duzina ,prave grane" jednaka je
zbiru vremena trajanja prazne voznje iz-
medu zahteva (i) i (j), vremena stajanja
vozila do pocetka zahteva (j) i vremena
trganja realizacije zahteva (j). DuzZina
»prave grane" je Rjj i odreduje se kao:
Rij = DPTJ' — DDT; + DTTj (8)

Ako zahtevi (i) i (j) ne zadovolja-
vaju uslov (7), tj. ako se zahtev (j) ne
moze realizovati istim vozilom posle
zahteva (i), tadaizmedu cvora (i) u eta-
pi (z1) i cvora (j) u etapi (z) postoji
»veStacka grana“. Postojanje ,vesStacke
grane’ izmedu cvorova (i) i (j), znaci
daje (i) poslednji zahtev na ruti jednog
vozila, a da se za realizaciju zahteva (j)
uvodi novo vozilo iz depoa. Duzina
»veStacke grane* predstavlja zbir vre-
mena trajanja voznje od depoa do me-
sta pocetka zahteva (j) i vremena traja-
njarealizacije zahteva (j). Duzina , ves-
tacke grane* izmedu cvorova (i) i (j) je
R;j i izracunava se kao:

Rij = Q + TTDj+ + DTTJ' (9)
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» Pravagrana

» VeStackagrana

S. 2— MreZa u kojoj cvorovi predstavijaju zahteve za prevoz

Konstanta Q ima veoma veliku
vrednost (1,000.000) i oznacava angazo-
vanje novog vozila iz depoa. Kada u po-
slednjoj etapi projektovanja ruta na mrezi
dinamickog programiranja dobije vred-
nost funkcije cilja, tada cifra na poziciji
miliona oznacava broj vozila neophodnih

za redlizaciju svih zahteva. Grane koje
spajaju cvor D u nultoj etapi i sve cvoro-
ve u prvoj etapi su ,veStacke grane', jer
se u prvom koraku za svaki zahtev anga-
2uje vozilo iz depoa. Na svakoj dedecoj
etapi definisanje grana izmedu bilo koja
dvacvoraradi se premausovu (7).
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Na ovako definisanoj mrezi potreb-
no je pronaci puteve najmanje ukupne
duzine, koji prolaze kroz sve cvorove
mreze. Relacije dinamickog programira-
nja su:

Fo(0) =0 (10)

F.G) =min{F.() + Ry} z=1,2,...,Z (11)

Dopustive grane (i,j)

gde je
Z— etapa,
j —cvor u (2)-0j etapi,
i —cvor u (z1)-0oj etapi,
Fj) — duzina najkraceg puta do cvora (j)
u (2)-oj etapi,
F,1(i) — duzZina najkraceg puta do cvora
@), u (z1)-oj etapi,
Rj; — duZina grane izmedu cvora (i) u (z
1)-0oj etapi i cvora(j) u (2)-toj etapi.
Relacije dinamickog programiranja
omogucavaju odredivanje najkraceg puta
od pocetnog cvora do nekog cvora u (2)-
toj etapi. Pronadeni najkraci put do cvora
() u (2)-toj etapi moze da sadrZi prave
grane i veltacke grane. Postojanje ves
tacke grane na najkracem putu ukazuje
na angazovanje novog vozila kojim se
realizuje zahtev. Pri ukljucivanju cvora
(J) u nakraci put potrebno je proveriti
ogranicenja u pogledu dozvoljenog rad-
nog vremena vozila R. Ako ova ograni-
cenja nisu zadovoljena, umesto , prave
grane” uvodi se, veStacka grana* do cvo-
ra (j), tj. novo vozilo iz depoa za reali za-
ciju zahteva (j). Pri ukljucivanju cvora (j)
u najkraci put potrebno je proveriti da li
je on u nekoj prethodnoj etapi bio uklju-
cen. Nijedan cvor se ne moze dva puta
ukljuciti u najkraci put. Vrednost funkci-
je cilja F4j) predstavlja ukupno vreme

trgjanja realizacije svih zahteva, zakljuc-
no sa zahtevom (j) na (z)-toj etapi. Postu-
pak dinamickog programiranja se zavr3a-
va kada su svi cvorovi ukljuceni u nap
kraci put.

Kao izlazni rezultat dinamickog
programiranja dobija se jedna velika ruta
za koju je vrednost definisane funkcije
cilja minimalna. Na dlici 3 prikazan je je-
dan primer reSenja dobijenog primenom
izloZzenog postupka projektovanja ruta
vozila. Dobijeno reSenje predstavlja skup
ruta, kojima se realizuje skup od 10 evi-
dentiranih zahteva za prevoz.

Korak 3: analiza karakteristika do-
bijenih ruta vozila

Primenom dinamickog programira-
nja dobija se reSenje — jedna velika ruta,
koja predstavlja skup pojedinacnih ruta
vozila. Na mestima postojanja ,, veStackih
grand’ velika ruta se deli na deonice. Jed-
na deonica predstavlja rutu jednog vozila
sa skupom dodeljenih zahteva, koje to vo-
zilo redizuje. ReSenje obuhvata skup ruta
vozila kojima se realizuju svi evidentirani
zahtevi. U ovom koraku predvideno je da
dispecer proveri proektovane rute svih
vozilai na osnovu svog znanja, iskustva i
intuicije unese eventualne korekcije. Ko
rekcije dispecera mogu biti promene ter-
mina nekih zahteva za prevoz, koje u
znatnoj meri mogu da poboljSgu kvalitet
dobijenih reSenja. Pode ovih korekcija ide
se ponovo na korak 1 algoritma. Postupak
korekcija i projektovanja ruta moze da se
izraduje iz vi%e iteracija. Na kraju se dobi-
ja konacan skup ruta i red voznje vozila
Za sve evidentirane zahteve za prevoz. Za
rute voziladefinisani su razliciti pokazate-
lji, koji omogucavaju kompletnu analizu
rada voznog parka.
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9. 3— Primer reSenja ruta vozila dobijenog primenom dinamickog programiranja

2 859

5
»0—»0— 020

Numericki primeri

Prema opisanom heurisgickom algo-
ritmu razvijen je softverski paket, koji
omogucava hjegovo testiranje u konkret-
nim uslovima rada [10]. Transportna
mreza je definisana na slucgan nacin i
sastoji se od 13 cvorova. Maksimalno ra-
stojanje na mrezi iznosi 16,7 km. Vozni
park prevozioca je homogen i sastoji se
od 20 vozila. Dozvolieno radno vreme

vozila je 8 casova, a prosecna brzina vo-
zila na mrezi 40 km/h. Testiranje je ura
deno za razlicite skupove zahteva za pre-
voz: 80, 100 i 120 zahteva u toku dana.

U tabeli 1 prikazan je skup dobije-
nih ruta vozila za 80 zahteva za prevoz.
U tabeli je za svako angaZovano vozilo
dat skup zahteva, koje vozilo realizuje u
toku dana. Ovde su prikazane rute dobi-
jene jednim prolaskom kroz algoritam,
bez dodatnih korekcijadispecera.
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Tabela 1
Projektovane rute vozila

Vozlo Zahtevi za prevoz
1 |16 17 23 25 34 35 36 38 39 42 43 45 47 50 51 57
2 [3 6 8 9 12 13 15 18 24 27 33 37
3 |2 1 4 7 11 10 14 22 28 30
4 |20 26 40 44 49 52 58 63 66
5 |41 46 54 55 62 70 76 77
6 |48 56 59 67 74 78
7 |53 606168 71 79
8 |65 69 72 80
9 |5 1929
10 |31 64 73
11 |21
12|75
13 |32

Na osnovu projektovanih ruta dobi-
jaju se pokazatelji rada voznog parka,
prikazani u tabeli 2.

— u razlicitim primerima (80, 100 i
120 zahteva) predeni put sa putnicima
je 50% do 51%, a predeni put bez put-
nika 49% do 50% ukupnog predenog
puta;

— ucesce predenog puta bez putnika
je veliko, jer se svi zahtevi za prevoz rea-
lizuju na direktnim relacijama od izvora
do cilja kretanja (kapacitet vozila je je-
dan putnik);

— vreme rada vozila obuhvata: vre-
me voznji sa putnicima (26% do 32%),
vreme voznji bez putnika (24% do 26%)
i vreme cekanja vozila (42% do 50%);

Tabela 2
Pokazatelji rada voznog parka
_ Broi Ukupan »Pun »Prazan Ukupno »Pune . Prazne Vreme
Vozilo zaht er a put put” put® vreme voznje* voznje* cekanja
(km) (%) (%) (min) (%) (%) (%)
1 16 207.74 55 45 47247 36 29 35
2 12 211.08 47 53 488.48 30 34 36
3 10 122.77 64 36 437.93 26 15 59
4 9 150.59 56 44 487.84 25 20 55
5 8 179.74 50 50 388.24 34 34 32
6 6 97.76 63 37 251.92 36 21 43
7 6 100.83 48 52 256.23 28 30 42
8 4 74.73 48 52 208.74 25 27 48
9 3 67.34 50 50 357.18 14 14 72
10 3 59.62 51 49 488.75 9 8 83
11 1 24.00 33 67 36.00 34 66 0
12 1 14.00 50 50 21.00 50 50 0
13 1 27.54 33 67 41.30 33 67 0

Analiza dobijenih pokazatelja za
primere sa 80, 100 i 120 zahteva za pre-
voz ukazuje nadedece [10]:

— primenom razvijenog heurigic kog
algoritma dobija se skup ruta vozila, koji
obezbeduje realizaciju svih evidentiranih
zahteva za prevoz;

— dobijene rute vozila su najbolje sa
aspekta definisane funkcije cilja: minimi-
zacija trajanja praznih voznji i cekanja
vozila, uz poStovanje svih prisutnih ogra-
nicenja;

— zahtevi za prevoz realizuju se u
momentima koje zadaju korisnici, tako
da ne postoji kasnjenje zahteva vec ceka-
nje vozila na pocetak realizacije zahteva.
Cekanje je zastupljeno u svim primerima
sa uceScem od 42% do 50%.

Razvijeni heurigticki algoritam i
softverski paket obezbeduju primenu u
konkretnim uslovima. Dobijeni skup ruta
je najbolji sa aspekta definisane funkcije
cilja. Nedostatak razvijenog algoritma su
ogranicene dimenzije problema koji se
reSava (najvise 125 zahteva za prevoz).
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Zakljucak

U radu je opisan heuridicki algori-
tam za projektovanje ruta vozila u tran
sportnom sistemu ,Nazovi voznju*
(Dial-a-Ride), koji ima veliku primenu u
praksi. U razvijenim zemljama Evrope i
Amerike postoje prevoznici koji prevoze
razlicite kategorije putnika po principima
Dial-a-Ride. Prevoz robe i putnika u raz-
licitm poslovnim sistemima pripada
0VOj grupi prevoza.

Opisani heurigicki algoritam se, u
jednom koraku, zashiva na metodi dina-
micko programiranje, $to, sa jedne stra
ne, doprinos kvalitetu dobijenih reSenja.
Realizovanja testiranja na velikom broju
primera ukazuju na dobijanje kvalitetnih
reSenja u konkretnoj primeni. Sa druge
strane, osnovni nedostatak razvijenog ak
goritma jesu ogranicene dimenzije pro-
blema, koji se reSava, o je upravo po-
dedica primene optimizacione metode.
Ovako definisan heuridicki algoritam
predstavlja dobru osnovu za razvoj siste-
ma za podrsku odlucivanju, jer dozvolja-
va da dispeceri koriguju dobijena reSe-
nja, kao i za projektovanje ruta vozila

kroz vige iteracija. Uz dodatne modifika-
cije (kapacitet vozila >1, postojanje vre-
menskih intervala, dodatna ogranicenja u
sistemu, i dr.) predloZeni algoritam se
moze primeniti i za reSavanje slicnih kla-
sa ruting-problema.
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Rezime:

VREME REAGOVANJA VOJINIKA VOZACA

UDC: 656.13.052-051 : 355.11

Bezbednost vojnog sacbracaja i upravijanje kretanjem zavise od vremena reagovanja

vojnika vozaca. Vojnici vozaci su selekcionirana grupa vozaca, pa se smatra da je njihovo
vrame reagovanjakrace od vremena reagovanja generalne popul acije vozaca i od normativ-
nog vremena reagovanja, koje se koristi u analizama. Zbog toga je ia/r3eno merenje vrame-
na reagovanja vojnika vozaca kocenjem, s ciljem da se sagleda njegov uticaj na bezednost
saobracgja i na upravijanje saobracajnim tokovima, kao i da se strucna javnost upozna sa
dobijenim rezultatima. U radu su prikazani rezultati merenja vremena reagovanja vojnika
vozaca kocenjem, za slucajno odabranu grupu, u realnim uslovima.

Kljucnereci: vremereagovanja, bezbednost saobracaja, vojnici vozaci, uporedni uzorak.

REACTING TIME OF MILITARY SOLDERS
Summary:

Safety in military trafic and its management depends on the reaction time of military dri-
vers. Military drivers are a sdected group of soldiers, so it is considered that their reaction
time is shorter than the reaction time of general drivers popul ation and it isalso shorter than
the normative reaction time, which is used in the analyses. Therdore, the stopping time of
military drivers was tested, in order to see the influence on traffic safety and management of
traffic courses, and to interest the professionals in the given results. In the essay results of
stopping time in the real conditions for a random chosen goup of military driversare

shown.

Keywords: reaction time, traffic safety, military drivers, comparative sample.

Uvod

Vreme reagovanja je najznaCajnija
subjektivna karakteristika vozaca od koje
znatno zavisi bezbednost i efikasnost sa-
obracaja. To je individualna karakteristi-
ka, koja zavisi od subjektivnih osobina
vozaca i velikog broja objektivnih dkol-
nosti. Kod razlicitih vozaca ovo vreme je
razlicito, a kod istog vozaCa se menja,
zavisno od njegovog psihofizickog stanja
i objektivnih okolosti.

Vojnici vozaci su selekcionirana grupa
generalne populacije vozaca. Na osnovu

atributa kojim su selekcionirani, smatra se
da je njihovo vreme reagovanja manje od
normativnog vremena i od vremena reago-
vanja generalne populacije vozaca, do kojeg
se doslo u prethodnim istrazivanjima [1].
Zbog toga je izviSeno merenje vremena rea-
govanja vojnika vozaca koCenjem' s ciljem
da se odrede njegovi statisticki parametri,
sagleda njegov uticaj na bezbednost saobra-
Caja i upravljanje kretanjem i da se strucna
javnost animira dobijenim rezultatima.

" Ovo je tipimi i najce3Ci oblik reagovanja jer prema [2] na
imenadnu opasnost 80% vozaca reaguje sano kocenjem, 18% uzko-
Cenje reaguje i na neki drugi nacin, a2% uopste ne reaguje.
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U ovom radu prikazani su rezultati
merenja vremena reagovanja vozaca ko-
Cenjem, za slucajno odabranu grupu voj-
nika vozaCa u realnim uslovima.

Vreme reagovanja vozaca i
sistema ,,vozac—vozilo*

Ukupno vreme koje obuhvata sve
procese od momenta kada vozaC uocCi
opasnost (Cuje ili vidi) do momenta kada
reaguje (prenese nogu na pedalu kocnice
i aktivira je ili dejstvuje na upravljac)
predstavlja vreme reagovanja vozaca.

U nemogucnosti da se odredi realno
vreme reagovanja vozaca, u praksi se ko-
risti proseCno — normativno vreme reago-
vanja, koje se najceSCe ne poklapa sa
stvarnim vremenom reakcije. Od realne
procene vremena reagovanja vozacCa za-
visi mogucnost upravljanja vozilom i iz-
begavanja SbN. U slucaju pogresne pro-
cene vremena reagovanja izvode se po-
gresni zakljucci i donose pogresne odlu-
ke, koje se negativno odraZzavaju na upra-
vljanje i bezbednost saobracaja, pa to
moZe imati ozbiljne posledice.

Vreme reagovanja koCenjem obuhvata
vreme reagovanja sistema ,,vozaC-vozilo®
(v—v), jer se vreme koCenja sastoji od vre-
mena reagovanja vozaCa i vremena reago-
vanja vozila. Reagovanje sistema v—v je
kompleksan proces sloZenih psihomotomih
aktivnosti za koje je potrebno odredeno vre-
me, pa se reagovanje vozaca na bio koju
opasnost ne moZe izvesti momentalno.

Vreme reagovanja t. sistema v-v
moZe se analitiCki izraziti obrascem:

t=t+t+0,5 t;[s], 1)

gde je:
t, — vreme reagovanja (vreme sopstvene
reakcije) vozaca [s],

t, — vreme zakaSnjenja rada (vreme odzi-
va) mehanizma za kocenje [s],

t; — vreme porasta usporenja (vreme po-
rasta pritiska) do punog kocenja [s].

Da bi se objasnilo reagovanje voza-
ca vrSeni su brojni eksperimenti, koji ne-
maju praktiCni znacaj, jer su izvodeni la-
boratorijski, u uslovima koji ne odgova-
raju onima u saobracaju.

Pojavom auto-trenaZera i filmskim
simuliranjem saobraCajnih situacija utvr-
deno je, i u sudskoj praksi prihvaceno, da
se za vreme reagovanja vozaCa usvoji
prosecno vreme t, = 0,8 s.

U nekim izvorima [2] navodi se da
se za proseCno (normativno) vreme rea-
govanja vozaca uzima t, = 0,6 s (SR Ne-
macka i Austrija). Kao vreme aktiviranja
sistema za kocCenje, u toku kojeg pritisak
naraste do maksimuma (t, + 0,5 t;), u [2]
se preporucuje za:

— puticka vozila ............. 0,2-0,3 s,

— teretna vozila i autobuse 0,3-0,4 s,

— vozila sa prikolicom i tegljace
0,5-1,0s,

— motocikle (sa rucnom kocnicom)
0,1-0,2 s,1

— motocikle (sa noZznom kocnicom)
0,2-0,6 s.

Prema tome, vreme reagovanja si-
stema v—v iznosi za:

— puticka vozila ................... 0,8 s,

— teretna vozila i autobuse ...... 1,0s,

— vozila sa prikolicom i tegljace 1,2 s i

— motocikle ..........cceennnn. 0,7-0,8 s.

U praksi se Cesto koriste izrazi ,,psihic-
ka sekunda“, kao sinonim za vreme reago-
vanja vozaCa, i ,psihotehnicka sekunda®,
Sto podrazumeva vreme reagovanja sistema
v—v (t, +t +0,5 -t;)izato se uzima 1,0 s.
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Prema [3] normativno vreme reago-
vanja vozaCa za normalne uslove u sao-
bracaju iznosi 0,8, a za sloZene i najslo-
Zenije uslove 1,0—1,5 s. Nommativno vre-
me reagovanja odnosi se na fiktivnog,
prosecno obucenog, psihofizicki zdravog
i sposobnog vozaca, koji osmatra situaci-
ju na putu, prati i predvida razvoj doga-
daja, da bi u slucaju opasnosti mogao da
reaguje. Iz ovih izvora [3, 2] vidi se da je
normativno vreme reagovanja vozacCa—si-
stema v—v razlicito. Dakle, to je predmet
konvencije, a ne preciznog definisanja i
razgraniCenja ovih pojmova.

Merenje realnog vremena
reagovanja vojnika vozaca

Da bi odredili vreme reagovanja vo-
zaCa-sistema v—v* izveden je eksperi-
ment u realnim uslovima [4] sa 39 slucaj-
no odabranih vojnika vozaca.

Za merenje vremena reagovanja vo-
zacCa, prema definisanim uslovima, razvi-
jen je poseban sistem (merni uredaj’),
koji se sastoji od modula za merenje vre-
menskog intervala sa rezolucijom od 1
ms i sistema za akviziciju i prikazivanje
podataka [5] (sl. 1).

Uslovi koje treba da zadovolji merni
uredaj

Za merenje vremena reagovanja vo-
zaCa angaZovana su dva vozila TAM-
5000. To su vojna vozila, sa specificnim
reSenjem svetlosne signalizacije i hidro-

2 Pod pojmom ,,reagovanje vozaCa“ u ovom radu podra-
zumeva se ,feagovanje sistema v—v*.

? Uredaj za merenje vremena reagovanja razvio je i
konstruisao Sini$a Durutovic u privatnoj usluZnoj radnji ,,Digi-
Soft Kraljevo www.DigiSoft.co.yu.

pneumatskim sistemom kocCenja. Radi
navedenih specificnosti i opStih tehnickih
zahteva, memi uredaj treba da bude [4]:

— prenosan, pogodnih (malih) dimen-
zija, jednostavan i lak za prikljucivanje;

— otporan na vibracije, visoke tem-
perature i pogodan za rad na terenu;

— otporan na varniCenje na kontakti-
ma i na radio-smetnje elektro uredaja na
vozilu;

— ofporan na uticaj radio-signala i
drugih izvora zracCenja iz okoline;

— zasticen u slucaju pogresnog pri-
kljucivanja na elektro instalaciju vozila.

Pored toga, treba da omoguci vizu-
elnu kontrolu merenja po fazama i kon-
trolu ispravnosti uredaja.

Tehnicki uslovi obezbedeni su kon-
strukcijom, izborom i ugradnjom har-
dverskih komponenti. Ove karakteristike
su konstantne, jer se naknadno ne mogu
menjati [5].

Algoritam 1 softver za merenje vre-
mena reagovanja morao je da ispunjava
neke specificne uslove [5], kao §to su:

— rad (merenje) u realnom vremenu;

— prepoznavanje i selekcija vremena
reagovanja na osnovu redosleda kocenja
vozila;

— pouzdanost pri merenju i veliki
broj autonomnih merenja;

— Cuvanje i zastita podataka bez na-
pajanja i praZnjenja na nadredeni sistem;

— mogucnost identifikacije vozaca i
raspoznavanje podataka svakog vozaca, i

— transparentno i jednostavno prika-
zivanje podataka.

Za razliku od hardverskih, softver-
ske karakteristike uredaja, pored labora-
torijskog ispitivanja, proveravane su, i u
izvesnom smislu dogradivane i prilago-
davane nameni, i u radu.
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9. 1— Sematski prikaz strukture i rada uredaja za merenje vremena reagovanja vozaca

Sva izmerena vremena manja od 0,4 s
smatrana su nevaze¢im® i nisu slata siste-
mu za akviziciju podataka. Merni modul
morao je da uzme u obzir samo ispravan
sled dogadaja pri kocenju. Pritiskanje
kocnice prvog vozila, koje vr$i vozac, pa
zatim pritiskanje kocnice drugog vozila
koje obavlja vozac kome se meri vreme
reagovanja jedini su ispravni sled doga-
daja. ViSestruko pritiskanje pedale za
vreme kocCenja jednog vozaca i razna
druga neregularna stanja merni modul je
trebalo da prepozna i da sistemu za akvi-
ziciju poSalje samo ispravna vremena re-
agovanja vozaca. Takode, novo merenje
nije smelo poceti sve dok oba vozaca ni-
su otpustila pedalu kocnice. Merni modul
trebalo je da obezbedi svetlosnu indikaci-
ju za: aktiviranje kocnice u prvom vozi-
lu, aktiviranje kocnice na drugom vozilu,
pocetak 1 zavrSetak procesa merenja.
Ovakva signalizacija trebalo je da omo-
guci vizuelnu kontrolu ispravnosti celog
procesa u toku merenja vremena reago-
vanja. To se u praksi pokazalo korisnim,
radi provere ispravnosti komunikacionog
kanala i pojedinih komponenti mernog
uredaja.

4 Vremena manja od ovog su zanemarena, jer se smatra
da je to minimalna vrednost koja se u praksi ostvaruje.

Vozila na kojima su vrSena merenja
poseduju hidro-pneumatski sistem kocenja,
pa je na pedali kocnice bila potrebna veca
sila od uobicajene da bi se aktivirala sve-
tlosna signalizacija. Na to je, pri merenju,
instruktor ukazivao vozacu drugog vozila,
prateci svetlosnu signalizaciju na prvom
vozilu i na memom modulu. Specificna
konstrukcija signalizacije na vojnim vozili-
ma objedinjava stop-svetla i pokazivace
pravca (migavce). Pri ukljucCivanju pokazi-
vaca pravca blokira se stop-svetlo, pa ga
pri merenju merni modul nije mogao pre-
poznati. Zbog toga se u toku merenja nisu
smeli koristiti pokazivaci pravca.

Merna oprema radila je u veoma te-
Skim terenskim uslovima, izloZena viso-
kim temperaturama i vibracijama. Kvar
na komunikacionom kanalu mogao je la-
ko da se uoCi prestankom prenosa signa-
lizacije. Eventualni kvarovi, u toku rada,
brzo i lako su dijjagnostikovani, bez po-
sebnog alata i merne opreme.

Princip rada uredaja za merenje
vremena reagovanja sistema

Kada vozac u prvom vozilu pritisne
pedalu kocnice poraste pritisak u sistemu
za kocenje i aktivira se stop-svetlo. Inter-
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fejs u prvom vozilu (sl. 1) generiSe signal
od 1700 Hz, koji se govomim kanalom,
od stanice u prvom vozilu prenosi do sta-
nice u drugom vozilu. Interfejs u drugom
vozilu (sl. 1) ima zadatak da taj analogni
signal od 1700 Hz pretvori u pogodan
diskretni signal, koji prihvata merni mo-
dul. Kada memi modul prihvati diskretni
signal tada otpoCinje merenje vremena
reagovanja.

Kada vozac u drugom vozilu uoci
stop-svetlo prvog vozila i aktivira kocni-
cu, aktiviraju se stop-svetla drugog vozila
i preko interfejsa u drugom vozilu (sl. 1)
signal se direktno prenosi mernom modu-
lu. Kada memi modul primi taj signal
prekida se merenje vremena.

Izmereno vreme se od memog mo-
dula, posredstvom RS232 interfejsa, pro-
sleduje akvizicionom modulu (sl. 1), koji
pamti podatke, formira bazu podataka i
na displeju prikazuje tekuce (zadnje) vre-
me reagovanja sa pripadajucim atributi-
ma: ID kandidata, datum merenja, vreme
merenja i vreme reagovanja, npr. (30
25.07.2002 10:26:08 2.986).

Organizacija i realizacija merenja
vremena reagovanja sistema

Merenje vremena reagovanja sistema
v—v izvedeno je u realnim uslovima. Za
merenje je formiran reprezentativni uzo-
rak od 39 slucajno odabranih vojnika vo-
zaCa. Merenje je organizovao i rukovodio
eksperimentom ,,rukovodilac merenja“,
koji se u toku rada nalazio u prvom — vo-
decem vozilu. Pre pocetka merenja on je
definisao uslove rada, formirao reprezen-
tativni uzorak, definisao softverske i teh-
nicke zahteve rada uredaja za merenje
vremena reagovanja. U toku merenja ru-

kovodilac je kontrolisao uslove rada, po-
stavljao zahteve vozacu vodeceg vozila i
reZirao situacije za reagovanje vozaca ko-
me se meri vreme reagovanja.

U realizaciji eksperimenta rukovo-
diocu merenja pomagao je ,instruktor
merenja“, koji se nalazio u drugom vozi-
lu sa vozacem kome se meri vreme rea-
govanja. U probnoj fazi eksperimenta on
je imao zadatak da izvrs$i proveru i verifi-
kaciju softvera, uocCi i otkrije nje gove ne-
dostatke, da ga koriguje i prilagodi na-
meni.’ U toku merenja vremena reagova-
nja instruktor je, preko alfanumericke ta-
stature terminala na akvizicionom modu-
lu, unosio ID brojeve vozaca, davao im
instrukcije i pratio njihov rad, vizuelno
kontrolisao zapis na displeju, a preko in-
dikatorskih lampica rad komunikacionog
kanala i ispravnost uredaja.

Pri  formiranju reprezentativhog
uzorka vozacima su dodeljeni ID brojevi,
koje je trebalo da pamte, i da ih pri ula-
sku u vozilo saopste instruktoru. U toku
merenja vremena reagovanja vozacCi su
imali zadatak da vozilom upravljaju za-
datom brzinom, a vozaC drugog vozila
trebalo je da sledi prvo, na zadatom ra-
stojanju, koje je on odredivao po slobod-
noj proceni. Kada vozac u prvom vozilu
pritisne pedalu kocnice i aktivira stop-
-svetla, vozac u drugom vozilu imao je
zadatak da prikoci, radi odrzavanja od-
stojanja. Sistem za merenje vremena rea-
govanja imao je zadatak da izmeri vre-
menski interval od ukljucivanja stop-sve-
tla na prvom vozilu do aktiviranja kocio-
nog sistema na drugom vozilu.

> Instruktor merenja bio je konstruktor uredaja za mere-
nje vremena reagovanja vozaca. Pre pocetka merenja on je kre-
irao softver i laboratorijski ispitao uredaj.
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Prema [3], zbog velikog broja rele-
vantih faktora, interval reagovanja vo-
zaca kocenjem dosta je Sirok i iznosi 0,4
do 1,5 s. Radi provere, gde se u ovom in-
tervalu nalaze pojedini vozaci reprezen-
tativnog uzorka mereno je vreme reago-
vanja za unapred odredene uslove® (tab.
2, kolone 2-6), koji su tokom eksperi-
menta kontrolisani [5].

Vreme je registrovano digitalnim
elektronskim tajmerom, sa tacnoScu od
+1 milisekund, koji je ukljucivan i isklju-
civan automatski, radio-signalom. Za
razliku od ranijih merenja, koja su vrSe-
na automatizovano, uz posredovanje
coveka izmedu mernog i komandnog
uredaja, ovde je jedini zadatak coveka
u ulozi vozaca-ispitanika bio da priti-
skom pedale kocnice preko stop-svetla
iskljuci casovnik, koji je, pri nailasku
na prepreku ukljucio vozac vodeceg
vozila— ,lidera", kako ga naziva Loba-
nov[1]. Vreme reagovanja vozaca regi-
strovano je automatski u mikroproceso-
ru, kao interval izmedu ukljucivanja
stop-svetala na prvom i drugom v?zilu,
a kasnije je radi obrade preneto na ra-
cunar.

Uslovi pod kojima su izvedena me-
renja [5]:

— dan, vreme promenljivo, bez pa-
davina;

— kolovoz asfaltni za dvosmerni sa-
obracaj, Sirine 7 m, dobrog kvaliteta;

— intenzitet saobracaja mali 300—
400 voz./h;

— starost vozaca od 20 do 27,5 godi-
na, sa nominalnim vozackim stazom od
0,75 do 8 godina [9] (str. 119, tab. 4.4,
kolone 3 i 4);

® Uslovi se odnose na brzinu i odstojanje izmedu vozila
u toku kretanja i vreme voZnje — opterecenje (vreme voZnje [h]
/ brzina [km/h] / odstojanje [m]).

— vozaci su proizvoljno procenili ra-
stojanje do vodeceg vozila;

— broj merenja za pojedine uslove je
razliCit, jer je reagovanje vozacCa zavisilo
od uslova i situacije u saobracaju.

Analiza realnog vremena reago-
vanja vojnika vozaca

Najpotpunija analiza vremena rea-
govanja vozaca prikazana je u [1]. Para-
metri raspodele i intervali poverenja vre-
mena reagovanja, u zavisnosti od vreme-
na voznje (opterecenja), do kojih je do-
Sao prof. Lobanov, prikazani su u tab. 1.
On je vreme reagovanja istraZivao na vo-
zacima, od 18 do 67 godina starosti, sa
stazom upravljanja od 1 do 43 godine,
pri cemu je izvrSeno 2132 merenja vre-
mena reagovanja, od cega je u 965 mere-
nja signal bio ocekivan, a u 1167 neoce-
kivan.” U [1] je utvideno da vreme rea-
govanja raste sa poveCanjem brzine i od-
stojanja izmedu vozila, a da opada sa po-
vecanjem vremena voznje od 0 do 8 h, a
nakon toga raste (tab. 1). Pored toga, u
[1] se istice da se vreme reagovanja po-
veCava sa poveCanjem intenziteta saobra-
Caja, a da zavisi od starosti i staZa upra-
vljanja vozilom, jer mladi vozaCi brZe re-
aguju, a stariji brZe odlucuju.

Pojedinacna vremena reagovanja
vojnika vozacCa nalaze se u Sirokom dija-
pazonu. Broj merenja pojedinih kandida-
ta je razlicit, jer zavisi od okolosti, uslo-
va 1 ograniCenja u kojim je realizovan.
Radi toga je potrebno da se podaci stati-
sticki obrade, logicki analiziraju i upore-
de sa rezultatima prikazanim u [1].

" Izvor [1], str. 167.
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Tabela 1
Parametri normalne raspodele i inter vali poverenja

vremena reagovanja vozaca prema [1] za intenzitet
saobracaja 100 do 300 voz./h

Duzina ! Intervali poverenja zat;
Maematicko
vremena ocekivanje Stan-
e | eman | dadia | Ve | vaog
op reagovanja |devijaija noca 95% | noca 99%
ne \Eﬂ)zaca) vozaca (S)
0 1,39 0,173 (1,39 + 035(1,39 + 0,52
2 1,31 0,161 (1,31+032(1,31+ 048
4 1,21 0,135 |1,21 + 0,27|1,21 £ 041
6 1,20 0,153 |1,20 + 0,31(1,20 + 0,46
8 1,29 0,210 |1,29 + 042(1,29 + 0,63
10 1,44 0,250 |1,44 + 050(1,44 £ 0,75
12 1,53 0,272 |1,53 + 054(1,53 + 0,82

StatistiCka analiza realnog vremena
reagovanja

Analizom vremena reagovanja koCe-
njem [6] razmatramo vreme reagovanja si-
stema v—v, jer se vreme koCenja sastoji od
vremena reagovanja vozaca i vozila, koja se
u ovom radu posmatraju kao jedinstvena ce-
lina, ne ulazeci u njihovu strukturu.

U toku eksperimenta, vreme reago-
vanja sistema v—v izmereno je 2889 puta
za 39 vozaca. Eksperimentalni podaci,
prema uslovima merenja, svrstani su u 5
grupa (tab. 2, kolone 2—6). 1z reprezenta-
tivnog uzorka apstrahovani su vozaci ko-
jinisu zavrsili sva merenja, pa je dobijen
uporedni uzorak [6]. Statisticka obrada i
analiza podataka izvrSena je po grupama,
uporedno® i celovito za reprezentativni
uzorak. Statisticki parametri vremena re-
agovanja sistema v—v za uporedni uzorak
prikazani su u tabeli 2. 1z ovih podataka
vidi se da je srednja vrednost vremena
reagovanja vecCa, S$to je veCa brzina i od-
stojanje (kolone 2, 3 1 4), a da se sa po-

8 U radu je prikazana uporedna analiza za 30 vozaca
(uporedni uzorak), koji su zavrsili sva maenja.

veCanjem vremena voZnje vreme reago-
vanja smanjuje (kolone 3, 5 i 6), §to je
saglasno sa ranijim istraZivanjima [1],
gde se ukazuje da vreme reagovanja, za-
visno od vremena voZnje, opada od 0 do
8 h, anakon toga raste’ (tab. 1).

Analizom statistickih parametara
vremena reagovanja sistema v—v, za upo-
redni uzorak (tab. 2), za sve uslove utvr-
deno je [6] da se raspodela srednjih vred-
nosti vremena reagovanja vozaca slaze sa
Gausovom (normalnom) raspodelom (sl.
2), §to je potvrdeno 7 (hi-kvadrat) te-
stom, sa rizikom prihvatanja hipoteze o
saglasnosti empirijske i1 teorijske raspo-
dele od 0,01. Test ?* pokazuje da postoji
visoka verovatnoca da su srednje vredno-
sti realnog vremena reagovanja svih voj-
nika vozaca s normalnom raspodelom
verovatnoCa i da su odstupanja od ove
raspodele sasvim slucajna. Poligon empi-
rijske raspodele srednjeg kumulativnog
vremena reagovanja za uporedni uzorak i
teorijska raspodela prikazani su na sl. 2,
a parametri raspodele i intervali povere-
nja na sl. 2. i tab. 3.

Na osnovu dobijenih rezultata i upo-
redne statistiCke analize, za vozaCe koji
su zavrsili sva merenja odredeni su inter-
vali poverenja vremena reagovanja za
sve uslove [6] (tab. 3). Ovi podaci pred-
stavljaju osnovu za odredivanje realnog
vremena reagovanja sistema v—v. U kon-
kretnoj situaciji, zavisno od psihofizic-
kog stanja vozaca, karakteristika i stanja
vozila i objektivnog stanja puta i okoline,
moZe se odrediti vreme reagovanja siste-
ma v-v iz intervala poverenja (tab. 3) za
date uslove. Iz podataka u [6] (tab. 3) vi-

° U ovom istrazivanju analiza je vriena od 0 do 5 h vo-
Znje — rada, u tri koraka.
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di se da se ova vremena znatno razlikuju
od vremena reagovanja vozacCa prikaza-
nog u [1] (tab. 1) i normativnog vremena
reagovanja vozaca.

Analizom koeficijenta korelacije'®
prema uslovima merenja, uoceno je da je
razlika srednjih vrednosti vremena rea-
govanja vozaca za razliCite brzine i1 od-
stojanja statisticki znacajna, odnosno da
nije slucajna, $to se ne moZe reci za razli-
Cita opterecenja u toku voZnje.

Logicka analiza realnog vremena
reagovanja

IstrazivacCi su, u brojnim istraZiva-
njima, nastojali da se vreme reagovanja
sistema v—v definiSe i odredi njegov uti-
caj na bezbednost saobracaja, a uticaj na

1 Zbog obima rada, koeficijenti korelacije se ne pri ka-
zuju, veé se komentarisu.

upravljanje i efikasnost kretanja je zane-
marivan, pa to nije rasvetljeno ni teorij-
ski ni prakticno. Dometi ovih istraZivanja
bili su ograniceni, jer su vrSena laborato-
rijski, a ne u realnim uslovima. U [7] se
istice da je ovaj parametar, po uticaju na
efikasnost i bezbednost saobracaja, drugi
po znacaju, odmah iza brzine.

U praksi se, umesto realnog vremena
reagovanja vozacCa, koristi normativno vre-
me reagovanja i uzima se da je ono 1,0's,"!
ali se ne navode njegovi statisticki para-
metri, pa je oteZan analiticki pristup pro-
blemima bezbednosti i upravljanja kreta-
njem, sa ovog aspekta. Normativno vreme
reagovanja gruba je i relativizirana kvanti-
tativna i kvalitativna mera reakcije vozaca
automobila, jer se odnosi na fiktivne uslo-

""U literaturi sekoriste izazi ,,psihicka sekunda“i ,,psihoteh-
nitka sekunda“ kao sinonimi za reagovanje vozaca i sistana v-v.
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Satisticki parametri vremena reagovanja sistema v-v za uporedni uzorak

Tabela 2

Parametri normalne raspodelei intervali poverenja vremena reagovanja

za uporedni uzorak i sveuslove merenja

Uslovi merenja vremena reagovanja sistema v—-v K umulativno
Statisticki parametri 45 km/h | 60 km/h | 75 km/h 2h 5h vreme
30m | 50m | 100m [ 60km/h/50m | 60km/h/50m | feagovanas
1 2 3 4 5 6 7
Srednja vrednost 0,639 0,697 0,728 0,677 0,659 0,680
Standardna devijacija 0,093 0,196 0,123 0,102 0,101 0,066
Varijansa 0,009 0,039 0,015 0,010 0,010 0,004
Koeficijent varijanse 14,49 28,16 16,95 15,09 15,26 9,67
Maksimalna vrednost 0,946 1,486 1,006 0,889 0,949 0,826
Minimal na vrednost 0,514 0,486 0,497 0,484 0,558 0,531
Raspon 0,432 1,000 0,509 0,405 0,391 0,295
Medijana 0,616 0,662 0,723 0,683 0,635 0,688
Moda 0,594 0,754 0,653 0,574 0,670 0,647
Broj merenja 728 543 345 435 445 2496
Broj kandidata 30 30 30 30 30 30
Merenja po kandidatu 24,27 18,10 11,50 14,50 14,83 83,20
Tabela 3

Uslovi merenjavremena | Matematicko ocekivanje Standardna Intervali poverenjazat,
reagovanja(vremevoznje, vremenareagovanja devijacija Verovatnoca Verovatnoca

brzina, odstojanje) vozacas 95% 99%,
45km/h—-30m 0,639 0,093 0,639+ 0,185 | 0,639+ 0,278
60 km/h—50 m 0,697 0,196 0,697 + 0,393 | 0,697 + 0,589
75 km/h—100 m 0,728 0,123 0,728+ 0,247 | 0,728+ 0,370
2h—-60 km/h—50m 0,677 0,102 0,677 + 0,204 | 0,677 + 0,307
5h—-60 km/h—50m 0,659 0,101 0,659+ 0,201 | 0,659+ 0,302
Kumulativno srednjet, 0,680 0,066 0,680+ 0,132 | 0,680+ 0,198

ve i prosecno obuCenog vozaca. Radi toga
ga treba koristiti kriticki i obazrivo, pri-
mereno psihofizickom stanju vozaca, kon-
kretnim uslovima saobracaja, puta, okoli-
ne i drugim objektivnim okolnostima. Ne-
kriticko koriScenje normmativnog vremena
reagovanja neminovno vodi u zabludu i
pogresno zakljucCivanje, Cije posledice
mogu biti ozbiljne.

Prethodna istrazivanja vremena reago-
vanja upuCuju na analizu zavisnosti vreme-
na reagovanja vojnika vozaca od iskustva,
starosti i staZa vozaca i sagledavanje pove-
zanosti ovih obeleZja i vremena reagovanja.

ObeleZzja iskustva su: staZz upravlja-
nja vozilom, starost—uzrast vozaca i uCe-
stalost upravljanja vozilom (tab. 4). U
uporednom uzorku bilo je 13 kandidata'?
koji su svakodnevno upravljali m/v, 17
povremeno, a dva su bili autoprevoznici
[9] (str. 119, tab. 4.4, kolona 2).

Vreme reagovanja uporednog uzor-
ka, prema ovim obelezjima, prikazano je
u tabeli 4. Analizom srednjih vrednosti
vremena fragovanja za pojedine uslove

'2'U ovu grupu ukljudena su dva autoprevoznika, ali su

prikazani i izdvojeno, kao pro fesionalni vozaéi, radi poredenja
sa ostalim grupama uzorka.
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Tabela4

Vreme reagovanja vozaca prema iskustvu za uporedni uzorak i sve uslovemerenja

ObeleZjaiskustva vozaca Uslovi merenja vremena reagovanja sistemav—v
& § Kumula-
5> N tivno
Ucestdost | 8 | S | 4skmh | eokmh | 75kmn | (2N BN e
upravljanjavozilom g .g 2 30m 50m 100 m 50m 50m vreme
’ 3
2 2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Svakodnevno 391 [22510| 0,658 0,714 0,717 0,693 0,655 0,686
Povremeno 3,68 [22,050| 0,629 0,685 0,736 0,665 0,661 0,675
Autoprevoznici 267 [21,331]| 0585 1,020 0,665 0,716 0,628 0,722
Uporedni uzorak 3,78 [ 23303 | 0,639 0,697 0,728 0,677 0,659 0,680

merenja moZe se uoCiti da se prema svim
obelezjima vreme reagovanja poveCava sa
usloZavanjem uslova (poveCanjem brzine
i odstojanja) (tab. 4, kolone 4, 5 1 6). Izu-
zetak su autoprevoznici, kojih je bilo sa-
mo dva, od kojih je vozac broj 5 imao sa-
mo dva uspeSna merenja vremena reago-
vanja, za uslove u koloni 5 (tab. 4), pri ce-
mu je jedno merenje iznosilo 2,387 s, pa
je zato srednja vrednost vremena reagova-
nja za ovaj uslov relativno velika. Ako se
povecava vreme voZnje (opterecenje) od 0
do 5 h vreme reagovanja opada za sve tri
grupe (tab. 4, kolone 5, 7 i 8), kao i u [1].

Povezanost realnog vremena reago-
vanja i iskustva vojnika vozaCa moZze se
oceniti analizom koeficijenata korelacije
[8, 9] izmedu staZa i starosti vozaca i
vremena reagovanja.'> Uocava se [9] da
je sa poveCanjem staZa i starosti vozacCa
promena vremena reagovanja neznatna.
To znaci da je korelacija izmedu ovih pa-
rametara niska, a povezanost mala.'*
Ipak, zapaza se da vreme reagovanja voj-
nika vozaca viSe zavisi od starosti nego
od staZa vozaca.

B Izvor [9], stranica 124.
'* Mozda bi korelativna veza bila jata da su starost i
staz vozaca vedi (da su u Sirem intervalu, kao u [1]).

Analizom vremena reagovanja upo-
rednog uzorka [6] moZe se zapaziti da se
ono razlikuje za pojedine uslove (tab. 2.1 3).
Analizom rezultata reprezentativnog uzorka
uoCava se da vreme reagovanja zavisi od
starosti i staZa vozaca [9]. Ako se uporedni
uzorak podeli na dve grupe, prema duZini
vozackog staZa'® (tab. 5), moZe se zapaziti
da je srednja vrednost staZa prve grupe 4,93
godine, a srednje kumulativno vreme reago-
vanja 0,660 s. Prosecan vozacki staZ druge
grupe je 2,62 godine, a srednje kumulativno
vreme reagovanja 0,700 s. Dakle, srednje
vreme reagovanja druge grupe, Ciji je staZz
znato manji (tab. 5), vece je za 0,040 s.

Do slicnog zakljucka moZe se doci
analizom realnog vremena reagovanja pre-
ma starosti vozaca'® [9] (str. 126, tab. 4.11).
Ako se uporedni uzorak podeli na dve gru-
pe, prema starosti vozaCa, proseCna starost
prve grupe je 23,303 godina, a pripadajuce
srednje vreme reagovanja 0,668 s. Prosecna
starost druge grupe je 21,196 godina, a
srednje vreme reagovanja 0,692 s. Prema
tome, srednje vreme reagovanja mlade
grupe vozaca vece je za 0,025 s. Do istih

'3 Odnosi se na nominalni vozagki staZ, od polaganja
vozackog ispita do zavrsetka eksperimenta.

!¢ Starost uporednog uzorka bila je u intervalu 20 do
27,5 godina, a nominalni vozacki staz od 1 do 8 godina.
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Tabelas

Srednje vreme reagovanja sistema v-v prema vozackom staZu za
uporedni uzorak

k<) Uslovi merenja vremena reagovanja sistemav—v :
= g SaZUPTAT s kmh | 60kmh | 75 kmvh 2h I e
B o "™ Tzom 50m toom | GQkmh | EOkmh | yreme
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 38 8,17 0,826 0,891 0,653 0,802 0,600 0,754
2 25 7,17 0,652 0,754 0,755 0,711 0,602 0,695
3 35 5,83 0,631 0,666 0,710 0,797 0,649 0,691
4 36 5,67 0,594 0,775 1,006 0,543 0,587 0,701
5 37 533 0,603 0,754 0,818 0,698 0,585 0,692
6 30 517 0,563 0,569 0,964 0,574 0,563 0,647
7 6 5,08 0,550 0,527 0,549 0,587 0,670 0,577
8 | 18 4,92 0,591 0,571 0,900 0,716 0,667 0,689
9 | 17 4,50 0,558 0,584 0,618 0,889 0,785 0,687
10 | 29 4,25 0,581 0,670 0,632 0,526 0,56 0,594
11 | 15 4,08 0,635 0,550 0,802 0,678 0,607 0,654
12 | 16 3,58 0,594 0,714 0,497 0,699 0,560 0,613
13| 24 3,42 0,52 0,486 0,572 0,484 0,591 0,531
14 | 21 3,42 0,627 0,724 0,653 0,714 0,873 0,718
15| 32 3,42 0,673 0,720 0,685 0,574 0,648 0,660
prosek 4,93 0,613 0,664 0,721 0,666 0,636 0,660
16 3 3,42 0,614 0,550 0,589 0,688 0,568 0,602
17 | 27 3,42 0,728 0,771 0,737 0,674 0,620 0,706
18 9 3,25 0,618 0,539 0,784 0,639 0,654 0,647
19 | 31 3,00 0,736 0,806 0,798 0,770 0,638 0,750
20 4 3,00 0,612 0,994 0,898 0,664 0,627 0,759
21 | 19 2,83 0,946 0,711 0,707 0,754 0,627 0,749
22 | 20 2,75 0,716 0,587 0,745 0,551 0,632 0,646
23 | 5 2,75 0,655 1,486 0,669 0,625 0,697 0,826
24 | 26 2,75 0,603 0,658 0,735 0,814 0,949 0,752
25 | 12 2,58 0,514 0,553 0,660 0,806 0,558 0,618
26 | 34 2,42 0,582 0,538 0,626 0,534 0,915 0,639
27 | 14 2,42 0,649 0,604 0,809 0,626 0,703 0,678
28 | 10 2,25 0,758 0,597 0,882 0,638 0,663 0,708
29| 8 1,58 0,542 0,617 0,616 0,727 0,670 0,634
30 [ 39 0,92 0,696 0,951 0,769 0,812 0,690 0,784
prosek 2,62 0,665 0,731 0,735 0,688 0,681 0,700

zakljucaka dolazimo analizom vremena re-
agovanja, prema ovim atributima upored-
nog uzorka za sve uslove i grupe (tab. 5,
kolone 4-8). Ovi rezultati saglasni su sa ra-
nijim istraZivanjima [1].

Poredenjem kumulativnog vremena
reagovanja, sa parcijalnim i pojedinac-

nim vremenima (tab. 5), uocava se da je
maksimalno kumulativno vreme reagova-
nja 0,826 s, a ostvario ga je vozac broj 5,
profesionalac—autoprevoznik. Minimalno
srednje kumulativno vreme 0,531 s imao
je vozac broj 24, koji povremeno upra-
vlja vozilom (tab. 5). Srednje kumulativ-
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no vreme uporednog uzorka (tab. 2) iz-
nosilo je 0,680 s. Parcijalna vremena rea-
govanja su analogna ovim vrednostima, a
pojedinacna se znatno razlikuju. Pregled
ekstremnih pojedinacnih vremena reago-
vanja, prema uslovima merenja, prikazan
je u tabeli 6. Analizom ekstremnih vred-
nosti vremena reagovanja (tab. 6), vidi se
da su sva ekstremna vremena reagovanja
ostvarili razliciti vozaci. To znacCi da ne-
ma vozaca sklonih ,,velikim® ili ,,malim*
vremenima reagovanja, pa se moZe za-
kljuciti da vreme reagovanja ne zavisi sa-
mo od subjektivnih osobina vozaca. U
principu, vozaci koji imaju manja pojedi-
nacna vremena reagovanja imaju i sred-
nje vreme reagovanja manje, ali to nije
pravilo i ne odnosi se na sve vozacCe i
uslove. Maksimalno pojedinacno vreme
reagovanja uporednog uzorka je 2,986
(tab. 6), a ostvario ga je vozac broj 30,
pri brzini od 75 km/h i odstojanju 100 m,
Cije je srednje kumulativno vreme 0,647 s,
znatno manje od proseka uporednog
uzorka (tab. 5.1 2).

Minimalno vreme reagovanja 0,400 s
ostvarili su vozaci br. 3 1 24 (tab. 6). To-

kom merenja vremena reagovanja uocCe-
no je da su pojedinacna vremena reago-
vanja u iznenadnim i neocekivanim uslo-
vima, kada je verovamoca kocCenja vode-
ceg vozila mala, znatno veca od prosec-
nog vremena reagovanja (tab. 6). Na pri-
mer, svi vozacCi imaju znamo veCe vreme
reagovanja pri koCenju na usponu, pri
ukrStanju sa sporednim putem, po izlasku
iz krivine i u slicnim situacijama.

Uticaj realnog vremena reagovanja
sistema na bezbednost saobraCaja

Vreme reagovanja utiCe na bezbed-
nost saobracaja kao vremensko-prostorna
i saobracajnotehnicka komponenta, pre-
ko puta reagovanja. Put reagovanja S, je
linearna funkcija brzine i vremena reago-
vanja sistema v—v (sl. 3). To znaci da se
put reagovanja poveCava proporcionalno
poveCanju vremena reagovanja, pa za-
kljucujemo da produZavanje vremena re-
agovanja skracuje put do opasne prepre-
ke i stvara latentnu opasnost za nastaja-
nje nezgode. Sa sl. 3 i na osnovu srednjih
vrednosti vremena reagovanja (tab. 3)

Tabela 6
Ekstremne vrednosti pojedinacnih vremena reagovanja
uporednog uzorka
Uslovi Vozat broi Ekstremna Broi . Srednja

merenja 0zac broj vrednost s 10) merenja vrednost s
45 km/h 38 max. — 2,787 30 0,826
30m 15 min. — 0,402 33 0,635
60 km/h 37 max. — 2,964 28 0,754
50 m 3 min. — 0,400 10 0,550
75 kmv/h 30 max. — 2,986 12 0,964
100 m 5 min. — 0,413 12 0,669
60 km/h 35 max. — 2,946 21 0,797
50m-2h 24 min. — 0,400 14 0,484
60 km/h 17 max. — 2,880 11 0,785
50m-5h 8 min. — 0,405 16 0,670
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moZe se zakljucCiti da je vreme reagova-
nja vojnika vozaca znatmo krace od nor-
mativnog vremena, odnosno psihotehnic-
ke sekunde. Za analizirane brzine, na in-
tervalu poverenja vremena reagovanja
(sl. 3) put reagovanja manji je za 1,61 do
10,73 m, u odnosu na normativni put rea-
govanja. Za analizirane brzine, sa grafi-
kona (sl. 3) moZe se ocitati vrednost puta
reagovanja, za vremena reagovanja na
intervalu poverenja i uporediti sa norma-
tivnim putem reagovanja (psihotehnicka
sekunda).

Na sl. 4. prikazan je zaustavni put,
S,, za normativno i S, za kumulativno
vreme reagovanja u funkciji brzine. Za
bezbednost saobracaja znacajno je da
razlika ovih puteva L, na intervalu brzine
10-100 km/h iznosi 0,89 do 8,89 m. U
slucaju pogreSne procene vremena reago-
vanja ta razlika predstavlja gresku, koja
se ne moZe apstrahovati sa stanovista
bezbednosti saobracaja. Kritickom anali-
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zom i pravilnim izborom realnog vreme-
na reagovanja, primereno okokhostima u
kojima vozaC reaguje, put reagovanja
moze se realno odrediti, $to je presudno
za bezbednost saobracCaja i za sve analize
saobraCajnog toka.

Zakljucak

Rezultati do kojih se doslo u ovom
istraZivanju vremena reagovanja znacajni
su za prakticnu primenu i saglasni su sa
rezultatima ranijjih istraZivanja, po svim
pokazateljima. Ovo istraZivanje pokazalo
je da su realna vremena reagovanja voj-
nika vozaca znatno manja od normativ-
nog vremena, koje se preporucuje u lite-
raturi i od vremena reagovanja do kog se
doslo u ranijjim istraZivanjima.

Srednje vreme reagovanja zavisi od
iskustva, starosti i staZa vozaca, a pojedi-
nacno od objektivnih okolnosti u kojima
vozac reaguje.

Vozaci koji brzo reaguju, u iznenad-
nim, nejasnim i neocekivanim situacija-

ma imaju vreme reagovanja koje znamno
prelazi njihovu srednju vrednost. To zna-
ci da do punog izraZaja dolazi individual-
nost vozaca, koja zavisi od okolnosti u
kojima se reaguje, Sto treba imati u vidu
pri svim analizama.
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Rezime:

U radu je analiziran uticaj industrijske svgjine na tehnickotehnologki faktor odbrane.
Tehnol ke inovacije predstavijaju znacajnu pokretacku snagu privrednog razvoja zemljei nje-
neodbr anbene industrije. Ukazano je na potr ebu drugacij eg organizovanja u oblasti inovacio-
nedelatnosti u kgoj je ugpostavijena tesna veza i a2medu nauke, pronalazadvai proi zvodnje.

Kljucne reci: inovacije, patenti, intelektual na svojina, vojnaindustrija, odbrana.

THE INFLUENCE OF INDUSTRIAL PROPERTY ON THE
TECHNICAL-TECHNOLOGICAL FACTOR OF DEFENCE

Summary:
The influence of industrial property on the technical-technological factor of defenseis
analyzed in this work. Technical innovations represent an inportant force of business deve-

lopment of the county and its defensive industry. In thiswork it is poi nted out the necessity
for different way of organization in the field of innovative work in which the tight connecti-

UDC: 347.77 : 623.483

onsareestablished between science, innovation and production.
Keywords: innovations, patents, intellectual property, military industry, defense.

Uvod

Nekada se trgovalo proizvodima
tzv. niske tehnologije, koji su zadovolja-
vali primarne ljudske potrebe za ishra
nom, odevanjem, itd. Danas vecina pro-
izvoda, pa cak i potroSna roba, sadrzi
udeo pronalazaka i dizajna, zbog cega
ima vecu vrednost, odnosno cenu. Fil mo-
vi, zvucni zapid, knjige, kompjuterski
softver, sredstva naoruzanja i vojne opre-
me (NVO) i drugi proizvodi na trzistu,
kupuju se i prodaju zbog informacija i
kreativnosti koje sadrZze, a ne samo zbog
materijala od kojih su sacinjeni.

Svi proizvodi s kojima danas dolazi-
mo u dodir tekovine su necijeg stvardas-
tva, u tehnickom, dizajnerskom i u autor-

skom smidu, kao proizvod odredenog tra-
dicionalnog znanja nacionalne kulture s
odredenog geografskog podrucjai dr. Dru-
gim recima, to je necijaintel ektualna svoji-
na— pojedinca, grupe autoraili naroda.

U svim zemljama u svetu autorima
je dato pravo da sprece druge da bez na-
doknade koriste njihove pronalaske, di-
zajn ili druge vrste stvaralastva. Ovo pra-
VO naziva se pravo intel ektualne svojine.

Intelektualna svojina je najskuplja
robanasvetu, jer je za nju negphodno vr-
hunsko znanje, koje ima veoma visoku
cenu na trzistu. Tako npr. vise vredi
gram enzima butirilholinesteraze, koji
proizvodi naS Vojnotehnicki institut za
potrebe detekcije visokotokdcnih hemij-
skih materija, od grama zlata. Danas se
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vode pravi trgovinski ratovi izmedu ze-
malja, kada neka od njih proceni da su
joj prava u pogledu intel ektualne svojine
ugrozena (npr. SAD — Kind). Znacg in-
telektualne svojine moze da se proceni i
po tome $to se u okviru pregovora za ula-
zak u razne evropske ili svetske asocija-
cije, poput Evropske unije, Svetske trgo-
vinske organizacije i dr., kao jedan od
najvaznijih uslova koji nekazemlja mora
da ispuni, postavlja pitanje adekvatnog
reSavanja pravaiz te obladti [1].

Najrazvijenije zemlje, poput SAD,
ostvaruju prihode od izvoza autor skih
prava (tzv. kopirgjt prihodi) u iznosu od
60% od ukupnog izvoza [1]. U Japanu
284 firme ostvaruju 45% svojih prihoda,
iskljucivo primenom znanja i novih ide-
ja. Za razvijene zemlje izvoz znanja, tj.
idejai kreaivnosti, najednostavniji je iz-
voz koji donosi najvece prihode.

U srednjerazvijenim i nerazvijenim
zemljama izvoz znanja i kreativnosti je
veoma mali, a uvoz veliki. Tako je na
primer, u Argentini izvoz znanja svega
4-5% od ukupnog izvoza ove zemlje.
Sicna je situacijai sa ostalim srednjera-
zvijenim i nerazvijenim zemljama, pa i
sanasom [1].

Za vojnu industriju karakteristican je
poseban drustveni status zbog strogih zah-
teva u oblasti kvaliteta proizvoda, poseb-
nih mera u proizvodnji i prometu NV O,
ai i visoke profitabilnosti. Na dinamican
razvoj vojneindustrije u svetu znatan uti-
cg ima uvodenje sistema zadtite proizvo-
da i postupaka za njegovo dobijanje i pri-
menu (patentni sistem), sistema koji obez-
beduje monopol i vracanje, u dovoljno
dugom periodu, izuzetno visokih uloZenih
sredstava u istrazivanjai razvoj NVO.

Vojna industrija Srbije uspesno se
razvijala u periodu posle Drugog svet-
skog rata, kada je u visokom stepenu po-
krivala glavne potrebe naSe vojske i
ostvarivala respektabilan izvoz. Medu-
tim, od devedesetih godina proslog veka,
tj. od perioda raspada biv3e dr Zave, doslo
je do dezintegracije jedinstvene vojne in-
dustrije i njenog ulazenja u period konti-
nui rane stagnacije.

Poznato je da tehnoloske inovacije
mogu da budu zamajac ubrzanog razvoja
privrede, di i njenog oporavka, tako da
sadasnji ,bolan” period tranzicije kroz
koji prolazi naSaprivreda, a sanjomi od-
brambena industrija, predstavlja priliku i
potrebu za uvodenje efikasnijeg modela
podovanja, zasnovanog i hatzv. inovaci-
onom modelu. U tom smidlu, u radu se
ukazuje na mogucnosti boljeg organizo-
vanja, povezivanja i osmisljenijeg pristu-
pau oblasti inovacione delatnosti u nas.

Pojam i karakteristike
intelektualnesvojine

Pod pojmom intelektualne svojine
podrazumevaju se prava industrijske svo-
jinei autor ska prava. Predmet zaStite pra-
va intelektualne svojine su duhovne tvo-
revine i pravo autora na rezultate svog
intel ektualnog stvaralastval2].

Industrijska svojina, kao deo inte-
| ektualne svojine, najceSce se deli na dve
oblagti [3]. To su:

1. Zadtita znakova razlikovanja, po-
sebno Zigova i geograf skih oznaka pore-
kla. Zagita takvih znakova razikovanja
ima za cilj da stimuliSe i osigura lojalnu
konkurenciju i da za&titi potroSace, dajuci
im pravo izbora na osnovu pune informa-
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cije izmedu raznih roba i uduga [4]. Zas-
tita moze trajati neograniceno, ukoliko
odredeni znak i dalje ispunjava uslove za
zastitu. ,,Coca Cola’ ce pre dati svoje fa
brike i tehnologiju nego svoj zig. U mno-
gim ducajevima to je najvec kapital. In-
teresantno je da se u na%oj zemlji od 1921.
godine stalno odr Zava 31 strani Zig, poput
Dunlop gume, Mauzer (oruzje), Merce-
des, Monblan (pera za pisanje), Reming-
ton (pisace maSine), Sidol (sredstva za
ciscenje), Zilet (noZic i pribor za brijanje),
Singer (Sivace masine) i dr. Dakle, za po-
troSaca nije svejedno dali kupuje kompju-
tersku opremu cuvene firme Hewlett Pac-
kard ili neke neafirmisane firme natrzistu.
Jasno je daje u prvom ducaju rizik od po-
gresne kupovine znacajno manji.

2. Pronalasci koji se Stite patentom i
malim patentom, industrijski modeli i
uzor ci, cija je osnovna svrha da obezbede
zastitu ulaganja u razvoj novih tehnologi-
ja. Ova vrda industrijske svojine prevas-
hodno se &titi da bi se stimulisdo stvara-
nje inovacija, dizajna i tehnoloSko stvara-
lastvo. Zastita se obic no daje na odredeno
vreme (najcece 20 godina u ducgu pa-
tenta). Kada se ovi oblici intelektualnog
stvaraladtva ne bi &titili, prestao bi interes
za ulaganje ogromnih sredstava u razvoj
novih tehnologija, usporio bi se tehnolos-
ki razvoj, $to nikome nije u interesu.

Nisu sve vr ste intelektualnih dobara
pronalasci. To nisu, na primer, naucna
otkrica, naucne teorije, matematicke me-
tode, estetske kreacije, planovi, pravila i
postupci za obavljanje intelektualne de-
latnosti, igranje igara, racunarski progra-
mi (izuzetak je patentno zakonodavstvo
SAD-a) i prikazivanje informacija defini-
sanih njihovim sadrZajem[2, 3].

Sustina razlikovanja pronalaska od
otkrica lezi u cinjenici da je pronalazak
primenjeno znanje koje predstavlja mate-
rijali zaciju ideje, tj. znanje koje se korigti
radi zadovoljenja odredene objektivne
ljudske potrebe, dok je otkrice cisto (ne-
primenjeno) znanje [3]. Dakle, razlog
zbog kojeg patentno pravo iskljucuje ot-
krica iz zaStite nije u kvalitetu novodti
koje to znanje ima, ili u shvatanju da je
intelektualni rad koji je potreban za ot-
krice manji od onog koji je potreban za
pronalazak, vec u pravno-politickom sta-
vu Kkoji se tice obima zastite i njenih
druStvenih podedica. Interesantno je da
Nikolu Tedu mnogi smatraju nasim naf
vecim naucnikom. Medutim, po opstepri-
hvacenim svetskim kriterijumima vred
novanja naucnog doprinosa (broj obja-
vljenih radova, impact faktor casopisa,
indeks citiranosti i dr.) naS najveci nauc-
nik je Milutin Milankovic, dok je Nikola
Tesla nas najveci pronalazac. Mada, veli-
ki naucnici cesto su bili i veliki pronala-
zaci (npr. Mihailo Pupin).

Patentna za&tita za otkrica bi, s obzi-
rom na opsti karakter svog predmeta, ima-
la nesagledivo Sirok obim. To bi svima,
izuzev nosiocu patenta, onemogucilo do-
bodu koriScenja otkrica za konkretne
praktic ne primene, $to je sa stanovista raz-
vojnih interesa druStva neprihvatljivo. S
druge strane, patentna zastita za pronala-
zak (kao znanje koje je ograniceno na
konkretnu prakticnu primenu), ima jedan
sasvim odredeni i ograniceni obim, sto se
sa stanoviSta druStvenog interesa smatra
pozeljnim, tj. stimulativnim za tehnicko
stvaralastvo. Odnos izmedu otkrica i pro-
nalaska moze se posmatrati i u svetlu cr
njenice da pronalasku prethode op&ta zna-
njakoja su rezultat otkrica. Medutim, mo-
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Ze se desiti daotkrice i pronalazak koinci-
dirgu, tj. da se do otkrica dode upravo
kroz prakticnu primenu dotad nepoznate
prirodne zakonitosti koja postoji izmedu
odredenih pojava. Za patentnopravne inte-
rese lica znacgan moze biti redosled ko-
jim ce se objaviti rezultati. U vezi s tim,
moguce su dve tipic ne situacije:

1. Jedno lice otkrije odredenu sup-
stancu u prirodi, pa, upoznavd njenu
strukturu i svojstva, sintetiSe takvu istu
supstancu. Racionalno bi bilo da to lice
ne objavljuje svoje otkrice vec da samo
prijavi svoj pronalazak za patentiranje. U
suprotnom, patentiranje pronalaska ne bi
bilo moguce, jer supstanca na koju se
pronalazak odnos ne bi bila nova. Opisa-
ni slucg je kod nas veoma cest, jer su
autori otkrica u velikom broju slucajeva
po profesiji naucni radnici koji imaju
obavezu da publikuju svoje radove u na-
ucnim casopisima, kako bi, saglasno to-
me, mogli u strucnom pogledu da napre-
duju. Dakle, u pitanju je nepravilan redo-
sled poteza koji moze da prouzrokuje
ozbiljnu &tetu, a 0 kojem naucni radnici u

9. 1- Sematski prikaz ciklusa potrosnje novca u

naucne svrhe zbog stvaranja znanjai koriscenje

tog znanja za stvaranje inovacija koje na trzistu
donose ekstraprofit

PROFIT

Vojsci Srbije, i u gradanstvu jednostavno
nisu obavesteni. U razvijenom svetu veo-
ma se retko dogada da se patentibilni re-
zultati publikuju u casopisima pre nego
§to se podnesu patentne prijave.

2. Jedno lice otkrije odredenu pri-
rodnu zakonitost i odmah pronade nacin
prakticne primene tog otkrica. Problem
koji se pri patentiranju takvog pronalaska
moze javiti, ukoliko to lice pre patentne
prijave objavi svoje otkrice, jeste sto se
moZe ispostaviti da pronalazak nema in-
ventivni nivo. Drugim recima, moguce je
datakav pronalazak za strucnjaka proiz-
lazi iz samog otkrica na nacin da nikakav
inventivan rad nije neophodan. Zato je
uputno da pronalazac prvo prijavi svoj
pronalazak za patentiranje, a da tek zatim
(odnosno tek u patentnoj prijavi) objavi
otkrice koje se nalazi u osnovi tog prona-
laska.

Ovi primeri pokazuju da je nauka u
uskoj vezi sa pronalazastvom, ai daisto-
vremeno postoje brojne sustinske razlike
izmedu ova dva pojma. Tako se, na pri-
mer, patentno pravo zadovoljava odgo-
vorom na pitanje kako nesto funkcionise,
dok odgovor na pitanje zasto tako funk-
cioniSe prepuSta nauci. Na dlici 1 prika-
zana je originalna Sema na kojoj se vidi
da nauka pretvara novac u znanje, a da
inovacije koriste znanje da bi stvorile no-
vi kapital, odnosno profit.

Informacije koje podnosilac patent-
ne prijave zna, di ih ne iznos u opisu
pronalaska, danas se oznacavaju kao tajp
no znanje (know-how). Ove informacije:

— ukazuju na optimalan put tehnicke
realizacije pronalaska, koji je prijaviocu
poznat i koji se vremenom moze usavr3a-
vati;
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— omogucavaju ili olakSavaju ko
mer cijalnu eksploataciju pronalaska;

— obezbeduju adekvatnost pronala-
ska u primeni drugim druStvenim vred-
nostimai ocekivanjima (npr. ekoloskim).

Dakle, bez informacija koje ostaju
tajna kod podnosioca patentne prijave,
industrijski interesent za koriScenje teh
nicke informacije sadrzane u prijavi nap
ceSce ne moze, ili ne moze jednostavno,
daprimeni konkretan pronalazak u svojoj
privrednoj delatnosti. Kod nas se cesto
deSava da podnosilac patentne prijave ot-
krije sve §to zna 0 svom pronalasku, sto
je veoma &tetno, kako za njega samog,
tako i za interese naSe zemlje. Motivi ko-
ji podstaknu podnosioca prijave da napi-
Se sve $to zna o tajnama svog pronalaska
nalaze se u Zakonu o patentima [5], koji
obavezuje da prezentovana prijava treba
... da bude razumljiva strucnjaku iz od
redene oblasti tehnike...“. Istina, veliko
je umece sestaviti patentnu prijavu koja
ce sadr Zavati dovoljnu opisanost pronala-
ska, ali i neotkriven know-how. U tome
Su inostrani pronalazaci znatno vispreni-
ji, jer su svesni cinjenice da bez angazo-
vanja patentnog zastupnika ne mogu sa-
mostalno uspesSno da zavrSe ova deo po-
da. Kod nas, naZalost, pronalazaci
smatragju da su dovoljno kvalifikovani da
napisu dobru patentnu prijavu.

Transfer tehnologije je popularan iz-
raz za preuzimanje tude tehnologije radi
njene praktic ne primene. Ako je rec o pa-
tentiranoj tehnologiji jasno je da takav
transfer nije pravno moguc bez pristanka,
tj. dozvole (licence) nosioca patenta.
Otuda, legalni transfer tehnologije podra-
zumeva kontakt zainteresovanog lica sa
nosiocem patenta, radi sklapanja ugovora
0 prometu prava za koriScenje tehnologi-

je. Samo tehnicki laici mogu da pomisle
da je tudu tehnologiju lako replikovati
(imitirati) na osnovu saznanja koja se o
njoj mogu dobiti istrazivanjem gotovog
proizvoda u kojem je ona materijalizova-
na. Da je to moguce, na svetu ne bi po
stojale razlike u tehnolaskoj razvijenosti
pojedinih regiona, koje se mere i vre-
menskim zaostajanjem od nekoliko dece-
nija do jednog veka. Naime, veci deo
tehnologija koje se danas u savremenom
svetu koriste nije pod patentnom zasti-
tom, paipak nerazvijene zemlje, odnosno
njihovi privredni subjekti, nisu u stanju
da te tehnologije prakticno eksploatisu.
Naime, za primenu jednog pronalaska
neophodno je posedovanje tehnoloSkog
Znanja viseg nivoa od onog koje je impli-
kovano u samom pronalasku. Otuda je za
transfer tehnologije, pored upoznavanja
sa samim pronalskom, potrebno steci no-
VO znanje bez kojeg nije moguce prime-
niti taj pronalazak u proizvodnji i zado-
voljiti sve neophodne tehnicko-ekonom-
ske kriterijume. Vecina licencnih ugovo-
ra obuhvata patente, tajno znanje i Zigo-
ve. Licenca za patent najpre se preporu-
cuje, jer nudi najvecu zastitu korisniku li-
cence, koja traje dok traje patent. Licen
ca za tajno znanje je manje sigurna, jer
neko drugi moze, nezavisno od korisnika
i licencora, da otkrije informaciju ili do-
de do alternativnog reSenja. Period sigur-
nosti je kraci.

Pronalazac ne prijavljuje svoj pro
nalazak za patentiranje da bi ga objavio,
vec da bi dobio pravo koje ce ga zastititi
kada pronalazak inace bude morao da
bude objavljen putem privrednog iskoris-
cavanja. Ali, imajuci u vidu da najveci
broj pronalazakakoji se prijave za paten
tiranje (oko 90%) nikada ne postanu
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predmet stvarnog privrednog iskoriSca-
vanja, izvesno je da ti pronalasci nikada
ne bi bili objavljeni da nema patentnog
sistema. Svega 5 do 10% tehnickih infor-
macija iz patentne dokumentacije dospe
u primarnu naucno-tehnicku literaturu
[3]. Posebna vrednost tih informacija,
koje pruza patentni sisem, jeste njihova
orijentisanost na prakticnu primenu. Ta-
kvi pronalasci, iako predstavljaju tzv. pa-
pirnato stanje tehnike, imaju znacajnu in-
formacionu vrednost, jer su nezamenljiva
karika u lancu tehnoloskog napretka.

Ekonomska korist, koja se moZe ste-
ci iz patenta, nije u korelaciji sa vrednos-
cu pronalaska za drustvo. Kao &to je po-
znato, trziSte cesto izdasnije nagraduje
pronalaske koji su od manjeg druStvenog
znacaja, dok one koji su cak od epohal
nog znacgja nagraduje skromnije ili ih
odtavlja sasvim bez nagrade.

Preko 90% prijava pronalazaka u
svetu registruju firme kao podnosioci,
dok je u naso] zemlji otprilike toliki pro-
cenat individualnih pronalazaca [3]. Ob-
jaénjenje je logicno. Patentni sistem u
razvijenim zemljama je ekonomski veo-
ma stimulativan i obavezuje pododavca
da svog radnika — pronalazaca dobro na-
gradi za pronalazak koji ovg prijavi.
Kod nas je praksa u vecini preduzeca
potputno suprotna, zbog cega su pronala-
zaci destimulisani za inovacioni rad, a
kada neSto i pronadu, na sve moguce na-
cine nastoje da izbegnu prijavu pronala-
ska preko svoje radne or ganizacije.

Napredak tehnike i promene u eko-
nomskom Zivotu potisnuli su znacg licne
motivacije pronalazaca u drugi plan. Sa-
da su dominantni organizacioni i finan
sijski aspekti pronalazackog delovanja
Pronalazadtvo danas pociva na timskom

radu visokoobrazovanih specijalista teh-
nicke struke, koji, planskim istraziva-
njem uz izdadnu finansijsku potporu svo-
jih pododavaca ili drugih investitora,
programirano ,, ciljaju“ na odredena nova
tehnicka resenja. U tom smidlu, kljucni
resursi pronalazastva su obrazovanje, or-
ganizacija i kapital. U svetu se to dobro
shvatilo pa se upravo tako i radi. Zbog
neprihvatanja navedenih svetskih tokova
i trendova, naS ukupni doprinos na polju
pronalazastva, u svetskim okvirima, go-
dinama je minoran.

Naucna istrazivanja danas su €limi-
nisala tehnicki empirizam, tako da se
moZze govoriti o cvr stoj korelaciji izmedu
napretka u nauci i direktnog odraza tog
napretka na tehniku i tehnologiju. Prona-
lasci u tehnici od polovine proslog veka
sve viSe se i u rastucoj meri baziraju na
nauci, a u poslednje vreme postaju pred
met planirane istrazivacke aktivnosti. U
savremenoj etapi razvoja covecanstva
nauka se razvija veoma br zo, tako da se
obim naucnih delatnosti udvostrucuje
priblizno svakih 7 godina, dok se obim
ostalih aktivnogti koje su, takode, veoma
vazne za razvoj covecanstva, ali nisu di-
rektno povezane sa haukom, udvostrucu-
je, otprilike, svakih 40 godina.

Projektovanje savremenog naoruza-
njai njegova proizvodnja direktno su po-
vezani sa naucnim i tehnicko-tehnolos-
kim napretkom u jednoj zemlji. Period
od naucnog otkrica do njegove prakticne
primene iznosio je za fotografiju 112 go-
ding, za telefon 56 godina, za radio 35
godina, za radar 15 godina, za nuklearnu
bombu 6 godina, za tranzistore 5 godina,
za integrisana kola 3 godine [6]. Uocava
se da setg period stalno skracuje.
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Glavna karakteristika savremenog
tehnickog napretka sastoji se u spajanju
nauke i tehnike, to jest u zatvaranju lanca
od fundamentalnih naucnih istrazivanja,
preko usmerenih primenjenih i razvojnih
istrazivanja, do same proizvodnje. U pros-
losti, ta) proces je bio, uglavnom, razdvo-
jen. Veike mogucnosi matematickog
modeliranja i brzog reSavanja kompliko-
vanih matematickih operacija racunarima,
omogucavaju brze i pouzdanije uocavanje
i analizu problema bez potrebe izvodenja
skupih eksperimenata. Na tgj nacin stvara-
ju se predudovi za vremensko programi-
ranje razvoja tehnike.

U danasnje vreme gube se oStre gra-
nice izmedu fundamentalnih, primenje-
nih i razvojnih istrazivanja. Prisutna je
sve veca meduzavisnost i medusobno do-
punjavanje izmedu navedenih vrsa istra-
Zivanja. Sve vise je novih pronalazaka i
sve je krace vreme od njihovog nagtaja-
njado primene u prakg.

Transfer tehnike i tehnologije putem
uvoza licenci, nove opreme i znanja
predstavlja jedan od znacajnih puteva za
smanjenje zaostalosti manje razvijenih u
odnosu na razvijene zemlje. Da bi tg
transfer nove tehnologije stvarno dopri-
neo napretku zemlje, neophodno je obez-
bediti dalji vlastiti istrazivacki i razvojni
rad na novoj tehnologiji i stvarati nove
kadrove.

Stanje i napredak nauke i tehnologi-
je direktno zavise od politike zemlje u
tim oblastima. Zato je potrebno izabrati
jasne ciljeve i obezbediti usove za njiho-
VO postizanje. Do koje mere su patenti,
njihova zastita, kupovina ili prodaja tre-
cim licimai firmama vazna oblast, poka-
zuje primer jednog od najboljih i najces-
ce primenjivanih antibiotika u svetu u

poslednjih 20 godina. To je makrolidni
antibiotik derivat eritromicina — azit-
hromycin, otkriven u zagrebackoj ,, Plivi“
1981. godine. Poznata americka firma
» Pfizer®, kupila ga je za neznatna sred-
stva i preimenovala u zithromax [7], da
bi samo u 2000. godini ostvarila profit
iznad milijardu dolara.

T ehnick o-tehnoloski fak tor
odbrane

Tehnicko-tehnoloski  faktor postaje
dominantan za postizanje strategijskog iz-
nenadenja u pocetnom delu vodenja ratnih
operecija. Danas, naravno, niko ne zane-
maruje uticaj tog faktora. Na pocetku
proSlog veka on je dovodio do vecih izne-
nadenja u periodu od 25 do 30 godina, a
danas setg period smanjuje na’5 do 7 go-
dina [6]. U svakom ducgu, u vojsci se
danasi u buducnosti moravrlo budno pra-
titi uticg tehnicko-tehnoloSkog faktora.

Mogucnosti & proizvodnju NVO u
potpunosti zavise od mogucnosti kon+
pletne industrije u zemlji, a narocito ma-
dinske, hemijske i elektronske industrije.
Prema tome, pokazatelji opsteg tehnicko-
tehnoloSkog napretka neke zemlje ujedno
U i pokazatelji potencijalnih mogucnosti
za proizvodnju NVO.

Naucno i tehnicko-tehnolosko predvi-
danje sadrZi niz metoda pomocu kojih se
mogu izvrSiti verovatne procene buduceg
razvojai Sirenjaneke oblasi nauke i tehni-
ke. Te metode mogu se direktno upotrehiti
i u op&evojnom predvidanju, koje se moze
podeliti na vojnostrategijsko, vojnoeko-
nomsko i vojnotehnicko predvidanje. Ova-
kva podela ne podrazumeva ostre granice,
posto su sve navedene vrste vojnog predvi-
danjamedusobno usko povezane [8].
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U danasnje vreme vojnotehnicko
predvidanje predstavlja jedan od neospor-
no vaznih faktora cdokupnog vojnog
predvidanja. Nekada su promene u naoru-
Zanju tekle sporo, a vojnotehnicka preadvi-
danja nisu imala vaznu ulogu. Medutim,
kasnije su uticaa na operdivno-takticko i
vojnostrategijsko predvidanje. Savremena
sredstva ratne tehnike jako uticu na pro-
mene u nacinu vodenja oruZane borbe.
Upravo je nagli razvoj borbene tehnike,
posebno avijacije i raketne tehnike sa nu-
klearnim ubojnim glavama, doprineo ne-
stajanju razlika izmedu fronta i pozadine.
Danas vojnotehnicko predvidanje postaje
neophodno i jedan je od vodecih faktorau
op&tevojnom predvidanju.

Polazne tacke ovog predvidanja re-
zultat su naucnog i tehnicko-tehnoloSkog
progresa u pojedinim tehnickim granama
koje su nayvise vezane za odredeni Si-
stem oruZja.

Inovacije u borbenoj tehnologiji ce-
sto su bile odlucujuci faktori ishoda bor-
benih dejstava do pobede. U bliskoj bu-
ducnosti to ce biti sve izraZenije. Tako ce
komunikacije biti potpuno digitalne i
umrezene. Sistemi oruzja bice modular-
ni, a informaciona tehnologija i stelt teh-
nologija primarni.

Smatra se da ce u periodu posle
2010. godine jedna od znacajnih oblasti
biti licna zastita vojnika, koja podrazu-

prodaja

AN

vrerm e

9. 2—Koncept ,, Zivota“ proizvoda

meva izradu uniforme napravljene od ne-
koliko dojeva [9]. Spoljni sloj bice ura
den od lakog baligickog oklopnog mate-
rijala, sa posebnom protivbaligickom
zastitom od eksplozije protivpeSadijskih
mina. Odelo ce biti nevidljivo za senzo-
re, a otporno na metke. Razni aditivi u
njemu smanjice infracrveno zracenje i ti-
me oteZzati demaskiranje. Imace ugraden
rashladni sistem, protkan mrezom pla-
dicnih kapilara kroz koje struji rashladni
fluid. Maskirna svojstva bice postignuta
impregnisanim biodegradibilnim bojama,
koje ce se same menjati u zavisnosti od
okoline. Maskirnost ce biti poboljSana i
ugradnjom displej tehnologije tecnih kri-
stala u tkanini, sto ce dodatno uticati na
promenu boje i nijanse. Unutradnji sloj
odela imace mikroklimatski uredg za za-
grevanje i hladenje, kao i filtrosorpcioni
doj za za&itu od hemijskih i bioloskih
agensa.

Od uvodenja na trziSte svaki novi
proizvod ima Zivotni ciklus koji obuhva-
ta fazu uvodenja, rasta, zrelosti i opada-
nja u prodaji, sto se prikazuje u obliku
Gausove krive (slika 2). Taj koncept raz-
licito traje za razicite proizvode — od
jednog dana do vise desetina godina. Us-
pedne firme imaju strategiju razvoja svog
proizvoda, ali u toku njegovog , Zivota*
natrzistu preduzimaju i dodatne aktivno-
sti da on &o duze bude prdfitabilan. Uvo-
denjem inovativnih promena na proizvo-
du koji se vec nalazi na trzistu, produza-
va se njegov zivotni vek, Sto se najbolje
vidi na dlici 3, kada Gausova kriva, kor+
tinuiranim inoviranjem proizvoda, prela-
Zi u niz S krivih koje poprimaju oblik
»Zmije u skoku“, cime se odlaze , smrt"
proizvoda na trZistu.
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Ostvaren profit od novog proizvoda
(pronalaska) u direktnoj je zavisnosti od
stepena zastite [7]. Patent za proizvod
(product patent) obezbeduje firmi mono-
pol i navisi procenat od moguceg ostva-
rivog profita (90%). Patent za postupak
(process patent) jeste nizi stepen zastite i
niZi je procenat moguce ostvarivog profi-
ta (oko 70%). Zasticeni oblik proizvoda
(model, uzorak), po stepenu zastite, mo-
gao bi da donese firmi oko 60% od mo-
guceg profita. Proizvod zasticen samo Zi-
gom donosi oko 50% profita, dok proiz-
vod bez zasticenog Ziga donosi samo 20
do 30% moguceg profita[7].

Vecina naSh preduzeca prosla je
proces privatizacije, prikazujuci svoju
vrednost kapitala samo kroz materijalnu
komponentu, apsolutno zanemarujuci
vrednost industrijske svojine (Zigove, pa-
tente, modele, uzor ke, geografske oznake
porekla, itd.) kao i organizovan rad na
nenom stvaranju. U razvijenom svetu
praksa je potpuno suprotna. Tako se, na
primer, od sadaSnje trziSne vrednosti cu-
vene americke firme ,Majkrosoft" cak
80% odnos na nematerijalnu vrednost
(intelektualnu), a samo 20% od ukupne
vrednosti na materijalnu imovinu firme.

Inventivna delat nost u vojsci
Srbije

Inventivna delatnost u Vojsci Srbije
regulisana je odgovargucim uputstvom
[10], u kojem se pod inovacijama podrazu-
mevaju pronalasci, tehnicka unapredenja i
konkretni predlozi znacajni za VVojsku.

Pronalaskom se smatra svaki proiz-
vod koji sadrzi tri komponente: da ima
novost, inventivni nivo i privrednu pri-

—

A

Create Successive S Curves

9. 3— Nacin produzavanja ,, Zzivota“ proizvoda
natrzstu

menjivost. Smatra se da je pronalazak
stvoren u Vojsti a&ko je do njega doSlo
pri radu pronalazaca u jedinici, odnosno
ustanovi Vojske, na zahtev ili nalog V oj-
ske, odnosno na osnovu ugovora zaklju-
cenog izmedu Vojske i pronalazacai u
roku od godinu dana nakon prestanka
duzbe u Vojsti.

Pronalasci koje Zavod za intelektu-
alnu svojinu dostavi Vojsci naispitivanje
poverljivosti, smatrgju se pronalascima
stvorenim van Vojske.

Tehnickim unapredenjem smatra se
svaka recionalizacija nastala stvardackom
primenom poznatih tehnickih reSenja, sred-
stava i tehnoloskih postupaka, kojom seu
Vojsci postizu korisni efekti: poboljSanje
takticko-tehnickih osobina, kvaliteta, traj-
nogi i pouzdanosti, kaop i povecanje sigur-
nosti dejstva i bezbednosti upotrebe sred-
stava i Sistema naoruZanja i vojne opreme;
povecanje produktivnosti rada i bolje isko-
riScavanje sredstava za rad (maSine, opre-
ma, alat, pribor, instalacijei dr.) uistraziva-
nju, razvoju, proizvodnji, obuci i eksploaa-
ciji; uStede rachog vremena i predmetarada
(materijal, sirovine, komponente, sastawni
delovi, energija, gorivo i dr.); samostalnost
u odnosu na nabavke iz inostrarstva; po-
boljSanje radnih udova i zadtite na radu,
kao i unapredenje covekove okoline uopste.
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PoboljSanje sadasnjeg nivoa i obima
inventivne delathosti u Vojsci moZze se
postici samo boljim stimulativnim uslovi-
ma koji pripadaju pronalazacima, u odno-
su na postojece udove. To znaci da je
neophodno promeniti postojecu zakonsku
regulativu koja se odnos na ovu oblast.
To je sustina funkcionisanja patentnog si-
stema u svim razvijenim drZzavama i re-
spektabilnim oruzanim snagama u svetu.

U toku poslednjeg rata koji je voden
protiv naSe zemlje zapazZen je veoma Vi-
sok nivo inventivhe sposobnosti nasih
ljudi. On ne bi do%ao do tolikog izraZaja
da nije bilo visokog patriotskog motiva.
Tg podsticg nije bio izazvan u miru, u
periodu pre bombardovanja, jer nije bio
dovoljno stimulisan. U miru najveci pod-
sticgj cini finansijski momenat i druStve-
no priznanje koje inovator dobija za svoj
uspedni angazman. Medutim, pored mo-
tiva, za uspeh su neophodni i povoljni
uslovi za stvaralastvo. Teda verovatno
ne bi uradio ni deseti deo svojih pronala-
zaka daje stvarao u nasoj zemlji.

U Drugom svetskom ratu nacisti su
imali tzv. Himler-Sperov zakon o paten-
tima koji je bio izuzetno podsticajan za
inovatore [11]. Zahvaljujucd njemu, u
uslovima vodenja zestokih oruzanih bor-
bi protiv saveznika na raznim frontovi-
ma, Nemci su pronalazili nova oruzja
(npr. nove bojne otrove, rakete, tenkove,
itd.), ali su isto tako stvarali nove epohal-
ne pronalaske i tehnologije civilnog ka-
raktera, koji su odrZavali njihovu privre-
du izuzetno mocnom i Zilavom. Pode za-
vrSetka rata, u uslovima privrednog slo-
ma i potpuno razorene infrastrukture ze-
mlje, Nemci su uvideli da Himler-Sperov
zakon treba samo u ideoloSkom smislu

procistiti, ali u svojoj osnovi zadrzati ne-
promenjenim. To je jedan od razloga
ubrzanog oporavka i nezadrzivog rasta
poderatne nemacke privrede [11]. Nor-
veska i Austrija su na osnovu nemackog
zakona uradile svoje nacionalne zakone o
patentima. Danas su sve tri pomenute ze-
mlje medu najuspesnijima u svetu u po-
dedu inovativhog doprinosa rastu i sta-
bilnosti njihovih privreda.

Kada se analizirgju, Siroj javnosti
dostupni, podaci o sadrZaju bilateralnih
meduarmijskih sporazuma o vojnoj sa
radnji naSe vojske, narocito sa tehnoloski
opremljenijim vojskama, uocava se da su
strane armije zainteresovane za nasa ino-
vaciona odbrambena tehnicka reSenja
primenena u toku bombardovanja ze-
mlje, a pre svega u oblasti protivvazdus-
ne odbrane i medicnska iskustva u sani-
ranju podedica ranjavanja nasih vojnika
(primenjene tehnike, materijali, metode,
postignuti rezultati, itd.). Neposredno na-
kon agresije NATO-a govorilo se da je
nas najbolji izvozni brend vojnik i njego-
VO oruzje, ai to nije iskoriSceno na pravi
nacin i u dovoljnoj meri.

U na%j zemlji se poslednjih godina
Zavodu za intelektualnu svojinu u prose-
ku prijavi oko 1000 pronalazaka na go-
disnjem nivou. Kqgji od njih su od vital-
nog znacga za privredu zemlje, a koji su
beznacajni? Na ovo pitanje Zavod za in-
telektualnu svojinu ne moze da pruzi
adekvatan odgovor, jer ne raspolaze nec-
phodnim strucnim i laboratorijskim re-
sursima iz tehnickih oblasti koje su za-
stupljene u pronalascima, mada to ni nije
njihov zadatak. Oni su zaduZeni da for-
malno-pravno obraduju patentne prijave i
da pretrazuju patentne podatke, tj. medu-
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narodni i domaci ,reSerS*. U nasoj zemlji
joS uvek nema kompetentne ustanove ko-
ja bi mogla da vrednuje stvarni kvalitet
pronalaska, odnosno podnetih patentnih
prijava sa stanoviSta znacga pronalaska
koji opisuju. Zbog toga cesto dolazi do
pogreSnih procena o vrednosti pojedinih
pronalazaka, sto ponekad moze da pred
stavlja gubitak od strateSkog znacga za
privredu zemlje ili njenu odbranu.

Dakle, pri razmatranju i oceni prona-
lazaka treba biti veoma strucan, dalekovid
U naucno-strucnom smislu, i posedovati
niz multidicsiplinarnih sposobnosti da bi
ekspertiza bila objektivna. To danas mogu
da urade samo grupe eksperataiz razlicitih
oblagti, a nikako pojedinac. U proteklom
periodu, od formiranja Zavoda do danas,
broj pronalazaka koji su ostali mrtvo dovo
na papiru je impozantan i predstavlja ,,mr-
tav kapitd”. Za njegovo pokretanje, ople-
menjivanje tj. doradu i plasiranje zaintere-
sovanim partnerima u zemlji i inostran-
stvu, neophodna je koncepcija, tj. dobro
utemeljen projekat. Sic na konstatacija va-
Zi i za Vojni odsek za patente. Nedavno
promovisan Necionalni investicioni plan,
koji je uraden po uzoru nair ski model, nu-
di mogucnost finansiranja modernizacije
NV O, &to se ngjuspesnije moze izvesti pri-
menom inovacionog koncepta.

U Sovjetskom Savezu je odmah po-
sle Drugog svetskog rata, u oblast inova-
cione delatnosti uvedena i jedna nova
metodologija i tehnika reSavanja inven
tivnih problema, poznata pod imenom
TRIZ (TeorijareSavanja inventivnih pro-
blema) [12, 13]. Tvorac TRIZ-a je Hen
rih S. AltSuler, koji je kao porucnik bio
zaposlen u Patentnom birou Sovjetske
mor narice zaispitivanje patenata. Njegov
zadatak bio je da pomaze nauchicima i

inZenerima u izradi patenata, tako da je
bio neposredno ukljucen u tg kreativni
posao. Proucivsi skoro pola miliona pate-
nata, on je uocio osnovne zakonitosti i
karakteristike koje opisuju bilo koji novi
pronalazak. AltSuler je proucavanjem
pronalazaka identifikovao 39 standardnih
parametara i 40 zajednickih inventivnih
principa za reSavanje protivrecnosti pro-
nalaska, na osnovu kojih je razvio svoju
teoriju u procesu reSavanja inventivnih
problema. TRIZ je skoro 45 godina treti-
ran kao vr hunska sovjetska tajna, sve dok
u doba perestrojke i vladavine Gor baco-
va nije ,prebacen” na Zapad. Upravo za-
hvaljujuci TRIZ-u Rusi su skoro 50 godi-
na uspevali, uz neuporedivo niza finan
sjska ulaganja, da uspedno pariragju
Amerikancima u oblastima inovativnog
razvoja NVO i pri osvajanju kosmosa.
Zanimljivo je da Albert Ajn&an, jedan
od najvecih naucnika svih vremena, u
doba svoje najvece kreativne moci, rade-
ci u Svajcarskom patentnom zavodu, hije
uocio zakonitosti do kojih je doSao Alt-
Suler. Zbog genijalnog doprinosa teoriji
reSavanja inventivnih problema, AltSule-
ra danas s pravom mnogi smatraju jed
nim od najvecih umova 20. veka.

Danas je TRIZ sistematska metodo-
logija reSavanja inventivnih problema,
poznata u celom svetu [13]. Od 1996. go-
dine TRIZ se nalazi i u SAD. Americki
Stab TRIZ-a smeSten je u Silikonskoj do-
lini (Kalifornija), trgovackom centru vi-
soke tehnologije, a usvojen je u Japanu,
V. Britaniji i mnogim drugim tehnoloSki
najrazvijenijim zemljama. Brojne zemlje
u svetu traze od eksperata TRIZ-a daim
obuce inzenjerski kadar, po njihovim
metodama. Neke od svetski poznatih
kompanija, kao &o su Glaxo, Gillette,

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/2006.

499



Rolls-Royce, Intel, Volvo, United Utiliti-
es, Mars, Exxon, itd., takode primenjuju
metode TRIZ-a. Strucnjaci TRIZ-a izra-
dili su softver za primenu svojih metoda,
ai on sam nije dovoljan za koriScenje u
praksi. TRIZ nudi obuku preko Interneta.
Jedan od njegovih glavnih ciljeva je teh-
nicka mdrska i pomoc zainteresovanim
licima da naprave visoki profit sa novim
proizvodom i ubrzaju tehnolosSki napre-
dak svoje firme i zemlje. TRIZ reSenja
direktno se manifestuju u poboljSanju
proizvoda i smanjenju cene proizvodnje.
Danas ima softversku bazu podataka koja
obuhvata preko 3 miliona najjacih svet-
skih patenata.

U SAD postoji visoko razvijen si-
stem raznih asocijacija i posrednika iz-
medu pronalazacai trziSta. Postoji mnos-
tvo firmi koje se bave raznim segmenti-
ma ove delatnosti i na tome zasnivaju bi-
znis.

U doba velike ekonomske krize u
Sedinjenim Americkim DrZavama, 1929.
godine, tadasnji predsednik Ruzvelt rekao
je da su tehnologije kljuc razvoja ekono-
mije, a kljuc tehnologije — patenti. Tadas-
nji ,New ded" projekat napravio je od
Amerike ekonomsku velesilu.

Vecina proizvodnih preduzecai dru
gih organizacija koje sacinjavaju vojno-
industrijski kompleks na teritoriji Srbije,
dospela su u poziciju da ne mogu da an+
gazuju deo svojih proizvodnih kapaciteta
zbog smanjenih potreba Vojske za sred-
stvima NVO i reduciranih izvoznih mo-
gucnosti koje su udedile zbog zastarelo-
sti raspolozivih tehnologija i neusaglase-
nosti sa standardima i propissma EU
(problem harmonizacije propisa). Kao
podedica takvog stanja pojavio se pro-

blem tehnoloSkog viSka kadrova, neanga-
Zovanosti proizvodnih i razvojnih poten
cijala preduzeca i ustanova, niske zarade
zapodenih licai dr. Na osnovu analizira-
nih iskustava, primenjenih u razlicitim
zemljama, ocigledno je da inovacioni
koncept, zastupljen u proizvodnji, moze
da predstavlja nadu za novi privredni
oporavak.

Dakle, za nasu privredu i odbrambe-
nu industriju, spasonosnu formulu treba
traziti u politici novih (inovativnih) pro-
izvoda ili grupe proizvoda, a ne u proiz-
vodnim granama ili grupacijama, kao sto
je to bio slucaj do sada. PogorSane
strukture naSe privrede uocava se u padu
izvoznih mogucnosti, jer je izostala kon-
kurentnost proizvoda, koja se na svet-
skom trziStu postize negovom inovativ-
noScu. Unazad deset godina nije zabele-
Zeno da je neko naSe preduzece izaSlo na
medunarodno trziste sa originalnim pro-
izvodom.

Zakljucak

Vojnoindustrijski kompleks je speci-
fican zbog vr ste proizvodnje kojom se ba-
vi, &to imai niz prednosti u odnosu na ck
vilni segment industrije; dostignuti nivo
sistema kvaliteta prisutan u proizvodnji,
dobra or ganizacija rada, visoka algovor-
nost u podovanju, itd. Po nacinu rada i
osposohljenosti radnika, vojnoindustrijski
kompleks predstavlja jednu od ngjstrucni-
jih grupacija zapodenih lica u domacoj
privredi. Njihovo otpuStanje predstavlja
dugorocni ekonomski gubitak za privredu
Srbije. Ipak, moze se izbeci ili donekle
ublaziti ukoliko se radnici angaZzuju na cr
vilnim inovacionim programima.
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Poznato je da su inovacioni progra
mi kroz istoriju bili pokretac privrednog
oporavka, kako na makroplanu (npr. pro-
grami drZzavnog oporavka SAD, Irske,
Japana), tako i na mikroplanu (npr. poje-
dina preduzeca — Simens, Samsung, So-
ni, itd.).

U radu je ukazano na znacg inte-
lektualne svojine u druStvu, a narocito
uticgj patenata na tehnicko-tehnoloski
razvoj neke zemlje. Istaknut je i znacq
inovacionog rada u oblasti odbrambene
tehnologije na ukupnu borbenu sposob-
nost savremene armije i ukazano na po-
trebu drugacijeg organizovanja u oblasti
inovacionog stvaralastva na polju od
brambenih tehnologija, nego sto je to bio
duca u prethodnom periodu.

U Vojsci Srbije postoje neiskoriSce-
ni inventivni potencijali koje je moguce
pokrenuti reformskim zahvatima u toj
oblasti, pocev od promene nor mativno-
pravne regulative, narocito u delu koji se
odnosi na oblast podsticga stimulacije
inovatora, preko uspostavljanja novog
modela organizovanja u kojem je uspo-

stavljena tesna korelacija izmedu nauke,
pronalazastva i proizvodnje. TRIZ se
smatra najpogodnijom naucnom metodo-
logijom u oblasti inovacionog stvaralas
tva, koju je negphodno implementirati u
nasu praksu.
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NOVA PUSKA M14 ERA®

Americke jedinice za specijalne ope-
racije nisu bile zadovoljne karabinima
M4A1. Zvanicni izvestgi ukazali su na
ozbiljne probleme pri upotrebi tog oruzja.
Nedostaci su se manifestovali u pouzda-
nosti i ubojnosti. Ubojnost je razreSavana
upotrebom nove municije za specijalne
operecije 5,56x45 mm Mk 262 Mod O i
Mod 1, koja je preciznija od standardnih
Zrna SS109/M 855, a uz to i ubgjitija

Uprkos tome, mnoge jedinice za spe-
cijalne operecije joS uvek koriste puske
M14, jer municija 7,62x51 mm, koju one
koriste, baligicki nadmaSuje municiju sa
zrnima 5,56x45 mm u svakom pogledu.

Problem je reSavan uvodenjem u je-
dinice za specijalne operacije automat-
skih pusaka SCAR: Mk16 sa zrnima ka-
libra 5,56x45 mm, 6,8x43 mm ili
7,62x39 mm i Mk 17 sa zrnima kalibra
7,62x51 mm. Prvo se uvodi puska Mk
16, azatim Mk 17. Obe verzije su modu-
larne izrade.

Vec nekoliko godina specijalne sna-
ge koriste starije puSke M 14, ali i te pus-
ke imaju neke nedostatke. Prvo, to je u

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, jun 2006.

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

sustini 70 godina stari mode koji je po-
boljSan i kao M1 Garand zvanicno ga je
usvojilaarmija SAD 1936. godine. PuSka
je 1957. godine usvojena kao model M14
i nije se sustinski razlikovala od prethod-
nih. PuSka nije bila pogodna da primi do-
datna savremena sredstva kao &to su lase-
ri, svetlosni i nocni niSani i mhoge druge
opcije neophodne za specijalne snage.
Uz to, kundak puske M14 ima fiksnu
duzinu i neprilagodljiv odonac za lice,
§to ne odgovara potrebama vojnika spe-
cijalnih snaga za posebnom opremom.

UvaZavajuci takve zahteve, kompa-
nijaSage International razvila je specijal
ni kundak za pusku M14 koji transfor mi-
Se tu pusku u poboljSani karabin za 21.
vek. Tg kundak sada se korigti za modi-
fikaciju puSaka M 14.

Kao rezultat modifikacije nastala je
puska Mk14, Mod 0 EBR (Enhanced
Battle Rifle).

Novi kundak je specijalno oblikovan
i obraden od ojacanih aluminijumskih Sp-
ki i, keo takav, obezbeduje solidan odo-
nac za poboljSanje preciznosti, pouzdano-
&t i ugradnju dodatne opreme. U odnosu
na standardni on smanjuje tendenciju po-
dizanja puSke pri opaljenju, jer je snaga
trzanja uskladenija s ramenom strelca.
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Postoje cetiri standardna klizna no-
saca (MIL-STD-1913) na kundaku na
koje se montiraju dodatni pribori poput
savremenih nocnih optickih niSana.

Kundak EBR ima podeSavajuci
oslonac za lice koji se pokrece i do 52
mm. To realno omogucava upotrebu go-
tovo svih poznatih niSana, dok istovre-
meno zadrZzava mogucnost koriScenja
stabilnih puScanih niSana. Uvlaceci kun-
dak ima Sest poloZaja s Lkupnim poveca-
njem 31,75 mm. Zabravljivanje je na
12,7 mm i u tom poloZaju kundak se ne
moze pokretati. Odbravljivanje se oba-
vlja opruznim dugmetom iznad drske,
koje se moze dosegnuti prstom bez ski-
danja ruke sa drSke puske. Kundak EBR
omogucava slobodno lebdenje cevi, sto
je znacajno za poboljSanje preciznosti.

Medutim, nije samo kundak EBR
novina u transfor maciji puSke M14. Veza
izmedu prijemnika puSke i kundaka je
izuzetno cvrsta, o je presudno za preci-
znost i pouzdanost, mada i bilo koja dru
ga vojna izvedba prijemnika M14 moze
da prihvati ovg kundak.

Kada se jednom prede na konfigureci-
ju Mk14, Mod 0, puska vise ne menja na-
menu i ne podleZe potpunom rasklapanju.

Puska Mk14, Mod 0, ne zahteva ski-
danje mehanizama iz kundaka radi odr-
Zavanja. Zatvarac i Sipka mogu da se cr
ste i podmazuju na pusci, dok se delovi
za okidanje skidaju kao na bilo kojoj
pusci M14. Zbog odrzavanja mogu se
skinuti i gasni cilindar i klip.

Prdaz sa standardne puske M14 na
modifikovanu Mk14 ukljucuje nekoliko
modifikacija. Cev od M14 je skracena sa
559 mm na 470 mm, a standardni prigu-
Sivac bleska zamenjen je novim Kkoji
smanjuje blesak za oko 99%. Prednji ni-

San je zbog toga pomeren blize gasnom
cilindru. Zaustavljanje zatvaraca sada je
reSeno kao kod karabina M4. Omoguce-
no je da se zatvarac oslobodi bez pome-
ranja rucice okidaca, za razliku od origi-
nalne M14. Konacno, uvodnik okvira u
prijemnik zamenjen je novim, kako bi se
omogucila ugradnja optike kojom se
kompletira osnovna puska Mk14, Mod 0.
Za specijalne takticke jedinice vazno je
da ta puSka sasvim dobro prihvata svaku
municiju 5,56x45 mm. To je, verovatno,
najznacajnije u razvoju ove puske od ka-
ko je proizvedena pedesetih godina pros-
log veka.

Osnovni podaci za pusku Mk14, Mod 0 EBR

Kalibar 7,62 x 51 mm (.308 Winche-
ster);

Princip dejstva paduautomatski, dgjstvo gasova;

Punjenje skidgjuci okvir sa20 metaka;

M asa prazne puke 5,4 kg (ukljucujuci opticki ni-
San Horus Vision Tdon i la
serske uredaje);

— 635 mm sa sklopljenim kun-|
dakom;

— 1047 mm sa izvucenim kun-|
dakom;

470 mm;

— prednji sa &titnikom;

— zadnji podeSavajuci po hori-|
zontdi i elevaciji;

— opticki niSan prema specifi-|
kaciji korisnika;

Ukupnaduzina:

Duzina cevi
NiSani:

Pojacana borbena puska Mk14, Mod 0 EBR
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Rezultati testiranja

Pri gadanju puskom Mk14, Mod O, tr-
zanje je bilo manje nego kod standardne
puske M14. Dvostepeni okidac je kvalite-
tan sa slom okidanja od 2,04 kg. Caure se
izbacuju iz prijemnika gotovo pravolinijski
usmerene na dole. Rezultati testiranja pri-
kazani su u tabdi. Temperatura pri testira-
nju iznosila je 16°C, a rastojanje gadanja
pri merenju grupisanjabilo je 200 m.

Rezultati tetiranja

Maksim|Minim.[Srednjg Srednje

Municija | brzina|brzina| brzi o gdagﬂara%nggrupi sa%j e|

m/s | m/s | m/s pan mm
BlackHills
1689 767 740 | 758 25 57,1
HPBT
Hornady
TAP155g| 778 763 | 771 18 53,9
AMAX
Remington
1689 750 | 787 | 741 26 57,1
HPBT

M. K.
<<

PROTIVTENKOVSKI RAKETNI
SISTEM NLAW’

NLAW je prenosni protivtenkovski
raketni sistem za jednog vojnika, koji
proizvodi kompanija SAAB Botors
Dynamics. Ova sistem sposoban je da
napadom iz gornje polusfere unisti svaki
borbeni tenk samo jednim hicem. Pogo-
dan je za upotrebu u lakim taktickim je-
dinicama izvan vozila i za dejstva u svim
vremenskim uslovima, ukljucujuci i bor-
be u naseljenim mestima.

Osnovne karakteristike PT raketnog
sistema NLAW su:

— prenosni sistem za jednu osobu;

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, jun 2006.

‘= L, - s o

Protivtenkovski raketni sistemNLAW

— raketa je u kompletu s raspolozi-
vim lanserom,

— princip upotrebe je ,lansirg i za-
boravi“, vodenje PLOS (Predicted Line
Of Sight);

— napada cilj odozgo ili direktno;

— efikasan domet od 20 do 600 m;

— laka upotreba i nije potrebno odr-
Zavanje.

M.K.

<S>

REKORDNI DOMETI HAUBICA
155 mm SPROJEKTILIMA V-LAP’

Kompanija Krauss-Maffei Weg
mann (KMW) saopétila je daje 17. aprila
uspedno isprobala projektile 155 mm po-
vecane brzine i dometa M2005 V-LAP
(Velodty-enhanced Longrange Artillery
Projectile), koji su postigli domete preko
56 km. Ova vatrena ispitivanja vr Sena su
sa samohodnom haubicom PzH 2000 na
opitnom poligonu Alkantpan u Juznoj
Africi, $to je vise od maksimalnih 40 km,
koliko je pogtignuto u 2001. i 2003. godi-
ni sa municijom M2000 kompanije De-
nel i Rh40 kompanije Rheinmetall. Ne-
delju dana pre ovih ispitivanja kompanija
Denel je sa prgektilima M9703 V-LAP

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, jun 2006.

504

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4/2006.



ostvarila domet od 75 km iz samohodne
haubice 155 mm Dend G6-52L.
Projektili V-LAP kombinuju projek-
tile BB (base-bleed) smanjenog otpora i
raketni motor (sa dve sekunde sagoreva-
nja) da bi se ostvario povecani domet.

Samohodna haubica 155 mm G6-52L Denel na
vatrenom poloZaju

U konfiguraciji M2005 projektil V-
LAP ima masu bez upaljaca 42,6 kg, a
nor malna masa eksploziva sa 8,3 kg sma-
njena je na oko 4,5 kg, $to je obezbedilo
prostor za smeStgj kombinovanog BB i
raketnog pogonskog sistema.

Denelova haubica G6-52L ima oru
de s duzinom cevi od 52 kalibrai 25-li-
tarskom komorom, koja je veca od starn+
dardne, a predvidena je za maksimalne
domete od 67 km, kada koristi projektile
M9703 V-LAP, mase 48 kg, pri tempera-
turi 21°C i modularno punjenje M64A 1.

Prgektil M9703 ima prgektovani pri-
tissk 520 MPa i eksplozivno punjenje mase
45 kg. Planira se da to kasnije bude preso-
vano necsetljivo eksplozivno punjenje.

Domet od 75 km, koji je ostvaren u
aprilu, dovodi se u vezu sa cinjenicom da
je municija bila prethodno kondicionira-
na na50°C i o su vatreni poloZaji bili
na 1000 m nadmor ske visine.

M.K.

<<<<>>>

NISAN ZA AUTOMATSKI BACAC
GRANATA®

Norveska kompanija Vinghg AS
(Tonsberg) prikazala je novi visenamen-
ski uredaj za upravljanje vatrom za auto-
matski bacac granata (sa podugom) i
prenosni prativtenkovski sistem (kao Sto
je Carl Gustav ili Panzerfaust).

Novi niSan, poznat pod nazivom
Vingmate, namenjen je za automatsko ra-
cunanje balidickih reSenja za domet zrna,
programiranje vremena vazduSne eksplo-
zijezrnai zahvata cilja, obezbedujuci tako
korisnicima mogucnost indirektne vatre u
dnevnim i nocnim udovima.

NiSan Vingmate projektovan je
prema zahtevima da se obezbedi ubaci-
vanje zrna kalibra 40 mm u prostor 1x1 m,
na rastojanju 400 m, prvim hicem.
Upravo to je i demonstrirano aprila ove
godine u norveskoj vojnoj bazi Rena.
Takode, tvrdi se da se isti rezultat vec
moZe postici i na rastojanjima od 700,
pai 1400 m. NiSan Vingmate moZe da
ima Siri spektar opreme, ukljucujuci la-
serski tragac, digitalni magnetni kom-
pas, dnevno-nocnhe kamere, poseban
displg na zadnjem delu oruZja, upra-
vljacku tastaturu, GPS i osvetljivac ci-
lja. Proizvod je modularne izrade.

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2006.
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Osnovna verzija ima samo laserski tra-
gac, kameru i motor za balisicku ko-
rekciju. Moguce je ugraditi i termo ka-
meru, opticki niSan ili druge senzore.

Komunikacijski interfejs obezbedu-
je razmenu podataka izmedu niSana i
personalnog kompjutera tipa PDA, cime
Se omogucava da se nisan Vingmate ko-
risti i u ukupnom sistemu borbenog upra
vljanja. Informacije o cilju, koordinate,
slika, mape ili podatak sa spoljnjeg laser-
skog tragaca mogu se razmenjivati kori-
steci tg interfgjs.

Razvoj Vingmate udedio je na
osnovu iskustva stecenog sa nisanskim
sistemom Vingsht koji je bio kompro-
mis izmedu puScanog niSana i nisana za
automatski bacac granata 40 mm.

NiSan Vingmate vise je usmeren is-
punjenju zahteva za bacac granata 40
mm, s tim &to je sada pogodniji za borbe
u urbanim sredinama.

Prva vatrena ispitivanja izvrSena su
u januaru 2006. godine na norveskom
vojnom poligonu Elverum na sissemima
40 mm MKk 19 (firma General Dynamics
Weapon Systems) i GMG (firma Hackler
& Koch).

NiSanski sistem Vingmate na automatskombaca-
cugranata Hedkler & Koch GMG

Do kraja godine treba da se izrade
tri prototipa sa kojima ce se pocetkom
2007. godine izvr&iti kvalifikaciona ispi-
tivanja, da bi se na svetsko trziste izado

sredinom 2007. godine.
M.K.

<<<<>>>

M ODIFIKOVANO VOZILO RATEL
6x6

Modifikovanu verziju juznoafric kog
borbenog vozila peSadije Ratel 6x6, pod
oznakom Ratel Mk IV, pocda je da raz-
vija jordansko-juznoafricka kompanija
Mechanology Industries.

Glavna razlika medu njima je iz-
meStanje motornog odeljenja sa levog
zadnjeg dela vozila ka sredini leve stra-
ne, stvargjuci tako dodatni prostor u ode-
lienju za posadu na zadnjem delu vozila.

U konfiguraciji borbenog vozila pe-
Sadije vozilo ce biti opremljeno novim
vratima u obliku rampe, dodatnim sedis-
tem i dodatnim blokom za osmatranje.

PoloZaj kupolice i transmisije ostaje
isti kao kod vozila Ratel Mk Il1, aisti je
ducagj s upravljanjem, cdanjanjem i elek-
tricnim sistemima na vozilu.

Varijante rekonfigurisanog vozila Ratel IV

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-

VIEW, jun 2006.
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Snazniji i kompaktniji dizel motor
snage 181 kW Cummins zamenice dosa-
dadnji motor od 155 kW. Novi motor i
njegov sistem za hladenje, hidraulika, si-
stem za napajanje i dovod vazduha upa-
kovani su u pogonski paket koji je manji
od prethodnog i moZe da se izmesti za
manje od 30 minuta.

Maksimalna brzina po putevima po-
vecana je sa 105 km/h na 110 km/h, a
maksimalna autonomija sa 1000 km na
1100 km po putevimai sa 400 km na 450
km van puteva.

Vrata sa desne strane zadrzana su
kao glavni izlaz sa sediStavozacai iz ku-
pole, dok je alternativni izlaz obezbeden
preko zadnje rampe i prolazom sa desne
strane motora.

Promene u izradi zadnjeg odeljenja
omogucavaju ne samo povecanje broja
ljudstva koje se prevozi sa 11 na 12 oso-
ba, vec cini lak§im prilagodavanje vozila
za druge namene, ukljucujuci logigicke,
remontne i sanitetske potrebe.

M. K.

<<<<$>>>

DVE — POJACIVAC VIDLJIVOSTI
ZA VOZACE"

Kompanija DRS Technologies dobi-
laje od armije SAD ponudu za proizvod-
nju pojacivaca vidljivosti za vozace pod
oznakom DVE (Driver Vision Enhan
cers). Ugovor za realizaciju ove ponude
vredan je 21 milion USD.

Pojacivac DVE namenjen je da po-
boljSa mogucnosti vidljivosti vozaca, a
time i odrzivost na bojisStu i pokretljivost
vozila u uslovima dabe vidljivosti. Kori-

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2006.

stice ga prvenstveno jedinice armije SAD
i marinskog korpusa, razmeStene u Av-
ganistanu i Iraku.

Pojacivaci DVE, koji ce se proizvo-
diti uporedo sa programom FLIR (For-
ward Looking InfraRed), sadrZace nehla-
dene IC detektore male snage. Naknadno
ce se ovg ureda) ugradivati i na osnovne
bor bene tenkove Abrams, oklopna vozila
Stryker, laka oklopna vozila i oklopne
transportere M113.

Pojacivacvidljivosti za vozace DVE

Isporuka ovih pojacivaca jedinica-
ma zapocece u novembru 2007. godine.
M.K.

<<L<L<<S>>>

ORUZNA STANICA PROTEKTOR
ZA TENK LEOPARD 2A4°

Norveska kompanija ,, Kongsberg Pro-
tech* izvela je prvu terensku demonstreciju
svoje ddjinski upravljane osmatracke i oru-
Zne danice Praektor, koju je ugradila na
osnovni borbeni tenk Leopard 2.

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-

VIEW, jun 2006.
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Protektor ugraden na norveXki tenk Leopard 2A4
(gore) i diplgj sistema za upravijanje (dale)

InZenjeri  kompanije  Kongsberg
ugradili su komplet M151 Protector na
krov kupole, koristeci zato specijalno iz-
radeni obruc, koji se umece izmedu kro-
va kupole i poklopca otvora za poduZzio-
ca. Protektor je za potrebe demonstracije
ugraden na tenk za sat vremena, a prva
vatrena ispitivanja izvrSena su aprila
2006. godine.

Ocekuje se da tenkovi opremljeni
sistemom Protektor budu posebno uspes-
ni u operacijama u urbanim sredinama.
Komandir tenka i poduzilac ne moraju
sada da otvaraju poklopce da bi procenili
situaciju i odgovarali na pretnje, &to je
predstavljalo veliku opasnost po njih.

Drugi problem je Sto se pretnje koje
dolaze odozgo sa obliznjih gradevina ne
mogu anulirati koaksijalnim mitraljezom
tenka zbog nje gove nedovolj ne devacije.

Sa Protektorom ugradenim na tenk
posada moze odtati ispod kupole, jer ser+
Zori obezbeduju procenu situacije, a mo-
gucnost zauzimanja visoke devacije s
oruzjem obezbeduje otvaranje vatre po c
ljievimakoji su visoko iznad krova tenka.

Sistem se moze opremiti i drugim
senzorima, kao $to je sistem za pasivno
akudicno otkrivanje snajpera, kada se
oruzZje automatski usmerava u pravcu
snajpera.

Kompletan rastavljeni sistem za
upravljanje vatrom bice prikazan naizlo-
Zbi Eurosatory 2006 u Parizu i razlikova-
ce se od opreme upotrebljene za demon-
straciju. Namera je da se pri ugradnji
glavna upravljacka jedinica smedti dalje,
tako da samo displg i upravljacki panel
budu ispred podluzioca. Umesto ovog
displeja mogao bi da se koridi i disple
nakacigi (3emofonu).

Norveska namerava da ovaj komplet
koristi za svoje snage angazovane u Av-

ganigtanu.
M. K.

<<

PRVA JAVNA PREZENTACIJA
VOZILA PUMA"

Nemacka armija je prilikom prodave
pedesetogodiSnjice Bundesvera, 2. maja
2006. godine u Munsteru, prvi put javno
pokazala svoje buduce borbeno vozilo pe-
Sadije Puma, koje je razvijeno na osnovu
sopstvenog jednakog ulaganja kompanije
Krauss-Maffei Wegmann (KMW) i Rhe-
inmetall Landsysteme (RLYS).

Nemacka armija ocekuje narudzbu
od 410 vozila u ukupnoj vrednosti oko 3
milijarde eura. Politicka odluka o tome
da li treba nagtaviti serijsku proizvodnju
Pume donece se 2007. godine. Za sada
fabrika PSM (Kassel, Nemacka) radi po
ugovoru iz 2004. godine na proizvodnji
pet pretproizvodnih modela i vozila za
logidicke i trenazne potrebe.

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2006.
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Bowbeno vozilo pesadije Puma za vreme pe jav-
ne prezentacije u Nemackoj

Projekat Puma optimiziran je za po-
trebe mirovnih operacija, gde su potrebni
visokomobilni oruzni sistemi spremni za
internacionalni razvoj i nude najvisu zas
titu od opasnosti kao $to su ukopane mi-
ne, improvizovane eksplozivne naprave i
protivoklopno oruZje.

Puma nudi dva razicita nivoa
oklopne zastite. Pri konfiguraciji za ni-
vo A masavozilaiznosi 31450 kg i vo-
zilo je avio transportabilno u buducem
Erbas vojnom transportnom avionu
A400M. U tezoj konfiguraciji, nivo C,
dodatni modularni oklopni elementi
obezbedice povecanu zastitu od mina,
kumulativnog oruzja i oruzja srednjih
kalibara, dok su elementi krova prila-
godeni da stite posadu od dejstva kaset-
nih  bombi. Komponente dodatnog
oklopa mogu se pridodavati vozilima i
na bojistu. Motor snage 800 kW, odvo-
jeno upravljanje, kupola bez posade i
programirana municija dodatne su ka-
rakteristike vozila Puma

M.K.

<<

RADIO-DETEKTOR RK-1025"

Ruska Federalna duzba bezbednosti
pokrenula je razvoj i prodaju elektronske
izvidacke opreme na inostrano trziste. Na
medunarodnoj izlozbi vojne opreme SO-
FEX, odrZanoj u Jordanu u martu 2006.
godine, prikazali su prenosni radio-de-
tektor RK-1025 koji je namenjen za bli-
zinsku detekciju radio-odasiljaca u opse-
gu 30 do 1000 MHz. Tom prilikom ope-
ratoru se obezbeduje neposredna zvucna
ili vizuelna indikacija na displeju rucnog
racunaratipa PDA.

Displg daje indikaciju o radio-sig-
nalima otkrivenim u specificiranim fre-
kventnim opsezima ili kanalima, a koje
mogu da se koriste za zapis i kasnije pre-
snimavanje.

Moguce su stacionarne i prevozne
verzije ovog sistema i povecani frekvent-
ni opseg od 90 MHz do 2,5 GHz.

Konplet RK-1025 srucnim displejom operatora
izadenimnabazi Fujitsu-Siemens PDA

Minimalno vreme potrebno za
usmeravanje na trazeni signal kod preno-
snog detektora iznosi 0,1 sekunda, dok je

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-

VIEW, jun 2006.
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trajanje baterija predvideno za cetiri casa
neprekidnog rada. Baterije se mogu puni-
ti iz izvora za napajanje vozilaili iz sa-
cionarnih mreza.

M. K.

<<<<>>>

PRENOSNI RADAR ZA BORBENO
IZVIDANJE OWL"

Novi prenosni borbeni izvidacki
senzor — radar OWL (Observation and
Worning Land) obelodanila je firma
CNPEP Radarwar iz Polj ske.

Radar ima masu 8 kg, ukljucujuci
sopstvene baterije i kompjuterski displej
Itronix. OWL je razvijen u saradnji sain-
stitutom WITU (Wojskowy Institut Tec-
hniczny Uzbrojenia).

Glava radarskog postolja ima pro
menljivu rotaciju od 0 do 20 o/min i mo-
Ze da pretrazuje u rotirgjucem, sektor-
skom (1 ili 2 sektora) ili posmatrackom
rezimu, kada je antena usmerena na odre-
deni azimut. Predajnik ovog radara ima
izlaznu snagu 4 W i maksimalni domet
otkrivanja 2,4 km.

Displej prenosnog radara OWL

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2006.

BeZicni prenos podataka izmedu ra-
dara i displeja omogucava operaoru da
bude udaljen od senzor ske glave do 100
m i omogucava umrezavanje sa drugim
senzorima.

Displgl ima mogucnost izbora sek-
tora osmatranja i izbora skala dometa de-
tekcije (od 300, 600, 1200 i 2400 m), kao
i kontinuirane prezentacije ciljeva i pri-
kaza kretanja.

Omoguceno je grubo i fino merenje
koordinata cilja za azimut i domet, kao i
zvucno upozoravanje pri otkrivanju cilja.

Baterije radara OWL su polimernog
tipa i omogucavaju operativni rad od ce-
tiri casa.

M. K.

<S>

BRODSKI MITRALJESKI SISTEM
MINI-TAJFUN"

Kraljevska Australijska mornarica
(RAN) ugraduje na odabrane brodove u
klas fregata lako brodsko mitraljesko
postolje Mini-Tajfun, koje je proizvela
izraelska firma Rafael. To je deo mera
koje se preduzimaju radi poboljSanja zas-
tite od napada manjih brodova i drugih
asimetricnih opasnosti uocenih tokom
nedavnih operacija u Persijskom zalivu.
To je dabilizovani sistem prilagoden za
mor naricu koji je namenjen prvenstveno
zamale i srednje povrdnske brodove gde
Su prostor i masa primarni. Ovaj sistem
izveden je iz topovskog postolja Mini-
Tajfun naoruzanog topovskim sistemom
serije Mk25, koji je skoro uveden u upo-
trebu na novim australijskim patrolnim
brodovima.

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jun 2006.
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Laki brodski mitraljeski sistem Mini-Tajfun

Sistem Mini-T ajfun moze da prihva-
ti teSki mitraljez 12,7 mm Browning
M2HB, automatski bacac granata 40 mm
Mk19 i mitraljez opste namene 7,62 mm.
Zavisno od ugradenog naoruzanja, ukup-
namasa sistema je od 140 kg do 170 kg.

Australijska mor narica iskazuje na-
meru da ovaj sistem prilagodi i za daljin-
sko upravljanje.

M.K.

<L >>

LAKO PROTIVOKLOPNO ORUZJE
M72 LAW

Norveska kompanija Nammo AS, u
saradnji sa americkim kompanijama Tak
ley Defence System i NI Industriesi uz
pomoc norveSke i americke armije, radi
na razvoju i uvodenju novih varijanti la-
kog protivoklopnog oruzja M72 LAW
(Light Anti-armour Weapon). Nove vari-
jante oruzjaM72 su:

— municija M72ASM-RC smanje-
nog kalibra za dejstvo na utvrdenja (anti-
structure munition-reduced calibre), koja
je pocela da se razvija 2004. godine, a
kvalifikaciona ispitivanja ocekuju se sre-
dinom 2007. godine;

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.

— municija M72 FFE za gadanje iz
zaklona (fiering from enclosure), cija se
kvalifikacija ocekuje 2008. godine.

Do sada su vec kvalifikovane dede-
ceverzije:

- M72A9 ASM, koje je razvila
kompanija Talley Defense Systems i
kvalifikovala 2005. godine;

- M72 EC LAW, protivoklopno
oruzje povecanog kapaciteta, koje je
kompanija Nammo razvila i kvalifikova-
lau martu 2006. godine.

Oruzje M72 ASM-RC, cija je ukup-
na masa 3,4 kg, razvojni je projekat koji
je do skoro sama finansirda kompanija
Nammo. Nova varijanta ima smaneni ka-
libar i usku bojnu glavu koja je napuniena
sa 400 g novog auminijumskog PBX eks-
ploziva, poznatog pod oznakom DPX-6
(Dyno Pressed Explosive 6), koji ima
45% aluminijumskog sastava radi stvara-
nja povecanog ucinka pri eksploziji.

Bojna gava imace oblogu od kom-
pozitnog materijala, kako bi se kolicina
fragmenata smanjila &o je moguce vise.
Razlog za to je smanjenje rizika od po-
vreda vlastitih snaga i civila u toku bor-
benih dejstava u ur banim sredinama.

Projektii M72 ASM-RC predviden
je za probijanje zidova od dvostruke ci-
gle, zemljanih zidova, drvenih zidova de-
bljine 152 mm (6 inca) i bunkera od vre-
ca sa peskom.

Bojna glava se pre ulaska u cilj
odvaja od raketnog pogona i sama probija
cilj. Ona detonira ili u toku probijanja ili
kada je unutar cilja, to se reguliSe rucno,
postavljanjem kratkog ili dugog rezima
zadrSke. Rezimom kratke zadrSke ostva-
ruje se eksplozija bojne glave u zidu, dok
ce rezim duge zadrske rezultirati detona-
cijom iza zida, unutar strukture cilja

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/2006.
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Lako protivoklopno or uZ e konpanije Nammo
(odozgo prema dole): lanser M72 EC LAW;
projektil M72 EC LAWi M72 ASM-RC

Za bojnu glavu koriScen je upaljac
PZ 11, sa dvostrukim osiguranjem, koji
je izradila Svajcarska firma Zaugg Elek-
tronik.

Prva vatrena ispitivanja sa oruzjem
M72 ASM-RC izvrSena su pocetkom
2005. godine na cilj udaljen 50 m, ciju je
strukturu cinio drveni ram s 15 cm debe-
lim betonskim zidom, ispred kojeg je bio
doj vreca sa peskom Sirine 60 cm, a na
krovu 30 cm debeli sloj tucanika (4000
kg). Usporeni video snimak pokazao je
prodor projektila kroz vrece sa peskom i
probijanje betonske strukture cilja, poja-
cani blesak u potpuno razorenoj strukturi,
sa ceiri tone materijala podignutog u va-
zduh, a zatim njegovo padanje nazad u ru-
pu gde je samo sekund pre stajala struktu-
ra cilja Kvalifikacija oruzja mogla bi se
ostvariti pocetkom 2007. godine.

Oruzje M72A9 ASM ima masu 4,5
kg i koristi isti upaljac PZ 11 i pogonsku
sekciju kao i zrno M72A4-A7. Projekto-
van je da probija jednoredni zid od cigle
i ima tradicionalno aluminijumsko kucis-
te koje stvara relativno veliku kolicinu
fragmenata. Koristi se eksploziv PBXIH-
18 u kalicini od 600 g.

Oruzje M72 FFE, koje finansira
SAD, ima, kao i prethodno oruzje, isti
upaljac PZ 11, kojim se obezbeduje deto-
nacijai pri veomamalim uglovima udara.

Oruzje M72 EC ima 50% vecu pro-
bojnost oklopa (od 300 do 450 mm valja-
nog homogenog oklopa). Koristi se upa-
ljac PZ 11, a eksploziv je neosetljivi
PBXN-11 (umesto oktola koji je ranije
koriScen za laka praotivoklopna zrna).
Lanser je, takode, pobolj3an, ukljucujuci
bolje dnevno-nocne mogucnosti, aksijal
ni okidac i refleksni niSan radi povecanja
verovatnoce pogodaka, kao i koriScenje
specijainih materijala Nammo na bazi
gume za odgadanje detonacije zrnau slu-
caju pozara za vise od 30 minuta. Lanser
je lak§ zahvaljujuci upotrebi unutraSnje
cevi od ugljenicnih vlakana, a njegova

ukupnamasaiznos samo 3,2 kg.
M. K.

<<<<SS>>>

LAKI MREZNI SI STEM ZA
VATRENU PODRSKU®

Nemacka armija ocekuje 2009. go-
dine dajoj seisporuce prvi sistemi novog
zdruZzenog izvidackog i borbenog sistema
za vatrenu podr3ku. Opé&ta platforma vo-
Zila za sistem je Rajnmetalovo lako guse-
nicno vozilo Wiesel 2 (Vizel), koje ima
masu 4,5 t i mozZe se prevoziti helikopte-
rom srednje nosivosti CH-53.

Ukupna kolicina ovih vozilajos je u
razmatranju (oko 200 vozila), ai pocetne
potrebe iznose oko 100 vozila, od kojih
bi se poslednjaisporucila 2014. godine.

Svaki sistem obezbeduje cetni nivo
vatrene podrsSke i zahvata cilja, a sastoji

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.
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se od osam minobacackih vozila, cetnog
komandnog vozila (C2), dva vodna ko-
mandna vozila (Pit.dr), dva vozila za
upravlijanje vatrom (FC) i dva vozila za
timove zdruzene vatrene podrske (JFST
— Joint Fire Support Team). Ova posled
nja opremljena su laserskim daljinome-
rom, laserskim pokazivacem i termovizo-
rom, koji mogu kolektivno da se koriste
za upravljanje minobacackom vatrom ili
drugim zdruZzenim dejstvima, poput mor-
naricke topovske podrske i bliske avio-
podrske.

Varijanta Vizel 2, kao minobacacka
platforma, koja ima trodanu posadu (vo-
zac, poduzilac i komandir), treba konac-
no da zameni postojece minobacace 120
mm ugradene na oklopne trangportere
M113. Osim znatno manje mase, sto ih
cini avioprevoznim, prednost vozila Vi-
zel 2 je i &0 minobacac 120 mm na nje-
mu moze da dejstvuje pod potpunom
NBH zastitom. Probne verzije testirane
su 2005. godine u pustinjskim i 2006.
godine u arktickim uslovima.

Municijski spremnik na vozilu mo-
Ze da primi 25 standardnih zrna, u koje
spadaju kargo zrna, dometa 6 km, osve-
tljavajuca zrna, dometa 8 km, i neosetlji-
va razorna zrna dometa 8 km. Ova po-
slednja imaju masu 14,5 kg i opremljena
su visefunkcionalnim kompletom upalja-
ca (blizinski, udarni, usporavajuci, vre-
menski).

U sistem je ugradena minobacacka
cev smanjene energije trzanja, cija je du-
Zina 1,7 m, maksimalna eevacija 80° (mi-
nimalna 40°) i poprecno kretanje +£30°.

Posada moze da ispali tri zrna za 20
sekundi ili 18 zrna za 3 minuta neprekid-
ne paljbe.

Koncept zdruzZenog sistemaizvidanja i vatrene
podr&e

Stabilizatori vozila stalno se prila-
godavaju izmedu hitaca pomocu auto-
nomnog sistema povezanog sa hibridnim
navigacionim sistemom.

Sva vozila su umrezena sa digital-
nim komandnim i minobacackim siste-
mom za upravljanje vatrom koji se nalazi
na komandnom vozilu i vozilu za upra
vljanje vatrom na nivou voda.

Minobacacki sistem za upravljanje
vatrom sadrzi laptop Rocky 111 koji kori-
sti ESG baligticki softver. Ova vozila su
redno povezana sa zdruzenim timom za
vatrenu podrsku (JSFT) koji ima dva vo-
zila, jedno sa kamerom CCD visoke re-
zolucije, laserskim daljinomerom, laser-
skim pokazivacem i termovizorom ugra-
denim na podeSavajuci jarbol, i drugo,
koje nosi skidajuci niSanski uredaj za ak-
viziciju cilja, Jena Optronics Nyxsus, ko-
ji se koristi za osmatranje zone i blisku
aviopodrsku.

Igureno kontrolno vozilo, takode, nos
laserski pokazivac cilja (Thaes LF28) koji
je komplatibilan s laserski vodenim bomba-
ma Paveway |1l. Komunikacijska oprema
na vozilu JFST treba da sadrZzi HF redio-
uredg, kompatibilan sa mornarickim i tak-
tickim umreZenim sredstvima veze, VHF
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radio-sredstva za koordinaciju sa podrzava-
nim manevarkim jedinicama i UHF radio

zavezu zemlja— vazduh.
M.K.

<<

NOVA MUNICIJA 40 mm’

NorveSka kompanija Nammo AS ceu
toku 2006. godine zavriti kvalifikacioni
postupak za dva nova tipa municije 40x53
mm s ceonim upaljacem za automatske ba-
cace granata. Oba tipa predvidena su da
udovolje specijalnim vojnim  zahtevima
SAD. Pwva koja treba da ostvari te udove
bice municija PPHE (prefragmented, pre-
programmable high eksplosive), koja vec
nos americku oznaku Mk 285. To stabilno

zro specijalno je izradeno za automatski
laki bacac granata Mk 47 Striker 40.

Tehnologija municije PPHE zasno-
vana je na tehnologiji razvijenoj zaizradu
municije 40 mm u kompaniji Bofors koju
je kasnije preuzela kompanija Nammo.

Novo zrno 40 mm Mk 285 konrpanije Nammo

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.

Nakon detonacije bojne glave gra
nata Mk 285 izbacuje 1500 celicnih frag-
menata prosecne mase 0,1 g. Bojna glava
izvedena je iz nemacke bojne glave
DM111 koju je razvila kompanija Diehl
BGT Defence koja sada sadrzi neosetljivi
standardni municijski eksploziv.

Zrno Mk 285 za pogon koristi Rgn-
metalovu pogonsku jedinicu Nico-Pyraec-
hnik. Na vrhu zrna naazi se elektronski
programirguci vremenski upaljac opre-
mljen mehanizmima za precizno dejstvo
po cilju, samouniStenje i blokiranje. To
omogucava svakom zrnu da bude progra-
mirano za eksploziju u pravom momentu,
ostvarujuci maksimalni ucinak po ciljevi-
makoji se ndaze iza zaklona, nakrovu, iza
ugla, unutar zgredaili u rovovima.

Zrno Mk 285 obicno Siri svoj frag
mentacioni ucinak bocno i unazad, mada
neki fragmenti mogu biti odbaceni dija-
gonalno napred. Svako zrno ostvarice
onesposobljavanje ljudstva s velikom ve-
rovatnocom u prostoru udaljenom 5 m
levo, desno i iza tacke detonacije.

Za vatreno pokrivanje zone moze se
ispaliti niz od nekoliko zrna Mk 285 (obic-
no 5), zbog cega se tadka detonacije prora-
cunava sissemom za upravijanje vatrom
Mk 47, tako da se ostvari optimalno prosti-
ranje fragmentacionog ucinka u zoni cilja.

Programiranje svakog zrna Mk 285
ostvaruje se koriScenjem patentirane teni-
ke primenjene na granati Mk 47 Striker 40.

Druga municija 40 mm koju razvija
kompanija Nammo mogla bi da se koristi
univerzalno za automatske bacace grana-
ta, ukljucujuci Mk 19 firme GD Arma-
ment Systems, nemacke bacace GMG
firme Heckler & Koch, Spanske LAG 40
SB firme General Dynamics Santa Bar-
bara Systems i singapurski 40 AGL iz
kompanije Singapore Technologies.
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Zrno poboljSane konstrukcije ame-
rickog razornog zrna dvostruke namene
M430A1 s kumulativhom bojnom gla-
vom nos oznaku IHV-HEDP. Zahtevano
je da se ugradi pogonska jedinica; poja-
caju mogucnosti probijanja (najmanje 80
mm valjanog homogenog oklopa na uda-
lienogti 100 m) i izwd implementacija
samouniStavajuce funkcije, neosetljivog
standardnog eksploziva i modifikacije
koje ce omoguciti korisnicima da smanje
Zonu opasnodti pri opalienju. Sada se
operatorima preporucuje da odrZavaju
zonu sigurnosti na vezbama 310 metara,
a 75 metara u bor benim dejstvima.

Kompanija Nammo reSila je pro
blem uvodenjem rekonstruisanog zad-
njeg cilindra i dovodenjem u sklad kon
strukcije i materijala koji se koriste sa
povecanim zahtevima u postupku proiz-
vodnje.

PoboljSano zrno dvostruke namene
IHV-HEDP (Improved High-Velocity
High Eksplosive Dual Purpose) proizvo-
dice se u dve verzije prva, s dejstvom u
tacki udara, s udarnim upaljacem i mo-
gucnostima samouniStenja i, druga, za
dejstvo vazdusnom eksplozijom, koja ce
imati programirani upaljac kao ong koji
se korigti nazrnu Mk 285. Jedna od glav-
nih razlikaizmedu zrna IHV-HEDP i zr-
na Mk 285 bice &o ce prvo izbacivati
mnogo manje, iako teze fragmente nego
Mk 285.

Za zrno |IHV-HEDP kompanija
Nammo planira zavrSetak kvalifikacio-
nog postupka u septembru 2006. godine,
dok se americki kvalifikacioni postupak

ocekuje do kraja iste godine.
M. K.

<<

PRIBORI ZA NOCNO
OSMATRANJE MU-3°

Prve primerke pribora za nocno
osmatranje trece generacije MU-3 (Mo
nocular Uniwersatory Gen 3), koje je
razvila 1 proizvela poljska kompanija
PCO (VarSava) primile su zastitne struk-
ture Poljske pri poseti pape Benedkta
XVI u maju 2006. godine. Razvoj tih
uredga udedio je na osnovu zahteva spe-
cijalnih snaga i bezbednosnih struktura
Polj ske.

MU-3 je savremeni uredg za nocno
osmatranje cija se aplikacija moze koristi-
ti i kao niSan na kacigi, bilo u monokular-
noj ili binokularnoj konfiguraciji. U bino-
kularnoj konfigureciji (dvogled) posta-
vljaju se dva uredga MU-3 jedan pored
drugoga i uvezuju pomocu binokularnog
mosta. Ovakav uredgy namenjen je za
osmatranje individualnih korisnika nocu.
Naredna partija uredajaMU-3 narucena je
zanovo inZinerijsko izvidacko vozilo Tu-
ja-K, koje je izradeno na bazi Zasije
oklopnog vozila WZM-5 Kys 8x8, a za-
tim i za ostale specijalne snage Poljske.

Binokul arni dvogled za nocno osmatranje MU-3

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.
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Naocari za nocno osmatranje NPL-2

Zahtev na osnovu kojeg se vodio
razvoj MU-3 udedio je nakon sagledava-
nja upotrebe ranijeg sistema druge gene-
racije PNL-2A/AD koji su u velikoj meri
korigtile poljske jedinice u Iraku.

Sistemi PNL-2A/AD su se pokazali
kao veoma pouzdani i pogodni za upotre-
bu. U isto vreme, poljska €litna jedinica
»Grom“ dobila je nekoliko americkih na-
ocaa AN/PV S-14, opremljenih optikom
trece generacije. Kao rezultat tog isku-
stva udedio je zahtev za razvo] domaceg
sistema dicnih karakteristika. Tako su
pocetkom 2004. godine za potrebe pocet-
nih ispitivanja isporuceni prvi prototipi
koji su se neznatno razlikovali od posto-
jecih konstrukcija.

U standardnoj konfiguraciji MU-3
ima vidno polje 40°. Ugradivanjem jed
nog IC osvetljivaca ovg uredg moze =
koridtiti u potpunoj tami, uz minimalni
domet do 10 metara.

Bez baterija monokular MU-3 ima
masu 280 g (sa baterijama 380 @), dok

potpuni komplet (baterija, spojni most sa
dva monokulara MU-3) ima masu manju
od 1 kg. Ne postoji opcija sa dodavanjem
uvelicavajucih sociva (x3, x4 ili x5) radi
povecanja groplanai verifikacije ili iden
tifikacije cilja. Monokular moZze da kori-
sti razne baterije: A123 3V ili AA 3,6V
litijumske baterije, AA 1,5V alkalne ba-
terije ili 1,2V baterije koje se dopunjava-
ju. Stanje baterija i IC osvetljivac poka-
Zuje se naviziru uredga.

MU-3 je potpuno zasticen od naglog
povecanja intenziteta svetlosti od farova
vozila ili navigacionih svetala, jer raspo-
laZze samozatvarajucim sklopom koji rea-
guje u slucgu nagle promene svetlosti.

Optika je pokrivena zastitnim fil-
mom koji omogucava koriScenje MU-3 u
ekstremnim uslovima (pod vodom ili pri
padobranskim skokovima). Funkcionise
na dubinama do 10 metara u trganju do
120 minuta i koristi se na temperaturama
od —50°C do +50°C.

NiSan MU-3 u tandemu sa hologr afskim nisanom
napusi M4

MU-3 moze da se koristi i kao nocni
nisan za oruzje koje je opremljeno kli-
znim nosacem MIL-STD-1913 (Pican-
tinny) ili u tandemu sa kolimatorom ili
holograf skim niSanom. Poseduje fiksni
fokus koji pokriva rastojanje od 25 cm
do beskonacnosti. To cini ova uredg
idealnim za korisnike koji izvrSavaju pre-
cizne zadatke po tami (poput inZinjeraca
i operatora raketa).
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Elementi MU-3 koriSceni su i za
kreiranje prototipa jednocevnih nocnih
naocara NPL-2, koje koriste opticku cev
Gen 3 1l u sklopu sa prizmama i socivi-
ma kojima se korisniku obezbeduje si-
mulacija binokularnog pogleda.

M. K.

<L >>

PROTIVMINSKI KOMPLET ZA
TERENSKA VOZILA

Kompanija LMT Tednologies (Pre-
torija, Juzna Afrika) razvila je za terenska
vozila visoke pokretljivosti dodatni zastitni
komplet protiv dejstva zemaljskih mina.

Komplet obezbedue potpunu zadtitu
zaposadu i prevoZena lica od dejstvaminas
1,8 kg TNT koje eksplodirgu bilo gde iz-
medu osovina i potpuno zadovoljava starr
darde RSA-MIL-STD-37. Komplet je testi-
ran pod strago kontralisanim udovima, ko-
riged pri tom instrumentalne lutke radi pro-
cene odrzivosti posadei ljudstva u vozilu.

Kompanija je vec isporucila jednoj od
armijaBliskog istoka 40 ovakvih kompleta.

Zasitni protivminski komplet projek-
tovan je tako da se uzme u obzir veoma
tanka duminijumska struktura vozila, da
minimalno utice na povecanje mase vozila
i, takode, da ne bude poselno uocljiv.

Pri izradi kompleta koristila se teh-
nologija zastitnih ploca koje viSe absor-
buju i dabe eksploziju mine nego %o je
odbijaju, poput oklopa V-oblika koji je
pre toga koriScen. U kompletu se nalaze
luk tocka, zastitni tunel pod sediStem i
transmisijom, pojacani nosac za sediste
suvozaca, novo postolje za mitraljesca,
nova kutija za baterije i novi odonac za

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.

noge radi zaStite stopala ljudstva od na-
glog savijanjai defor macije poda vozila

—

Vozilo HMMWYV opremljeno konmpletom za
protivminsku zastitu LMT

Delovi kompleta su varene kon-
strukcije radi obezbedenja maksimalne
preciznogti i cvrstine. Masa kompleta je
350 kg, a ceo komplet moze da se ugradi

zadvadanau obic noj vojnoj radionici.
M.K.

<<LL<S>>>

SPECIJALNA PATROLNA VOZILA
PANHARD 4x4

Operdivna komanda francuske ar-
mije preuzela je isporuku prvih od 40
specijalnih patrolnih vozila (SPV) konfi-
guracije 4x4, kojima ce se opremiti oda-
brane specijalne jedinice. Zahtev za ispo-
ruku ovih vozila dostavljen je kompaniji
Panhard Genera Dynamics sredinom
2005. godine, a konacna isporuka trebalo
bi da se obavi u septembru 2006. godine.

Ova vozila namenjena su za brze in-
tervencije i degstva snaga za specijalne
operacije u kojima se zalteva visok nivo
autonomije i mobilnosti. Predvideno je da

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.
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nose teret od 1100 kg i trodanu posadu, a
ako se zahteva u zadnjem delu moze se po-
staviti dodatno sediSte za clana posade.

Prema zahtevima kupca vozilo proiz-
vodi kompanija Panhard, a na bazi vozla
Daimler Crysler G270 CDI G-class 4x4.

Osnovne dimenzije vozila su:

—duzina 4,74 m;

— §irina 2,21 m (mogucnost smanje-
njado 1,86 m);

— visina do krova kabine 1,92 m;

— bor bena masa oko 4000 kg.

Dva do tri vozila mogu se prevoziti
avionima C-160 ili C-130, a pripremljena
su i za prenoSenje helikopterom.

Prostor zapremine oko 3,5 nf je ras-
poloziv za transportne potrebe u zadnjem
delu vozila, iznad kojeg je ugradeno kru-
Zno postolje za rucno upravljani teski mi-
traljez 12,7 mm. Na mestu komandira je
pokretno postolje za mitraljez 7,62 mm.

‘Ha"’

P

-

Soecijalno patrolno vozilo Panhard SPV 4x 4

Pod vozila, ispod prednjeg odeljena
za posadu i ispod osnovnog polozaja za
mitraljesca, zasticen je od dejstva eksplo-
zije protivpeSadijskih mina do nivoa 1
STANAG 4569. Posebna navlaka moze
da se postavi preko odeljenja za posadu
radi zaStite od spoljnih uticaja.

Za pogon vozila duzi, kao i za fa
bricki standardna vozila G-Class, 5-cilin-
dricni turbo dizel motor Mercedes-Benz,
snage 115 kW i standarda Euro I11. Tran
smisija je automatska, petostepena Mer-
cedes-Benz W5A -580.

Maksimalna brzina po putu je elek-
tronski limitirana na 120 km/h, a sa re-
zervoarom za gorivo zapremine 96 |
obezbedena je autonomija kretanja po
putevima do 800 km.

Elektricno napajanje uredaja na vo-
Zilu omogucuju dve baterije 12 V 45 Ah,
baterija za pokretanje, spoljnje osvetlje-
nje i radio-uredg 24 V 80 Ah i baterija
12V 150 Ah za druge pomocne potrebe.

Za brzo regulisanje pritiska u pneuma-
ticima, radi prilagodavanja udovima terena,
koristi se kompresor sa prikljuccima na obe
strane vazila, ciji se prekidac za ukljuciva-
njei iskljucivanje nalazi natabli vozaca

Ostalu standardnu opremu vozila ci-
ne dve 20-litarske posude za gorivo;
spremnik za 30 litaravode i druge namir-
nice, dvarezervnatocka, lopatai sekira.

Na predhjem odbojniku ugraden je ce-
krk za samoizviacenje, kapaciteta 4000 kg.

M.

<<

MULTIFUNKCIONAL NI RADAR
MF-STAR’

|zraelska kompanija Elta Systems (u
sastavu | zraelske avioindustrije |Al) zapo-

Prema podacima iz NTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.
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cela je gradnju tehnickog modela svog no-
vog aktivnog visefunkcionalnog radara
EL/M-2248 MF-STAR, ciji seprvi prenc-
sni testovi ocekuju krgjem 2006. godine.

MF-STAR raavijan je nabazi tehnolo-
gije ugradene u zemaljski aktivni radar
EL/M-2080 ,Green Pne' i u mornaricu
Izreela uvodi se kao naprechi tehnoloski
faktor. Predviden je prvenstveno kao radar
Za ogmatranje, pracenje i navodenje na po-
vranskim bor benim brodovima dedece ge-
nerecije, kao i za srechju modernizaciju po-
stojecih pet korveta izraelske mornarice.

Radar MF-STAR funkcionise na
E/F talasnom podrucju, koristi cetiri fik-
sirane redne povrSine izradene na bazi
modularne plocaste arhitekture (svaka
plocica sadrZi 16 galijum-arsenid predaj-
no-prijemnih modula) radi obezbedenja
skaliranja u velicini otvora antene. Tecno
hladenje iskoriSceno je za odvodenje to-
plote na antenskom sklopu.

MF-STAR koristi impulsnu Dople-
rovu tehniku, viSestruki snop i oblik tala-
sa koji registruju opasnosti niskog radar-
skog preseka, cak i u udovima velikog
ometanja i ucestale buke.

Kljucne funkcije su trodimenzional
ni obim pretrazivanja, raketni horizont
pretrazivanja, pracenje vise ciljeva, povr-
Snsko osmatranje, otkrivanje helikopte-
ra, upravijanje artiljerijom i izvidanje.

Radar MF-STAR je u mogucnosti
da inicira putanju iznad mora letecih ra-
keta na rastojanju od 25 km i visokolete-
cih borbenih aviona udaljenih preko 250
km. Sposoban je da obezbedi srednji kurs
vodenja za aktivne i poluaktivne protiva-
vionske rakete, a moze da duzi i kao ilu-
minator za poluaktivne vodene rakete.

Smanjenje mase bilo je kljucno u
razvojnom programu radara MF-STAR.

Antenski sklop multifunkcionalnog radara MF-STAR

Antena je skalirgjuca, zbog zahteva
performans i ogranicenja platforme. An-
tena je obicno velicine 3x3 m i mase
1500 kg. Unutrasnja oprema rasporedena
jeu 6 kabina: dve za procesiranje i cetiri
za napajanje energijom. Ukupna potpa-
lubnamasaiznosi oko 900 kg.

U mornarici isticu da ce MFSTAR
biti namenjen za potrebe izvidanja, pra
cenjai podrske vodenim raketama za no-
vi odbrambeni raketni sistem Barak-8,
kojim ce se opremati povr&nski bor beni
brodovi dedece generecije, kao i tri po-
stojece kor vete Saar 5.

Rakete Barak-8 imace maksimalni do-
met od 70 do 80 km i bice kompatibilne sa
taktickim sstemom za vertikalno lansiranje
Lockheed Martin Mk 41. Nekon lansiranja
raketa ce na pocetku dobiti srednji kurs na-
vodenja, aZzuriran podacima sa radara MF-
STAR. Za vramne zavrdne faze leta rakete
ukljucye se drugi motor i aktivira radarski
tragac za navodenje nacilj.

M.K.

<<<<$>>>

BESPILOTNA LETELICA
BARRACUDA"

TehnoloSki demonstrator bespilotne
letelice Barracuda, koji je bio pokazan na

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, jul 2006.
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izlozbi vojne opreme ILA 2006 u Berli-
nu, obavio je aprila ove godine svoj prvi
dvadesetominutni let u Spanskoj aviobazi
San Havier.

Letelicu Barracuda razvila je, za tri
godine, kompanija EADS Military Air
Systems u fabrikama Nemacke i Spanije.

Prema saop&enjima kompletan si-
stemski demonstrator, ukljucujuci ze-
maljsku upravnu stanicu, moze lako i br-
Zo da se razvije bilo gde u svetu. To je
znacajan oslonac za dalji razvo] savreme-
nog operaivnog bespilotnog sistema koji
ce moci da izvrSava obavestajne, osma-
tracke, akvizicijske i izvidacke zadatke i
u uslovima sukoba visokog intenziteta.
Njegov kapacitet korisnog tereta obezbe-
duje integraciju razlicitih naprednih elek-
tronskih senzora poput elektro-optic-
kin/IC kamera, primopredajnih i radar-
skih sistema. Na ovu letelicu moze da se
ugradi i razlicito naoruzanje.

Komunikacijski sistem koji se danas
korigti mogao bi da se usavr§ za potrebe
centralizovanih mreznih operacija u real-
nom vremenu. Predvideni su data-linkovi
u zoni vidljivodti i izvan nje, kao i kodi-
rane veze i satelitske komunikacije zasti-
cenei otporne na ometanje.

1 I -NE
L

Begilotna letdica Barracuda

Prema podacima prezentovanim na
izlozbi, prazna Barracuda ima masu 2300
kg, a maksimalna masa pri uzletanju je
3250 kg. Od toga, masa goriva je 650 kg,
a korisna nosivost 300 kg. DuZina letelice
je 8,25 m, araspon krila 7,22 m.

Letelicu pokrece mlazni motor
JT15D-5C, kanadske firme MTU i Pratt
& Whitney, ciji je potisak 14 kN. U toku
letakoristi se elektric no upravijanje, a hi-
draulicno samo za prizemljenje i upra
vljanje prednjim tockom. Aktuatori na
letelici rade elektromehanicki, a kocnice
i elektricno. Struktura letelice izradena je
od kompozitnih materijala s ugljenicnim
vlaknima, proizvedenim po , visokointe-
grisanoj proizvodnoj tehnici“ zasnovanoj
na sopstveno razvienom vakuum po-

stupku kompanije EADS.
M. K.

<<<<SS>>>

OPTIMIZACIJA BORBENIH
VOZILA ZA UPOTREBU U
URBANIM USLOVIMA’

Francuska armija preduzima znacaj-
ne mere za industrijsku modifikaciju bor-
benih vozila za upotrebu u urbanim uslo-
vima. Takvartri vozila prikazana su naiz-
loZbi Eurosatory u Parizu, odrZanoj juna
2006. godine.

Prvo modifikovano vozilo bilo je
osnovni bor beni tenk Leclerc koji nod na-
ziv Leclerc AZUR (Action en Zone UR-
banine). Prototip je zavrSen pocetkom ju-
nai planira se da bude uveden u upotrebu
u francuskoj armiji krajem 2006. godine.

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, avgust 2006.
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Tenk Leklerk, poput drugih osnov-
nih borbenih tenkova, namenjen je za
operacije visokog intenziteta i ima najve-
ci stepen zastite na svom frontalnom de-
lu. Medutim, u toku operacija u urbanim
uslovima izloZen je dejstvu sa svih stra-
na, posebno iznad osetljivog zadnjeg lu-
ka vozila Radi toga se Leklerk AZUR
oprema pojacanim paketom, Kkoji ce
obezbediti dodatnu bocnu zastitu i iznad
zadnjeg dela vozila. Sa obe strane posta-
vljaju se novi bocni oklopi od savreme-
nog kompozitnog materijala koji pokri-
vaju nize delove prostora za posadu.

Za ojacanje motornog odeljenja, na
zadnjem delu i bocno, postavljaju se zas
titne reSetke od celicnih Spki. Takav
oklop namenjen je za aktiviranje bojnih
glava protivtenkovskog vodenog oruzja,
kao sto je RPG 7 (Rocket-propelled gre-
nade), ispred osnovnog oklopa.

Pored toga, reSetkasti oklop posta-
vlja se i na zadnjem delu nosaca kupole,
a iznad motornog odeljenja — dodatna
zaStita od napada zapaljivim bombama.

Za potrebe bliske borbe, daljinski
upravljani mitraljez 7,62 mm postavljen
je na krovu kupole, tako da se niSanjenje
i opaljenje obavljaju iz unutraSnjosti ten
ka. Novi panoramski uredg za osmatra-
nje montiran je na krovu da bi obezbedio
komandiru brzo kruzno osmatranje u
sektoru od 360°.

Glatkocevni top 120 mm L/55 zadr-
Zava se kao osnovno oruZje, ali ce, pored
standardnih pancirnih projektila APFS-
DS i protivtenkovskih HEAT, moci da
korigti i nove visoko-eksplozivne projek-
tile 120 HE F1, koji se sada proizvode za
potrebe francuske armije.

Leklerk AZUR ima i blizinski ko
munikacijski sistem koji se korigti za ve-
Zu sa iskrcanom peSadijom i dve odbacu-

juce kutije za dopune materijalnih rezervi
na zadnjem delu koje predstavljaju zame-
nu za dva dopunska rezervoara za gorivo
koja se inace tu ugraduju.

Tenk Lederc AZUR optimiziran za urbaneuslove

Komplet AZUR je modularne izrade,
tako da korisnik moze sdektivno da izabe-
re one podsisteme kompleta koji su u skla-
du sa borbenim zadatkom koji predstoji.
Komplet moze da se postavi za manje od
pola dana sa standardnim datom. Mada je
prva aplikacija kompleta AZUR prgekto-
vana za tenk Leklerk, u kompaniji Giat In-
dustries se tvrdi da se dican moze ugraditi
i na druge osnovne borbene terkove.

Izvidacko vozilo VBL optimizirano za urbane ope-
racije

Ranije je francuska armija opremila
neke od osnovnih tenkova AMX 30 B2
sa paketom eksplozivnog reaktivnog
oklopa, nedavno i cistac mina AMX 30
DT, a ubuduce ce se isti paket ugradivati
i na modernizovano inzinjerijsko vozilo
EBG (Engine Blinde du Genie).
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Drugo borbeno vozilo, pripremljeno
za dejstvo u urbanim sredinama, i prika-
zano na izlozbi Eurosatory 2006 bilo je
izvidacko vozilo VBL (Vehicle Blinde
Leger) 4x4, koje je modernizovala kom-
panija Panhard General Defense u sarad-
nji sa francuskom armijom.

Na ceonom delu VBL i sa desne
strane oklopa ugraden je sekac Zice i
osam lansera granata kojima se upravlja
elektricnim putem. Vozilo je opremljeno
i daljinski upravljanim reflektorom, ogle-
dalima za poboljSano osmatranje, zasti-
cenim svetlima, dodatnim spoljnim kuti-
jama, visSenamenskim prikljuckom, po-
krivenim dovodom vazduha, ceonim od-
bojnikom sa bocnim proSirenjima, ureda-
jem za panoramsko osmatranje u sektoru
od 360° i ofarbano novom bojom.

Trece oklopno borbeno vozilo prika-
zano naizlozbi, bilo je lako oklopno vozilo
VAB (Vehicle del’ Avant Blinde) 6x6 koje
proizvodi kompanija Renault Trucks De-
fense u Sirokom spektru namena.

Oklopno vozilo VAB (sa el ektronskim ometacem
protiv bonbi —levo)

Na krovnom delu oklopa ugradena je
daljinski upravljana kupola naoruzana to-
pom 30 mm, izraelske kompanije Elbit.
Gornje grane oddjenja za posadu zaicene
su izraelskim hibridnim zastitnim sistemom

L-VAS (Light Vehicle Amrmour System), a
tockovi i odanjanje na vazilu zagticeni su
reSetkastim oklopom od cdicnih Spki.

Za neutrdisanje granata tipa RPG-7 i
drugih opasnosti ugraden je izreelski, ne-
davno objavijeni ubojni sistem za aktivnu
zaditu i elektronski ometac prativ. bombi
EJAB (Eledronic Jammer Againgt Bombs).

Od odale dodatne opreme ugradeni su
sistem za detekciju opasnosti, termovizor za
vozacai sistem za upravijanje u borbi.

Ugradnjom navedenih sissema na
borbena vozila znatno se povecavaju nji-
hove ukupne mogucnosti i odrzivost u
uslovimaur banih bor benih dejstava.

M.K.

<<L<L<S>>>

KOREJSK| BORBENI TENK K2’

Republika Koregja, prema operativ-
nim zahtevima korejske armije, od 1993.
razvija novi osnovni borbeni tenk K2
(KN MBT). Planirano je da se konacna
ispitivanja zavr Se u 2007. godini, a proiz-
vodnja da zapocne u 2008. godini (prema
nekim izvorima realnije bi bilo u 2011.
godini).

Tenk K2 ima brojna savremena re-
Senja, ukljucujuci potpuno automatski
punjac, koji smanjuje posadu natri clana
(komandir, niSandZijai vozac).

Vozac je smeSten na prednjem le-
vom delu Sasije, a ostala dva clana posa-
de u kupoli; komandir levo, a niSandzija
desno. Svaki clan posade ima svoj poklo-
pac zaulaz — izlaz.

Osnovne vdicine su: duzina 10,7 m,
Srina3,6 m, visina24 mi masa 55000 kg.

Osnovno naoruzanje je stabilizovani
Rheinmetalov glatkocevni top 120 mm

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
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L55 sa spregnutim mitraljezom 7,62 mm
i krovni mitraljez 12,7 mm za mesto ko-
mandira.

Glatkocevni top 120 mm L55 ima
znatno povecanje krajnjeg dometa u od-
nosu na kraci top L44 koji se ugraduje na
sadadnji korejski tenk K1A1. Municija za
tenk K2 bice ista kao i za tenk K1A2, di
ce imati oznaku za upotrebu u automat-
skom punjacu radi idertifikacije specific-
nog tipa municije. Borbeni komplet cini
40 zrna municije 120 mm, ukljucujuci i
rezerve koje su smestene na terku izvan
automatskog punjaca.

Kompjuterizovani sistem za upravlja-
nje vatrom sadrzi Samsung Thales dvoosni
dnevni/IC niSanski sistem s ugradenim,
bezbednim za oci, laserskim daljinomerom
zakomandirai niSandziju, koji omogucava
zahvat stacionamih i pokretnih ciljeva s
velikom verovatnocom za pogodak prvim
zZrnom u dnevnim i nocnim udovima
Upravijanje topom je potpuno elektricno.
Komandir ima krovni panoramski niSan,
koji mu omogucava da zahvaceni cilj, ako
utvrdi daje neprijateljev, prebaci niSandziji
koji izvrSavanjegovo uniStenje.

Na ovom tenku ugraden je i auto-
matski sistem za pracenje cilja

Na bocnim stranama kupole monti-
rano je po 6 lansera dimnih granata koji
pokrivaju frontalni praostor.

Pogonski kompleks snage 1104 kW
(1500 KS) ugraden je na zadnjem delu
Sasije i sastoji se od motoraMTU 883 V-
12 u kompletu sa automatskom transmi-
sijom Renk sa pet brzinanapred i jednom
za hod unazad, cime se postize maksi-
malnabrzina od 70 km/h na putu.

S borbenom masom od 55 t tenk K2
ima odnos snaga/masa 27,27 K S/t.

Sl S

Tenk K2 naoruzan glatkacevnimtopom 120 mmL55

Kada je opremljen teleskopskom ce-
vi za vazduh, tenk K2 moZe da saviada
vodenu prepreku dubine do 4,1 metar.
Poluautomatsko hidropneumatsko oda-
njanje obezbeduje vozilu znacajnu teren-
sku brzinu i omogucava vozacu da prila-
godi sistem odanjanja uslovima terena
kojim se krece tenk.

Ugraden je i dinamicki sistem za na-
tezanje gusenica bez izlaska vozaca iz
tenka

Uz veoma savremeni pasvni oklop-
ni paket na ceonom delu, tenk K2 ima i
visok nivo zadtite od oruZja koje napada
odozgo, jer mu je eksplozivni reaktivni
oklop ugraden i na krovnom delu kupole.

Tenk K2 opremljen je prijemnikom
za lasersko upozorenje, sissemom za pre-
poznavanje svojih i prativnikovih sred
stava i unutrasnjim protivneutronskim si-
semom. Na krovnom delu kupole ima
ugradeni cvrsti ubojni sistem.

U standardnu opremu spada i sistem
za NHB zastitu, proSirena komunikacij-
ska oprema, sistem za upravljanje u bor bi
i poziciono-navigacioni sistem.

| komandir i vozac imaju takticki
kolor displg i ugraden sistem dijagnosti-
ke sa standardnim testovima, koji se mo-
Ze koristiti i za obuku i uvezbavanje. Po-
stojeci borbeni tenk K1A1l naoruzan je
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glatkocevnim topom 120 mm M256 i
ima cetverodanu posadu. Postoje jos dve
modifikacije tog tenka — nosac lansrnog
mostai tenk za izvlacenje i remont.
| dok je u razvoju tenkova u Zapad-
noj Evropi dolo do zastoja, paradoksal-
no je da se razvoj osnovnih borbenih ter-
kova u Aziji nastavlja uzurbano u vise
zemalja. Razvijaju se ili vec i uvode novi
tenkovi, koji ce u nekim slucgevima biti
i napredniji od onih koji su u upotrebi u
mnogim zemljama Evrope.
M. K.

<KL S>>

OKLOPNI LAND ROVER’

Ddovi vojne policije CeXe, angaZzo-
vane u Avganistanu, pocele su da koriste
varijantu novog oklopljenog terenskog vo-
zila Land Rover, koje je opramila ceska
kompanija za baligicku za&titu SVOS.

Vec pri nabavci, direktno iz britan
ske kompanije Land Rover, vozilo je
opremljeno prednjim cekrkom, dodatnim
grejacem, sistsemom za kondicioniranje
vazduha, zatvorenom konstrukcijom i
produznikom za dovod vazduha u motor.
Vozilo ima ukupnu masu 3500 kg i po-
krece ga dizel motor snage 83 kW.

U kompaniji SVOS vozilo je modi-
fikovano radi ugradnje kompleta modu-
larne baligicke zastite. Masa kompleta je
1000 kg i njime se obezbeduje zastita iz-
medu nivoa STANAG 1 i STANAG 2.
Konstrukcija kompleta je takva da ga
moZe ugraditi posada u terenskim uslovi-
ma za manje od 9 casova.

Komplet sadrzi troja nova vrata, ve-
trobran, zadnje bocne zidove i krov. ,,Ne-

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, avgust 2006.

transparentni* delovi uradeni su od spe-
cijalnih celicnih ploca, a zastita poda u
osnovnoj izvedbi izdrzava udar eksplozi-
je rucnih granata od 0,5 kg. Kada se zah
teva veca zaStita moze se dodati balidic-
ki &itnik, sposoban da apsorbuje ili sma-
nji efekat eksplozije, obezbedujuci natg
nacin posadi zastitu od eksplozije mina,
ekvivalentne snazi 2,5 KG TNT.

Vozilo je moguce koristiti, u zavi-
snosti od konkretne situacije, sa ili bez
bali dic ke zastite.

Za potrebe opstih transportnih zada-
taka krov iznad zadnjeg dela kabine mo-
Ze da se ukloni i na skidajuci nosac ugra-
di fleksibilni mitraljez 7,62 mm VZ
(Mod) 59. U takvoj konfiguraciji vozilo
moZe da se korigti za patroliranje, izvida-
nje ili zastitnu pratnju.

U novijem kompletu na vozilo ce
biti ugraden oklopljen krov, tako da ce
kompletan prostor za transport tereta biti
zaSticen odozgo, a na otvoru krova moci
ce da se montira mitraljez.

Oklopljeni i neoklopljeni Land Ro-
ver se po spoljasSnjem izgledu ne razliku-
ju mnogo.

M.K.

<<<LSS>>>

PANORAM SKA ORUZNA STANICA
ZA TENKOVE’

Svedska kompanija Saab Systems pri-
kazdaje naizlozbi Eurosatory 2006 u Pai-
Zu, pratotip panoramskog niSana maog ra
darskog odraza za dajinski upravijanu oru-
Znu stanicu PLSS RWS (Panoramic Low-
Sgnature Sight Ramote Wegpon Station).
Svedsko ministarstvo odbrane sklopilo je

Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE RE-
VIEW, avgust 2006.
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ugovor s kompanijom o ugradhji ovih Sste-
ma na njihove terkove Leopard 2A5. Do
sada je zavrSen razvoj prototipa.

Stanica PLSS RWS namenjena je da
komandiru terka obezbedi bolju procenu
situacije (smanjenjem zone nevidljivosti
oko tenka) i poveca zagitu upotrebom mi-
trdjeza 7,62 mm. Stanica moze hiti qre-
mljena i mitrdjezom 12,7 mm ili automat-
skim bacacem granata 40 mm. Senzor Sko-
oruzna platforma montirana je na kupolu
tenka na mesto komandirskog niSana, a u
unutradnjosti vozila nalazi se sistem elek-
tronike, video tragac i konzola operatora.

Senzorska oprema se sastoji  od:
kompaktnog IC termovizora LWIR (7,5
do 95 nm) koji koridi hladene fotode-
tektore 640x480 QWIR (quantum well
infrared photodetector) sa dvostrukim
vidnim poljem; monohromatske TV ka-
mere sa uskim vidnim poljem od 5,5°
(planira se nena zamena kolor kamerom
NZ-3 sa mogucnoScu zumiranja); kolor
CCD TV kamere sa Sirokim vidnim po-
ljem od 43,6°; i laserskim daljinomerom
dometa db 5 km, koji je baziran na naf
novijoj Raman tehnologiji (Nd:KGW).

Konzola operatora sadrzi kolor mo-
nitor visoke rezolucije, robustni displg i
jedan par rucica za upravijanje. Desnom
rucicom upravlja se funkcijom niSanjenja
i opaljenja, alevom funkcijom video pre-
trazivanja. Pomocu njih vrSi se automat-
ska indikacija cilja, rucna i automatska
akvizicija cilja, automatsko centriranje

na cilj, rucno podeSavanje tacke pracenja
i stabilizacijadike.

Glavne komponente u sistemu elek-
tronike su upravljacka jedinica UTAAS
kompaktni robusni racunar RVC-S.

Svedski tenk Leopard 2A5 sa ugradenomkombi-
novanom daljinski upravijanom oruznom stani-
comi komandirskimniSanom

Masa stahilizovane platforme je 170
kg, a teleskopskog nosaca (koji se dize
do 72 cm) 150 kg.

Kompletan sistem sadrZi i Saabov
mobilni Sirokopojasni satelitski komuni-
kacijski sistem SOTM (Sacom-On-The
Move).

Pored ovog prototipa kompanija Sa-
ab Systems razvija josS tri prototipa koji
bi se primenjivali na lakim bor benim vo-
zilimai bor benim camcima. Pocetak pro-
izvodnje ovih sigsema planiran je za

2007. godinu.
M. K.

<K< >>
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