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Rezime:

ZADOVOLJENJE POTREBA KORISNIKA
SREDSTAVA NVO - PRIMENA KANO
MODELA U PROCESU OPREMANJA

UDC: 623.4 :32.019.5

U radu je, na osnovu istrazivanja i dugogodisnjeg iskustva autora, prikazana moguc-
nost primene Kano modela zadovoljenja zahteva korisnika u procesu opremanja Vojske sred-

stvima naoruzZanja i vojne opreme.

Kljucne reci: Kano model, zadovoljstvo korisnika.

SATISFACTION OF THE MILITARY EQUIPMENT USERS —
APPLICATION OF THE KANO MODEL AT THE SUPPLY PROCESS —

Summary:

Based on the results of own researches and author’s long-range expiriances, in this
paper is presented possibility of application of the Kano model of user' needs satisfaction in

the military equipment supply process.

Key words: Kano model, user’s needs satisfaction.

Uvod

Polaze¢i od definicije pojma ,kvali-
tet”, datoj u [11], prema kojoj je kvalitet
,,nivo do kojeg skup svojstvenih karakteri-
stika ispunjava zahteve®, kao 1 prvog prin-
cipa upravljanja kvalitetom ,,Usmeravanje
na korisnike®, prema kojem organizacija
Ltreba da razume aktuelne i buduce potre-
be korisnika, treba da ispuni zahteve kori-
snika i da nastoji da pruzi i viSe od onoga
Sto korisnici o¢ekuju®, dolazi se do logic-
nog zakljucka da su potrebe, zahtevi i
ocekivanja korisnika osnovni polazni para-
metri procesa opremanja Vojske sredstvi-
ma NVO, a da je stepen zadovoljenja po-
treba, zahteva 1 ocekivanja korisnika
osnovno merilo uspesnosti tog procesa.
Osim toga, poStovanje i primena drugih

principa upravljanja kvalitetom (treceg:
,Uklju¢ivanje osoblja“, Cetvrtog: ,,Procesni
pristup“ i Sestog: ,,Stalna poboljSavanja‘),
u procesu opremanja Vojske sredstvima
NVO neophodan je faktor za postizanje
oc¢ekivanih rezultata tog procesa.

Na osnovu dugogodisnjeg iskustva
autora u razvoju sredstava NVO, kao i
rezultata istrazivanja [7] proizaSao je za-
klju¢ak da se pri opremanju Vojske (u
procesima razvoja ili nabavke sredstava
NVO, a narocito u fazi definisanja karak-
teristika sredstva) nedovoljno uzimaju u
obzir potrebe, zahtevi i o¢ekivanja svih
kategorija korisnika i da se nedovoljno
utvrduje stepen zadovoljenja potreba,
zahteva 1 ocekivanja korisnika razvije-
nim (ili nabavljenim) sredstvom. Rezul-
tat takvog pristupa je odstupanje pojedi-
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nih (Cesto veoma znacajnih) karakteristi-
ka sredstava NVO od potrebnih za uspes-
no izvrSavanje zadataka jedinica 1 usta-
nova Vojske, a samim tim i otezano (i
manje uspesno) izvrsavanje zadataka.

Utvrdivanje potreba, zahteva 1
o¢ekivanja korisnika, kao i utvrdivanje
(merenje) stepena njihovog zadovoljenja
osnovne su i nezaobilazne aktivnosti u pro-
cesima razvoja novih proizvoda svih us-
pesnih organizacija u svetu. Za te svrhe
razvijeno je vise veoma efikasnih metoda i
tehnika, Cijom primenom se obezbeduje
postizanje visokog nivoa kvaliteta proizvo-
da, a time i visokog stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i ocekivanja korisnika.
Jedna od njih je Kano model zadovoljenja
zahteva korisnika.

Cilj ovog rada je da ukaze na neop-
hodnost sustinske primene principa upra-
vljanja kvalitetom u procesu opremanja
Vojske sredstvima NVO, kao i na mogu¢-
nosti primene Kano modela zadovoljenja
zahteva korisnika u tom procesu.

Potrebe, zahtevi i o¢ekivanja
korisnika

U procesu opremanja Vojske, pri
definisanju karakteristika sredstava NVO
koje obezbeduju zadovoljenje potreba,
zahteva 1 oCekivanja korisnika, odlucuju-
¢i znacaj imaju slede¢i postupci:

— utvrdivanje potreba korisnika,

— identifikovanje ocekivanja korisnika
u pogledu zadovoljenja njihovih potreba,

— definisanje zahteva korisnika koji-
ma se jasno i jednoznac¢no iskazuju nji-
hove potrebe.

KORISNIK

U praksi se pojam korisnik Cesto
pogresno zamenjuje pojmom narucilac.

U izvesnim slucajevima (u zavisnosti od
vrste proizvoda) narucilac mozZe biti i ko-
risnik. Medutim, u velikom broju sluca-
jeva, korisnik nije narucilac, a narucilac
je samo veza izmedu isporucioca i kori-
snika, a njegov zadatak je da, obezbe-
denjem odgovarajucih sredstava, omogu-
¢i zadovoljenje potreba, zahteva i oceki-
vanja korisnika.

U pogledu NVO, gde se, kao kori-
snik, u opstem slucaju, pojavljuje Vojska
preko velikog broja razli¢itih pojedinac-
nih (direktnih ili indirektnih) korisnika,
pojam korisnik moze da bude upotrebljen
tako da obuhvata i pojam narucilac, pa
¢e, u ovom radu, pojam korisnik biti tako
koris¢en.

Pod pojmom korisnik
NVO podrazumevaju se:

— organizacione celine Vojske razli-
¢itih nivoa (jedince i ustanove) i razlici-
tih karakteristika, koje proizlaze iz ka-
rakteristika njihovih osnovnih zadataka,

— pojedinci (direktni korisnici) razli-
¢itih vrsta i1 nivoa ¢ije karakteristike pro-
izlaze iz nacina koris¢enja odredenog
sredstva NVO 1 nivoa odgovornosti u or-
ganizacionoj celini kojoj pripadaju.

Organizacione celine, kao korisnici
sredstava NVO, medusobno se, prvenstve-
no, razlikuju po karakteristikama osnovnih
zadataka, npr. prema pripadnosti rodu/slu-
7bi, iz Cega proizlazi nacin upotrebe odre-
denog sredstva NVO i njihove potrebe u
pogledu karakteristika tog sredstva.

Pojedinci, kao korisnici sredstava
NVO, mogu biti razvrstani u viSe grupa u
skladu sa slede¢im kriterijumima:

— nacin koris¢enja sredstava NVO,

— nivo (rang) pojedinca u organiza-
cionoj celini.

sredstava
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Primena ovih kriterijuma i razvrsta-
vanje korisnika prema njima zavisi 1 od
karakteristika odredenog sredstva NVO.

Prema nacinu koris¢enja sredstava
NVO mogu se razlikovati dve osnovne
grupe korisnika:

— korisnici kojima odredeno sred-
stvo NVO predstavlja osnovno sredstvo
za izvrSavanje zadataka, npr.:. voza¢ —
vozilo; operater — uredaj; vojnik — li¢no

naoruzanje, odeca, obuca, ...; lice koje
vr§i  odrzavanje NVO — alat =za
odrzavanje NVO;

— korisnici kojima odredeno sredstvo
NVO predstavlja pomoc¢no sredstvo za
izvrSavanje zadataka, npr.: putnik — vozi-
lo; vlasnik robe koja se prevozi — vozilo;
lice koje vrsi odrzavanje — sredstvo NVO.

Prema nivou (rangu) pojedinca u or-
ganizacionoj celini mogu se razlikovati
dve osnovne grupe korisnika:

— direktni korisnici — izvrSioci, ru-
kovaoci ...,

— stareSine organizacionih celina svih
nivoa.

Medutim, granice medu grupama
dobijenim razvrstavanjem prema ovim
kriterijumima nisu krute, jer je jasno da
se isti pojedinac, u zavisnosti od situaci-
je, moze naci u vise grupa (npr.: stareSina
je istovremeno i putnik u vozilu, lice ko-
je se bavi odrzavanjem moze da bude
istovremeno i voza¢ motornog vozila ili
rukovalac nekim uredajem itd.). Sustina
ove podele je da pojedinac razmatra raz-
licite aspekte koriS¢enja odredenog sred-
stva NVO i prikuplja podatke o potreba-
ma korisnika u skladu s tim. Zbog toga je
potrebno da se razvrstavanje korisnika
vr$i posebno za svako pojedinacno sred-
stvo, u skladu sa konkretnim potrebama.

POTREBE

Potreba se moze definisati kao zelja
ili namera da se postigne odredeni cilj.
Potrebe se zadovoljavaju sredstvima koja
imaju takve osobine da omogucavaju pot-
puno ili delimi¢no postizanje tih ciljeva.

Svaki korisnik, u vezi sa izvrSava-
njem zadataka, ima odredene potrebe ko-
je proizlaze iz ciljeva i uslova izvrSava-
nja zadataka. S obzirom na slozenost za-
dataka Vojske, kao 1 slozenost pojma ko-
risnik NVO u Vojsci, jasno je da je dija-
pazon njihovih potreba veoma Sirok. Iz
toga sledi da je i asortiman sredstava za
zadovoljenje potreba korisnika, takode,
veoma Sirok. Pri tome je logi¢no da se
istim sredstvom moze zadovoljiti viSe
potreba 1 da se ista potreba moze zadovo-
ljiti ve¢im brojem sredstava.

Stepen zadovoljenja potreba kori-
snika zavisi od karakteristika, ciljeva i
uslova izvrSavanja zadataka, karakteristi-
ka sredstva NVO i karakteristika korisni-
ka. Takode, stepen zadovoljenja potreba
korisnika menja se u zavisnosti od pro-
mena nabrojanih faktora.

ZAHTEVI

Da bi bile zadovoljene, potrebe tre-
ba da budu iskazane zahtevom. Zbog to-
ga je, prema [8], zahtev definisan kao po-
treba ili o€ekivanje koji su iskazani, u
principu podrazumevani ili obavezni. To
znaci da su potrebe, na odgovarajuci na-
¢in, jasno i jednoznacno opisane ¢ime su
stvoreni potrebni uslovi za obezbedenje
odgovaraju¢ih sredstava za njihovo
zadovoljenje.

Zahteve definiSe korisnik ili naruci-
lac, Sto zavisi od: slozenosti sredstva, ka-
rakteristika korisnika, sposobnosti kori-
snika da iskaze svoje potrebe, odnosa iz-
medu korisnika 1 narudioca, itd.
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S obzirom na definiciju pojma kori-
snik sredstva NVO, jasno je da, u proce-
su definisanja (iskazivanja) zahteva za
novo sredstvo NVO, sve kategorije kori-
snika ne ucestvuju na isti nacin. Pri tome
se, u okviru tog pojma, mogu razlikovati
dve grupe:

— organizacione celine 1 pripadnici
Vojske koji, kao direktni korisnici, samo
iskazuju svoje potrebe (u skladu sa svo-
jim zadacima), i

— organizacione celine i pripadnici
Vojske koji, u skladu sa svojim mestom
u organizacionoj strukturi Vojske, imaju
ulogu narucioca koji treba da, na osnovu
iskazanih potreba direktnih korisnika i1
drugih faktora, definiSe zahteve za sred-
stvo NVO.

Postupak definisanja zahteva je u
slu¢aju nabavke ili razvoja sredstava
NVO jedan od klju¢nih procesa od ¢ijih
rezultata zavisi zadovoljenje potreba i
ocekivanja korisnika, tj. izvrSenje odre-
denih zadataka Vojske. Zahtevi za
obezbedenje novog sredstva NVO iska-
zuju se u obliku posebnog dokumenta —
Takticko-tehnicki zahtevi, koji treba da
sadrzi zahteve koji se odnose na najzna-
cajnije tehnicke i eksploatacione karakte-
ristike sredstva (namena i uslovi upotre-
be, performanse, zahtevi u vezi sa
odrzavanjem, itd.). Sledi da je postupak
definisanja Takticko-tehnickih zahteva
veoma slozen proces sa velikim brojem
veoma razli¢itih ucesnika — korisnika
sredstva NVO, ¢ije potrebe treba da budu
zadovoljene u najve¢oj mogucoj meri.

OCEKIVANJA

Da bi na osnovu prikupljenih potre-
ba korisnika mogli da budu definisani
zahtevi u pogledu pojedinih karakteristi-
ka strukture asortimana nbv (neborbenih

vozila), neophodno je da budu identifi-
kovana ocekivanja korisnika u pogledu
zadovoljenja njihovih potreba.

Ocekivanja korisnika u vezi sa
zadovoljenjem potreba mogu da budu ve-
oma razli¢ita, u zavisnosti od karakteri-
stika potreba i karakteristika korisnika.
Najjednostavnije, a time i najopstije, ali
najmanje definisano, jeste ocekivanje ko-
risnika da njegove potrebe u svemu budu
zadovoljene, Sto ocekuju svi korisnici,
bez obzira na realne moguénosti zado-
voljenja potreba. U zavisnosti od karak-
teristika potrebe, a time i mogucnosti i
nacina za njeno zadovoljenje, ovo oce-
kivanje moze da bude zadovoljeno u ma-
njoj ili ve¢oj meri. Medutim, sa aspekta
definisanja optimalnog nacina za zado-
voljenje potrebe, ovakvo ocekivanje nije
upotrebljivo, jer ne daje nikakve konkret-
ne podatke.

Ocekivanja korisnika mogu da se
odnose na razli¢ite aspekte potrebe.

1. Nacin zadovoljenja potrebe. U
pogledu nacina zadovoljenja potrebe mo-
guca su dva razlicita ocekivanja:

— korisnik o¢ekuje da njegova potre-
ba bude zadovoljena na najbolji moguci
nacin, pri ¢emu podrazumeva primenu
reSenja koja imaju najviSe performanse u
tehnickom, tehnoloSkom, estetskom 1
svakom drugom pogledu. Ovakvo
ocekivanje ima za posledicu nezadovolj-
stvo korisnika reSenjem koje predstavlja
optimalni kompromis izmedu njegovih
zelja 1 realnih moguénosti, ¢ak 1 kada to
reSenje, po svojim karakteristikama,
predstavlja znacajno unapredenje u od-
nosu na postojeca;

— korisnik o¢ekuje da njegova potre-
ba bude zadovoljena na jedan odreden
nacin, tj. na nacin koji on poznaje, razu-
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me i moze lako da prihvati. To, medutim,
ne mora da bude najbolje reSenje, ali je
sa aspekta tog korisnika najprihvatljivije,
a druga resenja, iako su realno bolja, ko-
risnik moze da prihvati sa odbojnosc¢u i
nepoverenjem.

U oba slucaja korisnik oc¢ekuje zna-
¢ajan kvalitativan pomak u pogledu ste-
pena zadovoljenja svojih potreba.

2. Prioritet (rang) potreba i redosled
zadovoljenja. Korisnik ocekuje da sve
njegove potrebe budu zadovoljene bez ob-
zira na njihov znacaj za izvrSavanje zada-
taka ili nacin zadovoljenja. Medutim, s
obzirom na veoma cestu objektivnu ne-
mogucnost istovremenog zadovoljenja
svih potreba, uslovi za zadovoljenje potre-
ba obezbeduju se postupno, u skladu sa
razli¢itim faktorima koji definiSu priorite-
te u procesu zadovoljenja potreba korisni-
ka. Medutim, ocekivanja korisnika u vezi
sa prioritetima u procesu zadovoljenja
njihovih potreba nisu uvek u skladu sa
prioritetima definisanim na osnovu rele-
vantnih i objektivnih faktora.

3. Vreme (rok) za zadovoljenje potre-
be. Korisnik ocekuje da njegova potreba
bude zadovoljena u $to kracem roku, pri
¢emu je taj rok, najCesce, nerealno kratak.

U zavisnosti od karakteristike kori-
snika, potreba i sredstava za zadovoljenje
tih potreba, moguca su i brojna druga
ocekivanja. Takode, treba imati u vidu
Cinjenicu da se ocekivanja korisnika
menjaju u skladu sa promenama objek-
tivnih okolnosti koje proizlaze iz karak-
tera njegovih zadataka, ali i u skladu sa
saznanjima korisnika o mogucnostima
zadovoljenja odredenih potreba. Zbog to-
ga je nuzan stalan uvid u trendove pro-
mena potreba i ocekivanja korisnika.

Kano model zadovoljenja zahteva
korisnika

Japanski profesor Norijaki Kano
(Noriaki Kano, Tokyo Rika University)
razvio je 1984. godine metodu za analizu i
ocenjivanje stepena zadovoljenja zahteva
1 oCekivanja korisnika koji je u literaturi
poznat kao Kano model zadovoljenja zah-
teva korisnika ili kra¢e Kano model.

Prema Kano modelu ([2], [1], [9],
[3], [4], [5], [6], [8] i dr.), karakteristike
(osobine) proizvoda ili usluge razvrsta-
vaju se prema stepenu zadovoljenja po-
treba, zahteva 1 oCekivanja korisnika koje
se postize postojanjem ili nepostojanjem
(u vec¢oj ili manjoj meri) razmatrane ka-
rakteristike. U vezi s tim, moze se govo-
riti i o razvrstavanju zahteva i ocekivanja
korisnika u zavisnosti od stepena zado-
voljstva korisnika potpunim ili delimi¢-
nim zadovoljenjem ili nezadovoljenjem
odredenog zahteva 1/ili o¢ekivanja.

U zavisnosti od stepena zadovo-
ljenja potreba, osecanja korisnika se kre-
¢u (slika 1) u rasponu od velikog zado-
voljstva (oduSevljenja) do ekstremnog
nezadovoljstva, pri cemu postoje odrede-
ni oblici osecanja koja se ne mogu iska-
zati ni kao zadovoljstvo zbog zadovo-
ljenja zahteva, niti kao nezadovoljstvo
zbog nezadovoljenja zahteva. Takva ose-
¢anja pokazuju indiferentnost (neutral-
nost) korisnika u odnosu na neku karak-
teristiku, S$to se moze iskazati stavom
»moze se 1 bez toga, ali ni sa tim se niSta
znacajno ne menja‘“ ili ,,svejedno mi je
da li to postoji ili ne postoji“ i sl.

Zahtevi i1 oCekivanja korisnika, kao i
karakteristike proizvoda kojima se zado-
voljavaju odredeni zahtevi i1 ocekivanja
korisnika, prema Kano modelu (slika 1),
razvrstavaju se u tri grupe:
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3 — NEISKAZANI ZAHTEVI
(ODUSEVLJENJE)

ZADOVOLJSTVO

2 — ISKAZANI
ZAHTEVI

(NORMALNA
X\ OGEKIVANJA)

ZAHTEVI

ZAHTEVI NISU :
ISPUNJENI

Sl. 1 — Kano model zahteva korisnika

ISPUNJENI

/'

1- ZAHTEVI KOJI SE
PODRAZUMEVAJU

NEZADOVOLJSTVO

— zahtevi koji se podrazumevaju (ili
zahtevi Cije je zadovoljenje ocekivano),
tj. zahtevi koje korisnik ne iskazuje, ali
se podrazumeva da budu zadovoljeni.
Zadovoljenje tih zahteva ne izaziva znat-
no zadovoljstvo korisnika, ali neispunjenje
tih zahteva izaziva nezadovoljstvo kori-
snika (linijja 1). To znaci da se posti-
zanjem karakteristika proizvoda u skladu
sa ovim zahtevima spre¢ava nezadovolj-
stvo korisnika, ali je, da bi korisnik bio
zadovoljan proizvodom, potrebno da pro-
izvod sadrzi i druge osobine neophodne
za zadovoljenje potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika. Jedan deo ovih
zahteva sadrzan je u zakonima i drugim
normativnim aktima, standardima i teh-
nickim propisima, ¢ija primena je obave-
zna 1 zbog Cega se ti zahtevi posebno ne
iskazuju ve¢ se podrazumeva njihovo
zadovoljenje. Druga grupa ovih zahteva
proizlazi iz opSteprihvacenih i uobicaje-
nih (,,nepisanih®) normi koje vaze u od-
nosima izmedu isporucioca i korisnika;

— iskazani zahtevi (ili normalni zah-
tevi), tj. zahtevi koje korisnik jasno iska-
zuje. Zadovoljstvo korisnika zavisi od
stepena zadovoljenja tih zahteva (linija
2) i moze da se kre¢e u rasponu od pot-

punog nezadovoljstva do visokog zado-
voljstva. Ovi zahtevi se, najceSc¢e, iska-
zuju u pisanoj formi (specifikacija, ugo-
vor i sl.), a u sluCaju razvoja sredstava za
potrebe Vojske takticko-tehni¢kim zahte-
vima za razvoj sredstva NVO. Da bi ko-
risnik bio zadovoljan potrebno je da pro-
izvod sadrzi zahtevane karakteristike, a
nivo (stepen) njegovog zadovoljstva je u
skladu sa stepenom ostvarenja iskazanih
zahteva, tj. sa odgovaraju¢im performan-
sama proizvoda;

— neiskazani zahtevi (ili zahtevi Cije
ispunjenje izaziva oduSevljenje), tj. zah-
tevi koje korisnik nije iskazao, ali proiz-
vod ili usluga sadrze odredene karakteri-
stike koje prevazilaze uobicajena ili iska-
zana ocekivanja korisnika i izazivaju
njegovo odusevljenje (linija 3). Ovi zah-
tevi se veoma tesko identifikuju, ali je
njihov uticaj na stepen zadovoljstva kori-
snika izuzetno znacajan.

Kano model moze da se primenjuje
u dve situacije:

— pri ocenjivanju stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i ocekivanja korisnika po-
stoje¢im proizvodom za utvrdivanje potreba
za poboljSanjima i

— pri razvoju novog proizvoda za
utvrdivanje novih (aktuelnih i perspek-
tivnih) potreba, zahteva i oCekivanja ko-
risnika, kao i stepena uticaja realizacije
pojedinih zahteva na zadovoljenje potre-
ba i ocekivanja korisnika i rangiranje
zahteva u skladu s tim.

Pri ocenjivanju stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i oCekivanja korisnika
postoje¢im proizvodom razvrstavaju se
postojece osobine proizvoda, a pri razvo-
ju novog proizvoda razvrstavaju se (ran-
giraju) zahtevi i ocekivanja korisnika
koja tek treba da budu ostvarena novim
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proizvodom, tj. moguée osobine. Pri to-
me zahtevi 1 o¢ekivanja korisnika mogu
da budu iskazani od strane korisnika ili
na neki drugi nacin i neiskazani, ali na
odgovarajuci nacin utvrdeni ili pretposta-
vljeni od strane isporucioca ili narucioca
koji je u ulozi posrednika izmedu isporu-
¢ioca i korisnika.

Kano model koristi se za uvrdivanje
stepena zadovoljenja potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika tako Sto se, na
osnovu misljenja korisnika o pojedinim
karakteristikama proizvoda ili usluge pri-
kupljenih primenom odgovaraju¢ih me-
toda za prikupljanje i obradu podataka,
karakteristike proizvoda razvrstavaju i
rangiraju prema uticaju na zadovoljstvo
ili nezadovoljstvo korisnika posmatranim
proizvodom ili uslugom. Na bazi ovako
izvrSenog razvrstavanja i rangiranja ka-
rakteristika identifikuju se potrebe za
poboljsanjima i definiSu potrebne korek-
tivne akcije i njihov redosled u skladu sa
uticajem na zadovoljstvo korisnika.

Osnovni nacin prikupljanja podata-
ka o stepenu zadovoljenja potreba, zahte-
va 1 o¢ekivanja korisnika pri primeni Ka-
no modela je anketa pomocu posebno
koncipiranog upitnika, koji sadrzi tri gru-
pe pitanja koja se odnose na razliCite
aspekte zadovoljenja potreba, zahteva i
oc¢ekivanja, ([2], [9]).

Prva grupa pitanja odnosi se na
postojanje odredenih osobina proizvoda
ili usluge. Za svaku karakteristiku proiz-
voda postavljaju se dva pitanja: a) kakva
je reakcija korisnika (Sta on misli ili ose-
¢a) u slucaju kada razmatrana karakteri-
stika postoji, i b) kakva je reakcija kori-
snika (Sta on misli ili oseca) u slucaju ka-
da razmatrana karakteristika ne postoji.

Cilj ove grupe pitanja je sagledavanje
miSljenja korisnika o potrebi postojanja
odredene osobine proizvoda ili usluge,
¢ime se omogucava razdvajanje bitnih
(potrebnih) od nebitnih (nepotrebnih)
osobina i fokusiranje na osobine koje su
korisniku potrebnije.

Na primer, ako zelimo da utvrdimo
Sta korisnici misle o ugradnji mitraljeza
na krovu kabine nekog terenskog auto-
mobila, pitanje (izraz) a treba da glasi:
»Na krovu kabine treba da bude ugraden
mitraljez*, a pitanje (izraz) b: ,,Na krovu
kabine ne treba da bude ugraden mitra-
ljez".

Za svako pitanje predvideno je 5
moguc¢ih odgovora koji obuhvataju ras-
pon od potpunog zadovoljstva do potpu-
nog nezadovoljstva razmatranom karak-
teristikom, a mogu biti formulisana na
viSe nacina, tako da izrazavaju sledece:

— ocena 1 (najvisa) — potpuno zado-
voljstvo korisnika posmatranom karakte-
ristikom,

— ocena 5 (najniza) — potpuno neza-
dovoljstvo korisnika posmatranom ka-
rakteristikom,

— ocena 3 (srednja) — neutralan stav
prema posmatranoj karakteristici (ni za-
dovoljstvo, ni nezadovoljstvo),

— ocena 4 — nizak stepen zadovolj-
stva (tek nesto viSe od neutralnog stava),

— ocena 2 — nizak stepen nezadovolj-
stva (tek nesto nize od neutralnog stava).

Na primer:

1 —,,Dopada mi se*,

2 — ,,Tako treba (mora) da bude, (to
ocekujem)”,

3 —,,Svejedno mi je (neutralan sam)*,

4 — ,,Mogu da prihvatim*,

5 —,,Ne dopada mi se*,
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ili

1 —,,0dusevljen sam®,

2 —,,To je osnovna potreba i ja oce-
kujem da to bude tako®,

3 —,,Svejedno mi je (nisam zaintere-
sovan)®,

4 — , Ne dopada mi se, ali mogu da
prihvatim®,

5 —,,Ne dopada mi se i ne prihvatam
to*,

ili

1 — ,,Bi¢u posebno zadovoljan ti-
me*,

2 —,,To je moj osnovni zahtev*®,

3 — ,,Bi¢e mi svejedno (to ne utice
na mene)*,

4 — ' To ¢e biti u maloj meri neugod-
no®,

5 — ,,To ¢e mi biti veliki problem®,
itd.

Formulacija pitanja zavisi od situa-
cije u kojoj se primenjuje Kano model,
kao i1 od vrste proizvoda na koji se upit-
nik odnosi. U tabeli 1 dat je primer
pitanja sa mogu¢im odgovorima.

Tabela 1
1-a: Klupe za vojnike u tovar-{ 1 —Bi¢u posebno zadovoljan ti-
nom sanduku teretnog auto- me
mobila FAP 2026 BS/AV 2 — Oc¢ekujem da to bude tako
treba da budu tapacirane. 3 —Bice mi svejedno (to ne utice
na mene)
4 —Ne dopada mi se, ali mogu
da podnesem
5 —Ne dopada mi se i ne prihva-
tam to
1-b: Klupe za vojnike u to-| 1 —Bi¢u posebno zadovoljan ti-
varnom sanduku teretnog me
automobila FAP 2026 2 — O¢ekujem da to bude tako
BS/AV ne treba da budu | 3 —Bite mi svejedno (to ne utice
tapacirane. na mene)
4 —Ne dopada mi se, ali mogu
da podnesem
5 —Ne dopada mi se i ne prihva-
tam to

Korisnik koji ocenjuje proizvod mo-
ra da da odgovore na oba pitanja (a i b),
tj. da zaokruzi jednu od predloZenih oce-
na za svaku razmatranu karakteristiku
proizvoda. Ocigledno je da se primenom
opisanog upitnika moze dobiti 25 razlici-
tih parova odgovora, pri ¢emu jedan par
odrazava stav jednog korisnika.

Za obradu rezultata ankete i
ocenjivanje uticaja razmatranog zahteva
ili karakteristike proizvoda koristi se ta-
bela za ocenjivanje koju je izradio profe-
sor Norijaki Kano (tabela 2).

Tabela sluZzi za razvrstavanje razma-
trane karakteristike proizvoda u jednu od
tri opisane grupe prema Kano modelu.
Kombinovanjem odgovora na oba pitanja,
tj. u preseku reda sa ocenom na pitanje a
1 kolone sa ocenom na pitanje b u tabeli
za ocenjivanje stavovi korisnika u odno-
su na posmatranu karakteristiku (osobi-
nu) proizvoda razvrstavaju se u jednu od
slede¢ih grupa — kategorija [9]:

Tabela 2

Zahtev: ... Odgovor na pitanje b

Odgovor na
pitanje a

Y©|z|=z|=|Q+~
SINENININEE

Y=z |=|Q|w

©|z|z(= Q|

N W N~
Iz

— O — odusevljenje.: posmatrana 0so-
bina je sa glediSta korisnika atraktivna, a
njeno postojanje izaziva najvisi stepen
njegovog zadovoljstva,

— M — mora: posmatrana osobina
mora da postoji bez obzira na to da i je
iskazana zahtevom korisnika ili ne; to je
obavezna osobina definisana standar-
dom, tehni¢kim propisom, zakonom ili
drugim obavezuju¢im dokumentom,
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— S — suprotno: posmatrana osobina
proizvoda ne samo da je nepotrebna kori-
sniku, ve¢ on ocekuje suprotnu,

— Z — zahtevano: osobina koju zah-
teva 1 oCekuje korisnik, a njegovo zado-
voljstvo direktno zavisi od postojanja ili
nepostojanja te osobine,

— D — diskutabilno: ova ocena ozna-
cava da je pitanje postavljeno pogresno
ili da je lice koje je ispitivano pogresno
razumelo pitanje ili je greSkom zaokruzi-
lo (izabralo) pogresan odgovor,

— N — neutralno: posmatrana osobi-
na nije posebno znacajna za korisnika —
on je nezainteresovan za nju i svejedno
mu je da li osobina postoji ili ne.

Ocena uticaja posmatrane osobine
na zadovoljstvo korisnika dobija se
sabiranjem ocena svih anketiranih kori-
snika, i to [2]:

— ako je:

(Z+0+M)>(N+S+D), tada se
najve¢e M ili O ili Z uzima za ocenu po-
smatrane osobine,

— ako je:

(Z+0+M)<(N+S+D), tada se
najvece N ili D ili S uzima za ocenu po-
smatrane osobine.

Druga grupa pitanja odnosi se na
ocenu stepena zadovoljstva korisnika po-
stoje¢im osobinama proizvoda koji se
ocenjuje. Za ocenjivanje stepena zado-
voljstva postojec¢im osobinama proizvoda
moze da se koristi, prema [9], skala oce-
na od 1 do 7, pri ¢emu ocena 1 znaci pot-
puno nezadovoljstvo korisnika tom oso-
binom proizvoda, a ocena 7 potpuno za-
dovoljstvo (odusSevljenje) posmatranom
osobinom proizvoda.

Treca grupa pitanja odnosi se na re-
lativan znacaj za korisnika osobina koje
se ocenjuju, Sto pomaze da se utvrde pri-

oriteti u razvoju novog i poboljSavanju
postojeceg proizvoda. Za utvrdivanje re-
lativnog znacaja osobina koje se ocenjuju
moze se, prema [9], koristiti skala ocena
od 1 do 7, pri ¢emu ocena 1 znaci da je
posmatrana osobina potpuno nevazna
(beznacajna), a ocena 7 znaci da je po-
smatrana osobina veoma znacajna.

Pri koncipiranju upitnika veoma je
vazno da sve osobine budu zastupljene u
sve tri grupe pitanja.

Detaljnom analizom popunjenih
upitnika dolazi se do zakljucaka o potre-
bama i nacinima poboljSavanja karakteri-
stika postojecih proizvoda ili usluga, kao i
o pravcima razvoja novih proizvoda, koji
¢e omoguciti veci stepen zadovoljenja po-
treba, zahteva i ocekivanja korisnika.

Primena Kano modela u procesu
opremanja Vojske sredstvima NVO

IstraZzivanje potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika

Imajuci u vidu slozenost pojma ko-
risnik u Vojsci, tj. veoma veliki broj me-
dusobno veoma razlicitih grupa korisni-
ka, ¢ije potrebe, zahtevi i o¢ekivanja pro-
izlaze iz karakteristika zadataka koje iz-
vrsavaju, ocigledno je da je dijapazon
potreba, zahteva i oCekivanja korisnika
odredenog sredstva NVO veoma $irok i
raznovrstan, $to zavisi od njegove name-
ne, slozenosti, moguéih nacina primene i
drugih karakteristika. Zbog toga postupak
utvrdivanja potreba, zahteva i o¢ekivanja
korisnika mora da bude koncipiran i izve-
den tako da omoguci:

— potpuno i detaljno sagledavanje i
razumevanje potreba, zahteva i ocekivanja
korisnika nbv ¢ije je zadovoljenje uslovlje-
no upotrebom odredenog sredstva NVO;
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— razvrstavanje (klasifikaciju i kate-
gorizaciju) potreba, zahteva i ocekivanja
korisnika prema unapred definisanim kri-
terijumima koji treba da obuhvate njiho-
ve najbitnije karakteristike i da ukazuju
na moguce nacine njihovog zadovoljenja;

— rangiranje potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika prema znacaju za
izvrSenje zadataka jedinica.

Postupak utvrdivanja potreba, zahte-
va 1 ocekivanja korisnika mora da obu-
hvati:

— utvrdivanje stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i ocekivanja raspoloZi-
vim modelom (ili modelima) sredstva
NVOi

— prikupljanje podataka o potrebnim
karakteristikama odredenog sredstva
NVO, sto obuhvata: prikupljanje podata-
ka o potrebnim vrednostima najznacajni-
jih eksploatacionih karakteristika sred-
stva NVO koje imaju direktan uticaj na
izvrSenje zadataka jedinica Vojske, kao i

— prikupljanje podataka o drugim
karakteristikama nbv koji imaju indirek-
tan uticaj na izvrSenje zadataka.

Utvrdivanje stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i oCekivanja korisnika
raspolozivim sredstvom NVO obuhvata:

— ocenjivanje sposobnosti raspoloZi-
vog sredstva NVO da zadovolji sve po-
trebe korisnika i sagledavanje potrebnog

— utvrdivanje stepena odstupanja ka-
rakteristika postojeceg sredstva NVO od
potrebnih za potpuno zadovoljenje potre-
ba, zahteva i oCekivanja korisnika.

Na osnovu ovih ocena moguce je
sagledavanje potrebe preduzimanja mera
za vrSenje odgovarajucih poboljSanja.

S obzirom na to da je proces
opremanja Vojske sredstvima NVO veo-
ma slozen i sastoji se od veceg broja pro-
cesa razliCitog stepena  slozenosti,
utvrdivanje stepena zadovoljenja potreba,
zahteva i oCekivanja korisnika postojecim
sredstvima NVO, kao i identifikovanje
novih potreba, zahteva 1 oCekivanja kori-
snika, a time i utvrdivanje potreba za
poboljSanjima, mora se posmatrati kao
trajan sloZeni proces — kao jedan od pot-
procesa procesa opremanja ili kao nezavi-
san proces, €iji rezultati predstavljaju ula-
zne parametre procesa opremanja. Ova-
kav pristup zasnovan je na postovanju i
primeni 4. principa menadzmenta kvalite-
tom: ,,Procesni pristup*, kao i 6. principa:
»Stalna poboljSavanja“. Na slici 2 prika-
zan je dijagram toka ovog procesa.

Ovaj proces tece na slede¢i nacin:
najpre se u toku eksploatacije odredenog
sredstva (ili grupe sredstava) utvrduje
stepen zadovoljenja potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika tih sredstava, a na
osnovu toga utvrduje se postojanje potre-
ba za poboljSanjima. Slede¢i korak je

1. ISTRAZIVANJE STEPENA
ZADOVOLJENJA POTREBA,
ZAHTEVA L OCEKIVANJA

stepena poboljsanja,
POBOLJSANJA?

2. UTVRDIVANIJE NOVIH
I"OTREBA. ZAHTEVA 1
OCEKIVANJA KORISNIKA

ZAHTEVI ZA
POBOLJSANJIMA

SREDSTVIMA NVO

|
|
I KORISNIKA POSTOJECIM
|
|

SREDSTVO NVO /

U EKSPLOATACLI OPREMANJE

(RAZVOJ, NABAVKA, MODIFIKACIJE ...)

SI. 2— Proces
utvrdivanja potreba,
zahteva i ocekivanja

korisnika
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utvrdivanje novih potreba, zahteva i oce-
kivanja korisnika, na osnovu ¢ega se u
odgovaraju¢im fazama procesa razvoja
definiSu i realizuju mere za postizanje
neophodnih poboljSanja (modifikacija —
osavremenjavanje) postojecih sredstava
ili obezbedenje novih sredstava razvojem
ili nabavkom na trzistu.

Primena Kano modela

U procesu opremanja Vojske sred-
stvima NVO Kano model mora da se
primenjuje u obe napred opisane situacije —
pri ocenjivanju stepena zadovoljenja potre-
ba, zahteva i1 ocekivanja korisnika postoje-
¢im sredstvom NVO 1 pri razvoju novog
sredstva NVO, tj. u oba potprocesa koja
prethode potprocesu poboljSavanja u pro-
cesu utvrdivanja potreba, zahteva i oce-
kivanja korisnika prikazanom na slici 2.

U oba slucaja postoje dva klju¢na
faktora od kojih zavisi dobijanje upotre-
bljivih rezultata. To je, najpre, definisa-
nje oblika i sadrzaja upitnika za prikup-
ljanje podataka i obradu Kano metodom,
a zatim izbor izvora informacija, tj. gru-
pe koja ¢e biti anketirana.

Neophodno je da budu definisane dve
grupe upitnika: prva grupa upitnika treba
da sluzi za utvrdivanje stepena zadovo-
ljenja potrebe, zahteva i oCekivanja kori-
snika postoje¢im sredstvom (ili grupom
srodnih sredstava), a druga treba da sluzi
za utvrdivanje novih (aktuelnih i perspek-
tivnih) potreba, zahteva i1 ocekivanja, za €i-
je zadovoljenje treba definisati i sprovesti
odgovarajuce mere.

Pri definisanju upitnika neophodno
je postojanje visokog stepena korelacije
izmedu obe grupe, posebno u vezi sa
postojanjem, sadrzinom i rangom osobi-

na, koje u istom ili izmenjenom obliku
moraju da poseduju 1 staro i novo sred-
stvo. To znaci da veliki broj pitanja treba
da se odnosi na iste osobine starog i no-
vog sredstva, uz dodavanje pitanja o
predvidenim ili potrebnim novim osobi-
nama novog sredstva.

Izbor izvora informacija, tj. grupe
koja ¢e biti anketirana, treba da bude za-
snovan na poStovanju i primeni prvog
principa upravljanja kvalitetom ,,Usme-
ravanje na korisnike®, kao i tre¢eg princi-
pa ,,Ukljucivanje osoblja®“. To podrazu-
meva ukljucivanje u anketu svih katego-
rija korisnika i drugih pripadnika Vojske
koji na bilo koji nacin (direktno ili indi-
rektno), u okviru izvrSavanja svojih za-
dataka, dolaze u dodir sa razmatranim
sredstvom 1ili posledicama upotrebe tog
sredstva. U vezi s tim, potrebno je da
upitnici budu koncipirani u skladu sa ka-
rakteristikama kategorija korisnika i dru-
gih grupa koje ¢e biti anketirane: nacin i
uslovi kori$¢enja sredstva, mesto u orga-
nizacionoj strukturi, vrsta i nivo obra-
zovanja i dr. Veoma je znacajno da upit-
nici budu koncipirani tako da obezbeduju
prikupljanje podataka od lica koja su
kompetentna za davanje tih podataka, pri
¢emu se kriterijumi kompetentnosti defi-
niSu za svaku kategoriju anketiranih lica
1 svaku grupu proizvoda ili osobina sred-
stva NVO na koji se odnosi anketa. Sledi
da je koncipiranje upitnika veoma slozen
postupak, a stepen njegove slozenosti za-
visi od sloZenosti sredstva NVO koje je
predmet istrazivanja.

Koncepcija procesa utvrdivanja po-
treba, zahteva i ocekivanja korisnika pri-
menom Kano modela zavisi od vrste i
slozenosti sredstva NVO na koje se pro-
ces primenjuje, cilja istrazivanja, vrste i
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broja korisnika i drugih faktora. Jedan
moguc¢i model ovog procesa, koji pred-
stavlja detaljnu razradu procesa prikaza-
nog na slici 2, bi¢e prikazan u nastavku
ovog rada.

Potproces Istrazivanje stepena za-
dovoljenja potreba postojecim sredstvom
treba da sadrzi sledece aktivnosti:

1. Izbor predmeta istrazivanja. Pre-
dmet istrazivanja stepena zadovoljenja
potreba, zahteva i ocekivanja korisnika
treba da budu sva sredstva NVO koja su
u upotrebi u Vojsci. Dugorocnim planom
potrebno je da bude definisan redosled
istrazivanja u skladu sa znacajem sred-
stava za izvrSavanje zadataka jedinica
Vojske i drugim kriterijumima koje defi-
niSu nadlezni organi Vojske (npr. vreme
primene, raspolozive koli¢ine, raspored
po jedinicama i dr.). Ovde je veoma zna-
¢ajno da bude obezbedeno redovno peri-
odi¢no ponavljanje istrazivanja radi
utvrdivanja eventualnih promena i, u ve-
zi s tim, potreba za poboljSanjima.

2. Izbor (definisanje) grupa lica ko-
ja ¢e biti anketivana (definisanje uzorka
za vrSenje ankete). Anketom treba da bu-
du obuhvacene sve kategorije korisnika,
pri ¢emu je veoma bitno da se izvrsi
rangiranje korisnika prema njihovom
znacaju za izvrSavanje zadataka prime-
nom razmatranog sredstva NVO, ¢ime se
definiSe i prioritet za zadovoljenje potre-
ba, zahteva i oCekivanja.

3. Koncipiranje upitnika. Ova aktiv-
nost obuhvata izbor osobina koje ¢e biti
ocenjivane, definisanje pitanja i graficko
uoblicavanje upitnika. U zavisnosti od vr-
ste, namene 1 slozenosti razmatranog sred-
stva NVO, kao i broja i karakteristika kate-
gorija korisnika koje ¢e biti anketirane, za
istrazivanje ¢e, po pravilu, biti potrebno vi-

Se upitnika koji ¢e obuhvatati pojedine
aspekte posmatranog sredstva znacCajne za
odredene kategorije korisnika. Ovde je ve-
oma znacajno da se obezbedi da ocenu
svake osobine sredstva NVO daju samo li-
ca Cije se koriS¢enje razmatranog sredstva
zasniva prvenstveno i/ili u znacajnoj meri
na primeni razmatrane osobine sredstva.

4. Testiranje upitnika. Svrha i cilje-
vi ove aktivnosti su poznati. S obzirom
na specificnosti istrazivanja potrebno je
da se posebno obrati paznja na otkrivanje
mogucnosti dobijanja ocene ,,D — Disku-
tabilno* pri razvrstavanju ocena prema
tabeli 2.

5.  Korigovanje  upitnika. Po
testiranju upitnika potrebno je izvrsiti od-
govarajuc¢e korekcije i, u zavisnosti od
broja i vrsta korekcija, izvrSiti testiranje
korigovanog upitnika.

6. Anketiranje. Za uspeh istrazivanja
veoma je bitan postupak planiranja i rea-
lizacije procesa anketiranja. S obzirom
na dinami¢ne promene u strukturi kori-
snika, kao i u njegovom okruzenju, jasno
je da su i promene potreba, zahteva i
ocekivanja korisnika takode veoma dina-
micne. Zbog toga je neophodno da se, pri
planiranju procesa anketiranja, obezbedi:

— ucesce svih ili velike vecine pred-
videnih ucesnika ankete, ¢ime se obezbe-
duje maksimalno moguca reprezentativ-
nost odabranog uzorka sa aspekta
odslikavanja trenutne strukture korisnika;

— kratak period trajanja procesa
anketiranja;

— ponavljanje procesa anketiranja u
odredenim intervalima, ¢ime se obezbe-
duje blagovremeno uocavanje promena
potreba, zahteva 1 o€ekivanja korisnika,
kao i trendova tih promena.
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7. Obrada rezultata. Obrada odgo-
vora na prvu grupu pitanja vrsi se prime-
nom tabele za ocenjivanje, koju je dizaj-
nirao profesor Norijaki Kano (tabela 2),
dok se za druge dve grupe pitanja
primenjuju odgovarajuée statisticke me-
tode za obradu 1 prikazivanje rezultata.

8. Donosenje zakljucaka. DonoSenje
zaklju¢aka podrazumeva, prvenstveno,
razvrstavanje pojedinih osobina sredstva
NVO u grupe prema Kano modelu, a za-
tim identifikovanje osobina koje treba da
budu poboljsane.

9. Donosenje odluka. Na osnovu za-
klju¢aka istrazivanja nadlezni organi
Vojske definiSu odgovarajuc¢e postupke
za poboljSavanje karakteristika razmatra-
nog sredstva NVO. Ti postupci se mogu
nalaziti u rasponu od minimalnih korek-
cija pojedinih manje znacajnih karakteri-
stika do razvoja ili nabavke novog i
izbacivanja iz upotrebe postojeceg sred-
stva NVO.

Potproces Utvrdivanje novih potre-
ba, zahteva i ocekivanja korisnika pro-
jektuje se na osnovu rezultata prethodnog
procesa, u zavisnosti od odluke u aktiv-
nosti 9. Ovaj potproces realizuje se, po
pravilu, na istom uzorku na kojem je vr-
Seno prethodno ispitivanje, ali je moguce
1 odredeno prosirenje. U praksi je, Cesto,
donoSenje zakljuc¢aka o novim potreba-
ma, zahtevima i oCekivanjima korisnika
moguce i na osnovu rezultata prethodnog
procesa. To je moguce u slucaju relativ-
no jednostavnih sredstava ili karakteristi-
ka kod kojih je jasan smer mogucih
poboljsanja (tzv. ,,jednosmerne* karakte-
ristike, tj. karakteristike kod kojih se
poboljsanja postizu promenom vrednosti
na istu stranu — povecavanjem ili smanji-
vanjem). U sloZenijim slucajevima kori-

snije je da se istraze i sagledaju stavovi
korisnika. Ovaj potproces treba da sadrzi
sledece aktivnosti: koncipiranje novih
upitnika, testiranje upitnika, korigovanje
upitnika, anketiranje, obradu rezultata,
donoSenje zakljuCaka, donosenje odluka i
poboljsavanje.

U ovom procesu najznacajnija razli-
ka u odnosu na prethodni je u strukturi 1
sadrzaju upitnika (aktivnost 1). Oni treba
da budu koncipirani tako da korisnici
mogu da iskazu svoje potrebe, zahteve i
ocekivanja. Oni mogu da se odnose na
poredenje sa nekim postoje¢im sred-
stvom ili da budu usmereni samo na
utvrdivanje potrebnih karakteristika sred-
stva neophodnog za zadovoljavanje
njihovih potreba, zahteva i1 ocekivanja.

Naredne aktivnosti se, u principu,
ne razlikuju od istih aktivnosti u prethod-
nom procesu, uz nuzna prilagodavanja u
skladu sa svrhom istazivanja.

Zakljucéak

Potpuno zadovoljenje potreba, zah-
teva 1 ocekivanja korisnika NVO jeste
osnovni preduslov za potpuno izvSavanje
zadataka, kako jedinica i1 ustanova Voj-
ske, tako 1 svih pojedinaca — pripadnika
Vojske. Zbog toga, zadovoljenje potreba,
zahteva 1 ocekivanja korisnika sredstava
NVO mora da bude osnovni cilj procesa
opremanja Vojske sredstvima NVO.

Da bi ovaj cilj bio postignut, neop-
hodno je stalno i efikasno sagledavanje
stepena zadovoljenja potreba, zahteva i
oc¢ekivanja korisnika sredstava NVO, kao
i promena tih potreba, zahteva i
ocekivanja. To omogucava metoda koja
je prikazana u ovom radu. Osim toga,
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primenom ove metode obezbeduju se
neophodni preduslovi za ostvarivanje
neophodnih  poboljSavanja  sredstava
NVO, u skladu sa promenama potreba,
zahteva i ocekivanja korisnika NVO.

Treba imati u vidu da je Kano mo-
del zadovoljenja zahteva korisnika dina-
mican, tj. da razvrstavanje konkretnih
zahteva u pojedine grupe nije kona¢no —
neki zahtevi, koji u jednom periodu ili u
odredenim uslovima izazivaju oduSev-
ljenje, mogu cak i da se podrazumevaju.
Zato je neophodno da se potrebe, zahtevi
1 ocekivanja korisnika neprekidno prate i
ugraduju u sadrzaj (karakteristike) sred-
stava NVO.

Za dobijanje rezultata koji ¢e S§to
potpunije da iskazu potrebe, zahteve i
ocekivanja korisnika ova metoda moze
se kombinovati sa metodama za
prikupljanje ideja, kao $to su, na primer,
brainstorming 1 brainwriting.
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(o Mr Zoran Novakovit, PRIMENA METODA EKSPERTSKOG
b ‘vrous 1. | OCENJIVANJA PRI OCENI
Knsewe | PROFESIONALNOG RIZIKA
UDC: 335.45: 628.5
Rezime:

Osnovni cilj utvrdivanja ocene profesionalnog rizika je preventivno delovanje u funkci-
Ji bezbednosti i zastite zdravija zaposlenih, tj. preduzimanje opstih i posebnih mera zastite na
radu radi eliminisanja opasnosti ili Stetnosti, ili smanjivanja vremena ekspozicije zaposlenog
odredenim faktorima rizika u sredinama gde je ustanovljena njihova prisutnost. U mnogim
slucajevima raspolozivi podaci o prethodnim Stetnim dogadajima su nepotpuni ili nisu do-
voljno statisticki relevantni. Zbog toga je skup ovih podataka najcesce statisticki nehomogen,
pa su i rezultati statisticke analize, a time i procenjeni rizici, nedovoljno tacni i nepouzdani.
Radi toga se u radu predlaze i primenjuje ekspertski metod koji ponistava taj nedostatak, a
istovremeno omogucava otklanjanje uticaja koji se odnose na neodredenost i subjektivnost
pojedinacnih ocena.

Kljucne reci: ocena, profesionalni rizik, bezbednost i zastita zdravija, faktori rizika,
ekspertski metod.

APPLYING OF EXPERT METHOD FOR PROFFESSIONAL RISK RATE

Summary:

The main goal of professional risk rate determination is preventive action in order to se-
cure and protect health of employees. It considers assumption of common and special working
protection measures in order to eliminate any danger or damage or to reduce workers expositi-
on time to some risk factors in their working environments. In many cases data on former noxi-
ous events are incomplete or statistically insufficiently relevant. So the set of these data is often
statistically nonhomogeneous, so are the results of statistical analysis. Thereby rated risks are
insufficiently accurate and unreliable. Because of all these things, in this paper is recommend
and apply an expert method which annuls this shortage and simultaneously it removes influen-
ces that are the consequence of some rate indetermination and subjectivity.

Key words: rate, professional risk, health protection and security, risk factors, expert
method.

Uvod ma i na intuiciju, eksperti' mogu, sa ve-
likom verovatno¢om, doneti odgovara-
juéu odluku. To se odnosi i na uslove
neodredenosti u kojima je otezana pri-

mena drugih metoda.

Ekspertski sistemi nastali su kao
rezultat viSedecenijskih istrazivanja ka-
ko bi se odredile karakteristike koje si-
stem treba da ima. Oslanjajuci se na vi-

sok stepen znanja, iskustva, informacija
o odredenim zakonitostima u posmatra-
noj oblasti, poznavanje sustine proble-

! Ekspert je lice koje donosi sud u spornim ili neodrede-
nim uslovima, a njegov zadatak sastoji se u uporedivanju i oce-
njivanju mogucih varijanata i izbora najverodostojnijeg reSenja
u odnosu na date kriterijume.
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Metod ekspertskih ocena omogucu-
je otklanjanje uticaja koji se odnose na
neodredenost 1 subjektivnost individual-
nih ocena o donetim odlukama i1 sudovi-
ma. Primenjuje se u svim slucajevima
kada je ocenjivanje objekata ili njihovih
karakteristika subjektivno, kada je posta-
vljene zadatke o objektivnom merenju
nemoguce realizovati, odnosno izmeriti
na drugi nacin (na primer, pomocu mer-
nih pribora ili na neki drugi nacin).

Pod ekspertskim ocenjivanjem pod-
razumeva se kompleks logickih i mate-
matic¢kih postupaka radi dobijanja infor-
macija, od eksperata i analiza tih podata-
ka, kako bi se izabralo racionalno rese-
nje. Ideja ekspertskog ocenjivanja sastoji
se u tome da se pri trazenju nove infor-
macije, na osnovu polaznih informacija,
formira grupa eksperata koji, primenjuju-
¢i intuitivno logicku analizu, realizuju
postavljeni zadatak radi donosenja kvan-
titativnog 1 kvalitativnog suda. Rezultu-
juc¢e misljenje vise eksperata, primenom
obrade odgovaraju¢ih matematickih po-
stupaka, predstavlja reSenje postavljenog
zadatka i ¢ini ekspertsku ocenu. Te ocene
su subjektivne i stepen tacnosti zavisi od
znanja, iskustva i psiholoskog stanja eks-
perta i omogucuju otklanjanje uticaja ko-
ji se odnose na neodredenost i subjektiv-
nost individualnih ocena o donetim odlu-
kama i sudovima.

Cilj 1 zadatak ekspertskih ocena
svodi se, najcesce, na izdvajanje sagla-
snosti misljenja (suda), skupa individual-
nih misljenja eksperata, a predstavljaju
njihov zbir, dok zadatak predstavlja bira-
nje najboljih mogucih reSenja u odnosu
na date kriterijume.

Odredivanje nivoa mogucénosti na-
stanka povreda u vezi sa radom daje se

odredenom skalom koja se zasniva na
ekspertskoj oceni. Koriste¢i visok stepen
znanja, iskustvo, intuiciju, poznavanje
ponaSanja elemenata u istim ili slicnim
uslovima, eksperti donose sud o najvero-
vatnijoj realizaciji elementarnih dogada-
ja, njihovom medusobnom odnosu i uti-
caju na ukupan rizik sistema. Ekspertske
ocene izrazavaju se u formi lingvistickih
promenljivih za opisivanje mogucnosti
nastanka povreda, profesionalnih bolesti
ili bolesti u vezi sa radom.

Za ocenu profesionalnog rizika u
prakti¢noj primeni koristi se veliki broj
pokazatelja koji se izrazavaju razli¢itim
veli¢inama 1 jedinicama merenja. Poka-
zatelji za ocenu rizika zadaju se kvantita-
tivnim vrednostima, kvalitativnim ocena-
ma i kombinacijama. Ovi pokazatelji
mogu biti prikazani u vektorskom ili ska-
larnom obliku, a za njihovu analizu i1 ob-
jedinjavanje pri oceni rizika koriste se
slede¢e metode (opSirnije o metodama u
literaturi [1]): metoda stabla dogadaja,
metoda analize posledica (efekata otka-
za) i ekspertske metode.

U nedostatku dovoljne koli¢ine in-
formacija, adekvatna procena rizika zah-
teva primenu ekspertskog znanja iz obla-
sti relevantnih za sagledavanja podataka i
primenu kvalitativnih i1 kvantitativnih me-
toda koji karakteriSu posmatranje rizika.

Odredivanje kriterijuma i
pokazatelja za ocenu stanja
radne okoline

Radna okolina, kao sistem, obuhva-
ta elemente tehnoloSkog sistema ¢ije uza-
jamne veze i odnosi u procesu rada mogu
da obrazuju takva stanja u kojima se mo-
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gu ispoljiti uticaji 1 delovanja sa posledi-
cama ugrozavanja ljudi. Od primenjenih
sredstava za rad, predmeta rada, oblika,
vrsta tehnoloskih procesa, nacina organi-
zacije rada i drugih elemenata zavisi ka-
kvi se uticaji i delovanja mogu ocekivati
u posmatranom sistemu radne okoline.
Koji ¢e se oblik uticaja i sa kojim karak-
teristikama javiti zavisi od stanja ulaznih
veli¢ina elemenata, odnosno njihovih
medusobnih veza u sistemu.

Na slici 1 prikazan je blok-dijagram
sistema radne okoline sa ulaznim karak-
teristikama 1 svojstvima elemenata siste-
ma (sredstva za rad, predmeti rada, ope-
ratori), koji svojim stanjem i vezama do-
vode do procesa promene stanja u toko-
vima materije, energije i informacije. Sa
tim promenama obrazuju se izlazne veli-
¢ine sistema, koje prema prirodi mogu da
budu fizickog, hemijskog, bioloskog ili
psihofizickog karaktera, a koje odreduju
stanje radne okoline.

U tabeli 1 dat je pregled izlaznih ve-
licina elemenata sistema radne okoline

koji karakteriSu promene stanja sistema.
Uticaj izlaznih veli¢ina elemenata iz pod-
sistema neposredno se odrazava na zdra-
vlje ljudi. Uzajamne veze elemenata u
procesima promene stanja u tokovima
materije, energije 1 informacija mogu da
dovedu do ugrozavanja zdravlja radnika,
materijalnih i prirodnih dobara, odnosno
do poremecaja optimalnih kriterijuma u
podsistemu ,,covek — masina®.

Elementi koji uticu na moguce pro-
mene u radnoj okolini, koji su u analizi
profesionalnog rizika definisani poseb-
nim prilogom 1B uputstva EEZ za ocenu
profesionalnog rizika, prema [2], prika-
zani su u tabeli 1.

Radna okolina moze se posmatrati
kao sistem koji se ostvaruje vezama sa tri
osnovna toka: materije, energije i infor-
macija. U njima se, u skladu sa primenje-
nim sredstvima za rad, predmetima rada i
drugo, odvijaju promene stanja elemena-
ta i sistema. Zbog toga je neophodno po-
znavanje veli¢ina i vrednosti tih veli¢ina
koje karakterisu to stanje.

Spoljni uticaji i poremecaji prirodnih dobara

Ugrozavanje materijalnih i

Spoljni uticaji

Fizicki elementi Ugrozavanje fizickog, psihi¢kog
Sredstva za rad ---== “F1--1 opasnosti == —— === 1 moralnog integriteta radnika
! L i L »
Predmeti rada ! P P, Ps : g : "
1 1 253 1
;; : Hemijski : : Ugrozavanje uskladenosti
Energija ,  Proces T > Operatori | predmeta rada i sredstava
B I P f »
P> promena 1 (radnici) - — |
Tehnoloski proces : stanja : Psihofizioloski : : rada sa PSlhOﬂZICklm,
> . » karakteristikama radnika
> materije : > !
Prostor za rad : energije i 1 L. : :
=: informaciia . Bioloski ! ' >
| I | ]

\ 4

Neposredni i indirektni uticaji na
socijalnu sredinu

Covek — operator (radnici)

SI. 1 — Blok-dijagram sistema radne okoline [1]
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Ne postoji jedinstveni i opSteprizna-
ti metod kojim bi se objedinili pokazate-
lji ¢ije se pojedinacne vrednosti dobijaju
putem merenja, posmatranjem, ili nekim
drugim postupkom. Zbog toga postoje
razliCiti izbori kriterijuma i metoda za
ocenu profesionalnog rizika.

Za odredivanje intenziteta i vremena
delovanja pojedinih izlaznih veli¢ina pri-
menjuju se instrumenti i drugi oblici me-
renja. Vrednosti dobijenih veli¢ina izraza-
vaju se razli¢itim jedinicama i skalama u
zavisnosti od prirode posmatranog ele-
menta. Tako dobijene vrednosti prema in-
tenzitetu 1 vremenu delovanja predstavlja-

ju jedan kriterijum za ocenu stanja siste-
ma radne okoline. Medutim, na stanje si-
stema ne utice samo jedan elemenat, nego
viSe njih. Da bi se izvrSilo njihovo objedi-
njavanje i da bi se izrazili preko jednog
pokazatelja, potrebno je odrediti njihov
medusobni odnos, raspored po prioritetu i
znacaju uticaja na formiranje stanja siste-
ma radne okoline, odnosno njenog kvali-
teta. Tako dobijeni odnos predstavlja dru-
gi kriterijum za ocenu.

Odredivanje odnosa medu elementi-
ma (po njithovom prioritetu u odnosu na
stanje kvaliteta radne okoline) vrsi se pri-
menom metoda ekspertskog ocenjivanja.

Tabela 1

Faktori rizika sa veli¢inama za identifikaciju i njihovo grupisanje [2]

Grupa faktora Podgrupa faktora Faktori rizika
1.1.1. Mehanicki
1.1. Mehanicka energija 1.1.2. Buka
1.1.3. Vibracije
1.2.1. Ultravioletno zracenje
- 1.2.2. Infracrveno zracenje
1. Fizi¢ki rlrllfligr]f:tii)géﬁzlrzléeekgg- 1.2.3. Dinamicka i stacionarna energija magnetnog polja
1.2.4. Mikrotalasno zracenje (radarsko)
1.2.5. Lasersko zracenje
1.3.1. Osvetljenje
. . 1.3.2. Mikroklima
1.3. Stanje radne sredine -
1.3.3. Stanje radnog mesta
1.3.4. Primena elektrouredaja
2.1.1. Zapaljivost i eksplozivnost
2. Hemijski 2.1. Opasne i $tetne materije | 2.1.2. ZapraSenost
2.1.3. Toksi¢nost i agresivnost
3.1.1. Fizi¢ki i dinami¢ki napor
3.1. Energetsko opterecenje | 3.1.2. Staticki napor
3.1.3. Napor uslovljen na¢inom rada
3. Psiho- 3.2. Informaciono- 3.2.1. Informacioni napor
fizioloski psihomotorno opterecenje | 322 Monotonost
) ) 3.3.1. Emocionalni napor
?ﬁ?élglglﬁ:lfg%?t% rlec’enje 3.3.2. Intelektualni napor
3.3.3. Odnos radnika prema radnom mestu
4. Bioloski
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Realizacija ekspertskog
ocenjivanja

Dobijanjem medusobnog odnosa
medu elementima obrazuje se jedinstve-
na skala ocenjivanja na kojoj svakom
elementu pripada odredena brojna vred-
nost (prema intenzitetu 1 vremenu delo-
vanja odreduje se koja ¢e vrednost pri-
pasti posmatranom elementu).

Pri realizaciji ekspertskog ocenjiva-
nja neophodno je sprovodenje kompleksa
uzajamno zavisnih mera koje odreduju
cilj rada, uslove i oblike sprovodenja, pra-
va 1 obaveze lica u sprovodenju eksperti-
ze. Na slici 2 dat je Sematski prikaz etapa
sprovodenja ekspertskog ocenjivanja.

U okviru rada realizovano je eks-
pertsko ocenjivanje na primeru poslova
iz domena obuke, eksploatacije i odrza-
vanja dela borbenih sredstava prema
prethodno izvrSenoj klasifikaciji izlaznih
faktora rizika. Od eksperata se zahtevalo
da na osnovu iskustva i znanja odrede

prioritet, znacaj, uticaj elemenata opa-
snosti 1 Stetnosti na stanje sistema radi
povecanja bezbednosti i ocuvanja zdra-
vlja ljudi, materijalnih i prirodnih dobara.
Radi toga je za eksperte formulisan upit-
nik sa uputstvom, kao 1 anketni list.
Faktori rizika borbenih sredstava
identifikovani od grupe eksperata, po
grupama, podgrupama, elementima i ve-
li¢inama za identifikaciju, prikazani su u
tabeli 1. Iz tabele se vidi da u radnoj
okolini postoje mnogi faktori rizika, koji
u nekim slucajevima nisu poznati onima
koji rade neposredno u njihovoj blizini, a
pogotovo osobama koje se krecu iz ne-
kog razloga kroz sredinu gde su one ak-
tivne. Upravo zbog ovih razloga potreb-
no je jasno, precizno i trajno oznaciti iz-
vore opasnosti 1 Stetnosti, odnosno fakto-
re rizika i to kroz razna upozorenja i na-
¢in ponasanja u odredenim situacijama
(ovakva upozorenja su u principu stan-
dardizovana 1 lako prihvatljiva). Pored
pomenutih mera, radi osiguranja radnih i

] Izbor modela
Formiranje cilja Analitic¢ari Izbor
i zadatka upravljaju eksperata Pitanja
ocenjivanja ekspertizom
. A L .
Primena | Sastavljanje Obrada i
rezultata ' —»] anketnog analiza Izvestaj
| upitnika zadataka
Interpretacija :
rezultata :
1
'y Povratna veza :
P 4
DOKUMENTACIJA
SI. 2 — Sematski prikaz etapa ekspertskog ocenjivanja [2]
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zivotnih uslova od Stetnih delovanja ra-
znih faktora rizika pri obavljanju svako-
dnevnih zadataka, preduzimaju se i druge
organizacijsko-tehnicke mere, kao i nor-
mativno-pravne regulative, odnosno me-
re radi smanjenja uticaja faktora rizika.

Postavljeni zadaci radi izvrSenja
ekspertskog ocenjivanja su:

— izvrsiti klasifikaciju i sistematiza-
ciju izlaznih elemenata na grupe, podgru-
pe i faktore, da bi se ekspertima omogu-
¢ilo odredivanje znacajnosti pojedinih
faktora, te da se ocenjivanje sprovede po
hijerarhijskim nivoima;

— definisati kriterijume u zavisnosti
od intenziteta i vremena njihovog delo-
vanja 1 kvaliteta radne okoline;

— izvrsiti odredivanje odnosa medu
faktorima rizika po njihovom prioritetu u
zavisnosti od uticaja na radnu okolinu;

— izvrSiti ocenjivanje faktora rizika
po grupama, podgrupama i pojedinacno,
primenom metoda rangiranja i bodovnog
ocenjivanja;

— odrediti saglasnost miSljenja pri-
menom metoda interaktivnog utvrdivanja
koeficijenata autoriteta;

— formirati jedinstvenu skalu ocenji-
vanja na kojoj svakom faktoru pripada
odredena brojna vrednost, na osnovu ras-
podele bodova po grupama, podgrupama
1 faktorima rizika;

— izvrs$iti kvalitativhu ocenu i dobiti
konac¢ne rezultate sa brojem bodova, pri-
menom obrade podataka ekspertskog
ocenjivanja koji pripada svakom pojedi-
na¢nom ocenjivanom faktoru rizika;

— na osnovu vrednosti posmatranog
faktora rizika i vremena njegovog delo-
vanja na radnika odrediti funkcionalnu
zavisnost ocene, izrazenu u bodovima u
odnosu na posmatrani faktor rizika.

Ocenjivanje prema datoj klasifikaci-
ji izlaznih elemenata faktora rizika spro-
vedeno je metodom kolektivne ekspert-
ske ocene — anketiranja, kojom se od
ucesnika ankete zahtevalo da na osnovu
svog iskustva i znanja odrede prioritet,
znacaj, uticaj elemenata opasnosti i Stet-
nosti na stanje sistema.

Obrada dobijenih rezultata izvrSena
je statistiCkom analizom, kombinacijom
rangiranja i bodovnog ocenjivanja.

Formiranje ekspertske grupe i
formiranje anketnog upitnika

U postupku ocenjivanja ucestvovalo
je 14 eksperata. Grupu eksperata sacinja-
vala su lica razli¢itih profesija i razli¢itog
stepena obrazovanja, prema pregledu u
tabelama 2 1 3.

Tabela 2
Pregled zanimanja ucesnika u grupi eksperata

Dipl. in- Dipl. in-| Dipl.
Zanima-| Zenjeri | .’ . zenjeri |inzenjeri| Psiho- |Leka-
. . |njeri elek- | . - -
nje | masin- -1 | informa- | tehnolo-| lozi ri
trotehnike - .
stva tike gije

Dipl. inze-

Broj
ucesni- 6 4 1 1 1 1
ka

Tabela 3
Pregled stepena strucnog obrazovanja ucesnika u
grupi eksperata

Stepen strucnog | Magistri e Vls?ka
. Specijalisti stru¢na
obrazovanja nauka
sprema
Broj _ucesmka u 4 3 7
grupi

Odredivanje skale za ocenjivanje

Unapred uradena klasifikacija i si-
stematizacija izlaznih elemenata opasno-
sti 1 Stetnosti sa veli¢inama za identifika-
ciju na grupe, podgrupe, elemente i para-
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metre omogucéavala je ekspertima da
odredivanje znacajnosti pojedinih eleme-
nata i ocenjivanje sprovedu po hijerarhij-
skim nivoima.

Ocenjivanje 1 sistematizacija faktora
rizika je izvrSena u tri nivoa ocenjivanja:

— prvi nivo ocenjivanja (oznacen
brojevima: 1, 2, 3 1 4, u tabeli 1) predsta-
vlja ocenjivanje i uporedivanje izmedu
grupa faktora rizika — rangiranjem;

— drugi nivo predstavlja ocenjivanje
1 uporedivanje podgrupa faktora rizika u
okviru date grupe (oznacenih brojevima:
1.1., 1.2., 1.3, itd. u tabeli 1) — rangira-
njem;

— tre¢i nivo predstavlja ocenjivanje i
uporedivanje faktora rizika u okviru date
podgrupe (oznacCenih brojevima: 1.1.1.,
1.1.2., 1.1.3., itd. u tabeli 1) — bodovnim
ocenjivanjem.

Na kraju je izvrSeno ocenjivanje i
uporedivanje parametara u okviru po-
smatranog sistema faktora rizika (faktore
rizika definise vise veli¢ina, odnosno pa-
rametara).

Parametri sistema, odnosno veli¢ina
za identifikaciju faktora rizika predsta-
vlja osnovni nivo ocenjivanja. Svaki pa-
rametar ima odredenu vrednost u siste-
mu, §to je prikazano na slici 2. Na osno-
vu tih vrednosti i dobijenih tezinskih ko-
eficijenata neposredno je dobijena kvan-
titativna ocena uticaja i delovanja pojedi-
nih elemenata, odnosno kvantitativno iz-
razena ocena.

Za sprovedeno ekspertsko ocenjiva-
nje prema anketnom upitniku i odrediva-
nje koeficijenata znacajnosti, bodovnim
ocenjivanjem usvojena je skala prirodnih
brojeva od 0 do 1000 (opseg je usvojen
proizvoljno). Prema usvojenoj skali,

shodno dobijenim koeficijentima znacaj-
nosti, izvrSena je raspodela bodova po
grupama, podgrupama i elementima pre-
ma odredenom postupku.

PRVI KORAK: polazni rezultati

Polazi se od dobijenih rezultata eks-
pertskog ocenjivanja i izraCunatih koefi-
cijenata znacajnosti (pokazuje tezinski
uticaj posmatranih elemenata na ocenu
opasnosti), dobijenih u okviru grupe ele-
menata, za grupe elemenata: fizicki (F),
hemijski (H), psihofizioloski (PF) i bio-
loski (B) elementi opasnosti i Stetnosti,
prema tabeli 4.

Tabela 4
Tezinski koeficijenti dobijeni ekspertskim ocenama
za posmatrane grupe elemenata

Elementi F H PF B
Koeficijenti 1] 05559 | 0,8058 | 02850
ZnaCa_]nOStl

DRUGI KORAK: korekcija dobije-
nih vrednosti za koeficijente znacajnosti

Zbog nejednakog broja podgrupa
koje su obuhvacene pojedinim grupama
izvrSena je korekcija dobijenih vrednosti
za koeficijente znacajnosti. Odredivanje
vrednosti u procentualnom udelu vazno-
sti svakog ocenjivanog Clana izvrseno je
prema slede¢em postupku:

F+H+PF+B=1+0,5559 +0,8058 +
+0,2850 = 2,6468

1z prethodnog proizilazi da je:

1 10,5559

F= =0,3778, X =0,2100,
2,6468 2,6468
p = 08058 _ 6 3045, 5= 02850 _ 1977
2,6468 2,6468
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Tabela 5
Grupe elemenata sa koeficijentima nakon korekcije
dobijenih vrednosti koeficijenata znacajnosti

Grupa F H PF B
clemenata
Korigovani
koeficijenti | 0,3778 | 0,2100 | 0,3045 | 0,1077
znacajnosti

TRECI KORAK: korekcija vrednosti
zbog nejednakog broja podgrupa

Zbog nejednakog broja podgrupa u
okviru posmatrane grupe izvrSena je korek-
cija nakon drugog koraka dobijenih vredno-
sti za grupe elemenata (F, H, PF, B).

Grupa ,.fizicki elementi* sadrzi tri
podgrupe (F = 3), grupa ,,hemijski ele-
menti® sadrzi jednu podgrupu (H = 1),
grupa ,,psihofizicki elementi* sadrzi tri
podgrupe (PF = 3) i grupa ,,bioloski ele-
menti” sadrZi jednu podgrupu (B = 1), pa
je:

F=0,3778-§=0,1417,X=0,2100-%=0,0263,

PF=O,3045-§=O,1 142,B=0,1077%=0,00455

Primenjujué¢i nove vrednosti dobija
se da je:

F:O’1417:O,4794, Xzo’026620,0888,
0,2956 0,2956
FZO’1142 =0,3863, 320’0135:0,0455
0,2956 0,2956
Tabela 6

Grupe elemenata sa koeficijentima nakon korekcije
vrednosti zbog nejednakog broja podgrupa

Grupa
elemenata
Korigovane|0,1417/0,0263|0,114210,0135|0,2956

vrednosti | 0,4794/0,0888|0,38630,0455| 1

F H PF B z

CETVRTI KORAK: raspodela bodo-
va prema utvrdenim teZinskim koefici-
jentima

Raspodela broja bodova koji prema
utvrdenim tezinskim koeficijentima pri-
padaju posmatranim grupama elemenata
(F, H, PF i B) izvrSena je tako Sto je uku-
pan broj raspolozivih bodova (1000) ras-
podeljen prema dobijenim vrednostima u
prethodnom koraku:

F =1000-0,4794 = 479 bodova,

X =1000-0,0888 =89 bodova,

PF =1000-0,3863 =386 bodova,
B =1000-0,0455 =46 bodova

Tabela 7
Grupe elemenata sa raspodelom bodova prema
utvrdenim tezinskim koeficijentima

Grupa elemenata F /H|PF|B z
480 | 88 | 386 | 46 | 1000

Raspodela bodova

Prema prethodno navedenom postup-
ku izvrSena je raspodela u podgrupama fak-
tora rizika, odnosno medu faktorima rizika.

Dobijeni rezultati sa brojem bodova
za grupe elemenata, podgrupe 1 faktore ri-
zika primenom automatske obrade poda-
taka ekspertskog ocenjivanja za dati pri-
mer prikazani su na slici 3, gde je Semat-
ski, u obliku stabla, prikazan broj bodova
koji pripada pojedina¢no svakom faktoru
rizika. Dobijeni broj bodova odnosi se na
maksimalne vrednosti koje moZze imati
posmatrani faktor kao i na maksimalno
vreme njegovog uticaja i delovanja.

U slucajevima kada se uslovi rada
ocenjuju u radnoj sredini u kojoj se ne
dozvoljava  prekoracenje maksimalno
dobijenih vrednosti, raspodela se vrsi za
izmerene vrednosti za osmoc¢asovno rad-
no vreme.
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Kvantitativna ocena radne
sredine

Na osnovu vrednosti posmatranog
parametra i vremena delovanja odreduje
se funkcionalna zavisnost ocene izrazene
u bodovima u odnosu na posmatrani pa-
rametar. Funkcionalna zavisnost izmere-
nih vrednosti posmatranog faktora i ste-
pena uticaja na uslove rada sastoji se u
odredivanju intervala u kojem se moze
naci vrednost faktora i intervala koji od-
razava stepen uticaja na uslove rada pre-
ma izmerenoj vrednosti posmatranog
faktora.

Zavisno od cilja posmatranja siste-
ma radne sredine, ovi intervali mogu se
posmatrati sa granicama od 0 (kao mini-
malne vrednosti) do MDV (maksimalno
dozvoljena vrednost).

Funkcionalna zavisnost izmedu po-
smatranog faktora i njegovog stepena uti-
caja na uslove rada, u slucajevima kada
takva zavisnost postoji razradena u nauc-
no-strucnoj literaturi, i direktno se prime-
njuje, dok se u ostalim slucajevima for-
mira grupa eksperata radi utvrdivanja
funkcionalne zavisnosti. Za svaki para-
metar posebno se formira redosledna
skala. Interval se podeli na jednak broj
delova po rastu¢em nizu. Prema tako do-
bijenim intervalima eksperti ¢e za svaku
vrednost, idu¢i od minimalne prema
maksimalnoj, odredivati stepen delova-
nja na uslove rada i na usvojenoj redo-
slednoj skali odredivati procentualni ste-
pen rasta uticaja. Prema tako utvrdenom
procentualnom odnosu, na osnovu izme-
rene vrednosti odreduje se procentualno i
broj bodova koji odgovara toj izmerenoj
vrednosti. Ovaj postupak se ponavlja dok

se ne dobije saglasnost misljenja ekspe-
rata. Tako utvrdeni odnosi najcesce se
predstavljaju graficki, kao na slici 3.

U konkretnom primeru ocenjivanja
nije vrSeno utvrdivanje funkcionalnih za-
visnosti ekspertskim ocenjivanjem, jer to
prevazilazi okvire ovoga rada. Kao pri-
mer metodoloskog postupka u pristupu
mogucénosti primene navedene metodolo-
gije, usvojena je linearna funkcionalna
zavisnost. To znaCi da se sa porastom
vremena eksponiranja, pri istom intenzi-
tetu posmatranog faktora rizika, linearno
povecava stepen uticaja na obrazovanje
uslova rada, a da pri istom vremenskom
eksponiranju sa porastom intenziteta po-
smatranog faktora raste i stepen uticaja
na obrazovanje uslova, shodno dijagramu
na slici 4.

Na prikazanom dijagramu na apscisi
prikazuju se vrednosti od MDV do usvo-
jenih grani¢nih vrednosti prekoracenja
posmatranog parametra za ocenjivanje.
Na ordinati se nanose utvrdene vrednosti
vremena trajanja prekoracenja posmatra-
nog faktora. Koordinatni pocetak oznaca-
va nulto vreme trajanja, kao i MDV
vrednosti. [zmerene vrednosti prekorace-
nja iznad MDYV nanose se na apscisi, a
vreme trajanja prekoraCenja posmatra-
nog faktora na ordinati. Dijagonala koja
spaja koordinatni pocetak 1 tacku By
predstavlja duz koja odgovara maksimal-
nom broju bodova za posmatrani para-
metar ocenjivanja. Za bilo koju drugu
vrednost prekoraCenja i vremena delova-
nja odreduje se tacka u koordinatnom si-
stemu, pa se iz te tacke povuce normala
na duz OB« sa koje se ocitava broj bo-
dova koji odgovara izmerenoj vrednosti i
vremenu delovanja.
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Grupa fizi¢kih faktora

Grupa hemijskih
faktora
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Vibracije

UV zracenje
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Mikrotalasno zracenje

Lasersko zracenje

Osvetljenje

Mikroklima

Stanje radnog mesta

Primena elektrouredaja

Zapaljivost i
eksplozivnost

Zaprasenost

Toksi¢nost i agresivnost

Fizicki idinamicki napor

Staticki napor

Napor uslovljen na¢inom

rada

Informacioni napor

Monotonost

Emocionalni napor

Intelektualni napor

Odnos prema radnom
mestu

Bioloski faktori

SI. 3 — Sematski prikaz ekspertskog ocenjivanja po nivoima sa brojem bodova [2]
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SI. 4 — Graficki prikaz odredivanja broja bodova na osnovu izmerene vrednosti posmatranog faktora i
vremena ekspozicije gde je: () — pocetno vreme i pocetna vrednost posmatranog faktora; X,— usvojena
granicna vrednost prekoracenja; X;— izmerena vrednost posmatranog faktora; t,— maksimalno vreme
eksponiranja; t;— izmereno vreme eksponiranja, B,,,. — maksimalan broj bodova; B;— broj bodova za

izmerenu vrednost prekoracenja i vremena eksponiranja [2]

Broj
bodova

Bmax

0

1 2 3 4

i vremena eksponiranja

»
»

Ocene

SI. 5 — Graficki prikaz odredivanja broja bodova na osnovu ocene kojoj pripada vrednost faktora
rizika, gde je: B, — maksimalan broj bodova; B, — broj bodova za izmerenu vrednost prekoracenja
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U slucaju kada se vrednosti parame-
tara izrazavaju redoslednom skalom u
klasama, maksimalan broj bodova koji
pripada posmatranom parametru dodelju-
je se u klasi sa najviS§im rangom, a ostali
broj bodova proporcionalno ostalim kla-
sama, po redosledu prema slici 4.

U konkretnom primeru usvojena je
cetvorostepena skala sa jednakim interva-
lima, prema slici 5. Za ovaj slucaj, kada
se vrednosti parametara izraZzavaju redo-
slednom skalom u klasama, maksimalan
broj bodova koji pripada posmatranom
parametru dodeljuje se klasi sa najvisim
rangom, a ostali broj bodova proporcio-
nalno ostalim klasama po redosledu.

Zakljucak

Dobijene vrednosti za parametre si-
stema, odnosno izlazne veli¢ine za iden-
tifikaciju opasnosti i Stetnosti, predsta-
vljaju osnovni nivo ocenjivanja. Svaki
parametar (faktor rizika) ima odredenu
vrednost u datom sistemu, u ovom sluca-
ju za analizirana radna mesta pri radu na
borbenim sredstvima. Na osnovu izmere-
nih vrednosti veli¢ina 1 dobijenih tezin-
skih koeficijenata, na dobijenoj skali
ocenjivanja neposredno se dobija kvanti-
tativna ocena, u odnosu na koju se kate-
goriSe radno mesto, odnosno odreduje se
da li na odredenom radnom mestu postoji
uvecani rizik.

Dobijena ocena stanja sistema radne
sredine metodom ekspertskog ocenjiva-
nja ima prakti¢nu primenu za:

— ujednacavanje kriterijuma za odre-
divanje radnih mesta sa uvecanim rizi-
kom,;

— nadoknade ostvarenog dohotka po
osnovu rada pod otezanim uslovima;

— upravljanje sistemom radne sredi-
ne, odredivanjem kriterijuma za prioritet
preduzimanja potrebnih mera za uvode-
nje mera otklanjanja, smanjenja ili spre-
¢avanja rizika za ocenjivani sistem radne
sredine, izmenom ulaznih elemenata si-
stema.

Dobijena ocena metodom ekspert-
skog ocenjivanja ne moze da predstavlja
ocenu za izmenu maksimalno dozvolje-
nih vrednosti i maksimalno dozvoljenih
koncentracija, s obzirom na to da je to
posebno oblast Sirokog eksperimentalnog
istrazivanja i posmatranja, normativno i
standardizaciono definisana.
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BORBENI ZAOKRET AVIONA

UDC: 623.746.34 : 627.7.07

U radu su prikazane jednacine kretanja teZista aviona u borbenom zaokretu i analiza
uticaja koeficijenta opterecenja i ugla naginjanja na karakteristike borbenog zaokreta, kao
Sto su: brzina, promena ugla nagiba putanje, prirast visine i vreme trajanja zaokreta.

Kljucne reci: borbeni zaokret, koeficijent optereéenja, ugao naginjanja, ugao skretanja,

aerodinamicka sila, potisak.

COMBAT TURN

Summary:

The paper presents equations of motion of the aircrafi center of mass in combat turn
and effects of load factor and the bank angle on the characteristic of combat turn, such as:
velocity, the flight path angle, increment of altitude and the time combat turn.

Key words: combat turn, load factor, bank angle, heading angle, aerodynamic force, thrust.

Uvod

Kretanje aviona u prostornom mane-
vru moze se analizirati na viSe nacina, za-
visno od toga u kojem koordinatnom siste-
mu se resavaju jednacine kretanja. Izbo-
rom polubrzinskog koordinatnog sistema
za reSavanje jednacina kretanja obezbeduje
se najjednostavnije dolazenje do karakteri-
stika borbenog zaokreta, kao $to su: pro-
mena brzine, prirast visine, promena ugla
nagiba putanje u odnosu na horizont i vre-
me trajanja zaokreta. Do sada, borbeni zao-
kret aviona razmatran je, nepotpuno, u [1],
a horizontalni zaokret u [3].

Definicija borbenog zaokreta i
jednacine kretanja

Borbeni zaokret bez klizanja jeste
neustaljeni prostorni manevar aviona, pri

kojem se menja pravac leta i istovremeno
povecava visina. Borbeni zaokret obi¢no
se razmatra kao zaokret za 180°. Ovaj
manevar najcesce se koristi u vazdusnoj
borbi, kada se nastoji da se protivniku
dode iza leda, i to, po mogucnosti, sa
nadviSenjem. Prednost u visini je gotovo
uvek pozeljna, jer se potencijalna energi-
ja moze brzo pretvoriti u kineticku 1 tako
posti¢i zeljena brzina.

Izbor koordinatnog sistema za
resavanje jednacina kretanja

Da bismo potpuno definisali koordi-
natni sistem, potrebno je odrediti pravac
ose Oz. U dinamici leta uobicajeno je da
se ona nalazi bilo u ravni simetrije, bilo u
vertikalnoj ravni.

U prvom slucaju koordinatni sistem
nazivamo brzinskim, X,, Y, Z,, a u dru-
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gom polubrzinskim, X, Y=, Z«, kako je
prikazano na sl. 1. Dakle, kod polubrzin-
skog koordinatnog sistema osa OZs to-
kom kretanja aviona uvek ostaje u verti-
kalnoj ravni, a osa OY+ je uvek horizon-
talna, $to pojednostavljuje reSavanje jed-
nacina kretanja. Prema tome, polozaj po-
lubrzinskog koordinatnog sistema u od-
nosu na sistem lokalnog horizonta odre-
duje se jedino pravcem ose OX, tj. uglo-
vima y 17.

Kretanje centra masa aviona moze
se izraziti u polubrzinskom koordinat-
nom sistemu. Opsta jednaina kretanja
centra masa aviona u proizvoljnom koor-
dinatnom sistemu glasi:

(1)

gde su:
m — masa aviona,

V — vektor brzine,
R — aerodinamicka sila,
— sila potiska,

-

G=m-g —tezina aviona i

(il_\t/ —izvod brzine po vremenu (apsolut-

no ubrzanje tacke).

Izvod vektora brzine u rotiraju¢em
koordinatnom sistemu osa sa ugaonom

.. dV oV . o
brzinom ® je: — =—+®xV, pa gor-
dt ot

nja jednacina primenjena na polubrzinski
koordinatni sistem postaje:

m—+m-c?)*><l7=1§+f+m~§

)

SI. 1 — Polozaj brzinskog koordinatnog
sistema X,, Y,, Z, u odnosu na koordinatni
sistem lokalnog horizonta X,,Y,, Z,, [2]:
X, Yy, Z«— polubrzinski koordinatni sistem,
x — ugao skretanja, y— ugao nagiba
putanje u odnosu na horizont,

M — ugao poprecnog naginjanja
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gde je:

® — ugaona brzina obrtanja polubrzi-
nskog koordinatnog sistema u odnosu na
koordinatni sistem prividnog horizonta.

Radi razvoja jednacina kretanja tezi-
Sta aviona u polubrzinskom koordi-
natnom sistemu potrebno je izvrSiti neo-
phodne transformacije.

Transformacija iz koordinatnog si-
stema lokalnog horizonta u polubrzinski
koordinatni sistem ostvaruje se kroz dve
sukcesivne jednoosne rotacije, i to:

— rotacijom oko ose OZ; koor-
dinatnog sistema lokalnog horizonta za
ugao  (sl. 1) koja je definisana mat-
ricom transformacije Cy;

— rotacijom oko novostvorene ose
OY. za ugao y (sl. 1), koja je definisana
matricom transformacije C,,
gde su matrice transformacija jednoosnih
rotacija:

cosy siny 0
C =|-siny cosy O
0 0 1
cosy 0 —siny
C,=| 0 1 0
siny 0 cosy

Matrica transformacije iz koordinat-
nog sistema lokalnog horizonta u polubr-
zinski koordinatni sistem jednaka je pro-
izvodu sukcesivnih jednoosnih matrica
transformacija:

Cr’=¢C,-C =
cosycosy cosysiny —siny
=| -—siny cos y 0
sinycosy sinysiny cosy

Transformacija iz brzinskog u polu-
brzinski koordinatni sistem ostvaruje se
jednoosnom rotacijom oko ose OX, br-
zinskog koordinatnog sistema za ugao L,
(sl. 1). U daljem tekstu osa OX, obeleze-
na je sa OX.

Matrica transformacije brzinskog u
polubrzinski koordinatni sistem je:

1 0 0
C” =10 cosu -sinu
0 sing cosu

Matri¢ni oblik izraza (2) za polubr-
zinski koordinatni sistem X, = X, Y+, Z«
glasi:

Vx 0 - a)y
m K* +m| o, 0 -w,
V. —a); @, 0
3)
Vel | B
. Vy* = Fy*
V. F..
gde su:

0,, 0); i @, — komponente vektora ugao-
ne brzine u pravcu osa polubrzinskog ko-
ordinatnog sistema;

V., V. 1V.. —komponente vektora brzi-
ne u pravcu osa polubrzinskog sistema;
F,, F,., E. — projekcije svih spoljasnjih
sila u pravcu osa polubrzinskog koordi-
natnog sistema.

U polubrzinskom koordinatnom si-
stemu su:

— komponente vektora ugaone brzi-
ne (odnosi su jasno uocljivi na sl. 1):
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o, =—ysiny, ®,=y @, =}cosy

— komponente vektora brzine:

V.=V, V=0, V.=0

Komponente aerodinamicke sile

Transformacija komponenti aerodi-
namicCke sile iz brzinskog koordinatnog

sistema R' = {—RX, R,
polubrzinskog  koordinatnog sistema
R™ :{—RX, R.,., RZ*} vi§i se pomocu

—RZ} na ose

matrice transformacije C*, koriséenjem
relacije:
R” =C"-R
odnosno:
R, 1 0 0 -R,
R.|=|0 cospu —sinu|-| 0 |=
R.. sing cosu | |—R,
R_sinu 4)
—R_cospu

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema

Komponente sile masa u pravcu osa
polubrzinskog sistema iznose:

G"”=C,-G' (5)

gde su:
G™ = {Gx, G, GZ*}f komponente teZzi-

ne u polubrzinskom koordinatnom sistemu,

G" ={0,0,mg} — komponente tezine u

koordinatnom sistemu lokalnog horizonta.
Iz jednacine (5) dobija se:

G, =-mgsiny,
G,.=0,
G..=mgcosy .

Komponente sile potiska

Sila potiska najpre se projektuje na
ose brzinskog koordinatnog sistema, gde
={Tcos(a—0a,), 0, —Tsin(a—o.,)}, i na-
kon toga u polubrzinski sa komponentama

su njene komponente T" = {T T, T, }

T {T T,. TZ*} , pomocu relacije:
T =C".T" (6)
Odavde se dobija:

T 1 0 0

T.|=|0 cosp —sinu |

T 0 sing cosu

Tcos(a—a,)
0 =
—T'sin(a —a,)

Tcos(a—a,)
T'sin(a—a,)sin u

~T'sin(a —a,)cos u

pri ¢emu je o, — smeStajni ugao krila
aviona.

Tako su sada komponente svih spo-
ljasnjih sila u pravcu osa polubrzinskog

sistema:

F. =Tcos(e¢—a,)—R —mgsiny,
F; =[R. +Tsin(a —a,)]-sinz,

= —[Rz -I—Tsin(a—ax)]-cos,u+mgcos;/.
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Nakon matri¢cnog mnoZenja izraza
(3) 1 smene izraza za projekcije svih spo-
ljasnjih sila u pravcu odgovarajucih osa,
dolazi se do projekcija jednacina kretanja
centra masa aviona u borbenom zaokretu
na ose polubrzinskog sistema:

mé;—lt/=Tc0s(05—ocs)—R)C —mgsiny,

cosym Véil—}: = [RZ +Tsin(a-a, )]sin 4,

mV%z[RZ +Tsin(a-a,)]

COS L —mgcos y (7)
Dakle, kretanje aviona u borbenom

zaokretu opisuju jednacine neustaljenog

prostornog kretanja bez klizanja.

Nakon svih prethodnih razmatranja,
sada se moze graficki prikazati putanja
aviona u toku borbenog zaokreta i sile
koje deluju na teziSte aviona (sl. 2).

Uvodenjem koeficijenata tangenci-
jalnog 1 normalnog opterecenja,

_Tcos(a—a,)-R

X

n, = ,
mg
_ R +Tsin(a-a,)
n= -

jednacine (7), sa dodatom kinematskom
jednacinom dh/dt = Vsiny, postaju:

d—V— (n —sin )

r g\n, v
d—Z:Lnsin,u

dt Vcosy )
dy _ g

—— =2(ncos u—cos

g~y reoss—cosy)

dh )

— =Vsin

di 4

Sistem diferencijalnih jednacina (8)
odreduje uticaj koeficijenata normalnog i
tangencijalnog optereenja na promenu
brzine V, ugla nagiba putanje y i ugaone
brzine dy/dt u toku izvodenja borbenog
zaokreta, za datu vrednost parametra 1.

SI. 2 — Prikaz putanje aviona i sila koje
deluju na avion u borbenom zaokretu

m Vcos\y\d}(/d{

Va, ha

mgcosy
mVdy/dt
Zy
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Koeficijenti optere¢enja ny i n me-
njaju se u toku izvodenja zaokreta. Me-
dutim, moZe se pretpostaviti da su kon-
stantni. Pri tome se pretpostavlja da od
vrednosti n = 1 pilot na ulasku u zao-
kret trenutno prelazi na odredeno n u
samom zaokretu, i da se od njega opet
trenutno vraca na n = 1 na zavrSetku
zaokreta.

Ako kao nezavisno promenljivu
uvedemo ugao skretanja putanje y, na-
kon deljenja prve, trece i Cetvrte jednaci-
ne sistema (8) sa drugom jednacinom,
dobijamo sistem jednacina:

d_Vchos;/(n —siny)
dy nsinpg "
dy  cosy

a7 nsinlu(ncos,u—cosy)

9
ﬂ_V_Zsin}/cosy/ ©)
dy g nsinu

dt _V cosy

dy gnsinu

Jednacine (9) odreduju promenu
brzine V, ugla nagiba putanje y i visine
h u toku izvodenja borbenog zaokreta u
zavisnosti od ugla skretanja putanje y,
a sa ny, n i p kao parametrima. Dodata
je i Cetvrta jednacina, koja neposredno
sledi iz druge jednacCine sistema (8), a
koja odreduje vreme t borbenog zao-
kreta.

Moguca varijanta borbenog zaokre-
ta je zaokret sa ny = 0, tj. kada je za sve
vreme izvodenja zaokreta propulzivna si-
la T jednaka ili gotovo jednaka sili aero-
dinamickog otpora Ry.

Prirast visine Ah =h, —h,, jedna od

najvaznijih karakteristika borbenog zao-
kreta, dobija se iz energetske jednacine,
tj. iz jednakosti promena potencijalne i
kineticke energije:

2 2 2 2
el 1_(Ej (10)
2g 2g 4

Rezultati prorac¢una

Ah

Sistem diferencijalnih jednacina (9)
reSen je u MATLAB-u koriS¢enjem me-
tode Runge-Kutta cetvrtog reda za brzinu
ulaska u borbeni zaokret V, =310 m/s
sa korakom promene ugla skretanja
Ay =0,05 rad 1pring=0.

Zavisnost V,/V, =f(n) prikazana
je na sl. 3 za nekoliko vrednosti ugla na-
ginjanja Q.

Krive v, =f(n), ugao nagiba puta-
nje na izlasku iz borbenog zaokreta, pri-
kazane su na sl. 4 za nekoliko vrednosti
ugla popre¢nog naginjanja p. Presecne
taCke ovih krivih sa apscisom odgovaraju
pravilnom horizontalnom zaokretu za ko-
jijen=1/cosp.

Prirast visine Ah prikazan je na sl.
5 u bezdimenzionalnom obliku n = Ah

(Zg/Vf) [4], u zavisnosti od koefici-
jenta normalnog opterecenja za nekoli-
ko vrednosti ugla poprecnog naginja-
nja p.

Na sl. 6 prikazan je uticaj koefici-
jenta normalnog opterecenja n i ugla na-
ginjanja p na vreme zaokreta u bezdi-
menzionalnom obliku t=t- (g/ V) [4].
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Zakljuéak

U radu su izvedene i analizirane jed-
nacine kretanja aviona u borbenom zao-
kretu. Jednacine kretanja reSavane su u
polubrzinskom koordinatnom sistemu, iz
prakti¢nih razloga, jer se njegovim koris-
¢enjem najlakSe dolazi do karakteristi¢-
nih parametara borbenog zaokreta.

Rezultati prora¢una pokazuju:

— vreme zaokreta se smanjuje sa po-
vecanjem koeficijenta normalnog optere-
¢enja 1 sa smanjenjem ugla naginjanja.
Sa povecanjem koeficijenta tangencijal-
nog opterecenja povecava se vreme zao-
kreta, ali je taj uticaj umeren i sve manji

Sto je veéi koeficijent normalnog optere-
¢enja;

— za prirast visine optimalni uglovi
naginjanja su izmedu 45 i 50° za sve
vrednosti koeficijenta normalnog optere-
¢enja. Prirast visine se povecava sa pove-
¢anjem koeficijenta n,, ali za vece vred-
nosti koeficijenta normalnog opterecenja
uticaj je mali.
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DINAMICKU STABILNOST ARTILJERIJSKIH
RAKETA SA OLUCASTIM KRILIMA
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Rezime:

U radu su prikazani efekti povecanja dometa artiljerijske rakete sa olucastim krilima
na njenu dinamicku stabilnost. Totalni impuls raketnog motora, uvecan za 50% i let rakete
kroz slojeve atmosfere sa malom gustinom vazduha poveéavaju domet rakete za vise od 75%
od nominalnog dometa. Medutim, let rakete kroz razredeni vazduh proizvodi teskoce koje se
odnose na dinamicku stabilnost. Male promene bocnog momenta indukovanog napadnim
uglom i Magnusovog momenta mogu proizvesti nestabilnost kretanja i nedozvoljeni rast na-
padnog ugla. Odredene su tolerancije bocnog momenta za osnovnu i poboljSanu varijantu
rakete radi sprecavanja nestabilnog leta. Analiziran je, takode, uticaj povecanja dometa na
verovatna odstupanja rakete po dometu i pravcu.

Kljucne reci: nevodena raketa, putanja, dinamicka stabilnost, rasturanje, olucasta krila.

INFLUENCE OF RANGE EXTENSION ON DYNAMIC STABILITY
FOR ARTILLERY ROCKETS WITH WRAP AROUND FINS

Summary:

This paper presents the effects of the range extension of an artillery rocket with wrap
around fins on its dynamic stability. The increased total impulse of the rocket engine for 50%
and flight through the atmosphere layers with low air density extend the range for more than
75% of the nominal range. However, the flight of the unguided rocket through the rarefied
air produces difficulties related to the dynamic stability. The small changes in the side
moment which is induced by the angle of attack and Magnus moment of the improved rocket
can produce instabilities in flight and increasement the angle of attack. The tolerances of the
side moment were determined for both basic and improved type of the rocket in order to
prevent instable flight. The influence of the range extension on the probable errors in range
and cross-range was analyzed as well.

Key words: unguided rocket, trajectory, dynamic stability, dispersion, wrap around fins.

UDC: 623.463.3 : [533.6.013.4 : 629.7.01]

Uvod

Jedna od bitnih karakteristika raz-
voja savremenih viSecevnih bacaca ra-
keta jeste primena raketa povecanog
dometa, uz zadrzavanje priblizno iste
konfiguracije, sa mogucénos¢u lansira-
nja iz postojec¢ih cevi. U zavisnosti od
zahtevanog dometa, maksimalna brzina

na kraju rada raketnog motora postize
se dovoljnim impulsom, uz minimalno
povecanje mase rakete. Time dolazi do
znacajne promene Mahovog broja, koji
neposredno uti¢e na aerodinamicke de-
rivative stabilnosti kretanja, a time i na
tacnost 1 preciznost ispaljenih raketa.
Takav pristup u modernizaciji postoje-
¢ih neupravljivih raketa zahteva analizu
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1 proveru stabilnosti kretanja i odredi-
vanje tolerancija konstrukcionih para-
metara rakete, koji obezbeduju dovolj-
nu stabilnost i minimalno rasturanje.
Artiljerijske rakete obi¢no imaju stabi-
lizatore sa olucCastim krilima koja su
postavljena pod uglom u odnosu na uz-
duznu osu, ¢ime se generiSe ugaona br-
zina valjanja radi smanjenja rasturanja
zbog masene i1 aerodinamicke asimetri-
je konfiguracije i ekscentriciteta reak-
tivne sile. Pored toga, raketa mora da
ima rotaciju neposredno po napustanju
lansirne cevi, Sto se postize vodenjem
rakete po zavojnom zlebu sa odredenim
korakom zavojnice. Domen promene
ugaone brzine rotacije oko uzduzne ose
rakete odreden je uslovima koji ne do-
zvoljavaju da dode do Magnusove ne-
stabilnosti pri njenoj maksimalnoj
vrednosti na kraju rada raketnog moto-
ra i rezonance pri njenoj minimalnoj
vrednosti kada je najbliza ucestanosti
nutacionog kretanja [1], [2]. Odrediva-
nje tolerancije ugla ugradnje krila veo-
ma je vazan zadatak koji treba reSiti
kod modifikovane rakete, posebno ako
se imaju u vidu aerodinamicke osobine
olucastih krila koje se menjaju u zavi-
snosti od rezima leta: subsoni¢nog ili
supersoni¢nog opstrujavanja.

Vecina artiljerijskih raketa koristi
olucasta krila zbog pogodnosti smestaja
oko cilindri¢nog tela pri lansiranju iz ce-
vi. Medutim, aerodinamicka konfiguraci-
ja rakete ima centralnu simetriju koja se
karakteriSe pojavom momenta valjanja
pri nultim vrednostima napadnog ugla i
ugla ugradnje krila. Isto tako, pri napad-
nom uglu javlja se bo¢ni moment koji je
slican Magnusovom momentu, ali ne za-

visi od ugaone brzine valjanja. Njegov
uticaj na stabilnost kretanja analiziran je
u radovima [3] i [4], pri ¢emu je uzrok
nestabilnog i neregularnog leta pripisan
bo¢nom momentu indukovanom napad-
nim uglom, uz zanemarivanje Magnuso-
vog momenta.

Cilj ovoga rada jeste uporedna ana-
liza stabilnosti kretanja artiljerijskih ra-
keta razli¢itog dometa i ocena tolerancija
ugla ugradnje olucastih krila i bo¢nog
momenta, koji ¢e obezbediti zahtevanu
tehnicku stabilnost ugaonog kretanja. Na
kraju, performanse dve varijante rakete
(nominalnog 1 poveéanog dometa) bice
prikazane preko verovatnih odstupanja
po dometu i pravcu za iste ulazne slucaj-
ne veli¢ine. Numericka simulacija leta
rakete izvrSena je na osnovu modela ,,6
stepeni slobode kretanja“ za neupravljivu
raketu [5], [2], pri ¢emu je vrSen simulta-
ni proracun svih parametara stabilnosti
po metodi iz [1].

Aerodinamicka konfiguracija i
osnovne karakteristike leta

Posmatra se raketa sa olucastim kri-
lima ukupne vitkosti tela I/d = 20-25 (sl.
1). Zavisnost dometa od ugla lansiranja
prikazana je na sl. 2. Raketni motor
osnovne varijante (X-20) ima totalni im-
puls od ~ 4000 dNs i obezbezbeduje
maksimalni domet od X = 20,3 km, pri
uglu elevacije yo = 48°. Poboljsana verzi-
ja (X-35) ima nesto vecu masu (do 5% u
odnosu na osnovnu varijantu), a pogon-
ska grupa sa totalnim impulsom od 6000
dNs omogucava postizanje maksimalnog
dometa od X = 36,5 km, pri uglu lansira-
nja yo = 54°.
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SI. 1 — Aerodinamicka konfiguracija
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SI. 2 — Zone lansiranja rakete

Povecanje totalnog impulsa od 50%
prosiruje zonu lansiranja za vise od 75%,
Sto modifikaciju ¢ini privlanom, uz posti-
zanje stabilnosti 1 disperzije na zadovoljava-
juéem nivou. Sa sl. 2 odmah se uocava da je
osetljivost maksimalnog dometa na prome-
nu ugla elevacije znatno manji kod osnovne
(X-20), nego kod poboljsane varijante (X-
35). Zato se moze ocekivati da ¢e X-35
imati vece rasturanje na cilju od onog koje
je srazmerno dometu kod obe varijante.
Uporedni prikaz trajektorija, brzina i ugao-
nih brzina valjanja, koji priblizno odgovara-
ju maksimalnim daljinama gadanja obe va-
rijante dat je na sl. 3, 4 1 5 respektivno. Dija-
grami na sl. 3 ukazuju na to da je povecanje
dometa od oko 80% rezultat ne samo uve-
¢anog impulsa, ve¢ i kretanja rakete X-35
kroz veoma razredene slojeve atmosfere ko-

ja uti¢e na znatno smanjenje otpora. Ovaj
efekat prakticno se gubi posle t = 60 s (sl.
4). Mahov broj za osnovnu varijantu je ma-
nji od 2, dok je za poboljsanu raketu do 3,1.
Da bi se ocenio uticaj olucastih krila na sta-
bilnost kretanja, za raketu X-35 treba po-
znavati aerodinamicke karakteristike u pro-
Sirenom dijapazonu Mahovih brojeva.

16000

14000 g
-
12000 ‘/ \R
10000
—_ —8— X-35:7,=50.40°
3 8000 o
E 42310
. / U\f X-20:7,=42.31 \
4000 / \O \
\
2000 / \-)
0Lr
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
X[m]
SI. 3 — Trajektorije rakete
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Sl. 4 — Brzina rakete
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SI. 5 — Ugaona brzina valjanja
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Ugaona brzina rotacije oko uzdu-
Zne ose ima priblizno istu vrednost od
oko 5 obrtaja/s za obe varijante rakete
u trenutku napustanja lansirne cevi,
Sto je posledica istog ugla zavojnice
zleba. Osnovna varijanta X-20 dostize
ugaonu brzinu valjanja od 16 obrtaja/s
po zavrsetku rada raketnog motora, da
bi u toku pasivne faze leta opala na
minimalnu vrednost od oko 3 obrta-
ja/s. Maksimalna vrednost ugaone br-
zine valjanja za X-35 je neSto manja
od 40 obrtaja/s, dok je njena minimal-
na vrednost oko 6 obrtaja/s. Kod obe
varijante minimalna vrednost ugaone
brzine valjanja je iznad nutacione uce-
stanosti, tako da ne postoji mogucénost
rezonance usled aerodinamicke ili ma-
sene asimetrije rakete. Velika vrednost
ugaone brzine valjanja rakete u prvih
nekoliko sekundi po prestanku rada ra-
ketnog motora ukazuje na neophod-
nost provere dinamicke stabilnosti u
zavisnosti od vrednosti Magnusovog
momenta 1 disperzije ugaone brzine
valjanja.

Aerodinamika olucastih krila de-
taljno je izu€avana primenom savreme-
nih numeri¢kih metoda ili ispitivanjem u
aerotunelu pri razli¢itim Mahovim broje-
vima [6], [7], [8] 1 [9]. Aerodinamicki
moment valjanja nastaje usled diferenci-
jalnog otklona konzola stabilizatora u od-
nosu na uzduznu osu rakete i asimetrije
opstrujavanja koja je izazvana oblikom
olucastih krila i javlja se i pri nultim
vrednostima napadnog ugla (o) 1 ugla
ugradnje krila (§;). Sema komponenata
koeficijenta momenta valjanja prikazana
jenasl. 6.

AG=C;, +AC

SI. 6 — Koeficijent momenta valjanja
M — Mahov broj

Imajuci u vidu konac¢nu debljinu pro-
fila olucastih krila, povrSina konkavne stra-
ne bi¢e uvek nesto manja od povrSine kon-
veksne strane. U nadzvucnoj oblasti priti-
sak na konkavnoj strani je neSto veci od
pritiska neporemecene struje (vazduh je
komprimovan), dok je na konveksnoj stra-
ni pritisak nesto manji od referentne vred-
nosti (ekspandovan vazduh). Razlika u pri-
tiscima generiSe silu u smeru od konkavne
prema konveksnoj strani, odnosno u smeru
kretanja kazaljke na ¢asovniku, posmatra-
no u pravcu leta (sl. 6), tako da se ova
komponenta dodaje osnovnoj vrednosti
usled diferencijalnog otklona konzola sta-
bilizatora. Suprotno tome, u dozvucnoj
oblasti pritisak na konkavnoj strani je ma-
nji od pritiska na konveksnoj strani, to re-
zultira u dodatnu komponentu negativnog
znaka, koja smanjuje ukupnu vrednost mo-
menta valjanja. Koeficijent dodatnog mo-
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menta valjanja zbog asimetrije olucastih
krila prikazan je na sl. 7 [10], a njegov uti-
caj na ugaonu brzinu valjanja predstavljen
je dijagramima na sl. 8. U supersonicnoj
oblasti ovaj moment valjanja potpomaze
rotaciju, tako da je ugaona brzina valjanja
na kraju rada raketnog motora za ~10 obr-
taja/s veca u odnosu na vrednost koja bi se
dobila kod konfiguracije sa ravnim krilima.
U transoni¢noj oblasti moment valjanja
zbog asimetrije krila menja znak, pa je
ugaona brzina valjanja manja za oko 3 obr-
taja/s u odnosu na vrednost koja odgovara
ravnim krilima. Efekat asimetrije olucastih
krila procenjuje se na ~ +0,2° ekvivalent-
nog otklona ravnih krila, pri ¢emu znak
vrednosti zavisi od reZima opstrujavanja.

0.01
//
0.00

SI. 7— Moment valjanja zbog asimetrije olucastih

krila [10]
40 ‘ ‘
S X-35,5=0.80
—=— AC=f(Ma)
T L —O— 4C=0
g \
QU

? %
0 T T
0 20 40 60 80 100

t[s]

SI. 8 — Uticaj asimetrije olucastih krila na ugaonu
brzinu valjanja

Druga specifi¢nost olucastih krila
jeste pojava bo¢ne sile i momenta pri po-
stojanju napadnog ugla i nultoj vrednosti
ugaone brzine valjanja. Numericka simu-
lacija strujnog polja i aerodinamicka ispi-
tivanja [6], [7], [3] pokazala su da za
konfiguraciju na sl. 1 nastaje bo¢na sila
nalevo, posmatrano u pravcu leta i bocni
moment koji je usmeren u pozitivnom
smeru ose Oz. Obuhvataju¢i i Magnusov
efekat zbog rotacije rakete, ukupni bo¢ni
moment moze se predstaviti izrazom:

N=Lrorrsacc o Phioxioxi)
2 7
(1)
gde su:

ix — jedini¢ni vektor uzduzne ose projek-
tila;

iy — jedini¢ni vektor brzine;

C, —derivativ bo¢nog momenta;

n

C, - derivativ Magnusovog momenta.
o

n

Koeficijent bocnog momenta je:

c,=(C, +C,, p7d) sina, )

gde je: o, — totalni napadni ugao rakete.
U zavisnosti od vitkosti konfigura-
cije, a na osnovu aerodinamickih ekspe-
rimentalnih 1 numerickih rezultata o bo¢-
nom momentu [7], [3], procenjuju se
vrednosti derivativa bo¢nog momenta po
napadnom uglu:
¢, =—(0,06-0,12)C,, 3)
Za aerodinamicku konfiguraciju ra-
kete koja ima vitkost 1/d = 20-25 usvoje-
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na je slede¢a nominalna vrednost za deri-
vativ bo€nog momenta:

¢, =-0,06C,, 4)

Na osnovu rezultata aerodinami¢-
kog ispitivanja sli¢nih konfiguracija [11]
procenjuje se aerodinamicki derivativ
Magnusovog momenta kao:

C, =-0,06C, (5)

gde je Cmq aerodinamicki derivativ pri-

gusnog momenta propinjanja.

Vrednosti (4) 1 (5) mogu se koristiti
za preliminarno aerodinamicko projekto-
vanje i ocenu stabilnosti rakete. Defini-
tivne vrednosti ovih aerodinamickih deri-
vativa moraju se utvrditi preciznim mere-
njem sila i momenata u aerotunelu, koja
¢e obuhvatiti uticaje svih vaznih parame-
tara olucastih krila: ugla ugradnje u od-
nosu na telo rakete, ugla otvaranja krila,
geometrije prednjih i izlaznih ivica krila,
veze krila i tela rakete, oblika profila, po-
vrsine konzole, itd.

Dinamicka stabilnost rakete

Stabilnost ugaonog kretanja raket-
nog projektila izu¢ava se metodom koja
je opisana u radu [1] i predstavlja genera-
lizaciju kriterijuma stabilnosti iz [12]. Za
razliku od rada [12] u kojem se odreduje
stabilnost kompleksnog napadnog ugla, u
[1] je izvedena diferencijalna jednacina
kompleksne popre¢ne brzine rakete u
aerobalistickom (nerotiraju¢em) koordi-
natnom sistemu:

¢ +(H—iP)e —(M +iPT)e =id+iE+G

(6)

gde su:

H=C; —(C, +C,r, ©)
T=C, +(C, Ip'+C, ), @®)
* * V' * * —=2
M :[(Cma _Cma 7)+CNaCmq ]}/:V (9)
A=V(C,, +iC)r, (10)
d I/y ¥ 2

G=—(g,+ig.)[—+GP+C
(& +ig )+ P+ G, ry )]
(1D
M +iNT —2 d ,
E=—"" ) " —i[—(F, +iF.
" [mV( G +if)]
(12)
. pd
p="x 13
7 (13)
K d (14
o= / (15)
r, = (16)
c”Sd (17)
2m

Veli¢ina i1 predstavlja kompleksnu
jedinicu i=+-1. Uvodenjem komplek-
sne poprecne brzine i bezdimenzionog
puta, kao nezavisnopromenljive veli¢ine,
dobija se homogeni deo diferencijalne
jednacine Ciji su koeficijenti sporopro-
menljive funkcije bezdimenzionog puta,
Sto omogucéava primenu ,,metode zamr-
zavanja koeficijenata® i nalazenje kore-
nova karakteristi¢ne jednacine [1]:

r=2,%4, (18)
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PQ2T - H)
¢ — b
¢;=%[Pi\/P2—4M],j=1,2

1
4; __E[Hi ] (19)

(20)

Tehnicka stabilnost poprecne brzine
raketnog projektila odredena je uslovom:

A, <A (21)
gde je A najveca dopustena vrednost pri-
gusenja koja odreduje maksimalnu vred-
nost amplitude poprecne brzine na odre-
denom intervalu.

Primenom izraza (18) — (20) odre-
duje se stabilnost poprecne brzine raket-
nog projektila bez obzira na fazu leta,
kako u fazi ubrzavanja, tako i u pasivnoj
fazi kad nema reaktivne sile. Na osnovu
korenova karakteristicne jednacine po
poprecnoj brzini mogu se odrediti prigu-
Senja kompleksnog napadnog ugla [1]:

ﬂ’ja = /1], +4, (22)

V
Ay = (23)

U fazi ubrzavanja Ay<0, $to znaci da
tangentno ubrzanje stabiliSe napadni
ugao. U pasivnoj fazi leta, pri usponu ra-
kete, njeno gravitaciono ubrzanje i otpor
destabiliSu joj ugaono kretanje oko cen-
tra mase. Ako definiSemo komponente
priguSenja napadnog ugla koje zavise od
derivativa priguSnog momenta i derivati-
va Magnusovog i bocnog momenta:

A(C, )= —%H (24)
AC, )= %%;H) (25)

dobijamo sledec¢i oblik faktora prigusenja
napadnog ugla:

Ay = MC, NV EAC, )+ Ay j=1,2 (26)

Znak ,,+ odnosi se na nutacioni ob-
lik oscilovanja, a znak ,.— na precesioni.
Za aerodinamicke podatke koji su dati za
konfiguraciju sa olucastim krilima, bo¢ni i
Magnusov moment destabiliSu nutaciono
kretanje, Sto zna¢i da smanjuju apsolutnu
vrednost faktora priguSenja Ai,. Zato je
nutaciono kretanje rakete kriticno, s obzi-
rom na dinamicku stabilnost, pa ¢e se u
narednom odeljku analizirati promena A,
u zavisnosti od vremena leta rakete.

U radovima [3] 1 [4] dinamicki fak-
tor stabilnosti, koji je definisan u [12],
zavisi od ugaone brzine valjanja, zbog
Cega se graniCna kriva domena stabilno-
sti ne dostize po ordinati, kao u slucaju
kada nema bo¢nog momenta, ve¢ po pa-
raboli, kada ugaona brzina valjanja raste.
Analiza dinamicke stabilnosti rakete sa
olu€astim krilima u ovom radu izvrSena
je na osnovu metode iz [1], jer je dovolj-
no opsta da je primenjiva na proizvoljni
segment putanje.

Analiza rezultata numericke
simulacije leta i dinamicke
stabilnosti rakete

U obe varijante rakete, X-20 i X-35,
ugaona brzina valjanja je izvan oblasti
rezonance, uprkos negativnom efektu
momenta valjanja od asimetrije olucastih
krila, koji u transonec¢noj oblasti menja
znak 1 usporava rotaciju rakete oko uzdu-
zne ose do minimalne vrednosti (sl. 8).
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Uporedni prikaz faktora prigusenja nuta-
cionog oblika oscilovanja sa pojedinim
komponentama iz izraza (26) dat je na sl.
9. Konfiguracija rakete X-35 je dinamic-
ki nestabilna u intervalu od 20 do 80 s,
Sto je posledica delovanja Magnusovog
(5) 1 bo¢nog momenta (4).
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SI. 9 — PriguSenje nutacionog kretanja
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SI. 10 — Promena gustine vazduha

Analizom pojedinih komponenata
u faktoru prigusenja (26), koje su pred-
stavljene dijagramima na sl. 9, pokazu-
je se da je Clan kla(Cmq) srazmeran gu-
stini vazduha p, a ¢lan A, (C, ) sraz-
meran kvadratnom korenu gustine va-
zduha \/B . Zbog toga prvi ¢lan u fakto-

ru prigusenja, km(Cmq ),ima karakter

promene p/py, a drugi ¢lan odgovara
funkciji /p/p, - Ove funkcije prikaza-

ne su na sl. 10, pri cemu py predstavlja
gustinu vazduha u pocetnom trenutku.
Posto Xla(Cmq) brze opada po apsolut-

noj vrednosti od 2,,(C, ),u jednom

trenutku (t~20 s) bo¢ni i Magnusov
moment postaju dominantni nad pri-
gusnim momentom i nutaciono kretanje
varijante X-35 postaje nestabilno u in-
tervalu t € (20, 80) . Povratkom rakete u

gusce slojeve atmosfere (t>80s) clan
Ao (C, ) postaje dominantan nad

1, (C, ) 1 ugaono kretanje rakete se

vrac¢a u stabilan rezim (sl. 9). Za razli-
ku od poboljSane varijante X-35, kod
koje je pad gustine vazduha u temenu
putanje ve¢i od 80% (sl. 10), kod
osnovne varijante X-20 ovaj pad gusti-
ne iznosi 45% od pocetne vrednosti,
zbog Cega se ne javlja dinamicka nesta-
bilnost. Dakle, povoljna okolnost kreta-
nja rakete kroz razredene slojeve at-
mosfere, koja obezbeduje znatno pove-
¢anje dometa, pracena je mogucénosScu
pojave dinamicke nestabilnosti. Zato je
u slucaju varijante X-35 veoma vazno
proceniti tacne vrednosti boc¢nog i
Magnusovog momenta, odnosno izvrsi-
ti korekcije aerodinamicke konfiguraci-
je radi smanjenja ovih aerodinamickih
poremecaja.

Uticaj promene bo¢nog momenta

pri konstantnom Magnusovom momentu
na faktor priguSenja A,, prikazan je na sl.
11 za osnovnu varijantu X-20, a na sl. 12
za poboljSanu varijantu. Numerickom si-
mulacijom leta rakete pomocu modela ,,6
stepeni slobode kretanja* dobijeni su di-
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jagrami rezultuju¢eg napadnog ugla, sl.
13 i sl. 14, koji su u potpunosti konzi-
stentni sa teorijom dinamicke stabilnosti
1 dijagramimana sl. 111sl. 12.
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SI. 11 — Uticaj bocnog momenta na prigusenje
nutacionog kretanja za X-20
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SI. 12 — Uticaj bo¢nog momenta na prigusenje
nutacionog kretanja za X-35
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SI. 13 — Uticaj bo¢nog momenta na napadni ugao
za X-20
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SI. 14 — Uticaj bocnog momenta na napadni ugao
za X-35

Male promene u bo¢nom momentu
mogu dovesti do dinamicke nestabilnosti
varijante X-35 i velikih vrednosti napad-
nog ugla. Bez obzira na to S$to u nekim
slu¢ajevima raketa moze da savlada ovu
promenu napadnog ugla i da se vrati u
stabilan rezim leta, radi smanjenja dis-
perzije rakete geometrijske karakteristike
olucastih krila treba optimizirati tako da
generiSu minimalni bo¢ni moment. Su-
protno tome, raketa X-20 je dovoljno ro-
bustna na ve¢e promene bonog momen-
ta, tako da ne dolazi do velikog porasta
napadnog ugla.
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SI. 15 — Uticaj ugla ugradnje krila na napadni
ugao

Efekat promene ugla ugradnje olu-
Castih krila na napadni ugao i ugaonu br-
zinu valjanja predstavljen je dijagramima
na sl. 151 16, respektivno. Promena ugla
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ugradnje krila od 0,2° moze da izazove
dinamicku nestabilnost i nezeljeni porast
napadnog ugla kod X-35 (sl. 15). Suprot-
no tome, kod varijante X-20 promena
ugla ugradnje od 0,4° nema nikakvog
uticaja na promenu napadnog ugla.

50 ‘ ‘
—0— X-20:5=1.0"
” —0— X-20:5=1.4°
L\ —A— X-35:5=0.8"
—— X-35:5=1.0°
20 T
\\\n\
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f 1
0 60 80 100 120
t[s]

40

pHz]

@:Z:ET

SI. 16 — Uticaj ugla ugradnje krila na ugaonu
brzinu valjanja

Disperzija rakete na cilju

Primenom matematickog modela ,,6
stepeni slobode kretanja“ i metode Monte
Karlo izvrSena je ocena statistickih para-
metara padnih tacaka obe varijante rakete
u mirnoj atmosferi za parametre Cije su
statisticke karakteristike prikazane u tabe-
li. Uticaj oruda obuhvacen je samo preko
pocetnih poremecaja napadnog ugla o i
ugla klizanja [, kao i komponenata ugao-
ne brzine projektila po, qo, 1o. Sve veliCine
u tabeli, sem mase, imaju normalni zakon
raspodele sa datom standardnom devijaci-
jom o;. Disperzija pocetne mase podleze
uniformnoj raspodeli sa intervalom Am.
Polozaj ravni odstupanja sile potiska (ef) 1
male aerodinamicke asimetrije (o) tako-
de podlezu uniformnoj raspodeli sa inter-
valom (0,2 7). Za svaki zadati domet od-
redeni su uglovi lansiranja, pa je izvrSen
proracun 31 putanje. Nakon statisticke ob-
rade dobijena su verovatna odstupanja po

dometu (Vy) 1 praveu (V,), za obe varijan-
te rakete (sl. 17). U slucaju varijante X-20
verovatno odstupanje po pravcu monoto-
no raste, a verovatno odstupanje po dome-
tu monotono opada sa daljinom cilja.
Elipsa rasturanja, sa duzom osom u prav-
cu gadanja, pri manjim daljinama gadanja
prelazi u elipsu rasturanja sa duzom osom
upravno na pravac gadanja na maksimal-
nim dometima rakete. Varijanta rakete X-
35 odstupa od ove teorijske zavisnosti sli-
ke rasturanja od daljine cilja i verovatno
odstupanje po dometu Vy4 raste, kao i V,,,
za domete X>28 km. Vece vrednosti ve-
rovatnog odstupanja po dometu kod vari-
jante X-35 posledica je vece osetljivosti
dinamicke stabilnosti na promenu slucaj-
nih konstrukcionih parametara, pre svega
ugla ugradnje krila stabilizatora (9;), kako
je to pokazano nasl. 151 sl. 16.

Tabela
Statistika ulaznih velicina
Veli¢ina C; Veli¢ina C;
F 1% %, By 0,1°
€ 2 mrad Po 1rad/s
5, 0,07° do>Tp 0,1 rad/s
Am 0,200 kg o, 0,05°

700 /)/
600 \\
500 /}j /
T 400 \‘ /./‘
>» 300 W/
> | &1 | —m—x-35v,
200 —0—X-35:V, []
100 v x-20:V, ||
——X20:V,
o : ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30600 35600 40000
X[m]

SI. 17 — Verovatna odstupanja rakete
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Zakljuéak

U radu su istaknute aerodinamicke
specifinosti artiljerijske rakete sa oluca-
stim krilima, a zatim je analiziran njithov
uticaj na dinamicku stabilnost rakete u
funkciji povecanja dometa. Povecéanje to-
talnog impulsa raketnog motora 1 let ra-
kete kroz razredene slojeve atmosfere
omogucili su znatno povecanje dometa.
Medutim, smanjena gustina vazduha (i
do 80% u temenu putanje rakete X-35)
povecava osetljivost dinamicke stabilno-
sti na promenu bo¢nog i Magnusovog
momenta ili na ugao ugradnje krila stabi-
lizatora. Bez obzira na to $to raketa u ne-
kim slu¢ajevima moZe da savlada porast
napadnog ugla, ovu pojavu treba spreciti
da bi se ogranicila verovatna odstupanja
rakete po dometu 1 pravcu. Zbog toga, to-
lerancija ugla ugradnje krila poboljSane
varijante X-35 treba da bude znatno ma-
nja u poredenju sa istim parametrom
osnovne varijante X-20.

Na osnovu empirijskih vrednosti
bocnog momenta izvrSena je analiza di-
namicke stabilnosti rakete i pokazano je
pri kojim vrednostima aerodinamickog
derivativa ovog momenta dolazi do neze-
ljenog rasta napadnog ugla, S§to rezultira
velikim otporom i povecanim rastura-
njem rakete. Numerickom simulacijom
leta rakete pomoc¢u modela ,,6 stepeni
slobode kretanja* i prorac¢unom dinamic-
ke stabilnosti rakete dobijeni su konzi-
stentni rezultati koji objasnjavaju uzroke
nestabilnog leta rakete X-35 1 veliku ro-
bustnost osnovne varijante X-20 na dis-
perziju konstrukcionih parametara. Uka-
zano je na potrebu preciznog merenja
bo¢nog i Magnusovog momenta radi op-
timizacije olucastih krila minimizacijom

odnosa bo¢nog momenta i momenta u
ravni rezultuju¢eg napadnog ugla.

Spisak oznaka

A — koeficijent u (6)

C,,_ — derivativ normalne sile po napad-
nom uglu, C, =0C, /da

C,,, — derivativ momenta propinjanja po
napadnom uglu, C, =aC,, /oo

Ch,» Cy, — derivativi prigusnog momen-
ta

C_ — aerodinamicki

my > “n,
momenta pri nultom napadnom uglu

C,— aerodinamicki koeficijent bo¢nog
momenta

C,. — derivativ bo¢nog momenta po na-

koeficijenti

padnom uglu
C T derivativ Magnusovog momenta

AC,— koeficijent momenta valjanja od
asimetrije olucastih krila

d — referentna duzina rakete, m

E — koeficijent u (6)

F — potisak [N]

F,,F, - projekcije potiska na ose aeroba-
listickog koordinatnog sistema, N

g,,8,— projekcije gravitacionog ubrza-
nja na ose aerobalisti¢kog sistema, m/s >
H — koeficijent u (6)

J,»J,— uzduzni i popre¢ni moment iner-
cije rakete, kgm®

M — koeficijent u (6)

m — masa projektila, kg

N — bo¢ni moment, N

MF,N* - projekcije reaktivnog momenta
na ose aerobalistickog sistema, Nm

P — koeficijent u (6)
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p — bezdimenziona ugaona brzina valja-
nja,p =pd/V

p,q,T — projekcije ugaone brzine projek-
tila u aerobalistickom sistemu, rad/s

(r;,J =1,2) — koreni karakteristi¢ne jedna-
¢ine za kompleksnu poprecnu brzinu

I,

X2

cije rakete

1, — bezdimenzioni polupre¢nici iner-

S — referentna povrsina, m*

s" — bezdimenzioni put, s = s/d

T — koeficijent u (6)

t—vreme, s

V — brzina projektila, m/s

V4 — verovatno odstupanje po dometu, m
V, — verovatno odstupanje po pravcu, m
X — domet rakete, m, km

o, 00— napadni ugao u dinamiCkom i
aerobalisti¢kom sistemu, rad,’

o, — ugao aerodinamicke nesimetrije ra-
kete, rad,”

B.P— ugao klizanja u dinamickom i
aerobalisti¢kom sistemu, rad,’

o — rezultujuéi napadni ugao, rad,’

vy — ugao nagiba putanje, rad,’

8, — ugao ugradnje krila stabilizatora, rad,’
e, — ekscentricitet reaktivne sile, mrad
(A;,J=1,2)— priguSenje nutacije i prece-
sije po poprecnoj brzini

(A.,,j=1,2)— priguSenje nutacije i pre-
cesije po napadnom uglu

A Cmq )— prigusenje definisano sa (24)

Jo>

A(C,, )—priguSenje definisano sa (25)

Ay — prigusenje definisano sa (23)
A — dozvoljena vrednost prigusenja

p — gustina vazduha, kg/m’

(¢; ,j=1,2)— bezdimenziona ucestanost
nutacije 1 precesije

<~_j,— kompleksna popre¢na brzina, m/s

o, — standardna devijacija i-te veli¢ine
() —izvod po bezdimenzionom putu s*
~ —aerobalisticki koordinatni sistem OxyZz
0 — pocetna vrednost neke veli¢ine

pSd

2m

x — vektorski proizvod

(C) — Cx
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SISTEMA

Rezime:

MODIFIKACIJA RA(VIUNARSKOGVDELA
BRODSKOG PROTIVPODMORNICKOG

UDC: 629.5.017.3 : 623.46] : 004.031.43

U radu je prikazana modifikacija analognog brodskog sistema za izvrsenje protivpod-

mornickog napada. S obzirom na to da su analogne racunarske komponente sistema zastare-
le, a da se vecina senzora i izvr$nih sklopova moZe zadrzati, modifikacija analognog protiv-
podmornickog racunara je i primarni cilj rada. Prikazan je postupak analize i projektovanja
novog sistema, kao i reSavanje kljucnih problema sa posebnim osvrtom na rad sistema u re-
alnom vremenu. Rezultati istraZivanja i testiranje funkcija sistema detaljno su analizirani.
Postavijeni primarni ciljevi: povecanje efikasnosti, jednostavnije rukovanje i integracija
funkcija — uspesno su ostvareni.

Kljucne reci: sistem za rad u realnom vremenu, modifikacija, sistem za upravijanje vatrom,
testiranje sistema, analogni sistem.

DETERMINING COMPUTER PART OF SHIP’S ANTISUBMARINE
SYSTEM MODIFICATION

Summary:

Paper presents modification of analog ship’s antisubmarine system. In regard to fact
that analog computer’s components are obsolete, and most of the sensors and actuators can
be kept, modification of the analog computer is the primary goal of this paper. System
analyses and design procedures and key problem solving are given, with special observation
to real-time system functions. Research results and test of system functions are presented and
analyzed in detail. Primary goals: increased efficiency, simplified handling and function in-
tegration are successfully realized.

Key words: real-time system, modification, weapon control system, system testing, analog

system.

Uvod

Modernizacija postojecih zastarelih
sistema kao alternativa nabavci novih si-
stema je svetski trend u mnogim oruza-
nim snagama u svim vidovima. Najces¢i
razlog je nemogucnost ili neisplativost na-
bavke novog sistema. Ugradeni brodski
protivpodmorni¢ki (PPd) sistem pripada
starijoj generaciji i pruza dobre osnove za
modernizaciju, jer su mnoge komponente

sistema jo§ uvek funkcionalne 1 u dobrom
stanju. Sistem se sastoji od senzora (so-
nar), konzole za pracenje podvodne situa-
cije, protivpodmorni¢kog analognog racu-
nara i lansera dubinskih raketnih bombi.
Senzor 1 izvr$ni deo sistema (lanseri) jesu
komponente koje se zadrzavaju, zbog
svojih specifi¢nosti i jo§ uvek dobrog sta-
nja, dok su analogna racunarska i upra-
vlja¢ka komponenta zastarele i odabrane
za primarni predmet modernizacije.
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Cilj modernizacije je kra¢e vreme
odziva sistema, tj. povecanje efikasnosti,
integracija funkcija, povecana pouzda-
nost u radu, jednostavnije rukovanje, vre-
mensko skracenje obuke operatera koji je
ranije posluzivao analogni racunar, sma-
njenje broja operatera, mogucnost pove-
zivanja sa drugim sistemima novije gene-
racije, olakSana rekonstrukcija i analiza
prethodnih situacija (na starom sistemu
podaci se snimaju metodom busenja pa-
pira), olakSano i jeftinije odrzavanje.

Modifikacija se ne bi izvela nad celim
sistemom ve¢ samo na pojedinim podsiste-
mima, bilo njthovim modifikovanjem, bilo
zamenom. U ovom radu akcenat je dat na
opisu modifikacije 1 zamene raCunarskog
dela sistema proverenom komercijalnom
tehnologijom (engl. — commercial off-the-
-shelf), koja se Siroko primenjuje u praksi.
Time se smanjuju troskovi razvoja sistema,

posto se preskace finansiranje faza ispitiva-
nja irazvoja u zivotnom ciklusu sistema [1].
Softver i hardver opste dostupne PC tehno-
logije je veoma napredovao u smislu kvali-
teta 1 jednostavnosti rada, uz koriséenje raz-
licitih grafickih interfejsa. Sistemi su otvo-
reni za nadogradnju, $to znatno smanjuje
kompletnu cenu informaticke tehnologije i
zavisnost od odredenog isporucioca.

Analiza i projektovanje

Stari sistem koristi analogni racunar,
koji reSava strogo namenske zadatke, sa
ogranic¢enom tacnosc¢u, ali u realnom vre-
menu. Moguce je pratiti jedan cilj, a para-
metri za njegovo gadanje uvode se u lan-
ser raketnih dubinskih bombi (RDB).
Vreme pouzdanog rada sistema je ograni-
¢eno, sa znacajnim opadanjem tacnosti pri
produzenom radu. Da bi borbeni sistem

Podaci o cifu Upraviiarie

lanserima RDB

i Podaci o cilu

Obradeni

Obradeni podaci
0 gadacu

Podaci o gadacu

Podaci o gadacu

SI. 1 —,,Dataflow diagram* sistema
Skracenice: RDB — raketna dubinska bomba, PUVN — puni ugao vertikalnog navodenja,
PUHN - puni ugao horizontalnog navodenja, TMA — parametri kretanja cilja (engl. — Target
Motion Analysis), KIS — komandno informacioni sistem

podaci o cilju f

Odred Parametri
PUVN N
PUHN okaline
Parametri ——
kretanja cilja kretanja cija ~ ——
; Obrada z4
Brodski KIS KIS
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mogao funkcionisati i izvan ovog vremen-
skog ogranicenja, ugradena je mogucénost
ru¢nog uvodenja parametara gadanja.

Ostale karakteristike starog sistema
su: veca potrosnja energije, veliki gabari-
ti, zastarelost sklopova i komponenti, §to
predstavlja problem za njihovo odrzava-
nje 1 nabavku rezervnih delova [1].

Zamena analognog racunara racuna-
rom na bazi personalnog racunara je, u
stvari, osnovna ideja ovog projekta, a svi
ostali zadaci proizilaze iz njega.

Na sl. 1 prikazan je dijagram toka po-
dataka najopstijeg nivoa racunarskog de-
la sistema, bez specifikacija za korisnicki
graficki interfejs. Moze se zakljuciti da je
sistem veoma kompleksan i spregnut sa
razli¢itim senzorima. Da bi modernizo-
vani sistem zadovoljio potrebe napada na
podmornicu potrebno je resiti kljucne
probleme [3]. To su: sprega sa analognim
sistemima; interfejs Coveka sa sistemom,;
sinhronizacija elemenata sistema; rad si-
stema u realnom vremenu.

Sprega sa analognim sistemima

Za uspeSno odredivanje parametara
gadanja potrebno je u sistem uvesti para-
metre o vlastitom brodu, cilju i okolini.
Na osnovu izracunatih parametara gada-
nja upravlja se lanserima raketnih dubin-
skih bombi. Odluka da se zadrze analog-
ne komponente: deo elektromehanike
uvodenja parametara u lansere; ugaoni
davaci (selsini i rezolveri), brodski sen-
zori (sonar, brzinomer, Zirokompas...) i
strujni krug paljbe, namece potrebu resa-
vanja problema njihove sprege sa racu-
narskim delom sistema. U tu svrhu kori-
sti se paleta akvizicijskih i upravljackih
integrisanih kartica koje su koriS¢ene u

modifikacijama drugih mornaric¢kih bor-
benih sistema [4]. Analogne naponske
veliine sa senzora (sonar, brzinomer, Zi-
rokompas) i ugaonih davaca (selsini ili
rezolveri) u elektromehani¢kom bloku za
unosenje parametara gadanja se, uz po-
mo¢ akvizicijskih kartica, konvertuju u
digitalne vrednosti, na osnovu kojih al-
goritam implementiran u mikrokontrole-
ru kartice izraCunava konkretnu brojnu
vrednost ocitane veli¢ine. Na sl. 2 prika-
zana je blok-Sema akvizicije podataka sa
senzora Cije su izlazne informacije ana-
logne veliCine.

Upravljacka kartica sadrzi digitalni
regulator (realizovan na mikrokontroleru
kartice) 1 drajver za jednosmerni motor
ili motor naizmenicne struje.

Pomenute kartice imaju moguénosti
serijske RS-232, TCP/IP i I°C komunika-
cije sa ostatkom sistema. U zavisnosti od
toga kome se prosleduje informacija, bira
se odgovaraju¢i komunikacioni protokol.
Na taj nacin obezbeduju se svi neophod-
ni ulazni podaci za modifikovani sistem.

Akvizicijska
kartica
RS232/Ethernet

_— adapter
(OPCIONO)
1
1

analogne

Senzor - =
informacije

TCP/IP
(opciono)

RS232 I

SI. 2 — Akvizicija podatka sa senzora

Interfejs covek — sistem

Kao osnovna radna stanica odabrana
je konzola zasnovana na komercijalnim
personalnim ra¢unarima, nazvana PPd
(protivpodmornicka) konzola. Za opera-

310

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/2007.



tivni sistem je, prema zahtevu, odabran
Linux sa X-Windowsom kao korisni¢kim
grafickim interfejsom, jer je besplatan i
omogucava izvrsavanje programske apli-
kacije sa velikog broja razli¢itih platfor-
mi u mrezi (Micro Vax, IBM RISC
System 6000, Sun Sparc, Cray) [5], pa i
sa MS-Windows platformi (uz instaliran
XServer), a i veliki broj alata i kompajle-
ra za program C/C++ je besplatan. Gra-
ficki interfejs realizovan je Xt stilom
(predefinisane Xlib biblioteke), a koris-
¢eni su Xaw (Athena Widget Set) widge-
ti. U kodu su definisani samo neophodni
parametri widgeta, a ostali (dimenzije,
boje, pozicija, font ...) definisani su uz
pomo¢ alata Editres i smesteni u datote-
ku tipa XResource. Na ovaj nafin omo-
gucene su izmene izgleda grafickog in-
terfejsa bez ikakve izmene koda.
Projektovanje interfejsa covek—si-
stem izvrSeno je nakon studiozne analize
potreba korisnika. Sistem je projektovan
tako da bude maksimalno jednostavan i

komforan za rad. Uzeti su u obzir svi ele-
menti postupka za izvrSenje napada na
podmornicu. Graficki prikaz takticke si-
tuacije umnogome je sli¢an prikazu ana-
logne konzole starog sistema, a poseduje
i dodatne mogucnosti koje se jednostav-
no koriste. Podaci o kretanju broda i
uocenom cilju kontinuirano se uvode u
sistem. Izracunavanje svih podataka za
izvrSenje gadanja se maksimalno auto-
matizuje. Ispaljivanje raketnih dubinskih
bombi iz sistema nije omoguceno, vec se
ta funkcija i dalje vrsi preko strujnih kru-
gova paljbe. Na sl. 3 prikazan je deo ko-
risnickog grafi¢kog interfejsa. Broj ope-
racija koje se mogu izvrSavati preko
ovog interfejsa je relativno mali i dozvo-
ljava da se sve njegove funkcije nalaze u
jednom prozoru.

Glavni prozor sastoji se od dve celi-
ne. Jedna sluzi za prikaz polozaja cilja u
odnosu na brod, a drugi deo za nadgleda-
nje situacije i, po potrebi, za ru¢no uno-
Senje pojedinih parametara.

12
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SI. 3 — Deo korisnickog grafickog interfejsa
1 — opseg prikazivanja, 2 — pramcanica, 3 — cilj (trag kretanja i vektor brzine), parametar Kg (kurs gadaca)
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Rad sistema u realnom vremenu

Resavanje problema ra¢unanja pozi-
cije u svakom trenutku i izvodenje pro-
tivpodmornickog napada spadaju u do-
men problema koji se resavaju u realnom
vremenu. Brodski senzor kojim se osma-
traju podvodni ciljevi je aktivan uredaj —
sonar. On emituje akusti¢nu energiju u
prostor, a na osnovu dela energije reflek-
tovane od cilja dobije se odraz cilja na
konzoli. Smer i daljina do cilja su podaci
odredeni sa tacnoS¢u koja omogucava
dovoljno precizno odredivanje parameta-
ra kretanja cilja.

Parametri kretanja cilja su: brzina
cilja, kurs cilja, dubina cilja 1 pozicija.

Na osnovu podataka koje nam obez-
beduju senzori sistema (daljina do cilja,
smer na cilj, kurs i brzina vlastitog bro-
da), resavanjem ne tako komplikovanih
jednacina, kao rezultat se dobija kurs 1
brzina cilja. Mora se uvek voditi racuna
o tome da sonar odreduje pravu daljinu
do cilja (poznatu joSs i kao ,,kosa daljina*)
i da je za izraCunavanje horizontalne da-
ljine do cilja neophodan podatak o dubini
cilja, koji se ne moze matematicki izra-
cunati, niti odrediti pomoc¢u sonara ugra-
denog na brod. Dubina cilja se procenju-
je kao takticki parametar; unapred se ma-
nuelno postavlja i moze se menjati to-
kom izvodenja napada. Posledice velike
greske u proceni dubine cilja jesu nepre-
cizno odredeni ostali parametri kretanja
cilja, sto dovodi do skoro sigurnog pro-
masSaja. Dakle, modernizacijom se nece
izgubiti uloga komandira sistema, Cije ¢e
procene i dalje biti od sustinske vaznosti
za uspesnost napada.

Izracunavanje parametara za
gadanje

Parametri gadanja su, u stvari, i
osnovni izlazni podaci racunarskog dela
sistema, a to su puni uglovi vertikalnog i
horizontalnog navodenja. Puni ugao verti-
kalnog navodenja (PUVN) jeste ugao iz-
medu vodene linije 1 smera ispaljenja ra-
ketne bombe u vertikalnoj ravni, a puni
ugao horizontalnog navodenja (PUHN) —
ugao izmedu smera severa i smera ispalje-
nja raketne bombe u horizontalnoj ravni.

Da bi se ovi uglovi izracunali, potreb-
no je odrediti tacku susreta raketne bombe i
vodene povrSine iznad cilja. Protivpodmor-
nicki projektil je raketna dubinska bomba.
Projektil do cilja putuje kroz dva razliita
medija — vazduh i vodu. Za proracun uglova
navodenja znacajna je samo putanja projek-
tila kroz vazduh, jer kroz vodu projektil pu-
tuje pod priblizno pravim uglom u odnosu
na povrsinu, pogonjen raketnim motorom,
do programirane dubine ili direktnog susre-
ta sa ciljem, gde eksplodira. Za deo putanje
cilja kroz vodu za proracun je potreban sa-
mo podatak o vremenu tonjenja raketne
bombe do cilja.

Za odredivanje tacke susreta neophod-
no je poznavati parametre kretanja cilja,
kretanja vlastitog broda, parametre raketne
dubinske bombe, kao i atmosferske prilike
(vetar, temperaturu i pritisak vazduha). Ka-
da su poznate koordinate tacke susreta mo-
guce je odrediti i uglove navodenja lansera,
ali samo u onom koordinatnom sistemu u
kojem je reSavan problem susreta — u koor-
dinatnom sistemu stabilizovanog broda.
Lanseri se moraju navoditi po uglovima ko-
ji se odreduju u odnosu na palubu broda ko-
ji se valja. Zbog toga se stabilizovani uglovi
navodenja preracunavaju u pune uglove na-
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vodenja sa uracunatim valjanjem broda. Ta-
ko dobijene vrednosti PUHN-a i PUVN-a
prenose se u sistem upravljanja lanserima,
koji ih zakre¢e u horizontalnoj i vertikalnoj
ravni prema elementima iz racunara.

Uglovi horizontalnog 1 vertikalnog
navodenja lansera mogu se odrediti na dva
nacina: ocitavanjem iz lookup tabele gada-
nja ili proracunom odgovaraju¢im formu-
lama. Zbog tajnosti, tabele ili formule se
ugraduju u sistem tek posto se odobri nje-
gova ugradnja na objekat, pa su u radu
analizirani samo parametri neophodni za
izraCunavanje parametara gadanja.

Sa stanovista rada sistema u real-
nom vremenu, matematicki problem koji
se reSava zahteva ograniCen broj jedno-
stavnih jednacina Cije je vreme reSavanja
konstantno, jer ne sadrze petlje. Za dobi-
janje korektnog reSenja najvaznije je
obezbediti vremensku relevantnost svih
ulaznih podataka, §to znaci da svi ulazni
podaci za jednacine moraju da se odnose
na isto poc¢etno vreme [6]. Ulazne velici-
ne se generalno mogu podeliti na tri gru-
pe (sl. 1): parametre cilja, parametre bro-
da i parametre okoline.

Parametri okoline su u odnosu na
ostale dve grupe sporo promenljivi, te ih
nije potrebno korigovati za vreme prote-
klo od njihovog poslednjeg unosa do tre-
nutka u kojem se vrsi proracun. Sa sadas-
njim brodskim senzorima ovi parametri
mogu se uneti jedino ru¢no, pa je interval
njihovog azuriranja veliki.

Parametri cilja i parametri vlastitog
broda sastoje se od grupe veli¢ina (vektor
brzine i polozaj u prostoru), ¢ija se vremen-
ska relevantnost u okviru grupe postize dvo-
strukim baferovanjem [6], s obzirom na to
da dolaze u ,,istom‘ trenutku, ali sa razlici-
tih interfejsa. Za proracun tacke susreta po-
trebno je 1 parametre vlastitog broda i para-

metre cilja preracunati na vrednosti koje se
odnose na trenutak ispaljenja raketne bom-
be, Sto znaci da se u proracun uvodi vreme
proteklo od poslednjeg azuriranja do trenut-
ka ispaljenja. Zbog spore dinamike kretanja
broda gadaca i cilja, vreme od trenutka pro-
racuna do ispaljenja moze se i zanemariti,
Sto znaci da je trenutak zavrSetka prorauna
istovremeno 1 trenutak ispaljenja. Da ovo
zanemarivanje ne bi dovelo do greske, oCi-
gledno je da se lanseri u trenutku prorauna
ve¢ moraju nalaziti u zadatom polozaju. Pa-
rametri navodenja lansera iz raCunarskog
dela kontinuirano se dovode do uredaja za
upravljanje lanserima, kao §to se i proratun
tacke susreta vrsi neprekidno. Ocigledno je
da se lansiranje raketnih bombi moze izvrsi-
ti tek posto se i vertikalni i horizontalni
ugao lansera poklopi sa zadatim uglovima.
Vreme potrebno za dovodenje lansera u po-
lozaj za ispaljivanje od trenutka ukljucenja
uredaja za upravljanje lanserima zavisi od
poloZzaja cilja u odnosu na brod, i reda je ne-
koliko sekundi, nakon ¢ega lanseri nepre-
kidno ,,prate cilj na osnovu podataka pri-
spelih iz PPD racunara.

Upravijanje lanserima dubinskih
bombi

Odlika ovog sistema jeste da se akvizi-
cija podataka sa senzora i zakoni automat-
skog upravljanja servo sistemima lansera
realizuju lokalno na nivou mikrokontrolera.
Na sl. 4 prikazana je blok-Sema uvodenja
jednog parametra gadanja. Elektromehanic-
ki blok sastoji se od jednosmernog motora
ili motora naizmeniCne struje, analognog
davaca ugla (selsin ili rezolver), Sto odredu-
je tip akvizicijske 1 upravljacke kartice. Ko-
munikacija izmedu kartica odvija se po I’'C
protokolu. Racunari konzola sa upravljac-
kim 1 akvizicijskim karticama komuniciraju
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SI. 4 — Uvodenje jednog parametra gadanja

po RS-233 protokolu (sa moguénoscu na-
dogradnje na TCP/IP). Lokalna realizacija
zakona upravljanja i akvizicije podataka
rasterecuje saobracaj ka PPd racunaru i po-
vecava robustnost sistema. Zadavanje nare-
denih veli¢ina, proveru njihovog odradiva-
nja 1 obnavljanje podataka sa senzora, PPd
raCunar visi puno duzom i ne tako fiksnom
periodom.

Implementacija i verifikacija

Matematicka slozenost zadatka koji
sistem reSava nije velika, ali broj ulaznih
veli¢ina 1 njihova priroda, interfejsi prema
razlicitim analognim sklopovima 1 veliki
znacaj zadatka koji se reSava, ¢ine ga kom-
pleksnim. Zbog toga je softver implemen-
tiran 1 testiran postepeno i modularno, sa
zavr$nim testiranjem svih funkcija sistema.

Hardver za testiranje

Prvi slozeniji zadatak koji je reSa-
van jeste komunikacija sa akvizicijskom
karticom i prikaz ocitane veli¢ine. Testi-

ranje ove funkcije vrSeno je prema sl. 5,
ali se akvizicija nije obavljala sa senzora,
vec sa selsina koji se zakrece ru¢no. Tac-
nost ocitavanja isklju¢ivo zavisi od akvi-
zicijske kartice (greska je u granicama
tolerancije), Sto znaci da se za PPd soft-
ver proveravala samo komunikacija 1 ko-
rektnost prikazivanja podatka.

Slede¢a implementirana i testirana
funkcija bila je prikazivanje cilja 1 pripa-
daju¢ih mu podataka na grafickom inter-
fejsu. Posto su za prikazivanje cilja isto-
vremeno potrebna dva podatka (daljina 1
ugao na cilj), bilo je neophodno modifiko-
vati hardver kao na sl. 5. Kori$¢ena su dva
rezolvera (SKVT) i dve akvizicijske karti-
ce, jedan par za daljinu do cilja, a drugi za
ugao na cilj. Na taj nacin uspesno je testi-
rano prikazivanje oznake cilja, vektora br-
zine 1 traga kretanja za nepokretan i po-
ge prikazivanja (krugovi daljine).

Pomocu opisanog hardvera uspesno
je testiran unos i prikaz ostalih ulaznih
veli¢ina u sistem.
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SI. 5 — Hardver za testiranje ulaznih veli¢ina

PPD Racunar

Pored znatnih prednosti testiranja
PPd softvera uz pomo¢ ovog hardvera,
isti¢e se jedan veliki nedostatak. lako je
reCeno da je softver testiran i za cilj i
brod gada¢ u pokretu, korektnije bi bilo
re¢i da se odnosi samo na brod gadac.
Naime, stvarni cilj vozi brzinom i u kur-
su koji su nepoznati i sporo promenljivi,
rezolverima koji se ru¢no okrecu simuli-
ra se daljina 1 ugao na njega, te je opera-
teru na test-hardveru nemoguce da ru¢no
sinhronizuje rezolvere i korektno simuli-
ra cilj koji se kreée. Cak i vrlo lagano
okretanje rezolvera, kao rezultat daje na-
gle promene kursa i brzine cilja u PPD
softveru. Kretanje vlastitog broda i pri-
kaz numerickih i grafickih podataka (li-
nija pramca) uspesno su testirani ovim
hardverom za brod sa nultom brzinom, a
posto je moguce iz PPd softvera ruc¢no
unositi podatke o vlastitom brodu, brod u
pokretu simuliran je samim PPd softve-
rom.

Odredivanje parametara kretanja ci-
lja 1 parametara za gadanje (PUVN 1
PUHN) uspesno je testirano samo za cilj
sa nultom brzinom i za brod gadac u po-
kretu. Rezultate dobijene za cilj koji se
krec¢e nije moguce verifikovati zbog ne-
poznatih 1 jako osciluju¢ih parametara

kretanja, €iji je uzrok ranije opisan.

Softver za testiranje

Posto test-hardver ne omogucava
kompletno testiranje funkcija PPd softve-
ra, kao reSenje namece se projektovanje
softverskog test-modula. Korisni¢ki gra-
ficki interfejs ovog modula prikazan je
na sl. 6.

On-Off dugme sluzi za uspostavlja-
nje, prekid i nastavak komunikacije sa PPd
softverom. U slede¢em bloku prikazuje se
vreme proteklo od inicijalizacije komuni-
kacije. KO 1 DO odreduju pocetnu poziciju
cilja u odnosu na brod (ugao i daljina). U
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SI. 6 — Test-softver, DO — pocetna daljina; KO — pocetni kurs; Hc, Vc i Kc — dubina, brzina i kurs
cilja; Dc — daljina do cilja; Lc — ugao na cilj

Hc bloku postavlja se dubina podmornice
(cilja), Vc je brzina cilja, a Kc njegov kurs.
Daljina do cilja je Dc, a Lc ugao na cilj i to
su podaci koji se Salju PPd softveru. PPd i
test-softver komuniciraju preko virtuelnog
porta (socket), koji se nakon inicijalizacije
1 uspostavljene komunikacije koristi kao 1
bilo koji drugi port (npr. RS-232).
Komunikacija je dvosmerna (sl. 7).
PPd softver prema test-aplikaciji Salje
podatke o vlastitom brodu (Kg, Vg). Na
osnovu ovih podataka i zadatih parame-
tara kretanja cilja (He, Kc, Ve, D0, KO0)
test-softver izraCunava daljinu i ugao na
cilj (Dc, Lc) i Salje ih PPd softveru. Na
ovaj nacin simuliraju se podaci o real-
nom cilju koje bi PPd softver primao sa
sonara. Test-aplikacija nam sada omogu-

Test aplikacija
GUI
T
Kg Vg
\
PPD
A 4 A 4
w Lc, Dc
Proracun —_—

SI. 7 — Ulazi i izlazi test-aplikacije, GUI — graficki
korisnicki interfej; He, Kc i Ve — dubina, kurs i
brzina cilja; D) — pocetna daljina; K ) — pocetni
kurs; Kg, Vg — kurs i brzina gadaca;

Dc — daljina do cilja; Lc — ugao na cilj

¢ava potpuno testiranje PPd softvera, ka-
ko funkcionalnosti njegovog grafickog
interfejsa, tako 1 korektnosti proracuna.
Uz startovanje ovih aplikacija sa displeja
razlicitih racunara i uvodenje ogranicenja
brzine cilja 1 gadata moguce je izvesti 1
manje ,ratne igre“, Sto znaci da bi se
test-aplikacija uz ili bez izmena mogla
koristiti za trenazu operatera.

Jedan od dopunskih zahteva jeste
snimanje u datoteku svih relevantnih po-
dataka o kretanju broda gadaca i cilja.
Resenje ovog zahteva moguce je iskori-
stiti radi testiranja PPd softvera. Za to je
potrebno da se, osim podataka o cilju i
gadacu koje PPd softver upisuje u datote-
ku, omogu¢i i test-aplikaciji da upisuje
zadate podatke o cilju. Posto PPd softver
ovu datoteku kreira iznova za svako po-
kretanje softvera sa drugim nazivom
(IME_VremeStarta.dat), upisuje se u ku-
rir datoteku za upoznavanje test-aplikaci-
je sa validnim nazivom. Analizom ovih
podataka moguce je utvrditi da li je gres-
ka odredivanja parametara kretanja cilja
u dozvoljenim granicama.

Analiza procene parametara
kretanja cilja

Za analizu greske kori$¢eni su poda-
ci iz test-aplikacije u razli¢itim rezimima
plovljenja cilja i broda gadaca. Maksimal-
ne dozvoljene greske su 1 ¢vor (za brzinu)

316

VOINOTEHNICKI GLASNIK 3/2007.



1 1° (za kurs). Analizom snimljenih poda-
taka moguce je ustanoviti vrednost greSke
u simuliranim rezimima plovljenja. Za
analizu su odabrani karakteristicni oceki-
vani uslovi rada sistema u realnom okru-
zenju, pokriveni su svi kursevi 1 brzine ci-
lja i gadaca, u ogranicenom broju kombi-
nacija. PoSto su za proracun znacajni po-
daci o relativnim parametrima kretanja i
polozaju cilja (u odnosu na brod), a radi
jednostavnijeg opisa scenarija, u daljim
analizama razmatrano je samo relativno
kretanje cilja. Takode, pretpostavljeno je

da se cilj kre¢e na konstantnoj dubini, ko-
ja je ispravno procenjena. Dobijeni rezul-
tati prikazani su na sl. 8.

Prvi red na slici prikazuje rezultate
kada se cilj kre¢e konstantnom brzinom i
ne menja kurs. To je 1 naj¢esca situacija
pri gadanju ukoliko gada¢ prvi uoci cil;.

Drugi red predstavlja scenario kada
je kurs cilja konstantan, a brzina se me-
nja po zakonu: Vcugr=Vcwr.nt0,2 KN,
gde je kT trenutak poslednje potvrde ci-
lja, a (kT-T) trenutak pretposlednje po-
tvrde, gde T predstavlja interval izmedu

SI. 8 — Odstupanja procene parametara kretanja cilja u razlicitim reZimima voznje
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dve potvrde na cilj. Ovaj scenario pribli-
7zno odgovara izvlacenju (beZanju) cilja
1z opasne zone.

Tre¢i red na sl. 8 prikazuje odstupa-
nje procene parametara, kada cilj vozi
konstantnom brzinom, a kurs se menja
po zakonu KC(kT)ZKC(kT_T)+3,2O. To je
scenario izbegavanja i dovodenje cilja u
bezbednu zonu za eventualni protivnapad
(sa suprotne strane broda gadaca).

Poslednji scenario na sl. 8 ne odgo-
vara realnim taktickim situacijama, ali
prouzrokuje permanentne i velike prome-
ne parametara kretanja cilja, te je samo
zbog toga i razmatran.

Analiza procene parametara
kretanja cilja

Rezultati testiranja

AKc[°] AVc [KN ]
Sc.
maks. | min. |maks.JAKc || maks. | min. |maks.|AVc]|
1. | 0,225 | -0,192 0,225 0,226 | —0,620 0,620
2. | 0,605 | —0,644 0,644 0,443 | —0,275 0,443
3. 10,286 | -0,287 0,287 0,243 | —0,197 0,243
4. | 0,400 | —0,670 0,670 0,221 | -0,381 0,381

maks. 0,670 maks. 0,620

U tabeli su prikazana maksimalna
odstupanja procene parametara kretanja
cilja dobijenih pomocu test-aplikacije za
cetiri prethodna scenarija. Najvazniji za-
kljuc¢ak koji sledi jeste da maksimalna
greska procene parametara kretanja cilja
nikad ne prelazi dozvoljenu gresku. Opi-
sanim nacinom testiranja PPd softvera
moze se samo konstatovati da su rezultati
proracuna u okviru zadatih specifikacija
[6], ali se ne moze tvrditi da oni nikad
neée premasiti te granice. Zbog toga,

iako je ovo testiranje u dosadasnjem ve-
ku PPd softvera bilo najkompleksnije, ni-
kako ne treba zapostaviti 1 testiranja izvr-
Sena pomocu test-hardvera. Uzimajuci u
obzir celokupne rezultate provere od po-
jedina¢nih modula do integralnog softve-
ra, budu¢i da se ni jednom nije manife-
stovao otkaz ili nedozvoljena greska pro-
cene, moze se konstatovati da PPd soft-
ver ispunjava neophodne kriterijume.

S obzirom na nacin testiranja pomo-
¢u test-aplikacije, moglo se pretpostaviti
da ¢e greske procene biti mnogostruko
manje (iako se to ne zahteva). Korisc¢eni
operativni sistem Linux nije specijalizo-
van za rad u realnom vremenu, a posto je
ovo sistem namenjen za rad u realnom
vremenu 1 rezultati prorauna direktno
zavise od merenja vremena, sve greske
vezane za tacnost merenja intervala iz-
medu dve naznake na cilj direktno se ma-
nifestuju u greSku procene parametara
kretanja cilja. Vremenski interval u svim
scenarijima testiranja se kretao izmedu 2
i3 s, a to pri maksimalnim brzinama cilja
odgovara pomeraju od 15 m izmedu dva
intervala potvrde kontakta, §to je 3 do 7
puta manje od dimenzija samog cilja.
Ako se uzme u obzir da se potvrda kon-
takta daje ruc¢no, greska merenja vreme-
na je ¢ak i poZeljna u svrhu testiranja. U
realnim situacijama najmanyji interval po-
tvrde kontakta je reda 5 s, iz Cega se za-
kljuCuje da greska procene ne bi bila ve-
¢a od gresaka iz tabele. Na osnovu toga
moguce je zakljuciti da nema potrebe za
reimplementacijom softvera pod neki
drugi operativni sistem namenjen za rad
u realnom vremenu, jer i ova implemen-
tacija u potpunosti zadovoljava posta-
vljene zahteve.
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Zakljucak

Zivotni ciklus opisanog PPd sistema
nije zavrSen. Zbog poteskoca, koje nisu
predmet ovog rada, on nije stigao do faze
integracije u realno okruzenje. Svi posta-
vljeni zahtevi za akviziciju ulaznih poda-
taka, u pogledu funkcionalnosti korisni¢-
kog grafickog interfejsa, kao i dopunski
zahtevi, uspesno su realizovani i imple-
mentirani.

Sa stanovista izlaznih podataka
(uglovi navodenja), kao §to je i ranije na-
vedeno, obezbedeni su svi podaci neop-
hodni za njihov proracun, pa se s pravom
pretpostavlja da bi njihova implementa-
cija bila uspesno realizovana po dobija-
nju odgovarajucih jednacina ili tabela ga-
danja.

Moze se konstatovati da se uz tre-
nutno raspolozivu tehniku i tehnologiju
stari analogni protivpodmornicki ra¢unar
moze uspesno zameniti raunarom na ba-
zi personalnog racunara, uz ve¢ usvojene
hardverske modifikacije.

Sistem je otvoren za dalje usavrSa-
vanje. Za neku slede¢u nadogradnju ili
modifikaciju korisno bi bilo vizualizovati
stanje 1 polozaj lansera RDB. Takode,
predlaze se da se odredivanje parametara
kretanja cilja, sem linearno, obradi 1 slo-
Zenijim metodama procene parametara
kretanja objekta. Sa stanovista taktike za
donosenje odluke bilo bi od pomoci
ugraditi proracun verovatno¢e pogotka
cilja, u zavisnosti od trenutne situacije na
vojistu i broja ispaljenih RDB.
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PRIMENA SISTEMA ZA MONITORING BUKE I
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U radu je prikazan nacin primene sistema za monitoring buke, terminal NMT 3637B i

softver 7802, firme Briiel & Kjcer, u procesu sertifikacije mlaznih aviona, prema ICAO, stan-
dardu Annex 16 i algoritam za proracun EPNL nivoa buke (Effective Perceived Noise Level),
koji je kreiran u okruzenju MatLab. Ovim softverom sublimirani su svi potrebni ulazni poda-
ci, akusticki i neakusticki, radi dobijanja trazenog nivoa i svih medurezultata neophodnih za
formiranje konacnog izvestaja koji se dostavlja vazduhoplovnim viastima.

Kljucne reci: mlazni avion, avionska buka, merna oprema, softver.

NOISE MONITORING SYSTEM AND MATLAB APPLICATION FOR
AIRCRAFT NOISE LEVEL CALCULATION

Summary:

This paper presents the use of noise monitoring system, terminal NMT 3637B and soft-
ware 7802, Briiel & Kjeer in process of jet aircraft noise certification according to standard
ICAO Annex 16 and the algoritam for calculating EPNL noise level (Effective Perceived No-
ise Level) that we created in MatLab environment. This software sublimated all necessary in-
put parameters, acoustic and non acoustic in purpose of getting final result and intermediate

data. Those data are important for reporting to the certificating authority.

Key words: jet aircraft, aircraft noise, measuring equipment, software.

Uvod

SloZenost postupka odredivanja nivoa
spoljasnje buke mlaznih aviona za potrebe
sertifikacije prvenstveno se ogleda u broju
ulaznih podataka, duzini njihovog vremen-
skog zapisa, kao 1 na¢inu merenja i obrade.
Slozenosti postupka doprinosi i broj mer-
nih mesta 1 merenja. Uslovi 1 metodologija
merenja definisani su medunarodnim stan-
dardom ICAO, Annex 16 [1].

Nivo buke ovih aviona izrazava se u
EPN dB jedinicama i daje se za referent-
ne letne i atmosferske uslove. Ulazni po-
daci za proracun su akusticki podaci, od-

nosno buka testiranog aviona i Sum am-
bijenta, putanja leta, parametri leta i me-
teoroloski podaci.

Akusticki podaci, odnosno nivoi
zvucnog pritiska po tercama, ¢ije su cen-
tralne frekvencije od 50 Hz do 10 kHz, sni-
maju se korakom 0,5 s. Sinhronizovano sa
ovim podacima snimaju se i parametri leta
1 pozicija aviona na putanji. Potrebna duzi-
na vremenskog zapisa za obe vrste merenja
po mernom mestu je oko 1 minut.

Referentne uslove definiSu atmos-
ferski pritisak od 1013,25 mbar, tempera-
tura 25° C, relativna vlaznost 70%, vetar
0 m/s, standardizovane putanje poletanja
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i sletanja. Odstupanje od ovih uslova ima
za posledicu promenu uslova prostiranja
zvucnih talasa, zbog promene atmosfer-
skog i1 propagacionog slabljenja i perioda
izlozenosti buci.

Referentne putanje poletanja 1 sleta-
nja odreduju se na osnovu podataka datih
u standardu 1 uputstvu pilotu za upravlja-
nje avionom.

Imaju¢i u vidu sloZenost merenja,
kao i to da je potrebno najmanje po Sest
merenja na tri definisane lokacije, dve u
fazi poletanja (merna mesta K1 i K2) i
jedna u fazi sletanja (merno mesto K3),
za akviziciju 1 obradu svih predvidenih
podataka neophodna je savremena merna
oprema sa racunarskom podrskom, viso-
ke ta¢nosti, koja omogucava pristup re-
zultatima odmah nakon zavrSenog opita.

U radu su istaknute prednosti upo-
trebljene merne opreme, kratak pregled
algoritma za proracun nivoa avionske bu-
ke — EPNL 1 njegova izrada u MatLab
okruzenju.

Avionska buka

Deskriptor avionske buke je efektiv-
ni nivo percipirane buke — EPNL (Effec-
tive Perceived Noise Level) izrazen u
EPN dB jedinicama. Ovaj nivo predsta-
vlja meru subjektivnog dozivljaja avion-
ske buke u koji su, osim jacine, inkorpo-
rirani bucnost, iritirajuce dejstvo i traja-
nje. Nivo EPNL odreduje se proracunom
PNL nivoa (Perceived Noise Level, jedi-
nica PN dB), PNLT nivoa (Perceived
Noise Level Tone-Corrected, jedinica
TPN dB) i perioda izloZenosti buci u to-
ku preleta aviona. Nivo PNL uzima u ob-
zir varijaciju ¢ujnosti u funkciji frekven-
cije, PNLT doprinos tonova ili diskretnih

frekvencija Cesto prisutnih u komplek-
snom zvuku kao §to je avionska buka, a
EPNL 1 period izloZenosti buci. U prora-
¢unu njihovih vrednosti figuriSu nivoi
buke izmereni na svakih 0,5 sekundi u 24
tercna opsega, u opsegu frekvencija od
40 Hz do 11,2 kHz.

Merna oprema

Za akviziciju 1 obradu akustickih po-
dataka odabran je sistem za monitoring bu-
ke, firme Briiel & Kjer. Sistem ¢ine termi-
nal NMT 3637B i softver ANMS 7802.
Osnovna namena ovog sistema je kontrola
nivoa buke u Zivotnoj sredini, u duzem peri-
odu. Postavljaju se u okolini aerodroma,
prometnih saobracajnica, Zeleznickih pruga
i drugih bu¢nh lokacija u naseljenim mesti-
ma. Podatke sa permanentnih terminala ser-
ver preuzima u korisnicki definisanim inter-
valima, putem modema i javne telefonske
mreze ili LAN komunikacije. Svi podaci se
sortiraju 1 storniraju u sistemske baze poda-
taka 1 trenutno su dostupni za prezentaciju u
tabelarnom i grafickom obliku, kao i u obli-
ku izvestaja za dogadaj — event: 1 sat, 24 sa-
ta, 1 mesec snimanja, kratak izveStaj, spek-
tar na 2 s, kalibracioni izvestaj). Navedeni
izvestaji sadrze i statisticke pokazatelje.

Dinamicki opseg merenja je 110 dB,
tako da je moguca akvizicija signala ni-
voa do 140 dB kada se koristi mikrofon
4189. Omogucéava snimanje Leq nivoa
(ekvivalentni kontinualni nivo buke) ili
SPL (Sound Preasure Level — nivo zvu-
¢nog pritiska) na A ili linearnoj frekve-
ncijskoj skali, sa SLOW, FAST, IMPULS
ili PEAK detektorom. Postoji mogucnost
definisanja minimalnog nivoa (SETL,
NSETL i SENL) i minimalnog perioda tra-
janja dogadaja kao uslova za formiranje
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zvuénog zapisa dogadaja (wav fajl) na
hard disku sistema za memorisanje.

Terminal NMT 3637B je autonoman u
pogledu napajanja i predviden je za duzi rad
na otvorenom prostoru, do 6 sati, gde je
temperatura izmedu —30° C i + 50° C 1 mak-
simalnom relativnom vlaznos¢u od 90% na
+ 30° C. Kalibracija se moze izvrsiti pomo-
¢u pistonfona ili akustickog kalibratora.

Razlog za izbor navedenog sistema je
¢injenica da on omogucava merenje, anali-
zu i zapis ukupnog i tercnih nivoa u real-
nom vremenu, a podaci su dostupni odmah
nakon zavrSetka opita. Zahvaljujuéi auto-
nomnosti u pogledu napajanja i kapacitetu
hard diska, opit moze da traje i do 6 sati.

U sklopu terminala NMT 3637B na-
laze se mikrofonska jedinica za spoljas-
nju upotrebu, analizator nivoa buke i si-
stem za memorisanje podataka (sl. 1).

analizator
nivoa buke
tip 4441
sistetn
kontroler
tip TTL 0213
mikrofonska
jedinica
tip 4198

SI. 1 — Terminal za monitoring buke NMT 3637B

Mikrofonsku jedinicu za spoljasnju
upotrebu 4198 ¢ine: mikrofon 4189, pretpo-
jacavac 2669 C, stitnik od vetra, kiSe i ptica
UA1404, stalak za mikrofon UA 0801 i
kabl duzine 10 m AO 0415. Mikrofon je od
1/2", free-field, kondenzatorski, prepolari-

san (0 V), opsega od 6 Hz do 20 kHz 1 ose-
tljivosti 50 mV/Pa. Pretpojacavac¢ je od
1/2", sa jedinicom za CIC kalibraciju (Char-
ge Injection Calibration).

Select NMT
NMT type IFihezag

[NMT type humber O 4435 @® 4441 O 2238 ‘

[ HMT Status "NMT Activity &I
@® Onine O Offine  C) Dialup ) Passive @ bctive ‘ acdNaw
Fhoneno [0 Eus = —I
St neme o [Em ]
Mlosaton -

Latituds 04455385 [N & o |

Longitud 020°1501.8" |E = Min. duration s Help to
et Convert

Location Mumber | 2 End duration 0 s e

¥ Uses GPS fiom the NMT M Sound length s

[ Calibration times

" NMT measurement setup
Levels

Fief. level 115.73 a8 [ Cal time 1 00:00.00
Cal ref. level B [ Cal tine 2 0000
[~ Aditer [ Cal time3 00:00:00
[Delectortype | ™ Cal time 4 00:00:00
@ OFast O lImpukse_Leq - _——
Night time
O Peak O Impulse From [2z:00:00
TPotsep—— || To 0:00:00
Foit Com 2
CLAGES o NMTPassword |
Baudrate  [115200 =] | [ [ ‘
wieather setup
[~ wather Stalion Enabled % ‘ Esit

SI. 2 — Softversko definisanje parametara
snimanja buke

Fie Help
[~ Active Nm
PEsssssnng
NMT Hr [ Type | NMT Name [ Last Update [l Force g
[m]l 4441 Location2 20041028 130000 e
2 4441 Lacation2 2005-03-09 08:00:00 Stop sftenthis
- Tsp Statu
Active NMT s in spstem: 2 Servicing None 1 st Attempt Mode Master
Remaining to service: 0 Sited at
Date From To
Reports
Hour Reports
Ewent
Calibration
Mot Connected
i~ Communic:
Connection time 00:00:00
| Fieady

SI. 3 — Softversko aktiviranje procedure prenosa
podataka, NMT — PC — NMT
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Sistem za analizu ¢ini analizator ni-
voa buke 4441. Analiza signala je oktavna
ili tercna sa korakom 0,5 s ili 1 s, u opse-
gu od 12 Hz do 20 kHz i vr$i se sa digital-
nim filtrima, klase 1. Brzina semplovanja
je 48 kHz, a referentno slabljenje 0 dB.

Sistem za memorisanje podataka je
industrijski PC Pentium sa hard diskom
od 20 GB i instalisanim softverom ANMS
7802 (Aircraft Noise Monitoring Softwa-
re). Ovaj softver instalisan je i na notebo-
ok racunaru i koristi se za konfigurisanje
NMT (sl. 2), sortiranje i storniranje poda-
taka merenja u sistemske baze na disku
racunara NMT, prenos istih sa NMT na
notebook racunar radi pregleda, prezenta-
cije ili dalje obrade u nekim drugim pro-
gramima (sl. 3). Ta¢nost i$¢itavanja poda-
taka je 0,1 dB. Pored navedenih funkcija
omoguceno je i vizuelno pracenje prome-
ne nivoa buke u realnom vremenu (sl. 4)

T Py
[STSveTS

il

*
I

-

s T ) - 23 - L - W

SI. 4 — Vizuelizacija promene nivoa buke u
realnom vremenu

Neophodni  meteoroloski  podaci
preuzimaju se od aerodromske meteoro-
loske sluzbe, a podaci za poziciju aviona
na putanji sa GPS koji se ugraduju na te-
stirani avion. Za ove potrebe koristi se
diferencijalni GPS — GPS System 1200,
firme Leica (sl. 51 6).

Algoritam za proracun EPNL

Ulazni podaci za proratun EPNL su
tercni podaci za avionsku buku i ambi-
jentalni Sum i slede¢i neakusticki podaci:
pozicija aviona na putanji, putna brzina,
koordinate mernog mesta, temperatura i
relativna vlaznost vazduha, u uslovima
merenja i referentnim uslovima. Potrebna
merna oprema i scenario merenja prika-
zani sunasl. 7.

Akusticki podaci, odnosno nivoi
zvucnog pritiska po tercama, €ije su cen-
tralne frekvencije od 50 Hz do 10 kHz
snimaju se SLOW dinami¢kom karakte-
ristikom detektora i linearnom frekven-
cijskom skalom, sa korakom od 0,5 s.
Sinhronizovano sa podacima za avionsku
buku snima se i pozicija aviona na puta-
nji. Potrebna duzina vremenskog zapisa
za obe vrste merenja je oko 1 minut.

Ambijentalni Sum snima se nepo-
sredno pre i nakon svakog prolaza—prele-
ta mernog mesta u trajanju od minimalno
10 s, a optimalno 30 s. U postupku prora-
¢una koriste se usrednjeni tercni nivoi iz-
razeni u decibelima.

r 2 PP20000
99993999J
Q92099994
2990098
2000000
upravljacki panel — % 209 I an
200 1,28
D229 ) oy
- A

-
antena

prijemnik _—

———

SI. 5 — GPS System 1200, Leica
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GPS antena
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e

SI. 6 — Antena GPS System 1200, Leica na avionu
G-24

Prorac¢un nivoa EPNL moze se vrsiti
po simplified ili integrated metodi. Po pr-
voj metodi koja je u ovom radu prezen-
tovana, svodenje na referentne operativ-
ne i atmosferske uslove vr$i se samo u
tacki detekcije maksimalne buke, nivo
PNLT.x, @ po drugoj u svim intervalima
izracunatog nivoa PNLT(k).

Prema simplified metodi prvo se iz-
racunava EPNL u uslovima merenja, pri

¢emu su prethodno uklonjeni efekti Suma
pozadine ukoliko postoje — EPNL,,, a za-
tim u referentnim uslovima — EPNL .

Prora¢un EPNL u uslovima merenja
i u referentnim uslovima dat je relacija-
ma (1) 1 (2), respektivno.

EPNL, =PNL,_, +C+D (1)
EPNL,, = EPNL, +A, +A, ()
gde je:

PNL,.x — maksimalna vrednost PNL ni-
voa,

C — faktor tonske korekcije,

D — korekcioni faktor za izloZenost buci
u uslovima merenja,

A; — korekcija za meteoroloske i1 propa-
gacione uslove, i

A, — korekcija za promenu perioda izlo-
Zenosti buci.

o

R
W SPLfL K
H 24 terce
g 6 5
i@ =y
GPS Systam 1200 GPS
-ICAQ Annex T6
-Doc 9507

-upt 73 avion

SI. 7 — Merna oprema i scenario merenja buke u procesu sertifikacije mlaznih aviona

Meteo stanica i balon

s

2 - =

softvern:
ANMS T802, BEHK, [ eica Geo Oiffce,
softver za meteo, EXCEL, Mat Lab
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Prvi korak pre proracuna EPNL,, je
validacija uslova i1 podataka merenja.
Proverava se koeficijent atmosferskog
slabljenja na 8 kHz, koji mora biti manji
od 12 dB/100 m, zatim nivo ambijental-
nog Suma, koji mora biti minimalno 20
PN dB ispod maksimuma avionske buke
1, na kraju, tercni nivoi avionske buke,
koji moraju biti bar 3 dB iznad srednje
vrednosti ambijentalnog Suma u posma-
tranoj terci, za sve zapise, u periodu 10
dB ispod PNLT,.x. U sluc¢aju nezadovo-
ljavanja tre¢eg uslova postoji mogucnost
korekcije primenom metoda frekvencij-
ske ili vremenske ekstrapolacije radi ot-
klanjanja njegovog efekta. Medutim, to
namec¢e dodatne uslove validacije mere-
nja, o ¢emu je detaljno dato u [2] i [4].
Pri primeni navedenih korekcionih meto-
da potrebni su i podaci o atmosferskom
slabljenju i rastojanju avion — mikrofon.

Softver za proracun EPNL u
MatLab okruZenju

U okviru Briiel & Kjar softvera
ANMS 7802 proracunavaju se i nivoi
PNL, PNLT i EPNL sa korakom od 0,5
ili 1 s. Medutim, ove vrednosti za kori-
snika imaju samo informativni karakter,
jer proracunom nisu obuhvacéene korek-
cije koje standard ICAO, Annex 16 pro-
pisuje. Zbog toga je za proracun EPNL
izraden softver u paketu MatLab.

Razlozi za primenu paketa MatLab
su viSestruki. Prvo, ovaj paket nudi iz-
vanredne matematicke moguénosti, dru-
go, ima relativno dobru graficku vizueli-
zaciju rezultata, trece, lako se programira
(kreiranje m fajlova) i, Cetvrto, instalacija
je podrzana na rac¢unarima razli¢itih kon-
figuracija i operativnog sistema.

U naSem slucaju, proracun EPNL
nivoa i potrebnih medurezultata za for-
miranje izveStaja vazduhoplovnim vlasti-
ma vrsi se u programskom paketu Mat-
Lab 7.0 na notebook rac¢unaru Dell Lati-
tude D400 (procesor: Intel Pentium M
1.4 GHz, RAM: 1GB) sa operativnim si-
stemom Microsoft Windows XP.

Izgled osnovnog prozora MatLab
7.0 nakon startovanja aplikacije prikazan
je nasl. 8. U toolbar-u za podesavanje te-
kuc¢eg direktorijuma (Current Directory),
uneta je putanja foldera sa namenskim
potprogramima, tj. funkcijama. Isti folder
koristi se za smestaj dela potrebnih ula-
znih podataka, kao i samih rezultata. Pro-
raCun za svako od mernih mesta K1, K2 i
K3 aktivira se unosom u komandni pro-
zor (Command Window) naredbe run bu-
kaK1, run bukaK2 i run bukaK3, respek-
tivno. Razlog za odvajanje programa za
svako merno mesto uslovljen je razlici-
tim podacima za poloZaj mernog mesta i
putanje leta aviona u referentnim uslovi-
ma, kao i razli¢itim postupcima proracu-
na rastojanja mikrofon — avion.

Aktiviranje navedenih m fajlova,
pored naredbi za ucitavanje podataka i
snimanje rezultata, pokrece i odgovaraju-
¢i niz funkcija. U opticaju su sledece: F1
— validacija merenja, utvrdivanje prisu-
stva efekata ambijentalnog Suma i rekon-
strukcija maskiranih podataka, F2 — pro-
racun EPNL nivoa u uslovima merenja
kada ne postoji uticaj ambijentalnog Su-
ma, F3 — proracun EPNL nivoa u uslovi-
ma merenja kada je uklonjen efekat am-
bijentalnog Suma, F4 — odredivanje polo-
Zaja 1 brzine aviona u trenutku maksimu-
ma buke u uslovima merenja i referent-
nim uslovima, F5 — proracun korekcija
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=l=2x|
File Edit Debug Desklop ‘Window Help
D= % B o o | 8 of | % | cumentoiecton: [camaTiasTmomouks =[]
Shorcuts (2] Howto Add (2] Whats New
e a x| [Command Window 7 %
5 S|l -IETE 7] run sucax
Namehiy I\Ia\ue — Proracun nivoa EPMLref =za merno mesto K1 -
;I Napomen=a: uneti u folder C:}MATLABE7?Ywork' Buka
==l <2430 double> fajlove ambiient.txT, avion.TXL, putania.txt.
FH tim <2430 doublex Za nastavak pritisnuti bilo koji taster!
FH PrL <1x82 double> Kojim NMT se wvrsilo merendje? [1 ili 2]: 1
FA P 97 618 Unesi x-kordinatu mernog mesta [m] :
EH PrLMa 51,576 Kx=1457.8732
FA PrLMA 97 613 Unesi y-kordinatu mernog mesta [m] :
FH PrLT <1x582 double> Ky=-441.1572
FA PrLTM 99134 Unesi z-kordinatu mernog mesta [m] :
FH PRLTMn 98.195 Kama S =0
A PHLTH <1382 double> Da 1i se koristi slojevita atmosfera ili ne? [0 - NE, 1 - DAl: O
FH PNLTpik 96,588 97,422 67,257 Unesi temperaturu spolj. vazduha pri merenju [C] @
FH PrLn <1x82 double> ;E’“Psrai“ra’zi e i
R sy <1924 doublos x;es) vcs;:’lus wazduha pri merenju [%]:
vlaznost=
< >
%Eg:— ?jxgi S _';I Unesi stepen polinowa za aproksimirane krive:
n <24vAD dnnhle>
Ll 3 n=g
e Optimization terminated: first-order optimality is less than options.TolFun.
Unesi ime fajlas za snimanje podstaka sa ekstenzijom CxG: rez.txt
Command Histary 7 x| prg— B
run bukakl [ | File Edit Wiew Insett Tools Desklop ‘Window Help ~
1 -
s DEEe s Eame (w0800
_441.1572 Tone corrected perceived noise level - PNLT
—-5.7790 = P——
. e e L
&
23 1 N s s S BN 8]
o LY. AU VOO AU SOV VPO AN SOOI |
3 a
rez.txt ~
q » 0 g 10 15 20 25 30 35 40
t[s
A stat 5]
SI. 8 — Osnovni prozor MatLab-a

A; 1 A, za svodenje rezultata na referent-
ne uslove pri odsustvu efekata ambijen-
talnog Suma 1 F6 — proracun korekcija za
svodenje rezultata na referentne atmos-
ferske i letne uslove posle izvrSene re-
konstrukcije maskiranih podataka.

Za proracun koeficijenata atmosfer-
skog slabljenja ili graficki prikaz medu-
rezultata u m fajlovima pozivaju se i
funkcije Crtanje 1 AtmSIl. Sam izbor
funkcija u proracunu nivoa buke uslo-
vljen je medurezultatima, Sto je ilustro-
vano kroz dijagram toka na sl. 9. Nakon
prihvatanja ulaznih podataka, trajanje
proracuna za svako od mernih mesta ne
prelazi nekoliko sekundi.

Izlazni podaci unose se delom preko
tastature u komandni prozor tokom izvr-
Senja samih potprograma (izbor mernog
sistema, koordinate mernog mesta, tem-
peratura, relativna vlaznost, ime fajla za

smestanje rezultata, stepen polinoma za
aproksimaciju putanje leta), a delom pre-
ko unapred formiranih txt fajlova. Za
svako merno mesto i svaki pojedinacan
let oni nose oznake avion.txt, ambi-
jent.txt 1 putanja.txt i pre proracuna
smesStaju se u pomenuti tekuci direktori-
jum. Prvi sadrzi SPL vrednosti snimljene
buke, drugi SPL vrednosti ambijentalnog
Suma, a tre¢i parametre putanje aviona,
tj. vreme, prostorne koordinate (x, y i z) i
brzinu u uslovima merenja. U programu
se koriste 1 podaci za poziciju i brzinu
aviona na putanji za referentne uslove.
Pri promeni tipa aviona, ovi podaci mo-
raju se azurirati, zamenom txt fajlova
refK1.txt, refK2.txt i refK3.txt u radnom
folderu sa novim. Sli¢no vazi i za prome-
ne korekcionih faktora za mikrofon, kada
se vr$i zamena fajlova NMTlcfr.txt 1
NMT2cfr.txt.
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START

avion txt
ambijent txt
let fact

Ehar mm

polozaj mm
izbar siztema
ne postaji temperatura
efekat vlaznost postoji efekat

ambijentalnog
SuUma

ambijentalnog
Euma

F2

Fa Fa4
merenje nije
validno

delta

delta

F<>+

L<>¢

nedozvoliena
vrednost

1Us
(i

rez tx
rez.mat

rez tx
rez.mat

by
o

SI. 9 — Dijagram toka pri proracunu EPNL nivoa

Rezultati se automatski beleze u radni
folder, generisanjem dva fajla istog imena,
ali razliite ekstenzije. Prvi je txt formata i
sadrzi najbitnije rezultate, dok fajl sa eks-
tenzijom mat sadrzZi sve formirane promen-
ljive u proracunu, kao i bitne medurezultate.

Pri svakom slede¢em startovanju
proracuna, pre upotrebe novih ulaznih
podataka, potrebno je izbrisati radni pro-
stor (Workspace) 1 komandni prozor.

U procesu formiranja opisanog soft-
vera, testiranja su izvrSena u odredenim
fazama na osnovu poredenja rezultata sa
podacima iz standarda za poznati set ula-
znih podataka. Slede¢i korak u njegovom
daljem razvoju je formiranje baze poda-
taka koje identifikuju tip aviona u refe-
rentnim uslovima i realizaciju grafickog
interfejsa (GUI) radi postizanja bolje ko-
risnicke transparentnosti.

START

avion txt
atnbijent txt
putanja bt
PEN

SPLILK)

korekcija SPL
zhog mikrafona

vlaznost ¢
temperatura SPLLES RiE)
polozaj mm +
odredivanje n(ik) — Nk

PNLaCk)i PNLMa

¥ !

MNELFI— PNLOLR)

validaciia merenja

v ¥
Ha ’
proracun a0, CrLAl Gk}
alfari *
!
odredivanje crl), PNLT{R), PNLTI
MELk) LFBER),
Rik) ¥
¥ t1.t2.0
energetsko
oduzimanje suma +
- EPNLI
rekonstrukcija
maskiranib
BocHinks SFL, PN,
¥ PINLI, G, Co,

PNLT,

validaciia merenja PIE T, thn, £,

t2, 0, ERNLm

SPLLR),
SPLRfLE),
BNLMa, M1 k),

MECLED LEB0E),
gitalh), alfari

SI. 10 — Funkcije F1 i F2
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putanja txt
ref bt
polozaj mim

stepen polinoma -

START

START

#,8, 8P,
PNLT,
PNLTH, aifa,
alfar, KUK Qr,
7, ler

+

fitavanje izmerene
putanje s, v i v

odredivanje pikova
H=t=t2,
PMNL T==PNL T 208

!

+

odvedivanie
lf, KU b

SPL(I k)= SPLe(Lk)
fﬂ‘\’-

3

praracun costeta)
icosfluli na
izmerenaj putanji

)

odredivanje
polozaja mm po X,
i thmna ref putanj

praracun Koy Ve
na ref putanji

KO, 1 KOy,
17, b, %,

oreska

!

proracun AL R,
PNLTC(]), Celk)

!

proracun
deftad, deltal,
Qe Lo

SPLpIR(LK),
PMNLTpIkR),
deltad, deltal,

a'eltam tm

SI. 11 — Funkcije F4i F5

Na sl. 10 i1 11 prikazani su osnovni
koraci u realizaciji prethodno navedenih
funkcija F1, F2, F4 1 F5.

Zakljucak

U radu je istaknuta neophodnost
upotrebe savremene merne opreme sa ra-
Cunarskom podrskom visoke tacnosti,
koja omogucava pristup rezultatima od-
mah nakon zavrSenog opita, kao 1 neop-
hodnosti realizacije namenskog softvera
radi povecanja efikasnosti merenja i
skrac¢enja vremena obrade 1 dobijanja ko-
nacnih rezultata
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Vanredni profesor

METODOLOGIJA POSTAVLJANJA

dr Viado Durkorl> | DIFERENCIJALNIH JEDNACINA PRI
Vopaakademiz, | [STRAZIVANJU DINAMICKIH PARAMETARA
KONSTRUKCIJE LANSIRNE RAMPE NA
VOZILU TOCKASU
UDC: 623.428.2.01 : 623.437.448.01
Rezime:

U radu se odreduju optimalni parametri konstrukcije lansirne rampe: polozaj tacke ve-
Sanja hidrocilindra na rampi, duzina i materijal rampe, koeficijent viskoznog trenja ulja u
hidrocilindru, koeficijent krutosti lansirne rampe i hidrocilindra, poprecni presek rampe, itd.
Radi toga postavija se mehanicki model sa tri stepena slobode kretanja i odgovarajucéi model
u vidu sistema od tri nelinearne diferencijalne jednacine drugog reda. Numerickom analizom
dobijenog matematickog modela (primenom programskog jezika Compaq Visual Fortran,
Version 6.5) dolazi se do optimalnosti pojedinih parametara. Dobijeni rezultati, predstavlje-
ni u grafickoj formi, mogu da budu veoma korisni projektantima raketnih lansera, kako sta-
bilnih, tako i mobilnih, pri razvoju novih konstrukcija i modifikaciji postojecih.

Kljucne reci: lansirna rampa, lansiranje, dinamicki model, kineticka energija, potencijalna
energija, generalisane sile.

METHODOLOGY MAKE OF DIFERENTIAL EQUATIONS AT
INVESTIGATION OF DYNAMIC PARAMETERS OF CONSTRUCTIONS
OF LAUNCHER ON VEHICLE

Summary:

This paper determines optimal construction parametrics of a missile launcher: place of
hydro-cylinder on launcher, length and material of ramp of launcher, coefficient of the visco-
sity of friction oil in hydro-cylinder, coefficient of stiffness of launcher and hydro-cylinder,
cross-section of launcher etc. In this purpose appointment mechanical model with three de-
grees of freedom motion and analogous model of system of three nonlinear differential equa-
tion second order. Numerical analysis obtained mathematical model (programming with lan-
guage Compagq Visual Fortran, Version 6.5) coming to optimal parameters. Obtained results
that are presented in graphical shapes can be very useful for designing stable and mobile
missile launchers, both for development of new constructions and modification of existing

structures.

Key words: launcher, launching, dynamic model, kinetic energy, potentional energy, genera-
lized forces.

Uvod grupu artiljerijskih oruda za podrsku sop-

Raketni lanser spada u grupu artilje-
rijskih oruda namenjenih za dejstva po
zivoj sili, ali 1 po pojedinim utvrdenim
tatkama duboko u pozadini neprijatelja.
Vojni teoreti¢ari ga, stoga, svrstavaju u

stvenoj pesadiji.

Osnovni zahtev bezbednog rukova-
nja objektom, kao Sto je raketni lanser,
pretpostavlja  stabilnost posmatranog
objekta u odnosu na preturanje, kao i sta-
bilnost njegovih pojedinih elemenata i
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sklopova, kao $to je lansirna rampa. Sta-
bilnost objekta tipa raketnog lansera ili
auto-dizalice sa aspekta preturanja raz-
matrana je u radovima [3, 4, 5, 7, 8, 9]
primenom mehani¢ko-matemati¢ckog mo-
dela razlicitih stepena sloZenosti. Ekspe-
rimentalno utvrdivanje pomeranja ela-
sti¢no oslonjenog rama vozila u uslovima
impulsnog opterecenja, i analiza elasti¢-
no oslonjenog rama vozila sa nadgrad-
njom, razmatrana je u radovima [11, 12].

Osnovna prednost predloZzenog mo-
dela raketnog lansera u odnosu na posto-
jece modele sastoji se u tome §to se pri
razmatranju stabilnosti analiziranog si-
stema uzima u obzir uticaj nekoliko rani-
je zanemarivanih parametara: elasticnost
1 priguSenje oslonca, rampe, elasticnost
lansirne rampe.

Mehanic¢ki model

Mehanicki model lansirne rampe sa
raketom u toku njenog lansiranja (slika
1) koji se predlaze sastoji se od krutih te-
la, deformabilnih elemenata sa elasti¢nim
osloncem sa prigusenjem.

Ovakav mehanicki sistem sastoji se od
lansirne rampe deformabilne u vertikalnoj
ravni 1 deformabilne oko uzduzne ose Ax,
oslonjene zglobno u osloncu A 1 elasticno u
osloncu B 1 od raketa koje se smatraju kru-
tim telima. Kretanje takvog mehanickog si-
stema definisano je slede¢im generalisanim
koordinatama: & — pomeranje rakete po de-
formabilnoj lansirnoj rampi, u — ugib vrha
lansirne rampe, pri ¢emu se svi ostali ugibi
duz rampe (uy) izrazavaju u funkciji ovog
ugiba, @ — ugao rotacije rampe oko uzduZne
ose rampe Ax usled asimetri¢nosti opterece-
nja, posebno nakon pojedinacnog lansiranja

raketa (razmatra se slucaj kretanja jedne ra-
kete po rampi, dok ostale dve miruju).

Jednacina elasti¢ne linije lansirne ram-
pe je nepoznata. U radovima koji su obra-
divali problem dinamicke stabilnosti stre-
le auto-dizalice [3] i radovima po pitanju
raketnog lansera [1, 2, 5, 6, 10] predlaga-
ne su razlicite funkcije elasti¢nih linija, na
primer, trigonometrijske funkcije ili poli-
nomi. U ovom radu elasti¢na linija lansir-
ne rampe, zbog Sest grani¢nih uslova, ima
oblik polinoma:

y=/[(x)=a,+ax+a,x’ +
S (1)

+a,x’ +axt +ax’ = Zaix’

i=0

Uslovi koje treba da zadovolji kriva
oblika oscilovanja su:
— prva dva grani¢na uslova: tacka A,
zglobni oslonac O=A, x =0

v (0) =0 (ugib zgloba jednak je nuli), (2)

A3)
— druga dva grani¢na uslova: tacka B,
zglobni oslonac B je elastican [1, 3], pa

je transverzalna sila jednaka sili elastic-
nosti hidrocilindra.

1"(0) = 0 (zglob ne prima momenat);

X =Xp EB:FCzE[zym(xB)z )
=—cy(x,)cosd—by, cosd
y'"(h)=0, M, =0, y"(x;)=0 )

— tre¢a dva grani¢na uslova: tacka D,
X=X, =1,

M =0, (y"(l) = 0) (vrh strele ne prima

moment), (6)
F =0, (y'"(l) = O) (vrh strele ne prima
transverzalnu silu) (7)
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SI. 1 — Mehanicki model lansirne rampe

Koeficijenti polinoma su:

a, =-— by _ const. (8)
cl, cos@

pa je kriva oblika oscilovanja u konac-
nom obliku:

by X 9

=a,x=— .
y=h cl, cosd

gde su:

l; — geometrijska karakteristika lansirne
rampe (sl. 1),

x — koordinata duz lansirne rampe,

b — koeficijent viskoznog trenja u hidro-
cilindru,

¢ — krutost oslonca B (hidrocilindra),
y — brzina tacke vesanja hidrocilindra.

Sila u hidrocilindru

U ovom radu sila u hidrocilindru,
prema [2], iznosi:

FC = llc((psz +¢)di)+ll¢b =
I . . (10)
=lc(g, +god,.)+7ub = f(u,,...)

gdesuu=Ilp, p=

~|=

U
, =— 11
9= (11)

Kineti¢ka energija mehani¢kog
sistema

Kineticka energija lansirne rampe sa
raketom iznosi:

E =E,+E, (12)

gde su:
E,, —kineticka energija lansirne rampe,
E,, — kineti¢ka energija rakete.
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l4

Kineticka energija lansirne rampe 4
EQ - j[ j e = 2EA T g

Kineticka energija lansirne rampe 0 0

sastoji se od k1q¢t19ke energije lansnjn.e “2pr Au r _ gt (15)
rampe usled savijanja, istezanja — priti- LA 12
ska 1 kineticke energije usled torzije lan-
sirne rampe, tj.:

gde su: I, =1 A moment inercije po-
E,=E)+E; +EY (13) pre¢nog preseka u odnosu na neutralnu
osu, ry poluprecnik inercije poprecnog
— E{ — kineti¢ka energija elasticne de- preseka u odnosu na neutralnu osu,
formacije lansirne rampe usled savijanja, C. = 2pty A
ne uzimajuéi u obzir smicanje, jeste: 12

odgovarajuca konstanta.

) — E¥) — kineti¢ka energija rampe usled
EY = PAjyzdx ——PAJ.[—M X ) torzionog pomeranja — okretanja ¢, oko
(14)  uzduzne ose Ax, prema [1] je:

1 WPl
dx =—pA——=—pAi’ =Ci’

2,0 23 6p 1
gde je: C,, _oA odgovarajuc¢a kon-
stanta.

SI. 3 — Polozaj raketa razlicitih masa i
karakteristicnih tacaka na rampi

1
EY =—1,¢" (16)
2
SI. 2 — Odredivanje zavisnosti ugiba i brzina na
osnovu proporcije ) 1
EY = j]o(pf)dx 251 (pD <Dy =
— B — kineti¢ka energija elasti¢ne de- ) 03 0 (17)
formacije lansirne rampe usled istezanja 210&.1_ =C,0%
— pritiska je: 28 3
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/

(18)
gde su: [p — moment inercije mase rampe
=pl,, p — gusti-
— geometrijski polarni mo-

po jedinici duZine, tj. I,

na rampe, I

o
- Ek2
translacije po lansirnoj rampi je:

— kineticka energija rakete od

1 1
EY=—mvi=—m
k2 2 ror 2 r

{fs e (Guvei) + (éu¢+§a¢+§u¢)z}

ment  popreCnog  preseka  rampe,
Il 21
Cs= % — konstanta. ade su
Kona¢no, kineticka energija lansirne u x &
rampe je: )/:736, 772727 (22)
— g0 L 5@ g0 _ o 2
By =By +Ey +E7 =G+ (19) azanu=§8=&==—-,odnosno
-i_(leL.l4 + Cl3¢)g g
u u
S = e TD (23)
Kineticka energija rakete na S
lansirnoj rampi radijus-vektor i brzina rakete glase:
Kineticka energija rakete sastoji se - - -
od kineti¢ke energije translacije i rotacija 7y =& i +nu-j+nu-@-k (24)
rakete na lansirnoj rampi, tj.: a7 ( )
Vo= M = Eg g~ (Eu+ &
Ey, =E) +ES + B (20) (25)
gde je: E\) — kineticka energija rakete od +7(§u(0 Feligt ggu(p) k
translacije po lansirnoj rampi; E) — kine-
ticka energija rakete od rotacije zajedno V=E 4 — ( Eu+ Seu)
sa lansirnom rampom oko z ose (sl. 4); (26)
EY) —kineticka energija rakete od rotacije +i2( Eup + Eip+ Eu ¢)
zajedno sa lansirnom rampom oko X ose. [
Sl. 4 — Vektor
polozaja rakete na

rampi
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Ako se raketa razmatra kao kruto telo,
treba uzeti u obzir i ¢lanove od rotacije.
(2)
- Ek2
rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko z ose je:

— kineticka energija rakete od

-2
Up
rz 12

Q§:§@y:— 27)

3)

- Ek2

rotacije zajedno sa lansirnom rampom
oko x ose je:

— kineticka energija rakete od

1

@?=5L@2 (28)

Konacno, kineticka energija rakete je:

1
1 &= (§u+§u) +—
E,=—m,
(@w+&w+&@)
1 u, 1
Ly Ry
2 rz 12 2 rx¢

(29)
gde su J, 1 Jx odgovaraju¢i momenti
inercije.

Ukupna kineticka energija mehanic-
kog sistema iznosi:
- —_ g0, 5@
Ek - Ekl +Ek2 - Ekl +Ek1 +
+E) Y+ B 4B

) .4 )
E, =Cu +Chu +Cup,+

f +—= e (§u +§L’:)2 +
P (Gup+ i+ Gup) + 25 4
(30)

_ E(Z)

Potencijalna energija mehanickog
sistema

Potencijalna energija
sistema je:

mehanickog

Ep = Ep1 + Ep2 + Ep3

gde su: E,; — potencijalna energija lansir-
ne rampe, E,, — potencijalna energija
rakete, E,; — potencijalna energija os-
lonca.

Potencijalna energija lansirne
rampe

Potencijalna energija lansirne ram-
pe sastoji se od potencijalne energije
elasticne deformacije lansirne rampe
usled savijanja ne uzimaju¢i u obzir
smicanje, potencijalne energije pritiska
— istezanja lansirne rampe usled dejstva
aksijalnih sila i potencijalne energije
lansirne rampe usled dejstva transver-
zalnih sila, tj.:

E,=EJ}+EY+E (31)

)
_ Epl
deformacije lansirne rampe usled savija-
nja, ne uzimajuci u obzir smicanje je:

— potencijalna energija elasticne

1 o’y
EY) =—[EI. (
20

. J dx——EI jo 0

(32)

potencijalna energija pritiska —

istezanja lansirne rampe usled dejstva ak-
sijalnih sila je:
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2

E®@ =le(x,t)(a—y dx =
S Ox (33)

L 21
:EIN(x,t)afdx =%IN(x,t)dx
0

0

a usled dejstva aksijalnih sila po poljima
(deonicama) lansirne rampe je:

EI(721) = (ELZI) )lpalje + (El(’zl) )2polje + (El()zl) )3P01j€
2

B = 4L(1-¢) pg(1-¢)

(sina —%cosa) +

2

+a71[pAg(l —§)+m2g]
(sina —%cosa)(gf—ll)+

2
+ 5 pag(I-£)+m,g](sina ~cosa).

-(—call1 sinf —by, siné’)l1 (34)

SI. 5 — Aksijalne sile duz rampe

axQQ§§z//

mg-cos[900-(a—5)]

\

\ Rl
SI. 6 — Projekcije sile teZine na uzduznu i poprec-
nu osu rampe

ES) —potencijalna energija lansirne

rampe usled dejstva transverzalne sile je:
15 1
E](f]) = EIE’ (x,t)y.dx = EGIJF;’- (x,t)xdx

(35)

a s obzirom na to da na lansirnoj rampi
postoje tri polja, ona je odredena izrazom:

E® — (E“)) n (E(”) + (E(”) _
pl pl 1 polje pl 2 polje pl 3 polje

=%{pAg(l —&)(cos —%sina)]

~(12 —52)+%[p14g(l—§)+m2g]

2
al;

(cosa —%sina} (cfz —112)+

{[pAg(l—§)+m2g:|(cosa —%sina)—

—ca,l, cos@ —by, cosd
(36)

gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg
—ugib rampe u tacki B.
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Sl. 7 — Ordinate centra
mase rakete u zavisnosti
od njenog polozaja na

rampi

7.

Potencijalna energija rakete

Potencijalna energija rakete ima oblik:
EpZ = _mZg(Zr - ZrO) = mZg(ZVO _Zr) =

=m2g(§f—fsmﬂj (37)
gde su (sl. 7): z, — trenutna ordinata cen-
tra mase rakete, z, — pocCetna trenutna
ordinata centra mase rakete.

Izrazom (37) zanemaruje se uticaj
rotacije lansirne rampe oko poduzne ose
na potencijalnu energiju rakete.

Potencijalna energija hidrocilindra
Potencijalna energija hidrocilindra
(oslonca) ima oblik:

] .
E,= —Ecyé —byy - s (38)

gde je: ¢ — krutost oslonca B (hidrocilin-
dra), b — koeficijent viskoznog trenja, yg
—ugib rampe u tacki B.

Kona¢no, ukupna potencijalna ener-
gija mehanic¢kog sistema (rampe, rakete i
oslonca) iznosi:

a
E,=E, +E,+E, ZZI

[pAg(l—g‘)(cosa—%sina)}-(12 —52)+

+%[pAg(l—§)+m2g}(cosa —%sina)
(52 —lf)‘*‘%[pAg(l_g)-’_ng]
ZZ

(cosa —%sinoz)(f2 —lf)+a‘T1

[ pAg(1-&)+mg(cosa —%Sina)— X

—cayl,cos@ — by, cosd

+m2g(%§ — &sin ,6’} +Cyu +Cou (39)
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Generalisane nekonzervativne sile

Generalisanom silom Q; (i=1, 2, ...,
s), koja odgovara generalisanoj koordina-
ti gi, naziva se skalarna veli¢ina odredena
odnosom elementarnog rada sila koje uti-
¢u na pomeranje mehanickog sistema
izazvano elementarnim pomeranjem ko-
ordinate q;, prema veli¢ini tog pomera-
nja, tj.:

(40)

gde je:
n — broj materijalnih tacaka,
s — broj stepeni slobode kretanja,

Fk —rezultujuca aktivna sila koja deluje u
k-toj tacki sistema,
1, —radijus vektor materijalne tacke,
gi — generalisana koordinata.

Ukupni rad sila koje deluju na me-
hanicki sistem na elementarnom pomera-
nju sistema je

54, = F, 0F, (41)
k=1

gde je prirastaj radijus-vektora

57 =§n:§—”-5qk, (i=1.2...05),

k=104,
(k=1,2,...,n) (42)
uslovljen prirastajem generalisane koor-
dinate 8q, .

Generalisana sila moze da se izrazi i
preko projekcija sila na ose Dekartovog
koordinatnog sistema

4 ox oy, 0z,
=Y |F —*+F —t+F_—%1|,
Ql Z[ kxaql kzaqij

(i=12,...5), (k=12,..,n), (43)
gde je:

F =Fi+F,j+F.k,
ai—aihay—kﬂai/? (44)

oq, 0q, dq,"  oq,

Ako sve veze materijalnog sistema
nisu idealne, npr. ako postoje hrapave
oslone povrsine, tada pri izraCunavanju
generalisane sile po prethodnoj formuli,
pod silom Fk , podrazumevamo ne samo

aktivne sile nego 1 sile nastale trenjem.

Postupak za odredivanje generalisa-
nih sila je slede¢i:

a) ako su sile koje deluju na sistem
potencijalne, tada se generalisane sile od-
reduju jednostavnije, na taj nacin Sto se
uzima parcijalni izvod potencijalne ener-
gije sistema po odgovarajucoj generalisa-
noj koordinati sa suprotnim predznakom

(45)

b) najrasprostranjeniji na€in odredi-
vanja generalisanih sila je odredivanje
koeficijenata u izrazu za sumu elemen-
tarnih radova pri odgovaraju¢im genera-
lisanim mogu¢im pomeranjima, a odredi-
vanje generalisanih sila izvodi se slede-
¢im redosledom:

- utvrduje se broj stepeni slobode
(s) razmatranog sistema materijalnih ta-
Caka i biraju odgovarajue generalisane
koordinate (q;);
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— prikazuju se sve aktivne sile si-
stema;

— ako sve veze nisu idealne, aktiv-
nim silama dodaju se i odgovarajuce re-
akcije veze (npr. sile trenja);

— daje se nezavisno generalisano
mogucée pomeranje sistema (q;), jednako
broju generalisanih koordinata, odnosno
broju stepeni slobode sistema,;

— za odredivanje generalisane sile Q;
odgovarajuce i-te generalisane koordinate
(q;) treba izracunati sumu radova svih ak-
tivnih sila, ukljucujuéi i reakcije veza koje
nisu idealne na generalisanom pomeranju
(8qi). Pri tome, treba smatrati da su sva
ostala generalisana moguéa pomeranja

(5% ’ 5q2 ’ 5q3 LR 5qi—1 ’ 5qi+l > 5qS )jedna'
ka nuli, tj.:

o0q, #0;
T ™ 5%—1 = 5qi+1 = 5qs = 0

0q, =0q,=0q, = (46)

Tada je generalisana sila Q, jedna-
ka koeficijentu pri 8q; # 0. Analogno se
odreduju i sve ostale generalisane sile.

Za slucaj da je kod mehanickog si-
stema lakSe odrediti snagu, generalisana
sila se odreduje kao odnos snage svih sila
koje deluju na mehanicki sistem pri mo-
gucoj generalisanoj brzini ¢, prema toj
generalisanoj brzini

P
0 == (47)
g
n n al—; ) ) n ]—,.l'
F = w=2F—%=92 F—
i=1 i=1 9k i=1 86]k
(43)

n a};l'

0 =>F-L (49)
; o4
sledi P, = ZPik =, -q, odnosno
i=1
P

P Z ik
0 === (50)

9y dr

Rad nekonzervativnih sila

Potrazimo varijacije virtualnog rada
i generalisane sile za generalisane
koordinate &, u1i .

— Varijacija virtualnog rada i gene-
ralisana sila Q. , pri virtualnom pomera-

nju &, iznose:

54, =F,66~F,65-F, .66 (51)
04,
Q§:§_§:Fp_Fy_F;t.vaz. (52)
gde su: F, —sila potiska raketnog motara,
E, —otpor viskoznog trenja i F, , — otpor
vazduha.
Otpor vazduha je:

ot.vaz.

1 » 1
F. = EpCAvr =3 pCA
[52 +li2(§u +§5’)2 +%(§”¢+§”¢+§”¢)2}
(53)

U prethodnom izrazu je: p — gustina
sredine kroz koju se kre¢e raketa, C —
bezdimenzionalni koeficijent zavisan od
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oblika rakete, A — povrSina popre¢nog
preseka rakete upravna na vektor brzine.

Otpor viskoznog trenja (sila trenja
rakete o lansirnu rampu) jeste:

F,=pum.gcosa (54)

gde je u — koeficijent trenja rakete o lan-
sirnu rampu.

Sila potiska raketnog motara je:

F,=kt,za 0<t<t, odnosno

F,=const.,za t 21, (55)

Pri temperaturi vazduha t=15° C, brzi-
na narastanja potisne sile u funkciji vreme-

na je: k =582130,98, tj., B=89,99°
S
(sl. 8).

7w h

| k
B

|
0l 4

SI. 8 — Promena sile potiska u f-ji vremena

A [ST

— Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila Q_, pri virtualnom pomeranju u,

iznose:

0A,=—F, cos@-ou, =—F, cos@-%ﬁu
(56)

04, =-F, l—lcosH (57)

ou /

QM =

— Varijacija virtualnog rada i generalisa-
na sila Q,, pri virtualnom pomeranju @,

1znose:

5’4% =0 (58)

0, — e o (59)
# op,,

Diferencijalne jednacine kretanja
mehanickog sistema

Za izvodenje diferencijalnih jedna-
¢ina kretanja koriste se Lagranzove jed-
nacine druge vrste:

d (k) _oE, OE,
di\ o4, ) oq, o,

1

=0, i=1,2,3.

(60)

Dobijeni matematicki model pred-
stavlja sistem od tri nelinearne, nehomo-
gene diferencijalne jednacine drugog re-
da. Dati sistem diferencijalnih jednacina
je blizak sistemima Ljapunova, a reSava
se razlaganjem malih parametara u vidu
reda, pri ¢emu se od obi¢nih diferencijal-
nih jednacina prelazi na sistem parcijal-
nih diferencijalnih jednacina po izabra-
nim promenljivim.

Medutim, navedeni sistem se brze i
jednostavnije reSava koris¢enjem diskret-
nih numerickih metoda, koje se veoma
efikasno realizuju na raCunarima. Za
ovakve sisteme diferencijalnih jednacina,
preporucuje se metoda Runge-Kuta. Iz
tog razloga potrebno je sistem diferenci-
jalnih jednacina uz prethodnu smenu:

x1=§,
Xe=¢

x, =& xy=u, x,=u, X,=0,
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napisati u matricnom obliku:

S S
HA(g,u,(p)H ii +HB(<:,u,(p)H i b+
¢ ¢

g
+HC(§,u,(p)H up= {D(&,u,(p,&,u,(p)}
P
(61)

Ovaj sistem se transformiSe na si-
stem od Sest diferencijalnih jednacina pr-
vog reda, pogodan za numericko resava-
nje programskim paketom FORTRAN.
Numericka analiza ovog problema je ura-
dena za konkretnu raketu.

Numericki rezultati i diskusija

Numericka analiza je vrSena za slu-
¢aj kada je hidrocilindar zamenjen silom
otpora linearno proporcionalnom prvom
stepenu brzine tacke B (slika 1).

Graficki pregled dobijenih rezultata
u ovom radu, kao i nekih rezultata proi-
zaSlih iz prethodnih istrazivanja autora
prikazan je na slikama 9-14:

0,00 - Krutost podloge, stopa

E) \ i 3asije
<
£ -0,051 -
> N
=]
2

-0,101

-0,151

c=15e5
-0,20

000 005 010 015 020

vreme rakete na lanseru [s]

SI. 9 — Simulacija procesa lansiranja za razlicite
krutosti podloge, stopa i Sasije

E 000

2 RN

2 002] \ ugib u funkeiji modula

elasti¢nosti rampe
0,04
0,06 |
008 E=77.10°
0,10f N
_ 9 .

o1} E=77.10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

vreme [s]

SI. 10 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti modula elasticnosti lansirne

rampe
000F TN beil [No/m]
-0,02 N\ koeficijent viskoznog
‘T 0,04 trenja
sy
gﬂ -0,061
-0,08] beil=4.10*
0,10t { .
D 60.10
0,12 beil=100.10°
0,14 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
vreme([s]

SI. 11— Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti koeficijenta viskoznog trenja

hidrocilindra
0,00 -
g
= -0,051
an
=]
-0,101
- =35’
Ugao nagiba rampe
0.15F g g p
-0,20

0,10 0,15 0,20

vreme [s]

0,00 0,05

SI. 12 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti ugla nagiba lansirne rampe
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ugib[m]

0,00 —
-0,05
-0,10 mr=274 kg
0,15} ugib u funkciji =450 kg
od mase rakete
-0,20
mr=600 kg
-0,25
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
vreme [s]

SI. 13 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti tezine rakete

- =215.533 N

Fp=165.533 N

£ 0q 115.533 N
=)
on
=) -0,13 . . .
Sila potiska varira 60.533 N
020
0.2
000 005 010 015 020

Vreme na rampi [s]

SI. 14 — Simulacija procesa lansiranja za
razlicite vrednosti sile potiska raketnog motora

Zakljucak

Ustaljenom procedurom postavlja-
nja diferencijalnih jednacina moze se
opisati realni mehanicki sistem, kao Sto
je raketni lanser, a §to je neophodno pri
istrazivanju 1 analizi dinamickih parame-
tara konstrukcije lansirne rampe na vozi-
lu tockaSu. Mehanicko-matematickim
modeliranjem i simulacijom na racunaru
moze da se utvrdi uticaj svakog kon-
strukcionog i eksploatacionog parametra
na ponasanje raketne rampe, $to je od po-
sebnog znacaja u fazi projektovanja ili

modifikacije konstrukcije. To je od veli-
ke vaZznosti, jer se time optimizira kon-
strukcija rampe 1 konstrukcija samog ra-
ketnog lansera, S§to je veoma bitno za
borbena dejstva.

S obzirom na to da se reSenje
matematickog modela moze primeniti u
analizi uticaja konkretnih konstrukcijskih
paramatara na odredene osobine lansirne
rampe, a time 1 lansera u celini, iz ovog
dela istrazivanja mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

— rad daje sveobuhvatnu dinamicku
analizu lansirne rampe, kao i analizu uti-
caja rampe na Citavu konstrukciju lanse-
ra;

— primenom LagranZovih jednacina
druge vrste, prikazani sistem od tri neli-
nearne nehomogene jednacine s promen-
ljivim koeficijentima napisan je u matri¢-
nom obliku;

— verifikacija teoretskih rezultata iz-
vrSena je na konkretnom raketnom lanse-
ru 1 lansirnoj rampi;

— jedna od osnovnih postavki dina-
miCkog modela jeste da posle izletanja
rakete s lansirne rampe, raketni sistem
priguseno osciluje, a poremecaji pri star-
tu rakete predstavljaju pocetne uslove
oscilovanja;

— ugao nagiba lansirne rampe ima
znatan uticaj na tok procesa oscilovanja
raketnog sistema, posebno na ugib ram-
pe, ali u manjoj meri nego krutost oslon-
ca;

— smanjenjem vrednosti koeficijenta
viskoznog trenja hidrocilindra povecava
se ugib vrha lansirne rampe;

— krutost hidrocilindra u jednom od-
redenom podrucju dominantno utice na
ugib lansirne rampe;
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— sila potiska rakete ne utice znatno
na ugib vrha lansirne rampe za razliku od
modula elasti¢nosti lansirne rampe koji
bitno uti¢e na ugib njenog vrha. To upu-
¢uje na zakljucak da treba ispitati mo-
guénost primene i1 drugih materijala za
izradu lansirne rampe osim celi¢nih (na
primer, duraluminijuma, koji ima gusti-
nu, odnosno tezinu koja je skoro tri puta
manja od cCelika, a mehanicke karakteri-
stike koje odgovaraju celiku srednjeg
kvaliteta).

U radu je, takode, razmatrana mo-
gucénost ugradnje oruda velikog kalibra
na Sasiju terenskog vozila 8x8 serijske
proizvodnje radi analize utvrdivanja pro-
cene prihvatanja opterec¢enja Sasije i si-
stema za oslanjanje u uslovima gadanja.

— Takode, razmatrana je mogucénost
ugradnje dodatnog elasti¢nog rama i sto-
pa. Izvrsene su odgovarajuce analize pri-
menom metode kona¢nih elemenata. Re-
zultati proraCuna potvrdeni su eksperi-
mentima.

— U radu su eksperimentalno potvr-
deni rezultati dinamicke analize ponasa-
nja elasticno oslonjene nadgradnje teren-
skih vozila pod dejstvom impulsnog op-
tereCenja. Analize su vrSene na matema-
ticko-dinamickom modelu dva sredstva
ratne tehnike: raketnog lansera i haubice
155 mm.
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OBLIKA OSCILOVANJA DELOVA
PLANETARNOG PRENOSNIKA PRIMENOM
METODE KONACNIH ELEMENATA

Rezime:

U radu je prikazan metodoloski pristup odredivanju sopstvenih ucestanosti i vibracio-
nih modova delova planetarnog prenosnika koris¢enjem metode konacnih elemenata. Modal-
nom analizom ostvarenom primenom metode konacnih elemenata, po pravilu, dobija se veli-
ki broj modalnih oblika (frekvencija) sopstvenog oscilovanja. U realnim uslovima pobuduju
se samo neki od njih. Glavni cilj ovog rada jeste odredivanje sopstvenih ucestanosti da bi se
sagledale konstrukcione mere i resSenja za sprecavanje modalnog oscilovanja.

Kljucne reci: planetarni prenosnik, vibracije, sopstvene ucestanosti, vibracioni modovi.

DETERMINING OF NATURAL FREQUENCIES AND FORMS OF
OSCILLATION OF THE PARTS OF PLANETARY GEAR TRAINS
USING FINITE ELEMENT METHOD

Summary:

This paper presents methodological approach to calculation of natural frequencies and
modal shapes by using of finite elements metod. Modal anaysis realised by application of
finite elements method, results by the rule, in a large number of modal shapes (frequencies)
of natural oscillation. In real conditions only some of them are excited. The main purpose of
this paper is calculation of natural frequencies that we can recognize design effort and

ODREDPIVANJE SOPSTVENIH UCESTANOSTI I

UDC: 621.83

solutions for hindering of modal oscillation.

Key words: planetary gear train, vibrations, natural frequencies, vibration modes.

Uvod

Vibracije masinskih sistema su real-
na i nepovoljna pojava prisutna kod svih
masina, kao posledica dinamickog stanja
u kojem rade. U fazi projektovanja masi-
ne projektant modeliranjem i konstruisa-
njem trazi optimalni tehnicki princip ra-
da, pri ¢emu, pored drugih, resava i pro-
blem vibracija.

Prenosnici koji se primenjuju u va-
zduhoplovstvu, automobilskoj industriji,
brodskim, transportnim i drugim sistemi-
ma, a koriste planetarne setove, mogu

imati nezeljeno dinamicko ponasanje s
obzirom na buku i vibracije.

Vibracije i buku prenosnika snage
pobuduju sprege zubaca zupcanika, ne-
tacnost izrade elemenata, netaCnost mon-
taZe, neravnomeran prenos snage po gra-
nama, obrtni momenti koji se dovode i
odvode preko prenosnika i dr. Intenzitet
1 frekvencija pobude zavise od parameta-
ra ozubljenja, opterecenja i ta¢nosti geo-
metrije. Pobuda se ostvaruje promenom
deformacija zubaca u sprezi i stvaranjem
inercijalnih sila, kao 1 dejstvom sila suda-
ra zubaca pri ulazenju u spregu. Habanje
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i druga ostecenja, u toku rada, dovode do
pojacavanja pobude. Dinamicka optere-
¢enja u setovima planetarnih prenosnika
uslovljena su, osim navedenim uzrocima,
jos i neravnomernom raspodelom optere-
¢enja na satelite, elasticnim deformacija-
ma nosaca satelita, vezivanjem central-
nog suncanog zupcanika i dr.

Za pravilnu ocenu dinamickog po-
naSanja zupcCastih prenosnika presudan
uticaj ima poznavanje sopstvenih ucesta-
nosti i sopstvenih oblika oscilovanja. U
radu je pokazan jedan primer resSenja kod
nekoliko delova planetarnog prenosnika.
Odredivanje sopstvenih ucestanosti izvr-
Seno je primenom kompjuterskog paketa
programa CATIA.

O metodi konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata (MKE)
savremena je numericka metoda koja na-
lazi sve vecu primenu u projektovanju i
proracunima masinskih delova i kon-
strukcija uz primenu racunara. Za razliku
od drugih numerickih metoda koje se za-
snivaju na matematickoj diskretizaciji
jednacina grani¢nih problema, MKE se
zasniva na fizickoj diskretizaciji razma-
tranog kontinuuma delova konacnih di-
menzija i jednostavnog oblika koji se na-
zivaju konacni elementi.

U fizickom smislu, primenom MKE
proucavano deformabilno telo, tj. konti-
nuum sa beskona¢no mnogo stepeni slo-
bode zamenjuje se diskretnim modelom
medusobno povezanih kona¢nih eleme-
nata sa kona¢nim brojem stepeni slobode
kretanja. Matematicki gledano, umesto
sistema diferencijalnih jednaina koje
definiSu stanje ravnoteze celokupnog
modela, primenom MKE dobija se si-
stem obi¢nih algebarskih jednacina.

Pri diskretizaciji kontinuuma moze
se koristiti jedan tip konacnih elemenata
ili kombinacija vise tipova, kada se mora
voditi raCuna o njithovom slaganju. Svi
konac¢ni elementi povezani su zajednic-
kim ¢vorovima, tako da ¢ine prvobitnu
konstrukciju. Usled postojanja velike ra-
znolikosti problema, konstruktivnih obli-
ka, geometrijskih veli¢ina 1 uticaja kod
masinskih konstrukcija, do danas je razvi-
jen veliki broj tipova (vrsta) konac¢nih ele-
menata, koji se razlikuju medusobno po
obliku i po funkcijama oblika, odnosno
interpolacionim funkcijama kojima se
aproksimira polje promenljivih u konac-
nom elementu. Pri tome se, kao specijalna
vrsta, izdvajaju izoparametarski konacni
elementi, kod kojih se koriste isti ¢vorovi
1 iste interpolacione funkcije za aproksi-
maciju geometrije elementa i osnovnih
nepoznatih u polju konacnog elementa,
kao 1 kontaktni (,,gap™) elementi koji se
koriste pri modeliranju kontaktnih uslova
kojih, takode, ima viSe tipova, u zavisno-
sti od nacina simuliranja kontakta.

Pri proucavanju nekog deformabilnog
tela metodom kona¢nih elemenata, osnovni
zadatak je izbor diskretnog modela koji naj-
bolje aproksimira stanje deformacije i napo-
na i grani¢ne uslove. Izbor diskretnog mo-
dela sastoji se u izboru tipa kona¢nog ele-
menta koji se koristi (jedan ili vise razlici-
tih), izboru njihovih posebnih osobina (ako
postoje) i u izboru gustine mreze konacnih
elemenata. Prakticno, ne postoji egzaktni
kriterijum za izbor najboljeg diskretnog mo-
dela koji obezbeduje najvecu tacnost pri re-
Savanju tacno definisanog zadatka. Zato je,
pored poznavanja teorije konacnih elemena-
ta, potrebno 1 §iroko inzenjersko iskustvo i
kvalitativno poznavanje stanja napona i sta-
nja deformacija kod razmatranog masin-
skog dela ili konstrukcije.
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Na osnovu izabranog tipa kona¢nog
elementa, svojstva materijala i drugih ve-
li¢ina projektovanog problema, u metodi
konacnih elemenata postavljaju se veze
izmedu osnovnih veli¢ina i formira se
osnovna jedna¢ina konacnog elementa.
Grupisanjem osnovnih jednacina dobija
se jednaCina konstrukcije koja daje si-
stem linearnih jednacina za izraCunava-
nje nepoznatih veli¢ina.

Metoda konac¢nih elemenata zasniva
se na postavkama mehanike kontinuuma
(mehanike neprekidnih sredina). Osnov-
ne postavke mehanike kontinuuma su
opStepoznate i mogu se naci u razlicitoj
literaturi. Ovde ¢e se ukratko dati formu-
lacija osnovnih jedna¢ina MKE, opis ko-
riS¢enih elemenata i postupak modelira-
nja kontaktnih uslova.

Osnovne jednac¢ine metode konac-
nih elemenata

Za prikaz osnovnih jednaCina u metodi
konacnih elemenata koriste se varijacio-
ne metode. U zavisnosti od primenjene
varijacione metode razlikuju se tri osnov-
na vida metode konac¢nih elemenata: me-
toda pomeranja ili metoda deformacije,
metoda sila i meSovita metoda.

U metodi pomeranja ili metodi defor-
macija koristi se princip 0 minimumu po-
tencijalne energije. Ova metoda konac¢nih
elemenata primenjuje se kada su pomeranja
ili deformacije osnovne nepoznate u ¢vor-
nim tackama mreZe kona¢nih elemenata.
Metoda sila zasnovana je na principu o mi-
nimumu komplementarne energije i koristi
se kada su staticke veli¢ine (unutrasnje sile,
komponente napona i sl) usvojene za
osnovne nepoznate. Za meSovitu metodu
konacnih elemenata, koja se koristi kada se

kao osnovne nepoznate javljaju delimicno
kinematicke, a delimicno staticke veli¢ine,
primenjuje se Reissnerov varijacioni prin-
cip. Ovde ¢e se detaljnije razmatrati metoda
deformacije koja je koris¢ena u okviru nu-
merickog eksperimenta.

Osnovni zadatak u metodi deforma-
cije predstavlja odredivanje funkcija po-
meranja, odnosno odredivanje vrednosti
pomeranja ¢vornih tacaka mreze konac-
nih elemenata. Kada je konstrukcija po-
deljena na konacne elemente medusobno
povezane zajednickim ¢vornim tackama,
pomeranja u bilo kojoj tacki jednog ko-
nacnog elementa mogu da se odrede u
funkciji pomeranja ¢vorova elemenata.
Pri tome se usvaja da su pomeranja, de-
formacije i naponi neprekidne funkcije
koordinata tacaka elemenata. Vektor po-
meranja tacke jednog kona¢nog elemen-
ta, ¢ije su komponente takode neprekidne
funkcije koordinata, ima oblik:

u fi(xp.2)
{s} =1vi=1f(xy2) ey
w f3(x,y,z)

Prema tome, problem se svodi na
odredivanje funkcija fj, f, i f3, tako da
zadovolje ravnotezne i konturne uslove
problema, odnosno na odredivanje vekto-
ra osnovnih parametara pomeranja je-

dnog konacnog elementa {S} :

15} = @
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U

pri¢emusu {S}, =1V k=12, ., K-
W k

vektori pomeranja ¢vorova elemenata.

Vektor pomeranja neke tacke u po-
lju razmatranog kona¢nog elementa, dat
izrazom (2), moze da se odredi na osno-

vu poznatog vektora {S} i na osnovu
usvojenih interpolacionih funkcija b,
kojima se vr$i linearna interpolacija po-
meranja i koje, najceS¢e, predstavljaju
polinome razvijene za ove namene, tj.:

{s}=[V]{s}

pri ¢emu je [N] — matrica interpolacio-

3)

nih funkcija.

Na sli¢an nacin, preko interpolacio-
nih funkcija, postavlja se 1 veza izmedu
koordinata neke tacke u polju elementa 1
koordinata njegovih ¢vorova.

Matrice tenzora deformacije {8} i
tenzora napona {0} , u funkciji od vekto-
ra ¢vornih pomeranja {S} posmatranog

kona¢nog elementa, izracunavaju se na
osnovu izraza:

ey =ldlisy =[d][NV]is} =[pis)

11zraza:

(4)

pri ¢emu je:

[p]=[d]M].

[d] — diferencijalni operator,

[D] — matrica krutosti definisana u teoriji
elasti¢nosti,

[N]- interpolaciona matrica,

{0‘} — matrica tenzora napona od tempe-

raturskih naprezanja.

Osnovna jednacina kona¢nog
elementa i ukupne strukture

Za odredivanje vektora ¢vornih po-
meranja jednog konacnog elementa
{S} koristi se princip virtualnog rada, koji
je prikazan u obliku:
(§u) {F} = (58) {0'} av (6)
pri ¢emu je {F} — vektor spoljasnjih sila
u ¢vorovima elementa.

Postavljanjem jednacina za virtualni
rad ovih spolja$njih sila i1 virtualni defor-
macioni rad, odnosno virtualni elasti¢ni
potencijal unutrasnjih sila konacnog ele-

menta i izjednaavanjem ova dva virtual-
na rada, dobija se jednacina za odrediva-

nje vektora {F} :

{F}=juiibupn}dv+iu${o%dv

v

(7)
Ako se uvedu oznake:
(&)= [1p] [P)plav i
(=[] {o'}ar ®)

izraz (7) transformiSe se u oblik:

346

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/2007.



{F}=[K]{s}+{F"}

Kada se uticaji temperaturskih na-
prezanja zanemare dobija se veza izmedu
¢vornih pomeranja i ¢vornih sila, koja je
u MKE poznata kao osnovna jednacina
konacnog elementa:

(=K is)

)

(10)

U ovim izrazima matrica [Kﬂ pred-

stavlja matricu krutosti kona¢nog elemen-
ta, Ciji elementi zavise od fizickih karakte-
ristika materijala, karakteristika izabranog
tipa kona¢nog elementa i izabranih inter-
polacionih funkcija.

Sjedinjavanjem osnovnih jednacina,
oblika (10), svih kona¢nih elemenata koji
¢ine mrezu tela ili konstrukcije dobija se
jednacina konstrukcije u obliku:

{7y =[K]iS) (1D
pri ¢emu je:

Pl [
= {F:@)} ;o iS)= {Siz)} (12)

e s

U ovim vektorima n predstavlja
ukupan broj ¢vorova konstrukcije, koji je
jednak zbiru ukupnog broja ¢vorova u
mrezi konac¢nih elemenata i broja oslona-
ca konstrukcije. Broj elemenata svake
podmatrice u vektorima (12) jednak je

broju stepeni slobode kretanja ¢vorova
kona¢nog elementa, pa vektori {F}l

{S} imaju pxn elemenata (p— broj ste-
peni slobode kretanja, n — broj ¢vorova).
Matrica krutosti [K] sastavljena je

od nxn podmatrica K i moZe se napi-
sati u skra¢enom obliku kao:

[K]=> K, i.j=12,.n;(e)=12,...m

Odredena ¢vorna pomeranja su una-
pred poznata i odredena osloncima kon-
strukcije. Poznata c¢vorna pomeranja
predstavljaju grani¢ne uslove konstrukci-
je. Kada se ovi grani¢ni uslovi uvrste u
jednacinu konstrukcije (11) odredeni broj
jednacina se eliminise, ¢ime se smanjuje
ukupan broj stepeni slobode sistema.

Spoljasnje sile koje opterecuju kon-
strukciju unose se u jednacinu konstrukci-
je preko komponenata sila u pravcima osa
koordinatnog sistema u ¢vornim tackama.

Osnovna dinamicka jednacina
konac¢nog elementa i ukupne
strukture

U dinamic¢kim uslovima opterece-
nja, tj. kada je vektor ¢vornih sila za bilo
koji konac¢ni element (e) vremenska
funkcija, na sam konacni element deluju
jos inercijalne sile i sile prigusenja.

Specificna inercijalna sila daje se
preko

62
o

{s} (13)
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pri cemu su:
{s} — funkcija pomeranja (3), koja sada
zavisi 1 od vremenske koord. t, i
p — gustina ili masa jedinice zapremine
konacnog elementa.

Specifi¢na sila prigusenja, u slucaju
viskoznog trenja je:

)
—ﬁa{s} (14)

pri ¢emu je B — koeficijent proporcional-
nosti.

Ako se izjednace radovi spoljasnjih
1 unutrasnjih sila pri virtualnom pomera-
nju ¢vorova dobija se:

(45)) 1 = (@18 pozlstar -
Jatsl) it - [(@fel) fo}av
(15)

pri éemu su: J.(d {s})T pa—fz{s} dV - rad

\'%
inercijalnih sila, I (d {s})T B%{s} dv —
\%
rad sila prigusenja, i I(d {8})T {o}dV -

\'
specifi¢ni unutra$nji rad.
Sredivanjem jednacine (15) dobija
se osnovna dinamicka jednacina konac-
nog elementa:

pri ¢emu su:

[m](e) = J.[N]Tp[N]dV— matrica inercije

\Y%

konacnog elementa, i
[b](e) = .[ [N]TB[N]dV— matrica priguse-
\%

nja kona¢nog elementa.

Sema sastavljanja ukupne inercione
matrice 1 matrice prigusenja ista je kao 1
za ukupnu matricu krutosti, tj.:

(17)

Osnovna dinamicka jednaCina za
ukupnu strukturu diskretizovanu konac-
nim elementima je:

[MUS}+[BIiS}+[K]{s) = {F (0} (18)
pri ¢emu su:

{S} = i{S} , {S} = %{S} — vektori ubr-

zanja i brzina ¢vornih tacaka strukture.

Odredivanje sopstvenih
ucestanosti delova planetarnog
seta

Za rad planetarnih prenosnika bitne
su sopstvene ucestanosti ukupne struktu-
re i isto tako sopstvene ucestanosti poje-
dinih delova prenosnika. Ovde su objekti
za analizu sopstvenih ucestanosti delovi
planetarnog seta, 1 to: nosac satelita, sate-
lit 1 venacni zupcCanik.
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Prostorni modeli delova planetarnog
seta se diskretizuju koris¢enjem 3D-te-
traedalnih Cetvorocvornih konacénih ele-
menata sa 12 stepeni slobode (po tri tran-
slacije u svakom ¢voru). Na slici 1 prika-
zan je prostorni model nosaca satelita,
diskretizovan kona¢nim elementima.

SI. 1 — Nosac satelita diskretizovan konacnim
elementima

Odredivanje sopstvenih ucestanosti
izvrSeno je primenom kompjuterskog pa-
ket programa CATIA. Pre odredivanja
ucestanosti potrebno je izvrSiti staticku
analizu, tj. odrediti napone i deformacije
za radno opterec¢enje nosaca satelita. Pri
tome su realne veze aproksimirane odre-
denim ,,surface slider” elementima. Na-
kon toga pobuda je izvrSena pomocu
,belog Suma‘ koji obuhvata Sirok spektar
frekvencija upravo zato da bi mogao da
pobudi sve sopstvene frekvencije nosaca
satelita.

Na osnovu pobudnog spektra fre-
kvencija izraCunat je neki konacan broj
sopstvenih ucestanosti nosaca satelita,
a za analizu je uzeto prvih deset, ¢ijim
uspostavljanjem se bitnije uti¢e na di-
nami¢ko ponaSanje sistema ili tela.
Sopstvene ucestanosti prikazane su u
tabeli 1.

Tabela 1

Mod |Mod|Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod | Mod
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q/Hz | 442 (6664|6853 (6942|8661 |8691|9465(11927/12190,13707

Svakoj sopstvenoj ucestanosti odgo-
vara sopstveni vektor, odnosno oblik
oscilovanja, koji predstavlja kombinaciju
pomeranja ¢vornih tacaka konacnih ele-
menata u funkciji njihovih mogucih po-
meranja. Na slikama 2 do 5 prikazani su
oblici oscilovanja nosaca satelita za pri-
padajuce im frekvencije.

SI. 2 — Prvi oblik oscilovanja nosaca satelita pri
fi1=442 Hz
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Sl. 3 — Treci oblik oscilovanja nosaca satelita pri Sl. 5 — Deseti oblik oscilovanja nosaca satelita
f;=6853 Hz prifio=13707 Hz

SI. 4 — Sesti oblik oscilovanja nosaca satelita pri

’ SI. 6 — Prvi oblik oscilovanja satelita pri
fs=8691 Hz f1=671 Hz
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Na osnovu pobudnog spektra fre-
kvencija izraCunat je neki konacan
broj sopstvenih ucestanosti satelita, a
za analizu je uzeto prvih deset, Cijim
uspostavljanjem se bitnije uti¢e na di-
namicko ponaSanje sistema ili tela.
Sopstvene ucestanosti prikazane su u
tabeli 2.

Tabela 2

Mod|Mod|Mod|Mod|Mod | Mod |Mod | Mod | Mod | Mod
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q/Hz | 671 |4489(11758(12194(15121|15184{16151{16184{16912/17000

Na slikama 6 do 9 prikazani su
oblici oscilovanja satelita za pripada-
juce im frekvencije.

SI. 7 — Treci oblik oscilovanja satelita pri
f;=11758 Hz

SI. 8 — Sesti oblik oscilovanja satelita pri
fs=15184 Hz

SI. 9 — Deseti oblik oscilovanja satelita pri
J10=17000 Hz

Na osnovu pobudnog spektra fre-
kvencija izracunat je neki konaCan broj
sopstvenih ucestanosti venacnog zupcani-
ka, a za analizu je uzeto prvih deset, ¢ijim
uspostavljanjem se bitnije utice na dina-
micko ponaSanje sistema ili tela. Sopstve-
ne ucestanosti prikazane su u tabeli 3.
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Tabela 3

Mod |Mod|Mod|Mod |Mod |Mod |[Mod | Mod |Mod | Mod
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q/Hz|1470|1512|2743 |2864|3162|3463 (3648|3724 4233 | 4482

Oblici oscilovanja venacnog zupca-
nika za pripadajuce im frekvencije prika-
zani su na slikama 10 do 13.

SI. 12 — Sesti oblik oscilovanja vencanika pri
Jfs=3463 Hz

SI. 10 — Prvi oblik oscilovanja vencanika pri
f1=1470 Hz

SI. 13 — Deseti oblik oscilovanja vencanika pri
Jf10=4482 Hz

Zakljucak

Na osnovu prikazanih modalnih oblika
delova planetarnog seta moZze se zakljuciti:

— pri odredenoj frekvenciji struktura

SI. 11 — Treci oblik oscilovanja vencanika pri se raspodeli na odredeni broj zona koje

f3=2743 Hz osciluju svaka za sebe istom frekvencijom;
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— broj modalnih zona povecava se
sa povecanjem sopstvene ucestanosti;

—na modalnim oblicima oscilovanja
za pripadajucée im frekvencije jasno su is-
taknute zone sa povecanim naponima i
deformacijama u kojima moze do¢i do
oStecenja strukture;

— primetna je bliskost prve i druge
sopstvene ucestanosti vena¢nog zupcani-
ka, posmatranog seta, Sto bi promenom
nekog od konstruktivnih elemenata tre-
balo da se izbegne.
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KARTOGRAFSKOM IZDAVASTVU

Rezime:

U radu se prezentuju nova tehnicko-tehnoloska resenja pri formiranju baze podataka o
prostoru iz koje se direktno preuzimaju podaci u izradi topografskih karata. Takode, iznose
se nove mogucnosti kartografsko-reprodukcijske pripreme za stampu i umnozavanje karata.
U radu su koriséeni softverski paketi: Microstation, ArcGIS i PS/M. Brojni podaci koji se od-
nose na geoprostor, a koji se mogu dizajnirati GIS tehnologijom, potvrduju neophodnost i
svrsishodnost primene savremene racunarske opreme u izradi i koris¢enju baze podataka o
prostoru za kartografsko izdavastvo.

Kljucne reci: kartografija, GIS tehnologija, baza podataka, topografska karta, izdavastvo.

NEW TEHNICK AND TEHNOLOGICAL SOLUTIONS IN
CARTOGRAPHIC PUBLISHING

Summary:

The paper presents the new method of data processing and designing a database for
the needs of capability producing topographic maps. Also it presents the new possibilities of
the cartographic-reproduction preparing of data for printing and publishing. The program
packages Microstation, ArcGIS and PS/M were used. Numerous information related to the
geospatial, which can be quickly obtained by using GIS technology, confirms the indispensa-
bility and justification of applying modern computer equipment, as well as of designing geo-

NOVA TEHNICKO-TEHNOLOSKA RESENJA U

UDC: 007 : 528.9] : 004

database in map publishing.

Key words: cartography, GIS technology, database, topographic map, publishing.

Uvod

Primarni cilj kartografskog izdavas-
tva jeste postizanje visokog kvaliteta to-
pografskih karata (TK) kao nosioca infor-
macija o prostoru za krajnjeg korisnika.
Tehnike potrebne za klasi¢nu kartograf-
sku pripremu za Stampu nisu osnovni
preduslov u dizajnu softvera za geograf-
ske informacione sisteme (GIS). U softve-
ru za GIS primarno je razvijen alat za pri-
kupljanje, organizovanje, upravljanje i
analizu geoprostornih podataka (GPP),
kao i prikaz rezultata upita nad podacima.

U GIS okruzenjima podrzano je ko-
riS¢enje simbologije koje je prevashodno
namenjeno pregledu na ekranu, kao i Stam-
pi rezultata analize prostora izvrSene sa od-
redenim ciljem i u odnosu na selektovani
sadrzaj. Medutim, ovakva simbologija ima
privremeni karakter, a jasnoca sadrzaja
moze biti potkrepljena podacima iz baze
podataka, Sto umnogome olakSava komu-
nikaciju korisnika sa kartom. Ovakav pri-
stup potpuno odgovara brzim i efikasnim
ciljevima analize GPP u digitalnom obliku.
Istovremeno, to ne znaci da prestaje potre-
ba za kartografskom pripremom za Stam-
pu, odnosno papirnim izdanjem karte.
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Klasi¢ne karte, nasuprot digitalnoj
vrsti  prikaza, predstavljaju dokument
ogranicen razmerom i sadrzajem, pri Ce-
mu treba da zadovolje kriterijume kvalite-
ta 1 likovne izrazajnosti u §to ve¢oj meri.
Tradicionalna kartografska priprema za
Stampu podrazumeva primenu odredenih
metoda 1 tehnika radi postizanja ciljeva
vizuelizacije i komunikacije korisnika sa
kartom. To su, pre svega, prioriteti prika-
za, transparentnost odredenog sadrzaja,
maskiranje prema odredenom kriterijumu,
odredivanje boja i druge specifikacije.

Prethodna reSenja u kartograf-
skom izdavaStvu

Za potrebe pripreme za Stampu, sa
pojavom rasterskih plotera pojavljuju se
odgovaraju¢i softverski paketi. Vazno je
napomenuti da nijedan od njih nije mo-
gao reSiti sve probleme pripreme za
Stampu bez dodatnog programiranja. Je-
dan od najCeS¢e primenjivanih softver-
skih paketa bio je softverski paket ame-
ricke kompanije Intergraph Map Produc-
tion System (IMPS). Pojavio se kao svo-
jevrstan integrisani softversko-hardverski
sistem za kartografsko izdavastvo. Si-

stem je prihvatao razlicite tipove ulaznih
podataka i generisao kolor-separirane,
ekranizovane, kompozitne rasterske faj-
love koji su mogli da budu plotirani po-
sebnim uredajem na film ili Stampani kao
celokupan sadrzaj karte na papir. 1zlaz sa
tog uredaja bio je set kvalitetno uradenih
filmova spremnih da se od njih izrade
Stamparske forme.

Sistem IMPS obuhvatao je funkcije
za prikupljanje podataka, kontrolu kvali-
teta podataka, kompoziciju, simbolizaci-
ju 1 izlaz na razli¢itim hardcopy uredaji-
ma. Sistem se bazira na primeni vektor-
ske grafike kreirane u softverskom okru-
zenju Bently, odnosno softveru Micro-
Station. Fajlovi sa vektorskom grafikom
se rasterizuju na odvojene ,,lejere” i sva-
ki predstavlja specifi¢nu simbolosku kla-
su. Korisnik moze opciono da organizuje
podatke u GIS sistem za kodiranje karak-
teristika ili dodelu atributa. Modularno
GIS okruzenje (Microstation GIS Envi-
roment — MGE) kompanije Intergraph
obezbeduje integrisane module za priku-
pljanje karakteristika podataka i karto-
grafsku pripremu. Sam proces pripreme
za Stampu sastoji se od Sest osnovnih ce-
lina (sl. 1).

1zlaz

Priprema Litografsko Generisanje g
Ulaz —» P —»| Rasterizacija |—p»| procesiranje/ ——» izlazana [—F>
podataka L . g
Izvaci boja film
MGE/SXiMGFN Interplot i Map Fotoosvetljiva¢
IT9RASDRV Publisher 5
Izvaci boja
Softcopy na filmu
verifikacija
I/RAS 32

SI. 1 — Dijagram toka podataka [4]
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Unos podataka predstavlja transfer
digitalnih kartografskih podataka u Mic-
roStation dizajn fajlove (vektor), kao i
unos vektor/atribut baza podataka i ras-
terskih podataka u format koji je kompa-
tibilan sa softverskim okruzenjem MGE
Map Publisherom.

Najuobi€ajniji izvor podataka za
kartografsku pripremu u MGE Map Pu-
blisher su vektorski kartografski podaci,
koji su sadrZani u jednom ili viSe Micro-
Station dizajn-fajlova ili, eventualno,
atributska baza podataka. Za vreme pri-
preme podataka dizajn fajlovi se organi-
zuju u simboloske klase, koje su set ka-
rakteristika karata i imaju istu litografsku
specifikaciju. Pri tom, organizacija poda-
taka moze da obuhvati smeStanje svake
simboloske klase na odvojeni nivo di-
zajn-fajla. Ovaj proces je poznat i pod
nazivom definisanje zasebnih slojeva.

Rasterizacija je konverzija vektor-
skih podataka, u dizajn-fajlu (fajlovima),
u format (run-length-encoded — RLE)
rasterskih fajlova. Jedan rasterski fajl
kreira se za svaku simbolosku klasu. Naj-
ceSce je za kreiranje svake rasterske kla-
se neophodno dodatno programiranje ili
definisanje tzv. pen tabela, kako bi se de-
finisali parametri rastriranja (tipovi linija,
puni ili prazni poligoni, §irina linija i sl.).
Tabele Pen integrisane su u softveru
MicroStation.

Litografsko procesiranje (odvajanje
boja) jeste aplikacija za korisnicko-defi-
nisanje specifikacijske tabele individual-
nih simboloskih klasa. Specifikacijska ta-
bela podeSava parametre za maskiranje
kartografskih objekata, dodeljivanje prio-
riteta slojeva ili simboloskih klasa, koris-

¢enje paterna (Sara), ekranizovanje, defi-
nisanje boja za softcopy i hardcopy izlaz,
odvajanje boja i kompozitni proces. 1zlaz
su fajlovi podataka za softcopy ili hard-
copy probni otisak, ili mogu biti fajlovi
podataka za generisanje kolor separacija
na filmu za svaku boju (Cetiri fajla).

Posebni moduli u okviru paketa
IMPS generisu rasterski fajl u boji ili pro-
cesiraju tzv. preview (softcopy — probni
otisak), koji dopusta prikaz 1 pregled re-
zultata grafickog dizajna 1 litografskih
specifikacija na monitoru. Moze se pre-
gledati po principu ,,5ta se vidi to se 1 do-
bija* konacna rasterska slika karte na mo-
nitoru bilo koje radne stanice, koja ima
mogucnosti za prikaz 256 boja ili vise.

Generisanje filmova obavlja se u
posebnim modulima u okviru paketa, s
tim Sto se prethodno generiSe set raster-
skih fajlova odvojenih boja (za svaku bo-
ju po jedan — ukupno Cetiri), koji se mo-
gu dobiti uredajima za plotiranje, na ne-
gativ ili pozitiv filmovima.

Centralno mesto u okviru kartograf-
ske pripreme u okviru paketa IMPS pri-
pada softveru Map Publisheru (sl. 2).
Ulaz u Map Publisher sastoji se od ras-
terskih simboloskih klasa 1 specifikacio-
ne tabele u kojoj korisnik definisSe boje
karata, ekranske boje, tipove rastera, pri-
oritete Stampanja boja i maskiranja (koja
boja ide iznad koje, meSanje sa drugim
bojama 1 sl.). Izlaz iz Map Publisher je
rasterski kolor displej fajl (za softcopy
prikaz na ekranu racunara) ili set po bo-
jama odvojenih rasterskih fajlova koji se
plotiraju (ukupno cetiri fajla, za svaku
boju po jedan — Cyan, Magenta, Yellow i
Black).
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Ulaz (Vektor)
Graficki Foto
podaci podaci
Opisni Ostali
podaci podaci
\ 4
Priprema podataka Grafika i
atributi Doradivanje
vektorske
grafike?
Rasterizacija ¢ —
TYPIRASDRV| I/RAS32za
Ulaz (Raster) e i S <
T— rasterizacija prikaz i uredivanje Doradivanje
podaci ra(sit’ersll;ll;
(RLE) podataka?
RLE
) (jedan za svaki
Digitalna slika nivo u DGN fajlu)
(COT)
-~ 9 Fajl sa specifikacijama
Litografsko Map Publisher < . Doradivanje
procesiranje — i 9 Fajl sa adresama specifikacija?
TPE ili LSR OO Prikaz na ekranu
Dorada i (jedan za svaki "* a > 9 > ili plotiranje
verifikacija izlaz u plotiranju)l_J{_) . CRL
* (jedan po karti)
Plotiranje
izvadaka Fotoosvetljiva¢
boja
l
Izvaci na filmu
SI. 2 — TehnoloSka Sema kartografskog izdavastva [5]

Nove tehnoloske moguénosti u
kartografskom izdavastvu

Polaznu osnovu u pristupu ispitiva-
nja novih moguénosti iznalaZenja reSe-
nja za kartografsko izdavastvo predsta-

vljaju opisi klasi¢nog postupka pripreme
za Stampu, kao i koriS¢eno resenje pri-
preme za kartografsku Stampu u prevas-
hodno hardversko-softverskom okruze-
nju, koje se zasniva na vektorskoj gra-
fickoj osnovi.
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S obzirom na tehnoloske promene, ometrijskih i negeometrijskih podataka u
koje podrazumevaju postojanje geobaze ArcGIS softverskom okruzenju, kao i po-
podataka i integrisanih geoprostornih ge- sedovanje Dolev4Press uredaja za gene-
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risanje predlozaka na filmu za Cetvoro-
bojnu Stampu, postavlja se zadatak karto-
grafske pripreme za Stampu sadrzaja iz
geobaze podataka.

Formiranjem baze podataka o pro-
storu primenom GIS tehnologije, otvara
se Sirok spektar mogucnosti dinamickog
izbora sadrzaja, koji ¢e biti prikazan na
ekranu ili u obliku crteza na papiru. Ta-
kode, u GIS okruzenju moguce je koristi-
ti funkciju zumiranja pri prikazu na ekra-
nu. Time se obezbeduje bolja pregled-
nost detalja. Uz to, isti sadrzaj moze se
prikazati u papirnom obliku, sa izabra-
nim stepenom uvecanja prikaza. Na taj
nacin dobija se papirno izdanje generisa-
nog prikaza na ekranu, ali sa proizvoljno
izabranim tematskim sadrzajem, razme-
rom i simbolikom.

Da bi se obezbedila visokokvalitet-
na Stampa TK, prema standardima karto-
grafske vizuelizacije, potrebna je dodatna
priprema i obrada sadrzaja ekstrahova-
nog iz geobaze podataka. Potrebna dora-
da odnosi se na izbor sadrzaja i uklanja-
nje nepotrebnih detalja, definisanje sim-
bola sadrzaja koji odgovara papirnom iz-
danju karte i organizaciju podataka po
nivoima, u skladu sa pravilima vizueliza-
cije tematskog sadrzaja karte, usvajanja
fontova i sl. Pri tome, prevashodni cilj
kartografskog izdavasStva ne sme da bude
postizanje likovnog kvaliteta tirazne
Stampe karata, ve¢ tacnost i azurnost
GPP. Tehnolo8ki postupak izrade i pri-
preme za Stampu papirnog izdanja TK
(sl. 3), obraden je po fazama rada:

— izbor sadrzaja iz geobaze podataka,

— definisanje simbolike geoprostor-
nih podataka,

— kreiranje
osnove,

oblika kartografske

— kartografska obrada za list karte
(selektovano podrucje),

— dizajniranje kartografskog sadrzaja,

— izrada probnog otiska i korektura,

— generisanje separata boja za Stampu i

— tirazna Stampa.

Selektovanje podataka iz geobaze
podataka predstavlja fazu koja je u uskoj
vezi sa konceptom digitalne karte, odno-
sno koji sadrzaj ¢e se iz geobaze podata-
ka izabrati, radi pripreme za Stampu. Po-
sedovanjem baze podataka moze da se
obavi Stampanje prema zahtevima tradi-
cionalne kartografije i krajnjom name-
nom papirnog izdanja karte koja se pri-
prema. Vremenski okvir ove faze uslo-
vljen je definicijom koncepta potrebnog
sadrzaja ili zahteva korisnika kome je
karta namenjena.

Definisanje simbolike je faza koja
obuhvata definisanje izgleda kartograf-
skih znakova (simbola), koji predstavlja-
ju tackaste, linijske 1 povrSinske objekte,
a odgovaraju tradicionalnom prikazu
objekata na karti. Izrada digitalnog topo-
grafskog kljuca predstavlja glavni rezul-
tat te faze, kojom bi trebalo da bude defi-
nisana simbolika objekata koji se nalaze
na karti. U toj fazi potrebno je usvojiti
fontove sa svim potrebnim odlikama.

Kreiranje forme kartografske osno-
ve moze biti podeljeno na dva nacina. Pr-
vi na¢in podrazumeva izradu forme kar-
tografske osnove prema postojecoj pode-
li na listove, §to moze biti uradeno i visSe-
struko koriS¢eno radi njegovog Stampa-
nja ili Stampanja razli¢itog sadrzaja uz
manje dorade. Drugi nacin izrade podra-
zumeva forme kartografske osnove pre-
ma zahtevu korisnika u smislu izbora sa-
drzaja za odredeno podrucje (van podele
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na listove i standardnih dimenzija lista).
Drugi nacin je zahtevniji u pogledu izra-
de forme kartografske osnove, jer je po-
trebno sve elemente forme usaglasiti sa
izabranim podru¢jem i prilagoditi vano-
kvirni sadrzaj karte koja se Stampa.

Kartografska obrada podataka za list
karte zahteva redaktorski pregled eleme-
nata sadrZaja koji su u geobazi podataka
kontinuirani za ¢itavu teritoriju i njihovo
prilagodavanje listu karte. Sadrzaj koji
zahteva ovakvu vrstu obrade su geograf-
ski nazivi i neophodna je njihova obrada
u skladu sa okvirom i teritorijom koju
list karte predstavlja.

Dizajniranje kartografskog sadrzaja
odnosi se na vizuelizaciju svih elemenata
sadrzaja na Kkarti i pravila koja je radi to-
ga potrebno primeniti. Pravila prikaziva-
nja sadrzaja odnose se na definisanje pri-
oriteta prikaza tema i maskiranje, odno-
sno na sadrzaj koji se preklapa ili elimi-
niSe sadrzaj koji se nalazi ispod njega.
Pravila su, uglavnom, jasno definisana,
ali potrebno je ugraditi i mogucénosti de-
finisanja izuzetaka, odnosno kada se od
pravila odstupa i kako se takva situacija
razreSava.

Izrada probnog otiska 1 korektura je
faza kojom se ostvaruje konacna vizueli-
zacija izabranog i obradenog sadrzaja pa-
pirnog izdanja karte, na kojem je tek mo-
guce proveriti prikaz sadrzaja i otkloniti
nedostatke. Nakon korekture potrebno je
postupiti u skladu sa primedbama, odno-
sno ispraviti ih, ukoliko postoje, i preci
na slede¢u fazu. U ovoj fazi potrebno je
da kartografske principe dizajna karte ve-
rifikuju kompetentna lica.

Generisanje separata boja za Stampu
(reprodukcijskih originala — RO) jeste fa-

za u kojoj se likovni izgled karte izdvaja u
Cetiri separata boja. Postupak realizacije
cetvorobojne Stampe podrazumeva gene-
risanje osnovnih izvadaka boja za tiraznu
Stampu listova karte, Cetiri osnovne boje
(Cyan, Magenta, Yellow i Black). Dobije-
ni RO predstavljaju rasterske tonske vred-
nosti rangirane u rasponu od 0 do 100%
za svaki piksel, svake od primarnih Stam-
parskih boja. Time je obavljena konverzi-
ja digitalne slike u analogni signal i regi-
strovanje tog analognog signala na film za
svaku od osnovnih boja.

Na kraju, dolazi do Stampe koja
podrazumeva proces ofset-tehnike na
osnovu dobijenih reprodukcijskih origi-
nala i umnoZavanje karata.

Hardversko-softversko okruzenje

U skladu sa trenutnom hardversko-
softverskom opremljenos¢éu Vojnogeo-
grafskog instituta (VGI), radi obezbede-
nja izlozenog procesa pripreme za karto-
grafsko izdavastvo moraju biti ispunjeni
odredeni zahtevi:

a) Hardver:

— PC racunar,

— rasterski ploter HP1055PS,

— osvetljiva¢ Dolev4Press i

— uredaj za razvijanje filma.

b) Softver:

— Softver ArcGIS 9.0, kojim su or-
ganizovani prostorni podaci u geobazu
podataka,

— MicroStation, softver koji omogu-
¢ava graficku obradu prostornih podataka,

— IPLOT, program koji omogucava
definisanje kriterijuma za vizuelizaciju
izlaznog prikaza i rasterizaciju vektor-
skog sadrzaja, 1
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— PS/M USB verzija 7.0, softver ko-
ji vr$i razdvajanje na Cetiri boje i upra-
vlja plotiranjem predlozaka na filmu.

Navedeno hardversko-softversko
okruzenje je potrebno i dovoljno da se pro-
ces kartografske pripreme za Stampu moze
realizovati prema novoj metodologiji.

Stampanje topografskih karata

U skladu sa postavljenim ciljem rea-
lizacije ovog zadatka, u okvirima posto-
je¢e opremljenosti VGI, doslo se do
predlozenog resenja, odnosno mogucno-
sti realizacije Stampe karata, prema zah-
tevima klasi¢ne kartografije 1 potrebe za
vizuelizacijom podataka o prostoru na
papirnom izdanju karte.

Topografska karta Stampa se tehni-
kom ofset-Stampe metodom kvadrihro-
matske reprodukcije ili, preciznije — me-
todom selektivno modulisane viSebojne
reprodukcije (Selective Modulated Mul-
ticolor Reproduction — SMMR). Ovom
metodom utisak kompaktnih hromatskih
povrsina postize se kreiranjem standard-
nih struktura tackica (elementarne oboje-
ne povrSine ili rasterske tacke) koje
obezbeduju vizuelan utisak Zeljene boje.
Kvalitet SMMR zavisi iskljuc¢ivo od us-
pesnosti kombinovanja papira za Stampa-
nje i Stamparskih boja, odnosno optimal-
nog nanosa pojedinih boja, pri ¢emu je
osnova za kreiranje set boja RO za Cyan,
Magenta, Yellow i Black. Za postizanje
optimalnog kvaliteta SMMR neophodno
je standardizovati: radne uslove tokom
procesa reprodukovanja i tehnoloske po-
stupke i njihovu kontrolu.

Pre bilo kakvih ozbiljnih 1 masovni-
jih radova ovom tehnologijom reprodu-

kovanja potrebno je razraditi sistem teh-
noloskih postupaka. Narocito treba obra-
titi paznju na njihovu kontrolu, kako bi
se donela odluka da li ¢e se primeniti ne-
ki od standardizovanih sistema kontrole
reprodukovanja (Brunder, Forga, Gretag)
ili ¢e se razviti sopstveni sistem, koriS¢e-
njem nivoa znanja u ovoj oblasti.

Zakljucak

Formiranjem baze podataka o pro-
storu, upotpunjuje se podrska tehnolos-
kom procesu izrade digitalnog kartograf-
skog proizvoda, ali i otvaraju nove mo-
gucnosti radi prikaza informacija o pro-
storu krajnjem korisniku. U stvari, na
osnovu geoprostorne baze podataka mo-
guce je generisati digitalne karte na CD
ili u okruzenju otvorene racunarske mre-
ze, pored njihovog prikaza na ekranu ra-
Cunara ili u nekoj drugoj formi (video
bim). U konkretnom slu¢aju, unapreden
je koncept kartografskog izdavastva, te
izrada aplikacija koje bi omogucile da na
klasi¢an nacin budu dostupne informaci-
je krajnjem korisniku, kao i moguénost
da ih krajnji korisnik koristi u smislu vi-
zualizacije sadrzaja i1 pronalazenja zelje-
nih informacija.

U skladu sa postavljenim ciljem rea-
lizacije ovog zadatka u okvirima postoje-
¢e opremljenosti VGI doslo se do predlo-
zenog resenja, odnosno mogucénosti reali-
zacije Stampe TK, prema zahtevima kla-
si¢ne kartografije i potrebe za vizuelizaci-
jom podataka o prostoru na papirnom iz-
danju. Svaki informacioni sistem mora
zadovoljiti 1 fazu dobijanja izlaznih izves-
taja iz sistema, radi obezbedenja njegovog
efikasnog koriS¢enja. Obezbedenje mo-
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gucnosti Stampe karata na osnovu geopro-
storne baze podataka predstavlja znacajnu
fazu u realizaciji digitalnog kartografskog
proizvoda primenom GIS tehnologije.
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Profesor dr Slavko Pokorni,
dipl. inZz.

Beogradska akademija

racunarskih nauka

Dana 13. i 14. juna 2007. godine u
Beogradu je, ve¢ tradicionalno, odrzana
10. medunarodna konferencija Upravlja-
nje kvalitetom 1 pouzdano$¢éu DQM-
2007 (10th International Conference of
Dependability and Quality Manage-
ment). Organizator konferencije je DQM
istrazivacki centar (Istrazivacki centar za
upravljanje kvalitetom i pouzdanos¢u) iz
Prijevora kod Cacka, ¢&iji je osniva¢ aka-
demik prof. dr Ljubisa Papi¢, redovni
¢lan Akademije za kvalitet Ruske Fede-
racije 1 dopisni Clan InZenjerske akade-
mije Srbije, koji je i predsednik meduna-
rodnog programskog odbora ove konfe-
rencije.

Ova deseta konferencija svakako
predstavlja jubilej, Sto su istakli mnogi
ucesnici naglasivsi izuzetan entuzijazam
1 zalaganje profesora Ljubise Papica, koji
je najvise zasluzan za odrzanje kontinui-
teta 1 stalnog rasta kvaliteta konferencija
u proteklom vremenu, koje je po mnogo
¢emu bilo veoma sloZeno.

Konferencija DQM ve¢ deceniju
predstavlja forum za prezentovanje novih
nau¢nih rezultata, razvojnih istrazivanja i
privrednih 1 vojnih primena u oblasti inze-
njerstva kvaliteta 1 inZenjerstva pouzdano-
sti, kroz sve faze zivotnog ciklusa proizvo-
da i sistema. Zato, poslednjih godina logic-
nu celinu ¢ine i1 konkurentno inZenjerstvo i

10. MEDUNARODNA KONFERENCIJA
DQM 2007

— prikaz nau¢no-struc¢nog skupa —

inZenjerstvo sistema. Ove su oblasti veoma
interesantne i znacajne i za Vojsku Srbije,
pa nije neobicno sto se svake godine poja-
vljuje 10-15 radova pripadnika Vojske 1
Ministarstva odbrane (MO).

Programski odbor ovogodisnje kon-
ferencije ¢ini 30 poznatih 1 priznatih na-
ucnih radnika, od ¢ega 14 iz Srbije 1 16
iz inostranstva iz 7 zemalja (Indija 2, 1z-
rael 2, Kanada 2, Rusija 4, Spanija 2, Ve-
lika Britanija 3 1 SAD 1), medu kojima
pet akademika (tri iz Rusije i1 dva iz Srbi-
je). U odnosu na prethodne godine, uku-
pan broj ¢lanova programskog odbora je
manyji, ali se broj ¢lanova iz inostranstva
povecava, ¢ime ovaj simpozijum dobija
na znacaju kao medunarodni.

Komisija ovog programskog odbo-
ra, od radova saopstenih na konferenciji,
vec tradicionalno bira dva najbolja, jedan
iz oblasti akademskih istrazivanja, a je-
dan iz oblasti primenjenih istraZivanja u
privredi, dok autori primaju priznanje i
nagradu na narednoj konferenciji.

Ove godine je od radova saopstenih
na prosloj, devetoj konferenciji, u oblasti
akademskih istrazivanja nagraden rad dve
koautorke: Vesne Aleksi¢-Mari¢ sa Eko-
nomskog fakulteta u Banjoj Luci 1 DuSan-
ke Stojanovi¢ sa Tehnoloskog fakulteta u
Banjoj Luci, pod nazivom ,,Upravljanje
rizikom u savremenim informacionim si-
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stemima“. U oblasti primenjenih istrazi-
vanja nagraden je rad trojice koautora:
Branka Nikoli¢a, Rajka Scepanoviéa i
Bojana Sekularca iz preduzeéa Kolubara
Metal iz Vreoca, pod nazivom ,,Probnica
za ispitivanje lisnatih opruga: principi ra-
da i nova tehnicka resenja“.

Istaknuti radovi se razmatraju i za
objavljivanje u medunarodnom c¢asopisu,
na engleskom jeziku, Communications in
DQM, koji, opet zahvaljujuéi glavnom i
odgovornom uredniku profesoru Ljubisi
Papicu, pocev od 1998. godine, u konti-
nuitetu, izlazi Cetiri puta godisnje. To je
za sada jedini medunarodni Casopis iz
oblasti efektivnosti, kvaliteta, sigurnosti i
upravljanja projektima, koji izlazi u na-
So0j zemlji.

U Zborniku radova ovogodisnje
konferencije Stampano je 136 radova,
260 autora iz Srbije i inostranstva (Bosne
i Hercegovine, odnosno Republike Srp-
ske, Crne Gore, Holandije, Hrvatske, Ru-
sije, Spanije i Velike Britanije). Pripadni-
ci Vojske i Ministarstva odbrane Srbije
imaju 12 radova. Radovi koji su Stampa-
ni u Zborniku prezentovani su i na CD-u.

Pored toga, ove godine, odrzan je i,
Cetvrti po redu, tematski seminar na temu
»Upravljanje nematerijalnim resursima i
konkurentnost organizacije®, koji je or-
ganizovao profesor Miomir Stankovi¢. U
okviru seminara pripremljeno je 8 rado-
va, koji su ucesnicima podeljeni na po-
sebnom CD-u.

Nematerijalni resursi, kao $to su in-
formacije, znanja i sposobnosti ljudi, po-
staju dominantni. Upravljanje nematerijal-
nim resursima postaje osnova za razvoj
kompetencije i konkurentnosti bilo koje
organizacije, pa i vojne. Cilj seminara bio

je da se ukaze na procese i metode upra-
vljanja nematerijalnim resursima, kao i na
meduzavisnost obrazovanja, kompetenci-
je, upravljanja nematerijalnim resursima i
konkurentnosti organizacije.

U vezi s tim je i tzv. koncept dema-
terijalizacije, koji u svom osnovnom ob-
liku, razvijenom osamdesetih godina
proslog veka, podrazumeva apsolutnu ili
relativnu redukciju utroska materijala ili
energije po jedinici proizvoda. Naime,
tokom istorije proces razvoja i zamene
materijala stalno je uslovljavao rast naci-
onalnih ekonomija. Istrazivanje ovih pro-
blema dovelo je do formulacije akcionog
programa za ekonomi¢no koriS¢enje
energije i materijala — tzv. faktor Cetiri,
koji je postao prakti¢na preporuka za po-
litiku zaStite zivotne sredine. ,,Faktor Ce-
tiri oznacCava cilj za Cije ispunjenje je
potrebno utroSak prirodnih resursa, siro-
vih materijala i energije u svakoj jedinici
proizvodnje smanjiti na jednu Cetvrtinu
trenutnog nivoa u toku narednih 20 do
30, odnosno 40 godina.

Imajudi u vidu da se sadasnja politi-
ka zaStite zivotne sredine fokusira na ot-
klanjanje (sanaciju) kriti¢nih procesa de-
gradacije zivotne sredine, mnogi istrazi-
vaci smatraju da je potrebna veca reduk-
cija u eksploataciji materijala i energije.
To je dovelo do formulacije novog pro-
grama, tzv. faktora deset, Sto u stvari
znaci da je potrebno utroSak prirodnih re-
sursa, sirovih materijala i energije u sva-
koj jedinici proizvodnje smanjiti na jed-
nu desetinu trenutnog nivoa, u toku na-
rednih 30 do 50 godina.

Zbornik radova sadrzi: 8 plenarnih sa-
opstenja (autori radova su iz inostranstva:
Holandija — 1, Rusija — 2, Spanija — 1, Ve-
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lika Britanija — 1), 43 rada su iz oblasti in-
zenjerstva kvaliteta, 18 radova je iz oblasti
inzenjerstva pouzdanosti, 42 rada su iz
oblasti konkurentnog inzenjerstva, a 25 ra-
dova iz oblasti inzenjerstva sistema.

Ove godine pojavilo se oko 10% vi-
Se radova nego prosle. Zvani¢ni jezici
konferencije bili su srpski i engleski.

Za konferenciju ICDQM 2007 od
pripadnika Vojske i Ministarstva odbrane
prihvaceno je 12 radova, §to je na nivou
prethodnih godina: 7 radova je iz Vojne
akademije (u jednom radu je koautor iz
VP 5542 Beograd), tri rada su iz Vojno-
tehnickog instituta (koautori dva rada su
iz Uprave za Skolstvo), jedan rad iz Insti-
tuta za strategijska istrazivanja i jedan
rad iz GeneralStaba Vojske Srbije.

U oblasti inzenjerstva kvaliteta ob-
javljena su dva rada pripadnika Vojske,
¢iji su autori Vitomir Miladinovi¢ iz Voj-
notehnic¢kog instituta i Dragutin Jovano-
vi¢ iz Uprave za Skolstvo Ministarstva
odbrane Republike Srbije. U prvom radu,
pod naslovom ,,Primena Pareto dijagra-
ma u procesu optimizacije karakteristika
voznog parka®, na osnovu istrazivanja i
dugogodisnjeg iskustva autora, prikazuje
se primena Pareto dijagrama u procesu
optimizacije strukture voznog parka radi
uocCavanja pojedinih znacajnih karakteri-
stika strukture voznog parka slozene
konfiguracije, kao 1 promene tih karakte-
ristika. U drugom radu, pod naslovom
»Primena dijagrama uzroci — posledica u
procesu poboljsanja bezbednosti Zele-
znickog saobracaja®, prikazuje se prime-
na dijagrama ,uzroci — posledica“ za
identifikovanje stvarnih uzroka ugroza-
vanja bezbednosti odvijanja Zeleznickog
saobracaja, i utvrdivanje i analizu uzroc-
no-posledi¢nih veza.

U oblasti konkurentnog inzenjerstva
pripadnici Vojske 1 MO objavili su 6 ra-
dova (5 iz Vojne akademije i jedan iz In-
stituta za strategijska istrazivanja). U ra-
du ,,Ranking criteria analysis in human
resources reduction* Nebojsa Nikoli¢ i
Srdan Milenkovi¢ iz Instituta za strategij-
ska istrazivanja daju jedan licni pogled
na sadasnje stanje smanjenja brojnog sta-
nja pripadnika Vojske, posebno oficir-
skog kadra, sa teznjom da daju doprinos
boljem definisanju postojecih kriterijuma
na osnovu kojih se ovo smanjenje spro-
vodi. Zatim, u ovoj oblasti sledi 5 radova
¢iji su autori iz Vojne akademije. Voji-
slav Batini¢ u radu ,,Analiza dinamic¢kog
ponasanja planetarnih zupcanika®, razvi-
ja trodimenzionalni model za simulaciju
dinamickog ponasSanja jednorednog pla-
netarnog prenosnika sa pravim zupcima,
koji uklju€uje svih Sest kretanja krutih te-
la zupcanika i nosaca satelita. Marko An-
dreji¢ i Aleksandar Majstorovi¢, u radu
»Upravljanje ljudskim resursima u siste-
mu odbrane®, iznose svoja razmisljanja
zasnovana na praksi 1 nude neke praktic-
ne preporuke, za koje smatraju da mogu
biti doprinos unapredenju upravljanja
ljudskim resursima u sistemu odbrane,
polazeci od znacaja koji ima ljudski fak-
tor. Dejan Despi¢, Nenad Dimitrijevi¢ i
Budisa Kosti¢, u radu ,,Moguénost pri-
mene GIS 1 GPS tehnologije u putnom
saobrac¢aju®, daju prikaz moguénosti pri-
mene savremenih tehnologija, kakve su
GIS i1 GPS u Vojsci, u prac¢enju procesa i
objekata u realnom vremenu i prostoru, a
radi povecanja bezbednosti 1 efikasnosti
vojnog putnog saobracaja. Zoran Risti¢ i
Aleksandar Kari iz Vojne akademije i
Milos Bajevi¢ iz VP 5542 Beograd, u ra-
du ,,Analiza naprezanja podloge minoba-
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cata primenom softverskog paketa
Pro/Engineer*, modelirali su podlogu mi-
nobacaca kalibra 120 mm, uz strukturnu
analizu naprezanja podloge minobacaca
usled opterecenja koja se javljaju u toku
opaljenja, i poredili rezultate simulacije
sa eksperimentalnim podacima. Aleksan-
dar Caki¢, Dragan Pamucar i Nenad Di-
mitrijevi¢, u radu ,,Primena SWOT anali-
ze na sistem integralnog transporta Voj-
ske Srbije dali su prikaz primene
SWOT analize kojom su dosli do ciljeva
daljnjeg usavrSavanja integralnog tran-
sporta Vojske Srbije, kao i mogucih pro-
blema koji se javljaju kao posledica stra-
teSkog upravljanja.

U oblasti inzenjerstva sistema pri-
padnici Vojske i MO objavili tu Cetiri ra-
da (dva iz Vojne akademije, jedan iz
Vojnotehnickog instituta i jedan iz Gene-
ralStaba Vojske Srbije). U radu ,,Modeli
pneumatickih vremena odziva ventila si-
stema upravljivog efektima eksplozije i
bojnih otrova®, Dragan Knezevi¢ iz Voj-
notehni¢kog instituta prikazuje rezultate
eksperimentalnih istrazivanja i definisane
modele vremena odziva ventila koji se
ugraduju u strateSki vazne objekte

od posebnog znacaja za zemlju. Drago-
ljub Sekulovi¢ 1 Ljubomir Gigovi¢ iz
Vojne akademije, u radu ,,Topografsko-
kartografski sistem po NATO standardi-
ma“ razmatraju stanje topografskih kara-
ta, a daju i pregled razvoja topografsko-
kartografskog sistema u Vojsci Srbije,
polaze¢i od teze da Partnerstvo za mir
nalaze izradu novih vojnih topografskih
karata. Bozidar Forca iz GeneralStaba
Vojske Srbije, u radu ,,Upravljanje pro-
cesom dugorocnog planiranja odbrane
Republike Srbije obrazlaze da proces
upravljanja treba da se odvija u tri kom-
patibilne sfere: strateSko-doktrinarnoj,
pravno-normativnoj i organizacijsko-for-
macijskoj, te analizira probleme koji su s
tim u vezi, medu kojima je i nepostojanje
strateSkih dokumenata koji odreduju sfe-
ru odbrane. Spasoje Mucibabi¢ iz Vojne
akademije u radu ,,Odredivanje efektiv-
nosti u vojnoorganizacijskim sistemima*“
definiSe pojmove: vojnoorganizacioni Si-
stem, kriza, konflikti, katastrofe, efektiv-
nost i efikasnost i objasnjava njihov zna-
¢aj 1 naCin odredivanja.

Konferencija ICDQM odrzace se i
sledece godine, 12. 1 13. juna u Beogradu.
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Mr Srdan Mitrovié,
kapetan I klase, dipl. inz.
Vojna akademija,

Beograd

U Herceg Novom je, od 4. do 8. ju-
na 2007. godine, odrzana 51. konferenci-
ja za ETRAN. Pokrovitelji konferencije
bili su Ministarstvo nauke Republike Sr-
bije 1 Ministarstvo prosvjete i nauke Crne
Gore, a organizatori — DruStvo za
ETRAN i Elektrotehnicki fakultet iz
Podgorice, u saradnji sa IEEE Sekcijom
za Srbiju 1 Crnu Goru, uz sponzorstvo
privrednih, naucnih i drustvenih organi-
zacija iz Crne Gore i Srbije.

Konferencija ETRAN je najstarija 1
najuglednija naucno-stru¢na nacionalna
konferencija, sa preko pola veka tradicije
1 desetinama hiljada publikovanih rado-
va. ETRAN ima uspostavljeno partner-
stvo s najve¢om i najjacom stru¢nom or-
ganizacijom elektroinzenjera na svetu —
udruZzenjem IEEE.

Misija ETRAN-a je podsticanje stva-
ralastva i Sirenje naucnih i stru¢nih zna-
nja, kao 1 razvoj i primena savremenih
tehnologija i Siroko okupljanje stru¢njaka
razli¢itih profila, podsticanje njihovog in-
teresa za naucnoistrazivacki i razvojni rad
1 postizanje rezultata koji ¢e ubrzati afir-
maciju struke u svetu i kod nas.

ETRAN okuplja stru¢njake iz obla-
sti elektrotehnike 1 drugih oblasti u koji-
ma se koriste metode i tehnike iz podruc-
ja njegove delatnosti. Rad same konfe-
rencije danas se odvija u okviru Sesnaest

51. KONFERENCIJA ZA ELEKTRONIKU,
TELEKOMUNIKACIJE, RACUNARSTVO,
AUTOMATIKU I NUKLEARNU TEHNIKU -
ETRAN 2007

— prikaz nau¢no-struc¢nog skupa —

strucnih sekcija: elektronika; telekomu-
nikacije; racunarska tehnika i informati-
ka; automatika; nuklearna tehnika 1 teh-
nologija; akustika; antene i prostiranje;
bio-medicinska tehnika; veStacka inteli-
gencija; elektroenergetika; elektri¢na ko-
la, sistemi i procesiranje signala; metro-
logija; mikroelektronika i optoelektroni-
ka; mikrotalasna i submilimetarska tehni-
ka; novi materijali; robotika.

Ove godine za izlaganje na Konfe-
renciji prihvac¢ena su 372 rada u okviru
16 strucnih sekcija, kao i 10 radova u
okviru dve posebne sekcije (obrazovanje,
studentski radovi). Broj prijavljenih ra-
dova neznatno je manji u odnosu na jubi-
larnu 50. konferenciju. U radu konferen-
cije uCestvovao je i veliki broj mladih is-
trazivaca sa fakulteta i instituta, inzenjera
iz privrede i javnih preduzeca iz Srbije,
Crne Gore i Republike Srpske. Zbog ve-
likog broja radova Zbornik se objavljuje
u tri do Cetiri sveske. Da bi rad bio publi-
kovan u Zborniku konferencije, osim po-
zitivne recenzije i uplacene kotizacije,
neophodno je da rad na konferenciji izlo-
zi autor ili jedan od koautora. Zbog toga
se Zbornik radova objavljuje tek nakon
zavrSetka konferencije. Pre pocetka kon-
ferencije Stampan je Program i zbornik
apstrakta. Zbornik apstrakta je na ovogo-
disnjoj Konferenciji prvi put publikovan
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i u odnosu na ranije konferencije znatno
je olakSao uc€esnicima pripremu za struc-
ne sekcije, jer su, osim sa naslovima ra-
dova i imenima autora, ucesnici mogli da
se upoznaju i sa kratkim sadrzajem sva-
kog rada prihva¢enog za izlaganje na
Konferenciji ETRAN.

Strucne sekcije odrzane su u Sest sa-
la hotela ,,Centar Igalo“ i ,,Metropol“, u
prepodnevnim i popodnevnim terminima
na 55 sednica. Posecenost sesija je i ove
godine bila velika.

Osim stru¢nih sekcija odrzano je jed-
no plenarno predavanje ,,Multi-axis inte-
grated hall magnetic sensors®, okrugli sto
o visokom obrazovanju u elektrotehnic-
kim naukama, okrugli sto o nastavnim
planovima i programima u domenu medi-
cinskog inZenjerstva i nastave na masters 1
doktorskim studijama, okrugli sto ,,Inici-
jativa za izradu zakona o buci“, godisnji
sastanak IEEE sekcije za Srbiju i Crnu
Goru, kao 1 radionica nanoETRAN.

Konferencija je sve€ano otvorena u
ponedeljak, 4. juna u 17.00 casova u ve-
likoj kongresnoj sali Instituta ,Igalo®.
Svecanom sednicom predsedavao je prof.
dr Srdan Stankovi¢, predsednik Predsed-
niStva Drustva za ETRAN. Osim ucesni-
ka konferencije sednici su prisustvovali i
zvanicnici drzava Srbije 1 Crne Gore koji
su se, takode, obratili prisutnima.

Svake godine se mladim istrazivaci-
ma, ucesnicima konferencije, dodeljuju
nagrade za najbolji rad mladog istraziva-
¢a u okviru strucnih sekcija. Uslov da ne-
ko od autora bude nominovan za ovo pri-
znanje jeste da bude prvopotpisani na ra-
du, da licno na Konferenciji prezentira
rad 1 da je mladi od 35 godina. Nakon
svec¢anog otvaranja prof. dr Srdan Stan-
kovi¢ je mladim istraziva¢ima svecano

urucio plakete za najbolje radove na 50.
konferenciji za ETRAN. Kapetan I klase
mr Srdan Mitrovi¢ iz Vojne akademije
primio je plaketu za rad ,,Automatsko ga-
raziranje mobilnog robota primenom
fuzzy logike*, kao najbolji mladi istrazi-
va¢ na 50. konferenciji za ETRAN, iz
oblasti automatike. Nagradeni radovu su
publikovani na engleskom jeziku u caso-
pisu ,,JJournal of automatic control®, a
sam c¢asopis je autorima urucen na Kon-
ferenciji. Nagradeni autori oslobodeni su
placanja kotizacije za 51. konferenciju
ETRAN, a Drustvo za ETRAN snosilo je
njihove troskove smestaja.

U nastavku svecanog otvaranja, kako
je bilo 1 predvideno programom, odrzana
je plenarna sednica. Predavanja iz oblasti
razvoja nauke 1 tehnike odrzali su prof. dr
Srdan Stankovi¢ i1 prof. dr Vlastimir Ma-
tejic. Nakon optimistickog i nadahnutog
izlaganja profesora Stankovica, prisutne
je u realnost vratio profesor Mateji¢ sa
svojim radom pod naslovom ,,Tehnoloski
razvoj 1 inovaciono drustvo u Srbiji — za-
nemarena potreba ili nemogucénost*.

Za izlaganje na Konferenciji prihva-
¢eno je 26 radova pripadnika Vojske.
Najvise radova (10) bilo je iz Tehnickog
opitnog centra (TOC). Iz Vojne akademi-
je (VA) prihvaceno je pet radova za izla-
ganje na stru¢nim sekcijama i ¢ak dva ra-
da za izlaganje u okviru studentske sek-
cije. Iz Vojnotehnickog instituta (VTI) za
konferenciju su prihvacena cCetiri, od Ce-
ga jedan rad po pozivu. Prihvaéena su jos
tri rada autora iz Vojske Srbije i po jedan
rad iz Tehnickog remontnog zavoda
(TRZ) 1 Vojnomedicinske akademije
(VMA). Iako je ove godine znatan deo
prihva¢enih radova pripadnika Vojske
rezultat pojedinacnih istrazivanja, ipak je
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vecina rezultat timskog rada autora, ¢esto
iz razli¢itih institucija.

Sledi pregled radova pripadnika Mi-
nistarstva odbrane i Vojske Srbije po
sekcijama. Koautori nekih radova su pri-
padnici institucija van Vojske i MO.

AKUSTIKA

— Miodrag Vracar (VTI): Petnaest
godina istrazivanja i razvoja u oblasti hi-
droakustike u Srbiji. Rad po pozivu.

AUTOMATIKA

— Milenko Andri¢ (VA): Primena
neutralnih mreza u detekciji radarskih
signala.

— Bojan Bondzuli¢ (VA), Dimitrije
Bujakovi¢ (VA): Poredenje metoda za
segmentaciju slike.

— Dimitrije Bujakovi¢ (VA), Bojan
Bondzuli¢ (VA): Praenje objekata na
sceni primenom ,,Mean-Shift* procedure.

— Tanja Nikoli¢ (VTI): Uticaj blage
rotacije letelice, vazduh-zemlja na njenu
stabilnost 1 kinematicku stabilnost.

— Mladan Jovanovi¢ (VS): Simula-
ciono okruzenje za bespilotnu letelicu.

— Milo§s Pavi¢ (VTI): Optimizacija
trajektorije laserski vodene bombe pri-
menom optimalnog zakona.

— Bojan Pavkovi¢ (VTI): Analiza
promasaja protivoklopne vodene rakete
malog dometa metodom adjungovanog
sistema.

ELEKTRICNA KOLA, SISTEMI 1
PROCESIRANIJE SIGNALA

— Milenko Ciri¢ (TRZ): Realizacija
FIR digitalnih filtara primenom proto¢ne
obrade signala.

ELEKTRONIKA

— Marinko Aleksi¢ (MTRZ ,,Sava
Kovacevi¢®, Tivat), Petar Stanojevi¢

(Sektor za strateski razvoj NIS, Novi
Sad), Srdan Mitrovi¢ (VA): Izbor kon-
cepcija odrzavanja kompleksnih brodskih
sistema.

METROLOGIJA

— Radoslav Stoji¢ (ALSIM Simula-
teurs, France), Zoran Filipovi¢ (TOC):
Distribuirana simulacija leta u dinamic-
koj okolini.

— Aleksandar Kovacevic (TOC),
Dragan Stankovi¢ (Elektrotehnicki fakul-
tet, Beograd): Ispitivanje elektromagnet-
ske kompatibilnosti telekomunikacionih
uredaja posebne namene u ekranizovanoj
prostoriji.

— Mladen Banovi¢ (TOC): Automa-
tizovano merenje slabljenja fiksnih osla-
bljivaca.

— Miroslav Jovanovi¢ (TOC), Zoran
Filipovi¢ (TOC): Konfiguracije akvizici-
onih sistema za merenje relevantnih pa-
rametara u okviru programa obuke test-
pilota.

— Slavko Vukani¢ (TOC), Zoran So-
franac (Zavod za mere i dragocene meta-
le, Beograd): Mjerenje malih kapacitiv-
nosti pomocu AC djelitelja DT72A.

— Milana D. Pesi¢ (TOC): Analiza
proracuna nesigurnosti merenja jedno-
smerne elektrine struje.

— Mirjana Mladenovi¢ (TOC): Ana-
liza merne nesigurnosti etaloniranja me-
rila relativne vlaznosti psihrometrijskom
metodom.

— Slobodan Eremija (TOC): Odredi-
vanje stabilnosti primarnog etalona priti-
ska u opsegu (0,5 do 4) MPa.

— Zoran Knezevi¢ (TOC): Validaci-
ja automatizovanog sistema za kompara-
ciju AC/DC termopretvarata primenom
programa VEE Pro7.0.
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MIKROELEKTRONIKA I OPTO-
ELEKTONIKA

— Ljubisa Tomi¢ (TOC), Jovan Ela-
zar (Elektrotehnicki fakultet, Beograd):
Termic¢ka modulaciona prenosna funkcija.

RACUNARSKA TEHNIKA I IN-
FORMATIKA

— Vladimir Dobrosavljevi¢c (VA),
Milos Merdzanovi¢ (VA): Distribuirano
prikupljanje 1 obrada podataka u student-
skim restoranima Vojne akademije.

TELEKOMUNIKACIE

— Nenad Deni¢ (VS), Nenad Milose-
vi¢, Bojan Dimitrijevi¢, Jasmina Spasi¢
(Elektronski fakultet, NiS): Analiza utica-
ja broja antena antenskog niza na algori-
tam za pracenje smera dolaska radio sig-
nala kod DS/CDMA sistema.

— Ivan Vuli¢ (VS): Arhitektura inte-
ligentnih mobilnih klijenata mobilnih ge-
ografskih informacionih sistema.

VESTACKA INTELIGENCIJA

— Vladislav Miskovi¢ (VMA): Uti-
caj upotrebe strukturnih atributa na kom-
pleksnost induktivno naucenih propozici-
onih koncepata.

STUDENTSKI RADOVI

— Miodrag Lapcevi¢ (VA), Predrag
Aleksandrov (VA): SMART Kkartica kao
zdravstvena knjizica u Vojsci Srbije.

— Velibor Ceki¢ (VA), Perica Strbac
(VA): Modelovanje, simulacija i analiza
procesa u multiprocesorskom sistemu.

Vecina ovih radova nece se naci u
Zborniku 51 konferencije za ETRAN, jer
nisu izlozeni na Konferenciji, §to je jedan
od neophodnih uslova za publikovanje.
Naime, Vojska Srbije i Ministarstvo od-
brane ove godine nisu finansirali troSkove
ucesca njenih pripadnika — autora radova
(osim Vojnomedicinske akademije).

U VTG br. 2/2007. u toku redakcijske pripreme potkrala se greska u
¢lanku dr Radomira S. Gordica, dipl. inz. ,,Modeliranje kretanja
automobilskih jedinica realnim vojnim saobrac¢ajnim tokom u koloni*.
Umesto navedenog, naslov ¢lanka treba da glasi ,,Modeliranje kretanja
realnog vojnog kolonskog saobracajnog toka automobilskih jedinica®.
Takode, ova izmena vazi i za ¢itav ¢lanak u delu u kojem se spominje
navedena konstrukcija teksta.

Izvinjavamo se autoru i ¢itaocima
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RUSKI POTCEVNI BACACI
GRANATA®

Potreba za veCom vatrenom moc¢i i
taktickom samostalnos¢u manjih pesadij-
skih jedinica dovela je do stvaranja kom-
binovanog visenamenskog oruzja, koje
objedinjava osobine i automatske puske 1
bacaca granata. Tako su pocetkom se-
damdesetih godina proslog veka u naoru-
zanje mnogih zemalja uvedeni potcevni
bacaci granata koji se koriste u kompletu
sa osnovnim individualnim oruzjem voj-
nika — automatom ili automatskom pus-
kom. Danas su potcevni bacaci granata
postali prava ,artiljerijska odeljenja“.
Njihova osnovna takticka namena je da
svojim vatrenim dejstvom do 400 m po-
kriju zonu nedostupnu za rucne bacace
granata i razmestaj artiljerije i minobaca-
¢a. Upotrebom granata raznih tipova
znatno se povecavaju mogucénosti dejstva
pesadije po protivniku.

Kao §to je poznato, prvi potcevni
baca¢ granata, koji je uveden u upotrebu
1970. godine, bio je americki M203. Taj
bacac bio je razraden za granatu M406 sa
caurom koja se ranije koristila za ru¢ni

* Prema podacima iz BOEHHBIN TTAPAJI, mart-april
2006.

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

baca¢ M79. Radi izvlaCenja prazne ¢aure
konstruktori su morali da primene po-
kretnu cev, pa je i brzina gadanja bila od
3 do 4 opaljenja u minuti.

Za razliku od americkih, sovjetski
konstruktori su odlucili da, poSto nisu bi-
li vezani za staru municiju, stvore novu
(granata u kompletu sa startnim punje-
njem) principijelno nove konstrukcije —
sa ,,odletaju¢om* Caurom. U novoj gra-
nati nalazi se komora sa startnim barut-
nim punjenjem, smestena neposredno u
granati. Kao rezultat, nestala je potreba
za izbacivanjem Caure posle opaljenja.
Naime, strelac je duzan samo da uzme
novu granatu iz torbe, ubaci je kroz pred-
nji otvor cevi bacaca i pritisne do oslonca
u cevi. Sve to se obavlja jednom rukom.

Rasprskavajua granata 40 mm
VOG-25 ima ispuste na vode¢em prstenu
koji omogucavaju rotaciju i stabilan let
granate, bez dodatnog povecanja pritiska
u kanalu cevi i €ini bacac¢ relativno la-
kim. Ceoni upalja¢ je udarnog dejstva,
uvodi se u dejstvo 1040 m od usta cevi,
a uz to je i samolikvidirajuci. On obezbe-
duje bezbedno rukovanje granatom u to-
ku transporta i trenutno njeno opaljenje
pri udaru u cilj. Radijus dejstva parcadi,
dobijenih organizovanim drobljenjem
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granate u momentu eksplozije, iznosi 6
metara. Za tu granatu razraden je 1 1978.
godine uveden u upotrebu baca¢ granata
GP-25, koji se moze koristiti s automati-
ma AKM, AKMS, AK74, AKS74,
AK74M, AK-101 i AK-103. Proizvodio
se u Tulskom zavodu za naoruzanje, i po
licenci, u Bugarskoj.

Baca¢ ima izolucenu cev. Samou-
vodni mehanizam za okidanje obezbedu-
je visoku gotovost i bezbedno prenosenje
u napunjenom stanju. Osigura¢ u uklju-
¢enom polozaju blokira okida¢. Radi lak-
Seg rukovanja mehanizmom za okidanje
na bacacu je ugradena kratka pistoljska
rucica. Punjenje se vrsi preko prednjeg
otvora cevi, a praznjenje pritiskom na iz-
bacivac. Granata se odrzava u cevi opru-
znim fiksatorom koji istovremeno sluzi
kao osigura¢ pri nedovoljnom dovodu
granate u cev. Punjenje s prednje strane,
kao i1 odsustvo Caure, omogucavaju brzi-
nu paljbe do pet granata u minuti. NiSan-
ski uredaj je otvorenog tipa, smesten je
sa leve strane 1 omogucava neposredno i
poluposredno (po vise¢oj putanji) gada-
nje. Pri gadanju s viseCom putanjom po
nevidljivim ciljevima (ukopi, vrtace, zad-
nji nagibi) neophodan ugao nagiba oruzja
postavlja se promenom visine niSana.
Derivacija se unosi automatski pri posta-
vljanju niSana. Za smanjenje uticaja trza-
nja pri gadanju iz bacafa, na kundak
automata postavlja se gumeni zastitnik.

Potcevni bacac granata GP-25

Potcevni bacac granata GP-30

Krajem osamdesetih godina prove-
dena je modernizacija GP-25, smanjena
je masa i pojednostavljen nisan. Tako je
1989. godine usvojen novi baca¢ GP-30.
On je laksi za 0,3 kg 1 kraci od prethod-
nog bacaca. Pojednostavljeni niSan pre-
bacen je na desnu stranu, Sto je povecalo
udobnost nisanjenja pri poluposrednom
gadanju. Balisticke karakteristike ostale
su iste. Za koriS¢enje bacaca granata GP-
30 sa streljackim oruzjem po standardi-
ma NATO izradena je varijanta GP-30U.

Osnovne karakteristike potcevnih
bacaca granata:

GP-25 GP-30
Kalibar, mm 40 40
Granate VOG-25, VOG-25P, VOG-25M,
VOG-25PM
leangka daljina 400 400
gadanja, m
Pocetna brzina 76 (sa VOG-25P 75m/s
granate, m/s
Masa bacaca, kg 1,5 \ 1,2
Masa granate, kg | od 0,250 (VOG-25) do 0,278 (ostale)
DuzZina baca¢a, mm| 323 276
Brzina gadanja u
. 5 5
minuti

Kao dopuna granatama VOG-25 ra-
di poboljsanja efikasnosti pri gadanju zi-
ve sile u objektima otvorenog tipa i iza
zaklona, razradena je i usvojena u naoru-
zanje ,,podskakajuca“ granata VOG-25P.
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Pri padanju na zemlju i aktiviranju upa-
ljaca pali se specijalno punjenje koje za-
bacuje granatu na visinu od 0,5 do 1,5 m,
gde se ostvaruje vazdusna eksplozija
osnovnog punjenja, ¢cime se znatno pove-
¢ava gustina polja rasprskavanja i vero-
vatnoca pogadanja ciljeva u najosetljivija
mesta.

> %

Gy

Automatska puska s potcevnim bacacem
granata

Poslednjih godina GNPP ,,Pribor*
razradio je modernizovane granate VOG-
25M i VOG-25PM, koje imaju novo uni-
ficirano telo s organizovanim droblje-
njem pri eksploziji. Koli¢ina 1 energija
stvorenih parcadi obezbeduje 1,5 puta
vecu verovatnocu pogadanja zive sile.
Upaljac novih granata uvodi se u dejstvo
1040 m od usta cevi bacaca i pouzdano
aktivira granatu pri udaru u prepreku ili
zemlju. Pri padu granate u vodu, sneg ili
blato, u vremenu od 14 do 19 sekundi
dolazi do samolikvidacije granate. Za
specijalne potrebe organa unutrasnjih po-
slova izradene su dimne, svetlosne 1 ter-
mobari¢ne granate, kao i granate s nadra-
zuju¢im materijama. Za obuku se koristi
municija s inertnom granatom ili veZbov-
na granata 7P44U koja moze da se koristi

i kao pokazivac cilja. U tu svrhu koristi
se dimno punjenje, koje u vremenu od 10
do 15 s stvara oblak dima crvenonaran-
dzaste boje. Njihova balistika je ista kao
i kod borbenih granata.

M. K.

<<<<S>>>

BACAC GRANATA XRGL40"

Juznoafricka kompanija Rippel Ef-
fect zavrSila je razvoj novog bacaca gra-
nata 40 mm povecanog dometa,
XRGLA40, koji je prvi put prikazan na
izlozbi IDEX 2007 u Ujedinjenim
Arapskim Emiratima.

Na bacacu XRGLA40 izvode se zavrs-
ni kvalifikacioni testovi i oCekuje se da
bude spreman za proizvodnju u aprilu
2007. godine. Sistem je deklarisan za do-
mete preko 800 m, uz rezim vatre od 6
granata za 3 sekunde. Pored standardne
municije 40 mm, iz njega moze da se lan-
sira 1 nesmrtonosna municija koja se kori-
sti u bezbednosnim operacijama. Masa
praznog sistema je 4,1 kg. Opremljen je
podesivim teleskopskim kundakom s
ugradenim zaStitnim odbojnikom. Domet
od 800 m ostvaren je granatom malog pri-
tiska, ¢ija je masa 230 g i brzina 125 m/s.

Integralni sistem za zaptivanje gaso-
va obezbeduje optimalan potisak bez po-
vecanja pritiska u komori.

Novi XRGL40 ima okvir od 6 zrna i
poluautomatski rad. Progresivno izoluce-
na c¢eli€na cev ima specijalnu unutraS$nju
prevlaku, koja omogucava da izdrzi viso-
ku eroziju i silu rotacije zrna 40 mm x 51
mm srednje brzine, s pocetnom brzinom
od 125 m/s, 1 ostane kompatibilan sa zr-
nima standardne brzine (76 m/s).

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 28. februar
2007.
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Bacac granata XRGL40

Novi niSanski sistem specijalno je
razvijen za XRGL40 i montiran na stan-
dardni NATO kliza¢ radi brzog posta-
vljanja 1 skidanja. Laserski daljinomer
radi na baterije i automatski podeSava
svetlost kon¢anice prema uslovima oko-
line. Pored toga, ima i specijalni dodatak
za upotrebu s opremom za noéno osma-
tranje.

Kompanija Rippel Effect ima eks-
kluzivan ugovor s kompanijom Denel za
razvoj 1 kvalifikaciju nove familije muni-
cije ERLP, za upotrebu iz bacaca
XRGLA40, kojim ¢e biti obuhvacéena i vi-
soko eksplozivna i dimna zrna.

M. K.

<< >>>

ARTILJERIJSKI RAKETNI SISTEM
T-300"

Turska kompanija Roketsan konac-
no je objavila detalje o svom ¢etvorocev-
nom artiljerijskom raketnom sistemu 300
mm, koji je isporu¢en Komandi turskih
kopnenih snaga u neobjavljenom broju.

Novi sistem sadrzi dva klju¢na dela:
viSecevni raketni lanser T-300 MBRL
(multibarrel rocket launcher) 1 artiljerij-
ske rakete TR-300.

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 4. april 2007.

Kompanija Roketsan nosilac je pro-
jekta razvoja i proizvodnje ovog sistema
nevodenih raketa zemlja-zemlja, name-
njenih za domace i inostrano trziste.

Lanser T-300 MBRL ugraden je na
Sasiju namenskog terenskog kamiona
MAN 6%6 od 10 t, koji se koristi u tur-
skoj vojsci za brojne druge namene. Na
vozilu je potpuno zatvorena prednja
upravna kabina sa pomocénom pogon-
skom jedinicom i dodatni prostor za po-
sadu neposredno iza nje. Komandna ta-
bla ugradena je sasvim na kraju Sasije i
omogucava kretanje Cetverocevnog ra-
ketnog lansera levo 1 desno za 30° i ele-
vaciju od 0 do + 60°.

Kada je popunjeno sa Cetiri rakete,
vozilo ima borbenu masu od 23 t. Stabil-
nost platforme pri opaljenju obezbeduju
Cetiri hidrauli¢na stabilizatora.

Rakete se mogu lansirati pojedinac-
no ili u plotunu sa intervalom od 6 s iz-
medu svakog lansiranja, koje moze da se
vrsi direktno iz kabine ili sa udaljenog
baterijskog komandnog mesta. Svaki lan-
ser ima svoj kompjuterizovani sistem za
upravljanje vatrom i navigacioni sistem
radi smanjenja medudejstva 1 povecanja
preciznosti.

Nevodene rakete kalibra 300 mm
dugacke su 4,75 m i teske 530 kg. Svaka
raketa koristi kompozitno gorivo (HTPB)
s maksimalnim vremenom sagorevanja
od 4,5 s, koje omoguc¢ava minimalni do-
met od 40 km 1 maksimalni domet do 80
km (kada je opremljena koce¢im prsteni-
ma) odnosno do 100 km (bez kocecih pr-
stenova).

Rakete su opremljene bojnim glava-
ma od 150 kg u kojima se nalazi 80 kg
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eksploziva 1 26 000 celi¢nih kuglica,
radi postizanja maksimalnog efekta po
ciljevima na otvorenom prostoru. Sva-
ka raketa opremljena je ¢eonim blizin-
skim upaljacem kojim se obezbeduje
ubojnost do 70 m, mada fragmenti lete
1 dalje.

Posle tipicnog dejstva po cilju sa ce-
tiri rakete, lanser se premesta na sledeci
polozaj. Rakete za popunu transportuju
se u individualnim kontejnerima iz kojih
se raspakuju i stavljaju na lanser. U tu
svrhu koristi se ugradena hidrauli¢na di-
zalica na vozilu i hidrauli¢ni potiskivac
na lanseru.

Artiljerijski raketni sistem T-300

Sistem treba da se razvije u bateriju
sa 6 do 9 lansirnih sistema, sa sli¢cnim
brojem vozila za popunu (takode na Sasi-
jama vozila MAN) uz dodatno komand-
no vozilo.

Kompanija Roketsan razmatra alter-
nativne bojne glave za sistem TR-300,
kao i moguénost pakovanja po dve ili Ce-
tiri rakete u kontejneru, radi brze popune
na bojistu.

M. K.

<<<<>>>

MOBILNI MINOBACACKI SISTEM
AGRAB’

Agrab (Skorpion) je minobacacka ver-
zija sistema ST Kinetics 120 mm SRAMS
(Super Rapid Advanced Mortar System),
ugradena na vozilu, a prvi put prikazana na
ovogodisnjoj izlozbi IDEX. Agrab razvila
je kompanija International Golden Group za
potrebe oruzanih snaga Ujedinjenih Arap-
skih Emirata (UAE). Vozilo — platforma je
verzija oklopljenog vozila 4x4 RG 31 Mk
5, zaSti¢enog od mina, sa ukupnom limiti-
ranom masom od 14 t. Maksimalna putna
brzina vozila je 90 km/h, a minimalni do-
met po putu je 800 km sa 260 litara goriva.
Rezerve vode za pice su 40 litara.

Minobaca¢ ST Kinetics SRAMS
ugraden je na zadnjem delu vozila, a masa
mu je 1200 kg, ukljucujuci cev duzine 2,1
m, protivtrzaju¢i mehanizam i automatski
punjac na ustima cevi. Punja¢ se opsluzuje
sistemom za rukovanje municijom koji se
sastoji od dva spremnika sa po 23 zrna sa
svake strane i dve dodatne police za nared-
nih 12 zrna spremnih za upotrebu.

Protivtrzaju¢i mehanizam smanjuje
silu trzanja na manje od 20 t. U skladu sa
zahtevom UAE, brzina vatre na Agrabu je
ogranic¢ena na 10 zrna/min (mada SRAMS
moze da ostvari brzinu gadanja od 18 zr-
na/min ukoliko je zatvaraC prilagoden za
brzi odvod gasova). Municija za minoba-
caC Agrab, prema zahtevu OS UAE, uklju-
Cuje bi-spektralne dimne, osvetljavajuce i
visokoeksplozivne (HE) granate koje je
razvila firma Denel, a koja nudi i IC osve-
thavajuce zrno. Za dimno 1 osvetljavajuce
zrmo domet je do 7200 m i 8000 m za HE
zrna (na nivou mora).

U principu, to su sve standardna glat-
kocevna zrna, medutim, da bi obezbedila

" Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2007.
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glatko prolazenje kroz cev pri punjenju, fir-
ma Denel je modifikovala repni deo i osve-
tljavajucih 1 dimnih zrna. Prednji deo se, ta-
kode, prilagodio da bi sa upaljatem imao
aerodinamican oblik. Za eksplozivna zrna
koriste se elektronski tempirni upaljaci
Fuchs, mada ¢e se za HE zrna ponuditi i
upaljaci za detonacije na cilju.

Agrab nosi pomo¢ni baterijski ure-
daj za sistem kondicioniranja vazduha za
posadu, za SRAMS i pripadajuci sistem
za upravljanje vatrom. Ovaj poslednji je
izraden na bazi Denelovog sistema za
upravljanje oruzjem Aranchnida, koji je
zajednicki 1 za samohodne haubice 155
mm G6 1 M109 i viSecevne raketne baca-
¢e koje koriste oruzane snage UAE.

Mobilni minobacacki sistem Agrab

Aranchnida se koristi za balisti¢ke pro-
raCune, automatsko niSanjenje i upravljanje
minobacacem, takticko upravljanje minoba-
catem, povezivanje sa visSim komandnim
sistemima, navigaciju vozila 1 GPS upra-
vljanje. S njom je integrisan precizni hibrid-
ni navigacioni sistem s ugradenim GPS 1 la-
serskim ziroskopom, koji omogucavaju pre-
ciznost na cilju vecu od 1 hiljaditog.

M. K.

<<<<>>>

LAKI MOBILNI ARTILJERIJSKI
RAKETNI SISTEM LIMAWS(R)

Kompanija Lockheed Martin UK
Insys dala je ponudu za demonstraciju i
izradu mobilnog artiljerijskog raketnog
sistema LIMAWS(R) za potrebe Kraljev-
ske artiljerije britanske armije. Ispitiva-
nja prototipa sistema LIMAWS(R)
(Lightweigt Mobile Artillery Weapon
System Rocket) bila su uspesno provede-
na pre nekoliko godina i obuhvatila su
pokretljivost, moguénost transporta va-
zduSnim transportom, prohodnost po me-
kim terenima i vatrena ispitivanja.

Proizvodnja sistema LIMAWS(R) bi-
¢e bazirana na Sasijama najnovije generacije
vozila Supacat HMT 6x4, koja su visoko-
prohodna, a kompletan sistem mo¢i ¢e da se
prenosi helikopterom CH-47 Chinook ili u
transportnim avionima C-130 ili C-17.

LIMAWS(R) ima jedinstveni kon-
tejner sa 6 raketa 227 mm u novoj lakoj
konstrukciji koja se okre¢e oko stozera
na zadnjem delu Sasije vozila. Za potrebe
lansiranja koristi se samo hidrauli¢na ele-
vacija vozila, ne i okretanje.

Ukupna proizvodnja od 24 sistema
za potrebe Kraljevske artiljerije bi¢e po-
punjena raketama 227 mm MLRS (12 ra-
keta po sistemu). Sistem LIMAWS(R)
bi¢e opremljen najnovijim sistemom za
upravljanje IFCS, kompanije Lockheed
Martin, koji je poboljsan do konfiguraci-
je univerzalnog sistema FCS (Fire Con-
trol System) i koji je ve¢ ugraden na po-
boljSani viSecevni raketni sistem M270
B1 koji se koristi u Avganistanu. Prema
sadasnjim planovima ocekuje se da si-
stem LIMAWS(R) bude na upotrebi u
drugoj polovini 2010. godine.

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 16. maj 2007.
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Laki artiljerijski raketni sistem LIMAWS(R) na
vozilu HMT 6 x4

Britanska armija ima zahteve i za
topovski sistem LIMAWS(G), koji je sa-
da u fazi procena, a njegova upotreba se
predvida u skoroj budu¢nosti.

M. K.
<<<<S>>>
DIGITALIZOVANA VUCNA
HAUBICA M777°
Kompanija BAE Systems Land

Systems isporucila je kanadskoj armiji
desetu od planiranih 12 vuc¢nih haubica
155 mm M777.

Prve Cetiri haubice, iz poCetne parti-
je od Sest vucnih haubica, kanadske oru-
zane snage razmestile su u sklopu svojih
snaga u Avganistanu pocetkom 2006. go-
dine. Kanadske oruzane snage ispostavile
su zahtev za ukupno 48 ovakvih sredsta-
va. Kanadska artiljerija namerava da za
ove haubice nabavi sisteme za digitalno
upravljanje topom DGMS (digital gun
management system), koji se isporucuju
sa ugradenim nosacima za opticki niSan

© Prema podacima iz INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2007.

firme Seiler. U normalnim dejstvima op-
ticki niSan zamenjen je topovskim niSan-
skim uredajem GLU (gun laying unit),
koji je identican niSanskom uredaju
LDCU (Layers Display and Control
Unit) a deo je automatizovanog topov-
skog niSanskog sistema LINAPS (Laser
Inertial Artillery Pointing System) i kori-
sti ga britanska armija.

Od ostale opreme u sklopu DGMS,
na orudu su Selexov inercioni navigacio-
ni uredaj (INU), Webelov radar za pocet-
ne brzine zrna MVR (Muzzle velocity ra-
dar) i sistem za napajanje s litijum-jon-
skim baterijama.

Drugi klju¢ni elemenat u sklopu
DGMS je izdvojeni komandirov termi-
nal (DCDT) u koji je ugraden kanadski
standardni kompjuterski softver siste-
ma za upravljanje vatrom (IFCCS) za
potrebe balistickih proracuna. Kada je
na vatrenom polozaju, uredaj je smes-
ten na tronozac i kablom povezan sa
orudem, odatle sa induktivnim senzo-
rom upaljaca na vodenom projektilu
XM982 Excalibur. U toku premestanja
DCDT se montira na vu¢no vozilo i
sluzi vozacu kao navigacioni displej,
ostajuc¢i kablom spojen za inercioni na-
vigacioni uredaj (INU) na orudu. Veza
izmedu DCT 1 baterijskog komandnog
mesta odrzava se putem UHF data radi-
ja firme Raytheon Microlight. Kompa-
nija Selex oprema kanadske oruZzane
snage 1 akusti¢nim detektorskim siste-
mom HALO Mk 2. Neki od njih su na
upotrebi uz haubice M777 u Avganista-
nu, gde imaju ulogu u zastiti baza i za

potrebe akvizicije cilja.
M. K.

<<<<S>>>
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BRAZILSKA RAKETA CETVRTE
GENERACIJE MAA-1B’

Brazilska kompanija Mectron obe-
lodanila je na izlozbi LAAD-2007 novu
generaciju infracrvenih vodenih raketa
vazduh-vazduh, pod oznakom MAA-
1B, kao dalji razvoj rakete Piranha
MAA-1. Ova, Cetvrta generacija raketa
vazduh-vazduh predvidena je kao oruz-
je visokih performansi, koje ¢e se inte-
grisati u brazilski modernizovani juris-
no-odbrambeni avion Northrop Gru-
mann F-5BR. Raketa je jo§ u razvoju i
u toku je proces sertifikacije podsiste-
ma, dok ¢e sertifikacija leta kompletne
rakete biti moguca u III kvartalu 2007.
godine. Aerodinamicki klirens rakete
mogao bi da se iskomplikuje Cinjeni-
com da se prednje sekcije i tragac znat-
no razlikuju po konfiguraciji od pret-
hodnog modela MAA-1. Model MAA-
1B, poznat i kao Piranha 2, imac¢e dvo-
bojni traga¢ kao i prethodni model
MAA-1, ali ¢e IC komplet detektora bi-
ti nabavljen u Juznoj Africi. Raketa je
projektovana za domet do 10 km (dvo-
struko vise od MAA-1), a bi¢e sposob-
na za opaljenja pod uglom do 90 stepe-
ni. Kompanija Mectron planira da inte-
griSe ove rakete i u borbeni avion Mira-
ge 2000C koji leti u sastavu brazilskih
vazduhoplovnih snaga (FAB), koristeci
svoju interfejs jedinicu MAA. Ona do-
zvoljava spajanje rakete sa nizom razli-
¢itih radar-SUV sistema, ukoliko su po-
znati njihovi tehnic¢ki podaci za kom-
pletiranje interfejsa.

M. K.

<<<<S>>>

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 9. maj 2007.

KINESKA TERMOBARICKA RA-
KETA WPF 2004

Kineska kompanija Xinshidai razvi-
la je termobari¢ku nevodenu raketu koja
moze da se lansira iz veoma rasprostra-
njenih ruskih ru¢nih baca¢a RPG-7.

Pod oznakom WPF 2004, sa repnim
stabilizatorom raketa ima lansirnu masu od
3,2 kg, a armira se na 35-50 m ispred lan-
sera. Pocetna brzina, pri efikasnom preci-
znom dometu od 200 m, iznosi 80 m/s, ka-
da se gada cilj veli¢ine 0,45 x 0,45 m.

RPG-7 se normalno razvija na nivou
odeljenja 1 moze da koristi Sirok asorti-
man nevodenih protivtenkovskih raketa s
trenutnim 1 zapaljivim bojnim glavama,
koje ve¢ proizvodi kineska industrijska
korporacija NORINCO.

Operativno iskustvo pokazalo je da
tradicionalne rakete za RPG-7 nisu opti-
malne za borbe u urbanim uslovima ili
dejstva protiv pobunjenih masa, tako da
sve veci broj zemalja trazi i uvodi termo-
bari¢ko oruzje raznih tipova (eksplozivna
smesa goriva i vazduha), koje je efikasno
ne samo protiv gradevina, ve¢ i protiv
snaga u bunkerima i1 pe¢inama.

W@Wm!mx,&wm

ti——
\

Kineska termobaricka raketa WPF 2004

Prema podacima proizvodaca, za
upotrebu termobaricke rakete WPF 2004,
nije potrebna specijalna obuka, kao ni
modifikacija ru¢nog bacaca za njihovu

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 21. mart 2007.
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upotrebu. WPF 2004 se moze lansirati iz
standardnih raketnih baca¢a RPG-7, kao
1 protivtenkovskih raketnih lansera No-
rinco 40 mm Type 69-1.

Kompanija ve¢ nekoliko godina
proizvodi termobaricke rakete 40 mm za
RPG-7, mase 4,2 kg, ukupne duzine 884
mm i dometa do 1000 m. Termobaricka
bojna glava Norinco razlikuje se po kon-
strukciji od rakete Xinshidai i ima neSto

niZze nominalne vrednosti natpritiska.
M. K.

<<<<S>>>

VISECEVNI RAKETNI LANSER
WR-40 LANGUSTA"

Kompanija Hula Stalowa Wola
(HSW) isporucila je prve raketne bacace
WR-40 za potrebe kopnenih snaga Polj-
ske. Sistem, koji je ranije nosio oznaku
BM-21M, dodeljen je artiljerijskom cen-
tru za obuku u Torunu.

Sistem WR-40 sastoji se od pobolj-
Sanog lansera BM-21, koji je ugraden na
novo teretno vozilo Jelez P662D.35, za-
tim savremenog sistema za upravljanje
vatrom, koji je razvila kompanija WB
Electronics (nadlezna za bataljonski nivo
artiljerijskih sistema za upravljanje va-
trom ZZKO Topaz) te od Hanivelove
takticke inercione navigacione jedinice
TALIN 4000. Ti sistemi znatno poveca-
vaju fleksibilnost upotrebe, autonomiju
dejstva i ukupne taktiCke moguénosti si-
stema.

Sistem WR-40 je dodatno opremljen
digitalnim komunikacijskim 1 taktickim
sistemom za upravljanje situacijom Fo-
net-BMS, integrisanim sa UHF radiom

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 4. april 2007.

Radmor RRC-9311AP. WB Elektronika
obezbeduje 1 personalne radio-uredaje
PNR500 za ¢lanove posade.

Vozilo se pogoni turbopunjenim di-
zel motorom Iveco AifoCursor 8, Euro 3,
snage 259 kW, koji je mnogo pouzdaniji
ji je ugraden u originalne ruske Sasije
Ural 375D. Kabina posade je potpuno
oklopljena do standarda STANAG 4569
Nivo 1 (zastita od zrna 7,62x39 mm) i
ima NHB sistem zaStite putem stvaranja
natpritiska u kabini.

Masa sistema WR-40 je 20,2 t i mo-
ze da se kre¢e brzinom do 85 km/h. Vo-
zilo ima ran-flet gume i sistem za cen-
tralno regulisanje pritiska u gumama.

Visecevni raketni lanser WR-40 Langusta

Kompanija HSW moze da proizvodi
30 do 40 lansera WR-40 za jednu godi-
nu, tako da se godiSnje mozZe preoruzati
do dva raketna artiljerijska bataljona. Za
sadasnji zahtev za 6 bataljona treba jos
oko 96 lansera WR-40. Trenutno je u
Poljskoj na upotrebi 257 lansera BM-
21/RM-70.

Ukupna cena projekta ne bi trebalo da
prelazi 85 miliona dolara, ukljuujucéi istra-
Zivanje i razvoj, kao 1 troskove popune.

M. K.

<<<<S>>>
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VISECEVNI RAKETNI LANSIRNI
SISTEM GMLRS"

Britanska armija potvrdila je da je
vodeni viSecevni raketni lansirni sistem
GMLRS spreman za operativau upotre-
bu. Sistem ukljucuje Lockheed Martinov
sistem za upravljanje vatrom (FFCS), vo-
dene lansirne rakete (GMLR) i poboljsa-
ni guseni¢ni viSecevni raketni lanser
M270B1.

Razvoj sistema GMLRS zajednicki
su finansirali Francuska, Nemacka, Itali-
ja, Velika Britanija i SAD, a prvi put su
ga koristile OS SAD.

U prvoj fazi modernizovano je 12
lansera M270 do standarda M270B1, jer
prethodni model nije mogao da lansira
GMLRS, a zatim 1 slede¢ih 15 lansera.
Dok su u Velikoj Britaniji prihvatili ame-
ricke sisteme za upravljanje vatrom
(FFCS), drugi evropski partneri prihvatili
su evropski sistem za upravljanje vatrom
(EFCS) 1 njihova ispitivanja zavrSena su
u 2006. godini. Uspesna vatrena ispitiva-
nja lansera M270B1 sa raketama GMLR
izvrSena su u februaru 2007. godine u
SAD. Sistemi GMLRS predvideni su za
rasporedivanje u Avganistanu krajem
2007. godine. GMLRS ¢e omoguciti pre-
cizno uniStenje ciljeva na ve¢im rastoja-
njima i sa mnogo manjom kolateralnom
Stetom. Verovatna kruzna greSka treba da
bude oko 5 m. Raketa je opremljena uni-
tarnom bojnom glavom sa 91 kg eksplo-
ziva i ima domet do 70 km. Zbog svoje
GPS preciznosti, sistem GMLRS neki su
nazvali i ,,60-kilometarski snajper. Veli-
ka Britanija ¢e koristiti sisteme GMLRS
sa lakim artiljerijskim mobilnim lansir-

" Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 18. april 2007.

nim sistemom LIMAWS(R), koji je sada
u fazi ocenjivanja (sertifikacije).
M. K.

<< >>>

BRITANSKI LOVAC EUROFAJTER
TAJFUN USKORO OPERATIVAN’

Kraljevske vazduhoplovne snage
Velike Britanije (RAF) pripremaju se da
uvedu u operativnu upotrebu svoj visena-
menski lovacki avion Eurofajter Tajfun
(Eurofighter Typhoon). Prve dve fron-
tovske jedinice treba da budu operativne
sredinom 2007. 1 u 2008. godini.

Na avionima je isproban novi soft-
ver 1 uvedene su nove mogucnosti. Prva
dva aviona najnovijeg standarda Blok 5
treba da se isporuce eskadrili u junu
2007. godine. Najznacajnija promena na
tim avionima je to Sto ¢e se omoguciti
operacije tipa vazduh-zemlja, §to je od
ogromnog znacaja za buduc¢nost aviona
Tajfun.

Pocetkom 2008. godine treba da se
stvore uslovi za upotrebu po svakom vre-
menu, a krajem godine viSenamenske
moguénosti operativne upotrebe. Skoro
ostvarenje mogucnosti dejstva vazduh-
zemlja, prioritetan je zadatak za avione
Tajfun.

Britanski Eurofajter Tajfun

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 14. mart 2007.
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Pocetne moguénosti Tajfuna u RAF-u
bile su usmerene na zadatke PVO, ali s mi-
nimalnim moguénostima da se suprotstave
avionima tipa Tornado F3 u zadacima va-
zduh-vazduh. Medutim, RAF nastoji da Sto
pre uvede jednako znacajne, operativno
odrzive mogucnosti vazduh-zemlja. Zbog
toga ¢e se te mogucnosti, koje su planirane
za partiju od 5 aviona, naknadno ugradivati
1 na ranije izradene avione po programu R2.
Napadne moguénosti najpre ¢e ukljucivati
integraciju sistema Rafaelovog laserskog
oruznog kontejnera i pojacanih GPS laser-
ski vodenih bombi, koji daju jake 1 pouzda-
ne pocetne moguénosti na tom planu. Jedna
od spornih odluka je i ugradnja topa 27 mm

Mauser na Tajfun.
M. K.

<<<<S>>>
KINESKI TESKI LOVAC J-11B°

Objavljeni su detaljniji podaci o ki-
neskom teSkom superlovcu sledece gene-
racije J-11B, koji predstavlja dalji razvoj
ruskog lovca Su-27SK (kineska oznaka
J-11). Aviokorporacija Shenyang sklopi-
la je 95 aviona J-11 od uvezenih ruskih
komponenata, iako je u originalnom ugo-
voru bilo predvideno 200 aviona, pa se
pretpostavlja da ¢e dalja proizvodnja biti
usmerena na poboljSane lovce J-11B.

Iako je baziran na lovcu Su-27SK,
najnoviji avion ima bitna poboljSanja,
ukljuc¢uju¢i smanjeni radarski odraz, za
koji se tvrdi da je smanjen sa 15 m? (kod
Su-27) na manje od 5 m?, ojacan trup,
poboljsan radar za upravljanje vatrom,
novi sistem za kontrolu leta, kao i novi
motor i staklo kokpita. Planirana pobolj-
Sanja su takva da avion uvode u cetvrtu

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 9. maj 2007.

generaciju aviona tog tipa. Trenutno se
testiraju tri aviona J-11B na opitnom po-
ligonu Yanliang.

Izgled aviona ostao je isti, ali modifi-
kovan je vazdusni trakt motora sa Stitni-
kom radarskih talasa uz ugradnju radarski
apsorbujucih materijala. Koriste se i kine-
ski premazi za smanjenje radarske slike.
Ojacanja trupa obavice se u skladu sa re-
zultatima ispitivanja u vazdu$nom tunelu.
Pored toga, masa praznog aviona smanje-
na je za oko 700 kg zbog upotrebe kom-
pozitnih materijala. Veruje se da ¢e se vek
upotrebe povecati za daljih 10 000 Casova
u odnosu na Su-27SK. Veruje se da je ra-
dar ugraden na J-11B mnogo snazniji ne-
go Type 1473 koji je ugraden na lovac J-
10. On bi trebalo da prati do 20 ciljeva i
vr$i zahvat istovremeno 6 ciljeva.

M. K.

<<<<>>>

TESTIRANJE NOVIH AVAKSA”

Kompanija Boeing je, 5. aprila 2007.
godine, zapocela testiranje svog novog
avaksa (AWACS Block 40/45 E-3) na opit-
nom poligonu u Sietlu. Konfiguracija avio-
na Blok 40/45 AWACS (Aireborne War-
ning and Control System), poznatog i kao
E-3G, uvodi namenske kompjuterske polu-
otvorene arhitekture, sistem poboljSane
elektronske podrske i varijante radara pove-
¢ane pouzdanosti AN/APY-1/2. Nova kom-
pjuterska arhitektura sadrzi novu kompju-
ter-displej konzolu, moguénost integrisanja
podataka iz vise izvora, poboljSani interfejs
¢ovek—masina, novu infrastrukturu datalin-
ka, uredaj za upravljanje u borbi, servere za
lokalne mreZe i rezervno upravljanje energi-
jom. Poboljsana elektronska podrSka mogla

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 2. maj 2007.
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bi da ukljuci redizajniranje radio-frekvenci-
ja prednjeg kraja (radi sprecavanja lokalnog
oticanja podataka, povecanja produktivno-
sti—odrzivosti i poboljSanje otpornosti na
ometanja), uvodenje visestruke platforme s
moguénostima geoloskih lociranja i1 pojaca-
nog predajnika za identifikaciju—detekciju.
Radar povecane pouzdanosti imace smanje-
ni radarski odraz, povecanu visinu preci-
znog pronalazenja i niZu cenu.

M. K.

<< >>>

NAJVECA IZRAELSKA BESPILOT-
NA LETELICA EITAN’

Letelica Eitan (¢vrst) spada u red nove
klase izraelskih bespilotnih letelica za velike
visine 1 velike autonomije leta, a svoj pro-
motivni let imala je juna 2006. godine. Po-
znata je 1 pod nazivom Heron II i Cetiri puta
je veca od bespilotne letelice Heron koju
vec koristi izraelsko vazduhoplovstvo.

Sa maksimalnom masom uzletanja
od 5000 kg 1 autonomijom leta od 50 ¢a-
sova, Eitan ima znatne juriSne mogucno-
sti i moze da bude deo izraelskog antiba-
listickog raketnog presretackog progra-
ma. Neki izvori navode da moze da sluzi
i kao tanker za popunu gorivom drugih
aviona.

Letelicu Eitan razvila je izraelska
avioindustrija (IAI) na bazi letelice He-
ron koja je predvidena za srednje visine i
velike autonomije leta. Raspon krila lete-
lice je 26 m, maksimalni koristan teret
iznosi 1800 kg, brzina krstarenja je 200
¢vorova na visini od 15 240 m (50 000
ft), a ima ugraden motor Pratt & Whitney
Canada PT6A-67 turboprop. Letelica ima
savremenu avioniku, na nivou one za sa-
vremene borbene avione. Sistem ¢e raditi
potpuno autonomno i omoguci¢e opera-
toru da se vise posveti izvrSenju zadatka,

a manje samom letu platforme.
M. K.

<<<<>>>

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 9. maj 2007.
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Uputstvo saradnicima

,»Vojnotehnicki glasnik® je stru¢ni i nau¢ni ¢asopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja,
pregledne radove i struéne radove, prikaze nau¢no-stru¢nih skupova kao i tehnicke in-
formacije o savremenim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

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

Clanak se dostavlja Redakciji na disketi ili CD-u (Times New Roman, srpska
latinica, 12 pt, prored 1,5) i od$tampan u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi:
propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, spisak grafi¢kih priloga, spisak literatu-
re i podatke o autoru.

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

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

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

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

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

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

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