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NAUCNI CLANCI

UTICAJ AERODINAMICKIH
KOEFICIJENATA NA ELEMENTE
PUTANJE KLASICNOG PROJEKTILA

Jerkovi¢ D. Damir, Vojna akademija, Katedra vojnih masinskih
sistema, Beograd,
Regodi¢ B. Dusan, Univerzitet Singidunum, Fakultet za
poslovnu informatiku, Beograd

UDC: 623.466.3

Sazetak:

U radu su prikazani rezultati istraZivanja uticaja vrednosti aerodi-
namickih koeficijenata i derivativa aerodinamickih koeficijenata na ele-
mente putanje i parametre stabilnosti kretanja klasicnog osnosimetric-
nog projektila. Date su zavisnosti aerodinamickih koeficijenata od aero-
dinamickih parametara i oblika aerodinamicke konfiguracije. Predsta-
vijeni su elementi putanje modela klasiénog osnosimetricnog projektila
i analiza promene u odnosu na vrednosti aerodinamickih koeficijenata.
Kljuéne reti: klasi¢an osnosimetrican projektil, aerodinamicki koeficije-
nti, derivativi aerodinamickih koeficijenata, elementi putanje, parametri
stabilnosti, napadni ugao.

Uvod

lasi€an projektil, kao rotaciono kruto telo definisanih geometrij-

skih i dinamickih karakteristika, bez dodatnih aerodinamickih po-
vr§ina, nema dodatni energetski resurs tokom kretanja u vidu reaktivne
sile (raketnog motora) i svoju stabilnost tokom leta obezbeduje ugaonom
brzinom oko glavne uzduzne ose (dinami¢kom i Ziroskopskom stabilnos-
¢u). Oblik klasi€nog osnosimetricnog projektila je tokom godina evoluirao
u skladu sa tehni¢ko-tehnoloSkim razvojem drustva i razvojem naucno-
tehnickih i vojnotehnickih disciplina.

O damir.jerkovic@va.mod.gov.rs
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Klasi¢ni osnosimetri¢ni projektili ostvaruju kretanje u atmosferi samo
na oshovu polaznog energetskog resursa u vidu pocCetne brzine, tako da
je pored dejstva sila Zemljine teze, najznacajniji uticaj na kretanje otpor
vazduha, odnosno aerodinamicka sila i njen moment. Bezdimenziono
predstavljene komponente ukupne aerodinamicke sile i momenta, aerodi-
namicki koeficijenti, zavise od brzine kretanja tela, odnosno brzine struja-
nja, karaktera strujanja, uslovljenog oblikom i polozajem tela u struiji, te
od ugaonih brzina tela. Funkcionalna zavisnost aerodinamickih koeficije-
nata od pojedinih uticajnih parametara, odnosno njihov izvod, kao $to su
napadni ugao, komponente ugaonih brzina tela, predstavlja se derivativi-
ma aerodinamickih koeficijenata [1].

Poznavanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata, odnosno njihovih
funkcionalnih delova, predstavlja potpuno odredenje aerodinamickog opte-
recenja (sile i momenta), koje deluje na klasi¢an osnosimetrian projektil.
Poznavanje aerodinamicke sile i momenta, uz poznato dejstvo gravitacio-
ne i Koriolisove sile, u pretpostavljenim atmosferskim uslovima, omogucuje
reSenje modela kretanja osnosimetricnog projektila. ReSenje modela treba
da da potpunu sliku kretanja (polozaj, brzina, vreme) i stabilnosti tokom le-
ta (orijentacija i uglovni polozZaj tela). Model kretanja projektila, koji omogu-
¢ava potpunije sagledavanije kretanja tela sa analizom njegove stabilnosti,
jeste model leta sa Sest stepeni slobode kretanja [2]. Ovaj model omogu-
Cava izu€avanje prostornog slozenog kretanja klasi¢nog osnosimetriénog
projektila. ReSenjem postavljenog modela kretanja, za poznate aerodina-
micke karakteristike projektila, odreduju se elementi putanje projektila.

Problem kretanja projektila svodi se i na definisanje parametara sta-
bilnosti projektila i uslova pod kojima se stabilnost ostvaruje, izu€avanje
uticaja konstruktivnih karakteristika, po€etnih uslova kretanja i parameta-
ra atmosfere na kretanje projektila, te primena i razvoj eksperimentalnih
metoda za odredivanje veli€ina koje karakteriSu putanju i uslove leta pro-
jektila. Posebno znacajno je odredivanje konkretnih konstruktivnih para-
metara projektila — geometrijskih, dinamickih i energetskih svojstava, na
osnovu zahtevanih karakteristika leta i karaktera dejstva na cilju.

Odredivanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata predstavlja po-
sebnu oblast aerodinamickog istrazivanja, pomocu poluempirijskih meto-
da i proraduna [2], eksperimentalnih ispitivanja u aerotunelima [2], odno-
sno pomocu numeric¢kih metoda mehanike fluida, softverskih CFD (Com-
putational Fluid Dynamic) alata.

Upotreba odredene metode, proracuna ili eksperimentalnog ispitiva-
nja za odredivanje vrednosti aerodinamickih koeficijenata, prema dosadas-
njim istrazivanjima [3], [4], uslovljava svojim specifiCnostima primene i
ogranicenjima, nivo tacnosti dobijenih vrednosti. Karakter promene vred-
nosti aerodinamickih koeficijenata u odnosu na najznacajnije uticajne para-
metre (Mahov broj, napadni ugao, Rejnoldsov broj), u zavisnosti od nacina
odredivanja vrednosti, potvrduje ispravnost primene razli€itih postupaka.
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Uporednom analizom rezultata aerodinamickih koeficijenata dobije-
nih numeri¢kim metodama, poluempirijskim proracunima i eksperimental-
nim ispitivanjima, dolazi se do preliminarne ocene kvaliteta vrednosti.
Softverska simulacija kretanja klasi¢nog osnosimetri¢nog projektila, obli-
ka definisanog vrednostima aerodinamickih koeficijenata, obezbeduje
uporednu analizu elemenata putanje (vreme leta, domet, visina, derivaci-
ja, brzina) i parametara stabilnosti.

ZnaCaj uticaja odstupanja vrednosti aerodinamickih koeficijenata
analizom leta klasi¢nog osnosimetriCnog projektila ogleda se u kvantita-
tivnoj i kvalitativnoj oceni odstupanja vrednosti elemenata putanje i poka-
zatelja stabilnosti.

Model kretanja klasiCnog
osnosimetricnog projektila

Na klasi¢ni osnosimetricni projektil tokom kretanja deluju gravitaciona
priviatna sila Zemlje, prenosna inercijalna sila Zemlje, Koriolisova sila
usled rotacije Zemlje i aerodinamicka sila interakcije tela sa vazduhom [1].

Dejstvo svih sila sem aerodinamicke je u centru mase tela. Posledica
dejstva aerodinamicke sile na kraku od centra mase do njene napadne
taCke je aerodinamicki moment.

Kretanje osnosimetri¢nog tela — projektila u odnosu na Zemlju je rela-

tivno, a uticaj rotacije Zemlje ugaonom brzinom Q £ unosi projektilu preno-

sno kretanje. Brzina kretanja projektila u odnosu na Zemlju 7 predstavija
relativnu brzinu, a izvodi njenih projekcija po vremenu na ose bilo kog ko-
ordinatnog sistema predstavljaju komponente relativnhog ubrzanja. Masa
klasi¢nog osnosimetricnog projektila konstantna je tokom leta, jer nema
promene mase letelice uslovljene radom raketnog motora.

Rezultantu spoljnih sila koje odreduju kretanje centra mase osnosime-
tricnog tela Cine:

— aerodinamicka sila R,

— sila Zemljine teze mg (vektorski zbir priviacne sile Zemlje i preno-

sne inercijske sile) i
— Koriolisova sila —mad,, .

Moment koli€ine kretanja H projektila u odnosu na centar mase jed-
nak je rezultanthnom momentu svih spoljnih sila koje deluju van centra ma-
se. Jedina sila koja deluje van centra mase je aerodinamicka i njen mo-

ment M r deluje na telo oko centra mase. Sila Zemljine teze i Koriolisova
sila takode deluju u centru mase, te nemaju momente.

7D
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Klasi¢ni osnosimetrini projektili kreCu se na rastojanjima do 20 km, pa se
na ovim rastojanjima najcesS¢e zanemaruje zakrivlienost Zemlje i sistem jedna-
¢ina moze se pojednostaviti vezama izmedu koordinatnih sistema [1], [2].

Dejstvo aerodinamicke sile i momenta na klasican
osnosimetrican projektil

Uzduzna osa osnosimetricnog projektila ne poklapa se sa vektorom
brzine — tangenta na putanju, ve¢ sa njom zaklapa odreden ugao, koji se
naziva napadni ugao — . Navedeno nepoklapanje uzduzne ose projektila i
vektora brzine centra mase projektila javlja se usled uslova pod kojima se
projektil pokrece iz sistema oruda. Do odstupanja ose projektila od vektora
brzine moze doci i na delu putanje oko temena, zbog dejstva sile Zemljine
teZe, kada ugao nagiba vektora brzine dostize nultu vrednost u temenu i
menja orijentaciju, dok osa projektila teZi da zadrZi svoj prvobitni polozZaj.

Aerodinami¢ka sila R ne poklapa se sa osom projektila, niti sa vek-
torom njegove brzine, slika 1 a). Aerodinamicka sila ne deluje u centru
mase projektila (CM), ve¢ u napadnoj tacki, centar pritiska (CP). Dejstvo
ukupne aerodinamicke sile van centra mase projektila, odnosno na kraku
izmedu centra mase i centra pritiska (ili napadne tacke) predstavlja uku-

pan aerodinami¢ki moment MR , slika 1 a).

Slika 1 — Aerodinamicka sila i moment sa komponentama
Picture 1 — Aerodynamic force and moment with components

Ukupna aerodinamicka sila predstavlja se izrazom,

R=gq,-5-C, (1)
odnosno aerodinamic¢ki moment izrazom
MR:qoo'S'd'CMRi (2)

8>



gde su:

q,, — dinamicki pritisak,

S — referentna povrSina poprecnog preseka projektila,
C, — vektor koeficijent ukupne aerodinamicke sile,

d — karakteristicha duzina, najceS¢e se uzima referentni pre¢nik (kalibar) i
CMR — vektor koeficijent ukupnog aerodinami¢kog momenta.

Napadni ugao o predstavlja osnovnu veli€inu od koje zavise vrednosti
komponenata aerodinamicke sile i momenta. Projektil vrsi rotaciono, pre-
cesiono i nutaciono kretanje u prostoru [1], [2]. Rotaciono kretanje predsta-
vlja rotaciju oko uzduzne ose velikom brzinom. Ova rotacija uslov je stabil-
nosti leta klasi€nih osnosimetriCnih projektila. Jedna od posledica usled
dejstva aerodinamicke sile na telo koje rotira jeste pojava precesionog kre-
tanja koje predstavlja pomeranje uzduzne ose projektila u ravni normalnoj
na strujnu ravan. Istovremeno, usled velike brzine rotacije kao stabiliSuceg
faktora, vrednost napadnog ugla se menja, odnosno menja se ugao izme-
du uzduzne ose tela i vektora brzine, kao tangente na putanju, Sto predsta-
vlja nutaciono kretanje. U svakom trenutku kretanja menja se slika struja-
nja oko projektila, a time i veli€ine aerodinamickih sila i momenata.

Dejstvo vazduha na letelicu u toku njenog kretanja ispoljava se u
aerodinamickoj sili, koja stvara aerodinami¢ki moment prema izabranoj
taCki — napadnoj tacki. Aerodinamicka sila i moment, kao vektorske velici-
ne, mogu biti prikazane komponentama u jednom od uvedenih koordinat-
nih sistema [1], [2] slika 1 b).

Projekcije ukupne aerodinamiCke sile se zbog prirode dejstva daju
najceS¢e u aerobalistickom koordinatnom sistemu sa koordinatnim pocet-

kom vezanom za centar mase projektila, gde su prema slici 1 b): X — aksi-

jalna sila, Y —boénasilai Z — normalna sila.

Ukupni aerodinamiCki moment predstavljen je komponentama duz osa
odabranog koordinatnog sistema i poput aerodinamicke sile, najéesce je dat u

aerobalistitkom koordinanom sistemu [1], [2], [3], prema slici 1 b): L — mo-
ment valjanja, M —moment propinjanjai N —moment skretanja.

Aerodinamicki koeficijenti

Odredivanje aerodinamickih koeficijenata u zavisnosti od konstruktiv-
nih parametara letelice, odnosno geometrijskog oblika projektila zasniva
se na teorijskom pristupu jednacina mehanike fluida i numeri¢kom reSava-
nju sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina sa zadatim grani¢nim uslo-

o0
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vima i eksperimentalnim rezultatima ispitivanja u aerotunelu, odnosno iz-
merenih parametara tokom leta. U ovom delu rada, cilj je da se opiSu funk-
cije zavisnosti aerodinamickih koeficijenata od navedenih parametara.

Kretanje osnosimetriCnog projektila u prostoru sastoji se od translacije
centra mase i rotacije oko sopstvenog centra mase. Let ovih letelica karak-
teriSu uslovi malih poremecaja, pri €emu se pretpostavlja da napadni uglo-
vi ne prelaze nekoliko stepeni. Ova €injenica omogucuje primenu linearnih
zavisnosti aerodinamickih parametara [1], [2] pri proracunu aerodinamickih
koeficijenata i njihovih gradijenata, odnosno derivativa. Za letelicu Cija je
spoljna povrsina osnosimetri¢nog oblika, svaka ravan je istovremeno ra-
van simetrije spoljne povrsine.

Aerodinamicki koeficijenti predstavljaju bezdimenzionalne veliine
komponenti aerodinamickih sila i momenata. Referentna sila je proizvod
referentnog pritiska i referentne povrsine, dok je referentni moment proiz-
vod referentne sile i referentne duzine. Referentna povrsina predstavija
kruzni poprecéni presek pre€nika jednog nominalnog kalibra projektila. Za
referentnu duzinu usvojena je veli¢ina nominalnog kalibra d , osim za uga-
onu brzinu oko uzduZne ose, kada se uzima polovina precnika.

Aerodinamicki koeficijenti zavise od slede¢ih parametara: aerodina-
mickih parametara (Ma , Re), poloZaja aerodinamicke brzine u odnosu na
letelicu, komponenti prostornog napadnog ugla o (napadni ugao a i ugao
klizanja ), bezdimenzione ugaone brzine promene poloZaja aerodinamic-
ke brzine u odnosu na letelicu ¢"i i bezdimenzione ugaone brzine letelice
pLqgir.

Izvedene komponente aerodinamicke sile i momenta duz osa aeroba-
listickog koordinatnog sistema za projektil, prema predstavljenim izrazima,
i u skladu sa komponentama napadnog ugla u aerobalistickom koordinat-
nom sistemu [1], [2], date su izrazima,

X L | Cxo +C, .0°
~ pV ~ ~
R=|Y :T C}70_0( + CZO'ﬂ ) (3)
VA _C?crﬂ—'—CZcr&
L ) Cro+Cpp*
~ pV ~ ~ Lk K
M = ]\{ ZTSd CM6a+Cﬁgﬂ+CMda +Cqu . (4)
N

—CMJB-FCNO_ONC—CMO-_B* +Cl\2q’7*
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Za ova;j sistem jednacina pretpostavlja se da se ose inercije i simetrije
poklapaju x=Xx.

Svi derivativi su funkcije Mahovog broja, a derivativi predstavljaju
funkcije i bezdimenzione ugaone brzine [1], [2]. Preko dinamictkog pritiska
ostvaren je neposredan uticaj gustine vazduha i aerodinamicke brzine na
let projektila.

Aerodinamicka brzina kretanja projektila definisana je u odnosu na

vazduh, a vetar predstavija brzinu kretanja vazduha 7y .
Napadni ugao i ugao klizanja definisani su prema,

a= arctgK , (%)
u
B= arcsin~ . (6)

v

Simulacija kretanja modela klasi¢nog
osnosimetricnog projektila

ProraCun elemenata putanje kretanja i parametara stabilnosti kreta-
nja po modelu Sest stepeni slobode kretanja izvrSen je na modelu klasic-
nog osnosimetri¢nog projektila.

Model klasicnog osnosimetricnog projektila

Proracun strujanja i aerodinami¢kog opterecenja osnosimetri¢nog tela iz-
vren je na modelu klasicnog osnosimetricnog projektila kalibra 40 mm. Pro-
jektili 40 mm su karakteristiCni predstavnici klasiCnih osnosimetriénih projekti-
la, koji se kre¢u maksimalnom brzinom od oko ¥, ~1000m/s. U ovu grupu

projektila, pored projektila sa konvencionalnim ravnim dnom (trenutno-obele-
Zavajuci), spadaju i projektili sa ispup&enim polusfernim dnom [5], [6], [7].

U radu se razmatra nekoliko projektila koji su u upotrebi. Odabrano
je nekoliko tipova projektila 40 mm [2], [3], [4], [5], [7] u odnosu na koje
se vrSi komparacija dobijenih rezultata elemenata putanje:

o projektil tipa T predstavlja projektil 40 mm trenutno-obelezavajuci TO
M75 [3], [4], [5], [7], koji se sastoji od upalja¢a, prednjeg ozivalnog de-
la, cilindriénog tela, zadnjeg konusa i ravnog dna,

o projektil tipa K, predstavlja projektil 40 mm trenutni sa kuglicama TKL
M75 [3], [4], [5], [7], koji se sastoji od upalja¢a, prednjeg ozivalnog de-
la, cilindriénog tela, zadnjeg konusa i polusfernog ispup&enog dna,
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o projektil tipa M, model projektil 40 mm, koji se sastoji od upaljaca,
prednjeg ozivalnog dela, cilindri¢nog tela, zadnjeg konusa, prema pro-
jektilu tipa K i ravnog dna, prema tipu T [2], slika 2.

U radu je analiziran model projektil zasnovan na standardnim kon-
strukcijskim parametrima delova postojecih projektila 40 mm, kao $to su
upaljag, centrirajuéi prsten, vodeéi prsten, zadnji konus, eksplozivno punje-
nje, traser i sl., po ugledu na predstavljene tipove projektila [4], [5], [7], [8].

Izvr§ena je analiza model projektila tipa M, Ciji se oblik zasniva na
geometrijskim karakteristikama prednjeg dela, tela i zadnjeg konusa pro-
jektila tipa K, i sa ravnim dnom u skladu sa projektilom tipa T [2], [4], [7],
sa karakteristi¢nim parametrima datim u tabeli 1, [2] [3], [4], [7], [8].
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Slika 2 — Model projektila tipa M
Figure 2 — Model of projectile type M

Karakteristi¢ni konstruktivni parametri za model projektil 40 mm tipa

M [2], prema iskustvenim podacima sliénih projektila tipova T, K i drugih
[2], [4], [7], dati su u tabeli 1.

Tabela 1/Table 1

Parametri modela projektila tipa M
Parameters of model of projectile type M

Parametar / Parameter Oznaka / Mark Vrednost/Value
masa / mass m 0,960kg
balisticki koeficijent / ballistic coefficient Cys 0,68
polozaj centra mase od vrha / center of gravity X 133mm
from nose M
referentni preénik / referent diameter d 39,9mm
precnik cilindri¢nog dela / 392
diameter of cylindrical part 4 o mm
precnik dna / base diameter dy 35,2mm
pre¢nik vrha / nose diameter d, 7,3mm
pre¢nik vodeceg prstena / 42.0
rotating band diameter dy > V1am
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ukupna duzina / total length [ 207, 6 mm
duzina prednjeg dela / nose length A 103,3mm
g .
duzina zadnjeg konusa / back cone length A 18,4mm
poluprecnik prednjeg ozivala / R 1103 mm
front ogive radius lo

Za odabrani model projektil tipa M odredeni su aerodinamicki koefici-
jenti koris¢enjem polueksperimentalnih prora¢una [1] [2], [3], odnosno eks-
perimentalna istrazivanja u vidu opstrujavanja modela u aerotunelu, [2], [6].
Polueksperimentalni proraCuni razvijeni su za projektil tipa T sa ravnim
dnom. Ovim proracunima dobijeni su rezultati aerodinamickih koeficijenata,
odnosno vrednosti aerodinamickih koeficijenata i derivativa aerodinamickih
koeficijenata, neophodnih za definisanje ulaznih parametara simulacije kre-
tanja modelom leta sa Sest stepeni slobode kretanja. Takode, radi ocene i
provere dobijenih rezultata aerodinamickih proracuna, izvrSena je i kompa-
rativha analiza sa kataloSkim vrednostima sli¢nih tipova projektila T i K.

Proracun elemenata putanje modela
klasicnog osnosimetricnog projektila

Na osnovu predstavljenih jednacina za model kretanja i stabilnosti
(1) do (4) u vektorskom obliku, izvrSen je proradun elemenata putanje le-
ta modela projektila tipa M programskim reSenjem SB6A1, [2]. Ovo pro-
gramsko resSenje zasnovano je na programskom resSenju SB6 prema [3],
[10]. Programsko reSenje sastavljeno je na osnovu sistema jednacina za
model sa Sest stepeni slobode kretanja klasi¢nog projektila datim u pr-
vom delu rada. Originalno programsko reSenje prevedeno je u program-
ski paket Matlab i izvrSena je modifikacija ulaznih potprograma.

Programsko reSenje modela leta sa Sest stepeni slobode kretanja
daje realne rezultate proracuna koji sa velikom sigurnoS¢u mogu zameni-
ti eksperimente [1], [2]. Sistem diferencijalnih i algebarskih jednacina je
nelinearan i ima promenljive koeficijente. Ne postoji analiticko reSenje na-
vedenog sistema jednacina. Taj sistem se reSava numerickom metodom
Runge Kutta konstantnog koraka sa Cetiri priblizenja, korak po korak, u
diskretnim vremenskim intervalima. Numeri¢ko reSenje sadrzi uticaje sila,
momenata i uticajnih parametara na stabilnost leta.

Simulacija kretanja — leta model projektila, izvrSena pomocu program-
skog redenja, daje vrednosti elemenata putanje i parametara stabilnosti pri
kretanju. Vrednosti elemenata putanje, napadnog ugla i faktora dinamicke i
ziroskopske stabilnosti izracunati su i predstavljeni za definisan model pro-
jektila tipa M, definisanih geometrijskih i dinamickih svojstava, tabela 1.
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Polazni podaci za proracun leta modela projektila

Proracuni kretanja model projektila izvrSeni su za dve vrste vrednosti
aerodinamickih koeficijenata: vrednosti aerodinamickih koeficijenata do-
bijenih proracunom, (calc.) i vrednosti dobijenih eksperimentalnim istrazi-
vanjima, (exp.). Rezultati proraCuna analizirani su medusobno u odnosu
na eksperimentalne podatke za elemente putanje u karakteristiénim tac-
kama za sli¢ne tipove projektila prema Tablicama gadanja [4], [7].

Za model projektil tipa M, slika 2, formirani su ulazni podaci u vidu
datoteka, odnosno ulaznih potprograma programskog reSenja i grupisani
prema sledeéem:

— prva grupa podataka o polaznim i grani¢nim uslovima za proracun
leta projektila: poCetno vreme, proradunski korak, nain zaustavljanja
proracuna — grani¢ni podaci, interval i korak proracuna parametara stabil-
nosti, komponente vetra, po€etni poloZaj projektila, poCetna brzina pro-
jektila, poetna ugaona brzina projektila i uglovni po&etni poloZaj projekti-
la (stav),

— druga grupa podataka o geometrijskim i dinami¢kim svojstvima
projektila: polozaj centra mase, glavni momenti inercija, precnik i masa
model projektila i

— treCa grupa podataka o aerodinamiCkim svojstvima projektila:
aerodinamicki koeficijenti i derivativi sila i momenata u odnosu na vred-
nosti Mahovog broja.

Zbog potrebe uporedenja dobijenih vrednosti o elementima putanje i
parametrima stabilnosti leta model projektila druga grupa podataka se ne
menja, jer predstavlja nepromenljiva svojstva model projektila tipa M.
Treéa grupa podataka menja se u zavisnosti od vrste dobijenih podataka
o aerodinamickim karakteristikama, za model projektil tipa M — proradu-
nom i ispitivanjem. U prvoj grupi podataka menjane su polazne i graniéne
vrednosti u zavisnosti od potreba proracuna. Naime, varirane su vredno-
sti polaznog ugla radi dobijanja potrebne horizontalne daljine, visine, od-
nosno oblika putanje, pretpostavljenog kretanja model projektila. Takode,
u zavisnosti od polozaja cilja na odredenom dometu i visini, odnosno
predvidenog vremena leta, menjani su granicni uslovi. Vrednosti granic-
nih uslova zaustavljaju proracun u definisanoj tacki i daju vrednosti o ele-
mentima putanje i parametrima stabilnosti.

Rezultat proraduna programskim reSenjem predstavljaju tri grupe po-
dataka u funkcionalnoj zavisnosti od vremena, kao nezavisne promenljive:

— elementi putanje — karakteristike kretanja,
koordinate centra mase projektila (x, y i z),
vreme leta — kretanja projektila (¢),
ugaoni polozaj projektila u prostoru (i 7 ),
komponente brzine leta — kretanja projektila (u, v i w),
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¢ komponente ugaone brzine kretanja projektila (p, g i ),

— parametri stabilnosti

e prigusni koeficijenti — koreni reSenja jednacine stabilnosti (4, i 4,),
faktor Ziroskopske stabilnosti u obliku (1/Sg ),

» faktor dinamicke stabilnosti u obliku (Sd (2—-Sd) ),

¢ napadni ugao u vertikalnoj ravni i ugao klizanja (« i §),

Za model projektil tipa M odredena su dinamicka svojstva koris¢e-
njem programskog paketa, ProEngineer, [11]. Pored poloZaja centra ma-
se u odnosu na vrh projektila, odredeni su i momenti inercije duz glavnih
osa model projektila:

— polozaj centra mase od vrha projektila, x.,, =133 mm,

— uzduzni moment inercije modela, /,, =263,6 kgmm®,

— popreéni momenti inercije modela, 1,, =1,, =3,052-10° kgmm® .

Prema datom prora¢unu, meSoviti momenti inercije model projektila
tipa M su zanemarljivo male vrednosti, odnosno priblizno su jednaki nuli,
Sto je u skladu sa pretpostavkom datog fizickog modela klasi¢nog osnosi-
metri¢nog projektila.

Geometrijska i dinamiCka svojstva model projektila tipa M (druga
grupa polaznih podataka) sa veli¢Ginama, oznakama i vrednostima koris-
¢enim u programskom resenju kretanja sa Sest stepeni slobode izra¢una-
ti su prema [2], [11].

Podaci o aerodinamickim karakteristikama koriS¢eni u programskog
reSenju za proracun leta projektila modelom Sest stepeni slobode kreta-
nja predstavljaju aerodinamicke koeficijente i derivative aerodinamickih
koeficijenata prema [1], [2], [3], [8].

Podaci o elementima putanje za projektile tipa T i tipa K — domet, visina
ordinate putanje, brzina na cilju, vreme leta, odstupanje padne tacke od ver-
tikalne ravni (derivacija) preuzeti su iz literature [4], [7], radi uporedenja. Po-
daci iz tablica gadanja [4], [7] predstavljaju integraciju eksperimentalnih poli-
gonskih ispitivanja projektila i sredstava naoruzanja sa prora¢unima leta pro-
jektila u standardnim atmosferskim uslovima. Tablice gadanja znaCajne su
za verifikaciju proracunskih podataka dobijenih modelom sa Sest stepeni
slobode kretanja za model projektila tipa M, kao i za ocenu uticaja aerodina-
mickih koeficijenata na karakteristike i stabilnost kretanja [9].

Analiza rezultata prorac¢una kretanja modela projektila

Izvr§enim proraCunima — simulacijom leta model projektila program-
skim reSenjem dobijeni su podaci o elementima putanje i parametrima
stabilnosti za razli€ite vrednosti polaznog ugla, [2], [3], [10].
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Podaci o aerodinamickim karakteristikama koriséenim za proracun
leta model projektila predstavljaju kriterijumsku kombinaciju vrednosti
aerodinamickih koeficijenata dobijenih proracunima ADKO i ADK1 [2], [3],
[8], odnosno vrednosti aerodinamickih koeficijenata dobijenih eksperi-
mentalnim istrazivanjem model projektila tipa M [2].

S ciliem uporedivanja karakteristika leta model projektila tipa M sa
sli¢nim projektilima, koris¢ena je tablica gadanja za projektil tipa K [4, 7]. U
tabeli 2 dat je uporedni prikaz vrednosti elemenata putanje za projektil tipa
K prema tablicama gadanja [4], [7] i elemenata putanje za model projektil
tipa M prema izvrSenom proradunu sa Sest stepeni slobode kretanja.

Tabela 2/ Table 2
Uporedni prikaz elemenata putanje za projektile tipa K i tipa M

Comparative review of path elements of projectiles type K and type M

8 q Daljina/ Vreme leta/ | Padna brzina/ | Visina temena/ Derivacija /
S ::g g Distance Flight time Target Velocity Path Height Derivation
5“9 x(m) t.(s) V. (m/s) y, (m) 2. (m)
g | &_ |8 |&_|&_|&_|&_|&8_|8 |2
6,(°)| &x | &= |2x| 2= |2x| 25 | £ | &3 |&2x| &=
g |g |8 & |8 |8 |8 |& |8 |2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,77 2000 | 19998 | 2,5 248 | 645 | 660,7 74 7,3 0,7 0,6
0,98 2400 | 24086 | 3,16 | 3,13 | 586 | 6025 11,9 11,6 1,1 0,8
1,23 2800 | 28332 | 3,88 | 387 | 530 | 545,0 18,1 17,9 1,6 1,9
1,53 3200 | 32732 | 467 | 472 | 479 | 4892 | 26,5 26,8 2,3 34
1,87 3600 | 37008 | 555 | 564 | 430 | 4382 37,6 38,5 3.2 5,1
2,25 4000 | 41095 | 6,54 | 6,63 | 387 | 392,0 52,3 53,4 42 7,2
2,70 4400 | 4521,7 | 763 | 7,75 | 350 | 3491 71,6 73,2 5,6 9,7
3,22 4800 | 49251 | 882 | 897 | 322 | 316,3 | 96,5 98,6 73 | 12,7
3,83 5200 | 5328,7 | 10,1 | 10,30 | 304 | 294,0 128 1315 | 94 | 16,5
4,55 5600 | 5739,2 | 115 | 11,76 | 291 | 275,8 170 174,0 12 | 214
5,40 6000 | 6085,7 | 13 13,06 | 279 | 2629 223 218,1 15 | 26,5
6,37 6400 | 6584,0 | 146 | 1506 | 267 | 2477 286 296,1 19 | 36,0
7,43 6800 | 69950 | 16,2 | 16,83 | 256 | 237,8 359 3752 | 24 | 458
8,58 7200 | 73952 | 18 18,64 | 247 | 230,0 445 4664 | 29 | 57,6
9,82 7600 | 7786,0 | 19,8 | 20,50 | 239 | 2241 544 570,3 36 | 71,3
11,17 | 8000 | 81732 | 216 | 22,44 | 233 | 219,8 656 6894 | 43 | 87,6
14,23 | 8800 | 8938,3 | 25,8 | 26,60 | 224 | 2149 934 9796 | 60 | 128,7
16,00 | 9200 | 93249 | 28 | 2888 | 221 | 2142 | 1098 | 1159,1 | 71 | 1550
17,97 | 9600 | 97156 | 30,5 | 31,35 | 219 | 2146 | 1294 | 1367,7| 84 | 186,1
20,12 | 10000 | 10100 | 33,2 | 33,95 | 219 | 216,0 | 1530 | 16055 | 99 | 2223

Vrednosti proracuna elemenata putanje kretanja model projektila date su
u kolonama 3, 5, 7, 9i 11 tabele 2. Elementi putanje projektila tipa K, prema
[4,7], date su u parnim kolonama 2, 4, 6, 8 i 10 tabele 2. Na osnovu prikaza-

i



nih vrednosti elemenata putanje, za iste polazne uslove kretanja, primecéuje
se velika sli¢nost putanja ova dva tipa projektila. Slicnost putanja je ocekiva-
na, s obzirom na geometrijsku sli¢nost ovih projektila.

Prosecna razlika vrednosti dobijenih elemenata putanje u karakteri-
sticnim tackama projektila tipa M u odnosu na projektil tipa K, u odnosu
na interval ispitivanih polaznih uglova od 0,33° do 20,12° iznose:

— domet je veci za 1,33%,

— vreme leta je vece za 1,31%,

— padna brzina je manja za 1,97%,

— visina temena putanje je ve¢a za 1,45% i

— derivacija je veca za 68,35% ili 25,75 m.

Na slikama 3 i 4 prikazane su putanje modela projektila tipa M u ver-

tikalnoj ravni za razliCite polazne uglove. Takode, prikazane su i karakte-
risticne taCke putanje (teme i padna tacka) za projektil tipa K [4], [7].
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Slika 3 — Putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K (do 6 km)
Figure 3 — Paths of projectile type M and top/target points of projectile type K (to 6 km)
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Slika 4 — Putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K (do 10 km)
Figure 4 — Paths of projectile type M and top/target points of projectile type K (to 10 km)
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Prema predstavljenom karakteru promene putanja u Sirokom opsegu
polaznih uglova, uoava se odredena podudarnost proracunskih putanja
model projektila u odnosu na temenu i padnu tac¢ku projektila tipa K. Podaci
o elementima putanje za projektil tipa K, prema [3], [5], predstavlja vrednosti
eksperimentalno (poligonski) odredenih podataka o elementima putanje i
merama preciznosti za standardne meteoroloske (atmosferske) uslove. Ova
ispitivanja sproveo je proizvodac i predstavlja izuzetno skup i kompleksan
proces. Za potrebe ovog rada nisu postojali tehnicko-ekonomski uslovi da
se za model projektil sprovedu ovakva ispitivanja (spoljnobalistiC¢ka gadanja)
na poligonu. Podaci o elementima putanje projektila tipa K i tipa T koji se na-
laze u upotrebi u Vojsci posluzili su kao referentni podaci za ocenu karakte-
ra promene elemenata putanje model projektila, s obzirom na to da je model
projektil svojim geometrijskih oblikom, dinamickim svojstvima, brzinom kre-
tanja i funkcionalnom namenom veoma sli¢an projektilima tipovi T i K.

Na slici 5 prikazane su prostorne putanje model projektila tipa M za
razliCite polazne uglove. Na slikama su prikazane i karakteristiCne tacke
putanje (teme i padna tacka) za projektil tipa K.
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Slika 5 — Prostorne putanje projektila tipa M i temena i padne tacke projektila tipa K
Figure 5 — 3D paths of projectile type M and top/target points of projectile type K

Uodljivo je sa slike da postoje razlike pomeranja putanje od vertikalne
ravni duz Oz — ose, tzv. ,derivacija putanje” usled Ziroskopskog efekta (z.)

[1], [2]. U proraCunu je uticaj ziroskopskog efekta na kretanje projektila dat u
vidu polaznih vrednosti komponenti ugaone brzine projektila g, oko Oy —ose

i n, oko Oz — ose, prema iskustvenim podacima za sliCne vrste osnosime-

triénih projektila [1], [2] [3], [4]- Vrednosti ovih ugaonih brzina date su [2], [3],
a izmerenih vrednosti sa poligonskih ispitivanja za projektile slicne model
projektilu tipa M, nema u raspoloZivoj literaturi. Eksperimentalno merenje
odstupanja putanje od vertikalne ravni je sloZeno i mora da eliminide uticaj
vetra tokom poligonskih ispitivanja. Navedeni razlozi su osnovni razlog neu-
sagladenosti dobijenih vrednosti derivacije za model projektil.
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Uticaj aerodinamic¢kih koeficijenata na kretanje osnosimetri¢nog tela,
na primeru model projektila tipa M, odrazava se na oblik putanje, brzinu
kretanja, i posebno na parametre stabilnosti kretanja. Taénost odrediva-
nja vrednosti aerodinamickih koeficijenata i njihovih derivativa predstavlja
jedan od klju¢nih faktora za pouzdanu ocenu leta ,brzorotiraju¢eg” osno-
simetri¢nog projektila. U tome se i ogleda znacaj unapredenja postojecih
proracuna i taénost odredivanja aerodinamickih koeficijenata, prvenstve-
no radi smanjenja troskova eksperimentalnih (aerodinamickih i spoljno-
balisti¢kih) ispitivanja, a posebno u brzem razvoju novih projektila.

Analiza uticaja aerodinamickih koeficijenata
na kretanje klasiCnog projektila

Analiza uticaja aerodinamickih koeficijenata na kretanje osnosimetric-
nog tela uradena je na primeru modela klasi€nog osnosimetri¢nog projekti-
la tipa M. IzvrSeni proracuni i eksperimentalna istrazivanja dali su vrednosti
aerodinamickih koeficijenata. Pokazalo se da se razlike u dobijenim vred-
nostima aerodinamickih koeficijenata odrazavaju na vrednosti dobijenih
elemenata putanje, odnosno na vrednosti parametara stabilnosti.

Radi odredivanja uticaja aerodinamickih koeficijenata na kretanje
osnosimetrinog tela, analiziran je uticaj svakog aerodinamickog koefici-
jenata i derivativa posebno. Analiza uticaja odstupanja vrednosti aerodi-
namickih koeficijenata razmatrana je za karakteristicne taCke na putaniji
projektila. Proracun je vrden u skladu sa predstavljenim programskim re-
Senjem — simulacijom leta sa Sest stepeni slobode kretanja.

Uticaj pojedinacnih aerodinamickih koeficijenata

Uticaj aerodinami¢kog koeficijenta aksijalne sile C,, odrazava se na

gotovo sve elemente putanje i parametre stabilnosti. Ovakvim uticajem po-
tvrduje se pretpostavka aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta kao jednog
od najznacajnijih aerodinamickih koeficijenata. Poseban uticaj ispoljava na
koordinate polozaja projektila do temena, odnosno do padne tacke.

Vrednosti aksijalnog aerodinami¢kog koeficijenta menjane su od —15%
do +15% u odnosu na nominalnu vrednost i analizirana je kvalitativna i
kvantitativha promena elemenata putanje i parametara stabilnosti.

Smanjenjem vrednosti koeficijenta aksijalne sile poveéane su vred-
nosti koordinata x i z temena putanje za 3% do 11%. Vrednosti x koordi-
nate padne tacke povecavaju se od 3% do 10%, dok se vrednosti z koor-
dinate povecavaju za samo oko 3%.
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Povecéanjem vrednosti aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta sma-
njenje su vrednosti koordinata x i z temena putanje za 3% do 8%. U pad-
noj tacki, vrednosti x koordinate poloZaja projektila smanjene su za 3%
do 8%, dok je vrednost z koordinate poloZaja smanjena za oko 2%.

Smanjenjem vrednosti koeficijenta aksijalne sile poveéane su vred-
nosti brzine projektila od 1,6% do 6% u temenu i padnoj tacki. Vrednosti
uzduzne ugaone brzine projektila su smanjene od oko 1,5% do 4,7% za
temenu i od 2,5% do 7,8% za padnu tacku.

Uticaj promene vrednosti aksijalnog aerodinamickog koeficijenta od-
razava se i na karakter promene parametara stabilnosti. Vrednosti fakto-
ra Ziroskopske stabilnosti u neposrednoj su vezi sa brzinom kretanja i uz-
duznom ugaonom brzinom projektila, tako da se uticaj ovog koeficijenta
odrazio posebno i na promenu vrednosti ziroskopske stabilnosti. Vred-
nost dinamicke stabilnosti, odnosno njen karakter promene tokom leta,
takode je uslovljen promenom aksijalnog aerodinamic¢kog koeficijenta i
njegovim uticajem na promenu brzine kretanja. Poveéanje vrednosti aksi-
jalnog koeficijenta uslovljava pad vrednosti ziroskopske i dinamicke sta-
bilnosti, dok njegovo smanjenje utiCe na rast vrednosti ovih faktora. Pro-
mena vrednosti aksijalnog koeficijenta uti¢e na promenu vrednosti fakto-
ra ziroskopske stabilnosti, zavisno od brzine kretanja i polozaja na putanji
do ¢ak £20% u padnoj tacki, a faktora dinamicke stabilnosti od oko +5%.

Uticaj promene aerodinamickog koeficijenta bocne sile izrazen je
preko vrednosti i karaktera promene derivativa ovog koeficijenta C,,, .

Uticaj promene aerodinamitkog koeficijenta momenta skretanja na ka-

rakteristike leta ispoljava se preko promene vrednosti derivativa C,,, .

Odstupanjem vrednosti ovih koeficijenta, odnosno njihovih derivativa, nije
zabelezeno znacajnije odstupanje elemenata putanje. Ovim se potvrduje
pretpostavka da su aerodinamicki koeficijenti bo¢ne sile i momenta skre-
tanja (Magnusov efekat), jedni od manje uticajnih aerodinamickih koefici-
jenata na karakter putanje projektila.

Vrednosti derivativa C,,, i Cy,,

na nominalnu vrednost i analiziran je njihov uticaj na parametre stabilnosti.

Uticaj odstupanja koeficijenta momenta skretanja ispoljava se na
faktor dinamiCke stabilnosti i koeficijente priguSenja 4, i 4,. Smanjenje i
povecanje vrednosti derivativa momenta skretanja uslovljava i bitnu pro-
menu karaktera koeficijenata prigusenja, tako $to se vrednosti koeficijen-
ta 4, povecavaju, a vrednosti koeficijenta 4, smanjuju. Vece odstupanje
ovog derivativa menja karakter promene ovih koeficijenata tokom leta i u
odredenoj meri naru$ava uslove stabilnosti.

variraju od =15% do +15% u odnosu

o |
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Smanjenje i povecanje vrednosti derivativa koeficijenta momenta
skretanja ogleda se u povec¢anju vrednosti faktora dinamicke stabilnosti
za oko 20%. Vece odstupanje vrednosti derivativa posebno se odraZzava
na odstupanje karaktera promene faktora dinamicke stabilnosti.

Uticaj promene aerodinamickih koeficijenata normalne sile i momenta
propinjanja izraZen je preko vrednosti derivativa ovih koeficijenata. Koeficijent
normalne sile izrazen je vrednostima derivativa C,_, a momenta propinjanja

preko vrednosti statickog derivativa C,,, i dinamickih derivativa C,,, +C,,, .

Vrednosti derivativa aerodinamickin koeficijenata C, , C,, i

C,s +C,, menjane su od —15% do +15% u odnosu na nominalne vredno-
sti i analiziran je njihov uticaj na elemente putanje i parametre stabilnosti.

Promenom vrednosti derivativa C,, srazmerno se menjaju vrednosti
z koordinate (derivacije) od —15% do +15%. Uticaj ovog derivativa na
faktore ziroskopske i dinamicke stabilnosti nije znacajno izrazena. Uocen
je odredeni uticaj ovog derivativa na koeficijent prigudenja 4, .

Uticaj promene statickog derivativa momenta propinjanja C,, uti¢e
na promenu vrednosti z koordinate (derivacije). Prema o¢ekivanom, po-
vecanjem vrednosti derivativa smanjuju se vrednosti koordinate i obrnuto
u iznosu od -13% do +17%. Vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti
srazmerno se smanjuju, odnosno povec¢avaju sa istim karakterom prome-
ne vrednosti derivativa aerodinamickih koeficijenata C,, .

Povecéanje vrednosti dinami¢kog derivativa koeficijenta momenta
propinjanja C,, +C,,  utiCe na smanjenje vrednosti faktora dinamicke
stabilnosti od oko 2,5% do 7%, a njegovo smanjenje na povecanje fakto-
ra stabilnosti od 2,5% do 8%.

Uticaj promene aerodinami¢kog koeficijenta momenta valjanja izra-
Zen je preko vrednosti njegovog derivativa C,,. Promena vrednosti ovog

derivativa ispoljava se na promene vrednosti uzduzne ugaone brzine pro-
jektila, vrednosti koordinate z (derivacije) i faktora ziroskopske stabilnosti.
Vrednosti derivativa C,, varirane su od —15% do +15% u odnosu na

nominalnu vrednost i analiziran je njihov uticaj na elemente putanje i pa-
rametre stabilnosti.

Odstupanje vrednosti koeficijenta momenta valjanja odrazava se na
promenu uzduzne ugaone brzine od 2,5% do 7,5% za teme putanje i od
oko 4% do 13% za padnu tacku. Povecanje vrednosti derivativa utiCe na
smanjenje vrednosti brzine rotacije, dok je smanjenje vrednosti derivativa
povecava. Ovakav karakter odstupanja uzduzne ugaone brzine u skladu
je sa oCekivanom pretpostavkom modela kretanja.
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Odstupanje vrednosti koeficijenta momenta valjanja odrazava se i
na odstupanje vrednosti koordinate z od oko 1,5% do oko 7%. Vrednosti
koordinate z smanjuju se poveéanjem vrednosti derivativa i obrnuto —
smanjenjem vrednosti derivativa poveéava se vrednost koordinate z.

Promena vrednosti koeficijenta momenta valjanja preko uzduzZne
ugaone brzine projektila utiCe na faktor ziroskopske stabilnosti. Smanjiva-
nje vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti javlja se sa smanjenjem
vrednosti derivativa momenta valjanja i obrnuto. Promena vrednosti deri-
vativa momenta valjanja menja vrednosti faktora Ziroskopske stabilnosti
za oko 5% do 15% za temenu tac¢ku i 9% do 25% za padnu tacku.

Ukupan uticaj aerodinamickih koeficijenata

Prema izvrSenim istrazivanjima uticaja aerodinamickih koeficijenata i
njihovih derivativa na elemente putanje i stabilnost kretanja model projek-
tila, najSiri spektar uticaja ima aerodinamicki koeficijent aksijalne sile.

Na koordinate polozaja centra mase model projektila tokom kretanja
x i y najveci uticaj ima aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, pri

nultom napadnom uglu, dok na koordinatu z pored ovog koeficijenta, ve-
liki uticaj imaju: statiki derivativi aerodinamickih koeficijenata normalne
sile C,,, momenta propinjanja C,,, i dinamicki derivativ aerodinamickog

koeficijenta momenta valjanja C,, .

Na brzinu kretanja projektila 7 najveci i najznacajniji uticaj ima aero-
dinamicki koeficijent aksijalne sile C,,, pri nultom napadnom uglu.

Na uzduznu ugaonu brzinu kretanja projektila p najznacajniji uticaj
imaju aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, i derivativ aerodinamic-
kog koeficijenta momenta valjanja C,,.

Na napadni ugao o uticaj imaju gotovo svi aerodinamicki koeficijen-

ti. Najznacajniji su uticaji statickog derivativa aerodinamickog koeficijenta
normalne sile C, i dinamiCkog derivativa aerodinamickog koeficijenta

momenta valjanja C,, .
Na ugao klizanja B uticaj imaju svi aerodinamicki koeficijenti. Naj-

znacajniji su uticaji stati¢kih derivativa aerodinamickih koeficijenata nor-
malne sile C,_, momenta propinjanja C,,. i dinamickog derivativa aerodi-

namickog koeficijenta momenta valjanja C,, .
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Na koeficijente priguSenja A, i A, utiCu svi aerodinamicki koeficijenti.
Najznacajniji su uticaji dinamickih derivativa aerodinamickih koeficijenata
momenta skretanja C, i momenta propinjanja C,, +C,, .

Na faktor Ziroskopske stabilnosti 1/Sg najznacajniji uticaj imaju
aerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,,, statiCki derivativ aerodina-

mic¢kog koeficijenta momenta propinjanja C,,_, i dinamicki derivativ aero-

c?

dinamickog koeficijenta momenta valjanja C,, .
Na faktor dinamicke stabilnosti Sd(Z—Sd) najznacaijniji uticaj imaju
dinamicki derivativ aerodinamickog koeficijenta momena skretanja C,,

pc ?
dinamicki derivativ aerodinamitkog koeficijenta momenta propinjanja
C, +C,, iaerodinamicki koeficijent aksijalne sile C,, .

ZakljuCak

Potreba za kvalitetnom deskripcijom aerodinamickih koeficijenata, u
fizickom i matematiCkom smislu, uslovljava njihov adekvatan i pouzdan
proracun. Funkcionalna zavisnost koeficijenata komponenti aerodinamic-
ke sile i momenta u odnosu na uticajne parametre (Mahov broj, napadni
ugao, Rejnoldsov broj i ugaone brzine projektila), omogucéuje potpunu
analizu njihovih vrednosti u odnosu na uslove kretanja projektila definisa-
ne geometrijske strukture.

Najvece vrednosti aerodinamickih koeficijenata, prema analizi rezul-
tata ispitivanja, imaju koeficijenti aksijalne sile C,, normalne sile C, i
momenta propinjanja C,,. To znaci da oni imaju i najveci uticaj na uku-
pan aerodinamicki otpor tokom kretanja projektila. Uticaji ostalih aerodi-

namickih koeficijenata kvantitativno su maniji, ali ne i beznacajni, jer di-
rektno utiCu na parametre stabilnosti tela pri kretanju u atmosferi.

Sa stanovista upotrebe ovakvih vrsta projektila koji se kre¢u velikom
poetnom brzinom oko Ma =3, podrucje supersoni¢nih brzina je i naj-
znacajnije za istrazivanje uticaja aerodinamickog oblika tela na elemente
putanje. Aerodinamicki koeficijent aksijalne sile predstavlja jedan od naj-
znacajnijih koeficijenata koji definiSu aerodinamicku silu i time u velikoj
meri utiCe na elemente putanje projektila (domet, brzinu i vreme leta).

Eksperimentalno merenje derivativa aerodinamickih koeficijenata vrlo je
slozeno i skupo, jer podrazumeva postavljanje posebnih aerovaga za svaki
derivativ ponaosob [2], [9]. To znaci da je potrebno izvrsiti onoliki broj opstruja-
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vanja projektila i merenja koliko razli¢itih derivativa je potrebno odrediti pri od-
redenom Mahovom broju. Zbog toga proradunsko odredivanje derivativa
aerodinamickih koeficijenata uz pomo¢ programskih reSenja ima velik znaca.

Tacnost u odredivanju vrednosti aerodinamickih koeficijenata pred-
stavlja jedan od klju¢nih faktora za ocenu leta ,brzorotiraju¢eg® osnosi-
metri€nog projektila. Znacaj unapredenja postoje¢ih proracuna i razvoja
novih numerickih reSenja, ogleda se prvenstveno u smanjenju troSkova
eksperimentalnih ispitivanja, a posebno u brzini razvoja novih projektila.

Promene poloZaja napadne tatke normalne aerodinamicke sile po-
kazuju da se napadna tacka u svim reZimima strujanja nalazi ispred cen-
tra mase u odnosu na vrh projektila. Karakter promene poloZaja napadne
tacke je gotovo podudaran prema eksperimentalnim i proracunskim re-
zultatima. Proracunski polozaj nalazi se delimi¢no blize centru mase u
odnosu na eksperimentalni poloza;.

Simulacijom kretanja u programskom reSenju sa Sest stepeni slobode
kretanja u Sirokom opsegu polaznih uglova, elementi putanje model projek-
tila za proracunske i eksperimentalno odredene aerodinamicke koeficijente
pokazuju veliku uskladenost. Kriva zavisnosti ordinate y u odnosu na hori-
zontalnu daljinu x (putanja leta u vertikalnoj ravni), ima identi¢an karakter
promene. Postoje vrlo mala odstupanja na padnom delu putanje. Promene
brzine kretanja projektila Vi uzduzne ugaone brzine kretanja projektila p,
pokazuju veliku podudarnost. Najznacajniji uticaj na karakter putanje ispo-
ljavaju aksijalna, normalna sila i moment propinjanja, koji su pokazali podu-
darnost eksperimentalnih i proracunskih vrednosti. Samim tim logi¢na je i
podudarnost elemenata putanje projektila koji su dobijeni simulacijom kre-
tanja u programskom resenju sa Sest stepeni slobode kretanja.

Podaci o elementima putanje za projektil tip K predstavljaju vredno-
sti eksperimentalno odredenih podataka o elementima putanje za stan-
dardne meteoroloSke uslove. Podaci o elementima putanje za projektile
tip Kii tip T posluzili su kao referentni podaci, s obzirom na to $to model
projektil svojim geometrijskih oblikom, dinamickim svojstvima, brzinom
kretanja i funkcionalnom namenom veoma sli¢an projektilima tipa T i K.

Parametri stabilnosti kretanja osnosimetricnog projektila zavise od
vrednosti derivativa aerodinamickih koeficijenta. Karakter promene napad-
nog ugla a i ugla klizanja 8 za vrednosti proracunskih i eksperimentalnih
derivativa razlikuju se po frekvenciji prigusenja i amplitudi oscilovanja, po-
sebno na prvom delu putanje. To se vidi i iz vrednosti izraCunatih koeficije-
nata prigu$enja oscilacija A; i A,, Cija je razlika na poCetnom delu putanje
veca. Amplitude promene napadnih uglova smanjuju se tokom leta, $to do-
kazuje stabilnost kretanja projektila i za proradunske i iz eksperimentalnih
rezultata izraCunate derivative. Vrednosti koeficijenata prigusenja su nega-
tivne u oba slucaja, Sto predstavlja potreban, ali ne i dovoljan uslov stabil-
nosti. Da bi projektil tokom kretanja bio stabilan potrebno je da se ispuni
uslov odnosa faktora zZiroskopske i dinamicke stabilnosti. Ovi faktori su za-
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dovolijili uslov tokom kretanja model projektila, za proracunske vrednosti i
eksperimentalne vrednosti aerodinamickih koeficijenata.

Razlika proraunskih i eksperimentalnih vrednosti aerodinamickih
koeficijenata pokazala se u vrednostima dobijenih elemenata putanje, a
posebno parametara stabilnosti. Veliki uticaj na parametre stabilnosti kre-
tanja imaju dinamicki derivativi aerodinamckih koeficijenata — derivativi
stabilnosti. Karakter promene dinamickih derivativa zavisi od dinamickih
veli€¢ina — ugaonih brzina kretanja tela i izvoda napadnog ugla u funkciji
vremena. Oni predstavljaju ,osetljivost® aerodinamickih koeficijenata u
odnosu na sloZzeno kretanje tela (translaciju, rotaciju, precesiju i nutaciju).

Vrednosti dinamickih derivativa aerodinamickih koeficijenata tokom
eksperimentalnog istrazivanja nisu neposredno izmerene. Ovi derivativi
izvedeni su iz eksperimentalno odredenih vrednosti aerodinamickih koefi-
cijenata i gradijenata na osnovu pretpostavljenog karaktera i intenziteta
ugaonih brzina projektila tokom leta. Ovo je i verovatan razlog razlike u
dobijenim vrednostima parametara stabilnosti.

Stati¢ki derivativi (gradijenti) izvodi su aerodinamickih koeficijenata u
odnosu na napadni ugao. Podudarnost proraCunskih i eksperimentalnih
vrednosti statickih derivativa aerodinamickih koeficijenata pokazali su po-
dudarnost elemenata putanje model projektila.
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THE INFLUENCE OF AERODYNAMIC COEFFICIENTS ON THE
ELEMENTS OF CLASSIC PROJECTILE PATHS

Summary:

The article deals with the results of the research on the influence
of aerodynamic coefficient values on the trajectory elements and the
stability parameters of classic axisymmetric projectiles. It presents the
characteristic functions of aerodynamic coefficients with regard to
aerodynamic parameters and the projectile body shape. The trajectory
elements of the model of classic axisymmetric projectiles and the
analyses of their changes were presented with respect to the
aerodynamic coefficient values.

Introduction

Classic axisymmetric projectiles fly through atmosphere using
muzzle velocity as initial energy resource, so the aerodynamic force
and moment have the most significant influence on the motion of pro-
jectiles. The aerodynamic force and moment components represented
as aerodynamic coefficients depend on motion velocity i. e. flow velo-
city, the flow features produced by projectile shape and position in the
flow, and angular velocity (rate) of the body. The functional dependen-
ce of aerodynamic coefficients on certain influential parameters, such
as angle of attack and angular velocity components is expressed by
the derivative of aerodynamic coefficients. The determination of
aerodynamic coefficients and derivatives enables complete definition
of the aerodynamic force and moment acting on the classic projectile.
The projectile motion problem is considered in relation to defining the
projectile stability parameters and the conditions under which the stabi-
lity occurs. The comparative analyses of aerodynamic coefficient valu-
es obtained by numerical methods, semi empirical calculations and ex-
perimental research give preliminary evaluation of the quality of the de-
termined values. The flight simulation of the motion of a classic
axisymetric projectile, which has the shape defined by the aerodyna-
mic coefficient values, enables the comparative analyses of the trajec-
tory elements and stability characteristics.

The model of the classic projectile flight

The velocity of the projectile flight in relation to the Earth repre-
sents the relative velocity, and the time derivatives of the velocity pro-
jections to coordinate frame axis represent the relative acceleration
components. The mass of classic axisymetric projectile is constant du-
ring the flight, because there is no mass change caused by the rocket
engine. The values of components of aerodynamic force and moment
depend on the angle of attack being the basic parameter. The projecti-
ons of the total aerodynamic force, because of the nature of its effect
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on the projectile, are given in an aeroballistics coordinate frame with
the coordinate origin positioned in the center of gravity. The determina-
tion of aerodynamic coefficients with respect to projectile construction,
i. e. the projectile geometry, is based on the theoretical approach of
fluid mechanic equation and it leads to numerical solving of the partial
differential equation system with the given boundary conditions and ex-
perimental results of tunnel research, i. e. measured flight parameters.
In this part of the article, the aim is to describe the functions of depen-
dence of aerodynamic coefficients on given parameters.

Flight simulation of the classic projectile

The determination of aerodynamic coefficients, i. e. the determi-
nation of the motion trajectory elements and stability parameters accor-
ding to the model of six degrees of freedom, is done on the classic
40mm axisymmetric projectile model, the shape of which is based on
the geometric characteristics of the front ogive part and the back cone
with the flat bottom. The equations of the model of six degrees of free-
dom are given in the aeroballistics coordinate frame. The initial data in
the simulation are given for the values of aerodynamic coefficients and
derivatives obtained by the calculations and experiments. The analysis
of the change of trajectory elements and stability characteristics is do-
ne with respect to two given kinds of aerodynamic characteristics. The
analysis of the trajectory element change and stability characteristics is
also done in relation to the possible discrepancy of the values of
aerodynamic coefficients and derivatives. The possible discrepancies
are given in accordance with the analysis of the values of aerodynamic
coefficients obtained by the calculation and experiment.

The influence of aerodynamic coefficients on the classic projectile mo-
tion analysis

The individual analysis of the influence of aerodynamic coeffici-
ents on the motion trajectory key elements and stability characteristics
is done. The influence of axial aerodynamic coefficients, normal and si-
de force derivatives, as well as the influence of the pitching, yawing
and rolling moment derivatives, is considered. The most important in-
fluences of each of the components of aerodynamic coefficients are gi-
ven and the values of the trajectory elements discrepancies are deter-
mined — of range, velocity, angular velocity, derivation, angle of attack
and angle of yawing, i. e. stability characteristics — of dynamic and
gyroscope stability factors and stability equation coefficients.

Conclusion

The need for a proper description of aerodynamic coefficients, in
physical and mathematical sense, is a precondition of their adequate
and reliable calculation. The highest values of aerodynamic coeffici-
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ents, according to the calculation result analysis, are those of axial for-
ce coefficients, normal force and pitching moment, which means that
they have the greatest influence on the overall aerodynamic resistance
during the projectile motion. The influences of other aerodynamic coef-
ficients are quantitatively lesser, but not insignificant, because they in-
fluence directly on the motion stability parameters. The character of the
position change of the point of attack is almost the same according to
experimental and calculation results. The trajectory elements of the
model projectile for aerodynamic coefficients determined by calculation
and experiment show considerable compliance in the flight simulation
in a computer program with six degrees of freedom in a wide range of
initial angles. The difference in values of calculation and experimental
values of aerodynamic coefficients demonstrated the difference in the
values of the obtained trajectory elements, and particularly in stability
parameters. Dynamic derivatives of aerodynamic coefficients (stability
derivatives) have great influence on stability motion parameters.
Experimental measurement of derivatives of aerodynamic coeffi-
cients is very complex and expensive because it entails the use of gau-
ges for each of the derivatives. The importance of improvement of exi-
sting calculations and the development of new numerical solutions is
evident in the reduction of the experimental research expenses.

Key words: classic axis-symmetrical projectile, aerodynamic coeffici-
ents, derivatives of the aerodynamic coefficients, path elements, stabi-
lity parameters, angle of attack.

Datum prijema ¢&lanka: 07. 06. 2010.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 10. 08. 2010.
Datum konac¢nog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 13. 08. 2010.
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METODOLOGIJA IZBORA NAORUZANJA
ZA PRIMENU NA LAKIM TERENSKIM
TOCKASKIM VOZILIMA

Donevski V. Dragan, POLIPLAN, Plandiste
UDK: 623.4.01

Sazetak:

U radu je dat prikaz osnova metodologije za izbor naoruZanja za
primenu na lakim terenskim to¢kaskim vozilima. Definisana je metodo-
logija za izbor naoruZanja sa osnovnim ciliem da se postigne efikasan
sistem vozilo—naoruZanje sa aspekta adekvatne vatrene moci, pokre-
tliivosti i zaStite.

Analizirane su performanse savremenih lakih terenskih tockaskih
vozila i postoje¢eg naoruzanja pogodnog za primenu na takvim vozilima.

Definisani su nacini opterecenja vozila usled dejstva naoruZanja
postavijenog na vozilo i date su smernice za formiranje matematickog
modela sistema vozilo—platforma—naoruZanje.

Postavijen je princip eksperimentalnog istraZivanja sistema vozi-
lo—platforma—naoruZanje sa potrebnom opremom.

PredloZzena metodologija po svom sadrzaju je jedinstvena i omo-
gucice efikasno sagledavanje problematike izbora naoruzanja za pri-
menu na lakim terenskim toCkaskim vozilima.

Klju€ne redi: vozilo, naoruZanje, metodologija.

Uvod

Osnovni elementi koji karakteriSu vojna tockaska vozila su: velika br-
zina, velika autonomija kretanja, mala potros$nja goriva, mali tros-
kovi eksploatacije i kona€no klju¢ni €inilac, povoljan odnos cena—efikasnost.

Poslednjih godina vrlo je izrazen trend ugradnje razli€itih vrsta nao-
ruzanja na laka toCkaska komercijalna vozila (laka terenska i ,Pick up®
vozila, itd.). Tom prilikom javljaju se razli€iti problemi usled interakcije
osnove vozila i ugradenog naoruzanja. Naj¢eS¢e su to problemi vezani
za nedovoljnu ili preveliku krutost nosece konstrukcije vozila, problemi
vezani za preciznost ugradenog naoruzanja, razne vrste nepovoljnih
oscilacija pri dejstvu naoruzanja koje mu umanijuju efikasnost, te proble-
mi ukupne koncepcije sredstva, smestaja posade, borbenog kompleta i

pripadajuée opreme.
@ ad.napredak@nadlanu.com

Donevski, D., Metodologija izbora naoruzanja za primenu na lakim terenskim toc¢kaskim vozilima, str. 29-40



VOJNOTEHNICKI GLASNIK, 2011, Vol. LIX, No. 2

Definisanje metodologije

Da bi se na efikasan nacin izabralo naoruzanje za primenu na lakim to¢-
kaskim vozilima, potrebno je sagledati najvaznije aspekte ove problematike
da bi se definisali osnovi metodologije i doslo do idejnog re$enja sistema.

Postupak izrade idejnog reSenja je dugotrajan, zahteva kompleksno sa-
gledavanje problematike, a ogleda se u sveobuhvatnoj analizi raspolozivog
prostora, karakteristika vozila i naoruzanja, ugradnje i funkcionalne povezano-
sti postojecih i novih komponenti, ugradnji naoruzanja i dodatne opreme [1] [2].

Na postoje¢im terenskim vozilima to¢kasima koja spadaju u katego-
riju lakih vozila mogu se primeniti samo odredene vrste naoruzanja s jed-
ne strane, a sa druge potrebno je izvrSiti i odredenu rekonstrukciju vozila
s ciliem prihvata naoruzanja. Osnovni cilj je da se postigne efikasan si-
stem vozilo — naoruzanje. Ta efektivnost, pre svega, treba da se sagleda
u adekvatnoj vatrenoj moci, zatim u pokretljivosti vozila, a zastita ¢e se
svesti na najmanju mogucu meru. Takode, da bi se rekonstrukcija svela
na najmanju mogucu meru, potrebno je definisati i platformu koja ée pri-
hvatiti i nositi naoruzanje. Osnovne faze izbora naoruzanja i njegove pri-
mene na vozilu bile bi: razmatranje osnovnih performansi savremenih te-
renskih vozila toCkasa, analiza karakteristika naoruzanja pogodnog za
primenu, formiranje matemati¢kog modela vozilo—platforma—naoruzanje,
analiza dinamickih karakteristika formiranog modela i odabiranje najpo-
godnijeg reSenja, eksperimentalno istrazivanje primene naoruzanja, upo-
redna analiza eksperimentalnih i terenskih rezultata i zakljuéna razmatra-
nja. Navedene faze metodologije date su na slici 1.

Razmatranje performansi savremenih lakih
terenskih vozila

Analiza postoje¢eg naoruzanja pogodnog za
primenu

Formiranje matemati¢kog modela
vozilo—platforma—naoruzanje

Analiza dinamickih karakteristika formiranog
modela i izbor najpovoljnijeg reSenja

| Eksperimentalno istrazivanje primene naoruzanja |

Uporedna analiza teorijskih i eksperimentalnih
rezultata i zavrSna razmatranja

Slika 1— Osnovne faze metodologije
Figure 1 — Basic phases of the methodology
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Razmatranje osnovnih performansi
savremenih lakih terenskih tockaskih vozila

Danas, u svetu postoji relativno veliki broj proizvodaca lakih teren-
skih toCkaskih vozila. Medu njima najpoznatiji su MERCEDES BENZ,
LAND ROVER, AM GENERAL, TOYOTA, a neki najpoznatiji modeli su
tip G, DEFENDER, HUMMER, LAND CRUISER. Neka od navedenih vo-
zila prikazana su na slikama 2i 3.

Slika 2 — Vozilo MERCEDES BENZ tip G
Figure 2 — MERCEDES BENZ vehicle, type G

Slika 3 — Vozilo LAND ROVER DEFENDER 110
Figure 3 — LAND ROVER DEFENDER 110 vehicle

i
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Za vozila iz ove kategorije, pored ostalog, karakteristi¢no je da imaju
sopstvenu masu izmedu 2.000-3.000 kg, motor snage do 150 kW i da
imaju pogon na sva Cetiri to¢ka i maksimalnu brzinu naj¢esc¢e do 140 km/h.
Karakteristike prethodno navedenih vozila date su u tabeli 1.

Tabela 1
Table 1
Karakteristike vpzila
Naziv vozila rSn%F;Sat\flfg]a Nosivost [kg] t,\)/lrazli(nsam[]l?rl?/?w] Snaga [kW]
MERCEDES BENZ tip G 2.450 1.200 135 135
LAND ROVER DEFENDER 110 2.000 1.500 135 136
HUMMER M998 2.988 1.683 104 140
TOYOTA LAND CRUISER 2.900 910 175 127

Za navedena vozila posebno je vazno da sa aspekta konstrukcije
imaju moguénost da se na njih moze montirati platforma za prihvat nao-
ruzanja. Procenjuje se da ¢e masa ove platforme biti do 500 kg. Takode,
ova vozila trebalo bi da poseduju i odgovarajuci sistem oslanjanja.

Jedan od ciljeva bilo kog sistema oslanjanja jeste da ostvari male
oscilacije apsorbovanjem udara koji nastaju pri kretanju vozila preko ra-
znih terena ili kod ugradnje naoruzanja na vozilo da apsorbuje pobudu
koja je posledica dejstva oruda.

Analiza postojeceg naoruzanja pogodnog

za primenu na platformi vozila.

S obzirom na namenu sistema vozilo—platforma—naoruzanje, postoji
odredeni broj vrsta naoruzanja koje bi bilo pogodno za primenu. To pre

svega obuhvata mitraljez (kalibri 12,7 mm i 7,62 mm), minobacace do ka-
libra 100 mm, topove do kalibra 40 mm i lansere protivoklopnih raketa.

Mitraljez

Mitraljez je orude koje je, u zavisnosti od kalibra, namenjeno za
unidtenje Zive sile i za gadanje ciljeva u vazduhu i na zemlji. Na sl. 4 i
sl. 5 prikazani su mitraljezi kalibra 7,62 mm i 12,7 mm.
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Slika 4 — Mitraljez 7,62 mm PKT Slika 5 — Mitraljez 12,7 mm M 87 NSV
Figure 4 — 7,62 mm machine gun PKT Figure 5— 12,7 mm machine gun M 87 NSV
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Mitraljez PKT kalibra 7,62 mm namenjen je za neutralisanje nezaklo-
njenih vatrenih sredstava i unistenje zive sile. Osnovne takti¢ko-tehnicke
karakteristike su: maksimalna daljina gadanja 1.800 m, teoretska brzina
gadanja 650+750 metaka/min. i masa mitraljeza 10.5 kg.

Protivavionski mitraljez NSV-12.7 mm namenjen je za gadanje cilje-
va u vazduhu do 1.500 m i ciljeva na zemlji do 2.000 m. Osnovne taktic-
ko-tehniCke karakteristike su: teoretska brzina gadanja 680+800 meta-
ka/min. i masa mitraljeza 25 kg.

Automatski topovi

Automatski topovi za ugradnju na vozila i daljinski upravljane platfor-
me su najcesce kalibra 20 mm i 30 mm. Namenjeni su za dejstvo protiv nisko-
letecih cilieva u vazduSnom prostoru i protiv neoklopljenih i lako oklopljenih ci-
lieva na zemlji i vodi. Izvode se sa jednostrukim i sa dvostrukim uvodenjem
municije. Na slici 6 i slici 7 prikazani su top MK 20 RH 202 i top MK 30-2.

Slika 6 — Automatski top MK 20 RH 202 Slika 7 — Automatski top MK 30-2
Figure 6 — Automatic gun MK 20 RH 202 Figure 7 — Automatic gun MK 30-2

Osnovne karakteristike topa MK 20 RH 202 su: duzina 2.612 mm,
masa 83 kg sa dvostrukim uvodenjem municije i 75 kg sa jednostrukim.

Minobacac

Minobacac je vrsta artiljerijskog oruda koje je namenjeno za izvrsa-
vanje zadataka neposredne do opste vatrene podr§ke. Namenjen je, po
pravilu, za gadanje gornjom grupom uglova, odnosno polazni ugao mine
krece se od oko 45°do oko 85°. Lafet je jednostavne konstrukcije, po pra-
vilu bez kolevke i protivtrzajuéeg uredaja, te se sila barutnih gasova pri
opaljenju mine prenosi na tlo preko oslone plo¢e podloge. Zahvaljujuci
ovoj koncepciji reSenja masa minobacaca je znatno manja u poredenju
sa masom klasi¢nog artiljerijskog oruda (topa ili haubice).

&>
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Sa takti¢ko-tehniCkog stanovi§ta minobacaci se odlikuju: malom ma-
som, lakim transportovanjem, jednostavnim rukovanjem i odrzavanjem,
velikom brzinom gadanja, visokom efikasno$¢u mina na cilju, posebno
efikasnim dejstvom na Zzivu silu i pri ruSenju svih vrsta prepreka, kratkim
vremenom i niskom cenom proizvodnje, §to je izuzetno znacajno za or-
ganizaciju ratne proizvodnje.

Radi smanjenja verovatnoée unistenja minobacaca usled otkrivanja
njihovog vatrenog polozaja, radarom za otkrivanje minobacaca, bilo je
neophodno da se poveca njihova pokretljivost — ugradnjom na lakooklo-
pliene Sasije gusenicnih ili toCkaskih vozila.

Osnovna klasifikacija minobacaca po kalibru je:

— laki, kalibra 51 do 60 mm — namenjeni za neposrednu vatrenu po-
drsku sopstvenim jedinicama na daljinama do 6.000 m,

— srednji, kalibra 60 do 100 mm — namenjeni za neposrednu vatrenu
podrsku sopstvenim jedinicama na daljinama do 8.000 m, i

— tedki, kalibra preko 100 mm — namenjeni za neposrednu vatrenu
podrsku sopstvenim jedinicama na daljinama do 13.000 m.

Osnovni sklopovi minobacaca su: cev sa zadnjakom, podloga, dvo-
nozni, rede tronozni, lafet i niSanska sprava. Na slici 8 i slici 9 prikazani
su minobacaci kalibra od 60 mm i 82 mm.

Slika 8 — Laki minobaca¢ 60 mm M90 Slika 9 — Minobaca¢ 82 mm M69A
Figure 8 — 60 mm light mortar MO0 Figure 9 — 82 mm light mortar M69A

Laki minobaca€¢ 60 mm M90 namenjen je za neposrednu vatrenu
podrsku sopstvenih jedinica. Osnovni taktiCko-tehnicki podaci su: kalibar
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60.75 mm, maksimalni domet 5.030 m, minimalni domet 150 m, polje dej-
stva po visini 45° do 85° masa oruda na vatrenom polozaju 32.7 kg.

Srednji minobaca¢ 82 mm M69A namenjen je za neposrednu va-
trenu podrSku sopstvenih jedinica. Osnovni taktiCko-tehnicki podaci su:
kalibar 82.14 mm, maksimalni domet 4.976 m, minimalni domet 77 m,
polje dejstva po visini 45°+85°, masa oruda na vatrenom polozaju 45 kg,
brzina gadanja 15+25 mina/min.

Lanseri raketa

Jedan od poznatih nadih lansera raketa je MLRS 128 mm PLAMEN S.
Ovo sredstvo namenjeno je za samostalno, brzo i neoCekivano otvaranje
vatre na neprijatelja i neoklopljena sredstva. ViSecevni lanser raketa
PLAMEN S ugraden na vozilo znatno poboljS8ava mobilnost i autonom-
nost izvornog sistema VBR 128 mm MG63. 1z lansirnog uredaja sa 32 lan-
sirne cevi lansiraju se rakete PLAMEN S dometa 8,6 i 12,6 km. Na plat-
formi vozila smesteno je rezervno punjenje od 32 rakete.

Tehnicke karakteristike:

Kalibar 128 mm
Broj lansirnih cevi 32

Punjenje ruéno
Domet 8,6—12,6 km

Visecevni lanser raketa MLRS 128 mm PLAMEN S prikazan je na
slici 10.

ol

Slika 10 — MLRS 128 mm PLAMEN S na vozilu
Figure 10 — 128 mm rocket launcher PLAMEN S mounted on a vehicle

&
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Visecevni raketni lanser OGANJ 128 mm (32 round) M-77 MRS raz-
vijen je u bivsoj Jugoslaviji u skladu sa zahtevima jugoslovenske armije.
OGANJ M-77 128 mm MRS je u osnovnoj verziji ugraden na vozilo FAP
2220 BDS (6X4) sa po 32 cevi 128 mm u lanserima montiranim na zadnji
deo vozila, sa dodatnim kompletom od 32 rakete. Rakete mogu biti lansi-
rane u manuelnom, poluautomatskom i potpuno automatizovanom modu.
Ovo sredstvo prikazano je na slici 11.

y 4 &
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Slika 11 — ViSecevni lanser raketa OGANJ
Figure 11 — Multiple rocket launcher OGANJ

Matematic¢ki model vozilo—platforma—naoruZanje

Komercijalna transportna sredstva projektovana su tako da su njiho-
ve konstrukcione i dinamiCke osobine prilagodene osobinama i zahtevi-
ma uobi€ajenih ili specijalnih tereta i putnika. U svakom od ovih slu¢ajeva
uobiCajena optereéenja vozila i dolaze preko sistema za oslanjanje
uglavnom od neravnina na kolovozu (ili bespu¢u kod terenskih vozila).

U slucajevima kada se kod vozila visoke prohodnosti (terenska vozi-
la) ugraduju nadgradnje sa naoruzanjem, dolazi do kombinacije prethod-
nih zahteva. Ovakvo vozilo mora da zadovolji zahteve transporta i da pri-
hvati znagajna dinamicka optereéenja od dejstva oruda ili oruzja ugrade-
nih na platformu (nadgradnju).

Mehanicki model terenskog vozila u toku opaljenja, €ije diferencijal-
ne jednacine kretanja se analiziraju, sastoji se od krutih tela i deformabil-
nih elemenata sa elasti¢nim vezama [3], [4], [5].
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Analiza dinamickih modela sistema orude—platforma—vozilo zavisi naj-
vise od prirode dinamickih sila koje nastaju pri dejstvu naoruzanja. Ukoliko
je delovanje oruda jednokratno sa velikim intenzitetom sile opaljenja, slika
12, (top, haubica, minobacac, raketa), tada se javlja problem stabilnosti
vozila u odnosu na prevrtanje ili proklizavanje sistema i nosivosti nosecih
ramova i veznih elemenata vozila, platforme i sistema za oslanjanje.

A

F (kN)

t (ms)
Slika 12 — Dejstvo oruda (haubica)
Figure 12 — Artillery in action (howitzer)

U slu€aju da je delovanje oruda takvo da periodi¢no stvara udarne
sile manjeg intenziteta, tada se javljaju problemi rezonantnog oscilovanja
u dinami¢kom sistemu orude—platforma—vozilo, slika 13.

F(N)

t(s)

Slika 13 — Dejstvo oruzja (mitraljezi, topovi manjih kalibara)
Figure 13 — Weapons in action (machineguns, guns of smaller caliber)

Analiza ovih pobudnih opterecenja se svodi na prikupljanje eksperi-
mentalnih podataka o promenama sila reakcije postojecih oruzja ili oruda
na mestima njihovog povezivanja sa nosecom konstrukcijom platforme
koja se ugraduje na vozilo.

Da bi se formirao matemati¢ki model sistema vozilo—platforma—oruz-
je potrebno je definisati parametre kao $to su: krutost prednjeg i zadnjeg
mosta, centar elasti¢nosti, priguSenje prednjeg mosta i polozaj tezista.
Ova aktivnost moze i¢i u dva pravca: ka definisanju diferencijalnih jedna-
¢ina kretanja elemenata sistema i trazenju analitickog reSenja u zatvore-
nom obliku ili ka numeri€kom modeliranju konstrukcionih elemenata si-
stema i koriS¢enju komercijalnih softvera tipa ADAMS, SolidWorks za nu-
meri¢ku simulaciju pona$anja sistema u uslovima vatrenog delovanja
oruzja ili oruda primenom metode konacnih elemenata (FEM).
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Analiza dinamiCkih karakteristika modela
vozilo—platforma—naoruZanje
i izbor najpogodnijeg reSenja

Dobijeni podaci dinamickih karakteristika kao Sto su: teziste oruzja,
teziste postolja, teziSte platforme, teziSte kabine, teziSte motora, centar
elastiCnosti, krutost prednjeg mosta i krutost zadnjeg mosta analiziraju se
i pruzaju moguénost za izbor najpogodnijeg reSenja.

Eksperimentalna istraZivanja

S ciliem dobijanja eksperimentalnih podataka potrebno je odabrati
lako terensko toCkasko vozilo, izraditi odgovaraju¢u platformu, a umesto
naoruzanja uvesdée se dinamicki sistem koji ¢e generisati odgovarajuce
sile trzaja i frekvenciju otvaranja vatre. Sve potrebne veli€ine registrova-
Ce se odredenim davacima i bi¢e adekvatno obuhvacene [6], [7], [8].

Statistickom obradom zapisa ubrzanja, primenom metode najmanjih
kvadrata za linearnu interpolaciju, utvrduje se poremecaj u zapisu signala
ubrzanja [9], [10].

Osnovna Sema eksperimentalnog istrazivanja prikazana je na slici 14.

Slika 14 — Sema eksperimentalnog istraZivanja sistema vozilo—platforma—naoruzanje
(1 — vozilo, 2 — platforma, 3 — dinamicki model naoruzanja, 4 — akvizicija, 5 — ra€unar)

Figure 14 — Scheme of the experimental research of the vehicle—platform—weapon system
(1 — vehicle, 2 — platform, 3 — armament dynamic model, 4 — aquisition system, 5 — computer)
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Uporedna analiza teorijskih i eksperimentalnih
rezultata i izbor najpogodnije varijante

Dobijeni teorijski i eksperimentalni rezultati omoguci ¢ée njihovu upo-
rednu analizu. Ta analiza treba da da odgovor na validnost matematic-
kog modela. Ukoliko razlika bude u dozvoljenim granicama, onda ¢e to
ukazivati da je matemati¢ki model dobro koncipiran. U suprotnom, moze
se izvrsiti odgovarajuce korigovanje matemati¢kog modela.

Zakljucak

Predlozena metodologija po svom sadrzaju je jedinstvena i omogu-
Cava efikasno sagledavanje problematike izbora naoruzanja za primenu
na lakim terenskim vozilima to¢kasima. Stoga je potrebno pristupiti reali-
zaciji predlozenih faza koje su po svom sadrzaju i obimu su veoma kom-
pleksne.

Verifikovanje predlozene metodologije direktno ¢e doprineti pobolj-
Sanju kvaliteta projektovanja slozenih borbenih sistema kao $to su vozi-
lo—platforma—naoruzanije.
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METHODOLOGY FOR THE SELECTION OF WEAPONS MOUNTED
ON LIGHT TERRAIN WHEELED VEHICLES

Summary:

Nowadays, a number of light terrain wheeled vehicles are used
for various purposes. Their basic performances are related to achie-
ving high average speed off roads and to overcoming various obstac-
les. This type of vehicles is mainly used for commercial purposes. Mo-
dels of these vehicles have been modernized and upgraded during the
time but their basic purpose remains the same. However, nowadays
there is a need to use these vehicles for other purposes. This is carried
out through the process of conversion. The conversion means that a
vehicle changes its purpose by the application of various technical so-
lutions. One of conversions is related to the application of weapons on
the vehicle chassis. The weapon mounting is connected with various
problems such as vehicle stiffness, weapon precision, presence of va-
rious oscillations, overall vehicle layout and crew deployment. In order
to mount weapons efficiently, the methodology of its selection is propo-
sed. It consists of several phases and the most important of them are
the following ones: the consideration of performances of modern light
terrain wheeled vehicles, analysis of weapons convenient for applica-
tion, creation of the vehicle-platform-weapon system mathematical mo-
del, analysis of the dynamic characteristics of the created model and
the selection of the best solution, experimental research and analysis
of theoretical and experimental results. The realization of the proposed
methodology will considerably improve the quality of the design of ve-
hicle-platform-weapon systems.

Key words: vehicle, platform, weapons, methodology
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MODELIRANJE PROCESA PROMENE
STEPENA PRENOSA U PLANETARNIM
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Sazetak:

Menjacki prenosnik, odnosno realizacija njegovih funkcija, posebno
promena stepena prenosa, umnogome doprinosi upotrebni kvalitet vozi-
la uticajem na njegove performanse i komfor. U radu je prikazan nacin
modeliranja prelaznog procesa pri promeni stepena prenosa na primeru
planetarnog menjackog prenosnika. Simulacioni model razvijen je s ci-
liem da se omoguce virtualna ispitivanja planetarnog prenosnika ¢ime bi
se pozitivno uticalo na smanjivanje broja ispitivanja realnih prototipova.
Na taj nacin omogucilo bi se skracivanje vremenskog ciklusa razvoja no-
vog proizvoda, smanjenje troSkova i doprinelo bi se poboljSanju upotreb-
nog kvaliteta finalnog proizvoda (prenosnika), pa i vozila u celini.

Klju€ne reci: model, simulacija, planetarni prenosnik, promena stepena
prenosa.

Uvod

Najdelikatniji proces u toku upotrebe stepenastog mehani¢kog m-
enjackog prenosnika je promena stepena prenosa. Na izbor o-
dgovarajuéeg stepena prenosa uti¢e veliki broj faktora kao $to su brzina
kojom se vozilo kreée, reZim rada motora i uslovi puta. Veoma znacajna
je i vestina vozacéa koji, pored toga 8to mora svu paznju da usmeri na
upravljanje vozilom, mora da pravilno proceni pomenute faktore i da u pr-
avom trenutku adekvatno promeni stepen prenosa.

Sam nacin realizacije procesa promene stepena prenosa zavisi od
konstrukcije menjackog prenosnika. Zahvaljujuéi viSelamelastim frikcionim
sklopovima moguce je promeniti stepen prenosa bez prekida toka snage.

@ iralex@eunet.rs
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Promena stepena prenosa bez prekida toka snage [1] podrazumeva
promenu koja se moze ostvariti bez prethodnog rastere¢enja motora i bez
prekida kinematskog lanca izmedu motora i kretaca, $to omogucéava realiza-
ciju transmisije bez glavne spojnice i olakSava upravljanje transmisijom. Pro-
ces razvoja menjackog prenosnika koja omogucéava ovakav nacin promene
stepena prenosa u proSlosti je bio jako skup i oduzimao je dosta vremena.
Zahtevani su ekskluzivni prototipovi i specijalizirane analize. Primena savre-
menih tehnologija projektovanja menjackih prenosnika podrazumeva, pored
dobrog poznavanija fizickih procesa pri kretanju vozila, posedovanje odgova-
rajucih simulacionih modela koji mogu da doprinesu definisanju parametara
sistema za upravljanje i razvoju podsistema samog menjackog prenosnika.
Simulacioni modeli obezbeduju moguénost formiranja tzv. virtuelnog prototi-
pa prenosnika. Ispitivanjem virtuelnog prototipa racionalizuje se proces pro-
jektovanja i obezbeduju se daleko kvalitetnije prve serije proizvoda.

U radu ¢e se prikazati pristup modeliranju prelaznog procesa pri pro-
meni stepena prenosa u programskom okruzenju Matlab, odnosno njego-
vom modulu Simulink/SimMechanics koji omoguéava neposredno mode-
liranje mehanickih sistema.

Model koji je formiran u Simulink okruZenju predstavlja strukturu me-
haniCkog sistema, geometrijske i kinematske odnose njegovih delova i
sve to podrzano ekvivalentnim matematickim modelom. Opisivanje me-
hanickih sistema realizuje se preko tzv. tela, koja simbolizuju delove si-
stema i veza izmedu tela. Tela se opisuju koordinatama teziSta (centra
mase), masom i senzorom inercije.

Modul Simulink sadrzi jedan interni koordinatni sistem i referentnu ra-
van koji se naziva World koordinatni sistem. Osim World koordinatnog siste-
ma na blokovima koji predstavljaju tela postoji moguénost odredivanja cen-
tra mase (CG) i polozaja drugih tataka na telu koje predstavljaju lokalne ko-
ordinatne sisteme (CS1, CS2,...) , koji se mogu definisati u odnosu na:

— referentni koordinatni sistem,

— druge koordinatne sisteme natelu i

— koordinatni sistem na susednom telu (Adjoining CS) sa kojim je
dato telo povezano odredenom vrstom veze.

Veze ograniCavaju broj stepeni slobode kretanja tela i na taj nacin
obezbeduju pravilno funkcionisanje mehanitkog sistema. Simulink veze
pridruzuju stepene slobode kretanja modelu, posto su blokovi koji pred-
stavljaju tela definisani tako da ne poseduju nijedan stepen slobode kre-
tanja. Bazno telo u vezi moze biti i oslonac (ground). Osnovne vrste veza
koje su dostupne u Simulink biblioteci blokova su:

— prizmati¢na (Prismatic) koja obezbeduje jedan stepen slobode kre-
tanja duz prave,

— rotaciona (Revolute) koja obezbeduje jedan stepen slobode kreta-

nja oko ose rotacije,
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— sferna (Spherical) koja obezbeduje tri stepena slobode kretanja
oko tacke (pivot) i

— ¢vrsta (Weld) koja nema nijedan stepen slobode kretanja.

Kombinacijom osnovnih veza moze se dobiti vise vrsta slozenih veza
koje predstavljaju idealizovane realne veze (npr. Bearing koja predstavija le-
Zaj). Bitno je naglasiti da svaka vrsta veze moze da povezuje samo dva tela,
a ne viSe njih. Pored veza mogu biti definisani i drugi tipovi ogranienja. Ve-
za ,mehani¢kog” i klasi¢nog Simulink okruzenja ostvaruje se preko davaca
(merenje odredene veli€ine) i aktuatora (zadavanje odredene veli€ine). To
znaCi da se ulaznim veli¢inama, koje su predstavljene Simulink signalima i
imaju odredenu matemati¢ku funkciju, preko aktuatora daje fizi€ki smisao i
odreduje fiziCka veli€ina (ugaona brzina, ubrzanje, moment, sila...). Rezultati
simulacije formiranog mehanickog modela mere se pomoc¢u davaca i kao
Simulink signali (odredene matematicke funkcije) predstavljaju izlaz iz siste-
ma i mogu biti predstavljeni na odgovarajuci nacin. Graficko okruzenje Si-
mulink, osim §to omoguc¢ava definisanje ulaza i izlaza, ima moguénost defi-
nisanja pocetnih uslova simulacije (IC — Initial conditions) [2].

Opisano modeliranje mehanickih sistema vrSi se pomoc¢u razlicitih
blokova koji su smesteni u Simulink biblioteku i razvrstani su u pet osnov-
nih grupa: Body, Joint, Constraint, Actuatori Sensor [3].

Model za simulaciju promene stepena prenosa

Modeliranje procesa promene stepena prenosa realizovano je na
planetarnom prenosniku tipa Ravigneaux koji se primenjuje u planetar-
nim menjackim prenosnicima motornih vozila. Elementi prenosnika Ra-
vigneaux prikazani su na slici 1.
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Slika 1 — Kinematska $ema planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux
Figure 1 — Kinematic scheme of the Ravigneaux planetary gear train
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Prenosnik se sastoji od slededih elemenata:
— centralnog zup€anika sa spoljasnjim ozubljenjem (1, 2)

— centralnog zupc&anika sa unutrasnjim ozubljenjem — epicikla (5)

—satelita (3, 4) i
— nosaca satelita (6).

Prvi stepen prenosa ostvaruje se aktiviranjem frikcionog sklopa Fg
(ko€nica), drugi aktiviranjem frikcionog sklopa F; (ko¢nica), a treci aktivira-
njem frikcionog sklopa F» (spojnica). Centralni zup€anik (1) preko ulaznog

vratila vezan je sa motorom.

Za centralni zupc&anik (1) vezani su rotirajuci elementi frikcionih sklo-
pova F; i F, Rotirajuci elementi frikcionih sklopova F, i Fg vezani su za epi-
cikl (5). ZajedniCki nosac satelita (6) vezan je preko izlaznog vratila sa go-
njenim masama prenosnika. Model za simulaciju promene stepena preno-

sa prikazan je na slici 2.
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Slika 2 — Model za simulaciju promene stepena prenosa
Figure 2 — Model for the gearshift simulation

Osnovni elementi modela su:

— upro$¢eni model motora SUS,

— model spoljasnjeg optereéenja sistema,

— model planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux,

— model viSelamelastog frikcionog sklopa (spojnice, koCnice) i

— podsistem za praéenje rezultata simulacije.

Model je razvijen modularno, tako da se Citav moze dodati ve¢em si-
mulacionom modelu. Istovremeno, svaki podsistem predstavlja model za
sebe koji se moze Koristiti nezavisno od glavhog modela. Podsistemi se,
takode vrlo lako mogu menjati i prilagodavati drugim modelima sistema

za prenos snage [4] [5].
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Uprosceni model motora SUS

Rad dizel motora SUS opisuju slede¢i parametri:
— precnik i hod klipa,

— broj i raspored cilindara i

— stepen kompresije.

Osim ovoga rad motora zavisi i od vrste sistema za ubrizgavanja go-
riva i nacina punjenja cilindara vazduhom. Nacin regulisanja broja obrtaja
i momenta ubrizgavanja takode utiCu na rad motora odnosno na izgled
spoljne brzinske karakteristike. Formiranje ovako slozenog sistema i si-
mulacija njegovog rada zahteva detaljno istrazivanje koje nije predmet
ovog rada. Imajuci u vidu da su za simulaciju rada planetarnog prenosni-
ka, koji je predmet ovog rada, neophodni ulazni parametri u vidu obrtnog
momenta motora M,,, ugaone brzine motora w,, i momenta inercije rotira-
juéih elemenata motora sveden na ulazno vratilo prenosnika, formiran je
upros¢eni model motora SUS koji je prikazan na slici 3.

(=]

A

v

w_0 Joint Actuatort Moment motora

Weld2 pogonska mas.

Centralni zupcanik I1
planctarnog reda

P }weazz

Slika 3 — Uprosc¢eni model motora SUS
Figure 3 — Simplified model of the engine

Pogonska masa predstavlja ulazno vratilo koje je sa jedne strane pre-
ko ,Weld” veze u &vrstoj vezi sa centralnim zup€anikom Il planetarnog re-
da (a,), a sa druge strane je preko ,Revolut‘ veze spojeno sa kolenastim
vratilom motora. Blokom za unos parametara, slika 4 a), definiSe se masa
ulaznog vratila i svih elemenata koji su u €vrstoj vezi sa njim i momenti
inercije obrtnih delova motora i ulaznog vratila sa elementima, kao i polo-
Zaj elemenata koji su u vezi sa telom (pogonska masa).

Blokom IC (Initial Condition) definiSu se poc&etni uslovi, koji se u ovom
slu¢aju odnose na pocetni broj obrtaja w, motora SUS. Maska za unos
ovih podataka prikazana je na slici 4b). Pocetni uslovi sistemu se saopsta-
vaju preko Revolut veze kao i ulazni obrtni moment, odnosno obrtni mo-

ment motora M.
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Joint Initial Condition

Sets the initial linearangular position and velocity of some or all of the primitives in a Joint.
Connectto aJointto see a list of its primitives.

Actuation

Enable Primitive Position Linits Welocity Units
‘ ‘ R1 0 rad v |.267 radls | w

a) b)

Slika 4 — a) Unos parametara pogonske mase; b) Unos pocetnih uslova

Figure 4 — a) Entering parameters of the driving mass; b) Entering the initial conditions

Ovo se realizuje preko Joint Actuator-a, a na osnovu vrednosti koje do-
bija iz generatora signala, na slici 3. oznac¢enog kao moment motora. S obzi-
rom na to da Joint Actuator moze da generiSe i polozaj, odnosno brzinu i
ubrzanje, potrebno je definisati Zeljenu velicinu, slika 5. Vrednost obrtnog

momenta definiSe se u funkciji vremena u generatoru signala, slika 5b).

Actuation

Connected to primitive R1 v
@© Generalized forces
Apply torgue (revolute anly) MN-m R
© Motion
Parameters
Time values:
(02344510
Output values:
[-743 -743 3000 -3000 1239 -1239]
a) b)

Slika 5 — a) Parametri za izbor veli€ine za pobudivanje u Joint Actuator-u;
b) Parametri za definisanje obrtnog momenta motora

Figure 5 — a) Parameters for the selection of the size of the excitation in the Joint
Actuator; b) Parameters to define the engine torque

Model spoljasnjeg opterecenja sistema

Spoljasnje optereéenje predstavlja otpore u vidu obrtnog momenta M,
koji nastaju na pogonskom toCku vozila. Sa druge strane, ovo opterecenje
definisano je momentom inercija rotiraju¢ih elemenata od planetarnog pre-
noshika do pogonskog toCka, svedenih na izlazno vratilo na slici prikazano
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kao gonjena masa. Podsistem koji predstavlja spoljadnje opterecenije siste-
ma prikazan je na slici 6. Ovaj podsistem ima potpuno iste elemente i na
potpuno isti nacin definiSu se parametri kao i kod podsistema koji predsta-
vlja uproséeni model motora SUS, tako da se nece posebno objasnjavati.

spoljasnje opterecenjel

o

Joint Actuator2

cst My

gonjena masa

NOSAC PLANETARNOG

PRENOSNIKA ¢
=
T

Slika 6 — Podsistem za definisanje opterecenja izlaznog vratila
Figure 6 — Subsystem to define the output shaft load

Model za simulaciju rada frikcionih prenosnika

Kontrola prenosa snage u planetarnim prenosnicima ostvaruje se
preko frikcionih sklopova. Podsistem u okviru koga se simuliraju procesi
ukljucivanja — isklju€ivanja frikcionog sklopa prikazan je na slici 7.

| uslowi|
1

LOK 3 MODEL TRENJA

SPOJNICA
‘—L/Mﬂﬂ—\I\

o onfg—] 0 |
<
Siednjij poluprecni renja
0} tadni

Kinetic Frcton
8 _ Fowand Suction Lmt
Suaic Frction

Raverse Saiction Limk

Slika 7 — Podsistem za simulaciju rada frikcionih sklopova
Figure 7 — Subsystem for the simulation of friction components

Ulazni parametri za rad ovog modela su signali u vidu promena uga-
onih brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa u vremenu,
kao i promena pritiska u funkciji vremena u hidrauliCkom sistemu za
upravljanje radom viSelamelastih frikcionih sklopova.
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Izlazna veli€ina iz ovog podsistema je moment noSenja frikcionog sklopa.
Na ovom podsistemu, mogu se razlikovati tri celine i to:

— blok Spojnica,

— Joint Stiction Actuator, oznacen kao JSA i

— model trenja, uokviren isprekidanom linijom.

Blok spojnica

Blok ,Spojnica“ definisan je Revolute vezom. Na ovaj nacin ostvarena
je veza izmedu ulaznog i izlaznog vratila, $to predstavlja frikcionu spojnicu.
Ukoliko se umesto izlaznog vratila postavi oslonac i definiSu pocetni uslovi
(ugaona brzina jednaka nuli), veze prikazane isprekidanom linijjom na slici 7,
onda je u pitanju frikciona ko€nica. 1z ovog bloka vode jo$ tri signala. Prvi
signal je usmeren ka davaCu obrtnog momenta, koji ovaj signal dalje pro-
sleduje ka osciloskopu. Drugi signal dolazi od sklopa JSA, koji bloku ,Re-
volute“ saops$tava u kakvom stanju je veza izmedu elemenata u funkciji
vremena. Treci signal je veza sa davaem momenata i davacem ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata, Cije se vrednosti koriste kao po-
vratna veza radi definisanja potrebnog momenta nosenja.

Joint Stiction Actuator

Blok u kome se na osnovu ulaznih parametara, konstrukcijskih ka-
rakteristika i prorauna odlucuje kojom vrstom i koja ¢e biti vrednost mo-
menta nosenja kojim Ce se delovati na elemente u relativnom kretanju u
frikcionom sklopu naziva se Joint Stiction Actuator, slika 8. a).

Extemal Actuation Stiction actuation

Connected to primitive il hd

Kinetic Fristion
External force units e v
M-m v

Static Friction Kinetic friction units

Yelocity threshold (MKS-SI1 units)

Rewerse Stiction Limit

l—
l—
—W  Fouand Stistion Limit [W—
l—
l—

a) b)
Slika 8 — a) Joint Stiction Actuator; b) Parametri koji odreduju rad JSA
Figure 8 — a) Joint Stiction Actuator, b) Parameters defining the JSA operation

Joint Stiction Actuator (JSA) povezuje silom trenja dva elementa ko-
ja se nalaze u relativnom kretanju na osnovu prethodno definisanih para-
metara. Parametri kojima se definiSe rad JSA prikazani su na slici 8b.
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S obzirom na to da sila trenja moze da povezuje elemente koji su u
medusobnom translatornom ili rotacionom kretanju, potrebno je iz pada-
juéeg menija definisati vrstu veze. U skladu sa izabranom vrstom veze,
potrebno je definisati, takode iz padajuceg menija, merne jedinice i prag
razlike brzine izmedu elemenata koje treba povezati, posle kog dolazi do
,Zaklju€avanja“ frikcionog sklopa.

Vrednost relativne ugaone brzine moze biti sa pozitivhim ili negativ-
nim predznakom, s obzirom na to da frikcioni elementi mogu biti u ulozi
pogonskih, ali i gonjenih elemenata.

U vezi sa ovim JSA razlikuje tri stanja frikcionog sklopa:
— otklju€éano,

— zaklju¢ano,

— stanje na ekanju.

Otklju€ano stanje podrazumeva da postoji razlika izmedu ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionih sklopova, kao i da nema
dejstva sile na upravljacki uredaj frikcionog sklopa.

Zaklju¢ano stanje podrazumeva da ne postoji razlika izmedu ugao-
nih brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa. Moment no-
Senja odreden je statickim momentom noSenja koji se mora nalaziti u
granicama (Forward Stiction Limit i Reverse Friction Limit), koje su defini-
sane proracunskim momentom nos$enja.

Stanje na €ekanju predstavlja prelazno stanje izmedu stanja ,otklju-
¢ano“ i stanja ,zaklju¢ano®. Moment koji se ostvaruje izmedu pogonskih i
gonjenih elemenata frikcionog sklopa odreden je proracunskim momen-
tom trenja i zavisi od brzine klizanja izmedu elemenata u relativnom kre-
tanju.

Model trenja

Model trenja (slika 9) vrsi proraun momenata koji se javljaju na frik-
cionom sklopu. Proracun se radi na osnovu:

— sile aktiviranja frikcionog sklopa,

— trenutnih vrednosti ugaonih brzina pogonskih i gonjenih

— elemenata i momenata noSenja i

—tzv. ,prethodno definisanih parametara®“.

Sila aktiviranja definiSe se u funkciji vremena i prakti¢no ne postoje
ograni¢enja u smislu kakvog ¢e oblika ta funkcija biti. Trenutne vrednosti
ugaonih brzina pogonskih i gonjenih elemenata i momenata noSenja do-
bijaju se preko davaca direktno sa frikcionih elemenata.

Prethodno definisani parametri odnose se na konstrukcione karakte-
ristike frikcionog sklopa, odnosno na srednji poluprecnik trenja i broj frik-

cionih povrsina (slika 10a).
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Od frikcionog sklopa

Dinamic¢ki moment trenja Koaficijent trenja
Gornja granica statickog
momenta trenja

Davac momenta noSenja |
ugaonih brzina

Stati¢ki moment trenja

Capacity

Donja granica statickog

momenta trenja

Slika 9 — Model trenja
Figure 9 — Model of friction
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Main | Data Types

Vet of ek ot ) I

Koeficient trenia Vector of output values: mutable(-.2)
mutzble

Look-up methodt: | Interpolation-Extrapolation v

Broj fikciorih poviiina
N

Sampls time (-1 for inherited): -1

a) b)
Slika 10 — Parametri modela trenja
a) Konstrukcioni parametri; b) i ¢) Koeficijent trenja u funkciji brzine klizanja
Figure 10 — Friction model parameters
a) structural parameters, b) and c¢) The coefficient of friction in the function of the slide speed

Pored konstrukcionih parametara u ovom bloku unapred je definisa-
na i vrednost trenja u funkciji brzine klizanja, slika 10. b) i ¢). Prva kolona
predstavlja brzinu klizanja izmedu frikcionih povrSina i definiSe se na
osnovu apsolutne vrednosti razlike ugaonih brzina pogonskih i gonjenih
elemenata svedene na sredniji poluprecnik trenja. Druga kolona predsta-
vlja koeficijent trenja za zadatu brzinu klizanja. U narednom bloku odre-
duje se moment nosenja u obliku u obliku:

M, =F*u(v,)*r, *N,

sr (1 )
gde je:
F — sila aktiviranja frikcionih sklopova
b (vi) — trenje u funkciji brzine klizanja frikcionih povrsina
Fer — sredniji poluprecnik trenja
N¢ — broj frikcionih povrSina

Vrednost momenta dobijena izrazom (1) sluzi za definisanje granica
statickog momenta nosenja. Dinami¢ki moment noSenja takode se odredu-
je koris¢enjem izraza (1) sve do trenutka izjednaCavanja ugaonih brzina
pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa, kada ,prelazi“ u staticki
moment trenja, koji se mora nalaziti u gore pomenutim granicama.
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Model za simulaciju rada planetarnog prenosnika

Model za simulaciju rada planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux
(slika 11) formiran je prema kinematskoj Semi na slici 1.

cst
o5z ] (1‘: F
css
& oo -‘a LF r|-
/) C56
-2 B 1: F
cs?

Nosac
satelita

Slika 11 — Model za simulaciiju rada planetarnog prenosnika
Figure 11 — Model of the planetary gear train simulation

Parametri koji sacinjavaju ovaj planetarni prenosnik (mase, momenti
inercije, brojevi zubaca) prikazani su na slici 12. a).
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a) b)
Slika 12 — a) Osnovni parametri planetarnog prenosnika tipa Ravignaux;
b) Parametri zup&anika

Figure 12 — a) Basic parameters of the Ravignaux planetary gear; b) Gear parameters

ZupcCanici su predstavljeni kao Cvrsta tela definisana masom, mo-
mentom inercije, polozajem u odnosu na koordinatni sistem i centrom
gravitacije. Parametari zup€anika prikazani su na slici 12. b). Pored defi-
nisanja mase i momenta inercije zup&anika potrebno je definisati i veze
zupcCanika sa drugim telima. Veze se definiSu preko koordinatnih sistema
i njihovih medusobnih odnosa. U konkretnom slucaju, centralni zup&anik |
reda ostvaruje tri veze kod kojih se vektori polozaja poklapaju.
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Veze izmedu zupcCanika su specificne i definisane su specijalnim
blokom pod nazivom ,Gear Constraint“. Na slici 13. a), prikazana je jedna
takva veza izmedu epicikla i satelita Il planetarnog reda.

Gear Constraint

Constrains the hase (&) and fallower (F) Bodies to corotate as
meshed gears with pitch circles. The base and follower Bodies must
be altached to a third, carrier Body by Revolute or Cylindrical Joints
These joints define the gear rotational axes. Sensor pors can be
adied. Base-follower sequence determines sign of forward mation

Connection parameters

Current hase: CE3@Epicikl
csz Current follower. CS2@satelitz
—mE CI: Fp——M CS1G Nurber of sensor ports 0 3
cs2
= Parameters
Epicikl

]

Piteh circle located at hase
Radius: k2

e Units m -

Ccsz Piteh circle located at follower
R ‘Tf F w|csiprss Radius: -1y
cs4 Units m v

satelit2

a) b)

Slika 13 — a) Gear Constraint veza izmedu epicikla i satelita |l planetarnog reda;
b) Parametri za definisanje odnosa izmedu dva zup&anika

Figure 13 — a) Gear Constraint connection between the ring and the planetary gear;
b) Parameters for defining relations between the two gears

»,Gear Constraint® definiSe vezu izmedu dva zupCanika parametrima
poluprecnika kinematskih kruznica. Tela koja su spojena ovakvom vezom
sa druge strane moraju biti povezana Revolute vezom kako je to prikaza-
no na slici 13. b). Da bi se ostvarila ovakva veza izmedu dva tela neop-
hodno je u masku za definisanje odnosa dva zup&anika uneti poluprecni-
ke kinematskih kruznica pogonskog i gonjenog zupc€anika.

Podsistem za pracenje rezultata simulacije

Merenja i beleZenje rezultata simulacije simulira se podsistemom za
pracenje rezultata simulacije koji je prikazan na slici 14. a). Veli€ine koji-
ma se opisuju rezultati simulacije su obrtni momenti i ugaone brzine u
funkciji vremena. Ovaj podsistem sastoji se od:

—,Sensor‘ — a obrtnih momenata,

— ,Sensor” — a ugaonih brzina,

— sabiraca signala i

— osciloskopa.

Blokovi tipa ,Sensor” simuliraju rad davac¢a obrtnim momenata i da-
vaca ugaonih brzina.

Davac obrtnog momenta moze da se koristi i kao davac sile, te je
zato potrebno definisati veli€inu koja se Zeli meriti, slika 14. b).

Merno mesta za ovu vrste davaca su objekti kojima se definiSe veza
izmedu dva tela (ranije opisane Weld ili Revolut veze).

>



Joint Sensar

. Body Sensor
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Joint Sensart farcetorgue andfor reaction forceitorgue of a Joint primitive. tranclational position, velocity, and acce leration; and rotational
Spherical measured by quaternion. Base-follawer sequence and orientation, angular velocity, and angular aceeleration. Choosing
Joint axis detarmine sign of forwatd Motion. QUIpUTS are Simulink the coordinate system determines the axes inwhich the mation

cignals. Muliiple output signals can be bundied info ane signal components are represented. Outputis a Simulink signal. Multiple
autput signals can be bundled inta one signal.
Gannetto Joint blockto see Connected to primitive list,

a Measurements
% Weasurements
Measuring Body coordinate system  (see block diagram)
w_pog B i % With respectto coordinate systern  |Asolute tWorid) v
—-.J—’e"

abrtni momenti

Hem v O m v
YT e v

w_gonj [ Reaction force N < O e yiz1 velocity mis
8, 8y, B2'] Angular velocity radis -

G/ ugaone brzine Reactions measured an: Base v [ 1331 Rotation matric
idaz.mat With respectto coordinate systern: [Absolute (voni) v [ 1¢3yiz') Acceleration mis2 B
w2t [ 8¢ 8y", 82" Angular acceleration |deg#s2 v
izlaz
Output selected parameters as one signal Qe T R Fe R dE

a) b) c)
Slika 14 — a) Podsistem za praéenje rezultata simulacije; b) i c) Definisanje rada davaca
obrtnog momenta i ugaone brzine

Figure 14 — a) Subsystem for monitoring the simulation results, b) and c) Definition of
torque and angular velocity sensors

Davac ugaone brzine ima moguénost merenja i pomaka, brzine, ubr-
zanja i ugaonog ubrzanja, zbog €ega je potrebno definisati veliinu koja
se zeli meriti, slika 14 ¢). Merno mesto ovog davaca je objekat koji opisu-
je telo ,Body” na slici oznaceno kao pogonska ili gonjena masa.

Slika 15 — Prikaz rezultata simulacije na osciloskopu
Figure 15 — Overview of the simulation results on an oscilloscope
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Osciloskopi omoguc¢avaju vizuelizaciju rezultata simulacije, slika 15.
Osnovna namena osciloskopa je vizuelizacija rezultata simulacije, odno-
sno on poseduje samo najosnovnije funkcije vezane za definisanje mer-
nog opsega, ,zumiranje* po obe ose radi sagledavanja vrednosti promenlji-
ve u tatno odredenoj tacki, omogucava Stampu dobijenih rezultata, odno-
sno pracenje rezultata tokom simulacije, u realnom vremenu. Dijagrami ko-
ji pruzaju mnogo viSe detalja i koji su namenjeni prezentaciji rezultata si-
mulacije dobijaju se upotrebom komande ,plot* iz radnog prostora. Ovakuvi
dijagrami dobijaju se zahvaljujuéi objektu na slici 14 a). prikazanom kao
Jizlaz. mat®, koji rezultate simulacije $alje u radni prostor u vidu matrice.

Analiza rada simulacionog modela

Nakon formiranja modela potrebno je definisati uslove u kojima ¢e
se odvijati simulacija i u vezi sa tim potrebno je definisati sledece:

— konstrukcione parametre prenosnika,

— ulazne parametre,

— spoljasnje opterecenje i

— vreme trajanja simulacije.

Definisanjem konstrukcionih parametara, modelu planetarnog preno-
shika se prakti¢no dodeljuju fizicke osobine. Parametri koji se definiSu su:
unutrasnji prenosni odnosi k4 i ko, mase i momenti inercije zup&anika sa
rotirajuéim elementima, koeficijent trenja i brojevi frikcionih povrsina u
svakom frikcionom sklopu. Ulazni parametri prenosnika su u stvari izlazni
parametri motora, koji pokreCe ovaj planetarni prenosnik a to su obrtni
momenat i ugaona brzina. Ugaona brzina motora definisana je kao po-
Cetni uslov, prikazan na slici 3. i 4 a). Obrtni moment definisan je signa-
lom iz generatora signala, kako je prikazano na slici 3. i 4. b).

Spoljadnje opterecenje predstavlja otpore kretanju vozila i simulira
se signalom iz signal generatora preko Joint Actuator-a u obliku obrtnog
momenta na izlaznom vratilu prenosnika M;. Planetarni prenosnik optere-
¢en je i ,zamajnim masama®“, koje simuliraju inerciju vozila prilikom ubr-
zavanja, odnosno usporavanja i to opterecenje prikazano je u vidu mo-
menta inercije gonjenih masa Iy slika 6.

Ukupna vrednost obrtnog momenta optereéenja na izlaznom vratilu
iznosi:

My, = M+ M, (2)
gde je M; — obrtni moment zamajnih masa i iznosi:
- (3)
Mj = [opt * a)i

gde je w, —ugaono obrzanje izlaznog vratila.

=



Vreme trajanja simulacije iznosi 10 sekundi i mozZe se podeliti u tri
intervala. Prvi predstavlja period u kome je ukljucen prvi stepen prenosa,
odnosno aktivna je koCnica Fg Drugi period predstavlja prelazni proces,
odnosno proces promene stepena prenosa i traje od momenta pocetka
isklju€ivanja ko¢nice Fs do momenta potpunog uklju€ivanja ko¢nice F;.

Treéi interval predstavlja period u kome je ukljuéen drugi stepen
prenosa odnosno aktivna je koc€nica F.

Rezultati simulacije na prethodno definisanom modelu prikazani su
na slici 16.
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Slika 16 — Rezultati simulacije
Figure 16 — Simulation results

Do trenutka t; model radi u stacionarnom rezimu rada u prvom ste-
penu prenosa, odnosno aktivna je jedino viSelamelasta frikciona kocnica
ko€nica Fg. U ovoj fazi vrednosti ugaonih brzina motora w,, i nosaca sa-
telita, odnosno izlaznog vratila w;, kao i obrtni momenti motora M, i izla-
znog vratila M; su konstantne.

Ugaona brzina centralnog zup€anika | planetarnog reda w,; takode je
konstantna samo sa negativnim predznakom, dok je ugaona brzina epicikla Il
planetarnog reda wy, s obzirom na to da je u ¢vrstoj vezi sa rotiraju¢im ele-
mentima viselamelaste frikcione kocnice F¢ jednaka nuli. Promena stepena
prenosa, odnosno prelazni proces, pocinje u trenutku t, iskljuCivanjem frikcio-
nog sklopa Fgi istovremenim ukljudivanjem frikcionog sklopa F. Istovremeno
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se povecava ulazni obrtni momenat. U pocetnoj fazi ovog intervala dolazi do
blagog rasterecenja motora, koje se ogleda u povecanju ugaone brzine wy,
Sto je posledica povecanja ulaznog obrtnog momenta i pocetka iskljucivanja
frikcionog sklopa Fs. U drugoj fazi ovog intervala, kako frikcioni sklop F preu-
zima na sebe moment noSenja, wy, pocinje da opada. Tokom trajanja prela-
znog procesa vrednost ugaone brzine izlaznog vratila w; kao i obrtni moment
M, raste. Ugaona brzina epicikla w, takode pocinje da raste, dok centralni
zupCanik | planetarnog reda, zbog aktiviranja frikcionog sklopa F4, prelazi u
stanje mirovanja, odnosno njegova ugaona brzina w,; opada i u trenutku t,
ima vrednost jednaku nuli. Potpuno uklju€ivanje frikcionog sklopa F4zavrSava
se u trenutku t;, kada se na izlaznom vratilu ostvaruje maksimalni moment i
od tog trenutka pocinje period sinhronizacije koji se ogleda istovremenim po-
rastom ugaonih brzina ulaznog i izlaznog vratila. Promena stepena prenosa
zavrSava se u trenutku t,, kada se uspostavija stacionarni reZim rada u dru-
gom stepenu prenosa. Sa slike 16. moze se videti da je promena stepena
prenosa izvrSena bez prekida toka snage, odnosno nije doslo do prekida ili
do pada vrednosti obrtnog momenta M; na izlaznom vratilu.

Formirani simulacioni model omogucava virtualno ispitivanje plane-
tarnog prenosnika odnosno analizu uticaja pojedinih parametara na po-
nasanje prenosnika tokom promene stepena prenosa. Drugim re€ima
stvorena je moguc¢nost da se ispita ponasanje modela za simulaciju u
razli¢itim uslovima rada. Na raspolaganju su slede¢e mogucnosti:

— promena konstrukcijskin parametara,

— promena ulaznih parametara,

— promena parametara opterecenja i

— promena parametara koji definiSu ,strategiju® promene stepena
prenosa.

Promena konstrukcijskih parametara omoguéava modifikaciju formiranog
modela prenosnika. Analizom simulacije modifikovanog modela u istim uslovi-
ma kao i pre modifikacije moze se zakljuciti kakav uticaj imaju pojedini kon-
strukcioni parametri na proces promene stepena prenosa (mase i momenti
inercije pojedinih sklopova, pritisci u frikcionim sklopovima, broj frikcionih povr-
Sina u frikcionim sklopovima itd.). Sa druge strane, promenom vrednosti unu-
tradnjih prenosnih odnosa ki i k, stvara se potpuno novi planetarni prenosnik.
Promenom ulaznih parametara (obrtni momenat i broj obrtaja motora) i para-
metara optereéenja (moment inercije zamajnih masa i moment koc¢nice) moze
se analizirati uticaj ovih parametara na proces promene stepena prenosa.

Definisanje ,strategije”, podrazumeva odredivanje na€ina promene ste-
pena prenosa: sa prekidom toka snage ili bez prekida toka snage (sa optimal-
nim ili sa suviSnim preklapanjem), kao i duzinu trajanja prelaznog procesa.

Na slici 17 a) prikazan je uporedni dijagram promene ugaonih brzina
ulaznog on, i izlaznog vratila o; za slu¢aj povisenog spoljasnjeg opterece-

=



nja i za slu€aj poviSenog spoljasnjeg opterecenja, ali sa smanjenim bro-
jem frikcionih povrSina (omg wig). Na slici 17. b) prikazan je uporedni dija-
gram promene obrtnih momenata izlaznog vratila za slucaj poviSenog
spoljasnjeg opterecenja M, i za slu€aj povisenog spoljasnjeg opterecenja
Mg, ali sa smanjenim brojem frikcionih povrSina Ny, = 8.
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Slika 17 — Uporedni dijagram: a) promene ugaonih brzina i b) promene obrtnih momenata
Figure 17 — Comparative chart: a) changes in angular velocity and b) change of torque

Konstrukcijom je predvideno da sklop F ima 12 frikcionih povrSina, od-
nosno pet frikcionih lamela. Broj frikcionih lamela u ovom sklopu smanijivan je
za jedan, a zatim je pokretana simulacija i na osciloskopu su se pratili rezulta-
ti. Uklanjanjem jedne frikcione lamele, odnosno posmatranjem simulacije sa
10 frikcionih povrsina u frikcionom sklopu F4, moze se zakljuciti da se prome-
na stepena prenosa obavlja korektno uz izvesno produzenje procesa sinhro-
nizacije. Daljim smanjenjem broja frikcionih povrsina prikazan je slu€aj za Ny
= 8, trajanje prelaznog procesa se znacajno povecava, odnosno znatno je kli-
zanje u frikcionom sklopu F;, $to uti¢e na poveéanje broja obrtaja motora.

Zakljucak

U radu je prikazano modeliranje procesa promena stepena prenosa
u planetarnom menjackom prenosniku pomocu ra¢unara u Matlab/Simu-
link okruZenju.

Navedeni rezultati pokazuju da primena savremenih metoda i tehnika
u projektovanju sloZenih prenosnika kakav je planetarni prenosnik omogu-
Cava brzu procenu alternativa i njegovu optimizaciju. Na taj nacin stvaraju
se mogucnosti za kvalitetnu analizu prelaznog procesa prilikom promene
stepena prenosa, kao i analizu uticaja konstrukcijskin parametara preno-
snika na proces promene stepena prenosa. Osim toga, moguce je analizi-
rati i uticaje parametara koji definiSu ,strategiju promene stepena preno-
sa, kako bi se ova sloZzena radnja realizovala $to efikasnije.

5

Grki¢, A. i dr., Modeliranje procesa promene stepena prenosa u planetarnim menjackim prenosnicima motornih vozila, str. 41-59



VOJNOTEHNICKI GLASNIK, 2011, Vol. LIX, No. 2

“ X

Tradicionalno projektovanje bazira se na principu ,trial-and-error®, §to
zahteva dosta novca i vremena. Racunarski podrzano modeliranje proce-
sa promene stepena prenosa omogucava generisanje razliCitih varijanti
virtuelnih modela prenosnika sa relevantnim podacima o njegovim osobi-
nama ¢ime se projektantima omogucéava podrSka u donoSenju odluka u
iterativnom procesu projektovanja, odnosno donosenje adekvatnih odluka
u poCetnim fazama projektovanja.
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MODELING OF THE PROCESS OF GEAR SHIFTING IN
PLANETARY GEAR TRAINS OF MOTOR VEHICLES

Summary:

Gear boxes, i. e. the realization of their functions, especially gear
shift, have a big impact on vehicle operation quality through their ef-
fects on the performance of vehicles and their comfort. This paper
shows a method of modeling the transition process during gear shifting
in planetary gear trains. The simulation model is developed with in or-
der to provide virtual research of planetary gear trains, which would po-
sitively decrease the number of real prototypes, thus considerably sa-
ving time and contributing to the quality improvement of the final pro-
duct (planetary gear train) and vehicles in general.

Introduction

Modeling of gear shift processes has been carried out on the planetary
gear type Ravigneaux used in planetary gear trains of motor vehicles.

The model was developed modularly, so that more simulation mo-
dels can be added to the whole. At the same time each subsystem is a
model for itself and can be used independently from the main model.
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Simplified engine model

Bearing in mind that, for the simulation of the planetary gear which
is the subject of this paper, the necessary input parameters are in the
form of engine torque Mm, angular velocity and motor wm moment of
inertia of rotating engine components reduced to the input shaft gear, a
simplified model of an internal combustion engine has been formed.

Model of external load

External load resistance is in the form of the torque Mt occurring on
the drive wheel of the vehicle. On the other hand, this load is defined by
the moment of inertia of rotating elements from the planetary gear to the
drive wheel, reduced to the output shaft.

Model of friction transmission simulation

Transmission power control in planetary gears is achieved through
friction components. The output size of this subsystem is the moment of
carrying the friction assembly.

Simulation model of the planetary gear train

The model simulation of the planetary gear type Ravigneaux was
formed in accordance with the kinematic scheme of the gear train. The
gears are presented as a solid body defined by mass, moment of inertia,
position with respect to the system and the center of gravity.

Subsystem for monitoring the simulation results
Measuring and recording the simulation results are simulated with

the simulation tracking subsystem. The simulation results are described
through the torque and the angular velocity as a function of time.

Analysis of the simulation model

Forming a simulation model enables virtual testing of the planetary gear
and the analysis of the impact of certain parameters on the behavior of the
gear during gear changes. In other words, an opportunity has been created
to examine the behavior of the model while simulating different conditions.

Conclusion

This paper presents the modeling of the gear change process in a pla-
netary gear using computers in the Matlab / Simulink environment. Compu-
ter-aided modeling of the gear change process enables the generation of dif-
ferent versions of virtual gear models with relevant data about their characte-
ristics thus helping designers in their decision making in the iterative process
of design, i. e. in making appropriate decisions in the early stages of design.

Key words: model, simulation, planetary gear train, gear shifting
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MIRNODOPSKIH ZALIHA POGONSKOG
GORIVA NA PUMPNIM STANICAMA
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SazZetak:

U radu je reSavan problem optimizacije postojeceg sistema pracenja
kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha goriva na pumpnim stanicama u
Vojsci Srbije. IstraZivani su postojeci organizacioni oblici, na pumpnim sta-
nicama u Vojsci i na civilnim pumpnim stanicama, kako bi se na bazi steCe-
nih saznanja i primenom naucno zasnovanih postupaka pripremila teorij-
ska podloga za izbor modela i organizaciono-tehnoloskih reSenja koja naj-
viSe odgovaraju Vojsci Srbije, odnosno sistemu odbrane. Na osnovu anke-
tiranja kompetentnih lica u Vojsci, primenom metode ekspertskog ocenjiva-
nja i dobijenih kvantitativnih pokazatelja o ispitivanim modelima izvrSena je
viSekriterijumska optimizacija, radi izbora optimalnog modela. Optimizacifa
postojecih modela, sa aspekta efikasnosti i ekonomicnosti, ogledala bi se u
racionalizaciji, modernizaciji i automatizaciji dela postojecih vojnih kapacite-
ta i ve€im oslanjanjem na automatizovane civilne pumpne stanice.

Klju€ne redi: pracenje kvantitativnog stanja goriva, pumpna stanica, op-
timizacija, racionalizacija, automatizacija.

Uvod

ktuelne organizacijske promene u Vojsci Srbije i logistici odbrane

poslednjih godina zasnivaju se na logistiCkom pristupu [1] i opre-
deljenju da je vojna logistika deo odnosno nastavak nacionalne (drzavne)
logistike Republike Srbije, odnosno u primeni je princip ,minimum vojne
logistike — maksimum nacionalne logistike u sistemu odbrane“. Osnovno
nacelo u razvoju logistike sistema odbrane, pogotovo u uslovima nedo-
voljne ekonomske snage drzave, jeste povecanje efikasnosti i efektivno-
sti logisticke podrske, zasnovano na povecanju informacione vidljivosti
stanja resursa [2] i uz postepeno smanjenje procenta u¢eséa vojne u od-
nosu na drzavnu logistiku.
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Radi smanjenja ukupnih troSkova, s obzirom na reformu Vojske Srbi-
je koja je u toku, potrebno je izvrSiti optimizaciju postojeceg sistema
shabdevanja sa pogonskim sredstvima, kao podsistema logistike, prime-
nom savremenih metoda, tehnika, softvera i opreme [3]. Racionalizacija i
razvoj sistema za snabdevanje pogonskim gorivom (u daljem tekstu: go-
rivo) u Vojsci Srbije, kao dominantnom vrstom pogonskih sredstava, tre-
ba da ide u sledec¢im pravcima — fazama:

e smanjenje angazovanih kapaciteta za manipulaciju, skladistenje i
distribuciju goriva (objekata, tehnicke opreme i osoblja) a time i
smanjenje troSkova odrzavanja vezanih za rad nepotrebnih i ne-
perspektivnih pumpnih stanica i skladista;

¢ manje mirnodopske zalihe u sistemu eSaloniranja;

e smanjenje broja etapa u realizaciji snabdevanja sa gorivom od
proizvodaca do potroSaca na pumpnim stanicama;

modernizacija tehniCke opreme, sa teziStem na kvalitetnoj informa-
tickoj podrsci za praéenje stanja i tokova goriva.

Problem istrazivanja u ovom radu svodi se na izbor optimalnog mo-
dela pracenja kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha pogonskog gori-
va na pumpnim stanicama u Vojsci Srbije, kako bi se obezbedilo ekono-
mic¢nije poslovanije i efikasnije pra¢enje imajucih i izdatih koli¢ina, s ciliem
kvalitetnijeg odlu€ivanja i upravljanja u sistemu snabdevanja pogonskim
sredstvima i postizanja brzeg odziva sistema.

Optimizacija praéenja kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha goriva
na pumpnim stanicama (u daljem tekstu: PSt), kao najnizem hijerarhijskom
nivou — podsistemu sistema snabdevanja mirnodopskim zalihama goriva u
Vojsci Srbije, predstavlja realni problem. Realni problemi su najcesce slabo
strukturirani problemi, ali nau¢na saznanja omoguéavaju izvesnu formaliza-
ciju i slabo strukturiranih problema. Prilikom priprema i razrada odluka, neo-
phodno je razumno povezivati heuristiCki, logicki i matematicki aparat, kori-
stiti sredstva mehanografije i automatizacije i sredeno iskustvo prilikom raz-
rade odluke. Takode, neophodno je uspostavljanje razumnog odnosa izme-
du odluka kompetentnih planera, njihovog iskustva, intuicije i talenta sa ma-
temati¢kim metodama i tehnickim (racunarskim) sredstvima [4].

Organizacija rada i pracenja kvantitativhog
stanja goriva na pumpnim stanicama

U razvijenim zemljama zapada, prilikom odlu€ivanja o re$enjima u
vojsci, tezi se da se problemi razmatraju i reSavaju globalno, postujuéi in-
teres drustva u celini, a prioritet u odlucivanju je zadovoljavajuéi kvalitet
robe ili usluge (odrzivo) i maniji troSkovi. Uvek se tezi poboljSanju — opti-
mizaciji sistema, sa tezistem na njegovoj modernizaciji i smanjenju tros-
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kova opsluzivanja sistema kao i racionalizaciji utroSka nov&anih sredsta-
va. Kvalitet odluke zavisice i od koriS§¢enih metoda u odludivanju, ali pr-
venstveno od kvaliteta raspolozivih informacija tj. organizacije praéenja i
prikupljanja podataka na izvoru informacija.

Na pumpnim_stanicama u VS, s ciliem kvalitetnog sagledavanja
problema i tokova podataka u procesu pracenja kvantitativhog stanja go-
riva, neophodno je izvrsiti strukturnu sistemsku analizu realnog sistema u
realnom okruzenju, prema modelu funkcija. Nakon toga treba sprovesti
hijerarhijsku dekompoziciju (ras¢lanjivanje) procesa i formiranje dijagra-
ma toka podataka, kao polazne osnove za dalji rad na unapredenju po-
stojeCeg informacionog sistema [5]. Osnovne funkcije, u sistemu prace-
nja kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha goriva na PSt u VS, vezane
za osnovne namenske aktivnosti na PSt, su: prijem goriva, Cuvanje gori-
va, lzdavanje, zanavljanje i odrzavanje pogonske opreme.

Dostignuti stepen automatizacije funkcija, procesa i informacionog si-
stema na PSt u VS, ne zadovoljava savremene potrebe sistema snabde-
vanja gorivom i ne prati trend modernizacije i automatizacije u civilstvu.
Sprovedeno istrazivanje u praksi [5] pokazalo je da postojeci sistem prace-
nja kvantitativnog stanja goriva na PSt u VS ima slede¢e nedostatke:

¢ dobijanje nepouzdanih podataka, usled zastarele opreme za manipu-

laciju sa gorivom i merne opreme, te manuelnog prikupljanja podataka,

e nastajanje nedozvoljenih manjkova (usled subjektivne ljudske

greSke ili obmane),

e bespotrebni trodkovi (rastur goriva, transportni troSkovi, odrZzavanje

opreme, plate, neiskoriS¢enost kapaciteta, ...), Sto za posledicu ima
necelishodno angaZovanije respektivnih materijalnih i ljudskih resursa.

Uvazavajuéi uoene slabosti, moze se zakljuciti da postoji potreba za
projektovanjem optimalnog organizaciono-tehnoloskog i informacionog si-
stema za pracenje kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha goriva, s ci-
liem povecanja efikasnosti sistema snabdevanja i smanjenja ljudske gres-
ke i obmane, prilikom manipulacije i pra¢enja kvantitativhog stanja goriva.
Tokom istrazivanja zaklju€eno je da optimizacija pra¢enja kvantitativhog
stanja mirnodopskih zaliha goriva na PSt treba da ide ka smanjenju uticaja
ljudskog faktora, odnosno uvodenju automatizovanog prac¢enja kvantitativ-
nog stanja goriva na PSt, sa modernim uredajima za opsluzivanje kao i pri-
meni tehnologija za brzo oCitavanje i prenoSenje informacija i izvestaja.

Intenzivan razvoj raCunarske i komunikacione tehnologije uslovio je
globalizaciju i integraciju poslovnih procesa i trzista, odnosno, uslovio je
veliku potrebu za automatizacijom poslovnih procesa uopste, pa u skladu
sa time i na PSt u VS. Primenom osnovnih postavki sistemskog pristupa
istrazivanju i razvoju organizacionih sistema i nau€nih dostignuc¢a teorije
masovnog opsluzivanja, odlucivanja i viSekriterijumske optimizacije, mo-
guce je vrsiti kvalitetnu analizu i reSavanje realnih problema odlucivanja u
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vojnim organizacionim sistemima. S obzirom na to da se ne moze projek-
tovati sistem koji ¢e u isto vreme imati najvisu mogucu efikasnost i najni-
ze troskove, cilj kome treba teziti jeste postizanje takvog sistema u kome

Pumpne stanice u civilnom sektoru drustva poslednjih godina poste-

peno se modernizuju novim digitalnim pumpnim automatima, sistemima za
automatizovano izdavanje i sistemima za automatizovano merenje nivoa gori-
va u ukopanim cisternama. Ciljevi njihovog tehnoloskog unapredenja su:

potpuna automatizacija rada primenom racunarskog upravljanja i
nadzora;

bolja kontrola izdavanja i pra¢enja stanja goriva (automatsko me-
renje nivoa goriva, temperature i indikacije vode u cisternama);
spre€avanja mogucénosti nastajanja ljudske greske, obmane ili na-
mernog otudenja goriva;

omoguéeno samousluzivanje korisnika na PSt u bilo kom delu da-
na (24 sata) bez obaveze prisustva manipulanta (korporativne ili
platne kartice);

stalna teznja za povecanjem ekonomiénosti funkcionisanja, profi-
ta i kvaliteta usluga;

stalna teznja za povecanjem postovanja zakonskih propisa koji se
odnose na bezbednost i zdravlje na radu, zastitu od pozara i zasti-
tu Zivotne sredine (odvodenje otpadnih voda, prosutog goriva ...),
radi dobijanja upotrebne dozvole.

Konwvertor i
EX Barijera

e

Slika 1 — Automatizovani sistem za merenje stanja goriva u rezervoarima PSt
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Moderni sistemi za merenje stanja goriva u cisternama na civilnim
pumpnim stanicama, sastoje od sledecih elemenata (slika br. 1):

1) monitoring raCunara,
2) sondi sa interfejsnim jedinicama za merenje u cisternama (nivo
goriva i vode u cisterni, gustina i temperatura goriva) i
3) softvera na monitoring racunarima.
Sistem za automatizovano merenje stanja goriva u cisternama na
PSt (Tank Management System — TMS) omogucava sledece funkcije [6]:

e merenje nivoa goriva i nivoa vode, preraCunavanje u litre (sa tac-
nos¢u od 0,1 mm) i izraCunavanje stvarne zapremine u cisterni
prema Konverzionoj (bazdarenoj) tabeli;

e merenje temperature goriva (sa tatnoS¢u za temperaturu od
0,01°C);

e preraCunavanje stvarne zapremine goriva u cisterni na zapreminu
koja odgovara referentnoj temperaturi od 15°C;

e generisanje alarma, u sledeéim slucajevima:

= voda u cisterni,

= voda u isporuci,

= minimum koli¢ine goriva u cisterni,

= maksimum koli¢ine goriva u cisterni,

= oticanje goriva — staticko i dinamicko.

e Sistem automatizovanog izdavanja goriva na PSt bez prisustva

manipulanta (samousluzivanje korisnika) sa magnetnom karticom,
omogucava sledece prednosti:

e dostupnost izdavanja goriva na PSt 24 sata, bez obaveze prisu-
stva manipulanta na PSt (omogucuje princip samousluzivanja);

¢ dobijanje automatizovanih adekvatnih izveStaja o izdavanju goriva
na PSt (vreme izdavanja, koli€ina goriva, registarski broj m/v, ...);

e mogucnost uvezivanja programa o izdatim koli¢inama goriva i
programa za pracenje troSkova transporta.

Radi unapredenja postojeéeg sistema pracenja kvantitativhog sta-
nja goriva na PSt, neophodno je pratiti dostignuca i trendove u okruze-
nju, u civilnom sektoru, gde su modernizovani i primenjuju se sistemi
sa automatizovanim praéenjem stanja goriva. Na osnovu analize po-
stoje¢ih modela pracenja stanja goriva na PSt u VS i napred prikaza-
nog automatizovanog modela pra¢enja na civilnim PSt [5], dat je upo-
redni pregled karakteristika predlozenih modela praéenja na PSt u ta-
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Tabela 1

Uporedni pregled karakteristika predlozenih modela pra¢enja na PSt

Postojec¢i model na PSt u
VS (A1)

Postojeci perspektivni
model na PSt u VS (A2)

Model zastupljen na PSt u
civilstvu (As)

NEDOSTACI

zastarela tehnicka
oprema

troSkovi za zanavljanje i
modernizaciju zastarele
opreme

mogucnost nastajanja
saobracajnih nezgoda
prilikom tankiranja vojnih
m/v, izlaskom u grad radi
tankiranja na civilnim PSt

manuelni postupci
prilikom manipulacije sa
gorivom, pracéenju stanja,
vodenju evidencija i
izveStavanju

troskovi za uvodenje
automatizovanog pracenja
stanja goriva

otezan dolazak —
tankiranja borbenih vozila i
inzinjerijskih maSina na
civilnim PSt

velika moguénost
nastajanja subjektivne
(ljudske) greske
(namerne ili nenamerne)

smanjena mogucnost
nastajanja subjektivne
greske, modernizacijom
opreme

neiskoriS¢eni kapaciteti i
veliki nepotrebni troskovi
(za plate, rastur,
transport...)

potrebno je ispuniti
propisane obaveze u
skladu sa ZNR, ZZS i ZOP
radi dobijanja upotrebne
dozvole

nemaju upotrebnu
dozvolu PSt jer nisu
obezbedene sve
propisane obaveze u
skladu sa zahtevima
ZNR, ZZS i ZOP

PREDNOSTI - POZITIVNO

samostalnost jedinice za
snabdevanje gorivom u
miru

samostalnost jedinice za
snabdevanju gorivom u
miru

nema troSkova za plate
zaposlenih manipulanata,
za tehni¢ko odrzavanje
opreme i za transport od
Sk do PSt.

vrsi se ujedno obuka lica
za rad u ratnim uslovima

vrsi se ujedno obuka lica za
rad u ratnim uslovima

svode se na minimum
moguce greske usled
ljudskog faktora

manja moguénost
nastajanja saobracéajnih
nezgoda

manja moguénost
nastajanja saobracajnih
nezgoda prilikom tankiranja
vojnih m/v u kasarni

oslonac na nacionalnu
logistiku

modernizacijom je
obezbedeno automatizovano
pracenje stanja goriva i
izveStavanje, dobijanje brzih i
pouzdanih podataka

automatizovano
upravljanje zalihama goriva
na PSt i placanjem
utroSenih koli€ina

prolazna PSt za garnizon,
velika izdavanja goriva,
tankiranje borbenih vozila

dobijanje adekvatnih
preciznih izvestaja o stanju

i izdavanju goriva na PSt
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Ciljevi i kriterijumi optimizacije modela
pracenja stanja

Ciljevi optimizacije modela predstavljaju viziju njegove buduénosti,
ono ¢emu on tezi i $to Zeli da se ostvari. Oni ¢ine oznaku krajnjih stre-
mljenja i dostignu¢a u odredenom periodu i ukazuju na glavne odluke i
pravce delovanja. Kod odredivanja cilja optimizacije, osnovna paZnja
usmerena je na otklanjanje uocenih nedostataka u postojec¢im modelima.

Za definisanje ciljeva optimizacije modela pra¢enja stanja goriva na
PSt postoje dva prilaza:

1) reorganizacija i modernizacija postojeCeg modela pracenja stanja
mirnodopskih zaliha goriva na perspektivnim PSt u VS (automatizacija
sopstvenih kapaciteta);

2) formiranje novog modela automatizovanog pracenja stanja mirno-
dopskih zaliha goriva na PSt, osloncem na kapacitete drustva (civilne PSt);

S ciliem reSavanja problema viSekriterijumske prirode, koji se odnosi na
izbor optimalnog modela pracenja kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha
goriva na PSt, primenom metoda operacionih istraZivanja [7], neophodno je
formalizovati reSavanje problema, identifikovati alternative (modele), defini-
sati kriterijume i potkriterijume, odrediti pripadaju¢e vrednosti kriterijuma i
potkriterijuma i teZinskih koeficijenata za izabrane varijante i rangirati varijan-
te — modele. Problem se u realnom sistemu javlja kada kriterijumske vred-
nosti i teZinski koeficijenti nisu izraZeni kvantitativno, pa je kvalitativne vred-
nosti i konstatacije neophodno prevesti u kvantitativne. U tim situacijama pri-
begava se ekspertskom ocenjivanju (izboru eksperata, odredivanju njihove
kompetentnosti, provodenju ekspertize, obrada rezultata ekspertize).

Na osnovu definisanih ciljeva i prilaza optimizacije, zadatak optimi-
zacije koji treba resiti je izbor optimalnog modela praéenja kvantitativ-
nog stanja mirnodopskih zaliha goriva na PSt, izmedu tri varijante ili
alternativha modela (alternative) i to:

A, (model br. 1) — postoje¢i model rada i pracenja stanja goriva, za-

stupljen na PSt sa manjim intenzitetom izdavanja
i malom iskoriS¢enoS¢u kapaciteta;

A, (model br. 2) — postojec¢i model rada i pracenja stanja goriva, za-
stupljen na perspektivnim PSt u velikim garnizoni-
ma, uz pretpostavku da su pumpni uredaji moder-
nizovani i da je automatizovano pracenje stanja;

A; (model br. 3) — model rada i pra¢enja kvantitativhog stanja goriva,
zastupljen na civilnoj PSt, namenjenoj za opsluzi-
vanje civilnih i vojnih vozila, sa modernim pump-
nim automatima i sistemom za automatizovano
merenje stanja goriva.
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Karakter reSavanog problema zahteva primenu kriterijuma — potkri-
terijuma, kako sa kvantitativnim pokazateljima, tako i sa kvalitativhim opi-
som (atributima), s ciliem da se Sto bolje definiSe pouzdanost, efikasnosti
i ekonomicnost predlozenih varijanti — modela, radi njihovog rangiranja i
izbora optimalnog modela [9]. Sto se definicije kriterijuma tice, od velikog
broja parametara znacajnih za izbor modela praéenja stanja goriva na
PSt, odabran je skup od tri osnovna kriterijuma sa potkriterijumima, kao
osnovnih atributa pozeljnih osobina za realizaciju izbora optimalnog
modela i odlu€ivanje o reSenju problema.

Realizaciju rangiranja alternativa, kao mogucih reSenja izuCavanog pro-
blema, izve$éemo u dva nivoa (nulti K° — na tri kriterijuma i prvi K" — na potkri-
terijume), na osnovu sledecih osnovnih kriterijuma i potkriterijuma (atributa):

K’ — Efikasnost praéenja kvantitativhog stanja goriva na PSt

(kvalitativni iskaz);

K', 1 — tadnost podataka o kvantitativnom stanju (nivo — zapre-
mina goriva, temperatura goriva, nivo vode) i izdavanju
goriva;

K'; 2 — brzina prikupljanja podataka (manuelno ili automatizo-
vano);

K'; s — moguénost spredavanja otudenja goriva;

K, — Efikasnost opsluzivanja korisnika na PSt (kvantitativni po

daci);

K12,1 — oCekivana iskoriS¢enost kapaciteta, (%);

K12,2 — oCekivano vreme zadrzavanja m/v na PSt, W (min);

K% — Troskovi praéenja kvantitativnog stanja goriva na PSt

(kvantitativni podaci, stvarna vrednost izrazena u dinarima);

K13,1 — troSkovi za primanja zaposlenih na PSt;

K13,2 — troSkovi nabavke tehnic¢kih sredstava za rad (nabavka
moderne pogonske opreme sa automatizovanim pra-
¢enjem stanja);

K's; — troskovi odrzavanje pogonske opreme, instalacija i

objekata;

K';4 — troSkovi gubitaka goriva na PSt usled rastura (tran-
sportni, manipulativni i evaporativni gubici goriva);

K13,5 — troSkovi transporta — distribucije goriva iz skladiSta do PSt.

Cilj viSekriterijumske optimizacije jeste donosenje konkretne odluke, ko-
ja je dobra za najveéi broj zadatih kriterijuma. U matemati¢ckom smislu, opti-
mizacija se svodi na trazenje ekstrema funkcije kriterijuma, a vrsi se prime-
nom razli€itih metoda, u zavisnosti od tipa relacija u matemati¢kom modelu,
kriterijumske funkcije i ograni¢enja. Problem viSekriterijumske optimizacije
se gotovo po pravilu reSava primenom racunara i odgovarajuceg softvera.

G
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Primena ekspertskog ocenjivanja i metode
analitickog hijerarhijskog procesa

Metoda analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) je metoda viSekrite-
rijumske optimizacije koja se sve viSe primenjuje kao podrska odlu€ivanju
pri reSavanju mnogih tipova problema. Algoritam metode AHP prikazan
je na primeru izbora optimalnog modela pracenja kvantitativnog stanja
goriva na PSt za potrebe VS [§].

Problem je reSavan najpre ,ru¢no”, koriséenjem programa MS Ex-
cell, a posle toga ,kompjuterski“, uz upotrebu programskog paketa Expert
Choice. Programski paket Expert Choice zasnovan je na primeni metode
AHP i kombinuje pogodnosti koje ova metoda nudi sa brzinom i pregled-
nod¢u kompjuterizovanog izraCunavanja i prikazivanja rezultata proracu-
na. Smisao AHP metode je rangiranje varijanti po vaznosti i izbor najpri-
hvatljivije, na osnovu definisanog skupa kriterijuma.

Problem odredivanja teZina kriterijuma moguce je uspe$no reSiti pri-
menom metoda ekspertskog ocenjivanja, tj. uklju¢enjem grupe eksperata
na pripremi dokumentacije odnosno nau¢no zasnovane podloge za do-
noSenje odluke, uz uvazavanje njihove ekspertske kompetencije [9]. S
obzirom na to $to nema eksperata koji su se bavili ovim problemom, od-
nosno teSko ih je sakupiti na jednom mestu i angazovati u analizi i reSa-
vanju problema, u radu je koriS¢éena metoda anketiranja, radi prikupljanja
misljenja i ocena najstrucnijin lica koja se bave upravljanjem i planira-
njem snabdevanja sa gorivom u VS, iz Uprave za logistiku (J-4) GS VS,
Komande Kopnene vojske i iz jedinica Komande za obuku. Uzorak je ob-
uhvatio ukupno 18 merodavnih ispitanika, donosilaca odluke, koji su bili
raspoloZivi i saglasni, 8to daje neophodnu objektivnost [5].

Na osnovu anketiranja i posle provere saglasnosti individualnih ocena
ispitanika datih u anketi, individualne ocene statisticki su obradene. Za
svakog eksperta izraCunat je koeficijent kompetencije, a njihova aritmetic-
ka sredina predstavlja koeficijent kompetencije ekspertne grupe (tabela 2).

Tezine relativnih vaznosti parcijalnih koeficijenata kompetencije ( ;) odre-

dene su na osnovu prose¢nog misljenja ispitanika u anketi [9], tako da je

koeficijent kompetencije za svakog eksperta odreden prema formuli
K,=0l16-K +0,2-K,+0,37-K, +0,27-K, (1)

Tezine koje odreduju relativnu vaznost i -te individualne crte eksperta (¢, )

odredene su na osnovu prose¢nog mislienja ispitanika u anketi, tako da se ko-
eficijent objektivne procene eksperata izracunava prema sledec¢oj formuli:

K, = é(o,zz-c1 +0,17-¢, +0,2-¢, +022 ¢, +0,02-¢, +0,08-¢c, +0,08-c,)

(2)
<>



Tabela 2
Koeficijenti kompetencije grupe eksperata
Ekspert Aspeldl procene ezl Iskljugiti
Ks Ku Kz Ko kompetencije

1. 0,9 0,90 0,87 0,81 0,86
2. 0,9 0,91 0,80 0,86 0,85
3. 0,7 0,83 0,53 0,76 0,68
4. 0,7 0,80 0,67 0,63 0,69
5. 0,6 0,71 0,73 0,63 0,68
6. 0,6 0,63 0,57 0,61 0,60

7. 0,5 0,52 0,50 0,45 0,49 H
8. 0,6 0,60 0,60 0,55 0,59
9. 0,5 0,64 0,57 0,54 0,56
10. 0,7 0,64 0,53 0,53 0,58

11. 0,4 0,62 0,40 0,52 0,48 H

12. 0,7 0,58 0,47 0,54 0,55 H
13. 0,5 0,60 0,60 0,54 0,57
14. 0,7 0,59 0,60 0,56 0,60

15. 0,5 0,51 0,47 0,40 0,46 H

16. 0,.6 0,60 0,50 0,54 0,53 H
17. 0,7 0,68 0,53 0,61 0,61
18. 0,6 0,59 0,50 0,68 0,58
Koeficijent. komgetgncije grupne ocene posle 0,65

isklju€enja pet ispitanika

Posle statisticke obrade anketnih listova, usaglaSavanja ocena i di-
skusije sa ispitanicima, iz grupe je isklju¢eno pet ispitanika, Ciji su koefici-
jenti kompetencije bili najmanji (maniji od 0,56), tako da je ostalo 13 me-
rodavnih ispitanika. ProseCni koeficijent kompetencije grupe eksperata je
K=0,65, §to znadi da je grupa od 13 ispitanika kompetentna za ocenu
predlozenih varijanti modela praéenja kvantitativnog stanja goriva na PSt.
Prilikom dalje statisticke obrade podataka iz anketnih listova, obradivani
su podaci od 13 kompetentnih ispitanika i dobijene su prose¢ne grupne
ocene vrednosti potkriterijuma — kriterijuma, kao i njihovih tezinskih koefi-
cijenata po predlozenim varijantama, za izbor optimalnog modela prace-
nja kvantitativhog stanja goriva na PSt (tabela 3)

<>
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Tabela 3
Matrica odlucivanja, sa kriterijumskim vrednostima varijanti za problem izbora modela
pracenja kvantitativnog stanja goriva na PSt

i K’ K’, K’;

Jo K K2 [Kh2 [Kr [K22 | Klsg K's2 K's3 K's4 K'ss
Aq1 | 3,46 2,92 | 3,46 | 7,87 | 4,34 | 840.000 0 30.000 | 38.300 | 216.000
Az | 6,23 | 5,77 | 5,38 |18,81| 4,93 {1.200.000{1.000.000{ 30.000 |125.750| 720.000

As; | 8,54 | 8,61 | 8,85 (48,13| 3,19 0 1.000.000 0 0 0
9,08 | 6,77 | 7,46 | 8,46 | 5,85 6,15 7,77 7,15 6,38 7,08
/i1 max | max | max | max | min min min min min min
Wj 8,00 7,31 7,:.31
max max min

Prethodnim istrazivanjima definisane su pripadaju¢e vrednosti pot-
kriterijuma — kriterijuma i tezinskih koeficijenata za sve tri predlozene al-
ternative i kriterijume, koje su prikazane u tabeli vrednosti kriterijumskih
funkcija (tabela 3). Na osnovu njih, u istrazivanju je strukturiran problem,
a primenom odgovarajuce metode (AHP i programski paket Expert Choi-
ce) izabrane su optimalne metode.

Algoritam metode AHP se realizuje kroz Cetiri faze [1]:

1) strukturiranje problema;

2) prikupljanje podataka;

3) procena relativnih tezina kriterijuma — potkriterijuma, Wﬁ i Wj X

4) odredivanje reSenja problema nalazenje (tzv. kompozitnog nor-
malizovanog vektora).

Numeri¢ke vrednosti kvantitativnih podataka za K12,1i K’M za sve ftri
alternative dobijene su pomoc¢u matematickog aparata Teorije masovnog
opsluzivanja (TMO), reSavajuci predlozene modele pracenja kao sisteme
masovnog opsluzivanja neograni¢enog kapaciteta () sa ¢ekanjem, po-
lazeéi od pretpostavki da su osnovni parametri (broj pristiglih vozila u je-
dinici vremena i vreme trajanja izmedu dolazaka dva vozila) pod velikim
uticajem faktora slu€ajnosti.

Numeri¢ki podaci za potkriterijume K7 ; K1 ,i K'4 3 koji su kvalitativ-
ni, opisne prirode, ,dobijeni“ su iz ocenjivanja u anketi, na osnovu skale
za ocenu kriterijumskih vrednosti [4].

Numeri¢ki podaci za potkriterijume K's ; K52 K'33 K'34 i K'5 5 do-
bijeni su ispitivanjem trzista i realnog stanja problema (troSkova) u praksi,
uz ogranicenja:

= period od jedne godine,

= odobreni utrosSak za ispitivane PSt: za model A, je 80.000 | dizel

goriva D-2 i 15.000 | motornog benzina, za model A, je 300.000
| dizel goriva D-2 i 50.000 | motornog benzina.

&



= za model A3, izdavanjem goriva vojnim m/v samo do ugovorene
— odobrene kvote goriva (na osnovu korporativnih kartica za evi-
denciju svih tankiranja goriva u granicama ranije utvrdenog limi-
ta), pretpostavlja se smanjenje potrosnje goriva.

Vrednosti tezinskih koeficijenata (tezina) potkriterijuma i kriterijuma

(W, 1 W) dobijeni su nakon procene stepena znacajnosti potkriterijuma —

Jol
kriterijuma’ u odnosu na kriterijum na neposredno vi§em nivou rangiranja,
primenom skale koju je predlozilo anketirano lice.

Dobijeni podaci za reSavanje ispitivanog problema, prikazani u tabeli 3,
pripremljeni su za realizaciju daljeg ispitivanja vaznosti i rangiranja alternativa,
u skladu sa primenom algoritma AHP metode, a proracunati su i koriStenjem
programa MS Excell. Rezultati proracuna i rang varijanti dati su u tabeli 4. Na
osnovu vrednosti ukupnih tezina, varijante se rangiraju, pri Cemu najviSi rang
ima ona sa najvecom ukupnom tezinom. UoCava se da je optimalna treca
alternativa A; (Model praéenja br. 3) sa najvecom tezinom u vrednosti od
od 0,53 ili 53%, A; je druga sa tezinom od 0,38 ili 38%, a najnepovoljnija je A,
koja se primenjuje u praksi sa teZzinom od 0,14 ili 14%.

Tabela 4
Zavrsna tabela prorauna sa rangom alternativa

K1 K2 K3
Kii [ K12 [ K1,3 | K21 [ K22 [ K31 [ K32 [ K33 | K34 | K35
A1 0.024| 0.007 | 0.015| 0.016] 0.019| 0.008 | 0.010| 0.025] 0.008| 0.012| 0.145
A2 0.074]0.022( 0.034| 0.045] 0.034 | 0.021 0.051| 0.025] 0.037| 0.040( 0.384
A3 0.172] 0.052( 0.099| 0.126] 0.010| 0.003 | 0.051| 0.013] 0.003| 0.005( 0.534

Cyma PaHr

Prva faza u procesu odlu€ivanja, primenom programskog paketa
Expert Choice,, obuhvata tri komponente [6], i to:

¢ identifikaciju problema,
¢ identifikaciju alternativa i kriterijuma i
e proucavanje alternativa.

Procena potkriterijuma u odnosu na kriterijum kome pripadaju vrsi se
na nacin identiCan proceni kriterijuma u odnosu na cilj problema, porede-
njem parova potkriterijuma po kriterijumima. Kada se nakon ucitanih oce-
na parova i gotovog prora¢una vratimo u prozor modela ,ModelView", vi-
decemo da su u zagradama pored Cvorova svih potkriterijuma upisane
vrednosti nivoa prioriteta u odnosu na svoj kriterijum, i dobijamo hijerar-
hijsko stablo u dva nivoa prioriteta potkriterijuma i kriterijuma (slika 2).

" Kod potkriterijuma i kriterijuma kod kojih je uslov optimizacije minimum (min), parametri prika-
zani u tabeli 3, vrednosti atributa potkriterijuma K's2, K's1. K's.2, K'33 K'34 i K'3 5 prikazani u ta-
beli, mnoze se koeficijentom -1, ¢ime se niSta znatno ne menja, i dalje se obraduje kao optimi-

zacija sa uslovom maksimuma.
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Slika 2 — Vrednosti vaznosti — prioriteta alternativa u odnosu na ¢&vor cilja

Na slici 2. vidi se da su i vrednosti zna&ajnosti alternativa (prikazano
u gornjem desnom uglu prozora modela ,ModelView") dobile odredene
vrednosti koje su priblizno jednake konacnim rezultatima proracuna dobi-
jenih metodom AHP u MS Excellu kao zavrSnih podataka reSenja proble-
ma, a ha osnovu kojih su rangirane varijante: Az, A; pa A;.

Upotreba softvera omogucava mnogo brzi proracun nego ,rucni‘ postu-
pak (slika 3). Program nudi ogromne moguénosti za razliCite oblike analiza
koje mogu dovesti do kvalitetnijeg konaénog reSenja, kao $to je analiza prio-
riteta varijanti odluke u zavisnosti od promene prioriteta kriterijuma i sli¢no.

Synthesis with respect to:
Goal: Izbor modela pracenja kvantitativnog stanja goriva na PS5t

Owerall Inconsistency = .02

Model A-1 A0 I
Model A-2 317
Model A-3 512 |

Slika 3 — Sinteza u odnosu na ¢évor cilja, Ideal Mode

Rezultati dobijeni ,ruénim“ proraCunom provereni su i potvrdeni pro-
gramskim paketom Expert Choice. Proracun pokazuje da su vrednosti tezi-
na alternativa relativno (tabela 5) ujednacene (razlika je zanemarljiva, usled
zaokruzivanja vrednosti tokom prora¢una), sto je potvrda ujednacenosti oce-
njivanja karakteristika posmatranih modela za odabrane kriterijume.

=




Tabela 5
Uporedni pregled tezina alternativa i njihovo rangiranje
Modeli praéenja Znacajnost alternative . RANG
MS Excell Expert Choice

Model A1 0,145 0,141 3.

Model A 0,384 0,347 2,

Model A; 0,534 0,512 1.
ZakljuCak

Postojeca redenja u sistemu logistiCke podrSke, usmerena na prace-
nje kvantitativnog stanja mirnodopskih zaliha goriva na PSt u VS, nisu pr-
oizvod sistemske analize i optimizacije, pa ih nije racionalno informaticki
podrzati. Zato je stalan zadatak da se neprekidno vrsi sistemsko posma-
tranje pojava i problema i njihov formalizovan opis, radi stvaranja podlo-
ge za njihovu automatizaciju i uspesnije reSavanje.

Slozeni problemi odlucivanja i kontrole stanja, u vojnim organizacio-
nim sistemima, mogu se reSavati na dva nacina: koriS¢enjem postojecih i
posebno razvijenih alata (prikupljena i sistematizovana teorijska i praktic-
na znanja, tehnike, metode, softver i oprema) i koriS¢enjem ljudskog em-
pirijskog znanja, elasti¢nosti, socijalnog iskustva i kreativnosti.

S ciliem dobijanja efikasnijeg, ekonomi€nijeg i unificiranog pracenja
kvantitativhog stanja mirnodopskih zaliha goriva na PSt za potrebe VS,
potrebno je preduzeti sledece [5], [10], [11]:

1) Sagledati moguénosti postojec¢ih PSt u VS, a zatim ih grupisati po
sledec¢em:

e PSt za Cuvanje mirnodopskih zaliha goriva u velikim garnizonima i
opsluzivanje svih potroSaca (perspektivhe PSt), lociranih u garni-
zonu, u kojima su intenzivne dnevne manipulacije (veliki prosecni
utroSak goriva) i koje opsluzuju i borbena vozila, tako da je eko-
nomski isplativo funkcionisanje, odrzavanje i modernizacija istih;

¢ PSt namenjene samo za Cuvanje trupnih ratnih materijalnih rezer-
vi goriva (bez Cuvanja i izdavanja mirnodopskih zaliha goriva), na
kojima se ne bi godiSnje bazdarili pumpni automati i pla¢ala po-
sebno zaposlena lica za rad na PSt;

o PSt koje treba isprazniti (nepotrebne i neperspektivne), pripremiti
za otudenje (rashodovanje ili prodaja), jer njihova upotreba i
odrzavanje nije ekonomski isplativo i rentabilno.

2) U kasarnama sa malim prose¢nim izdavanjem pogonskih sredsta-
va, gde nije ekonomski opravdano funkcionisanje PSt za Cuvanje mirno-

7
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dopskih zaliha goriva, Cuvati samo trupne ratne materijalne rezerve gori-
va, a vojna vozila tankirati:

¢ u velikim garnizonima, na vojnoj PSt gde postoje intenzivna izda-

vanja;

¢ na najblizoj — definisanoj civilnoj PSt (po moguéstvu sa automati-

zovanim pracenjem stanja zaliha i izdavanja goriva po potrosaci-
ma i jedinicama).

3) Modernizovati perspektivne PSt u kasarnama velikih garnizona
(zanavljanje zastarelih pumpnih uredaja sa savremenim digitalnim), radi
postizanja potpune automatizacije rada i sledecih efekata:

¢ dobijanje pouzdanih i brzih informacija, neophodnih za pravovreme-

no donoSenje kvalitetnih odluka na svim nivoima komandovanja;

e smanjivanje mogucénosti nastajanja ljudske greSke, obmane ili

otudenja;

e manje potrebe za angazovanjem manipulanata (manji broj zapo-

slenih);

e racionalizacija ukupnih trodkova;

¢ poboljdanje pouzdanosti i kvaliteta tehni¢kog odrzavanja opreme i

uredaja na PSt.

4) Razviti koncept popune vojnih m/v sa gorivom na civilnim PSt
(Model Aj).

5) Razviti i uvesti jedinstven informacioni sistem za pracenje kvanti-
tativnog i kvalitativnog stanja goriva na pumpnim stanicama, za potrebe
Vojske Srbije.

Sprovodenjem napred navedenih postupaka u praksi, ostvarili bi se
sledeci ciljevi:

¢ dobijanje tacnih i automatizovanih podataka o parametrima kvali-
tativnog i kvantitativnog stanja i izdavanja goriva, u odredenom
sektoru — lokaciji, po jedinici, vozilu i vozaéu;

e znatno smanjenje ukupnih troSkova u sistemu snabdevanja gori-
vom u VS;

¢ imajuci smestajni kapaciteti za gorivo na PSt u kasarnama, Koristili bi
se za smestaj i Cuvanje trupnih ratnih materijalnih rezervi uz jedinicu;

e smanjenje potencijalnih opasnosti za zZivotnu sredinu i odgovorno-
sti vezanih za posedovanje velikog broja PSt u VS (bez upotreb-
nih dozvola);

e povracaj novca prodajom viSka tehniCke opreme sa vojnih PSt u na-
pustenim kasarnama, civilnim strukturama ili izdavanje u zakup;

e neosporivo i efikasno pracenje izdavanja goriva, utroka i realiza-
cije naplaéivanja;

¢ poboljanje pozicije pregovaranja o ceni goriva, ,Jugopetrolovi‘ tros-
kovi distribucije i zanavljanja smanjuju se i moguée su kompenzacije
sa njima, treba im izdati smestajni prostor i opremu na kori¢enje.

s
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IMPROVING THE MONITORING OF QUANTITATIVE CONDITIONS
OF PEACETIME FUEL STOCKS AT PUMPING STATIONS

Summary:

The paper has solved the problem of optimizing the existing inefficient
and irrational system of the quantitative monitoring of the situation in peace-
time fuel supplies at the pumping stations in the Army of Serbia. A study of
existing organizational forms, military pumping stations as well as civilian
ones, was carried out. Based on the completion of the survey by competent
persons in the military, the methods of expert evaluation and the obtained
quantitative indicator of the tested models, a multicriteria optimization was
performed in order to select the optimal model. The optimization of the exi-
sting models, in terms of efficiency and economy, would be the rationaliza-
tion and modernization — automation of military capacity and greater relian-
ce on automated civilian pumping stations.
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Introduction

Within the framework of the undergoing reform of the Serbian
Army and in order to reduce the total costs, it is necessary to optimize
the existing supply system that is technologically outdated, inefficient
and uneconomic. The problem of research in this paper is reduced to
the selection of an optimal model of the quantitative monitoring of the
state of peacetime stocks of fuel at the pumping stations in the Serbian
Army, in order to ensure economical operation and efficient monitoring
of available and issued quantities, aiming at better decision making
and management in the supply system as well as at achieving faster
system response, with greater reliance on government logistics.

Organization of work and monitoring the fuel quantitative status at
pumping stations

The existing system of monitoring the quantitative state of fuel pum-
ping stations in the Army of Serbia has the following disadvantages:

* getting unreliable data, due to outdated equipment for fuel han-
dling and measuring equipment, and manual collection of data;

* creation of unauthorized shortages (due to subjective human er-
ror or deception)

* inadequate engagement of respective material and human reso-
urces.

Optimization of quantitative monitoring of peacetime supplies of
fuel at gas stations should aim at reducing the impact of the human
factor, introducing automated quantitative monitoring of fuel condition
with modern equipment for handling as well as applying technology for
fast reading and dissemination of information and reports. Civilian
pumping stations have been modernized gradually with new digital
pump machines, systems for automated production and automated
systems for measuring the fuel level in buried tanks.

The objectives and criteria of the optimization of model monitoring

In order to solve the problem of multi-criteria nature, the methods of
operational research have been applied and the formalization of problem
solving has been carried out. Models have been identified, criteria and
Subcriteria have been defined as well as respective criteria values, sub-cri-
teria and weight coefficients for chosen variants in order to rank the alter-
natives - models. On the basis of the defined objectives and optimization
approaches, the task of optimization to be solved is to choose one optimal
model of monitoring the quantitative condition of peacetime stocks of fuels
at gas stations, out of three variations or alternative models.

Application of expert assessment and methods of analytical hierarchy
process

The problem was solved first ,manually”, by using MS Excell, and
after that by using the Expert Choice software package. The Expert
Choice software package is based on the application of the method of
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analytical hierarchy process and combines the benefits that this met-
hod offers with the speed and visibilityof computerized calculations and
their result display. The purpose of the AHP method is to rank alternati-
ve decisions by their importance and to select the most acceptable al-
ternative on the basis of a defined set of criteria and alternatives. The
problem of determining the weight of criteria has been determined by
applying the method of expert evaluation, along with interviewing and
taking into account the competence of the interviewees.

Conclusion

The existing solutions in the system of logistics support, focused on
the monitoring of the quantitative status of peacetime fuel supplies at the
pumping stations in the Serbian Army, are not the product of system
analysis and optimization. Therefeore, it is not rational for them to get an
IT support. The continuous task should thus be to monitor the phenome-
na and problems and their formalized description in order to create a fo-
undation for their automation and successful problem solving.

Key words: quantitative monitoring of fuel condition, pumping station,
optimization, rationalization, automation.
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STRUCNI CLANCI

PREDLOG KONCEPTA KOMANDNO-
-INFORMACIONOG SISTEMA
BRIGADE KoV VOJSKE SRBIJE

Manjak M. Mladen, Mileti¢ M. Slobodan, Vojska Srbije,
Uprava za telekomunikacije i informatiku (J-6) GS,
Centar za komandno-informacione sisteme i informaticku

podrsku — Odeljenje za informacione tehnologije, Beograd
UDC: 355.133.4:355.311.6

Sazetak:

U radu je izloZen predlog koncepta komandno-informacionog si-
stema — KIS brigade KoV Vojske Srbije. PredloZeni koncept rezultat je
viSegodi$njeg bavljenja ovom interdisciplinarnom oblas¢u autora rada,
ali i rezultat rada i nagomilanog iskustva velikog tima ljudi koji su se u
proteklom period u institucijama bivse JNA, Vojske Srbije i Crne Gore i
Vojske Srbije (Centar za borbene komandno-informacione sisteme)
kontinuirano i sistemati¢no bavili problematikom komandno-informacio-
nih sistema. Komandno-informacioni sistemi (KIS) danas predstavijaju
osnovno sredstvo za ostvarivanje efikasnog komandovanja i rukovode-
nja — KiR, odnosno sredstvo za umnoZavanja snage (borbene moci)
bez povecanja broja jedinica i borbenih sredstava. KIS je vrlo sloZen
multidisciplinarni sistem koji zahteva primenu metodologije viastitog
prototipskog razvoja. Zbog sloZzenosti, vaznosti i osetljivosti sistema
(KIS-a), razvoj se mora realizovati u zemlji unutar nadleznih istraZivac-
kih i razvojnih institucije MO i VS, koji jedini imaju odgovarajuc¢a neop-
hodna znanja i kapacitete. Dodatni razlog za to su i steknuta visegodis-
nja iskustva u poznavanju vojne strukture i funkcionisanja sistema. Br-
za i ad hok reSenja u ovoj oblasti su neprihvatljiva i sa vojne, struéne i
ekonomske strane | nose sa sobom velike bezbedonosne rizike.
Osnovna struktura predloZzenog koncepta KIS brigade KoV Vojske Sr-
bije zasnovana je na Sest vrsta KIS-a, pet tehnickih podsistema i ve-
¢em broju pratecih informacionih sistema. Klju¢ni segment su tehnicki
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podsistemi koji predstavijaju otvorenu tehni¢ko-tehnolosku (hardversku
i softversku) osnovu za realizaciju svakog KIS-a. KIS je dinami¢an si-
stem koji mora permanentno da prati potrebe korisnika i tehnicko-teh-
noloske promene. Iz tog razloga on nije zatvoren i jednom definisani si-
stem, vec sistem koji se neprekidno razvija, dograduje i implementira.
Kljuéne reci: informacija, komandno-informacioni sistem, komandova-
nje i rukovodenje, arhitektura, struktura, podsistem.

Uvod

Realan odnos shaga u toku borbenih dejstava ne zavisi toliko od
potencijalnih moguénosti zara¢enih strana koliko od efikasnosti
komandovanja borbenim sastavima, brzini prikupljanja, obrade i koridc¢e-
nja informacija radi donoSenja optimalnih odluka, odnosno od efikasnog i
optimalnog iskoriStavanja sopstvenih mogucénosti i karakteristika prostora
i okruzenja, te eksploatacije slabosti protivnika. Informacija je oduvek bila
jedan od parametara moéi, ali je poslednjih decenija nagli napredak na
polju informaciono-komunikacionih tehnologija omoguéio da ona postane
kljuéni faktor s kojim se dobijaju bitke i ratovi.

Za efikasno komandovanje i rukovodenje nuzan je neprekidni priliv
pravovremenih i kvalitetnih informacija, ali i efikasnost obrade, sigurnost i
brzina prenosa informacija. Koli¢ina informacija takode ima veliki znacaj,
ali njen uticaj na donoSenje odluka nije linearan.

Na oshovu brojnih analiza [1][2][3], utvrdeno je da efikasnosti KiR-a
u prvom redu zavisi od raspolozive koli€ine informacija i utroSenog vre-
mena za donoSenje odluke. Takode, uoceno je da priliv informacija po
kvantitetu i po kvalitetu razli¢ito uti¢e na efikasnost rada KiR-a i na utro-
Seno vreme za donoSenje odluke. Efikasnost KiR-a menja se priblizno po
eksponencijalnom zakonu, tako da veliki kvantitativni priliv raspoloZivih
informacija iznad nekog nivoa ne doprinosi bitno efikasnosti KiR-a. Brzi-
na porasta efikasnosti KiR-a uveliko zavisi od kvaliteta informacija. U
principu kvalitetnije informacije ne zahtevaju vecu koli€inu informacija i
obrnuto. UtroSeno vreme za donoSenje odluke zavisno od priliva informa-
cija ima osobine sli¢ne funkciji parabole. U pogetku nedovoljna koli€ina
informacija zahteva veliko vreme za donoSenja odluke. Isti je slu€aj sa
prevelikim prilivom informacija, gde zahtevano vreme obrade informacija
traje duze a time i vreme za dono3enje odluke. Drugim rec¢ima, treba da
bude optimum izmedu raspoloZive koli€ine i kvaliteta informacija i mini-
malnog vremena za donoSenje odluke. Brojni praktiéni primeri pokazali
su da se upravo sa KIS-om ostvaruje navedena optimalnost i znatno ve-
¢a efikasnost KiR-a, nego sa klasiénim nacinom rada. Prema tome, pri-
mena savremenih informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT) u KiR-u
predstavlja imperativ za sve savremene armije. U tom pogledu komand-
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no-informacioni sistemi (KIS) predstavljaju osnovno sredstvo za ostvari-
vanje efikasnog KiR-a, odnosno sredstvo za umnozavanja snage (borbe-
ne moci) bez povecanja broja jedinica i borbenih sredstava.

Pojam i karakteristike komandno-
-informacionih sistema

Opsta definicija komandno-informacionih sistema [4][5][6] je da je to
skup hardverskih i softverskih resenja uz pomo¢ kojih se u realnom
vremenu ostvaruje integracija svih organizacionih struktura, doktri-
na, tehnicko-tehnoloskih sistema i sredstava, informacionih tokova
i procesa s ciljem ostvarivanja efikasnog i racionalnog funkcionisa-
nja vojske u celini i njenih pojedina¢nih segmenata (jedinica, ko-
mandi itd.). 1z ove opste definicije proizilazi i pojam KIS brigade KoV
kao skupa tehnickih sredstava, sistema i programskih (softverskih)
resenja, organizovanih i namenjenih da u prostoru kontrole jedinice,
odnosno komande, obezbede u realnom vremenu integrisano i
automatizovano izvidanje, komuniciranje, upravijanje i komandova-
nje, s ciljem ostvarivanja efikasnog i racionalnog funkcionisanja bri-
gade u celini i njenih potcinjenih sastava (komande, jedinice).

KiS je veoma kompleksan multidisciplinarni sistem sistema. Da bi
ostvario svoju ulogu i namenu, koncept KIS-a treba da se zasniva na sle-
decim principima:

¢ Interoperabilnost je princip kojim se KIS-u omoguéava obavljanje
funkcije i zadataka u zdruZenim i kombinovanim operacijama, od-
nosno moguénost uvezivanja i rada u Sirem okruZenju od onog
osnovnog za $Sta je namenjen. Za ostvarivanje ovog principa mora-
ju se ispuniti slededéi uslovi: unificiranost, kompatibilnost, standardi-
zacija i komunikaciona uvezanost.

e Fleksibilnost je princip koji podrazumeva veci stepen integracije
na svim nivoima i sposobnost KIS-a da se prilagodi promenljivim i
nepredvidljivim situacijama gde se zahteva brzo preusmerenje na
nove zadatke uz minimalne konflikte, prekide i gubitke raspolozi-
vog vremena.

e Raspolozivost je princip u kome KIS uvek pruza trenutnu povrat-
nu informaciju (odziv) na postavljeni zahtev. Da bi sistem bio ras-
poloziv, on mora da bude pouzdan, redundantan i pravovremen.

e Mobilnost je princip kojim je obezbedena puna prostorna pokretlji-
vost elemenata KIS-a, kao i njegova sposobnost da prati i pruza
sve neophodne usluge mobilnim snagama i pojedincima u toku iz-
vodenja borbenih dejstava. Protok i obrada informacija odvijaju se
neprekidno u obe ravni (po vertikali i horizontali).
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e Uredenost — disciplinovanost je princip kojim se u KIS-u obez-
beduje ureden, disciplinovan i optimalan rad za sve u€esnika i osi-
gurava puna kontrola resursa, informacionih tokova i procesa. On
sadrzi sledece tri aktivnosti: kontrola i upravijanje, kontrola elektro-
magnetnog spektra i upravijanje informacionim prioritetima.

e Zilavost je princip po kojem KIS ima zadovoljavajuéu verovatno¢u
prezivljavanja u svim uslovima delovanja (borbenim i neborbenim).
Za zilavost su vazni sledeci Cinioci: sigurnost sistema, zaStita infor-
macija, zaS$tita od upada i napada na sistem.

e OdrzZivost sistema je princip kojim se ostvaruje neprekidnost podrs-
ke KIS-a svim definisanim misijama i operacijama i u svim uslovima.

Osnovni elementi analize sistema
KiR za KIS brigade KoV VS

Komandno-informacioni sistem je sastavni deo sistema komandova-
nja [7] [8] u brigadi kao njegov strukturni element, a namenjen je za po-
drsku KiR-u u obezbedenju i vodenju operacija, a posebno borbenih dej-
stava (b/d) kao njihovog najslozenijeg i najzahtevnijeg oblika. To znaci da
se razvoj KIS-a mora bazirati na analizi tog sistema. S tim ciliem analizi-
raju se sledeci sadrzaji:

1. osnovne funkcije KiR-a koje su invarijantne, ali se njihova unu-
traSnja struktura i nacin na koji se izvrSavaju stalno menja i zavisi od do-
stignutog stepena razvoja ratne vestine;

2. organizacija kroz koju se KiR realizuje;

3. tehniCka sredstva i sistemi koja se koriste u sistemu KiR;

4. procedure (pravila) po kojima KiR funkcioniSe.

Komandovanje i rukovodenje je proces usmeravanja jedinica i poje-
dinaca u izvrSavanju zadataka i ostvarenju postavljenih ciljeva. Koman-
dovanje se ogleda u pravu pojedinca (komandanta i komandira) da dono-
si odluku, izdaje naredenja i kontroliSe sprovodenje odluke. Rukovodenje
podrazumeva ovlaséenja i aktivnosti komandanta i organa komande u
planiranju i pripremi za dono$enje odluke kako pre poc€etka tako i u toku
izvodenja operacija.

Funkcije KiR-a mogu se podeliti ili grupisati na viSe nacina [9] [10] [11].
Prvi nacin je opsteg karaktera i on funkcije KiR-a deli na procesne i podruc-
ne funkcije. Procesne funkcije KiR su: planiranje, organizovanje, narediva-
nje, koordinacija i kontrola. One se neprekidno odvijaju, imaju kruzni tok i
prisutne su na svim nivoima vojne organizacije. Podrucne funkcije KiR-a su:
personalni poslovi, obavestajno-izvidacki poslovi, operativni poslovi, logisti-
ka, planiranje i razvoj, telekomunikacije i informacioni sistemi, obuka, doktri-
na, finansije, civilno-vojna saradnja, vojno-policijski poslovi itd.
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Drugi nacin je podela na funkcionalne celine (makrofunkcije) sa koji-
ma se realizuju postavljeni ciljevi i zadaci u operacijama. One su razvr-
stane na sledeci nacin:

o funkcije operativnog komandovanja u kojima su dominantno za-

stupljeni sadrzaji rada operativnih organa komandovanja;

e funkcije obavestajnog obezbedenja pripadaju grupi funkcija
operativhog komandovanja ali su ipak izdvojene zbog svoje speci-
ficnosti i vrlo velikog znagaja, posebno sa stanovista KIS-a;

e borbene funkcije obavljaju manevarske snage, snage vatrene po-
drske i protivvazduhoplovne odbrane;

e funkcije logistike obuhvataju Siroku paletu raznih obezbedenja
(tehniCko, sanitetsko, intendantsko itd.) i podr§ke (ABHO, inzinjeri-
jaitd.).

Treéi nalin podele je specijalizovanog karaktera a odnosi se na rad

komandi i jedinica u toku borbenih dejstava ili izvrSenja operacija, koji se
odvija u realnom vremenu (slika 1).

PRIKUPLJANJE | ANALIZA PODATAKA, PRACENJE SITUACLIE

> SENZORI - IZVORI
»| INFORMACIA U REALNOM
3> VREMENU
v
OSTALE INFORMACIE SELEKC::‘J:‘O';":MA;([:ZI?; PRIKAZ
P ('szfggfi.:?:'#ﬁ EAZE ”| (PRORACUNI, SIMULACIJE,
L] ' ) PRIKAZIITD.)
L}
]
L]
: IACIJE ENTACI 1
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L}
NEPRIJATELJSKE ' 3
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Slika 1 — Funkcije rada komande u toku b/d

Funkcije se u nacelu grupidu na:

e prikupljanje i analiza podataka i praéenje situacije;
e procena situacije (orijentacija) i odlucivanje;

e jzvrSenje (realizacija) zadataka.
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U VS se primenjuje funkcionalni model organizacione strukture koman-
dovanja i rukovodenja. Brigada KoV je zdruzeno-takti¢ka jedinica promenilji-
vog sastava i predstavlja osnovnu manevarsku snagu VS u operacijama.

Sastoji se od komande i viSe razliCitih osnovnih jedinica. Ako se ana-
liziraju ciljevi i zadaci komande brigade KoV VS, zakljuuje se da ona tre-
ba da sadrzi tri osnovna dela i to: deo za planiranje, deo za komandova-
nje u operacijama i deo za obezbedenje operacija. Navedenu podelu tre-
ba shvatiti u Sirem smislu, a ne kao striktno odvojene celine. Sve tri funk-
cije zastupljene su u Stabu kao osnovnom organu komande.

Bez obzira na to Sto je sama priroda ratnih ili vanrednih dogadaja
stohastiC¢ka i teSko predvidljiva, nastoji se da se uredenom i formalizova-
nom metodologijom (procedurom) rada svake komande oni ucine predvi-
dljivim i reSivim. Uredene procedure rada mogu se generalno grupisati u
dve grupe: doktrinarne procedure i standardne operativne procedure
(SOP). Navedene procedure su standardizovani detaljni koraci ili pravila
koja opisuju kako da se izvrSavaju postavljeni zadaci nastali kao posledi-
ca odredenih dogadaja ili ciljeva. Pored ovih uredenih procedura, u radu
se zavisno od situacije i dogadaja u okruZenju mogu Kkoristiti procedure i
smernice koje generiSu nadlezni komandanti ili komande, a nastale su
kao plod iskustva i znanja. Obi¢no su to dinami¢ne i teSko predvidljive si-
tuacije koje zahtevaju trenutan ili brz odgovor. Procedura otpocinje odre-
denim dogadajem, a zavr8ava odredenim proizvodom rezultatom, koji
moze da bude inicijalni dogadaj za drugu proceduru.

Sa stanovista razvoja i realizacije KlIS-a vrlo je bitno uociti da rad ko-
mande ima dve faze. Prva faza je rad komande do pocetka operacije (ili
b/d) a druga faza je rad komande od pocetka operacije (ili b/d).

U prvoj fazi komanda radi na operativnom planiranju po uredenim
procedurama i naj¢esce nije vremenski kriti€na (ima dovoljno vremena).
Izvori informacija i informativna podrska su brojni i raznovrsni, $to uz ne-
kriti€no vreme omogucava da svi procesi u Sirem okruZenje budu predvi-
dljivi i reSivi. KIS u ovoj fazi viSe ima ulogu podrSke planiranju nego ope-
rativnom komandovanju (naredivanju).

U drugoj fazi bez obzira na to $to se operativno planiranje moze nasta-
viti, dominantni su procesi izvrSnog komandovanja (naredivanja). Situacija
na bojnom polju ili okruzenju se dinamicki u realnom vremenu menja, a pra-
teCi procesi su stohasticki i teSko predvidljivi. U stvarnoj situaciji na bojnom
polju ne odvija se sve kako je planirano. Od komandanta i njegovog Staba
zahteva se trenutno reagovanje, odnosno dono$enje adekvatnih i pravovre-
menih odluka. Raznovrsnost izvora informacija je smanjena i svodi se na
raspolozive senzore jedinica i ljudstvo u borbenom dodiru sa neprijatelijem.
Komandant i Stab moraju da reaguju brzo i kreativno, a ne Sablonski. Upra-
vo zato je osnovni smisao primene KIS-a podrska komandantu i Stabu u
ovoj fazi rada. Efikasnost svakog KIS-a i uspeSnost njegovog razvoja i reali-
zacije se meri i verifikuje upravo u ovoj fazi rada komandi i jedinica.

e
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Principi razvoja arhitekture KIS-a

Koncept razvoja arhitekture KlS-a, prema Architecture Framework
V2.0 Ministarstva odbrane SAD (DoD) [12] koji se u svetu najceS¢e kori-
sti za razvoj KIS-a, treba da pruzi odgovore na osnovna pitanja: kome su
potrebne informacije (korisnici), ko stvara odnosno generiSe informacije
(izvori) i identifikuje i opiSe sve informacione tokove i procese koji se od-
vijaju od izvora do korisnika. Ovaj razvoj se posmatra kroz tri kategorije ili
okvira: operativni, sistemski i tehni¢ki. Na osnovu njih definiSu se sledeci
osnovni segmenti razvoja arhitekture KlS-a:

soperativna arhitektura sistema (OA);

esistemska arhitektura (SA);

etehnicka arhitektura (TA);

eosnovni informacioni produkti (OIP);

enivoi interoperabilnosti (NI).

Svaka od pojedina¢nih arhitektura treba da sadrzi sve osnovne atri-
bute KIS-a, koji su opisani sa odgovaraju¢im nivoom detaljnosti, fleksibil-
nosti, evolutivnosti i medusobnim vezama sa drugim arhitekturama. Sva-
ka od njih daje elemente za definisanje druge arhitekture (slika 2). Neki
od atributa mogu da povezuju po dve arhitekture sto omogucava integri-
tet, koherentnost i konzistentnost KIS. Tako na primer, na osnovu opera-
tivne i sistemske arhitekture definiS8e se tehniCka arhitektura, i obrnuto,
operativna i sistemska arhitektura moraju se definisati u skladu sa tehnic-
kim standardima, pravilima, dogovorima i profilima.

(l | Sistemski
N — — zahtevi

Informacioni SISTEMSKA
zahtevi ARHITEKTURA

Mogucénosti i karakteristike
sistema prema operativnim
zahtevima

Identifikacija operativnih
zahteva i informacionih

b
potreba RAZVOJNI
] o KVI R Sistemski
Informacioni R
zahtevi zahtevi
Tehnicke %
m nosti

Tehnicki
zahtevi

Propisi, standardi i
dogovori

Slika 2 — Koncept razvoja arhitekture KiS-a
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Operativna arhitektura definiSe borbeni kontekst KIS-a tj. misije i za-
datke koje treba da podrzi, operativhe elemente i informacione tokove i
procese za odredene operativne potrebe i zadatke. Pored toga, ovom arhi-
tekturom definiSu se tipovi informacionih tokova i procesa, njihova ucesta-
lost razmene, vrsta zadataka i aktivnosti koje podrzavaju doti¢ni informaci-
oni tokovi, priroda tih tokova uz detaljan opis interoperabilnih zahteva.

Sistemska arhitektura daje tekstualni i grafiCki opis, elemenata siste-
ma i njihove medusobne veze. Na nivou domena, sistemskom arhitekturom
se prikazuju viSestruke veze i opisuju interne strukture i funkcije pojedinih
podsistema unutar ukupne arhitekture sistema. Vrsi se specifikacija sistema,
njegovih komponenti i performansi, fiziCkih resursa koji su potrebni za reali-
zaciju zadatih funkcija tehnicke arhitekture i osiguranje interoperabilnosti. Za
pojedine podsisteme, sistemskom arhitekturom prikazuju se fizicke veze,
razmestaju elementi, komunikacioni kanali, struktura mreze, identifikuju svi
¢vorovi, specificiraju kapaciteti za svaki informacioni tok itd. Komponente si-
stema izvode se iz operativne arhitekture kao vizije sistema.

Tehnicka arhitektura obezbeduje tehniCki koncept implementacije i
uvodenja KIS-a u operativni rad. DefiniSe se tehni¢kim referentnim mode-
lom (TRM) i informacionim standardima. Tehni¢ka arhitektura obuhvata
minimalan set pravila, interakcija i uzajamne zavisnosti izmedu delova ili
elemenata kojima se obezbeduje da KIS ostvari svoju namenu. Obuhvata
tehniCke standarde, dogovore, pravila i kriterijume potrebne da bi se odre-
dile norme kvaliteta i funkcionalnosti interfejsa, komunikacione veze izme-
du elemenata arhitekture sistema a u skladu sa operativnim zahtevima.
Tehni¢ka arhitektura danas se naj¢eSce oslanja na tehnologije komercijal-
nih ,otvorenih sistema“ koje su prilagodene vojnim zahtevima. Njome se
obezbeduje interoperabilnost, redukuju troskovi i upoSljava sopstvena in-
dustrija u oblasti informaciono-komunikacionih tehnologija. Vojni standardi
se propisuju samo u neophodnim slu¢ajevima, s tim da se po formi i sadr-
Zaju priblize sliénim komercijalnim medunarodnim standardima (IEEE, ITU,
ISO). Profilom standarda obezbeduje se okvir — ram za primenu informaci-
onih tehnologija, definiSe zajednicki re¢nik, skup servisa i njihove veze.
Svaka kategorija servisa se dalje dekomponuje na servisne komponente
koje se implementiraju na pojedinacne kompjutere, homogene ili heteroge-
ne kompjuterske platforme itd. Kategorije standardnih servisa definiSu se
prema pet osnovnih kategorija informacionih tehnologija: tehnologija obra-
de informacija, tehnologija prenos informacija, informaciono modelovanje,
interfejsi izmedu korisnika i kompjutera i zastita informacija.

Osnovni informacioni produkti su model podataka (data model) i re¢-
nik podataka (data dictionary) koji proistiCu iz sva tri okvira arhitekture (opera-
tivnog, sistemskog, tehni¢kog). Postoje dva tipa skupa podataka: arhitekturni i
borbeni. Arhitekturne informacije predstavljaju sredstvo za opisivanje arhitek-
ture KIS-a i one ukljuCuju sve termine kao $to su: misije, zadaci, operativni
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elementi, ¢vorovi, sistemi, servisi i standardi. Borbene informacije su podaci
koje zahteva realizacija borbenih zadataka. ProistiCu iz operativne arhitekture,
Jproviace” se kroz sistemsku arhitekturu i standardizuju u tehnickoj arhitekturi.
Ovaj koncept razvoja obezbeduje osnovu za interoperabilnost siste-
ma, Sto predstavlja jedan od osnovnih zahteva koje svaki KIS mora da za-
dovolji. Tokom razvoja arhitekturnih produkata implementiraju se odredeni
interoperabilni nivoa sa definisanim mogucnostima i zahtevima. Na primer,
zahtevi interoperabilnosti na nivou ,&vor — ¢vor® moraju se definisati tokom
definisanja ¢vorne strukture sistema u operativnoj arhitekturi itd. Tokom iz-
gradnje osnovnog modela &vornih veza i interfejsa, zahtevi za ¢vornom in-
teroperabilno$¢éu ,prevode” se na sistemsku interoperabilnost.
Osnovna namena tehnickog referentnog modela jeste definisanje
zajedni¢kog radnog okruzenija ili informacionih tehnologija za razvoj i im-
plementaciju KIS. Tehnicki referentni model komandno-informacionih si-
stema, standardizovao ga MO SAD kao TRM (Technical Reference Mo-
del), a nastao je na osnovu tri koncepta:
e koncept portabilnih otvorenih sistema (Portable Operating System
Interface — POSIX),

¢ koncept radnog okvira tehni¢ke arhitekture za upravljanje informa-
cijama (Technical Architecture Framework for Information Manage-
ment — TAFIM) i

e koncept genericke arhitekture otvorenih sistema (Generic Open
Architecture — GOA).

Zemlje NATO-a za razvoj KIS-a koriste upravo ovaj model u nesto
izmenjenoj formi jer se u velikoj meri reSava pitanje interoperabilnosti.
Medutim, svaka vojska ima svoje specificnosti vezano za njenu organiza-
ciju, strukturu, doktrinu, obucenost, tradiciju, tehni¢ko-tehnoloSku opre-
mljenost itd., tako da primena ovog modela nije pravilo ve¢ orijentacija za
sopstveni model razvoja i realizacije. Zajedni¢ko za sve je da se razvoj
mora realizovati etapno u skladu sa odredenom stru¢nom metodologi-
jom, postujuci nekoliko osnovnih (polaznih) razvojnih postavki.

Prva osnovna postavka je da je KIS vrio sloZzen multidisciplinarni si-
stemi koji zahteva primenu metodologije prototipskog razvoja i objedinja-
vanje kadrovskih i materijalnih resursa na jednom mestu zbog vece efika-
snosti. Druga osnovna postavka je da se zbog sloZzenosti, vaZnosti i osetlji-
vosti sistema KiR-a, razvoj KIS-a mora realizovati u zemlji i unutar nadle-
Znih istrazivackih i razvojnih institucije MO i VS, koje imaju odgovarajuéa
neophodna znanja i kapacitete. KIS se ne kupuje ve¢ se razvija, a isto tako
brza i ad hok reSenja koja po svojoj sustini nose veliki bezbedonosni rizik i
rizik od promaSaja u ovoj slozenoj oblasti su neprihvatljiva sa vojne, struc¢-
ne i ekonomske strane. Treca osnovna postavka je da se posle razvoja
prototipa i uvodenja u eksploataciju, nastavija permanentni razvoj KIS-a
kroz brojne modernizacije i usavrsavanja dok traje njegov vek eksploataci-
Je, drugim re€ima razvoj KIS-a nije jednokratan niti jednosmeran proces.
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Predlog koncepta komandno-informacionog
sistema brigade KoV Vojske Srbije

Na bazi viSegodiSnjih istraZzivanja i steCenih iskustava sa prakti¢nim
reSenjima, koncept KIS-a brigade KoV Voske Srbije se zasniva na modelu
dekompozicije sistema KiR na funkcionalne celine (makrofunkcije) i rad ko-
mandi u toku b/d koji se odvija u realnom vremenu. Time naravno nisu is-
klju€ene procesne i podru¢ne funkcije koje su obavezne i implementirane
unutar KIS-a, ali nisu pogodne sa stanovista realizacije prakti¢nih organi-
zacionih i tehni¢ko-tehnoloskih reSenja KIS-a. Po predloZzenim organizacio-
nim i funkcionalnim reSenjima taktickih i zdruZzeno-taktickih jedinica u VS,
KIS brKoV treba da se zasniva na slede¢im postavkama:

— brigada KoV-a je modularne i promenljive strukture, formirana od
jedne ili viSe razlicitih osnovnih jedinica;

— oshovne jedinice u KoV-u su nivoa bataljon—divizion;

— koncepcija KIS-a treba da ima univerzalan karakter, otvorenu teh-
ni¢ko-tehnoloSku strukturu koja omogucava duzi radni vek sistema, jed-
nostavniju i brzu dogradnju i rekonfiguraciju sistema, lakSe prihvatanje
novih tehnologija i tehnickih reSenja;

— KIS treba da ostvariti punu prostornu integraciju i vremenski sin-
hronizam svih organizacionih i tehnickih elemenata i podsistema;

— KIS treba da ostvariti preduslove za samostalnu trenutnu orijenta-
ciju i geopozicioniranje u prostoru svih elementa snaga jedinica, sa zah-
tevanom ta¢nos¢éu, nezavisno od uslova (meteoroloskih, vremena itd.);

— za efikasno funkcionisanje KIS-a neophodan je adekvatan senzor-
ski podsistem koji radi u realnom vremenu;

— za funkcionisanje KIS-a neophodna je adekvatan raCunarski podsi-
stem koji kao i ceo sistem radi u realnom vremenu;

— KIS treba da obezbediti u realnom vremenu uvezivanje svih izvrs-
nih elemenata (oruda, borbeni podsistemi itd.) radi ostvarivanja nad nji-
ma pune kontrole, nadzora i upravljanja;

— u sistemu komandovanja brigade i potcinjenih jedinica obezbediti
zadovoljavajucéi nivo redundantnosti, fleksibilnosti i pouzdanosti;

— za funkcionisanje KIS-a brKoV obezbediti po kapacitetu odgovara-
juce, pouzdano, kvalitetno, sigurno, fleksibilno i pravovremeno telekomu-
nikaciono i raunarsko mrezno okruZenje koje prati dinamiku kretanja je-
dinica u prostoru itd.

Na osnovu navedeni postavki predlozeni koncept reSenja strukture
KIS-a brKoV (slika 3) sastoji se od Sest vrsta KIS-a osnovnih takti¢kih jedini-
ca i komande brigade, pet tehni¢kih podsistema i veéeg broja pratecih IS-a:

» KIS komande brigade (funkcija operativnog komandovanja);
» KIS snaga za obavestajno obezbedenje (obavestajna funkcija);

o
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» KIS manevarskih snaga (borbena funkcija);

» KIS snaga za vatrenu podrsku (borbena funkcija);

» KIS snaga za PVO (borbena funkcija);

» KIS snaga logisticke i druge podrske (funkcija logistike);

= podsistem ITRM (integrisana telekomunikaciona i racunarska mreza);
» podsistem NTV (navigacije i tacnog vremena);

» podsistem SENZORA (radari, pasivni OEU, ED, laseri itd.);

= podsistem RACUNARA (serveri, radne stanice, banke podataka itd.);

» |ZVRSNI podsistemi (borbeni sistemi, oruzja, SUV, neborbeni si-
stemi itd.).

Struktura KIS-a br KoV-a

sastoji se od:

-6 vrsta KIS-a
funkeionainih eefina

-n vrsta [S-a

- 5 Tehni¢kih podsistema

KIS Komande

KIS Snaga za
obave§tajno

obezbedenje KIS-Komandno-informacioni sistem

IS-Informacioni sistem

I'TRM-podsistem Integrisane

KIS Manevarskih e
Telekomunikacione i

snaga . 5
Racunarske MreZe
IZVRSNI Podsistem IZVRSNI | NTV-podsistem Navigacije i
Podsistem ITRM Podsistem Taénog Vremena
- s SENZORI-podsistem sa
@ @ SENZORI-ma
KIS Snaga RACUNARA-podsistema
logisti¢ke i ostale KIS RACUNARA
podrike Snaga za PVO
— VRS IZVRSNI-podsistem sa
IZVRSNI IZVRSNI IZVRSNI-m borbenim
Podsistem | Podsistem - elementima (oruda itd)

Slika 3 — Koncept strukture KIS-a brkoV

Tehnicki podsistemi predstavljaju klju¢nu tehni¢ko-tehnolosku (hardver-
sku i softversku) osnovu za realizaciju svakog KIS-a. Bez njihove adekvatne
sistemske realizacije koja je pretezno hardverskog karaktera, nije moguéa
uspesna realizacija bilo koga KIS-a, gde dominiraju softverska reSenja.

Podsistem ITRM — treba da obezbedi neprekidnu, kvalitetnu, pou-
zdanu, zasti¢enu i automatizovanu razmenu svih vrsta informacija. On
predstavlja okosnicu svih tokova informacija na koju se naslanjaju ko-
mande i jedinice. Podsistem mora da bude pouzdan, redundantan, sigu-
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ran, fleksibilan, dinami€an, otporan na sve vrste dejstava i potpuno auto-
matizovan. U sprezi sa podsistemom senzora obezbeduje uslove kontro-
le i nadzora elektromagnetnog spektra. Podsistem je prostorno raspore-
den i pokriva komandu i jedinicu. Organizaciono pripada komandi, odno-
sno KIS-u komande. Arhitektura ITRM treba da bude modularna i da
omogucava realizaciju fleksibilne prostorne mreZe mesovitog tipa.

Podsistem NTV — omoguc¢ava prostorno pozicioniranje i praéenje
svih elemenata vlastitih snaga (stacionarnih i mobilnih), pozicioniranje i
identifikaciju elemenata prostora i vremensku sinhronizaciju svih procesa
i tokova neophodnih za KIS. Pored toga, u sprezi sa podsistemom sen-
zora omoguceno je pozicioniranje i praéenje svih elemenata snaga pro-
tivnika. Okosnicu ovog sistema treba da Cine globalni satelitski navigacio-
ni sistemi tipa GPS, GLONASS i GALILEO. Ovi sistemi istovremeno
omogucavaju precizno pozicioniranje u prostoru i generisanje tacnog vre-
mena. Da bi se eliminisala mogucnost da vlasnici namerno narusavaju i
blokiraju ove sistema i da bi se ostvarila vec¢a tacnost pozicioniranja kori-
sti se dodatna vlastita zemaljska oprema za tzv. diferencijalni rezim rada.
Sustina je u koriSc¢enju referentnih baznih stanica €ija je prostorna pozici-
ja precizno odredena i gde se obavlja monitoring globalnih satelitskih na-
vigacionih sistema. Na osnovu izmerenih greSaka (namernih i nenamer-
nih) ove bazne stanice generiSu u realnom vremenu korekcione poruke
za korisnike unutar svoje zone pokrivanja. Prenos ovih informacije treba
da se obavlja preko ITRM. Pored navedenih satelitskih sistema mogu se
koristiti i drugi sistemi i sredstva za navigaciju (inercijalni itd.) kao pomoc¢-
na. Vremenska sinhronizacija svih informacionih procesa i tokova kao i
izvrSnih aktivnosti (borbenih dejstava) ima izuzetnu vaznost za svaki si-
stem komandovanja i jedinicu, a za KIS je to jedan od glavnih instrume-
nata (poluga) kojim se realizuju njegove prednosti. Ovaj podsistem orga-
nizaciono pripada komandi odnosno KIS-u komande.

Podsistem SENZORA — sluZi za automatizovano prikupljanje poda-
taka o protivniCkim i vlastitim snagama, prostoru i vremenu. Pomoc¢u nje-
ga se odreduju svi parametri nekog elementa snaga, prostora i vremena,
Sto omogucava svakom uc€esniku — korisniku konacnu identifikaciju pro-
cesa i dogadaja neophodnih za dalju analizu i donoSenje odluka. Podsi-
stem senzora sacCinjavaju sredstva i sistemi za elektronsko ratovanje,
osmatracki i akvizicijski radari PVO, radari za osmatranje bojista, antibali-
sticki radari, IC, termovizijski i laserski sistemi svih vrsta, zvukovni i sei-
zmicki sistemi itd. Organizaciono podsistem pripada KIS-u komande i
KIS-u snaga za obavestajno obezbedenje. Senzori izvan ovog podsiste-
ma koji pripadaju SUV-u ili odredenom borbenom sistemu organizaciono
su deo KIS-a kome pripadaju ali se uvezuju na podsistem senzora.

Podsistem RACUNARA - koji ¢ine farme servera, radne stanice,
prenosni racunari, softverske aplikacije, baze podataka omogucavaju
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automatsku obradu svih informacija, trenutni prikaz situacije i podataka,
donoSenje kvalitetnih odluka, neophodne simulacije i predikcije, ubrzava
reakcija sistema... Ovaj sistem je rasporeden u prostoru i njegovi kljuéni
elementi moraju biti duplirani. Najéesci nadin rada ovog podsistema za-
snovan je na distribuiranoj obradi informacija i procesa. Distribuirana pro-
storna raspodela elemenata obezbeduje zahtevanu Zilavost, raspolozi-
vost i pouzdanost KIS-a. Ovaj podsistem organizaciono pripada komandi
odnosno KIS-u komande.

IZVRSNI podsistemi — predstavljaju osnovnu pretpostavku za funk-
cionisanje vojne organizacije i ¢ine ga borbeni sistemi, sistemi za upra-
vljanje vatrom (SUV), oruda, neborbeni sistemi... Borbeni sistemi velike
slozenosti sadrze senzore, raCunare i podsisteme za navigaciju. Uveziva-
njem u KIS svih borbenih sistema ostvaruju se brojni efekti od koji su naj-
vazniji:

e povecanje borbene modi jedinica (umnozavanje snage);
povecanje stepena iskoriS¢enja pojedinacnih borbenih sistema;
povecanje verovatnoce prezivljavanja na bojistu;
povecanije preciznosti dejstva i smanjenje vremena reakcije;
racionalizacija utroSka resursa;

e kompenzacija nedostataka pojedinih borbenih sistema itd.

Za borbene i neborbene sisteme i oruda koja trenutno nemaju mo-
gucnost uvezivanja u KIS, potrebno je programom modernizacije ostvariti
tu moguénost. Ovi podsistemi organizaciono pripadaju borbenim ili logi-
stickim snagama i njihovim komandno-informacionim sistemima [13].

U tehniCke podsisteme spadaju uredaji za napajanje, prevozna sred-
stva i drugi pomocni uredaiji koji su deo organizacione celine kojoj pripadaju.

Zaklju€ak

Komandno-informacioni sistemi (KIS) danas predstavljaju osnovno
sredstvo za ostvarivanje efikasnog KiR-a, odnosno sredstvo za umnoza-
vanja snage (borbene moci) bez povecanja broja jedinica i borbenih
sredstava. Komandno-informacioni sistemi su vrlo slozeni multidiscipli-
narni sistemi sistema koji zahtevaju primenu metodologije prototipskog
razvoja. Zbog slozenosti, vaznosti i osetljivosti sistema (KIS-a), razvoj se
mora realizovati u zemlji unutar nadleznih istrazivackih i razvojnih institu-
cije MO i VS, koiji jedini imaju odgovaraju¢a neophodna znanja i kapacite-
te. Na ovaj nacin se sistemski pod njihovim vodenjem i nadzorom otvara
mogucnost adekvatnog ucesc¢a na kooperativnoj osnovi i ostalih instituci-
ja i privrednih subjekata u zemlji. Brza i ad hok reSenja u ovoj oblasti su
neprihvatljiva i sa vojne, struCne i ekonomske strane i nose velike bezbe-
donosne rizike. Osnovna struktura KIS brigade KoV VS zasnovana je na
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Sest vrsta KIS-a, pet tehnickih podsistema i veéeg broja pratecih informa-
cionih sistema. Klju¢ni segment su tehnicki podsistemi koji predstavljaju
otvorenu tehnic¢ko-tehnoloSku (hardversku i softversku) osnovu za reali-
zaciju svakog KIS-a. KIS je dinami¢an sistem koji mora permanentno da
prati potrebe korisnika i tehni¢ko-tehnoloske promene. Iz tog razloga on
nije zatvoren i jednom definisani sistem, ve¢ sistem koji se neprekidno
razvija, dograduje i implementira.
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PROPOSAL OF A CONCEPT OF THE LAND BRIGADE
C4ISR SYSTEM

Summary:

This paper describes the structure of a concept of the land brigade
command information system that is a product of the research work of nu-
merous experts throughout the years done in the then-Yugoslav Army,
Army of Serbia and Montenegro and today’s Army of the Republic of Ser-
bia. The institution formed for this purpose is the Centre for Command Infor-
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mation Systems and Information Support where command information
systems are studied continuously and systematically. Today the KIS repre-
sents a primary source needed to obtain an efficient military command ma-
nagement system and an instrument for multiplying combat power without
increasing the number of units and combat resources. The KIS is a complex
multidisciplinary system requiring the implementation of prototype evolution
methodology. Due to its complexity, importance end sensitivity, the KIS has
to be realized in one’s own military R&D institutions belonging to the Ministry
of defense, because only these institutions have adequate knowledge and
facilities. Fast and ad-hoc solutions in this area are unacceptable from the
military, specialized and economic point of view. The primary KIS br KoV
structure concept relies on six types of KIS, five technical subsystems and a
number of adequate information systems. The key segment are technical
systems that represent one open technical and technological (hardware and
software) platform in the realization of any KIS type. The KIS is a dynamic
permanent system following the users’ needs and technical technology
changes. It is not, therefore, a closed and finally defined system, it is the
system in continuous evolution, under construction and implementations.

Introduction

The concept described in this paper is the result of work of numerous peo-
ple, authors included, engaged in the last twenty years of KIS research.
The real balance of forces in combat does not depend so much on the po-
tentials of warring parties but rather on the efficiency of command of com-
bat units as well as of the speed of collecting, analyzing and using infor-
mation with the main goal to make the optimal decision and make the
most of one’s own potentials, terrain features and enemy’s weaknesses.

Command and information systems

A general definition of command and information systems is that they are
the collection of hardware and software solutions used for real-time integra-
tion of all organizational structures, military doctrines, technical and techno-
logy systems, information flows and processes aiming at the realization of
efficient and rational functioning of the military (units, headquarters, etc.).

Basic elements in analyzing command management
and command information systems

A command information system is an element of the land brigade com-
mand system intended for the support of command management in se-
curing and leading complex combat operations.

The basic principles of the KIS architecture evolution

The key factor is the fact that the KIS is a very complex multidiscipli-
nary system requiring the application of the methodology of prototype
evolution together with encompassing human and material resources

for better effectiveness.
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Concept of the land brigade command information system

On the basis of long-term research and the obtained experiences with
practical solutions, the concept of the KIS br KoV is based on the de-
composition model of the military command management system
which is decomposed onto functional parts (macro-functions) and com-
mand unit operations in real time during combat.

Conclusion

Command information systems (KIS) today represent the basic instru-
ment for efficient military command management systems rather than
an instrument for the multiplication of combat power without increasing
the number of units and combat resources. The KIS is a complex multi-
disciplinary system requiring the application of the prototype evolution
methodology.

Key words: information, C4ISR system, command management, archi-
tecture, structure, subsystem
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Sazetak:

U radu su prikazani kriticka analiza toka obrade signala u softverski
realizovanom GPS prifemniku i kriticko poredenje razlicitih arhitektura za
obradu signala u okviru GPS prijemnika. Najpre je prikazan model softver-
skog prifemnika. Na osnovu prikazanog modela realizovan je prijemnik u
programskom paketu MATLAB u kome su izvrSene simulacije obrade sig-
nala. Cilj rada je da pokaZe prednosti i nedostatke pojedinih metoda sinhro-
nizacije signala u prijemniku, i predloZi prihvatljivo reSenje za mogucu im-
plementaciju. Celokupna obrada signala izvrSena je na signalu L1 i podaci-
ma prikuplienim pomocu ulaznog kola SE4110. Akvizicija signala realizova-
na je metodom ciklicne konvolucije. Radi uporednog prikaza karakteristika
pojedinih metoda sinhronizacije (pracenje) signala, prikazani su modeli
ealrli-late DLL (Delay Lock Loop), TDL (Tau Dither Loop) i Costas-ove PLL
(Phase Lock Loop) petlji pracenja sinhronizacije signala. Na osnovu izvrse-
nja signala za implementaciju u softverskom GPS prijemniku. Takode, pri-
kazan je uticaj pojedinih parametara petlji pracenja na sinhronizaciju signa-
la. Nakon izdvajanja bita navigacionih podataka prediozen je i NDA (Non-
data-aided) algoritam za dodatnu sinhronizaciju detektovanih bita s ciljem
njihove pravilne detekcije i brzeg pozicioniranja prijiemnika.

Kljune reci: GPS, softverski prijemnik, pracenje signala, sinhronizacija
bita, DLL, TDL, PLL.

Uvod

Razvoj prvih GPS (Global Positioning System) prijemnika zasni-
vao se na analognoj tehnologiji prijema i obrade signala. Savre-
mena tehnologija omogucila je razvoj brzih mikroprocesora, §to je pozitiv-
no uticalo i na razvoj tehnologije izrade GPS prijemnika.

sokosv@yahoo.com @




Povecanje fleksibilnosti i smanjenje cene GPS uredaja za komerci-
jalnu upotrebu, ukljuCujuci i mobilne uredaje, moguce je ostvariti prime-
nom tehnologije softverskog radija (SDR, Software Defined Radio). Pri-
menom SDR ostvaruje se moguénost zamene pojedinih hardverskih
komponenti u GPS prijemniku.

Obrada signala u okviru SDR realizuje se pomoc¢u programabilnih
DSP (Digital Signal Processing) ili FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray) kola, $to omogucéava jednostavnu promenu algoritama digitalne ob-
rade signala i jednostavnu promenu parametara prijemnika.

Osnovni cilj ovog rada je da se analizira sinhronizacija signala u
softverski realizovanom GPS prijemniku. Na osnovu analize razli€itih me-
toda pracenja sinhronizacije, dobijeni rezultata su poredeni a predloZzen
ku. Takode, predlozen je i algoritam dodatne sinhronizacije bita navigaci-
one poruke s ciliem to pravilnije detekcije bita.

Analiza postupaka pracenja sinhronizacije signala izvrSena je prime-
nom stacionarnog prijemnika na signalu L1. Softverski GPS prijemnik,
koris¢en u ovom radu, realizovan je primenom programskog paketa MA-
TLAB, u kome je i simuliran tok obrade signala. Signal sa satelita pri-
mljen je pomocu ulaznog kola SE4110, sa baferom veli¢ine 600 Mb.

Model softverskog GPS prijemnika

Blok $ema softverskog GPS prijemnika prikazana je na slici 1.

Proraéun pozicije
prijemnika
Kanal obrade
signala

analogni signa digitalni signal

ANT

Front-end AD

Y
A

Slika 1- Blok $ema softverskog prijemnika
Figure 1 — Block diagram of software receivers

Prijemnik je realizovan kroz dva osnovna bloka. Blok u kome se ob-
raduje analogni signal i blok u kome se obraduje digitalni signal. Prvi blok
realizuje se fiziCki i sluzi za prihvat signala sa satelita, filtriranje, spusta-
nje signala na MF i konverziju u digitalni oblik. U drugom bloku vrsi se
akvizicija GPS signala, pracenje sinhronizacije, detekcija, dekodiranje i
proracun pozicije prijemnika. Drugi blok realizuje se softverski. U radu je
koriS¢eno ulazno kolo SE4110, izradeno u ASIC tehnologiji, pomoc¢u ko-
ga su prikupljeni podaci za obradu.
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Nakon ulaznog kola, gde se signal digitalizuje, sledi softverska obrada
signala. Blok Sema softverskog dela prijemnika prikazana je na slici 2.

h 4

Pracenje koda

MF A

—»  akvizicija detekcija > Pror?(?.un
v pozicije

Preéenje
signala

Slika 2 — Blok Sema obrade signala u softverskom delu prijemnika
Figure 2 — Block diagram of the signal processing software in the receiver

Radi detekcije navigacionih podataka prijemnik mora najpre da obez-
bedi detekciju prisustva GPS signala. Kada se ustanovi prisustvo signala
procesom akvizicije neophodno je odrediti u€estanost nosioca i Doppler-
ovu ucestanost (fy), kao parametre neophodne za dalji proces obrade sig-
nala. Promenljiva vrednost u¢estanosti nosioca posledica je kretanja pri-
jemnika i satelita. Brzina kretanja satelita iznosi oko 929 m/s i glavni je
uzro¢nik nastajanja Doppler-ovog pomeranja ucestanosti nosioca. [1]

Na osnovu prethodne jednacine za stacionarne prijemnike opseg
pretrazivanja fy uzima se u granicama 5 kHz. Ukoliko se prijemnik nalazi
na avionu tada se opseg pretrazivanja kre¢e u granicama +10 kHz jer br-
zina kretanja aviona ima znatan uticaj na ucestanost signala. Na ulaz
bloka akvizicije dovodi se signal nakon A/D konverzije u ulaznom kolu,
na MF udestanosti, pri Cemu u sebi sadrzi signale sa viSe satelita. Svi i
signali modulisani su razli€itim C/A kodom pri ¢emu je pocetak svakog
bloka C/A koda razli€it, kao i fy nosioca u svakom od signala. Zadatak
bloka akvizicije jeste da prepozna signal sa svakog od satelita, odredi po-
Getak sekvence C/A koda, utvrdi uéestanost nosioca i fazu C/A koda.

Demodulacijom signala nastaje BPSK (Binary Phase Shift Keying)
modulisan signal kome je relativno lako odrediti u¢estanost. Ova dva po-
datka, uCestanost i poCetak sekvence C/A koda, prosleduju se u blok sin-
hronizacije signala kao pocetni elementi podeSavanja kola sinhronizacije.

Osnovne karakteristike GPS signala

Satelit emituje GPS signal na dve ucestanosti, L1(1575.42 MHz) i L,
(1227.6 MHz), od kojih je u€estanost L, primarna, a u€estanost L, sekun-
darna, koris¢enjem CDMA (Code Division Multiple Access). Signali L1 i
L2 modulisani su signalima proSirenog spektra, koga Cine jedinstvena
pseudoslu¢ajna PRN (PseudoRandom Noise) [1] sekvenca i navigaciona
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poruka. Na taj nacin, primenom CDMA tehnike (tehnika izdvajanja signa-
la sa kodnom raspodelom), moguce je izdvoijiti i detektovati signal sa od-
govarajuceg satelita. U toku pracenja jednog signala, sa satelita koji se
nalazi u vidnom polju GPS prijemnika, pomo¢u CDMA tehnike, GPS pri-
jemnik generiSe PRN sekvencu satelita koji se prati, uzimajuéi u obzir
Doppler-ov efekat [1], [3].

UCestanost L; modulisana je pomo¢u dva PRN koda: prosti/akvizicij-
ski C/A (Coarse/Acquisition) kod i precizni kod P-kod (Precision code). C/A
kod namenjen je za poc€etnu akviziciju signala i omogucéava grubo odredi-
vanje pozicije GPS prijemnika. Precizni kod rezervisan je za institucije vla-
de SAD. Pored navedenih PRN kodova, modulacija signala L4, vrSi se i sa
podacima koji predstavljaju navigacionu poruku.

Akvizicija GPS signala

Digitalnom signalu koji se dovodi u softverski deo prijemnika iz ula-
znog kola, najpre treba odrediti osnovne parametre, uCestanost, i fazu
koda. Ovi parametri predstavljaju inicijalne elemente petlji pracenja sin-
hronizacije signala. PoCetna sinhronizacija signala u ovom radu izvrSena
je metodom cikli€ne konvolucije.

Pracenje sinhronizacije GPS signala

Proces pracenja sinhronizacije signala sledi nakon inicijalne sinhro-
nizacije, odnosno akvizicije signala. U toku praéenja tezi se smanjenju fa-
zne razlike i odrzavanju lokalno generisanog signala na ucestanosti dola-
znog signala.

Radi izbora povoljnije metode pracenja signala u softverskom GPS
prilemniku bi¢e uporedene petlje pracenja faze koda u osnovnom opsegu i
petlje praéenja uCestanosti signala nosioca. Sinhronizacija C/A koda bice
analizirana kroz (Delay-Lock Loop, DLL) i (Tau-Dither Loop, TDL). Sinhro-
nizacija ucestanosti signala nosioca analizirana je pomocéu (Frequency
Lock Loop, FLL), Costas-ove petlje pracenja (Phase Lock Loop, PLL).

Pracenje sinhonizacije C/A koda DLL petljom

Blok $ema DLL za praéenje sinhronizacije u osnovhom opsegu uce-
stanosti prikazana je na slici 3. Petlja se sastoji od mnozaca, integratora,
generatora signala na u€estanosti nosioca, (lokalnog oscilatora, LO) i na-
ponski kontrolisanog oscilatora PRN sekvence [2].
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Slika 3 — Blok Sema petlje pra¢enja koda sa Sest korelatora
Figure 3 — Block diagram of the code tracking loop with six correlates
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Signal koji je doveden na ulaz DLL petlje najpre je pomnozen lokal-
no generisanom replikom signala na u€estanosti nosioca. Pri generisanju
replike, kao inicijalne vrednosti, preuzeti su podaci iz prethodnog stepena
obrade, akvizicije.

Signal replike koji se dovodi u mnozac generisan je u nekoj od petlji
pracenja sinhronizacije uCestanosti nosioca. Nakon mnozenja signal se
deli u dve grane ealry i late. PRN generator generiSe signale koji su fazno
pomereni tako da postoji signal koji prednjaci, koji kasni i signal u fazi.

Na osnovu signala iz pojedinih grana u diskriminatoru se formira sig-
nal greSke koji sluzi za korekciju faze u generatoru PRN. Ukoliko se po-
stigne uskladenje koda replike i signala ulaza, na izlazu korelatora postize
se maksimum korelacije. Ukoliko to nije slu¢aj faze replike koriguje se za
2 Cipa tako da jedan signal kasni za ¥z Cipa a jedan prednjaci za 72 Cipa.

Ukoliko je lokalno generisani signal nosioca u fazi sa ulaznim, celokup-
na energija signala nalazi se u | grani. Ukoliko postoji fazna razlika energija
prelazi izmedu | i Q grane kola. Na ovaj nacin najpre se uskladuju faze, od-
nosno ucestanosti signala nosioca a zatim se pristupa prac¢enju faze koda.

U slu€aju smanjenja odnosa signal-Sum prijemnik radi i sa ve¢om razli-
kom €ipova u korelatoru da bi mogao da odrzZi pracenje signala i da spreci
mogucnost prekida pracenja. Za greSku od £1.5 Cipa na ulazu daje korektan
signal greSke i omogucava pracenje signala u ovim granicama. Van granica
greSke od +1.5 Cipa postaje nestabilan. U savremenim prijemnicima pome-
ranje faze Cipa manje je od 'z Cipa radi postizanja bolje rezolucije. Jedno-
smerna komponenta signala na izlazu diskriminatora iznosi [4].

D, =R, Ka-%}rc} —R{(é+%)TC} =D, (5). (1)

<>



Pracenje sinhonizacije C/A koda TDL petljom

U primeru DLL petlje, grane diskriminatora moraju biti idealno balansira-
ne. Ako je karakteristika diskriminatora nesimetriCna, vrednost signala na izla-
zu iz petlje razlicita je od nule kada je greSka estimacije jednaka nuli. Taj pro-
blem moguce je resiti primenom TDL petlie, kod koje postoji samo jedan kanal
diskriminatora. U odnosu na DLL petlju uticaj Suma je u ovom slucaju izrazeniji
[4]. Principska blok Sema nekoherentne TDL petlje prikazana je na slici 4.

Diskriminator

2(1, B te)
e o0 e
&l
1
L Lokaln a v
oscilator ’
+1

| -1 qu
Generator | Naponski kontrolisan
PSS oscilator

Slika 4 — Blok Sema Tau-dither petlje pracenja
Figure 4 — Block diagram of theTau-dither tracking loop

)= (-t )+n(t;
—— >

Dve grane diskriminatora funkcionalno se realizuju preko prekidaca,
koji se naizmenicno prebacuje iz polozaja oznacenog sa +1, koji odgova-
ra early grani, i polozaja oznacenog sa -1, koji odgovara /ate grani petlje.
Na izlazu iz diskriminatora, pod istim pretpostavkama kao i u early-late
petlji DLL dobija se greska

o) [5-5 - (8 - (3-8 -l o S @

Prvi ¢lan ovog izraza predstavlja zZeljeni signal, dok se drugi ¢lan sa-
stoji od harmonika ucestanosti podrhtavanja. Pod pretpostavkom da je
uCestanost podrhtavanja znatno veca od grani¢ne ucestanosti filtra na iz-
lazu iz petlje, dobija se

g(t,g);%{RC{(&—%)TC}—RCZK5+%)TC}}E%DA(5) @)

Na osnovu analize srednjih kvadratnih gubitaka petlje pra¢enja u za-
visnosti od Bn/Rs dolazi se do zaklju¢ka da je TDL petlja za oko 1.06 dB
loSija od DLL petlje [5].

Kako proizvod, propusnog opsega i periode trajanja Dither signala,
BnTd raste (obi¢no smanjenje dither u€estanosti u odnosu na PO filtra),
srednja kvadratna greSka takode raste do 1.5 dB, u odnosu na DLL[5].
Radi analize uzeto je da je proizvod BnTd = 4 [5].
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Sinhronizacija signala nosioca pomocu PLL petlje

U GPS prijemnicima primenjene su Costas-ove fazno zaklju¢ane
PLL petlje pra¢enja jer su podaci u signalu postojani i nakon prolaska
ulaznog signala kroz petlju praéenja ucestanosti i petlju praéenja koda.
Ove petlje neosetljive su na nagle promene faze od 180°, | i Q kompo-
nenti signala nakon njihovog izdvajanja, [4].

Na slici 5, prikazana je Costas-ova PLL petlja pracenja.

Filter
NF
PRN
Filter
IF NCC | - ATAN2(,Q!
ulaz F(p)
' Q .
Filter
—~X ¥

Slika 5 — Blok $ema Costas-ove petlje pracenja
Figure 5 — Block diagram of the Costas-loop tracking

Petlja pracenja signala nosioca prihvata kontinualni signal modulisan

navigacionim podacima. U bloku akvizicije odredena je inicijalna vrednost
uCestanosti nosioca. Replika uCestanosti nosioca generiSe se u naponski
kontrolisanom oscilatoru VCO, iz koga nastaju signal u fazi i signal u kva-
draturi. Ova dva signala koreliSu se sa ulaznim signalom, nakon ¢ega se
rezultati korelacije propustaju kroz filtar i komparator gde nastaje kontrol-
ni signal za korekciju lokalno generisanog signala nosioca u VCO. Kom-
parator | i Q signala neosetljiv je na promene faze nastale kao posledica
promene bita navigacionih podataka. Na taj nacin, nakon odredenog vre-
mena, uspostavlja se stabilno stanje u petlji pracenja PLL.
Ulazni signal mnozi se najpre lokalno generisanom sinfaznom i kvadrifa-
znom replikom. Cilj Costas-ove petlje jeste da celokupnu energiju signala
odrzi u | grani. Za tako nesto potrebna je korekcija lokalnog oscilatora.
Ako se pretpostavi da je sva energija signala u | grani znaci da je signal
replike potpuno sinhronizovan sa ulaznim signalom.

Kosinusna funkcija replike pomerena je u odnosu na ulazni signal
za 90° tako da ¢e Qps komponenta signala biti na minimumu svoje vred-
nosti. Prilikom promene znaka Cipova u SV signalu menjace se i faze Ips
i Qps komponenti za 180°.
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Signali na izlazu diskriminatora daju faznu gresku koja sluzi za ko-
rekciju faze signala u oscilatoru, i izraunava se jednacinama (7) i (8).

%: = tan(g) (7)
[ €
¢ = tan ( G J (8)

Na osnovu jednacine (8) vidi se da je fazna gresSka minimalna kada
je komponenta signala u kvadraturi jednaka nuli a korelacija signala u fa-
zi maksimalna. Primenom funkcije diskriminatora (ATAN2) izlaz diskrimi-
natora je linearna funkcija u celokupnom opsegu od +180°.

Poredenje metoda sinhronizacije signala

S ciljem kriticke analize petlji praéenja sinhronizacije C/A koda, pore-
deni su rezultati DLL i TDL petlje pracenja. Inicijalizacija petlji praéenja
sinhronizacije koda i signala nosioca zapocinje na osnovu podataka iz
bloka akvizicije. Radi uporedivanja najpre su prikazani rezultati DLL pe-
tlie praenja sinhronizacije signala.

Rezultati akvizicije, koja je realizovana metodom cikli¢ne konvoluci-
je, na osnovu kojih je izvrSena analiza, prikazani su u tabeli 1.

U skladu sa rezultatima iz tabele 1, na slici 6. prikazan je grafik sig-
nala detektovanih u procesu poc€etne sinhronizacije. Ukupno je detekto-
vano prisustvo osam signala razli€ite srednje snage.

Tabela 1
Table 1
Rezultati akvizicije za merenje 01. 11. 2008. u 10.58 ¢asova.
Results of the acquisitions measured on 01. 11. 2008. at 10:58.
Kanal | PRN MF Doppler-ov ofset (Hz) Ofset koda (Cip)

1 1 4.20126e+004 3613 590
2 12 | 3.82117e+004 -188 5430
3 29 | 4.15521e+004 3152 6359
4 2 3.97805e+004 1380 5350
5 30 | 4.07248e+004 2325 1638
6 3.54957e+004 -2904 1324
7 3.90624e+004 662 3564
8 3.69474e+004 -1453 1010
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Rezultat akvizicije za merenje 01.11.2008.god. 10.58h

- Ne detektovani signal

7 H
Detektovani signal

Nivo akvizicije

0 5 10 15 20 25 30
PRN broj satelita

Slika 6 — Grafik detektovanih signala u procesu akvizicije
Figure 6 — Graph of the detected signals in the process of acquisition

Na slici 7 prikazan je signal greSke u DLL petlji pracenja za period mere-
nja od 350 ms. Na slici 7 vide se iskakanja signala koja su posledica smetniji,
odnosno Suma u signalu. Ovakve smetnje narusavaju izgled detektovanih bita
i mogu da izazovu prekid pracenja i onemoguce detekciju. U optimalnim uslo-
vima signal greSke teZi nuli, mada kod DLL petlie nikada nije nula za razliku
od TDL petlie kada signal greSke moze biti nula. Na slici 7 uoCava se da sig-
nal gresSke raste do ulaska petlje u stabilno stanje pracenja signala.

Kao posledica kretanja satelita ispoljava se Doppler-ov efekat na
signalu. Na slici 8 prikazana je promena ucestanosti C/A koda u vreme-
nu. Maksimalni skok u€estanosti ne prelazi 2 Hz, §to je i ograni¢enje Siri-
ne propusnog opsega petlje pra¢enja. S obzirom na to $to su skokovi

uCestanosti, signalom greske vraceni na neku srednju vrednost, gov-
ori da je sa uspehom odrzano pracenje sinhronizacije signala.

Signal za korekeiju PRN generatora na izlazu DLL, za PRN 12 Promena ucestanosti C/A koda za PRN 12
3 T T T T T T 1023008

1023004

1023002

1023000

Amplituda
Ucestarost C/A koda

1022098

3 1022698

L L L L L L L L L ' L
-4 1022894
0 0 100 180 200 250 300 380 0 100 200 200 400 £00 800

Vreme [ms] Vrerne [rms]

Slika 7 — Signal greSke na izlazu DLL petlje Slika 8 — Promena ucestanosti C/A koda

pracenja za period 350 ms u vremenu
Figure 7 — Signal of the error at the output Figure 8 — Change in C/A frequency
code in DLL the tracking loop In time

for the period of 350 ms
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Realizacija TDL petlje pra¢enja sa vremenskom raspodelom, jed-
nostavnija je u odnosu na early-late DLL petlju, jer poseduje jedan ko-
relator manje. Na taj nacin dobija se na vremenu, tj. proces obrade je
brzi.

Na Slici 9 prikazani su biti navigacione poruke, detektovani DLL pe-
tljiom. Posledica Suma izrazena je kao podrhtavanje amplitude detektova-
nih bita. Skok uc€estanosti C/A koda sa slike 8 naruSava detekciju bita,
Sto se vidi na slici 9 u istom vremenskom trenutku. Ovakav dinamicki po-
remecaj moze da izazove prekid pracenja signala.

Na slici 10 prikazani su biti detektovani pomoc¢u TDL petlje pracenja.

Dinamicki poremecaj koji se dogodio u 250 ms, moze da izazove prekid
pracenja, pri ¢emu je naruSena amplituda i oblik detektovanog bita.

Biti nawigasione poruke Biti navigacione poruke
2000

2000
hnﬂ 1500

1000
1000

500

o

Amplituda

-500

-1000 1 -1000

-1500

-2000

2000 L L L L L L L L L
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

“reme (ms)

005 01 015 02 025 03 035 04 045 O5
Vreme (s)

Slika 9 — Biti navigacione poruke Slika 10 — Biti navigacione poruke
detektovani pomocu DLL petlje detektovani pomoc¢u TDL petlje
Figure 9 — Bits of the navigation message Figure 10 — Navigation message bits
detected by the DLL loop detected by the TDL loop

Odzivi diskriminatora DLL i TDL petlje praéenja sinhronizacije sig-
nala prikazani su na slici 11. Punom linijom prikazan je odziv DLL dis-
kriminatora a isprekidanom odziv TDL diskriminatora. Uporedujuéi s
krive DLL i TDL petlji sa slike 11 uoCava se da TDL petlja pracenja
ima maniji signal greSke u odnosu na DLL. To znaci da DLL petlja brze
vraca vece poremecaje signala na taénu vrednost. Opseg rada DLL
petlje u pogledu razdeSenosti Cipova iznosi od -1.5 do 1.5. Za TDL pe-
tlju oblast rada je od -1 do 1. Zbog toga TDL petlja ne¢e modéi da is-
prati razdeSenost €ipova veéu od 1, §to dovodi do prekida pracenja
signala.

Na slici 12 prikazani su biti detektovani TDL petljom praéenja i pr-
ekid pracenja usled naglog poremecaja.
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S krive DLL i TOL petlje pracenja Biti navigacions poruke
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&00
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Razlika signala i replike /A koda u cipovima “rere (ms)
Slika 11 — Odziv diskriminatora DLL i TDL Slika 12 — Prekid pracenja TDL petlje
petlje pracenja pracenja
Figure 11 — Diskriminator response of the  Figure 12 — Stop in tracking the TDL
DLL andTDL tracking loop Tracking loop

Biti navigacione poruke, slika 12, nastali su obradom signala koja je
primenjena i u detekciji bita pomocu DLL petlje.

To govori da je TDL petlja neotpornija na Sum u odnosu na DLL
petlju. U prilog tome ide i teorija [5], gde je pokazano da TDL petlja za
1,5-2 dB ima loSije karakteristike u pogledu uticaja Suma u odnosu na
DLL petlju pracenja sinhronizacije.

Podesavanje parametara DLL petlje pracenja

Za pravilnu detekciju bita navigacionih podataka neophodno je pode-
siti parametre DLL petlje praéenja sinhronizacije. Na izlaznu karakteristiku
petlie pracenja uti€u propusni opseg petlie pracenja i koeficijent priguse-
nja. Koeficijent priguSenja pokazuje brzinu reakcije filtra. Takode, koefici-
jent priguSenja kontroliSe koliki je odziv filtra. Koeficijent priguSenja obele-
Zen je sa ,gama“. KraCe vreme odziva prouzrokuje veci skok u izlaznoj
funkciji filtra [2]. Drugi parametar DLL filtra je Sirina propusnog opsega B
[2]. Za Siri propusni opseg omoguciée vise Suma u petlji pracenja i obrnuto.
Ovaj parametar takode zavisi od vremena odziva filtra. Ukoliko je propusni
opseg Siri, koeficijent prigusenja trebalo bi da bude maniji, i obrnuto.

Na slici 13 i slici 14 prikazani su signali greSke na izlazu DLL petlje
prilikom pracenja signala za PRN19, pri Eemu je B=1 Hz, y=0.3. i B=2Hz,
y=0.7, respektivno. Uporedivanjem ova dva signala uoCava se da signal
sa Sirim propusnim opsegom brze uspostavlja stabilno stanje praéenja
sinhronizacije. Medutim, u takvom signalu ima vise Suma u petlji prace-
nja. Nagle promene signala na ulazu, za slu¢aj uzeg opsega B, prouzro-
kovace odskoCni odziv signala na izlazu, kao na slici 13 u trenutku 400
ms. Na osnovu vide analiza rezultata petlje prac¢enja, dolazi se do za-
kljuCka da je povoljna veli€ina Sirine propusnog opsega 2Hz.
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Nagle promene signala greSke donekle se mogu regulisati pomocu
podeSavanja koeficijenta priguSenja y. Veéim Kkoeficijentom priguSenja
oscilacije signala na slici 14 manje su nego u slu¢aju na slici 13. Na osno-
vu analiza vise signala dolazi se do zaklju¢ka da su povoljne vrednosti Siri-
ne propusnog opsega i koeficijenta prigusenja B=2Hz i y=0.7. Na slici 14
prikazan je signal greSke za PRN19 za sluCaj kada je B=2Hz, y=0.7.

Dinamicki poremecaij, na slici 15, moze da dovede do prekida prace-
nja signala. Ovakva promena ulaznog signala odrazava se i na izmerenu
ucestanost C/A koda, Sto je prikazano na slici 16.

S ciliem preciznog merenja Doppler-ove ucestanosti potrebno da pri-
meniti PLL petlju prac¢enja. Pri tom je potrebno obezbediti uzi propusni op-
seg petlie praéenja. Pogodno reSenje su Costas-ove petlje koje omoguca-
vaju detekciju podataka sa veoma malom verovatno¢om greske, sto pred-
stavlja jedan od osnovnih zahteva GPS prijemnika.

Rezultat DLL petlje pracenja za PRN22, B=1Hz, gama=0.3

Rezultat DLL petlje pracenia za PRN 22, B=2Hz, garma=0.7
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Slika 13 — Signal na izlazu DLL za PRN22, Slika 14 — Signal na izlazu DLL za PRN22,

B=1 Hz, y=0.3
Figure 13 — Signal on the DLL output for
PRN22,B = 1Hz,y=0.3

B=2Hz, y=0.7
Figure 14 — Signal on the DLL output for
PRN22, B =2Hz,y=0.7

Pezultat petlje pracenia fazs za PAN 17
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Slika 15 — Sigal greSke DLL petlje pracenja Slika 16 — Promena u€estanosti C/A koda

za PRN17

Figure 15 — Sigal error DLL tracking loop

for PRN17
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Figure 16 — Changein frequency C / A code
for PRN 17
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Rezultat PLL patlje pracenja za PRN22, B=10Hz, gama=03

Korakeija signala
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Pezultat PLL petlie za PRN 22, B=25Hz, gama=07
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, . .
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Slika 17 — Signal na izlazu PLL za PRN22, Slika 18 — Signal na izlazu PLL za PRN22,

B=10 Hz, y=0.3
Figure 17 — The PLL output signal for
PRN22,B=10Hz, y=0.3

B=25 Hz, y=0.7

Figure 18 — The PLL output signal for

PRN22,B=25Hz,y=0.7

Kao i za slu€aj petlje praéenja faze koda, i ovde je jasno izrazen uti-
caj parametara petlje pracenja. Na slici 17 prikazan je rezultat petlje pra-
¢enja u zavisnosti od Sirine propusnog opsega i koeficijenta prigusenja,

B=10 Hz, y=0.3.

Uporedivanjem rezultata sa rezultatima prikazanim na slici 18 vidi se
da signal na slici 18 ima brzi odziv zbog Sireg propusnog opsega. Oscila-
cije u signalu greSke manje su zbog veéeg koeficijenta prigusenja.

Izbor koeficijenta prigusenja predstavlja kompromis izmedu priguSe-
nja oscilacija i vremena odziva. NajCeSce se uzima kao 0.7, pri ¢emu je
vreme odziva relativno kratko, a signal na izlazu sa blagim oscilacijama.

Raspored sigrala u li Q granama

: ] : ] i
10000 |-...__ Sosmsee R ] SRR S =
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Fazorski dijagram detefdovanog signala

000 [
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Slika 19 — Raspored signala u | i Q grani
petlje pracenja
Figure 19 — Signal distributionin | and Q
branch of the loop tracking

Slika 20 — Fazorski dijagram detektovanog
signala, za PRN3

Figure 20 — Fazor diagram of detected

The detected signal for PRN3
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Siri propusni opseg omoguéava i veéi $um unutar petlie praéenja,
Sto moze da izazove prekid pracenja. Za uzi propushi opseg brzina odzi-
va petlje praéenja je manja, ali nakon zakljuavanja signala nosioca,
omogucava preciznija merenja parametara. Tipi¢na vrednost propusnog
opsega PLL petlje prac¢enja za GPS prijemnike iznosi 20 Hz.

Detektovani signal moze se predstaviti kao fazorski dijagram, kako je
prikazano na slici 19. S obzirom na to $to je GPS signal BPSK modulisan,
komponente signala grupisane su oko dve glavne tacke. Medutim, zbog uti-
caja Suma, sve tacke nece biti grupisane kao na slici 19, s§to delimiéno moze
da se reSi povecanjem broja odbiraka. Na slici 19 prikazani su biti sa Sesna-
estobitnim odabiranjem a na slici 20 sa osmobitnim odabiranjem. Na slici 20
prikazan je fazorski dijagram | i Q signala za PRN3 . Detektovani biti nisu u
potpunosti usaglaseni sa fazom 0 i 1. U toku provere parnosti u odlucivacu
moze doc¢i do odbacivanja Citavog podbloka podataka, $to zahteva ponovno
ucitavanje i dodatno vreme obrade. Signal greSke PLL petlie pracenja, za
ovaj signal, prikazan je na slici 21. Primenom NDA algoritma moguce je kori-
govati fazu detektovanih bita u odredenoj meri. Na slici 21 prikazan je signal
greSke pre i nakon NDA korekcije faze signala. Primenom NDA algoritma
signal greSke na izlazu PLL petlie praéenja tezi nuli, [6], [7].

Time se postize povecanje verovatnoée detekcije i ubrzava rad pri-
jemnika. Dobitak je narocito ispoljen kod signala male srednje snage.

Sigral greske na izlazu DLL, za PRN3
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Sigral greske nakon korekeije faze signala za PRN3
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Slika 21 — Korekcija faze signala za PRN3
Figure 21 — Signal phase correction for PRN3

Zakljucak

Cilj rada je da na osnovu analize karakteristika razli¢itih metoda sin-
hronizacije signala predlozi najpogodnije reSenje za implementaciju u
softverskom GPS prijemniku. Nakon procesa akvizicije analiziran je pro-
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ces pracenja sinhronizacije faze C/A koda i u€estanosti signala nosioca.
Rezultati dobijeni primenom racunarske simulacije za TDL petlie prace-
nja pokazali su neotpornost petlie praéenja na dinami¢ke poremecaje i
Sum. Zaklju€eno je da je DLL petlja pracenja sinhronizacije, sa Sest kore-
latora najpogodnija metoda.

U okviru rada, pokazano je na koji nacin i u kojoj meri na kvalitet dobi-
jenog reSenja GPS prijemnika utiCu parametri petlie pracenja, i to: propu-
sni opseg i koeficijent prigusenja. Na osnovu rezultata analize zaklju€eno
je da koeficijent prigusenja za male vrednosti bliske nuli prouzrokuje odziv
petlije prac¢enja koji ¢e oscilovati do ulaska u stabilno stanje. Za koeficijente
priguSenja bliske jedinici pokazano je da je odziv petlje praéenja sporiji, ali
bez oscilacija. 1z tog razloga zaklju¢eno je da je najpogodnije kompromi-
sno reSenje u kome je koeficijent priguSenja vrednosti 0.7, $to se primenju-
je i u petlji pracenja faze koda i petlji pracenja u€estanosti signala.

Drugi parametar petlje pracenja, Sirina propusnog opsega, ima zna-
¢ajnu ulogu u realizaciji procesa pracenja. Pokazano je da u okviru petlje
pracenja koda za male vrednosti Sirine propusnog opsega, do 1 Hz, pe-
tia ne mozZe da odrzi pracenje signala za nagle dinami¢ke poremecaje,
zbog €ega je povoljnije usvojiti vrednost Sirine propusnog opsega od 2
Hz. Za petlju pracenja u€estanosti signala, realizovanu kao Costas-ova
PLL, na osnovu velikog broja simulacija pokazano je da je kompromisno
reSenje Sirine propusnog opsega od 20 Hz. Naime uzi propusni opseg u
ovom slucaju dovodi do prestanka praéenja signala usled dinamickih po-
remecaja. Ukoliko je primenjen Siri propusni opseg gubi se preciznost u
pra¢enju promena ucestanosti signala nosioca $to moze dovesti do po-
greSne detekcije navigacionih bita.
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SELECTION OF THE SIGNAL SYNCHRONIZATION METHOD IN
SOFTWARE GPS RECEIVERS

Summary:
Introduction

This paper presents a critical analysis of the signal processing flow
carried out in a soffware GPS receiver and a critical comparison of diffe-
rent architectures for signal processing within the GPS receiver. A model
of software receivers is shown. Based on the displayed model, a recei-
ver has been realised in the MATLAB software package, in which the si-
mulations of signal processing were carried out.

The aim of this paper is to demonstrate the advantages and disa-
dvantages of different methods of the synchronization of signals in the re-
ceiver, and to propose a solution acceptable for possible implementation.

The signal processing flow was observed from the input circuit to
the extraction of the bits of the navigation message. The entire signal
processing was performed on the L1 signal and the data collected by the
input circuit SE4110. A radio signal from the satellite was accepted with
the input circutt, filtered and translated into a digital form. The input circu-
it ends with the hardware of the receiver. A digital signal from the input
circuit is brought into the PC Pentium 4 (AMD 3000 +) where the recei-
ver is realised in Matlab.

Model of software gps receiver

The first level of processing is signal acquisition. Signal acquisition
was realized using the cyclic convolution. The acquisition process was
carried out by measuring signals from satellites, and these parameters
are passed to the next level of processing. The next level was done by
monitoring the synchronization signal and extracting the navigation mes-
sage bits. On the basis of the detection of the navigation message the
receiver calculates the position of a satellite and then, based on the po-
sition of the satellite, its own position.

Tracking of gps signal synchronization

In order to select the most acceptable method of signal syncrhoni-
zation in the receiver, different methods of signal synchronization are
compared. The early-late-DLL (Delay Lock Loop), TDL (Tau Dither Lo-
op) and Costas's PLL (Phase Lock Loop) models of loop tracking of sig-
nal synchronization are presented. The analysis is performed by proces-
sing the signals from the same satellite and under the same conditions
of the initial signal synchronization. The multiple signal processing sho-
wed the advantages and disadvantages of the particular methods and
the most acceptable solution proved to be the implementation of the DLL
tracking loop phase synchronization and the code tracking loop PLL car-
rier frequency synchronization. The influence of the parameters of the lo-
op itself is shown as well.
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After the extraction of navigation bits, all bit extracts do not come
with an equal phase. This may lead to a wrong decision in rejecting the
Decider and bits. Therefore, the paper proposes an additional synchroni-
zation of the extracted bits selected by the navigation messages NDA
(Non-Data-Aided) algorithm in order to perform their correct detection
and to position the receiver much faster.

Comparison of methods of signal synchronization

Based on the analysis of the methods, the simulation results are
compared. The results showed that the TDL loop is not resistant to
dynamic disturbances of signals, since the synchronization tracking bre-
aks up. In addition, this loop shows susceptibility to the noise from free
space. These are sufficient reasons to propose the implementation of
the DLL signal tracking loop as an acceptable solution.

In addition to the proposal of the tracking loop, tracking loop coeffi-
cient values are determined.

Conclusion

The performed analysis showed that the TDL loop is not resistant
to noise and dynamic disorders of the input signal. Therefore, an appro-
priate solution for the implementation is the DLL loop with six correlates.

The DLL tracking loop coefficients are determined as a compromise
solution and they are B = 2Hz and y = 0.7. Also, the coefficients of the PLL
tracking loop of frequency synchronization are B = 20Hz and y = 0.7.

The application of the NDA algorithm results in an additional
synchronization of the navigation bit message, thus making the recei-
ver operate faster and more precisely.

Key words: GPS, software receiver, signal tracking, bit synchronisa-
tion, DLL, TDL, PLL.
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OSNOVNE FUNKCIJE ELEMENATA
TELEKOMUNIKACIONOG KANALA
ZA USPESAN PRENOS PORUKA

Markagi¢ S. Milorad, Vojna akademija, Katedra vojnih
elektronskih sistema, Beograd

UDK: 621.396.4

Sazetak:

Izazov u oblasti multimedijalnih telekomunikacija jeste poku-
Saj da se koherentno i konzistentno integriSu tekst, zvuk, slika i vi-
deo i to tako da se obezbedi jednostavnost koris¢enja i interaktiv-
nost rada.

Da bi ponudene multimedijalne aplikacije bile prihvatljive za kraj-
nje korisnike, posebna paznja poklanja se kvalitetu prenosa kroz mre-
Zu i prezentaciji poruka.

Cilj rada je da na pocetku visSe saznamo o komunikacionom kana-
lu, njegovim sastavnim elementima i da detaljnije razmotrimo karakteri-
stike izvora poruka, te da se informiSemo o nekim od mogucih prilaza
razmatranju elemenata u telekomunikacionom kanalu.

Klju€ne redi: telekomunikacioni kanal, izvor poruke, statistika, verovat-
noca.

Uvod

doba masovne primene raznih sredstava komunikacije, krajnji

korisnici elemenata telekomunikacionog kanala retko obrate pa-
Znju na procese koji se odvijaju prilikom svakodnevne komunikacije i na
elemente koji su zastupljeni u kanalu.

Da bismo priblizili sve faktore koji uticu na uspostavu i odrzavanje
veze, objasnicemo osnovne elemente telekomunikacionog kanala.

Osnovni zadatak svakog telekomunikacionog sistema je da prenese
Sto veci obim poruka u zadatom vremenu, sa s$to ve¢om tacnoséu.

Na slici 1. prikazana je opSta Sema telekomunikacionog sistema s ci-
liem da se prikazu osnovne funkcije pojedinih elemenata.
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Kanal veze
Izvor Koder | | Koder Prenosni Dekoder Dekoder Primaoc
poruka B poruka q signala P sisem [ signala P poruke poruke

A

Izvor
smetnji

Slika 1 — Opsta Sema telekomunikacionog kanala
Figure 1 — General scheme of the telecommunication channel

|zvor poruka

Svaki objekat koji generiSe (proizvodi, bira, oformljuje) poruke koje
treba da se prenesu do odredenog primaoca naziva se izvor poruka. Ru-
kovodioci, pisci, govornici, knjiga, novine, razni instrumenti (termometar,
barometar, ampermetar...), racunari, svaki ¢ovek, sve su to izvori razno-
vrsnih poruka.

Karakteristike izvora poruka

U odnosu na objekte koji generidu poruke, postoje razli€iti izvori po-
ruka. Sve poruke koje oni generiSu pripadaju dvema osnovnim klasama
poruka — diskretnim i kontinualnim.

Diskretne poruke mozemo predstaviti skupovima sa konaénim bro-
jem elemenata, pri ¢emu elemente mogu da &ine razliCite vrednosti po-
smatrane poruke. Uzmimo na primer tekstualnu poruku. Svaka takva po-
ruka proizvoljne duzine nacinjena je od kona¢nog broja elemenata — sim-
bola (slova, brojevi, znaci interpunkcije), iz skupa simbola koji se zove al-
fabet izvora poruka

Kontinualne poruke moZemo predstaviti skupovima sa beskonaénim
brojem elemenata, pri ¢emu elemente mogu da Cine razli€ite vrednosti po-
smatrane poruke. Navedimo primer govorne poruke. U toku svog trajanja,
ova poruka sadrzi beskonacno mnogo razli€itih vrednosti amplituda pojedi-
nih glasova i frekventnih komponenti. Kod ovih poruka, pri njihovom mate-
mati¢kom interpretiranju, uo€ava se neprekidnost i po trajanju i po stanjima.

Na osnovu prethodnih €injenica svi izvori poruka mogu se podeliti na
diskretne i kontinualne.
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Funkcionisanje izvora poruka uvek se sastoji u slu¢ajnom izboru po-
ruka iz strogo odredenog skupa mogucih poruka. Ukoliko bi poruke koje
generiSe izvor bile deterministi¢ke, tj. unapred poznate sa potpunom pou-
zdanos$c¢u, tada ne bi imalo smisla prenositi takvu poruku, jer ona i ne sa-
drzi nikakvu informaciju. Zbog toga se poruke posmatraju kao sluc€ajni
[1], [2] dogadaiji (ili sluCajne veli¢ine — funkcije). Drugim re€ima, uvek po-
stoji skup mogucih varijanti poruka od kojih se realizuje samo jedna i to
sa nekom verovatno¢om. Slucajni karakter poruka, a takode i smetnji na
kanalu veze, daju mogucénost primene teorije verovatnoée u definisanju
sistema veza sa zastitom informacija i/ili bez toga.

Definicija diskretnog izvora poruka

Svaki diskretni izvor poruka u toku svog funkcionisanja produkuje
neki niz simbola x=(...x.; Xo X;...) Koji uzima iz konaénog skupa simbola
poznatog A=(aj,a,,...,as) kao alfabet izvora poruka.

Uvedimo pretpostavku da izvor Salje poruku u vidu konacnih nizova
oblika: M=(m1, m2,..., m5), te da u prvom momentu proizvodi simbol m,
u drugom m; , u n-tom momentu simbol m,. Ako je izvor proizveo niz (as.
sa7...a;...as), to znadi da je my=as.s, m>=a;, my=a,, razli€itih nizova (bloko-
va) M, duZine n, ukupno ima s” (varijacije sa ponavljanjem n-te klase od
s elemenata). Nizovi oblika M, kao proizvodi izvora, u stvari su realizacije
nekog slu€ajnog procesa. Prema tome, zna¢ajno obelezje nekog izvora
je raspodela verovatnoc¢a P na skupu svih nizova M.

Iz prethodnog se uoCavaju osnovna obelezja svakog diskretnog iz-
vora poruka:

— alfabet izvora A, koga sacinjava konaCan broj razli€itih simbol
aiay,...,as

— raspodela verovatnoc¢a P svih n-Clanih nizova (blokova) oblika M.

Neki izvor poruka definisan je ako je dat njegov alfabet i ako je data
raspodela verovatnoca svih n-Clanih nizova koje izvor proizvodi. Zbog toga
diskretni izvor [3], [4] poruka definiSemo (i oznaCavamo) kao par (A, P) sa-
stavljen od alfabeta i raspodele verovatno¢a n-Clanih nizova koje on moze
da proizvede. Raspodela verovatnoc¢a P je zadata ako su date verovatnoce:

PM)= P(m;, my, ... m,;) > 0

S POM)-1 ™)

m=1

Neka je dat izvor poruka (A, P) Ciji je alfabet A = (A,B,C.,...,Z) skra-
¢eni alfabet od 22 slova i koji proizvodi deseto¢lane nizove tipa My =
(NAJVEROVAT). U datom primeru uoavamo na skupu A da je: a=A,
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a,=B, ..., ax»=Z, a u desetoClanom nizu M, kao jednoj poruci, da je
m1=N, m2=A, m3=J, ceny m1o=T.

Takvih razli¢itih nizova (poruka) moze biti s" gde je s=22 a n=10.
Ako bi verovatnoce pojedinih poruka bile jednake (Sto svakako nije slucaj
u ovom primeru) onda bi svaki niz imao verovatnocu:

1
P(M)) = P(M,) = P(My) = .= P(M ) = 5 )

Ako je dat izvor poruka (A, P) Ciji je alfabet koji proizvodi petoclane
nizove tipa M,=(00010). U datom primeru A=(a1, a2)=(0,1) uoCavamo na
skupu A da je a,=0, a,=1, a u peto€lanom nizu da je m;=0, m»,=0, m3=0,
m4=1, ms=0. Broj razli¢itih nizova (poruka) iznosi s"=2°=32. Ako je vero-
vatnoc¢a petoclanih nizova jednaka:

P(M))= P(M>)=... P(M5) (3)

onda bi svaki niz imao verovatnocu 1 _ 1
2° 32
Diskretni izvor poruka (A, P) je STACIONARAN ako za svako
n=1,2,... i svako h=0,1,2,... vazi jednakost:

P(mm,..m )= P(m, m, ,.m, ,) (4)

tj. verovatnoca odredenog n-Clanog niza mli, m2,..., mn ne zavisi od mo-
menta u kome izvor pocinje generisanje, niti od mesta gde se posmatra
produkcija izvora u celokupnoj njegovoj produkciji.

Na primeru teksta kao diskretnog izvora poruka to znadi da verovatno-
¢a odredenog teksta ne zavisi od mesta tog teksta u sveukupnom jeziku.
Drugim re€ima, statistiCke osobine izvora ostaju iste u vremenu (prostoru).

Za definisanje kontinualnog izvora poruka postupak bi bio identi¢an
s tim Sto bi zahtevao nesto slozeniji matematicki aparat. Ograni¢i¢emo se
na razmatranje samo diskretnih izvora s obzirom na njihovu aktuelnost u
svakodnevnoj komunikaciju. Cinjenica je da se i kontinualni izvori poruka,
danas, poznatim metodama naj¢esée transformiSu u diskretne i dalje tre-
tiraju na isti nacin.

Koder poruka

Generisane poruke iz izvora poruka treba preneti do primaoca. U tu
svrhu koristi se odgovarajuci kanal veze (sl. 1), koji podrazumeva odgo-
varajuci elektri¢ni signal kao materijalni nosilac poruke pri prelasku poru-
ka iz izvora poruka u kanal veze.

Radi prilagodavanja za prenos neophodno je izvrditi odgovarajuce pro-
mene na porukama. Tako, na primer, tekst koji se otkuca na racunaru ima
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oblik niza simbola (slova, brojevi, znaci interpunkcije) kojima raspolaze racu-
nar. Primenjen je alfabet A od konagnog broja elemenata [2]. Ako se ovakva
poruka upucéuje na prenos telegrafskim kanalom, ona je transformisana u
niz od samo dva razli€ita simbola (0, 1). Tekst izrazen nizom slova alfabeta
A od s razli¢itih simbola prevodi se u niz simbola koji pripadaju nekom dru-
gom alfabetu, na primer B, koji u naSem primeru sadrzi samo dva elementa
(0, 1). To prevodenje se odvija tako Sto se svakom slovu alfabeta A pridru-
zuje odredena (uvek ista) kombinacija od izvesnog broja simbola alfabeta B.

Operacija prevodenja poruka iz jednog oblika u drugi, iz jednog alfa-
beta u drugi, naziva se kodiranje, a inverzna operacija dekodiranje.
Svaka kombinacija od izvesnog broja simbola alfabeta B zove se kodna
zamena. Skup kodnih zamena naziva se kod. Broj kodnih zamena u ne-
kom kodu naziva se obim koda.

Definicija koda i kodnog sistema

Prethodno razmatranje omogucuje nam da definiSemo pojmove ko-
da, kodnog sistema i kodiranja (dekodiranja). Neka je konafan skup
A=(aj,a,,..., as) skup razli¢itih elemenata — simbola (slova, brojevi i znaci
interpunkcije). Svaki niz generisan od elemenata skupa A nazivaéemo
M=(m1, m2,..., mn) poruka.

Neka je B=(0,1,..., b-1) konacan skup Cije ¢emo elemente zvati cifre.
Skup kombinacija cifara na koje preslikavamo elemente skupa A nazivace-
mo KOD. Utvrdeno je pravilo na osnovu koga se tacno zna, kom simbolu iz
skupa A je pridruzena koja kombinacija elemenata skupa B. To znaci da
mora biti definisana funkcija f na skupu A koja elemente tog skupa prevodi u
kombinacije elemenata skupa B koje ¢emo zvati kodne zamene.

Na taj nacin dolazimo do pojma kodni sistem. Kodni sistem definise
skup simbola A, skup kodnih zamena za simbole iz A koji obuhvata kombinaci-
je elemenata supa B i funkciju f [5], [6], [7], koja preslikava skup A na skup
kodnih zamena. Kodni sistem ¢emo kratko oznaciti kao sredenu trojku (A, B,f).

U telegrafskom kodu slova alfabeta predstavljaju simbole skupa A,
skup B = (0,1), tj. broj elemenata skupa B je 2, a kodne zamene su kom-
binacije od 5 elemenata skupa B. Funkcija f pridruzuje svakom slovu od-
redenu kombinaciju:

f(a) = (11000)
f (b) = (10011)
f(c)=(01110)
Ovakav i sli¢ni kodovi na bazi dva stanja nazivaju se binarni kodo-

vi. Navedeni kod omoguéava 2°=32, razlisite kombinacije i naziva se te-
legrafski kod sa primenom u teleprinterskim vezama.
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Koder signala

Koder signala transformi$e kodirane poruke u elektri¢ni signal koji je
prilagoden za prenos putem prenosnog sistema. Naj¢es¢i su takvi signali
napon pri prenosu preko kablovskih veza, odnosno elektromagnetno po-
lje pri radio prenosu.

U savremenim sistemima za prenos diskretnih poruka koriste se ko-
deci i modemi. Kodek je uredaj koji transformiSe poruku u kod (koder) i
kod u poruku (dekoder).

Modem je uredaj koji transformiSe kod u elektri¢ni signal (modulator)
i elektri¢ni signal u kod (demodulator). Pri prenosu diskretnih poruka, one
se najpre transformiSu u primarni elektri¢ni signal (na primer signal iz te-
leprintera pri telegrafskom prenosu), a zatim se pomo¢u modulatora (na
primer UP-1) formira odgovarajuéi signal koji je prilagoden za prenos pre-
ko odgovarajuéeg kanala veze. Pri prenosu kontinualnih poruka, (na pri-
mer govora), primarni elektri¢ni signal formirao bi se pomoéu mikrofona,
a zatim bi se vrsio proces modulacije tog primarnog elektri¢nog signala u
odgovarajuéi elektri¢ni signal za prenos.

Prenosni sistem

Prenosni sistem je medij za prenos signala od izvora do tacke prije-
ma. Moze biti Zi€ni i bezicni.

Ziéni prenosni sistem upotrebljava se u stacionarnim elementima si-
stema veza, bilo da se radi o NF prenosu od korisnika do multipleksa ili
VF prenosu izmedu taaka prema korisnicima ili odgranjavanju radi daljih
prosledenja grupa i pojedinacnih kanala.

BeZi¢ni prenos signala je racionalniji, efikasniji i ekonomicniji i koristi
se u svim uslovima, bilo da se radi o prenosu radio — signala VF ili VVF
opsega, UVF signalom, radio-telefonskih signala ili pri prenosu multiplek-
siranih (digitalnih i analognih) grupa putem radio-relejnih signala.

Na putu kroz prenosni sistem signali su podlozni najrazli€itijim smet-
njama. Da bi se mogao uzeti u obzir i uticaj smetniji, ¢itavom sistemu do-
dat je i izvor smetniji.

Zbog delovanja smetnji signal se na izlazu prenosnog sistema ne
moze jednoznaéno podudarati sa signalom na ulazu, pa se na osnovu
primljenog signala moze s odgovarajuéom verovatno¢om samo pretpo-
staviti predaja nekog signala. Zadatak kodera signala je bas u tome da
ostvari takvu transformaciju kodirane poruke u elektriéni signal, koja ¢e
dati minimalnu gresku pri odredivanju pravilne poruke na izlazu preno-
snog sistema.
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Dekoder signala i dekoder poruka izdvajaju poruke iz primljenih sig-
nala i pretvaraju u oblik koji je prikladan za analizu u prijemniku i time ra-
zumljiv primaocu poruke [8], [9].

Zakljucak

Model telekomunikacionog kanala predstavlja slozeni sistem niza
uzajamno zavisnih elemenata, Cija se efikasnost ocenjuje verovatnoé¢om
da ¢e se kroz kanal uspes$no preneti informacija, od izvora poruke, do pri-
maoca.

Modelovan je tako, da se bez obzira na upotrebljeno tehnicko sred-
stvo, sistem ili sklop, moze razmotriti mesto i uloga svakog pojedinacnog
elementa, a koji predstavlja osnovu za razmatranje nekih od mogucih pri-
stupa zastiti informacija u telekomunikacionom kanalu.
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BASIC FUNCTIONS OF TELECOMMUNICATION CHANEL
ELEMENTS FOR SUCCESSFUL INFORMATION
TRANSMISSION

Summary:

The challenge in the field of multimedia telecommunications is an
attempt to integrate texts, sound, images and videos coherently and
consistently and to ensure simplicity and interactivity of operation.

In order to make the proposed multimedia applications acceptable
to end-users, the quality of transmission through the network and mes-
sage presentation should have special attention.

The main aims of this paper are the introduction to the communi-
cation channel with its basic elements, a detailed description of the in-
formation source and the presentation of possible approaches to the
analysis of the telecommunication channel.

Introduction

In the age of mass application of various communication means,
end-users of telecommunication channel elements rarely pay attention
to the processes taking place in everyday communication and the ele-
ments presented in the channel.

In order to discuss all the factors that influence the establishment
and maintenance of the links, this paper will explain the basic elements
of telecommunication channels.

Source

Every object that generates messages to be transferred to a recipient
is called the source of the message. Directors, writers, speakers, books,
newspapers, various instruments (thermometer, barometer, ammeter, efc.),
computers, a man himself - these are all sources of various messages.

In relation to facilities that generate messages, there are different
sources of messages. All the messages that they generate belong to
discrete or continuous modes of messages.

Discrete messages can be presented with element sets, where
elements can be considered through different values of observed mes-
sages. Each text message of arbitrary length, for example, is made of
a finite number of elements - symbols (letters, numbers, punctuation
marks), from the set of symbols called the alphabet message source.

Continuous messages can be presented with an infinite number
of sets of elements where elements can have different values of the
observed messages.

Coder of messages

Messages generated by a message source should be transmitted to
the recipient. For that purpose, an appropriate communication channel is
used, with appropriate electrical signals as material bearers of the message.
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Definition of the code and the code system

The set of combinations of digits that mirrors the elements of the
set A is called a code. The established rule considers situations when
each symbol from the set A is associated with the combination of ele-
ments of the set B. The function f defining this translation must be defi-
ned. This replacement is called a code replacement.

Signal coder

A coder performs signal transformation of coded messages to an
electrical signal adapted for transmission via the transmission system.
The most common signals are voltage transmission via cable connec-
tion or an electromagnetic field in the radio transmission. Modern
systems for transferring discrete messages contain codecs and mo-
dems.

Portable system

A portable system is the medium for signal transmission from the
source to the point of receipt. It can be wired and wireless.

A wired transmission system is used in the stationary elements of
communication systems. Wireless signal transmission is used in all
conditions and it is more rational, efficient and economical.

On their way through the transmission system, signals are subject
to a variety of interferences. For a better insight into the interference
impact, the source of interference is added to the whole system.

Conclusion

The model of the telecommunication channel is a complex system
of a series of mutually dependent elements. Effectiveness of these ele-
ments is evaluated by the performances of the probability that the tran-
sfer of information through the channel will be successful.

In a thus modeled telecommunication channel, regardless of the
technical means used which is either a system or a circuit, the place
and role of each element can be considered, which is the basis for
consideration of possible approaches to the protection of information in
the telecommunication channel.

Key words: telecommunication channel, information source, statistics,
probability.
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ANALIZA VRSTA | LOKACIJA VEZA

| NEKIH KONSTRUKTIVNIH ZAHTEVA
PRI UGRADNJI RAZLICITIH TIPOVA
NADGRADNJI NA TRANSPORTNA
VOZILA

Maijki¢ D. Zoran, VukCevic S. Novak, Vojska Srbije,
Uprava za planiranje i razvoj (J-5) GS,
Tehnicki opitni centar, Beograd

UDK: 629.314.4.041

Sazetak:

U radu su prikazani osnovni zahtevi koji se postavijaju pred tran-
sportna vozila, ukazano je na poseban zahtev korisnika u pogledu
adaptacije transportnih vozila za prevoz razli¢itih vrsta tereta. Analizi-
ran je pojam nadgradnje i stanja koja nastaju postavljanjem nadgradnji
na osnovu transportnih vozila to¢kasSa. Opisane su: konzolne veze,
uzengije, jednosmerno elasticne veze, dvosmerno elasti¢ne i krute ve-
ze. Torziona elasti¢nost vozila obezbeduje se pravilnim izborom tipa
veze nadgradnje i osnove vozila. Primenom smernica proizvodaca vo-
zila za upotrebu odgovarajuce veze nadgradnje i podvoska vozila
obezbeduje se pozitivna torziona elasti¢nost vozila. Prikazane su opSte
preporuke proizvodaca transportnih vozila Volvo, Mercedes i Reno za
upotrebu odredene vrste i lokacije veze kao i neki konstrukcioni zahtevi
pri ugradnji meS$alica betona, kipera i cisterni na njihova vozila.

Klju€ne redi: zahtev, nadgradnja, tip, veza, torzija, elasticnost, smerni-
ca, proizvodac, lokacija, konstrukcija.

Uvod

edna od definicija za opis vozila i njegove namene je:

Motorno vozilo je sloZzen mehanicki sistem koji se pomoéu sopstve-
nog motorskog pogona krece po tlu, izuzimajuéi kretanje po Sinama, i sluZi
za prevoz putnika, robe i ostalog tereta, za vu€u drugih vozila, teza obavlja-
nje radova u toku samog kretanja ili u toku povremenog zaustavljanja [1].

U vozila spadaju i motorna vozila i vozila koja nemaju svoj sopstveni
pogon tj. prikljuéna vozila. Motorna vozila moraju da ispunjavaju norme
definisane zakonom o osnovama bezbednosti saobracaja na putevima i
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da konstrukcijom odgovaraju zahtevima korisnika. Naj¢e$¢i zahtevi koje
korisnik postavlja pred vozilo su:

1. Sto veéa ekonomiénost transporta;

2. mogucnost relativno jednostavne adaptacije vozila za prevoz dru-
gih vrsta tereta u zavisnosti od trenutnih potreba.

Ostvarenje sto vece ekonomiCnosti transporta zavisi od visSe faktora. Je-
dan od najbitnijih je mogucnost povec¢anja udela mase korisnog tereta u ukup-
noj masi vozila. Koliki ¢e biti taj udeo zavisi od sopstvene mase vozila, nacina
povezivanja tovarnog prostora sa osnovnim ramom vozila, te od konstrukcije
tovarnog prostora. Ostvarenje ovog zahteva, posebno za velike poslovne si-
steme, kao posledicu ima smanjenje potrebnog broja vozila, ustede u odrza-
vanju voznog parka i povecanju kapaciteta voznog parka. Takode, bitna je i
mogucénost relativno lake adaptacije vozila za prevoz drugih tereta kojom kori-
snik zeli da promeni namenu vozila u zavisnosti od trenutnih potreba. Adapta-
cija Ce biti ispravno uradena ako se pri povezivanju tovarnog prostora sa
osnovnim ramom postuju preporuke proizvodaca vezane za nadgradnju.
Predmet ovog rada je analiza vrsta veza u odnosu na primenjenu nadgradnju.

Vrste nadgradniji

Svako transportno vozilo se sastoji od nadgradnje i podvoska. Nad-
gradnja se sastoji iz dva potpuno odvojena dela:

1. kabine za smestaj vozaca, suvozaca i ponekad posluZioca i

2. tovarnog prostora za smesta;j tereta.

Nadgradnja je po pravilu torziono kruc¢a struktura od Sasije vozila, pa nje-
nim postavljanjem na osnovni ram vozila povecava torziona krutost celog si-
stema. Da bi se zadrZala torziona elasti¢nost vozila, zbog njene pozitivhe oso-
bine na naprezanje, potrebno je upotrebiti odredenu vrstu veza za nadgrad-
nje. S obzirom na torzionu krutost, nadgradnje se dele u sledece tri grupe:

1. torziono elasti¢ne;

2. torziono polukrute;

3. torziono krute.

Torziono elasticne nadgradnje

Ova vrsta nadgradnje kada se ugradi na Sasiju ne uti¢e bitno na tor-
zionu krutost celokupnog vozila. ElastiCne deformacije vozila i Sasije u
potpunosti se prenose na elasti¢nu nadgradnju, koja se deformiSe zajed-
no sa osnovnim vozilom. U ove tipove nadgradnji spadaju: betonske me-
Salice, kiperi i sanducari. Ove nadgradnje, zbog svoje elasti¢nosti, u pot-
punosti prenose deformacije sa Sasije, pa se u okviru njih javljaju mali
naponi. |z tih razloga ova vrsta nadgradnji ne primenjuje se na vozilima
kod kojih je kriti€na sigurnost tereta.
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Torziono polukrute nadgradnje

Ovaj tip nadgradnji predstavlja prelaznu verziju izmedu elasti¢nih i
krutih nadgradnji. Polukrute nadgradnje amortizuju deo deformacija vozila.
Ovakav tip nadgradnji predstavlja dobar spoj preostala dva tipa nadgradnii.

Torziono krute nadgradnje

Ovaj tip nadgradnje poseduje veliku torzionu krutost i kada se veze
na vozilo znatno povecéava torzionu krutost postojece Sasije i posmatra-
nog vozila u celini. Negativna strana toga je da se usled sprecenih defor-
macija u Sasiji i nadgradniji javljaju veliki naponi, koji dodatno opterecuju
vozilo i samu nadgradnju. U ove vrste nadgradnje spadaju: cisterne za
prevoz te€nih tereta, praskastih tereta, raznih te¢nih otpada...

Veze Sasije i nadgradnje

Da bi se zadrzala torziona elasti¢nost vozila, zbog njene pozitivhe
osobine na naprezanje, upotrebljava se odredena vrsta veza za razliite
tipove nadgradniji.

Konzolna veza

Konzolna veza omogucéava poduzna pomeranja, a onemogucéava
bo¢na ili vertikalna pomeranja montaznog rama u odnosu na osnovni ram
vozila. Primanje bocnih sila ostvaruje se prepustanjem gornjeg ugaonika —
Sape preko osnovnog rama ili prepustanjem donjeg ugaonika — Sape preko
montaznog rama, pri ¢emu ove sile primaju ugaonici — Sape samo sa leve
ili samo sa desne strane vozila. Primanje vertikalnih sila usled vertikalnih
ubrzanja vozila ostvaruje se preko vijaka sa obe strane vozila. Konzolne
veze postavljaju se na prednjem delu montaznog rama u zonama visokih
momenata savijanja. Na slici 1. dat je primer ovakvog resenja.

1. MontaZni ram; 2. Osnovni ram; 3. Podloska

Slika 1.a Slika 1.b

Slika 1 — Primer konzolne veze osnovnog i montaznog rama
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Na donjoj Sapi konzolne veze uoCava se urezani poduzni kanal. Ovaj
kanal omoguéava telu zavrtnja nesmetano pomeranje napred—nazad i na
taj naCin ostvaruje se poduzno pomeranje montaznog rama u odnosu na
osnovni ram. Sapa koja je prepustena iznad gornjeg segmenta osnovnog
rama prihvata bocne sile. Na slici 1. ¢ prikazano je jedno od reSenja kon-
zolne veze proizvodaca ,Volvo“ [2]. Na slici se uoCava jedan zavrtanj Cije
je telo veoma dugacko, Sto ima za posledicu relativno malu krutost savija-
nja. Ovakva krutost savijanja dozvoljava poduzno, relativnho pomeranje
montaznog rama u odnosu na osnovni ram bez vecih otpora. Tipi¢na duzi-
na vijka je 160 mm. Sprecavanje bo¢nih pomeranja postize se tako sto se
gornji ugaonik prepusta preko osnovnog rama i to za oko 20 do 22 mm.

Uzengije

Uzengije omogucavaju poduzna pomeranja montaznog rama u odno-
su na osnovni ram, ali one nisu u stanju da prime boc¢ne sile, pa se dodat-
no montiraju vodeée ploCe koje vrde tu ulogu. Problem presavijanja seg-
menata montaznog i osnovnog rama otklanja se postavljanjem dodatnih
ukruéenja. Prednost ovakve vrste veza je u tome §to se za njeno izvode-
nje, u vecini slu¢ajeva, nije potrebno pravljenje otvora, kao i pojava kon-
centracija napona. Uzengije prenose samo vertikalne sile i poduzne mo-
mente koji nastaju pri koriS¢éenju vozila. Polozaj ove vrste veze je na pred-
njem delu osnovnog rama. Na slici 2. dat je primer ovakve vrste veze.

1. Osnovni ram; 2. MontaZni ram; 3. Uzengija; 4. Zavrtanj; 5. Podlo$ka; 6. Ploca

Slika 2 — Primer veze montaznog rama i rama pomocu uzengije

Jednosmerno elasticna veza

Jednosmerno elasti¢ne veze omogucéavaju vertikalna pomeranja ra-
mova usled dejstva poduznih momenata uvijanja i poduzno pomeranje
montaznog rama usled dejstva poduznih sila i momenata savijanja rama.
One mogu biti izvedene sa gumenim podmetacem (slika 3. a) ili sa cilin-
driéno zavojnom oprugom kao elasti¢nim elementima (slika 3. b) koji
omogucavaju vertikalna pomeranja ramova.
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3
1
1. Osnovni ram; 2. Montazni ram; 3. Jednosmerno elastiéni oslonac
Slika 3.a Slika 3.b

Slika 3 — Primer veze rama i montaznog rama pomocu jednosmerno elasti¢ne veze

Elasticni elementi podvrgavaju se prednaprezanju na pritisak, s ci-
liem da se onemogucéi odvajanje montaznog rama od osnovnog pri verti-
kalnim ubrzanjima tereta. Jednosmerno — elasti¢ne veze se u vecini slu-
Cajeva postavljaju na prednjem delu vozila u zonama visokih momenata
savijanja. Na slici 4. dat je primer jednosmerno elasti¢ne veze proizvoda-
¢a ,Reno”.

Slika 4 — Primer jednosmerno elasti¢ne veze proizvodaca ,Reno*“

Dvosmerno elasticne veze

Ova vrsta veza Koristi se pri povezivanju cisterni sa osnovnim ra-
mom vozila. Veza nosi bo¢ne i poduzne sile, dok omoguc¢ava vertikalna
pomeranja osnovnog rama u odnosu na cisternu, pri uvijanju i pri izdiza-
nju samog vozila. Na ovim vezama cisterna ,pliva“, a sva opterecenja od
tla i tezine nosi samo osnovni ram. Na slici 5. dat je primer dvosmerno
elasti¢ne veze proizvodaca ,Volvo“.
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Slika 5 — Primer dvosmerno elasti€ne veze cisterne i osnovnog rama proizvodaca ,Volvo*

Kruta veza (vezne ploce, limovi)

Ova vrsta veza kruto povezuje osnovni i montazni ram, te se oni po-
nasaju kao jedan. Vezne ploCe prenose poduzne, boéne i vertikalne sile,
postavljaju se nesto ispred prednjeg oslonca zadnjeg oslanjanja pa do kra-
ja osnovnog (montaznog — pomoc¢nog) rama vozila. Gorniji kraj plo¢e zava-
ruje se za montazni ram, dok se doniji kraj ploCe veze pomocu vijaka za
osnovni ram. Ovi vijci spadaju u pode$enu grupu navojnih spojeva, sto se
radi s ciliem bolje preraspodele optereéenja izmedu samih vijaka. Medutim
ovde se javljaju problemi tehnoloSke prirode i oni se ogledaju u poveéanim
zahtevima u pogledu ta¢nosti pri izradi otvora vijaka. Na slici 6. dat je iz-
gled ovakve veze. Na slici 6. a prikazano je reSenje proizvodaca ,Merce-
des®, a na slici 6. b prikazano je reSenje proizvodaca ,Volvo* [3], [4].

Slika 6.a Slika 6.b

Slika 6 — Primer krute veze rama i pomo¢nog rama
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Smernice za primenu odredene vrste nadgradnje

Nadgradnja ne sme ograniCiti pomeranje Sasije pa je zato vazno da
se pravilno izabere vrsta veze Sasije i nadgradnje. Uvijanje Sasije je naj-
vece u predelu iza vozaceve kabine i trebalo bi da opada Sto se viSe bli-
Zimo zadnjem kraju vozila. U slu¢aju postavljanja kru¢e nadgradnje na
osnovni ram i krutog vezivanja za isti, uvijanje osnovnog rama nece biti
postepeno vec naglo i ograni¢eno na malu oblast u kojoj Ce postojati i ve-
liki naponi uvijanja. Osnovno pravilo u vezi sa krutoS¢u nadgradnji glasi:
Sto je kruca nadgradnja veza mora da bude Sto elasti¢nija. U slucaju
nadgradnje mesalice i kipera koji su torziono elasticne nadgradnje, na
prednjem delu se koriste konzolne veze, a na zadnjem delu postavljaju
se vezne plo¢e. Kompletan opis veza koje se koriste u zavisnosti od tor-
zione krutosti dat je u tabeli 1.

Tabela 1
Opis veza koje se koriste u zavisnosti od torzione krutosti
Torziono VRSTA
elastitna PR AEC | ZPDNDEC | TRANSPORTNOG
nadgradnja VOZILA
_ KIPERI
Konzolno Vezna plo¢a MESALICA BETONA
SANDUCAR
PUMPE ZA BETON
Konzolno Vezna ploca PLATFORME ZA
PREVOZ DRVETA
Jednosmerno Vezna ploca FURGONI
elasti¢na veza
Torziono CISTERNE ZA:
kruta Dvosmerno Dvosmerno TECNOST
nadgradnja elasti¢ne veze elasti¢ne veze PRASKASTI OTPAD

Preporuke proizvodacCa za odredenu vrstu
nadgradnje

Preporuke proizvodacCa za nadgradnju automesalice

Nadgradnja automeSalice predstavlja primer torziono elasti¢ne nad-
gradnje, na slikama 7, 8 i 9 prikazane su vrste veza i lokacije veza, te ne-
ki konstruktivni zahtevi transportnih vozila volvo, mercedes i reno [5], [6].
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Slika 7 — Instrukcije proizvodaca ,Volvo* za nadgradnju automesalice

Kod volva sa slike 7 vidi se da su kod formule pogona 6x2 prve tri
veze konzolne a ostalih pet veza ostvaruju se veznim plo¢ama. MeSa-
lica za beton postavlja se na vozilo formule pogona 6x2 sa ogibljenjem
ili vozila formule pogona 4x2 ili 6x2 sa pneumatskim elasti¢nim oslon-
cem.
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4 3 1. pomocni ram
2. uzengifa
3. vezna ploca

1. osnovim ram
2 3. pomodni ram
4. mesalica

Slika 8 — Instrukcije proizvodaca ,Mercedes” za nadgradnju automesalice

Da bi se obezbedila stabilnost kamiona i smanjenje naprezanja ramo-
va, montazni ramovi ,Mercedesovih® vozila se u zadnjem delu ukrucuju.
Ova ukruéenja se kod kamiona sa formulom pogona 4x2 izvode pomocu
pravougaonog profila minimalnih dimenzija 60x10 mm, dok se kod kamio-
na sa formulom pogona 6x2 i 8x2 ukruc¢uje pomoc¢u U profila minimalnih di-
menzija 80x80x6. Kod kamiona sa formulom pogona 6x4 i 8x4 koriste se
ukruéenja napravljena od kvadratnog profila dimenzija 80x80x6.

Sa slike 8 vidi se da ,Mercedes” savija pomoc¢ni ram na spoljasnju stranu,
zbog mogucnosti ugradivanja veéeg dobo3a ili zbog spustanja postojeceg s ci-
liem pomeranija tezista nanize i samim tim povecéanja stabilnosti celog vozila.
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Na slici 9 prikazane su vrste i lokacije veza proizvodaca ,Reno” za
nadgradnju mesalice betona.

A. Torziono elasti¢na veza
B. Torziono polukruta veza
C. Torziono kruta veza

I

Slika 9 — Instrukcije proizvodaca ,Reno” za nadgradnju automeSalice

Za definisanje nacina vezivanja ,Reno” daje vrstu i poloZaj veze i ra-
stojanje u zavisnosti od vrste oslanjanja i kabine.
U tabeli 3 prikazana su rastojanja elasti¢nih i polukrutih veza.

Tabela 3
Rastojanje veza A i B od prednje osovine'

Tip vozila E F
MIDLUM C'/C 7355 1302.5
MIDLUM HD/construction
MIDLUM D

835.5 1585.5
MIDLUM D
MIDLUM 4X4

Preporuke proizvodaca za nadgradnju kipera

Nadgradnja kipera predstavlja primer torziono elasti¢ne nadgradnje.
Ovde su prikazane vrste i lokacije veza, ali i nekih konstrukcionih zahteva
kipera volvo i mercedes.

" Mere su date u milimetrima.
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Sa slike 10 vidi se da se povezivanje osnovnog i montaznog rama u
prednjem delu izvodi pomoc¢u konzolnih veza, dok se u okolini pogonske
osovine koriste vezne ploce.

Slika 10 — Instrukcije proizvodaca ,Volvo“ za nadogradnju kipera

Da bi se obezbedila stabilnost vozila pri istovaru i smanjenje naprezanja
ramovi se u zadnjem delu ukrucéuju. Ova ukrucenja se kod vozila sa formulom
pogona 4x2 izvode pomocu pravougaonog profila minimalnih dimenzija
60x10 mm, dok se kod vozila sa formulom pogona 6x2 i 8x2 ukru¢enje izvodi
pomocu U — profila minimalnih dimenzija 80x80x6 mm, a kod vozila sa formu-
lom pogona 6x4 i 8x4 koriste se ukru¢enja napravljena od kvadratnog profila
dimenzija 80x80x6 mm. Pored ovih ukru¢enja na montaznom ramu, za bo¢nu
stabilnost pri istovaru jo$ na vozilima se postavljaju i tzv. stabilizatori.
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Na slikama 11, 12 i 13 predstavljeni su dvoosovinski, troosovinski i
Cetvoroosovinski kiperi volvo.

Max 250

Max 600 Max 880

Slika 11 — Dvoosovinski kiper proizvodaca ,Volvo* koji istovara na tri strane

Kod dvoosovinskog kipera prikazanog na slici 11 istovaruje se na
tri strane, dve bocne i pozadi. Kod troosovinskog kipera prikazanog na
slici 12 istovar je pozadi.

Max 650 6x2 A - ride
Max 600 Max 550 6x4 T - ride

Slika 12 — Troosovinski kiper proizvodaca ,Volvoa“ koji istovar vrsi unazad
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Kod prikazanog €etvoroosovinskog vozila na slici 13 moze se uociti
postavljanje hidrauli¢kog cilindra ispred tovarnog sanduka.

Prednji podupira¢ mora biti postavljen s§to je moguée blize zadnjem
delu kabine. Kod dvoosovinskih i troosovinskih vozila rastojanje izmedu
podupiraca mora biti maksimalno 600 mm od referentne tacke na mestu
zadnjeg oslonca gibnja upravljacke osovine. Podupiraé moze biti udaljen
maksimalno 900 mm od referentne tacke. Ovo se radi s ciliem smanjenja
momenta savijanja izmedu osovina.

1

g

1 A 3

ae

2

i

1. Hidraulicki cilindar

2. Prednji podupira¢
\ 3. Podupiraci
= 4. Prednja referentna tacka
v

- - ash x% 5. Zadnja referentna tacka
¥ 1
Ol O): &

G
© )
Max 550 8x4
Max 900 Maxe508x2| |
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Slika 13 — Cetvoroosovinski kiper proizvodag&a ,Volvoa“ koji istovaruje unazad

(e

N

Centralni podupirac¢i kod dvoosovinskih i troosovinskih vozila nalaze
se u blizini sredine tovarnog prostora. Za velike tovarne prostore prepo-
ruéuje se montiranje dva podupiraa sa svake strane montaznog rama.

Hidraulicki cilindar kod kipera koji istovaruje na sve tri strane mora
biti postavljen posmatrano u pravcu kabine, na maksimalnom rastojanju
od 250 mm od centra gravitacije tovarnog prostora.

Slika 14 — Primer izvodenja hidrauli¢kog cilindra
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U blizini takvog hidrauli¢nog cilindra slika 14 postavljaju se vezne
ploCe koje imaju zadatak da smanje savijanje montaznog rama u hori-
zontalnoj ravni pri bocnom istovaru. Kod vozila sa zadnjim istovarom
(dvoosovinska, troosovinska vozila), hidrauli¢ki cilindar mora biti posta-
vljen §to je viSe moguce ka prednjem delu vozila. Na ovaj na€in smanjuje
se opterecenje hidraulitkog cilindra, a samim tim i snaga pumpe za
snabdevanje hidraulickog cilindra fluidom, ali se sa druge strane traze
vec¢e dimenzije hidrauliCkog cilindra u rasklopljenom stanju (moraju se
primeniti teleskopski hidrocilindri, a njihova cena je visa).

.Mercedesovo“ uputstvo za nadgradnju daje prikaze vrsta veza (ne
ulazedéi u to kakav je tip te veze), zatim daje polazaje tih veza bez preci-
znog definisanja njihovog polozaja u odnosu na neke referentne tacke.
Sa slike 15 vidi se da se u zoni hidrocilindra nalaze elasti¢ne veze (radi
se o kiperima koji istovaruju unazad).

1. MontaZni ram
2 Uzengife

3. Fladica

4. Stabilizator

Slika 15 — Troosovinski kiper proizvodaca ,Mercedes” koiji istovaruje unazad

Preporuke proizvodacCa za nadgradnju cisterni

Sudovi cisterni su najcesée kruznog ili elipticnog popre€nog preseka
i kao takvi oni imaju velike osne, polarne ili torzione inercione momente.
Iz teorije Otpornosti materijala i Otpornosti konstrukcija moze se lako po-
kazati da krutost savijanja i uvijanja direktno zavise od veli¢ine momenta

inercije; ¢, ~1,; ¢, ~1,, na osnovu Cega se moze zakljuciti da je cister-
na veoma kruta struktura na savijanje i na uvijanje.

Zbog negativnih posledica koje torziono kruta struktura ima na napre-
zanje vozila proizvodaci kamiona primenjuju nekoliko reSenja. Za poveziva-

nje nadgradnje sa osnovom vozila koriste se dvosmerno elasti¢ne veze.
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Slika 16 — Instrukcije proizvodaca ,Volvoa“ za nadogradnju cisterne (dvoosovinsko vozilo)

Na slici 16 prikazana je dvoosovinska cisterna volvo sa brojem i vrstom
veza koje se koriste pri povezivanju osnovnog rama vozila sa sudom cisterne.
Isto tako na slikama 17 i 18 prikazane su troosovinske i Eetvoroosovinske ci-
sterne sa vrstom i brojem veza osnovnog rama vozila sa sudom cisterne.

Slika 17 — Instrukcije proizvodaca ,Volvo® za nadogradnju cisterne (troosovinsko vozilo)

Dvoosovinska vozila koriste tri veze, dok troosovinska i ¢etvorooso-
vinska vozila koriste Cetiri veze. Brojka u zagradi predstavlja dodatnu pe-
tu dvosmerno elasti¢nu vezu koji se postavlja u slu€aju velikih meduoo-
sovinskih rastojanja kako bi se Sto bolje rasporedilo optere¢enje od mase
cisterne i korisnog tereta na osnovni ram.
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Slika 18 — Instrukcije proizvodaca ,Volvo“ za nadogradnju cisterne (Cetvoroosovinsko vozilo)

Ova peta veza kod troosovinskih kamiona trebalo bi da bude posta-
vljena na oko 1.200 mm iza Cetvrte veze, a na oko 1.000 mm iza Cetvrte
veze kod Cetvoroosovinskih kamiona.

U nekim slu€ajevima moguce je postaviti i samo dva veze sa svake
strane vozila, ali se tada moraju postovati slede¢a pravila:

— poloZaj prednje veze se ne menja;

— polozaj zadnje veze kod dvoosovinskih vozila je na maksimalnom
rastojanju od 500 mm od zadnje osovine, dok je kod troosovinskih vozila
na maksimalnom rastojanju od 1.150 mm od prednje pogonske osovine.

60
+
o
U’\_—-—-

60

Max 150
Ay
O
L)
=
O
—
b3
A
L ¥imid |

} g} { )
1
100
- Max 150 l‘

Slika 19 — Primer dvosmerno elasti¢ne veze

—

Max 40

135

Majki¢, Z. i dr., Analiza vrsta i lokacija veza i nekih konstruktivnih zahteva pri ugradniji razli¢itih tipova nadgradnji, str. 120-141



VOJNOTEHNICKI GLASNIK, 2011, Vol. LIX, No. 2

Na slici 19 prikazana je dvosmerno-elasti¢na veza koja se sastoji od
dva gumena podmetaca razli€ite krutosti. Od gornjeg gumenog oslonca
zahteva se da dozvoljava pomeranje osnove Sasije za hajmanje 5 mm na
gore u odnosu na cisternu, dok donji gumeni oslonac mora dozvoliti po-
meranje osnove 3asije u odnosu na cisternu za najmanje 15 mm na dole.
Prednost gumenih oslonaca u odnosu na opruge koje se u nekim reseniji-
ma koriste ogleda se u njihovoj mogucnosti boljeg prigusenja udara i
oscilacija. Od oslonaca 1 i 2 prikazanih na slikama 17 i 18 zahteva se da
budu elasti¢niji u odnosu na oslonce 3 i 4 i istovremeno se trazi da oslon-
ci 11 3 nose veci deo ukupnog optereéenja. Za prikazana povezivanja
nadgradnje sa osnovnim ramom vozila moze se primetiti da ne postoji
montazni ram i da nadgradnja ne ucestvuje u preraspodeli opterecenja
(ako se radi o malim deformacijama osnovnog rama). Zbog nepostojanja
montaznog rama naprezanja koja se javljaju u osnovnom ramu su veca,
ali zato pozitivno uti€u na stabilnost vozila.

Na slici 20 vidi se samo uprosceni nagin vezivanja, bez definisanja
broja veza i detaljnijeg opisa veza. Medutim, bitna razlika koja se uo€ava
u odnosu na resenje proizvodaca ,Volvo“ je da se koristi montazni ram.

Pomocu ovog rama ,Mercedes” obezbeduje osnovu Sasije u pogle-
du havarije, ali sa druge strane pogorSava polozaj teziSta (smanjuje sta-
bilnost pri voznji) i negativno utiCe na korisnu nosivost kamiona. Cisterna,
s obzirom na prikazani na€in vezivanja sa osnovnim ramom, ne nosi ni-
kakva torziona opterecenija, niti prihvata naprezanja na savijanje.

| O N -3 )
i 1. osnovni ram \l ] 1. osnovni ram
= 3 2. montazni ram = 2 2. montazni ram
12 5 3. dvosmermo i 3. elasticni oslonac
F% elasticni oslonac 1
1
Shika 20.a Slika 20.b

1. osnovni ram

2 montazni ram

3. ukruéenje

4. dvosmerno elastiéni oslonac

Slika 20.c

Slika 20 — Instrukcija za nadgradnju proizvodaca ,Mercedes — Benz*




Zakljucak

Na osnovu analize smernica vodecih proizvoda€a nadgradnji, Sasija
transportnih vozila i njihovih veza mozZe se izvesti vise zakljuCaka.

Problematika veza nadgradnje sa osnovnim ramom vozila izuzetno
je kompleksna. Potrebno je razmatrati veliki broj faktora (vrste veze, loka-
cije veza, dimenzije i oblik montaznih — pomoc¢nih ramova, vrste nadgrad-
nje, itd.) koje svojim karakteristikama direktno utiCu na pouzdanost i na
masu korisnog tereta.

Kao $to je pokazano u smernicama za primenu odredene vrste veze
nadgradnje, vrsta interakcije na osnovnom ramu zavisi od torzione krutosti
nadgradnje.

Nadgradnja ne sme ograniCiti pomeranje Sasije pa je zato vazno da
se pravilno izaberu vrste veza Sasije i nadgradnje. Pri tome, veza nad-
gradnje sa osnovnim ramom uzima se kao ve¢ gotova, data od proizvo-
daca, jer iza toga stoji dug put istrazivanja samog proizvodaca.

Uporednom analizom bez obzira na prisutna pojednostavljenja pri-
menom opstih preporuka mozemo biti sigurni da se dolazi do pravilnog
povezivanja osnovnog i montaznog rama i noSenja opterecenja Sto otkla-
nja mogucénost pojave havarije.
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ANALYSIS OF CONNECTION ELEMENT CLASSES AND
LOCATIONS AND OF SOME STRUCTURAL REQUIREMENTS
FOR THE MOUNTING OF DIFFERENT SUPERSTRUCTURE
TYPES ON TRANSPORT VEHICLES

Summary:

The paper presents the basic requirements for transport vehicles. A
special request regarding the adaptation of transport vehicles for the
transport of various types of cargo was taken into consideration. Super-
structures and the situation arising after mounting superstructures on
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wheeled transport vehicles were analysed and the following was descri-
bed: console coupling, stirrups, simplex elastic coupling, two-way elastic
and rigid connection elements. Vehicle torsional elasticity is provided by
a proper choice of the type of connection between the superstructure
and the vehicle chassis. Applying the instructions of vehicle manufactu-
rers for using appropriate connections between the truck superstructure
and the vehicle chassis provides positive torsional elasticity of the vehic-
le. The paper gives the general recommendations of the Volvo, Merce-
des and Renault transport vehicle producers for the use of particular
connection types of locations as well as structural requirements for the
mounting of concrete mixers, tippers and truck tanks on their vehicles.

Introduction

Achieving a high level of transport effectiveness depends on a num-
ber of factors. One of the most important ones is the possibility to increase
the payload share in the gross vehicle weight. This share depends on the
net vehicle weight, a method of coupling the truck superstructure with the
chassis frame as well as on the truck superstructure construction. Realisa-
tion of this requirement is of significant importance, particularly for large
business systems since it results in the reduction of number of necessary
vehicles, more economic fleet maintenance and the fleet capacity increa-
se. It is also relatively easy to adapt the vehicle for the transportation of ot-
her loads, depending on user’s current needs. The adaptation is corectly
performed if manufacturer’'s recommendations are followed during the mo-
unting of the superstructure on the chassis. This paper gives the analysis
of the types of coupling used for particular truck superstructures.

Types of truck superstructure

A truck superstructure is generally a torsionally stiffer structure of
the vehicle shassis and by its mounting on the vehicle main frame the
torsion stiffness of the whole vehicle increases. In order to retain the
vehicle torsional elasticity because of its positive reaction to strain, it is
necessary to apply a particular type of coupling for a particular type of
tfruck superstructure. Regarding the torsional stiffness, truck super-
structures can be divided into theree groups:

1. Torsionally elastic

2. Torsionally semielastic

3. Torsionally rigid

Connection of the chassis and the truck superstructure

In order to retain the vehicle torsional elasticity because of its po-
sitive reaction to strain, it is necessary to apply a particular type of cou-
pling for a particular type of truck superstructure:

Panel connection

Panel connection allows longitudinal motion and prevents lateral or
vertical motion of the chassis runner in relation to the main vehicle frame.
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Stirrup (U bolt) connection

Stirrup connections enable longitudinal motion of the chassis run-
ner in relation to the main frame but they cannot accept lateral forces,
so additional leading plates are mounted for that purpose.

Simplex elastic connection

Simplex elastic connections enable vertical motions of the auto-
motive frames due to the effect of longitudinal torsion moments as well
as longitudinal motion of the chassis runner due to the effect of longitu-
dinal forces and frame flexion moments.

Two — way elastic connection

This kind of connections is used to connect the truck tank with the
vehicle automotive frame. The connection supports lateral and longitu-
dinal forces and enables vertical motion of the automotive frame in re-
lation to the truck tank, during the torsion and lifting of the vehicle.

Stiff connection (connection plates, sheets)

This type od connections enables rigid connection of the automo-
tive frame and the chassis runner thus making them behave as a who-
le. Connection plates transfer longitudinal, lateral and vertical forces.
They are mounted from the front of the anterior support of the rear su-
spension to the end of the automotive (chassis runner) frame. The up-
per part of the plate is welded for the chassis runner, while the lower
part of the plate is bolted for the automotive frame.

Guidelines for the application of particular truck superstructures

A truck superstructure must not prevent the chassis movement; the-
refore, it is important to choose a proper type of connection between the
chassis and the truck superstructure. Chassis twisting is most expressed
in the area behind the driver’s cabin and it should decline towards the rear
of the vehicle. If a rigid superstructure is mounted on the basic frame and
the coupling is also rigid, the twisting of the main frame is not gradual but
sudden and restricted to a limited area where high levels of torsion stress
occur. The principal rule regarding the rigidity of superstructures is: the
stiffer superstructure is, the more elastic connection must be.

Manufacturer’'s recommendations for particular types of truck supe-
rstructures
Manufacturer’'s recommendations for concrete mixer superstructures

The truck superstructure of a concrete mixer is an example of tor-
sionally flexible mounting. Figs. 7, 8, and 9 show types and cites of
connections as well as some structural requirements of Volvo, Mer-
cedes and Renault transport vehicles [2, 3, 4, 5].
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In a 6x2 Volvo (Fig. 7), the first three couplings are cantilevered and
five other connections are achieved with midfielder plates. The mixer is
mounted on 6x2 vehicles with supension or on 4x2 or 6x2 vehicles with air
damping. All twin — shaft trucks could be loaded with 13t on the rear axle.

Mercedes does not give much information related to the concrete
mixer superstructure. To ensure stability and reduce strain of truck fra-
mes, the chassis runner is stiffened in the rear.

Fig. 6 shows that the Mercedes chassis runner bends outwards,
because of the possibility of embedding a larger drum or because of lo-
wering the existing one in order to lower the focus down and thus in-
crease the stability of the entire vehicle.

Recommendations of the body tipper manufacturer

A body tipper is an example of a torsionally flexible superstructu-
re. Fig. 10 shows some types of sites and links, as well as some struc-
tural requirements of Volvo and Mercedes tippers [2, 3, 4]. Linking the
main frame with the mounting one is performed using the console con-
nection in the front part while near the axles connecting plates are
used. To ensure the stability of the vehicle when unloading and to re-
duce stress, the frames are stiffened in the rear (Fig. 8).

Recommendations of the manufacturer for mounting tanks

Tank compartments are usually of circular or elliptical cross sec-
tion, and as such they have large shaft, polar or torsion inertional mo-
ments. If the theories of material resistance and construction resistan-
ce are applied, it can be easily shown that the bending and torsion rigi-

dity directly depend on the size of the moment inertia; c, ~Ix ;
C, ~ I 0 from which it can be concluded that the tank is a very rigid
structure regarding bending and twisting.

To connect the superstructure to the vehicle base, two-way ela-
stic connections are used. Fig. 9 shows a twin-shaft Volvo tank with
the number and types of connections used in connecting the main fra-
me with the tank compartment. Three-axle tanks and four-axle tanks
with the type and number of links of the main vehicle frame with the
tank compartment are also shown. Similarly to the case of the tipper
MB [3], there is no much information about linking the basic frame with
the tank. Fig. 9 shows only a simplified method of coupling, without de-
fining the number of connections and a more detailed description of
connections. However, an important difference observed in relation to
the solution of the Volvo manufacturer is that a chassis runner is used.

Conclusion

The analysis of the guidelines of leading manufacturers for upgra-
des, transport vehicle chassis and their connections leads to the follo-
wing conclusions:
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The connection with the basic superstructure frame is an extre-
mely complex issue. It is necessary to cosider many factors (type of
connection, the connection location, size and shape of the assembly —
extra frames, the types of upgrades, etc.) since its characteristics di-
rectly affect both the reliability and the payload mass.

As shown in the guidelines for the implementation of certain kinds
of connection upgrades, a type of interactions on the basic frame de-
pends on the torsional stiffness of the superstructure.

Truck superstructures mustnot move to limit the chassis and is
thus important to properly choose the types of connections and chassis
upgrades. The connection of the upgrade to the basic frame is taken
as already given by the manufacturer, having in mind extensive rease-
arch of the manufacturer in this field.

Regardless the simplifications in the application of general recom-
mendations, the comparative analysis shows that there is a proper
connection of the base and mounting frame which eliminates the possi-
bility of breakdown.

Key words: request, truck superstructure, type, connection, torsion,
elasticity, manufacturer, location, construction.
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UPRAVLJANJE PROJEKTIMA PO
PRISTUPU PROJEKT MENADZMENTA

Andreji¢ D. Marko, Vojna akademija, Katedra logistike,
Beograd,

Dorovi¢ D. Boban, Pamucar D. Dragan, Vojna akademija,
Dekanat, Beograd

UDK: 005.8

Sazetak:

Moderna teorija menadZmenta tretira sve sloZzene poslove i za-
datke kao projekte i omogucava da se odredenim organizaciono-upra-
vijackim konceptom upravija ovim projektima kako bi se efikasno doveli
do cilja. Veliki broj poslova i zadataka koji se obavljaju u sistemu od-
brane ili za potrebe sistema odbrane imaju obeleZja projekta. Projekt
menadZment je veS$tina i nauka upravijanja ljudskim, materijalnim, fi-
nansijskim, energetskim i drugim resursima kako bi se postigli zadati
ciljevi u zadatim ograni¢enjima: rokovi, vreme, budZet, mogucnost rea-
lizacije, te zadovoljenje interesa svih u¢esnika projekta.

Upravljanje projektom je nastalo kao primenjena oblast tradicional-
nog (ili funkcionalnog) upravijanja skoncentrisana na upravijanje sloZzenim
i neizvesnim situacijama sa definisanim ciljem.

Klju€ne reci: projekat, koncept projekt menadzmenta, planiranje i upra-
viljanje projektom, metodologija projekt menadhmenta.

Uvod

Kod organizacionih sistema koji funkcioniSu u interno i eksterno
nestabilnom okruzenju promene su stalne. U uslovima brzih pro-
mena i visoke neizvesnosti opstaju samo adaptivne organizacije odnosno
one koje su u stanju ne samo da brzo reaguju na promene vec i da pro-
aktivno iskoriste prednosti promena.

Svaka organizacija ima ciljeve. Ciljevi organizacije su da radi viSe,
brZze, bolje i sa §to manje troSkova. Da bi ostvarila ciljeve, organizacija
mora da se osposobi da meri efekte svojih aktivnosti i da je u stanju da
sagleda koliko ti efekti napreduju u odnosu na neko pocetno stanje.

S ciljem reSavanja problema koji se identifikuju u organizaciji, nemi-
novnim se namece i preduzimanje slozenih poslovnih poduhvata — proje-
kata koji su usmereni kona¢nim ciljevima. Dakle, projekat se inicira da bi
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organizacija prosperirala, da bi odrzala korak sa tehnoloSkim progresom i
da bi odgovorila zahtevima svojih ¢lanova. Svaki projekat je ekonomski
poduhvat i izvodacki izazov. Uslovi u kojima funkcioniSu organizacioni si-
stemi zahtevaju od njih da pronalaze nove nacine za smanjenje troSkova
i povecanije profitabilnosti. Bez primene doslednih i standardizovanih me-
toda upravljanja projektima, potrebno je otkrivati ve¢ otkriveno za svaki
novi projekt ¢ime se gubi vreme, rastu troskovi, a time opada profit.

U danasnjem, izrazito konkurentnom poslovnom okruzenju organiza-
cionih sistema, zadovoljavanje i zadrzavanje korisnika usluga i investitora
(narucioca poslova) vazniji su nego ikada, $to nam ostavlja jako malo
prostora za greSke na projektima.

Projekat ima sve elemente poslovnog procesa i predstavlija podu-
hvat koji se odvija u buduénosti sa odgovaraju¢im rizikom i neizvesnos-
¢u. Takode, sadrzi konacne ciljeve koje treba dostiéi i u €ijoj realizaciji se
angazuju ograniceni resursi.

Uspesnost izvodenja projekata zavisi od toga kako se realizuju defi-
nisani ciljevi i ostvaruju svrhe u dinami¢kom okruzenju. Medutim, mora
se naglasiti da na organizacione sisteme deluju i spoljne i unutrasnje
smetnje. Od onih najjednostavnijih, Cije se dejstvo moze predvideti, i za
Cije su posledice delovanja na sistem zna, pa je poznato i preuzimanje
upravljackih mera za njihovo uklanjanje, do takvih smetnji koje se ne mo-
gu predvideti, a nisu poznate ni odgovarajuce upravljaCke mere za njiho-
vo uklanjanje. Ako se svemu navedenom doda i dosta nizak stepen de-
terminisanosti pojedinih projekata, onda je u potpunosti jasno da projek-
tom treba upravljati.

Karakteristike projekata zahtevaju da se za njihovo upravljanje mora
formirati nova, odgovaraju¢u organizaciju koja ¢e moéi da zadovolji stro-
ge upravljatke zahteve koja je razli¢ita od krute birokratske strukture $to
upravlja odredenim poslovnim sistemom.

Analizirajuéi poslove i zadatke koji se obavljaju u sistemu odbrane
moze se uoditi da veliki broj njih ima projektna obeleZja: upravljanje orga-
nizacionim promenama, razvoj organizacionih podsistema u sistemu od-
brane, razvoj sredstava naoruZanja i vojne opreme, opremanje sredstvi-
ma naoruzanja i vojnom opremom, upravljanje vojnim operacijama, uklju-
Civanje u medunarodne sisteme kolektivhe bezbednosti... Takode, uoca-
va se da se koncept i pristup projekt menadZzmenta ne uvazavaju i ne pri-
menjuju u dovoljnoj meri u operativnoj praksi sistema odbrane.

Cilj ovog rada jeste da ukaze na neophodnost primene koncepta
projekt menadzmenta u sistemu odbrane i da se pruze neophodne uvod-
ne informacije u vezi s tim kako bi se dao skroman doprinos smanjenju
otpora za njegovim uvodenjem i ubrzala operativna primena, u svim obla-
stima odbrane, gde za to postoje opravdani razlozi.
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Sustina upravljanja projektima

Razvoj formalnog upravljanja projektima zapoceo je pedesetih kao
potreba Ministarstva obrane Sjedinjenih Americkih Drzava za razvojem
slozenih vojnih sistema. Time se potvrduje i €injenica da je podrucje
upravljanja projektima nastalo iz tradicionalnih inZenjerskih disciplina [1].
U pocetku je upravljanje projektima nametnuto iz potrebe za standardiza-
cijom procesa i ukljucivalo je jasne ciljeve, pa su timovi koji su dobili za-
datak mogli pouzdano da planiraju.

Najveci uticaj na razvoj oblasti imali su komplikovani poslovi unutar
inzenjerskih zanimanja [2]. Sedamdesetih godina proslog veka kompju-
terska industrija zapocCela je svoj veliki uticaj na poslovna okruzenja, te
su kompjuteri poceli sve viSe da se koriste za poslovne potrebe. U tim ra-
nim pocecima za sve projekte koristio se isti pristup, nasleden od ostalih
inZenjerskih disciplina. Medutim, brzorastu¢e podrucje kompjuterske in-
dustrije Cesto je imalo za posledicu neuspesne projekte, bilo zbog neis-
punjenja rokova bilo zbog oéekivanja kupaca. Postajalo je jasno da tradi-
cionalni pristup nije prikladan za takve projekte.

Paralelno s tradicionalnim pristupom, poceli su da se razvijaju i novi
pristupi, dok je ovaj tradicionalni i dalje ostao u primeni. Nasuprot tradici-
onalnom inZenjerskom pristupu, pocetno se razvio dinamiéni model [3],
koji je morao da odgovori na vecCe zahteve za kontrolom troSkova nasu-
prot vrednosti proiza$loj iz projekata, a i sve veéim zahtevima za brzim
postizanjem ciljeva projekta. Kao krajnji korak u razvoju pojavio se eks-
tremni pristup [4].

Upravljanje projektima je vestina i nauka upravljanja ljudskim, ma-
terijalnim, finansijskim, energetskim i drugim resursima kako bi se postigli
zadati ciljevi u zadatim ogranienjima: rokovi, vreme, budzet, moguénost
realizacije, te zadovoljenje interesa svih u€esnika projekta.

Veéina autora istie da je upravljanje projektom nastalo kao prime-
njena oblast tradicionalnog (ili funkcionalnog) upravljanja skoncentrisana
na upravljanje sloZenim i neizvesnim situacijama sa definisanim ciljem.
Funkcionalno upravljanje i upravljanje projektom karakteriSu iste faze
(selekcija, alokacija resursa, planiranje, programiranje, organizovanje i
kontrola). Dok je kod funkcionalnog upravljanja predmet upravljanja orga-
nizacija, kod upravljanja projektima predmet upravljanja je projekat. Da-
kle, razlika je u predmetu upravljanja. Takode, kod funkcionalnog upra-
vljanja fokus je na kontroli, dok je kod upravljanja projektima fokus na
planiranju i programiranju.

Upravljanje projektom je koncept koji predstavlja sintezu prethodno
stvorenih znanja i iskustava iz ranijih programa i projekata, tako da su
oslonci koncepta ranije razvijene u praksi poznate metode organizacije,
planiranja i kontrole. Koncept se, uopsteno gledano, zasniva na postupku
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uspostavljanja takve organizacione forme koja omogucéava da se na naj-
bolji nacin iskoriste raspolozive metode planiranja i kontrole za efikasnu
realizaciju projekta.

Upravljanje projektom (project management) predstavlja nau¢no za-
snovan i u praksi potvrden koncept kojim se, pomoc¢u odgovarajuéih me-
toda organizacije, planiranja i kontrole, racionalno uskladuju svi potrebni
resursi i koordiniSe obavljanje potrebnih aktivnosti da bi se odredeni pro-
jekat realizovao na najefikasniji nacin.

Upravljanje projektima je koncepcija koja obuhvata interdisciplinarnu
primenu viSe metoda i tehnika organizacije, planiranja i kontrole s ciljem
Sto efikasnije realizacije odredenog projekta.

Svaki pristup konceptu upravljanja projektom podrazumeva definisanje i
kori8¢enje odgovarajuce organizacione strukture za upravljanje realizacijom,
gde osnovnu ulogu igra tim zaduZen za upravljanje realizacijom projekta.

Ova karakteristika proistiCe iz potrebe da se za upravljanje realizaci-
jom projekta formira nova organizacija, koja ¢e biti razlicita od one koja
upravljanje konkretnim poslovnim sistemom. Polazeci od Cinjenice da u
realizaciji svakog projekta, po pravilu, u€estvuje veci broj poslovnih siste-
ma potrebno je formirati novu, odgovarajucu organizaciju koja ¢e moci da
zadovolji prethodno postavljene uslove.

Svi pristupi upravljanju projektom predlazu i koriste tehniku mreznog
planiranja i gantograma u planiranju, praéenju i kontroli realizacije projek-
ta. Koris¢enje mreznog planiranja u upravljanju realizacijom projekta je
nezamenljiva, jer omogucava, pored grafickog predstavljanja i pracenja
projekta, pribavljanje velikog broja potrebnih informacija koje su neop-
hodne za upravljanje realizacijom projekta.

Mrezni modeli znatno su unapredili ovu oblast. Inage, poceci nastaja-
nja mreznih modela vezuje se za kraj pedesetih godina u SAD za potrebe
planiranja i kontrole dugoroénih i slozenih, pre svega, vojnih projekata.

Posto je pri izvodenju vojnih projekata dolazilo do izuzetno velikih preko-
racenja rokova i troSkova, te uoCenih slabosti dotadasnjih metoda za planira-
nje i kontrolu realizacije projekta, prislo se razvijanju novih postupaka koji ¢e
biti u stanju da reSe navedene probleme. Mrezni modeli kao CPM (Critical Pat
Method) i PERT (Program Evaluation and Review Technigue) razvijene su
istovremeno u drugoj polovini 20. veka. Oba modela baziraju se na ideji gra-
fickog predstavljanja projekta pomocu orijentisane mreze, Ciji su osnovni ele-
menti aktivnosti, dogadaiji, relacija prvenstva, trajanja, troskovi i resursi [5], [6].

Osnovne prednosti ovih modela su: moguénost da se predvide kriti¢-
ne veze izmedu razli€itih aktivnosti i sadasnjeg stanja i o¢ekivanog stanja
u nekom buducéem trenutku. Osnovna slabost modela jeste njihov deter-
ministiCki karakter. Za oba modela mozZe se reci da su prevashodno ori-
jentisani na analizu vremena, da se mogu primeniti i na analizu resursa i
tro8kova, ali uz znatne konceptualne probleme.
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CPM metoda upotrebljava se u slu€ajevima kada je vreme pojedinih
aktivnosti u projektu poznato i moze se jednoznalno odrediti. Nakon
odredivanja vremena pojedinih aktivnosti u projektu, izraCunava se ukup-
no vreme potrebno za realizaciju projekta.

PERT metoda upotrebljava se kada vreme trajanja pojedinih aktiv-
nosti u projektu nije poznato pa nije moguce jednoznaéno ga odrediti. Za-
to se kod ove metode procenjuju tri vrednosti vremena pojedinih aktivho-
sti: optimisti¢ko, normalno i pesimisti¢ko, i na osnovu njih izraunava se
vreme potrebno za realizaciju celokupnog projekta.

Razvoj novih mreznih modela nastao je kao rezultat traganja za re-
Savanjem problema koji nisu mogli da budu reSeni prethodnim mreznim
modelima. Tako su nastali GERT (Graphical Evaluation and Review Tec-
hnigue) i VERT (Venture Evaluation and Review Technigue). To su bitna
unapredenja u odnosu na CPM i PERT metodu, posto ovi modeli deter-
ministi¢ku strukturu mreze zamenjuju stohasti¢kom.

Proces upravljanja projektom moze se predstaviti slikom 1.

Rezultat
Postavljanje cilja Vreme
Trogkovi

Odredivanje strukture
.| 1zracunavanje vremena
Planiranje resurszs
Utvrdivanje buc eta

Planiranje

Upravljanje
projektom

Funkcije
Kompletiranje
Organizovanje personala
Neophodne instrukcije
Uzajamna povezanost

Rezultat
Kontrola Vreme
Trogkovi

Slika 1 — Opsti model upravljanja projektom

Upravljanje projektom podrazumeva neophodnost formiranja i koris-
tenja odgovarajuéeg informacionog sistema (koji ve¢ postoji u organizaci-
ji ili se namenski stvara za potrebe projekta) za upravljanje realizacijom
projekta, zasnovanog na racunaru i odgovarajuc¢im softverskim paketima.

Polazec¢i od osnovnih principa opsteg koncepta upravljanja projektom
i opSteg pristupa upravljanju poslovnim sistemima i procesima, uz posta-
vljanje odgovarajuée organizacije za upravljanje projektom i neophodnu ra-
Cunarsku podrsku, moze se definisati opsti koncept upravljanja investicio-
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nim projektima razmatranjem osnovnih faza opSteg procesa upravljanja:
planiranje realizacije, praéenje realizacije i kontrola realizacije.

Izuzetan znacaj u konceptu daje se planiranju realizacije projekta.
Pri tome, posebno se izdvajaju osnovni elementi realizacije svakog pro-
jekta koje treba planirati, pratiti i kontrolisati, a to su: vreme, resursi i tros-
kovi. Pored toga, razmatraju se i definiSu moguénosti i nacini planiranja,
pracenja i kontrole navedenih elemenata projekta.

Planiranje vremena realizacije oslanja se na standardne tehnike pla-
niranja, a rade se globalni, detaljni i operativni mrezni planovi.

Planiranje resursa u ovom slu€aju svodi se na planiranje materijala i
rasporedivanje radne snage, dok se troSkovi planiraju u skladu sa raspo-
delom izvodenja radova razli€itih nosilaca izgradnje investicionog objek-
ta, a takode i sa definisanim planovima projekta i u njima definisanim ak-
tivnostima i fazama rada na projektu.

Praéenje i kontrola svih navedenih elemenata — vremena, resursa i
troSkova, odnosno parametara pomocu kojih se oni iskazuju — vrSi se uz
pomoc¢ standardne i izvedene dokumentacije, a zatim se potrebni podaci
sistemom izveStavanja prenose na mesto obrade i porede sa planiranim
veli¢inama.

Iz toga proizilaze potrebne korektivne upravljacke akcije za poboljsSa-
nje odvijanja procesa izgradnje investicionog objekta.

Americki koncept project management-a upravljanje projektom po-
smatra kao usmeravanje i koordinaciju ljudskih i materijalnih (i informaci-
onih) resursa da bi se projekat realizovao u planiranom vremenu, u plani-
ranom obimu, sa planiranim troSkovima i planiranog kvaliteta.

Ovo se postize sistemskim procesima u osam osnovnih funkcional-
nih oblasti upravljanja projektom:

— upravljanje obimom projekta,

— upravljanje troskovima,

— upravljanje vremenom (rokovima),

— upravljanje kvalitetom,

— upravljanje ljudskim resursima,

— upravljanje komunikacijama,

— upravljanje ugovaranjem i

— upravljanje rizikom.

U globalne faze planiranja i kontrole projekta ubrajaju se:

— planiranje projekta (strategijsko: definisan je objekat razmatranja
procenom globalnih odluka i taktiCko: detaljni Sematski plan projekta: sta,
ko, koliko dugo, kojim redosledom, sa kojim troSkovima),

— upravljanje aktivhostima projekta (utvrdivanje sadrzaja poslova
(tehnologije) i personalne odgovornosti za obavljanje aktivnosti i

— ocenjivanje rezultata donetih odluka (u planiranju, u kontroli reali-
zacije, nakon zavrsetka projekta).
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Proces planiranja i upravljanja projektom

Kako bi se poblize objasnila ova, verovatno najvaznija, faza upravlja-
nja projektom, moZe se poceti od njenog kraja, tj. rezultata — plana projek-
ta. Plan projekta je dokument koji svim ¢lanovima tima omogucava uvid u
to gde treba i¢i, kada krenuti i kada stici, Sta je potrebno uciniti da bi se
ostvarili definisani — zadati ciljevi projekta i kako oni treba da izgledaju.

Plan projekta moze da bude sasvim jednostavan popis aktivnosti i
rokova, ali moze da bude i vrlo slozen dokument koji uklju€uje Citav niz
potplanova vaznih za opis svega onoga $to se tokom projekta treba i/ili
moze dogoditi i ostvariti.

Aktivnosti na projektu ne zapocinju se bez plana projekta koji su pot-
pisali (i tako se s njim slozili) svi ¢lanovi tima, sponzor i osoba odgovorna
za organizaciju. Naravno, kod privatnih i manje formalnih projekata i pra-
vila su manje stroga, ali je ipak preporucljivo da se dobije saglasnost svih
klju€nih u€esnika sa planom projekta.

Plan projekta nastaje kao rezultat zajedni¢ke aktivnosti i napora, ulo-
Zenog znanja i iskustva svih ¢lanova tima. Tako bi barem trebalo biti. Me-
dutim, vrlo Cesto se u praksi dogada da projektni timovi ,naslede” vec is-
planirane projekte i planove ili da planove izraduju sami voditelji projekta.

Struénjaci za projektni menadzment kazu da se tako gubi jedan od
kljucnih elemenata procesa planiranja. Naime, tokom planiranja Clanovi
tima smiSljaju svaki korak, mentalno prolaze kroz projekat, kroz trenutke
njegove realizacije, te ih unapred proZivljavaju, a to im kasnije omoguca-
va brzu reakciju, razumevanje i spremnost na svaku predvidenu aktivnost
pri realizaciji projekta, ali i uskladenost sa licnim planovima. Osim toga,
tokom procesa planiranja ¢lanovi tima ,usvajaju projekat®, planiraju nje-
gov razvoj i izgled rezultata, projekat postaje njihovo ,dete".

Postoje pravila, tehnike i alati koji omogucéavaju i olakS8avaju proces
planiranja projekata, a kojima se ovladava koriStenjem dostupne literatu-
re i na seminarima. Planiranje je i proces sa kojim se susre¢emo u sva-
kodnevnoj operativnoj praksi. U svim tim svakodnevnim situacijama kori-
stimo sve ono §to nam i u projektima omogucava planiranje: prethodno
vlastito i tuda iskustva, prikupljanje i proveru informacija, zakljucivanje,
uskladivanje razliCitih stanovista, uskladivanje s drugim planovima i ka-
lendarom, uskladivanje s drugim osobama...

U toku planiranja utvrduju se obim i struktura posla. Ponekad se de-
finiSe ono $to obim posla obuhvata i jasno se kaze Sta obim posla ne ob-
uhvata. Definisanje onoga $to ne ulazi u obim, a oko ¢ega bi se eventual-
no moglo dvoumiti, mnoge timove resilo je problema i prevelikih oCekiva-
nja zainteresovanih strana.

Posle rasclanjivanja poslova potrebno je da se utvrdi koje ¢e se sve ak-
tivnosti odvijati u projektu i koliko je vremena potrebno za njihovo izvrSenje.
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Svakoj od aktivnosti dodaju se i pocetak i rok izvrSenja. Vazno je da se utvr-
di i koje su aktivnosti medusobno, organizaciono i tehnoloski, zavisne.

Iza toga je potrebno utvrditi i kljuéne tatke (eng. Milestones), njih ne-
koliko koje ¢e obelezavati kljuéne dogadaje na projektu — kljucne termine.

Popis aktivnosti, njihovo trajanje i vremenski okviri koje smo odredili,
Cine kalendar projekta.

Kod planiranja ljudskih resursa na projektu, odnosno organizacije, po-
trebno je utvrditi koliko je ljudi i s kakvim znanjima i ve$tinama potrebno da
bi se odradili poslovi koji su predvideni strukturom. Deo poslova rasporeduje
se na Clanove tima, a za neke ¢e poslove biti potrebno angazovati i dodatne
radnike. Svakom zadatku na organizacijskoj karti neophodno je da se dodeli
ime osobe koja je zaduzena i odgovorna za njegovo izvrsenje.

Uvodenje efikasne metodologije planiranja, kontrole realizacije i
upravljanja projektom, te da je prihvate svi u€esnici na projektu ima za cil]
da se uvede odgovoran odnos svih ucesnika (od rukovodilaca do nepo-
srednih izvrSilaca) prema njihovim poslovima na projektu.

Visok stepen odgovornosti neposrednih izvrSilaca postiZze se Cinjeni-
com da oni prihvataju da blagovremeno i tacno izveStavaju o realizaciji
svake svake svoje aktivnosti (poCetak, zavrSetak, vreme trajanja, ostva-
reni troSkovi i utroSeni resursi).

Ovaj aspekt rukovodenja projektom od sustinskog je znacaja za uspes-
nost projekta, usled toga 5to neizveStavanje o rokovima zavrSetka pojedinih
aktivnosti moze voditi nekontrolisanom prekoracenju roka projekta u celini.

Naime, izveStavanje o nastalom odstupanju od plana na pojedinac-
nim aktivnostima omogucéava da se blagovremeno ispita preduzimanje
potrebnih mera za Sto efikasniji nastavak projekta:

— da se u slu€aju kasnjenja odredenih aktivnosti neutralidu, odno-
sho, u §to vecoj meri ublaZe nastale posledice za projekat, i

— da se u slu€aju ranijeg zavrSavanja nekih aktivnosti utvrdi moguc-
nost ranijeg zavrSetka projekta.

Prisustvo velikog broja u€esnika, narocito iz vise razli€itih organiza-
cija, namece potrebu da se respektuje moguénost njihovog prilagodava-
nja Cestim izmenama u planu izvodenja projekta.

Metodologija upravljanja projektom

Standardnom metodologijom predvideno je da se svaki projekat prati kao
interni profitni centar, ¢ime se postize vec¢a efikasnost u radu i vec¢a profitabil-
nost celine, odnosno $to povoljnijeg finansijskog i drugih rezultata na projektu.

Metodologija obuhvata:

— planiranje svih radova, uklju€uju¢i obezbedenje materijalnih, ljud-
skih, finansijskih i drugih resursa;
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— efikasno pracenje i kontrolu svih radova, materijalnih i finansijskih
tokova na projektu, s ciliem pravovremenog preduzimanja potrebnih korek-
tivnih akcija i spre€avanja ,neprijatnih iznenadenja“ po okonc€anju projekta;

— pravovremeno vodenje kompletne dokumentacije o projektu, Sto
omogucava izbegavanje claim-ova, a u slu¢aju njihove pojave predstavlja
zdravu podlogu za ostvarivanje postavljenih zadataka i

— azurno vodenje i kompletiranje svih podataka o projektu, koji se
kasnije mogu koristiti za bazu podataka o izvedenim projektima s ciliem
koris¢enja steCenih iskustava.

Metodologija za upravljanje projektima je alat u rukama rukovodioca
i on kao odgovorno lice rukovodi planiranjem, realizacijom i kontrolom
projekta za koji je zaduZen.

Cilj primene metodologije projekt menagment-a jeste da pomogne
rukovodiocu u svim navedenim elementima, ali i da na uniforman nacin
omoguci vrednovanje njegovog ucinka i objektivno poredenje pokazatelja
na svim projektima koji se realizuju u sistemu.

Da bi se u nekom organizacionom sistemu efikasno primenila metodolo-
gija upravljanja projektima preporucljivo je da sistem ima matriCnu strukturu.

Efikasno poslovanje organizacionih sistema i zadovoljavanje zahte-
va korisnika, odnosno kupaca u slu€aju poslova za tre¢a lica, nemece
zahtev da se pristupi savremenom planiranju i upravljanju projektima pri-
menom racunara i odgovarajuceg softvera. To podrazumeva da ce se:

— standardizovati postupci upravljanja znacCajnijim projektima u svim
organizacionim delovima organizacionog sistema,

— sprovoditi obuka rukovodilaca projekata i delova projekata,

— nabavljati efikasni softver i

— obucavati korisnici softvera.

Organizacioni sistemi orijentisani u ve¢oj meri na izradu projekata za
kupce odnosno za sopstvene potrebe trebalo bi da sacine obavezujudi
pravilnik za standardnu metodologiju upravljanja projektima (Sistem za
Upravljanje Projektima) u kome ¢Ce propisati slede¢e minimalne zahteve
za svaki projekat:

— upravljanje projektima mora da sadrzi obuhvat posla, troskove, ro-
kove, kvalitet rada i upravljanje resursima (da se ispune zahtevi kupaca);

— upravljanje projektima mora da se zasniva na tekuéim najboljim
procenama krajnjeg obuhvata posla, troSkova, rokova, kvaliteta rada i
raspodele resursa;

— obuhvat, troSkovi, rokovi, kvalitet i raspodela resursa moraju da se
definiSu i dokumentuju;

— upravljanje projektima mora da pokrije Citavo trajanje odnosno Zzi-
votni ciklus projekta;

— na svakom projektu treba da bude odreden pojedinac odgovoran
za projekat u celini — rukovodilac projekta;
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— u proces planiranja moraju da se uklju¢e sve organizacione jedini-
ce koje uCestvuju u realizaciji projekta a u meri koja je potrebna da se
omoguci osmisljena raspodela resursa u tim jedinicama — participiranje u
planiranju;

— planovi moraju da se koriste kao osnova za kontrolu;

— planovi moraju da sadrze kriterijume za merenje uc€inka (dopustive
varijanse) ukljuCujuc¢i merenje napretka i zahteve za izveStavanjem;

— kontrola mora da obuhvati poredenje stvarnog ucinka sa planira-
nim uc€inkom, analizu varijanse, i potrebne korektivne akcije;

— svi rukovodioci projekta duzni su da planiraju rad na projektu i kon-
troliSu ostale ucesnike u skladu sa definisanim standardima za upravlja-
nje projektima i

— sve pojedince rasporedene na mesta rukovodilaca projekata ili ru-
kovodilaca organizacionih delova projekata, treba obavezati da obezbe-
de znanje i obuku u meri potrebnoj da se zadovolje politika i standardi
upravljanja projektima.

Sastavni deo izrade standardne metodologije predstavlja i odabir
standardnog softverskog paketa, kao podrske metodologiji, odnosno ala-
ta €ijim Ce se koris¢enjem rukovodiocu projekta omoguéiti:

— kvalitetnije analize mogucih planskih reSenja na projektu,

— olak$ano izvrSenje rutinskih poslova i

— viSe raspoloZivog vremena za reSavanje problema koji se javljaju
na projektu.

Primena mreZnih modela u upravljanju projektima je veoma kom-
pleksan posao koji zahteva brzu obradu velikog broja podataka.

KoriS¢enje raCunara kod primene mreznih modela omoguc¢ava brzu ob-
radu svih podataka i dobijanje blagovremenih i objektivnih informacija neop-
hodnih za upravljanje projektima. S obzirom na to da ba$ upravljanje projek-
tima uz pomoé mreznih modela zahteva Cestu i brzu obradu velikog broja
podataka, ocigledno je da je primena racunara u ovoj oblasti neophodna.

Kada se detaljnije razmotre moguc¢nosti primene mreznih modela u
upravljanju projektima, moze se zakljuciti da ¢e se izrada mreznog mode-
la i proraduna potrebnog vremena kod vecéih projekata zasnivati iskljucivo
na primeni racunara. Po pravilu, u toku realizacije projekta postoje mo-
guénosti da dode do izmene pojedinih aktivnosti, pa time i do strukture
mreze i vremenske analize, ¢ime neophodnost primene racunara postaje
sasvim ocigledna.

Do danas su razvijeni sledeci tipovi informacionih sistema koji se zasni-
vaju na primeni raCunara: DP (Data Processing), DSS (Decision Support
System), MIS (Management Information System) i ES (Expert System).

Deterministicki mrezni modeli predstavljaju analiticku osnovu DSS za
upravljanje projektima. Pri tom, proces automatizacije upravljanja projektom
moze se obaviti sa PC ili velikim racunarom. Tako danas postoji veliki broj
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standardnih programa za PC na osnovi CPM odnosno PERT metode kao $to
su MS Project, Primavera, Hardvard Total Project Menager i dr. PoCetkom se-
damdesetih godina razvijena je metoda Precedence u kojoj CPM i PERT me-
toda Cine analiticku osnovu, ali se radi o programu za velike racunare.

Inae, DSS pruza sledecée informacije: trajanje projekta, kritiCne ak-
tivnosti, kriticni put i kaSnjenja nekriti¢nih aktivnosti, slika 2.
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Slika 2 — Prikaz plana realizacije projekta

Sistem izveStavanja o realizaciji projekta

Da bi se ostvarilo efikasno pracenje, kontrola i preduzimanje upra-
vljackih akcija, neophodno je da se organizuje efikasan sistem izveStava-
nja koji ¢e da pruza pravovremene i realne podatke o stvarnom stanju u
realizaciji projekta, u pogledu vremena obavljanja radova, utroSenih re-
sursa i ostvarenih troSkova realizacije projekta.

Sistem izvestavanja sastoji se od skupa definisanih izvestaja koji ob-
uhvataju podatke o fazama rada, objektima rada, aktivnostima i ostalim
elementima projekta, koji su posebno prilagodeni za koristenje odgovara-
juéem organizacionom nivou. Podrazumeva, takode, i nacin i puteve di-
stribucije izvestaja pojedinim upravljackim subjektima.

U osnovne izveStaje o vremenu realizacije projekta spadaju:

— izvestaj o napredovanju radova po fazama rada ili vrstama radova,

— izvestaj o napredovanju radova po aktivnostima,

— izvestaj o stanju radova,

— izvestaj o stanju aktivnosti i

— izvestaj o kljuénim dogadajima.
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Izvestaj o napredovanju radova predstavlja vremenski kontrolni iz-
vestaj koji sadrzi podatke o planiranom i utroSenom vremenu realizacije
odredene faze rada (vrste radova) ili aktivnosti, te aktivnosti po objektima
i izvodacima, za odredeni period, zatim o odnosu planiranog i utroSenog
vremena i o proceni stvarno izvr§enih radova. Omoguéava sagledavanje
i uporedivanje utroSenog vremena i izvrSenih radova. Izraduje se jednom
mesecno i predstavlja veoma vazan vremenski kontrolni izvestaj za ruko-
vodioca projekta i za projektni tim, a ako se radi za viSi nivo agregacije
aktivnosti moze korisno posluziti i rukovodstvu glavnog izvodaca.

lzvesStaj o stanju aktivnosti predstavlja vremenski kontrolni izvestaj
koji sadrzi podatke o vremenu pocetka i zavr8etka aktivnosti, podatke o
tome da li je aktivnost zavrSena, u radu ili nije ni po€ela i procenu vreme-
na potrebnog da se aktivnost zavrsi, ukoliko je u radu. Na taj nacin se pri-
kupljaju podaci o stanju svake aktivnosti i omoguéava detaljan uvid u rea-
lizaciju svake pojedinacne aktivnosti i objekta u celini. Radi se mesecno i
sluzi za operativhu upotrebu rukovodiocu projekta i projektnom timu radi
uvida u stanje svake pojedinaéne aktivnosti na projektu.

Izvestaj o stanju radova (po objektima i izvodacima) takode sluzi
projektnom timu i rukovodiocu projekta kao sumarni pregled, ali moze se
prezentirati i rukovodstvu glavnog izvodacéa radi detaljnijeg uvida u stanje
realizacije projekta.

Izvestaj o kljuénim dogadajima predstavlja vremenski kontrolni iz-
vestaj koji pruza podatke o realizaciji kljuénih dogadaja na projektu. Ovaj
izvestaj omogucéava da se sagledaju procene vremenskih odstupanja od
zavrsetka pojedinih kljuénih dogadaja i tako preduzimanjem preventivnih
akcija spreci odstupanje od plana.

Upravljanja rizikom projekta

Upravljanje rizikom moze se prikazati u sledeéim potprocesima:
identifikacija rizika, analiza rizika, planiranje reakcija, sistem reakcija i pri-
mena podataka.

U svakom projektu postoji veliki broj rizicnih dogadaja razli€itih po vr-
sti, verovatnocCi nastajanja, nacinu i veliCini uticaja na projekat.

Kod svakog projekta egzistiraju rizi¢ni dogadaji vezani za:

— prirodne nepogode, ekologiju i zakonska ogranicenja;

— monetarne, fiskalne i ugovorne aspekte;

— projektna resenja i specifikacije;

— nabavke, isporuke i trziSne probleme i konkurenciju;

— primenjena tehnoloska reSenja i nacin izvodenja projekta, otkaze i
oSteéenja opreme;

— kadar i drugo.
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Proces ispitivanja prirode rizicnih dogadaja u projektu, njihovog mo-
guceg uticaja na ishod projekta i meduzavisnosti rizicnih dogadaja reali-
zuje se analizom rizika. Pri tome, treba voditi rauna o ekonomiénosti
analize.

U osnovne faze analize rizika ubrajaju se:

— rascClanjivanje i strukturiranje projekta na manje delove ili upra-
vljacke nivoe (sve do aktivnosti, radi uo€avanja rizicnih dogadaja i njiho-
vog udruzenog delovanja) i

— odredivanje veli€ine uticaja identifikovanih rizika — procena rizika
(odredivanje verovatnoce pojavljivanja rizicnog dogadaja i veli€ine mogu-
¢eg uticaja rizinih dogadaja na rezultate projekta) primenom odredenih
matematiCkih metoda, metoda simulacije i kvalitativnih metoda (upitnici,
anketa).

Planiranje reakcija na rizitne dogadaje — predstavlja proces formuli-
sanja strategije upravljanja rizikom u projektu odnosno pronalazenje i de-
finisanje upravljackih akcija u projektu kojima bi se moguci gubici od rizi¢-
nih dogadaja sveli na najmanju meru, ukljuujuci i raspodelu odgovorno-
sti na razliCite funkcionalne oblasti projekta.

Planiranje reakcija obuhvata nekoliko mogucih strategija kao $to su:

— ignorisanje rizika (uoCava se rizi¢ni dogadaj ali se ne preduzima
nikakva reakcija),

— smanjivanje rizika (uticajem na klju¢ne faktore projekta),

— prebacivanje rizika (izmenom ugovora oslobadamo se nekih oba-
veza koje nose rizik ili se iste prebacuju na drugu ugovornu stranu ili osi-
guravajuce drustvo) i

— kontingencijsko planiranje (uvazavanje specificnosti svake situaci-
je, izrada posebnih upravljackih planova za postupanje u uslovima neiz-
vesnosti i u slu€aju pojave rizitnih dogadaja, budzet za uslove neizve-
snosti i pojave rizicnih dogadaja, alternativne varijante postupanja i dr.).

Sistem reakcija obuhvata celovitu strategiju ili sistem pracenja rizika
u projektu i stalno prilagodavanje planiranih reakcija u toku celokupne re-
alizacije projekta. Osim primene pojedinih strategija, obuhvata i primenu
kombinacija raznih strategija.

Rizik u projektu menja se tokom realizacije pojedinih faza projekta
(aktivnosti sa visokim stepenom rizika), a posebno sa promenama u obi-
mu projekta ili u metodu rada na projektu.

Pored navedenog, neophodno je organizovati, za svaki projekat, pri-
kupljanje i arhiviranje podataka vezanih za rizicne dogadaje, verovatnoéu
njihovog nastupanja i stepen uticaja.

U odredenim situacijama bice neophodno da se do potrebnih poda-
taka za tekuci projekat dode ekspertskim procenama. Treba razvijati ba-
zu podataka i za buduce sli¢éne projekte.
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Zakljucak

Svaki projekat je jedinstven. Nasuprot tome, i svaki je pojedinac, pa
tako i onaj u projektnoj grupi, jedinstven, kao i svaka organizacija sa svo-
jim pravilima i svojim okruzenjem, svojom kulturom.

Metodologije upravljanja projektom nastale su na temelju te razliito-
sti, kada je postalo ocigledno da jedinstven pristup problemima upravlja-
nja projektom ne zadovoljava jedinstvene zahteve projekta.

U takvom je okruzenju nastalo viSe metodologija i svaka je na svoj
nacin pokuSala da stvori okruzenje koje je primenljivo na sve projekte
unutar podrudja ili €ak na projekte iz svih podrucja.

Medutim, postaje sve ociglednije da jedinstveni projekat zahteva i je-
dinstveni pristup upravljanju projektom, svojstvenim samo za taj projekt.
Sve je viSe kritiCara tradicionalnog pristupa, kojem zameraju nedovoljnu
fleksibilnost i viSak posla za jednostavnije projekte. Agilne metodologije
predstavljaju krajnost u kojoj je sav nepotreban posao zanemaren. Kiriti-
Cari im zameraju nedostatak dokaza o uspesnosti projekata vodenih tim
metodologijama.

Vodeéi racuna da ¢e u buducnosti projekti postajati jos komplikova-
niji i da ¢e se od metodologija upravljanja projektom zahtevati primena na
takvom projektu, vrlo je vazan pravilan odabir metodologije unutar orga-
nizacije. Metodologija se mora odabrati vodeéi rauna o primenijivosti na
sve projekte unutar organizacionog sistema.

Umesno kombinovanje sistemskog i situacionog pristupa je nesto
8to se namece kao opste prihvatljiv kompromis pri razvoju metodologije
upravljanja projektima unutar vlastitih specifi¢nih organizacionih sistema.

Cinjenice i saznanja iz operativne prakse pokazuju da je neophodno
energicnije uvoditi projekt menadzment u sistem odbrane, planski i na or-
ganizovan nacin, u skladu sa potrebama prakse, zahtevima vremena i
savremenim trendovima.
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MANAGING PROJECTS USING A PROJECT MANAGEMENT
APPROACH

Summary:

Modern management theory treats all complex tasks and duties like
projects and make these projects possible to be managed by a particular
organizational-management concept in order to achieve a goal effectively.
A large number of jobs and tasks performed in the system of defense or
for defense purposes have the characteristics of projects. Project mana-
gement is both a skill and a science of monitoring human, material, finan-
cial, energy and other resources to achieve required objectives within the
given limits: deadlines, time, budget, possibility of realization and the satis-
faction of the interests of all project participants. Project management is a
traditional area of applied (or functional) management focused on mana-
ging complex and uncertain situations with defined goals.

Introduction

In conditions of rapid change and high uncertainty, only adaptive
organizations survive, i. e. those that are able not only to react quickly
to changes but also to proactively take advantage of changes.

Development of project management

The biggest influence on the development of the area had com-
plex jobs within the engineering profession. In parallel with the traditio-
nal approach new approaches began to develop, while the traditional
one still remained in use. Contrary to the traditional engineering appro-
ach, a dynamic model first developed in order to respond to demands
for greater control of costs.

Project management

Project management is a skill and knowledge of human and ma-
terial resources to achieve set objectives within prescribed limits: dea-
dlines, time, budget, possibility of realization, and the satisfaction of all
participants in the project. In order to realize a project effectively, it is
necessary to manage it rationally.
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Planning and project management

A project plan is a document that allows all team members insight
on where to go, when to start and when to arrive, what is necessary to
be done in order to achieve the project objectives and what these ob-
jectives should be like.

Requirements and effects of the application of project management

The goal of the project management methodology is to assist the
manager in all of these elements, but also to provide a uniform way of
evaluating his performance as an objective comparison of indicators in
all projects that are implemented in the system.

Project management methodology

Efficient business operations and fulfilling the requests of users, or
buyers if business is done for the third parties, require modern planning
and management of projects using computers and appropriate software.
Given that the project management with the help of network models re-
quires frequent and rapid processing of large amount of data, it is obvio-
us that the application of computers in this area is of utmost importance.

System of reporting on project implementation

To achieve effective monitoring, control and implementation of
control actions, it is necessary to organize an effective reporting
system that will provide timely and realistic information about the real
state of the project, in terms of job performing time, the resources
spent and the costs of project implementation.

Concept of risk management

In any project there are many different risk events by type, the
probability of appearance, manner and size of the impact of the pro-
ject. The process of testing the nature of risk events in the project as
well as their potential impact on the outcome of the project and their in-
terdependence are realized through the risk analysis.

Conclusion

Methodologies of project management surged from these diffe-
rences, when it became apparent that a unified approach to the pro-
blem of project managing does not meet the unique project require-
ments. Taking into account that in the future projects will become more
complex and that the methodology of project management will be requ-
ired to deal with such projects, a proper selection of methodology wit-
hin the organization is extremely important.

Key words: project, concept of project management, planing and ma-
nagement, methodology of project management.

Datum prijema ¢lanka: 09. 09. 2009.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 10. 10. 2009.
Datum konac¢nog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 12.10. 2009.
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PRIMENA GIS SA ASPEKTA
MULTIFUNKCIONALNOSTI

Borisov A. Mirko, Bankovi¢ D. Radoje, Vojska Srbije,
Vojnogeografski institut, Beograd

UDK: 528.94:004 ; 007:528.9]:004

Sazetak:

Primena racunarske tehnologije u oblasti nauka o Zemlji dovela je do
pojave i nastanka novih naucnih disciplina, medu kojima se posebno isticu
digitalna kartografija i GIS. U radu se opisuje primena GIS sa viSe aspeka-
ta, i to: multirazmernosti, multitematike, multiprikaza, prilagodavanja stan-
dardnim softverskim platformama i vi§ekorisnic¢kog pristupa podacima.
Kljuéne reci: GIS, Multifunkcionalnost, Multirazmernost, Multitematika,
Multiprikaz.

Uvod

Uslov uspesnog koriS¢enja topografskih podataka u danasnje vre-
me podrazumeva njihovo raspolaganje u digitalnom obliku i or-
ganizovanje na savremeni nacin, pogodan za dalju racunarsku obradu.
Nepodeljeno je misljenje da se to danas moze uspesno uraditi samo iz-
gradnjom baze podataka o prostoru, odnosno razvojem GIS. Tema rada
je razvoj i primena GIS, tj. upravljanje topografskim podacima u skladu
sa mehunarodnim standardima i potrebama korisnika.

lako su topografske karte u klasiénom obliku bile svojevrsne baze po-
dataka, postojao je dugoro¢ni spor izmedu ta¢nosti i detaljnosti prikaza. Jed-
no je iSlo na Stetu drugog. Vise takav konflikt ne postoji ili je bar prigusen.
Kartografi i korisnici mogu se usmeriti na detaljnost u bazi podataka, a u vi-
zuelnom prikazu na tacnost. U analognom obliku razmera je imala presudnu
vaznost. Primenom novih tehnologija razmera se moze relativno lako me-
njati (povecavati ili smanjivati do odredene opticke vidljivosti ili prepoznatlji-
vosti). Sada kljucni inilac postaje rezolucija podataka, odnosno prikaza.

Jedan od osnovnih zadataka koji se pri tom javlja jeste izbor bazi¢ne
razmere, odnosno rezolucije skupa prikaza za koju se podaci prikupljaju.
Za razliku od razmere kao matemati¢kog pojma, ovde se pod pojmom r-
ezolucije podrazumeva gustina — detaljnost podataka. ldealno bi bilo ra-
spolagati skupom topografskih podataka u rezoluciji 1:1, iz koga bi se g-
eneralizacijom izvodili podaci za sve zeljene razmere, odnosno za sve n-
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ize rezolucije. Kako to nije moguce, taj problem se u praksi reSava izb-
orom jedne razmere kao polazne, na osnovu koje se postupcima kart-
ografske generalizacije izvode ostale razmere.

Medutim, pojavljuje se dilema da li odrzavati jedan bazi¢ni skup ili vise
odvojenih skupova podataka o prostoru. Druga opcija je starija i smatra se za
klasi¢nu Semu odrzavanja i gradenja pomenutog sistema. Odrzavanje jednog
skupa ne predstavlja bitnu izmenu u sistemu, ali vodi novom kvalitetu (viSestr-
ukoj racionalizaciji i smanjenju greSaka). Promena na jednom mestu ne zaht-
eva promenu u celokupnom sistemu, Sto predstavlja integralno reSenje, odn-
osno sadrzi saglasnost u pogledu jedinstvenosti skupa podataka o prostoru.

Prelazak na digitalnu tehnologiju kreiranja i upotrebu topografskih p-
odataka ne bi trebalo da bude bukvalno prevodenje analogne karte u dig-
italnu sliku ili samo automatizacija izrade karata koris¢enjem digitalne te-
hnologije. Novi nacin podrazumeva formiranje centralne topografske b-
aze podataka iz koje bi se generisali prikazi proizvoljne razmere, Zeljene
gustine sadrzaja, promenljive dimenzije listova, razli€iti tematski prikazi,
odnosno prema zahtevima i potrebama korisnika [1].

Digitalna kartografija i GIS

Razvoj i primena racunara u oblasti nauka o Zemlji doveo je do pojave i
nastanka novih definicija i disciplina, medu kojima se posebno isti€u racunar-
ski podrzana kartografija i GIS. Ra¢unarski podrzana kartografija u svojoj ve¢
odmakloj fazi razvoja dobija naziv digitalna kartografija i upotrebljava se dvo-
znacno: kao moderna tehnologija procesiranja podataka o prostoru i kao nova
disciplina. Glavni princip na kome je zasnovana digitalna kartografija kao di-
sciplina jeste obrada i vizualizacija podataka o prostoru, ali raéunarski podrza-
nom tehnologijom. Medutim, i GIS se tretira kao posebna nauéna disciplina,
ali i kao nova tehnologija. On predstavlja racunarski podrzan sistem koji ima
svoje komponente i moguénosti u pogledu rada sa podacima o prostoru:

— ulaz (prikupljanje) podataka o prostoru, najéesée sa topografskih
karata, iz tabela atributa, aerofoto-snimaka, satelitskih snimaka i drugog;

— predstavljanje podataka o prostoru (u vidu odgovarajucih struktu-
ra) i njihovo memorisanje u bazi podataka (u posebno organizovanim da-
totekama);

— upravljanje podacima u bazi, $to obuhvata i njihovo unosenje, ob-
radu i azuriranje, te dobijanje podataka iz takve baze po zelji, tj. na osno-
vu zadatog upita, u Sta spada i provera valjanosti tih podataka;

— analiza podataka o prostoru na osnovu uradenih analitickih mode-
la, $to odreduje informaciju koju ¢e generisati sistem i

— izlaz (prikazivanje) podataka o prostoru, u grafiCkom, tabelarnom,
tekstualnom ili nekom drugom obliku.
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Nazivi prostorni informacioni sistemi, geoinformacioni ili geografski
informacioni sistemi mogu poneki put izazvati izvesne terminoloske ne-
doumice. Naziv prostorni informacioni sistemi usvojen je krajem osamde-
setih godina proslog veka, u vreme kada se u svetu za tu oblast joS nije
iskristalisao odgovarajuci termin. U meduvremenu, ta oblast dobila je uni-
verzalno skra¢eno ime — GIS, kao skraéenica od pojma geoinformacioni
sistemi ili od pojma geografski informacioni sistemi. Medutim, posto je
re¢ o informacionim sistemima koji se bave prikupljanjem, obradom, ana-
lizom i prikazivanjem podataka o prostoru, njihovu sustinu u nasem jezi-
ku najvernije odrazava termin prostorni informacioni sistemi. U svetu se
koristi termin geoinformacioni sistem, za Ciju se upotrebu opravdanje na-
lazi u tome Sto odrazava multidisciplinarnost takvih informacionih siste-
ma, koja je usmerena prema geodisciplinama [2]. Kako se termini pro-
storni informacioni sistemi i geoinformacioni sistemi odnose na isti pojam,
u okviru ovog rada oni su u ravnopravnoj upotrebi.

Neophodne su dve napomene u vezi s opisanim definiciama GIS.
Prvo, Cinjenica je da i mnogi drugi informacioni sistemi imaju sli€ne mo-
guénosti kao i GIS u pogledu operacija na podacima. Drugo, i neki drugi
informacioni sistemi obraduju podatke o prostoru, ali nisu GIS (npr., kar-
tografski sistemi memoriSu karte u racunaru i prikazuju ih na ekranu).
Ono $to razlikuje GIS od svih drugih sistema jeste upravo moguénost in-
tegracije i analize topografskih podataka (preklapanje i pretrazivanje po-
dataka ispod, iznad i na samoj povrsi Zemlje).

Primena gis sa viSe aspekata

Topografske karte postoje ve¢ mnogo godina u sli¢nom ili manje-viSe
istom tradicionalnom obliku. Kao takve, one imaju mnoge nedostatke. Prvo,
predstavljaju zamrznuto stanje podataka i zbog toga su nepogodne i skupe za
odrzavanje. Istovremeno je, na primer, prilikom koris¢enja takvih topografskih
karata, koje su stati¢ni oblici podataka, gotovo nemogucée predi iz jedne karto-
grafske projekcije u drugu. Trece, topografske karte postoje kao odvojeni listo-
vi, §to otezava njihovu upotrebu, naro€ito na uglovima, gde se medusobno
spajaju. Na kraju, topografske karte predstavljaju uopstene kartografske slike,
koje otezavaju prosto pregledanje i jednostavnu obradu. Tu se nalaze mnogi
skriveni odnosi i zakonitosti koji imaju najvecu vaznost za korisnike. Trazenje
takvih meduodnosa i zavisnosti prvorazredni je zadatak i stoga je potrebno da
se postupci vezani za analizu i rad sa podacima o prostoru obavljaju na jedan
kvalitetan i delotvoran nacin, ali i pomocu novih tehnologija.

Formiranjem osnovne baze podataka o prostoru primenom GIS teh-
nologije, otvara se Sirok spektar mogucnosti dinami¢kog izbora sadrzaja,
koji ¢e biti prikazan na ekranu ili u obliku crteza na papiru [3]. Takode, u
GIS okruzenju moguce je Koristiti funkciju zumiranja pri prikazu na ekra-
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nu. Time se obezbeduje bolja preglednost detalja, naravno isti sadrzaj
moze se prikazati u papirnom obliku, sa izabranim stepenom uvecanja
prikaza. Na taj nacin dobija se papirno izdanje generisanog prikaza na
ekranu, ali sa proizvoljno izabranim tematskim sadrzajem i razmerom,
kao i simbolikom.

Pri formiranju osnovne baze podataka o prostoru, nastojalo se da
ona obuhvati sve podatke o prostoru koji su relevantni sa stanovista nje-
ne namene i gustine prikaza. Istovremeno, ona dozvoljava fokusiranje
samo na podatke Cija je vaznost na prvom mestu u toku analize i prikazi-
vanja. Vidovi multidisciplinarnosti promoviSu topografsku bazu podataka
kao znacajan deo opste infrastrukture podataka o prostoru. Podaci mogu
biti u obliku karata, tabela ili slika (grafova ili grafikona), a prikazani na
ekranu racunara ili iscrtani na Stampacima i ploterima ili preneti na odre-
dene raCunarske medije.

Primena sa aspekta multirazmernosti

Po teoriji ,Organizacije podataka i informacija o prostoru® postoje
razli¢iti informacioni nivoi, koji se medusobno razlikuju po koli€ini i sadr-
Zaju podataka potrebnih za razne nivoe razmatranja, upravljanja i dono-
Senja odluka. Pri tom je zastupljena tzv. informaciona piramida, ili nivoi
skupova podataka, u standardnom sluc¢aju (slika 1) [4].

Jedan od osnovnih zadataka koji se pri tom javlja jeste izbor osnov-
ne razmere, odnosno rezolucije prikaza za koju se podaci prikupljaju. Za
razliku od razmere kao matemati¢kog pojma, ovde se pod pojmom rezo-
lucije podrazumeva gustina — detaljnost podataka. Idealno bi bilo raspo-
lagati skupom podataka o prostoru u rezoluciji 1:1, iz koga bi se generali-
zacijom izvodili podaci za sve Zeljene razmere, odnosno za sve niZe re-
zolucije. Kako to nije moguce, taj problem se u praksi reSava izborom
jedne razmere kao bazi¢ne, na osnovu koje se postupcima kartografske
generalizacije izvode druge razmere. U Kkartografii to je razmera
1:25000, na osnovu koje se kreira topografska karta (TK).

Suzavanje ,informacione piramide“ naviSe oznacava da od jednog
do drugog informacionog nivoa dolazi do saZzimanja podataka i to u sa-
glasnosti sa potrebama tog nivoa. SaZzimanje podataka je proces formira-
nja novih skupova, odnosno karakteristicnih parametara, a ponekad i jed-
nostavno sumiranje podataka. Podaci teku od osnove ka viS§im nivoima,
menjajuéi se pri tom po zakonima kartografske generalizacije gde se se-
lektuju, tj. redukuju podaci, zatim sazimaju koliinske i kvalitativne karak-
teristike ili se pretvaraju u pojmove videg reda. U zavisnosti od informaci-
onih potreba, trebalo bi koristiti i razli€iti nivo detaljnosti podataka. Ako je
taj nivo visi, podaci treba da budu sazetiji, njihova agregacija veéa, a raz-
mera sitnija.
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Slika 1 — Standardni nivoi topografskih podataka

Tako se dolazi do jednog od centralnih pitanja, a to je pitanje multi-
razmernosti, odnosno modela i organizacije geoprostornih podataka za
kreiranje i izvodenje novih skupova u razli€itim razmerama. Za praksu je
ovo pitanje izuzetno znacajno, jer se tu govori o formiranju novih skupova
podataka na osnovu kojih bi se vrdile raznovrsne analize i donosile vazne
odluke, narocito sa drZzavnog stanovista. Takode, iz tog skupa bi se izvo-
dili mnogi drugi skupovi podataka o prostoru.

Koli¢ina podataka na klasi¢nim geografskim kartama prvenstveno je
zavisila od izabrane razmere. U nacelu, to isto vaZzi i za digitalne karte, s
tim Sto one mogu imati fleksibilniju razmeru do odredenih granica, mogu
se relativno povecavati i smanjivati (zooming). U tom smislu, kartografi
mogu pri kreiranju novih karata primeniti tri osnovne vrste zumiranja. Pr-
vo, pri statiCkom kontinuiranom zumiranju slika se linearno povecéava, ali
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sadrzaj ostaje isti. Drugo, pri statickom diskretizovanom (postepenom)
zumiranju na raspolaganiju je serija karata istog podrucja, svaka oblikova-
na za razli¢itu razmeru. Pri zumiranju softver automatski bira najprikladni-
ju kartu za trazenu razmeru. | trece, u dinamickom zumiranju postoji us-
kladena veza izmedu razmere i sadrzaja karte. Sto je razmera krupnija,
prikazuje se viSe detalja (slika 2) [1]. Dakle, u svemu tome potrebna je
kvalitativno nova veza izmedu prikaza (output) i Zeljene gustine podata-
ka, odnosno veci stepen kreativnosti u radu.

p
;

,* Proizvodi prema
=== specifikaciji Nivo 0+

4

Generalizacija

, 7
<" Proizvodi prema A A

,* specifikacifiNive 1,2 e e e oceuni
: ’
Osnovni skup

podataka o prostoru

Nivo 2 »  Generalizacija

Kompilacija
ostalih
proizvoda

(najveca detaljnost)

Slika 2 — Sema izvodenja novih skupova topografskih podataka

Kada je re€ o otvorenosti i razmeni geoprostornih podataka za
osnovnu razmeru, moze se re¢i da kako se budu razvijale informacione
tehnologije, tako ¢e se razvijati i nacini na koje se oni mogu isporudivati i
upotrebljavati. Uzajamno dopunjavanje GIS i WWW (World Wide Web),
izmenice u potpunosti klasiénu isporuku podataka o prostoru. Razne to-
pografske i tematske karte tada se mogu kreirati i dobijati iz jedinstvenih
baza podataka. Takode, mogu se u istom trenutku distribuirati i prenositi
do korisnika. Vrednost podataka o prostoru (kao i svaki digitalni oblik po-
dataka) i mogu¢nosti aplikacija za GIS u reSavanju svakodnevnih proble-
ma bi¢e proporcionalni njihovom pristupu.

Primena sa aspekta multitematike
Na osnovu dosada iznetog, stiCe se uvid u savremene moguénosti
modelovanja i organizacije podataka o prostoru. Osnovni cilj izgradnje in-

frastrukture podataka o prostoru jeste stvaranje standardne GIS platfor-
me koja moze posluziti za razvoj i formiranje razli€itih informacionih siste-
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ma o prostoru na nacionalnom, regionalnom ili nekom drugom nivou. Re-
Senja primenjena u radu ukazuju na jedan nov i pragmati¢ni pristup upo-
trebi podataka o prostoru, u koji su uklju¢eni Siri aspekti.

Jedan od naj¢esc¢ih nacina prikaza Zemljine povrSi su geografske
karte ili mape. Izrazi ,geografska karta“ ili ,geografska mapa“ upotreblja-
vaju se u danasnjem smislu tih reci odavno i odnose se na istovetan oblik
predstavljanja objektivne stvarnosti. S tim §to Anglosaksonci i jo$ neki
koriste re¢ mapa za sve geografske karte, osim pomorskih i vazduho-
plovnih, za koje imaju poseban izraz ,chart®.

Geografske karte u zavisnosti od sadrzaja mogu biti topografske i te-
matske. Topografske karte iscrpno i geografski konkretno prikazuju poja-
ve i objekte na povrsi Zemlje. One omogucuju dobijanje potpune i verne
slike mesnih prilika. Bitno za te karte jeste to Sto su na njima prikazani
geografski elementi sa jednakom vazno$¢u, bez posebnog isticanja ma
koga od njih, za razliku od tematskih, gde su geografski elementi najces-
¢e redukovani i sluze uglavnom za opS$tu orijentaciju, tj. za geografsko
odredivanje i smestaj tematskog sadrzaja.

Moguc¢nosti viSenamenske primene GIS su:

— analiza okruzenja (analiza podrudja poplava);

— upravljanje zemljiStem (poljoprivreda, Sumarstvo, vodoprivreda);

— razvoj zemljita (komercijalni i/ili poslovni);

— analiza marsruta (transport);

— pracéenje kretanja maloprodaje i/ili veleprodaje;

— distribucione mreze (lokacije prodavnica i/ili skladiSta, Sirenje ifili
razvoj poslovne strategije);

— planiranje marketinga i medija (lokacije i/ili teritorije rasprodaja,
prospekti rasprodaja, analiza trziSta prema korisnicima, konkurenciji i gu-
stini prodajnih mesta, analiza trziSta i direktni odgovori na postu, podrucja
TV ifili radio-reklama i promotivne kampanje proizvoda i/ili firmi);

— finansije/osiguranje (sa stanovista korisnika, investitora i podrucja
niskog/visokog rizika);

— zdravstvo (opsSte zdravstvo, pojava epidemije i njeno prostiranje) i

— neproizvodne aktivnosti (turizam, arheologija, zastita zivotne sredine).

Topografski podaci u krupnoj razmeri mogu se koristiti u nauci, pri-
vredi, ekologiji, administrativho-upravnim, te u mnogim drugim oblasti-
ma zivota. Najznacajnija primena svakako je u izradi i projektovanju in-
formacionih sistema o prostoru sa vojnom tematikom i namenom. To
su, pre svega, oblasti planiranja, upravljanja i kontrole borbenih dejsta-
va, za svestranu i detaljnu analizu prostora sa stanoviSta orografske i
hidrografske situacije, pokrivenosti tla, komunikativnosti, opste prohod-
nosti, strukture naseljenosti, ekonomskih i materijalnih uslova boravka i
prezivljavanja.
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Primena sa aspekta multiprikaza

Formirana baza podataka o prostoru tj. GIS trebalo bi da omoguci
korisniku viSe grafi¢kih, opisnih i drugih vaznih informacija, odnosno digi-
talni ili tradicionalni prikaz u vidu odredenog izlaza (output). Kao rezultat
grafickog izvestaja dobijaju se topografske i tematske karte, Cije legende
softver moze automatski da generiSe. Razli¢itim nijansama boja, debilji-
nama i tipovima linijja moZe da se dizajnira Zeljeni sadrzaj. Pored toga,
mogu se dobiti razni dijagrami, slike ili crtezi. Kod opisnih izveStaja daju
se viSe kvantitativni i kvalitativni podaci. Na slici 3 prikazana je mogué-
nost koriS¢enja podataka iz centralizovane baze podataka.

Ulaz
podataka

\4
Upravljanje sistemom

BAZA PODATAKA

Grdfika - Relacije - Atributi

- Analiza podataka
- Kartografsko izdavastvo
- Web prezentacije i druge usluge

\4

\ 4

Izlaz podataka

Transformacije

Y

Prikaz i distribucija

\ 4

Racunar SfampaL Ploter Web
Karte Tabele Slike

Slika 3 — Kori§¢enje i upravljanje topografskim podacima
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Pored povezivanja atributa, pridruzenih istim objektima, Cesto se ja-
vlja potreba za preklapanjem raznih objekata i analizom podataka dobije-
nih njihovim udruzivanjem. To je prostorno povezivanje. U slu€aju pro-
stornog povezivanja preklapaju se slojevi, tj. teme, pri ¢emu kao izlaz do-
bijamo tabelu koja sadrzi atribute iz obe teme zajedno. Dakle, izborom
pojedinih elemenata grafickog sadrzaja (objekata), trebalo bi da se dobiju
opisni podaci (atributi) koji se odnose na objekat. | obrnuto, pri pregledu
atributa u bazi koji su vezani za odredeni objekat trebalo bi da postoji
mogucnost prikaza lokacije objekta u digitalnoj grafici.

Jedan od nacina koriséenja GIS podrazumeva i kartografsko izdavas-
tvo, odnosno dobijanje reprodukcijskih originala i Stampanje listova geo-
grafskih karata, kao $to je to i do sada, u tradicionalnom obliku. Naredni,
ali moderniji nagin zasniva se na tehnologiji GIS, gde se prethodno rade
analize i na kraju se mogu dobijati proizvodi koji su ili veoma sli¢ni tradicio-
nalnim kartografskim prikazima ili predstavljaju njihovu supstituciju.

Primena sa aspekta prilagodavanja standardnim
softverskim platformama

Pocetkom devedesetih godina proslog veka u VGI je nabavljena
oprema za izradu karata primenom novih tehnologija. Radilo se o jednoj
potpuno novoj i savremenoj koncepciji izrade karata.

Ceo sistem zasnivao se na, za to vreme u svetu, izuzetno respektabil-
nim hardversko-softverskim resursima. Hardverski resursi (Intergraph i SUN
oprema), namenjeni delom za procese digitalne kartografije i GIS, bili su:

— centralni server (Server SUN 4/390),

— niz kartografskih radnih stanica (radne stanice SUN i InterPro),

— digitajzer visoke preciznosti,

— uredaj za skeniranje i fotoplotiranje (Skener/fotoploter Optronics 5040),

— elektrostaticki ploter (Versatec 3436) i

— lokalna mreza VGI.

Prethodno navedeni hardver bio je opremljen odgovaraju¢im

softverskim paketima, i to:

— operativni sistemi za radne stanice (UNIX System za Intergraph
radne stanice i Solaris, za SUN radne stanice),

— SRIF — za skeniranje,

— I/RAS32 — za rad sa rasterskim podacima,

— I/VEC - za vektorizaciju,

— MicroStation 32 — za obradu grafi¢kih podataka,

— MicroStation GIS Environment — standardna biblioteka programa
namenjena za optimizaciju razvoja tehnickih i aplikativnih programa,

— Map Publisher — priprema za Stampu,
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— DP/Publisher — za profesionalno izdavastvo,

— INGRES, Informix, Oracle 6.0 — baze podataka i

— TCP/IP — mrezni protokol.

Prvi konkretan projekat uraden primenom novih tehnologija bila je iz-
rada Medunarodne karte sveta u razmeri 1:1000000 (MKS1000). To je
prva digitalna karta izradena na ovim prostorima primenom GIS tehnolo-
gije. Medutim, zbog poznatih deSavanja na prostorima bivSe zajedniCke
drzave — SFRJ (ovde se pre svega misli na sankcije medunarodne zajed-
nice), nije bilo moguce redovno servisirati opremu [2].

U reformskim vremenima drustva, koje karakteriSu i krupne promene
u naucnotehnoloskoj sferi, bilo je neophodno odabrati novu, najcelishod-
niju softversku platformu, sa prate¢im hardverskim komponentama (PC
platforma, novo mrezno okruzenje). Takode, trebalo je prouditi i primeniti
svetske standarde i sve to uskladiti sa organizacijom tehnoloskih celina i
procesa u okviru razvoja geodetske sluzbe, a posebno VGI, kao njenog
naucnoproizvodnog dela.

Posle detaljnih analiza (analiza strane i domace literature i koriS¢enja
demo verzija raznovrsnih GIS softvera), odabrana je softverska platforma
americke firme ESRI, ArcGIS (do tada je koriS¢ena verzija ArcView3.3).

Navedena softverska platforma nabavljena je tokom 2002. godine za
potrebe VGI i za potrebe sistema odbrane (MO i VS). Softversko reSenje
firme ESRI predstavlja potpuno novi pristup u procesu kreiranja geopro-
stornih podataka, ali je u potpunosti kompatibilna sa prethodno izabranim
reSenjima. Kompletno ArcGIS (mrezna organizacija, tip klijent—server)
okruzenje sastoji se iz:

ArcMap, deo za vizualizaciju podataka,

ArcCatalog, deo za organizaciju podataka i

ArcToolbox, deo za obradu podataka.

Celokupna arhitektura ArcGIS proizvoda prikazana je na slici 4.

Desktop I Ekstenzije

5 Spatial Analyst MrSID Encoder

ArcPress
SDlAnalvet Publisher

Geostatistical
Analyst

Schematics

ArcGIS
Desktop

ArcEditor Survey Analyst Network Analyst

ArcSDE

RDBMS
Gateway

ArclMs

Internet
Servisi

Slika 4 — Arhitektura ArcGIS
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Izbor navedene softverske platforme i intencija drzave Srbije ka
Evroatlantskim integracijama pokazali su se kao optimalno reSenje, kako
sa aspekta primene svetskih standarda, tako i neophodne interoperabil-
nosti sa nosiocima geotopografskog obezbedenja u vojnoj i u civilnoj
oblasti. U prilog tome znacajna je i informacija u vezi sa primenom ESRI
ArcGIS tehnoloskih reSenja u okviru NATO-a.

Tokom 2007. godine NATO je preduzeo sveobuhvatnu inicijativu ka
objedinjavanju svojih osnovnih geografskih servisa (core geographic ser-
vices) kako bi obezbedio jedinstvenu platformu za kori$cenje i razmenu
geografskih informacija za sve jedinice uklju¢ene u operacije NATO-a.
Platforma je birana je na osnovu najstrozih tehnickih kriterijuma. U ovoj
proceduri izabrano je reSenje konzorcijuma ESRI i SEN (Siemens Enter-
prise Communications). Ovo zapravo znaci da je ESRI ArcGIS tehnologi-
ja, iako je i pre bila standard u NATO-a, od tog trenutka i formalno prihva-
¢ena kao jedini standard za pripremu i serviranje geografskih podataka.

Nova tehnologija i pristup inicirali su i adekvatnu organizaciju i model
podataka. Osnovne faze rada, sa prate¢im medufaza, bile su:

— izradu modela i organizacije podataka;
— generisanje digitalnog kartografskog klju¢a (DKK) i
— kreiranje projekata (*.mxd) i baze podataka (*.mdb) za svaki list.

Proces realizacije navedenih faza rada i celokupna koncepcija kli-
jent—server arhitekture koje se razvija u VGI, bi¢e posebno elaboriran.

Primena sa aspekta visekorisnickog pristupa
podacima

Internet i Intranet su tehnologije koje su se pojavile nedavno, ali ve¢
imaju duboke korene i sve CeSce se koriste kao tehnologije kojima se
ostvaruje sve veci broj distribuiranih informacionih sistema. Mnoge po-
godnosti informacionih tehnologija razvijene zemlje sveta iskoristile su i
na polju promovisanja i dostupnosti digitalnih podataka o prostoru na teri-
toriji svoje zemlje. Otud se namece potreba da se za distribuiran rad sa
prostornim podacima koriste upravo te tehnologije. Na slici 5 prikazana je
koncepcija i namena baze topografskih podataka.

Navedena dva nacina ujedno su poseban kvalitet koji proizlazi iz
tehnologije nacina rada. Predstavljaju preduslove za uspesno koriscenje
podataka o prostoru u digitalnom obliku, kao osnove za razvoj krupnora-
zmernog GIS. Kako je problem distribucije podataka o prostoru u digital-
nom obliku relativno nova oblast u radu, potrebni su i novi propisi (uput-
stva) kojima bi se blize uredili distribucija podataka kroz radunarsku mre-
Zu i distribucija podataka na odredenim medijima.
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Slika 5 — Koncepcija i namena baze topografskih podataka

Odrzavanje podataka u GIS

Fotogrametrija i daljinska detekcija ostaju primarne tehnologije za
prikupljanje i odrzavanje podataka o prostoru, gde bi se koristili aerofoto
snimci, multisenzorski, multispektralni i multitemporalni snimci. Treba
ukljuciti i podatke sa ostalih geodetsko-kartografskih materijala, kao i pri-
mena GPS premera kao efikasne tehnologije za prikupljanje izvornih po-
dataka (slika 6). U sustini, rezultati ovih sistema su podaci o prostoru, koji
su na raspolaganju neposredno posle njihovog prikupljanja ili kraée obra-
de [5], [6], [7].

Hanom} A(’i"()f()f'() Satelitski snimci Premer
karte snimci
v v l l
Digitalna Digitalna Daljinska -
kartografija fotogrametrija detekcija GFS telmologys

, l

»  OdrZavanje baze podataka L

Slika 6 — Sema odrzavanja i dopune sadrzaja
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U vezi sa obimom i nadinom rada, trebalo bi razlikovati vidove odr-
Zavanja podataka o prostoru za osnovnu razmeru, koje se odnose na:

— ukupni sadrzaj i

— odredene elemente sadrzaja.

U odnosu na razdoblje u kome se odrzavanje sadasnjih podataka o
prostoru sprovodi, takode, treba razlikovati:

— neprekidno, koje podrazumeva stalno azuriranje sadrzaja i

— periodi¢no (cikli¢no), koje se sprovodi u odredenim razdobljima.

Da li cuvati
stari sadrzaj?

Pocetak azuriranja Arhiviranje sadrzaja

Da li nastaviti
azuriranje?

DA

OBJEKTI ATRIBUTI
Sadrzaj
azuriranja

A4 A,

Tip aZuriranja Tip aZuriranja

A4 v

Brisanje objekata Brisanje atributa

A4 A 4 A 4 A4

Dodavanje objekata Modifikacija objekata Unos atributa

\ v / \
Grafika
BAZA PODATAKA

Slika 7 — Postupak odrzavanja topografskih podataka

Modifikacija atributa

-
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Odrzavanje topografskih podataka predstavija postupak azuriranja
zastarelog sadrzaja i unoSenje novih geoprostornih podataka, odnosno
eliminaciju i ispravljanje onih detalja koji nisu u skladu sa realnim stanjem
na terenu. Na slici 7, prikazan je moguci postupak odrzavanja i azuriranja
geoprostornih podataka.

Zakljucak

Pri uspostavljanju jedinstvenog GIS treba primeniti nacelo prema ko-
jem podaci koji se jednom prikupljaju u jednoj drzavnoj instituciji mogu bi-
ti viSestruko upotrebljeni, u mnogim drugim institucijama (vojnim, admini-
strativnim, privrednim, nau¢nim, kulturnim i dr.). Ovo se nacelo ne odnosi
samo na racionalizaciju, vec¢ i na jedinstvenost i kvalitet prou¢avanja za-
jedni¢kog geoprostora. Pri tom, treba imati u vidu da je vojna organizacija
specifi¢an sistem sa aspekta bezbednosti, efikasnosti i ekonomicénosti.

Razvoj infrastrukture topografskih podataka zajedno sa sves$¢u da tre-
ba napustiti dosadasnji koncept produkcije raznih vrsta kartografskih proiz-
voda, treba da doprinese racionalizaciji i vecoj delotvornosti pri upotrebi i
odrzavanju topografskih podataka. Ubuduce bi trebalo voditi rauna samo
o kreiranju i odrzavanju jedinstvene baze topografskih podataka. Formira-
nje jedinstvene baze topografskih podataka i GIS kao tehnologija za anali-
zu i prikaz fenomena prirodnog i drustvenog karaktera, pruzaju:

— fleksibilniju osnovu za kori§¢enje podataka o prostoru (razmera,
koordinatni sistem, kartografska projekcija, tematika);

— standardizaciju prostornih podataka kako sa aspekta softverskih
platformi i formata, tako i interoperabilnosti u multilateralnim i nacional-
nim okvirima;

— kvalitetniju upotrebu podataka o prostoru koja je umnogome olak-
Sana (brzi transfer podataka, raznovrsnost upotrebe, racionalnost distri-
bucije i €uvanja, bezbednost) i

— efikasnije azuriranje podataka o prostoru koje bi se obavljalo na
jednom mestu, a sam model podataka dozvoljava brisanje, dodavanje ili
modifikaciju sadrzaja u razliitim zapisima i formatima.

Na kraju, treba istac¢i da GIS nije restauracija kartografije, ve¢ jedan
nov i racionalan pristup ¢uvanju i upotrebi podataka. PredloZeni nacin i
organizacija topografskih podataka za izvornu razmeru, potvrduje da ¢e
sve biti uspesnije i praktiCnije ako su svi podaci na jednom mestu i ako
su dati na jedinstven nacin, nego kreiranje i odrzavanje partikularnih (dis-
kretizovanih) skupova podataka o prostoru. U sadasnjim uslovima razvo-
ja tesko je predvideti kako ¢e kartografski i, uopste, procesi u GIS dalje
teci, ali osnovno je to da topografski podaci imaju digitalnu formu cije je
znacenje univerzalno bez obzira na trenutni razvoj tehnike i tehnologije.
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APPLICATION OF GIS FROM THE MULTIFUNCTIONALITY ASPECT

Summary:

Application of computer technology in the Earth science has led to the
creation and development of new scientific disciplines, particularly digital
cartography and GIS. This paper describes the application of GIS from se-
veral points of view such as: multi-scale, multi-thematic, multi-viewing, ac-
commodation to standard software platforms and multi-user data accesses.

Introduction

The premise of a successful usage of topographic data nowadays
implies their disposal in a digital form and organisation in a modern
way, suitable for further computer processing. It is a unanimous opi-
nion that it can be successfully completed only through creating data
basis of space developing GIS. The theme of the written work is the
development and application of GIS, and management of topographic
data in accordance with international standards and users’ needs.

Moving to digital technology of creating and using topographic da-
ta should not be literal translation of the analogue map into a digital
picture or just the automation of the map making using digital techno-
logy. The new method implies the formation of the central topographic
data base which would generate displays of arbitrary scales, desired
volumes of content, changeable sheet dimensions, various thematic
displays, altogether in accordance with users’ demands and needs.

Digital cartography and GIS

The development and application of computers in the area of earth sci-
ences caused the creation of new definitions and disciplines among which
are noticeable computer supported cartography and GIS. The computer
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supported cartography was in its later phase called digital cartography and it
can be used in two ways: like modern technology of date processing about
space and like a new discipline. The main principle on which digital carto-
graphy as a discipline is based represents the processing and visualisation
of data about space but with computer supported technology.

Application of GIS from various aspects

Topographic maps have existed for many years in more or less
similar or the same traditional form. By creating the basic data base
about space through the application of GIS technology, a wide range of
possibilities for dynamic selection of content appears. This content will
further be shown on the screen or as a drawing on a piece of paper.
The aspects of multidisciplinarity promote topographic data base as a
significant part of general spatial data infrastructure.

Application from the multiscale aspect

There are different information levels which differ among themsel-
ves in quantity and content of data necessary for various levels of ob-
servation management and decision making. One of the principal tasks
which emerges is a choice of the basic scale and resolution of the dis-
play for which the data are gathered. In cartography, that is a scale of
1:25,000, based on which the topographic map (TM) is created. Mutual
complement of GIS and WWW will completely change the classic deli-
very of spatial data. Various topographic and thematic maps will be
created and obtained from the unique data base.

Application from the multithematic aspect

The main objective of the formation of spatial data infrastructure
is the creation of the standard GIS platform but also the possibility of
multi purpose application of GIS for environment (farming, forestry, wa-
terpower engineering) land development (commercial and business),
itinerary analysis, tracing of retail and wholesale routes distributional
nets (shops and warehouse locations) media and marketing planning
(locations, sales territory, sales prospects, market analysis according
to users), finances — insurance (from the users aspect, investors and
areas of low/high risk), healthcare (general healthcare, appearance of
epidemic and its spreading) and non-productive activities (tourism, ar-
chaeology, environment protection).

Application from the aspect of multidisplay

Once formed, the spatial data base, or GIS, should offer to the user
a lot of graphic, descriptive and other important information which is, in
fact, a digital or traditional display in a form of a determined output. One of
the ways of using GIS implies cartographic publishing (getting the repro-
ductive originals and printing geographic map sheets) in a traditional form.
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Application from the aspect of adjustment to standard software platforms

In the groundbreaking period of civilisation with radical changes in
a scientific — technological sphere, it was necessary to select a new,
most suitable software platform with attaching hardware components.
After thorough analyses (analyses of foreign and national literature and
the usage of demo versions of various GIS software), the American
company ESRI software platform was selected.

Application from the aspect of multiusers data access

Internet and Intranet are deeply rooted technologies and have been
increasingly used as technologies to accomplish the growing number of
distributed informational systems. Therefore, the above-mentioned tec-
hnologies are needed for distributed work with spatial data.

Maintenance of GIS data

The maintenance of the topographic data denotes a process of
updating old-fashioned content and entering new geospatial data as
well as the elimination and the correction of details which are not in ac-
cordance with the real state on the field. In connection with the volume
and the method of work, difference should be made between the spa-
tial data maintenance aspects for the basic scale, which refer to the
entire content and specific elements of the content. Regarding periods
in which the present space data maintenance is done, there are conti-
nuous and periodical ones.

Conclusion

When establishing the unique GIS, we ought to apply a principle
according to which all the data once gathered in one State institution
can be used variedly as well as in many other institutions (military, ad-
ministrative, economic, scientific, cultural, etc.). This principle does not
apply only to the rationalisation but also to uniqueness and quality of
the research of common geospace. In the present state of the develop-
ment, it is hard to predict the trends of cartographic and generally spe-
aking GIS processes, but the most important is that topographic data
have digital form the meaning of which is universal, regardless of the
current development of technique and technology.

Key words: GIS, Mutifunctional, Multiscale, Multithematic, Multidisplay.

Datum prijema ¢lanka: 06. 07. 2009.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 22. 03. 2010.
Datum konacnog prihvatanja €lanka za objavljivanje: 24. 03. 2010.
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DESETI MEDUNARODNI SIMPOZIJUM
,PREVENCIJA SAOBRACAJNIH
NEZGODA 2010"

Gosi¢ M. Aleksandar, Ministarstvo odbrane Republike
Srbije, Sektor za materijalne resurse, Uprava za opstu
logistiku, Odsek za transport i transportna sredstva,
Beograd

U organizaciji Fakulteta tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu,
21. i 22. oktobra 2010, odrzan je Deseti medunarodni simpozijum ,Pre-
vencija saobrac¢ajnih nezgoda 2010°.

Ovaj simpozijum, koji se odrzava svake druge godine, predstavlja je-
dini medunarodni naucni skup u oblasti bezbednosti saobrac¢aja u R. Sr-
biji. Na njemu ucestvuju saobracajni inZenjeri, ali i pravnici, ekonomisti,
lekari i ostali, ija je delatnost vezana za oblast bezbednosti saobracaja.

Pripadnici Ministarstva odbrane i Vojske Srbije sa svojim radovima
tradicionalno uc€estvuju na ovom simpozijumu, i to nikad manje od 10%
ukupnog broja radova. Objavljeno je ukupno 60 radova, od kojih su sedam
pripremili pripadnici MO i VS, a tri rada penzionisani pripadnici MO i VS.

Uvodnu re¢ odrzao je predsednik programskog odbora prof. dr Milan
Vujani¢, dipl. inz. sa Saobrac¢ajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu. U
ime Ministarstva odbrane nauéni skup pozdravio je $ef Odseka za tran-
sport i transportna sredstva Uprave za opstu logistiku SMR MO pukovnik
docent dr Zelijko Rankovi¢, dipl. inz., i istakao zna¢ajan dvosmerni uticaj
bezbednosti vojnog putnog saobraéaja na sistem bezbednosti saobraca-
ja u drudtvu kao i tradicionalno u€esSc¢e pripadnika MO i VS na ovom sim-
pozijumu.

Simpozijum je bio usmeren na sledecCe oblasti u bezbednosti sao-
bra¢aja na putevima:

* analizu i vrednovanje aktuelnih problema, trendova, etiologije i fe-
nomenologije saobracajnih nezgoda, iskustva, razvojna istrazivanja i
unapredenja u oblasti bezbednosti saobracaja,

* strategije o bezbednosti saobrac¢aja i prevenciju saobracajnih ne-
zgoda i

* razmenu iskustava i najbolje prakse izmedu razvijenih zemalja i ze-
malja u tranziciji.
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Osnovne tematske celine (sekcije) Simpozijuma bile su:

1. Organizacija i upravljanje bezbednoS¢u saobracaja;

2. StrateSka dokumenta u bezbednosti saobracaja;

3. Mere bezbednosti saobracéaja;

4. Modeli i alati bezbednosti saobracaja;

5. Faktori bezbednosti saobracaja: ¢ovek, vozilo, put i okruZenje.

U Sekciji 1. zapazen je rad ,Sistem bezbednosti saobracaja u Mini-
starstvu odbrane®, koji su pripremili pukovnik docent dr Zeljko Rankovic,
dipl. inz., i kapetan Aleksandar GoSic¢, dipl. inz. iz Odseka za transport i
transportna sredstva Uprave za opstu logistiku SMR MO, i potpukovnik
sc Sasa Trifunovi¢, dipl. inZ. iz Uprave vojne policije GS VS. U radu su
prikazani elementi sistema bezbednosti vojnog putnog saobraéaja i sta-
nje bezbednosti putnog saobracaja u MO i VS u petogodisnjem periodu
2005. do 2009. godine, sa akcentom na trend posledica saobracajnih ne-
zgoda u kojima su u€estvovala vojna vozila.

U Sekciji 2. predstavljen je rad ,Modeliranje mapiranja saobracéajnih
rizika u procesu upravljanja rizicima®“, autora kapetana sc Milutina Dumi-
¢a, dipl. inz., i kapetana mr Aleksandra Bulajica. Rad govori o znacaju
primene studije slu€aja u procesu razvoja novih modela za kontrolu i pra-
¢enje hazarda u saobracaju i transportu, kao i tehnikama za identifikova-
nje rizika i uticaj na razvijanje buducih modela.

U Sekciji 3. prikazani su radovi usmereni na mere bezbednosti sao-
brac¢aja, od kojih je najznacajniji rad ,Odabir pokazatelja za ocenu rizika,
odnosno nivoa bezbednosti saobracaja — svetska iskustva® tima autora
sa Saobracéajnog fakulteta Univerziteta u Beogradu, Kriminalisti¢ko-poli-
cijske akademije i Ministarstva unutrasnjih poslova. U njemu su predsta-
vljena odabrana svetska istraZivanja usmerena ka definisanju relevantnih
pokazatelja bezbednosti saobracaja kojim bi se mogao izraziti rizik u sao-
bracaju, a samim tim i predstaviti realno stanje bezbednosti saobracaja.

U Sekciji 4. opisani su modeli i alati bezbednosti saobracaja. Autori
major Igor Milanovi¢, dipl. inz., i pukovnik docent dr Zeljko Rankovi¢, dipl.
inz., predstavili su u radu ,Teorijska obuka kandidata za vozace u Srbiji i
iskustva iz drugih zemalja“ istrazivanje o teorijskoj obuci u centrima za
obuku vozaca i rezultate istrazivanja.

Pukovnik u penziji dr Radomir Gordi¢, dipl. inz., prikazao je, sa koa-
utorom, u radu ,Edukacija i unapredenje znanja vozaca motornih vozila u
skladu sa propisima EU* metodologiju za odredivanje jedinstvenih kriteri-
juma za prakti¢nu proveru vozaca u skladu sa propisima EU.

U Sekciji 5. prikazani su radovi o faktorima bezbednosti saobraéaja. U
ovoj sekciji bila su €etiri rada pripadnika Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

U radu ,Bezbednost vojnih peSaka u saobracaju” autora pukovnika
docent dr Zeljka Rankoviéa, dipl. inz., i kapetana mr Aleksandra Bulaji¢a
sagledani su problemi bezbednosti vojnih pe$aka, kao jednog od segme-
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nata bezbednosti putnog saobracaja u vojsci, posebno imajuéi u vidu da
skoro svi pripadnici svakodnevno ucestvuju u saobracaju kao pesaci. Po-
sebno je istaknuta analiza uzroka saobracajnih nezgoda u kojima su uce-
stvovali peSaci, kao i greSke peSaka. Dat je i predlog mera za smanjenje i
spre€avanje saobracajnih nezgoda sa peSacima u vojnoj organizaciji. Ka-
petan mr A. Bulaji¢ je koautor i rada u istoj oblasti: ,Bezbednost peSaka u
saobracaju sa osvrtom na novi ZoBS*.

Posebne pohvale dobio je rad ,Analiza uticaja vozila novije proizvod-
nje na bezbednost drumskog saobraéaja u Vojsci Srbije“, autora porucni-
ka SaSe TeSic¢a, dipl. inz., kapetana mr Srdana Ljubojevi¢a, dipl. inz., i
poruénika MiloSa Durkoviéa, dipl. inz., u kom je uo€ena i analizirana poja-
va povecanog ucesc¢a vojnih vozila novije proizvodnje u saobracajnim ne-
zgodama, pri éemu su definisane i mere za unapredenje stanja bezbed-
nosti u vezi s tim.

Rad ,Prevoz opasnih materija u Ministarstvu odbrane i Vojsci Srbi-
je“, autora potpukovnika mr Aleksandra Cakica dipl. inz., kapetana Alek-
sandra GoSica, dipl. inz., i kapetana Zeljka Avramovica, dipl. inz., prikaz
je sistema prevoza opasnih tereta u Ministarstvu odbrane i Vojsci Srbije,
kao i iskustava stranih armija u prevozu opasnih tereta i usavr§avanju su-
bjekata u toj oblasti.

Radovi pukovnika u penziji, mr Vlatka Vukovica, dipl. inz., ,Uticaj pri-
mene digitalnog tahografa na bezbednost saobrac¢aja“ i prof. dr Dragutina
Jovanovi¢a ,Sistemski pristup procesu bezbednog transporta opasnog
tereta®, sa koautorima, takode su zapazeni u radu ove sekcije.

Na kraju nau¢nog skupa, programski odbor usvoijio je predlog zaklju-
Caka sa simpozijuma, istiCuci u¢escée pripadnika Ministarstva odbrane na
skupu, pri ¢emu je navedeno kako se u Ministarstvu odbrane ulazu znat-
ni napori na povecanju nivoa bezbednosti saobracaja, sto ima uticaja i na
nivo bezbednosti saobracaja u drustvu.

Datum prijema ¢&lanka: 01. 11. 2010.
Datum konacnog prihvatanja €lanka za objavljivanje: 03. 11. 2010.
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA

EDA ubrzava standardizaciju vojnih nabavki

Danas vodecu ulogu u poslovima standardizacije nabavki za potrebe
odbrane u EU preuzima EDA (Evropska odbrambena agencija; European
Defence Agency — EDA). To se odnosi na naoruzanje i vojnu opremu koji
nisu klasifikovani nekim stepenom tajnosti, koji se proizvode u Evropi, ko-
ji mogu imati dvojnu namenu kad god je to moguce i, $to je najvaznije,
koji se mogu obznaniti brze nego do sada.

Napredak u toj oblasti je vrlo verovatan, jer EDA planira da u 2011.
godini prosiri moguénosti svog internet portala radi stimulisanja prekogra-
ni¢nih konsultacija zainteresovanih strana o razvoju oblasti standardizacije
nabavki za potrebe nacionalnih sistema odbrane, kao i da preuzme nadle-
Znost za medunarodni priruénik za nabavke za potrebe odbrane, &iji razvoj
je sponzorisao Evropski komitet za standardizaciju, poznatiji po svom fran-
cuskom akronimu — CEN (Comité Européen de Normalisation — CEN).

U sediStu CEN-a u Briselu, na zahtev EDA-ine grupe za standardi-
zaciju, 15. septembra 2010. godine organizovana je radionica za stan-
dardizaciju u odbrambenoj industriji na kojoj je u€estvovalo 50 vladinih i
industrijskih eksperata za nabavke iz domena odbrane. Uvodnicar na
tom skupu, Kristijan Slajpman, izjavio je da je ,transparentnost u standar-
dima nabavke put ka unapredenju tehnologije i smanjenju cena, uz do-
datni efekat prelivanja u civilni sektor, jer neki odbrambeni projekti imaju
veci potencijal upotrebe u civilnoj tehnologiji.*

Definisanje i azuriranje standarda &esto je veoma spor i obeshrabru-
juéi proces, narocCito na medunarodnom nivou. Medutim, centralna grupa
zemalja Clanica EDA-e — Francuska, Nemacka i Ujedinjeno Kraljevstvo
zele da to promene. Te tri zemlje su zajednicki ustanovile matricu najbo-
ljih primera nabavki za potrebe odbrane za koju se one i EDA nadaju da
¢e posluziti kao referentni model za ostale zemlje da ga slede. Od zainte-
resovanih strana u industriji i ministarstvima trazeno je da, na zadatu te-
mu, daju svoje standarde kojih se pridrzavaju, a zatim je ocenjeno koji su
primeri najbolji. U meduvremenu, EDA nastoji da ubrza elaboraciju stan-
darda za potrebe odbrane, koju treba da urade svih njenih 26 drzava cla-

"lzvor: Janes’s International Defence Review, volume 43, November 2010.
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nica, a takode nastoji da na organizovan nacin budu dostupni svi novi,
kao i ve¢ postojeci standardi. Tako EDA planira da ponudi studiju ocene
standarda u svim svojim zemljama &lanicama u domenu nabavki za si-
stem odbrane.

Osim toga, EDA je ve¢ nadogradila svoj internet portal novim modu-
lom, pod nazivom Evropski informacioni sistem za standardizaciju odbra-
ne (European Defence Standardisation Information System — EDSIS) na
kojem nadlezna tela Clanica EU, koja nameravaju da razvijaju ili modifiku-
ju standarde za odbrambene materijale, mogu da nadu komentare zain-
teresovanih strana. Na primer, Nemacka je oglasila na EDSIS da zeli da
koriguje standarde nabavke koje se odnose na elektronske sisteme za
vojna kopnena vozila, prikolice i platforme za topove. Pred toga, Poljska
trazi komentare na Cetiri standarda koji se tiCu terenskih sistema za pre-
CiS¢avanje vode.

Na kraju, EDA je uCinila veliki korak apsorbovanjem Evropskog pri-
ruénika za odbrambene nabavke u internet modul EDSIS. Po nalogu EU
CEN je postepeno, tokom proteklih sedam godina, stvarao standarde tog
priru¢nika na osnovu postoje¢ih NATO standarda za odbrambene materi-
jale i novorazvijenih standarda koje su razvile nacionalne viade Sirom
Evrope. Priruénik nudi preporuke o standardima u 13 tehnolo$kih oblasti
rangiranih od NHB detektora i energetskih materijala do municije i siste-
ma za rukovanje fluidima. Tri dodatne oblasti odnose se na standarde
odredivanja veka upotrebe, metodoloskih referenci i terminologije. Tih 16
standarda objedinjeno je u roku od skoro Sest godina, ali je to sada po-
trebno ubrzati.

Humanoidni robot na
Medunarodnoj svemirskoj stanici*

Spejs Satl Diskaveri (Discovery), tokom svoje trinaestodnevne misije
STS-133 (od 24. februara do 9. marta 2011), preneo je na Medunarodnu
svemirsku stanicu humanoidni robot nazvan Robonaut 2, ili krace R2, koji
se priklju€io posadi stanice i postao njen ravnopravni ¢lan.

To je prvi primerak nove generacije spretnih robota pomoéu koga c¢e
inzenjeri inicijalno testirati ponasSanje robota u svemiru. Unapredenjem i
nadogradnjom R2, nakon zavr$ne trece faze razvoja, ova vrsta humano-
idnih robota obavljace, jednoga dana, i spoljne opravke na orbitalnoj sta-
nici izlaskom u otvoreni svemir, ali e, isto tako, obavljati i redovne poslo-
ve unutar nje, iz Sirokog spektra nau¢nog programa istraZivanja.

* Sajt NASA, http://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/robonaut.html.
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R2 — prvi humanoidni robot u svemiru

Nakon dopremanja na Medunarodnu svemirsku stanicu inicijalni te-
stovi na R2 su obavljeni u laboratorijskom modulu Destiny, nakon Cega
Ce stalni radni ambijent ovog robota biti u modulu Unity Node, jednom od
najstarijih segmenata orbitalne stanice.

Tokom priprema za prvi let u svemir R2 je svoju prvu poruku na Tvi-
ter poslao 26. jula 2010. godine. Komunikacija sa njim moze se obavljati
preko adrese www.twitter.com/AstroRobonaut.




Poleteo kineski nevidljivi avion”

Kina je izvrSila prvi probni let prototipa svog ,nevidljivog“ (stelt) bor-
benog aviona ¢engdu J-20, potvrdio je 11. januara 2011. godine kineski
predsednik Hu Dintao u razgovoru sa americ¢kim ministrom odbrane Ro-
bertom Gejtsom, tokom njegove posete Kini.

Nekoliko dana ranije, poCetkom januara 2011. godine, kineski drzav-
ni mediji objavili su fotografije prototipa prvog kineskog ,nevidljivog“ bor-
benog aviona koje su se prethodno nasle na internetu, $to je, po mislje-
nju zapadnih analiticara, ukazalo na to da kineski program vojne avijacije
napreduje brze nego $to se ocekivalo.

List Global tajms na kineskom i engleskom jeziku objavio je na na-
slovnoj strani fotografije buducéeg lovca ,Cengdu J-20%, detaljno piSuci o
paznji koju je on izazvao u inostranstvu. Sudeéi po snimcima, ,J-20“ je
veci od ruskih ili ameri¢kih aviona tog tipa, $to ukazuje na to da je kapaci-
tet naoruzanja kojim se oprema veliki — verovatno moze da leti dalje i no-
si viSe oruzja od postojecih aviona tog tipa.

Proizvodnja prvog kineskog ,stelt” aviona odavno se ocekivala. Za-
menik komandanta vazduhoplovnih snaga He Vejrong je, u novembru
2009, najavio drzavnoj televiziji da ¢e uskoro poceti testiranje Cetvrte ge-
neracije lovaca — Sto u praksi znaci ,nevidljivih“ lovaca, a da bi avioni mo-
gli poCeti da se koriste u roku od osam do deset godina.

Kineska avio-industrija, civilna i vojna, ostvarila je veliki napredak
poslednjih godina, ali se jo$ oslanja na uvoznu tehnologiju. Poseban pro-
blem je propulziona tehnologija, pri ¢emu se za kineske lovce ,J-710 i
»J-11%(sli€ni ruskom Su-27) joS uvek koriste uvezeni ruski mlazni motori.

* Tanjug, Fonet, Blic, www.rts.rs (05. 01 2011.), BBC Serbian.
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Ipak, snimci kineskog stelt aviona ,J-20%, spremnog za poletanje,
opovrgle su tvrdnje americkih vojnih struénjaka da Kina neée imati u upo-
trebi ,nevidljivi“ avion pre 2020. godine. Predvidanje Zapada da ratno
vazduhoplovstvo Kine do sledec¢e decenije ne¢e imati u upotrebi nevidljivi
vojni avion, baziran na stelt tehnologiji, nije se ispunilo, ocenjuju vojni
stru€njaci, a piSe britanski Dejli mejl. Pojava tih snimaka, primecuje i lon-
donski Gardijan, podstakla je zabrinutost da se ravnoteza snaga u za-
padnom delu Tihog okeana, brze nego sto se o€ekivalo, pomera u korist
Kine. Najnovije kinesko oruzje visoke tehnologije, koje bi moglo da oteza
americku projekciju sile oko Tajvana i duz kineske obale, pojavilo se u
posebno osetljivom trenutku, dodaje list. Gardijan napominje da Sjedinje-
ne Drzave na odbranu i dalje troSe Sest puta viSe novca nego Kina. Ali,
dok kineska privreda belezi ubrzani rast, a ameri¢ka stagnira, strahova-
nja od promene u ravnotezi snaga ¢e gotovo sigurno i dalje rasti.

Pocetkom godine komandant ratne mornarice SAD je rekao da Kina
razvija i rakete koje mogu unistiti ameriCke nosace aviona, a koje ¢e nasle-
diti seriju ,Dongfeng 21“i sluzice za potapanje nosaca aviona i drugih voj-
nih brodova na udaljenosti do 2.000 (teorijski do 3.200) kilometara. To no-
vo kinesko superoruzje kretace se deset puta brze od zvuka i do najudalje-
nije mete stizati za manje od 12 minuta. Amerika strahuje da ¢e njena voj-
na nadmo¢ biti ugrozena, jer postoje i kineski planovi o izgradnji nosaca
aviona. Naime, Kina je od Rusije za 20 miliona dolara kupila stari sovjetski
nosac aviona ,Varjag®, koji je sada u fazi rekonstrukcije i trebalo bi da po-
stane operativan ve¢ sledece godine. ,Varjag” ¢e sluziti za obuku i probu
tehnologije dok Kina ne porine prvi od dva planirana sopstvena nosaca
aviona, $to se oCekuje 2015. godine. Vrednost nosaca aviona je vise od
dve milijarde dolara, a sa prate¢éom opremom ¢ak deset milijardi dolara.

Kinesko ministarstvo spoljnih poslova navodi da se novo oruzje raz-
vija samo radi ja¢anja odbrambene moci zemlje i da Kina ne gaji ambicije
da bude rival ameri€koj vojnoj mo¢i u zapadnom Pacifiku.
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Vojni analitiCari kazu da ¢e nevidljivi avion, zajedno sa balistiCkom
raketom za uni$tavanje nosaca aviona i nosaem aviona sopstvene pro-
izvodnje, Kinu uciniti globalnom vojnom silom.

Pomak koji je ucinila Kina u proizvodniji nevidljivih aviona dovodi u
pitanje ispravnost odluke ameri¢kog drzavnog sekretara Roberta Gejtsa
da ogranici proizvodnju ,F-22 raptor” stelt lovaca na 187 letelica, podse-
¢ale su tom prilikom ameri¢ke agencije.

Kina predstavila prototip “nevidljivog” horbenog aviona

Veruje se da je Kina podela sa testiranjem svog prvog stelt borbenog aviona, i to
nekoliko godina ranije nego to su bila predvidonja Zopada. “Cengdu J-20” bi za
osam godina mogao postati konkurencijo ameri¢kom “F-22 reptorom”, jednom
od tehnoloéki najnaprednijih borbenih aviona na svetu - | mogao bi se masovno
proizvoditi po nizoj ceni.

Motor: Dva turbe-mlazna motera “saturn 1175 Trup: Oblik stelta sli¢an
ruske proizvodnje, masa u poletanju 14,500 kg - F-22 pomaie letelici da
motori imaju vekiorski polisak radi vece ckretnosti ostane “nevidljiva” za

Kanard krila: Horizontalne povréine radare

smeitene ispred glavnog krila
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Zadnji deo: Dva vertikalna repa Maoruianje: Moguce skladistenje
koja se kre¢u u svim pravcima i manjo  roketa sa strone, | drugo nacruzanje u
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Zanimljive su i vesti koje su povodom leta prvog kineskog ,nevidlji-
vog“ aviona objavili mediji sa Zapada.

AmeriCka agencija AP prenosi da je prvi kineski nevidljivi avion usavr-
Sen (tajna formula farbe) zahvaljujuéi i srpskoj vojsci koja je, tokom sukoba
sa NATO, oborila americki stelt avion F-117 ,najthok”. Americki F-117 obo-
ren je 27. marta 1999. godine iznad Budanovaca u Sremu. Bilo je to prvo
obaranje jednog aviona sa stelt tehnologijom, a delovi oborenog F-117 iz-
loZeni su u Muzeju vazduhoplovstva u Beogradu. Verovatno je da su i Rusi
imali uvid u stelt tehnologiju upravo iz oborenog F-1717, navodi AP.

Dejli telegraf izveStava da je Kina izradila svoju verziju stelt aviona
na osnovu ameri¢ke tehnologije koju je pribavila u Srbiji tokom, kako pi-
Se, ,kosovskog rata“ 1999. godine.

Kineski list Global tajms kasnije je odbacio izvestaje da su kineski
stru€njaci primenili stelt tehnologiju preuzetu sa ameri¢kog aviona F-117,
oborenog iznad Srbije, i iskoristili je za izradu vlastitog ,nevidljivog“ avio-
na. ,Nije prvi put da strani mediji sumnjaju u novorazvijene kineske vojne
tehnologije. Bespredmetno je odgovarati na takve spekulacije®, rekao je
zvaniénik za list koji Stampa partijski organ Zenmin Zibao.

Tim povodom oglasili su se i zvani¢nici Pentagona. Oni veruju da su
Kinezi pokupili delove ameriCkog aviona F-117 oborenog nad Srbijom
1999. godine, ali sumnjaju da je tehnologija primenjena u kineskom prototi-
pu stelt aviona preuzeta iz olupine americke letelice, s obzirom na to da je
ona razvijena sedamdesetih godina proslog veka, preneo je Njujork tajms.

Na kraju, treba navesti i da je londonski Sandej tajms preneo izvode iz
neobjavljenih memoara bivSeg kineskog predsednika Panga Cemina o okol-
nostima americkog bombardovanja kineske ambasade u Beogradu 1999,
gde se sugeriSe da je Kina pruzila pomo¢ Srbiji, pored politicke solidarnosti
kada je re€ o separatizmu, i zbog toga $to su srpske vlasti ustupile Kini neke
delove ameri¢kog ,nevidljivog“ aviona koiji je srpska vojska oborila.

Oruzje buducnosti — nevidljivi tenk”

Za tri godine britanska vojska raspolagace tenkovima koji Ce biti u
stanju da postanu nevidljivi, prenosi italjanska agencija Ansa.

Iza tog projekta stoji najveca britanska kompanija u sektoru odbrane
— BAE Sistems, koja radi na novom tipu tenka opremljenog tehnologijom
koja se zove e-camouflage, §to predstavlja neku vrstu elektronske mimi-
krije. ReC je o elektronskim senzorima, postavljenim na karoseriju vozila,
koji na njoj projektuju slike okolnog pejzaza, na taj nacin kamuflirajuéi vozilo.

Projekat BAE predstavlja deo programa koji ¢e, po re€ima ek-
sperata, promeniti nacin buduceg ratovanja.

* Blic, 10. 01. 2011.
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Bespilotni roboti¢ki stelt bombarder mornarice SAD
uspesno obavio prvi let™

Avion X-47B sa zakoSenim krilima krenuo je na svoj prvi let iznad
Kalifornije, kao prvi iz nove kategorije bespilotnih letelica, sposobnih da
lete bez navodenja sa zemlje i da neprimecene napadnu mete udaljene
hiljiadama kilometara.

Avion X-47B

Bespilotnoj letelici je, naime, do sada bio potreban pilot stacioniran na
zemlji kako bi ga navodio u njegovim misijama, ali ovom avionu to viSe nije
potrebno. Avion X-47B je, naime, u stanju da prethodno isprogramirane misije
izvodi autonomno — pri ¢emu racunar reguliSe sve, od poletanja do sletanja,
ukljuCujuci i eventualno uzimanje goriva u vazdusnom prostoru.

Ovaj avion je nesto maniji od stelt bombardera B2, nosi laserski na-
vodene bombe i mozZe da leti brzinom od oko 700 km/h na visini od
12.000 metara. Probni let je obavljen 4. februara 2011. godine, trajao je
29 minuta i prvi je od ukupno 50 takvih letova koji se tokom ove godine
planiraju u vazduhoplovnoj bazi Edvards.

Firma Nortrop-Gruman je sa mornaricom SAD 2007. potpisala ugo-
vor o izgradnji ovog aviona vredan 636 miliona funti, a o€ekuje se da ¢e
2013. poceti i testiranje nosaca aviona za ovaj tip letelice.

Americki bespilotni spejs Satl u drugoj tajnoj misiji u orbiti”

Bespilotni spejs Satl ameri¢kog ratnog vazduhoplovstva X-37B lansi-
ran je u svemir, na svoju drugu strogo poverljivu misiju u orbiti.

** Blic, 07. 02. 2011.
* Blic, 07. 03. 2011.
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X-37B

Lansiranje je obavljeno 5. marta 2011. godine, pomocu rakete Atlas
V, sa lansirnog poligona u Kejp Kanaveralu, ali nauénici su bili tajnoviti
kada je re¢ o pravom zadatku te letelice u orbiti. Nagada se da se on sa-
stoji u testiranju Spijunske tehnologije ili, pak, da je u pitanju prvi korak u
razvoju svemirskog naoruzanja koje bi moglo da eliminiSe rivalske sateli-
te, odnosno da omoguci bombardovanje iz orbite.

Ameri¢ko ratno vazduhoplovstvo, medutim, tvrdi da ¢e najnovija le-
telica sluziti kao platforma za satelitske senzore i sisteme, i da ¢e se nje-
gov zadatak oslanjati na saznanjima steCenim u prvoj misiji, mada se ne
precizira o kakvim saznanjima je recC.

Prvi X-37B je u orbitu lansiran proslog prolec¢a i nakon misije koja je traja-
la 270 dana spustio se u Kalifomiji. Ta svemirska letelica, poznata i kao orbi-
talno probno vozilo, ima za sobom 10 godina istraZivanja i prvobitno ju je pro-
jektovala NASA, da bi kasnije projekt preuzela vojska SAD. U program X-37
uloZene su stotine miliona dolara, ali ukupna suma do danas nije objavljena.

Rusija modernizuje svoju vojsku™

Rusija ¢e do 2020, u okviru plana za obnovu vojne sile, kupiti osam
podmornica na nuklearni pogon, 600 aviona i 1.000 helikoptera, kao i
stotinu vojnih brodova, ukljuCujuéi i dva nosaca helikoptera, pored dva
koja su ve¢ kupljena od Francuske. Za to ¢e iz ruskog vojnog budzeta biti
izdvojeno oko 650 milijardi dolara.

Podmornice ¢e biti opremljene balistiCkim projektilima ,Bulava”. Pored
podmornica, bice poruceno i 35 korveta i 15 fregata. Rusija je ve¢ narucila
dva nosaca helikoptera ,Mistral“ francuske proizvodnje, $to Ce joj omoguci-
ti da brzo rasporedi stotine vojnika i viSe desetina naoruzanih vozila.

** BBC Serbian, 26. 02. 2011.
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Deset divizija opremljenih novim antiraketnim sistemom ,,S-500“ tre-
ba da postanu glavni stoZer ruske raketne odbrane. U sastavu vazduho-
plovnih snaga naci ¢e se borbeni avioni ,Su-34“i ,Su-35% kao i transport-
ni helikopteri ,Mi-26“i naoruzani helikopteri ,Mi-8“

Drugi let ruskog stelta”

Drugi prototip ruskog lovackog aviona pete generacije Suhoj T-50,
poznat i kao PAK FA (skra¢enica punog imena aviona: perspektivni va-
zduhoplovni sistem takticke avijacije), uspesno je izvrSio jednoCasovni
probni let, poletevsi sa aerodroma u Komskomolsku na Amuru.

Letelica se po konstrukciji ne razlikuje od prvog prototipa aviona, koji je
prvi put poleteo 29. januara proSle godine, navela je ruska agencija Itar-Tas,
dodajuci da su glavne karakteristike aviona tajna. Poznato je da T-50 razvija
brzinu od 2.100 kilometara na sat i da moze da preleti razdaljinu od 5.500 kilo-
metara.

Avion je opremljen novim sistemom sa funkcijom elektronskog pilota
i radiolokacionom stanicom, koji smanjuje opterecenje pilota i omoguéuje
mu da se usredsredi na izvrSenje taktiCkih zadataka.

Primena kompozitnih materijala i inovativnih tehnologija, aerodinamicki
dizajn aviona i rad na smanjenju uocljivosti motora, osiguravaju izuzetno nizak
nivo radiolokacione, opticke i infracrvene uodljivosti. To omogucuje da se
znatno poveca borbena efikasnost u radu, kako na vazdusnim, tako i kopne-
nim ciljevima u bilo koje vreme, u dobrim i loSim meteoroloskim uslovima.

Na proizvodnji ruskog lovca pete generacije radi se od devedesetih
godina, a spoljadnjost aviona je projektovana uz koriséenje stelt tehnolo-
gije. Isporuke aviona pete generacije jedinicama ruskog vazduhoplovstva
pocece 2015. godine.

T-50 PAK FA

{Saa AT Dadceld diiyn |
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e
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Priredili
Milan Babi¢ i Nebojsa Gacesa
" RTS, 4. 3. 2011.
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POZIV | UPUTSTVO AUTORIMA
O NACINU PRIPREME CLANKA

Uputstvo autorima o nacinu pripreme ¢lanka za objavljivanje u Vojnoteh-
ni¢kom glasniku uradeno je na osnovu Akta o uredivanju nau¢nih ¢asopisa, Mi-
nistarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, evidencioni broj
110-00-17/2009-01, od 09. 07. 2009. godine. Primena ovog Akta prvenstveno slu-
zi unapredenju kvaliteta domacih ¢asopisa i njihovog potpunijeg uklju€ivanja u
medunarodni sistem razmene nauénih informacija. Zasnovano je na meduna-
rodnim standardima ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, ISO 18, 1ISO 690,
ISO 690-2, ISO 999 i ISO 5122, odnosno odgovarajué¢im domacim standardima.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK (www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-8469 —
Stampano izdanje, ISSN 2217-4753 — online, UDC 623+355/359) jeste multidi-
sciplinarni nau¢ni ¢asopis Ministarstva odbrane Republike Srbije, koji objavljuje
naucne i strune Clanke, kao i tehnicke informacije o savremenim sistemima na-
oruzanja i savremenim vojnim tehnologijama. Casopis prati jedinstvenu intervi-
dovsku tehni¢ku podrsku Vojske na principu logistiCke sistemske podrske, obla-
sti osnovnih, primenjenih i razvojnih istrazivanja, kao i proizvodnju i upotrebu
sredstava naoruzanja i vojne opreme, i ostala teorijska i prakticna dostignuca
koja doprinose usavr8avanju pripadnika Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, saglasno odluci iz
Clana 27. stav 1. tatka 4), a po pribavlienom miSljenju iz ¢lana 25. stav 1. tacka 5)
Zakona o naucnoistraZivackoj delatnosti (,Sluzbeni glasnik RS", br. 110/05, 50/06-
ispr. i 18/10), utvrdilo je kategorizaciju Vojnotehnickog glasnika, za 2010. godinu:

za oblast tehnoloski razvoj:

— na listi Casopisa za elektroniku i telekomunikacije: kategorija nauéni ¢aso-
pis (Ms3),

— na listi Casopisa za industrijski softver i informatiku: kategorija nauc¢ni ¢a-
sopis (Ms3),

—na listi Casopisa za masinstvo: kategorija nau¢ni ¢asopis (Ms3).

Usvojene liste domacih ¢asopisa mogu se videti na adresi:

http://www.nauka.gov.rs.

Podaci o kategorizaciji mogu se pratiti i na sajtu KOBSON-a (Konzorcijum
biblioteka Srbije za objedinjenu nabavku):

http://nainfo.nb.rs/kobson.82.html ili http://nainfo.nb.rs/kategorizacija.

Pristup ovoj stranici dopusten je samo ovladéenim korisnicima Akademske
mreze Srbije (AMRES).

Kategorizacija Casopisa izvr8ena je prema Pravilniku o postupku i naginu vredno-
vanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata istraZiva¢a, koji je propi-
sao Nacionalni savet za naucni i tehnoloski razvoj (Sluzbeni glasnik RS, broj 38/2008).
Detaljnije informacije mogu se pronacdi na sajtu Ministarstva za nauku: http://www.nau-
ka.gov.rs/cir/index.php?option=com_content&task=view&id=621&ltemid=37.

U skladu sa ovim pravilnikom i tabelom o vrsti i kvantifikaciji individualnih
naucnoistraZzivackih rezultata (u sastavu Pravilnika), objavljeni rad u Vojnoteh-
nickom glasniku vrednuje se sa 1 (jednim) bodom.

Casopis se prati u kontekstu Srpskog citatnog indeksa — SCindeks (baza po-
dataka domacih naucnih Easopisa — detalji dostupni na sajtu http://scindeks.nb.rs) i
podvrgnut je stalnom vrednovanju (monitoringu) u zavisnosti od uticajnosti (impakta)
u samoj bazi i, dopunski, u medunarodnim (Thompson-ISI) citatnim indeksima.
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Clanci se dostavljaju Redakciji elektronskom po$tom na adresu vojnoteh-
nicki.glasnik@mod.gov.rs, na srpskom, engleskom, ruskom, nemackom ili fran-
cuskom jeziku (arial, srpska latinica, veli€ina slova 11 pt, prored exactly).

Clanak treba da sadrzi sazetak sa kljuénim re€ima, uvod, razradu, zaklju-
¢ak, literaturu i rezime sa kljuénim re¢ima na engleskom jeziku (bez numeracije
naslova i podnaslova). Obim ¢lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka
(16 stranica formata A4 sa proredom exactly).

Obrazac za pisanje ¢lanka u elektronskoj formi moze se preuzeti na adresi
http://www.vtg.mod.gov.rs, sa stranice OBRAZAC ZA PISANJE CLANAKA.

Naslov

Naslov treba da odrazava temu ¢lanka. U interesu je Easopisa i autora da se ko-
riste re€i prikladne za indeksiranje i pretrazivanje. Ako takvih reci nema u naslovu, po-
Zeljno je da se pridoda i podnaslov. Naslov treba da bude preveden i na engleski jezik.

Ovi naslovi ispisuju se ispred sazetka na odgovarajuc¢em jeziku.

Tekucéi naslov

Tekuci naslov se ispisuje u zaglavlju svake stranice ¢lanka radi lakSe iden-
tifikacije, posebno kopija ¢lanaka u elektronskom obliku. Sadrzi prezime i inicijal
imena autora (ako autora ima viSe, preostali se oznac¢avaju sa ,et al.” ili ,i dr.“),
naslove rada i ¢asopisa i kolaciju (godina, volumen, sveska, poCetna i zavrSna
stranica). Naslovi Casopisa i ¢lanka mogu se dati u skracenom obliku.

Ime autora

Navodi se puno prezime i ime (svih) autora. Veoma je pozeljno da se nave-
du i srednja slova autora. Prezimena i imena domacih autora uvek se ispisuju u
originalnom obliku (sa srpskim dijakritickim znakovima), nezavisno od jezika na
kojem je napisan rad.

Naziv ustanove autora (afilijacija)

Navodi se pun (zvani¢ni) naziv i sediSte ustanove u kojoj je autor zaposlen,
a eventualno i naziv ustanove u kojoj je autor obavio istraZivanje. U sloZzenim or-
ganizacijama navodi se ukupna hijerarhija (na primer, Vojna akademija, Katedra
vojnih elektronskih sistema, Beograd). Bar jedna organizacija u hijerarhiji mora
biti pravno lice. Ako autora ima viSe, a neki potiCu iz iste ustanove, mora se, po-
sebnim oznakama ili na drugi nacin, naznaditi iz koje od navedenih ustanova po-
tice svaki od navedenih autora. Afilijacija se ispisuje neposredno nakon imena
autora. Funkcija i zvanje autora se ne navode.

Kontakt podaci

Adresa ili e-adresa autora daje se u napomeni pri dnu prve stranice &lanka.
Ako autora ima viSe, daje se samo adresa jednog, obi¢no prvog autora.

Kategorija (tip) €lanka

Kategorizacija ¢lanaka obaveza je uredniStva i od posebne je vaznosti. Ka-
tegoriju €lanka mogu predlagati recenzenti i ¢lanovi uredniStva, odnosno uredni-
ci rubrika, ali odgovornost za kategorizaciju snosi isklju€ivo glavni urednik.

Clanci u 8asopisima se razvrstavaju u sledeée kategorije:
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Naucni €lanci:

1. originalan nauéni rad (rad u kojem se iznose prethodno neobjavljivani re-
zultati sopstvenih istrazivanja nau&nim metodom);

2. pregledni rad (rad koji sadrzi originalan, detaljan i kritiCki prikaz istrazi-
vackog problema ili podrucja u kojem je autor ostvario odredeni doprinos, vidljiv
na osnovu autocitata);

3. kratko ili prethodno saopstenje (originalni naucni rad punog formata, ali
manjeg obimai ili preliminarnog karaktera);

4. naucna kritika, odnosno polemika (rasprava na odredenu naucnu temu,
zasnovana isklju€ivo na nau¢noj argumentaciji) i osvrti.

Izuzetno, u nekim oblastima, naucni rad u ¢asopisu moze imati oblik mono-
grafske studije, kao i kritickog izdanja nau¢ne grade (istorijsko-arhivske, leksiko-
grafske, bibliografske, pregleda podataka i sl.) — dotad nepoznate ili nedovoljno
pristupacne za nauéna istrazivanja.

Radovi klasifikovani kao nau¢ni moraju imati bar dve pozitivne recenzije.

Spisak recenzenata VojnotehniCkog glasnika moze se videti na adresi
http://www.vtg.mod.gov.rs, na stranici SPISAK RECENZENATA.

Ako se u &asopisu objavljuju i prilozi vannauénog karaktera, nauéni ¢lanci
treba da budu grupisani i jasno izdvojeni u prvom delu sveske.

Struéni ¢lanci:

1. struéni rad (prilog u kojem se nude iskustva korisna za unapredenje pro-
fesionalne prakse, ali koja nisu nuzno zasnovana na nau¢nom metodu);

2. informativni prilog (uvodnik, komentar i sl.);

3. prikaz (knjige, radunarskog programa, sluc¢aja, nau¢nog dogadaja, i sl.).

Jezik rada

Jezik rada moze biti srpski, engleski ili drugi jezik koji se koristi u meduna-
rodnoj komunikaciji u odredenoj nauénoj oblasti (ruski, nemacki ili francuski).

Tekst mora biti jeziCki i stilski doteran, sistematizovan, bez skracenica
(osim standardnih). Sve fizicke veli¢ine moraju biti izrazene u Medunarodnom si-
stemu mernih jedinica — Sl. Redosled obrazaca (formula) oznaava se rednim
brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama.

Sazetak (apstrakt) i rezime

Sazetak (apstrakt) jeste kratak informativan prikaz sadrzaja ¢lanka koji ¢itaocu
omogucava da brzo i tatno oceni njegovu relevantnost. U interesu je uredniStava i
autora da saZetak sadrzi termine koji se €esto koriste za indeksiranje i pretragu ¢la-
naka. Sastavni delovi saZetka su cilj istrazivanja, metodi, rezultati i zaklju€ak. Saze-
tak treba da ima od 100 do 250 redi i treba da se nalazi izmedu zaglavlja (naslov,
imena autora i dr.) i kljuénih reci, nakon kojih sledi tekst ¢lanka. Ako je rad napisan
na srpskom (ruskom, nemackom ili francuskom) jeziku poZeljno je da se, pored sa-
Zetka na srpskom (ruskom, nemackom ili francuskom), daje i sazetak u proSirenom
obliku na engleskom jeziku — kao tzv. rezime (summary). Ovakav rezime treba da
bude na kraju ¢lanka, nakon odeljka Literatura. Vazno je da rezime bude u strukturi-
ranom obliku, a njegova duzina moze biti do 1/10 duzine ¢lanka (opSirniji je od sa-
Zetka sa pocetka &lanka). PoCetak ovog rezimea moze biti prevedeni sazetak (sa
pocetka Clanka), a zatim treba da slede prevedeni glavni naslovi, podnaslovi i osno-
ve zakljucka ¢lanka (literatura se ne prevodi). Potrebno je da se u strukturiranom re-
zimeu prevede i deo teksta ispod naslova i podnaslova, vodeci racuna da on bude
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proporcionalan njihovoj veli€ini, a da odraZzava sustinu. Nakon rezimea na engle-
skom jeziku (proSirenog saZetka) dodaje se njegov prevod na srpskom (ruskom, ne-
mackom ili francuskom), da bi redakcija izvrSila proveru i lekturu.

Kljuéne re€i

Kljuéne reci su termini ili fraze koje adekvatno predstavljaju sadrzaj ¢lanka
za potrebe indeksiranja i pretrazivanja. Treba ih dodeljivati oslanjajuci se na neki
medunarodni izvor (popis, re¢nik ili tezaurus) koji je najSire prihvacen ili unutar
date naucne oblasti. Za npr. nauku uopste, to je lista kljuénih re¢i Web of Scien-
ce. Broj kljuénih re¢i ne moze biti veéi od 10, a u interesu je urednistva i autora
da ucestalost njihove upotrebe bude Sto vecéa. Klju€ne reci daju se na jeziku na
kojem je napisan Clanak (sazetak) i na engleskom jeziku. U ¢lanku se piSu nepo-
sredno nakon sazetka, odnosno nakon rezimea.

Datum prihvatanja élanka

Datum kada je urednistvo primilo ¢lanak, datum kada je urednistvo konac-
no prihvatilo ¢lanak za objavljivanje, kao i datumi kada su u meduvremenu do-
stavljene eventualne ispravke rukopisa navode se hronoloskim redosledom, na
stalnom mestu, po pravilu na kraju ¢lanka.

Zahvalnica

Naziv i broj projekta, odnosno naziv programa u okviru kojeg je €lanak na-
stao, kao i naziv institucije koja je finansirala projekat ili program, navodi se u
posebnoj napomeni na stalnom mestu, po pravilu pri dnu prve strane ¢lanka.

Prethodne verzije rada

Ako je €lanak u prethodnoj verziji bio izloZzen na skupu u vidu usmenog sa-
opstenja (pod istim ili sliénim naslovom), podatak o tome treba da bude naveden
u posebnoj napomeni, po pravilu pri dnu prve strane ¢lanka. Rad koji je ve¢ ob-
javljen u nekom €asopisu ne moze se objaviti u Vojnotehnickom glasniku (pres-
tampati), ni pod sli€nim naslovom i izmenjenom obliku.

Tabelarni i grafi€ki prikazi

PoZeljno je da naslovi svih prikaza, a po mogucstvu i tekstualni sadrzaj, bu-
du dati dvojezi¢no, na jeziku rada i na engleskom jeziku.

Tabele se piSu na isti nacin kao i tekst, a oznaCavaju se rednim brojevima
sa gornje strane. Fotografije i crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za
reprodukciju. Crteze treba raditi u programu word ili corel. Fotografije i crteze
treba postaviti na Zeljeno mesto u tekstu.

Navodenje (citiranje) u tekstu

Nacin pozivanja na izvore u okviru ¢lanka mora biti jednoobrazan. U sa-
mom tekstu, u uglastim zagradama, obavezno napisati redni broj iz odeljka Lite-
ratura sa kraja ¢lanka, na mestu na kojem se vrSi pozivanje, odnosno citiranje.

Napomene (fusnote)

Napomene se daju pri dnu strane na kojoj se nalazi tekst na koji se odnose. Mogu
sadrzati manje vazne detalje, dopunska objaSnjenja, naznake o koriSéenim izvorima
(na primer, nau¢noj gradi, priru¢nicima), ali ne mogu biti zamena za citiranu literaturu.
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Lista referenci (literatura)

Citirana literatura obuhvata, po pravilu, bibliografske izvore (Elanke, monografije i
sl.) i daje se isklju€ivo u zasebnom odeljku €lanka, u vidu liste referenci. Reference se
nabrajaju redosledom kojim se navode u tekstu. Reference se ne prevode na jezik ra-
da i navode se u uglastim zagradama. Bibliografski podatak za knjigu sadrZi prezime i
inicijale imena autora, naziv knige, naziv izdava€a, mesto i godinu izdanja. Bibliograf-
ski podatak za €asopis sadrzi prezime i ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj
i godinu izdanja, kao i broj stranice. Naslovi citiranih domacih ¢asopisa daju se u origi-
nalnom, punom ili skracenom, ali nikako u prevedenom obliku. Pri navodenju internet
sajta kao literature navodi se i datum kori§¢éenja. Obavezno je pozivanje na literaturu u
samom tekstu ¢lanka (takode se navodi brojevima u uglastim zagradama). Brojevi tre-
ba da odgovaraju spisku literature koji je dat u zasebnom odeljku, pri kraju Clanka.

Veoma je preporudljiva upotreba punih formata referenci koje podrzavaju
vodeée medunarodne baze namenjene vrednovanju, kao i Srpski citatni indeks,
a propisani su uputstvima:

1. APA — Publication Manual of the American Psychological Association,

2. CBE — Council of Biology Editors Manual, Scientific Style and Format,

3. Chicago — The Chicago Manual of Style,

4. Harvard — Harvard Style Manual,

5. Harvard-BS — Harvard Style Manual — British Standard,

6. MLA — Modern Language Association Handbook for Writers of Research
Papers i

7. NLM — The National Library of Medicine Style Guide for Authors, Editors,
and Publishers.

Takode, prihvaceni su i formati dati u uputstvima:

1. American Chemical Society (ACS) Style Guide i

2. American Institute of Physics (AIP) Style Manual.

Nestandardno, nepotpuno ili nedosledno navodenje literature u sistemima
vrednovanja Casopisa smatra se dovoljnim razlogom za osporavanje nau¢nog
statusa ¢asopisa.

Pored ¢&lanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istai o kojoj vrsti
¢lanka se radi, koji su grafi€ki prilozi (fotografije i crteZi) originalni, a koji pozajmljeni.

U propratnom pismu navode se i podaci autora: ime, srednje slovo, prezime,
¢in, zvanje, e-mail, adresa poslodavca (VP), kuéna adresa, telefon na radnom mestu
i kuéni (mobilni) telefon, raCun i naziv banke, SO mesta stanovanja i JMB gradana.

Ako je viSe autora ¢lanka, u propratnom pismu se navodi pojedinacni pro-
centualni udeo radi obracuna honorara.

Svi radovi podlezu stru€noj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije
honoriSu se prema vazecim propisima.

Adresa redakcije: Vojnotehnicki glasnik, 11000 Beograd, Braé¢e Jugovi¢a 19.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.

Odgovorni urednik

NebojSa Gacesa

nebojsa.gacesa@mod.gov.rs

tel.: 011/3349-497,
064/8080-118
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CALL FOR PAPERS AND ARTICLE
FORMATTING INSTRUCTIONS

The instructions to authors about the article preparation for publication
in the Military Technical Courier are based on the Act on scientific journal
editing of the Ministry of Science and Technological Development of the Re-
public of Serbia, No 110-00-17/2009-01 of 9" July 2009. This Act aims at im-
proving the quality of national journals and raising the level of their compli-
ance with the international system of scientific information exchange. It is
based on international standards ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, ISO
18, 1ISO 690, ISO 690-2, ISO 999 and ISO 5122 and their national equivalents.

THE MILITARY TECHNICAL COURIER (www.vtg.mod.gov.rs, ISSN 0042-
8469 — print issue, ISSN 2217-4753 — online, UDC 623+355/359) is a multidisci-
plinary scientific journal of the Ministry of Defence of the Republic of Serbia. It
publishes scientific and professional papers as well as technical data about con-
temporary weapon systems and modern military technologies. Offering a logistic
system support, the Courier is a part of a unique technical support to the Army
services in the field of fundamental, applied and development research. It also
deals with production and use of weapons and military equipment as well as with
theoretical and practical achievements leading to professional development of
the personnel of the Ministry of Defence and the Army of the Republic of Serbia.

Pursuant to the decision given in Article 27, paragraph 1, point 4, and in ac-
cordance with the acquired opinion given in Article 25, paragraph 1, point 5 of
the Act on Scientific and Research Activities (Official Gazette of the Republic of
Serbia, No 110/05, 50/06-cor and 18/10), the Ministry of Science and Technolo-
gical Development of the Republic of Serbia classified the Military Technological
Courier for the year 2010

in the field technological development

—on the list of periodicals for electronics and telecommunications, category
scientific periodical (Ms3),

— on the list of periodicals for industrial software and IT, category scientific
periodical (Ms3),

— on the list of periodicals for mechanical engineering, category scientific
periodical (Ms3).

The approved lists of national periodicals can be viewed at:

http://www.nauka.gov.rs.

The information on the categorization can be also found on the website of KOB-
SON (Consortium of Libraries of Serbia for Unified Acquisition), http://nainfo.nb.rs/kob-

son.82.html or . The access to this web page is possible only from computers linked to
the Internet via the Academic computer network.

The periodical is categorized in compliance with the Regulations on the procedu-
re and method of evaluation and quantitative formulation of scientific and research re-
sults of researchers, stipulated by the National Council for Scientific and Technological
Development (Official Gazette of RS, No 38/2008). More detailed information can be
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found on the website of the Ministry of Science: http://www.nauka.gov.rs/cir/index.php-
?option=com_content&task=view&id=621&ltemid=37. In accordance with the
Regulations and the table about types and quantification of individual scientific
and research results (as a part of the Regulations), a paper published in the
Military Technical Courier scores 1(one) point.

The journal is in the Serbian Citation Index — SC index (data base of natio-
nal scientific journals — details available at http://scindeks.nb.rs) and is con-
stantly monitored depending on the impact within the base itself and on the inter-
national (Thompson-ISl) citation indexes.

Articles are submitted electronically to the Editorial Office at the e-address
in Serbian, English, Russian, German or French, using Arial, a font size of 11pt
and Exactly spacing.

The article should contain the abstract with keywords, introduction, body,
conclusion, references and the summary in English language (without heading
and subheading enumeration). The article length should not exceed 16 pages of
A4 paper format.

The article should be formatted following the instructions in the Article Form
which can be downloaded from:

http://www.vtg.mod.gov.rs.

Title

The title should be informative. It is in both Journal’s and author’s best inte-
rest to use terms suitable for indexing and word search. If there are no such
terms in the title, the author is strongly advised to add a subtitle. The title should
be given in English as well.

The titles precede the abstract and the summary in an appropriate language.

Letterhead title

The letterhead title is given at a top of each page for easier identification of
article copies in an electronic form in particular. It contains the author’'s surname
and first name initial (for multiple authors add “et al”), article title, journal title and
collation (year, volume, issue, first and last page). The journal and article titles
can be given in a shortened form.

Author’s name

Full name(s) of author(s) should be used. It is advisable to give the middle
initial. Names are given in their original form (with diacritic signs if in Serbian).

Author’s affiliation

The full official name and seat of the author’s affiliation is given, possibly
with the name of the institution where the research was carried out. For organi-
zations with complex structures, give the whole hierarchy (for example, Military
Academy, Department for Military Electronic Systems, Belgrade). At least one
organization in the hierarchy must be a legal entity. When some of multiple aut-

194




hors have the same affiliation, it must be clearly stated, by special signs or in ot-
her way, which department exactly they are affiliated with. The affiliation follows
the author’'s name. The function and title are not given.

Contact details

The postal address or the e-mail address of the author (usually of the first one
if there are more authors) is given in the footnote at the bottom of the first page.

Type of articles

Classification of articles is a duty of the editorial staff and is of special importan-
ce. Referees and the members of the editorial staff, or section editors, can propose
a category, but the editor-in-chief has the sole responsibility for their classification.

Journal articles are classified as follows:
Scientific articles:

1. Original scientific paper (giving the previously unpublished results of the
author’s own research based on scientific methods);

2. Survey paper (giving an original, detailed and critical view of a research
problem or an area to which the author has made a contribution visible through
his self-citation);

3. Short or preliminary communication (original scientific paper of full format
but of a smaller extent or of a preliminary character);

4. Scientific critique or forum (discussion on a particular scientific topic, ba-
sed exclusively on scientific argumentation) and commentaries.

Exceptionally, in particular areas, a scientific paper in the Journal can be in
a form of a monograph or a critical edition of scientific data (historical, archival,
lexicographic, bibliographic, data survey, etc.) which were unknown or hardly ac-
cessible for scientific research.

Papers classified as scientific must have at least two positive reviews.
The list of referees of the Military Technical Courier can be viewed at:
http://www.vtg.mod.gov.rs.

If the journal contains non-scientific contributions as well, the section with
scientific papers should be clearly denoted in the first part of the Journal.

Professional articles:

1. Professional paper (contribution offering experience useful for improve-
ment of professional practice but not necessarily based on scientific methods);

2. Informative contribution (editorial, commentary, etc.);
3. Review (of a book, software, case study, scientific event, etc.).

Language

The article can be in Serbian, English or other language used in internatio-
nal communication in a particular scientific field (Russian, German or French).

The grammar and style of the article should be of good quality. The syste-
matized text should be without abbreviations (except standard ones). All measu-
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rements must be in Sl units. The sequence of formulae is denoted in Arabic nu-
merals in parentheses on the right-hand side.

Abstract and summary

An abstract is a concise informative presentation of the article content for
fast and accurate evaluation of its relevance. It is both in the Editorial Office’s
and the author’s best interest for an abstract to contain terms often used for in-
dexing and article search. The abstract describes the purpose of the study and
the methods, outlines the findings and state the conclusions. A 100- to 250-
word abstract should be placed between the title and the keywords with the body
text to follow. Besides an abstract in Serbian (Russian, German or French), ar-
ticles in Serbian (Russian, German or French) are advised to have a summary in
English, at the end of the article, after the Reference list. The summary should
be structured and long up to 1/10 of the article length (it is more extensive than
the abstract). It can start with the translated Serbian (Russian, German or
French) abstract from the beginning of the article with translated main headings,
subheadings and major conclusions to follow (Reference list is not translated).
The structured summary should also contain the proportional informative parts of
the text below the headings and subheadings. The summary in English is follo-
wed by its Serbian (Russian, German or French) version for the Editorial Office
to perform checking and proofreading.

Keywords

Keywords are terms or phrases showing adequately the article content for
indexing and search purposes. They should be allocated heaving in mind widely
accepted international sources (index, dictionary or thesaurus), such as the Web
of Science keyword list for science in general. The higher their usage frequency
is, the better. Up to 10 keywords immediately follow the abstract and the sum-
mary, in respective languages.

Article acceptance date

The date of the reception of the article, the dates of submitted corrections in
the manuscript (optional) and the date when the Editorial Board accepted the artic-
le for publication are all given in a chronological order at the end of the article.

Acknowledgements

The name and the number of the project or programme within which the article
was realised is given in a separate note at the bottom of the first page together with
the name of the institution which financially supported the project or programme.

Article preliminary version

If an article preliminary version has appeared previously at a meeting in a
form of an oral presentation (under the same or similar title), this should be sta-
ted in a separate note at the bottom of the first page. An article published previo-
usly cannot be published in the Military Technical Courier even under a similar ti-
tle or in a changed form.
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Tables and illustrations

All the captions should be in the original language as well as in English, to-
gether with the texts in illustrations if possible. Tables are typed in the same style
as the text and are denoted by Arabic numerals at the top. Photographs and dra-
wings, placed appropriately in the text, should be clear, precise and suitable for re-
production. Drawings should be created in Word or Corel.

Citation in the text

Citation in the text must be uniform. When citing references in the text, use
the reference number set in square brackets from the Reference list at the end
of the article.

Footnotes

Footnotes are given at the bottom of the page with the text they refer to.
They can contain less relevant details, additional explanations or used sources
(e.g. scientific material, manuals). They cannot replace the cited literature.

Reference list (Literature)

The cited literature encompasses bibliographic sources such as articles
and monographs and is given in a separate section in a form of a reference list.
References, quoted in square brackets, are not translated to the language of the
article. A bibliographic entry for a book contains the author’'s surname and first
name initial, book title, publisher, place and year of publication. A bibliographic
entry for an article contains the author’'s surname and first name, article title, jo-
urnal title, issue number, year of publication and page numbers. Titles of cited
national journals are given in their full or shortened original form, but never tran-
slated. Web references are given with the retrieval date. Citations in the body of
the text are necessary. Numbers in square brackets must correspond to the
numbers in the Reference list at the end of the article. It is highly advisable to
use full format references supported by leading international evaluation bases as
well as the Serbian Citation Index. Here are the recommended style guides:

1. APA — Publication Manual of the American Psychological Association,

2. CBE - Council of Biology Editors Manual, Scientific Style and Format,

3. Chicago — The Chicago Manual of Style,

4. Harvard — Harvard Style Manual,

5. Harvard-BS — Harvard Style Manual — British Standard,

6. MLA — Modern Language Association Handbook for Writers of Research

Papers and

7. NLM — The National Library of Medicine Style Guide for Authors, Editors,

and Publishers.

The formatting given in the following instructions is also acceptable:
1. American Chemical Society (ACS) Style Guide and
2. American Institute of Physics (AlIP) Style Manual.
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In journal evaluation systems, non-standard, insufficient or inconsequent citation
is considered to be a sufficient cause for denying the scientific status to a journal.

The article should be accompanied with a cover letter with the information
about the author(s): surname, middle initial, first name, citizen personal number,
rank, title, e-mail address, affiliation address, home address including municipa-
lity, phone number in the office and at home (or a mobile phone number), bank
account and the name of the bank.

If there are more authors, their share in the article should be given in per-
cents for honorarium calculation purposes.

The cover letter should state the type of the article and tell which illustrati-
ons are original and which are not.

All articles are peer reviewed. All authors and reviewers are paid an hono-
rarium on publication of the article.

Address of the Editorial Office:
Vojnotehnicki glasnik, 11000 Beograd,
Brac¢e Jugovic¢a 19.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.
Managing Editor

NebojSa Gacesa
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs

tel.: +381 11 3349 497, +381 64 80 80 118
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