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Godiinja analiza tehnicke podrike Vojske Jugoslavije

Na osnovu Plana rada Tehnidke uprave Sekiora za logistiku GS VI aradi sa-
gledavanja stanja i funkcionisanja sistema tehnicke podrike Vojske Jugoslavije u
protekloj godini i utvrdivanja zadataka i smernica za rad organa i jedinica Tehnic-
ke sluzbe (TS u 2003. godini, 16. januara o. g. izvriena je analiza u okviru koje je
razmatrana efikasnost materijalnih priprema, organizacije i izvriavanja funkeifa i
zadataka tehnitke podrike Vojske Jugosiavije.

Sastanak je otvorio nadelnik intervidovske Tehnicke uprave, general-major dr Mi-
lun Kokanovié, a operativito je nukovodio njegov zamenik pukovnik dr Branko Dedovic,

U uvodnom izlaganju istaknuto je da je protekla godina okarakterisana znacajnim
organizacijsko-formacijskim promenama u VJ, a da je od posebnog znacaja sagledava-
nje realizacije promena iz nadleinosti TSI, kao i kvalitef njenog funkcionisanja u novim
organizacijskim uslovima. Redovne obaveze u intervidovskoj Tehni¢koyj upravi { TSI u
celini obuhvatale su veliki broj aktivnosti usmerenih na pravovremeno i kvaliteino izvr-
Savanje planskih i tefiSnih zadatake tehnicke podrske, kao 3to su: razvoj organizacijsko-
~formacijske strukture prema projektu ,,Organizacijske dogradnje VJ*, organizacija
upravljanja sistemom tehnitke podrike, realizacija procesa snabdevanja i odriavanja na
svim komandnim nivoima i pomoc, usmeravanje i konmrola niZth organizacijskih struktu-
ra. Uz znama materijalna i finansijska ogranitenja i nedovoljnu kadrovsku popunjenost,
osnovne karakteristike rada Tehnicke sluzbe u protekloj godini bile sw:

— pravovremeno izvriavanje svih predvidenih zadataka organizacijsko-formacij-
skih promena, i podrika procesu reorganizacije jedinica i ustanova VJ;

— plansko funkcionisanje u skladu sa osnovnim konceptom organizacije u sva
tri vida Vojske, usagla¥eno sa sistemom komandovanja, prateci prioritete i potrebe
odriavanja i podizanja nivoa borbene gotovosti;

— neprekidnost funkcionisanja tehnicke podrike u svim uslovima i situacijama
upotrebe jedinica;

— realizacifa svih teZifnih zadataka tehnicke podrike u sva tri vida Vojske Jugosla-
vije, u podizanfu | oluvanju zahtevanog nivoa borbene gotovosti jedinica.

O stanju | izvriavanju zadataka tehnicke podrike u svim organizacijskim sa-
stavima referisali su: nacelnici TSI komandi korpusa, pomoénici komandanaia za
VTSI u Vazduhoplovnom korpusu i Korpusu PVO, nacelnik MTS! u korpusu RM,
nalelnik TSI Vajne akademije, direktori remontnih zavoda — TRZ Caéak, TRZ Kra-
gujevac, VZ Moma Stanojlovié | MTRZ Sava Kovacevi¢ i komandant TNC. Takode,
u radu su ufestvovali predstavnik PoB G5, nacelnici TSI 46. logbr i 72. spechr,
predstavnici sektora GS VJ, komandant SVS smer TSI, nacelnici TS| VMA i gbr i
nacelnici odeljenja i odseka Tehnicke uprave.

U svojim referatima i izlaganjima nacelnici TSI korpusa obradili su sledeca
pitanja:

— stanje kadra TSI po strukturi, Skolovanju i na usavriavanju u vojnim Skola-
ma i obrazovnim institucijama izvan vejnog Skolstva;

— stanje nivoa popune, kvaliteta, smeStaja | obezbedenja ratnih materijalnih
rezervi;
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- stepen realizacije zadataka na identifikaciji do sada neidentifikovanih a po-
trebnih | povliacenju suvisnih i preticucih rezervaih delova;

— kvalitativno i kvantitativno stanje tehnickih sredstava iz takticke nadleinosti
Tehnidke sluibe;

— ispravnost tehnickih sredstava i uporedenje sa stanjem u prethodnaj godini;

~ stanje eksploatacionik i vremenskih resursa tehnitkih sredstava po nivoima
odriavanja;

— rashodaovanje tehnickih sredstava i oslobadanje jedinica od viskova;

— stanje informaticke podrike u funkciji tehnicke podrike (osposobljenost ka-
dra, stanje hardvera i softvera);

~ stanje infrastrukiure Tehnicke siuibe po kapacitetima za odriavanje na
frupnom i operativnom nivou, remontnim i skladifnim kapacitetima, sa posebnim
osvritom na sanaciju uniftenih i oftedenih objekata;

—aktivnostima na organizacijsko-formacijskim promenama u Tehnickoj sluzbi.

U referatima nadelnika TSI operativaih grupacija posebno su istaknuii za-
Kljucna ocena stanja tehnicke podrike u 2002, godini, kao i prediozi mera za una-
predenje tehnicke podrike i teZisni zadaci u 2003. godini.

Direktori remoninih zavoda su u svojim izlaganjima obradili problematiku
realizacije radnih zadataka zavoda u protekloj godini, uticaj rada organa TSI ope-
rativnih grupacija na plansku organizaciju generalnog remonta tehnickih sredsta-
va, kao i rad organa TSI u jedinicama VJ na prihvatu, organizaciji i realizaciji za-
dataka ekipa iz zavoda na terenu.

Komandant TNC za obuku vojrika TSI u svom referatu je obuhvatio pitanja reali-
zacife Plana i programa borbene obuke vojnika TS! KoV, stepen osposobljenosti obuca-
vanih vojnika po specijalnostima, njihovu raspodelu nakon obuke po operativnim grupa-
cijama i karakteristiche probleme koji su uticali na realizaciju obuke.

Pored navedenog, a radi donofenja validnih predloga za poboljsanje tehnic-
ke podrike po konkretnim pitanjima u narednom periodu, na godisnjoj analizi izlo-
Zena je i problematika koja se odnosila na:

~ tehnicku podriku inZinjerijskih jedinica angaZovanih na izvodenju radova
zq potrebe VI i struktura drufiva,

— odriavanje sanitetskih sredstava i opreme,

— stepen realizacije tehnickog i osnovnog odriavanja u odredenim operativ-
nim grupacijama,

- mogucnosti pozadinskih baza za formiranje operativaih rezervi rezervnih
delova i efeloniranje ubojnih sredstava,

— organizaciju snabdevanja pogonskim sredstvima jedinica koje nisu u sasta-
vu korpusa,

— angaZovanje ekipa za ispomod nifim nivoima odriavanja,

— stanje vazduhoplovnotehnickih sredstava i kapaciteta za tekuce odriavanje
i njegovo materijalno obezbedenje,

~ odriavanje merno-regulacione opreme u skladiftima pogonskih sredstava,

- mogucnost odriavanja i remonta brodova u realnim uslovima obezbedenja
rezervrim delovima i repromaterijalom,
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— odriavanje protivpoZarnih aparata, protivpoiarnih motornih vozila i drugih
pokremih posuda pod pritiskom,

— poviaCenje pretiuéih i neperspektivaih rezervnih delova iz operativaih gru-
pacija, :

— odriavanje putnickih automobila,

— tehnicku podriku 72. spechr, kao vanorganskog sastava za nosioce tehnicke
podrike na teritoriji.

Tedifte u svih referata bilo je usmereno na definisanje aktivnosti kaje ce una-
prediti stanje tehnicke podrske, kao i na predloge tezisnih zadataka i smernica za
rad u 2003. godini.

Zakljuéeno je da je u postojecim uslovima Tehnicka sluzba vbezbedila nepre-
kidnost u izvrSavanju osnovnih funkcija tehnicke podrike i istovremeno radila na
poboljSanju organizacije snabdevanja i odriavanja, realizacije njihovih procesa,
kao i na podizanju nivoa borbene gotovosti jedinica. Medutim, pored evidenmih
uspeha u izvriavanju namenskih zadataka u Tehnickoj shuibi sva tri vida Vojske
prepoznate su slabosti i propusti koji se u narednom periodu moraju prevazici.

Istaknuto je da su ostvareni rezultati rada Tehnicke siube u protekloj godini
prvenstveno omogudeni postojecom organizacijom sistema, koja je sposobna da
odgovori postavljenim zadacima po kriterijumu operativne gotovosti tehnickih
sredstava i efektivnosti i ekonomicnosti procesa. Pripadnici slufbe u sva tri vida
Vojske su svojim nesebi¢nim angaZovanjem, odgovornim i profesionalnim radom,
potpunim poznavanjem stanja i sagledavanjem realnih moguénosti, u uslovima ve-
likih materijainih ogranicenja, uspevali da se pravilno i planski organizuju i izvrie
namenske zadatke.

Prioritemi zadaci Tehnicke sluzbe Vojske Jugosiavije u narednom periodu
odnosice se na:

— obezbedenje neprekidnosti funkcionisanja tehnicke podrike u svim uslovima
i situacijama borbene upotrebe jedinica;

— angaZovanje svih raspolofivih kadrovskih resursa na kontroli izvriavanja
osnovnih funkcija i zadataka tehnicke podrike u funkciji izgradnje borbene
gotovosti jedinica,

— definisanje prioriteta u izvriavanju zadataka tehnicke podrike, dajuci
prednost teZifnim i za borbenu gotovost vainijim zadacima;

— realnu, pravovremeny, struénu i odgovornu procenu stanja tehnicke podrike;

- angafovanje polpuno osposobljenog i proverenog kadra na zadacima
podrike jedinica u prostoru, a prema zahtevima i nadleZnostima i svih raspoloZivih
materijalnih sredstava;

— dokumentovan rad po svim aktivnostima, procesima i zadacima u sluZbi,
uvafavajuci formalizovana dokumenta;

— dosledno postovanje odobrenih kvota za popunu civilnim licima;

— plansko strutno-specijalistitko usavriavanje kadra na svim nivoima i po
svim specijalnostima;

— pravilne i potpuno iskori¥éenje struénih mogudnosti slufalaca fkole
rezervnih oficira u jedinicama VJ;
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- pedizanje kvaliteta osnovnog i tehnickog odriavanfa tehnickih sredstava i
smanjenje obima nenamenskog koriféenja kapaciteta ovog vida odria vanfa;

= preduzimanje mera da se odrii dostignuti stepen funkcionalne ispravnosti
tehnickih sredstava i da se u skiadu sa materijalnim uslovima ona postepeno
podife;

— smanfenje obima angafovanja i ispomoci iz remontnik zavoda i civilnih
preduzeca na zadacima nileg tehnolofkog nivoa, ma rafun boljeg iskori§éenja
kapaciteta za tehnicko odriavan ife i srednji remont;

— pedizanje ispravnosti sredsiava koja su od posebnog znalaja za
svakodnevne aktivnosti Vojske;

— intenzivnije osvajanje postupaka regeneracije rezervnih delova i opravke
sklopova;

— brie oslobadanje jedinica od viskova neperspektivnih i dotrajalih tehnickih
sredstava putem rashodovanja, pri demu prednost treba dati sredstvima koja se
nalaze u civilnim preduzecima;

— pravilan prikvat i namensko iskori§éenje raspolozivih kapaciteta ekipa koje
se iz zavoda i preduzeda upucuju kao ispomod nizim nivoima odriavanja;

- plansko odriavanje ubojnih sredstava i pratece opreme za pogonska sredstva;

~ permanenino podizanje nivoa informaticke podrike u tehnickoj podrici V.J-

— iniciranfe i podr$ku inventivnoj delatnosti u jedinicama;

— aktivno ucelide u sprovodenju dinamickog plana Organizacijske dogradnje
Vojske Jugoslavije u 2003. godini;

— pravovremeno i kvalitetno izvriavanje zadataka u vezi s daljom reorganiza-
cijom Vojske, po pitanjima rasporeda kadra i tehnitkih sredstava;

— pravovremenu i kvalitetnu pripremu jedinica i ustanova za plansku kontrolu
i ocenjivanje borbene gotovosti, zastite na radu i materijalno-finansijsku kontrolu.

Na kraju sastanka, u zavrinom izlaganju, nacelnik Tehnicke uprave Sektora
za logistiku GS VJ general-major dr Milun Kokanovié, ufesnicima analize Je izneo
pozitivne zaklfucke o radu u protekloj godini, istakao osnovne smernice za rad pri-
padnika TSI sva tri vida Vojske u tekucoj godini, obrazloZio uslove u kojima ce se
zadaci realizovati i definisao telifne zadatke na kojima ée se TSI angafovati u pe-
riodu kaji predstoji.

Rea'aﬁ:c{fa
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Operativna uprava logisiike GS V),

Mr Viadislav MiSkovic,

v Misko MATEMATICKO MODELIRANJE
potpukovnik, dipl. inZ, o “

Vi INDUKTIVNOG MASINSKOG UCENJA
Beo

Rezime:

U radu se vazmatra modeliranje induktivnog matinskog ulenja {inductive machine
learning). I[zloeni su majznalajniji matematicki madeli i njihov odnos prema prakiiéno
realizovanim algoritmima. Prikazane su osnovne karakteristike najpoznatijih svetskih i
jednog sopstvenog sistema induktivnog ucenja, kao i primert upotrebe sistema u zadacima
predvidanja,

Kljutne redi: induktivno masinsko uéenje, matematicko modelivanje, model PAC, algoritmi.

MATHEMATICAL MODELING OF INDUCTIVE MACHINE LEARNING

Summary:

This paper considers mathematical modeling of inductive machine learning. Most
important mathematical models and their relations to practical realizations of algorithms
are reviewed. The basic characteristics of some best known systems and one author's sysiem
for inductive rules learning are described and some examples of using systems in prediction

UDC: 519.673

tasks are presented.

Key words: inductive machine learning, mathematical modeling, PAC model, algorithms.

Livod

Indukcija predstavlja izvodenje op-
&tih zakonitosti na osnovu uvida u kon-
kretne pojave, odnosno slutajeve. Pro-
blem sa takvim zakonitostima jeste da se
njihova istinitost ne moZe formalno do-
kazati, ve¢ samo opovrgnuti, Sto su uoéili
jo& anti¢ki mislioci.

U novije doba F. Bacon je kritiko-
vao nauku XVII veka, smatrajuéi da
predstavlja samo ureden sistem postoje-
¢eg znanja, bez usmerenja ka novim ot-
kri¢ima i metodama otkrivanja. Takode,

uotio je tendenciju ljudskog misljenja ka
zanemarivanju negativnih primera, i uka-
zao na opasnost od preterane generaliza-
cije u induktivnom zaklju¢ivanju.

Smatrao je da se proces razumeva-
nja mora ,izvrditi kao pomocu madine™
[1]. Prve korake ka tom cilju na¢inio je J.
S. Mill, koji je smatrao da je zadatak lo-
gike da obezbedi modele i pravila induk-
tivnog zakljudivanja, i predloZio svoja
&etiri pravila indukcije.

Neki savremeni filozofi, kao K.
Popper, negiraju postojanje mehanizma
poput indukcije u Zivom svetu 1 smatraju
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da se znanje dobija stvaranjem pretpo-
stavki i odbacivanjem onih koje nisu sa-
glasne sa podacima, odnosno kao poga-
danje 1 eliminisanje greske. Vedina sli¢-
nih razmatranja odnosi se na proces ot-
krivanja nau¢nih i univerzalnih istina,
dok se zanemaruje da je veliki deo ljud-
skog znanja 1 iskustva koje se koristi u
svakodnevnom Zivotu fragmentaran i ne-
precizan, Cesto sa unapred poznatim bro-
jem kontraprimera.

S druge strane, filozof Bertrand
Russell je smatrao da, ako se ne veruje u
indukeiju, ne veruje se ni u $ta. Smatrao
je da je induktivni princip u sudtini pro-
babilisticki 1 skrenuo paZnju na znafaj
statistikog zaklju¢ivanja.

Vazan aspekt modeliranja u¢enja is-
takao je 1 filozof Ludwig Witgenstein,
koji je ukazivao na vaZnost jednostavno-
sti, i smatrao da je zadatak indukcije da
prihvati kao istinitu najjednostavniju po-
stoje¢u zakonitost, podto postoji mnogo
generalizacija konzistentnih sa iskustvom
(primer opravdanosti ovog stava predsta-
vljaju Ptolomejeva i Kopemikova ko-
smologija).

Nastankom rafunara pojavio se i
problem konstrukeije mehanizma koji bi
mogao da kreira opSte zakonitosti na
osnovu konkretnih primera, a kao jedna-
ko vaZan i problem ocene valjanosti tih
zakonitosti u praktiénim situacijama.

InZenjerska definicija u&enja jeste
da je to proces u kojem ,, sistem poboljsa-
va svoje performanse na datom zadatku
bez dodatnog programiranja’ [1).

Masinski generisano znanje najce-
Sce je namenjeno Eoveku i tada je neop-
hodno da bude predstavljeno u obliku
koji odgovara ljudskim predstavama i

mentalnim modelima, odnosno da zado-
voljava ,,princip razumljivosti* (compre-
hensibility principle) [2]. Takode, pozelj-
no je da se omoguéi ne samo predstavlja-
nje 1 objaSnjavanje rezultata, nego i va-
#nijih principa, pretpostavki i teorija koje
vode takvim rezultatima.

Jedna od savremenih primena in-
duktivnog ucenja jeste u inteligentnoj
analizi podataka (data mining, knowled-
ge data discovery) [3]. Osim tradicional-
nih metoda, kao 3to su regresiona anali-
za, klaster analiza, numeri¢ka taksonomi-
ja 1 stohastitko modeliranje, koriste se
razli¢ite metode masinskog uéenja: fuzzy
logika, neuronske mreZe, sistemi za in-
duktivno ugenje produkcionib pravila i
stabala odlu¢ivanja, itd.

Najéeséi zadaci inteligentne analize
podataka, koji se realizuju tehnikama in-
duktivnog ucenja, jesu:

- klasifikacija (classification) — raz-
vrstavanje novih podataka u zadati skup
moguéih kategorija:

— predvidanje (prediction) — upotre-
ba prediktivnog modela znanja, tako da
se za novi podatak predvidi vrednost za-
datog atributa;

— regresija (regression) — izvodenje
modela na osnovu analize veza nekih
vrednosti atributa sa vrednostima drugih
atributa jednog istog podatka. Taj model
se zatim moZe Kkoristiti za predvidanje
vrednosti tih atributa u novim podacima,

Modeliranje induktivnog uéenja

Formulisanjem matemati¢kih mode-
la koji omoguéavaju rigoroznu formalnu
analizu i smisleno poredenje, heuristi-
kom masinskog ucenja bavi se teorija

10
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madinskog udenja (computational lear-
ning theory). Postoji vife modela masin-
skog uéenja [4], [5]:

— model u¢enja do granice (E. M.
Gold, 1967),

— model ufenja PAC (L. Valiant,
1984),

— model egzakinog ucenja (D. An-
gluin, 1988),

— modeli zasnovani na metodama
minimalnog kodiranja (Wallace, 1987;
Rissanen, 1987),

— modeli uéenja na osnovu Bayeso-
ve 1 klasitne statisticke teorije (W. L.
Buntine, 1992),

— ostali pristupi modeliranju induk-
tivnog ufenja.

U ovom radu su ovi modeli ukratko
opisani, a zatim je detaljnije prikazan
najpopulariji model induktivnog u¢enja
— model PAC (Probably Approximately
Correct Learning model).

Maodel ucenja do granice

Jednu od najstarijih teorija induktiv-
nog zakljudivanja razvioe je M. Gold
1967. godine na osnovu teorije rekurziv-
nih funkcija, odnosno teorije izradunlji-
vosti [6). Uenje se posmatra kao priku-
pljanje informacija o nepoznatom objek-
tu, njihovo procesiranje i dobijanje opisa
nepoznatog objekta. U idealnom slu¢aju,
to je potpuni opis objekta.

Objekti u ovom modelu su izraun-
liive rekurzivne funkcije (ili rekurzivno
prebrojivi jezici) pomocu kojih se moZe
predstaviti proizvoljno algoritamsko po-
nadanje, odnosno algoritam ucenja. Ne-
poznata funkcija f zadaje se preko svojih
vrednosti 7 ff0), ft1), fi2), ..., a algoritam

uenja generide program A u univerzal-
nom programskom jeziku' koji izratuna-
va nepoznatu funkciju /.

U ovom modelu podrazumeva se
raspoloZivost neogranitenog broja pri-
mera za ucenje. Broj hipoteza koje s1-
stem moZe da postavi i ispravi takode ni-
je ograni®en, a opis se dobija nakon do-
voljnog broja primera, pa se ova) model
uenja naziva i utenje do granice (lear-
ning in the limit) [6].

Model ucenja PAC

Dok se teorija ucenja do granice ba-
vi eventualnom identifikacijom potpuno
istinite hipoteze, teorija utenja L. Valian-
ta ima za cil] otkrivanje razumno tacne
hipoteze za razumno vreme [6].

Naziv ,uctenje PAC" nastao je od
namene modela, u kojem uspe3no ugenje
nepoznatog koncepta povlati nalaZenje,
sa visokom pouzdano3céu, hipoteze koja
predstavlja njegovu dobru aproksimaciju.

Model PAC pokusava da formalizu-
je opsti zadatak ugenja koncepata, tako
da to bude prakti¢no izvedivo (feasible)
uéenje, koje podrazumeva polinomsku
zavisnost vremena izvrSavanja 1 potreb-
nog broja primera da se koncept naui.
Ovaj model ne zahteva nalaZenje potpu-
no preciznog opisa nepoznatog koncepta,
ve¢ samo traZi da greska aproksimacijc
bude po volji mala i to sa odredenom ve-
rovatno¢om. Pri tome se podrazumeva da
se primeri slutajno uzimaju 1z prostora
primera u skladu sa distribucijom vero-
vatnoce. Greska aproksimacije izraZava
se kroz verovatnoc¢u da neki primer pri-

' Odnosno, programski jezik dovolino umversalan i se
u njemu implementira Turingova madina.
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pada skupu primera za koje se ciljni i na-
uceni koncept razlikuju.

Postaji vise prosirenja modela PAC
radi ukljudivanja realnih problema u ana-
lizu: agnosti¢ki (agnostic) model PAC ne
pretpostavlja da postoji traZeni koncept,
dok model PAC sa $umom (noise model)
pretpostavlja prisustvo velike kolic¢ine
slutajnog Suma ili malog dela namernog
Suma u podacima.

Nedostatak modela PAC maSinskog
ucenja je egzistencijalna priroda rezultata
koje daje: mogucnost ili nemoguénost
ucenja odredenih klasa koncepata, koji
malo utitu na osnovni problem konstrui-
sanja programa koji uci.

Model egzakimog ucenja

Model egzaktnog udenja, ili model
upita, pred algoritam uenja postavlja
zahtev da proizvede hipotezu koja je
identi¢na ciljnoj, odnosno klasifikuje sve
primere na identitan nadin kao i nepo-
znati ciljni koncept. Algoritam udenja
moZe da koristi dodatne izvore informa-
cija, osim obucavajuceg skupa, u obliku
upita o klasifikaciji pojedinih primera,
upita o pripadnosti i upita o ekvivalent-
nosti, odnosno provere da li je naudeni
koncept ve¢ jednak ciljnom.

Jedan od prvih rezultata ovog mode-
la je algoritam D. Angluin za u€enje mo-
notonih DNF (disjunctive normal form)
formula pomoc¢u upita o pripadnosti i ek-

vivalentnosti. MoZe se modifikovati za
ucenje koncepata koridéenjem samo upi-
ta o pripadnosti, ako se refe dodatni ra-
Cunski problemi za koje su poznati efika-
sni algoritmi, &to je povezano sa prakti&-
nim problemima na podru&ju inteligentne
analize podataka (problem otkrivanja
asocijacija, nalazenja svih kljuéeva u re-
laciji 1 sl.) [5].

Modeli minimalnog kodiranja

Utenje koncepata moZe se posma-
trati kao kompresija informacija, posto
nauceni koncept (teorija ili hipoteza) opi-
suje (describes) ili objadnjava (explains)
veliki broj primera iz obucavajudeg sku-
pa. U opStem slucaju ne postoji jedin-
stvena hipoteza koja obja3njava obucava-
juéi skup primera,

Princip MDL (Minimum Desciption
Length) tvrdi da je za obja¥njenje poda-
taka najbolja ona teorija koja minimizira
sumu duZine opisa same teorije i duZinu
podataka zapisanih uz pomo¢ te teorije
{u bitima) [7).

Na slici | (a) prikazan je primer po-
dataka koji se sastoje od sckvence duZine
100 000 bita, a jedan program koji opisu-
je ovu sekvencu na slici 1 (b) (u progra-
mu se¢ doslovno nabraja svaki bit). Posto
u sekvenci postoji pravilnost, ovaj pro-
gram moZe se skratiti na svega nekoliko
bita, kao na slici 1 (¢). U ulaznom nizu
nema izuzetaka od ove pravilnosti, pa je

{a} Q0CQLOCOOLOOGOLOGADLAD0OALOODGI0000]L .. .
b} primt °"00001000010000100001000010000100001 209
ic) far i=l to 20000; print "00001%; halt

SI 1 = Dva nalina kodiranja podataka u univerzalnom programskom jeziku

000010000100001

000010000100001'; halt

VOINOTEHNICK ] GLASMIE 172003,



to istovremeno tacan i potpuni opis po-
smatranog skupa podataka.

Jedan od poznatih principa u izboru
optimalne hipoteze ili opisa koncepta je
tzv. princip ,,Okamove odtrice™ (Occam’s
razor principle), koji nalaZe izbor najjed-
nostavnije hipoteze, odnosno one koja
minimizira informaciju potrebnu za njen
zapis:
arg min [(h)

heM

gde je H= {h} skup hipoteza, a I(h) ko-
litina informacije potrebna za kodiranje
hipoteze heH. Doslovna primena princi-
pa izbora najjednostavnije hipoteze gene-
rie suvile specijalizovane teorije, koji-
ma se opisuju i brojna odstupanja poda-
taka u primerima od traZene zakonitosti.

U prisustvu 3uma, odredena nekonzi-
stentnost 1 nekompletnost opisa koncepta
je neophodna [8)]. Princip MDL ocenjuje
ovakve hipoteze i bira one koje minimizi-
raju koli¢inu informacije potrebne za za-
pis same hipoteze i zapis obutavajuceg
skupa primera pomoéu te hipoteze:

arg E;? (Ith) + I(5|h)]

gde je S, obuavajuci skup primera relati-
van za hipotezu, a /(§|h) je koli¢ina in-
formacije potrebna za kodiranje obuda-
vajuéeg skupa primera §, pomocu
hipoteze k. Ovaj &lan predstavlja koligi-
nu informacija potrebnih za predstavlja-
nje izuzetaka od teorije, posto su primeri
koje teorija korekino klasifikuje vec sa-
drZani u opisu same teorije.

U odsustvu Suma, princip MDL se za
nekonzistentne hipoteze svodi na princip

+Okamove odtrice”, jer za njih vai
IfS|h) = =, pa se za (krace) konzistentne
hipoteze generi3e isti poredak kao i pomo-
¢u izraza Ifh).

U praksi se pokazalo da, za mali broj
primera, mera MDL favorizuje suvide ge-
neralne koncepte i ima loSe performanse
na novim primerima. Ogranitenja opisnog
jezika, takode, mogu imati kao posledicu
nemoguénost generisanja opisa koji dobro
objasinjava obu¢avajuce primere.

Princip MDL je u [9] kombinovan
sa tatnodcu na obudavajucem skupu u
programu za ufenje predikatnih, kao 1
propozicionih koncepata:

arg min 1(5,/h)

ReEH: Ih) = IS\ < 15,
gde je I(S) kolitina informacija potrebna
za kodiranje obuCavajuceg skupa S, Za
propozicione koncepte dobijena je ista
tacnost predvidanja, uz znatno smanjenje
velidine opisa.

Modeli ucenja na osnovu Bayesove
i klasi¢ne statisticke teorije

Prema [4]. modeli Bayesove statisti¢-
ke teorije predstavljaju dovoljno snaZan te-
oretski okvir za modeliranje svih bitnih
aspekata problema maSinskog uéenja kon-
cepata, kao $to su izratunljivost (komplek-
snost) algoritama udenja, ocena greSke
utenja, predubedenje, pretraZivanje prosto-
ra hipoteza, problem detaljisanja (overfit-
ting) i prisustvo ,,Suma’ u primerima.

Takode, pokazano je da za mnoge
probleme koji se razmatraju drugim teo-
rijama ma8inskog ucenja postoji dualna
interpretacija u okviru Bayesove stati-
sticke teorije [1], [4].

VOINOTEHNICKI GLASNIK 172003

13



Ostali pristupi modeliranju
induktivnog ulenja

U [4] se kao teorije induktivnog
u¢enja navode jod i modeli uéenja iz kla-
sifne matematitke statistike i prepozna-
vanja uzoraka: diskriminantna analiza,
estimacija osnovne gustine (kemel den-
sity estimation), metoda najblizeg suseda
(nearest neighbour), selekcija i ekstrakei-
ja atributa (feature selection and extracti-
on), kao i metode razvijanja (partitioning
methods), koje se u ovom radu nece de-
taljnije izlagati.

Osnovni rezultati modela
induktivnog ucenja PAC na osnovu
primera

Prema [10] model masinskog ucenja
PAC uveo je 1984. godine L. G. Valiant,
radi proutavanja ratunske sloZenosti al-
goritama masinskog uenja, pri ¢emu je
koristio pojednostavljene pojmove iz sta-
tistitkog prepoznavanja uzoraka i teorijc
odlutivanja, kao i teorije izradunljivosti,
odnosno  algontamske kompleksnosti.
Proutavao je izra¢unljive klase problema
masinskog uctenja, odnosno one za koje
postoje algoritmi polinomske sloZenosti
koji ih redavaju.

U onginalnom maodelu PAC, prostor
primera, kao i prostor hipoteza, odnosno
koncepata je {0,1}", odnosno sastoji se
od niza vrednosti biranih (boolean) atri-
buta. Smisao aproksimacije se definise
uz pretpostavku da postoji neka distribu-
cija D, definisana nad prostorom primera
{0,1}", koja svakom primeru pridruzuje
neku verovatnodu,

Greska hipoteze h, kada je poznat
traZeni koncept J, definife se kao vero-
vatnoca da se hipoteza i i koncept frazli-
kuju na primeru slu€ajno izabranom u
skladu sa distribucijom N

& = ) Di(x)

mehic

gde A oznadava simetriénu diferenciju.

Hipoteza h je dobra aproksimacija
nepoznatog koncepta f ako je gretka ¢,
dovoljno mala. Najjednostavniji nacin
dobijanja dobre hipoteze jeste traZenje
nezavisnih slu¢ajnih primera traZenog
koncepta f, od kojih se svaki sasioji od
primera koji je izabran slufajno u skladu
sa [J 1 oznalava se kao pozitivan ako je
primer koncepta f, odnosno kao negati-
van ako nije primer koncepta. Udenje i
testiranje koriste istu distribuciju prime-
ra, odnosno ne razmatra se ,¥um* u po-
dacima. Algoritam ufenja je tada izra-
¢unljiva procedura koja uzima uzorak
traZenog koncepta f, koji se sastoji od ni-
za nezavisnih slu¢ajnih primera koncepta
JSivrada kao rezultat hipotezu.

Za svaki n=1 neka je C, skup traZe-
nih koncepata nad prostorom primera
{0,1)" i neka je C = {C,},>r. Neka su M,
za n>1 i H definisani na sli€an nacin.
Mogucnost uéenja PAC (po modelu PAC
learnability) moZe se defimisati na sledeéi
naéin;

Klasa koncepata C moZe se nauditi
po modelu PAC u prostoru hipoteza H
ako postoji algoritam utenja koji se izvr-
Sava za polinomsko vreme i polinom
p), koji je takav da za sve n>1, sve
traZene koncepte ceC,, sve distribucije
verovaino¢a 2 nad prostorom primera
[0,1)" i svaki £ 1 4, gde su O<g, d<1, ako

14
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se algoritmu A zadaje najmanje pin, I/,
1/8) nezavismh sluajnih primera kon-
cepta ¢ uzetih na osnovu distribucije D,
onda algoritam A sa verovatno¢om od
najmanje 1/8, vraca hipotezu heH, sa
gretkom ¢£,<¢. Polinom p najmanjeg reda
naziva se kompleksnost uzorka (sample
complexity) algoritma utenja A.

Definicija istiCe da algoritam uenja
mora biti efikasan (polinomske sloZeno-
sti) i mora sa velikom verovatno¢om da
daje dobru aproksimaciju ncpoznatog
koncepta, uz razuman broj slu¢ajno 1za-
branih obu¢avajucih primera.

Ako se prostor hipoteza H poklapa
sa klasom koncepata C, klasu koncepata
moguée je pravilno (properly) nauéiti
prema modelu PAC. Ovaj zahtev nije
neophodan kada se trazi samo efikasan
nacin predvidanja novih primera, bez ob-
zira na oblik nau¢ene hipoteze.

Neki od poznatijih rezultata teorije
PAC o moguénosti pravilnog ucenja po
modelu PAC su:

— konjuktivni koncepti mogu se pra-
vilno nauditi prema modelu PAC. Klasa
koncepata u obliku disjunkcije dva ko-
njuktivna izraza se ne moZe pravilno na-
u¢iti po modelu PAC, kao ni klasa egzi-
stencijalnih konjuktivnih koncepata u
strukturnim prostorima primera sa dva
objekta;

— pojedina¢ni koncepti u obliku per-
ceptrona, odnosno linearnih treshold funk-
cija, mogu se pravilno naufiti po modelu
PAC. Klasa koncepata u obliku konjukcije
ili disjunkcije dva koncepta u obliku per-
ceptrona ne moZe se pravilno nautiti po
modelu PAC, kao ni neuralne mreZe u vise
nivoa sa dve sakrivene jedinice;

— klase disjunktivnih i1 konjuktivnih
Boolovih formula konaéne duZine k kao
i liste odlu¢ivanja konacne duZine, mogu
se pravilno nauciti po modelu PAC za

svako fiksirano k. Nije poznato da li se
klase svih disjunktivnih i konjuktivnih
Boolovih formula i svih lista odlu¢ivanja
mogu pravilno naugiti po modelu PAC.

Dokaz moguénosti udenja PAC
podrazumeva:

— dokazivanje da postoji efikasan al-
goritam koji nalazi hipotezu u konkret-
nom prostoru hipoteza i koji je konzi-
stentan (tatan za sve primere) sa zadatim
uzorkom bilo kog koncepta iz ciljne kla-
se koncepta,

— dokazivanje da je kompleksnost
uzorka svakog takvog algoritma poli-
nomska.

Za veée prostore hipoteza potreban
je veci uzorak m primera radi nalaZenja
konzistentne hipoteze sa zadatom vero-
vatno¢om bar 1/8. Ako se koriste samo
diskretni atributi, gornja granica moZe sc
iskazati preko kardinalnosti prostora hi-
poteza |H | (tzv. Blumerova granica):

1 1
In—
m= E{x’ntﬂnh n i]

Kompletan prostor hipoteza nad n
propozicionih simbola ima kardinalnost

|Hﬁ‘=23' (2" primera, a svaki se moZe

oznaciti kao istinit ili laZan), a prostor
od k disjunkcija konjuktivnih izraza
proizvoljne duZine ima kardinalnost

|H,|<(3)". Osim kardinalnosti diskret-

nih prostora hipoteza, za prostore hipote-
za sa kontinualnim atributima razmatra
se i tzv. VC-dimenzija (Vapnik-Chevo-
nenkis dimension). Oznadava se sa VC-
dim(H) 1 definife kao maksimalni broj d
primera koji se mogu oznaiti kao pozi-
tivni i negativni primeri na svih 2* mogu-
¢ih naina, tako da je svako oznadavanje
konzistentno sa nekim hipotezama u f.

VOINOTEHNICK] GLASNIK 112003,
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Pomocu ove velitine moZe se oceni-
ti gomja granica kompleksnosti, odnosno
najmanja potrebna velidina uzorka. Za
C, € H, in=] moZe se pokazati da svaki
konzistentan algoritam za ucenje klase C
pomocu prostora hipoteza H ima gornju
granicu kompleksnosti uzorka:

m< 2-VCdim(H, )InEHnEJ
E &

-7

Model PAC ugenja moZe se jedno-
stavno proSiriti na primere sa drugim ti-
povima atributa, ukljutujuéi atribute koji
opisuju strukturna svojstva primera (npr.
Za opis scene). Moguce je definisati pri-
mere kao nizove nad fiksnim alfabetom i
ispitivati mogucénost ucenja konatnih
automata, beskontekstnih gramatika i
sli¢nih klasa koncepata.

Vazna modifikacija modela PAC je
slabi (weak) model PAC. Pretpostavka
tzv. jakog (strong) modela PAC jeste mo-
guénost postizanja po velji male klasifika-
cije gredke, uz dovoljan broj primera. Sla-
bi model PAC utenja postavlja slabiji
zahtev pred algoritam uenja, jer je do-
voljno da klasifikacijska gretka koju ga-
rantuje algoritam udenja bude samo nesto
manja od greske slucajne klasifikacije.

Zahtev jakog modela PAC za ma-
lom klasifikacijskom grefkom moZe se
posti¢i 1 kombinacijom slabog algoritma
PAC (koji zadovoljava uslove slabog
modela PAC i posebnog algoritma kom-
binovanja, kojim se kombinuju rezultati
vide aktiviranja slabog algoritma nad raz-
li¢itim uzorcima obuavajucih primera.
Najpoznatije metode kombinovanja su
isticanje (boosting [11] i natrpavanje
(bagging [12]).

Prema [5] jedan od najpoznatijih
primera algoritma isticanja, AdaBoost
[11], ugraden je u poznati algoritam ude-
nja C5.01 sistem za istraZivanje podataka
Clementine.

Praktiéno realizovani uspesni siste-
mi ma$inskog utenja, kao 3to su C4.5,
CART i Backprop, ne zadovoljavaju kri-
terjjume modela uéenja PAC [5]. Na taj
natin, PAC model uéenja ne omogudcava
smisleno poredenje razligitih algoritama
udenja.

Prakti¢no realizovani algoritmi
induktivnog uéenja

Sistemi induktivnog masinskog uce-
nja koncepata postoje kao samostalni
programi i kao delovi sloZenijih sistema,
kao Sto su programska okruZenja za pro-
Jektovanje ekspertskih sistema i sistemi
za inteligentnu analizu podataka. Prema
sloZzenosti koncepata koje su u stanju da
nauce, odnosno i1zraZajnoj snazi jezika za
opis koncepata, uglavnom se dele na si-
steme za propoziciono ucenje (predikatni
racun nultog reda) i sisteme za predikat-
no ugenje (predikatni radun prvog i, izu-
zetno, vidih redova). Ovakvi koncepti
Opisuju se izrazima sa rekurzijom i omo-
gucavaju jednostavniji opis sloZenih
objekata.

Najpoznatiji programi za propozici-
ono ufenje su programi iz AQ-familije
(Michalski), ID3 (Quinlan), Asisstant-86
(Cestnik, Kononenko, Bratko), C4.5
(Quinlan), CART (Breiman) i CN2
(Clark, Niblett).

Neki od poznatijih programa za predi-
kamo ulenje, odnosno induktivno udenje
logi¢kih koncepata, jesu programi tzv, in-
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duktivnog logi¢kog programiranja (induc-
tive logic programming, [LP). Poznatiji si-
stemi iz ove kategorije su: FOIL (Quinlan),
FOCL (Pazzani) i HYDRA (Pazzani).

Autor ovog rada razvio je jedan si-
stem za predikatno uenje [13, 14] u okvi-
ru sopstvenog sistema za inteligentnu ana-
lizu podataka Empiric. Prvi prototip siste-
ma autor je razvio na Katedri za ralunar-
sku tehniku Visokih vojnotehniékih Skola
KoV JNA u Zagrebu 1989-1991. godine
(verzija za DOS).

Nova multimodelska verzija sistema
za induktivno utenje Empiric.Rules raz-
vijena je kao praktiéni deo izrade magi-
starske teze na Elektrotehnickom fakulte-
tu u Beogradu [14]. Mogucnost utenja
videstrukih modela realizovana je meto-
dom ,,natrpavanja” (bagging).

Primeri upotrebe sistema
induktivnog ucenja

Metodologija upotrebe metoda ma-
Sinskog utenja u reSavanju problema pred-
vidanja podrazumeva sledece korake [15]:

1. Formulisanje problema na nacin
pogodan za tretiranje metodama induk-
tivnog utenja pravila, odnosno u pro-
blem predikcije ili klasifikacije;

2. Izbor nadina predstavljanja obu-
favaju¢ih primera i koncepata (izbor 1
definicija atnibuta);

3. Prikupljanje podataka za formira-
nje dobrog skupa primera za ucenje;

4. INDUKTIVNO UCENJE (pomocu
nekog sistema za automatizovano ulenje);

5. Evaluacija nauenog znanja; esti-
macija ta¢nosti predvidanja i pregled koji
obavljaju stru¢njaci za razmatranu pro-
blematku;

6. Primena baze znanja (u okviru
nekog sistema zasnovanog na znanju il
nezavisno).

Uspeh, pre svega, zavisi od prve dve
tafke, odnosno od dobre formulacije pro-
blema i izbora atributa koji su relevantni
za problem. Prednost induktivnog ufenja
je u tome §to je kompleksan zadatak pri-
kupljanja znanja sveden na dva jedno-
stavnija zadatka — definisanje problema i
formiranje adekvatne reprezentacije.

Za ilustraciju bi¢e navedeno nekoliko
primera primene ove metodologije za rela-
vanje stvamih problema u nekoliko oblasti:

— medicinska dijagnostika, problemi
Hepatitis, Heart Disease, Thyroid Disease;

~ dijagnostika tehnickih sistema,
problem Shuttle;

— kriminologija, problem Glass.

Tacka 1. metodologije realizuje se
kroz definisanje svakog od navedenih
problema [16]:

— Hepatitis — cilj je predvidanje pre-
#ivljavanja pacijenata obolelih od hepati-
tisa, na osnovu 19 op3tih podataka i kli-
ni¢kih nalaza (age, sex, steroid, antivi-
rals, fatigue, malaise, anorexia, liver-big,
liver-firm, spleen-palpable, spiders, asci-
tes, wvarices, bilirubin, alk-phosphate,
sgot, albumin, protime, histology). Neki
podaci u primerima su ispusteni;

— Heart Disease — zadatak je utvrdi-
vanje da li kod pacijenta postoje znakovi
oboljenja srca ili ne, na osnovu 13 poka-
zatelja (age, sex, chest pain type, resting
blood pressure, cholesterol, fasting blood
sugar > 120 mg/dl, resting EKG results,
max. heart rate, exercise induced angina,
ST depression induc by exercise, slope of
peak exercise ST segm, # of maj vessel
clrd by flourscp, thal);
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— Thyroid Disease — cilj je dijagno-
stika oboljenja Stitne Zlezde: da li paci-
jent ima oboljenje i koji oblik (originalna
varijanta problema R. Quinlan-a), na
osnovu 29 opitih podataka i klini¢kih
nalaza (age, sex, on thyroxine, query on
thyroxine, on antithyroid medication,
sick, pregnant, thyroid surgery, 1131 tre-

atment, query hypothyroid, query
hyperthyroid, lithium, goitre, tumor,
hypopituitary, psych, TSH measured,

TSH, T3 measured, T3, TT4 measured,
TT4, T4U measured, T4U, FTI measu-
red, FTI, TBG measured, TBG, referral
source). Neki podaci u primerima dijag-
noza su ispusteni;

— Shuttle — cilj je predvidanje stanja
radijatora Space Shuttla (7 vrednosti, od-
nosno klasa), na osnovu numeri¢kih po-
kazatelja koji se otitavaju sa senzora (pr-
vi podatak je vreme otitavanja), koristeéi
znanje u obliku pravila koja moZe da
shvati covek-operater. Obudavajuéi skup
ima 43 500 klasifikovanih primera oita-
vanja snimljenih na jednom letu, a testni
skup 14 500 primera sa drugog leta;

— Glass — cilj je identifikacija vrste
stakla pronadenog na licu mesta za kri-
minoloske potrebe, na osnovu indeksa
prelamanja (refractive-index) i hemijske
analize sastojaka (sodium, magnesium,
aluminum, silicon, potassium, calcium,
barium, iron). Ispravna identifikacija vr-

ste (porekla) stakla moZe se upotrebiti
kao sudski dokaz.

Tatka 2. metodologije realizovana
Je tako da je za sve probleme upotrebljen
isti (propozicioni) opisni jezik, sa brojem
1 vrstama atributa, kao u tabeli.

Tacka 3. (prikupljanje podataka) reali-
zovana je u razli¢itim institucijama, npr. za
problem Hepatitis na univerzitetu Carnegie-
Mellon, a za Shuttle u NASA. Detaljan opis
i prikuplieni podaci nalaze se u svetskoj ba-
zi podataka problema induktivnog udenja
[16], na adresi www.ics.uci.edw~mle-
arn/MLRepository. html.

Tatka 4. (induktivno uéenje) reali-
zuje se tako da se istovremeno pripreme i
osnovni podaci za estimaciju tadnosti iz
tatke 5. Deo primera koristi se za utenje,
a deo za proveru naucenog znanja, odno-
sno estimaciju ta¢nosti predvidanja, slika
2. Skoro objektivna estimacija buduce
ta¢nosti predvidanja dobija se metodom
unakrsne validacije (skup primera se na
slu¢ajan naéin podeli na & delova, a za-
tm se & puta izvrsi algoritam udenja, ta-
ko da se svaki put (k-1)/ primera koristi za
ucenje, a I/ za testiranje (k je obigno 10).

Kada je broj primera doveljno veliki
(npr. problem Shuttle), obutavajuéi skup
se podeli na dva dela: deo za uenje i deo
za testiranje. Proces estimacije ta¢nosti
zavriava se u jednom prolazu algoritma
udenja.

Tabela
Pregled svojsiava opisa problema
R Broj Broj atributa | % vedinske | Ispuft
br Problem priméra " Diskretnih 4 Kontinualnih Broj klasa klase vrjzdn.
1. | Hepatitis 155 13 6 2 79.35% da
2. |Heart Disease 270 (i 7 2 55,56% -
3. | Thyroid Disease 3772 22 7 3 95,68% da
4. | Shuetle 43 500 58 000 = 9 | 7 T8,60% =
3, | Glass 214 [ | 7 | 3551% -

2 |
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51 2 - Tadnost predvidanja na pofedinin
problemima za raspoloZive mere kvaliteta

Tacka 5. predvida 1 ekspertizu, od-
nosno detaljnu analizu rezultata (estima-
cije tatnosti i naudenih pravila) koju oba-
vljaju stru¢njaci za odredenu problemati-
ku. Ako je znanje namenjeno ljudima,
pravila ne smeju da odudaraju od oeki-
vanja stru¢njaka, odnosno postojecih
mentalnih modela [17].

Za ilustraciju ¢e se uzeti problem
Hepatitis (tabela 1). Struénjaci su povolj-
no ocenili generisana pravila u kojima su
upotrebljeni atributi ALBUMIN, BILI-
RUBIN i PROTIME, za razliku od manje
vaznih, kao 3to su VARICES, SGOT,
SPIDERS ili FATIGUE (od ukupno 19
atributa).

Na slici 3 prikazan je tipi¢an skup
pravila koje je generisao sistem Empiric.

Rules, konste¢: meru kvaliteta pravila ls-
-content, na kojoj se vidi da je u osnovi
saglasan sa navedenim o&ekivanjima
struénjaka, odnosno sa postojeéim zna-
njem.

Tacka 6. je pnimena naudenog zna-
nja u praksi, sa ili bez posredovanja racu-
nara, $to zavisi od ocene njegove taéno-
sti, stepena razumljivosti i saglasnosti sa
postojeéim znanjem [ 14, 17].

Zakljucak

Neki principi modeliranja induktiv-
nog uéenja poznati su jo§ od anti¢kih
vremena. Mogudénost automatizacije pro-
cesa induktivnog zakljuéivanja razmatra-
li su F. Bacon i J. 8. Mill, a u savremeno
doba formira se matemati¢ka disciplina
koja ima cilj da modelira proces uéenja -
teorija masinskog ili automatizovanog
u¢enja (computational learning theory).

U okviru ove teorije razmatrano je
vife razli¢itih pristupa modeliranju uce-
nja, od kojih se model PAC (Probably
Approximately Correct model) najvide
koristi u teoretskim analizama. lzloZeni

[ALBUMIN=<2_ 2000] [ALE-PHOSPHATE=86..18%5] ->

[PROTIME=50. . 73] [BILTRUBIN=4.1000..7.8000]

ISGOT=60. .182) [ALK-PHOSPHATE=127] -» [Class=DIE] 2

[ALBUMIN=>3.5000) (BILIRUBIN=0.7000..1.46000] ->

=-» [Class=LIVE] 17

Rule ¥ [1.000): [PROTIME=29..3%] [RGE=33..70] ->

Rule 2 (1.000}:

Rule 3 [(0.308): [PROTIME=3E8..73)|ALK-PHOSPHATE=E4..2680]
Rule 4 (0.867):

Rule % {0.118): [ALBOMIN=2.2000..4,2000]

Rule & (0.333):

Rule 7 (1.000}: [SCOT=60])[AGE=62) -> [Class=DIE] 1
Rule & (0.100): [AGE=S1..61] -> [(Class=DIE] 2

Rule 9 {1.000): [PROTIME=>51] [BILIRUBIN=<1.6000]
Ruleld {(1.000):

Rulell {0.596): [PROTIME=41..78) -> [Class=LIVE] 31
Rulel2 (3.5%42): [PROTIME=Z3..36] -> ([Class=LIVE] 26
Ruleld (0.630): [ALBUMIN=>3, 7000]

Buleld (0.455): [ALBUMIN=Z . 7000..3.5%000]

RulelS {0.250%: [SGOT=>24) -> [Class=LIVE] g

Rulel€ (1.000): [AGE=23) =-> [Class=LIVE]

Sl 3 - Skup pravila za problem Hepatitis generisan u fednom od prolaza algoritma Empiric. Rules

[Class=DIE} 8

[Class=DIE] 7
-» [Class=DIE] &

=-» [Class=0IE] 2
-» [Class=DIE] 11

=» [Class=LIVE] 46
[Class=LIVE] 28

-» [Class=LIVE] 15

1
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su osnovni teoretski rezultati ovog pristu
pa modeliranju induktivnog uéenja.

Prakti¢ni algoritmi induktivnog ude-
nja ne zadovoljavaju osnovni zahtev mo-
dela PAC o garantovanju zadate tatnosti,
uz dovoljan broj obutavajuéih primera.
Zato je uveden ,slabi" (weak) model
PAC, po kojem je dovoljno da klasifikaci-
Jska gretka generisanih pravila bude nesto
manja od greske sludajne klasifikacije.

Metodologija upotrebe sistema in-
duktivnog ucenja i primeri iz nekoliko in-
teresantnih oblasti (medicinska dijagnosti-
ka, dijagnostika tehnickih sistema, krimi-
nologija) daju se uz kori$¢enje autorovog
sistema za induktivno uenje pravila na
osnovu primera Empiric. Rules.

IzloZene teorije induktivnog ulenja
koriste se za analizu redivosti odredenih
klasa problema induktivnog ucenja, dok
se prakti¢ni sistemi induktivnog uéenja i
dalje zasnivaju na heuristi¢kim procedu-
rama, kao Sto je npr. klasa algoritama
opisana u [ 14].
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Mr Obrad Cabarkapa,

potpukovnik, dipl. inz. DVOFAZNOG STRUJANJA U CEVI

AUTOMATSKE PUSKE

Beograd

Rezime:

Jednofaktorskim planom eksperimenta u radu je izviiena analiza svih polaznih
parametara koji se javljaju u procesu dvofaznog strujanja u cevi automatske puske. Prikazan
Jje potpuni plan faktorskog eksperimenta 2° poceme mase baruta sa odabranim parametrima
i analizivan njihov uticaj ma izlazme karakteristike. Komplema analiza (disperziona i
regresiona) izvriena fe za maksimalni pritisak barumih gasova i podetnu brzinu projektila,
kaa veoma bitne izlazne karakteristike svakog orufja

Kijuéne redi: fakiorska analiza, pocetna masa barula, maksimalni pritisak barumih gasova,
podetna brzina projektila. disperziona analiza, regresiona analiza.

INFLUENCE OF STARTING POWDER MASS ON A TWO-PHASE
FLOW MODEL IN THE AUTOMATIC RIFFLE TUBE

Summary.

The one-factor plan of the performed experiment gave us a chance to analyze all
starting parameters that appear in the process of two-fase flow in the tube of the automatic
riffle. Here we present a comprehensive plan of the factoric experiment 2'starting mass of
powder with chosen parameters and analyze their effects on the ouigoing characteristics. A
complete analysis (dispersive and regresive) is performed for the maximum pressure of
powder gases and the starting speed of the projectile, as very important owgoing

UTICAJ POCETNE MASE BARUTA NA MODEL

UDC: 531.57: 519.237.7

characteristics af any weapon.

Key words. factoric analysis, starting mass of powder, maximum pressure of powder gases,
starting speed of the projectile, dispersive analysis, regresive analysis.

Uvod

Klasi¢m unutradnjebalisticki modeli
uspesno su relavali probleme koje je po-
stavljala praksa. Ustanovljeno je da daju
pojednostavljenu i vrlo grubu aproksima-
ciju fizitke slike procesa opaljenja u cevi
oruzja. Klasi¢ni modeli posmatraju za-

preminu iza projektila (ma kolika ona bi-
la) kao jednu celinu i daju srednje vred-
nosti parametara (pritisak, brzina 1 put
projektila, temperatura baruinih gasova
kao i vreme trajanja procesa) koji egzisti-
raju u gasodinamickoj struji.

Pored parametara koje analizira kla-
siéna teorija postoje i brojni drugi (poro-

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172003,

21



znost, gustina, energija barutih gasova,
brzina barutnih gasova i barutnih zma...)
koje treba istraZiti. Zajednicka karakteri-
stika svih parametara jeste da u odrede-
nom momentu u zapremini iza projektila
imaju razli¢ite vrednosti, $to upravo daju
dvofazni modeli, odnosno gasodinamié-
ke teorije strujanja. Razvojem ratunara i
numerike matematike sve vise se usavr-
Savaju modeli dvofaznog strujanja, gde
dve faze sadinjavaju barutna zma (&vrsta
faza) 1 barutni gasovi (gasovita faza) kao
produkti sagorevanja barutnih zma. Pri-
menom teorije dvofaznih modela struj-
nog procesa (1, 2] u znatnoj meri se po-
boljSavaju dosadadnje analize procesa
opaljenja koje je davala klasi¢na teorija.
Teorija na osnovama dvofaznog strujanja
omogucava analizu uticaja podetne mase
baruta (my) na izlazne karakteristike
opaljenja, kao i svih ostalih polaznih pa-
rametara koji se javljaju u procesu opa-
ljenja (ima ih oko 30).

Predmet istraZivanja u ovom radu je
faktorska analiza uticaja potetne mase ba-
ruta, kao jednog vrlo bitnog parametra, na
model dvofaznog strujanja ked automat-
ske puske 7,62 mm M70, kao i doprinos
njegovog uticaja na maksimalni pritisak
barutnih gasova i po¢etnu brzinu projekti-
la. Srednja vrednost pofetne mase baruta
za analizirano oruZje iznosi 0,00162 kg, a
dozvoljena odstupanja £1,54% (3, 4].

Faktorska analiza uticaja
polaznih parametara

Da bi se $to realnije izvriio izbor
parametara koji utitu na model dvofa-
znog strujanja, koji ¢e se sa poletnom
masom baruta analizirati u faktorskom

planu eksperimenta, potrebno je prethod-
no izvrditi analizu svih parametara koji
ucestvuju u procesu opaljenja. Radi sti-
canja uvida u karakter promena izlaznih
karakteristika, pri proradunu su za svaki
parametar varirane vrednosti, | to za
maksimalno 1 minimalno dozvoljena od-
stupanja od srednje vrednosti, dok su
ostali parametri zadr?avani na konstant-
nom nivou. Drugim re¢ima, sproveden je
Jednofaktorski plan eksperimenta.

Na osnovu pojedina¢ne analize uti-
caja svakog od parametara na model
dvofaznog strujanja dolazi se do zaklju-
Caka da sledeéi parametri bitno uti®u na
maksimalni pritisak barutnih gasova i po-
¢etnu brzinu projektila, kao veoma bitne
izlazne karakteristike procesa opaljenja:
jediniéna brzina sagorevanja baruta (u,,),
pofetna masa barutnog zma (m,,), podet-
na masa baruta (m,), masa projektila
(m), kovolumen barutnih gasova (o), po-
Cetna povriina barutnog zma (S,) i po-
precni presek cevi (S,).

Pri promeni u granicama dozvolje-
nih odstupanja navedeni parametri samo-
stalno najviSe uticu na maksimalni priti-
sak i poCetnu brzinu. Pored samostalnog
uticaja, navedeni parametri uti¢u na izla-
zne karakteristike i u kombinaciji sa dru-
gim faktorima. Odgovor na pitanje kakav
je taj uticaj daje faktorska analiza.

Pregled srednjih vrednosti odabra-
nith parametara, koji ¢e se analizirati u
faktorskom planu eksperimenta sa pro-
centualno dozvoljenim odstupanjem od
svoje srednje vrednosti [3, 4] dat je u ta-
beli 1. U tabeli su, takode, prikazani iz-
nosi promene maksimalnog pritiska ba-
rutnih gasova i podeme brzine projektila
(,,rast” 1 ,pad” od srednje vrednosti), pri
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promeni odabranih parametara u dozvo-
ljenim granicama odstupanja.

Tabela |
ECE_E P25 ber | % [ows| %
e B
miaf4,127 E-7| kg [£1,3% 3213 jg%‘g .EH fg:gi
oo [ sl 4
8.0|2,908 E-6| m? [«1,306[-121 +§§ Al 081

Dalja ispitivanja koja podrazumevaju
faktorsku, disperzionu 1 regresionu anali-
Zu uticaja pocCetne mase baruta na izlazne
karakteristike (p,.,, 1 V,), modela dvofa-
znog strujanja u cevi automatske puske,
vriena su u kombinaciji sa slede¢im para-
metrima: pofetnom masom barutnog zma,
jedini¢nom brzinom sagorevanja baruta i
potetnom povriinom barutnog zma.

Za prethodno odabrana &etiri faktora
odreduju se po dva nivoa, i to: minimal-
ne 1 maksimalne dozvoljene vrednosti
parametara:

1. X, (faktor A) — podetna masa barutnog
zma,

2. X, (faktor B) — jedini¢na brzina sago-
revanja baruta,

3. X, (faktor C) — poletna masa baruta,

4. X, (faktor D) — potema povriina ba-
rutnog zrna.

Nivoi faktora koji se analiziraju su:
X,,.=4,180651 E-Tkg;  X,,..=7.675 E-10 m/s;

X o= 0T3349E-Tkg,  X,n.=7.859 E-10 mys;
X ma=0,0015948 kg; X = 2,867235 E-6 m’;
X;..=0,001645 kg; Xim=2,942765 E-6 m*;

Ovakvi eksperimenti sa dva nivoa
¢esto se nazivaju ekstremni eksperimenti.
U potpunom faktorskom eksperimentu
treba napraviti sve kombinacije svih ni-

voa faktora, i one se obiéno nazivaju eks-
perimentalne jedinice. Nakon 1zbora bro-
ja faktora i broja nivoa vr3i se kodiranje
vrednosti faktora, tako da gomnji nivo bi-
lo kog faktora uvek ima vrednost +1, a
donji nivo uvek vrednost —1. To se posti-
Je pogodnom smenom, &ime se znatno
pojednostavljuje postupak planiranja i
obrade rezultata faktorskog eksperimenta.

Postupak variranja i kediranja signi-
fikantnih (najuticajnijih) faktora vrdi se
na slede¢i nadin:

X + X, .
X . = fmax f.min . 1.4 1
in 2 I { :'
W, = ;X“"'”=r=1...4 @)

Kodiranjem signifikantnih faktora
dobija se:

— himax i.0 -
Xig = = ci=1....4 (3)
xr min X!.
X == Lii=1..4 (4)
Oznake X, Xs Xio 1 W; (prema

izrazima 1 do 4), predstavljaju kodirane
veli¢ine signifikantnih faktora. Rezultati
dobijeni variranjem i kodiranjem signifi-
kantnih faktora prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2
Mool 4 180651 E-TIX, | +] = 1. 2
s T Yo 4127 E7| W, | 0033651
Npnel 1675 E-10 [, [+1 g 1) P
X, S0 E-10 X, 11 Xy | 1967 E- ICIL'i'-'; 0,092 E-10
X, 00015548 X, +1 1
X, [0.001645 X, -1 Kyp | 000162 1W, | 00004251
Koo 2867235 -6 Koy 11 .
R T OTTe E Tty Kon | 2905 E-6| W, | 0037765 E-6
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Disperziona analiza

Svaki mereni rezultat Y, za odrede-
nu vrednost nezavisno promenljive (za
odredeni mivo faktora) moze se prikazati

slede¢im matematickim modelom:
YIJZI"'+T1+EIJ

ade je:
H — opSta vrednost za sva posmatranja
(istinita vrednost) kada nema uticaja ni
faktora ni grefke;
T, — uticaj j-tog nivoa faktora na rezultat
(efekat nivoa fakiora);
g — ukupna greska eksperimenta (sadri
slutajne grelke merenja i slucajne efekte
randomiziranih spoljnih uticaja koji nisu
uzeti kao faktori).

Uzimajuéi u obzir dejstva svih fak-
tora, kao i medudejstva faktora, dobija se
opSta suma kvadrata (OSK):

OSK = SKA + SKB + SKAB + SKC +
+ SKAC + SKBC + SKABC + SKD +

+ SKAD + SKBD + SKCD + SKABD +
+ SKACD + SKBCD + SKABCD +

+ SKG

Ove sume kvadrata imaju stepene slobo-
de, koji se ratunaju prema slede¢em, na
primer:

SKA (a-1),

SKAB  (a-1)(b-1),

SKABC (a-D(b-1(c-1),
SKABCD (a-1)(b—1)(c—1)(d- 1),
SKG abed (m - 1),

OSK abcdm = 1

Ove sume rafunaju se pomoéu me-
tode kontrasta, a kontrasti matriénom
metodom na slededi nadin: mnoZi se sva-

ka od kolona matrice, sa elementima +1 i
~1 sa kolonom Y rezultata eksperimenta.
Tu se vr$i ukupno (2n-1) puta i na taj na-
¢in dobijaju kontrasti svakog od izvora
promene. Za ispitivanje uticaja detiri fak-
tora, ortogonalni kontrasti se ratunaju
prema sledeé¢em, na primer:

BA=-(l)+a-b+ab-c+ac-
~bc+abc-d+ad-bd-cd+abd +
+ acd — bed + abed

8AB=(1)-a-b+ab+c-ac-
~bec+abe+d—-ad-—bd+cd +abd -
—acd — bed + abed

8ABC=(1)-a-b+ab—c+ac+
+bc—abc+d-ad-bd —cd + abd +
+ acd + bed — abed

SABCD=(l)-a-b+ab—c+ac+
+bec—abc—d+ad +bd + ed - abd -
~ acd - bed + abed

Efekti ili izvori promena su svi fak-
tori 1 sva njihova medudejstva. Kod ova-
kvih faktorskih eksperimenata 2n, njih
uvek ima 2n— 1. Pri tome broj izvora
promene iznosi 2n — 1 = 15.

Sume kvadrata za sve faktore radu-
naju se prema formuli:

SKC, = (kontrast )’
m-2"
gde je:
n - broj faktora,
m — broj ponavljanja na istom nivou fak-
torskog plana (kombinaciji nivoa faktora).
Opsta suma iznosi:

24
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Op#ta suma kvadrata jednaka je:
OSK = SK, — OS*/N

gde SK, predstavlja sumu kvadrata svih
nivoa svih faktora.

Kada se govori o gresci treba nagla-
siti da je disperziona analiza statistiCka
metoda koja se zasniva na odredenim za-
konitostima. Kod ove metode, za rangira-
nje znacaja svakog od izvora promene
koristi se FiSerova raspodela [5]. Najpre
je potrebno definisati odredene pojmove.
Srednji kvadrat je koli¢nik izmedu sume
kvadrata svakog od izvora promena i ste-
pena slobode tog izvora promena. Isto
vaZi i za srednji kvadrat greSke koji pred-
stavlja koli¢nik sume kvadrata gredke 1
stepena slobode greske:

sxjﬂ:&ci

58,

SKVG = 20
S5G

gde je:

SKV, - srednji kvadrat i-tog izvora pro-

mene,

SKVG - srednji kvadrat greske,

SKC, — suma kvadrata i-tog izvora pro-

mene,

SKG - suma kvadrata greSke,

SS, — broj stepeni slobode i-tog izvora

promene,

SSG - broj stepeni slobode gredke,

i=1,2...(2n - 1) - broj 1zvora promene.
Kada se odrede sve navedene vred-

nosti, sledi utvrdivanje znacaja svakog

izvora promena. Najpre se za svaki od iz-

vora utvrdi odnos:

SKV,
Yoi T oprarm
SKVG

Nakon toga se, takode za svaki izvor pro-
mena, iz tablica Fiderove raspodele (za
izabrani nivo poverenja, broj stepeni slo-
bode svakog izvora promena S§, i broj
stepeni slobode gretke SSG) ofita vred-
nost Fiserovog kriterijuma ¢, = f(V, 88,
SSG). U slu¢aju da nema ponavljanja na
svakom nivou faktonog plana eksperi-
menta, stepen slobode svakog 1zvora pro-
mene iznosi 1, pa se iz tablice Filerove
raspodele uzima samo jedan broj ¢. Da bi
se odredilo da 11 je neki od izvora prome-
na znafajan, ili neznadajan, tj. koliko je
njegovo dejstvo na rezultate eksperimen-
ta, potrebno je izvrditi uporedenje vy i ;.
Ako je:

v, > ¢; tada je i-ti 1zvor promena znaca-
jan, tj. utie na rezultate eksperimenta i
tvrdnja je data sa nivoom poverenja V,
vy < ¢, tada i-1i izvor promena nije znaca-
jan, tj. ne uti¢e na rezultate eksperimenta.

Mera relativne znacajnosti jednog
od izvora promena u odnosu na drugi je
odnos velidina parametra v,,, za odgova-
rajude izvore promena. Sto je vrednost
tog parametra veca to je dati izvor pro-
mena znatajniji i ima ve¢i uticaj na re-
zultate eksperimenta.

Rezultati za ortogonalne kontraste,
sume kvadrata, parametar zna¢aja 1zvora
promene i stepene slobode posmatranih
faktora, na osnovu disperzione analize
[5] za maksimalni pritisak i potetnu brzi-
nu, prikazani su u tabel 3.

Za kriterijum ¢ = 16,3 (FiSerov kri-
terijum za nivo poverenja V =99%), iz
tabele 3 se vidi da je vrednost v, za fak-
tore A, B, C i D znatno veéa od ovog kri-
terijuma. Na osnovu veliine ovog para-
metra za poletnu  masu  baruta
(Vo = 257985), njegov uticaj na maksi-
malni pritisak veoma je znadajan.

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172003,
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Tabela 3

Faktor | Maksimalni pritisak _ Poetna brzina

(8C) | (SKC) | (8sp vy (8C)) (SKC)) (55,) v,.
A 1179 B6ETT, 562 | 1 534631,2 |98 600,25 ] 2401
B 1275 93789,062 | | 577163,5 [136 1156 I 4624
C 319 41922562 | | 2579850 [134 112225 ] 4489
AC |21 27,5625 I 169,6 -2 0,25 [ ]
BC 123 33,0625 ] 203,5 0 o 1 0
ABC =1 0,0625 | 04 ] o 1 0
D 1179 86877,562 1 5346312 |98 | 600,25 [ 2401
€0 [21 " Jo7s625 | T 11696 |2 [028 I
ACD -3 0,5625 1 3,5 2 025 ] 1 i |
BCD -1 0,0625 ] 0,4 0 0 1 To
ABCD |-1 10,0625 1 |04 0 [0 |0
OSK | 3006859375 E - | 481,75 I
SKO | 0 |0 J 0 0|

Iz tabele je uotljive da i medudej-
stva faktora AC, BC i CD takode uticu
na maksimalni pritisak, ali u znatno ma-
njo) meri od samostalnog dejstva faktora.

Matemati¢ki model za maksimalni
pritisak, zasnovan na ovim rezultatima,
ima sledec¢u formu:

Vi = Pty + My + S + My, +
Mgl T MMy + UMy, +

* MagS,0 + WS + My S + 85 (5)
gde je:

Y — vrednost rezultata eksperimenta za
bilo koju kombinaciju faktora (vrednost
maksimalnog pritiska);

p - srednja vrednost svakog od faktora
(posmatranih veli¢ina);

W,y — doprimos jedini¢ne brzine sagoreva-
nja baruta maksimalnom pritisku;

m,y; — doprinos poetne mase barutnog
zrna maksimalnom pritisku;

My, — doprinos pocetne mase baruta
maksimalnom pritisku;

MWy, — doprinos medudejstva potetne
mase barutnog zma 1 jedini¢ne brzine sa-
gorevanja maksimalnom pritisku;

M, My, — doptinos medudejstva pocetne
mase barutnog zma i pofetne mase baru-
ta maksimalnom pritisku;

WMy, — doprinos medudejstva jedinic-
ne brzine sagorevanja i pocetne mase ba-
ruta maksimalnom pritisku;

M, S,,, — doprinos medudejstva podetne
mase barutnog zrna i pofetne povriine
barutnog zrna maksimalnom pritisku;
U080 — doprinos medudejstva jedini¢ne
brzine sagorevanja i poetne povrdine ba-
rutnog zrna maksimalnom pritisku;

My S, ~ doprinos medudejstva podetne
mase baruta i pofetne povriine barutnog
zrma maksimalnom pritisku;

&, — gredka eksperimenta;
1=j=k=1=2 - broj nivoa svakog od
faktora.

Analogno za pocetnu brzinu projek-
tila, za kriterijum ¢ = 21,2 (Fi%erov krite-
rijum za nivo poverenja V = 99%) iz ta-
bele 3 se vidi da je vrednost v, za faktore
A, B, C1 D veca od ovog kriterijuma, tj.
njihov uticaj na rezultate eksperimenta je
znac¢ajan. Na osnovu velidine ovog para-
metra za  poletnu masu  baruta
(Ve = 4489) njegov uticaj na podetnu br-
zinu projektila je znadajan.
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Uticaji medudejstva faktora na po-
¢etnu brzinu projektila su zanemarivi. To
znadi da ova &etin faktora utiCu na podet-
nu brzinu projektila, pri ¢emu je relativni
uticaj faktora B i C (prema odnosu sred-
njih kvadrata ili v;) skoro dva puta veéi
od uticaja faktora A i D.

Matematiki model za podetnu brzi-
nu projektila, zasnovan na ovim rezulta-
tima glasi:

Yie = B+ Uy + Mgy + Mgy + S+ Eija (6)

gde je:

Y, — vrednost rezultata eksperimenta za
bilo koju kombinaciju faktora (vrednost
poletne brzine),

u — srednja vrednost svakog od faktora
(posmatranih veli¢ina),

U, — doprinos jedini¢ne brzine sagoreva-
nja baruta potetnoj brzini,

my,; — doprinos poletne mase baruta po-
¢etnoj brzini,

m,, — doprinos podetne mase barutnog
zrma podetnoj brzini,

S,; — doprinos pocetne povriine barut-
nog zma podetnoj brzini,

£, — greska eksperimenta,
i=)=k=1=2 - broj nivoa svakog od
faktora.

Matematicki modeli disperzione
analize za maksimalni pritisak 1 podetnu
brzinu (izrazi 5 1 6) koriste se u regresio-
noj analizi rezultata eksperimenta i u su-
tini znate da se maksimalni pritisak 1
potetna brzina projektila rasipaju oko ne-
ke srednje vrednosti pod uticajem anali-
ziranih faktora (A, B, C1D).

Regresiona analiza

Regresiona analiza za svaku od
kombinacija nivoa faktora daje odgovor

na pitanje: kolika je srednja vrednost iz-
laznih karakteristika i koliko iznos1 vel-
¢ina rasipanja oko srednje vrednosti?

Dobijenim rezultatima za maksimal-
ni pritisak barutnih gasova i potetnu br-
zimu projektila analizom adekvatnosti,
potvrdena je tvrdnja v, < ¢, §to znadi da
je model adekvatan, pa ce regresioni po-
linomi odslikavati posmatrani proces sa
izabranim nivoom poveren)a.

Za veli¢inu maksimalnog pritiska
barutnih gasova kodirani regresioni poli-
nom glasi:

pm - hﬂ + ljlx.l + b]xI + b_a,x; + b_‘}:_‘ +
+ b XX, + b XXy + by XX, 4
+ b,,){|}{4 + h?d-xzxﬂ + bnxaxq (N

Ovde je b, srednja vrednost maksi-
malnog pritiska dobijena pri izvodenju
eksperimenta, prema ranije definisanom
faktornom planu. To je kodirani regresi-
oni polinom (svaki od faktora koji su nje-
govi ¢&lanovi moZe da una samo dve
vrednosti: +1 kada su na gornjem nivou 1
~1 kada su na donjem nivou).

Regresionim polinomom (7), uz pri-
menu vrednosti regresionih koeficyenata
za maksimalni pritisak barutnih gasova,
dobijaju se dve vrednosti maksimalnog
pritiska, odnosno njegova gornja i donja
granica:

P, = 3146,5625 + 73,6875m,, +

+ 76,5625u, + 51,1878m,, + 73,68758 4+
+1,6875mg + 1,3125mm,, + 1,4375u,m,,+
+1,5625m,5,0 + 1,6875U,5,, + 1,3128 m, S,

P = 3430,6875 kada su faktori na gor-
njem nivou,
p,, = 2862,4375 kada su faktori na do-
njem nivou.
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U odnosu na srednju vrednost mak-
simalnog pritiska dobija se odstupanje od
+284,125 bara. Samostalni doprinos m,,_
iznosi 51,1875 bara (oko 18%), §to uka-
zZuje na to da ovi parametri bitno utiéu na
maksimalni pritisak barutnih gasova, jer
ga promene za 9% od svoje srednje vred-
nosti.

Za veli¢inu poletne brzine zrna ko-
dirani regresioni polinom glasi:

Vo =by+ b X, + b,X, + b,X; + b, X, (8)

Analogno objasnjenju datom za
prethodni regresioni polinom, ovde je b,
srednja vrednost pofetne brzine dobijena
pri izvodenju eksperimenta, po ranije de-
finisanom faktorskom planu. Regresio-
mm polinomom (8), uz primenu vredno-
sti regresionih koeficijenata za podetnu
brzinu projektila, dobijaju se dve vredno-
sti pocetne brzine, odnosno njena gornja
i donja granica:

Vo=726,875+6,125m,, + 8,5u_, +
+8,375m,, + 6,125,

V, =765 m/s kada su faktori na gornjem
nivou,

Vp=697,75 m/s kada su faktori na do-
njem nivou.

U odnosu na srednju vrednost po-
¢etne brzine zra dobija se odstupanje od
£29,125 m/s. Od toga samostalni dopri-
nos m,, iznosi 8,375 m/s (oko 29%), §to
ukazuje na to da ovi parametri bitno uti-
¢u na podetnu brzinu projektila, jer je pro-
mene za 4% od svoje srednje vrednosti.

Zakljuéak

Od velikog broja polaznih parame-
tara koji utiu na izlazne karakteristike
analiziran je uticaj podetne mase baruta u
kombinaciji sa jedini¢nom brzinom sago-
revanja baruta, pofetnom masom barut-
nog zrna, 1 potetnom povriinom barut-
nog zrna. Inace, ovi parametri, samostal-
no 1 u medusobnoj kombinaciji najvide
uti€u na izlazne unutra¥nje balisticke ka-
rakteristike. Potpunim faktorskim pla-
nom eksperimenta 2* obuhvadeni su
maksimalni pritisak barutnih gasova i po-
&etna brzina projektila, kao vaZne izlazne
karakteristike procesa opaljenja. Postup-
kom disperzione i regresione analize iz-
VISeno je rangiranje uticaja podetne mase
baruta u kombinaciji sa odabranim para-
metrima, formirani su regresioni polino-
mi, dobijene srednje vrednosti za maksi-
malni pritisak barutnih gasova 1 potetnu
brzinu projektila i prikazan doprinos po-
¢etne mase baruta u ukupno dozvoljenom
odstupanju od srednje granice.
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Rezime:

Savremene konstrukeije motora SUS wreba da zadovolje zahtev za malu potrodnju gori-
va { ulfa za podmazivanje, pre svega zbog ekolodkih a zatim i energetskil i ekonomskih razlo-
ga. Poito se prefpostavija da de konvencionalni matort SUS jol dugo dominivati kao pagaon-
ski agrepari, razaim konstrukcionim merama pristupa se smanjenju pofrodnje goriva, a time i
smanjenju izdwwne emisife. Pre svega, radi se o optimizaciji radnog ciklusa, primeni varifa-
bilnog stepena sahijanja, primeni varijabilnog razvoda radne materije, boljim sprezanjem sa
gasnim mafinama, itd. Znatajan potencijal za povedanje ekonomicnosti rada motora jeste u
smanjenju mehaniékih gubitaka. Najvedi udeo u mehanickim gubicima predstavlja irenje po-
kremih delova motora, pre svega delova klipno-cilindarskog sklopa. Zbog toga se posebna
painja posveduje izucavanju mehanizma trenja, koji je inade veoma slofen.

Kijufne reci: motar SUS, mehanicki gubici, raspodela gubitaka.

MECHANICAL LOSSES AND THE PRINCIPLE OF FRICTION IN IC
ENGINES

Summary:

One of demands for modern designed IC engines is low fuel and lubricant consumption
because of reasons concerning ecology as well as energy and economy. The sumption is that
conventional IC engines will be the first choice as a power source for numerous applications
in the future. Therefore, many changes and improvements in design need o be done for
further decrease of fuel consumption followed by the decrease of exhaust emission. First of
all, there is the optimisation of the working cycle, the application of variable compression,
the aplication of variable valve control, better couplina with gas machines, etc. Significant
potential for efficiency improvement of IC engines is in reducing mechanical losses.
Mechanical losses in JC engines are caused mostly by friction berween the mobile parts af
the engine (piston-cylinder assembly). Therefore, continual artention 1o the research process
af studyng friction problemys would be necessary.

Key words: IC engine, mechanical losses, distribution of losses, engire ribology.

Uvod a potrodnja goriva dva puta. Savremeni
motori su manji, rade sa siroma3nijom

Za poslednjih 25 godina snaga auto-  smeSom, imaju promenljivi stepen kom-
mobilskih motora poveéana je 100%, presije, radne temperature su vise, a koli-
dok je emisija gasova smanjena 10 puta, ¢&ina ulja u koritu motora sve manja. Ve-
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liki broj motora nove generacije su sa
natpunjenjem (narotito dizelmotori), sa
getiri ili pet ventila po cilindru koji obez-
beduju kvalitetnije radne procese, ali su
im i radne temperature vige.

Proizvodadi motora i motornih vozi-
la ce i nadalje nastojati da postignu &to
vece iskorid¢enje energije i smanjenje
emisije izduvnih gasova, uz zadovoljenje
potreba krajnjih korisnika. Evropske pro-
izvodaée, izmedu ostalog, na to obavezu-
Ju 1 propisi EURO.

Veca ekonomicnost i smanjena emi-
sija savremenih motornih vozila ne moZe
da se ostvari samo odvojenim intervenci-
Jama konstruktora na vozilu ili motoru. U
ovakvom pristupu postoji potreba za ko-
ris¢enjem vrhunskih znanja iz Sirokog
kruga naucnih i tehnickih disciplina.

Poboljsanje efektivnog stepena kori-
snosti kod savremenih motora postiZe se,

pored ostalog, optimizacijom radnog ci-
klusa, primenom varijabilnog stepena sa-
bijanja, varijabilnog razvoda, boljim
sprezanjem sa gasnim malinama, ali i
smanjenjem mehanickih gubitaka.

Vrste gubitaka u motoru

Mehanitki gubici u motoru, koji se
definiu kao razlika izmedu indicirane
snage (dobija se delovanjem radne mate-
rije na klip) i efektivne snage (izmerena
kao izlaz na kolenastom vratilu) vaZan su
faktor za odredivanje performansi moto-
ra i stepena korisnosti (slika 1).

Gubici usled trenja u motoru defini-
Su se kao gubici usled relativnog kretanja
izmedu ¢vrstih povriina u motoru, tj.
kretanja izmedu klipa i zida cilindra ili
1zmedu rukavaca kolenastog vratila i le-
Zajeva. Relativno kretanje ne znaci da se

Ukupna ulazna energija
u molor
) -I .- [ N
: indicirana - | Taplotni |
" snaga quibic
Efekiivna
snaga
| | |
Gubici usled | Gubici usled Guhici usled
a pom. | aRrodinam trenja u
uredaja | olpora modorn
|
[ 1 =1
Trenjena | Trenje na klip. Trenje u
kol wratily J grupi i klipnjadi gigl, razvada
I I 1
TenE U glavem l breenies L beledim ! wemena ]
I 23 | letaevima | breg. wralilu
Irenje u radijalnim ] trmig} fid khipowvima | treme na
zaptvatima ‘ | P&l prstencvima sesEalirng
Irifiph U mehaniz,
23 pomer, veniia
SI. 1 — Gubvici u motory
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obavezno radi o tome da su dva &vrsta te-
la u kontaktu jedno sa drugim. Cinjenica
je da, u opitem slucaju, postoji uljni film
izmedu povriina.

Gubici usled pogona pomoénih ure-
daja obuhvataju i gubitke trenja i pump-
ne gubitke na samim pomoénim uredaji-
ma. Pomo¢ni uredaji su:

— pumpa za ulje;

~ pumpa za te¢nost u sistemu hla-
denja;

— generator;

- sistem za napajanje gorivom
(pumpa visokog i niskog pritiska);

~ razvodnik paljenja kod oto motora;

— mehani¢ki  napojni  kompresor
(dvotakini i natpunjeni motori).

Gubict usled aerodinamickih otpora
kretanja delova motora nastaju usled aero-
dinamitkih otpora pri kretanju klipa, klip-
njace, kolenastog vratila i ostalih delova u
kuéistu motora. Ovi gubici su u odnosu na
ostale gubitke relativne mali i iznose od
2% do 3% ukupnih mehanickih gubitaka,
i najéesce se zanemaruju [1].

Pumpni gubici definiu se kao zbir-
ni gubici kretanja fluida kroz cilindar i
gubici koji nastaju pri usisavanju i izdu-
vavanju. Gubici pri usisavanju i izduva-
vanju jesu rezultat proticanja fluida kroz
usisni  sistem, usisne ventile, izduvne
ventile i izduvni sistem. Dodatni pumpni
gubitak usled turbulentnog rasipanja ulja
iz hidrodinamickih leZajeva kolenastog
vratila ukljuéen je u gubitke do kojih do-
lazi pri trenju na kolenastom vratilu.

Pumpni gubici (gubici protoka za
vreme usisavanja i izduvavanja u usisnim
1 1zduvnim kolektorima motora i ventili-
ma) ne pripadaju mehani¢kim gubicima,

ali ih je tefko razdvojiti od njih u toku
eksperimenta, tako da se &esto razmatra-
ju kao deo mehani¢kih gubitaka, Sto nije
korektno. Omi sa mehanickim gubicima
¢ine ,,gubitke pogona motora* [2]. Ovaj
termin je odabran, jer se mehanicki gubi-
ci eksperimentalno odreduju najéesce
metodom spoljnjeg pogona motora (me-
todom vuéenja).’

Globalno uzevsi, najveéi gubici na-
staju pri trenju, ali znatan udeo u gubici-
ma ¢ini utrofak snage na pogon pomod-
nih uredaja motora. U svakom sluéaju,
razhi¢iti faktori utidu na velidinu meha-
mkih gubitaka u motoru, a svi se mogu
svrstati u tri grupe [3], kao 3to je prikaza-
no na slici 2.

Raspodela mehanickih gubitaka
po komponentama motora

Na slici 3 prikazane su prosedne
vrednosti raspodele energije za tri razlici-
ta &etvorocilindri¢na oto motora radne
zapremine 2 | na 5000 min™ i pri punom
opterecenju. KruZni dijagram na levoj
strani pokazuje da se na osnovu 100%
ulazne energije dobija 28,5% efektivne
snage na koénici, 9,8% energije se ubraja
u gubitke pogona, a ostatak su toplotni
gubici [4]. KruZznmi dijagram na desnoj
strani pokazuje da od 100% gubitaka na
pogon, 11% otpada na kolenasto vratilo,
14,5% se pripisuje klipovima i klipnjata-
ma, a 9% se odnosi na klipne prstenove.
U trenju klipova sa klipnjaéama leteéi le-
Zajevi u€estvuju sa oko 50% i isto toliko

' Motor SUS pokrede se spoljnim pegonom (najéciée
clektromedorom), pod usloverea Sto prblnijim uslovema pr
sagerevanju, o poirebna snags 2a pokrelanje motors smalm se
sragom gubitaka pod uslovima sagorevanja. Radi dobijanja

udekéa pojedinih komponenata koristi se progresivoo skidanje
delova motora (strip-postupak ).
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Uticajni faktori na J

mehanitke gubitke u motoru
{
Kanstrukeioni Proizvadni Radni |
faktori faktori faklori |

i brof lakajeva u matons [ kual. povrding delova u lrénu aplerecenie molora i]
tirgj i tip Kiipnih prstencva J tolerancie pn sklapanu |_ levalitet § karakienst. molomog ulja |
n
I konstrukcija | materjal klipa | povrsinske previake [ loplolno opteredemie molora |
Se— |

|konstr. | matsriial ciindara | le2ajeval |  preciznost masinske obrade

| kvallel odriavan@a molora |

velifing zasda uleZzavima

| koaksijalnost i paraleinest polotaja

| Konslnicija sistema razvoda
Toro) i kenstrukcija pomodnin sistem

81, 2 - Faktori kaji uticu na veli¢ime mehanidkih gubitaka u motoru

100%
ukupna ulazna
energija u motor
_3mo‘tura
v.=2()

toplotni gubici
61.7%

P,=100%

e

efektivha snaga
28,5%

n=5000 [min”]

100%
ukupni gubici
pogona motora

pumpni gubici
i pom. uredaiji

-

o

klipni
pl"SthCIVI
9,0%
B Kipovi
kol.vratio  Klipnjace
11,0% 14,5%

51 3 - Raspodela energije oto motora

Khpovi. Ostatak predstavljaju gubici
usled izmene gasova i pogona pomoénih
uredaja, kao Sto su pumpe za ulje, vodu,
td. MoZe se zaklju&iti da klip i klipni pr-
stenovi uéestvuju u ukupnim gubicima
pogona sa 16% il 1,6% od ulazne ener-
gije [4].

Zbog zakonske regulative u vezi s
emisijom gasova, razvoj motora nije fo-

kusiran na rad pri punom optereéenju,
nego pri parcijalnim reZimima. Na slici 4
prikazana je raspodela energije u jednom
od ovih motora, pri delimi¢nom optere-
¢enju na 2000 min™ i efektivnoj snazi od
5 kKW, ito korespondira upotrebi sa ogra-
ni¢enjima gradske voZnje [4). Potrebna
ulazna energija je priblizno 35 kW, od
kojih se 26 kW i oko 4 kW gube na neis-
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oto motor: V,=1900 [cm’], n=2000 [min"], P =5[kW], b=583 [g/kWh]

[ 100% enargije goriva 35 [k'W]

toplotni gubici 26 [k'W)

R

Mm;ammmg

mphtga enargija

IWVE
2

odvedenaizduvnim gasovima 'g.n v
toplotna energija izgubljena zratenjem p E hip r_
Kolenasto vrafilo 01,59 [KW] £5 -
Kipnjata+osovinica 0,09 [EW] ,_% ;
Kiip 0,13 (kW] %§=
Klipni prstenovi 0.73 (kW] 2

SI. 4 - Raspodela energije oto motora pri delimiénom oplerecenju

korid¢eno zagrevanje i mehanitke gubit-
ke, respektivno. Na trenje motomog me-
hanizma tj. kolenasto vratilo, klipnjatu,
klip 1 klipne prstenove trodi se 1,54 kW.
U donjem delu dijagrama ovih 1,54 kW
prikazani su pojedina¢no. Kolenasto vra-
tilo odnosi 0,59 kW, a deo gubitaka koji
se odnosi na lezajeve klipnjace priblizno
iznosi 0,09 kW. Sledi da se ukupni gubi-
ci od 0,86 kW odnose na klipove 1 klipne
prstenove. IstraZivanja sprovedena radi
smanjenja gubitaka trenja klipova 1 klip-
nih prstenova zasnovana su na potencija-
lu od 0,86 kW ili priblizno 2,5% od ula-
zne energije, na koju moZe da se utife
optimizacijom sistema klipnih prstenova
i klipa. Raspodela gubitaka trenja u mo-
tornom mehanizmu pokazuje da klipni
prsten u tre¢em Zlebu (uljni prsten), sa
uéeséem od 0,37 kW, verovatno ima naj-
veci potencijal.

Na slici 5 prikazane su vrednosti sna-
ge trenja ¢etvorocilindri¢nog motora pri

radnim uslovima 1 pri brojevima obrtaja
od 1000 min” do 5000 min™'. Upotrebljen
je metod vudenja ogoljenog motora.’

Dijagram na levoj strani pokazuje
apsolutne vrednosti snage u kW za kole-
nasto vratilo, klip i klipnjatu, uljni pr-
sten, drugi prsten i prvi prsten (od dna do
vrha). Dijagram na desnoj strani prikazu-
je iste izmerene nivoe, procentualno, u
funkeiji broja obrtaja.

Posmatrajuci sliku 5 moZe se uo¢it
dominantna snaga trenja u donjem delu
vrednosti brojeva obrtaja, §to je prouzro-
kovano klipnim prstenovima, s obzirom
na to da su glavm gubici u oblasti visih
brojeva obrtaja prouzrokovani klipovima,
lete¢im lezajevima i glavnim leZajevima.

Na slici 6 prikazana su ista ispitiva-
nja pri temperaturi vode 30°C i tempera-

* Proizvodati kiipova uglavnom se odlutuju za pogon
opaljenog motwora, 1), samo blok motorn sa kolenastim vratskom,
klipnjatom i klipovima, ukljudujuéi prsienove, Radna defoma-
cija cilindra posiie so priezanjem speciizinog alats umesto
glave. Prednost ovog metoda je da se, ako je primenjena odgo-
varajuéa mema tehnika, moe ofekivati talnast merenja od 20
W do 25 W, 10 mije moguede sa kompletnim malorom
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turi ulja 55°C. Apsolutne vrednosti su
znatno vece, ali je uoéljivo da, posebno u
oblasti niskih brojeva obrtaja procentual-
ni udeo gubitaka klipnih prstenova opada
dok udeo kolenastog vratila raste.

Na prethodnim slikama prikazana je
raspodela udela snage trenja pri razlici-
tim radnim temperaturama, a na slici 7
uticaj temperature ulja i vode kao jednog
radnog uslova, pri 4700 min”. Kada je

radni uslovi; tapao motor T=83 [C). T =102 [°C]
Metod vulenja - ogoljgni motor
— 1) r ma__
= 3
= g ——— T
@ g,
b Hf——— —- _ _— i o0 2
= Q
g} 4 40 %3
@ c
= 0
w 2 20
Q
¥
{1 {] A
) 2 T 5 | 2 3 4 5 .
broj obriaja X 1000 [min™) ~
7 osnownidelovi motora: —_|
B kol vratic [l Klip+klipnjaca W 3orsten [ 2prsten | 1.prsten
S1. 5 — Analiza snage trenja toplog metora
radni uslovi; hiadan molor T,=30 [°C], T.=35 [°C]
Matod vutenja - ogaljern motar -
p— f .
z 1 T
J: " |
‘o 107 @
m @
= e
T B o L
4‘:- =
B @
g" 40) E}
ML g c
= (7
n 20
;A QD
L)
0 00
I 2 3 4 5 12 3 4 s 3
broj obrtaja X 1000 [min") =
~ osnowni delovi motora: |
W kol wratiic [ Kip+kiipnjata BB 3prsten [ 2.prsten | . 1.prsten E
I Sl 6 — Analiza snage trenja hladnog motora
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sniman ovaj dijagram, svi ostali parame-
tri odrZavani su konstantnim. Bazirajuci
se na ovo] vrednosti broja obrtaja, pro-
mena temperature vode za 10°C dovedi
do promene snage trenja za oko 360 W.
Promena temperature ulja dovodi do istih
zavisnosti, ali je koincidencija da su ovi
uticaji pribliZzno isti (isti nagib krivulja),
dok su uzroci razlidit. Time se dokazuje
da, ako se promeni temperatura ulja, gu-
bici trenja jedino uti¢u na glavne i leteée
lezajeve, dok promene u temperaturi vo-
de nemaju efekta na glavne lezajeve. Ce-
lokupna promena snage trenja kroz tem-
peraturu zida cilindra posledica je trenja
klipova i klipnih prstenova.

Na slici 8 prikazani su rezultati do-
bijeni metodom vudenja po ,strip” po-
stupku [3], po kojem se vidi razlika u tre-
nju izmedu pojedinih sklopova. Usled
promenljivesti inercijalnih sila, pritiska u
cilindru i temperature, ovaj metod do-
zvoljava samo grubu raspodelu gubitaka
trenja u motoru. Ipak, jasno moZe da se

n = 4700 fmin "]
ulje SAE 15W-30

&

Beiod valen s - OQoleni malon

i 1 twp vede = 50 ['C)

o temp, ulja promenijiva

EILS ' L
SN

Aol ‘\(\ N

N\
AN

110

temp. ulja = 110 el
tamrg. vode promenijiva

10.5 ¢ \
60 T & 1] 1))
temperatura [°C]

31 7 - Uticaj temperature vode | ulja ng snagu
frenja

raspodela gubitaka [%)]

51 | 18

LEU B
izvar podalaks:
{1} Druker 3) Sudiy (5) Vasdjev
(2) Derndingar {4) Frojde: (G} Rikardo

Si. § - Raspodela mehanickih gubitaka

uoti dominantan uticaj klipne grupe na te
gubitke sa uceiéem 50 do 60%. Lezajevi
(osnovni i lete¢i) u mehani¢kim gubici-
ma ufestvuju sa 15 do 30%, dok pogon
ventila, pumpe za ulje i pumpe visokog
pritiska uestvuju u prosecku sa 5 do
10%. Raspodelu srednjeg pritiska trenja
u funkciji broja obrtaja za pojedine kom-
ponente mogu da izmene razlifita kon-
strukciona re¥enja 1 razlititi tokovi sred-
njeg pritiska trenja pojedinih kompone-
nata. Detaljnim sagledavanjem ovih me-
duzavisnosti mogude je dobiti vise &inje-
nica o postupcima merenja i moguénosti-
ma proratuna pojedinih komponenata,
kao 1 zavisnosti gubitaka od konstrukeio-
nih i radnih parametara.

Izbor motornog i transmisionog ulja
moZe znatno da utie na potroSnju gori-
va, §to se dokazuje 1 kamionskim testom
[6], koji pokazuje poboljfanje ekonomié-
nosti potro¥nje oto motora (0,5 do 2,7%)
izborom motornih ulja i kombinacijama
motorno ulje — transmisiono ulje.

U uslovima hladnog starta motora
mnogo su veci efekti uticaja maziva na
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potrodnju goriva nego §to je to uticaj ve-
Stine vozata. Relativan znacaj promenlji-
vih velitina koje uti¢u na potrosnju gori-
va za vreme hladnog starta, odreduju ni-
ska temperatura okoline i kratkotrajnost
procesa, kao uslovi u kojima izabrana
maziva mogu da obezbede znacajno sma-
njenje potroSnje goriva. PoboljSanje ka-
rakteristika ulja moZe da obezbedi znatnu
u$tedu goriva u radnim uslovima toplog
motora. To ukazuje na moguénost eko-
nomiénije potrosnje goriva izborom ma-
ziva, i sugeride operativni nivo na kojem
mogu da se ofekuju najvecéa poboljianja.
Ostala ispitivanja identifikovala su lake
uslove eksploatacije, kao uslova pri ko-
jem viskozitet motornog ulja ima najzna-

¢ajnije efekte u smanjenju potrodnje gori-
va. Snaga koja se razvija kod nekog mo-
tora umanjuje se za 1znos snage koja se
koristi za savladivanje trenja u motoru.
Mnogi testovi u kojima se motor pogoni
elektromotorom ne mogu da reprodukuju
toplotni 1 mehanigki uticaj koji postoji u
testovima sa sagorevanjem, tako da oni
predstavljaju pogodan na¢in za odrediva-
nje pribliZzne vrednosti ove snage.

Podaci o snazi trenja dobijeni meto-
dom vuenja u raznim ispitivanjima, pri-
kazani na slici 9, pokazuju gubitke snage
motora.

Pri broju obrtaja vuéenjem od 4000
min"' gubici klipnih prstenova i plasta
klipa su 47% do 54% od snage trenja do-

1o -
ulje SAE 5w |

|
N
!

-

snaga gubitaka [k'W]

B0 w00 00 000 30 M0 S0
broj obrtaja motora [PKKV]

i ‘Metod vutenja
| v, = =
Y 1-5_,[1ﬂ.__'[=_.._¢ 80 [:'F]

1@ E

ulje SAE 10

snagagubitaka [k'W)

—_——
M0 om0 w0 0 30 40

broj cbrtaja motora ["KKWV]

SI 9 = Analiza snage gubitaka w motoru:

1 = kompletan motor, 2 — kompletan motor sa ukionjenim fipkama podizaca, 3 - podignuta glava
motora i uklonjene Sipke podizaca, 4 = kao (3) ali sa Fipkama podizaéa, 5 - kao (3) ali sa uklonje-
nim gornjim prstenovima, 6 — kao (5) ali sa uklonjenim drugim prstenovima, 7 kao (6) ali sa uklo-
nfenim ulinim prstencvima, 8 — kao (3) ali sa uklonjenim klipovima i klipnjacama, 9 - samo kolena-

sto vratile
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bijene metodom vucenja, ukoliko se ko-
riste motorna ulja SAE 5 i SAE 30, re-
spektivno, Snaga gubitaka na klipnim pr-
stenovima i plastu klipa pokazuje poten-
cijal za poboljanje potroinje goriva 1z-
borom odgovarajuceg motornog ulja.

Test vudenja motora pokazuje da 12-
bor poboljivata viskoziteta omoguéava
da se ulje SAE 10W-40 predstavi sliéno
kao ulje SAE 5W ili SAE 20W-20 u po-
gledu snage trenja. Multigradna ulja koja
sadr?e poboljSivate viskoziteta mogu da
imaju niZi viskozitet u moteru nego u la-
boratoriji. Zbog njihove nenjutnovske pri-
rode, ona mogu da ponude dodatne mo-
guénosti za poboljSanje potrodnje goriva.

Za testove vutenja motora izabrana
je temperatura vode u prostoru oko cilin-
dra od 85°C. Odredena istraZivanja su
pokazala da temperatura vode u prostoru
oko cilindarske koguljice ima znatno veéi
uticaj na gubitke trenja nego 5to to ima
temperatura motornog ulja [6].

Podaci dobijeni sa dva razli¢ita ulja
metodom vudenja kompletnog motora 1
motora sa uklonjenim Sipkama podizaZa
ventila (slika 10) pokazuju razliku u gu-
bicima, koja u proseku iznosi 55% 1 49%
od gubitaka pogona kompletnog motora
(SAE 20W-20 i SAE 40 bazno linijsko
ulje), respektivno duZz celog raspona
broja obrtaja pri vu&enju motora. Velidi-
na ove razlike gubitaka je, kao procenat
ukupne snage gubitaka, u potpunoj sagla-
snosti sa ostalim studijama.

Pri uslovima manjih brojeva obrtaja
i opterecenja, gde je specifiéna efektivna
potro¥nja goriva najveca i sa najvecom
promenom, srednja specifitna efektivna
potro$nja goriva opada u zavisnosti od
viskoziteta ulja.

Stabilizovana temperatura ulja u ko-
ritu motora evoluirala je, u testovima sa
sagorevanjem u motoru, u temperaturu
vode oko cilindarske ko$uljice od 88°C.
Ova ispitivanja pokazuju povecanje tem-
perature ulja sa povecanjem opterecenja i
broja obrtaja. Opterecenje 1 broj obrtaja
imaju direktan uticaj na temperaturu mo-
tornog ulja, kao 5to imaju i temperatura
radnog ciklusa i rashladne teCnosti.

Pri temperaturi vode od 85°C oko
cilindarske ko3uljice, monogradna ulja
bazne linije pokazuju esencijalan linearni
odnos temperature i broja obrtaja pri vu-
&enju. Broj obrtaja pri vufenju ima manji
uticaj na temperaturu ulja u koritu kod
ulja SAE10W-40 [6].

Raspored i1 veli¢ina temperature u
koritu pri vugenju, u odnosu na testove sa

ne

O SAE 20W-2{ bazne ulja
| 0 SAE 40 bazno wlje
. kompletan molor
| — — Ukionjena gipka podizata

Metod vulanfa
2r {sa | bz rada vandila)

Molor 455 CID W-8
[modal 1873 god )

snaga gubilaka (kW)
= 2

TR TR T

bioj cbrtala motora [min ')
5110 - Gubiei u motoru pri upotrebi dva
razhiéita ulja
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sagorevanjem u motoru, pri uporedivim
lemperaturama rashladnog sredstva, poka-
zuju ogranitenje tehnike vudenja u simu-
liranju toplotnih uticaja koji postoje u mo-
torima sa unutradnjim sagorevanjem.

Mehanizam trenja izmedu
pokretnih delova u motoru

Trenje se javlja tamo gde delovi me-
hanitkog sistema, uz istovremeno preno-
Senje opterecenja, klize jedan po drugom.
Za savladavanje trenja troSi se rad, pri
¢emu dolazi i1 do trofenja kliznih delova
na spregnutim povriinama. Veli¢ine tre-
nja i trofenja zavise, uglavnom, od mazi-
va koje se nalazi izmedu kliznih povrsi-
na, pri éemu stanje maziva, trenje i trode-
nje uzajamno uslovljavaju jedno drugo.
Od stanja maziva u svakom momentu,
osim vrednosti sile trenja, zavisi i mo-
guénost kojom te sile mogu uzajamno da
deluju na povriinu habanja. Osobine ma-
terijala povriine trenja i sredina, takode,
odreduju karakter 1 vrednost sila trenja
koje nastaju. Sustina je u tome da se mo-
lekulske sile unutar tvrdog tela kompen-
zuju delovanjem susednih molekula, pa
te sile uspostavljaju sjedinjavanje u &vr-
stom telu. Na povrini tog tela molekul-
ske sile se ne kompenzuju u potpunosti,
jer postoji teZnja za kompenzacijom. Na
malim rastojanjima te slobodne (nekom-
penzovane) molekulske sile imaju veliku
aktivnost [7].

Ako se dva tela od istog materijala,
sa tehni¢ki simetri¢nim oblicima povrsi-
na, sjedinjavaju, onda se to sjedinjavanje
ne ostvaruje po celoj povrSini, nego samo
po najisturenijim tackama. Tehnicki,
glatke povriine, posmatrane u molekular-

noj razmeri, obiluju neravninama. U tag-
kama dodira na povriinama stupaju u
dejstvo slobodne molekulske sile i spaja-
Ju oba tela u tatkama kontakta toliko ja-
ko da njihovo sjedinjavanje postaje jed-
nako &vrstodi samog materijala. Ako se
oba tela pomeraju jedno u odnosu na dru-
£o, sjedinjene Cestice se odvajaju jedna
od druge, pri emu povrinske Cestice
mogu da se odvajaju od tela, odnosno,
moZe da nastupi habanje.

Pri klizanju razli¢itih materijala je-
dan po drugom habanje zavisi od vredno-
sti sila privlacenja koje deluju izmedu
molekula dva razlicita porekla (vrste).
Pri prenosu opterecenja izmedu sjedinje-
nih delova ili pri klizanju pritisci u poje-
dinim tatkama spajanja mogu da postanu
neSto veéi, §to u tim tadkama plasti¢no
deformise materijal do te mere da se sje-
dinjene povriine povecavaju toliko da
mogu da izdrze dato opterecenje. Usled
visokog pritiska i pod dejstvom molekul-
skih sila sjedinjavanja povrine trenja se
pri odredenim uslovima zavaruju. U tom
slu¢aju veoma mala, mnogobrojna i ne-
prekidno obrazovana mesta varova pri
klizanju povrdina se kidaju. Sila neop-
hodna za raskidanje sjedinjenih mesta
varova (tataka), priblizno odgovara pro-
izvodu stvame povrdine sjedinjavanja i
otpora smicanja zavarenih mesta. Ta sila
uvecava delovanje molekulskih sila spa-
janja, silama utro$enim na &isto mehanié-
ku deformaciju pomeranja i plasti¢nu de-
formaciju metala u hladnom stanju. Kod
nepodmazanih metalnih povr§ina ona od-
govara vrednosti sile trenja.

Kao molekuli ¢vrstih tela, tako se i
molekuli te¢nosti (na primer mazivo) do-
bro adsorbuju od povidine ¢vrstog tela,
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posredstvom slobodnih valentnih veza i
¢vrsto se drZe na toj povrdini. Isto tako
povrsine &vrstih tela adsorbuju gasove i
pare. Tanak sloj maziva, koji se nalazi iz-
medu dve ravne metalne povriine, poka-
zuje veliki otpor odvajanju tih tela jedno
od drugog, ne toliko zbog toga Sto se sloj
¢vrsto prilepljuje za metalne povriine,
vet zato Sto on sam dobija znatnu Evrsto-
¢u pod delovanjem molekulskih sila, ko-
je mogu da budu &ak i vece od Evrstoce
samih metalnih tela. Ako se ta tela pri-
nudno udaljavaju jedno od drugog, iz tih
tela mogu da se oslobadaju estice usled
velike Cvrstocée mazivog sloja. Pri nepo-
stojanju maziva izmedu kliznih povriina
re je o ,suvom trenju”. U tom sluéaju
koeficijent trenja je rezultat delovanja
molekulskih sila u dodimim tatkama i
suprotstavljanja smicanju zavarenih delo-
va povriine. Samim tim koeficijent trenja
zavisi od svojstva materijala i stanja po-
vrSina. MozZe se zapaziti da je zbog veli-
ke aktivnosti povriina, sa fizicke tatke
gledista, veoma teSko ostvariti stanje su-
vog trenja. Svaka ¢ista metalna povriina
brzo adsorbuje gasove i pare te¢nosti ko-
je deluju kao mazive i utitu na vrednost
sile trenja koja se pojavljuje. To dovodi
do zna¢ajnih poteskoca pri ispitivanju su-
vog habanja svih vrsta. Stanje poznato
pod terminom ,,polusuvo trenje® ili ,,gra-
ni¢no podmazivanje* (nekad jednostavno
»podmazivanje”) odreduje se fizi¢kim
procesom adsorpcije maziva na kliznim
povriinama. Molekuli maziva, udruZeni
molekulskim silama, obrazuju ovde ad-
sorpcioni sloj debljine nekoliko molekula
ili ¢ak i jednog molekula — takozvani
wgranméni sloj*, koji se velikom silom
priljubljuje uz metalne klizne povriine

(slika 11). Pri tome je verovatno re¢ sa-
mo o silama konatne vrednosti, pa je
moguce odvajanje sloja maziva pod dej-
stvom veoma visokih opterecenja.

Ako je &vrstota prianjanja izmedu
sloja maziva i povriine metala na nekom
mestu naruiena, to dovedi do metalnog
sjedinjavanja, sa ve¢ pomenutim posledi-
cama. Da bi se dobilo ,stvamo grani¢no
podmazivanje”, podmazujuée sredstvo
treba da sadrZzi ne samo polame grupe
molekula sa velikom duZinom lanca koji
se hvata za metalnu povriinu, ved i takve
materije, kao $to su masne kiseline, koje
hemijski reaguju sa metalnim povrsina-
ma i obrazuju metalne sapune (soli ma-
snih kiselina sa metalima). Uvode se i
druge podobnije materije, na primer tri-
krezilfosfat koji na metalnoj povriini
moZe da obrazuje sloj sa niskom tempe-
raturom topljenja. Zahvaljujuci tim he-
mijskim reakcijama na metalnim povri-
nama dolazi do gubitka metala, odnosno
javlja se jedna vrsta habanja. Obrazova-
nje mefovitog trenja, u &isto mehanic-
kom smislu, zasniva se na delimi®nim
povriinama klizanja, koje su uvek prisut-
ne u obliku mikroneravnina [7).

Ako je srednja debljina maziva ma-
nja od zbira visina mikroneravnina obe
povriine, dolazi do kidanja sloja maziva,
pre svega u tatkama koje su najvise istu-
rene i do dodirivanja metala sa metalom
u tim tatkama, iako su drugi, vise ili ma-
nje Sin delovi povriine, razdvojeni slo-
jem maziva. Cisto meSovito trenje moZe
da postoji praktino bez habanja i u slu-
¢aju ako su povrdine koje klize jedna po
drugoj savrieno glatke, a specifi¢an priti-
sak ne prelazi kritiéne vrednosti, 5to za-
visi od materijala. Povriinsko-graniéni
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slojevi maziva ponalaju se, po nekim
autorima, kao ,.kruta tela®. U jednomole-
kulskom sloju maziva, koje je adsorbo-
vano na povriini metala, lanasti dugi
molekuli su strogo orijentisani (slika 11).
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S 11 - Molekulska veza adsorpcionog sloja
wijnog fiima

Jednim krajem oni su spojeni sa povr-
Sinom metala, a sa strane sa susednim mo-
lekulima. Ta bo¢na veza oéigledno ima su-
stinski znacaj za zaStitu podmazivanih po-
viSina. Sa povecanjem temperature, boé-
ne veze usled dejstva toplomog kretanja
molekula postaju slabije, i na kraju na
odredenoj temperaturi (,tatki topljenja*
sloja) u potpunosti nestaju. U tom trenut-
ku sloj vise ne predstavlja nikakvu zasti-
tu, jer postaje ,,te¢no” telo i trenje se na-
glo povedava. Odredeni materijali, na
primer masne kiseline, obezbeduju zasti-
tu metalnih povriina do znatno vite tem-
perature nego Sto je njihova temperatura
topljenja, fak do tatke omekZavanja jedi-
njenja koja su obrazovana sa metalima,
na primer metalni sapun. Samo pri tem-
peraturi koja je vifa od tatke omek3ava-
nja nastupa skokovito povedanje trenja.

Ako se temperatura i dalje povecava
dolazi do drugog skokovitog povecanja
trenja. Po nekim autorima ono se obja-
$njava prelazom mazivog sloja iz ,ted-

nog” u ,gasovito* stanje. To moZe da se
deSava pri takvim temperaturama na ko-
jima grani¢ni sloj gubi vezu sa povrsi-
nom metala. Taj drugi skok moZe da se
dogodi kod mineralnih maziva ve¢ na
90°C do 100°C. Moguce je da, ¢ak i pri
umerenoj temperaturi, kada se klizne po-
vrsine obilno ,,podmazuju”, tj. obezbedu-
Ju mazivom, ono ne bude u stanju da is-
kaZe podmazujuce dejstvo, i u tom sluta-
Ju gubici trenja su veliki kao i povrinska
ostecenja. U tom slucaju, mazivi slaj mo-
Ze da ostvaruje zadtitu povriine metala
od korozije. Pri te¢nom trenju obe povr-
3ine koje klize jedna po drugoj, u svim
svojim tatkama su razdvojene hidrodina-
mickim, tj. nosecim slojem maziva, Tada
&ak i izmedu isturenijih taéaka povrgina
nema dodira. Sloj maziva se nalazi izme-
du ranije navedenih adsorpcionib slojeva,
koji se nalaze u spoju sa obe klizne povr-
$ine i sastoji se od vide odvojenih slojeva
koji leze jedan na drugom i pri kretanju
delova klize jedan po drugom (slika 12).

Pri tome se unutar maziva pojavljuje
trenje koje treba da se suprotstavi silama
koje deluju spolja. Na velitinu tog tenog
trenja, osim debljine adsorbovanih sloje-
va, utice i poloZa) (orijentacija) molekula
u sloju maziva izmedu grani¢nih slojeva.
Pri odgovaraju¢em pomeranju kliznih po-
vriina molekuli koji su rasporedeni nor-
malno na povrinu okreéu se u smeru kre-
tanja. Dugacki molekuli maziva, koji se
nalaze iznad njih u sloju maziva, posta-
vljaju se svojim uzduZnim osama u prav-
cu tefenja i time smanjuju suprotstavlja-
nje trenja u sloju te¢nosti. Pri takvoj ori-
Jentaciji molekula u tetenju, dinami¢ki vi-
skozitet maziva je manji nego $to to poka-
zuje merenje na viskozimetru.
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— mautralni krajevi molekula

SI. 12 - Molekulsko formiranje ulinog filma pri
tednam trenju

Stepen sniZenja viskoziteta zavisi
od hemijskog sastava molekula maziva,
od brzine klizanja i visine podmazuju-
¢eg rastojanja izmedu kliznih povrSina.
Povecanje pritiska u podmazujucem slo-
ju moZe opet da poveéa viskozitet. Osim
toga, u svakom pojedinaénom sluaju
postoji uzajamno dejstvo izmedu mate-
rijala tarnih povriina, s jedne strane, 1
maziva, s druge strane. Molekulske sile
povréinskih slojeva metala koje odredu-
ju raspored molekula maziva ne ograni-
¢avaju se &vrstim graniénim slojem ma-
ziva (debljinom, koja je verovatno jedan
molekulski sloj), nego se rasprostiru, pri
postojanju debljih slojeva, jo3 dalje
(imajuéi u vidu molekulsku razmeru) u
dubinu sloja maziva. Pri tome se mole-
kuli maziva razlid¢itom silom primicu
grani¢noj povrdini, u zavisnosti od nji-
hove specifitne strukture, oblika 1 di-
menzija. Ti molekuli verovatno predsta-
vljaju polarne elektri¢no opterec¢ene mo-
lekule, koji se svojim aktivnim krajevi-
ma ¢vrsto spajaju sa metalnim povrsina-

ma. Neaktivni krajevi molekula izlaze u
podmazujuéi sloj i nalaze se zajedno sa
takvim istim brojem molekula susednog
sloja, pod dejstvom malih orijentacionih
sila. DuZ tih dodimih slojeva, pretposta-
vlja se, moZe da postoji klizanje sa ma-
njim otporom, koji se naziva otpor tre-
nja klizanja.

Svakoj kombinaciji metala i mazi-
va odgovara sopstvena sila kvadenja.
Dodaci u maziva mogu da imaju aktivi-
rajuci uticaj na molekule i time da sma-
njuju trenje, a samim tim i habanje. Ta-
ko deluju, na primer, aditivi organskih
kiselina i ricinusovog ulja, kao i sumpor
ili hlor u organskim jedinjenjima. Mo-
gu, takode, da se aktiviraju, i grani¢ne
povrine, na primer pomocu grafitnih
dodataka u ulju za podmazivanje. Grafit
ima sposobnost obrazovanja jednomole-
kulskog sloja koji se izrazito ¢vrsto spa-
ja sa povriinom metala. Grafitni film
formiran na taj nacin odlikuje se veoma
visokom stabilnoS¢u na visokim tempe-
raturama.

Nasuprot suvom i teénom trenju,
mesovito trenje nema taéno odredeno
stanje — ono se uvek sastoji od oba kraj-
nja stanja, &iji se odnos menja od slucaja
do slu¢aja. Dva razlitita maziva sa jed-
nakim karakteristikama viskoziteta, koji
se pri te&nom trenju ponadaju skoro jed-
nako, pri me3ovitom trenju mogu da
imaju veoma razliCite osobine. Koje
osobine maziva dovode do tih razlika
jo& nije sasvim jasno. Po teoriji adsorp-
cije te¢nih molekula, na povriinama kli-
zanja ulje treba da ima 3to izraZenije
osobine smanjenja trenja. Ono mora da
bude sposobno da zasiti obilne molekul-
ske sile na povr$ini metala. Tvrde Cesti-
ce koje se nalaze u mazivu, kao 5to su
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pradina, pepeo, koks i sl., mogu da delu-
ju tako da se stanje mefovitog trenja do-
stiZe ve¢ na osnovu &isto mehanitkih
uslova u okolnostima pri kojima bi tre-
balo da vlada teéno trenje. Pri tome se
narusava polje sila u filmu maziva, tako
Sto suspendovane &vrste &estice uticu na
orijentaciju molekula maziva i njihovo
adheziono svojstvo u odnosu na klizne
povriine [7].

I u motorima SUS je trenje i haba-
nje delova povezano sa uzajamnim delo-
vanjem sistema  metal-mazivo-metal.
Uspedan rad takvog sistema u istoj meri
zavisi od osobina obe tame povrsine i
maziva. Sultina samog procesa trenja i
troSenja zasnovana je na sloZenim medu-
sobmim delovanjima izmedu povrine
trenja 1 maziva, koje je odredeno delova-
njem mnogobrojnih faktora: fizickih, he-
mijskih, mehani¢kih, geometrijskih i ki-
nematickih [8].

Geometrija odredene povriine ka-
rakterife se talasastim reljefom sa mikro-
neravninama, &ija je povriina obrazovana
od kristala koji su rasporedeni bez odre-
denog poretka. Pri mehanic¢koj obradi
dolazi do veoma intenzivne plastiéne de-
formacije metala, usled ¢ega povrginski
slojevi po dubini do desetak nanometara
naglo menjaju osobine. Nakon mehani¢-
ke obrade u povriini se zadr?avaju zao-
stala naprezanja sabijanja (korisna) i iste-
zanja (Stetna).

U nizu slu€ajeva povrsinski slojevi
delova se obraduju specijalnim metoda-
ma, kako bi se postigle odredene fizicko-
-hemijske osobine. U takve metode spa-
daju kaljenje, cementiranje, valjanje, ga-
sno hromiranje, nitriranje, itd.

Pri radu povriine delova mogu da
pretrpe mnogobrojne promene mikrogeo-

metrije i mikrostrukture u procesu trenja
1 habanja. Kao rezultat razrade hrapavost
se obi¢ne smanjuje. Neravnine obrazova-
ne u procesu obrade zamenjuju se nerav-
ninama formiranim u procesu habanja.
Kao posledica intenzivnih toplotnih i me-
hamékih medudelovanja obrazuju se no-
ve strukture metala, nekad bolje a nekad
manje odgovarajuce, u poredenju sa po-
laznom strukturom.

Poznato je da atomi u povriini
imaju samo jednostavne veze koje su
usmerene unutar metala. Rezultat toga
J¢ njihova nekompenzovana slobodna
energija koja formira elektromagnetno
energetsko polje povr§ine 1 prouzrokuje
pojave adsorpeije 1 privlatenje metala
pri trenju.

Visoke temperature koje se stvaraju
na povrdini trenja stimulidu obrazovanje
oksidnih slojeva, a njihovo kidanje nasta-
Je zbog mehani¢kih uzroka — delovanjem
sile trenja i rezultujuéom plastiénom de-
formacijom povriine ispod tog sloja. Ot-
por odrZanju oksidnih filmova Zak je
znatno manji nego kod metala, tako da
imaju odgovarajuée veliki koeficijent tre-
nja. Oksidni slojevi ne mogu sami da
obezbede podmazivanje tamih povrSina,
§to izaziva neophodnost primene maziva
koja imaju bolja podmazujuéa svojstva
od oksida, i to pre svega u uslovima me-
Sovitog trenja.

Takvi adsorpcioni grani¢ni slojevi
imaju veoma veliku &vrstoéu na gnjede-
nje, veliku elasti¢nost pri postojanju
normalnog pritiska i obezbeduju mogué-
nost lakeg klizanja, kao rezultat smica-
nja po povriinama koje su obrazovale
prstenaste ili metilne grupe molekula, t).
oni obezbeduju takozvanu ,,mazivost”
maziva. Debljina adsorpcionih filmova
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obi¢no nije veéa od 0,1 nm. Takvi fil-
movi ne mogu da nivelifu hrapavost po-
vriine trenja, ¢ija je visina neravnina, po
pravilu, znatno veca, ve¢ formiraju mi-
kroreljef povrsine [8]. Na taj nadin gra-
niéni slojevi na &vrstim  povrSinama
imaju ogroman znataj za sve procese
trenja, habanja i grani¢nog podmaziva-
nja. Ti slojevi razdvajaju tarne povriine
kada ne postoji teéno podmazivanje i,
ometajué¢i neposredan metalni kontakt,
spreavaju trenje njihovih &istih povrsi-
na i zavarivanje.

Prirodni povrdinski oksidni i ad-
sorpcioni slojevi sposobni su da zadtite
tarne povriine od prekomemog trenja i
habanja pri umerenim termic¢kim i opte-
retnim radnim rezimima. Isto tako, omi
nisu otporni i ne obezbeduju efektivnu
zadtitu od habanja pri telkim reXimima
trenja. Taj zadatak reSava se stvaranjem
vedtatkih slojeva na tamim povriinama,
koji se formiraju u procesu trenja, aditi-
vima protiv habanja i zadiranja, koji se
dodaju u motorno ulje.

Postoje mnoge klasifikacije trenja.
Neki predlaZu da se pri spoljasnjem tre-
nju dve metalne povriine razlikuje ,tre-
nje idealno ¢istih (juvenilnih) povrSi-
na*, kao proces direktnog medusobnog
dejstva izmedu njih i ,hidrodinamicko
trenje” u uslovima kada se sredina, ko-
ja deli ¢vrste povrSine, podvrgava za-
konima hidrodinamike viskozne te¢no-
sti. lzmedu ta dva graniéna stanja po-
stoji velika klasa, u praksi vaZnih poja-
va ,medovitog tremja”. Na me3ovito
trenje odnose se svi procesi trenja kada
su povriine Cvrstih tela razdvojene veo-
ma tankim adsorpcionim slojevima raz-
li¢itog porekla.

Kod motora SUS u uslovima pri-
bliznim hidrodinamitkom trenju rade
lezajevi kolenastog vratila. Do narusa-
vanja tog reZima u leZajevima dolazi
pri pokretanju motora, malom viskozi-
tetu ulja ili malom broju obrtaja 1l
zbog nedovoljnog pritiska ulja. Ispiti-
vanja karaktera podmazivanja izmedu
klipnog prstena 1 cilindra motora poka-
zala su da u spoljnoj mrtvoj tagki 1 u
unutrainjoj mrtvoj tacki postoji granié-
no podmazivanje, a u sredini hoda kli-
pa podmazivanje je pribliZno hidrodi-
namitkom. Izmedu prstena 1 ko3uljice
cilindra sve vreme dolazi do smanjenja
debljine sloja ulja, dok je pr poveéanju
brzine kretanja to smanjenje manje 1z-
razeno. Smanjenje viskoziteta ulja do-
vodi do poveéanog kontakta prstena i
cilindra. Pri porastu temperature dolazi
do primetnog smanjenja debljine sloja
ulja, 8to je posledica viskoziteta ulja, i
desorpcije polarnoaktivnih molekula na
tarnim povriinama.

Zakljuéak

Snaga koja se troéi na savladavanje
mehanickih gubitaka u motoru SUS va-
#an je faktor za odredivanje performansi
i stepena korisnosti motora. Najvedi deo
tih gubitaka &ine gubici usled trenja u
motoru, koji nastaju usled relativnog
kretanja izmedu &vrstih povrdina u mo-
toru. Mehanizam ovog trenja je veoma
sloZen, posebno kada se uzmu u obzir 1
okolnosti nastale konstrukcijom savre-
menih visokooptere¢enih motora. Zhog
toga je neophodno da se analiziraju me-
hani¢ki gubici u motoru, i ispituje me-
hanizam trenja.
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LOGISTICKI KONTROLING U SAVREMENIM
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U radu je data definicija logistickog kentrolinga u logistickim sistemima. Prikazane su
njegove osnovne funkcije, kac | mesto i uwloga w upravijanju savremenim logisuckim
sistemima. Pregledno je prikazano kako pojedini autori definifu pojam i funkcife logistickog
kontrolinga u saveemenim logistickim sistemima,

Kiljuéne reéi: logisticki kontroling, logisticka usluga, logisticki trafkovi,

LOGISTIC CONTROLLING IN MODERN LOGISTIC SYSTEMS

Summary:

In this paper a definition of logistic controlling in logistic systems has been given. The
basic functions of logistic contralling are shown as well as its place and role in managing
modern logistic systems. It is clearly shown how some other authors define the notion and
the functions of logistic controlling in modern logistic systems.

Key words: logistic conmrolling, logistic service, lagistic cosis.

Uvod

U proslosti su se, usled razliditog
shvatanja logistike, ciljeva, oblasti i
funkcija koje je ona opisivala, u razhiéi-
tim periodima javljale i razliCite analize,
kao 1 postupci utvrdivanja logistickih
procesa i sistema.

Danas se postupci koji analiziraju
logisti¢ke procese i sisteme nazivaju: po-
stupak utvrdivanja tehnolo3kih rezervi,
definisanje eksploatacionih pokazatelja,
utvrdivanje pokazatelja kvaliteta i kvan-
titeta usluga, karakteristika iskori¢enja
logistitkog sistema, itd. Svi ovi postupci
utvrdivanja pokazatelja i podataka mogu

da se opidu kroz &etiri karakteristike, ko-
je treba da se realizuju u ovim postupci-
ma analize, na osnovu kojih se stvara
kvalitetna slika stanja posmatranog siste-
ma, a to sw:

— Obuhvatnost sistema koji se anali-
ziraju i opisuju. Sve dosadadnje analize
bile su uglavnom delimi¢ne (parcijalne),
jer su bile vezane samo za vozni park, za
skladidta ili za pretovarni sistem. U sa-
vremenim analizama teZi se celovitom
obuhvatu logisti¢kih sistema, a ne samo
pojedinih segmenata ili faza sistema;

— Cilj postupka koji se prikazuje.
Ciljevi mogu biti razli¢iti, a do sada su
tako postavljani da su se najvise koristili
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za fazu kontrole funkcionisanja sistema.
Retko i1 nikada nisu opisivali procese ili
celokupan sistem. Jo§ manje su posta-
vljani takvi ciljevi koji bi se koristili u
planiranju, tj. u fazi projektovanja logi-
stitkog sistema i procesa. U toku faze
upravljanja logisti¢ckim sistemima i pro-
cesima ciljevi su se samo ponekad javlja-
h. Svakako da bi vrhunac uspesnosti po-
stupaka analize bio kada bi se prikupljeni
podaci 1 informacije koristili u adekvat-
noj formi i obimu za odlucivanje na hije-
rarhijskim nivoima;

— Upotrebljivost podataka i informa-
cija, kao i rezultata analiza &esto je nika-
kva ili slaba. Podaci i informacije koji se
vode ¢esto su apsolutno neupotrebljivi, a
karakteristiéni su sluéajevi pracenja po-
dataka i pokazatelja kada ima podataka i
pokazatel)a koji su potrebni, ali se ne
prate 1 ne obraduju na pravi nacin. Tako-
de, postoje podaci i1 pokazatelji koji su
potrebni i obradeni na pravi nacin, ali ni-
su na pravom mestu u informacionom si-
stemu. Cesto su veoma korisni podaci i
pokazatelj koji se ne mogu proveriti, a
dobijeni su proizvoljno.

— Nac¢in na koji se postupci sprovo-
de, kao i kako se prikupljaju i obraduju.
Cesto se pre bite odluke, po hitnom po-
stupku, prikupljaju podaci koji su negde
zapisani, ali je pristup njima spor i slo-
zen. To pokaruje da pracenje podataka
nema pravih efekata ili informacioni si-
stem nije adekvatan.

Zbog toga §to svaki postupak utvr-
divanja podataka, pokazatelja i informa-
cija iziskuje troskove, neophodno je da
se oml prate, 1 da ne budu veci od koristi
koju mogu doneti.

Cilj dana3nje logistike jeste §to veci
kvalitet usluga, uz $to manje tro¥kove.

Polto su to opreéni zahtevi neophodno je
optimalno refenje koje ée biti prihvatlji-
vo sa stanovidta oba postavljena cilja.
Ove ciljeve moguce je ostvariti ako se
pravovremeno raspolaze dovoljnim bro-
jem kvalitetnih informacija za strateski i
operativii nivo odludivanja pri planira-
nju, upravljanju i kontroli logisti¢kih si-
stema i procesa.

Osnovne podatke za efikasno odlu-
Civanje pruza logisticki kontroling, &iju
osnovu &ini skup podataka koji opisuju i
kvantifikuju logisti¢ke usluge i logisticke
trofkove. To su protivredni zahtevi, jer
poveéanje nivoa usluge donosi i poveda-
nje trodkova, $to je u suprotnosti sa po-
stavljenim ciljem minimalnih trokova.

Logisticki kontroling se pojavio ka-
da se doSlo do saznanja da je logistika bi-
tan faktor uspeha funkcionisanja sistema.
U savremenim drudtvima potrebno je §to
vide se pribliZiti Zeljama i zahtevima ko-
risnika, kupaca i tr?ista. Trotkovi logisti-
ke imaju trend rasta u relativnom i apso-
lutnom iznosu u odnosu na druge trosko-
ve funkcionisanja sistema. Ciklus nad-
gradnje i izmena u sistemima se skracuje,
Sto zahteva veliku elastitnost i prilago-
dljivost novim uslovima funkcionisanja.
Novi zahtevi povecavaju kompleksnost
zadataka logistike, zahtevaju kvalitetne
baze podataka, sa preciznim informacija-
ma, koje omoguéavaju donodenje pravo-
vremenih odluka, 5to zahteva i dobro
projektovane informacione sisteme.

Logistick: kontroling (LK) jeste in-
strument koji podrzava planiranje, upra-
vljanje 1 kontrolu u logistickim sistemima
| procesima, to jasno govori da pruza po-
dr3ku sistemima koji upravljaju promena-
ma. Praksa je pokazala da nije dovoljno
datr adekvatne odgovore na promene koje
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se deSavaju, ve¢ je neophodno unapred
predvideti promene i pripremiti adekvatne
odgovore. Sistem prikupljanja i obrade in-
formacija je neophodan da bi se promene
mogle predvidati, a upravo LK u oblasti
logistike obezbeduje informacioni sistem
sa ovim pogodnostima.

Pregled nekih tumadenja
logistitkog kontrolinga

Logisticki kontroling se kao koncep-
cija javio sedamdesetih godina, a ckspan-
ziju je doZiveo tokom devedesetih godina
XX veka. U tom periodu razli€ito je defi-
nisan sa stanovista ciljeva, funkcija 1 zna-
taja, ali se ne moZe poistovetiti sa kontro-
lom logistickih procesa. On obuhvata 1
planiranje i upravljanje procesima i siste-
mima u skladu sa ciljevima funkcionisa-
nja, a poslednjih godina sve vise se name-
¢e kao sistem za podriku odludivanju.

Pojedini autori, kao npr. L. Jaeschke
i E. Feuerbaum (2], navode pojam ,to
control“ koji znadi viSe nego pojam
~kontrolisati, i koji obuhvata mere upra-
vljanja na podrudju toka proizvodnih i
logistickih procesa. Pojam ,.controlling™
moZe se 1izjednaditi sa pojmom ,,upravlja-
nje", bez obzira na to da li treba upravlja-
ti odredenim proizvodnim 1 logistickim
procesima, unutar sistema ili 1zvan njega.

J. Weber [10] definie dve grupe za-
dataka sistema logistitkog kontrolinga, a
to su:

l. podrika strateSkom planiranju i
odlu¢ivanju koja obuhvata: utvrdivanje
stratelkog znataja logistike za preduze-
¢e; ukljuivanje logistike u stratedko pla-
niranje preduzeca; podriku definisanju
logistitkih ciljeva; definisanje strateSkih
ciljeva kao podloge za operativno upra-

vljanje; razvoj sistema upravljanja na
stratetkom nivou.

2. Podrika operativnom planiranju i
upravljanju koju &ini: operacionalizacija
i ocena stepena zadovoljenja definisanih
ciljeva; savetodavna funkciya upravljac-
kom timu; podrSka sistemu upravljanja
promenama; pracenje, analiza i upravlja-
nje logisti¢kim trodkovima i uinkom;
podrdka operativiem planiranju realiza-
cije logistitkih procesa 1 aktivnosti; po-
vecanje logistitke aktivnosti.

F. Unger [8] kao osnovne funkcije 1
zadatke logistickog kentrolinga na pod-
ru¢ju nabavke i distribucije proizvoda
navodi funkcije: prikupljanja informacija
za tokove roba, transporta 1 skladiStenja;
planiranja, prognoze i savetodavne aktiv-
nosti; traznje 1 upravljanja specijalizova-
nim odeljenjima, kao 1 funkciju kontrole.

T. Uhlig [9] navodi tri bitne funkcije
logistickog kontrolinga: funkciju koordi-
nacije (prevladavanje interesnih konflika-
ta u logistici. Neophodno je da postoji
proces usagladavanja izmedu pojedinih
donosilaca odluke, radi postavljanja jedin-
stvenog cilja); funkciju planiranja i1 kon-
trole na stratefkom i operativnom nivou.
(U sistemu planiranja potrebno je sve de-
limi¢ne planove koordinirati i usmeriti u
pravcu ostvarenja jedinstvenog cilja. Pro-
ces kontrole treba da spredi rizik i obezbe-
di profit 1 rentabilnost) i funkeiju informi-
sanja (logistitki kontroling ima zadatak
da obezbedi sve bitne informacije na svim
nivoima odlu¢ivanja).

T. Reichmann [7] navodi da je cilj-
no i usmereno pripremanje informacija i
podloga za planiranje, koordinaciju i
kontrolu logisti€kih procesa osnovni za-
datak logistickog kontrolinga. Logisticki
kontroling prikuplja potrebne informaci-
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je, centralno ih obraduje u Zeljenom obli-
ku i stepenu detaljnosti, pa ih dostavlja
donosiocima odluka. Posebno je nagla-
Sen viSedimenzionalni karakter logistic-
kog kontrolinga, koji se moZe ogledati
kroz razlitite duzine planskih perioda.
Na razlicitim nivoima odlu¢ivanja po-
trebna je razli¢ita struktura i detaljnost
logistiCkih pokazatelja.

H. Krampe i H. J. Lucke [6] pod
koncepcijom  logistickog  kontrolinga
podrazumevaju oblast upravljanja logi-
stitkim procesima, kroz koju se integri-
sano podrZavaju i preuzimaju procedure
planiranja, upravljanja i kontrole proce-
sa, kao 1 priprema, $to omoguéava uspe-
Sno upravljanje preduzecem. Pored toga,
logisticki kontroling treba da omoguéi i
kontrolu vrste, mesta i nosilaca troskova,
kao 1 pripremanje i obezbedenje informa-
cija o logistickim uslugama potrebnim za
donodenje srednjorotnih i dugoro&nih
odluka. Ovi autori istitu dva podrudja za-
dataka logistitkog kontrolinga: podrucje
obra¢una logistitkih usluga — planiranje
logisti¢kih resursa 1 podruéje obratuna
logisti¢kih tro3kova — planiranje i kontro-
lu trodkova po mestu nastanka, proizvo-
dima, podrici internim logisti¢kim odlu-
kama kao 1 odlukama koje prelaze grani-
ce preduzeéa.

M. Kilibarda i S, Zetevié [4] o LK
govore kao funkeionalnom delu logistic-
ke koncepcije preduzeca koji obazbeduje
integrisanu podriku planiranju, upravlja-
nju i kontroli logisti¢kih procesa 1 siste-
ma. Logistitki kontroling konceptualno
¢ine cetiri osnovne funkcije:

— informisanje koje obuhvata proce-
se registrovanja, prikupljanja, obrade, di-
stribucije 1 korid¢enja informacija o logi-
stitkim pokazateljima. Na taj nadin obez-

beduju se podaci u realnom vremenu i
stvara osnova za donodenje adekvatnih
logisticko-poslovnih odluka;

— planiranje koje obuhvata definisa-
nje strateskih i operativnih logisti¢kih ci-
lieva, izradu prognoza kratkoro¢nih i du-
gorotnih planova. Sistem LK obezbeduje
podriku odlu¢ivanju: vezano za strategije
MAKE-OR-BUY, o dono$enju investici-
omh odluka, reorganizaciji sistema na-
bavke i distributivnog sistema, o mestu,
vremenu, tehnologiji i organizaciji reali-
zacije logistickih aktivnosti, izboru nosi-
oca logisti¢ke usluge, izboru kooperanata
u logistitkom lancu, itd.;

— upravljanje sadrZi definisanje pra-
vila i procedura prioriteta realizacije lo-
gistickih procesa i aktivnosti u sistemu.
Logistitki kontroling obezbeduje podr-
S$ku odlukama: o operativnim strategija-
ma funkcionisanja logisti¢kih sistema
(skladi3ta, mehanizacija pretovara i sl.),
dispozicionim zadacima i operativnim
MAKE-OR-BUY odlukama;

— kontrola se odnosi na pracenje i
kontrolu realizacije logisti¢kih ciljeva i
planske veli¢ine za konkretne logistitke
zadatke (uporedivanjem planiranih i
stvarnth logistickih pokazatelja). Kon-
trolna funkcija obuhvata: kontrolu logi-
stickih troskova i logistitkih usluga u
transportu, skladistenju, pretovaru, kon-
trolu kvaliteta isporuke proizvoda i dr.
Sistem kontrole obuhvata i postupak
utvrdivanja logisti¢kih rezervi.

Kod logistike trgovackih i industrij-
skih preduzecéa postoje dve grupe zadata-
ka LK:

— definisanje i kvantifikacija logi-
stickih troskova (definisanje, postavka
strukture i razdvajanje trofkova, priku-
plianje podataka za planiranje trotkova,

48

VOINOTEHNICK] GLASNIK 172005,



odluka o troSkovnoj strukturi, tro§kovna
kontrola procesa 1 sl.);

— definisanje i kvantifikacija logistitke
usluge i uéinka (analiza 1| dokumentacyja
procesa, definisanje smetnji 1 odstupanja, s1-
stematizacija, utvrdivanje 1 vrednovanje
memih veli¢ina, formiranje podloga za pla-
niranje logistitkih procesa i resursa, za pla-
niranje logisti¢kih troskova — budzeta 1 sl.).

Dinami¢nost promena i smetnji na
tr¥istu, nabavke sirovina, plasmana pro-
izvoda, ponude 1 potraZnje logisti¢kih
usluga zahtevaju brze reakcije logisti¢kih
sistema u vezi sa uofavanjem, pra¢enjem
i upravljanjem promenama, kako u sop-
stvenom sistemu, tako i u okruZenju.

M. Vidovié [1] govori o logistikim
performansama i logistitkim izmeritelji-
ma prema ,ameri¢koj logistickoj Skoli®,
pri &emu uporedenje i pojam logisti¢kih
performansi 1 LK za logisticke perfor-
manse primarna je upravljatka funkcija,
ostale funkcije predstavljaju podriku
upravljatkom procesu. Upravljacki pro-
ces podrazumeva definisanje ciljeva,
standarda i planova, merenje realizova-
nih performansi, preko vrednosti odrede-
nih parametara i definisanih izmeritelja,
analizu odstupanja realizovanih perfor-
mansi od ciljnih vrednosti i preduzimanje
planom definisanih korektivnih akcija,
ako dode do nedozvoljenih odstupanja.

Informativno-ilustrativna i planska,
kao i vecdina ostalih funkcija, polaze od
funkcije upravljanja logisti¢kim sistemima.

Osnovni sistem izmeritelja logistig-
kih performansi ¢ine logisticki troskovi,
servis-stepen, tehno-ekploatacione per-
formanse logistickih sistema 1 bezbed-
nost logistitkih procesa i odnos prema
ekosistemu.

Uoéljivo je da je centralno mesto
dato upravljackoj funkeiji i upravljanju u
organizaciji. Zbog toga se pokazatelji lo-

gistitkih trodkova i logistitke usluge po-
smatraju sa takvog stanovidta, 5to se raz-
likuje od prethodnih pogleda na ovaj pro-
blem. | sa ovakvog stanovi$ta se kao bit-
ni pokazatelji izdvajaju logistitki trofko-
vi 1 logisticka usluga, sa jo’ nekim dodat-
nim grupama pokazatelja.

Pojam logistickog kontrolinga

MozZe se voditi da LK u logisti¢kim
sistemima predstavlja metod kojim se
dolazi do integrisanog informacionog si-
stema, a koji prati sve elemente i procese
u sistemu: zalihe, vozila, klijente 1 drugo.
Pri tome se transparentno prikazuju sta-
nja, §to rukovodeéim strukturama omo-
gucava uvid u stanja sistema, stalnu ve-
zu, ali 1 predvidanje reakcija na promene
u sistemu, tj. reagovanje na novonastale
promene koje su bitne za njegovo funkci-
onisanje. Time se omoguc¢ava donodenje
kvalitetnih upravljagkih odluka na svim
nivoima odludivanja. Logisticki kontro-
ling je orijentisan na procese sistema, i
posmatra ceo logisticki lanac od pocetka
do kraja, od formiranja palete do krajnjeg
korisnika. Javlja se kao neophodan me-
tod jo§ u fazi planiranja logisti¢kog siste-
ma, ¢ime se izbegavaju moguce gredke u
potetnim fazama njegovog formiranja, a
ima dva dela:

1. Obratun logistitke proizvodnosti
koji ¢ine: analiza strukture procesa; defi-
nisanje operativnosti ciljeva svih logi-
sti€kih sistema; utvrdivanje parametara i
mera proizvodnosti; identifikacija 1 kvan-
tifikacija smetnji; sistematsko ocenjiva-
nje i izbor memnih veli¢ina; priprema po-
dataka; planiranje logistickih resursa;
planiranje troSkova i prihoda; formiranje
podrike za odlutivanje.
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2. Obratun logistickih trotkova koji
¢ine: definisanje logistickih troskova;
utvrdivanje trofkova po procesima 1 siste-
mima; izrada i obrada podataka po trodko-
vima za planirane prihode i rashode i for-
miranje podloge za odlutivanje; kontrola
trofkova logistickih podsistema; projekto-
vanje trofkova po jedinici proizvoda; for-
miranje obratunskih podloga za ocenu
proizvodnosti i logisti¢kih podsistema.

Pokazatelji rada u saobraéaju i tran-
sportu odavno se registruju, ali se nikad
nisu pratili celovito za logisti¢ki lanac. U
danadnje vreme, kada se teZi upravljanju
promenama, to ne znadi da treba fekati
da se promena desi kako bi joj se prila-
godili, ve¢ treba postaviti sistem koji ce
predvideti moguce dogadaje i unapred
pripremiti odgovarajuée odgovore na
promene, §to je nemoguce bez dobrog in-
formacionog sistema.

Podaci treba da se prikupljaju za je-
dan logisti¢ki lanac, a ne za vise lanaca
ili sistema. Jedan podatak se prikuplja na
jednom definisanom mestu u lancu, a ko-
risti se u celom lancu i informacionom
sistemu. Vrlo je lode, a &esto se dedava
da se isti podatak ili pokazatelj sakuplja
na viSe razli€itih mesta u lancu, a zatim
s ¢uva i1 ne koristi na pravi nadin ili se
uopdte ne koristi. Upravo LK treba da
pomogne u stvaranju takvog informacio-
nog sistema koji ¢e spredavati pracenje i
Cuvanje nepotrebnih pokazatelja i poda-
taka. Kvalitetna slika trenutnog stanja si-
stema moZe biti dobra osnova za odludi-
vanje na svim hijerarhijskim nivoima.

Zakljuéak

Cilj LK Jeste da se stvori takva baza
podataka za planiranje i upravljanje logi-

stickim lancima i sistemima koja bi omo-
gucila uspedno funkcionisanje sistema,
kao 1 prilagodavanje promenama u toku
njegovog funkcionisanja, i potpuno omo-
gucila funkcije informisanja, planiranja,
upravljanja i kontrole.

U sistemu snabdevanja potrebno je
stalno pratiti promene, i imati celovitu
sliku stanja i mogucénosti sistema. Prace-
nje stanja pojedinih delova ili celog siste-
ma definisano je samom postavkom si-
stema snabdevanja normativnim aktima
odgovarajucih nivoa odlucivanja. Logi-
sticki kontroling kao nova metodologija
koja se uz pomo¢ niza metoda, modela i
savremenih informacionih tehnologija
koristi za celovito sagledavanje logisti¢-
kih procesa i sistema, upravo omogudéava
sagledavanje svih procesa u sistemu
snabdevanja, tako da je veoma pogodan
za korid¢enje i u lancima snabdevanja.
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Rezime:

U radw je analiziran wticaj bonding agensd na mehanicke karakieristike { viskoziret
kompazitnih rakemih goriva na bazi hidvoksiterminiranog polibuiadiena i foluendiizocijana-
ta, odnasne izoforondiizocijanata, Komparivana je eftkasnost bonding agensa (BA) razlidiie
sirukture: trietilentetramina (TET), tris-(Z-metil aziridinil} fosfin oksida (MAPO) i N, N-di {2-
hidroksietil)-4, 4-dimetilhidantoina (DHE). Efikasnost delovanja bonding agensa utvrdena je
na osnovi parametara debijenih iz testa jednoosnog zatezanja wzoraka (a_ - zatezna fvrsio-
‘a pri maksimalnoj sili, £ - relativne izdufenje pri maksimalnoj sili i ¢, relativno izdulenje
pri prekidu). Mehanidke karakieristike merene su u temperaturskom podrudju od -30°C do
50°C. Analiziran je uticaj BA na brzinu promene viskoziteta goriva.

Kijucne redi: kompozitma goriva, HTPB, mehanicke osabine, bonding agensi, hidantoin,

BONDING AGENTS FOR COMPOSITE ROCKET PROPELLANTS

Summary:

The paper analyzes the effects of bonding agems on mechanical properties and
viscosity of composite rocket propellanis based on hydroxiterminated polybitadiene and
toluendiizocyanale, i.e. izophorondiizocyanate. The efficiency of bonding agents (BA) of
different structure has been compared, including triethylentetramine (TET), tris-(2-methyl
azyrinidile) phosphine oxide (MAPQ) and N, N-di (2-hydroxiethyl)-4,4-dimethylhydanioine
(DHE). The BA efficiency has been determined on the basis of paramerters obtained by
uniaxial tensile tests (o, — tensile sirength at maximum force, £, - relative allongarion ar
maximum force and €, — relative allongation at fracture). The mechanical properties have
been measured at the temperatre range from =50PC to S0°C. The BA effecis on propellant
viscosity change rates have been analyzed.

Key words: compasite propellamis, HTPB, mechanical properties, bonding agents,
hydantoine.

Uvod snosti od dizajna i primene raketnog mo-

tora za koji se gorivo namenjuje. Mogu

Jedan od najvaZnijih zahteva u raz- biti razmatrana dva osnovna tipa motora:
voju novih sastava kompozitnih rakemih sa vezanim pogonskim punjenjem i sa
goriva jesu vrednosti mehani¢kih karak- slobodnim pogonskim punjenjem. U pr-
teristika, koje se veoma razlikuju u zavi- vom sludaju je potrebno obezbediti gori-
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vo koje ima dovoljnu mo¢ istezanja kako
bi se izbeglo nastajanje naprslina u pu-
njenju, kao posledica razli¢itih koeficije-
nata Sirenja metala i goriva, a u drugom
sludaju primamo je obezbediti dovoljno
velike vrednosti ¢vrstode punjenja.

Karakteristike goriva pri zatezanju
zavise od karakteristika polimera, zapre-
minske frakeije ¢vrstih Cestica (sadrzaj,
velitina Cestica I raspodela veliine esti-
ca) 1 jatine veze polimernog veziva i &vr-
stih Eestica oksidatora i metalnog goriva.

Kreiranje istezanja goriva preko go-
rivno-vezivne komponente moZe se izve-
sti preko stepena terminacije polimemih
lanaca, promenom sadrZaja plastifikatora
I promenom odnosa umreZavajuceg
agensa i produXivada lanaca. Jedino se
treé¢im nacinom obezbeduju visoke vred-
nosti efektivnih deformacija. Plastifika-
tor, kao interna komponenta, smanjuje
gustinu umreZenosti polimera. To sma-
njuje zateznu &vrstoéu i modul elastiéno-
sti zbog slabljenja veze izmedu polimer-
nih lanaca, ali poveéava istezanje, naro-
¢ito na niskim temperaturama. Sekundar-
ne veze izmedu molekula su poZeljne ra-
di vede tvrdoée 1 modula elasti¢nosti, ali
one slabe na viSim temperaturama.

Disperzija oksidatora u polimernoj
matrici daje sastave sa veoma raznolikim
karakteristikama. Cvrstoéa goriva raste
zbog dodatnih sekundamih veza izmedu
Cestica oksidatora i metala i polimemih
lanaca, pa je uslovljena raspoloZivom
kontaktnom povr§inom. Odnos krupne i
sitne frakeije oksidatora, kao i raspodela
veli¢ine Cestica od presudnog su uticaja
na mehani¢ke karakteristike. Podesava-
nje raspodele veli¢ine Zestica radi reguli-
sanja brzine sagorevanja izaziva prome-
ne mehanickih osobina goriva.

U procesu deformacije goriva naru-
Sava s¢ adhezija, pri ¢emu se oko ¢estica
oksidatora formiraju takozvane vakuole
koje menjaju mehanitke osobine. Maksi-
mum na krivaj zavisnosti napon - defor-
macija vezan je za ogoljavanje Cestica,
odnosno za pojavu koja se u literaturi na
engleskom jeziku opisuje kao ,dewet-
ting”. Kriti¢tna deformacija pri kojoj na-
staje ,dewetting” varira sa temperatu-
rom, polto jacina adhezije izmedu poli-
mera 1 punioca zavisi od temperature.
Bonding agensi imaju ulogu da spree
w~dewetting", odnosno da obezbede da se
on dogodi pri vi$im naprezanjima. Me-
dutim, ukoliko je njegov sadrZaj u gorivu
visok, interakcija izmedu punioca i poli-
mera bice velika, tako da ée gorivo imati
karakteristike visoko umrezenog, kriog
materijala umesto Zeljenog visokoelasti®-
nog. Imajuéi to u vidu, veoma je vazan
izbor tipa 1 kolitine bonding agensa. U
njegovom prisustvu spredava se ispada-
nje Cestica oksidatora iz polimerne matri-
ce, Sto vizuelno moZe biti praceno pomo-
¢u elektronskog mikroskopa [1].

Bonding agensi vezuju se za poli-
mer na razli¢ite nadine. Oni mogu homo-
polimerizovali oko punioca na kome se
adsorbuju ili ga prevlate. Ova reakcija ne
sprecava ,dewetting”. Drugadije delova-
nje bonding agensa jeste da moZe hemij-
ski reagovati sa oksidatorom, pri ¢emu se
stvara amontjak u sistemu sa amonijum-
-perhloratom i obezbeduje dobra veza iz-
medu veziva i punioca. Takode, postoji
moguénost da se formira hemijski kom-
pleks izmedu veziva i punioca.

U svakom slutaju, poZeljno je da
bonding agensi ostvaruju interakciju iz-
medu veziva i punioca, da su pogodni za
kori¥c¢enje sa razli¢itim tipovima polime-
ra i punioca kao i da su bezbedni za rad.
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Postoje mnogi tipovi bonding
agensd, ali oni u potpunosti ne ispunjava-
ju zahteve. Najéedce su koriséeni materi-
jali na bazi cijanoamina (2,3-dihidroksi-
propil bis-2-cijanoetilamin), metilaziridi-
nil fosfin oksida-MAPQ (MT,), etanola-
mina (cikloheksildietanolamin, trietano-
lamin) i amina (trietilentetramin, tetraeti-
lenpentamin) [2].

Nedostaci koji se ispoljavaju kod
navedenih tipova jedinjenja su sledeéi:
jedinjenja bazirana na cijanoaminima su
veoma bazna 1 stvaraju amonijak za vre-
me medanja sa polimerom, menjaju kon-
zistenciju mase koja postaje ,suva® (kon-
zistencija §laga), zahtevaju duZe vreme
medanja i imaju smanjenu rastvorljivost
u polimeru. MAPO obezbeduje dodatna
mesta razgranjavanja a etanolamini daju
mekZa goriva [1].

Hidantoini se javljaju kao novija
grupa bonding agensi. Osnovna struktura
ovih jedinjenja sadrzi strukturu imid-
-amid-urea preko koje se ostvaruje inter-
akcija izmedu polimera i oksidatora.
Funkcionalne grupe na hidantoinu mora-
ju biti reaktivne ili kompatibilne sa funk-
cionalnim grupama na vezivnoj kompo-
nenti. Cesto koridéen je N,N-di (2-hi-
droksietil)-4,4-dimetil hidantoin (DHE),
koji se vezuje kao kompleks 1zmedu ok-
sidatora i veziva.

Rastvorljivost ovih jedinjenja u po-
limeru je dobra, a mehanifke osobine na
niskim temperaturama su pobolj3ane.

Korid¢enje bonding agenasa narocito
je potrebno za goriva i eksplozive na bazi
hidroksiterminiranih polibutadiena, s ob-
zirom da su ovi polimeri slabo polarni i da
su zbog toga mehanitke osobine veoma
slabe. Mehanizam adhezije jo$ uvek nije
potpuno razjasnjen. Pokazano je da je ja-
&ina adhezije izmedu amonijum perhlora-

ta i HTPB odredena efikasnos¢u kvaSenja
amonijum perhlorata polimerom 1 velidi-
nom kohezivne sile u samom polimeru. U
proudavanju nadina vezivanja amonijum
perhlorata i bonding agensa danas se kori-
sti  analiticka metoda FTIR (Fourier
transform infrared spectrometer) [3]. Ta-
ko je na osnovu spektralnih promena utvr-
deno da se formira vodoni&na veza izme-
du amonijum perhlorata i aziridinskog ti-
pa bonding agensa [1,1-(fenilen dikarbo-
nil)bis(2-metil aziridin)), a jonska u sluca-
ju alkilen poliaminskih derivata (tetraeti-
lenpentamin).

Opis eksperimenta

Radi sagledavanja efikasnosti delo-
vanja bonding agensa homogenizovana su
goriva na bazi hidroksiterminiranog poli-
butadiena (HTPB), masene koncentracije
20% i 80% amonijum perhlorata (AP), bi-
modalne smese ¢estica sa srednjim prec-
nikom od 200 pm 1 5 pm u odnosu 1:1.

Kao umreZavajudi agens koriscen je
toluendiizocijanat (TDI) ili izoforondi-
zocijanat (IPDI) pri odnosu ekvivalenata
funkcionalnih grupa NCO/OH=0.90. U
sastavima je korid¢eno 30 masenih delo-
va dioktiladipata (DOA) i 1,5 deo fenil-
B-naftilamina (F-B-NA) na 100 delova
veziva HTPB.

Goriva su homogenizovana na
60°C, a umreZavana na 70°C.

[spitivanja mehanickih karakteristi-
ka pri zatezanju obavljena su na kidalici
tipa Instron 1122 na JANAF C epruveta-
ma, brzinom istezanja 50 mm/min.

Za merenje viskoziteta neumreZe-
nog goriva koris¢en je Brookfieldov
HBT viskozimetar, pri brzini okretanja
vretena 5 o/min 1 temperaturi 60°C.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2003.
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Prema potrebi koriicen je i kataliza-
tor reakcije umreZavanja feriacetilaceto-
nat {(FeAA).

Za komparaciju efikasnosti bonding
agensd (BA) razlitite strukture na meha-
nicke karakteristike pri istezanju kori¢eni
su trietilentetramin (TET), tris (2-metil azi-
ridinilfosfin oksid) (MAPQ) i N,N-di(2-hi-
droksietil}-4,4-dimetilhidantoin (DHE).

Sastavi goriva kod kojih je obavlje-
no ispitivanje prikazani su u tabeli 1.

Tabela [
Sastavi KRG
: Kolitina | Kolitina
Ounaka(Tip UMIEZ  rjp BA BA | FeAA,
{mas. %) | (mas. %)
1661 | IPDI - - = ]
1662 [IPDI | DHE 0.50 -
1667 | IPDI DHE 0,20 0,004
1668 | IPDI DHE 0,10 0,003
| 1669 | IPDI DHEMAPO| 010/, 10 | 0,002
1695 | TD = - 0,002
1936 | TD DHE 0,20 0,002
1697 | TDI DHE 0,20 0,001
1698 | TDI DHE 0,30 0,001
1702 | TDI TET 0,10 0,001
1714 | TDI TET 0,05 0,001
1715 | TDI MAPO 0,20 -
1716 | TDI TET/MAPQ | 0,05/0,20 | -
1719 | TDI DHEMAFO| 0,10/0,10 | -
Reakcija umreZavanja HTPB poli-

mera sa umreZivac¢ima TDI i [PDI odvija
se dovoljnom brzinom i nije potrebno
keristiti katalizator reakcije umreZavanja
[4]. Pri upotrebi hidantoina karakteristike
neumreZenog sastava potpuno se menja-
ju. U zavisnosti od kolicine dodatog
DHE menjaju se konzistencija, odnosno
reoloSke karakteristike neumnreZenog go-
riva i brzina umreZavanja, Sastav 1662 sa
0,5% DHE ima konzistenciju 3laga zbog
ostvarenih sekundamih veza koje se ne
raskidaju ni pri dodatku IPDI. Ni posle
24 &asa proces umreZavanja ne dostiZe
fazu Zeliranja, pa je neophodno u sastave

ukljuditi katalizator reakcije umreZava-
nja. Zbog ovakvog efekta uredeni su sa-
stavi sa manjim sadrZajem DHE uz doda-
tak FeAA. S obzirom na to da obe ove
komponente uslovljavaju brzinu umreZa-
vanja, odnosno stepen umreZenosti, me-
renja mehanickih osobina goriva vriena
su za dva intervala.

Trietilentetramin ostvaruje druga&ije
veze sa komponentama goriva, katalizuje
reakciju umreZavanja, tako da ne zahteva
primenu FeAA.

Rezultati ispitivanja i diskusija

Za ocenu mehaniCkih karakteristika
goriva razmatrani su parametri dobijeni
iz testa jednoosnog zatezanja uzoraka:

6, — zatezna &vrstoéa pri maksimal-
noj sili,

Ey — relativno izduZenje pri maksi-
malnoj sili,

&, — relativno izduZenje pri prekidu,

E — modul elasti®nosti pri istezanju
2% do 4%,

W, — energija potrebna za prekid,

Efikasnost delovanja bonding agen-
5a procenjivana je na 0snovu parametara
Ey/Ey AEmy, W

ACnx = I:Gm: = ':Frlrlll)-fll':irl'nl-I

Atme = (Em = Em W En"

n — bez bonding agensa,

¢ — sa bonding agensom.

Efikasnost bonding agensa je veca
ukoliko se smanjuje vrednost g/g,, 5to
znati da se poboljSava adhezija polimera
i punioca 1 ako se povedavaju vrednosti
AEme, ACme 1 Wy,

Promene mehanickih osobina na
razli¢itim temperaturama nisu lineamne,
jer su posledica temperaturske promene
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jacina veza izmedu polimemih lanaca i
jacine veze izmedu polimera i oksidato-
ra. Zbog rezultujuceg ravnoteZnog delo-
vanja ovih efekata i efikasnost bonding
agensa je temperatumo zavisna.

Rezultati ispitivanja mehanic¢kih
osobina jednoosnim zatezanjem goriva
na bazi [PDI umreZivata za razli¢ite tem-
perature prikazani su u tabelama 2, 3 i 4.

Rezultati pokazuju da referentni sa-
stav bez bonding agensa (1661) ima veo-
ma niske vrednosti zatezne ¢vrstode. DHE
u koli¢mi od 0,1% 1 0,2% na 25°C posle
192 sata umreZavanja ostvaruje povecanje
ove velicine za 22%, odnosno 54%, a
istovremeno povecanje vrednosti izduZe-
nja za 59%, odnosno 34%. Manje poveca-
nje vrednosti relativnog izdu¥enja za ve¢i

Tabela 2
Mehani‘ke osobine KRG (HTPBAPD!) na 25°C
Vreme
Sastav | umrc %o Em b Ey e . : W,
) |@aNem’) (%) | o |@aNemy| A0 | B | B8
1661 120 3.60 44 3 63,9 20,51 - 1,44 U
192 4,40 314 44.0 3447 - - 1,40 .76
1667 120 6,33 416 46,7 27.30 0,76 =006 1,12 (99
192 6,79 421 485 28,50 0,54 10,34 15 1,14
1668 120 4,89 58,8 77.0 2322 0,36 10,33 1,31 1,29
192 5,37 50,0 694 2937 1022 0,39 139 11,48
1660 120 9.02 44 4 49,1 53,48 1,51 [i] (1,11 11,67
192 9,38 56,4 59,0 . 1,13 0,80 | 1,08 [ -
Tabela 3
Mehanicke osobine KRG (HTPBAPDI) na 50°C
Veeme T
E. | W
Sastav | umreZ O £ % k) i b
hy [daNiemd)| (%) %)  |(daNicmy| A% | B | & 1
1661120 300 1437 |58 1641 |- - 136 [0.74
1667 120 5,49 36,5 40,1 2241 0,67 —0, 14 1,10 0,73
|668 | 120 4,33 53,4 05,8 18,02 0,32 025 1,23 1,06
1669 96 6,66 43,1 47,8 2746 1,02 0,05 1,06 1,12
192 7,88 403 1421 39,04 1.40 0,05 1,05 I 16
Tabela 4
Mehanicke osobine KRG (HTPBAPDI) na <40°C
Vreme
™ B &y | E,ix W
Swtav | UE ldaNend)| (%) | (%) [(daNiemd)| A% | At | & |y
1661 120 9,95 26,2 76,7 I111,68 |- 203 3,18
192 12,26 16,6 54,7 180,94 = - 3,30 2,79
1667 120 16,48 34,6 314 116,12 0,65 0,32 1,48 3,30
192 17,91 34,7 519 121,30 0,46 1.09 1,55 3,81
1668 120 13,54 356 764 156,68 0,39 0,36 214 "4.61
| 192 14,51 28.8 65,4 i 178,55 0,18 0,73 2,27 4.15
1669 96 17,64 39.7 63,3 215,41 0,77 0.52 1,60 5,07
192 21,68 36,6 33,1 265,31 10,77 1,20 1,46 517
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sadrzaj DHE upucuje na pretpostavku da
se “OH grupe iz DHE uklju¢uju u poli-
mermu mreZu, menjajuci stepen umreZe-
nosti. § druge strane, zbog visoke polar-
nosti tog molekula verovatno se ostvaruje
jonska veza sa amonijum perhloratom.

Vrednosti povecanja o, i £, rezultat
su jatanja veze izmedu polimera i oksi-
datora. Za razli¢iti stepen umreZenosti
stanje samog polimera je drugaije, §to
se odraZava i na adheziju sa oksidatorom.
Potvrda promene ja&ine adhezione veze
Je promena vrednosti e/, Dodatak
DHE u koli¢ini od 0,2% za 192 sata
umreZavanja menja ovu vrednost sa 1,40
na 1,15, 3to znadi da je povecana defor-
macija pri kojoj dolazi do formiranja va-
kuola oko &estica oksidatora.

DHE povecava Zilavost goriva, §to
Je potvrdeno poveéanjem vrednosti ener-
gije potrebne za prekid (W,).

Narotito povolinom pokazala se
kombinacija DHE/MAPO u masenom
odnosu 1:1, a u koli¢ini 0,2%, §to je sva-
kako rezultat ostvarivanja veza sa poli-
merom i oksidatorom. Za 192 ¢asa umre-
Zavanja porast zatezne &vrstoée u odnosu
na nulti sastav iznosi 113%, a izduZenja
88%. Znatajna interakcija izmedu AP i
aziridinskog tipa bonding agensa (MA-
PO) rezultat je vodoninih veza koje se
na povisenoj temperaturi raskidaju, pa je
i pad karakteristika otekivan. Dobijena
Je najniZa vrednost &,/ .

Promena karakteristika za uobitajno
temperaturno podruéje eksploatacije, za
120 sati umreZavanja goriva, prikazana
je na slikama 112,

MozZe se uotiti znatno povedanje zate-
zne ¢vrstoce 1 relativnog izduZenja sa pri-
menjenim komponentama. Na poveéanje
zatezne Cvrstoce znatnije utie kombinacija
DHE/MAPQ, dok &ist DHE u vecoj meri
povecava izduZenje pri maksimalnoj sili.

Pad vrednosti zatezne é&vrstoée sa
porastom temperature za sve sastave po-
tvrduje da je vezivanje bonding agensa u
najveco) meri sekundarnog tipa.

Na temperaturi —40°C sniZavaju se
vrednosti g, zbog poveéane sklup&anosti
polimera, §to izaziva i lak3e odvajanje od
oksidatora (vrednosti &/, vece su nego
na sobnoj temperaturi). Istovremeno,
zbog jadih veza, koje se prekidaju pri ve-
¢em primenjenom naponu, polimer ima
moguénost: da se do prekida vise istegne,
pa su i vrednosti e, neznatno vede nego
na sobnoj temperaturi.

Falerna evritoea [dadiom)
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Radi ocene uticaja bonding agensa
na procesne karakteristike neophodno je
meriti viskozitet goriva. Za livena KRG
zahteva se relativno nizak viskozitet. Vi-
skozitet goriva zavisi od tipa i koli¢ine
bonding agensa, pored uticaja ostalih
komponenata sastava i procesnih pro-
menljivih. Tip umreZivaca naroéito utife
na brzinu promene viskoziteta, jer odre-
duje brzinu reakcije umrcZavanja. Vre-
menska zavisnost viskoziteta goriva, za
sastave sa IPDI, prikazana je na slici 3.

Na nivo viskoziteta znatno utife i
sadrzaj DHE i katalizatora reakcije umre-
Favanja. Sastav 1662 sa 0,5% DHE ima
visoke vrednosti viskoziteta, mada ne sa-
drzi FeAA. S obzirom na to da je zbog
DHE neophodan katalizator reakcije
umreZavania, koji bi samo ubrzao reakci-
ju i povecao vrednosti viskoziteta, po-
#eljno je koristiti manje koli¢ine DHE.
Sa koli¢inom DHE 0,2% ostvaruje se po-
godna livljivost. Vrednosti su jos bolje
ako se koristi kombinacija DHE/MAPO.
Podetavanjem koli¢ine DHE i FeAA mo-
¥e se vriti korekcija promene viskoziteta

1000 -
800 t— d .

200 |- —— e : R N
00 }————- : '

500 |- -

Prividan viskozitet{Pas)

O 15 30 45 60 75 80 105
# 51861 Veeme(min) A &-1668
® 31662 ¥ &.1659

&l 3 - Vremenska zavisnost prividnog viskozitela
na 60°C

sa vremenom, odnosno ,pot life”. Pre
dodatka umreZivata gorivo sa DHE ima
lodu livljivost zbog jake polarne interak-
cije izmedu DHE i ~OH grupa iz polime-
ra. Kada se doda izocijanat, -OH grupe
formiraju derivate izocijanata razbijajuci
vodoniéne veze, pri &emu se obnavlja
fluidnost sastava.

Na isti nadin razmatrani su rezultati
ispitivanja mehani¢kih osobina goriva na
bazi HTPB/TDI, koji su prikazani u tabe-
lama 51 6.

U obzir su uzeta dva perioda umre-
favanja zbog uticaja DHE na brzinu
umreZavanja i neophodnost upotrebe ka-
talizatora reakcije umreZavanja. Sastav
sa 0,30% DHE 1 0,001% FeAA (5-1698)
ne obezbeduje dovoljan stepen umreze-
nosti goriva, pa su vrednosti zatezne &vr-
stode veoma niske, ¢ak nize u odnosu na
nulti sastav. Proces umreZavanja znatno
je usporen u prisustvu odredene koli¢ine
DHE, pa bi bilo potrebno utvrditi neop-
hodnu koli¢inu FeAA.

Nulti sastavi sa dva tipa umreZivaca
bez bonding agensa veoma se razlikuju u
moéi istezanja i modulu elastiénosti, Sto
je posledica strukture umreZivaca. Sastav
sa TDI ima vrednost izduZenja pri maksi-
malnoj sili 12,7%, a sa IPDI 31,4% na
kraju procesa umreZavanja. Dodatak 0,10
mas. % odnosno 0,20% DHE u sastavu
na bazi HTPB/TDI izaziva povecanje za-
tezne ¢vrstoée i do 34% uz povecanje iz-
duzenja 239%, &ime se umanjuje znacaj
tipa umreZiva¢a na vrednost ovih karak-
teristika na sobnoj temperaturi, odnosno
vrednosti zatezne &vrstoce i izduZenja za
oba tipa umreZivaca postaju bliske.

Za razliku od DHE, aminski up
(TET) i aziridinski tip (MAPO) bonding
agensa imaju mnogo vedi uticaj na pove-
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Mehanicke osobine KRG (HTPB/TDI) na 25°C

Tabela §

T Vreme o 3 A i E.. | w,
Sastav "T]:';E' @aNiem)  (5) | (%) |(daNiem?) Bm | Bom | &fe |
165 122 441 118, 22,7 [4247 |- = 1,41 0,38

144 437 127 19,1 [49,31 |- - 1,50 0,32
T 5,57 49,4 63,5 12615  [026" 207 1,28 0,98

144 5,84 43,1 515 12849  [034 2,39 1,19 1,11
6o 126 4,95 432 54,1 252 o2 1,68° 1,25 1,06

144 555 445 58,7 284 [027 2,50 1,32 1,26

96 3,11 | 69,5 1069 1489  [-029" 1332 L34 1,31
leog 120 3,19 [653 107,01 1300 |- B - I1,34

192 3,73 [594 84,4 1683 |- - - [ 1,27

216 353  [5B6 815 1636 |-019° [361° 139 |LI3
1702 198 10,14 |16,0 166 [7948 [1,29" [0 103 los2

168 9,99 18,0 186 | 64,56 1,26° 0,12* 1,03 0,57
i 8,56 13,3 146 18600 [094 -017  [1,09 0,40

144 8.25 9.8 10,3 107,46 0,88 -022  [1,05 0,26
s 12 1070 1200  [21,0  [8LI13 142 024 [1.05 0,74

96 11,00 (203 T21,1 /8320 [1,51 0,10 1,04 0,76
1716 |72 9,76 140 151 [8340 [121 0,13 |1,08 0,45
1716* |72 7,85 11,8 12,5 8490 |- - 1,06 0,31
— 12 1031 [343 36,4 53,15 1,34 1,13 1,06 1,31

144 1,05 1382 40,4 5282  [152 2,01 1,06 11,56

" A, Ams Tabunato prema nultom sastivi za umreZavanje od T2 dasa

! Ul By E3EUNAIO prema nultom sastavu za umreZavanje od 144 fasa

* Sastav ispitan na S0°C

Tabela &
Mehanicke asobine KRG (HTPB/TDI) na -30°C
Vreme | |

a,, £ E, W,

Sastav m}ﬁ * (daNiem?) .[E;E) (%) |daNfemy| %= | St | &5 ‘ o
1695 L2 1454  [14,9 40,5 164,67 - - 2,19
144 1346  [148 63 15271 |- E - 1,79

1603 |96 1868 257 62,7 15506 |028" J0,73' [2.44 4,99
T 144 1925 253 510 19798 [0.43 0,71 2,02 4,12
1607 198 1729 [229 60,7 187,93 [0,19' 054" [265 4,57
144 1842 [2238 56,7 20034 |0,37 0,54 2,49 4,47
s 12 1930 11,9 338  [29529 (0,32 -020 |2,84 2,79
96 19,48 12,4 30,4 278,12 |0A45° -0,16° [245 1,52
1716 |72 21,82 143 25,0 265,73 0,50 -004 [1,75 2,17
— 2 21,04 260 52,4 233,65 l04s 0,74 2,01 5.04
144 2242 26,1 48,3 2279 0,67 0,76 1185 4,72

! Al . By raBUnA prema nultom sastave za wmretavanje od 72 Casa
? 800, Mg rafunate prema nultom sastavu 23 umredavanje od 144 Sasa
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éanje zatezne &vrstode goriva sa zane-
marljivim uticajem na izduZenje goriva.
Tip dodatka i njegova koli¢ina uslovlja-
vaju na¢in vezivanja i formiranje struktu-
re koja je odgovorna za vrednosti meha-
ni¢kih karakteristika.

TET u koli¢ini od 0,05% (5-1714)
povecava zateznu Evrstocu 88% 1 sniZava
izduZenje 22%, dok za 0,10% (8-1702)
povecava zateznu Evrstocu 126% i izdu-
Zenje 12%.

MAPO u koli¢ini od 0,20% (5-
1715) povecava zateznu &vrstocu 151% i
izduZenje 10%. Oba ova dodatka ostva-
ruju jaku adheziju polimera sa oksidato-
rom, §to se potvrduje znatnim sniZenjem
vrednosti £,/g,.

Kombinacija TET i MAPO (3-1716)
ima isti uticaj kao pojedinatne komponente.

[ kod goriva na bazi HTPB/TDI po-
tvrdena je posebna efikasnost kombinaci-
je DHE i MAPO bonding agensa. Po
0,10% svakog dodatka (3-1719) izaziva
povecanje zatezne &vrstoce 152% i izdu-
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zenja pri maksimalnoj sili 201%, 5to
predstavlja veliko poboljdanje karakteri-
stika istezanja.

Uticaj primenjenih dodataka na
vrednosti zatezne évrstoce i izduZenja pri
maksimalnoj sili na razli¢itim temperatu-
rama prikazan je na slikama 4 i 5.Najve-
¢a vrednost zatezne ¢vrstoce, kao i najve-
¢a vrednost Ao, , ostvarena je sa upotre-
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bom kombinacije DHE/MAPO. Postig-
nute su znacajne vrednosti istezanja na —
50°C za DHE i kombinaciju DHE/MA-
PO, ali u apsolutnoj vrednosti manje ne-
go za IPDI, 3to je i o&ekivano. Sa dodaci-
ma MAPO i TET postignuta su znatna
pobolj$anja zatezne &vrstoce goriva bez
pobolj3anja vrednosti izduZenja goriva.

Sa slike 5 vidi se da DHE znatno po-
vecava izduZenje na svim temperaturama,
MAPQO samo na sobnoj temperaturi, a
TET ne uti¢e znatajnije na promenu ove
veli¢ine. U reolofkom smislu sastavi sa
primenjenim bonding agensima potpuno
su prihvatljivi za izradu goriva postupkom
livenja. DHE sniZava vrednosti viskozite-
ta, kao i brzinu promene viskoziteta, Ovo
sniZenje se jasno vidi na slici 6 za sastave
§-1693, §-1697, 3-1698 u odnosu na nulti
sastav §-1695. U ovu grupu spada i sastav
sa kombinacijom MAPO/TET.

NajniZe vrednosti viskoziteta dobije-
ne su ako se koristi sam MAPO ili njego-
va kombinacija sa DHE (3-17151 5-1719).

Zakljutak

U radu je dokazano da je za poboljsa-
nje mehanickih osobina pri istezanju gori-
va na bazi AP/HTPB neophodno koristiti
odredene dodatke (bonding agense) koji
doprinose uspostavljanju jacih veza izme-
du polimera i évrstih komponenata. Hemij-
ska struktura dodataka odreduje stepen po-
bolj¥anja mehaniZkih osobina KRG.

Utvrdeno je da DHE znatno pobolj-
Sava kvalitet goriva u opsegu temperatu-
ra primene goriva, od —50°C do 50°C.
Njegovo koris¢enje zahteva da se pri
umreZavanju sa [PDI ili TDI koristi kata-

lizator reakcije umreZavanja, FeAA ili
njemu sli¢an po aktivnosti.

Sa primenom DHE vrednosti izdu-
Zenja goriva pri maksimalnoj sili na sob-
noj temperaturi su u oblasti od 40% do
50% za oba korii¢ena tipa umreZivata.
Na taj nalin znato je umanjen znafaj
razlike u njihovoj strukturi, koja ima ve-
liki uticaj na vrednosti mehani&kih osobi-
na. Za primenjene koli¢ine DHE pobolj-
Sanje istezanja pri maksimalnoj sili je do
60% za goriva umreZavana [PDI-om, od-
nosno do 250% za goriva umreZavana
TDI-om.

Suprotno DHE, aminski (TET) i azi-
ridinski (MAPQ) bonding agensi u gori-
vu sa TDI umreZivacem povecavaju zate-
znu &vrstocu i do 150%, uz beznacajnu
promenu vrednosti istezanja goriva.

Utvrdena je posebna efikasnost
kombinacije DHE/MAPO kod goriva sa
oba tipa umrezivaca. Kod sastava na bazi
HTPB/IPDI ostvarena su poboljsanja za-
tezne Cvrstoce za 113%, a izduZenja pri
maksimalnoj sili 80%, dok kod sastava
na bazi HTPB/TDI ove vrednosti iznose
152% i 201%.

Pored promene apsolutnih vrednosti
istezanja goriva ostvareno je poboljanje
sile adhezije polimera i punioca, 3to uslo-
vljava pomeranje ,dewetting" procesa
prema visim silama, a $to je potvrdeno
smanjenjem vrednosti £,/

Analizirani sastavi sa oba tipa umre-
Zivata 1 primenjenim dodacima imaju
povoljne vrednosti viskoziteta koje obez-
beduju primenu tehnologije livenja. U re-
olotkom smislu najpovoljnija je kombi-
nacija DHE/MAPO, sa kojom analizirani
sastav sa 80 mas. % AP u periodu od 90
minuta ostvaruje viskozitet do 300 Pa s.
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Dobijeni rezultati pokazuju da prn-
menjeni dodaci znatno poboljSavaju me-
hanitke osobine kompozitnih raketnih
goriva na bazi HTPB prepolimera, kao i
da obezbeduju takve reolofke osobine
koje omogucéavaju izradu ovih goriva
tehnologijom livenja.
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MrPanto Maslak, | PRILOG ANALIZI PROCESA SAGOREVANJA
dipl.inz. 1 nDWOBAZNIH RAKETNIH GORIVA '
UDC: 621.45.07-6 : 662.611
Rezime:

Isirafivanja opisana u ovom radw obuhvatila su prouwlavanje kataliticke aktivaosti
balistickih modifikatora | proces sagorevanja dvobaznih rakemih goriva. Sagorevanje
cvrstih rakemih goriva jedan je od najsloZenijih vidova sagorevanja. Svako sagorevanje
predstavija se hemijskim reakcijama pa bi hemijska kinetika webalo da ima glavmy wlogn u
tearifi sagorevanja. Medwtim, kod rakeinih motora sagorevanje je Cesto vrlo slofeno.
Zakonitosti hemijske kinetike tada su w drugom planw, a primarne su zakonitosii toplome
provadljivosti | gasodinamike.

Kljucne reci: dvobazna rakema goriva, brzina sagorevanja, teorija sagorevanja.

CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF BURNING OF DOUBLE
BASE PROPELLANTS

Swmmary:

The investigation included studies of catalytic activities of ballistic modificators and
the process of burning of double base propellants, Burning of solid rocket propeliants in one
of the most complex types of burning. As it is known, any kind of burning is presented by
chemical reactions and therefore chemical kinetics should play the basic role in the theory of
burning. But, in rocket motors, burning is often complex and its character is chang eable
The laws of chemical kinetics, therefores yield before the laws of thermal conduction and

Zas-dvnamics.

Key words: double base propellants, burning rave, the theory of burning.

Uvod

Raketni baruti ili homogena dvoba-
zna raketna goriva (DRG) &vrste su kolo-
idne smede koje sagorevaju u odsustvu
kiseonika. U svom sastavu imaju sledece
konstituente: nitrocelulozu, nitroglicerin
ili dinitroglikol, odnosno njima sli¢ne ni-
troestre, stabilizatore procesa autokatali-

titkog razlaganja aktivnih komponenata,
interne plastifikatore (dietilftalat, dibutil-
ftalat, dinitrotoluen i dr.), koji omoguéa-
vaju bolju tehnolosku obradljivost, i adi-
tive (modifikatore) brzine sagorevanja
DRG.

Postoji viSe tipova balistickih modi-
fikatora ¢iji su efekti razli¢iti u zavisnosti
od njihevih svojstava, natina delovanja i
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ciljeva koji se Zele postici. Balisticki mo-
difikatori u osnovmim sastavima (jaka
sme3a — JS) DRG omogucéavaju da se re-
gulide nivo brzina sagorevanja ovih po-
gonskih materija, 1 da se istovremeno
smanje vrednosti temperaturnog koefici-
jenta i eksponenta pritiska. Tako je mo-
guce, u oblastima pritisaka znatajnim za
rad raketnih motora, dosti¢i vrednosti
eksponenta pritiska &ija je vrednost pr-
blizno mala.

Modifikatori koji omogucavaju da
se ostvare zahtevani efekti jesu jedinjenja
olova i jedinjenja bakra pridruZena jedi-
njenjima olova. Njihov uticaj zavisi od
osobina 1 udela ovih supstanci, kao 1 od
energetskih potencijala osnovnih sastava
[3,4,5,6].

Teorija sagorevanja dvobaznih
raketnih goriva

Mehanizam sagorevanja dvobaznih
raketnih goriva

Karakteristike sagorevanja dvoba-
znih raketnih goriva su sledece:

— u procesu sagorevanja ¢vrstog ra-
ketnog goriva dolazi do predgrevanja na
odredenoj dubini od povriine sagoreva-
nja, a povriinski sloj se topi;

— hemijske reakcije razlaganja 1 oksi-
dacije komponenata goriva zapotinju u
&vrstoj fazi, a zavriavaju se u gasnoj fazi;

- kao posledica intenzivnog zagre-
vanja tetne faze, i u njoj obrazovanja ga-
snih produkata, sloj na povr$ini ima pe-
nastu strukturu (u novijoj literaturi super-
ficialna zona), gde je temperatura dovolj-
no visoka za molekulsko razlaganje ni-
troestara u raketnom gorivu;

— simultana rekombinacija dogada
se tako da se stvara sme$a NO,, aldehida,
kao i NO na povriini sagorevanja. Ukup-
ni energetski bilans razlaganja u ovoj fa-
Zi Je egzoterman;

— temperatura na povrini sagorevanja
nije visoka, najéesée od 600 K do 900 K;

— istovremeno, sa isparavanjem tec-
ne faze dolazi do dispergovamja &évrstih
&estica goriva u penastom sloju. Obrazo-
vane aerosolne ¢estice, srazmemo udalje-
nosti od povriine sagorevanja, smanjuju
se i na kraju sasvim nestaju.

Gasna faza deli se na dve zone:
Llamnu®, sa maksimalnom temperaturom
od 1700 K do 1900 K (u novijoj literatur
poznatija kao ,,fizz zona" i ,,primami pla-
men®, i ,svetlu koju predstavlja sekun-
darni plamen sa maksimalnom tempera-
turom od 2500 K do 3500 K.

Podela na zone ima uslovni karakter
poéto stvami procesi zona nisu uvek izra-
Zeni, a fizicko-hemijski procesi mogu te-
¢1 paralelno.

Cvrsta raketna goriva sagorevaju
slojevito, paralelno sa povriinom sagore-
vanja. Brzina promene poloZaja gorece
povriine, odnosno brzina kretanja plame-
na, definie linearnu brzinu sagorevanja,
tj. brzinu sagorevanja &vrstog raketnog
goriva [6, 7].

Brzina sagorevanja uslovljena je br-
zinom predavanja toplote od gorecih pro-
dukata sagorevanja (plamen) na povriinu
goriva. Ona zavisi od sastava goriva, pri-
tiska u komori motora, brzine gasovitih
produkata duZ gorece povrdine i od po-
¢etne temperature goriva.

Debljina zone sagorevanja veoma je
mala, §to istraZivanja ¢ini teZim 1 sloZemi-
jim, kao i kori$¢enje termoparova veli¢i-
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ne nekoliko mikrometara. Radi boljeg
razumevanja zone sagorevanja, njene
osnovne veli¢ine prikazane su u tabeli
(po Zeninu [1, 8]). Na slici 2 sematski je
prikazana zona sagorevanja po modelu
Parr-Crawforda [7].

Sastav goriva odreduje toplotni efe-
kat reakcije, temperaturu sagorevanja, fi-
zitka svojstva, debljinu te¢nog sloja, in-
dukcioni period i 3irinu pretplamene ili
dimno-gasne faze, brzinu hemijskih reak-
cija 1 3irinu reakcione zone, tj. sve fakto-
re od kojih zavisi gradijent temperature u
zoni sagorevanja. Sema sagorevanja ¢vr-
stog raketnog goriva i karakter promene
temperature, u opdtem obliku predsta-
vljeni su na slici 1 [1].

Homogena dvobazna raketna goriva
imaju kontrolisan plamen, definisan jed-
nodimenzionim hemijskim procesom, za
razliku od trodimenzionih kompleksnih
difuzionih procesa kod kompozitnih go-
riva. Plamen dvobaznih raketnih goriva
moZe da se ispituje teorijski i eksperi-

300

2000

1000

Si. I - Sema sagorevanja cvrstog raketnog
gormva:

! - évrsta faza, 2 - tecni sloj, 3 = dimno-gasna
zona (prefplamenih reakeija), 4 — reakciona zona
{plamenal, 5 - zona maksimalne temperature, To
- poletna temperatura goriva, Tg — femperatura

sagorevanja
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mentalno. Medutim, u plamenu ovih ma-
terija postoje mnoge hemijske reakcije
¢1ja struktura do danas nije poznata.

Proces sagorevanja mase DRG od-
vija se kroz celokupnu zapreminu, medu-
tum, radi jednostavnije teorijsko-matema-
ticke analize prikazuje se u jednoj ravni.
Opste zakonitosti hemijske kinetike u
procesu sagorevanja mogu se prikazati
po zonama.

U zoni ,,pene” (A) odvija se reakcija
razlaganja nitroestara opiteg tipa:

RONO,—RCHO+NO,
Najslabija veza kod nitroceluloze i nitro-
glicerina je O-N. Imajuéi u vidu da je to
primarni stepen od kojeg zavisi brzina
hemijske reakcije, reakcija je monomole-
kulska. Po3to je koncentracija ovih veza
definisana pedemnim sastavom, konatan
red reakcije je nulti. Pri ovom razlaganju
oslobada se energija koja se trosi na dis-
pergovanje &vrste faze, isparavanje i to-
plienje ostalih komponenata sastava gori-
va [35, 8].

U tamnoj zoni (B) nastali &vrsti i
gasoviti produkti C, NO, NCHO, CO,
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Tabela

Osnovne velifine zone sagorevanja kod goriva N

Pritisak (bar) 10 20 (30 [s0 |75 100

V (mm/s) i 1,9 3.0 4.8 67 |85 1106 |
m, (kg/m’s) 30 48 177 1107 [136 [17.0
T, (K) 373 620 643 |673 1698 [TIS

T, (K) - 1920 |2020 |2280 |2330 |2330 |
Zona predgrevanja (merena) (pm) 60 35 - 123 - 0
Vreme b-c?ravkn u zoni predgrévanja 1a0n5ss |- ] !50 ) | 4s
(mereno/izratunato) (ms) i ) |
| Superficijalna zona razlaganja (um) 9 . - E - 2
reme boravka u superficijalnog zoni (ms) 5 - - (04 |- 0,15
Debljina plamena (merena) (pm) 200 - - 75 - {110

H,0, R*'CHO, N,0, HCN, C;H, 1 drugi,
medusobno reaguju prema reakciji dru-
gog reda. Pojedini struénjaci [10] smatra-
ju da su reakcije u tamnoj zoni podloZne
katalitickim uticajima 1 da su verovatnije
reakeije adicije od reakcija oksidacije.

U zoni plamena (C) najverovatnije
su lan¢ane reakcije izmedu radikala, ka-
da nastaju stabilni produkti krajnjeg sa-
gorevanja (N,, H,0, CO, CO,, H,), pri
Semu se dostize krajnja temperatura sa-
gorevanja — temperatura plamena koja je
vifa od 2000 K.

Mehanizam koji uslovljava ove pro-
mene u procesu sagorevanja tesko je opi-
sati ¢ak i kvalitativno, samim tim 3to ni
opiti model sagorevanja dvobaznih ra-
ketnih goriva nema dovoljno relevantnih
parametara za adekvatno definisanje me-
hanizma sagorcvanja.

Prou¢avanje mehanizma sagoreva-
nja goriva sa plato efektom predmet je
izu¢avanja mnogih istraZiva¢a, pocev od
Rice 1 Ginela koji istitu ulegnuée na gra-
fu pritisak — brzina, ¢ija Sirina zavisi od
potetne temperature goriva. Kasnija is-
traZivanja [3] ukazuju na to da kod modi-
fikovanih DRG brzina sagorevanja ne
mora zavisiti od pritiska.

U kasnijim istraZivanjima (Precke-
la) rezultati su pokazali uticaj aromati-
nih jedinjenja olova na brzine sagoreva-
nja. Primeéeno je da efikasnost olovnih
jedinjenja zavisi od energije potrebne za
njihovo raspadanje. Smatra se da se Pb-
-stearat lak3e raspada i da deluje kod go-
riva nizeg toplotnog potencijala, a da su
kod visokoenergetskih goriva efikasnija
aromati¢na organska jedinjemja zbog to-
ga Sto se ona teZe razlaiu. Pojavu plawo
efekta pri sagorevanju tumacili su mnogi
istraZziva¢i (Bohman, Lenchitz i Haywo-
od, Powling, Hewkin, Kubota — Ohlen-
miller, Eisenreich i dr.).

Eksperimentalna ispitivanja Hewki-
na i Stonea [4] potvrdila su postojanje
ugljenisane skrame sa metalnim ukljuéer-
ma u oblasti plato sagorevanja.

Uticaj katalizatora na brzine sagore-
vanja obimno je istraZivao Kubota [3], a
osnovni zaklju¢ci do kojih se doslo na
osnovu cksperimentalnih rezultata su da
katalizatori sagorevanja ne menjaju kine-
tiku hemijskih reakeija u tamnoj zoni. Na
povriini sagorevanja uofeno je postoja-
nje ugljeni¢nih niti 1 sitnih ¢estica katali-
zatora. Povisenje temperature u , fizz-zo-
ni* je neznatno u prisustvu katalizatora.
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U zomi plamena 1 tamnoj zoni nisu kon-
statovane bitne promene u prisusivu Pb
Jedinjenja. Smatra se da se kataliza odvi-
jau fizz-zoni“, vrlo blizu povrine sago-
revanja ili neto pre nje. Takode, konsta-
tovano je da pojedini aditivi znatno po-
vecavaju temperaturu plamena, i to na
pritiscima ispod 30 bara, i poboljSavaju
stabilnost sagorevanja do ispod 3 bara.”

U prisustvu Pb jedinjenja konstatovan
Je povecan odnos CO,/CO. Smatra se da je
ovaj stehiometrijski odnos u ,,fizz-zoni** po-
boljsao uglienik koji se stvara u prisustvu
katalizatora. U oblasti vigih pritisaka katali-
zatori stvaraju manju koli¢inu ugljenika, pa
je i njihova efikasnost manja.

U prisustvu Pb soli hladno gorivo
dostize veliku superbrzinu i meza efekat,
dok topla goriva imaju niZe superbrzine
locirane u oblasti nizih pritisaka. Veli¢i-
na (nivo) superbrzine moze zavisiti i od
tehnologije izrade DRG.

Termogravimetrijska analiza olov-
nih soli obavljana je tako §to je koli¢ina
od nekoliko miligrama DRG podvrgnuta
stalnom zagrevanju, uz permanentno me-
renje. ZapaZeno je da na temperaturi od
573 K nema znagajnijih promena na po-
vrsini sagorevanja goriva, i da se so raz-
graduje za nekoliko minuta. Pod istim
uslovima nitroceluloza bi se razgradila
na 473 K. Energija aktivacije razlaganja
nitroceluloze iznosi 168 kJ/mol, a olovo
stearata 126 kJ/mol, i ne postoji natin da
se dogodi na vi§im temperaturama.

Iz karakteristika Pb stearata moZe se
odrediti da ¢e za tipi¢éno vreme boravka u
talasu sagorevanja od 10 ms, Pb-stearat
dostici 973 K, tj. temperaturu razlaganja,
Sto se deSava daleko iznad povriine sa-
gorevanja.

Ovi rezultati ukazuju da ée se aktiv-
mi deo olovne soli, PbO ostatak, naci sa-

mo jednom iznad povrSine sagorevanja, i
da se tada moZe vezati sa ugljeni¢nim
ostacima koji se formiraju kod nemodifi-
kovanih goriva. Iz svega navedenog mo-
Ze se dobiti samo kvalitativna slika me-
hanizma ,,superbrzina®.

Posmatranjem uzoraka pod elek-
tronskim mikroskopom, i to onih koji su
dobijeni brzim vakuumiranjem dok su
sagorevali na razli¢itim pritiscima, utvr-
deno je da su kontrolna goriva imala iz-
vesnu koli¢inu ostatka ugljenika u oblasti
pritisaka do 100 bara. Kad je dodata
olovna so, koli¢ina ugljenika se znatno
povecala u zoni superbrzina, da bi nesta-
la na kraju zone meza efekta.

Smatra se da poveéana koliéina izdvo-
Jenog uglienika, pri sagorevanju modifiko-
vanih goriva u prisustvu Pb aditiva, potite
od specifi¢nih reakcija aldehida sa PbO koji
predstavlja ostatak raspadanja soli, a formi-
ra se malo iznad povriine sagorevanja.

Uloga ugljenika, u manjem udelu,
zajedno sa PbS daje efekat | platoa”
(znatno smanjenje vrednosti koeficijenta
n u oblasti manjih pritisaka, do 70 bara),
dok veci udeo ugljenika uspesno platoni-
zira goriva od 70 bara do 110 bara. Mak-
simalno zasi¢enje ugljenika uslovljava, u
kombinaciji sa Pb solima i nekim drugim
modifikatorima, plato sagorevanje DRG
u podru¢jima visih pritisaka. Uo&eno je
da kataliza i platonizacija zavise od od-
nosa C/NO u ,fizz* zoni sagorevanja, i
da je efekat platoa postignut kada je od-
nos C/NO =1 [10].

Unutrainjebalistitki parametri

U ovem radu su ukratko analizirane
brzine sagorevanja i temperaturne osetlji-
vosti,
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Brzina sagorevanja &vrstog DRG je
linearna brzina pomeranja granice izme-
du Evrstog goriva 1 gasovitih produkata
njegovog razlaganja i sagorevanja.

Za kompozitna i dvobazna goriva
primarna reakcija stvaranja toplote odi-
grava se izmedu pirolizovanih produkata
sagorevanja i metala. Cvrsta goriva sago-
revaju u poluzatvorenom sistemu kakav
je raketni motor. Parametarska zavisnost
brzine sagorevanja (V) u komori raket-
nog motora (RM) moZe se prikazati na
sledec¢i nain:

d
V=f[ﬂ3ﬁ~TooP~ﬂV=‘d_;:-a} (1)

odnosno

v=h(B) AT ) A5 £ )1(a) @

gde je:
P,=P, — pritisak u komori sagorevanja;
Toop — potetna temperatura pogonskog
punjenja,
pv — specifieni maseni fluks;
dp/dt - brzina promene pritisaka;
a — ubrzanje normalno na povriinu sago-
revanja.

Brzina sagorevanja u funkciji pritiska
u komori RM, moZe se prikazati izrazom:
V=f(P)=a +bP, (3)
Ovaj oblik linearne zavisnosti uglavnom
se ne primenjuje, a najéesci je Sent-Ro-
bertov zakon koji glasi:

V =bP" gde je b = f{To0p) (4)

Brzine sagorevanja DRG koja u sa-
stavu imaju samo nitrocelulozu, nitrogli-
cerin, stabilizator i plastifikator zavisne
su samo od toplotne vrednosti goriva
prema jednadini:

102:0.236-2  p.468+0.24- L
V=e 48 p 4187 {5}
Temperaturna  osetljivost  goriva

obi¢no se opisuje slede¢im empirijskim
1Zrazima;

dinV
= 6
a, [ T l (6)
oy, =[a;;v] 0

gde je:

gp — temperaturna osetljivost V na odr-

edenom pritisku;

Okn — temperaturna osetljivost V na

odredenoj vrednosti K (K, = Sg/At).
Zbog  kompleksne  zavisnosti

temperaturne osetljivosti od T, P, V neo-

phodno je uvesti i1 nove relacije kao Sto

su:

dinP
= 8
}r.*:"i [ aT ]K“ ( )

gde je m,, temperaturna osetljivost priti-
ska na odredenoj vrednosti K, 1

- =[aln P] o)
Py E'T "

gde je M, temperaturna osetljivost na od-
redenoj vrednosti P/v.
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Polazeci od zakona brzine sagoreva-
nja, V =bPn, gde je b="f (Toop), i od
Jednacine ravnoteZnog pritiska u komori
motora, moze se doci do izraza:

Ogn = O, + N, (10)
odnosno:

a
T[p"_z —r

l—n

Kao mera efikasnosti balistickih mo-
difikatora koristi se koeficijent kataliticke
aktivnosti K[1], koji predstavlja odnos br-
zine sagorevanja goriva sa modifikatori-
ma i brzine sagorevanja referentnog mo-
dela DRG bez balisti¢kih modifikatora;

nl
K:Eﬂi=b¢IIP :.E’P”l_m {ll)
1,:' J!?”P.ll.'i\
Diskusija

Razmatrace se uloga balistickih mo-
difikatora u mehanizmu sagorevanja go-
Tiva

Kod medifikovanih DRG na bazi
razliith aditiva i pored razli¢itih katali-
tickih aktivnosti, proces sagorevanja
uglavnom se odvija na povrini sagoreva-
nja ili u ,fizz* (tamnoj) zoni [4, 10 i dr.].

Najbolju kataliticku efikasnost u
DRG pokazuju jedinjenja olova i bakra.
Pretpostavlja se da ova jedinjenja dopri-
nose poveéanoj redukeiji NO ugljenikom
koji se stvara u prisustvu katalizatora.
Smanjenje koncentracije NO pomocu al-
dehida, CO, H, ili ugljenika krajnje je
egzoterman proces. Ugljenik je dobar ka-
talizator za mnoge gasne reakeije, a olo-
vo je katalizator za CO, i ugljenik [10].

Lako se dokazuje da visi odnosi
CO,/CO u gasnim produktima doprinose
viSoj energiji katalizovanih goriva u
oblasti supersagorevanja. To se uofava i
iz reakcije prevodenja CO u CO,, kao $to
je npr.:

CO + CO —Z— CO, + C (&vrsti)
AH =-171,6 KJ/mol

CO + HCHO —2— CO,+C (¢vrsti)+H,
AH=-167,5 KJ/mol

CO + NO —~= CO, + 1/2N,
AH=-372,5 KJ/mol

H,CO,Pb — CO, + H, + Pb

Svaka od ovih reakcija je egzotermna i uti-
e na povecanje temperature sagorevanija.
Na prvi pogled, &injenica da je kata-
liza sa jedinjenjima olova bolja (veca) na
20 il1 40 bara nego na 1 bar, mo#e ukazati
da je aktivnost katalizatora locirana u se-
kundarnoj zoni plamena (kao $to je i pred-
loZio Camp). Medutim, to je demantova-
no u [5], a takode nije saglasno sa velikim
brojem ecksperimentalnih rezultata, U
stvan, kataliza se uglavnom odvija na po-
vriini sagorevanja i/ili u ,,fizz"* zoni.
Kubota [5, 8] je pokazao da goriva
sa olovnim modifikatorima pokazuju ste-
penasti gradijent temperature u ,,fizz* zo-
ni, i pretpostavio da je uzrok tome pove-
¢anje NO, (odnos aldehida koji je proizi-
Sa0 iz povecanja stvaranja ugljenika na
povrsini). Takode, pretpostavio je da ka-
taliza ne menja toplotni efekat &vrste fa-
ze 1 ukazao na to da stepenasti tempera-
turni gradijent uti¢e na veéu toplotnu
provodljivost ka povr$ini. Stvaranje
ugljenika, ili relativno povecano stvara-
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nje CO, u odnosu na CO, jeste egzoter-
man proces, §to uslovljava pojavu visih
temperatura gasova koji ulaze u fizz”
zonu, a samim tim i brZe reakcije u ovoj
Zoni.

Redukcija NO uslovljava povecanje
udela CQ, u odnosu na CO i favorizuje
stvaranje ugljenika na povrsini sagoreva-
nja. S druge strane, ugljenik i relativno
povedano stvaranje CO, u odnosu na CO
je egzotermni proces i uslovljava poveca-
nje temperature gasova koji ulaze u
Jfizz" zonu, usled cega se povecava brzi-
na reakcije u ovoj zoni.

Oblast platoa pojavljuje se usled
smanjenja udela ugljenika. MoZc se pret-
postaviti da kataliza i platonizacija zavise
od odnosa C 1 NO u zoni ,,penulanja™
(,,fizz* zoni), kao $to je prikazano slede-
¢im odnosima [ 107]:

- ako je C/NO vece od 1 radi se o
podru¢ju superbrzog sagorevanja;

— ako je C/NO = 1 radi se o podrug-
ju plato — meza sagorevanja;

— ako je C/NO manje od | radi se o
podrucju post plato sagorevanja.

U oblasti plato — meza sagorevanja
dvobazna raketna goriva imaju mali
koeficijent temperaturne osetljivosti,

R :[aél;_:l_P]ﬁ. odnosno @, ;[E}]nb’L‘

ol

Ovaj mehanizam superbrzog sago-
revanja je u saglasnosti sa eksperimental-
no-teoretskim radovima. Proracuni su ra-
deni pod pretpostavkom da se transfor-
macija ugljenika u CO, azota u NO i
50% vodonika u H,O ostvaruje u , fizz"
zoni. Dalji rezultati, u zavisnosti od ude-
la ugljenika, povoljno deluju na katalizu i
platonizaciju DRG u prisustvu olovnih
jedinjenja i podrzavaju ovaj proces. Cak

0,2 dela ugljenika, zajedno sa baznim
olovo-stearatom, daje plato efekat (znat-
no smanjenje koeficijenta n u oblasti ma-
njih pritisaka — do 70 bara), dok udeo
preko 0,5 dela ugljenika sa olovnim soli-
ma stvara plato efekat i do 150 bara. Po-
vectanje koncentracije ugljenika iznad 0,5
delova poboljfava efekat i preko 150 ba-
ra. Preporuduje se da se odnos C prema
NO odrZava konstantnim (oko 1) [10].

Analizom ispitivanih opitnih mode-
la u eksperimentalnim istraZivanjima [8]
i iz prethodnih zapaZanja moZe se kon-
statovati sledece:

- efekat balistickih  modifikatora
(metalne organske soli ili metalni oksidi
olova i bakra) jeste, najverovatnije, prou-
zrokovan hemijskom interakeijom, koja
zapodinje stvaranjem povrdinskog kom-
pleksa, na primer olovnog oksida ili diso-
ciranog olovnog jedinjenja, na kiseoni¢-
nom ostatku disocirane gorivie kompo-
nente;

— u katalizovanom gorivu stvara se
znatno guiéi sloj na povrSini sagoreva-
nja. On se formira interakeijjom izmedu
aldehida i PbO Zestica uhvacenih u uglje-
ni¢nom ostatku. To moze ubrzati reakcije
NO - ugljenik, a ofekivane su sledece:

NO + C — CO + 1/2N,, AH = -6698 J/g
2NO + C — CO, + N,, AH = -9628 J/g

Ove cgzotermne reakcije povecavaju
temperaturu plamena i dovode do uveca-
nja toplotmog fluksa na povrdini goriva
[3, 8l

- na vrednost brzine sagor¢vanja
utite hemijski sastav goriva, zradenje i
maseni protok vrelih gasova (pV).
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Najvedi uticaj na brzinu sagorevanja
ima hemijski sastav goriva. U principu,
najbrze sagorevaju ona goriva pri &ijem
se sagorevanju oslobada najveéa energi-
ja, medutim modifikovana goriva sa pla-
to 1 meza efektom znatno odstupaju od
prikazanih zavisnosti brzine sagorevanja
1 toplotne moéi. Poveéan toplotni efekat
cvrste faze, zajedno sa poveéanim kon-
duktivnim prenosom toplote na povriinu,
takode su uslovljeni katalititkom aktiv-
noscéu Pb jedinjenja.

U slutaju goriva vecée toplotne mo-
¢i, sa umerenom superbrzinom, nakon
koje nastaje plato efekat, stvara se znatno
veca koncentracija ugljenika, §to je vero-
vamo uslovljeno interakcijom aldehida i
¢estica PbO zadrZanih u ostacima uglje-
nika. To moZe podstaéi reakcije NO —
ugljenik, proizvesti vide temperature pla-
mena i dovesti do uveéanja toplote reak-
cije, blie povriini. Brzina sagorevanja
modifikovanih goriva moZe biti i ispod
brzine sagorevanja osnovnog goriva.
Tragove toplog crvenog ostatka koji su
odbaceni sa povriine uedili su u oblasti
platoa i vide Eisenreich i Kubot. Ovaj gu-
bitak ugljenika moZe dovesti do smanje-
nja reakcije NO — ugljenik i odgovaraju-
¢eg smanjenja brzine sagorevanja.

Kod hladnih goriva vise ugljenika se
stvara ak 1 kod osnovnog goriva, tako da
su uoceni relativno debeli ostaci ugljenika
nakon sagorevanja. Posmatranjem sagore-
vanja (Eisenreich, Hawkin) uofeno je da
sekundarni svetli plamen dosezZe do povrsi-
ne. U vecini slucajeva plamen se fizicki dr-
21 za povr$inu debelim slojem ugljenika.
Buran kraj superbrzine sa jasnim meza
efektom moZe biti uzrokovan pucanjem
debelog ostatka. Dodatkom ugljenika pro-
Sinuje se oblast superbrzina,

Idu¢i navise vz plamen, atmosfera
toplog NO postaje sve bliza povisini, ko-
ja apsorbuje ugljenik i eliminife mogug¢-
nost bilo kakve interakcije ugljenikovih
ostataka na visokim pritiscima. Vizuel-
nim pregledom utvrdeno je da povrdina
ostaje bez ugljenika na viim pritiscima
(preko 300 bara) [5].

Zakljucak

Osnovni uticaj na mehanizam sago-
revanja dvobaznih raketnih goriva ima
njegov hemijski sastav.

NajbrZe sagorevaju ona goriva koja
u tom procesu oslobadaju najvecu ener-
giju, medutim, modifikovana goriva sa
plato 1 meza efektom znatno odstupaju
od prikazanih zavisnosti brzine sagoreva-
nja i toplotne mo¢i, tako da zakoni termo
1 gasodinamike mogu imati i dominantni-
Ji uticaj u procesu sagorevanja.

Toplotni efekti ¢vrste faze, zajedno
sa povecamim konduktivnim prenosom
toplote na povr§inu, takode su uslovljeni
katalitickom aktivnod¢u olovnih jedinje-
nja i drugih balisti€kih modifikatora.

Kod dvobaznih goriva veée toplotne
moci, sa umerenom superbrzinom sago-
revanja nakon koje nailazi plato efekat,
stvara se mnogo veéa koncentracija
ugljenika, $to je verovatno uslovljeno in-
terakcijom aldehida i &estica PbO zadrZa-
nih u ostacima ugljenika.

Plamen sagorevanja fizicki se drZi
za povrSinu debelim slojem ugljenika, pa
se dodavanjem ugljenika, kao balistickog
modifikatora, prodiruje oblast super brzi-
na sagorevanja. Vizuelnim pregledom
utvrdeno je da povriina ostaje bez uglje-
nika na pritiscima preko 300 bara.
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KRETANJE VOJNE MOTORIZOVANE
KOLONE AUTO-PUTEM

UDC: 623.437.4 : 656.11

Rezime:

Kretanje vojne motorizovane kolone auwto-putem ostalim udesnicima u saobradaju
stvara odredene smeinje. Sastav vojne motorizovane kolone najéedée tine rerema vozila
skromnih dinamickih karakteristika, koja ne mogu u poipunosti iskoristiti prednosti deonice
auto-puta, kao funkcionalnog elementa putne mreie sa najboljim tehnicko-eksploatacionim
karakteristikama. Usled relativno male brzine kretanja kolone w odnosu na preoviadujucu
brzinu kretanja auio-putem, javija se potreba za preticanjem. U radu je analiziran proces
preticanja kolone wa auto-putu, sa aspekta vremenskih gubitaka u saobracafnom toku i broja
ometanih vozila.

Kljucne reéi: vojna motorizovana kolona, auio-puf, veemenski gubici,

MILITARY MOTORIZED COLUMNS ON THE MOVE ON HIGHWAYS

Summary:

Mylitary motorized columns on the move cause various obstructions to other
participants in the fraffic. Military motorized columns are usually composed of cargo
vehicles with low dynamic characteristics which camor entirely take advaniage of highways
as functional road network elements with the best technical and exploitation characteristics.
Due va relatively low speed of columns on the move, there is a need for passing them. The
process of passing columns on highways wes analvzed from the standpoint of lost iime in the
traffic flow and the mumber of obstructed vehicles

Key words: mililary motorized colemn, highway, delay.

Uwvad

U okviru vojnih prevoZenja testo se
organizuju vojne motorizovane kolone,
koje sa aspekta urednosti i bezbednosti
kretanja, u odnosu na pojedinaéno kreta-
nje vojnih vozila, imaju niz prednosti.
One se ogledaju kroz postojanje odgo-
vornog lica za izvrSenje zadatka prevoze-
nja, ostvarenje boljeg uvida u rad nepo-

srednih izvrSilaca kretanja, olak$anu teh-
ni¢ku podriku u toku kretanja, itd.

Sa aspekta kori¥¢enja putne mreZe,
vojne motorizovane kolone najéesce se
kre¢u dvosmernim saobracajnicama. Me-
dutim, pri izvrSavanju odredenih zadata-
ka prevoZenja, pogotovo na vedim rasto-
Janjima, javlja se potreba da vojna moto-
rizovana kolona koristi auto-put kao deo-
nicu u okviru svoje marSrute kretanja.
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Vojna motorizovana kolona (u da-
ljem tekstu: kolona) podrazumeva ureden
skup vozila sa precizno odredenim odgo-
vomim licem, utvrdenom brzinom kreta-
nja, rastojanjem izmedu vozila, poretkom
vozila, itd.

Odnos kolonskog i ostalog
saobracaja na auto-putu

Bitna karakteristika kretanja vozila
auto-putem ogleda se u mogucnosti za-
dovoljenja izabrane brzine za vozila raz-
lititth  dinamickih karakteristika, Sto
obezbeduje postojanje vise saobracajnih
traka u jednom smeru (traka za preticanje
namenjena je vozilima izrazitijih dina-
mickih karakteristika).

S obzirom na karakter kretanja vozi-
la auto-putem, pojava organizovane ko-
lonske formacije proizvodi specifi¢an uti-
caj na kretanje ostalih vozila auto-putem.

Naime, dinamicke karakteristike
vojnih vozila u koloni, a najéed¢e se radi
o teretnim vozilima, ne omogucuju posti-
zanje maksimalno dozvoljene brzine kre-
tanja na auto-putu (120 km/h), a Eesto
zbog sastava vozila u koloni, ¢ak ni nizih
vrednosti brzina. S druge strane, u praksi
je uobitajeno da se kroz formu zapovesti
za kretanje definiSe brzina kretanja' i ra-
stojanja sledenja medu vozilima.

Premda u toku kretanja kelone auto-
-putem, kao i svakim drugim segmentom
putne mreZe, parametri kretanja (brzina,
rastojanje sledenja, vremenski intervali

! Pravilom saobratajne shutbe za kolonu awtomobila
koja se krede danju auto-pulén | pUET TEACIVISANIM 73 auto-
mobilski saobraday, predvidena je planska brzina od 50 kmvh za
brigadne kolone, dok je za manje kel (bataljonske, feine)
dopusieno povecanje brzine na 65 km/h, odnosno 73 kmv'h,

ukaliko to omoguéavaju dinamitke karakteristike vozila v sa-
suvy kolona,

medu vozilima) osciliraju po vremenu 1
putu oko zadatih tj. planskih vrednost,
7a ovo razmatranje j¢ uzeto da su ti para-
metri odredeni i nepromenjivi u toku kre-
tanja kolone deonicom auto-puta.

Sa aspekta koridc¢enja kolovozne tra-
ke auto-puta, kolonska formacija se naj-
vedi deo vremena krece sredisnjom (vo-
znom) trakom, dok izuzetno koristi traku
za preticanje, odnosno traku za zausta-
vljanje (pri organizovanju zastanka i sl.).

Preticanje kolone na auto-putu

Najveci deo operacija preticanja na
auto-putu obavlja se bez posebnih pote-
gkoca, koriicenjem trake za preticanje
vozila sa boljim dinamic¢kim karakteristi-
kama. To se odnosi i na kolonu koja se
krec¢e sredinjom trakom. Medutim, pro-
blem se javlja u situaciji kada kolonu
pretide vozilo neznatno boljih dinamic-
kih karakteristika, odnosno, vozilo koje
ostvaruje vec¢u brzinu kretanja od brzine
kretanja kolone, ali manju od vecine vo-
zila iz sastava ostalog toka (slika ).

Radi lak%e analize procesa pretica-
nja kolone na auto-putu, neophodno je
definisati odredene relevantne pojmove 1
parametre.

Pod brzinom kretanja kolone (V)
podrazumeva se ona vrednost brzine ko-
jom se krecéu sva vozila u koloni. DuZina
kolone (I,) predstavlja rastojanje 1zmedu
najisturenije tatke prednjeg dela Celnog
vozila i najisturenije tatke zadnjeg dela
zatelnog vozila u koloni.

Pojam sporo vozilo opisuje vozilo
koje preti¢e kolonu, razvija brzinu vecu
od brzine kretanja kolone, ali svojim kre-
tanjem trakom za preticanje usporava vo-

VOINOTEHNICKI GLASNIK 112003,

73



zila koja Zele da preticu kolonu vedom
vredno3cu izabrane brzine. U daljoj anali-
zi brzina sporog vozila oznatena je sa V,,

Pojam brzo vozilo opisuje vozilo
koje preti¢e kolonu, ali je zbog smetnje
koju izaziva sporo vozilo prinudeno da
parametre svog kretanja privremeno
uskladi sa parametrima kretanja sporog
vozila. U daljoj analizi brzina brzog vo-
zila oznadena je sa V,.

Put preticanja (S,) predstavlja put
koji prede sporo vozilo od momenta pro-
laska najisturenije talke zadnjeg dela za-
celnog vozila u koloni, do momenta pro-
laska najisturenije tatke prednjeg dela
telnog vozila u koloni.

Na slici 2 u formi dijagrama put-
vreme prikazano je preticanje kolone ko-
Je 1zvodi sporo vozilo (trajektorija brzine
kretanja je naglasena). Na istoj slici gra-
ficki je predoteno pristizanje brzih vozila
1za sporog vozila za vreme preticanja ko-
lone. Oznake (C) i (Z) predstavljaju tra-
Jektoriju brzine kretanja &elnog, odnosno
zatelnog vozila iz sastava kolone,

Sa aspekta kolone, put preticanja iz-
rafunava se prema obrascu:
S,=D,+L (1)
gde je:

D, - duZina kolone (m)

i

$
O T

8L 2 = Preticanfe kolone u dijagramu pui-vreme t
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L - rastojanje koje prede Celno vozilo
kolone za vreme preticanja (m).

S druge strane, put preticanja, sa
aspekta sporog vozila, iznosi:
5, =V, )
V, - brzina kretanja sporog vozila (m/s),
t, — vreme preticanja (s).

Izjednatavanjem izraza u obrascima
(1) i (2) dobija se da je:
L= (D, + L)V, 3)

Rastojanje koje prede &elno vozilo
kolone za vreme preticanja rafuna se
prema obrascu:
L=V, (4)
gde je:

V, — brzina kretanja kolone (m/s),
t,— vreme preticanja (s).

Prema tome, vreme preticanja kolo-

ne i1Znosi:

t,= [(Dy + Vi)V, = [DU(V, = V] (5)

DuZina kolone u kretanju rauna se
prema obrascu:
gde je:
I, — rastojanje sledenja medu vozilima u
koloni (m),
|, — neto’ rastojanje medu vozilima u ko-
loni (m),
l,; — prose&na duZina vozila iz kolone (m).

! Radi se o rastojanju izmedu zadnje tadke prethodnog
wozila i najisturenije iafke slededeg vozila.

Obrazac (6) moZe se pojednostaviti:’

D= (N-1)ly (7
Zamenom izraza za D, iz obrasca
(7) u obrazac (3) dobija se:

t,=[(N=1) L, J/(Ve = Vi) (8)

Kada brza vozila pristignu sporo vo-
zilo na traci za preticanje, prinudena su
da smanje brzinu kretanja sa vrednosti Vy
na vrednost brzine sporog vozila (V,), ali
i dotadadnje rastojanje sledenja sa vred-
nosti I, na vrednost 1, (shika 3).

Vremenski interval u kojem se ra-
stojanje sledenja smanji rafuna se prema
obrascu:

T = AVAV = (I, — I WV, — V) (9)

Sl 3 - Promena parametara kretanja

* Primera radi, za formaciju od 10 voala, prosecne du-
#ine 7 m, kaja se kreéu na neto rasiojanju od 30 metara, jedna
dufina proseinog vozila utide na ukupnu dudinu fermacij¢ sa
sviga oko 0,8%.
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Broj vozila koja ¢e biti prinudena na
smanjenje brzine i rastojanja iza sporog
vozila za vreme za koje sporo vozilo pre-
tiée kolonu ra¢una se prema obrascu:

N, = (/1) (10)

Zamenom vrednosti t, iz obrasca (8)
1 vrednosti T 1z obrasca (9) broj pristiglih
vozila je:

N = {[(N - DIy J/(V, - VO

Ay = T2} (Vy = V) (11)

Odnos relevantnih brzina kretanja
pogodno je 1zraziti prema slede¢em:
a=V/V, (odnos brzine sporog vozi-
la/brzina kretanja kolone),

B =Vy/V, (odnos brzine brzog vozila/br-
zina sporog vozila).

Uz uvedene odnose vreme pretica-
nja iznosi:
=[N -1, [Via - 1)] (12)

Broj pristiglih brzih vozila, uz date
odnose jeste:

N, = {a(f - DI(N - Dly]}/
Na = 1Ty = l2)) (13)

Rastojanje sledenja medu vozilima
u sastavu kolone (1, ) u praksi se najéesce
odreduje putem zapovesti' za kretanje,
dok su rastojanja sledenja u toku brzih
vozila u funkeiji brzine kretanja, vreme-
na reakcije sistema vozad-vozilo, kvali-
teta kolovoznog zastora i gabaritnih ka-
rakteristika vozila u toku,

* O estojanje w praksi najtedte iznosi 50 do 100 m.

Rastojanje sledenja u toku brzih vo-
zila ratuna se prema obrascu:
Ly = Vit + (V' /2gp) + 1, + 1, (14)
gde je:

V, — brzina kretanja toka brzih vozila
(m/s),

t, - vreme reagovanja’ sistema vozad-vo-
zilo (s),

g — gravitaciono ubrzanje (9,81 m/s%),

u — koeficijent prianjanja®,

I, — prose¢na duZina vozila u toku brzih
vozila (m),

I, — bezbedno rastojanje’ (m).

Po pristizanju sporog vozila koje
pretite kolonu, rastojanja sledenja medu
brzim vozilima se smanjuju na vrednost
koja zavisi od brzine sporog vozila. Ra-
stojanje sledenja u toku brzih vozila, sa
novom (smanjenom) brzinom, ratuna se
prema obrascu:

lps = Vb, + (V. 2g0) + 1, + 1 (13)

Zamenom izraza za l,, i 1, iz obra-
zaca (14) i (15) u obrazac (13), i uz odre-
dena pojednostavljenja,” broj pristiglih

* Za potrebe prakticnik proraluna £ VICme reagovania
najéesce se uzima vrednost od 1 s, mada eksperimentalng jstra-
Fivanja belede vrednosti od 0,8 do 2 s, S0 zavisi od psihofizie-
kog stenja vozada, kao | karakieristika vozila.

" 5 ohEirom na o da se raamatran)e odnosi na auto-put,
€iji je kolovozni zasior najtelce asfalini, zavisno od stanjy za-
stora (istrofenosti), koeficient prianjanja iznosi 0,5 de 0,7

" U obrascu (13} iskazan je model apsoluine bezbednog
rastojanja sledenta. Polazna pretpostavka je da se sledeée vowi-
lo krede na takvom rastojanju sledenja koje mu omoguéava
bezbedno zaustavljanje, ¢ak | u situacijama kada se prethodng
vozile naglo zawsiavi (npr. wdar prethodnog vozila u nepomic-
nu prepreku). Berbedno rastojanic praktiéng predstavlja raz-
mak izmedu zadnje tike prethodnog vorila i najisturendje tag-
ke sledeteg vozila nakon njegovog zaustavljanja,

* Za koeficijem priznjanja uzew je donja vrednost od
05, pa je proizvod 2 pu=10. Vrednost bezbednog rastojanja
Jednaka je prosecnoj dudini vozila (Iv = Is), 30 5¢ u prakticaimn
profadunima najéedie preporuluje. & vreme reagovan|a gistes
ma vorat-vazilo ureta je vrednost 1 5,
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brzih vozila iza sporog vozila rafuna se
prema sledecem:

N, =[{N-1) L, )/

Hie- D +0,1[eViB+ D1} (16)
Izvedeni obrazac, premda na prvi po-
gled sloZen, predstavlja pogodan matema-
titki model za simulaciju broja pristiglih
vozila iza sporog vozila za vreme pretica-
nja kolone, odnosno kretanja trakom za
preticanje. Simulacija se sprovodi tako $to
se odredeni parametri zadaju, a Zeljeni pa-
rametar se varira u realnom rasponu,

Na slici 4 prikazana je zavisnost
broja pristiglih vozila iza sporog vozila
od brzine kretanja kolone, N, = f(V,).’

Prema slici 4 vidi se da ¢e broj pnisti-
glih brzih vozila iza sporog vozila biti utoli-
ko vedi $to je brzina kretanja kolone bliZa
brzini sporog vozila, §to je direktna posledi-
ca progresivnog rasta vremena preticanja.

— Simu-laci_ia je sprovodena uzx sledede pretpostavke:
N=24 1, = 100m,V, = 120kmh, V, = 80 km/h
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81 4 - Zavisnost broja pristiglih vozila iza sporog
vozila od brzine kretanja kolone

Na slici 5 prikazana je zavisnost
broja pristiglih brzih vozila iza sporog
vozila od odnosa brzina kretanja sporog
vozila i brzine kolone, N =f{a), gde se
takode uodava progresivan pad broja pri-
stiglih brzih vozila u zavisnosti od pora-
sta odnosa brzine sporog vozila i brzine
kretanja kolone, §to je posledica smanje-
nja vremena preticanja.
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S 5 - Zavisnost broja prisiiglih vozila iza sporeg vezila od odnosa brzina
sparag vozila i breine kretanja kolone
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SI. 6 — Zavisnost broja pristiglih vozila iza sporog vezila od odnosa
brzina brzih vozila i sporog vozila

Nadalje, to je veda razlika u brzina-
ma brzih vozila i sporog vozila koje pre-
tice kolonu to je i veéi broj brzih vozila
koja pristizu sporo vozilo.

Na slici 6 prikazana je zavisnost
broja pristiglih brzih vozila iza sporog
vozila od odnosa brzina kretanja brzog
vozila i sporog wvozila, N, = f(B). Pora-
stom odnosa brzina kretanja brzog vozila
i sporog vozila uofava se gotovo linearan
pad broja pristiglih vozila.

Vremenski gubici u toku
brzih vozila

Nemogucnost kretanja izabranom
brzinom brzih vozila, usled potrebe kre-
tanja iza sporog vozila za vreme pretica-
nja kolone, u toku brzih vozila javljaju se
odredeni vremenski gubici. Realan vre-
menski gubitak brzog vozila predstavlja
razlika trenutka kada brzo vozilo pretek-
ne sporo vozilo (to je trenutak kada sporo
vozilo pretekne Celo kolone i prede na
sredi$nju traku, odnosno, oslobodi traku

Za preticanje) i trenutka u kojem bi brzo
vozilo preteklo sporo vozilo kada bi se
ono kretalo sredidnjom trakom, ako
traku nije zauzela kolona.

Na slici 7 graficki je predstavljen
vremenski gubitak n-tog vozila iz toka
brzih vozila na &je parametre kretanja
uti¢e pojava sporog vozila. Uotljivo je
da ¢e najveci vremenski gubitak imati pr-
vo pristiglo brzo vozilo, svako sledece
manji vremenski gubitak, pa sve do vozi-
la koje ce preteci kolonu bez vremenskog
gubitka (kada sporo vozilo prede na sre-
dignju traku).

Prema slici 7 vremenski gubitak n-
-tog vozila ratuna se prema obrascu:
=t +t,—t —a (16)
gde je t, — vreme preticanja (s)

Preostala tri ¢lana izraza (16) radu-
naju se prema sledecem'® (slika 7):
_Tmmavkaje da brzo vozilo nakon prolaska sporog

vorila nastavija kretanje istom brzinom kejom se kretalo pre
najlaska ia spora vozilo.

T8
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Ly

Sl 7 - Vremenski gubirak n-1og brzag vozila

b
e

ty = {(n=1) [(Iy = L2} (Vy— Vo) (17)

ty =1 [(ly = 1)/ (Ve — V) (18)

a=nl,/(V,-V,) (19)
Uvodenjem navedemih i1zraza u

obrazac (16) dobija se:

"=t + [L(V,- V)

[y = (n = D) (20)

Izjednacavanjem t," =0 dobija se redni
broj vozila (ratunajuci od prvog vozila
koje je pristiglo sporo vozilo) &iji je vre-
menski gubitak jednak nuli, tj. dobije se
ukupan broj vozila keja ¢e ostvariti vre-
menske gubitke zbog kretanja iza sporog
vozila.

Prema tome:

n={[(Vy= Va1, + 1y }lg} +1 (21)

Zamenom izraza iz (17), (18), (19)1
(8) u obrazac (20) i sredivanjem dobija

se izraz za vremenski gubitak n-tog br-
zog vozila prema sledecem:

ty = (L/V) (N It = 1) + lg 142 = ny
faVi]} + {B = (n— 1)+ 0,1 Vi[B: - (n — L)/
B~ 1]} (22)

gde je:

V, — brzina kretanja kolone (m/s),

N — broj vozila u koloni,

l,, — rastojanje sledenja medu vozilima u
koloni (m),

I, — prose¢na duZina vozila u toku brzih
vozila (m),

a — odnos brzina sporog vozila i brzine
kretanja kolone,

B — odnos brzina brzog vozila i brzine
sporog vozila.

Na slici 8 prikazana je zavisnost
vremenskog gubitka'' 10. vozila iz skupa
brzih vozila od odnosa brzina brzih vozi-
la i brzine sporog vozila.

" Digagram na shici B fonmisan je s sladelin peetposta-
vljenim vrednostima parametara: M=24, V=60 km/h, L,=100 m,
1,=6 m, =133, odnosno V=80 km'h (odnos brzina spanog vou-

la i brzine kolone). Odnos brzine breog vozila | brzine sporog vo-
zika (@) variran je u rsponu od 1.1 do 2.
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Na slici 8 uocava se porast vremen-
skih gubitaka sa porastom odnosa brzina
brzog i sporog vozila, ali je karakteristi¢-
no da je taj rast veoma izrazen kod niskih
vrednosti odnosa (od 1,1 do 1,5), dok je
porast vremenskih gubitaka znatno uspo-
ren za vece vrednosti odnosa brzina br-
zog 1 sporog vozila.

Dijagram na slici 9 prikazuje zavi-
snosti vremenskog gubitka 10. vozila iz
toka brzih vozila od odnosa brzina spo-
rog vozila i brzine kretanja kolone."

¥ Fa simulsciju su koriséeni prelposiavljeni parametri
kao iz dijagram na slici 8. s im Sto je 28 B uzc vrednost 1.5
(V=120 ke, V80 kivh), dok je ednos breina aporog vorila i
brzine kretanga kolone (o) varran u rasponu od 1,1 do 2,

Ly
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Sl 9 - Zavisnost vremenskih gubitaka vozila iza sporog vozila od odnosa brzina sporag vozila
i brzine kolone
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Sa dijagrama na slici 9 uotava se
pad vremenskih gubitaka u zavisnosti od
porasta odnosa brzine sporog vozila 1 br-
zine kretanja kolone, 3to je direktna po-
sledica smanjenja vremena preticanja.

Najvedi vremenski gubitak ima prvo
vozilo iz toka brzih vozila koje pristigne
sporo vozilo, dok ostala ometana vozila
iz toka brzih vozila imaju manje vremen-
ske gubitke. Od posebnog znacaja je
utvrdivanje ukupnih vremenskih gubita-
ka svih brzih vozila, koja su bila ometana
u kretanju za vreme preticanja kolone.

Prvo pristiglo vozilo (n= 1), prema
obrascu (20), ima vremenski gubitak pre-
ma slede¢em:

tg' =t,+ [1/(Vy = V)l by (23)
Drugo pristiglo vozilo (n = 2);
t: =t, + [1/(V, = V) (0, - k) (24)
Treée pristiglo vozilo (n = 3):
=0+ [1(V,— VIl (I -2 (25)

Razvijanjem prethodnih obrazaca,
uz zamenu AV =V, - V_, dobija se:

' =t,+(l,/AV) (26)
Drugo pristiglo vozilo (n = 2):
1g1= t, + (I, /AV) — (|,,/AV) (27
Treée pristiglo vozilo (n = 3):
t: =1, + (l,,/AV) = (2 1,,/AV) (28)

Uopéite, n-to pristiglo vozilo:

1" =1, + (l,/AY) = [(n - 1)l AV)] (29)

Prva dva ¢lana izraza iz obrasca ni-
su u funkciji n, odnosno ¢ine konstantu
C =, +(l,,/AV). Prema tome, vremenski
gubitak n-tog vozila moZe se napisati
prema sledecem:

L= [(n= 1) ( L/ AV)]

£

(30)

Sumiranjem vremenskih gubitaka za
svih n vozila dobija se:

It =n C - [1 - (J/AV) + 2 - (1,,/AV) +
+ 3+ (L/AV) + ... n (1,,/AV)] (31)

Lty =nC={n[(n+ 1)2](lfAV)]} (32)

Zamenom pojedinih veliéina, uvo-
denjem veé uspostavljenih odnosa brzina
brzih vozila, sporog vozila 1 brzine kreta-
nja kolone, kao i sredivanjem izraza,
ukupni vremenski gubici racunaju se pre-
ma obrascu:

"= {n/[(Vad-1)))
{{IMN=-1 1 a(B- D a—1)) +1, -
—{lla(n + 1}2} } (33)

gde je:
n — ukupan broj brzih vozila koja imaju
vremenske gubitke,
V, - brzina kretanja kolone (m/s),
N = broj vozila u koloni,
l,, — rastojanje sledenja medu brzim vo-
zilima pre pristizanja sporog (m),
l,; — rastojanje sledenja medu brzim vo-
zilima po pristizanju sporog (m),
o — odnos brzina sporog vozila i brzine
kretanja kolone,
B — odnos brzina brzog vozila i brzine
sporog vozila.

Na slici 10 prikazana je zavisnost
ukupnih vremenskih gubitaka u toku br-
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zih vozila od brzine kretanja kolone, od-
nosno odnosa brzine sporog vozila i brzi-
ne kretanja kolone.

Sa dijagrama na slici 10 wotava se
porast ukupnih vremenskih gubitaka po-
vecanjem brzine kretanja kolone. Taj
porast je veoma izraZen u podrudju ni-
skog odnosa (w) brzina kretanja kolone i

brzine sporog vozila, 3to je posledica po-
vecanja vremena preticanja.

Na slici 11 prikazana je zavisnost
ukupnih vremenskih gubitaka u toku br-
zih vozila od brzine kretanja brzih vozila,
odnosno odnosa brzine brzih vozila i br-
zine sporog vozila.

Dijagram na slici 11 ukazuje na li-
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nearan rast ukupnih vremenskih gubitaka
povedanjem brzine kretanja brzih vozila,
odnosno, poveéanjem odnosa (8) brzine
brzih vozila i sporog vozila lineamo ra-
stu ukupni vremenski gubici u toku brzih
vozila.

Zakljucak

Strukturu vojne motorizovane kolo-
ne vedinom &ine teretna vozila skromnih
dinamickih karakteristika (pre svega ni-
zak odnos specificne snage motora i
ukupne mase vozila), §to znaci da ne mo-
e u potpunosti iskoristiti prednosti deo-
nice auto-puta, kao funkcionalnog ele-
menta putne mreze sa najboljim tehnic-
ko-eksploatacionim karakteristikama.

Kao i na ostalim segmentima putne
mreZe, tako su i na deonici auto-puta,
kroz formu zapovesti za kretanje, okvir-
no definisani osnovni parametri kretanja
kolone (brzina, rastojanje sledenja), koji
neznatno variraju za vreme kretanja ko-
lone deonicom auto-puta.

Poseban problem pri preticanju ko-
lone javlja se pri pojavi u saobraéajnom
toku vozila sa skromnim dinami&kim ka-
rakteristikama. Za vreme preticanja iza
takvog vozila pristizu brza vozila i ostva-
ruju stanovite vremenske gubitke.

Sprovedena analiza, uz sva pojedno-
stavljenja, pokazala je da relativno viso-
ka vrednost brzine kretanja kolone 1zazi-
va ve¢i broj ometanja u ostalom toku, a
time i vece ukupne vremenske gubitke.
Takode, broj ometanih vozila raste pove

¢anjem relativne razlike u brzinama spo-
rih i brzih vozila u toku.

U slutaju pojave sporog vozila sa
neznatno veéom vrednodéu brzine od br-
zine kretanja kolone, kao 1 u slu¢aju du-
#ih kolonskih formacija, javice se 1zrazi-
to ometanje ostalog toka, pa se preporu-
tuje da se vojne kolonske formacije sa
velikim brojem vozila pn kretanju auto-
-putem organizuju u vise zasebnih mar-
Sevskih formacija. Prostorni, odnosno
vremenski intervali medu takvim forma-
cijama znatno olak8avaju operacije preti-
canja, ¢ak 1 u uslovima Ceste pojave
sporih vozila u ostalom toku,

Ukupni vremenski gubici u toku br-
zih vozila utoliko su manji §to je veca re-
lativna razlika brzina sporog vozila i br-
zine kretanja kolone, odnosno utoliko su
vedi Sto je veée uleSce brzih vozila u to-
ku u odnosu na spora vozila i 5to je nji-
hova relativna razlika brzina veca.

Organizatori i realizatori kolonskog
kretanja auto-putem mogu znatno dopni-
neti smanjenju ukupnih vremenskih, a ti-
me i materijalnih gubitaka u saobracaj-
nom toku, adekvatnim odabirom parame-
tara kretanja kolone i na¢inom njenog or-
ganizovanja.

Literairn,

[1] Kuzowi¢, Li.: Teorija saobradajnog toka, IROD Gradevinska
knjiga, Beograd, 1987,

[2] Jovanovié, G.: Pumi ssobracaj, lekcja, CVTS KoV, Za-
greb, 1986,

13] Dragaz, R.: Bezbednost saobradaja, Ssobradajni fakuliet,
Beograd, 1983,

[4]) Opsenica, M.: Poremecaji civilnog saobratajnog ioka whe-
$em vojne motorizovane kolode u njemu, seminarski rad
PDS, CWTS KoV, Zagreb, 1988,
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Dr Miljko Erié,
pukovnik, dipl. inZ,
Yognotchnitki institut V1,
Beograd

U beogradskom Centru SAVA od
20. do 28. novembra 2002, godine odr?an
je X, jubilami, telekomunikacioni forum —
TELFOR 2002. u organizaciji Drustva za
telekomunikacije, JP PTTS ,Srbija* a. d.
Beograd u saradnji sa Elektrotehnickim
fakultetom u Beogradu, Jugoslovenskom
sekcijom IEEE i nizom sponzora.

TELFOR je profesionalni skup
struénjaka koji rade u $iroj oblasti teleko-
munikacija, prevashodno inZenjera tele-
komunikacija, ali i struénjaka drugih pro-
fila (ekonmomista, pravnika, menadZera,
operatera i drugih) koji su povezani u %-
rem smislu za delatnost telekomunikacija.

TELFOR je koncipiran sa ambici-
jom da se na njemu, pored prezentacije
radova sa istraZivatkim i nau¢nim rezul-
tatima, kao osnovnog sadrZaja rada foru-
ma, razmaltraju i sva druga relevantna pi-
tanja telekomunikacija: tehni¢ka, razvoj-
na, regulatomna i ekonomska, pitanja pro-
1izvodnje opreme, usluga, servisa i funk-
cionisanja sistema.

Skup je otvorio akademik profesor
[lija Stojanovi¢, a ufesnike su pozdravili
I ministar za saobracaj i telekomunikacije
u vladi Republike Srbije Marija Raseta-
Vukosavljevic¢ i ministar za nauku i teh-
nologiju profesor Dragan Domazet. Pred-
sednik organizacionog odbora TELFOR-a

X TELEKOMUNIKACIONI FORUM
TELFOR 2002.

- prikaz nauéno-strutnog skupa —

profesor dr Porde Paunovié, podsetio je
na desetogodi3nji jubilej TELFOR-a i na
njegov sve veci znafaj za delatnost tele-
komunikacija u nadoj zemlji. U okviru
prve plename sednice, profesor dr Dra-
gor Hiber je govorio o principima savre-
mene regulative u telekomunikacijama.

Na TELFOR-u 2002, razmatrane su
sledece globalne programske oblasti:

- politika, reforme i ekonomika u
telekomunikacijama;

- tehnike telekomunikacija.

Program rada TELFOR-a 2002. ob-
uhvatio je: tri plename sednice na kojima
je izlozen veci broj predavanja po pozi-
vu, 11 tematskih sekcija na kojima su u
26 sesija izloZeni autorski radovi iz razli-
¢itih oblasti telekomunikacija, sekciju sa
radovima studenata redovnih studija,
strufni  seminar, ve¢i broj specijalnih
sekcija sa plenarnim izlaganjima autora
po pozivu, prezentacijom razvojnih pro-
grama vode¢ih domacéih i inostranih
kompanija, veéi broj tehnickih reprezen-
tacija sa struCnim predavanjima, prezen-
taciju novih knjiga, izlozbu telekomuni-
kacionog hardvera, softvera, sistema,
prate¢e opreme i usluga domacih 1 po-
znatih internacionalnih firmi.

U radu TELFOR-a u svojstvu autora
ili koautora radova utestvovalo je preko
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300 utesnika. Treba ista¢i da je u radu
konferencije, iako ona nema status me-
dunarodne konferencije, bilo zapaZeno
udesée autora iz Gréke, Italije, Austrije,
Slovenije, Spanije, Finske i Nemadke. Po
prvi put u znatajnijoj meri na TELFOR-u
je utestvovao veci broj autora (preteZno
mladih ljudi) koji su zavriil fakultete u
nadoj zemlji, a danas rade u inostranim
kompanijama, fakultetima i institutima u
SAD, Nemackoj, Finskoj, Holanduji.

U okviru auterskih sekcija izloZeno
je oko 170 recenziranih i kategorisanih
radova u 11 tematskih sekcija, 1 to:

— politika 1 usluge u telekomunika-
cljama,

— telekomunikacione mreze,

— komutacioni sistemi,

- radio-komunikacije,

— sistemi prenosa signala,

— ratunarske komunikacije,

— obrada signala,

— optitke telekomunikacije,

— primenjena elektromagnetika,

— multimedija i video,

- studentska sekcija.

Politika TELFOR-a je da izloZeni
radovi, bez obzira na kategoriju, treba da
sadr?e autorski doprinos, a posecbno su
cenjeni oni koji sadrZe iskustva iz prak-
ti¢ne primene teorijskih metoda u reSava-
nju konkretnih inZenjerskih problema.
Opéti je utisak da je kvalitet izloZenih ra-
dova bio na zavidno visokom nivou, a da
u tematskom smislu prate aktuelne savre-
mene trendove u oblasti telekomunikaci-
ja. Pored radova koji su posveceni klasic-
nim telekomunikacionim tehnikama, iz-
loZen je vedi broj radova koji su tematski
vezani za savremene perspektivne tehni-
ke prenosa, kao §to su OFDM (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing) i

MC-CDMA (Multicarier Code Division
Multiple Access), kao i veci broj radova
posveéenih mobilnim radio-komunikaci-
onim sistemima, internet komunikacija-
ma, primeni antenskih nizova u mobil-
nim komunikacijama, itd.

U specijalnim sekcijama izloZen je
veéi broj referata po pozivu. Posebnu pa-
#nju zavreduju slede¢i plenarmi referati:
+Adaptive / reconfigurable wireless com-
munications: Evolution of 3G and ele-
ments of 4G* profesora dr Save Glisica
sa Elektrotehni¢kog fakulteta u Ouluy,
Finska (nekada pripadnik VTI) 1 Tele-
komunikacione pristupne mreZe” profe-
sora dr Miroslava Dukica i Dejana Vujica
sa Elektrotchni¢kog fakulteta u Beogradu.

U organizaciji [EEE-YU, CAS-SP,
a na inicijativa profesora dr Ljiljane Mi-
li¢ i profesora dr Branimira Reljina sa
Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu,
odrzana je specijalna sekcija za obradu
signala. U okviru ove sekcije odrZane su
dve sesije na kojima je izloZeno 13 po-
zvanih radova sa odabranim predavadi-
ma. Preliminamo predavanje odrZao je
profesor Tapio Saramaki sa univerziteta
u Tampereu (Tampere University of Tec-
hnology) u Finskoj, u svetu priznati
stru¢njak (IEEE Fellow) za oblast digi-
talnih filtera.

U radu ove sekcije udestvovala su i
tri pripadnika Vojske Jugoslavije (dr Mi-
losavljevié iz IPME, dr Eri¢ i dr Vucic iz
VTI V]) sa sleded¢im radovima:

— Srdan Stankovi¢, Milo¥ Stanko-
vi¢, Maja Stankovi¢, Milan Milosavlje-
vié: ,Laerning From Data Using Support
Vector Machines™;

— Miljko Eri¢, Miroslav Duki¢, Mi-
lorad Obradovié: ,,MUSIC Based Joint
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Parameter Estimation of Multiuser DS
CDMA  Signals in SIMO Antenna
Systems*’;

- Desimir Vuti¢: ,Cyclic Spectral
Analysis of OFDM/QUAM Modulation
Using Stochastic Matrix-Based Mathod®.

U okviru specijalnih sekcija, u skla-
du sa dosadasnjom praksom TELFOR-a,
priredena je promocija pet novih knjiga
od kojih se posebno izdvajaju knjige
»Uvod u statisti¢ku teoriju telekomunika-
cija®, profesora dr Dusana Drajica, i ,,8i-
rokopojasne digitalne mreZe integrisanih
servisa — ATM komutacija“ profesora dr
Zorana Petrovica, oba sa Elektrotehni&-
kog fakulteta u Beogradu.

U autorskim sekcijama izloZen je,
takode, veci broj radova po pozivu, pri
¢emu posebnu paZnju zasluZuju: ,,Sada-
Smja i buduca generacija mikrotalasnih
radio-relejnih uredaja i sistema instituta
IMTEL", grupe autora iz instituta [M-
TEL i ,,Bluetooth Based Wireless Sensor
Networks — Implementation Issues and
Solutions* autora S. Kréa.

UZedce pripadnika VJ u radu konfe-
rencije TELFOR 2002. godine bilo je za-
paZeno. U svojstvu autora ili koautora u
radu konferencije utestvovalo je ukupno

22 pripadnika VJ (7 iz VTI, 6 sa VA, tri
1z VOC-a, itd.) sa 16 izloZenih stru&nih i
nau¢nih radova. Takode, treba dodati da
je radom sekcije za radio-komunikacije
predsedavao pripadnik VJ.

Autor ovog prikaza skreée paZnju
na sledece radove pripadnika VJ:

— 5 UCM:ITU-T notacija za specifika-
cije zahteva za telekomunikacione sisteme
1servise® R. Terzi¢a 1 B. Radenovida,

- .Poboljfana procena daljine za-
snovana na uporednoj analizi IC zraéenja
referentnog izvora i cilja* G. Diki¢a sa
VA 1 Z. Radosavljeviéa,

- »Analiza verovatnoée gretke pozi-
cioniranja laserom ozradenog objekta®,
Z. Barbarica i Lj. Jefti¢,

- PCM/FM telemetrijski sistem za
merenje parametara vazduhoplova i fizio-
loSkih karakteristika pilota®, grupe autora
iz VOC-a,

— ,Razdvajanje predajnika sa fre-
kvencijskim skakanjem i njihovo grupi-
sanje u jedinstvene mreZe“ 1. Pokrajca,
M. Eri¢a i M. Dukica.

Rad TELFOR-a bio je medijski pro-
praten, a zbomik radova dostupan je u
elektronskoj formi na adresi: www.tel-
for.org.yw'on-line-r.htmi.
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Miroslav Skori¢,
dipl. oec.

MUP Republike Srbije,
Novi Sad

Od 29. oktobra do 2. novembra
2002. godine, u Novom Sadu je odrZan
X1 medunarodni sajam informatike, tele-
komunikacija i elektronike - ,ELEK-
TRONIKA*.

U okviru sajma, Udru¥enje informa-
tidara Novog Sada (UINS) organizovalo
je ,,Konferencijski dan posvecen tehnolo-
giji otvorenog koda®, kao celodnevni c1-
klus predavanja o razvoju informatike i
ratunarstva u nasoj zemlji, kao i primeni
operativnog sistema Linux i drugih pro-
grama iz grupacije tzv. ,.otvorenog ko-
da“. Pored udesnika iz privrede (NIS —
Naftagas Novi Sad i NIS - Rafinerija
nafte Novi Sad), medu predavacima su
bili 1 &¢lanovi ,,OSNY* (,,Open Source
Network Yugoslavia®) - udruZenja iz
Beograda koje okuplja pristalice softvera
wotvorenog koda®, kao i drugi poznavao-
ci tog operativnog sistema. Zainteresova-
ni su bili uglavnom mladi, 3to se 1 ogeki-
valo, jer novoj generaciji korisnika ratu-
narskih tehnologija nesumnjivo najvide
odgovara sada3nji besplatan (ili, kako je
re¢eno, ,,slobodan*) karakter Linuxa.

Izlagaci su izneli misljenja o nekim
prednostima koje pruZa taj sistemski
softver, naro¢ito o preimucstvima finan-
sijske prirode — ako se ima u vidu zapo-
teta legalizacija programa produkcije

X1 MEDUNARODNI SAJAM ,ELEKTRONIKA®

— prikaz nau¢no-struénog skupa —

Majkrosoft. Po re¢ima izlagaéa, kupovi-
nom samo jednog paketa neke od brojnih
wdistribucija* Linuxa, dobija se mogué-
nost neogranitenog kopiranja na veci
broj ratunara. Pored toga, Linux moZe 1
besplatno da se preuzme sa Interneta, s
tim Sto tada nema tehni¢ku podriku pro-
izvodaéa, kao ni prateéu literaturu. Tako-
de, postoje i razni programski paketi ko-
jima mogu da se zamene neki od popu-
lamih proizvoda firme Majkrosoft. To
su, na primer, program za kancelarn)sko
poslovanje ,,Open Office”, kojim se za-
menjuje ,,MS Office”; zatim, program za
baze podataka ,,MySQL", kojim se za-
menjuje ,,MS SQL, itd.

Naro&ito je znatajno da neke od naj-
novijih ,.distribucija”* imaju, po nekim
najavama, konafno refeno pitanje nor-
malnog koriS¢enja nagih slova latinice 1
¢irilice pod Linuxom (npr. u verziji 9 di-
stribucije Mandrake), s tim Sto bi, ipak,
trebalo sa sigurnodéu utvrditi mogucnost
pretvaranja — konverzije postoje¢ih do-
kumenata (onih koji su ranije napisani po
Windows standardu, tj. kodnoj stranici
CP 1250) na Linuxov (odn. medunarod-
ni) standard ISO8859. lako se u posled-
nje vreme sve Celce pife o tome da je u
pitanju standardizacija tipa ,,Unicode” — 1
to kod oba proizvoda, eksperimentalno je
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utvrdeno da neki dokumenti, ranije ura-
dem pomocu Majkrosoftovog program-
skog paketa MS Office (datoteke sa na-
stavcima: DOC, PPT i sl.), jo$ uvek nisu
potpuno ¢itljivi pod operativnim siste-
mom Linux i odgovaraju¢om grupom
programa Open Office. Naime, kada se
takvi dokumenti ¢&itaju unutar Linuxa i
Open Officea, oni zaista bivaju ispravno
prepoznati kao vrsta dokumenta (tekstu-
alni Word dokument, Power Point pre-
zentacya 1 sl.). Medutim, za sada se od
slova mogu videti samo ,,ASCII* slova
engleskog jezika, dok se nala éiriliéna i
latini¢na slova ne prikazuju.

Jedan od diskutanata, Milan Stani¢
(IT Security), ukazao je na odredene ne-
Jasnoce i zablude koje postoje u domacoj
Javnosti u vezi s tim operativnim siste-
mom. Po njegovim re¢ima, Linux je ot-
porniji na viruse i kompjuterske ,,padove
sistema”, jer otvorenost njegovog izvor-
nog koda omoguéava mnogo brze i lak3e
otkrivanje slabih tataka nego §to je to
slu¢aj kod , komercijalnog” softvera (kao
Sto je Windows). Takode, po re¢ima ne-
kih izlagaga, Linux zadrZava kompatibil-
nost sa prethodnim verzijama, za razliku
od Windowsa. Kada se vr$i nadogradnja
operativnog sistema, najfe$ce nije po-
trebno restartovati ra¢unarsku opremu,
Sto je kod operativnih sistema Majkro-
softa redovna pojava. Pored toga, stabil-
nost Linuxa omoguéava da on radi bez
~obaranja“ (iskljudenja) sistema meseci-
ma, pa i godinama. Njegova zasnovanost
na UNIX-u obezbeduje ,,veliku koli&inu*
godinama stvaranog softvera, pri Gemu
mnogi poznati proizvoda&i ula?u znacaj-
na sredstva u njegov razvoj (IBM, Oracle
i drugi). Takode, brojni izdava&i | distri-
bucija* Linuxa, takode, konkurisu jedni

drugima — putem ispravljanja uocenih
greSaka; zatim dodavanjem novih funkci-
Ja, koje su naroéito izraZene kod razlidi-
tih grafickih okruZenja (Graphical User
Interface, GUI) 3to, po re€ima diskutana-
ta, kod Majkrosofta nije sludaj.

Nakon uvodnih izlaganja nastupili
su predstavnici preduze¢a NIS — Nafta-
gas (Jano3 Toma, Kristina Gutovic i Mil-
ka Miligi¢-Cureic), kao i Srdan Popov iz
NIS RNS (Rafinerija u Novom Sadu).
Kod obe firme organi upravljanja su ana-
lizirali troskove koji bi nastali u trenutku
legalizacije sada koriSéenog softvera, pa
Je zakljuéeno sledede:

— pojedini delovi softvera koji dobro
rade (npr. Microsoft SQL Server) , legalizo-
vali™ bi se i zadrZali u sadaSnjoj funkciji;

— radne stanice postepeno bi predle
na operativni sistem Linux (pomenut je
broj od oko 200 radnih stanica, za koje bi
nastavak rada pod Windowsom zahtevao
1 odgovarajuci broj plaéenih licenci);

~ NIS - Naftagas ve¢ primenjuje
Jednu metodologiju  koju su nazvali
~LAMP* (=Linux, Apache, MySQL,
PHP). Drugim retima, LAMP predsta-
vlja jedno zaokruZeno redenje na inter-
net-mreZi tog preduzeca i zasnovano je
na Linuxu. Kao web server koristi se
program Apache dok je za bazu podataka
odabran MySQL. Izlagadi su putem slaj-
dova prikazali veéi broj ,stranica™ sa
svoje interne mreZe, u kojoj je primenje-
na navedena tehnologija. Dosadainja is-
kustva su, po njihovim retima, veoma
pozitivna;

— kada je re¢ o ekonomiénosti uvo-
denja novog softvera koji nije proizvod
firme Majkrosoft, izlagaéi su istakli da se
odredeni troskovi ofekuju jedino na po-
lju obuke korisnika. S tim u vezi receno
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je da je dosada&nja obuka realizovana po
fazama, tako §to je prvo obugeno nekoli-
ko klju¢nih ljudi u kolektivu, koji nakon
toga, u drugom krugu, obucavaju admini-
stratore ,,nizeg nivoa™. Kasnije b1 u ad-
ministratori obu¢avali korisnike iz svoje
nadleZnosti, itd.

Predstavnici Akademske racunarske
mreZe Univerziteta u Novom Sadu (AR-
MUNS), Ivan Nejgebauer i Milan Kerac,
izloZilr su temu pod nazivom ,,Rchroot —
Povecanje izolacije i smanjenje privilegi-
je procesa u chroot okruZenju®, koja ob-
raduje neke bezbednosne mere koje se
mogu uspefno primeniti pod operativnim
sistemom Linux.

Na kraju seminara zakljuteno je da
je interesovanje za Linux vrlo zapaZeno
na domadem trZidtu, Sto se videlo 1 po
prekoradenju unapred predvidenih termi-
na za pojedine diskutante. Novosadsko
udruZenje informatiara najavljuje i
eventualno odrZavanje jednog Sireg te-
matskog skupa, koji bi u potpunosti bio
posvecen softveru ,,otvorenog koda™.

Organizatorima strunog dela skupa
moglo bi se zameriti da nisu obezbedili
prisustvo predstavnika nekog od brojnih
distributera Linuksa. Na pro3logodidnjem
sajmu izlagao je i jedan od rukovodilaca
firme ,,Caldera® za istofnu Evropu (sada
ponovo pod nekada¥njim nazivom
SC0™), koji je detaljno predstavio pro-
izvodni program svoje softverske kuce.
Takode, ofekivalo se da ncko od izlagaca
upozna prisutne sa najnovijim dogadaji-
ma u tzv. zajednici otvorenog koda (ko-
joj pripada i sam Linux). Naime, ve¢ je

postalo pravilo da distributeri tog opera-
tivnog sistema izbacuju na trZilte nove
verzije, sa novim mogucnostima, brzi-
nom — gotovo vedom nego 3to to radi
ngolijat iz Redmonda. Jasno je da se
borba za primat na trZiStu vodi kvalite-
tom 5to svakako treba podrzati.

Sto se tice izlagatkog dela na saj-
mu, i ove godine je primec¢eno odsustvo
zastupnika velikih svetskih kompanija,
izuzev nekoliko izloZenih ratunara proiz-
vodnje 1BM, zatim neSto mreZne opreme
i UPS uredaja za neprekidno napajanje.
Proizvodaca softvera gotovo da i nije bi-
lo u znadajnijoj meri.

Na izlagatkom Standu UdruZenja in-
formati®ara Novog Sada bilo je posta-
vljeno nekeliko umreZenih radunara koji
su radili pod operativnim sistemom Li-
nux, §o je omoguéilo brojnim posetioci-
ma da se na licu mesta upoznaju sa nje-
govim osnovnim karakteristikama. Pored
toga, uz pomo¢ video projektora, u radu
LJAlternativne racunarske mreZe”, pre-
zentirane su neke od mogucnosti Linuksa
na polju radio-amaterskih beZi¢nih ko-
munikacija, tipa ,paket-radio”. Namera
UINS-a jeste da u narednom periodu
udestvuje na domadim nau&no-struénim
ICT skupovima, radi dalje popularizacije
softvera ,,otvorenog koda™.

Deo sajma koji je bio posvecen
elektronici prikazao je asortiman produk-
cije Motorola (radio-stanice razli¢itih ti-
pova i namena, radio-modeme za beZi¢-
no umreXavanje i dr.), razlitite alate za
elektroni¢are, klasi¢ne i satelitske anten-
ske sisteme, kao i drugu opremu.
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Dr Dragutin Jovanovié,
pukovnik, dipl. inZ.

Woyna akademija - Odsek logistike,
Beogrd

X jugoslovenska konferencija
wZeleznitko maginstvo“

U orgamizaciji Masinskog fakulteta
iz Nisa, a pod pokroviteljstvom Ministar-
stva za nauku, tehnologiju i razvoj Repu-
blike Srbije, Saveznog ministarstva za
razvoj, nauku i Zivotnu sredinu i Skupéti-
ne grada Nisa u Nisu je 24. i 25. oktobra
2002. godine odrzana X jugoslovenska
medunarodna konferencija Zeleznidko
ma’sinstvo.

Cilj skupa je bio da struénjaci raz-
mene iskustva, iznesu probleme, prezen-
tiraju svoja dostignuca i postave smemi-
ce za dalji rad na Zeleznici.

Predstojeéa modemnizacija Jugoslo-
venskih Zeleznica ima prevashodni cilj da
osposobi Zeleznice za blagovremen i efi-
kasan odgovor sve stro?im zahtevima na-
Se privrede, domaceg i inostranog saobra-
¢ajno-transportnog trZidta, a posebno sve
strozim zahtevima Medunarodne Zele-
znicke unije (UIC). To se, pre svega, od-
nosi na povecanje brzine kretanja vozova,
osovinskog opterecenja, mase vozova, no-
sivosti kola, bezbednosti saobraéaja i sl.

S obzirom na brojne komparativne
prednosti Zeleznice u oblasti teretnog sa-
obracaja, i na to da teretni saobraéaj do-
nosi glavni deo prihoda, posebna paZnja

PRIKAZI NAUCNO-STRUCNIH SKUPOVA

poklonjena je teretnom kolskom parku,
3to je na ovom skupu i dominiralo.

Rad skupa na kojem je 82 autora i
koautora izloZilo 46 radova odvijao se po
sledecim tematskim oblastima:

- Projektovanje i reinZenjering Ze-
lezni¢kih vozila.

~ Dijagnostika i odrZavanje.

— Eksploatacija-pouzdanost—obra-
zovanje.

— Tribologija.

U okviru druge tematske oblasti, Di-
Jagnostika i odrZavanje, objavljen je rad
pod nazivom OdrZavanje specijalnih pla-
to-kola serije Smmps-tz, autora pukovni-
ka dr Dragutina Jovanovi¢a, redovnog
profesora na Saobra¢ajnom smeru Vojne
akademije.

Autor je u radu posebno istakao da
je za potrebe odbrane zemlje izuzetno
znafajno prevoZenje guseniénih i drugih
teSkih borbenih vozila Zeleznicom, &ime
se skracuje vreme njihovog transfera do
odredidta, ¢uvaju njihovi resursi i tite
putne komunikacije od oftecenja. Takva
sredstva prevoze se specijalnim plato-ko-
luma, ¢iji je broj prili¢no ograni¢en u vo-
znom parku JZ.

Visok stepen imobilizacije plato-ko-
la, pored starosti, uslovljen je brojnim
drugim razlozima, a to su:
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- nedostatak rezervnih delova,

— nedostatak sredstava za nabavku
novih, remont i odrfavanje postojecih
kola,

— neopremljenost kapaciteta za re-
mont kola,

— izostanak agregatne zamene sklo-
pova,

— neadekvatni kapaciteti tekuceg
odrZavanja.

QOve &injenice, kao 1 pretpostavka da
u narednom periodu nec¢e do¢i do radi-
kalnijih pomaka u uveéanju kolskog par-
ka plato-kola, upucuje na potrebu njiho-
vog kvalitetnog odrZavanja. Radi toga su
i razmatrana pitanja njihove eksploataci-
je i odrzavanja.

Drugi jugoslovenski skup ,,Vodni
saobraéaj u 21. veku®

Na Saobrad¢ajnom fakultetu u Beo-
gradu, u organizaciji Odseka za vodni sa-
obracaj, a pod pokroviteljstvom Save-
znog sekretarijata za nauku i razvoj SRJ,
Ministarstva za nauku, tehnologiju i raz-
voj republike Srbije i Ministarstva za sa-
obrac¢aj i telekomunikacije republike Sr-
bije, 27. i 28. novembra 2002. godine
odrzan je Drugi naufno-struéni skup
Vodni saobradaj u 21. veku. Osnovna te-
ma odrzanog skupa bila je razvoj i obno-
va vodnog saobradaja i ukljuivanje u
evropski saobracajni sistem.

Skup je okupio brojne organizacije,
institucije i struénjake iz oblasti saobra-
¢aja, saobracajne hidrotehnike, vodopri-
vrede, gradevinarstva, masinstva, urbani-
zma, ekologije, saobracajnog prava, cko-
nomije, nautitkog turizma, brodskog mo-
delarstva i drugih oblasti.

Na skupu je prezentirano 56 radova
stampanih u zborniku. Radovi su, s obzi-
rom na tematiku, svrstani u tri sekcije:

— Plovna sredstva, plovm putevi, lu-
ke i pristanita,

— Vodni saobracaj, navigacija, infor-
macioni sistemi,

— Vodni saobracaj, razvoj, pravo i
ekonomyja.

Pripadnici Vojske Jugoslavije obja-
vili su sedam radova, dva rada u sekeiji
Vodni saobracaj, navigacija, informacio-
ni sistemi i pet radova u sekeiji Vodni sa-
obraéaj, razvoj, pravo i ekonomija.

Autori ovih radova bili su iz razhi¢i-
tih ustanova VJ: Hidrografskog instituta
RM VJ, Vojne akademije — Odsek logi-
stike i Vojne akademije — Skola nacio-
nalne odbrane.

Radovi pripadnika VJ obradivali su
razliditu problematiku vodnog saobracaja,
a Cetiri rada su direktno vezana za oblast
vodnog saobracdaja u sistemu odbrane, po-
&ev od usavriavanja informacionih siste-
ma za podriku planiranja vodnog saobra-
¢aja, organizovanosti saobra¢ajnih organa
V] u vodnom saobradaju, prevoZenja opa-
snih tereta i organizacije i za$tite vodnog
saobracaja u ratnim uslovima.
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SAVREMENE PROTIVTENKOVSKE
YODENE RAKETE®

Usavriavanje protivtenkovskih
vodenih raketa (PTVR), prema parame-
trima savremenog vodenja i sigume ko-
munikacijske veze, dovelo je do nove ge-
neracije sistema koji su ih svrstali medu
najopasnija sredstva u borbenim sukobi-
ma. One mogu da se koriste protiv raznih
ciljeva sa izuzetnom preciznoséu.

Sistemi oruZja koji povecéavaju pre-
ciznost i svoju odrZivost znaajni su za
podrsku u oruZanoj borbi. Protivoklopne
rakete takvih sistema moraju imati slede-
ce karakreristike i sposobnosti: precizno
gadanje pojedinacnih ciljeva; minimalnu
kolateralnu 3tetu; obave$tavanje na boj-
nom polju putem linka za informisanje i
mogucnost prikrivenog razmedtaja u od-
nosu na cilj.

Takti¢ka fleksibilnost PTVR se po-
vecava u odnosu na raniju opciju ,,opali i
zaboravi”, omoguéavanjem operatoru da
izvr$i popravke u gadanju korid¢enjem
dvokanalnog linka slike. Koristec¢i podat-
ke o vatri i osmatranju u najnovijoj opciji
operator moZe menjati tafku gadanja i

" Prema podacima iz asopisa MILITARY TECHNO-
LOGY, #2002,

prikazi
1Z inostranih
casopisa

nakon lansiranja ili je prebaciti na drugi
cilj ili odredidte, ako to borbeni uslovi
zahtevaju.

Najvec¢i broj danadnjih protivten-
kovskih raketnih sistema pripada drugoj
generacy)i (tabela 1), a zasniva se na Zi¢-
nim poluautomatskim komandama ili la-
serskom snopu za vodenje. Osnovni ne-
dostaci tih sisterna su;

— operator i platforma izloZeni su
protivni¢koj vatri za vreme pracenja cilja
i leta rakete;

— svaki manevar cilja koji prekida li-
niju niganjenja, ili svako zamraCenje zbog
pradine, dima, itd. dovodi do promasaja;

— podbacaji se povecavaju sa pove-
¢anjem vatrenog dometa i zavise od ope-
ratora, dok ubojnost rakete zavisi od lini-
je niSanjenja i meri se parametrom gre-
Ske ugla. Ove nedostatke koriste oklopne
snage u razvoju svojih sredstava za efi-
kasnu borbu sa PTVR.

Potreba za otklanjanjem navedenih
nedostataka i povecanje verovatnode po-
gadanja dovela je do razvoja trece i Ce-
tvrte generacije PTVR, koje se karakteri-
S$u primenom savremenih tehnolozkih re-
Senja, kao $to su slikovni i milimetarsko-
talasni tragaci i fiber-opticke komunika-
cijske veze,
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U tabeli 2 prikazani su sistemi
PTVR iz familije SPIKE (lzrael) koji pri-
padaju ¢etvrioj generaciji. Sistem oruZja
SPIKE ima elektro-opticko vodenje za
dan (CCD), za noé¢ (IIR) i po svim vre-
menskim uslovima protiv raznovrsnih ci-
ljeva. Koncept vodenja omogudéava pre-
cizan zahvat cilja bez degradacije funkci-
je dometa (8to je bilo karakieristitno za
drugu generaciju).

Sistem funkcionise koristeci postup-
ke tipa ,,opali i zaboravi®, ,.opali, osma-
traj i koriguj* ili ,opali i upravljaj”. Si-
stemi SPIKE-LR i SPIKE-ER(NTD)
opremljeni su dvosmemim fiber-opti¢-
kim komunikacijskim linkom, koji ope-
ratoru obezbeduje vizuelnu shku sa tra-
gata rakete koja se priblizava cilju i
omoguéava mu da koriguje ili menja ci-
ljeve ako je potrebno.

Zbog svoje visoke putanje SPIKE
moze da unidtava i ciljeve koji se nalaze
iza zaklona. Raketa leti visokom putanjom
i zaobilazi svako brdo ili objekat za vreme
opservacije cilja. Visoka putanja rakete,
tandem bojna glava i visoka tatnost (zbog
moguénosti da operator vidi cilj za vreme
leta rakete i koriguje ni3ansku tacku na naj-
osetljivije mesto na cilju) omogucavaju
maksimalnu verovatnoéu unidtavanja cilja.
Rakete SPIKE obezbeduju operatoru bez-
bednost, jer je udaljenost velika, a postoji 1
mogucnost da se potraZzi zaklon odmah po-
sle lansiranja rakete.

Visoku verovatnocéu pogadanja pokret-
nih i stacionarnih ciljeva obezbeduju savre-
meni traga¢, operativni postupak ,opal,
osmatraj i koriguj** i usavrieni traser.

Visoki stepen unifikacije raketnih
komponenata, proizvodnih linija i objeka-
ta za obuku, uz minimalno odrZavanje i

jednostavno rukovanje, doprinose veoma
niskoj ceni sistema u Zivotnom ciklusu.

Tahela !
Generacije PTVR
Gereracijyl Period Princip upolrebe | Primeri
I 1950-1560, | WPV PO | 5u R
linaji niSanjenja
| Poluaulomatgki -
MmO | row, HOT, M-
1} 1960-1980. | upravljanje po liniji H‘M‘BILIE :'%.‘.x
fisanjenja - v
1 VIKHR, INGWE,
1+ 1950-19%0. | Laserski snop KORMNET, HELFI-
RE, MOKOPA
SPIKE-MR (GILL).
i 1990~ | Opaiiaborani | JavELL LOHE:
NE_
Opali i zabosavi +
L 190- | Opali,cumam)i | SR ER vy
kotigui
Tabela 2
Familija PTVR SPIKE
Familija SPIKE___| Primena T Misksimadn Gonel (kis)
SPIKE-MR (GILL) | Prenos: za petadiju 2.5
SPIKE-LR Prenosni # pedaidiju 4
SPIKE-ER (NID) | Helikopleri, kopnena
wvozila,  mamanicka 8
sredsiva
M. Krbavac
e
LASERSKI DALJINARSKI
POKAZIVACI ZA PRECIZNO
VODENO ORUZJE'

Koncept precizno vodenog oruZja
sposobnog da uniStava pojedinaéne (tac-
kaste) ciljeve prvim hicem, opravdao je
svoje postojanje u borbi u raznim regio-
nima sveta u poslednjih nekoliko dekada.

Sistemi zasnovani na poluaktivnom
laserskom vodenju imaju u tome znacaj-
nu ulogu. Vodena municija kod takvih si-

" Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
seplembar-okiabar 2002,
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stema ima samonavodene glave koje pri-
maju signal od cilja, koji generidu dalji-
narski laserski pokazivadi, i obezbeduju
upravljanje letom projektila i vodenje do
osvetljenog cilja.

Ruski sistemi ove klase ukljuduju
sisteme laserski vodenih artiljerijskih
projektila Krasnopol i Kitolov 2M, kao i
laserski upravljane projektile Smelchak i
Santimetr.

U tim sistemima laserski daljinarski
pokaziva¢, osim njegovih osnovnih funk-
cija, obezbeduje i opticko izvidanje cilje-
va, merenje njihovih sferi¢nih koordinata
| koordinata eksplozije pri opaljenju kon-
vencionalne municije.

Ruski IstraZivacki institut Polyus,
koji se specijalizovao u kvantum elektro-
mici, razvija i konstantno usavriava teh-
nologije seCenja ostrih i kruznih eleme-
nata za Cvrste lasere. Ve¢ godinama ima
vodecu poziciju u Rusiji u razvoju ze-
maljskih laserskih pokazivaéa ciljeva za
artiljeriju. Prvi projekat bio je laserski
pokaziva¢ 1D15, primenjen na sistemima
Smelchak, Santimetr i Krasnopol i vozilo
za upravljanje vatrom i komandovanje u
artiljeriji 1V12M (Faltset).

Laserski daljinarski pokazivaé raz-
mesten je na osmatratko mesto i povezan
je sa radio-stanicom (RS2) i jednim izvr-
§nim segmentom uredaja za sinhronizaci-
ju (SM2) ¢&iji je drugi (komandni) deo
(SM1) razmesten na vatrenom poloZaju i
povezan sa radio-stanicom (RS1). Laser-
ski pokaziva¢ meri koordinate cilja (do-
met, azimut i elevaciju) potrebne za pro-
ratun vatrenih zadataka. Uz to, proratu-
nava se tzv. vreme zadrike koje kore-
spondira sa normiranim vremenom po-
¢etka iluminacionog ciklusa od trenutka

paljbe. Laserski pokaziva¢ ima ugraden
tajmer za unoSenje vremena zadrike.

U momentu opaljenja uredaj za sin-
hronizaciju (SM1) pomoéu SM2 pokreée
tajmer koji po€inje odbrojavanje vreme-
na zadrke. Program automatski izvriava
operativni ciklus iluminacije (ciklus emi-
sije lasera) sa parametrima (ponavljanje i
trajanje ciklusa) u skladu sa datom muni-
cijom.

Razvoj laserskih daljinarskih poka-
zivata je integralni zadatak koji ukljucu-
Je laserske, opticke, elektronske i druge
tehnologije potrebne za postizanje zahte-
vanih parametara laserskog kanala, kao
5to su emisiona energija pulsiranja, di-
vergencija i stabilnost slike zradenja, i vi-
soka stabilnost stepena ponavljanja u ne-
standardnom (cikli¢kom) reZimu rada la-
serskog pokazivata. To zahteva razvoj
specijalnih projektnih reSenja u vezi sa
laserskim kanalom, optikim niSanom,
kanalom daljine, mehanizmima za ni%a-
njenje, op$tim izgledom, kanalom za po-
ravnanje, itd.

Potreba za osvetljivatem (ukljucu-
juéi i prenosne) i viSefunkcionalnom
opremom predodredila je razvoj nove ge-
neracije zemaljskih laserskih pokazivata,
kao $to su 1D20 1 1D22.

Laserski pokaziva¢ 1D20 obuhvata
periskopski  primopredajnik, tronoZac i
akumulator sa provodnikom za napaja-
nje, jednostavan je za rukovanje i ima
sledece projekine karakteristike:

— glatkocevni mehanizmi za ruéno
nisanjenje omogudéavaju pracenje stacio-
narnih i pokretnih ciljeva;

— trolinijski digitalni indikator (za
digitalno &itanje daljine, azimuta i eleva-
cije) u levom ,slepom™ okularu &ija sve-
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tlost ne zavisi od intenziteta spoljainjeg
osvetljenja;

— prakti¢no trenutni rad (0,3 s) u re-
Zimu pojedinatnog merenja daljine (R
mode) nakon aktiviranja tastera za pode-
tak rada;

- merenje daljine i o€itavanje u odno-
su na svaki impuls emitovanja u reZimu
osvetljavanja cilja (1 mode), 5to sluZi za pro-
veru karakteristika niSanjenja operatora;

— okretanje primopredajnika po azi-
mutu bez smanjenja talnosti o€itavanja
azimuta;

— automatsko generisanje do 6 ci-
klusa osvetljavanja (posle odbrojavanja
zadrske), sa fiksnim intervalom od 10 s
izmedu ciklusa, 3to omoguéava jednom
laserskom daljinarskom pokazivadu da
podrZi vatru baterije sa 6 oruda, sa rit-
mom od jednog zma na 15 s (za municiju
Smelchak i Santimetr) ili jedno zmo na
25 s (za municiju Krasnopol).

Laserski pokazivaé 1D22 je pobolj-
Zana rasklopiva verzija pokazivac¢a 1D20,
koji se moZe ugraditi na komandna vozi-
la i vozila za upravljanje vatrom artiljeri-
je, i ima sledece specifi¢nosti:

— opticki nidan sa velikim poveéanjem
(15%, 4°) i diroko vidno polje (6, 10°);

—domet osvetljavanja cilja povecan je
za 1,4 puta, a merenje ugla elevacije 1 gra-
nice ni%anjenja prodirene su za 1,3 puta;

— odvojena izrada sistema za odredi-
vanje azimuta (poito se on ne koristi ka-
da je primopredajnik ugraden u obrtnu
kupolicu vozila za upravljanje);

— ugraden elektriéni pogon i stepen
elevacije vrednosti senzora za povratnu
vezu radi daljinskog upravljanja po azi-
mutu sa upravljatkog vozila.

Laserski pokaziva¢ 1D22S je modi-
fikovana verzija pokazivata 1D22. On se
koristi kao izvidaCki uredaj i instrument

za upravljanje vatrom na pokremim no-
satima. Za njega je karakteristitan IC
projektor nifanske tatke (povezan sa 15-
kratnim niganskim kanalom sa otvorom
objektiva od 60 mm), $to omogucava po-
vezivanje 1D22S sa noénim uredajem za
osmatranje, ¢ime se obezbeduju i borbe-
na dejstva noéu.

Pogodnost  serijskih  povezivanja
omogucava povezivanje uredaja 1D20,
1D22 i 1D228 sa kompjuterima za auto-
matski prenos podataka o koordinatama 1
generisanje upravljackih komandi.

Laser 1D26 izraden je kao prenosni
uredaj. Za razliku od prethodnih modela on
nema periskopsku konstrukciju sa ¢eonim
ogledalom, manji je i lak3i 1 moZe se pove-
zati sa noénim i toplotnim osmatratkim
kanalom. Osnovni parametri laserskog ka-
nala lasera 1D26 isti su kao kod 1D20 i
1D22. Skidajuéi noéni osmatrackl deo (sa
pretvaradem slike trece generacije) koji je
ukljucen u njegov komplet, omogucava ot-
krivanje ciljeva tipa tenka nocu na udalje-
nostima od 900 do 2000 m, u zavisnosti od
intenziteta ulazne svetlosti.

Laserski daljinarski pokazivaé, ta-
kode, poseduje:

— standardne brzospajajude i razdva-
jajuce jedinice za spajanje sistema za vo-
denje i trono&ca i primopredajnika 1 siste-
ma za vodenje;

— ugradene jedinice izvrSnog seg-
menta sistema za sinhronizaciju, kao 1 [C
projektor niganske tatke za spajanje sa
sklopom za noéno osmatranje;

— indikaciju odbrojavanja zadrike;

- interfejs RS-232.

Drugi vazan zadatak koji mozZe da
izvrsava zemaljski laserski daljinarski
pokaziva® jeste usmeravanje naoruZanja
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u vazdulnom prostoru sa zemaljskih
osmatrackih stanica. U tom sluaju emi-
tovanje artiljerijskog laserskog pokaziva-
¢a Je dovoljno za zahvat cilja od vodene
aviomunicije, omogucujuci nosacu u va-
zduSnom prostoru da izvri lansiranje na
bezbednom rastojaniju.

Treba naglasiti da danasnji razvoj
ne obuhvata samo autonomne uredaje ti-
pa laserskog daljinarskog pokazivaéa,
vec viSefunkcionalne integralne prenosne
sisteme za upravljanje vatrom u kojem je
laserski  daljinarski pokaziva®, kao
osnovni element, organski spregnut sa
savremenim sredstvima komunikacija i
orijentacije (GPS, kompas, Zirokompas) i
mikrokompjuterima.

Osnovne karakteristike laserskik daifinarskih

pokazivaca
Parametar | DX | 1pm 1026
| Borbena masa (kg) I W35029 | #3508 1§
Dpticki nitan:
= uvelifavane 10 x 15162 10x
= vidmo polje 3 41 l0° 5
| Maksimalni domet (m}: B
= avelljavanie ciijeva - 1 . .
tipa tenka = 5000 _Tcm__smu
EmeTen 220 00 = M) DOD do 30 000
Granifna greska mene-
G EaiE) < 10 <10 < 10
Mapom struje (V) -8 22-29 -2
Temperatumi interval
rada (°C) 3 Jﬂhlﬁﬂniﬁﬁ%hﬂﬂ =i do +50
M. Krbavac
P S
RAZVOJ VISENAMENSKIH
BRODSKIH TOPOVA

SREDNJEG KALIBRA®

Visenamenski brodski topovi sred-
njeg kalibra deo su integralnog sistema
naoruZanja mornarice 1 znatno doprinose

" Prema podacima iz casopisa MILITARY PARADE,
maj 2002,

stabilnosti i borbenoj efikasnosti povrsin-
skih brodova. Karakteridu se kratkim vre-
menom aktiviranja, visokim reZimom i
precizno$éu vatre, kao 1 moguéno$éu brze
koncentracije vatre na kriticne ciljeve i
ostvarivanjem neprekidne vatre u svim
vremenskim uslovima, danju i noéu.

Brodski topovi srednjeg kalibra pro-
jektovani su da:

- obezbede, zajedno sa drugim naoru-
Zanjem, protivavionsku i protivraketnu od-
branu brodova i drugih plovnih sredstava;

— unitavaju preostale i otkrivene ci-
ljeve na obali i moru nakon dejstva avija-
cije i raketa;

— zastite obalu i baze od napada sa
mora kao i tranzit svojih brodova i plov-
nih sredstava u priobalnim vodama i
minskim poljima.

Mogucnost brodova da izvriavaju
ovakve zadatke zavisi od kalibra, muni-
cije, vatrenog dometa i drugih karakteri-
stika brodskih topova.

Dosad su za potrebe Ruske momari-
ce razvijeni slede¢i brodski topovi sred-
njeg kalibra: sistem 100 mm AK-100,
130 mm AK-130 i sistem nove generaci-
je A190 (E).

Sistern AK-100 razvijen je za povrsin-
ske brodove klase patrolnih ¢amaca i vedih,
i udovoljavao je tadadnjim zahtevima.

Sistem 130 AK-130 razvijan je isto-
vremeno sa AK-100 a projektovan je tako
da moZe da uniltava sredstva za napad iz
vazduinog prostora, ukljudujuéi i protiv-
brodske rakete. Ovaj sistem je pretendo-
vao da zadovolji vrlo visoke zahteve, pr-
venstveno vrlo visok rezim vatre, $to je
dovelo do pove¢anja njegove mase. Zbog
toga je mogao da se ugraduje samo na po-
vrimske brodove veceg deplasmana.

9%
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Analiza lokalnih konflikata koji su se
odigrali krajem 20. veka, kao 1 promena
prioriteta u zadacima viSenamenskih
brodskih topova pri unidtavanju ciljeva na
obali i moru, zahtevali su promene i u nji-
hovom razvoju. Topovski sistemi kalibra
od 76 do 130 mm ugraduju se sada na
brodove raznih deplasmana, $to ukazuje
na to da se 1 na manje povriinske brodove
mogu ugraditi topovi veceg kalibra.

Sistem 100 mm A190(E) koji je raz-
vio Centralni istraZivacki institut Bure-
vestnik, danas se serijski proizvodi za
fregate indijske mornarice. Zasniva se na
novim tehnologkim i projektnim redenji-
ma i predstavlja jedno od najboljih oruz-
ja u svojoj klasi. Zbog svojih karakten-
stika (male mase 1 gabarita) moguce ga je
ugraditi 1 na brodove malog deplasmana,
kao zamenu za topove 76 mm.

Uvodenje topova 100 mm A190(E)
umesto AK-176M dovodi do trostrukog
povecanja borbene efikasnosti broda, zbog:

— povecanja vatrenog dometa (oko
dva puta);

— porasta ubojnosti projektila na
cilju za 1,8 puta;

~ Smanjenja vremena reagovanja,
zbog automatizacije pojedinih operacija,
kao §to su priprema za gadanje, 1zbor
municije, preglednost dejstva mehaniza-
ma pri gadanju 1 prikaz podataka na mo-
nitoru operatora.

Top A190(E) takode je superioran u
odnosu na top AK-100 prema slede¢im
parametrima osnovnih karakteristika:

— reZim vatre vedi oko 1,5 puta;

- preciznost veca oko tri puta;

— povoljnija masa, dimenzije i funk-
cionalne karakteristike;

- visok stepen automatizacije pri-
preme za otvaranje vatre i upravljanja.

Sistem A190(E) koristi savremene
vodene raketne projektile velikog dometa
i pojatane ubojnosti, opremljene dvore-
#imskim udarno-blizinskim upaljadima
za dejstvo iznad povrSine cilja. Uz koni-
§¢enje meraca brzine zrna na ustima cevi,
to omogucéava povecanje borbenih mo-
gucnosti u borbi protiv ciljeva na moru,
obali ili u vazduSnom prostoru.

Ocekuje se da topovski sistem 100
mm A192(E), koji je trenutno u razvoju,
unidtava prvenstveno ciljeve na mom 1
priobalskom pojasu, §$to ¢e se lako reali-
zovati s obzirom na visok reZim vatre.
Masa od 30 do 35 t (ukljuéujuci dopun-
sko punjenje municije), mogucénost opa-
ljenja vodenih projektila i integrisanje sa
GPS, uéini¢e ga jednim od najkonkurent-
nijih topu 127 do 130 mm. Pored toga,
kupole na A190(E) i A192M(E) izradene
su u stelt tehnologiji radi minimiziranja
radarske slike broda.

Najnoviji razvoj brodskih topova
srednjeg kalibra usmerava se na:

— dalju modernizaciju topova koji su
ve¢ u upotrebi 1 u razvoju sredstava za
povecanje tacnosti, pouzdanosti, auto-
nomnosti, smanjenje mase, uvodenje no-
vih osnovnih elemenata sistema za upra-
vljanje vatrom sa radarskim i optronié-
kim vezama;

— promenu prioriteta u vatrenim za-
dacima radi uni$tavanja ciljeva na moru i
obali;

— povecanje preciznosti upotrebom
projektila vodenih u zavrinoj putanji leta;

— univerzalni razvoj topova 100 mm
za viestruke ciljeve;

— razvoj specijalnih projektila (veli-
kog dometa, kasetnih, samonavodenih,
itd.) za topove 130 mmn, radi obezbedenja

VOINOTEHNIEK] GLASNIK 1/2003.
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uspeine vatre po povriinskim 1 tackastim
ciljevima na obali 1 moru, a koji su velike
brzine i male radarske slike;

— povedanje borbene efikasnosti i
stabilnosti novih povrfinskih brodova
ugradnjom viSenamenskih topova pove-
¢anog kalibra.

M. Krbavac

el

BORBENI AVION MiG-29M2"

Uprkos velikoj populamosti koju je
avion MiG-29, kao ,;ruski F-16%, stekao
osamdesetih i poletkom devedesetih go-
dina na ruskom i inostranom trZidtu,
MiG-29 je proteklih godina bio potisnut
od familije viZenamenskih aviona Su-
27/30. Medutim, u nameri da i dalje za-
drzi interesovanje potencijalnih kupaca,
kompanija RSK-MIG je, u meduvreme-
nu, nastavila da predstavlja veliki broj
poboljdanih varijanti. Poslednja faza u
razvoju familije aviona MiG-29 nastala
je radikalnom nadogradnjom varijanti
MiG-29 SMT 1 UBT. One u sebi sadrZe
znatna poboljSanja i trebalo bi da, na trzi-
Stu, aktuelizuju ovaj jo¥ uvek mocan i
znacajan borbeni vazduhoplov.

Dve poslednje verzije aviona nose
oznake MiG-29M2 1 MiG-29 OVT.
MiG-29M2 :h MiG-29 MRCA - Multi
Role Combat Aircraft, jeste viSenamen-
ski borbeni avion dvosed, dok je MiG-29
OVT (OVT - otklanjaju¢i vektor poti-
ska) jednosed. MiG-29M2 poseduje pot-
puno novu nosnu sekciju trupa u koju je
smeSten Fazotronov visemodni radar
Zuk-M i kokpit sa dva sedista. Dizajn i
ergonomija kabine jasno ukazuju na to

" Prema podacima iz fatopita AIR International, maj
2002

da se radi o borbenom, a ne Zkolskom
dvosedu. lzgled prednje kabine M2 iden-
tican je 1zgledu kabine MiG-29 OVT, a
pretpostavlja se da ce takav biti i enteri-
jer jednoseda M1.

Radar Zuk ima moguénost istovre-
menog pracenja 10 ciljeva uz osvetljava-
nje Cetiri cilja. Pilotu u prednjoj kabini
na raspolaganju su dva kolor vi$efunkcij-
ska displeja dimenzija 152 x 203 mm,
dok su mavigatoru-operatoru orunih si-
stema u zadnjoj kabini dostupna tri dis-
pleja (dva istih dimenzija i1 jedan veci u
visini ofiju). Kabina je opremljena ko-
mandama HOTAS (upravljanje prekida-
¢ima koji se nalaze na upravljackoj palici
1 rufici gasa) i kompletom analognih in-
strumenata koji sluze kao rezerva u slu-
¢aju otkaza displeja. Na prednjoj stranj
trupa nalazi se poluuvlaleéa cev L obli-
ka, koja sluZi za dopunu aviona gorivom
u vazdunom prostoru. Na izlozbi
MAKS 2001 saopéteno je da ce za even-
tualne serijske avione MiG-29M2 biti
ponudeno sklapajuce krilo sa palubne
verzije MiG-29K. MiG-29M2 ne posedu-
Je dopunske uvodnike vazduha sa gomje
strane korena krila, 3to je karakteristika
originalnih dvadesetdevetki.

lako je ovaj avion prividno dizajni-
ran za potrebe malezijskog ratnog vazdu-
hoplovstva (Malezija ve¢ nekoliko godi-
na poseduje skvadron aviona MiG-29
osnovne varijante), cilj proizvodaca su i
druge zemlje poput AlZira, Libije ili Siri-
je, kojima je potreban videnamenski bor-
beni avion veceg doleta. Prototip MiG-
29M2 nastao je modifikacijom cetvriog
prototipa aviona MiG-29M na kojem su
svojevremeno testirane fly-by-wire ko-
mande. Prvi put poleteo je septembra
2001. godine.

08
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Kompanija RSK MIG je imala do-
voljno samopouzdanja da prototip nove
verzije, samo dve nedelje nakon prvog
leta, predstavi na aviosalonu u Langkavi-
ju u Maleziji. Zatim je, decembra 2001.
godine isti avion, u unutra¥njosti trupa
transportera AN-124 Ruslan, prevezen na
1zlozbu u Venecuelu, kako bi bio pred-
stavljen venecuelanskom vazduhoplov-
stvu (potencijalni kupac 18 do 24 aviona
koji pripadaju ovoj kategoriji). Ovi pote-
zi dovoljno svedofe o tome koliko je
kompaniji RSK-MIG stalo do izvoza.

Medutim, sveukupno posmatrano,
MiG-29M2 ima sli¢ne performanse kao i
prethodni modeli iz serije MiG-29, ali sa
povecanim vremenom ostajanja u vazdu-
snom prostoru zahvaljujuéi sistemu za
dopunu gorivom.

S obzirom na to da je ovaj avion
dvosed, 1 da 1ma operatora oruZnih siste-
ma, kao 1 moguénost nodenja najraznovr-
snijih preciznih ubojnih sredstava kate-
gorijje vazduh-vazduh 1 vazduh-zemlja,
MiG-29M2 bi mogao da bude vrlo inte-
resantan na trzidtu. Ukupno ima 10 pod-
vesnih tataka na kojima u konfiguraciji
vazduh-vazduh nosi rakete AA-10, AA-
1T i AA-12 ili u konfiguraciji vazduh—
zemlja/povriina projektile AS-10, AS-14
i AS-17. Sredstva koja se koriste pri dej-
stvu po zemaljskim objektima mogu ima-
ti lasersko i televizijsko vodenje, a mogu
se koristiti i protivradarske rakete.

Prototip na 1zlozbi MAKS 2001 bio
je izloZen sa protivbrodskim raketama
Kh-35 (AS-20) podveienim pod unutra-
nje krilne nosate. Maksimalan korisni
teret aviona MiG-29M2 je 4500 kg. Pret-
postavlja se da bi avionika mogla da bu-
de po izboru kupca, s tim da bi se najve-
rovatnije zadrZala ruska procesorska je-
dinica Ts-90, pobolj3ani kombinovani

IC/TV/laserski sistem OSL-M i ruska ka-
ciga sa integrisanim nidanom. U obzir
dolazi i instaliranje inercijalnih platformi
i opreme za elektronska dejstva proizve-
denih na Zapadu.

5.V,

T

POVECANJE BORBENIH
SPOSOBNOSTI LOVCA
Su-30MK®

Na aeromitingu Kina-2002, koji je
odrZan u novembru mesecu, prikazan je
vifenamenski lovac Su-30MK, najnoviji
zajednicki proizvod avio-industrije iz
Komsomolska na Amuru i projektnog bi-
roa Suhoj. Su-30MK, naoruZan precizno
vodenim oruZjem vazduh-zemlja, uspe-
3no je prosao program probnih letova, 1
sada se serijski proizvodi i izvozi.

Na Su-30MK primenjene su najno-
vije ruske tehnologije. Avion ima izvan-
redne aerodinamictke karakteristike, sa-
vremenu avioniku, modéne 1 ekonomiéne
motore i pojatanu konstrukeiju u odnosu
na svoj prototip. Dolet aviona, bez dodat-
ne dopune gorivom, premasuje 3000 km,
i vreme leta od 4 ¢asa. Radi povecanja
doleta i vremena patroliranja, Su-30MK
ima mogucnost i dopunjavanja gorivom
u toku leta.

Borbeni avion Su-30MK namenjen
je za unidtavanje ciljeva u vazduSnom
prostoru, na zemlji i na povriini mora, a
opremljen je sistemima za otkrnivanje ci-
lieva i sistemima vodenog oruZja za
upravljanje raketama i topovskim naoru-
#anjem razme$tenim na 12 pajlona. Po-

" Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
septembar—okiohar 2002
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red toga, avion moZe da se koristi kao iz-
vidacka platforma u vazdudnom prostoru.

OruZja vazduh-vazduh na avionu
Cine visokomanevarske rakete bliskog
dometa R-73, razne verzije raketa sred-
njeg dometa R-27 i rakete sa aktivnim ra-
darskim samonavodenjem tipa ,opali i
zaboravi* RVV-AE.

Do poboljfanja borbenih mogucéno-
sti lovea Su-30MK doslo je zahvaljujuéi
karakteristikama nekoliko tipova preci-
zno vodenih raketa vazduh-zemlja i pro-
tivbrodskih  raketa Kh-29T/TE/L i
Kh/31A/P, raketama srednjeg dometa
Kh-59ME, namenjenim za uniftavanje
prioritetnih ciljeva na zemlji sa unapred
snimljenim koordinatama 1 aviobomba-
ma KAB-1500KR/L i KAB-500KR,

Supersonmitna raketa Kh-31A, koja
ima aktivan radarski sistem vodenja, efi-
kasno je protivbrodsko oruzje sa brzinom
leta od 1000 m/s, 3to je ¢ini mnogo ma-
nje osetlivom na presretanje sistema
PVO. Avion Su-30MK mozZe nositi do 6
ovih raketa.

Za uniStavanje ciljeva na zemlji
avion moZe da se naoruZa nevodenim
bombama i raketama, sa ukupnom ma-
som do 8000 kg i automatizovanom upo-
trebom. Do tipi¢nih napada na ciljeve na
zemlji dolazi pri poniranju, uspinjanju i
navigacionom nacinu bombardovanja.
Tom prilikom sistemi upravljanja oruz-
jem aktiviraju bombe i lansiraju rakete u
skladu sa trajektorijom leta aviona, tipom
naoruZanja i koordinatama cilja, omogu-
cavajuci bezbedno vra¢anje aviona, spre-
¢avanje sukoba sa oruZjem na zemlji i
stete od fragmenata bombi i raketa.

Su-30MK je opremljen radarima za
dejstva tipa vazduh—povrgina i vazduh-
vazduh. Uporedujuéi ga sa svojim pret-
hodnikom Su-27, kod ovog aviona radar-

ske karakteristike su znatno poboljiane.
Avion ima dodatne kompjutere i opremu
za kanal vazduh-povriina, povezan sa
najnovijim raketama RVV-AE i Kh-31A,
a moZe dejstvovati na dva cilja istovre-
meno. Radar moZe da otkriva i prati ci-
lieve u vazdusnom prostoru na rastojanju
do 100 km 1 povrdinske brodove na rasto-
janju do 250 km, zavisno od njihovog ra-
darskog preseka.

Pored radara, avion je opremljen IC
stanicom za pretraZivanje i pracenje, koja
Je namenjena za otkrivanje ciljeva pomodu
njihovog IC odraza. Zavisno od vremen-
skih prilika i uslova elektronskog ometa-
nja, radar ili IC stanica, ili oboje, koriste se
za tafno odredivanje koordinata cilja 1 pa-
rametara leta 1 vodenje raketa. U bliskoj
borbi (u dometu do 6 km) koriste se raket-
ne glave za samonavodenje i pilotov vizu-
elni kontakt sa ciljem. U tom sluéaju i ra-
dar i IC stamica funkcioni$u na osnovu al-
goritama velike brzine radi obezbedenja
brzog zahvata i unidtenja cilja.

Laserski daljinar (deo IC stanice) ko-
risti se za talnije odredivanje udaljenosti
ciljeva u vazdu¥nom prostoru i na zemlji, i
za obeleZavanje ciljeva na zemlji radi upra-
vljanja laserski vodenim oruzjem.

Oprema za upravljanje letom 1 navi-
gaciju omogucéava avionu Su-30MK dej-
stvo u svim vremenskim uslovima, danju
1 nocu. Avion je opremljen savremenim
komunikacijskim i navigacionim sistemi-
ma. Glavni senzor, koji se koristi za po-
zicioniranje aviona, moZe se korigovati
sistemom za satelitsku navigaciju, vizu-
elnim podacima i radio-navigacionim si-
stemom. Navigacioni sistem omogudava
automatski let i presretanje cilja, vodenje
do cilja prema podacima sa zemaljskih
stanica ili ugradenog sistema za otkriva-
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nje cilja i povratak do svoje baze i prilaz
za prizemljenje. Programi za presretanje
optimizirani su po parametrima potrodnje
goriva i vremena, 1 omoguéavaju nekoli-
ko nafina supersoniénih 1 podsoniénih
presretanja cilja. Algoritmi sistema navi-
gacije koriste se za vreme prilaza zoni ci-
lja, dok se algoritmi sistema za upravlja-
nje oruZjem koriste za umitenje cilja.

Radi koriéenja precizno vodenog
oruZja sa televizijski i laserski vodenim
glavama protiv ciljeva na zemlji i povri-
ni mora, ugraden je sistem za upravljanje
raketama vazduh-povriina SUV-P. On je
ugraden oko jedinstvenog kompjuterskog
modula velike brzine. Pored upotrebe
oruzja, sistem izvrsava deo navigacionih
zadataka 1 formira informaciono-upra-
vljatko polje pilotske kabine. Sistem
SUV-P ukljutuje i satelitski navigacioni
terminal i sistem za informacije 1 zapis
slike u memoriju kompjutera.

Kokpit sa dva sedita ima viSefunk-
cionalne displeje u Zetinn boje (dva za
wprednjeg” i dva za ,,zadnjeg” pilota) ko-
ji daju informacije o letu, takti¢koj situa-
ciji 1 gadanju. Vifefunkcionalni tasteri,
smesteni po obodu indikatora, koriste se
radi prikaza raznih informacija, zavisno
od nacina leta i namere pilota. Prednji pi-
lot je snabdeven i HUD jedinicom.

Avion poseduje savremeni paket
opreme za protivelektronska dejstva. Ra-
dar za upozorenje sa Su-27 zamenjen je
savremenijim i osetljivijim u odnosu na
potencijalne opasnosti. Novi paket uklju-
tuje opremu za vodenje protivradarske
rakete Kh-31P. Takode, podaci za elek-
tronsko izvidanje mogu da se prikupljaju
i pohranjuju u sistemu za zapis podataka,
radi analize nakon leta. Radi pariranja ra-

darima i raketama PVO, Su-30MK je
opremljen aktivnim sistemom za ometa-
nje (sa antenama smestenim na kraju kri-
la) i raspriivafem sa 98 patrona. Pripre-
me za let su, takode, pojednostavljene.
Manuelne operacije unosa podataka sada
se izvravaju pomoéu sistema PC. Podaci
za zadatak leta (rute leta, koordinate ci-
lja, karakteristike upotrebljavanih raketa
i bombi) predstavljaju ulaze za taj sistem,
a zatim se prenose u opremu avionike
aviona pomoc¢u modula sa memorijom.
Plan zadatka oznaava i sektore protiv-
nicke PVO i osmatratke zone radara na
zemlji. NaoruZanje koje se koristi odabi-
ra se u skladu sa vrstom cilja, a snimljeni
podaci o letu interpretiraju se u zemalj-
skim PC sistemima ARM-TSV. Organ-
ski softver omogucava analizu zadatka
leta, odreduje status sistema aviona i pro-
cenjuje dejstvo posade i rezultate upotre-
be naoruzanja.

Lovac Su-30MK ima visoke mogue-
nosti modemizacije. Radi poboljsanja
manevarskih sposobnosti avion moZe da
se opremi motorima sa upravljivim vek-
torom potiska i krilima ¢ija je strela
usmerena napred. Njegove mogucnosti
dejstva vazduh—vazduh i vazduh-povrsi-
na mogu se povetavati novim fazno-
usmerenim radarima i sistemom indika-
cije sa poveéanim brojem multifunkeio-
nalnih indikatora.

Nesumnjivo je da ¢e se visenamen-
ski lovac Su-30MK i dalje najvide izvo-
ziti, a predstavljace i osnovu za ruske
proizvodne programe narednih godina.

M. Krbavac

R e e
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HELIKOPTERI U 21. VEKU"*

Najnovija istraZivanja i tehnolo%ka
dostignuca svrstala su helikoptere u siste-
me sa novim moguénostima za njihov
dalji razvoj 1 primenu za vojne potrebe.

O¢igledno je da ée vojni helikopteri
ojacau svoj status kao efikasna, visoko-
tehnoloska mobilna komponenta za sve
rodove i sluzbe oruZanih snaga. Njihov
veliki potencijal moZe efikasno da se
cksploatie ukoliko se izabere strategija
razvoja u postojeéim vojnim i ekonom-
skim uslovima. Klju¢ni elementi te stra-
tegije (za period od najmanje 15 do 20
godina) obuhvataju analize, sistemske
procene 1 izbor prioriteta za savremeni
razvo) helikoptera (tip, osnovne karakte-
ristike 1 borbene moguénosti). Taj veoma
vaZzan zadatak moZe biti uspedno izvrien
samo saradnjom vaojnih specijalista, istra-
Zivata, inZenjera i razvojnog kadra pro-
jektnih biroa za helikoptere i instituta za
industrijska istraZivanja.

U Rusiji je za poslednjih 40 godina
proizvedeno desetine hiljada helikoptera
za vojne i civilne potrebe, koji se uspe-
$no koriste u preko 80 zemalja sveta. Ta-
kva tendencija ofekuje se i ubuduce, jer
im tehnicke 1 borbene karakteristike
obezbeduju konkurentnost na meduna-
rodnom trZiitu.

[zbor prioriteta i faza razvoja novog
helikoptera mora biti uraden na osnovu
celine sisterna kriterijuma koji karakteri-
%u tip helikoptera, kao §to su uslovi raz-
voja, proizvodnje, upotrebe, primene, iz-
voza, moguc¢ih rizika kupca za vreme
razvoja prototipa, itd.

Prvi kriterijum tog izbora je nedo-
statak operativnih sposobnosti helikop-

° Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
Juli 2002,

terske flote u svim klasama borbenih za-
dataka (razlika izmedu zahtevane efika-
snosti helikoptera u buduéem ratu i stvar-
nih moguénosti postojece helikopterske
flote u razmatranom periodu).

Prema iskustvima u razvoju aviona,
postoje dve dobro definisane faze: faza
koncepta dokazivanja i eksperimentalnog
razvoja i pokazivanja (tzv. faza akumula-
cije istrazivackih i tehni¢kih potencijala)
i faza aktuelne izrade.

Novi helikopterski koncept sluzi
kao upravljacki i organizacioni vodié za
sve naredne istrazivacke, razvojne i pro-
izvodne aktivnosti. Ukoliko kljuéni ele-
menti koncepta nisu dovoljno proudeni i
shvaceni moguée su pogresne odluke u
izboru helikopterskog projekia.

Opsta ideja (ili kompleks ideja i
osnovnih principa) razvoja i primene he-
likoptera integrife operativno-takticke i
1straZivacko-tehnicke inovacije za odre-
dem period, i sluZi za re3enje kontradik-
cija (ili glavnog problema) izmedu nacio-
nalnih vojnih potreba i proizvodnih, teh-
ni¢kih i ekonomskih moguénosti,

Problem ostvarenja koncepta uklju-
¢uje koordinaciju svih komponenata kon-
cepla, tj. operativno-takti¢kih, istraZivae-
ko-tehnikih i proizvodno-ekonomskih
zahteva koji su kljuéni za odredivanje
tehnickih i taktickih karakteristika savre-
menog helikoptera, kao i na¢ine njihovog
ostvarenja. ReSenje tog problema poma-
#¢ da se pokaZe kako glavna nacela raz-
voja sredstava za oruzanu borbu mogu da
s¢ uveZu u sistem visokog nivoa naucnog
1 tehnickog procesa.

Analiza zakonitosti oruZane borbe i
principa ratne vestine pomaZe u definisa-
nju osnovnih borbenih moguénosti heli-
koptera, kao §to su vatrena mo¢, pokre-
tiivost i odrzivost u borbi, kojima se u
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potpunosti definise borbena efikasnost
helikoptera. Postepen rast efikasnosti he-
likoptera obezbeduje se stalnim pobolj3a-
njem navedenih mogucnosti u novim
uslovima njegove borbene upotrebe.

Dana¥nji helikopter1 mogu da se
klasifikuju kao borbeni, borbeno-tran-
sportni, vifenamenski i helikopteri speci-
jalne namene. Svaka klasa savremene he-
likopterske flote ima svoje osnovne tipo-
ve koji se koriste za razvoj razlititih ver-
zija. Za narednih 15 do 20 godina, znatan
broj takti¢kih zadataka bice dodeljen bor-
benim helikopterima, kao 3to su dobro
poznati Mil Mi-24, Mi28N, Kamov Ka-
50 i Ka-52. Njihova konstrukcija i osno-
vne karakteristike verovailno se nece ra-
dikalno menjati. Ogranitavaju¢i faktor je
nedostatak sredstava za nabavku novih
helikoptera i istrazivatko-razvojne pro-
jekte za njihovu sveobuhvatnu modemi-
zaciju. Za sada, najprihvatljiviji nagin za
razvoj borbenih helikoptera jeste pobolj-
%anje performansi, tehnikih karakteristi-
ka i borbenih moguénosti postojeéih ti-
pova. Medutim, u povoljnim uslovima
mogucénosti borbenih helikoptera mogu
da se proSire novim sredstvima (prven-
stveno u lakoj klasi) sposobnim da pri-
hvate izazove koji se namecu u lokalnim
ratovima i oruZanim sukobima.

Ruska flota borbenih transportnih
helikoptera uglavnom se sastoji od heli-
koptera MI-8 srednje klase i te3kih podi-
zatta Mi-26. U narednih 15 do 20 godina
ta flota ¢e biti generalno obnovljena kako
bi udovoljila savremenim zahtevima. Pro-
cena, uradena na osnovu sistemskih krite-
rijuma, pokazuje da nova familija savre-
menih srednjih helikoptera ima prioritet.

Helikopter Mi-26 je po parametrima
efikasnosti transporta i borbenim moguc-
nostima najbolji u svetu, a iz analiza ino-

stranih projekata teskih helikoptera vidi
se da se u skoroj buduénosti njegove mo-
guénosti nece prevazicl. Istovremeno,
efikasnost helikoptera Mi-26 moZe se po-
vecati za 150 do 200% opcijom paketa
modernizacije koju je razvio Moskovski
helikopterski zavod.

Jedna od mana ruske helikopterske
flote je manjak savremenih lakih viSena-
menskih helikoptera sa maksimalnom
nosivodéu od 6000 do 6500 kg. Medu-
tim, ta se situacija menja nabolje razvo-
jem helikoptera Mi-34, Ka-60, Ka-226 1
onih &iji su radovi u toku, kao §to su Ka-
115, Ka-215, Mi-54, Mi-52 i drugi. Fa-
milija lakih helikoptera Ka-60 vrlo je
perspektivna.

Generalno, zahtevi ruskih oruZanih
snaga za lakim helikopterima (koji ce
imati dva tipa) veé su specificirani. Me-
dutim, na njihovu kona¢nu konfiguraciju
uticace:

— raspolozivost domacih lakih moto-
ra snage od 330 do 590 kW, sa visokim
gasnodinami¢kim parametrima koji za-
dovoljavaju zahtevanu specifi¢nu potro-
inju goriva 1 masu;

— visoka pouzdanost i dug vek upo-
trebe trupa, motora i dinami¢kih eleme-
nata sistema, na nivou najboljih inostra-
nih lakih helikoptera;

— pobolj3anje sigurnosti flote za dva
do tri puta, uvodenjem savremenih teh-
nickih refenja i ,pametne” tehnike za
upravljanje letom;

— smanjenje troskova razvoja, proiz-
vodnje, nabavke i operativnih troskova,
poboljsanjem aerodinamicke efikasnosti,
efikasnosti goriva i smanjenjem mase.

U sledecoj dekadi u upotrebu ce se
uvoditi mnogi novi laki helikopteri, 5to
¢e biti posledica zahteva trzidta.

VOIMOTEHNICKT GLASNIK 172003,

103



Borbene moguénosti  helikoptera,
kao §to su vatrena mo¢, pokretljivost i
odrzivost u borbi zadrZac¢e svoj koncep-
cijski status i znadaj za sve tipove heli-
koptera i njihovu takti¢ku primenu u 21.
veku. U isto vreme, novi faktori i uslovi
koji uti¢u na vojni razvoj, ukljutujuéi na-
uéni i tehni¢ki progres u raznim oblasti-
ma, pomazu da se formuli¥u neka priori-
tetna obeleZja savremenih borbenih heli-
koptera. Jedan od znacajnih faktora je
konkurentnost izvoznih verzija &iji kon-
cept zavisi od osnovnih karakteristika i
zahteva trZiSta. Ti faktori moraju opti-
malno da se sagledaju u fazi razvoja, jer
oni odreduju ulogu i mesto borbenog
sredstva u sistemu naoruZanja i vojne
opreme, njihovoj serijskoj proizvodnji i
izvoznim kontingentima.

Proizvodnja savremenih helikoptera
karakterisace se nivoom perfekcije i
aerodinamike, mase, gasne dinamike,
operativnih, funkcionalnih i informacio-
no-softverskih refenja. Helikopteri mogu
da se razvijaju u razliditim strukturnim i
aerodinami¢kim konfiguracijama. Medu-
tim, sigurno je da tradicionalni singl-ro-
tor i koaksijalna konfiguracija nece biti
Zamenjeni.

Primarna svojstva helikoptera su
mogucnosti vertikalnog podizanja, lebde-
nje i prizemljenje u raznim fizickim, geo-
grafskim i klimatskim uslovima, i let na
visinama od 3500 do 4000 m. Te mogu¢-
nosti im obezbeduju visoku borbenu i
transportnu efikasnost.

Dolet savremenih helikoptera (400
do 500 km) sa normalnom korisnom no-
sivo§cu za sada je nedovoljan za efikasno
i ekonomi¢no izvrienje mnogih zadataka.
Savremeni helikopteri moraju da imaju
vecl dolet za 50 do 100%, $to se mozZe

posti¢i smanjenjem potro$nje goriva (po-
bolj3anjem aerodinamike trupa, sistema
za podizanje i upravljanje, efikasnijim
motorom), i mase helikoptera (prvenstve-
no helikopterskih sistema, opite i speci-
jalne opreme).

Bolja pokretljivost savremenih heli-
koptera zahteva veéu maksimalnu i krsta-
recu brzinu leta. Razvoj helikoptera veli-
ke brzine zavisi¢e, uglavnom, od napora
industrije da razvije glavne rotore za ve-
like brzine i obezbedi neophodnu pou-
zdanost, vek upotrebe i potrebne nivoe
sigunosti leta. Generalno, povecanje br-
zine leta helikoptera, posebno borbenih,
znacajan je pravac u njihovom razvoju i
zahteva velika ulaganja.

Drugo kriti¢no usmerenje ukljucuje
rad na smanjenju helikopterske IC, aku-
stitke i radarske slike, kao i lak%e ruko-
vanje i odrzavanje helikoptera.

Znacajna osobina u proizvodnji sa-
vremenih helikoptera treba da bude visok
nivo njihove automatizacije pri izvrienju
borbenih zadataka i upotrebi naoruZania,
kao i obezbedenje sigumosti leta prime-
nom raznih ,,pametnih sistema avionike.

M. Krbavac
R e
LETECE LABORATORIJE ZA
ISPITIVANJE SISTEMA

AVIONIKE®

Razvoj sistema savremene avionike
suotava s¢ sa osnovnim kontradikcijama
izmedu kompleksnosti i visokog nivoa
zahteva za njihovom efikasno¥éu, s jedne

" Prema podacima iz fasopisa MILITARY PARADE,
mart 2002.
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strane, i strogih ograni¢enja za dozvoljeni
tehnicki rizik, s druge strane, 5to namece
velike potrebe za optimizacijom i hardve-
ra i softvera sistema avionike. Stepen teh-
nickog rizika ugraden u prototipove nao-
ruZanja i vojne opreme i konsekventno si-
stema avionike, koji obezbeduje efika-
snost perspeklivnog naoruZanja 1 vojne
opreme, danas je veoma visok zbog ogra-
ni¢enog broja sveobuhvatnih testova, 3to
je posledica nedovoljnih ulaganja.

Tradicionalni putevi za obezbedenje
visokog kvaliteta sistema avionike sadr-
7e, pre svega, njihovu optimizaciju za
vreme ispitivanja u laboratorijama na ze-
mlji, i matematicko i fizicko modeliranje.
Za te svrhe razvijen je paket programa i
procedura koji omogucavaju da se obavi
znafajan broj testova sistema avionike na
zemlji. Medutim, mora se priznati da je
otklanjanje gre$aka u sistemima avionike
raznih aviona u zemaljskim uslovima ne-
dovoljno, i ne moZe da osigura zahtevani
kvalitet.

Iskustva govore da je, radi obezbe-
denja visokog nivoa optimizacije sistema
avionike, potrebno celovito izuavanje
integrisanih sistema i njihovo testiranje u
uslovima koji su maksimalno shém real-
nim. Za te potrebe koriste se leteée labo-
ratorije koje su opremljene neophodnom
testnom i servisnom opremom.

Testovi koji se primenjuju u lete¢im
laboratorijama  omoguc¢avaju  procenu
funkcionisanja sistema avionike u skladu
sa uticajem glavnih &inilaca, koji ne mogu
da se adekvatno simuliraju na zemaljskim
ispitnim stanicama. Medu tim faktorima
su nestabilna putanja leta, vibracije, pri-
blizavanje objektima za izvidanje, sekun-
dama kolebanja radarskog polja, itd.

Istovremeno, upotreba lete¢ih labo-
ratorija podrazumeva ne samo stvaranje
adekvatnih uslova za sisteme avionike,
veé¢ i potreba da se dobiju informacije
koje se ne mogu dobiti na drugom mestu.
Karakteristi¢an slu¢aj je podrika prvobit-
ne informacije sistema avionike, tj. gene-
risanje potetne informacije o ciljevima i
pozadini, $to je neophodno za efikasnu
akviziciju, prepoznavanje i klasifikaciju
cilja.

Odskora, razlitite metode za prikri-
vanje radara i deformaciju radarske slike
vojnih objekata 3iroko su primenjivane:
menjana je arhitektura oblika, spreceni
su sopstveni lomovi, uklonjene su ugao-
ne formacije, sistemi oruZja i laseri su
prikrivani, kori8¢eni su antiradarski pre-
mazi i maske Sirokog spektra. Dodatnih
deformacija radarske slike i drugih infor-
macija evidentno je bilo u operacijama
neprijatelja u sloZenim zemljidnim i prio-
balnim uslovima.

Kompletna i pouzdana informacija o
karakteristikama cilja (ukupna i diferen-
cijalna efektivna povr$ina refleksije, ra-
darski profili, polarizacione karakteristi-
ke, itd.) ponudenog prototipa naoruZanja
i vojne opreme moZe da se dobije samo u
leteé¢oj laboratoriji opremljencj realnim
ili njima analognim sistemima avionike.
Mnogi problemi uofavaju se za vreme
razvoja savremenih, kontinualno ispitiva-
nih sistema vodenja na avionu, koji su
visenamenski po parametrima ciljeva i
unificirani po parametrima nosaca.

Danas su zahtevi za otpornost na
buku, selektivnost i tainost vodenja si-
stema avionike drasticno pooStreni, 5to
zahteva i razvoj odgovarajuce elektronic-
ke 1 informatike podrike.
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Povecani zahievi za performanse
prototipa sistema avionike i visok nivo
razvoja opreme za protivelektronsku bor-
bu, wzrokuju razvoj i uvodenje novog
osnovnog koncepta konfiguracije integri-
sanih sistema za upravljanje na avionu.
Njime se obezbeduje ugradnja nekoliko
informacionih kanala za rad u razli¢itim
fizickim poljima sa adaptivnom integra-
cijom informacija. Svaki automatski inte-
grisani avionski sistem za upravljanje po-
staje sofisticirani, kompjuterski podrZani
informativni upravljacki sistem, sa dobro
razvijenom vifestepenom informatiékom
podrikom.

Set informacionih kanala, ugraden u
poseban integrisani sistem za upravlja-
nje, odreden je celinom zadataka koje na-
oruzanje i oprema izvriavaju za sve vre-
me leta. Tu pripada i kombinacija aktiv-
nih i pasivnih radarskih i optronic¢kih in-
formacionih kanala. Istovremena optimi-
zacija visokog kvaliteta razhi¢itth infor-
macionih kanala moZe se izvriti samo
na integralnoj letecoj laboratoriji.

Za procenu informacionog kapacite-
ta okoline i pripremu referentne informa-
cije za integrisani avionski sistem upra-
vljanja neophodno je sastaviti i potvrditi
katalog karakteristika refleksije objekata
1 pozadine za ceo set informacionih ka-
nala. Ti problemi mogu se rediti samo
upotrebom odgovarajuce opreme na lete-
¢oj laboratoriji 1 letenjem nad sli¢nim re-
gionima i objektima.

Informaciona podrska i testiranje si-
stema aviomke, uz upotrebu integralne
lete¢e laboratorije, imperativ je za otkla-
njanje nedostataka pri razvoju i uvodenju
novog naoruzanja i vojne opreme na avi-
onu. Nedostaci koji se manifestuju u fazi

leta, otklanjanje greSaka i testiranje avio-
sistema u potrebnom obimu, éesto dovo-
de do neZeljenih posledica, ukljudujuéi i
zasto] u razvoju i odlaganje uvodenja u
upotrebu naoruZanja i vojne opreme.

Komparativna analiza avionske 1 he-
likopterske letece laboratorije ukazuje na
svrsishodnost prioritetnog razvoja labo-
ratorije smeitene u avionu, zbog sledetih
faktora:

— visokog stepena priblizavanja ka-
rakteristika performansi leta aviolabora-
torije u odnosu na putanje, brzine i dina-
micke karakteristike nosaca sistema avi-
onike, §to obezbeduje dobro uskladivanje
cksperimenta sa uslovima upotrebe nao-
ruzanja i vojne opreme;

- veceg dozvoljenog Korisnog tere-
ta, 3to omogucéava istovremeno (ili suk-
cesivno) refavanje raznih istraZivackih
problema u toku jednog leta, ukljudujuéi
navigaciju, izvidanje, lociranje cilja, vo-
denje i1 prizemljenje, pomocu sopstvene
avioopreme laboratorije i sistema avioni-
ke koji su ugradeni u integrisani eksperi-
mentalni sistem;

— veceg akcionog radijusa, 5to omo-
gucéava istraZivanja vise razli¢itih geo-
grafskih regiona u toku jednog leta.

Glavni zadaci letece laboratorije su
sledeci:

— otklanjanje nedostataka u sistemi-
ma avionike u uslovima koji su pribliZni
realnim, 1 potvrdivanje izmerenih karak-
teristika performansi sa projektnim;

— sertifikacija matematitkih modela
sistema avionike i ispitivanja koja su
sprovedena u ispitnim stanicama;

- informaciona podrika rada siste-
ma avionike u odnosu na uticaj karakteri-
stika cilja, pozadine, elemenata infra-

—
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strukture i drugih sredstava na povrSini
zemlje 1 vode;

— priprema i celovito testiranje siste-
ma avionike instaliranih na nosacu.

Unikatna oprema integralnog istra-
#ivatkog sistema, postavljena na avion-
sku laboratoriju, omoguc¢ava njeno korn-
%¢enje za vojne i civilne potrebe, kao Sto
su geoloska istraZivanja, pretraZivanja 1
spasilatke operacije, monitoring, otkriva-
nje poZara i sl.

Integralna avionska laboratorija mo-
#e, takode, da sluzi kao baza za optimiza-
ciju osnovne opreme za druge avione
specijalne namene, iz Cega proistice 1
njen veliki ekonomski znacaj.

M. Krbavac

Pt e 5

DIZEL MOTORI ZA
ORUZANE SNAGE"

Firma Tulamaizavod pokrenula je
serijsku proizvodnju vifenamenskog va-
zduhom hladenog jednocilindarskog di-
zel motora TMZ-450, koji je izraden od
savremenih materijala i1 predviden za
upotrebu u niskotemperatumim uslovi-
ma, a koristi standardna goriva i ulja i
zahteva minimalno odrzavanje.

Dizel motor TMZ-450 je s direkt-
nim ubrizgavanjem goriva, §to smanjuje
potronju goriva 1 omogucava pouzdano
pustanje u rad pri niskim temperaturama
okoline (sve do —25°C). Sistem balansi-
ranja pomaZe da se smanje vibracije, §to
je veoma znaajno kada je motor ugra-
den na vozilo male mase.

* Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
mart 2001,

Ovaj dizel motor sadrZi brojne tchnic-
ke inovacije, koje pojednostavijuju njego-
vo odrzavanje i koridc¢enje, kao $to su:

— pojatano hladenje koje uspeino
odrzava odredene toplotne uslove motora;

— ugraden varijabilni regulator brzi-
ne, koji automatski odrzava broj obrtaja
motora, 1 znatno pojednostavijuje upra-
vljanje, posebno u surovim radnim uslo-
vima, ili kada se koristi kao stacionarna
verzija,

— podmazivanje leZaja pod priti-
skom, §to znatno povecava vek upotrebe
motora;

— smanjenje mase motora zahvalju-
juéi lakim legurama aluminijuma i pro-
gresivnim metodama izrade odlivaka za
ko3uljice leZaja.

Ovaj motor spada u kategoriju eko-
loskih o gemu poseduje i odgovarajuci
sertifikat. Zajedno sa firmom AVL Cor-
poration (Austrija) izraden je novi dizel
motor poboljsanih tehnickih karaktenisti-
ka, kao 3to su niZi nivo buke, ekonomic-
nost i &iri temperatumni reZimi. Njegovi
tehnicki parametri odgovaraju zahtevima
najnovijih evropskih standarda.

Centralni istraZivacki institut Mini-
starstva odbrane Rusije zavr§io je ispiti-
vanja verzije dizela TMZ-450D, koji je
namenjen za koriséenje kao deo 4/kW
generatorskog kompleta za inZinjerijske
jedinice i jedinice veze. Motor TMZ-
450D, i njegove modifikacije, prilagode-
ni su za vojne potrebe radi zamene ben-
zinskih motora UD-2.

Posebno je znatajan razvoj dizel ge-
neratora na bazi TMZ-450D, koji je na-
menjen za ugradnju na razna borbena vo-
zila. Pri tome motor koristi isto gorivo
kao i osnovni motor borbenog vozila.
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Ovaj motor moZe se ugraditi i na prido-
dato oklopljeno sredstvo, a njime se mo-
Ze¢ upravljati sa vozaCevog mesta u bor-
benom vozilu.

Pojava nove modifikacije dizel mo-
tora snage 10-kW TMZ-520D sa elektro-
opremom od 24V, koja je jo¥ savremeni-
ja i nalazi se u fazi razvoja, svakako ce
omogugiti jod diru primenu u vojsci.

Vojne verzije motora imaju ugraden
grejad ulja za leZajeve radilice i dodatni
sistem hladenja, §to omoguéava njegovu
upotrebu u temperaturnim uslovima oko-
line od -50 do +50°C. UsavrSavanje
osnovnog modela TMZ-450D dovesce
do serije jednocilindarskih malogabarit-
nih motora snage od 5 do 15 kW i sa
3000, 3600, 4500 i 5500 o/min, §to omo-
gucava stvaranje modifikacija koje dée
imati najbolje ekoloske i ekonomske ka-
rakteristike, znatno povecanje Zivotnog
ciklusa i upotrebu relativno jeftinih gori-
va 1 delova. Verzije dizel motora sa vr-
tloznim komorama omoguéavaju njihovo
postavljanje u manja transportna vozila,
a prodiren brzinski reim suitinski poma-
e pni izboru parametara prenosa. Ben-
zinska verzija ovog motora moZe da se
ugradi i na transportna vozila a radi sma-
njene buke i povecane snage u odnosu na
dizel verzije.

Familija motora, sa unificiranim de-
lovima 1 sklopovima, omoguéava proiz-
vodnju 1 specijalnih verzija u skladu sa
zahtevima trZista,

M. Krbavac

El et LY

NOVA GENERACIJA
RADIO-PRIJEMNIKA
ZA MORNARICU"

Uprkos globalnom 3irenju satelitske
telefonije i mobilnih komunikacija, dalji
razvo) dugih, srednjih i kratkotalasnih si-
stema jo§ uvek je vrlo zna¢ajan zadatak, jer
omogucava prenos informacija na stotine i
hiljade kilometara bez relejnih stanica.

Razvoj komunikacijskih sistema ve-
likog dometa, za brodove i objekte mor-
narice, ofigledno je kompleksan nau¢ni i
tehnologki problem zbog nestandardnih
radio-veza, sloZenih elektromagnetskih
uslova na brodovima, prouzrokovanih
istovremenim radom brojnih radio-siste-
ma, niskom efikasno$¢u prijemnih antena
| porastom zahteva za pouzdanost, otpor-
nost na ometanje i brzinu slanja—prijema
podataka. Razvoj opreme za komunikaci-
je na brodovima uvek je zahtevao najsa-
vremenija reSenja koja su se kasnije kori-
stila za razvoj komunikacijskih sistema
za druge rodove i sluzbe OS i druge ko-
mercijalne sisteme.

Istrazivacki institut iz Omska preko
40 godina radi na razvoju radio-prijemni-
ka za potrebe mornarice. U saradnji sa
proizvodnim preduzedima Institut je
opremio brodove 1 obalske objekte mor-
narice sa tri generacije primopredajnika
koji funkcionifu u Sirokom dijapazonu
talasnih podrugja, od superdugih do krat-
kotalasnih. Ti sistemi ekvivalentni su po
taktickim i tehnickim karakteristikama
inostranim prijemnicima, i obezbeduju
ruskoj morarici pouzdane komunikacije
i komandovanje.

" Prema podacima iz éasopisa MILITARY PARADE,
septembar—oktobar 20072,

108

VOINOTEHNICKT GLASNIK 172003,



Do danas je razvijena i pustena u re-
dovnu proizvednju celokupna &etvrta ge-
neracija brodskih 1 obalskih pryemnika
serije 774. Zbog vilestrukog smanjenja
mase dimenzija i potro3nje energije, kao
i poveéane pouzdanosti u odnosu na da-
nas upotrebljavanu trecu generaciju, ova
nova generacija obezbeduje radikalno
poboljSanje prijema u komplikovanim
elektromagnetnim uslovima. To je omo-
guceno primenom:

— novih namenski razvijenih eleme-
nata izradenih za te prijemnike, kao 5to
je visokostabilni kristalni oscilator sa vi-
sokom spektralnom jasnoc¢om i vrlo efi-
kasnim delovima za prethodnu i glavnu
selekeiju signala;

— unikamog sistema za adaptivno
podesavanje osetljivih parametara koji
maksimizira odnos signal/$um,;

— konstrukcionih refenja bez elektro-
mehani¢kih elemenata u preselektoru vi-
soke selektivnosti, koji elimini$e ograni-
fenja upotrebe prijemnika po frekvenciji.

Serije prijemnika 744 pokrivaju $i-
rok pojas frekvencija, od 8 do 100 kHz
(R-744DS1.1) i od 100 kHz do 60 MHz
(R-744DSK1). Ovi radio-prijemnici 1ma-
ju bolje karakteristike osetljivosti i sluze
za namenske prijemne radio-centre. Pri-
jemnici sa vec¢om selektivnodéu frekven-
cija, kao 5to su R-744 DS1 (100 kHz do
2MHz) i R-744 K1 (1,5 MHz do 60
MHz), razvijeni su radi koridéenja u
kombinovanim centrima prijem—predaja,
uklju¢ujuci i one na brodovima. U poje-
dine komplete radio-opreme moZe se
ugraditi do osam prijemnika.

Radi poboljianja radio-pouzdanosti,
mnogi mormaricki 1 obalski objekti koriste
paralelni (izdvojeni) prijem pomocu 6 do

16 1zdvojenih odeljaka. Institut je razvio
prijemnik R-774-0 sa Cetiri nezavisna pri-
jemna osnovna pojasa i grupni demodula-
tor izraden na principu digitalne obrade
signala u rezimu 1zdvojenog vremena.

Ta tehnologija obezbeduje sabiranje
telegrafskih signala primljenih putem
razli¢itih kanala. Nekoliko verzija R-
744-0 razvijeno je sa poveéanom osetlji-
vodcu i selektivnodéu. Kombinujuéi pri-
jemne kanale u pojedinim uredajima je
smanjena cena svakog kanala za tn puta,
i omogucena je ugradnja do 28 nezavi-
snih prijemnih osnovnih kanala u pojedi-
nom kompletu.

Efikasna tehnika digitalne obrade
signala koriSéena je u glavnom prijemu,
modulisanju i dekodiranju osnovnog poja-
sa kod prijemnika R-744-0. Taj pristup je
smanjio masu prijemnika, dimenzije i ce-
nu, direc¢i dijapazon klasa prijemnih emisi-
ja i znato smanjio potrofnju energije. Po-
stignuto je potpuno ponavljanje rezultata i
uvedeni su algoritmi obrade signala koj
realno nisu moguci kod analognih prijem-
nika. Nova funkcionalna fleksibilnost pri-
jemnika, koja omoguéava uvodenje novih
principa rada kod serijski proizvedenih
prijemnika, ¢ini radio-prijemnik R-744-0
uredajem pete generacije.

Digitalna obrada signala i ugraden
kompjuteri pojednostavljuju integraciju
razli¢itih komunikacijskih sistema 1 Sire
funkcionalne moguénosti komunikacij-
ske opreme. Takav je osmopojasni upo-
zoravajuéi radio-prijemnik R-744-5. On
sadr#i 24-kanalni demodulator frekvenci-
je manipulisanih signala (sa tri kanala u
svakom prijemnom osnovnom pojasu) 1
komunikacijski procesor namenjen da
automatski prepozna ukljuéen kod koji
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otvara kanal, prima poruke putem 24 ka-
nala u svakoj kombinaciji 1 slaZe ih u
ugradenu memoriju, obraduje primljene
informacije i Salje do Stampaca ili drugih
uredaja za dalje prenodenje.

Po parametrima funkcionalnih mo-
gucnosti ovaj radio-prijemnik zamenjuje
jedan ceo prijemni sistem i predstavlja
najnoviji trend u razvoju komunikacijske
opreme, kao 3to je poveéanje funkcional-
nih mogucnosti i koris¢enje novih tipova
signala, a ostvaren je i veéi stepen i pou-
zdanost prenosa poruka.

M. Krbavac

LR

KORAK KA KOSMICKOM
TURIZMU"

Godine 1996. nagradna asocijacija
USX, ponudila je nagradu od 10 miliona
USD za konstruktore prvog privatnog ko-
smickog broda sposobnog da ponese troje
ljudi na visinu od 100 km, na suborbitalni
let dva puta u toku dve sedmice. Do 2000.
godine nijedna kompanija u Rusiji i van
nje nije prihvatila taj izazov. Medutim, ja-
nuara 2000. godine Eksperimentalni ma-
Sinograditeljski zavod Myasishchev, uz
podriku suborbitalne korporacije, odlu-
¢io je da pomogne Rusiji da povrati svo-
Ju vodecu ulogu u istraZivanju kosmosa,
ovoga puta u oblasti kosmickog turizina.

Godine 1954. glavni projektant Vladi-
mir Myasishchev zapo&eo je razvoj krilate
rakete velikog dometa Buran. Tri godine
kasnije zapoteti su radovi na hipersonig-
noj, visekramo upotrebljivoj letelici sa po-
sadom (tzv. sateloid), sposobnoj za hori-

" Prema podacima iz Sasopisa MILITARY PARADE,
ma) 202,

zontalno prizemljenje na aeropisti. Veé
1960. godine poteo je razvoj videkratno
upotrebljivog krilatog upravljanog Zemlji-
nog satelita. Stefeno iskustvo, kao i speci-
fitni napori da se ostvari mogucnost po-
novnog i horizontalnog prizemljenja, omo-
gucili su projektnom birou Myasishchev
da 1975. godine razvije principijelno novu
aerodinami¢ku konfiguraciju za kosmicku
letelicu Buran i avionski sistem za tran-
sport VM-T Atlant.

NeSto kasnije zavrieno je projekto-
vanje transportnog sistema Demonstrator,
kao eksperimentalne platforme za izuéa-
vanje procesa razdvajanja pojedinih stepe-
na raketa. Taj transporter bio je odreden
za nosacta buducdih turistickih kosmickih
brodova, ali je zatim predloZeno efikasni-
je refenje — subsoni¢na letelica za velike
visine Geofizika M-55. Ova letelica pre-
tvorena je u platformu, a poznata je po
svojim letovima nad Indijskim okeanom,
Arktikom i Antarktikom radi izu¢avanja
atmosferskih uslova i ozonskog sloja na
visinama do 21 km. Poseduje stabilne
aerodinamicke karakteristike, uprkos vie-
strukim prozorima i Sirokom proSirenju
koje omogucava razmef$taj istraZivacke
opreme ¢gija je masa do 2000 kg. Zame-
nom te opreme u trupu Geofizike sa ko-
smi¢kim turistickim modulom S-XXI
olak3ace se problem transportovanja orbi-
tera na odredenu visinu, sa koje je lansira-
nje u orbitu mnogo povoljnije.

Modul $-XXI je bezrepne konstruk-
cije sa barutnim busterom. Hermetizovana
kabina omoguéava uporedni smestaj pilo-
ta i dva putnika na lako izbacujué¢im sedi-
Stima. Sistem za izbacivanje omogucava
sigurno iskakanje padobranom pilota i
putnika u fazama uzdizanja, spustanja i
prizemljenja. Orbiter je pri¢vricen na
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brod nosata sa tri pokretne zglobne veze i
odvojenim pneumatskim sistemom.

Za Geofiziku se let sa ugradenim
kosmickim mnstuékim modulom necée
razlikovati od standardnih zadataka. Na
visini od 17 km, gde se napadni ugao or-
bitera povecava na 15 do 17° on se
odvaja od nosaca (koji se strmo uzdiZe) i
aktivira svoj potisni buster od 6300 kg,
koji ga ubrzava do brzine oko 1100 m/s.
Tada se orbiter kre¢e po balistitkoj puta-
nji sa postepenim smanjenjem nagiba 1
kona¢no dostiZe visinu od 101 km.

U toku tri do pet minuta na gomjem
delu putanje leta putnici ée osetiti nula-g
uslove, pri ¢emu lagano okretanje orbitera
omogucava da uZivaju u pogledu na Ze-
mlju. Nakon toga orbiter ponovo zauzima
napadni ugao od 607 i podinje da smanju-
je visinu na 40 km. Na visini 25 km, mo-
dul se spusta maksimalnom aerodinamié-
kom sposobnoféu, smanjujuéi brzinu do
ispod brzine zvuka. Ukupno opterec¢enje
pri spusianju i prizemljenju ne prelazi 4 g.

Kako brzina prizemljenja modula iznosi
oko 220 km/h, prizemljenje se moZe oba-
viti na avio-pistama druge klase.

Let nosaca letelice traje oko | sat, a
nezavisni let orbitera 20 minuta. Nosi-
vost kosmickog modula iznosi 3500 kg, a
nosaca sa spojenim kosmi¢kim modulom
ne prelazi standardnu nosivost Geofizike,
zbog manje koli¢ine goriva potrebnog za
OVe namene.

Obuka turista nece trajati vide od jedne
sedmice, ukljutujuéi medicinske provere,
testove na centrifugi i neke druge veZbe.
Ukoliko budu obezbedena adekvatna sred-
stva, radovi na ovom sistemu mogu da se
zavrse tokom 2004. godine, bez obzira na
kompleksnost projekta, potrebu 1zgradnje
ispitnih objekata i izvodenja probnih letova
nosata letelice i modula S-XXI.

Zavod Myasishchev vec je prezen-
tovao model ovog kosmitkog modula u
realnoj velidini, ¢ime je nadinjen prvi ko-
rak ka kosmickom turizmu.

M. Krbavac

e L
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RAPTOR KAO DELTAKRILNI
BOMBARDER"

Kompanija Lokid Martin (Lockheed
Martin) predlozila je americkom vazdu-
hoplovstvu (USAF) radikalnu modifikaci-
ju lovea F-22 Raptor, koja ¢e imati delta-
-krilo, duzi trup, veci radijus dejstva i mo-
gucnost noSenja veceg i korisnog tereta.

Studiju o novoj verziji Raptora, tzv.
FB-22, kompanija sprovodi vlastitim
sredstvima i bi¢e nastavljena tokom &ita-
ve godine. Kako skraéenica naziva suge-
ri¥e, FB-22 bi trebalo da bude bombar-
der. IstraZivanje se temelji na zakljutku
da su za vecdinu ameri¢kih taktickin bor-
benih aviona aerodromi koji se nalaze na
odredenim udaljenostima od rejona dej-
stva iznad Avganistana nedostupni, zbog
tega wveliki teret iznosi bombarderska
avijacija sa velikim doletom. U vezi s
tim, Lokid Martin ispituje moguénosti
prilagodavanja F-22 takvim zadacima.

5.V,

LI

" Prema podacima sa sweww, janes.com

tehnicke
novosti
i zanimljivosti

MODERNIZACIJA SLOVACKIH
AVIONA MiG-29°

Ruska korporactja RSK MIG potpi-
sala je okvimi ugovor o remontu i mo-
derizaciji slovackih aviona MiG-29 i
njihovom vracanju u letno stanje. Radovi
na lovcima bice u potpunosti izvedeni u
lokalnom remontnom zavodu ,,Letecka
Opravovna® u Tren&inu, pod nadzorom i
asistencijom ruskih stru¢njaka. Ruski in-
Zinjeri procenjuju stanja slovacke flote
swdvadesetdevetki i obim potrebnih rado-
va, kako radi osavremenjavanja, tako i
radi produZenja Zivotnog veka letelica.
Premda nacelnim ugovorom jo¥ uvek ni-
je preciziran stepen modemizacije, ote-
kuje se da ¢e slovacki RV prihvatiti po-
nudu o dovodenju aviona MiG-29 na
NATO standard, jer Slovatka ocekuje
skoro uglanjenje u NATO.

Prema sadas$njim ocekivanjima 18
aviona planiranih za radove, bi¢e dove-
deni u operativno stanje do kraja 2003,
godine.

8. V.

T

" Prema podacima Interfax-AVN,
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NOVA VERZIJA MOTORA ZA
AVION Su-2T7"

Nova, jafa verzija motora AL-31F
uskoro ¢e biti ugradena na opitni avion
Su-27. Glavna karakteristika novog mo-
tora bi¢e potisak povecan na 130,5 kN.
Letna ispitivanja uskoro treba da po¢nu u
moskovskom opitnom centru Zukovski.
Na posebno pripremljenom Su-27 najpre
¢e biti montiran jedan standardni i jedan
novi motor AL-31F, a nakon par letova
ispitivanja ce biti nastavljena sa oba nova
motora. Prema predvidanjima konstruk-
tora ugradnja nove verzije motora izvodi-
¢e se veoma lako na postojecim serijskim
avionima Su-27 i Su-30.

U sledecem stepenu poboljianja
ovog motora ofekuje se da njegov poti-
sak bude povecavan na 137 kN, a zatim i
na 147 kN. Prema procenama to ¢e zah-
tevati i vece konstruktivne izmene.

5.V

ELL e Y

MODERNIZACIJA ISTOCNO-
EVROPSKIH HELIKOPTERA
Mi-24"

Memorandum o saglasnosti, koji se
odnosi na zajednicku modernizaciju heli-
koptera Mi-24 i produZenje njihovog Zi-
votnog veka, potpisale su Cetka, Madar-
ska, Poljska i Slovacka. Oko 115 ovih he-
likoptera bi¢e nadogradeno savremenom
avionikom zapadnog tipa, kompatibilnom
sa zahtevima NATO-a pogotovo u sfen
borbene upotrebe u noénim 1 sloZenim
vremenskim uslovima. Na taj na¢in vek
upotrebe helikoptera bi¢e produzen do

" Prema podacima Interfax-AWN.,

" Prema podacima iz fazopisa Air Intemational, juli
2002,

Helikapter Mi-24

2015-2020. godine. Prvi helikopter pre-
veden na novi standard bié¢e poljski Mi-
24V za koji ¢e poljsko Minstarstvo od-
brane izdvojiti od 10 do 15 miliona USD.

Poljska planira da modifikuje 40 he-
likoptera, Slovagka 10 do 12, Ceska 24 i
Madarska 28 do 32 aparata. Oko 70%
modifikacija bi¢e identi¢no, dok ¢e osta-
tak biti sproveden prema specifiénim po-
trebama. Tako ¢e npr. Poljskoj bit1 potre-
ban odredeni broj helikoptera za borbeno
traganje i spasavanje, spremnih za opera-
tivno angaZovanje vec tokom 2004. godi-
ne. Takvi helikopteri morace imati do-
datnu zastitnu i medicinsku opremu, me-
teo-radar i druge navigacijske 1 komuni-
kacijske uredaje potrebne za ovakve mi-
sije. Ceka i Slovatka ¢e dodatnim sred-
stvima svojim helikopterima obezbediti
jate motore i pobolj3ani rotor, $to je slic-
no refenjima na ruskom Mi-24VM.

Za ovaj posao postoji veliko intere-
sovanje u svetu vazduhoplovne industrije.
Pretpostavlja se da ¢e u svakoj od navede-
nih zemalja biti formiran pogon za moder-
nizaciju, kao i to da bi jo3 neke istoénoe-
vropske zemlje, poput Ukrajine ili Hrvat-
ske, mogle da pristupe ovom programu.

5.V

L
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OSAVREMENJAVANJE KINESKIH
AVIONA Su-27"

Kineski izvori potvrdili su da njiho-
va kompanija Senjang (SAC) razvija no-
vu, visenamensku verziju aviona J-11
(lokalna oznaka Su-27) koji je original-
nom konstrukcijom namenjen iskljugivo
za lovatke zadatke. Procenjuje se da je
do sada u Kini licencno proizvedeno oko
20 aviona tipa J-11, na osnovu ugovora
iz 1996. godine kojim je Kina od Rusije
kupila licencu za proizvodnju 200 ovih
vazduhoplova.

Na izlozbi u Zuhai 2000 istaknuto je
da moZda nece biti proizvedeno svih 200
aviona, ali ¢e oni koji budu izradivani
istovremeno biti i osavremenjavani. Pla-
nira se da ¢e ovi avioni dobiti novi kine-
ski vifemodni radar i drugu savremenu
clektroniku, kako bi se efikasno mogla
upotrebljavati nova kineska aktivno vo-
dena raketa vazduh-vazduh, oznadena
kao Projekt 129,

Ocekuje se da bi modemizovani
avion J-11 mogao da nosi irok asorti-
man precizno vodenih ubojnih sredstava,
kako ruske, tako i kineske proizvodnje,
§t0 je do sada bio monopol samo vazdu-
hoplova Su-30.

Na prodlogodiSnjem sajmu u Farnbo-
rou najavljena je i moguénost da Kina na-
bavi dodatnih 30 aviona Su-30 MK2, naj-
novije momaritke varijante, $to bi uz do-
sad kupljene iznosilo ukupno 80. Pretpo-
stavlja se da bi ova serija aviona mogla u
kineskom momaritkom vazduhoplovstvu
da zameni zastarele H-6 (Tu-16).

S. V.

T

" Prema podacima iz Air forces monthly 1072002,

PRVI LET KOREJSKOG
SKOLSKO-BORBENQOG
AVIONA T-50"

Skolsko-borbeni avion T-50, projek-
tovan zajednitkim snagama korejske va-
zduhoplovne industrije KAI i americke
firme Lokid Martin izveo je svoj prvi let.
Let je trajao 39 minuta i obuhvatio je ini-
cijalna ispitivanja upravljivosti aviona u
dijapazonu visina od 2100 do 4500 m i
brzine do 565 km/h. Maksimalni napadni
ugao iznosio jé 13° U sledecim opitnim
letovima planira se Sirenje upotrebne an-
velope, a celokupna ispitivanja trajace do
2005. godine.

5.V,

CETI R

SKOLSKI AVION Su-49 SPREMAN
ZA PROIZVODNJU"

Avion Su-49, koji je izabran kao no-
vi $kolski avion na kojem ce se obutavati
buduci piloti ruskog vazduhoplovstva,
nalazi se u zavrinoj fazi izrade. Odlude-
no je da fabrika NAPO u Novosibirsku
bude nosilac proizvodnje. Mada je Ratno
vazduhoplovstvo porudilo 300 aviona,
verovatno ¢e biti potrebno jo§ 1000 pri-
meraka, za rusku vazduhoplovnu sport-
sku asocijaciju ROSTQO. Inage, ROSTO u
Rusiji ima znagajnu ulogu u pripremi i
izboru kandidata za buduce vojne pilote.

Avion Su-49 baziran je na aerodina-
mi¢kim reSenjima familije aviona Su-
26/29/31. Za razliku od njih, u njegovoj
strukturi je zastupljeno vife aluminijum-
skih legura nego kompozita. Ima uvlate-
¢i stajni trap tipa tricikl, a pogonjen je

" Prema podacima i Air forces menthly 102002,
T Iste,
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devetocilindriénim radijalnim motorom
Voronjez M-9 od 309 kW. Kompanija
Suhoj razvija novi kolski avion vlastitim
sredstvima, dok ¢e vojska placati samo
preuzete aparate. Smatra se da Su-49 ima
veliki izvozni potencijal, pre svega medu
tradicionalnim ruskim klijentima na Bli-
skom istoku i u Indiji.

8.V,

LA

SNAZNO LASERSKO ORUZIJE NA
AVIONU®

Ameritko ratno vazduhoplovstvo
(USAF) i Odbrambena agencija koja se
bavi raketnim programima uskoro ofeku-
ju prvi let opitnog aviona opremljenog
snaznim laserom.

Cilj programa ABL (Airborne La-
ser) jeste da se ispita mogucnost da se sa
visine od oko 13000 m (40000 fita) sa
modifikovanog aviona B-747 (YAL-1),
opremljenog laserskim uredajem, unista-
vaju nadolazeéi balisti€ki projektili. Pla-
nirano je da visokoenergetski laserski
snop, koji putuje brzinom svetlosti i ima
pre¢nik koarkaske lopte, bude sposoban
da razvijenom toplotnom energijom one-
sposobi protivnicke balisticke rakete,
obarajuéi ih zajedno sa ubojnim teretom
na teritoriju sa koje su lansirane.

S V.

el T

KOMPJUTERI ZA UPRAVLJANJE
LETOM HELIKOPTERA™

Kompanija DRS technologies dobi-
la je novu ponudu za izradu kompjutera
* Prema podacima s www. janes.com

~* Prema podacima iz Sasopisa Defence Systems Daily,
12 jun 2002,

za upravljanje letom koji ¢e se ugradivati
na evropske helikoptere EH-101.

Ponuda je rezultat ugovora potpisa-
nog u junu 1997. godine izmedu kompa-
nije DRS i Smiths Industries, radi udruzi-
vanja u proizvodnji kompjutera za upra-
vljanje letom za sve buduce isporuke he-
likoptera EH-101.

Takode, DRS obezbeduje signalne
sisteme avionike za taj helikopter i nje-
gove varijante, uklju&ujuci helikoptere za
podréku vazduhoplovnih snaga Velike
Britanije, kanadske helikoptere Cormo-
rant za pretraZivanje i spasavanje, itali-
janske MMI i japanske helikoptere za
potrebe policije Tokija.

Na svaki helikopter ugraduju se dva
DRS kompjutera za upravljanje letom,
¢ime se obezbeduju redundantne kom-
pjuterizovane funkcije upravijanja u du-
plex automatizovanom sistemu za upra-
vljanje letom.

Helikopteri familije EH-101 name-
njeni su za pomorske i kopnene viSekrat-
ne vojne zadatke, kao i za razne komerci-
jalne potrebe. Ti helikopteri predstavljaju
rezultat zajednickih italijansko-britanskih
napora u proizvodnji. Najéeice se koriste
za protivpodmornicka dejstva, pretraZi-
vanje i spasavanje, evakuaciju poginulih
i ranjenih i transport ljudstva.

MK

T

OPREMA ZA LASERSKO
OZNACAVANIJE CILJEVA'

»Sapsan”™ je kontejner sa opremom,
namenjen za lasersko obeleZavanje cilje-
va. Kao model prikazan je na izloZbi

" Prema pedacima iz Air forces monthly 1072002
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MAKS 99, a sada se, prema izjavama
predstavnika ruske firme UOMZ, nalazi
u fazi ispitivanja.

DuZina kontejnera iznosi 3 m, a
pre¢nika 0,36 m. Njegova masa je 250 kg
I namenjen je za podveSavanje na avione
tipa MiG-29, Su-24 i Su-27/30. U skladu
sa adekvatnom avionikom ovo sredstvo
omogucava upotrebu mnogoe Sireg spek-
tra ,,pametnih* bombi i raketa nego &to je
to do sada bio slu¢aj na ruskim avionima.
Sapsan” bi posebno mogao da bude in-
teresantan Korisnicima koji u vedoj ili
manjoj meri koriste avione MiG-29. Po-
lje osmatranja na ovom kontejneru iznosi
od +10° do —150° po elevaciji i od +10°
do -10° po azimutu.

Uvodenje ove opreme u operativau
upotrebu najavljeno je za period 2004
2005. godine.

8.V

Pt L

PREUZIMANJE PRVE HAUBICE
XM-777"

Kompanija BAE systems je u svom
pogonu u Hetisburgu-Misuri, jula meseca
predala predstavnicima ameri¢ke armije i

Haubica XM-777

" Prema podacima sa www defense-serospace.cam

marninskog korpusa prvu laku haubicu
XM-T777.

Haubica je razvijena radi njihovih
zajedmckih potreba, a u skoroj buduéno-
st ¢e zameniti vu¢ne haubice tipa M198.
Zbog vece primene titanijumovih legura
nova haubica 155 mm je za oko 3,2 tone
lak3a od prethodne. Do podetka predse-
rijske proizvodnje haubica ¢e do kraja
godine biti ispitivana u operativnim jedi-
nicama, kada se oekuje i odluka o punoj
serijskoj proizvodnji.

5V

S

ITALIJANSKA ARMIJA
PREUZELA PRVO VOZILO
DARDO'

Konzorcijum Iveco Fiat-Oto Melara
isporutio je italijanskoj armiji prvo bor-
beno vozilo pesadije tipa DARDO. Cere-
monija prve isporuke odrzana je u fabrici
u mestu La Spezia.

DARDUO je borbeno vozilo pefadije
namenjeno da deluje u sadejstvu sa
osnovnim tenkovima, 1 da pefadijskom
odeljenju obezbedi adekvatnu zatitu i
vatrenu podriku. Prihvatanjem ovog vo-
zila italijanska armija ¢e biti opremljenija
za izvodenje mirovnih operacija. VaZedi
ugovor predvida proizvodnju osnovne
varijante vozila naoruZane topom Oto
Melara 25 mm u kupoli HITFIST, kao i
Cetiri specijalne verzije. Jedna verzija je
komandno vozilo, druga ambulantno, tre-
¢a je platforma za minobacaé i poslednja

e namenjena za protivoklopnu borbu po-

moéu dva lansera raketa TOW.

" Prema podacima sa www,defense-serospace.com
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Ugovor je potpisan 1999. godine, a
isporuka treba da bude zavriena u 2004.
godini, ukoliko se italijanska armija ne
odlu¢i za dodatne serije.

8. V.

e e

BROD VISBY ZA SVEDSKU
MORNARICU®

Brod-korveta Visby isporuéen je za
kupca FMV u Svedskoj (Uprava za ma-
terijalno  obezbedenje odbrane), nakon
§to ga je odobrila inspekceija 1 posle serije
uspednih proba. Posada broda preuzela je
odgovorost za plovno sredstvo i konti-
nuirano ¢e sprovoditi seriju ispitivanja na
moru i izvréiti konagna podesavanja.

Korveta Visby projektovana je u
potpunoj stelt konfiguraciji i konstruisa-
na je od uglijenikovih vlakana, fime se
oteZzava njeno otkrivanje, ¢ak i sa najno-
vijom radarskom i IC izvidatkom opre-
mom. Odluku da se investira u stelt teh-
nologiju donela je Ivedska vlada jo3
1995. godine. Svedska uprava za materi-
jalno obezbedenje odbrane (FMV) koja
je narutila ova plovna sredstva za Sved-

sku momaricu bila je ukljutena u tehnic¢-
ki razvoj i planiranje projekta.

Koncept se zasniva na sedmogodi-
gnjem iskustvu na prototipu Smyge.
Svedski kraljevski institut za tehnologiju
(KTH) iz Stokholma participirao je u
projektu zajedno sa firmama Erikson Mi-
krotalasni sistemi, Bofors, GDC 1 Gene-
ral Dynamics iz Kanade.

Visby klasu plovnih sredstava gine
povrSinski borbeni brodovi osposobljeni
za potpuno CiS¢enje mina i protivpod-
momicku borbu, kao i za polaganje mi-
na, borbu na otvorenom moru, podvodnu
odbranu i odbranu od sredstava iz vazdu-
3nog prostora. Minimalni radarski odraz 1
¥um, njegova magnetska svojstva 1 viso-
ka otpornost na udar pojacavaju ukupne
mogucénosti samoodbrane.

Da bi se zadr?ala minimalna radar-
ska slika, trup broda ima Siroke ravne po-
vi$ine i odtre rubove. Radi smanjenja 1C
signala, izduvni gasovi turbine i zratenje
na krmi smanjeno je 1 pribliZeno povrSini
vode. Trup je u celini nemagneti¢an, a
ugradena oprema je razmagnetisana ili
konstruisana od nemagneti¢nih materijala.

M. K.

Lo e

* Prema pedacima iz Defence Systems Daily, 11, jun
2002,
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Uputstvoe saradnicima

Vojnotehni¢ki glasnik je struéni i nauéni Casopis Vojske Srbije i Crne Gore, koji
objavljuje: originalne nau¢ne radove, prethodna saopstenja, pregledne radove i strug-
ne radove.

Svojom programskom koncepcijom &asopis obuhvata sistem tehnicke podrike
vojske, tehniku vidova, rodova i sluzbi, razvoj, tehnologiju, proizvodnju i upotrebu
sredstava NVO, kao i teoretska i prakticna dostignuca, koja doprinose razvoju vojne
misli i usavr$avanju pripadnika Vojske Srbije i Crne Gore.

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

U propratnom pismu treba ista¢i o kojoj vrsti ¢lanka se radi, koji su graficki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr?i rezime (u najvise osam do deset redova), i kljutne redi
na srpskom i engleskom jeziku, uvod, razradu i zakljutak. Obim Elanka treba da bude
do jednog autorskog tabaka (16 stranica sa dvostrukim proredom). Tekst mora biti je-
zicki i stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih grefaka, bez skradenica
(osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologije. Sve fizicke velidine moraju bi-
ti izraZene u Medunarodnom sistemu mermih jedinica — SI. Redosled obrazaca (for-
mula) oznatavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fotogra-
fije 1 crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodm za reprodukciju. Ne treba ih lepi-
ti, ve¢ samo naznaditi njihove mesto u tekstu. CrteZe treba raditi u pogodnoj radunar-
skoj grafici. Tabele treba pisati na isti na¢in kao i tekst, a oznacavati ih redaim broje-
vima sa gornje strane.

Spisak grafi¢kih priloga treba da sadr?i naziv slike — crte?a i nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koris¢ene literature
sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliograf-
ski podatak za knjigu sadrzi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv iz-
davaca, mesto i godinu izdavanja. Bibliografski podatak za Casopis sadrZi prezime i
ime autora, naslov ¢lanka, naziv ¢asopisa, broj i godinu izdavanja. OpSiran pregled li-
terature nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu strutnoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije se
honoridu prema vaZecim propisima Vojske Srbije i Crne Gore.

Podaci za autora sadrZe: ime | prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu i kuéni telefon, tekuéi radun banke i SO
mesta stanovanja.

Rukopise slati na adresu: Redakcija , Vojnotehnitkog glasnika®, 11002 Beograd,
Balkanska 53, VE-1.
REDAKCIJA
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VOINOIZDAVACKI ZAVOD

11002 Beograd, Balkanska 53
Telefoni: (011) 36-12-506, lok.: 23-495
Telefaks: (011) 36-12-506

NARUDZBENICA

Pretpladujemo se u 2003. godini na ¢asopis
primeraka

LVojnotehnicki glasnik* e
(struéni i nauéni Casopis)

Godignja pretplata 750,00 dinara.

Prilikom uplate pozvati se na broj: 054/963

Broj primeraka ¢asopisa upisati u narudbenicu i poslati na adresu: VOINOIZDA-
VACKI ZAVOD, Balkanska 53, 11002 Beograd.

Porutioci uplacuju iznos prt:tplatc na tekuéi radun broj §40-51845-846 RC SMO -
za VIZ, poziv na broj 054/963, i falju primerak uplatnice uz narudZbenicu.

BIUPAC ..ccoccsnmimmimanrnmnmassssssssesssssssass sassesssmmnars s sis s 55 s s samse L] U
A (1§ JO SR TJLECE vvvreeveeeeecciee e bse e raesrasennreensrnnessnen 1]
| 55T T
Potpis narudioca
M. P

--------------------------------------------------------

Pretplatne cene vaZe do 31. marta 2003. godine
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Telnicko uredenje
Mirko Obradovié

Lektor
Dobrila Mileti¢, profesor

Korice
Milojko Milinkavié

Korekior
Bojana Uzelac

Cena: 130,00 dinara
Tiraz 1.000 primeraka

Na osnovu misljenja Ministarstva za nauku, tehnologiju i rezvoj Republike
Srbije, broj 413-00-1201/2001-01 od 12. 09. 2001. godine, tasopis ,,Vojno-
tehnicki glasnik™ je publikacija od posebnog interesa za nauku.

UDC: Centar za vojnonautnu dokumentaciju i informacije (CVNDI)



