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L optnik 1

PET DECENIJA KOSMICKE ERE

Potpuno je razumljivo ¢ovekovo nastojanje da, koristeéi se ogromnim nauénim 1
tehni¢ko-tehnologkim ostvarenjima, §to dublje prodre u tajne vasione, jer su koristi
od toga ve¢ danas vifestruke, podev od napretka u fundamentalnim 1 primenjenim 1s-
trazivanjima do praktiénih ostvarenja u mnogim industrijskim 1 privrednim granama,
¢ij1 je krajnji rezultat bolji 1 duzi Zivot ljudi na nafoj planeti. Dok se Rusi 1 Amerikan-
ci uveliko spremaju za osvajanje Marsa, Kinezi, Nemci 1 Japanci razraduju programe
za slanje svojih astronauta na Mesec.

Ljudi su od iskona usmeravali radoznale poglede ka beskrajnom prostranstvu
vasione, ne bi i odgonetnuli kakve su to svetle tacke na no¢nom nebu ili §ta se krije
na Mesecu. Odgovora je, razume se, bilo mnogo. Veéina se zasnivala na praznoverju
ili religioznim osecanjima. Pre tri 1 po veka, §to je zanemarljivo malo u poredenju sa
istorijom ljudske civilizacije, Galileo Galilej je izloZen ruglu 1 utamniéen zbog svoje
,Jereticke ideje™ prema kojoj se Zemlja okreée oko Sunca, a ne obratno. Na pocetku
20. veka pokusaji brac¢e Rajt da polete poput ptica bili su ismevani, jer je, navodno,
svima — osim tim zanesenjacima — bilo jasno da ni§ta teZe od vazduha ne moZe da le-
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ti. I ko je tada jo¥ mogao da pomisli da ¢e proéi tek nepunih sedam decenija do tre-
nutka kada ¢e stotine miliona ljudi, sedeéi ispred svojih malih ekrana, netremice po-
smatrati spajanje dva vasionska broda ili §etnju kosmonauta po Mesecu...

Medutim, iako su teorijska 1 praktiéna istraZivanja, zatim izgradnja namenskih
postrojenja 1 konstruisanje tehni¢kih sredstava (pre svega, raketnih projektila) usledili
znatno ranije, ipak se za pocetak kosmicke ere 1 Covekovog osvajanja vasione uzima
4. oktobar 1957. godine, kada su eksperti ondasnjeg Sovjetskog Saveza lansirali u or-
bitu nage planete prvi Zemljin ves§tacki satelit ,,Sputnjik 1*. Satelit je imao loptasti ob-
lik, masa mu je bila 83,6 kg, a pre¢nik 58 cm. KruZio je oko Zemlje 93 dana. Po§to je
oko nje obleteo 1.400 puta, u¥ao je u guste slojeve atmosfere 1 u njima sagoreo 4. ja-
nuara 1958. godine. Bio je to, nesumnjivo, dogadaj od izuzetnog znacaja za ceo svet,
pre svega sa nauénog 1 tehnicko-tehnologkog stanovista. U to vreme, kada su se dve
najvece vojne sile sveta — Sovjetski Savez 1 Sjedinjene Americke Drzave — u mnogo
demu, a ponajpre 1 snazi oruzja, besomuéno utrkivale, nikako nisu mogli da se prene-
bregnu politicki, ali m vojni aspekt tog velikog dogadaja. Znalo se da se nece dugo
¢ekati na sli¢an poduhvat Amerikanaca, koji su veé 31. januara 1958. godine u orbitu
oko nafe planete poslali svoj prvi vedtacki satelit — , Eksplorer 1. Bio je to satelit u
obliku izduZenog cilindra, pre¢nika 15,24 ¢cm 1 mase 13,86 kg.

Potpuno je, razumljivo §to ni jedna od dve velike sile nije u osvajanju kosmosa
htela da zaostane, tako da su vrlo brzo brojni nau¢noistrazivacki timovi angaZovani,
najpre na izgradnji kosmodroma, a zatim oko konstruisanja sve snaznijih raketa za lan-
siranje ve§tackih Zemljinih satelita 1 vasionskih brodova (bez ljudske posade 1 sa
njom), da bi se, na kraju, do§lo do orbitalnih stanica — prete¢a buduéih kosmickih nase-
lja. U maju 1930. godine Amerikanci su poceli da grade opitni raketmi centar u Kejp
Kanaveralu, koji je vrlo brzo postao glavni americki kosmodrom. U Sovjetskom Save-
zu je odluka da se gradi kosmodrom u Bajkonuru doneta pet godina kasnije.

Niz istorijskih dogadaja

Cak i delimidan osvrt na mno§tvo poduhvata vezanih za Sovekov prodor u kosmos
pokazace da su neki dogadaji u ostvarivanju kosmickih programa, u ono vreme dve vo-
dece zemlje sveta, osim lansiranja prvog Zemljinog ve§tackog satelita (,,Sputnjika 1)
bili prelomne ta¢ke u nizu veoma sloZenih tehnickih 1 tehnologkih procesa. Tu se, pre
svega, misli na 12. april 1961. godine, kada je sa kosmodroma Bajkonur, brodom ,,Vas-
tok 1%, u orbitu oko Zemlje lansiran prvi ¢ovek — major Jurij Gagarin. Obletevii je je-
danput uspe¥no se, posle 108 minuta leta, spustio nedaleko od Saratova. Taj podvig je
pokazao da ¢ovek moZe da podnese lansiranje 1 da se posle izvesnog boravka u beste-
Zinskom stanju bezbedno vrati na Zemlju.

Treéi 1storijski dogadaj kosmicke epohe je, svakako, prva ekspedicija na Mesec.
Americki kosmic¢ki brod ,,Apolo 11%, sa posadom koju su ¢inila tri astronauta — Nil
Armstrong, Majk Kolins 1 Edvin Oldrin — poleteo je sa Zemlje 16. jula 1969, a spu-
stio se na Mesedevu povrinu 20. jula. Dan kasnije, na Mesecevo tlo zakoradio je prvi
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dovek, Nil Armstrong, izgovorivil ¢uvenu reenicu: ,,Ovo je mali korak za oveka, a
veliki za ¢ovedanstvo®, Njemu se ubrzo pridruZio 1 astronaut Edvin Oldrin. Po§to su
proveli dva i po sata u $etnji po Mesecu, prikupljajuéi uzorke tla (radi analize na Ze-
mlj1), dva americka astronauta (istraZivade vasione Amerikanci nazivaju astronauti-
ma, dok su se Rusi opredelili za naziv kosmonauti) vratila su se u Mesecev modul
(poseban brod napravljen iskljudivo za spustanje na Mesec 1 poletanje sa njega) 1 kre-
nuli put ,,Apola 11, gde ih je sve vreme, kruZeéi oko Meseca, ¢ekao Majkl Kolins.
Pregli su u svoj kosmicki brod, ostavivii Mesedev modul da kruzi u Mesedevoj orbiti,
aktivirali raketne motore ,,Apola 11* 1 uputili se ka Zemlji na koju su se bezbedno
spustili u popodnevmim ¢asovima, 24. jula 1969. godine.

Lansiranje 1 boravak astronauta na Mesecu pokazali su da se kosmicki brod sa
ljudskom posadom moZe bezbedno spustiti na Mesedevu povriinu i sa nje se isto tako
vratiti. To bi znacilo da ¢e Zemljin prirodm satelit, jednoga dana, posluZiti za dalje
osvajanje vasione.

Prva meduplanetarna stanica

Medu znadajne dogadaje kosmickog puta dugog pet decenija spadaju lansiranje
prvog bioloskog vestackog Zemljinog satelita ,Sputnjik 2, u kome se nalazio pas
Lajka (3. novembar 1957), zatim suborbitalni let amerikog astronauta Alana Separda
(5. maj 1961) brodom ,,Merkjuri 3%, koji je pri lansiranju bio podvrgnut optereé¢enju
sile Zemljine teZe od 6 g, a pri povratku dvostruko vec¢em (12 g). Tada su americki
struénjaci proverili funkcionisanje ruénog komandnog sistema za promenu poloZaja
kosmickog broda u vasioni.

Ameridkl satelit za osmatranje | izvidanje rafmovife genaracije
(lansiran 16. decembra 2000)
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Godinu dana kasnije Amerikanci su u vasionska prostranstva uputili prvu medu-
planetarnu stanicu iz serije ,,Mariner™, koja je pored Venere progla na udaljenosti od
samo 35 kilometara 1 na nafu planetu poslala i podatak prema kojem se debel sloj
oblaénog pokrivac¢a Venere nalazi na visini od 70 do 95 km, da je temperatura na do-
njoj granici oblaka plus 93, u srednjem delu plus 35, a na gornjoj granici minus 33°C.

Posle toga usledio je let prve Zene u kosmos. Valentina Terjefkova je, u brodu
»vastok 6% lansirana sa Zemlje 16. juna 1963. godine. Tada je prvi put omogucéeno
uporedivanje uticaja kosmosa na organizam Zene 1 mufkarca, pri éemu su nauénici
ustanovili da nikakvih razlika nema.

Program kojim je bilo obuhvaé¢eno lansiranje $est kosmickih brodova sa ljud-
skom posadom serije ,,Vastok* zavrien je upravo slanjem prve Zene u vasionu, a po-
kazao je, sem ostalog, da je ljudsko bice, bez obzira na pol, sposobno da uz odredene
pripreme podnese sve napore vezane za izvodenje vasionskog broda na putanju oko
Zemlje, zatim za let oko nje 1 povratak na nju, da dugotrajan boravak u kosmosu ne
§teti judskom organizmu i da ¢ovek u besteZinskom stanju moZe da obavlja raznovr-
sne poslove, ¢ime su postavljeni temelji nove kosmicke tehnologije, koja ¢e kasnije
posluziti za sloZenije vasionske poduhvate.

Jedan od njih svakako je bio izlazak kosmonauta Alekseja Leonova iz kabine
kosmickog broda ,,Vashod 2 u otvoreni vasionski prostor (18. marta 1965) u kojem
je proveo nesto vife od 12 minuta. Bio je vezan specijalnim uZetom (nazvanim ,.ko-
smicka pup&ana vrpca‘) dugim neto vi¥e od 5 metara. Cilj tog eksperimenta bio je
da pokaZe kako ¢e kosmonaut, opremljen posebmim skafandrom 1 alatima, moéi da
obavlja manje sloZene popravke na brodovima, a ste€ena su 1 prva iskustva u tehnici
napustanja kosmickog broda, kretanja ¢oveka u slobodnom vasionskom prostoru i na-
¢inu povratka u kabinu broda — kori§¢enjem prelazne komore.

Uskoro su usledili novi letovi 1 sloZeniji kosmicki programi, pri ¢emu treba skre-
nuti paznju na to da se m Rusi nisu odrekli podrobnijeg ispitivanja Meseca, ali su se,
za razliku od Amerikanaca, opredelili da na njega, umesto ljude, ¥alju samohodne la-
boratorije, koje ¢e na povr¥inu nama najbliZzeg nebeskog tela biti dopremane pomocu
automatskih stanica tipa ,,LLuna“.

Spajanje dva kosmicka broda

Dalji razvoj astronautike 1 ostvarivanje sloZenijih poduhvata na putanjama iznad
nage planete nisu bili moguéi bez stvaranja izvesnih kosmickih upori$ta, odnosno ne-
ke vrste vestackih ,wvasionskih ostrva®, koja ¢e svojim izuzetno povoljnim poloZajem
u odnosu na Zemlju 1 njen atmosferski omota¢ umnogome olak$ati ostvarivanje novih
1 sve sloZenijih kosmickih programa. To su istraZivadima vasione mogle da omoguce
samo orbitalne stanice.

Prva eksperimentalna stanica te vrste nastala je iznad Zemlje spajangjem dva ko-
smicka broda ,Sojuz 4“1 ,Sojuz 5 (16. januara 1969). Posle spajanja, kosmonauti
Aleksej Jelisejev 1 Jevgeni) Kubasov su iz komandne kabine ,,.Sojuza 5 presh u njegov
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orbitalni odsek, navukli skafandre, izagli u vasionu, da bi se nesto kasnije domogli orbi-
talnog odseka ,,Sojuza 4. Skinuli su zatim skafandre 1 v§li u komandm kabinu ,,Sojuza
4« gde ih je &ekao Vladimir Satalov, koji je dan pre njih lansiran sa Zemlje.

Prva eksperimentalna vasionska stanica putovala je oko nafe planete 4 ¢asa1 30
minuta. Za to vreme kosmonauti su obavili niz eksperimenata 1 proverili kakve su
moguénosti manevrisanja tim vasionskim objektom. Posle uspefnog odvajanja, ,,So-
juz 4* se spustio na Zemlju, dok se ,Sojuz 5 prizemljio dan kasnije. Bilo je to, po
svemu sudedi, sasvim dovoljno da Rusi ubrzo krenu ka izgradnji sloZenijih orbitalnih
stanica tipa ,,Saljut®, kojima je moglo da se pilotira, da bi nakon lansiranja orbitalne
stanice ,,Mir* (20. februara 1986) zapocelo novo poglavlje u istraZivanju vasionskog
prostora. U meduvremenu se 1 u Americi uspefno ostvarivao program izgradnje orbi-
talnih vasionskih stanica (,,Skajlab*, ,Fridom* 1 ,Alfa), a sredinom devedesetih go-
dina progloga veka, kada se doglo do zakljuc¢ka da su trogkovi istraZivanja kosmosa
veoma veliki 1 da ih valja deliti sa drugima, Rusi 1 Amerikanci su se dogovorih o za-
jednmi¢kom programu vezanom za let kosmickih brodova sa ljudskom posadom, pod
nazivom ,Satl-Mir“. Jedan od prvih rezultata tog dogovora bila je medunarodna orbi-
talna stanica ,,Alfa“, nastala kombinovanjem elemenata ameri¢ke stanice ,,Fridom* 1
mske | Mir.

Programi ostalih zemalja

Na osnovu najnovijih izjava ruskih 1 americkih eksperata moguce je zakljuditi da
¢e njithove drzave u doglednoj buduénosti povesti trku za osvajanje Marsa. Ali, mi
ostale zemlje, pre svih Kina, Nemacka, Indija 1 Japan nec¢e sedeti skr§tenih ruku, veé
¢e nastojati da u pogledu ostvarivanja vlastitih kosmickih programa slede puteve Ru-
sije 1 Amerike. Kina je, na primer, pro§le jeseni (24. oktobra 2007) lansirala svoj prvi
satelit ka Mesecu, Japanci su prvu sondu ka Mesecu uputili mesec dana ranije, dok
Nemci uveliko pripremaju prvu samostalnu kosmicku ekspediciju 1 let na Mesec, ali
bez ljudske posade, koja bi trebalo da se ostvari 2012. godine.

Struénjaci koji prate razvoj kineskog kosmickog programa smatraju da je NR
Kina priliéno brzo napredovala, tako da se pretpostavlja da ¢e prvi kineski astronaut
na Mesec krogiti za oko 15 godina. To je najavio vodeéi kineski nauénik Huang Cun-
ping, obrazlazué¢i nedavno neke pojedinosti vladine Komisije za nauku, tehnologiju 1
odbrambenu industriju, koje govore o dosadagnjim 1 budué¢im vasionskim istraZiva-
njima kineskih eksperata. U istra¥ivadki program nazvan ,,Cange* ukljugeno je oko
deset hiljada ljudi iz vojnog 1 civilnog sektora, prevashodno nauénika, inZenjera 1 teh-
nicara, ¢iji je zadatak da ga ostvare u tri faze. Prvu fazn ¢ini samo lansiranje vestag-
kog satelita u Mesedevu orbitu. KruZeéi po njoj, satelit bi obezbedio precizne snimke
Meseca u tri dimenzije 1 podatke o mikrotalasima, kao 1 o debljim Meseceve kore. U
drugoj faz, koja bi pocela 2012. godine, motorizovani roboti bi sakupljali uzorke sa
Mesedevog tla, a u trecoj fazi, posle 2017. godine, satelit bi se vratio na Zemlju sa
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uzorcima tla. Istovremeno bi se pojacale pripreme za slanje prvog kineskog astronau-
ta na Mesec. U toj fazi bi se, prema proceni struénjaka, kineski kosmic¢ki program
znatno priblizio kosmickim programima Rusije 1 Amerike.

Clovek na Measeou

Kina je u poredenju sa nekim drugim zemljama znatno napredovala u pogledu
razvoja vlastitog kosmi¢kog programa, jer je u dva navrata (2003. 1 2005. godine) u or-
bitu oko nage planete poslala kosmicke brodove sa ljudskom posadom, dok je svoj prvi
veftacki satelit u Zemljinu orbitu lansirala priliéno davno — sredinom sedamdesetih go-
dina. Dosad je ta velika azijska zemlja na put oko Zemlje uputila vise od pedeset ves-
tackih satelita, dok su kineske rakete (,,Dugi mar¥) dugo u svetu u komercijalnoj upo-
trebi 1 sluZe za lansiranje satelita za telekomunikacije 1 meteorologka istrazivanja. To,
drugadije reeno, znadi da Kina nastoji da prati razvoj svetske kosmicke tehnologije, jer
njen naucnici smatraju da ¢e ,primena kosmicke tehnologije u 21. veku biti za ¢oveka
znadajna kao §to su to, recimo, bili elektricitet 1 naftau 19. stole¢u*. Zato Kina u ostva-
rivanju kosmickih projekata saraduje sa mnogim zemljama, pre svega sa Rusijjom sa
kojom priprema slanje zajednickog satelita na Mars 2009. godine (u ruskom kosmic-
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kom brodu biée kineska oprema), dok njen udeo u ostvanvanju projekta Evropske
agencije za vasionska istrazivanja (ESA), oznadenom kao ,,Galilej“, takode, nije mali.
Kina je, sem toga, ve¢ sklopila ugovore o saradnji u kosmickoj industriji sa vife od 40
zemalja sveta. U prolece profle godine predstavila je dve vrste prototipova robota — lu-
nohoda na atomski pogon, od kojih ¢e jedan biti upucen na Mesec 2012. godine. Masa
lunohoda je oko 400 kg, moZe da se kre¢e povr¥inom Meseca brzinom od 100 km/h, da
istovremeno savladuje razliéite prepreke 1 da uzima uzorke tla.

Kinez Zure ka Mesecu i zbog toga §to, prema migljenju njihovih nau¢nika, Me-
sec u §vojoj utrobi krije ogromne koli¢ine uranijuma, fosfora, kalijuma 1 izotopa ,,he-
lijuma 3* — fuzionog goriva, veoma dragocenog za proizvodnju elektri¢ne energije.
Ruski eksperti, na primer, tvrde da na Mesecu ima najmanje milion tona ,helijuma
3%, §to u potpunosti moZe da zadovolji potrebe stanovnika na nafoj planeti za najma-
nje hiljadu godina.

Kada je re¢ o kosmickim istrazivanjima na velike poduhvate sprema se 1 Nemac-
ka. Naime, Nemci uveliko rade na ostvarivanju programa ¢iji je osnovni cilj da se na
Mesec uputi istrazivacka sonda koja bi trebalo da bude lansirana za 5-6 godina. Ta
sonda ¢e pomocu ultramoderne kamere snimiti nepoznate delove ovog Zemljinog sa-
telita, jer su do sada istrazivadi istrazili samo 18 procenata njegove povriine.

Nemacka specijalna sonda ¢e, osim kamerom, biti opremljena posebnim radarom 1
uredajem za studijsko istraZivanje sastava Meseceve kore, kao 1 uticaja meteorita na
nju. IstraZivadi iz Nemacke odavno su angaZovani oko projekata Evropske agencije za
vasionska istraZivamja, pa se pretpostavlja da ée u program oznaden kao ,,Skok na Me-
sec* ukljuditi 1 nauénike iz Italije, koja, takode, plamra slanje sonde na Mesec.

Ambicije istrazivada iz Japana vrlo su velike, na §ta, sem ostalog, ukazuje 1 lansira-
nje prve Mesedeve sonde, obavljeno 14. septembra 2007. godine. Struénjaci smatraju da
je to najveca misija istraZivanja Zemljinog prirodnog satelita jo§ od boravka americkih
astronauta na Mesecu. Masa sonde ,.Kaguj* iznosi oko tri tone. IstraZivace povr§inu Me-
seca, gravitaciju 1 druge elemente na osnovu kojih bi trebalo da se donesu zakljuéa o po-
stanku Meseca 1 njegovo] evoluciji. Japanska agencija za istrazivanje svemira (JAHA)
nedavno je saopstila da veruje da ¢e do 2025. godine poslati svoje astronaute na Mesec.

Vasionski transporini sistemi

Nijedan kosmicki program, medutim, nije bilo moguée ostvariti, a da pre toga
nisu konstruisana sredstva koja ¢e, najpre Zemljine ve§tacke satelite, a zatim 1 ko-
smicke brodove, lansirati u vasionski prostor. Re¢ je, dakako, o raketama 1 ditavim
kosmi¢kim transportnim sistemima kao §to su ., Spejs-§atl (Amernika) 1 ,,Energija-bu-
ran“ (Rusija). Pri tome se poflo od zahteva da se napravi takav kosmicki transportni
sistem koji ¢e se koristiti vifekratno, a ne samo jednom, kao §to je, recimo, bilo pri
lansiranju satelita pomocu vigestepenih raketa, jer one nisu bile ni§ta drugo do veoma
skup potrofm materijal. Sliéno je bilo 1 sa kosmi¢kim brodovima, od kojih su se, po-
sle leta, na Zemlju vracale samo njihove kabine sa posadom.
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Komplet , Spejs-gatla“ ine orbiter (raketoplan), odnosno letelica koja ulazi u puta-
nju oko Zemlje, zatim spoljni rezervoar sa gorivom 1 dve pomoéne buster rakete, sa ¢vr-
stim gorivom. Glavni deo tog kompleta je, svakako, orbiter 1li raketoplan. Osim $to mu je
namenjena uloga kosmickog transportera, raketoplan (orbiter) je, sam za sebe, kosmicka
letelica opremljena tako da na putanjama oko nafe planete ostane od 7 do 30 dana.

Prvi ,,Spejs-#atl* nazvan ,,Kolumbija* lansiran je 12. aprila 1981. godine. U na-
redmm godinama bilo je vige od 100 lansiranja kosmic¢kih brodova, od ¢ega su se dva
tragi¢no zavriila. Naime, 26. januara 1986. godine, , Spejs-satl“ , CelindZer* eksplo-
dirao je samo 73 sekunde nakon lansiranja. Svih sedam ¢lanova posade, medu kojima
1jedna Zena, tom prilikom su poginuli. ,,Spejs-atl“ , . Kolumbija“ je 1. februara 2003.
godine eksplodirao iznad Teksasa prilikom sletanja u povratku sa 16-dnevne ekspedi-
cije. Poginulo je svih sedam ¢lanova posade. To su najvece katastrofe u dosadagnjim
istrazivanjima kosmosa. I jedan ruski kosmonaut je svoju odvaZnost platio Zivotom —
Vladimir Komarov, koji zbog kvara kosmickog broda nije mogao uspesno da se pri-
zemlji, nego je brzinom od 50 metara u sekundi udario u tlo.

Sustinska razlika izmedu americ¢kog kosmickog transportnog sistema ,.Spejs-
-%atl* 1 ruskog ,.Energija-buran® jeste u tome $to americki sam za sebe ini taj sistem,
dok je ,buran“ (raketoplan) samo jedna od moguéih vrsta tereta koji raketa nosac
(,.energija“) moZe da ponese u vasionu. Dakle, ,buran* u kosmos moZe da stigne sa-
mo uz pomo¢ ogromne rakete kakva je ,energija® Koristan teret koji americki
Spejs-fatl* moZe da ponese u kosmos ogranicen je na 30 tona, kolika je 1 nosivost
ruskog ,burana®. Medutim, raketa ,.energija® moZe u kosmos da ponese raznovrsne
terete, recimo, delove za orbitalnu stanicu, dugacke vige od 30, a &iroke 8 metara, ¢ija
je ukupna masa ¢ak 105 tona.

Evropska vasionska agencija (ESA) za svoj kosmic¢ki transportni sistem odabrala
je koncepeiju sliénu ruskoj, razvojem raketoplana ,hermes®, 1 kosmickog transport-
nog sistema ,arijana 5

Covek je, u nemoguénosti da prodre u mnoge tajne vasionskog prostora, svoje sno-
ve 1 ma$tanja najéedce pretakao u mitove, bajke 1 nauénofantasti¢ne zapise, medu kojima
je starogréki mit o Tkaru 1 njegovom letu ka Suncu, verovatno, najrasprostran) emiji.

Danas je potpuno razumljivo ¢ovekovo nastojanje da, koristeéi se ogromnim na-
uénim 1 tehméko-tehnologkim ostvarenjima, $to dublje prodre u vasionu, jer su koristi
od toga vigestruke, pocev od napretka u fundamentalnim 1 primenjenim istrazivanji-
ma do praktiénih ostvarenja u mnogim industrijskim i privrednim granama, ¢iji je
krajnji rezultat bolji 1 duz Zivot ljudi na nafoj planeti. Zato je, nema sumnje, dobro
§to se, kada je re¢ 0 vojnoj primeni rezultata kosmickih istraZivanja, kona¢no shvatilo
da se ni tzv. ratom zvezda ne bi ni¥ta postiglo, osim §to bi se uludo potrofila ogromna
novéana sredstva, a ovedanstvo osiromasilo.

Priredio
Viadimir Risti¢
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PLANIRANJE U VOJNIM ORGANIZACIONIM
SISTEMIMA

UDC: 65.0122:355.1

I radu se razmatra planiranie kao inicijalng upravijadka funkoija u vajnim organiza-

cionim sistemima § planiranje kao proces. Obradena je sulting planirawja, ciljevi koje treba
dostidi, rezdtati koje treba ostyvariti | zadact kaje treba realizovati putem planiranja Fentifi-
Fovani su planovi w vofnim organizacionim sistemima | model izrade planova. Sagledant su
suhrekti planiranja | njihove obaveze | faktort koji widu na planiranje. Sistematizovani su ne-
dostact planiranja « vojnim organizacionim sistemima, obradent principi planirawja, kao i
planiranje konkretnog zadatka | ukazano na saftver za podriku pojedinih faza,

Klpedne redi: planiranje, finkcija planiranja proces planiranja, principi planiranja, vrste
planova, obeleZia plancova, upravijanje putem planiranja, podrSke planiranpe

PLANNING IN MILITARY ORGANIZED SYSTEMS
SHPATY:

The paper deals with planning as an initial managing finction in military organized
systems as well as with plarning as @ process. The very essence of planning has been consi-
dered along with targeted goals, tasks to be fulfilled through planning and attainable resudts.
Flans in military organized systems and @ plan foreudation model being identified, planning
suhrects and their duties have been discussed as well as planning-influencing factors. The
paper also gives @ systematic presentation of drawbacks of planning in military organized
systems, principles of planning, planning of particular tasks and a software for logistic sup-
port of particylar planning phases.

Key words: planning, function of planning, process of planning, principles of planning, types

af planning, characteristics of planning, management by planning, planning logistics.

Uvod

Planiranje u vojnim organizacionim
sistemima vrlo je znacajno za uspe¥nost
poslovanja funkcionisanja 1 razvoja siste-
ma, a njegove slabosti se brzo no¢avaju 1
dugoroéno utiéu na sistem. Plamiranje je
inicijalna i vrlo bitna upravljacka funkci-
ja u vojmim organizacionim sistemima.
Vré1 se zbog neodredenosti, neizvesnosti
1 promena koje postoje u organizacionim
sistemima 1 okruZenju.

Kvalitetmim planiranjem izbegava se
da sistem dode u neZeljeno stanje, a ako,
ipak, dode da posledice budu §to manje 1
da se §to pre saniraju. Planiranjem se bave
pojedinci 1 organizovane grupe, a najbolje
je ako se obavlja timski. Poznavanje teo-
rijskih osnova planiranja potrebno je svim
subjektima upravljanja, rukovodenja 1 ko-
mandovanja (upravnicima, nadelnicima,
komandantima, komandirima...). Planira-
nje mora biti zastupljeno u svim fazama
Avotnog ciklusa vojnih organizacionih si-
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stema (mir, krizne situacije, vanredno sta-
nje, neposredna ratna opasnost, mobiliza-
cija, ratno stanje).

Da bi se kvalitetno planiralo neop-
hodno je poznavati teoriju planiranja, sa-
vremene metode, tehnike, softver 1 opre-
mu za podriku planiranju, posao koji se
planira, odnosno podsisteme i procese
sloZenog sistema, relevantne faktore 1
elemente situacije (u sistemu 1 okruZe-
nju) 1 njithove mogucée konstelacije u
predvidenoj buduénosti. Za dobro plani-
ranje potreban je odgovarajuéi broj, vrsta
1 kvalitet podataka. Saznanja 1z prakse
pokazuju da se teorijske osnove planira-
nja moraju izudavati u vec¢oj] meri 1 vife
poznavati 1 da se planiranje ne sme po-
smatrati kao parcijalna rutinska delatnost
u trenutku nuZnosti, ve¢ kao stalan pro-
ces kreativnog refavanja problema.

U nagoj novijoj teoriji 1 praksi plani-
ranje nije dovoljno istraZivano, a ni defi-
nisano, ni sa organizacionog ni sa tehno-
logkog aspekta. Samim tim, 1 moguénosti
za unapredenje planiranja nedovoljno su
razmatrane u nagoj teoriji 1 praksi. Odre-
deni indikaton trenutnog stanja, koji su u
veliko) meri posledica neadekvatnog pla-
niranja, zatim potreba prakse, zahtevi
vremena 1 savremeni upravljacki trendo-
vi, ukazali su na potrebu da se ovaj vaZzan
segment vojmh organizacionih sistema
vife rasvetli 1 unapredi, u organizacionoj
1 tehnologkoj sferi.

Aspekti 1 faze planiranja su zajed-
nicki (ist1) pri planiranju bilo kog sloZe-
nog posla u vojnim organizacionim siste-
mima, dok su sadrZaji planiranja, obim,
forma 1 sadrZaj planskih instrumenata
uslovljem misijom 1 namenom konkret-
nog organizacionog sistema i vrstom po-
sla kojim se bavi.

Planiranje se ne moZe istraZivati i u
praksi sprovoditi ako se ne poznaju nje-
gova bitna obeleZja kao funkcije u orga-
nizacionim sistemima 1 bitna obeleZzja
planiranja kao procesa.' Kvalitetne pri-
preme za planiranje vrlo su vaZan predu-
slov za njegovu uspe$nu realizaciju, §to
zahteva da 1 planiranje bude planirano.

Pri razmatranju planiranja u vojnim
organizacionim sistemima primenjivacée
se 1zvesna analogija sa klasi¢cmim pristu-
pom planiranju u ostalim organizacionim
sistemima, ali ¢e se koristiti 1 pristup pri-
mereniji postojecem tehni¢ko-tehnolos-
kom razvoju, zasnovan na odredenim do-
stignuéima projekt-menadZmenta 1 orga-
nizacionih nauka.

Izbor adekvatnih ciljeva koje treba
dosti¢i, donofenje optimalmh odluka o
rezultatima koje treba ostvariti 1 zadaci-
ma koje treba realizovati uz optimalno
angazovanje resursa, te adekvatno pre-
zentovanje ciljeva i1 odluka zainteresova-
nim subjektima sve vife ¢e se, pod utica-
jem javnosti, traziti od menadZmenta,
struémh sluzbi 1 planskih organa u voj-
nim organizacionim sistemima.

U ovom radu ¢e se odredem aspekti
1 segmenti planiranja obradivati sa viso-
kim stepenom uopstavanja, oslanjajuéi se
na iskustva autora, istrazivanja u kojima
su ucestvovali 1 na dostupne izvore zna-
nja. Navedeni pristup omogucava vecu
generalnost izreCenih stavova, a sa druge
strane moZe dobiti 1 na snazi (dubimi 1
preciznosti) ukoliko se valjano operacio-
nalizuje na svaki konkretan slucaj.

Totava se da se savremeni vojuil rukovedioct u svom
radu uglavnom onjentifu na organizac onu strulturs 1 na lude,
a dau manjoj meri poznam tehnologiy procesa koji se odvija-
U u organizacionim sistemima Potrebe praose, zahtevi wreme-
nai savremeni trendovi u menadfmentu zahtevaju odredene za-
hvate u sferi edukacje rukovodioca v smislu boljeg ovladava-
nja orgamzaciono-tehnol oflim procesima
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Cilj ovog rada jeste da se, u sinteti-
zovano] formi, ukaZe na nedostatke po-
stojeceg planiranja, iznesu odredene teo-
rijske osnove planiranja zna¢ajne za voj-
ne organizacione sisteme, radi davanja
doprinosa unapredenju planiranja u ope-
rativnoj praksi i1 animiranja planera iz
prakse da svoja iskustva iznose sudu fire
javnosti, kako bi se obogacivala praksa
planiranja, sakupljena grada verifikovala
u nauénoj proceduri i ponovo sistemski
uvodila u operativnu praksu.

Nedostaci planiranja u vojnim
organizacionim sistemima

Postojeéa teorijska razradenost pla-
niranja u nafoj vojnoj teoriji ne predsta-
vlja u dovoljnoj mer solidnu polaznu
osnovu za njegovo efikasnije sprovode-
nje u praksi. Kriti¢kim 1 analiti¢ko-sinte-
tickim sagledavanjem postojece teorije 1
prakse planiranja u vojnim organizacio-
nmim sistemima moguce je identifikovati
ditav niz propusta (u manjoj ili ve¢oj me-
1) u planiranju.

Postojeéi na¢in planiranja nije pot-
puno zasnovan na nauénoj 0snovi, uz pri-
menu nauénih principa planiranja, naug-
nh metoda, tehnika, softvera i informa-
ticke opreme. Sistemski pristup u plani-
ranju nedovoljno se primenjuje, a ne us-
kladuju se mi aktivnosti razliditih subje-
kata odgovornih za planiranje, pripremu,
sprovodenje 1 analizu procesa. Zbog od-
sustva dugorocnog koncepta sa ugrade-
nim organizacionim aspektom 1 kreativ-
nosti u planiranju, ono je postalo parci-
jalna delatnost koja se Cesto obavlja po-
vrEno 1 rutinski u trenutku nuZnosti.

Objekti planiranja ne sagledavaju se
dinamicki kroz ceo Zivotni ciklus. Pri 1z-
radi planova ingistira se na ,,nemogucéim
refenjima“ (insistiranje na uvaZavanju
kriterijuma bez respektovanja ogranide-
nja organizacione 1 tehnologke prirode).
Pravo na odluéivanje se tokom planiranja
desto poistoveduje sa tehnologijom odlu-
divanja, §to ima za posledicu iskljuéiva-
nje struénih organa iz procesa donogenja
odluka. Najodgovorniji ljudi u sistemu
nedovoljno se ukljuduju u proces planira-
nja, jer pojedinci smatraju da je plamira-
nje posao operativnih 1 planskih organa,
§to ima za posledicu odsustvo pravih in-
formacija pri dono¥enju odluka, nestal-
nost u radu upravnih 1 izvrénih struktura
(narusavanje standardnih postupaka u ra-
du) 1 pojavu velikog broja ,,vanrednih za-
dataka*’

Postojeéi nadin planiranja u vojnim
organizacionim sistemima ne omogucava
optimalno kori¢enje svih raspoloZivih
umnih 1 drugih potencijala v sistemu. Ne-
adekvatna primena i nedovoljno pozna-
vanje timskog rada, nacdela, logike 1 me-
toda planiranja, uslovljava sektorski pri-
stup planiranju. Planiranje brojnih proce-
sa nije metodolo§ki razradeno na jedin-
stven nadin (kao koherentna celina), pau
praksi ima razli¢itosti u pristupu ovoj
problematici, §to je, sa aspekta jedinstve-
nog sistema komandovanja, neopravdano
1 §tetno. U planskim re¥enjima se, Cesto,
ne istie stepen znadajnosti elemenata re-
fenja (aktivnosti, zadataka 1 sl.), teZista 1
prioriteti.

Eukovodion nerade planiraju, narofite dugorotno,
jer su svesnl obimal vrste nepoznanica sa kojima se susrecu. 3

druge strane, iskustvo th u@l da se 1 najsavesnije izradeni pla-
nowi retho ostvarniju.
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Sve faze, aspekti 1 dimenzije sloZe-
nih pojava i procesa se ne uodavaju i ne
uvazavaju u dovoljnoj meri. Organizaci-
onm planovi se nedovoljno (hijerarhijski 1
lateralno) uvezuju, jer se planska refenja
ne posmatraju sa upravljackog aspekta.
Organizacioni sistemi, pojave 1 procesi u
njima ne posmatraju se sveobuhvatno 1
multidisciplinarno. Medusobni uticaj po-
jedinih faza Zivotnog ciklusa ne uvazava
se u dovoljnoj meri, naro¢ito pri iznala-
Zenju optimalnih refenja. Kao kreativan
proces, planiranje se Cesto poistoveduje
sa izradom planskih dokumenata, odno-
sno ispunjavanjem formalizovanih obra-
zaca.

Iskustva iz prethodnog perioda uka-
zuju na to da se uz elaborate koji su pro-
izvod planiranja ne ¢uvaju analize koje
se odnose na realizaciju planova.’ Plan-
ska refenja se ne rade za najnepovoljniju
varijantu izvrenja zadatka, a desto se,
bez kvantifikovanja merljivih faktora, iz-
raduyju za samo jednu varijantu izvrie-
nja.” Nizak nivo interne standardizovano-
sti podataka, neefikasna razmena podata-
ka naizvrénom nivou i relativno nisko is-
kori¥¢enje umnih potencijala i opreme u
organizaciomim sistemima optereéuje
planere 1 sputava njihovu kreativnost.

Odsustvo permanentnog osveZava-
nja znanja potrebnih za planiranje, nedo-
voljna popunjenost uprava i komandi sta-
refinskim kadrom 1 informati¢kom opre-
mom, ustaljem na¢im rada na planmranju 1
re§avanju problema 1 intenzivni dnevni

Mavedene analize mogle b korisno da poslufe za una-
predenje procesa planiranja 1 sprefe da se jednom ufinjene
grefke ponavljau.

Time se svesno izhbegava ulafenje u suftinu problema
1 stvara osefaj privida u vlastitom polju odzovornost. Velina
refenja do kojih ze dolazi planiranjem su videbriten jumske pri-
rode 1 zahtevaju, pri trafenju optimuma, uzimanje u obzir ogra-
nifenjai tefine svaltog krterijuma ponaocsab.

operativii zahtevi usloZavaju i oteZavaju
planiranje, tako da se praksa zadrZzava na
dnevnom obezbedenju funkcionisanja si-
stema, a ne 1 na stalnoj teZnji ka poveca-
nju progresa 1 efikasnosti.

Planovi organizacionih sistema na
danagnjem nivou razvitka planske meto-
dologije jo§ ne predstavljaju podlogu za
nastanak (konstituciju) 1 funkcionisanje
svih postojeéih organizacionih sistema.
U nmjihovoj izradi najdalje se otiglo u eko-
nomskoj oblasti, ali oni sve vige prodiru 1
u druge dru§tvene aktivnosti [1].

Zbog izvesne ograni¢enosti planira-
nja u vojnim organizacionim sistemima,
pri realizaciji odredenih aktivnosti plana
moze nastupiti odredem nesklad 1zmedu
¢inilaca organizacionih procesa, koji je
bio uspostavljen da bi se ostvanli odre-
deni rezultati.

Do narufavanja odnosa dolazi zbog
sledecih razloga:

— planovima se ne moZe sve predvi-
deti, a Cesto se 1 plan ne uradi najbolje,
pa se grefke u toku realizacije manifestu-
ju kao neuskladenost izmedu osnovnih
¢inilaca procesa,

— u toku realizacije procesa dolazi
do novih momenata: od sitnih objektiv-
nih te¥koc¢a manjih razmera, raznih unu-
tragnjih 1 spoljnih smetnji, pa do krupnih
pojava ,vife sile®,

— planovi se ne izvravaju ravno-
merno, a to narufava ritam procesa, ver-
tikalnu uskladenost 1 dovodi do pojave
disproporcija.’

Upravljacki 1 planski organi treba da
budu svesni navedenih ¢injenica 1 da na-

Disproporeije smanjuwju efikasnost, pa su zhog toga

potrebne bree tabotitke, rutinske odluke rukovodioca na licu
mesta, 1 skladu sa ranije definisanim ovla$tenjima
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stoje da kroz adekvatna refenja uti¢u na
smanjenje ovih nepoZeljnih, ali realno
mogu¢ih pojava.

Funkcija planiranja u vojnim
organizacionim sistemima

Planiranje u vojnim organizacionim
sistemima jedna je od najvazmjih funkci-
ja upravljackog procesa. Funkecija plani-
ranja obuhvata aktivnosti usmerene na:

— donogenje odluka o ciljevima koji
se Zele postiéi, rezultatima koje treba
ostvariti 1 zadacima koji se moraju izvrsiti,

— utvrdivanje politike za ostvarenje
Zeljenih ciljeva,

—1zbor strategije za ostvarenje ciljeva,

— izradu planova, kao upravljackih
instrumenata, za realizaciju ciljeva.

Sadrzaj funkcije planiranja u organi-
zacionim sistemima svodi se na aktivno-
sti menadZmenta 1 planskih organa. Za
realizaciju obe vrste aktivnosti odgovo-
ran je menadZment organizacije.

Osnovu za planiranje u vojnim or-
ganizacionim sistemima predstavljaju:

— formulisam ciljevi organizacije za
predstojeci period 1 kriterijumi za ciljna
refenja,

— jasno definisanje pokazatelja us-
pesnosti sistema u procesu dostizanja ci-
ljeva,

— informacije o ostvarenju zadataka
(plana) u proteklim periodima 1 trenut-
nom stanju sistema u trenutku planiranja,

— informacije (tehmicka, logisticka,
operativna 1 druga dokumentacija) o ras-
polozivim uslovima za predstojece aktiv-
nosti (ograni¢enja),

— razradeni scenario buduénosti u ko-
j0j ¢e se sistem nadi tokom dostizanja cilja.

Planiranje u vojnim organizacionim
sistemima usmereno je na predvidanje
[1]: bududeg stanja sistema na kraju defi-
nisanog planskog perioda;, buduceg po-
nafanja; uslova koji su potrebni da bi se
ostvarila planirana stanja ili ponafanja si-
stema (materjal, radna snaga, informaci-
je, energija, finansijska sredstva), 1 redo-
sleda i vremena tokova aktivnosti.

Planiranje kao delatnost sa prime-
njemim metodama, tehmkama 1 softve-
rom mora biti: celovito, kontinuirano 1
metodologki ujednaceno.

Funkcija planiranja u vojmim orga-
nizacionim sistemima zasniva se na kri-
terjjumima koje uslovljava okruZenje (u
periodu u kojem se planira) sa svim svo-
jim zakonitostima 1 manifestacijama, kao
1 ograni¢enjima koja proistiéu 1z samog
sistema (kadrovska, materijalna, finansij-
ska, prostorna, vremenska, informaciona,
ogranienja energetske prirode 1 dr.).
Zbog navedenih razloga planiranje se za-
sniva na informacijama koje se dobijaju
od organa koji se bave pojedimim funkci-
jama, odnosno aspektima sistema.

Sadrzaj funkeije planiranja u vojnim
organizaciomim sistemima podrazumeva
aktivnosti upravljackih i planskih organa,
te aktivnosti struénih sluzbi.

Poslovi upravljackih organa (me-
nadZmenta) obuhvataju sledece aktivno-
sti, vezane za planiranje: utvrdivanje mi-
sije, vizije, ciljeva, teZi¥ta, prioriteta 1
standarda; izbor politike za ostvarenje ci-
ljeva; izbor strategije za ostvarenje cilje-
va; definisanje zadataka nosilaca pojedi-
nih funkcija izvr¥enja; definisanje plan-
skih kriterijuma 1 ograni¢enja; defimisa-
nje bezbednosne zagtite procesa planira-
nja i planova; pra¢enje realizacije plani-
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ranih ciljeva radi uspostavljanja ravnote-
7¢ izmedu planiranih rezultata 1 prome-
njenith uslova za ostvarenje plana 1 anali-
za realizacije planova.

Planski organi odgovorni su da od-
luke o ciljevima, merama 1 akcijama za
ostvarenje ciljeva struéno artikuli¥u, obli-
kwu 1 iskazu kroz odgovarajuéi doku-
ment — plan, kao instrument funkcije pla-
niranja. Primenom nauénih metoda, teh-
nika 1 savremene informati¢ke 1 druge
opreme, te uvazavanjem principa poslo-
vanja, planski organi izraduju odredena
dokumenta (planske instrumente — plano-
ve), koji sadrze obrazloZenja 1 kvantifi-
kacije planiranih rezultata i uslova za nji-
hovo ostvarivanje.

Stru¢ne sluzbe rade na analizi pro-
blema 1 na razvijanju vife varijanti refe-
nja. Ostale organe u sistemu snabdevaju
struémm analizama, podacima, doku-
mentacijom, informacijama o ¢injenica-
ma, pojavama 1 tendencijama koje su
neophodne za donofenje nacelnih odluka
o poslovnoj politici sistema. Struéne slu-
7be nemaju ovlagcenja ni direktnu odgo-
vornost za donofenje odluka. Njihova
odgovornost je indirektne prirode, jer od-
govaraju za ispravnost 1 struénost doku-
mentacije koja sluzi kao osnova za dono-
genje odluka u procesu planiranja.

Tokom planiranja u vojnim organi-
zacionim sistemima mora ge voditi radu-
na o sledeéim faktorima:

— odbrambeno-bezbednosni: obim 1
struktura ukupnih odbrambenih 1 bezbed-
nosnmh resursa, odnosno potencijala, a
posebno u nadleZnosti (zom angaZova-
nja, odgovornosti ili interesa) razmatra-
nog sistema, sa svim kvalitativmim 1
kvantitativmm karakteristikama koje uti-
¢u na aktivnost sistema;

— vojno-sistemski (pravne norme i
akta 1 druge norme 1 mere nadleZnih orga-
na koje deluju podsticajno ili ograni¢ava-
juce na planiranje 1 izvr¥avanje zadataka),

— materijalni 1 tehni¢ko-tehnologki
elementi 1zvr¥enja zadataka (opremlje-
nost opremom 1 kvalitet opreme, karakte-
ristike tehnoloskog postupka, zadataka 1
uslova rada);

— kadrovski (koli¢ina, vrsta, kvalifi-
kaciona struktura, stepen obudenosti ka-
dra, pouzdanost kadra, itd.);

— organizacioni (mere koje upra-
vljacki organi preduzimaju radi postiza-
nja visoke uspefnosti poslovanja putem
obezbedenja kori§cenja objektivnih uslo-
va za izvr¥enje zadataka, efektivno 1 efi-
kasno);

— prostorm (specifi¢nost otvorenog 1
zatvorenog prostora na kojem se izvr$a-
vaju zadaci: kvalitet podloge, povrsina,
nosivost, medusobne udaljenosti prostor-
nih punktova, pokrivenost rastinjem, na-
seljenost, infrastruktura, itd.);

— vremenski (u svim modalitetima 1
pojavnim oblicima).

UvaZavanje navedenih faktora obez-
beduje realnost planiranja i omoguéava
da plan predstavlja obavezujuéi 1 motivi-
§udi materijalni dokument.

Planiranje kao proces refavanja or-
ganizacionih problema karakterigu slede-
¢ aspekti: organizacioni, metodologki,
komunikacioni, meduljudski 1 funkcio-
nalm (sadrzajni). Potpuno ovladavanje
navedemim aspektima, znatno doprinosi
kvalitetu planiranja.

Putem procesa planiranja u vojnom
organizacionom sistemu treba doci do:
Zeljenih ciljeva; vrsta 1 obima aktivnosti
koje treba realizovati na putu dostizanja
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ciljeva; problema i opasnosti u pogledu
dostizanja ciljeva (nafe snage, protivnik,
prostor, vreme, konkurenti 1 razli¢iti mo-
daliteti kombinacija navedenih faktora);
organizacionih mera, postupaka 1 aktiv-
nosti kojima se iskori§avaju ,fanse” iz
okruZenja, a smanjuju potencijalne ,pret-
nje* 1 posledice ostvarenih pretnji po si-
stem, Zvu silu, prostor 1 materijalna
sredstva; potrebnih resursa; kvalitetnih
organizacionih refenja (na¢in 1 dinamika
realizacije odredenih aktivnost); teZista
u ukupnim naporima 1 prioriteta u dina-
mici (vremenu) realizacije aktivnosti; or-
ganizacionth refenja koja obezbeduju
skladno kori§¢enje resursa u prostoru,
vremenu 1 konkretnoj situaciji.

Pri planiranju sloZenih poslova u
vojnim organizacionim sistemima uoda-
vaju se tri grupe problema:

— problemi koji se mogu uspegno re-
gavati pomocu formalizovanih postupaka
(algoritama),

— problemi koji se mogu na zadovo-
ljavajuéi nadin re¥avati kori§¢enjem sa-
vremenih tehnologija (softver, hardver,
netver),

— problemi koji se mogu refavati za-
hvaljuyjuéi ljudskom potencijalu, specifi¢-
nom znanju, emocijama, iskustvu, intui-
ciji 1 sposobnosti da se brzo identifikuju
kljuém dinioci 1 pretraze mogude varijan-
te u nestandardizovanim problemima.

Na planiranje u vojmim organizacio-
nim sistemima uti¢u brojna organizacio-
na i tehnologka ograni¢enja. Organizaci-
ona ograni¢enja predstavljaju pravne
norme 1 pravni akti, uredbe, pravila,
uputstva, planovi, naredenja 1 smernice
koje se dobijaju od vi¥eg sistema.® Teh-

¢ Sve je deo celine i celina delova,

nologka ograni¢enja pri planiranju &ini
sama sustina (priroda) procesa koje reali-
zuje konkretni organizacioni sistem 1 ko-
ja zahteva da se aktivnosti odvijaju u od-
redenom vremenu, po odredenoj tehnolo-
giji 1 uz utrofak odredenih resursa.

Pri planiranju sloZenih poslova treti-
raju se sledeéi elementi: zadaci — aktiv-
nosti (odredivanje logicke meduzavisno-
sti aktivnosti 1 odredivanje protoka izla-
znith parametara prethodne aktivnosti u
ulazne parametre naredmh aktivnost),
resursi (vazm za realizaciju zadatka), ro-
kovi (podetak, zavr§etak, vremenska re-
zerva) 1 kvalitet izvr§enja zadatka.

Planiranje se zasniva na podacima i
informacijama koje se koriste u toku lo-
gicke analize 1 primene tehnika, metoda 1
modela planiranja. Podaci koji se koriste
u procesu planiranja treba da imaju sle-
dec¢a obeleZja kvaliteta: reprezentativnost
(vaznost za primaoca), verodostojnost
(pouzdanost), blagovremenost, potpu-
nost, preciznost, razumljivost, adekvatna
forma (oblik) prezentovanja 1 adekvatna
otvorenost (transparentnost).

Rad na predvidanju 1 donofenju per-
spektivnih planova u praksi se odvija na
razli¢ite nadine, u zavisnosti od konkret-
nog organizacionog sistema, dok je po-
stupak rada na donofenju osnovnih pla-
nova najce¥ce ustaljen i razraden u izve-
stan broj faza koje se smenjuju po odre-
denom logiénom redosledu [1]:

1. Pribavljanje informacija o stanji-
ma, ponafanjima ili redosledu akcija u
proteklim planskim periodima sistema.

2. Pribavljanje informacija o objek-
tivmim pretpostavkama 1 subjektivnim
faktorima koji ¢e da deluyju u planskom
periodu za koji se obavlja planiranje.
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3. Proveravanje realmh uslova za
ostvarenje rezultata 1 dostizanje zadatih
ciljeva koji se defim#u 1 postavljaju kao
zadatak aktom planiranja.

4. Tzrada projekta plana (razvijanje
planova).

5. Organizaciono uvezivanje plana
sa ostalim organizacionim planovima sa
kojima postoji meduzavisnost i njihovo
uravnoteZenje.

6. Lansiranje (distribucija) planova.

7. Unofenje zavr§nih korekeija i ko-
nacéno donofenje planova.

8. Kontrola donofenja planova.

9. Praenje 1 kontrola realizacije
planova.

Podaci potrebni za planiranje priku-
pljaju se iz postojecih statistickih izvora
(analiza), od drzavnih organa 1 organiza-
cija, vojnih, trzignih 1 ostalih procena 1
procesa. Prikupljeni podaci se selektuju
po vrstama 1 znadaju informacija, kako bi
se eliminmsao suvife veliki 1 nepotreban
broj podataka. Nakon selekcije podataka
obavlja se njihova analiza, naro¢ito ana-
liza pouzdanosti.

Razvijanje planova je, u stvari, nji-
hovo oblikovanje 1 izrada za konkretan
sistem. U izradi planova koriste se 1 in-
terni podaci 1z organizacionog sistema,
kao §to su: zavréne godi§nje analize po-
slovanja (opremanja, upotrebe), analize
borbene gotovosti, ugovoreni poslovi,
prelazne obaveze, najavljene kupovine,
itd. Lansiranje planova podrazumeva nji-
hovo dostavljanje sa pomoénim podaci-
ma 1 potrebnim objagnjenjima odgovara-
juéim organima na operacionalizaciju. U
procesu realizacije planova neophodno je
kontrolisati 1 njihovu realizaciju, 1 to po:

rokovima, trogkovima, mestu, nosiocima,
kvalitetu, itd. Odstupanje realizacije pla-
na od njegove misaone konstrukeije mo-
ra biti predmet stalne analize.

Planiranje konkretne aktivnosti daje
odgovore na slede¢a pitanja: ko, $ta, ka-
ko, kada, gde, s kim, &m 1 za¥to treba
uéiniti, da bi 1zvr§ili zadatak u skladu sa
zadatim zahtevima (kriterijumima) 1
uslovima (ogranigenjima).’

Nezavisno od toga koje se metode 1
tehmke koriste, operativno planiranje
konkretnog zadatka obuhvata odredene
aktivnosti u okviru definisane strukture,
toka 1 alokacije resursa. To su:

— trajanje pojedinih aktivnosti,

— broj 1 kvalifikacija izvréilaca 1 nji-
hovo nominovanje,

— koli¢ina 1 vrsta opreme, materija-
la, sitnog inventara 1 drugih resursa,

— tehmicka pomagala, oprema 1 ure-
daji,

— vremensko kori§cenje uredaja 1
opreme,

— finansijska sredstva i njihova di-
stribucija,

— rokovi zavrietka.

Vrste i obeleZja planova u vojnim
organizacionim sistemimea

Klasifikacija planova u vojnim or-
ganizacionim sistemima moZe se oba-
vljati u odnosu na sledeée kriterijume:®

— period za koji se izraduje (hori-
zont planiranja): dugoro¢n, srednjoroéni
1 kratkoro¢ni;

Samou izuzetnim slufajevimaplancyi sadrfe odgovo-
reina pitanja ,zadte”
® Va¥no je naglasiti da se owi  lriterijumi medusobno
ne iskluéuu 1 da demarkaciona linija izmedu njh ne mora
uvel biti jasna
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— nivo organizacione celine koji vr§i
planiranje 1 dalekoseZnost posledica
usvojenih — donetih planova: strategijski,
operativni 1 takticki;

— vrsta sistema koji tretiraju: tehni¢-
ki 1 organizacioni;

— faza Zivotnog ciklusa sistema na
koju se odnosi: mirnodopski planowvi,
planovi za krizne situacije, planovi za
postupanje u vanrednom stanju, planovi
za postupanje u stanju neposredne ratne
opasnosti, ratni planovi,

— namenski ciljevi sistema: planovi
odbrane 1 zagtite vitalnih bezbednosnih 1
odbrambenih interesa, planovi za ouva-
nje mira i razvijanje povoljnog bezbed-
nosnog okruZenja, planovi razvijanja 1
unapredenja partnerskih odnosa sa insti-
tucijama sistema kolektivne bezbednosti,
susednim 1 drugim drZavama,

— objekini ciljevi sistema: planowvi

. . . [
upotrebe, planovi razvoja, planovi rada;

— sadrzaj koji tretiraju: planovi po-

i 10 : . - 11
nafanja, = planovi buduéih stanja " 1 pla-
novi uslova potrebnih za ostvarenje pla-
niranih stanja 1 ponaganja sistema;

— objekat na koji se odnosi — obim 1
nivo sistema na koji se odnosi: plan Voj-
ske u celini, planovi organizacionih celi-
na,'? pojedina¢ni — liéni;

Po ovom kritenjumu planowi se mogu deliti, s obzi-
rom na radove, na konkretne — telude operativne planove
kojima se stvaraju uslovi za ostvarenje namenskih ciljeva.

" Planovima ponafania sistema predvidaju se odredene
fare abtivnosti dinamiflog sistema Majfeddt planovi ponafa-
nja ekonomskih sistema su: operativid plan proizvodnye (rado-
vai usluga) 1 operativni finansijski plan,

¥ od statitlih sistema, kao $to su mnogl tehnifld si-
stemi, to su stanja njthove konstitucije, odnosne struliture nji-
howih elemenata 1 medusobnih odnosa izmedu tih elemenata —
tehnifla projekett. Eod dinamithih sistema, kao $to su elonom-
sk 1 drugi sistemi to su odnost izmedu elemenata izlaza iz 8-
stema 1 elemenata ulaza u sistem, zahvaceni odredenim wre-
menskim presekom —u jednoj goding, u vife godinai sl

Crganizaciont planovi se dalje mogu deliti prema or-
ganizaciono] pripadnosti ili prema funkeijama u organizaciji.

— elementi koji se planiraju: materi-
jalna sredstva (plan materijala), radna
snaga (plan radne snage), finansijska
sredstva (plan trogkova, plan investicija),
informacione potrebe, energetske potre-
be, prostor, vreme, proizvodi, radovi 1
usluge, mere 1 postupci;

— obim aktivnosti &ju realizaciju
plan regulife: osnovni 1 dopunski;

— karakteristike plana: kvalitativni,
kvantitativii, 1td.

Predvidanje buduceg stanja vojnog
organizacionog sistema predstavlja se
kroz osnovne planove, kao stanje rezulta-
ta rada (razvoja, upotrebe, obuke, proiz-
vodnje, radova 1 usluga) sistema u odre-
denom periodu, izraZeno odnosom izlaza
1 ulaza u sistem.

Predvidanje buducéeg ponafanja si-
stema predstavlja se operativmm plano-
vima kroz preseke niza stanja sistema u
vremenu, koja predstavljaju direktan iz-
raz akata ponafanja. Ovi planovi su izraz
Zeljenog ponafanja organizacionog siste-
ma u dinamici, a rade se za krace periode
(najCefce za mesec dana), jer zahtevaju
vi§l stepen preciznosti, za razliku od
osnovnih planova, koje je tefko odrediti
za duZi period.

Predvidanje potrebnih uslova, kao
nuznih pretpostavki za ostvarenje plani-
ranih stanja 1 ponafanja sistema, podra-
zumeva planiranje potrebnog rada, radne
snage (rukovodioci 1 izvr§ioci), materijal-
nih 1 finansijskih sredstava.

S obzirom na horizont planiranja, u
literaturi se sre¢u sledece etape (faze)
razvijanja planova: predvidanje; perspek-
tivno planiranje; srednjoroéno planiranje;
operativno planiranje, 1 terminiranje.

Glavna obeleZja navedenih planova
[8] prikazana su u tabeli.
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Glavna obeleZja planiranja po vrstama

PREDVIDANJE

Eonsultanti (ekspertt
za scenarije).
Eonsultanti (ekspertt
zapojedine oblast).
Majwi#i organi
upravljanja

OBELEZJE
PLANIRA-
NA| gorizont | Ko OBAVLIA NA OSNOVU CEGA SE SADRZAJ PLANA
PLANIRATNJA PLANIRANJE OBAVLJA (predmet tretiranja)
VRSTA
PLANIRATNJA
1 2 3 4 5
Vife od 10 godina| Multdisciplinarni Chavljaze na osnovy podataka Definizanie scenarija
fitnew. kot se mogu dobiti (saznat, tuducnost, projektovanie

prozret, naslutiti, istrafiti), na
osnovi globalnih trendova, tefngi,
profmenal razvoja orgam zac onih
sistemna. Koriste se, uglavnom,
kwvalitativne metode, a delom 1
kvantitativne (utvrdivanie
trendowa).

buducnost 1 usmeravanije
orgarizacionog sistema ka
budutim promenama.
Predstavlja futurolodlo
prognoziranie odredenth
tokova.

PERSPEETIVIND
PLANIRATNJE

Period do 10
godina
(nedostatal
pouzdanih
informarijai velika
NelEVesost).

upravljanjau sistemu.

Majwi#i organi

Chavljazena osnovu globalnih
trendowva, tefngl, promenai
razvoja organizacionih sistema

East i razvo] sistema

Glebalm polazatel it obima,
vrate 1 kvaliteta sistema.

SREDNJOROCTNO
PLANIRANJE

Period od 3
godina

Srednjorotni plan rastal

irazvoja

organizacionog sistemal

izraduje strategijsla
menadiment zanivo
celog sistema
(kompanije), kao i za
pojedine njene
autonomne delove.

Wri ze na osnovy perspektiviog
plana, sa korelcijama koje su
rezultat novih saznanja il
promena.

Csnovna delatnost, rasti
razvo] sistema.
Majtesie se tretira:
— eventuano napudtanje
postojetih 1 uvodenie nowih
tehneolodlih 1 organizacionih
refenja, tehniflih sistema,
proizvoda, usluga i resursa;
— rekonstrulicija postojecih ili
uvodenie nowvih tehnol oflih 1
organizacionih refenja,
tehnithih sistema, proizvoda,
usluga i resursa;
— elsterni 1 interni nastup u
ufem i firem okrufenju i
povetanie rastal razvoja
organizacionog sistema.

OPERATIVINO®
PLANIRANJE

Majtetce za jedan
mesec, au
pojedinim

sistemima se
tzraduiu i deleadm,
sedmifni i dnevnl
planovi.

Magwife rukovodstvo

1 preporuke).

(1l funkecija).
Plansld organi.

sistema (daje smernice

Eukovodion pojedinih
organizacionih delova

Poslovi iz csnovnog plana, ali 1
svi vanredmn ili nepredsi dent
radowi ili usluge.

Eavnomerno serasporeduje
protzvodnja (obula) ili
prufanie usluga, radi
optimalnog iskon $tenja
resursal ostvarenja dobiti.
Precizno se planira fizifld
obim radova (proizvodnie,
obulce, uslugai sL.) 1 wrednosni
rezultat ostvarenja pojedinih

ciljeva.

TERMIMNIRANJE

Detajno
rplaniranie dnevnih
altivnost za jedny
smenu ili pojedine

delove smene
jednotasovno,
dvotasovno i s

Svalco na svom nivow.

Poslowt iz operativnog plana, ali 1
svi vanredmn ili nepredsi dent
radowi ili usluge.

Precizno se planira fizifld
obim radovail drugh

aktivnost 1 vrednosni rezultat

ostvarenja pojedinih ciljeva

Fundamentalne elemente operativnih planova Eine:
ciljevi, abkcije, resursi 1 aktivnosti na odredivanu, usmeravanju
1 motivis4anju izvriilaca darealizug plan.

Za efilasnost 1 efeldivnost poslovarya (finboc om sanja) vof-
nih orgamizaciomh sstema posebio su bt dnevnd planow idnog an-

gafovania i dnevid planow organizacionh celina, jer bitne doprinose

striany en{'lsl

organizarionih gubitala vremenai resursa

Diabi seuspeino sprovodilo u praksi zahteva postoja-
nje adelovatne organizacione kulture 1 klime u sistemu. Majwife
je zastuplieno u privredi Japana.
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Principi planiranja

Planiranje podrazumeva primenu
odredenih principa kao osnove za obez-
bedenje efikasnosti 1 efektivnosti sistema
u ostvarenju ciljeva. Na uvaZavanje prin-
cipa se, osim planskim postavkama, mo-
ra uticati 1 tokom realizacije planskih za-
dataka.

Kvalitetno planiranje podrazumeva
pripremu 1 neposredan rad na planiranju,
izbor tehnika 1 metoda planiranja, koje
treba da budu uskladene sa prirodom
problema koji se re§ava. Za izvrienje za-
dataka bira se oblik organmizovanja koji
¢e obezbediti vecu racionalnost, hijerar-
hijsko dekomponovanje 1 postupno rea-
vanje sloZemh problema, kao 1 nau¢no
odredivanje varijanti refenja.

Kori§¢enje nau¢nih metoda, tehnika,
informati¢ke opreme 1 softvera pri plani-
ranju obezbeduje objektivnost planiranja,
maksimalno iskori§¢avanje moguénosti
planiranja aktivnosti 1 kvantifikaciju ci-
ljeva.'® Pozelino je da planovi budu for-
mulisani u pisanoj formi. Sistem, pojave
1 procesi se posmatraju tokom planiranja
kroz Gitav Zivotni ciklus, uz obuhvat svih
¢inilaca koji utiéu na dostizanje cilja 1
ukljuéivanje glavnog rukovodstva u (tim-
ski) rad na planiranju.

Sve informacije potrebne za planira-
nje retko ¢e biti dostupne, §to planiranje
¢ini ogranicenim 1 zahteva fleksibilan
pristup organizaciji planiranja, sagleda-
vanje parcijalnih refenja 1 njithovu opti-
mizaciju sa aspekta krajnjeg cilja.”” U

Evantifikacija mofe da sze izrazi lkategorjama
vremena, odredenim iznoszom trofkova, pomodu kolifinslih
odnosa, stepena ili procenta

Budutnost je nepreladan tok degadaja koji se mogu
predvidett 1 nakoje se moZe uticatt sprovodenjem planskih od-
luka, kojt se mogu sagledatt 1 na koje se ne mofe uticat 1 koj
se niti mogu sagledatt nit semofe na njih uticaty.

procesu iznalaZenja planskih refenja po-
trebno je analizirati proflost, ocenjivati
sadagnjost 1 predvidati buduénost, uz pri-
hvatanje verovatno¢e kao mere precizno-
sti predvidanja buduéih stanja. Korn§ce-
nje razvijene (stvorene) baze znanja, pri
planiranju, ,ugradivanje* pravih infor-
macija u planove 1 isticanje teZi§ta i prio-
riteta u planskim refenjima proces plani-
ranja ¢ini racionalnim.

Planiranje se obavlja osloncem na
postojeéa znanja, uglavnom predstavlje-
na u pisanoj formi (podaci za upotrebu),
kao 1 na iskustvo, pri demu se uvaZavaju
istorijski razvoj objekta — pojave posma-
tranja (primena kvantitativnih metoda),
ali 1 moguce turbulentno ponafanje u si-
stemu 1 okruZenju (primena kvalitativnih
metoda: metode scenarija 1 dr.). Faze,
aspekti 1 dimenzije sistema — problema
pri planiranju se uvaZavaju u meri koja
¢e obezbediti obuhvat svih ¢inilaca koji
uti¢u na dostizanje cilja.

Planiranjem se sagledava mogué-
nost sprovodenja planova (orijentisanost
plana na akciju), instrumenti 1 naéin pro-
vere ostvarenja planskih zadataka 1 stva-
raju se uslovi za obezbedenje kontrolnih
informacija o dinamici 1 stanju izvrenja
plana. Planovi kao instrumenti planskih
odluka moraju biti formalno 1 sadrZajno
tako oblikovani da se mogu jednostavno
1 brzo menjati u toku planskog perioda u
skladu sa promenama uslova funkcioni-
sanja sistema 1 izvr§avanja zadataka 1 tre-
ba da sadrZe potpune, istinite 1 korisne
informacije, potrebne dubine 1 stepena
konkretizacije. Forma 1 sadrZzaj planova
treba da budu &to vise tipizirani, u skladu
sa jedinstvenim sistemom upravljacke
dokumentacije u vojnoj organizaciji. Bit-
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ni struém prilozi uz planske instrumente
moraju se vizuelno fiksirati (napisati, na-
crtati, slikat).

Uklju¢ivanjem u izradu plana onih
koji planove sprovode 1 onth koji upra-
vljaju njithovom realizacijom sagledavaju
se sve potrebe, moguénosti 1 Zelje 1 sma-
njuje se broj subjekata i objekata koji
udestvuju u lancu informacionih 1 materi-
jalnih tokova 1 povecava stepen motiva-
cije za sprovodenje plana.

Svako plansko refenje mora da
predvidi neophodno rezervno vreme za
izvr¥enje hitnih zadataka 1 poslova koji
neizbeZno iskrsavaju u realnom sistemu,
a koji ne mogu da se sagledaju u pocet-
nim fazama planiranja — upravljacka vre-
menska rezerva. Normativi vremena 1 re-
sursa pri planiranju treba maksimalno da
se koriste. Detalji planskih refenja zavise
od vrste plana 1 upravlja¢kog nivoa na
kojem se plan izraduje.

Faze i dimenzije planiranja

Planiranje je kreativan stvaralacki
proces koji, s obzirom na sugtinu [4], obu-
hvata:

— misaono-stvaralacke aktivnosti —
aktivnosti predvidanja, odluéivamja 1
stvaranja planskih refenja, 1

— aktivhosti tehmi¢kog karaktera,
usmerene na razna fizicka merenja, rad
na racunaru, vodenje pribelegki 1 eviden-
cija, kucanje teksta, crtanje sadrZaja, iz-
radu skica 1 §ema i ispunjavanje planskih
obrazaca.

Funkcionalno posmatrano, planira-
nje se odvija putem tri grupe uskladenih 1
srodnih poslova: predvidanje, odludiva-
nje 1 izradu planova. Medu ovim zavi-

snmim grupama aktivnosti ne postoji stro-
ga vremenska granica, jer se delimi¢no
odvijaju paralelno i sa medusobnim po-
vratnim uticajem jedne na drugu.

Predvidanje obuhvata odredivanje
buduéih stanja, pona¥anja, redosleda ak-
cija, dogadaja 1 procesa, kao 1 §ta treba
uraditi 1 koja akcija obezbeduje najmanje
posledice ako se desi nepredvideno. Sus-
tina predvidanja jeste sagledavanje uti-
cajnih faktora i elemenata situacije, bu-
du¢ih dogadaja 1 pojava koje treba uzeti
u obzir u izradi planova 1 konkretizaciji
postavljenih ciljeva.'® Utvrdivanje zako-
nitosti nastajanja 1 kretanja pojava, budu-
¢ih stanja 1 ponaanja moZe se vr¥iti kva-
litativno, eksperimentom, kvantitativnom
analizom 1 primenom iskustva.

Odlu¢ivanje je misaoni proces koji
obuhvata celokupnu delatnost pri refava-
nju nekog problema.’® Donogenje odluke
u okviru planiranja zahteva analizu 1
uporedivanje vi¥e varijanti refenja po vi-
ge kriterijuma razliditog uticaja 1 razlidi-
tog nivoa znacajnosti 1 uvaZavanje real-
nih ogranidenja. Za neki problem moZe
postojati vi¥e varjjanti re§enja, ali odluka
za jedan zadatak moZe biti samo jedna 1
predstavlja akt opredeljenja funkcional-
nog autoriteta (pravo na odludivanje) na
tehnologijom odluéivanja iznadena rege-
nja. Finalm produkt izbora jedne varijan-
te predstavlja odluku.?’

Formulisanje odluka upravljanja u
procesu plamranja ostvaryje se izradom
plana. Izradom planova misaono oformlje-

Od kvaliteta predvidanja u znatnoj meri zavisi real-

nost planova. Predvidanja za dufi vremenski period nesiguma
s, 1 §to$e zadati o]y komplelesniji to je i rizik vedi.
Denofenje odluke je iterativna procedura sa nekoliko
cildusa v kojoj svaly ciklus opet ima nekoliko koraka.
! Cdutivanie jei izbor, odnosno neizbor jedne mogu-
‘e varijante.
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na refenja se pomoc¢u odredenih tehnika iz-
rade plana oblikuju, konkretizuju 1 materi-
jaliznju. Planovi se oformljuju tekstualno,
tabelamo, graficki 1 kombinovano. Plan
predstavlja akt nuZnosti — zakon u materi-
jalnom pogledu i obavezujuéi je za 1zvr§io-
ce zadatka. Izradom planova konkretizuju
se ciljevi 1 blize odreduje $ta sve treba
preduzeti da b1 se ciljevi dostigli.

Plan kao instrument procesa planira-
nja predstavlja razradu kvalitativmih 1
kvantitativimh pokazatelja o zadacima
koji proistiéu 1z namene sistema 1 ciljeva
poslovanja. Plan je jedan od bitnih in-
strumenata upravljacke funkecije koji slu-
71 kao podloga za preduzimanje upra-
vljackih akecija. Izradom planova vr#i se
konkretizacija ciljeva 1 bliZze odreduje §ta
sve treba preduzeti da bi se ti ciljevi mo-
gli ostvariti, imajuéi u vidu verovatni
razvo] buducih dogadaja.

Konkretizacija ciljeva obuhvata od-
govore na pitanja: §ta treba uraditi; ko
treba da i1zvr#i pojedine zadatke; kada $ta
treba da uradi; gde 1 kojim sredstvima 1
kako treba da uradi.

Generalno posmatrano, dobar plan
treba da sadr#i Zelje, potrebe 1 moguéno-
sti, jer da bi se planiralo moraju se po-
znavati sopstvene potrebe, preispitati
sopstvene mogucénosti, a nefto se mora 1
Zeleti.

U vojmim organizacionim sistemima
planove karakteri¥u slede¢e dimenzije:

prostorna, vremenska 1 organizaciono-
-tehnologka.

Prostorna dimenzija podrazumeva
odvijanje odredenith aktivnosti na kon-
kretnom prostoru, odredenom donetim
odlukama ili mestom lociranja, odnosno
angazovanja resursa. Prostornu dimenzi-

ju je, pri izradi planskih refenja, najbolje
predstaviti na radunaru ,,3D prikazom* 1
na topografskoj karti (na koju se unosi
razme§ta] bitnih elemenata 1 vazm poda-
ci), skicama 1 §emama.

Vremenska dimenzija planiranja po-
kazuje da svaka aktivnost ima odredeno
trajanje 1 da se mora odvijati u odrede-
nom vremenu, u odnosu na odredene vre-
menske repere 1 ogranicene resurse. Ova
dimenzija planiranja moZe se najbolje iz-
raziti linijskim dijagramima aktivnosti —
gantogramima aktivnosti.

Organizaciono-tehnologka dimenzi-
ja podrazumeva odvijanje aktivhosti na
nadin 1 u vremenu odredenom njenim lo-
gi¢nim mestom u okviru zadatka, odno-
sno celog projekta. Najbolje se moZe
predstaviti mreZnim planom podrZanim
sa hnjjskim dijagramima 1 odredenim
slobodnmim formama prozne deskripcije
(opisno). Cesto se koristi terminski mre-
Zm plan (kao instrumentarij za odrediva-
nje tehnologije izvodenja aktivnosti) koji
pruZa informacije o: zadacima 1 njithovim
nosiocima; terminiranju zadataka; raspo-
deli resursa po zadacima i ulazno-izla-
zmm parametrima aktivnosti (tamo gde
je to potrebno).

Sagledavanje upravijanja putem
planiranja

Upravljanje u vojmim organizacio-
nmim sistemima predstavlja usmeravanje 1
koordinaciju ljudskih, materijalnih 1 dru-
gih resursa da bi se ciljevi dostigli u plani-
ranom vremenu, u planiranom obimu, sa
planmiranim trogkovima 1 da bi bili planira-
nog kvaliteta. Njime se obezbeduje jedin-
stveno postupanje 1 homogena akcija.
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Da bi se aktivhosti organizacionih
procesa odvijale po zahtevanoj tehnologiji
1 da bi se njima upravljalo moraju se, u
procesu planmranja, sagledati 1 osigurati svi
potrebmi ulazmi 1 1zlazni parametri orgam-
zacionih aktivnosti, §to se vidi na slici.

Problemi veéine orgamizacionih si-
stema ne proizlaze iz organizacione ve¢ 1z
procesne strukture, najéefce zbog nepove-
zanih aktivnosti ili procesa medusobno.
Tehnologija sprovodema organizacionih
procesa ne zasniva se samo na odrediva-
nju logi¢ke meduzavisnosti aktivnosti ve¢
1 na odredivanju protoka izlaznih parame-
tara prethodne aktivnosti u ulazne para-
metre kod narednih aktivnosti. Da bi 1zvr-
§ioci mogli realizovati aktivnosti neop-
hodno je da imaju sve programske infor-
macije, ulazne strukturne informacije 1
osiguran ulazm materijalni tok. Takode,
neophodno je da znaju kome treba da do-
stavljggu i1zlazne strukturne informacije,
izlazne materijalne tokove 1 izvetaje.

Aktivnosti u vojmim organizacionim
sistemima izvode pojedinci, grupe, tehno-
logke celine 1 ekipe koje su organmizaciono,

preko svojih rukovodstava, uvezani u odre-
dene organizacione celine 1 jedinice. Da bi
svaka organizaciona celina ili pojedinac —
izvr§ilac mogao da realizuje odredene ak-
tivnosti neophodni su mu podaci 1 informa-
cije. Takode, 1 rukovodstvu koje upravlja
kompletnim organizaciomim procesom
neophodne su odredene informacije. Po-
trebne informacije obezbeduju se putem
horizontalnog 1 vertikalnog informisanja.
Da bi se uspegno upravljalo realiza-
cijom aktivnosti u vojmim organizacio-
nim sistemima neophodno je, na osnovu
programa (organizacije 1 tehnologije), iz-
vodenja, obezbediti sve potrebne infor-
macije o planskim aktivnostima (pro-
gramske informacije), kako bi se moglo
narediti — aktivirati njihovo sprovodenje 1
obezbediti da se pri kontroli sprovodenja
aktivnosti dobiju projektovani izlazni pa-
rametn 1 rezultati aktivnosti koji se mogu
uporedivati sa ulaznim parametrima. Us-
pesno odvijanje procesa u vojnim organi-
zacionim sistemima zahteva obezbedenje
prenosa svih parametara 1 rezultata pret-
hodnih aktivnosti u sledece aktivnosti.

PROGRAMSKA
INFORMACLIA (FT)

KONTROLNA
INFORMACLIA
(KD

STRUKTURNA INF ORMACITA (UST)

g

MATERIJTALMI TOK (UNMT)

AKTIVNOST

STRUK TURMNA
INFORMACLIA (IST)

>

MATER.IJALMI TOK (IMT)

ULAZ

IZLAZ

Ulazno-izlazini parametri aldiviost
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Ako u toku realizacije dode do ka-
snijeg 1ili ranjeg zavr¥etka aktivnosti
neophodno je doneti odluku o daljem to-
ku odvijanja aktivnosti 1 promeni koja se
mora provesti (na primer, skra¢enje ak-
tivnosti na kriti¢nom putu ili ranmiji pode-
tak neke aktivnosti), odnosno promeniti
programske informacije aktivnosti, a za-
tim sprovesti vertikalnu 1 horizontalnu
informisanost.

RaspoloZivi resursi u vojnim orga-
nizacionim sistemima su ogranieni, pa
je neophodno da se planiranjem 1 upra-
vljanjem re# problem njihovog optimal-
nog rasporedivanja i da se postavi infor-
maciona osnova za njihovo obezbedenje
po koli¢im, kvalitetu 1 rokovima.

Sugtina optimalne raspodele ograni-
denih resursa, u funkciji vremena, na iz-
vr¥enje bilo koje aktivnosti projektuje se
u toku planiranja podetka svake aktivno-
st1, koje pri zadatim ograni¢enim resursi-
ma obezbeduje izvr¥enje zadatka u naj-
kra¢em roku, pri ¢emu se uzima u obzr
tehnologka zavisnost aktivnosti. Optimal-
no refenje angaZovanja resursa uslovlje-
no je usvojemm kriterijumom optimiza-
cije 1 prisutnim ogranic¢enjima (ogranica-
vajuéim uslovima), a moZe se obavljati
uz uvaZavanje sledeéih kriterijuma: da se
za ¢vrsto zadati rok, uz poznati obim 1
vrstu zadataka, iznade optimalm plan an-
gaZovanja resursa, da se za ¢vrsto zadate
resurse, poznati obim 1 vrstu zadataka
odredi minimalno trajanje izvr¥enja za-
datka; da se za poznate raspoloZive re-
surse u zadatom intervalu iznade vrsta 1
obim zadataka koje je moguce realizovati
uz postizanje maksimalnih efekata (eko-
nomskih 1 drugih).

Tehnike, metode i softver za
podriku planiranju

Postoje brojne metode, tehnike 1 soft-
ver koji se mogu koristiti pri planiranju u
vojnim organizacionim sistemima [2]. U
konkretnoj situaciji treba ih pravilno iza-
brati prema predmetu, svrsi, zadatim cilje-
vima 1 raspoloZivoj) nauénoj gradi — inje-
nicama. Njthovom primenom znatno se
doprinosi efikasnosti 1 efektivnosti plam-
ranja, ali 1 realizaciji planiranih poslova.

Poznatiji softveri za podréku pojedi-
nih faza procesa planiranja poslova pro-
jektne prirode su:

— MICROSOFT EXCEL - name-
njen za rad sa bazama podataka (kreira-
nje, upravljanje, aZuriranje). Omogucava
izradu raznih tabela i grafikona zasnova-
nih na podacima iz radnih tabela, rad sa
bazama podataka u tabelarnom obliku,
razlidite operacije nad tabelarnim podaci-
ma 1 kreiranje razli¢itth vrsta 1 formi iz-
vestaja (tabelarna forma, ciklogrami, hi-
stogrami, kumulativni prikazi...);

— ACCESS — namenjen je za rad sa
bazama podataka (kreiranje, upravljanje,
aZuriranje). Omoguéava kori§éenje auto-
matizovane aplikacije baze podataka iz
interaktivne baze podataka. U njemu je
ugradena zbirka korismih ,alatki“ koje
olakfavaju pravljenje pojedinih kompo-
nenti baze podataka (tabele za sme#ta
podataka, upiti, obrasci 1 izve$taji). Po-
sebne mogucnosti softvera u oblasti auto-
matizacije baze podataka jesu kreiranje
modula 1 makroa;

— POLICU/GOAL PERCENTA-
GING — namenjen za re§avanje problema
vigekriterijumskog odludivanja;

— IFPS/Personal (Interactive Perso-
nal Financial Planning System) — name-
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njen za potrebe interaktivnog finansij-
skog planiranja, koji omogucava 1 prime-
nu u drugim oblastima. Omoguéava ana-
lizu osetljivosti, analizu , §ta-ako* 1 anali-
zu dostizanja cilja;

— COAL PROGRAMING - koristi
se za re¥avanje problema ciljnog linear-
nog programiranja;

— MODSIM IIT — objektno orijenti-
san modularan simulacioni jezik, blok
strukture 1 op§te namene, sa mogucnosti-
ma za vizuelnu prezentaciju simulacija.
Namenjen je za upotrebu u izradi velikih
procesno baziramh modela simulacije
1zolovanih dogadaja putem modularnih 1
objektno orjentisanih tehnika razvoja.
Kao izlaz moZe dati izvr¥ni program sa
simulacionim eksperimentom. Jezik je
graden otvoreno, tako da se moZe progiri-
vati sa modulima za baze podataka, po-
sebno za gradenje distribuiranih simula-
cionih igara 1 dr.;

— VKR - programski paket name-
njen za re¥avanje problema wvi¥ekriteri-
jumskog odludivanja. Softver sadrzi sle-
dec¢e metode: MISEL, Elektre T 1 II,
IKOR, Promethee I, 1I i III, MENOR,
TOPSIS;

— VP — EXPERT - namenjen je za
implementaciju  ekspertmh  sistema.
Omogucava kori§cenje postojece 1 pra-
vljenje nove baze znanja;

— EXPERT CHOISE - pogodan je
za refavanje problema vigeatributnog od-
ludivanja gde se javlja vige konfliktnih 1
konkurentnih kriterijuma i vi¥e alternati-
va. Omogué¢ava analizu ,§ta-ako*, anali-
zu osetljivosti refenja 1 odredivanje in-
deksa konzistentnosti donosioca odluke.
Softver predstavlja simbiozu matemati¢-
ke metode analiti¢kih hijerarhijskih pro-
cesa 1 elemenata ekspertnog sistema u

obliku generatora sistema za podrgku od-
ludivanju (SPO). MoZe da se koristi za
modeliranje 1 refavanje razli¢itth vrsta
problema, kod grupnog odluéivanja 1 od-
ludivanja sa veéim brojem kriterijjuma 1
alternativa;

— CA SPJ — namenjen je za planira-
nje, pra¢enje 1 upravljanje projektima.
Omogucava rad sa velikim brojem aktiv-
nosti deterministi¢kog 1 stohastickog ka-
raktera, izradu kalendara aktivnosti 1 re-
sursa, raspored poslova prema prioritetu
aktivnosti 1 resursa 1 istovremeni rad sa
vife projekata;

— MICROSOFT PROJECT — name-
njen je za planiranje, pracenje 1 upravlja-
nje projektima, sa aktivnostima stohasti¢-
kog 1 deterministickog karaktera. Omogu-
¢ava rad sa standardnim kalendarima ak-
tivnosti 1 resursa 1 formiranje kalendara po
sopstveno] Zelji. PruZa moguénost rada sa
ograni¢enjima, definisanje razli¢itih odno-
sa medu povezanim zadacima i predhode-
nje 1 odlaganje povezanih zadataka — ak-
tivnosti. Omogucava veliki broj operacija
nad unetim podacima (traZenje, pretraZi-
vanje, azuriranje, filtriranje, sortiranje),
kao 1 istovremeni rad sa vise projekata;

— PROGRAMSKI PAKET PRIMA-
VERA - koristi se za planiranje, pracenje
1 upravljanje projektima.

RaspoloZive ¢injenice, sloZenost 1 vr-
sta problema znatno uslovljavaju izbor
metode il softvera za podréku planiranju.

Zakljuéak

Vojni organizacion sistemi funkci-
oni§u u doba neizvesnosti 1 brzih prome-
na, a osnove na kojima se zasnivaju pla-
novi vrlo su nesigurne. Ipak, planiranje
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je 1 u tim uslovima 1 nuZnost i potreba, a
u uslovima neizvesnosti upravo je obave-
za 1 1zazov za kompetentno rukovodstvo
1 planske organe.

Promene koje se de¥avaju na global-
nom planu, u okruZenju vojnih organiza-
cionith sistema, zahtevaju drugadiji pri-
stup planiranju, dinamicko sagledavanje
buduénosti 1 napustanje klasi¢nog pristu-
pa, uvaZavanje teorijskih saznanja 1 pri-
menu savremenih metoda i tehmka, soft-
verai opreme.

Planiranje je obaveza menadZmenta
1 planskih organa, a planski orgami snose
odgovornost 1 za svoj rad. U vojmim or-
ganizacionim sistemima planiranjem se
bave pojedinci 1 grupe, a najbolje je ako
se planira timski. Planiranje treba da
predstavlja neprekidan proces, a ne par-
cijalnu delatnost u trenutku nuZnosti.
Zbog zna¢aja planiranja za vojne organi-
zacione sisteme u strukturi moderno or-
ganizovanih vojski formiraju se posebne
organizacione celine, sastavljene od vrlo
obrazovanih profesionalaca, koji se bave
ovim veoma osetljivim 1 za sistem zna-
¢ajnim poslom.

Komparativne prednosti na kojima
treba zasnivati planiranje jesu: znanje, is-
kustvo 1 kvalitet, a oni trenutno nisu kon-
centrisani u sistemu ve¢ imaju znatnu
disperziju. Planiranje koje se svodi na
puku rutinu ili zadovoljenje formalnih
obaveza, bez definisane koncepcije raz-
voja, nema nikakvog smisla. Efikasnijim
1 na nauénoj osnovi zasnovanim planira-
njem postigao bi se vi#i kvalitet planskih
refenja, racionalno trofenje 1 opterecenje
resursa 1 time dao znadajan doprinos po-
dizanju mvoa gotovosti Vojske.

Planiranje kao proces refavanja or-
ganizacionih problema ima vife aspeka-

ta: organizacioni, metodologki, komuni-
kacioni, meduljudski 1 funkecionalm (sa-
drZajni), a njthovim ovladavanjem znat-
no se doprinosi kvalitetu planiranja. Da
bi se uspe#no upravljalo funkcioniganjem
vojnih organizacionih sistema vrlo je bit-
no da se jo§ u fazi planiranja razmiglja o
informacijama potrebnim za upravljanje
sistemima 1 procesima.

Vojni organizacioni sistem mora da
zadovolji neprekidnost funkcionisanja,
§to podrazumeva da kroz neprekidno 1
organizovano planiranje, pracenje stanja,
relevantnih faktora i elemenata situacije 1
preduzimanje upravljackih akcija treba
da spredi mogucéa iznenadenja 1 bude
uvek spreman za iznalaZenje adekvatnih
refenja.

Stalno prisutan zahtev za jedin-
stvom komandovanja 1 smanjenjem broj-
nog stanja komandi 1 uprava, uz istovre-
meno povecanje operativnosti u radu 1
kvalitetu planskih refenja, moZe se zado-
voljiti samo primenom teorijskih dostig-
nu¢a u oblasti planiranja, izborom ade-
kvatnih organizacionih oblika rada u to-
ku sprovodenja planiranja (razni oblici
grupnog, a pre svega timskog rada), pri-
menom nauéno zasnovane metodologije
planiranja 1 ve¢om primenom nauénih
metoda, tehnika, informati¢ke opreme 1
softvera.

Uodene slabosti u oblasti planiranja
(kao upravljacke funkcije 1 kao poslovi
planskih organa) zahtevaju da se planira-
nje u veco] men prilagodi potrebama
prakse, zahtevima vremena, savremenim
upravljackim trendovima i1 dinamiénim
organizacionim promenama. Zbog brzine
1 nuZnosti promena, moraju se uspostavi-
ti mehanizmi koji ¢e reagovati na prome-
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ne, koje treba uocavati 1 prepoznavati,
¢ak 1 u vidu slabih signala. Pored toga,
uz puno znanja, rada 1 ucenja, mora se
menjati vlastiti nadin razmisljanja, odnos
prema filozofiji, kulturi 1 klimi vojne or-
ganizacije.
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I radu su obradene osnovee karakteristike borbenog opteredenja samohodnog vile-

cevnag lansera raketa sa aspekta mehanike borbens Zlavostt. Razlifite amplitude udarnih
talasa inicirape granidne sile § momente koji delupe na bofmye stranu lansera | narudavagu
stabilnost lansera § bezbednost raketne municije. Utvrden je profil impulsnog opteredenja vi-
Fecevnog lansera raketa pod dejstvom udarnog talasa nastalog hipotetidkim pogotkom u nje-
govay neposrednay blizing | postavijent su wslovi stabilnosti tako pogodencg lansera.

Klpidne rect: vifecevni lanser, borbeno opteredenje, udami talas, stabilnost

COMBAT LOADING OF MLRS UNDER SHOCK WAVE IMPULSE
SHPATY:

This paper considers behavior of basic performances of combat survivability jor MLRS
af short tactical ranges. Different shock wave amplitudes initiate threshold forces and mo-
ments acting on MLRS lateral sides and disturbing launcher stability and rocket ammunition
safety. A mathematical model takes into account impulse shook wave loading cawsed by HE
projectiles and gives stability conditions of MLRS.

Key words: MLRS, combat loading, shock wave, stability.

Uvod

Pri gadamju vifecevnim lanserima ra-
keta koji koriste fiksne cevi integrisane na
lansirnu kutiju, namenjene za visekratnu
upotrebu, najcefce se prelazak sa jednog
vatrenog poloZaja na drugi, kao 1 prelazak
sa rezervnog na vatreni poloZaj vr¥ u
uslovima intenzivnog kontrabatiranja ili
neispaljenog rafala napunjenog lansera.
Tada raketa trpi posebna opterecenja ga-
sodinamic¢kih impulsnih udara na koja
obi¢no nije proverena vaZe¢im standardi-
ma za kontrolno-tehni¢ka gadanja. Ova
optere¢enja 1 amplitudno 1 frekventno
predstavljaju karakteristi¢ne slucajeve ko-
J1 nisu propisani vazeéim vojmm standar-

dima ve¢ se tretiraju kao koncept ispitiva-
nja borbene Zilavosti oruda 1 municije.

Udarm talas koji nastaje usled eks-
plozije 1 neposrednoj blizini samohod-
nog vifecevnog lansera raketa moZe iza-
zvati razlidite efekte na sam lanser. Ti
efekti najce¥ce se javljaju kao impulsne
sile natpritiska udarnog talasa koji menja
svo] oblik 1 intenzitet, prelazeéi preko
profila samohodnog sistema zavisno od
pravea iz kojeg dolazi (slika 1). Posledi-
ce takvih promena formirgju rezultujuéu
dinami¢ku silu koja izaziva:

— oscilacije samog lansera,

— eventualno prevrtanje ili destabili-
zaciju,

— potpuno ili delimi¢no unistavanje, i
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— aktiviranje raketa na platformi za
punjenje lansera ili u cevima.

Svaki od navedenih efekata zavisi
od niza faktora od kojih su najvaZniji:

— rastojanje 1 intenzitet primarnog
1zvora eksplozije (dakle, poloZaj pogotka
po koordinatnom zakonu uni$tenja),

— sama ¢vrstoéa 1 oblik samohodnog
lansera 1 pouzdanost mehanizama napu-
njene municije,

— osetljivost funkcije lansirog oru-
da na promene koje mogu da izazovu
kratkovremene dinamicke sile.

Formiranje opterecenja usled
udarnog talasa

Za formiranje optereCenja usled
udarnog talasa nastalog zbog eksplozije
projektila u neposrednoj blizini samohod-
nog lansera formiran je fizi¢ki model koji
je upro§ceno prikazan na slikama 11 2.

Na sistem deluje poremeéajna sila P
talasa, nastalog usled eksplozije projektila
na udaljenosti r od samohodnog lansera [1].

Glavne karakteristike udarnog talasa
su natpritisak na frontu udarnog talasa 1
trajanje impulsa, ¢ije vrednosti zavise od
vrste eksploziva, mase eksploziva 1 uda-
ljenosti od mesta eksplozije. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata, za sferi¢ne
udarne talase koji nastaju detonacijom
odredene mase TNT, Sadovski [2] je
predloZio empirijsku formulu za prora-
¢un natpritiska na frontu udarnog talasa u
obliku:

Ap=1£k

(1

1 2
m€3 m€3 mé‘
+k, —+ k, —+ [bar]
r r

gde su:
m, — masa eksplozivnog punjenja u kg,
r —udaljenost od centra eksplozije u m,
ki, ko, k3 — empirijski koeficijenti koji zawvi-
se od vrste eksplozivnog punjenja, a profil
zadat u vremenu prikazan je na shici 2.

Za eksploziv tipa TNT, kao 1 za
ostale eksplozive srednje snage, u slucaju

Si 1 - Fizidki model pravea
depstva udamog talasa na
lanser
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nadzemne eksplozije usvajaju se vredno-
sti empirijskih koeficijenata k; = 0,85; ko
= 3; k3 = 8. U sluc¢aju povrinske eksplo-
zije, udarni talas u vazduhu se % u obli-
ku polusfere (duplo manja zapremina),
pa je natpritisak u tom slu¢aju veéi. Tada
se najéedce v izrazu (1) za masu punjenja
uzima dvostruka masa [2]. Kako pri po-
vr¥insko) eksploziji dolazi 1 do deforma-
cije tla potrebno je uvesti 1 koeficijent n
koji zavisi od vrste tla (tabela), pa je pro-
radunska masa eksploziva u izrazu (1):
my, = 2nme,.

Vrednosti koeficijenta n

. = ... lArmiranal Zrednje-
Tlpk Celhcvna betonska Beton, T‘Td? trrde | Voda
[prepreke| ploca plota stena |zem JIStezemljiEte
| 1 0,95-1 10,85-0,9 0,7-0,8 |0,6-0,65|0,55-0.§

Uz usvajanje da je do eksplozije
doflo na tvrdom zemljiftu (n=0,75),
koeficijenti u izrazu (1) dobijaju sledece
vrednosti:

k =097k =393k =12

Dejstvo eksplozije na veéim rastoja-
njima od mesta eksplozije r ostvaruje se
zahvaljujuéi kretanju talasa sabijanja i ta-
lasa razredenja vazduha. Zavisnost priti-
ska od udaljenosti od centra eksplozije 1
vremena prikazana je na slici 2 [3].

Vreme dejstva pozitivne faze natpri-
tiska predstavlja vaznu prakti¢nu karak-
teristiku udarnog talasa, jer bitno uti¢e na
efekat rufeceg dejstva.

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata 1 numerickog modeliranja utvrden je
slededi izraz za izradunavanje vremena
dejstva udarnog talasa [3]:

7=0,00158/m, (2)

gde su:
m, — masa eksplozivnog punjenja u kilo-
gramima,
r — udaljenost od centra eksplozije u me-
trima, a t e rac¢una u sekundama.

Sa odredemim pribliZzenjem [3] moZe
se uzeti da je:

r lm
'L‘:—6 ;
2e N r

3)

gde je ¢ — brzina zvuka.

Zavisno od vremena trajanja pozi-
tivne faze natpritiska dominantno dejstvo
nastaje usled intenziteta natpritiska 1li
usled veliine impulsa natpritiska [4, 5]:

I=[plodr ()

gde je p(t) — natpritisak u nekom trenutku
t nakon prolaska ¢ela udamog talasa.

Vrednost impulsa udarnog talasa
moZe se proceniti na osnovu eksperimen-
talne matematicke aproksimacije natpriti-
ska u zavisnosti od vremena [4]:

¢

p(t)zAp[l—ﬂ-e'? )

Raspodela optere¢enja natpritiska
na lanser u toku dejstva eksplozije prika-
zana je po fazama kretanja preko firine
vozila pri bo¢nom dejstvu eksplozije 1
rasporedena kao aproksimacija za prosti-
ranje talasa preko zatvorenog kvadra u tri
karakteristiéne ravni po #irini vozila (sli-
ke 314)[4, 5].
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Nakon takvog bo¢nog opstrujavanja
firine vozila pokretmm udarnim talasom
dolazi do deformacije profila natpritiska
po &rini vozila tokom vremena od mo-
menta nailaska pa do izlaska udarnog ta-
lasa sa naspramne boéne strane duZ y
ose. Navedene deformacije posluZice za
pribliznu procenu intenziteta natpritiska 1
pozitivne faze impulsa pritiska sa aspekta
ocene optere¢enja raketa u lanseru i na
borbenoj platformi.

Ukupna aproksimacija bo¢nog nat-
pritiska, kao impulsna pobuda, predsta-
vlja razliku natpritiska svedenu na bo¢nu
povréinu siluete vozila u podetnom tre-
nutku. To je osnova za proradun mero-
davne impulsne sile koja moZe da izazo-
ve pomenute efekte ugrozavanja borbene
Zilavosti lansera napunjenog raketnom

municijom. Ta vrednost moZe se proce-
niti [6] prema izrazu:

2,5-Ap,’

_— 6
Ap, +709205 ©

Apsk =

Po%to udarm talas menja profil nat-
pritiska sa gornje strane 1 pri boénom op-
stryjavanju, usvojen je priblizni model
refenja rezultyjuceg efekta dobijen su-
perpozicijom profila natpritisaka, datog
na slici 3, pri dejstvu sa boka 1 opstruja-
vanju odozgo prostornog paralelograma
pribliznih dimenzija samohodnog lansera
(slika 4).

Vazno je naglasiti da precizno utvr-
divanje prostiranja udarnog talasa preko
karakteristi¢nih povr§ina samohodnog
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lansera po #rini ili po duZim predstavlja
vrlo sloZen matematicki model, koji se
¢ak 1 sa najboljim softverskim paketima
ne moZe pouzdano oceniti. Ovakve sile
se najle¥ce utvrduju na poligonu eksperi-
mentalnim merenjima, tako da ovaj po-
kugaj predstavlja samo idejnu aproksima-
ciju pitanja fizickih procesa koji jo§ nisu
standardizovani 1 uoblieni u matematic-
ki aparat konstruktorskih 1 prototipskih
simulacionih ispitivanja.

Opterecenje koje deluje na ukupnu
povrinu siluete samohodnog lansera ima
distribuciju natpritiska u toku vremena u
formi modifikovanog oblika impulsnog
udarnog talasa.

Maksimalni natpritisak, koji deluje
na bodénu stranu lansera, dakle, 1znosi:

Prosx (N

=c " P
gde je:
psx — rezultujuéi efektivii pritisak boénog
opstruyjavanja lansera &iji je koeficijent
otpora proporcionalan opstrujavanju cy.
Ovakav natpritisak izaziva razlidite
efekte dejstva rezultyjuéih sila, kao §to
su translatora pomeranja 1 rotaciona lju-
ljanja u momentu udara, izazvana mo-
mentima oko tacaka oslanjanja podsklo-
pova i celog samohodnog lansera.

Dejstvo sila i momenata i uslovi
stabilnosti samohodnog lansera
usled impulsnog natpritiska

Stabilnost lansera na navedene efek-
te pomeranja pri dejstvu sile natpritiska
P, bo¢no na lanser, moZe se izraziti izra-
zima kojima se definife ravnoteZa sila u
dva ortogonalna pravea (shika 5) 1 obez-
beduje prora¢un sigurnosti od prevrtanja,

ali ne 1 sigurnosti od aktiviranja raketne
municije. Ti izrazi glase [4, 6]:

(8
©)

P—(T,+T,)=0

T+T, = f(Q+G)

gde su:

Q= Apy, * Ag—rezultyjuéa sila natpritiska
udarnog talasa sa gornje strane vozila na
gornju povrsinu lansera Ag,

G - sila teZine punog lansera,

P — bo¢na rezultuyjuca sila izazvana eks-
plozijom ¢ija je vrednost

2,5Ap;

P=c ————282
Y Ap, +709205

-4, , [Pa] (10)

f — koeficijent trenja oslanjanja samohod-
nog lansera pri mirovanju ili kotrljanja
pri kretanju.

Regenjem jednac¢ina (8), (9) 1 (10)
dobija se izraz:

2,50p;

¢, —Eb 4 = f(Ap, A, +G
Y Ap, +709205 ° S8y 45+ G)

(1)

koji predstavlja silu koja izaziva bo¢no
translatorno kretanje (proklizavanje), iz
koje se moZe odrediti grani¢ni intenzitet
udarnog talasa Apy, koji bi doveo do bog-
nog pomeranja ili prevrtanja lansera u to-
ku dejstva eksplozije.

Da bi se utvrdilo pitanje proklizava-
nja ili prevrtanja bilo bi potrebno pozna-
vati centar dejstva natpritiska u odnosu
na horizontalnu ravan oslanjanja. Pogto
to nije predmet ovog rada, stabilnost od
prevrtanja nece biti tretirana, ve¢ se samo
pominje kao fenomen za dalju analizu
borbene Zilavosti.
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Pri tome se usvaja koeficijent otpora
na dejstvo udarnog talasa ¢, = 1,2 za pro-
fil prostornog paralelograma siluete sa-
mohodnog vozila [4], dok se kao povri-
na A, usvaja boc¢na silueta lansera.

Navedena analiza odnosi se na uslo-
ve translatornog pomeranja pod dejstvom
ravnomerno rasporedene sile natpritiska.

Poseban uslov stabilnosti u odnosu
na prevrtanje, kao §to je napomenuto,
zahteva poznavanje centra dejstva natpri-
tiska. Ukoliko je poloZaj visine rezultuju-
¢eg natpritiska priblizno poznat 1 iznosi
H,, uslov stabilnosti od prevrtanja moZe
se napisati u obliku sume momenata oko
jedne uzduZne linije oslanjanja lansera na
tlu (tacka A — slika 5):

2,5p;
" Ap, 709205 % e
(12)
—(Apb-AngG)B—er:O
Zakljuéak

Sprovedena analiza moZe se koristiti
u preliminarnoj oceni stabilnosti samo-
hodnog lansera, ali ne 1 za detaljniju stu-
diju borbene Zlavosti. Prevashodm cilj
ovog rada jeste da utvrdi priblizan fizi¢ki
karakter 1 oceni amplitudno-frekventni
karakter borbenih pobuda kojima su izlo-
Zeni sredstvo 1 municija, a za koje ne po-
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stoje adekvatne prototipske 1 konstruk-
torske simulacije. Cilj je, dakle, da se
preduzmu projektno-istrazivacke mere
koje bi sprecile neZeljene efekte borbenih
dinami¢kih optereenja. Kao &§to je 1z
prethodnog modeliranja uodeno, sustina
dinami¢kih optere¢enja municije 1z sasta-
va reaktivne artiljerije najée¥ce je vezana
za profile udarnih optere¢enja udarnih ta-
lasa razliditog porekla. Pokazuje se da
prostiranje udarnog talasa 1 njegovo pri-
marno dejstvo podlezu sli¢nim ekspo-
nencijalmm funkcijama, kao 1 dejstvo
udara gasova rakete 1li trzaja pri aktivno-
-reaktivinom lansiranju. Dakle, postoji
osnova za jedinstveni tretman problema,
sa aspekta preliminarne simulacije, za je-
dinstveno refenje prigufenja 1 apsorbova-
nja udara 1 jedinstveni tretman opasnosti
u vidu standardizacije bezbednosnih teh-
nicko-tehnologkih regenja.

Ponaganje vozila pri dejstvu spoljag-
njih sila samo je deo tretmana navedenih
problema. Uslovi dinamic¢kog opterece-
nja 1 stabilnost lansera pri opaljenju pri-
marni su konstruktorski zadatak za pro-
jektovanje svakog artiljerijskog oruda sa
aspekta mehanike balistickih sistema.
Uslov borbene Zlavosti pri dejstvu kon-
trabatiranja je strog kriterijum za stabil-
nost samohodnog lansimog oruda sa
aspekta intenziteta dinamickih sila. U
vojmm krugovima uobidajeno je miglje-

nje da se pogodena ili priblizno pogode-
na oruda u borbi mogu otpisati, pa odatle
sledi da tretman dinamickih sila nastalih
okolnom eksplozijom ne treba razmatrati
u fazi projektovanja. Ipak, savremena
konstrukeijska refenja oruda zbog pove-
¢ane preciznosti 1 zahteva za smanjenjem
mase sve manje svojom robustno§cu re-
gavaju problem borbenith optereéenja.
Dakle, namece se zaklju¢ak da je lanser
sa veoma skupom 1 preciznom munici-
jom u uslovima dejstva na borbenom po-
loZaju osetljiviji, pa tretman ispitivanja
municije na udarna opterecenja usled
dejstva eksplozije dobija na znadaju.
Sli¢no je 1 pitanje prenofenja detonacije
u skladi§tima 1 pokretnim logisti¢kim sta-
nicama, gde se vr¥i stokiranje ili pripre-
ma municijskih pakovanja za upotrebu
na vatrenom poloZaju.
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OSNOVNE KARAKTERISTIKE MOBILNIH
SISTEMA TRECE GENERACILJE I TRENDOVI
DALJEG RAZVOJA

UDC: 621.395.721.5

I radu su prikazane osmovee karakteristike trede generacije mobilne telefonife, kao i

pregled servisa koji su dostupni u telekomunikacionaf mreZi ove generacije. ZloZeni su i zah-
tevi za razvoy Setvrte genaracije mobilne telefonize, kao { ofekivani servisi. Budude Sirokopo-
Jasne mrete de pomodu odgovaraiudih mrednih protokola | algoritama udovoliiti promenlii-
vim zahtevima korisnika.

Klpedne rect: mobilni telefon, telekomunikaciona mreza, multimedijalne komunikacije.

BASIC CHARACTERISTICS OF THE THIRD GENERATION MOBILE
COMMUNICATION SYSTEMS AND DEVELOPMENT TRENDS

SHPATY:

The basic characteristics of the third generation mobile telephony are presented as
well as the summary of accessible services on 30 telecommunication networks. The develop-
ment requests jor the fourth generation mobile telephony and anticipated services are also
given. The future wide bandwidth networks supported by adequate network protocols and al-
gorithms will respond to varying user requests.

Key words: mobile phone, telecommunication network , multimedia communications.

Uvod

Mobilni telefon postao je sredstvo
svakodnevne komunikacije velikog broja
ljudi. Njegova uloga je mnogo veéa od
samog komuniciranja, jer priblizava ¢o-
veka novom informacionom drugtvu.

Razvo) mobilne telefonije zapodeo
je Cetrdesetih godina XX veka, ali je te-
kao veoma sporo zbog nerazvijene teh-
nologije, nedostatka drzavne regulative 1
slabog interesovanja potencijalnih kori-
snika. Brzi razvo] zapoceo je posle pro-
nalaska jeftinth mikroprocesora. Neki
proizvodadi telekomunikacione opreme
(npr. Bell System), vrlo sporo 1 sa okle-
vanjem prihvatili su beZi¢ne tehnologije.

Najpre su izradem mobilm telefoni pri-
liéno wvelikih dimenzija (sme$teni u ko-
fer, ugradem u automobil 1 sliéno). Prvi
ruéni mobilni telefon proizveli su , Moto-
rolim“ struénjaci 1973. godine, predvo-
deni dr Martinom Kuperom.

U Evropi je prvi ¢elijski sistem uve-
den 1981. godine. Tada je u Danskoj,
Svedskoj, Finskoj i Norvegkoj podeo sa
radom NMT450 (Nordic Mobile Telep-
hone System) u opsegu 450 MHz. To je
bio prvi multinacionalni sistem. Ve
1985. godine je u Velikoj Britaniji pokre-
nut TACS (Total Access Communicati-
ons System) na 900 MHz. Kasnije su 1
drugi sistemi uli v upotrebu: u SR Ne-
mackoj C-Netz, u Francuskoj Radiocom
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2000, u Italiji RTMI/RTMS. Tako je u
Evropi stvoreno devet analognih nekom-
patibilnth radio-telefonskih sistema. U
Sjedinjenim  Ameri¢kim DrZavama je
1979. godine probno pusten u rad, a ko-
mercijalno od 1983. godine, sistem
AMPS (Advanced Mobile Phone Servi-
ce). Kod navedenog analognog sistema
prve generacije nije postojao problem ne-
kompatibilnosti, kao m prelaska iz jed-
nog u drugi grad v razli¢itim drZzavama.
Postojeéi sistem je dobro radio 1 nije se
tezilo uspostavljanju boljeg, digitalnog
sistema.

U Evropi je bio problem da se reali-
zuje veliki broj servisa na velikom broju
frekvencija. To je samo jedan od razloga
zbog kojih je analogni sistem mobilne te-
lefonije, poznat 1 kao mobilni sistem prve
generacije, prevaziden. Razvijena je no-
va tehnologija, takode celijska, ali digi-
talna — mobilna telefonija druge genera-
cije ili globalni sistem mobilnih teleko-
munikacija (GSM — Global System for
Mobile Communications).

Firma ,,Texas Instruments je 1985.
godine pocela sa proizvodnjom proceso-
ra digitalnih signala (DSP), koji su omo-
gu¢ili komprimovanje govora, zahvalju-
juéi ¢emu je veéi broj poziva mogao da
stane u jedan radio-kanal. To je bio jedan
od osnovnih uslova za kasnije digitalne
sisteme, kao §o su GSM uz primenu
multipleksa sa vremenskom raspodelom
kanala TDMA (Time division multiple
access).

Za razliku od prve generacije koja
se, uglavnom, bazira na prenosu govora,
GSM je dodatno omoguéavao jos i multi-
tonsku signalizaciju, kratke pisane poru-
ke (SMS — Short Message Service), gla-

sovne poruke (voice mail) 1 faksimil po-
ruke (fax mail). Dodatni servisi obuhva-
taju 1 prosledivanje poziva (na drugi
brojp), blokiranje dolaznih ili odlaznih po-
ziva, poziv na ¢ekanju, konferencijsku
vezu, identifikaciju poziva, te zatvorene
korisni¢ke grupe. Vremenom se pokazalo
da je u ovom sistemu komunikacija rela-
tivno skupa, te da korifcenje mreZe nije
ekonomiéno. Zato se prelazi na sistem
komutacije paketa.

Kod paketske komutacije koristi se
princip ,,uskladigti pa prosledi. Ona se
koristi u mreZama tzv. 2,5 generacije
(2,5G) 1 pogodna je za prenos podataka.
Poruke se dele na manje celine — pakete
koji se prenose izmedu krajnjih korisni-
ka. U meduévorovima paketi se memori-
§u, a kada se neki put oslobodi #alju se
dalje. Spojni putevi koriste se samo ono-
liko koliko je potrebno da se prenese po-
ruka.

Paketska komutacija koristi se u
tehnologijama koje su nastale unapredi-
vanjem GSM-a, radi boljeg prenosa po-
dataka, kao §to su GPRS (General Pac-
ket Radio Service) 1 unapredeni prenos
podataka EDGE (Enhanced Data rates
Jfor Global Evohition).

GPRS omogu¢ava slanje 1 primanje
informacija mobilnom mreZom uz neko-
liko novih moguénosti:

— velika brzina prenosa podataka
(do 53,6 kb/s),

— krace vreme za konekciju 1 stalni
pristup internetu,

— kori§¢enje potpuno novih aplikacija,

— povoljnija naplata usluge prenosa
podataka, zasnovana na kolidini prenetih
podataka, a ne na vremenu provedenom
na vezi sa internetom, 1
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— moguénost primanja poziva i u to-
ku pregledanja internet sadrZaja.

Uvodenjem EDGE u GSM protoci
su povecani novim tehnikama modulaci-
je 1 metodama prenosa otpornijim na
grefke. EDGE mozZe preneti tri puta veéi
broj bita nego GPRS u istom periodu.
Obi¢no se za EDGE vezuje protok od
384 kb/s. U Srbiji je ova tehnologija uve-
dena krajem 2003. godine.

Principi rada i servisi trece
generacije

Mobilni sistemi trece generacije tre-
nutno predstavljaju jednu od kljuénih te-
lekomunikacionih tehnologija u pogledu
istraZivanja, razvoja 1 internacionalne
standardizacije.

Medunarodna unija za telekomuni-
kacije (ITU — Internacional Telecommmi-
nication Union) 2000. godine usvojila je
svetski standard za sve mobilne teleko-
munikacije pod nazivom IMT-2000 (fn-
ternacional Mobile Telecommunicati-
ons). Ovim standardom defim§u se zah-
tevi koje treba ispo§tovati radi objedinja-
vanja kopnenth, satelitskih, fiksnih 1 mo-
bilnih sistema, koji su trenutno u upotre-
bi ili u procesu razvoja. Navedeni stan-
dard je obavezujuéi 1 za treéu generaciju
(3G) mobilnth sistema. Medunarodna
unija je za 3G predvidela frekvencijske
opsege od 1885 do 2025 GHz, te 0od 2110
do 2200 GHz. Prva zemlja gde je IMT-
2000 pusten u komercijalnu upotrebu je
Japan (oktobra 2001. godine), kroz servis
nazvan FOMA (Freedom of Mobile Mul-
timedia Access). On je zasnovan na W-
CDMA (wideband code-division multiple
access) tehnologiji beZiénog pristupa,

koja je usvojena kao jedan od globalnih
standarda.

U Evropi se primena ovog standarda
usvaja 1997. godine, nakon UMTS (Uki-
versal  Mobile  Telecommunications
System) foruma [1].

Sistem UMTS je sistem mobilnih
telekomunikacija koji nudi znadajne po-
godnosti korisnicima, ukljucuyjuéi bezig-
ne multimedijalne servise visokog kvali-
teta u mreZama sa konvergencijom fik-
snih, Celijskih 1 satelitskih komponenti.
Dostavlja¢e informacije direktno korisni-
cima 1 obezbedi¢e im pristup novim ser-
visima 1 aplikacijama. Ponudi¢e masov-
nom trzi§tu mobilne personalizovane ko-
munikacije, bez obzira na mesto, mrezu 1
kori¥¢em terminal [2].

UMTS je naslednik sistema GSM 1
predstavlja prelazak na treéu generaciju
mobilnih mreZa. Nastao je kao odgovor
na sve vece potrebe mobilnih 1 internet
aplikacija za kapacitetom. Ovaj sistem
povecava brzinu prenosa na 2 Mb/s po
korisniku 1 uspostavlja standard za glo-
balm roming.

Sistemi trece generacije treba da
obezbede beZziém pristup globalnoj tele-
komunikacionoj infrastrukturi 1 da omo-
guce Sirok spektar integrisanih servisa
govora, podataka, slike 1 video sadrZaja.
Ovi sistemi integrisace trenutno odvoje-
ne gvetove mobilnih 1 fiksnih servisa u
moéno sredstvo za neograni¢enu multi-
medijalnu komunikaciju.

Sistemi 3G treba da udovolje zahte-
vima korisnika za:

— veéim kapacitetom sistema,

— ve¢om bizinom prenosa podataka,

— #irokopojasno§¢u 1 multimedijal-
no#cu,
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— moguéno§éu personalne komuni-
kacije bilo koje vrste, u bilo koje vreme 1
sa bilo kog mesta 1

— terminalom koji ¢e podrZzavati sve
potrebne usluge — to mora da bude perso-
nalm komunikator, koji ¢e funkcionisati
kao: telefon, kompjuter, televizor, pej-
dZer, video konferencijski centar, pisani
medijum, ¢ak 1 kao kreditna kartica.

Sistem UMTS imace zemaljske 1 sa-
telitske komponente, koje ¢e omogucava-
ti pristup servisima u veoma §irokom op-
segu radio-okruZenja, od megacelja (sa-
telit), preko makro, mini, mikro do piko-
¢elija. U vez s tim, UMTS mora da po-
nudi univerzalnu pokrivenost, tj. mora da
ima kapacitet za povezivanje velikih geo-
grafskih podru¢ja (minimalno podrudje
je npr. Evropa, a potencijalno ceo svet).
Univerzalnost, takode, ukazuje na do-
stupnost UMTS servisa u razli¢itim okru-
Zenjima (ruralno, urbano, poslovni pro-
stor, itd.). Prema tome, u ovim buduéim
komunikacionim sistemima terminal mo-
ra automatski da prilagodi svoje tehnicke
karakteristike (uklju¢ujuéi brzinu preno-
sa, tip modulacije 1 snagu) prema zateCe-
nim uslovima u razli¢itim radnim scena-
rijima 1 prema zahtevanom servisu.

Osnovni ciljevi koji se postavljaju
pred sisteme 3G su:

— globalmi roming kroz razli¢ite mo-
bilne mreZze (kompatibilnost sa postoje-
¢im mreZama),

— velika brzina prenosa podataka, 1
to: 384 kb/s ili 144 kb/s za brze ili sporije
mobilne korisnike na otvorenom prostoru
Lottdoor<1 2 Mb/s za mobilne korisnike
u zatvorenom prostoru ,jndoor (prenos
podataka kroz mobilne 3G mreZe treba
da bude bar jednak moguénostima koje
pruZaju fiksne mreze),

— moguénost da se podrzi brza veza
sa internetom 1 IP (Internet Protocol)
mreZama,

— mogu¢nost da se podrzi kako si-
metridan, tako 1 asimetri¢an prenos kod
aplikacija kao $§to je internet 1 multimedi-
jalne komunikacije,

— obezbedivanje visokog nivoa si-
gurnosti pri prenosu informacija, 1

— otvorena arhitektura koja ¢e omo-
guéiti lako uvodenje daljih tehnologkih
inovacija 1 kompatibilnost opreme.

Uvodenje UMTS suocdava se sa va-
Zmm izazovom zbog postojanja GSM
mreZe sa velikim pokrivanjem, kapacite-
tom 1 jefimim terminalima. Nastavljeno
je sa moguéno&éu nadgradnje u smislu
prethodnog uvodenja brzog prikupljanja
podataka (HSCSD — High Speed Circuit
Switched Data), op§teg radio-servisa ba-
ziranog na paketskoj komutaciji (GPRS —
General Packet Radio Service) 1 unapre-
denog protoka podataka (EDGE - En-
hanced Data rates for GSM Evohition).
To je razlog zbog kojeg razvo] UMTS u
prvoj fazi mora da se izvede progresivno,
kori¥¢enjem jezgra postoje¢e GSM mre-
Ze, §to je vi¥e moguce, uz modifikacije
koje ne zahtevaju velike investicije ope-
ratera. Verovatno ¢e poCetne tacke u raz-
voju UMTS biti one oblasti u kojima je
doslo do zasi¢enja GSM mreZe 1 gde se
traZe napredni servisi sa velikim brzina-
ma prenosa podataka koje GSM ne moZe
da obezbedi. Ovaj razvo; bi¢e olaksan
ako bude omogucen postepen prelaz iz-
medu GSM 1 UMTS servisa 1 ako su na
ragpolaganju GSM/UMTS terminali sa
dual-modom.

Kao posledica ovoga, UMTS ¢e biti
izgraden na GSM struktuni kori§¢enjem
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postojeeg protokola za pristup mediju
(MAP — Media Access Protokol), pa ¢e
tako podrzavati GSM strukturu, obezbe-
duyjuéi na taj nadin postepenu nadograd-
nju GSM 1 kompatibilnost sa prethodnim
verzijama.

Isplativa evolucija zahteva zadrza-
vanje §to veceg dela osnovne mreZe. Ter-
minali sa vife modova obezbedié¢e pri-
stup pogodan za korisnike.

Radio-interfejs i arhitektura

Radio-interfejs koji je predviden za
korig¢enje kod UMTS nazvan je UTRA
(UMTS Terrestrial Radio Access), a od-
govargjuéa mreza UTRAN (UTR4 Net-
work). Radio-mreZa projektuyje se da
omoguéi rad u dupleksu sa vremenskom
raspodelom (TDD — Time Division Du-
plex), kao 1 rad u dupleksu sa frekvencij-
skom raspodelom (FDD — Frequency Di-
vision Duplex).

Zemaljski radio-interfejs UMTS tre-
balo bi da podrzava veéi opseg maksi-
malnih korism¢kih bitskih brzina, u skla-
du sa trenutmim okruZenjem korisnika, na
slededi nadin:

— seosko podrudje, otvoreni prostor,
dostupnost na celom servisnom podru§u
operatera, sa moguéno§cu kori§cenja ve-
likih éelija: najmanje 144 kb/s, sa mo-
guénoicu podizanja na 384 kb/s, 1 to pri
maksimalnoj brzimi mobilnog korisnika
od 500 km/h;

— prigradsko podrudje, otvorem pro-
stor, kompletna pokrivenost prigradskog ili
gradskog podrudja, sa kon§cenjem manjih
makrocelija ili mikrocelija, najmanje 384
kb/s (u perspektivi je podizanje na 512
kb/s), pri maksimalnoj brzini od 120 km/h;

— zatvorem prostor, manja rastojanja
na otvorenom, dostupnost u zatvorenom
prostoru 1 lokalizovana pokrivenost na
otvorenom, najmanje 2 Mb/s pri maksi-
malnoj brzini od 10 km/h.

Za sisteme tree generacije u Evropi
izabrana je tehnologija $irokopojasnog
multipleksa sa kodnom raspodelom ka-
nala (WCDMA — Wideband Code Divi-
sion Muitiple Access). Ova tehnologija
omogucava firokopojasni digitalni radio-
-prenos: interneta, multimedijalnih, video
1 ostalih aplikacija. Sustina je da se sadr-
7a) (glas, slika, podaci i1l video zapis)
najpre konvertuje u uskopojasm digitalni
radio-signal, a zatim mu se dodeljuye
kod, koji ¢e ga razlikovati od signala
drugih korisnika.

Arhitekturu UMTS sistema ¢ine dva
osnovna segmenta:

— pristupna radio-mreZa, nazvana
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Ac-
cess Network), 1

— osnovno jezgro mreZe (infrastruk-
tura za komutaciju 1 prenos podataka).

Osnovno jezgro mreZe ¢ine dva do-
mena:

— kanalnokomutirami domen, u &i-
jem je sredi§tu mobilmi komutacioni cen-
tar (MSC — Mobile Switched Centre), 1

— paketsko komutirani domen, kojem
su sredifta pristupm putevi pomocénom
¢vongtu (GGSN — Gatewey GPRS Sup-
port Node) 1 usluzna pomocna ¢vorista
(SGSN — Serving GPRS Support Node).

Ova dva domena su zasnovana na
dve razdvojene 1 paralelne mreZe:

— prva mreZa je zasnovana na integri-
sanom sistemu digitalnth mreZa (ISDN-u —
Integrated Services Digital Network) 1 u
osnovi je izvedena iz saobracaja koji se od-
nosi na govorne informacije,
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— druga mreZa je zasnovana na teh-
nologijama koje poti¢u od IP-a i saobra-
¢aja podataka.

Obe mreZe vezane su na pristupnu
radio-mreZzu UTRAN odgovarajuéim in-
terfejsima. Treba ista¢i da je kanalno ko-
mutirani deo mreZe UMTS-a direktno
proizagao 1z standardne GSM mreZne in-
frastrukture, a da je deo UMTS-a za pa-
ketsku komutaciju proizafao iz infra-
strukture upotrebljene za uvodenje
GPRS-a u GSM mreZu.

Mobilni terminali tre¢e generacije

Mobilni telefoni prve 1 druge gene-
racije su terminali specijalizovani za pre-
nos govora 1 predstavljaju najrasprostra-
njeniju grupu aparata. Mobilni terminali
rane freée generacije bi¢e dual-modni
(multimodni). To zna¢i da ¢e modéi da
pristupaju sistemima 2G 1 da koriste po-
stojece usluge, kao 1 novije usluge koje
¢e biti dostupne samo kod operatora koji
su nadogradili svoje mreZe, tj. uveli
UMTS sistem.

Mobilni terminali 3G-a sa WCDMA
tehnologijom svrstava¢e se u jednu od
sledece tri klase, prema brzinama preno-
sa koje podrZzavaju: mobilm terminali pr-
ve klase (brzina prenosa do 144 kbit/s),
druge klase (brzina prenosa do 384
kbit/s) 1 trece klase (brzina prenosa do
2,048 Mbit/s).

Mobilm telefomi 3G su u komerci-
jalnoj upotrebi 1 prodaji, ali na odredem
nadin su jo§ u fazi testiranja 1 potvrde
kvaliteta. Ovim aparatom moZe se direkt-
no preuzeti video materijal sa mreZe.

Za ove aparate je karakteristiéno da
nije izostala podréka za GSM-GPRS mre-

7u. Naravno da aparat, kada radi na toj
mreZi, ima manji protok (oko 60 kb/s).

Neki aparati iz ove klase imaju po-
dréku 1 za EDGE, &ja bi brzina prenosa
od oko 180 kb/s (do 240 kb/s) bila sa-
svim dovoljna za ostvarivanje video kon-
ferencije.

SL I — Mobilni telefon 3G

Pri radu na UMTS mreZi brzina sla-
nja podataka ka baznoj stanici (uplink —
64 Kb/s) manja je od brzine preuzimanja
podataka od bazne stanice (downlink —
kod nekih aparata 384 Kb/s).

Ovi protoci obezbeduju moguénost
da se prenese slika uzivo 1 moguénost vi-
deotelefonije, tj. razgovor u toku kojeg
se sagovornici mogu videti na displeju
telefona. Da bi se to ostvarilo, na telefo-
nu postoje dve digitalne kamere. Jedna
kamera nalazi se sa prednje strane disple-
ja, dok je druga smegtena na poledini od-
mah iza nje. Omoguceno je lako prebaci-
vanje snimaka sa jedne kamere na drugu,
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u zavisnosti od toga da 11 korisnik snima
sebe pri video konferenciji 1li Zeli na dis-
pleju da prati kadar snimka koji pravi ka-
merom na poledini. U zavisnosti od mre-
Ze u kojoj rade, potrognja baterija varira.
Energetski najzahtevniji je UMTS, a naj-
manje je zahtevna GSM.

Aparati ove klase podrZavaju 1 pa-
ketsku komutaciju 1 komutaciju kola. Pri
radu u UMTS aparat se uvek nalazi ko-
nektovan na internet. Nezavisno od vre-
mena konektovanja, korisnik pla¢a samo
onoliko koliko je preuzeo (primio) infor-
macija sa interneta. Aparat dozvoljava
korisnicima da istovremeno koriste vise
servisa. Na primer, korisnik moZe da %a-
lje fotografiju putem MMS (Muitimedia
message service) poruke ili da igra on-li-
ne igru, dok istovremeno razgovara tele-
fonom. Sistem 3G ima moguénost taénog
pozicioniranja. Lociranje je bazi¢m ser-
vis, a ta¢nost ove informacije zavisi od
toga da li se 1 kojom brzinom korisnik
kre¢e 1 vremena koje je potrebno za prni-
stizanje informacije.

Sve to je propraceno displejima ve-
like rezolucije 1 sa standardom od 65 000
boja (16-bitni ekran). Pregledanje video
zapisa vl se brzinom od 15 slika u se-
kundi.

PDA (Personal Data Asistent) jeste
varijanta koja predstavlja prelaz izmedu
mobilnog telefona 1 ra¢unara. Njegove
dimenzije su znatno manje od standard-
nog radunara, lako je prenosiv i ima pro-
cesor koji mu omogucava funkcije kao
kod ra¢unara.

Osnovna prednost ovih uredaja je
njihova dimenzija. Kod novijih modela
duZina uredaja je nesto vife od 10 cm, ta-
ko da sa pravom moZe nositi epitet rug-

nog prenosivog radunara. Moguénost da
se nosi neprimetno 1 da ne smeta pri nje-
govom transportu, daje mu prednost u
odnosu na laptop racunare.

Procesor je slabiji nego kod savre-
menih radunara, ali ¢ obzirom na namenu
sasvim je dovoljan. Procesor radi na oko
400 MHz.

U nekim novijim varijantama kori-
ste se procesori sa DVFM (Dynamic
Voltage and Frequency Managment)
tehnologijom koja omogucava da, u za-
visnosti od aplikacija koje pokrece,
moZe raditi sga minimalnim taktom od 8
MHz ili sa punih 400 MHz. Na taj na-
¢in duvaju se resursi sistema, ako je po-
treban istovremeni rad nekoliko aplika-
cija. To smanjuje potro§nju energije,
§to je kod prenosnih uredaja veoma bit-
no. Memorija je relativnho velika 1 sa
podrikom eksterne memorijske kartice
moZe biti 1 preko 1 Gb. Upravljanje sa
PDA moZe biti oteZano zbog njegovih
dimenzija. Proizvodadi su na nekim
modelima smisglili olakfanje u obliku
opcije ,touch-screen®, koja omogucava
zadavanje naredbi pritiskanjem samog
ekrana.

SL 2 — PDA terminal sa opcijom |, touch-screen ™
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Ekrani PDA terminala su ne§to ve-
¢1 nego kod mobilnih telefona. Rezolu-
cija ekrana je velika, uz moguénost pri-
kaza u vife boja (65 000 boja i1 16-bitni
ekran).

Sk 3 — Ekran PDA terminala

Bolji modeli imaju 1 kameru, kojom
je moguée snimati video sadrZaje 1 foto-
grafije.

Povezivanje ovog uredaja sa inter-
netom mogucée je posredstvom mobil-
nog telefona. Povezivanje sa drugim ra-
¢unarima obavlja se pomo¢u infracrve-
ne veze ili preko univerzalnog serij-
skog prikljucka (USB — Universal Se-
rial Bus). Nove tehnologije uéinice
ovaj uredaj jo¥ primamljivijim 1 konku-
rentnijim.

Mobilni servisi u mre#i 3G

U sledeco; tabeli je dat pregled mo-
bilnih servisa u mreZama 3G.

Fregled mobilnih servisa u mreZama 3G

Servis Chis Komentar
Interaktivna MMS (Addtimedia  |Ovo nece bitt jufna
multimedija Massaging Service) | aplikacia, ali ¢e dat

omogucavakorismicima|  smusa0 GPRSu
da alju mirne 1 polretns
slike i zvuk nezavisno
od platforme (GEM,
GPRS 1 UMTE)

Fahava Cyeratont mobilne WHokis® predwida da
telefonije saraduju za | ée 50% mobilmh
projzvodafima video konsnika mlateg

igara kao 3o su ,Bega”,|  uzrastalkonstit
WHintendo® 1 Sony™. mohilne igre.
Poziciomrane Lokacija korisnikau Crvo e jod jedan
odnozu na druge ljuini servis.
konsnike ili zahtevanu |Pokarao se kao jedan
destinaciju od vainijih servizau
novom japanskom
ststernu 35 FOMA.
Mobilnatreovina | Moguénost kondéenja | . Ericsson® blisko
(hcommers) mohilne stanice kao saraduje sa
el eletronseog novéanilea | kompanijama Visat
Master Card,
prilagodav gui
mjihove uduge za
mobilng upotrebu.
Transport Mobilna stanica moZe sel Owy servis povezan
konstiti zarezervizanje |je sa M-commercom.
avionske karte unapred.

Uredajl (Adacking | Automobili 1 kuée  |Madtai zahtewt tr¥istal

ter M Finee) opremljen su veStatkom)su jedina ogramienja

inteligencyjom. O
mogu da komunicra
sawlasnicima 1 obezbede]
im vafne informacije.

Interaktivna multimedija, pored osta-
lih, obuhvata sledece servise: e-mail, voi-
ce-mail, obaveftavanje, video konferen-
cijske veze, hitnu pomoé¢, kalendare (pro-
vera kada je neka osoba slobodna), adre-
sare (razmena adresara izmedu razliditih
korisnika). Servisi zabave su najprofitabil-
niji, jer su kornsnici spremm da daju veli-
ke pare za jednostavne servise, kao §to je
npr. slanje viceva preko SMS-a.

Neki od ovih servisa su emitovanje
televizije, radija, igre, video (korisnici se
pretpla¢yju na video spotove iz odrede-
nih oblasti, kao §to je skrivena kamera,
snimci poznatih liénosti), horoskop, vesti
1 vremenska prognoza.
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Servisi pozicioniranja su: lociranje
ljudi 1 objekata, pracenje vozila, odredi-
vanje mesta sa kojeg su pozvani brojevi
hitnih sluZzbi, obezbedenje 1 dr.

Servisi za mobilnu trgovinu su: pla-
¢anje (mobilna stanica postaje digitalm
novéanik), pristup ra¢unu u banci bilo
kad 1 sa bilo kog mesta, konkurisanje za
kredite, kupovina i prodaja akecija na ber-
zi preko mobilne stanice, smanjenje za-
stoja u saobra¢aju na naplatnim rampama
(putarina se automatski skida sa raduna),
kupovina karata za koncerte, sportske
dogadaje, itd.

Transportni servisi su: kontrola vre-
mena stizanja (aviona, voza...), pozivanje
taksija, potvrdivanje rezervacije avionske
karte, direktno pla¢anje na ulazu u vozilo
javnog prevoza (iznos cene karte auto-
matski se skida sa raduna), izve$taji o
stanju na putevima i drugo.

Prvi korak ka komunikaciji izmedu
razli¢itth uredaja je uvodenje GPRS ve-
ze. Neki od ovih servisa su: veza sa frizi-
derom (korisnik vidi §ta mu nedostaje od
namirnica, pa posfalje e-mail najblizoj
prodavnici — prvi inteligentm frizider
proizveli su ,Electrolux i ,,Ericsson®),
kontrola brava, odrZzavanje automobila,
alarmi, nadgledanje uredaja (,,Coca Co-
la‘ koristi ovaj servis u SAD da bi radni-
ci zaduZen za snabdevanje znali da je
vreme da se dopune rezerve pi¢a u auto-
matima za prodaju).

Povezivanje zemaljskih i
satelitskih sistema

Zemaljske 1 satelitske mobilne ko-
munikacije koncipirane su 1 razvijane
kao medusobno nezavism sistemi. Medu-

tim, zbog korisni¢kih zahteva za maksi-
malnom mobilno&éu i globalnim romin-
gom ve¢ sredinom devedesetih uobliceni
su koncepti povezivanja zemaljskih 1 sa-
telitskih sistema.

Povezivanje zemaljskih 1 satelitskih
sistema mogucée je uraditi na vise nivoa:

— geografsko povezivanje (koje pod-
razumeva komplementarnost),

— povezivanje uslugama (koje pod-
razumeva kompatibilnost),

— mreZno povezivanje,

— povezivanje opremonm, 1

— sistemsko povezivanje (potpuna
integracija sistema).

U skoroj buduénosti neminovno ¢e
do¢i do potrebe povezivanja svih posto-
jec¢ih 1 buduéih fiksnih 1 mobilnih komu-
nikacija u jedinstvem sistem, koji ¢e, na-
ravno, ukljuéivati 1 satelitsku komponen-
tu. Time ¢e se postiéi globalni roming 1
optimizacija kori§enja radio-resursa.

Trendovi daljeg razvoja

Sledeéi korak u razvoju mobilnih si-
stema nakon trece generacije bie pojava
detvrte generacije mobilnih sistema. Ode-
kuje se da ¢e implementacija 1 prodor si-
stema 4G na trZi§te dovesti do novih vi-
dova medicinske pomoéi, obrazovanja,
zastite ¢ovekove okoline 1 da ¢e uticati
na mnoge druge oblasti drugtva.

Predvida se primena u medicini, pri
postavljanju dijagnoze iz kuce, specijali-
stickih pregleda 1 prepisivanja recepata
za lekove, kao 1 realizovanje &itavih vir-
tuelnih bolnica sa lekarima, koji bi radili
1z svojih kuéa. Hirurke zahvate bi¢e mo-
guce vriiti na daljinu, zahvaljujuéi tehno-
logijama prenosa slika visoke rezolucije.
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To ¢e refiti probleme slabo naseljenih
oblasti, gde je ekonomski neopravdano
graditi bolnice. Znatno ¢e se olaksati 1
preventivii medicinski pregledi, jer ce
biti moguée u ruéne satove, odecu ili na
druga zgodna mesta ugradivati senzore,
koji ¢e stalno slati podatke bolnicama na
analizn, dok ¢e se rezultati 1 dijagnoza
slati nazad.

Multimedijalno obrazovanje sa pre-
nosom video sadrZaja izmedu udaljenih
mesta 1 velikih gradova verovatno dce
uskoro biti realnost. Sa druge strane, po-
jednostavice se 1interfejs razmh informa-
cionih terminala, pa ¢e 1 deci 1 starijim
ljudima biti olak&ano njihovo kor§éenje.

Senzori 1 kontrolni ¢ipovi sa beZi¢-
mm komunikacionim funkcijama bice
ugradivani u razli¢ite objekte, biljke 1 Zi-
votinje, §to ¢e omoguéiti zagtitu ugroze-
nih vrsta, kao 1 predvidanje nepogoda 1
prevenciju prirodnih katastrofa.

Razvoj 1 standardizacija ovih siste-
ma trebalo bi da se odvijgju u narednim
godinama.

Osnovni tehnologki zahtevi sistema
detvrte generacije su:

— prenos velikim protocima (srednji
50-100 Mb/s, vrém protok 200 Mb/s),

— veliki kapacitet (oko 10 puta ved
nego kod 3G sistema),

— podr§ka internetu nove generacije,

— fleksibilna mrezna arhitektura,

— kori§¢enje mikrotalasnog frekven-
cijskog opsega (3 GHz do 8 GHz),

— niski sistemski trofkovi (1/10 do
1/100 u odnosu na 3G sisteme) [3],

—na radio-delu sistem bi trebalo da po-
drz brzine prenosa podataka do 20 Mb/s,

— bice redukovana veli¢ina ¢elija, 1

— razvice se odgovarajuéi minijatur-
ni terminali.

Potrebno je 1 bitno smanjiti vreme
pristupa serveru, §to je problem 1 kod si-
stema trece generacije.

U getvrto)] generaciji prenose se sli-
ke ¢&ija je rezolucija 1024x1920 piksela
protokom od 24 Mb/s u dva kanala. Mo-
bilni terminali moéi ¢e da prikaZzu trodi-
menzionalne 1 virtuelne slike wvisokog
kvaliteta. One ¢e se prikazivati na disple-
jima vezanim za glavu korisnika, obez-
bedujuéi na taj nadin okruZenje virtuelne
realnosti. To ¢e omoguéiti roditeljima da
kontroli¥u svoju decu u obdanigtu, naug-
nicima da posmatraju ponafanje divljih
Zivotinja sa bezbedne udaljenosti, itd.
Najvece mogucénosti daju komunikacioni
servisi gde se prenose osecaji trodimen-
zionalnog prostora, 1 to zvuk 3D, svetlost
1 oblasti pritiska. Time ¢e se korisniku,
kome se ¥alju informacije, §to vernije re-
produkovati situacija u kojoj se nalaz
terminal koji $alje sadrzaje.

Treba reéi da se ve¢ u ovoj fazi po-
javljuyju razmigljanja 1 ideje o sistemima
pete generacije (5G).

Zakljuéak

(14

Princip ,biti dostupan uvek 1 svuda
postao je svakodnevnica. Cak se zahteva
korak dalje — razmena multimedije u re-
alnom vremenu. Oc¢ekuje se da ¢e mobil-
ne komunikacije imati najveéi rast u sek-
toru telekomunikacija 1 informacionih
tehnologija. Broj pretplatnika $irom sveta
neprestano raste. Da bi se omogucéilo da
se mobilna multimedija dalje razvija neo-
phodno je da se usvoji sistem IMT-2000
u svim zemljama. Potrebno je 1 usavrsiti
postojeée mreZe, istraZivati nove servise
1 razviti male 1 visokofunkcionalne termi-
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nale. Mobilne komunikacije 1 mobilni
multimedijalni servisi sigurno ¢e dalje
napredovati, kroz istraZivanje, razvoj 1
standardizaciju na globalnom nivou.
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e e g, | MATLAB PRI SIMULACIJI RADA SISTEMA ZA
Bogad | PRENOS SNAGE
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Rezime:

Rad se adrosi na veoma savremeny problematibu primene programskog paketa MA-

TLAE zz simulacipu rada sklopova transmisiie motomih vozila, Osnovni cilf fe doprinos raz-
Vo procesa projektovanja sklopova transmisije za motorna vozila putem integracije razlici-
th metoda | postupaka, kojima se mogu obuhkvatiti faktori koii odredupe proces prencsa i
transformacie parametara snage (ohrtnog momenta [ ugaone brzing). FPosebna painja po-
svedena je simulaciyi rada glavne frikcione spopnice u shidape polaska vozila iz mesta. T
akving toga detalino je prikazan nadin formiranja sinudacionog modela frikcione spapnice sa
prikazom razvijenog matematitkog modela kao osnove za formiranje simudacionog modela.

Klpecne redt: modelirange, frikciona spofnica, simulaciia.

MATLAB SOFTWARE APLICATION FOR POWER TRANSMISSION
SIMULATION

SHPATY:

Thiz paper refers to modarn problems in using the MATIAB program package jor the si-
mudation af motor vehicle transmission flmctions. The main godl is to contribute to the develop-
ment af the process of motor vehicle transmission design by combining different methods and
procedures comprising Jactors which determine the transmission process and the power para-
meters transformations (torque and angle velocity). The paper particuwlarly focuses on the sinue-
lation of the main fFction chdch during vehicle starting. The process of the simudation modal
design and the elaborate mathematical models which form its basis are described in datail.

Key words: modeling, friction clutch, sinudation,

Uvod

Tokom poslednjih decenija sve je
znadajnija upotreba racunara u projekto-
vanju sistema motornog vozila, pa tako 1
elemenata sistema za prenos snage. U da-
nagnjoj globalnoj ekonomiji veoma va-
7nu ulogu ima brza isporuka proizvoda
na trzi§te. Vremenski ciklus proizvodnje
moze biti znatno redukovan kori§¢enjem
kompjuterskih simulacija, pre svega sma-
njenjem cene proizvoda, utrofenog vre-
mena za izradu prototipa, itd.

Zadovoljenje sloZenmh zahteva koji
se postavljaju pred sisteme vozila podra-
zumeva da ge u procesu razvoja mora po-
smatrati ukupan Zivotm ciklus, uz zado-
voljenje principa 1 metoda sistemskog in-
Zenjerstva [1]. U pogledu organizacionog
modela 1 primene savremenih tehnologija
razvojni proces mora biti zasnovan na §i-
rokoj primem radunarske podrike u svim
segmentima razvoja. Racunarska podréka
razvoju modela mora zadovoljiti, odno-
sno omoguéiti pristup baziran na simuiita-
nom projektovanju. To navodi na éinjeni-
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cu da je potrebno razviti ra¢unarski mo-
del proizvoda, koji ¢e zadovoljiti zahteve
definisane sistemskim pristupom. Za raz-
voj sistema za prenos snage potrebno je
obezbediti radunarsku podriku za dve va-
Zne grupe zadataka:

— zadatke koji su vezani za geometrij-
ski model — vizualizacija, provera interfe-
rence, analiza naponskodeformacionih sta-
nja, simulacija prenosnika snage, itd. 1

— zadatke koji se odnose na podriku
simulaciji radnih procesa komponenti si-
stema za prenos snage.

Druga grupa zadataka veoma je zna-
¢ajna 1 nadograduje se na prvu, zato §to
obezbeduje stvaranje uslova za podriku
razvoju sistema za upravljanje prenosni-
cima snage, kao 1 mogucnost virtualnih
ispitivanja. Za prvu grupu zadataka kori-
ste se razvojni alati koji su zasnovani na
savrememim CAD paketima (CATIA,
ProEngineer, Ansys, itd.), dok se za si-
mulaciju fizickih procesa koriste softver-
ski alati bazirami na vifim programskim
jezicima za refavanje konkretnih zadata-
ka. Jedan od najvife primenjivanih soft-
vera ovog tipa je MATLAB koji omogu-
¢ava simulaciju razli¢itth procesa u ra-
znim oblastima.

Imajuéi tu &njenicu u vidu, u radu je
razvijen simulacioni model radnog proce-
sa u glavnoj frikcionoj spojnici motornog
vozila, §to predstavlja osnovni cilj.

Modeliranje mehani€kih sistema u
programskom okrufenju MATLAB

Programski paket MATLAB name-
njen je za podr¥ku razvoju u velikom bro-
ju oblasti tehmke. Tehnicki sistem moze
se modelirati definisanjem matemati¢kog

modela u okviru programskog jezika MA-
TLAB koji poseduje veliki broj tzv. Tool-
boxova u kojima su razvijene funkceije ko-
je podrZzavaju refavanje zadataka u odre-
denoj oblasti. Drugi nacin je da se sistem
modelira u okviru grafickog okmZenja Si-
mulink [2], pomoéu kojeg je moguce na
lak 1 jednostavan na¢in definisati simula-
cioni model. Na taj na¢in omogucéava se
analiza modela 1 brza promena njegovih
karakteristika 1 dobijanje odziva. Simu-
link model praktiéno se zasniva na grafic¢-
kom implementiranju matematickog mo-
dela, tako da se model prevodi u MA-
TLAB program koji se izvriava kao kod
definisanja modela programiranjem.
Ovakav nadin nije pogodan za raz-
vo] modela mehanickih sistema, tako da
je razvijen podmodul SimMechanics koji
podrzava razvo] mehani¢kih sistema pre-
ko mehani¢kih komponenata. Unutar
ovog modula mehani¢ke komponente se
opisuju preko tzv. tela, koja simbolizuju
delove mehanickog sistema 1 veza izme-
du tela. Tela se opisuju koordinatama te-
7i§ta (centra mase), masom 1 tenzorom
inercije. Veze ogranic¢avaju broj stepeni
slobode kretanja tela 1 na taj nadin obez-
beduju pravilno funkcionisanje mehanig-
kog sistema. Pored veza mogu biti defi-
nisani 1 drugi tipovi ogranienja. Veza
,mehani¢kog“ 1 klasi¢nog Simulink
okruZenja (slika 1) ostvaruje se preko da-
vada (merenje odredene velidine) 1 pobu-
divacda (zadavanje odredene veli¢ine). To
znadi da se ulazmm veli¢inama, koje su
predstavljene Simulink signalima 1 pred-
stavljaju odredenu matemati¢ku funkciju,
preko pobudivaca daje fizicki smisao 1
odreduje fizicka veli¢ina (ugaona brzina,
ubrzanje, moment, sila...). Rezultati si-
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mulacije formiranog mehani¢kog modela
mere se pomocu davaca 1 kao Simulink
signali (odredene matematicke funkcije)
predstavljaju izlaz iz sistema 1 mogu biti
predstavljeni na odgovarajuéi naéin. Gra-
fi¢ko okruzenje Simulink, sem omoguca-
vanja definisanja ulaza 1 izlaza, ima mo-
guc¢nost definisanja podetnih uslova si-
mulacije (IC — Initial conditions).

Dakle, Simulink model predstavlja
matematiku kretanja mehanickog sistema,
1. algebarske 1 diferencijalne jednacine ko-
je predvidaju buduce stanje mehanickog si-
stema na osnovu sada¥njeg stanja. Nasu-
prot tome, SimMechanics model predsta-
vlja strukturu mehani¢kog sistema, geome-
trijske 1 kinematske odnose njegovih delo-
va. SimMechanics pretvara ovaj strukturni
prikaz u ekvivalentm matematicki model.

Prethodno opisano modeliranje me-
ham¢kih sistema vrsi se pomodu razlici-
tth blokova koji su smestem u SimMec-
hanics biblioteku (slika 2) 1 razvrstam su
u ¢etiri osnovne grupe: Body, Joint,
Constraint, Actuator 1 Sensor grupe blo-
kova. Kreiranje modela vrsi se tako §to

se Zeljen blok 1z biblioteke blokova jed-
nostavno prenese u novootvoren model
u kojem se dalje vrdi odgovarajuce po-
vezivanje blokova. Veze izmedu Sim-
Mechanics blokova su pune linije koje
predstavljaju fizicke veze 1 relacije iz-
medu tela, za razliku od linija u Simu-
linku koje sluZe za prenosenje odrede-
nih signala. SimMechanics veze ostva-
ryju se preko razli¢itih portova koj su
definisani na blokovima.

Na blokovima Body 1 ground ti por-
tovi su u obliku kvadrati¢a (slika 2) 1 po-
zicija na telu im je tacno definisana lo-
kalnim koordinatnim sistemom.

Druga vrsta portova su tzv. portovi
op§te namene koji se pojavljuju na svim
ostalim blokovima u obliku kruZiéa (sh-
ka 2), koji biva popunjen kada se blokovi
povezu. Na Actuator 1 Sensor blokovima
se, pored pomenutih, mogu videti klasi¢-
ni Simulink portovi u obliku strelice pre-
ko kojih se ostvaruje ranije obja¥njena
interakcija izmedu Simulinka 1 SimMec-
hanicsa (merenje odredene veliine 1 za-
davanje odredene velidine).

OkruZenje/Pocetni uslovi (IC)

Matematicki model
Simulink

Ulaz

Mehanicki model

Davac

I
I
I
I
I
1
[
i Pobudivad
I
I
I
I
I

SL I — Modeliranie mehanidkih sistema u programskom okredenju MATLAB
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BODY blokovi (tela) predstavljaju
mehanicke komponente sistema 1 imaju
odredenu masu, momente inercije, kao 1
definisan poloZaj u odnosu na izabrani
koordinatni sistem. U ovu grupu spada 1
blok ground koji je telo bez mase 1 pred-
stavlja fiksirano okruZenje ili oslonac.
Svaki formirani simulacioni model mora
imati bar jedan ovakav blok, jer se onda
u odnosu na njega odreduje stepen slobo-
de kretanja koji sistem ima u odnosu na
okruZenje. Blok ground ima jedan ele-
menat za vezu (Connector Port), kojim
se izabranom vezom povezuje sa drugim
elementima modela.

SimMechanics sadri jedan interm
koordinatni sistem 1 referentnu ravan koji
se naziva WORLD koordinatm sistem (sli-
ka 3). Koordinate ground bloka mogu biti
pomerene u odnosu na referentm, ali im je
orjentisanost uvek ista. Sem koordinatnog
sistema WORLD, na blokovima koji pred-
stavljaju tela postoji moguénost odrediva-
nja centra mase (CG), kao 1 poloZaja dru-
gih tadaka na telu koje predstavljaju lokal-
ne koordinatne sisteme (CS7, CS2,...), koji
se mogu defimsati u odnosu na:

— referentni koordinatni sistem,

— druge koordinatne sisteme na telu, 1

— koordinatmi sistem na susednom

¥
L“-“—'lq_
-~ k"ﬁ:x;:j =X | v Gravity
! T |
Body TZ’EQ ~X Y
CG at J
(2.5,4,5)
CSl1 at SL 3 — Prikaz osnovaih
& = X koordinatnih sistema
(3’4’3) Z i koji se koriste pri
World definisanu tela
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telu (Adjoining CS) sa kojim je dato telo
povezano odredenom vrstom veze.

Kao &to se vidi sa slike 3, pri formi-
ranju simulacionog modela defini¥e se 1
sila gravitacije ¢iji je pretpostavljeni ne-
gativii smer y-ose.

Na taj na¢in mogu se definisati po-
loZaj 1 dimenzija tela u prostoru, §to mo-
7e da se koristi pri odredivanju momenta
inercije. Primer na slici 3 prikazuje telo
¢iji je centar mase u odnosu na tacku
oslonca pomeren po x-osi za 0,5 m, éime
je prakti¢no definisana i jedna dimenzija
ovog tela.

Na slici 4 vidi se da se pozicija tela
defini¥e tako da se za svaki koordinatni
sistem bira da li ¢e biti prikazan sa leve
ili desne strane bloka, zatim se defini¥e
njegov vektor poloZaja [x y z] u izabra-
nim jedinicama mere u odnosu na jedan
od ponudenih koordinatnih sistema (pa-
dajuéi meni desno od menija za izbor je-
dinice mere). Na ovom padaju¢em meni-
ju se, pored ostalog, pojavljuje 1 opcija za
izbor prethodno pomenutog Adjoining
CS. Sem toga, SimMechanics obezbedu-
je 1 mogucnost odredivanja orijentisano-
sti tela u prostoru (slika 4). Izgled prozo-

ra za orjjentaciju vrlo je shi¢an prethod-
nom, § tim §to se bira odredena uglovna
pomerenost u odnosu na referentni koor-
dinatmi sistem.

Dodavanje, brisanje 1 uop$te azuri-
ranje podataka u ovom prozoru izvrava
se jednom od komandi koje se nalaze u
gornjem desnom uglu.

Sem definisanja pozicije 1 orijenta-
cije tela, preko sliénog prozora defini¥u
se masa 1 moment inercije tela. Moment
inercije defimfe se preko sledece trodi-
menzionalne dijagonalne matrice

1,0 0
01,0
001,

gde su I, I, I momenti inercije tela
oko X, y, Z 0se.

JOINT blokovi (veze) predstavljaju
stepene slobode kretanja koje jedno telo
(prate¢e) ima u odnosu na drugo (bazno)
(slika 5).

SimMechanics veze pridruzuju ste-
pene slobode kretanja modelu, posto su
blokovi koji predstavljaju tela defimsani

Body coordinate systems

Pasition I Orientation ] .
—u—‘—‘—..,
Shaw Origin positi e \'\ Down
gin position Translated from | Chrmes in
port | Part side | Mame vectar [y 7] Units atigin of N N U
— |t >llcs |pog m =[woro ~fworth N2} P
v et w[em pog jm ___x]|co oo NN N Delete
v Right = || zo2 oo |I‘T'I ﬂ|CG ﬂ|CG v\
N___ Duplicate
N——ndd

SL 4 — Prozor za definisanje pozicije | orijentacije tela w prostoru
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tako da ne poseduju nijedan stepen slobo-
de kretanja. Bazno telo u vezi moZe biti 1
oslonac (ground). SimMechanics veza ne
implicira obavezno 1 fizi¢ku vezu izmedu
dva tela, za §ta je osnovni primer takozva-
na Six-Dof veza kojom se moZe simulirati
kretanje aviona kao prateceg tela u odno-
suna Zemlju kao bazno telo. Osnovne vr-
ste veza koje su dostupne u SimMecha-
nics biblioteci blokova su:

— prizmaticna (prismatic — P), koja
obezbeduje jedan stepen slobode kretanja
duZ prave;

— rotaciona (revolute — R), koja
obezbeduje jedan stepen slobode kretanja
oko ose rotacije (slika 3);

Bose

Follower

Axis Direction

Sk 5 — Rotaciona veza izmedy dva tela — bazno |
pratece

— sferna (spherical — S), koja obez-
beduje tri stepena slobode kretanja oko
tacke (pivot), 1

— Cvrsta (weld — W), koja ima nula
stepem slobode kretanja.

Njihovom kombinacijom moZe se
dobiti vige vrsta sloZenih veza koje pred-
stavljaju idealizovane realne veze (npr.
Bearing koja predstavlja leZaj). Bitno je

naglasiti da svaka vrsta veze moZe da po-
vezuje samo dva tela, ne vige njih.

CONSTRAINT blokovi defim#u
(ogranidavaju) nadin medusobnog rela-
tivnog kretanja tela. Postoji, na primer,
ovakav blok koji odreduje da se dva tela
kre¢u po paralelnim putanjama (slika 6)
na definisanom odstojanju.

(o}

Fear Constraint

C”D .

Parallel Constraint

Sk 6 — Osmovei constraint blokovi

Najpoznatiji constraint blok je gear
(slika 6), koji ograniava kretanje dva te-
la na na¢in da je ono istovetno kretanju
gpregnutog zupdastog para. Njegova upo-
treba 1 nadin definisanja parametara ima-
ju konkretnu primenu kod modeliranja
procesa rada menjackog, glavnog 1 dife-
rencijalnog prenosnika. Ovi blokovi slu-
7e da smanje, tj. ograni¢e odredeni broj,
prethodno pomocéu odgovarajuée veze
definisanith stepeni slobode kretanja.
Osnovna ograni¢enja koja se moraju is-
postovati pri kori§éenju constraint bloko-
va su da:

— mogu da se pojave samo u zatvo-
renim konturama;

— svaka zatvorena kontura moZe da
sadrzi samo jedan blok ove vrste, 1

— mogu da povezuju samo dva tela
medusobno.

ACTUATOR blokovi (pobudivaéi)
omogucavaju nekoliko bitnih stvari:

—uvodenje vremenski zavisnih sila 1
momenata na tela 1 veze,

— uvodenje brzine i1 ubrzanja kao
funkecije vremena na veze, kao 1

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/2008,

55



— odredivanje podetne pozicije 1 po-
detne brzine veze u modelu.

Potrebno je naglasiti da se na telo ne
moze aplicirati bilo kakvo kretanje, posto
je ranije naglageno da tela nemaju nije-
dan stepen slobode kretanja, kao 1 da se
pobudiva¢ ne moZe vezati na &vrstu 1
sfernu vezu.

Pored odabira referentnog koordinat-
nog sistema, pri pobudivanju tela data je
mogucénost apliciranja sile (slika 7) 1li obrt-
nog momenta. Kao ulaz u pobudiva¢ moZe
se iskoristiti bilo koji Simulink signal u ob-
liku funkecije ili matrice, kao 1 1zlazm signal
1z bilo kog davada, ¢ime se prakti¢no omo-
guc¢ava formiranje povratne veze.

5 Block Parameters : Body Actuator - |0
Description

Actuates a Body with generalized forceltorgque signal. Vector
components specified with respect to reference coordinate

gystern. Inputis a Simulink signal. Far Body motion of initial
condition actuation, press Help.

Actuation
Actuating body at coordinate system {see block diagram)

Using reference coordinate system Abszolute dvorld)

Generalized forces:

[¥] Apply tarque M- v
[ apply force [xv; 2] M v
I Ok H Cancel H Help H Apply ‘

SL 7 — Prozor za definisanje osnoviih
parametara aktuatora tela

Pobudivanje veze vi§i se pomoéu po-
budivac¢a kojim se na vezu moZe aplicirati:

— gila 1li translatorno kretanje (ali ne
oboje) na prizmaticéne veze,

— moment ili rotaciono kretanje (ali
ne oboje) na rotacione veze.

Specifiéna vrsta pobudivaca veze je
Joint Initial Condition Actuator (1C), ko-
j1 predstavlja blok za definisanje podetne
brzine 1 podetne pozicije veze. Pretposta-
vljena poc¢etna brzina na vez je jednaka
nuli. Ako se Zeli da ona u podetnom tre-
nutku simulacije modela ima neku vred-
nost koristi se IC blok, koji se u model
prenosi 1z biblioteke blokova, povezuje
preko aktuator porta za vezu i onda se
preko prozora na slici 8 unose njegovi
parametri (informacija za koju je vezu
povezan, pocetna pozicija 1 pocetna brzi-
na u odgovarajuéim jedinicama). IC je
pobudiva¢ koji za razliku od svih ostalih
pobuduje vezu samo u podetnom trenut-
ku simulacije 1 ne deluje na vezu dalje u
toku simulacije modela. Ovaj blok, za
razliku od ostalih blokova pobudivaca,
nema ulazm port u sebe 1 ne zahteva Si-
mulink signal kao ostali, zato §to sam po
sebi predstavlja ulaz u sistem. Ni ovaj
blok se ne moZe koristiti za pobudivanje
sferine 1 gvrste veze.

CEX

=/ Block Parameters : Pocetna ugaona brzina

Mescriptinn
Siels iniligl linedrdngula: pusilivn and welocily ul = Jair L eririlve,
Conaectio Joint alockto see Connected to primitve list.

Actuation

Conaected 1o primitive F1 w

Initigl position: |J.0 deg w

Initizl valocity: |1 a7 radiz £
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help | [ Apply

SL 8 — Prozor za definisanje osnoviih
parametare IC aktuatore veze

SENSOR (dava¢) blokovi predsta-
vljaju davacde za merenje sledecih veliina:

— pozicije, brzine 1 ubrzanja tela pri
kretanju (slika 9),
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— gile, momenata 1 kinematskih ka-
rakteristika na vezama,

— gile 1 momenata reakcije na con-
straint blokovima.

Measurements

Measuring Body coordinate system  (See hlock diagrarm)

With respect to coordinate system Absolute dvorld)

Absolute dMorld)
Local {Bady C5)

[#v; 2] Position m -

[ [ v 2] welacity mis v
I:l [ Bx', By", Bz'] Angular velocity radfs w
[] [2x 3] Ratation matrix

7 [x"y" z"] Acceleration mis"2 v
[] [ 8" 8y", Bz"] Angular acceleration | radis"2 v

Output selected parameters as one signal

l Ok H Cancel H Help H Apply ‘

SL 2 — Prozor za definisanje osnoviih
parametara davada kaji se vele za telo

Po pitanju meremja kinematskih veli-
¢ina tela koja se nalaze u vezi sa nekim
drugim telom, sa slike 9, vidi se da je mo-
guce meriti brzine 1 ubrzanja pri translator-
nom 1 rotacionom kretanju, uz izbor Zelje-
nih memih jedinica. U padajuéem meniju,

koji je prikazan na ovoj slici, prikazana je
moguénost izbora referentnog koordinat-
nog sistema u odnosu na koji se vi¥i mere-
nje. Sem merenja kinematskih velidina na
telima, one se mogu, putem davaca, meriti
1 na vezama izmedu tela. U zavisnosti od
vrste veze koja se koristi mere se, kod pni-
zmati¢nih veza, pozicija, brzina 1 ubrzanje,
a kod rotacionih veza ugaona brzina 1 ubr-
zanje. Blok dava¢a omogucéava merenje re-
lativne sile 1 momenta izmedu tela u vezi
(compnited force, comprited torguie), a to su
sile 1 momenti koji omogucavaju kretane
tela. Sem toga, pomocéu ovog bloka mogu-
¢e je menti 1 sile 1 momente reakcije na ve-
zama. U sludaju da se blok dava¢ poveZze
na constraint blokove, postoji moguénost
merenja jedino sila 1 momenata reakcije.

Modul SimMechanics, pored osta-
log, omoguéava da se veza dva rotaciona
elementa modelira na taj na¢in da se
ukljuge karakteristike trenja unutar veze
pomocu bloka pobudivada koji se naziva
JOINT STICTION ACTUATOR (slika
10) 1 koji predstavlja specijalno razvijen
oblik pobudivaca.

Description

Stiction actuation

Bxtermal Actuation
kinetic: Friction
Foward Stiction Limit
Static Frction

External farce units

::I Kinetic friction units

Rewarse Stiction Limit

=/ Block Parameters : Joint Stiction Actuator

Actuates a Jaint primitive with stiction forceftorque. Locked if static friction
remains within range of forward and reverse stiction limits. External actuation
and kinetic friction require units. Locking velocity threshald in MES (S[) units.
Basze follower scquence and joint anis determine sign of forsard motion. Inputs
are Simulink signals. Connectta Joint hlock to see Connected to primitive list.

Connected to primitive

Locking velocity threshold (MKS-51 units)|0.01

R 4
Bl-rm £
MN-rm v

[ oK H Gancel H lelp H Apply

SL 10— Blok pobudivada i prozor za definisanje wiegovih parametara
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Ovaj blok omoguéava da se u vezi
pojavi sila frenja (translatormi sistem) 1li
moment trenja (rotacioni sistem). Mo-
ment trenja kod rotacionog sistema izra-
¢unava se u funkciji sledeéih velidina:

— spoljagnji moment (M) — model
omogucava uvodenje spolja¥njeg mo-
menta koji deluje na vezu 1 nezavisan je
od momenta trenja,

— trenje kotrljanja/klizamja (My) —
predstavlja moment trenja koji deluje na
elemente u rotaciji dok traje proces pro-
klizavanja,

— granica statickog momenta trenja
(M,) — omoguéava odredivanje opsega
momenta trenja u kome dolazi do ,za-

— predstavlja relativiu ugaonu brzinu tela
u rotaciji ispod koje prestaje proklizava-
nje, §to dovodi do ostvarivanja ¢vrste ve-
ze tela 1 njihovog zajedni¢kog kretanja.

Pored kontimuranog kretanja, veza
ostvarena preko modela trenja moZe da se
nalazi u jo§ nekoliko diskretnih stanja: za-
klju¢anom, otklju¢anom 1 prelaznom (sli-
ka 11). Pobudiva¢ vr§ prebacivanje iz
jednog u drugo stanje putem detekcije ve-
li¢ina koje unosimo kao ulazne parametre.
Dva osnovna uslova koja odreduju trenu-
tak prelaska iz jednog u drugo stanje defi-
ni¥u se preko ¢etirl ulazna parametra:

— prag brzine ,,zakljuavanja“ (m,),

— donja granica statickog momenta

kljudavanja veze* 1 to stanje traje dok trenja (M),
god moment na vezi dva tela ne izade 1z — gornja granica statickog momenta
ovog opsega, trenja (M,,),
— prag brzine ,.zakljudavanja® (®z) — moment na vezi (M,).
Zaklju¢ano
w=0
Ms<Mn<0 - Ms>Mn=>0
A
a=0 a<0
Prelazno Prelazno
w <0 w >0
w=0
o <-(OZ . W >H0Z
Otklju¢ano
® 70
SL 11— Diskretna stanje elemenata w vezi koje simulira trenje
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U zakljuéanom stanju relativna uga-
ona brzina elemenata u vezi jednaka je
nuli (@=0). Ovakvo stanje traje dokle
god je moment trenja na vezi u granici
izmedu donje 1 gornje granice statickog
trenja M,o< M,< M,,.

U trenutku kada moment trenja na
vezi M, izade iz granica statickog mo-
menta trenja na vezi ispunjen je prvi
uslov za otkljudavanje, simulacija ulazi u
prelazno stanje 1 pocinje kretanje u jed-
nom (® =0) ili drugom smeru (© <0).
Medutim, ako ugaona brzina u prela-
znom stanju nije velika, tj. ako nema
ugaonog ubrzanja veza se vra¢a u zaklju-
¢ano stanje. U sludaju kada postoji porast
ugaone brzine, de¥ava se da ona preraste
prag brzine o, 1 tada je ispunjen drugi
uslov za otklju¢avanje veze.

U otkljué¢anom stanju kretanje tela u
vezi ostvaruje se uz proklizavanje pod
dejstvom spoljagnjeg momenta (M.y) 1
kineti¢kog momenta trenja (M,). Prela-
zak 1z otklju¢anog u zakljuéano stanje na
vezi defava se kada SIMULINK detektu-
je da je ugaona brzina dostigla vrednost
nula.

Prethodno opisani blok Joint Stic-
tion actuator iskorigcen je za modeliranje
procesa ukljudivanja glavne frikcione
spojnice motornog vozila.

Prikaz simulacionog modela
glavne frikcione spojnice
motornog vozila

Mehani¢ke frikcione spojnice su
elementi sistema za prenos snage koji
imaju karakteristi¢na radna opterec¢enja u
procesu ukljuéivanja (polaska motornog
vozila iz mesta), tako da je upravo ta

proces najbitniji za projektovanje, pai za
kompjutersku simulaciju rada spojnice.
Da bi se razvio simulacioni model
potrebno je prethodno razviti matemati¢-
ki model uklju¢ivanja spojnice, koji je za
potrebe ovog rada razvijen tako da pred-
stavlja dve rotacione mase (pogonsku 1
gonjenu), na koje deluje normalna sila
koja ih priblizava. Pogonskoj masi zada-
ta je podetna ugaona brzina. Pod dej-
stvom normalne sile, usled trenja na po-
vr¥inama ove dve mase, dolazi do izjed-
nacavanja njihovih ugaonih brzina. Si-
mulacioni model (slika 12) koncipiran je
tako da predstavlja simulaciju ukljuéiva-
nja spojnice kao kada se to obavlja pri is-
pitivanju na probnom stolu PSS-30 [3]
na Ma&inskom fakultetu u Beogradu.
Motor radi pri zadatoj ugaonoj brzi-
ni, u Zeljenom trenutku se ukljuéuje spoj-
nica, pri ¢emu dolazi do smanjenja ugao-
ne brzine motora i povecanja ugaone br-
zine spojnice (njenih gonjenih delova). U
toku procesa ukljuéivanja ove dve brzine
teZe izjednadavanju, koje se postize na
kraju ukljuéivanja spojnice. Tokom ovog
procesa prati se 1 promena momenta no-
fenja spojnice u toku vremena klizanja.
Veoma je bitno naglasiti da ovaj
model razmatra isklju¢ivo polazak mo-
tornog vozila s mesta, §to podrazumeva
da je u pocetnom trenutku simulacije u
menjackom prenosniku izabran prvi ste-
pen prenosa, 1 da se takvo stanje posma-
tra kroz simulaciju ostalih elemenata si-
stema za prenos snage (menjaca, glavnog
1 diferencijalnog prenosnika).
Ostali graniém uslovi potrebni za
ovu simulaciju rada mogu se definisati u
MATLAB-u na dva razliéita nadina: eks-
perimentalnim rezultatima ili matematig-
kim modelima.
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Gonjena masa

Oslonac Revolute CS?SZ .
EAEUn =

= CoiRs2

Fogonska masa

Spojnica

=

IC

Focetna ugaona brzina

Davaé ug hrzine
pog elemenata

Sensor Mk —

& Arctuator s l— M= |.|d 4 Mormalna
Model trenja sila
5"
Dawvad momenta nog=nja *
.. g}f >

Dawaé ug brzine
gonjenih elemenata

¥

i
Ugaona brzina
eksperimentalna

Mne

1zlaz

—

pd

noment noganja
eksperimentalni |
koeficijent trenja

SL 12 — Grafidkd prikaz simulacionog modela fFikcione spojnice

Prvi nadin definisanja grani¢nih
uslova simulacije rada prenosnika snage
pri polasku motornog vozila iz mesta
podrazumeva kori¥cenje eksperimental-
nih rezultata dobijenth pri ispitivanju
procesa uklju¢ivanja spojnice jednog
putni¢kog vozila na probnom stolu. Eks-
perimentalm rezultati sa probnog stola,
koji su pohranjeni u Microsoft Excelu,
pomoéu MATLARB programa se prevode
u jednodimenzionalne matrice (arrays)
koje se smeftaju u radni prostor MA-
TLAB-a 1 mogu da se koriste. U razvije-
nom simulacionom modelu moment no-
genja spojnice, dobijen eksperimentalnim

putem, iskori§cen je za izratunavanje za-
kona promene koeficijenta trenja na frik-
ciomim povr§inama u toku vremena
ukljuéivanja. Koeficijent trenja, zajedno
sa normalnom silom, predstavlja osnovne
ulazne veliéine za simulacioni model tre-
nja prikazan na slici 12.

Formiram model 1 kor#ena proce-
dura simulacije omoguéavaju dobijanje
relevantnih parametara procesa ukljuéiva-
nja spojnice za razlidite ulazne parametre.
Segment prezentovanih eksperimentalnih
rezultata u ovom radu odnosi se na ispiti-
vanje na probnom stolu spojnice namenje-
ne za putnicko vozilo sa sledeéim pola-
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SL 13 — Uporedni difagram promena ugaonih brzina eksperimenta i simulacije
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t[s]

znim podacima: ukupna masa 970 kg, po-
lupre¢nik frikcione povrfine 0,09 m 1
0,0635 m, jednolamelasta spojnica sa za-
vojnim oprugama. Normalna sila pritiska
na potisnoj plo¢i definisana je linearnom
rastu¢om zavisno#¢u u funkciji vremena
sa maksimalnom vredno&éu od 2590 N.
Koeficijent trenja na frikciomim povrina-
ma je promenljiv u vremenu sa maksimal-
nom vredno&én 0,375,

Slika 13 ilustruje promenu ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata,
a shka 14 momenta nofenja spojnice u
toku vremena ukljudivanja. Pri izvodenju
simulacije na formiranom modelu kori§-
¢eni su realni eksperimentalni podaci za
normalnu silu 1 za izradunavanje realne
promene koeficijenta trenja, kao 1 realmi
podaci o polupreénicima frikcionth povr-

§ina spojnice koja je ispitivana na prob-
nom stolu. Na ovako formiranom modelu
izveden je veliki broj simulacija, pri koji-
ma se ispostavilo da najvife uticaja na
vreme klizanja imaju moment inercije
pogonskih 1 gonjenih elemenata spojnice.
Prikazani dijagrami dobijeni su za odre-
dene vrednosti momenata inercije 1 pred-
stavljaju reprezentativan primer svih iz-
vedenih simulacija.

Sa dijagrama na slici 13 vidi se da
postoji saglasnost, kako u veliéim, tako 1
u karakteru promene ugaonih brzina po-
gonskih (opada) 1 gonjenih elemenata
spojnice (ugaona brzina raste). Razlika
se ogleda u tome §to eksperimentalne
ugaone brzine imaju odredene oscilacije,
dok su one dobijene simulacijom ,jispe-
glane*.
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SL 14 — Uporedni difagram promena momenta nofenja eksperimenta | simulacije

Sto se tide momenta nofenja, razlika
izmedu simulacionith 1 eksperimentalmh
rezultata je neznatna 1 najuodljivija po pre-
stanku proklizavanja, jer tada moment no-
genja dobijen simulacijom pada na nulu.
Naime, u simulacionom modelu ne postoji
moment opterecenja spojnice 1 ugaona br-
zina nakon ukljudivanja ostaje konstantna.

Zakljuéak

Savrememm pristupom razvoju koji
je podrZan radunarom smanjuje se mo-
guénost unofenja grefke pri razmeni re-
zultata simulacije izmedu razliitih pro-
grama koji su ranije omogucavali samo
jedan vid analize [4]. Takode, potrebno
je 1 moguce da budu izbegnute aproksi-

macije, pretpostavke 1 upro¥cenja koja
nastaju kao posledica medusobnog uskla-
divanja pojedinih programa, pa se na taj
nadin stvaraju pretpostavke za jo§ bolje
priblizavanje uslovima za simulaciju pri-
menjenu na trodimenzionalne virtuelne
modele u vezi sa realnim uslovima rada
posmatranog maginskog sklopa. Tako se
dodatno uti¢e na dalje ubrzanje i optimi-
zaciju samog procesa projektovanja 1
proizvodnje, ¢ime se stvaraju dodatmi
uslovi za razvoj efikasnijih, kreativnijih,
pouzdanijih 1 jeftinijih proizvoda, odno-
sno, ¢ime se smanjuju vkupm trogkovi 1
vreme poirebno za stvaranje i plasman
novog proizvoda na trzite.

Jedan od vaznih preduslova za redu-
kovanje vremenskog ciklusa proizvodnje
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1 trofkova razvoja maginskog sistema
svakako je sistemska primena radunar-
skih modela, pomo¢u kojih se obezbedu-
je zadovoljenje postavljenih zahteva. S
obzirom na zna¢aj glavnih frikcionih
spojnica, adekvatni modeli za proudava-
nje njihovih radnih procesa i savremene
metode simulacije jesu dobra polazna
osnova za njihovo projektovanje. Razvi-
jeni model spojnice zadovoljava posta-
vljene zahteve 1 omoguéuje adekvatnu si-
mulaciju ispitivanja performansi spojnica
za razliite ulazne parametre, a pre njiho-
vog postavljanja na probm sto. Model se

moze iskoristiti 1 za modeliranje frikeio-
nih elemenata unutar automatizovanih
menjackih prenosnika radi istraZivanja
prelaznih procesa pri promeni stepena
prenosa.
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SL 12 — Grafidks prikaz sinudacionog modela frikcione spainice
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Mr Sreten Perlé, FIZICKO-HEMIJSKE I TRIBOLOSKE
Tomaskademis, | KARAKTERISTIKE MOTORNOG I
Beograd MENJACKOG ULJA KAO PARAMETAR

STANJA TRIBOMEHANICKOG SISTEMA

Rezime:

Tdentifikaciia stanja tribomehanidlih sistema bez naruSavanja njegove finkcije, w uslo-
vima gde se otkazi javijaiu prvenstveno usled habanja elemenata | promene svojstava pod-
mazupides sredstva, ima ogromne tehnidke | ekonomske efekte. Sve prisutnija istraZivanja na
tribometrima objainjavain se nemogudnoldu da se ispitivanjima realnih sistema obuwhvati
kFompleksnost procesa trenja @ habarja, kako po karakten:d odvijanja fizidko-hemijskih proce-
sa, tako | medusobnof povezanosti velikog broja relevantnih parametara. Ispitivange fizidko-
hemijskih | tribolo$kih karakteristika u funkcifi wtvrdivanja stanja tribomehanidkog sistema
ima za cilf identifikaciiu promena na elementima tog sistema. Odgovargiudim uzorkovanjima
i ispitivanjima u toke eksploatacize tribomehanidkog sistema, na osnovu prikazanog modela
u racdh, mogude je identifikovati stange elemenata sistema i predvideti njegove dalpe ponaSa-
nje u eksploataciyi, radi preventiviog odriavanja

Klpedne redt: motomo wlpe, menjacko wlie, tribologija, podmazivanje, tribomehaniZki sistem.

PHYSICOCHEMICAL AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF
MOTOR OIL AND TRANSMISSION FLUID AS TRIBOMECHANICAL
SYSTEM STATUS PARAMETERS

SHPATY:

The increasingly present investigations into tribometers can be explained by
impassibility to embrace the complexity of the processes of friction and wear by investigating
real systems, both by character of the physicochemicd processes unfolding and wmutual inter-
relations of @ large number of influential paramesters. The basic characteristics of
examinations of tribometers are simplicity of their construction, low cost of conducting
expariments, reduced experimenting ime and @ possibility to easily modify and control input
variables. The application of tribology, and especially tribometry, regarding identification of
the status of tribomecharical systems, aims to identify conditions and changes in processes
and elements of tribomechanical systems. By adequate sampling and  tribological
investigations during tribomechanical system exploitation, on the basis of the modeal
presented in this paper, it is possible to identify the status of a tribomechanical system and to
predict its future behavior in exploitation, with purpose of preventive maintenance.

Key words: motor oil, transmission fluid, tribology, lubrication, tribomechanical svstem.

UDC: 621.892

Uvod

Uslovi u kojima se nalaze elementi
realnih tribomehani¢kih sistema veoma
su sloZen 1 odredemi su u veliko] meri
karakteristikama maziva. SloZenost uslo-

va odredena je temperaturom elemenata
u kontaktu, temperaturom maziva, spo-
ljagnjim optere¢enjem, odnosno specifi¢-
nim pritiskom u zom kontakta, dinamig¢-
kim karakterom ostvarivanja kontakta 1
prenosa snage 1 kretanja 1 dr.
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Vozilo kao tehnicko sredstvo pred-
stavlja skup veoma sloZenih tribomeha-
nickih sistema sastavljenih od niza podsi-
stema koji predstavljaju, takode, sloZene
tribomehani&ke sisteme. Cine ih svi sklo-
povi koji uéestviyu u prenosu snage, od-
nosno obrtnog momenta od motora, pre-
ko sklopova transmisije (menjaca, raz-
vodnika pogona, diferencijala 1 ostalih
sklopova), do izvrénih organa vozila.

Ulja za podmazivanje imaju niz
osnovnih funkcija koje moraju 1zvriti, a
pored toga 1 jedan dodatm zadatak da, vr-
ged1 svoju funkeiju, ne degradiraju ostale
funkcije motora. Osnovne funkcije mo-
tornih ulja su:

— da podmazuju motor 1 smanjuju tre-
nje 1 habanje njegovih pokretnih delova;

— da obezbeduju dobro zaptivanje
sklopa cilindar — klip;

— da &tite motor od korozije;

— da obezbeduju efikasno hladenje
motora,

— da odrZavaju motor u ¢istom 1 funk-
cionalnom stanju, spre¢avaju stvaranje na-
slaga 1 necistoc¢a na delovima motora.

Ovako sloZene zadatke mogu ispu-
niti samo visokokvalitetna motorna ulja,
koja moraju zadovoljiti sledece uslove:

— zahtevanu viskoznost na miskim 1
visokim radnmim temperaturama radi
omogucavanja lakog hladnog starta 1 pra-
vilnog podmazivanja motora u svim
uslovima rada;

— visoku oksidacionu 1 termi¢ku sta-
bilnost, radi spre¢avanja razlaganja ili
stvaranja smola ulja pri visokim radnim
temperaturama motora;

— dobro podnogenje visokih pritisa-
ka radi sprecavanja pove¢anog habanja na
kliznim povr§inama,

— dobre deterdZentno-disperzivne
osobine radi spreavanja veceg taloZenja
produkata sagorevanja na delovima mo-
tora 1 kanalima za podmazivanje, kao 1
stvaranja ¢vrstih taloga 1 lakova na klipo-
vima, klipmim prstenovima 1 u prostoru
Za sagorevanje,

— dobru alkalnu rezervu radi neutra-
lisanja kiselih produkata sagorevanja i u
uslovima kori¢enja goriva sa vedim sa-
drZzajem sumpora.

SL I = Maotormo vozilo | menjad kao skup sloZenih tribomehaniSkih sistema
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Kao primer sloZenog tribomehani¢-
kog sistema moZe se navesti menja¢ vo-
zila (slika 1). Ovaj sistem sastoji se od
elemenata za prenos snage 1 kretanja
(zupé&anici 1 oZljebljena vratila), elemena-
ta za prenos informacija (poluge), eleme-
nata za vodenje (vodice) 1 zaptivanje
(zaptivke).

Svaki od navedenih elemenata me-
njaca moZe se dalje razloZiti 1 analizirati
kao skup posebnih tribomehanickih siste-
ma, kao §to su zupcéasti parovi, leZajevi 1
dr. Takode, svaki zupéasti par se dalje
moZe analizirati (posmatrati) kao pojedi-
naéni elemenat koji ostvaruje kontakt. I,
na kraju, svaki bok zuba zupdanika (ili
kuglica kotrljajnog lezaja) moZe se po-
smatrati kao elementarna jedinica tribo-
mehanickog sistema.

Ova analiza ukazuje na ¢injenicu da
se tribologke karakteristike jednog sloZe-
nog tribomehani¢kog sistema ne mogu
posmatrati na jednostavan nacin i da nije
moguce uspostaviti pouzdane metode 1
odrediti dijagnosti¢ke parametre za oce-
nu stanja posmatranog sistema.

Ispitivanje karakteristika ulja za
podmazivanje

Analizom veoma velikog broja ot-
kaza sloZenih tribomehani¢kih sistema
moze se zakljuditi da je kod sistema kod
kojeg je doflo do otkaza, takode 1 kod
maziva (odnosno ulja za podmazivanje),
dolo do odredenih promena. Naime, ot-
kaz tribomehanickog sistema moZe na-
stupiti usled promene svojstava ulja za

Eribomeranice |
SiStam

SL 2 — Model ispitivanja karakteristiba wlia u toku eksploatacie

Fizi¢ko-
-hemijske
karakteristike

TPD-93

- Sila trenja

- Koeficijent tre nja

- Habanje elemenata (pina | diska)
- Temperatura pina lulja

- Topografija povriina

-PQ indeks ...
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podmazivanje. Takode, do promene ka-
rakteristika ulja za podmazivanje moZe
do¢i usled otkaza pojedinih ostalih ele-
menata tribomehani¢kog sistema.

Kako se u najvecem broju slucajeva
promena funkcionalnosti sloZenog tribome-
hani¢kog sistema ogleda u promenama ka-
rakteristika ulja za podmazivanje, to se pro-
mena fizi¢ko-hemijskih 1 tribologkih karak-
teristika ulja moZe usvojiti kao parametar
za ocenu stanja tribomehani¢kog sistema.

Radi razvoja modela za identifikaci-
ju stanja tribomehani¢kog sistema, anali-
zom ulja za podmazivanje, posledmih go-
dina odvijaju se mnogobrojna ekspen-
mentalna ispitivanja u laboratorijama VTI
Zarkovo i Masinskog fakulteta u Kragu-
jeveu. Cilj ispitivanja je verifikacija mo-
dela koja podrazumeva povremeno uzor-
kovanje ulja za podmazivanje iz realnih
tribomehanickih sistema 1 analiza njego-
vih fizicko-hemijskih 1 tribologkih karak-
teristika u toku eksploatacije. Na slici 2
prikazana je $ema funkciomsanja modela.

Fizicko-hemijske karakteristike
mazivih ulja

Osnovne fizi¢ko-hemijske osobine
pomocu kojih se odreduje kvalitet ulja su:

— fizicke osobine: viskoznost, indeks
viskoznosti, temperatura paljenja, tempe-
ratura sti¥njavanja, gustina, specifiéna to-
plota, penuganje i dr.;

— hemijske osobine: hemijska 1 ter-
micka stabilnost, korozivnost, neutraliza-
cioni broj, ukupan bazni broj, kompati-
bilnost, toksicnost 1 dr.

U okviru ovog dela rada prikazan je
deo rezultata obimnih eksperimentalnih
ispitivanja razli¢itth ulja (motornih i dru-
gih) u Laboratoriji za pogonska sredstva
VTI Zarkovo, Beograd.

I[spitivanjima su mereni: viskoznost
ulja za razhidite namene (slika 3), indeks
viskoznosti (slika 4), gustina (slika 3), tem-
peratura paljenja (slika 6), temperatura stig-
njavanja (slika 7), penufanje (slika 8), uku-
pan bazni broj (slika 9) 1 toksiénost.

Na slici 3 prikazana je promena ve-
li¢ine merenith vrednosti viskoznosti u
zavisnosti od vrste ulja. Ulja namenjena
za hladnije uslove (10W, 15W,...) imaju
manju viskoznost od ulja namenjenih za
toplije klimatske uslove.

Na slici 8 prikazano je kako u novi-
jim uljima koja imaju vie aditiva raste
baznost. Tako ulje 15W-40 CE ima vife
aditiva od ulja 15W-40 SF-CC, jer je sa-
vremenije, pa samim tim ima 1 veél
ukupni bazm broj — TBN. Kada vrednost
ukupnog baznog broja padne ispod odre-
dene vrednosti ulje treba zameniti.

%1

yJ

/
/
-~

e

[~
=

wmn

=

viskoznost, mmiis

i

O 10W 15w 20w Z8W 20 30 40 S0 B0
SAE
Sk 3 — Promena viskozmo st u zavisnostt od vrste ulia

180

160

140 /
z K'

120

100 |, /

u

g0

I a0 IQUW'- I15\1\"- I1D\t'\l'- I15\1\"- I 00 - I
20 40 40 a0 a0
SAE

Sk 4 — Promena indeksa viskoznost u zavisnost

ad vrste wlja

T T
oy 30 40

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/2008,

67



o~

J/

Gustina [kg/m®
o
w
o

o
=1
o

/

860

100y

T
1aWy-40  20WMY-20
SAE

30 40 a0

SL 5 — Gusting wlpa na 288, 15 K za razlifite vrste

wlia
510
505
¥ =m0 //
% 495 ,_‘___,.--"'
= 400
-4
g 485 /
§ 480 e
= -
475
470 . . .
10wy 200420 a0 40 a0
SAE
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SL 8 — Prikaz bazrosti u jednoy vrsti ulia
razlifitog kvaliteta

Toksi¢nost oznadava sve aspekte uti-
caja ulja za podmazivanje na zdravlje lju-
di, bilym 1 Zivotinjski svet. Toksi¢nost mi-
neralnih ulja je mala, dok su sa sintetskim
uljima osnovni problemi vezam za delo-
vanje na ljudsku kozu. Medutim, ulja koja
sadrZe razlicite hemijske supstance (aditi-
ve) mogu biti uzroénik mnogih oboljenja.

Rezultati ispitivanja promene
karakteristika motornih ulja
tokom eksploatacije

U okviru ovog dela rada prikazani
su rezultati dela eksperimentalnih ispiti-
vanja motornih ulja u Laboratoriji za po-
gonska sredstva. Ispitivanje je izvr¥eno
na vozilu u koje je ugraden motor Merce-
des-Benz EURO 2 OM 906 hLA. To je
dizel motor savremene konstrukeije, koji
ispunjava EURO 2 norme vezane za emi-
siju 1izduvnih gasova. Uzorkovanje 1 1spi-
tivanje motornog ulja je vr¥eno u toku
predenih 17 200 kilometara.

Na slici 9 prikazana je promena vi-
skoznosti u toku ispitivanja. Vidljiv je
pad viskoznosti tokom predenih prvih
5000 km, a nakon ovog perioda visko-
znost ostaje priblizno konstantna do kraja
intervala izmene uljnog punjenja.
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SL 2 — Promena viskozrosti matornog wlja tokom
eksploatacije

Na slici 10 prikazana je promena to-
talnog baznog broja (TBN). Totalni bazni
broj predstavlja meru alkalnosti motornog
ulja, 1. sposobnosti detergentnih ulja za
neutralizacijom kiselih materija 1 za¥tita
motora pre 1 posle eksploatacije. Izrazava
se 1 koli¢ini miligrama kalijum-hidroksi-
da potrebnih za neutralizaciju prisutnih
slobodmh kiselina u jednom gramu ulja.

Do predenih 15 000 km vrednost
TBN-a nije prekoracila dozvoljene grani-
ce. Daljnjim kori§¢enjem motornog ulja
pad vrednosti TBN-a bio je 57,85%, §to
je iznad dozvoljene granice od 50%. Po-
sle predenih 17 000 km ulje je zamenje-
no, iskljuéivo usled pada vrednosti TBN-
-a. Pad vrednosti TBN-a je, najverovatni-
je, posledica logeg kvaliteta goriva (visok
sadrZza) sumpora) 1 brze degradacije ulja
nakon predenih 15 000 km, a moZe biti
uzrokovan 1 nepotpunim sagorevanjem.

Naslici 11 prikazane su promene gu-
stine motornog ulja tokom eksploatacije.
Promena gustine je vrlo slabo izraZena to-
kom celog perioda eksploatacije. Inace,
porast gustine mineralmh ulja je u funkciji
povecanja molekulske mase, zavisno od
preovladujuceg sadrzaja odredene vrste
ugljovodonika. Na intenzivniji porast gu-
stine uti¢e prisustvo sumpornih spojeva.
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SL 10— Promena TBN-a motomog wlia tokom

eksploatacije
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SL 11— Promena gustine motornog wlja tokom
eksploatacije

Sadrzaj nerastvorenih materija u
ulju je zanemarljiv u odnosu na dozvolje-
ne vrednosti odstupanja (maksimalno ne-
rastvorno u pentanu 0,29%, a dozvoljeno
je do 3,5%; maksimalno nerastvorno u
benzenu 0,35%, dozvoljeno je do 2,5%).
Promene vrednosti nerastvornih materija
u pentanu 1 benzenu graficki su prikaza-
ne na slikama 12113.

Odredivanje sadrzaja gvozda (slika
14) ukazuje na to da se habanje u tribo-
mehanickim sklopovima motora nalazi u
okviru dozvoljenih granica, §to pokazuje
sadrza) gvoZzda u ulju.
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SL 13 — Promena vrednost rerastvorenih
materija 1 benzeny tokom eksploatacije wlja

U uzorcima nije bilo pojave vode.
Voda je nepoZeljni kontaminat u ulju,
koja zbog prenosa kiseonika iz vazduha
ubrzava starenje ulja. Vece koli¢ine me-
njaju boju ulja v boju bele kafe do bele
boje, a za vife desetina procenata vode
nastaje emulzija vode 1 ulja koja prelazi u
pihtijastu masu.

Tacka paljenja je podatak koji poka-
zuje pri kojoj temperaturi dolazi do pa-
ljenja otvorenim plamenom pare koja se
stvara zagrevanjem ulja 1 bitna je u po-
gledu sigurnosti u toku eksploatacije mo-
tora SUS. Naveéi pad vrednosti tacke
paljenja je 14 K, §to je mnogo ispod do-
zvoljenih 20%, a ukazuje na to da nije

doglo do znagajnijeg prodora goriva u si-
stem za podmazivanje (sistem za napaja-
nje gorivom je ispravan i motor je u do-
sta dobrom stanju).
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SL 14 — Promena sadréaia gvoZda w motornom
wipe tokom eksploataciye

Tribolofke karakteristike

Tribomehamicki sistem definisan je
kontaktom dva elementa, dok je tredi ele-
menat mazivo. Proces se de¥ava u nekoj
sredini. U okviru ovih ispitivanja poseb-
no su interesantni uslovi kontakta eleme-
nata kod sklopova motora ili transmisije
vozila. Da bi se realno posmatrali uslovi
1 realizovala tribologka istrazivanja mo-
raju se imati v vidu sledeéi elementi u
kojima funkcionife tribomehanicki si-
stem: vrsta kretanja (klizanje, kotrljanje 1
dr.), brzina relativnog kretanja, vrsta
kontakta (u tacki, po liniji, po povr§ini 1
dr.), normalno optere¢enje, temperatura
sredine 1 vreme ostvarivanja kontakta,
hrapavosti sastav povriinskog sloja.

Triboloske karakteristike kojima se
opisuju elementi u kontaktu su: sila tre-
nja, koeficijent trenja, buka, vibracije,
porast temperature, intenzitet habanja 1
debljina sloja maziva, ude¥ée produkata
habanja u mazivu, itd.
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Izvedtaj o
ispitivanju

Na slici 15 prikazana je blok-fema
najcedce kori¥¢enog mernog lanca za is-
pitivanje tribologkih karakteristika mazi-
va, realizovan na Maginskom fakultetu u
Kragujevcu.

Na slici 16 prikazan je najéedce ko-
rig¢em merni lanac za ispitivanje tribo-
logkih karakteristika maziva, realizovan
na Ma&inskom fakultetu u Kragujevcu.

Na slici 17 prikazan je razmatrani
tribomehani¢ki sistem sa ulaznim 1 izla-
Znim parametrima.

Razvojem teorijskih postavki proce-
sa habanja materijala razvijale su se 1
eksperimentalne metode za ispitivanje
tribologkih karakteristika. Ova ispitivanja
spadaju u grupu laboratorijskih ispitiva-
nja koja se obavljaju na specijalno kon-
struisamim uredajima tribometrima.

Ova ispitivanja najéeice se vre
zbog slede¢ih razloga:

— odredivanje zavisnosti izmedu ot-
pornosti na habanje 1 fizicko-hemijskih 1
mehanickih svojstava materijala u kon-
taktu sa ciljem proizvodnje materijala
(elemenata u kontaktu ili maziva) sa una-
pred zadatim tribologkim svojstvima,

— utvrdivanje zakonitosti habanja
materijala u funkciji radmih parametara
(opterecenja, brzine klizanja), kao 1 radnih
uslova (temperature, topografije 1 dr.),

— 1zbor optimalnih konstruktivnih i
mazivih materijala 1 odredivanje njihove
meduzavisnost.

Cilj 1spitivanja u novije vreme je us-
postavljanje korelacija rezultata ispitiva-
nja fizicko-hemijskih karakteristika sa
tribologkim karakteristikama za konkret-
na sredstva u eksploataciji.
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SL 17 — Tribomehanidki sistem sa wlamim i izlaznim parametrima

Realizovana ispitivanja, pri ¢emu je
vr¥eno uzorkovanje ulja iz menjaca vozi-
la Vojske: TAM 2001, TAM T110 i
TAM T130 koja su bila u eksploataciji, 1
odgovarajuéa tribologka merenja na tri-
bometru TPD-93, potvrdila su mogu¢-
nost identifikacije promena karakteristika
elemenata menjac¢a kao sloZenog tribo-
mehanickog sistema.

Na osnovu realizovanih ispitivanja
dobijenm su odgovarajuéi histogrami pro-
mene koeficijenta trenja mereni nakon
odredenog vremena ostvarivanja kontak-
ta na tribometru u zavisnosti od uzorka
ulja, odnosno predenog puta vozila, PQ
indeksa i §irine pojasa habanja PINa.

Na slikama 18, 19 1 20 prikazan je
samo deo rezultata ispitivanja nekih ulja
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za podmazivanje menjada vozila. P
ovim ispitivanjima kor#ceno je ulje iz
realnih sistema, odnosno iz motornih vo-
zila koja su aktivno bila u upotrebi 1 pre-
lazila odredeni broj kilometara puta do
uzimanja uzorka ulja.
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SL 18 — Koeficijent trenja meren nakon 180 min u
zavisnosti od predenog puta vozila
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SL 20 — Zavisnast PO indeksa od predenog puta
vozila

Zakljuéak

Razvijenom metodologijom ispiti-
vanja, uz kori§enje opisane opreme,
pokazano je da se ispitivanja u labora-
torijskim uslovima mogu korstiti za
identifikaciju karakteristika 1 stanja
elemenata tribomehani¢kih sistema.
Ovakav pristup izudavanju tribologkih
procesa daje znatne prednosti u odno-
su na ispitivanja u realnim uslovima.
Medutim, moZe se primeniti u uslovi-
ma kada uzorkovanje ne remeti funk-
cionisanje realnog sistema. U ovom
sluc¢aju, to je uzorkovanje ulja za pod-
mazivanje. Pomoc¢u primenjenog me-
toda ispitivanja konstatovano je da do-
lazi do promena fizi¢ko-hemijskih 1
tribologkih karakteristika ulja za pod-
mazivanje u motoru 1 menjacu stepena
prenosa vozila. Ove promene su u di-
rektnoj zavisnosti od stanja svih ele-
menata tribomehani¢kog sistema, od-
nosno u zavisnosti od njihovih funkei-
onalnih karakteristika.
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SL18 — Merni lanac triboloSkih ispitivanja
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MrSlavko Raki¢, | ANALIZA PRIMENE TECNOG NAFTNOG
e s | GASA KAO POGONSKOG ENERGENTA
Beogad | MOTORA SUS
UDC: 62-634.2 : 621.43
Rezime:

I svetu su izraZene tendencije razvaja motornih vozila koja koriste ekolodk Sista | do-
voline raspoloZiva goriva. Jedan od radina refavanja aktuelnih zadataka automobilske indu-
strije jeste korifdenje altemativeih goriva, odnosno alternativmih energetskih potencijale. T
radu je analiziran tedni naftni gas (TNG) kao alternativeo goriva za pogon motomih vozila,
Nakon iznofenja osmoviih fizidko-hemifskih karakteristibe TNG-a | analize wpatrebe gasa
kao pogonskag goriva motare SUS, prikazane s i komponente sistema za pogon motora ka
TNG. Navedeni su i primeri razvijenih zemalia koje pokuSavaiu da povedape procenat prime-
ne alternativaih gorive u drumskom saobradape. Analizivani su, takode, osnovai pokazatelfi
motorg (snaga, ekoromidnost | ekolofke karakteristibe) pri pogoni ne TNG, kFoji potvrduu
da je avo gorivo ekonomichije { ekolofk Jistife od benzina | dizel goriva,

Klpecne redi: tedni naflni gas, altemativia gorivae, performanse motora.

ANALYSIS OF APPLICATION OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS AS
AN IC ENGINE FUEL

SHPATY:

Glokbal trends in automotive industry worldwide include development of environment-
friendly vehicles which use ‘clean’ and attainable fuels. Alternative flels and dternative
energy sources represent one solution to the problem. In this paper Liquefied Patroleum Gas
(LPG) is analyzad as an dternative fiel for motor vehicle engines. After bringing up basic
physicdd and chemical properties of LPG and the analysis of gas usage as @ fuel for internal
combustion engines, the gengral picture of the system components for LPG engine fuels is gi-
ven. The paper also presents examples of how developed countries try to increase the per-
centage of altemative fugl usage in the road transportation. Finally, the analysis of the main
LPG-powerad engine indicators (power, economical and environmental properties) confirms
that LPG is more economical and more environment-friendly than standard engine fuels.

Key words: Liquefied Petroleum Gas, alternative flials, engine properties.

Uvod

Brzi razvo] motorizacije, sve strozi
ekologki zahtevi, kao 1 ¢injenice da su re-
zerve fosilnith goriva ograniene, nemi-
novno je doveo 1 do preispitivanja koja
vrsta goriva za motorna vozila, pored do-
bro poznatog benzina 1 dizela, mogu za-
dovoljiti sve oftrije ekolofke 1 bezbedo-

nosne zahteve 1 tako omoguéiti prihva-
thiv dalji razvoj drumskog saobracaja.
Pod alternativmim gorivom se, u §irem
smislu, smatraju goriva koja su u stanju
da zamene postojeca klasi¢na goriva za
pogon motornih vozila, kao §to su motor-
ni benzin 1 dizel gorivo.

PaZnja se usmerava na razli¢ita al-
ternativna goriva: propan-butan, ujavno-
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sti poznat kao te¢ni naftm gas (TNG),
metanol, etanol, biogas, bio-dizel gorivo
1 metan, tj. prirodm gas. Kao refenje za
dalju buduénost posebno se istraZuje 1
vodonik koji, gledano sa vi¥e aspekata,
ima najbolje karakteristike.

Za pogon automobilskih motora, 1
pored pokufaja primene drugih alterna-
tivnih goriva, jo§ uvek dominiraju (sa
udelom od preko 98%) goriva fosilnog
porekla dobijena frakcionom destilaci-
jom nafte. Prema evropskim planovima
razvoja, alternativna goriva trebalo bi da
udestviju u ukupnoj potrodnji goriva u
2020. godini sa 20% [3].

Teém naftm gas postao je jedno od
najvaznijih alternativnih goriva na glo-
balnoj automobilskoj sceni 1 jedan od
najvaznijih faktora za modifikaciju mo-
tora sa unutra§njim sagorevanjem. Sve
vedim zahtevima za ofuvanjem prirode 1
rigoroznijim normama koncentracije §tet-
nih gasova u vazduhu, TNG bi trebalo da
postane jedno od primarnih goriva u
auto-industriji, tako da je ekologka pre-
poruka da se TNG svrsta medu prioritet-
na alternativna goriva. Stoga, mmnoge
evropske zemlje veé sada pruzaju zakon-
ske olakfice vlasnicima automobila sa
pogonom na TNG.

Te&ni naftni gas

Tokom destilacije nafte dolazi do
izdvajanja  pojedinith  ugljovodonika
(C,Hy) razlidite strukture 1 razliditog
odnosa ugljenika 1 vodonika, podev od
najlak&h frakcija (sa jedan do dva ato-
ma ugljenika C u molekulu ugljovodoni-
ka — kao §to su metan CH, 1 etan CyHg),
preko srednjih (kao §to su heptan C;H

1 oktan CgHyg) 1 tefkih frakcija (kao &to
je cetan CygH3y), do najteZzih (kao $to su
ugljovodonici koji ¢ine mazut). Ugljo-
vodonici izmedu lakih i srednjih frakcija
(kao §to su propan Cs;Hg 1 butan C4Hqg),
na atmosferskom pritisku 1 normalnoj
temperaturi od oko 20°C, nalaze se u
gasovitom stanju, ali pri ne§to niZoj
temperaturi ili pri ne¥to visem pritisku u
rezervoaru ostaju u te¢nom stanju. Me-
favine tih frakcija dine tzv. teéne naftne
gasove.

Naziv ,te¢m naftm gas“ ili na en-
gleskom ,Liquefied Petroleum Gas*
(LPG), koristi se za komercijalnu mesa-
vinu propana i butana u razli¢itim odno-
sima, pa se pored toga Cesto naziva 1
propan-butan gas. Pored ovih zasic¢enih
ugljovodonika (tzv. parafina) u mefavi-
n koja éim teém naftni gas nalaze se 1
primese drugih ugljovodonika, pre sve-
ga nezasiceni ugljovodonici (tzv. olefi-
ni) propilen Cs;Hg 1 butilen C4Hg, kao 1
izomeri ovih ugljovodonika. Teéni naft-
ni gas dobijen izdvajanjem iz prirodnog
gasa (na ovaj nacin se dobija priblizno
60% svetske proizvodnje TNG) uglav-
nom poseduje ugljovodonike parafin-
skog tipa, dok TNG dobijen preradom
nafte (priblizno 40% svetske proizvod-
nje) ima 1 nezasi¢ene ugljovodonike.
Tac¢an sastav komercijalnog TNG zavisi
ne samo od nac¢ina dobijanja, ve¢ 1 od
Zeljenih karakteristika mefavine, odno-
sno temperaturnih uslova eksploatacije
motora. Za niZe temperature 1 hladnije
regione, pogodniji je naravno propan
(zbog lakge isparljivosti) 1 obrnuto.
Zbog toga odnos propana i butana u
TNG mozZe biti razli¢it. U nafoj zemlji
taj odnos je priblizno 50:50.
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Fizicko-hemijske karakteristike
TNG-a

Teém naftm gas je bezbojan, veoma
zapaljiv 1 eksplozivan gas, karakteristi¢-
nog mirisa. Smefa propana 1 butana je
gotovo dva puta teza od vazduha. Spada
u grupu obi¢nih zagugljivaca, jer svojim
prisustvom istiskuje kiseonik. Nije otro-
van, ali u veéim koncentracijama u va-
zduhu deluje kao anestetik 1 ¢ak moZe da
prouzrokuje gus¥enje usled nedostatka ki-
seonika. Posebno treba biti oprezan da
TNG ne dode u dodir sa koZom, jer ce,
usled intenzivnog isparavanja na kozi,
lokalno prouzrokovati promrzline. Vrlo
je agresivan, tako da izaziva degradacije
gume 1 plastike. Zato se pri formiranju
gasne instalacije mora voditi raduna o iz-
boru materijala. Sa vazduhom stvara eks-
plozivne smese koje se lako mogu zapa-
liti v prisustvu otvorenog plamena. Gra-
nice eksplozivnosti u zapreminskim pro-
centima gasa sa vazduhom za propan iz-
nose od 2,1 do 9,5 a za butan od 1,9 do
8,5. Donja granica eksplozivnosti za
sme§u propan-butan (33:65) iznosi 2%, a
gornja 9% relativnog zapreminskog pro-
stora. Te¢ni naftni gas burno sagoreva,
oslobadajuéi ugljen-dioksid 1 vodenu pa-
ru, pri ¢emu se oslobada 1 velika kolidina
toplote. Najvifa temperatura plamena sa-
gorevanja smese propana 1 butana sa va-
zduhom je oko 1900°C.

Jedna od glavnih karakteristika bu-
tana 1 propana je pritisak pare koja je u
ravnoteZi sa te¢no¥u u zatvorenom pro-
storu, npr. pritisak pare butana je 0,005
bara na 0°C 1 0,8 bara na 15°C, dok je
pritisak pare propana 4 bara 1 5-6 bara,
respektivno. Druga veoma bitna karakte-
ristika po kojoj se ova dva gasa razlikuju

je tacka klju€anja, tj. temperature na ko-
j0j 1z te¢nog stanja, butan 1 propan prela-
ze 1 gasovito. Propan prelazi u te¢no
agregatno stanje na — 43°C, dok butan
prelazi u te¢no agregatno stanje na 0°C.

Ukoliko se TNG koristi za §iroku
potrognju, dodaje mu se etil-merkapta-
nom, organsko jedinjenje koje sadrzi
sumpor, tako da se veoma male koncetra-
cije gasa u vazduhu mogu identifikovati
putem c¢ula mirisa. Maksimalno dozvo-
ljena koncentracija u radnoj okolini za
propan iznosi 1800 mg/m’, a za butan
1900 mg/m”.

Kod potpunog sagorevanja TNG-a
produkti sagorevanja su ugljen-dioksid
(COy) 1 vodena para (H,O) uz oslobada-
nje odredene koli¢ine toplote. Za potpu-
no sagorevanje potrebna je ta¢no odrede-
na koli¢ina kiseonika, odnosno vazduha 1
takav vid sagorevanja nazivamo stehio-
metrijski. Tabli¢m podaci govore da je za
sagorevanje 1 kg propana potrebno 12,15
m° vazduha, a butana 12,02 m’. Donja
toplotna mo¢ propana je 46,3 MIkg, a
butana 45,7 MJ'kg.

Teém naftni gas koristi se kao po-
gonsko gorivo u industriji 1 domacinstvu,
a poslednjih godina se sve vife koristi
kao pogonsko gorivo za motorna vozila.
Zato ga mnogi nazivaju autogas 1 smatra-
ju ga idealmim gorivom za pogon motor-
nih vozila, jer ne stvara taloge u radnom
prostoru motora, poseduje oktanski broj
mnogo veéi od oktanskog broja benzina,
ima niZu ta¢ku isparenja, pa se bolje me-
§a sa vazduhom 1 ima &ru granicu upalji-
vosti, §to pre svega omoguéava rad mo-
tora sa znatno siromagnijom smefom.
Veoma znadajna prednost TNG-a u od-
nosu na klasi¢na goriva je 1 ¢injenica da
izduvni gasovi (produkti sagorevanja)
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TNG-a znatno manje degradiraju Zivotnu
okolinu. Znatno je jeftiniji od benzina 1
produZava radni vek motora, jer ne stvara
koroziju koja, inace, nastaje usled prisu-
stva aditiva dodatih benzinu radi pobolj-
§anja njegovih osobina. Takode, ne stva-
ra kondenzaciju goriva po zidovima ci-
lindra.

Primena TNG-a na vozilima sa
stanovista bezbednosti

Ipak, bez obzira na mnoge prednosti
TNG-a u odnosu na klasi¢na goriva, po-
stoje predrasude 1 verovanja da je TNG
veoma opasno gorivo. Tacéno je da je ri-
zi¢nija 1 oteZana manipulacija, distribuci-
ja 1 uskladistenje TNG-a u odnosu na di-
zel gorivo 1 benzin. Sve to zahteva po-
znavanje osnovnih karakteristika mesavi-
ne propana 1 butana i striktnu primenu
mera bezbednosti. Primenom tih mera u
potpunosti se otklanja nizik, jer je radm
pritisak u rezervoaru u normalnim okol-
nostima malo vi# od pritiska u bojleru za
toplu vodu. Na rezervoaru se obavezno
nalazi sigurnosni ventil preko koga se is-
pusta gas iz rezervoara van vozila, kada
pritisak u rezervoaru prelazi dozvoljeni
nivo. Protok gasa kroz ova) ventil je
ogranien. Zato, u slu¢aju poZara, kada
se rezervoar zagreva, nece do¢i do eks-
plozije, ve¢ ¢e gas postepeno isticati. Za
razliku od rezervoara za TNG, rezervoar
za benzin vrlo lako eksplodira na povige-
nim temperaturama usled prisustva pare
benzina. Rezervoan se prave od specijal-
nog Celi¢nog lima debljine 3 do 4 mm,
specijalnog anatomskog oblika u obliku
valjka, koji je gotovo nemoguée deformi-
sati pri sudarima.

Eksplozija autogasa je moguca sa-
mo pri koncentraciji gasa od 2 do 9% re-
lativnog zapreminskog prostora, §to je
praktiéno nemoguce posti¢i na otvore-
nom prostoru gde se automobil krece.
Ako se ofteti cevovod za benzin, ovo ve-
oma igparljivo 1 zapaljivo gorivo nesme-
tano isti¢e za razliku od TNG-a, jer po-
stoje ugradeni ventili sigurnosti koji ¢ée
spredifi isticanje gasa u slucaju ostecenja
cevovoda od rezervoara do motora.

Eksplozivna smefa TNG-a 1 vazdu-
ha moZe se stvoriti u malom zatvorenom
prostoru u koji se parkiraju vozila koja
koriste ovo gorivo. To se posebno odnosi
na male, neprovetravane, posebno pod-
zemne garaze. Ova opasnost uspefno se
odstranjuje sa samo dva otvora za prirod-
nu ventilaciju u donjem delu nadzemnih
garaza ili ugradnjom elektroventila novi-
je generacije koji ¢e spre¢iti gubitak gasa
kada se motor 1skljudi.

Primena TNG-a kao pogonskog
goriva za motore SUS

Da bi TNG mogao da se koristi za
pogon motora SUS potrebno je da zado-
voljava odredene zahteve u smislu kvali-
teta, kako bi motori mogh kvalitetno da
obavljaju svoju funkciju. Nadelno, karak-
teristike koje odredeno gorivo mora da
zadovolji, date su u sledeé¢im crtama:

— velika brzina sagorevanja,

— visoka energetska svojstva, visoka
donja toplotna mo¢ (Hd),

— lako obrazovanje smefe na svim
radmm reZimima, a naro¢ito pri niskim
temperaturama,

— povoljne antidetonacione karakte-
nstike,

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/2008,

77



— gorivo mora biti hemijski stabilno
1 ne sme izazivati koroziju,

— ne sme posedovati sastojke koji
pri sagorevanju proizvode §tetne 1 toksié-
ne komponente,

— mora biti pogodno za skladistenje
1 manipulaciju,

— mora imati ekonomski prihvatlji-
vu cenu.

Uzimajuéi u obzir ¢injenice iz uvod-
nog dela, kao 1 one koje ¢e kasmje biti
obradene, zaklju¢ak je da TNG predsta-
vlja jednu od najpovoljnijih varijjanti za
pogon motora SUS. Treba naglasiti da
prethodne karakteristike u potpunosti ne
mozZe zadovoljii nijedna vrsta pogon-
skog goriva.

Primena te¢nog naftnog gasa u mo-
torima sa unutragnjim sagorevanjem vrlo
je pogodna iz sledeéih razloga:

— brzo 1 lako se mega sa vazduhom,
pa jednostavno obrazuje smefu potrebnih
karakteristika,

— kvalitetno sagorevanje smefe pri
razliéitim radmm uslovima (sagorevanje
bez dima, taloga 1 neprijatnih mirisa),

— produkti sagorevanja imaju povo-
ljan sastav, ¢ak 1 u pogledu emisije COs,
koja je, takode ograni¢ena najnovijim za-
konskim propisima,

— poseduju visoku otpornost na de-
tonaciju, pa dopustaju rad sa vifim stepe-
nima kompresije, §to je znadajno za pri-
menu u benzinskim motorima,

— u normalnim uslovima nalaze se u
gasnom stanju, pa ne stvaraju kondenzat,
tako da ne postoji opasnost od razrediva-
njaulja za podmazivanje,

— niska cena komercijalnog TNG-a
za vozila ¢ini ga veoma atraktivimim, ka-
ko za komercijalni, tako 1 za privatm sao-

bra¢aj 1 omoguc¢ava veoma brzi povracaj
sredstava uloZenih u dopunsku nadgrad-
nju vozila.

Pored iznetih prednosti primene
TNG-a na motorima SUS, postoje 1 odre-
dem nedostaci pri primeni ovog energen-
ta. To su:

— gubitak efektivne snage motora,

— oteZana manipulacija, distribucija
1 uskladi$tenje ovog energenta,

— neophodna veca opreznost u eks-
ploataciji pri radu sa TNG-om,

— smanjenje sme§tajnog prostora vo-
zila, kao 1 povecanje njegove mase zbog
instalacije sistema za pogon na TNG.

Veéi deo vozila koja koriste TNG su
laka vozila 1 to, pre svega, vozila koja su
dobijena nadogradnjom postoje¢ih ben-
zingkih motora sistemom za pogon na
TNG. U tom sluéaju oto motor zadrZzava
sistem obrazovanja smefe benzinom (bi-
lo karburacijom bilo ubrizgavanjem ben-
zina), dok se motoru dodaje sistem za
obrazovanje smefe sa TNG-om. Ako je
benzinski motor sa karburatorom, sistem
za doziranje ¢imi me§ad, koji se ugraduje
ispred, 1za ili u sam karburator, 1 koji vr#
pneumatsko odmeravanje koli¢ine dozi-
ranog gasa na sli¢an naéin kao 1 sam kar-
burator. Ako je benzinski motor sa ubri-
zgavanjem benzina, TNG se dozira preko
posebnih . brizgaca®, dok se koli¢ina do-
ziranog goriva odmerava pomocéu elek-
tronsko-upravljacke jedinice. Uglavnom,
sva su ta vozila izradena u tzv. bi-fuel
(dvogorivo)) verziji, odnosno mogu kao
pogonsko gorivo da koriste benzin ili
TNG. Istovremen rad sa oba goriva (duZi
od 5 sekundi) nije predviden.

Pored izuzetno masovne postpro-
dajne ugradnje sistema koji omoguéava-
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ju kori¥¢enje TNG-a kao pogonskog
energenta vozila sa benzinskim motori-
ma, vodeéi svetski proizvodadi automo-
bila (Renault, Vauxhall, Ford, Volvo,
Fiat, Daimler Crysler, GM 1 Rover) sa
svojih proizvodnih traka isporuéuju vo-
zila sa ve¢ fabri¢ki implementiranim si-
stemom na TNG 1 benzin. Tada je si-
stem za obrazovanje sme$e optimalno
fabricki pode¥en 1 performanse motora
su najbolje.

Komponente sistema za obrazovanje
smefe sa TNG-om

Jedan od sistema za obrazovanje
smefe sa benzinom 1 TNG-om primenjen
kod ,bi-fuel* verzije motora §ematski je
prikazan na slici.

Te¢m naftni gas u te¢nom stanju na-
lazi se u rezervoaru. Gas je pod odrede-
nmim pritiskom, koji varira u zavisnosti od
spoljne temperature 1 od koliine gasa u
rezervoaru. Radni pritisak gasa u rezervo-

Sema sistema za obrazovanje smefe kod |, bi-fiel  verzije motora
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aru krece se od 6 do 10 bara. Rezervoar se
konstruige 1 izraduje po odgovarajuc¢em
standardu (JUS M.Z2.570 1z 1984. godi-
ne), kako bi se povecala bezbednost siste-
ma sa TNG-om. Iako je prema pomenu-
tom standardu dozvoljena izrada rezervo-
ara cilindri¢nog oblika, na trzi§tu se srecu
1 rezervoari u obliku rezervnog tocka. Re-
zervoarn se pune gasom do 80% svoje za-
premine, dok preostalih 20% zapremine
predstavlja neophodnu rezervu u slucaju
firenja gasa na povifenim spoljmim tem-
peraturama. Rezervoan koji se koriste u
vozilima obavezno moraju imati odgova-
rajucu plodicu utvrdenu na spoljnoj strani
rezervoara, kojom se potvrduje da je izvr-
feno atestiranje rezervoara.

Teém naftni gas pod pritiskom u
te¢nom stanju, kroz bakarnu cev, dolazi
do isparivacda (6) koji je wedno 1 reduk-
tor. Ispariva¢ je crevima povezan sa si-
stemom hladenja motora, tako da topla
te¢nost 1z motora neprekidno struji oko
njega 1 zagreva teém gas koji isparava.
Za ovaj proces je, dakle, potrebno obez-
bediti toplotu, s obzirom na to da svaka
te¢nost tokom procesa isparavanja oduzi-
ma toplotu od okoline. MoZe se zakljuéiti
da reduktor-igpariva¢ (6) ima zadatak da
omoguéi isparavanje te¢nog gasa i njego-
vo zagrevanje do odredene temperature,
kao 1 smanjivanje pritiska gasa iz rezer-
voara na pritisak potreban za napajanje
motora dovoljnom koli¢inom gasa. Priti-
sak se smanjuje na oko 0,8 bara.

Elektromagnetni ventil za gas (12)
je ventil &ji je zadatak da otvara 1 zatva-
ra dovod TNG-a iz rezervoara prema ko-
mandama birada goriva — komutatora.
Elektromagnetni ventil za benzin (13) in-
stalira se na vodu izmedu pumpe niskog
pritiska za benzin 1 karburatora. Njegova

uloga je da spre¢i dotok benzina u londe
karburatora kada motor radi na gas. Prin-
cip rada je isti kao 1 kod ventila za gas.

Komutator — prekida¢ (10) je elek-
tri¢ni komandmi uredaj, ¢ija je glavna
funkecija da omogucéava odabir pogon-
skog goriva (gas ili benzin) 1 u pojedinim
izvedbama ima opciju pokazivanja nivoa
goriva u rezervoaru pomocu svetleéih di-
oda. Ovaj deo sistema postavlja se na od-
govargjuco] poziciji instrument-table, na
pregledno 1 lako pristupa¢no mesto.

Iz isparivada gas se odvodi u tzv.
mes$ac¢ koji se nalazi na grlu karburatora
ili na usisnoj grani, ispred leptira. Iz nje-
ga se gas raspriuje u karburator ili u usi-
snu granu, posle dega se obrazuje smesa
goriva 1 vazduha. Izbor mefaca vrii se
prema konkretnom motoru, kako bi se
obezbedilo adekvatno napajanje motora
gorivom. Dakle, megadi ili mikseri (2) su
uredaji koji omoguéavaju mefanje gasa 1
vazduha, odnosno pripremanje smefe za
sagorevanje u radnom prostoru motora.

Analiza primene TNG-a sa
aspekta razvijene snage,
ekonomicnosti i toksi¢nosti
izduvne emisije motora

Tri osnovna pokazatelja motora, od
kojih zavisi njihova upotreba su: snaga
(koju motor preko zamajca predaje po-
trofadu), ekonomiénost 1 toksi¢nost iz-
duvnih gasova.

U razvijenmim sredinama ekologija je
osnovni razlog ugradnje sistema sa TNG-
-om u motorna vozila. Ipak, ne treba za-
boraviti ni ekonomske prednosti kada je
u pitanju niZa cena pogonskog energenta,
koja ¢ée zasigurno biti od odlucujuceg
znadaja za vedinu vozada.
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Karakteristika snage motora pri
pogonu na TNG

Indicirana snaga motora (P;) je sna-
ga koju motor razvija u svojim cilindri-
ma za vreme radnih ciklusa, dok je efek-
tivna snaga motora (P,) snaga koju motor
razvija na svom izlaznom vratilu (ili za-
majcu) 1 koju potrogaé moze efikasno is-
koristiti. Efektivna snaga motora je ma-
nja od indicirane snage motora za deo in-
dicirane snage koji se tro#i na savladiva-
nje unutra¥njih mehani¢kih gubitaka u
motoru. Taj deo indicirane snage koji se
nepovratno gubi predstavlja snagu meha-
nickih otpora motora (Py,).

Ako se posmatra izraz (1) za efektiv-
nu snagu motora (P.) vidi se da je P, di-
rektno proporcionalna srednjem efektiv-
nom pritisku (p.), radnoj zapremini moto-
ra (V) 1 broju obrtaja motora (n), a obrnu-
to proporcionalna taktnosti motora (t).

_p.V,n

P =
3007 M

g

Teorjski gledano, povecanje snage
je moguce povecanjem jednog od nave-
denih proporcionalnih faktora. Medutim,
u praksi je povecanje veli¢ina nekih fak-
tora limitirano bilo konstrukcijom moto-
ra, bilo upotrebljenim materijalima, bilo
elementima koji odreduju veliéinu pro-
stora motora, odnosno njegovu cenu.
Jedna od moguénosti za povecanje snage
motora je u povecanju srednjeg efektiv-
nog pritiska. Srednji efektivmi pritisak,
odnosno razvijeni efektivni rad na zamaj-
cu po jedinici radne zapremine predsta-
vlja se slede¢im izrazom:

7.'?:' Hd
a2 = ?.?3. S. v._._ 2
P. =271 1L, (2)

Dakle, parametri koji uti¢u na sred-
nji efektivm pritisak, a time 1 na efektiv-
nu snagu motora su:

1. Odnos donje toplotne moc¢i Hy
prema minimalnoj teoretskoj koli¢im va-
zduha, neophodnoj za potpuno sagoreva-
nje L., priblizno je konstantan za ugljo-
vodoniéna goriva, jer gorivo vece toplot-
ne moci poseduje 1 vecu teorijsku potreb-
nu koliéinu vazduha. Pri poredenju ovog
odnosa izmedu ugljovodoni¢nih goriva,
kao §to su benzin 1 TNG, mala prednost
ovog odnosa ide na stranu TNG-a. Me-
dutim, prednost nije toliko velika kada se
ima u vidu ¢injenica da se samo jedan
manji deo toplote efektivno iskoristi za
razvijanje snage motora i to 23-30% kod
oto motora 1 30-50% kod dizel motora.

2. Gustina sveZeg punjenja bitno
utide na razvijeni rad. Ona je data jedna-
¢inom stanja p, = p/R'T, gde sup1 T pri-
tisak 1 temperatura u usisnom kolektoru
motora. Prethodni izraz ukazuje na zna-
¢aj natpunjenja motora kojim se pre sve-
ga povecava gustina sveZe smefe, odno-
sno pritisak u usisnom kolektoru. Medu-
tim, povecanje specifiénog rada nije pro-
porcionalno pritisku natpunjenja, jer pa-
ralelno sa porastom pritiska 1za kompre-
sora sistema natpunjenja raste 1 tempera-
tura punjenja. Dopunskim meduhlade-
njem punjenja nakon kompresora refava
se ova problem, tako da se smanjenjem
termickih naprezanja pri istom pritisku
natpunjenja dobija znatno veca gustina
punjenja, a time 1 razvijeni rad. Imajuéi u
vidu da je gustina benzina znatno veca
od gustine TNG-a pri referentnim uslovi-
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ma, kao 1 to da je benzin pogodniji od
TNG-a za primenu u sistemu natpunje-
nja, parametar gustine (p,) daje benzinu
vecu prednost u odnosu na TNG za stva-
ranje vece snage.

3. Stepen punjenja (n,) motora, ta-
kode, direktno uti¢e na razvijem rad.
Smanjenjem otpora usisavanja, otpora iz-
duvavanja 1 nepotrebnog zagrevanja sve-
7eg punjenja, postize se vedi stepen pu-
njenja, a time 1 veéa snaga.

4. Mehani¢ki stepen korisnosti (1)
direktno uti€e na razvijenu snagu i zavisi
od konstruktivnih, proizvodnih 1 eksploa-
tacionih faktora koji uti¢u na mehanicke
gubitke u motoru.

3. Postignuti indicirani stepen kori-
snosti (1);), pri datom sastavu smese (A),
takode direktno uti¢e na razvijem rad,
odnosno snagu motora.

Analizirajuéi parametre koji uticu
na efektivnu snagu motora koji zavise od
kori¥éene vrste pogonskog goriva, dolazi
se do zakljucka da benzin u odnosu na
TNG ima bolje karakteristike za razvija-
nje vece snage motora. U principu, snaga
motora koji koristt TNG je miZa od snage
benzinskog motora za 5 do 10%, pre sve-
ga zbog manjeg koeficijenta punjenja
motora. U gkladu sa poslednjim testovi-
ma, za veéinu benzinskih motora koji su
nadogradeni sistemom za obrazovanje
smefe sa TNG-om, vaz gubitak snage
pri pogonu na TNG od 5 do 15%.

Iskustva su pokazala da se kod mo-
difikacije postojeceg benzinskog motora
u ,,bi-fuel“ verziju, ugradnjom sistema za
TNG, uglavnom ne poklanja mnogo pa-
Znje optimizaciji sistema sa stanovifta
brzinskih karakteristika motora pri korig-
¢enju obe vrste goriva. Negativan uticaj
na optimizaciju sistema ima 1 kori§cenje

komponenti sistema za TNG od razli¢itth
proizvodada, pre svega mefaca ¢iji je uti-
caj na optimalan rad sistema znac¢ajan.
Rezultati sprovedenih ispitivanja [2]
na karburatorskom motoru 1 motoru sa
ubnizgavanjem benzina potvrdih su da
ugradnjom sistema za TNG dolazi do de-
gradiranja brzinskih karakteristika motora
sa pogonom na benzin. Optimizacijom si-
sterma, odnosno megada, kao dela sistema,
za svaki motor, odnosno vozilo, moZe se
znatno ublaZziti ovakav negativan uticaj, ali
uglavnom na $tetu brzinskih karakteristika
pri radu motora na TNG. Zato se kod opti-
mizacije sistema mora voditi raduna o na-
meni vozila, odnosno o preovladujucem
gonivi u toku eksploatacije (benzin ili
TNG). Ukoliko se sagledavaju efekti
ugradnje sistema za TNG, na motor sa kar-
buratorom 1li sa ubnizgavanjem goriva po-
stignuti su bolji rezultati kod motora sa
ubrnizgavanjem kako pri ispitivanju na mo-
torskoj koc¢nici, tako 1 u eksploatacionim
uslovima, a takode je bolje podefavanje 1
odrzavanje sistema. Odnosno, veéi gubitak
snage motora najvife se oseti kod motora
sa karburatorom, 1 to je obi¢no izmedu 15 1
20%. Kod nesto savremenijih agregata sa
elektronskim ubrizgavanjem goriva, u jed-
noj tacki usisnog kolektora (singl point
injection moton), doziranje, odnosno mesa-
nje gasa 1 vazduha je preciznije, odziv na
pritiskanje regulacionog organa je osetno
bolji, a gubitak snage je Cesto 1 do 11%.
Kod motora sa plasti¢nom usisnom granom
moguce je ugraditi samo najskuplji, a ujed-
no 1 najbolji sistem sa direktnim ubrizgava-
njem gasa u usisnu grani, za svaki cilindar
posebno. Gubitak snage je u ovom slucaju
minimalan, a potro§nja gasa u odnosu na
benzin tada je veca samo za oko 10%.
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Kod nadogradenih dizel motora sa
pogonom na TNG, maksimalni gubici sna-
ge pri pogomui na TNG iznose 1 do 30%.

Ekonomicnost primene TNG-a kao
pogonskog energenta motora

Analizu ekonomi¢nosti primene TNG-
-a, kao pogonskog energenta motora, mogu-
¢e je vr¥iti na nekoliko na¢ina. Jedan od na-
¢ina se odnosi na analizu potrognje TNG-a
kao pogonskog goriva motora i defini¥e se
specifi¢nom efektivnom potro§njom goriva
g. [g/kWh], koja je obmuto proporcionalna
efektivnom stepenu korisnosti motora (1).).
Drugi na¢in analize odnosi se na analizu ce-
ne TNG-a na trz§tu, kao 1 cene nadogradnje
sistema za pogon na TNG kod ,bi-fuel*
verzije motora.

S obzirom na to da je efektivmi ste-
pen korisnosti veéi kod motora &iji je po-
gonski energent benzin u poredenju sa
TNG-om, to ¢e 1 specificna efektivna po-
trofnja benzina biti manja u odnosu na
TNG. Ako se posmatra potro§nja goriva
motora na predenth 100 km motornog
vozila, povecanje potrognje TNG-a u od-
nosu na benzin iznosi 10-15%.

S druge strane, cena litra propan-bu-
tan goriva (TNG-a) u svim drZzavama
Evrope, kretala se u rasponu 40-65% cene
litra benzina. Kako se cena benzina menja-
la, tako se memao 1 taj odnos, ali nikada
drastiéno. Uz trenutnu cenu litra bezolov-
nog motomog benzina (BMB) 95 od 89,00
din/l 1 cene TNG-a od 45,00 din/l, lako je
izra¢unati kako je TNG kao pogonsko go-
rivo od benzina jeftiniji za oko 50%!

Dodamo i 1 ovu stavku u radunicu,
sledi da se usteda zaokruzuje na oko 40%
pri pogonu na TNG (sa stanovista potro§-

nje 1 cene TNG-a u odnosu na benzin).
Tako ¢e se kroz odredem broj predenih
kilometara sa nadogradenim vozilom na
TNG isplatiti cena ugradnje dotiénog si-
stema. Nakon toga voZnja ¢e biti znatno
jeftinija, a zagadenje okoline izduvnim
gasovima manje.

Ugradnja instalacije za pogon vozila
na TNG kod nas kodta izmedu 180 1
1000 evra. Cena instalacije zavisi prven-
stveno od vrste sistema za dovod goriva,
kao 1 od radne zapremine motora. Najjef-
tinijja je ugradnja instalacije na vozila
opremljena karburatorskim motorom, a
najskuplja je ugradnja na vozila opre-
mljena savremenim sistemima za ubri-
zgavanje goriva.

Postoji nekoliko proracuna koji go-
vore o ekonomskoj isplativosti ugradnje
samog sistema na motornom vozilu. Pri
pomisli na nadogradnju vozila za pogon
na TNG, veoma je prakti¢no da se izbor
analizira uzimajuéi u obzir trogkove. Je-
dan od lak#h na¢ina analize ekonomske
isplativosti ugradnje sistema sa TNG-om
na postojece vozilo, koji je primeren sva-
kodnevnoj upotrebi, moZe se uraditi ko-
ri¢enjem sledecée formule:

. U
~(cb-Pb)-(Cp- Pp)

100 [km]  (3)

gde je:

K — broj kilometara nakon kojih poéinje
ufteda,

TU - trogkovi ugradnje (u dinarima),

Cb — cena benzina,

Pb — potro&nja benzina (1/100 km),

Cp — cena TNG-a,

Pp — potrognja TNG-a (1/100 km).
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Iz formule (3) moZe se zakljuditi da
¢e se ugradnja sistema na TNG isplatiti
pri manjem broju predenih kilometara
ukoliko su manji trofkovi ugradnje siste-
ma, §to je veca razlika u ceni izmedu ben-
zina1i gasai §to je vecéa potrognja goriva.

Postavlja se pitanje nakon kog ¢e se
vremena isplatiti ugradnja, tj. kad ¢e vo-
7nja postati ekonomic¢na. Ovo se izracuna-
va ako se podeli broj dobijenih kilometara
(K) sa kilometrima koje u voZnji na TNG
prede vazilo za godinu dana (K’):

K
o=
K!

U nastavku se daje primer za izradu-
navanje ekonomi¢nosti nadogradnje si-
stema za obrazovanje smefe sa TNG-om
na postoje¢em benzinskom karburator-
skom motoru na bazi trenutnih cena, t;.
cene sistema za pogon na TNG, kao 1 ce-
na TNG-a1 BMB 95.

Primer:

Cena benzina BMB 95: Cb = 89,00
din;

Cena TNG-a: Cp =45,00 din;

Potro&nja benzina: Pb=8,91/ 100 km;

Potrognja TNG-a: Pp=10,301/ 100
km;

Trogkovi ugradnje TU = 15 000 din
(prose¢na cena nadogradnje sistema sa
TNG-om na benzinskom karburatorskom
motoru u licenciranom preduzeéu).

Ako podatke unesemo u formulu (3)
dobijamo:

v 15000
(89,00-8,9)—(45-10,30)
= 4565 [km|

(4)

To znaéi da ¢e se prema danagnjim
cenama trofkova nabavke 1 ugradnje si-
stema na TNG kod postojeceg benzin-
skog karburatorskog motora, isplativost
nadogradnje realizovati nakon predenih
4565 km nadogradenog vozila ili ukoliko
vozilo prelazi u proseku 10 000 km go-
di¥nje, otplata ¢e se realizovati nakon 5,3
mesect:

4565
10 000

= 0,46 [godina] ()

Prema tome, ugradnja 1 eksploataci-
ja vozila na te¢m nafini gas brZe se ispla-
ti ukoliko vozilo prelazi vise kilometara
na godi§njem nivou. Na Zapadu veéi po-
slovni sistemi sa vedim vozmim parkom
ve¢ na pocetku investiraju u automobile
sa fabri¢ki ugradenim sistemom na TNG.

Ekonomiénost rada motora zavisi 1
od oktanskog broja samog goriva koje se
koristi za njegov pogon. Motor pri pogo-
nu sa TNG-om moZe da radi sa veéim
stepenom kompresije, jer je nzik od de-
tonatnog sagorevanja pri  kon§éenju
TNG-a manje izraZen zbog povoljnijih
antidetonacionih karakteristika u porede-
nju sa benzinom. Kao §to je poznato, sa
povecanjem stepena kompresije motora
povecava se ekonomi¢nost motora 1 nje-
gov srednji efektivni pritisak, smZavaju
se temperature izlaznih gasova, itd.

Stepen kompresije 1 maksimalni pri-
tisak u clindru motora su veli¢ine koje
konstruktoru motora odreduju osnovne
parametre za proradun materijala motora,
¢vrstoce materijala 1 sl., §to, takode, utice
na samu cenu izrade motora, a time 1 na
ekonomiénost njihove proizvodnje.
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Povoljmje antidetonacione karakte-
ristike TNG-a radi pove¢anja ekonomig-
nosti rada motora nije moguée iskoristiti
kod benzinskog motora sa nadogradenim
sistemom za TNG, s obzirom na to da je
konstrukcija takvog motora sa mniskim
stepenom kompresije prilagodena, pored
ostalog, 1 lo%ijim antidetonacionim ka-
rakteristikama benzina.

Ekoloike performanse motora pri
pogonu na TNG

Mnoga ispitivanja 1 izradene studije
potvrdile su prakti¢ne i relativno jeftine
moguénosti pobolj¥anja kvaliteta vazdu-
ha, posebno u gradskim sredinama, pri
kori&¢enju vozila sa pogonom na TNG. Sa
ekologkog aspekta, TNG je vrlo pogodno
gonivo. Gotovo potpuno sagoreva, pro-
dukti nepotpunog sagorevanja (ugljen-
-monoksid, ugljikovodonici, ¢ad i Sestice)
nastaju u zanemarivim koli¢inama. U pro-
duktima sagorevanja dominira vodena pa-
ra, a ne ugljen-dioksid. SniZena je emisija
oksida azota, a u sastavu gasova nema
olovnih 1 sumpornih jedinjenja. U radu
koji je tretirao zagadenost vazduha u Lon-
domu, izneseni su podaci da jedno vozilo
koje koristi dizel gorivo za svoj pogon
emituje Cestice (fine particles) ¢ak u izno-
su kao 120 vozila koja koriste TNG za
svo) pogon 1 istu koli¢inu NO;, kao 20 vo-
zila na pogon sa TNG-om [3].

U odnosu na odgovarajuce benzinske
motore, emisija CO 1 HC je mamja zbog
boljeg obrazovanja smefe 1 moguénosti
rada sa siromagnom sme&om, dok je emi-
sija NO, mamnja zbog mamnjih maksimalnih
temperatura sagorevanja. Ugljovodonici
koji se emityju nakon sagorevanja mega-

vine TNG-a 1 vazduha ne sadrZe benzen,
1.3-butadien, formaldehid, acetaldehide 1
ostale aromati¢éne polimere koji se nalaze
u zelenom benzinu. Ove supstance su
opasne 1 veoma kancerogene.

U tabeli 1 date su vrednosti emisije
toksiénih materija za sludajeve pogona
na benzin 1 TNG. Bez obzira na manju
preciznost doziranja goriva, sistemi prve
generacije pogona motora na gas imali su
znadajne prednosti u odnosu na karbura-
torske motore u pogledu emisije toksié-
nih komponenata (tabela 1).

Tabela 1 /5]

; Dozv.
Eenzin|THG Rzﬁ/l%{a vradnost
ol | (ADR 27
co [ghm] | 166 | L3 | %2 242
HC [gfern] | 14 | &% | 38 2.1
NOx [gkm] | L6 | 13] —22 10
[ole]
{praz. hod) % L8 ot | -5 _
Potrofrja | 1/100km | 172 | 23 | 34 —
Oriva
i ko100 k| 129 [117] # _

Poottravanjem zakonskih propisa o
emisiji toksiénih komponenata javila se
potreba uvodenja elektronski upravljanih
sistema za ubrizgavanje goriva kod oto
motora (EFI — sistemi), §to je neminovno
dovelo do odgovarajuéih izmena u sistemi-
ma za napajanje ovakvih motora gasom.

Najjednostavnija moguca varijanta
jednog takvog sistema je, svakako, kon-
cept sa reduktorom — isparivadem 1 me-
gadem konstantnog protoénog preseka
kakav se koristi kod karburatorskih mo-
tora. U ovom sludaju mesac se postavlja
u usisni vod ispred prigusnog leptira, a
radi obezbedivanja regularnog rada elek-
tronske upravljacke jedinice (EUJ) u si-

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/2008,

85



stem se postavlja emulator ¢ija je uloga
da simulira rad brizga¢a. Ranije istaknuta
nepreciznost doziranja gasovitog goriva
ovakvog sistema 1 nemoguénost kori¥ce-
nja mapa upravljanja EUJ predstavlja
znacajan nedostatak, zbog ¢ega njegova
primena nije racionalna. Radi otklanjanja
navedenih nedostataka kod ovih sistema
uobidajena je primena elektronski upra-
vljanog ventila za gas 1 aktuatora, koji se
postavljaju izmedu isparivada 1 me¥aca
(sistemi: Eurogas Landi Renzo, AG
Autogas ALC, BRC LPGas Koltec 1 sl.).
Radom ventila upravlja posebna EUJ ko-
ja je spojena sa EUJ-om za rad sa benzi-
nom radi kori§cenja signala sa odgovara-
ju¢ith davada: broja obrtaja, lambda —
sonde, poloZaja leptira, pritiska u usi-
snom vodu 1 drugih davada bitnih za op-
timalno upravljanje doziranjem gasovi-
tog goriva. Ovakav koncept pogona na
gas omogucava projektovanje vozila sa
gasom kao jedinim gorivom (Single Fuel
— SF), kod kojih je moguce iskoristiti ne-
ke od prednosti TNG-a, kao §to je rad sa
vedim vrednostima stepena kompresije
zbog njegove vece otpornosti na deto-
nantno sagorevanje. U tabeli 2 upravo su

Najvec¢e moguénosti u pogledu kom-
pleksnosti upravljanja sastavom smefe 1
ostalim bitnim motorskim parametrima pru-
Zaju sistemi sa ubrizgavanjem gasa koji,
analogno sistemima za ubrizgavanje benzi-
na, mogu biti izvedeni u vanjantama: cen-
tralnog (SPI) 1 ubnizgavanja po svim cilin-
drima (MPI). Sistemi MPI mogu se realizo-
vati kao kontinualni, vremenski simultam 1
sekvencijalni. Vec¢ina navedenih sistema
projektovana je za ubrizgavanje TNG-a u
gasovitom stamju, ali neki proizvodadi (Vi-
alle, Tartarim) nude 1 sisteme sa ubrizgava-
njem gasa u tecnoj fazi. Pored precizne
elektronske regulacije 1 upravljanja u zatvo-
renoj konturi, znacajna prednost ovakvih si-
stema je 1 moguénost 1zvodenja kao jedno-
gornivih sa pogonom na gas (dedicated) 1li
dvogorivih (gas-benzin) (,bi-fuel*) sistema.
U tabeli 3 prikazane su vrednosti sadrzaja
osnoviih toksiénmh komponenata u izduv-
nim gasovima motora u slucaju kori¥éema
sistema GTI (Gas Imection Technologies
Guildford NSW Australia), koji je izveden
u varjjanti MPI-sekvencijalni 1 pogona na
benzin sa standardnom opremom.

Tabela 3 [5]

date karakteristike ovakvih vozila po sa- HC | CO | NOox [ CO
drzaju toksi¢nih komponenata u izduv- [g/ham] | [ghm] | [ghm] | [g/kam]
nim gasovima motora. ]éf;lzénopmma) 014 | 149 | 003 | 3345
Tabela 2 [5]  |GTILRPG 0,01 005 | 031 | 2635
NOx fole) Dozv. vrednost _
Benzin 0,059 | 055 | 0,069 328
J— 0.047 130 | o000 - EmlS‘fl_]a CO kod motora sa pogonom
- na TNG je nekoliko puta veéa kod dizel
Razlika 7% | 153% | —s7w | 1% : .
motora, jer motor na TNG radi sa homoge-
DgZV-h_ nom smefom. Medutim, taj nivo ipak nije
vrednos e Y . - . .
(ADR 03 6.2 L4 - kriti¢an. Sli¢no vaZi i za emisiju HC koja
3701) moZe biti 1 dvostruko veca od emisije dizel
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motora. Medutim, vazno je da se prime-
nom TNG-a, umesto dizel goriva, odnosno
prevodenjem dizel motora u TNG motor
(. oto motor), moZe refiti jedan od veéih
problema dizel motora, a to je emisija NO,
1 emisija ¢estica. Emisija NO, kod motora
sa TNG-om moZe se radikalno smanjiti
primenom trosmernog katalizatora na mo-
toru koji radi sa stehiometrijskom smegom.
Kod dizel motora, koji obavezno radi sa ja-
ko siromagnom sme¥om, ne postoji efika-
san katalizator za redukciju emisije NO,.
Stavi¥e, ako bi se koristio apsorpcioni kata-
lizator (¢ija je maksimalna efikasnost do
60%), on bi znatno manje smanjio emisiju
NO,, nego §to to moZe smanjiti trosmerni
katalizator (&ija je efikasnost do 95%). Sto
se ti¢e emisije Cestica, tu je situacijajof bo-
lja, jer motor na TNG prakti¢no nema tu
emisiju. Zbog toga je emisija Sestica moto-
ra sa TNG-om manja i od iste emisije dizel
motora, ¢ak 1 ako ima filter ¢estica. Dakle,
primenom TNG-a prevazilazi se najveca
slabost dizel motora izdvajanja ugljenika u
vidu ¢adi, sa izduvmim gasovima motora u
obliku cmog dima, koji je nepoZeljan 1 po
motor 1 po okolinu.

Trenutno se svi vaZeéi standardi o
emisiji vozila (ECE Pravilnici br. 49, 83 1
101) odnose 1 na motore sa TNG-om, ta-
ko da je homologaciona procedura pot-
puno definisana.

Svetski trend primene TNG-a kao
alternativnog goriva

Koliki zna¢aj pojedine razvijene ze-
mlje sveta pridaju alternativmim gorivi-
ma, kao 1 mere koje vezano za tu proble-
matiku primenjuyju, u narednom delu
ovog rada bi¢e potvrdene razmim podaci-
mai ¢injenicama.

Zaklju¢ei Evropskog parlamenta 1
Saveta Evrope insistiraju na tome da TNG
mora biti integralm deo politike vezane za
alternativno gorivo u EU. Ovaj segment
nije samo predmet trzi¥nih odnosa, veé
razvojne politike u EU. U tom smislu, 29.
11.2000. godine Evropska komisija usvo-
jila je takozvanu Zelenu knjigu o sigur-
nom snabdevanju (Green paper: Towards
a European strategy for the security of
energy supply), u kojoj je kao jedan od ci-
ljeva navedena potreba zamene 20% gori-
va u drumskom saobra¢aju alternativnim
gorivom do 2020. godine.

Prema izvorima AFDC (Alternative
Fuels Data Center), u SAD se vozi preko
350 000 automobila sa pogonom na auto-
gas. U toj drzavi zahvaljujuéi éinjenici da
je motorni benzin kao vodeée gorivo re-
lativno jeftin, upotreba autogasa, kao 1
ostalih alternativnih goriva generalno je
prisutna na podrudju takozvanih flota,
odnosno sluzbenmh 1 dostavnih vozila, §to
je direktno posledica uticaja drzave. Ka-
da se radi o vozilima u privatnom vla-
sniftvu, gotovo da se autogas 1 ne koristi.
Ovo alternativno gorivo medutim, pokre-
¢e taksi vozila u Las Vegasu, $kolske
autobuse u Kanzas Sitiju 1 Portlandu.
Autogas pokrece laka i srednjete¥ka te-
retna vozila, kao 1 vozila policije, pa se
procenjuje da je ukupan broj ovih vozila
u Kaliforniji oko 40 000. U SAD postoji
oko 3400 autogas stanica, gde je moguce
nabaviti ovo gorivo. Sjedinjene Ameri¢-
ke Drzave jedan su od najvecih proizvo-
da¢a TNG-a u svetu, koji obezbeduje
90% svojih potreba.

U Australiji se TNG za pogon vozi-
la masovnije koristi jo& od 1960. godine.
Danas je ova zemlja jedna od vodeéih
kada se radi o upotrebi ovog energenta.
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[zmedu 4-5% lakih vozila koristi upravo
ovo alternativno gorivo sa procenom da
¢e do 2010. ta) broj vozila u Australiji bi-
ti oko 8%. Da bi jo§ vi¥e omasovila upo-
trebu TNG-a vlada Australije je sa
opravdamim razlogom prihvatila inicijati-
vu TNG asocijacije ove zemlje, tako da
je za jo¥ tri godine produZen period neo-
porezivanja TNG-a. Ova podsticajna me-
ra trebalo je da traje do 2008, ali pome-
nutom odlukom ovaj period ¢e trajati do
2011. godine. Uz ovu fiskalnu meru u
Australiji ¢e biti prisutna 1 politika drzav-
ne subvencije za ugradnju TNG uredaja
od 1000 australijskih dolara po svakom
novom vozilu.

Italija je danas najveéi konzument
TNG-a kao goriva za pogon automobila,
§to 1znosi oko 1 322 000 tona na godi§-
njem nivou. Flota od preko 1 400 000 vo-
zila koristi upravo ovo gorivo za svoj po-
gon, koje je moguce nabaviti na oko 2000
mesta §irom zemlje. Takode, treba nagla-
siti da je ova zemlja i jedan od najvecih
proizvodada TNG opreme za automobile
(LANDI, LANDIRENZO, LOVATO,
MTM, MARINI, ZAVOLI, OMVL, RO-
MANO, EMER, TOMASETTO BIGAS,
BEDINI, STEFANELLI, STARGAS,
EMMEGAS 1 drugi). Pored velike popu-
larnosti ovog energenta, u Italiji se zbog
sve veCeg zagadenja vazduha primemuje
odluka vlade ove zemlje, po kojoj se fizi¢-
kim licima subvencionira instalacija TNG
uredaja, kao 1 uredaja za prirodni gas, koji
je takode popularan u Italiji, sa 650 evra.
Kao mera podsticaja u primeni je 1 pravilo
da u periodima visoke zagadenosti vazdu-
ha konvencionalna vozila na benzin/dizel
imaju zabranu kretanja u 18 naznadenih
podrudja).

Trenutno je Poljska zemlja sa najdi-
namiénijim porastom broja vozila koja
koriste TNG kao pogonsko gorivo.
Ukupna potrognja TNG-a u ovoj zemlji
tokom 2003. godine iznosila je 1,77 mili-
ona tona, §to prakti¢no iznosi preko deset
puta vige nego 1991. godine. Prema naj-
novijim podacima iz ¢asopisa RYNEK
GAZOWY, Poljska je druga zemlja u
Evropi po broju konvertovanih vozila na
gas. Broj takvih vozila krec¢e se oko 1,1
milion, a broj TNG stanica procenjuje se
na oko 4000. Osamdeset procenata taksi
vozila u ovoj zemlji je ve¢ implementira-
lo gasne uredaje.

Druga zemlja u Evropi po broju
konvertovanih vozila u odnosu na broj
stanovnika je Holandija sa preko 400 000
vozila koja koriste TNG kao gorivo za
pogon automobila. Pored velike popular-
nosti 1 zastupljenosti TNG-a, vlada ove
drzave nizom podsticajnih mera nepre-
kidno Zeli da ovo gorivo omasovi. U
aprilu 1998. potpisan je sporazum izme-
du holandske vlade i javnih prevoznika,
¢ij1 je cilj postizanje porasta broja novih
autobusa koji kao energent koriste gasna
goriva, sve do iznosa od 50% od ukup-
nog broja novih vozila.

U Nemackoj preko 3,5 miliona po-
trofada u domadinstvima, industriji, po-
ljoprivredi 1 transportu koristt TNG, kao
pogonsku alternativu. Te¢ni naftnmi gas ce
do 2009. godine biti pod poreskim olak-
§icama u ovoj zemlji. Danas u Nemackoj
postoji peko 350 stanica za TNG, a oko
18 000 vozila je konvertovano na TNG,
ali broj raste iz dana u dan. Uzimajuéi u
obzir trend kojim se konvertyju vozila,
do 2010. godine, moZe se odekivati oko
100 000 vozila koja ¢e koristii TNG za
§VO] pogon.
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Na osnovu pracenja situacije od
strane Asocijacije za TNG Velike Brita-
nije, broj vozila sa pogonom na TNG u
ovo] zemlji iznosi preko 250 000. Vlada
je osnivaé agencije ENERGY SAVING
TRUST, é&iji je prevashodni zadatak da
prati problematiku vezanu za alternativna
goriva. Navedena agencija ima godi¥nji
budZet od 16,3 miliona evra. Kroz PO-
WERSHIFT program subvencioniraju se
ugradnje auto-gas opreme. U smislu pod-
sticajnih mera kojima se popularige auto-
-gas u Velikoj Britaniji svakako je 1 veé
pomenuta taksa koju plaéaju vozila pri
ulasku u centar Londona u vremenu od 7
wjutru do 18,30 popodne radmim danom.
Fabrika Vauxhall je lider u razvoju vozi-
la koja se sa fabri¢ki ugradenim TNG
uredajem isporuduju trzigtu.

Pored pomenutih zemalja, 1 niz dru-
gih drZava §rom sveta poreskim olak#i-
cama 1 drugim vidovima stimulacije pro-
moviu 1 popularifu kori§¢enje TNG-a.
Takvi programi odvijaju se u Spaniji,
Norvegkoj, Japanu (gde ¢ak 95% taksi
vozila trenutno korist TNG), Belgiji,
Francuskoj (postojale su ¢ak olaksice za
poreske obveznike koji koriste TNG kao
gorivo, uz istovremeno smanjenje poreza
na TNG).

U nafoj zemlji TNG kao pogonsko
gorivo automobila stide sve veéi broj po-
klonika, ¢emu doprinosi 1 za sada relativ-
no zadovoljavajuéa mreZa stanica za
TNG, kojih ima preko 130. Procene o
broju vozila sa pogonom na TNG u nagoj
zemlji su veoma razlidite. Naime, broj
registrovanih vozila na TNG u Srbiji
2004. godine bio je oko 10 100 vozila,
dok je po podacima Auto-gas asocijacije
Srbije (AGAS) broj takvih vozila u sao-

bra¢aju bio 15 puta veéi. Pored prihva-
thiive cene TNG-a kod nas ne postoji jo§
neka podsticajna mera kojom bi drZzava
stimulativno delovala na korisnike vozila
sa TNG-om.

Zakljuéak

Najveca prednost primene TNG-a u
motorima SUS jeste u smanjenju emisije
toksiénih komponenata izduvnih gasova,
pre svega GH (Greenhouse) gasova, kao
1 dimnosti 1 emisije ¢estica kod dizel mo-
tora. Pored boljih ekologkih karakteristi-
ka, primenom TNG-a postiZe se 1 veca
ekonomiénost u voZnji. Na sve masovni-
ju upotrebu ovog goriva uticu jo§ 1 do-
voljna raspoloZivost goriva, jednostavna
1 jeftina nadogradnja sistema za pogon na
TNG kod postoje¢eg motora SUS, zado-
voljavajué¢e vozne performanse 1 dr. Ne-
dostaci primene TNG-a kao pogonskog
energenta motora SUS neznatni su u od-
nosu na prednosti (pad efektivne snage
motora do 10%, smanjenje rapoloZivog
prostora vozila za instalaciju sistema na
TNG, otezana distribucija 1 skladi$tenje
goriva).

Tako upotreba TNG-a kao ekologkog
1 ekonomicénog goriva za pogon motornih
vozila u Srbiji doZivljava znatnu ekspan-
ziju, ipak kljuénu ulogu u jo§ masovnijoj
upotrebi ovog pogonskog energenta ima
drZzava. Naime, nagli porast vozila koja
koriste TNG poslednjih nekoliko godina
posledica je privatne inicijative, niskog
Zivotnog standarda 1 veoma brze isplati-
vosti investicije u sistem za pogon na
TNG. Strategija ,,praznog novdéanika® —
§to vife jeftine 1 nekontrolisane robe na
trzi§tu, pa samim tim 1 delova za vozila,
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moglo bi da izazove veoma ozbiljne po-
sledice, kako u pogledu bezbednosti sao-
bra¢aja, tako 1 u pogledu primene ovog
alternativnog goriva u buduénosti. Neop-
hodan 1 veoma bitan proces primene al-
ternativinih goriva, ipak, ne moZe biti
opravdanje za selektivhu primenu propi-
sa, jer takav odnos ima za posledicu
ugradnju neispitanih uredaja 1 opreme,
nekvalitetnu 1 nestru¢nu ugradnju, $o u
buduénosti moZe proizvest negativan
efekat na primenu ovih goriva.

S tim u vezi, drZzava bi trebalo, pre-
ko nadleZznih organa, da obezbedi strikt-
nu primenu zakonskih 1 podzakonskih
akata 1z svih oblasti koje su u vezi sa al-
ternativnim gorivima, radi unapredenja
njihove primene, uz maksimalnu realiza-
ciju javnog interesa u bezbedonosnom 1
materijalnom smislu. Potrebno je sprediti
nekontrolisanu ugradnju komponenti 1
opreme sistema za pogon na TNG nepro-
verenog kvaliteta, preko ovla§¢enih orga-
nizacija obezbediti da uverenje o isprav-
nosti vozila dobiju samo ona vozila kod
kojih je postupak ugradnje sistema za
TNG bio u skladu sa odgovarajué¢im za-
konmima 1 propisima, povecati broj van-
rednih tehmickih pregleda, kako bi se vo-
zila sa neregularno uradenim sistemom
na TNG iskljudila iz daljeg saobracaja a
prekrfioci zakona kazmili, itd. Takode,
putem globalne fiskalne 1 ekonomske po-

litike 1z oblasti razvoja saobracaja 1 ener-
getike drzava treba da stimuli¥e korisnike
alternativnih goriva kroz pojedine odluke
1 mere (smanjiti porez na TNG kao eko-
logki &istije gorivo, smanjiti cenu regi-
stracije vozila na TNG, itd.). Treba imati
u vidu da bi stimulisanje kori&cenja
TNG-a u vozilima u nagoj zemlji trebalo,
u odredenoj meri, da se shvati 1 kao pri-
prema za prelaz na primenu prirodnog
gasa, a kasnije 1 vodonika, u vremenu ka-
da to bude neophodno. U nafoj zemlji
TNG kao pogonsko gorivo automobila
sti¢e sve veéi broj poklonika, ¢emu do-
prinosi 1 za sada relativno zadovoljavaju-
¢a mreZza TNG stanica. Izvori za dobija-
nje TNG-a vkazuju da se na tu vrstu go-
riva moZe zasigurno raunati i u daljoj
buduénosti, a podatak da 60% ovog gori-
va potice iz zemnog gasa donekle ukazu-
je na manju zavisnost potrofaca od izvo-
znika sirove nafte, odnosno ¢lanica
OPEC-a.
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DALJINSKA DETEKCIJA KAO METOD
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Zhog potrebe da se dobipe novi podact, da osmatranja | izudavanja budu objektiveiza
od dosadainjih sinteza prikvaden je novi istraZivadki metod — daliinska detekcija. U radi su
predstavijent principt | elementi daljinske detekeife, kao i neke od mogusnosti koriSdenya in-

Jarmacija daljinske detekcije za vapme potrebe.

Klpicne redt: dalinska detekeija, elektromagretna ensrgija, snimak, senzor, informaciia.

REMOTE SENSING AS A METHOD OF SPACE DATA ACQUISITION

SHPATY:

In arder to gather new information and to make observations and examinations much
mare objective than existing syntheses, a new examination method- remote sensing- has been
adopted. The paper deals with the principles and elements of remote sensing as well as with
some possibilities of using remote sensing information for military purposes.

Key words: remote sensing, electromagnetic enargy, image, sensor, information.

Uvod

Gotovo da nema poznate metode, na-
ucne discipline ili nau¢ne oblasti koje su
imale tako intenzivan 1 brz razvoj kao da-
ljinska detekcija. Sa savremenom tehnologi-
jom rada 1 visoko usavrienom opremom i
programskom podrékom ona je za veoma
kratko vreme postala opsteprihvaceno nand-
no podrudje 1 nezamenljivo sredstvo u svim
sferama Zivota. Daljinska detekcija je uz
aerofotogrametriju nezamenjiv metod ma-
sovnog prikupljanja podataka o prostoru.

Daljinska detekcija u uZem smislu
obuhvata analizu 1 interpretaciju razliéi-
tih smimaka delova Zemljine povrfine,
nadinjenih sa povrine terena, iz vazdus-
nog prostora ili iz kosmosa. Podetak nje-

ne istorije mogao bi biti nastanak klasi¢-
ne fotografije, koja se javlja 1839. godi-
ne 1 vezyje za ime Francuza Dagera (Da-
guerre). Deset godina kasnije (1849), u
Francuskoj fotografija poéinje da se pri-
menjuje pri izradi topografskih karata.

Naziv daljinska detekcija je slobodm
prevod engleskog termina Remote Sen-
sing. U francuskoj literaturi ovaj termin se
prevodi kao Teledetection, u nemackoj
Femerkundung, a u ruskoj mucrantponmme
HCCIIEIOB aHHs.

Kod nas se, prema kori¢enom lite-
raturnom izvoru, pojavljuju 1 nazivi ,,da-
ljinska opaZanja®, ,.daljinska istraZiva-
nja®, ,teledetekcija®, ,daljinski metodi*,
distanciona istraZivanja“. Pojam daljin-
ska detekcija je najCe¥ce u upotrebi.
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Najpogodniju definiciju daljinske
detekcije dala je Evelin Pruit 1960. godi-
ne koja glasi: , Daljinska detekcija pred-
stavlja metod prikupljanja informacija
putem sistema koji nisu u direktnom, fi-
zi¢kom kontaktu sa ispitivanom pojavom
ili objektom*.

U stranoj literaturi sre¢emo 1 definici-
ju po kojoj je daljinska detekcija nauka (u
girem smislu 1 umetnost) o prikupljanju po-
dataka o Zemlji bez fizickog kontakta sa
njom. Podaci se prikupljaju registrovanjem
1 snimanjem odbijene ili emitovane energi-
je objekta 1 obradom, analiziranjem 1 kori§-
¢enjem tog podatka [1].

Obe definicije, kao 1 duge, vide da-
ljinsku detekeiju kao postupak izvidanja 1
snimanje Zemljine povi§l iz vazdu$nog
prostora, svemira ili sa Zemlje, bez kontak-
ta sa povr§inom Zemlje. Danas se pod ter-
minom daljinska detekcija podrazumeva 1
aerofotogrametrija vz uvazavanje specific-
nosti fotografskog nastajanja snimka.

Princip i primena daljinske
detekcije

Pri realizaciji postupaka daljinske
detekcije jasno se moZe definisati 1 izdvo-
jiti nekoliko direktno povezanih elemena-
ta. U geonaukama, medu koje spada 1 ge-
odezija, objekat je fizicka povrfina Ze-
mlje. Objekat zradi elektromagnetnu ener-
giju, koja nosi informacije o njegovim
osobinama. Energija moZe biti sopstvena 1
reflektovana, koja je saop$tena objektu iz
prirodnog ili nekog vestackog izvora.

Energiju registruje senzor, koji se
u najvecem broju sludajeva nalazi na
pokretnoj platformi (Zemljinom sateli-

tu). Na osnovu sloZenog elektronskog
sklopa senzora registrovani signal pre-
vodi se u oblik pogodan za obradu, od-
nosno nastaje odgovarajuéi snmimak u
digitalnom ili analognom obliku. Za-
tim, sledi analiza snimljenog podrudja,
interpretacija rezultata 1, na kraju, upo-
trebljiva informacija (podatak) o sni-
mljenom sadrZaju. Ta informacija naj-
defi¢e obuhvata saznanje o vrsti, grani-
cama prostiranja 1 intenzitetu registro-
vanog fenomena. Princip daljinske de-
tekcije se jednostavno moZe sagledati
na osnovu slike 1.

—
Objekat
~————
’_E_lektromagnetn?
energija

— ———
Senzor { Platforma j
—

—

Snimak
—
o~ —
Amnaliza
\_w__/
o —
Interpretacija
\“_""""'-r""

p
Informacija ]

LY

SL I — Princip daliinske detekoije [5]

Osnovm elementi koji udestviyu u
postupku daljinske detekcije su (slika 2):
objekat — predmet istraZivanja — A; elek-
tromagnetna energija — B; senzor, plat-
forma — C; smimak, analiza, interpretacija
— D; informacija za upotrebu — obradeni
podatak daljinske detekcije — E.

92

VOINOTEHNICKT GLASNIK 1/2008,



SL 2 — Osmovni elementi daliinske detekoije [2]

U oblastima geodezije 1 kartografije
daljinska detekcija se sve Cefice korist
kao vaZan izvor za kartiranje, u geologiji
udestvuje pri utvrdivanju geolo¥ke grade
terena, u poljoprivredi pri proudavanju
pedologkog sloja 1 razhiéitih kultura, u $u-
marstvu u oblasti izu¢avanja vegetacio-
nog pokrivacéa, u hidrologiji prac¢enja sta-
nja voda, itd. Tu su 1 najnovije oblasti
primene, poput pracenja 1 predvidanja
elementarnih nepogoda 1 prirodnih kata-
strofa usled pomeranja tla, zagtita Zivotne
sredine 1 dr. Takode, sistem daljinske de-
tekcije ima dugu tradiciju u vojmim pri-
menama, pre svega koristi se za izvidag-
ke svrhe.

Stalni razvoj informacionih tehnolo-
gija omogucio je da daljinska detekcija u
kombinaciji sa GIS-om 1 njegovim apli-
kacijama pruZa korisne informacije #iro-
kom krugu korisnika. Geodetska nauka
je posebno zainteresovana za odredivanje
pozicija objekata na terenu koje se dobi-
jaju daljinskom detekcijom terena. U po-
slednje vreme na trzi§tu postoje satelitski
snimci ¢je su prostorne rezolucije 1 is-
pod 1 m, na osnovu kojih se sigurno do-
lazi do kvalitetnog geodetskog proizvoda

(numericki podatak, smmak, karta ...) sa
neophodnom poloZajnom tacno§éu.

Senzorski sistemi sa veli¢inom pik-
sela od 6 m 1 manjom realno su upotre-
bljivi za izradu topografskih karata raz-
mere 1: 50 000 (TK 50) ili za dopunu TK
25. Ukoliko se radi o sistemima sa rezo-
lucijom snimanja terena od 1 m 1 boljom,
moguce je proizvesti karte razmere 1:
10 000, odnosno vriti dopunu sadrzaja
karata razmera 1: 5000.

Medutim, sa aspekta poloZajne ta¢-
nosti mogucée je koristiti 1 ne§to logije re-
zolucije, mada je tada smanjena mo¢ in-
terpretacije sadrZaja. Odnos velidine pik-
sela na snimku (PR) 1 odgovarajuceg fak-
tora razmere karte ili plana (r) moZe se
predstaviti izrazom r = PR/0,05 mm -
0,1 mm, na osnovu kojeg se vr¥i izbor
senzorskog sistema za potrebe izrade od-
redenih topografskih karata 1 planova [2].

Flementi daljinske detekcije

Iz razmatranja principa proizilazi dau
procesu daljinske detekcije ucestvuje osam
elemenata: objekat, elektromagnetna ener-
gija, senzor, platforma, snimak, analiza, in-
terpretacija 1 informacija (podatak). Svaki
od njih ima svoje specifi¢nosti.

Predmet istraZivanja — objekat

Objekat, odnosno predmet istraziva-
nja, u daljinskoj detekciji je Zemlja sa
svim svojim komponentama (shka 3),
mada taj termin moZe podrazumevati 1
deo kosmosa. U uZem smislu reéi, obje-
kat predstavlja deo Zemljine povr¥ine za
koji se traZe informacije, koje se mogu do-
biti pomo¢u daljinske detekeije.
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Sk 3 — Predmet istraZivanja dalinske detekcije [6]

Savremena kartografija korsti da-
ljinsku detekciju kao bitan izvor podata-
ka za aZzuriranje 1 dopunu topografskih 1
svih ostalih vrsta karata.

MoZe se zakljuéiti da razli¢ite nauke
1 nauéne discipline defimfu posebni
predmet istraZivanja i prilagodavaju ga
svojim potrebama.

Elektromagnetna energija

Svako telo na Zemljino; povr§ini
usled Suncevog zracenja poseduje ener-
giju odredene frekvencije 1 talasne du-
ne 1 sposobno je da emituje energiju dela

elektromagnetnog spektra. Sva tela sasta-
vljena su od odredenih destica materije
koje poseduyju odgovarajuce naelektrisa-
nje. Ove estice menjaju prostor oko se-
be 1 stvaraju elektri¢no polje. Polje deluje
silom na svako naelektrisanje koje se na-
lazi u njemu.

Naelektrisane Cestice u pokretu dine
elektriénu struju, koja izaziva dalje pro-
mene okolnog prostora i stvara magnetno
polje. Magnetno polje, takode, deluje si-
lom na svaku naelektrisanu desticu u po-
kretu 1 tako naizmeni¢no elektriéno polje
stvara magnetno 1 magnetno stvara elek-
tri¢no polje. Elekromagnetna energija ta-
ko nastaje kao rezultat interakcije elek-
tri¢nog 1 magnetnog polja 1 §in se kroz
prostor zradenjem, 1 za nju vazi op¥ti za-
kon talasnog kretanja (slika 4).

Op#ti zakon talasnog kretanja glasi:

C=A-f

gde su:

» — talasna duZina (rastojanje izmedu dva
maksimuma 1 dva mimimuma talasa),

f — frekvencija (udestalost talasa ili broj
celih talasa u sekundi),

C — brzina svetlosti.

Flekiricno polje

“./T}l dina

Magnctne polje

l_,w duzina A

lirckweneija

S 4 — Eomponente elektromagnetne enargije [6]
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Spektar elektromagnetnog
zradenja

Sve vrste zradenja predstavljaju spek-
tar elektromagnetne energije, koja moZe da
se podeli na oblasti relativno sli¢nih karak-
teristika [4]. Istorodne oblasti sastavljene
su od vise spektralnih hinija, koje se sastoje
od: podmudja v 1 x zraka; ultraljubidastog
zraenja, podrugja vidljivog dela spektra;
podrudja infracrvenog zradenja, mikrotala-
snog 1 radio-talasnog podrudja.

Spektar EM energije deli se na vise
podrugja sli¢mh karakteristika. U tabel 1
prikazani su delovi spektra EM zradenja
sa odgovaraju¢im vrednostima talasnih
duzina (1).

Tabela !
Spektar EM zradenja [4]
Deo spekdra AL
v 1y Zract <0,01
Daleki 0,01-02
Ultraljubidasti Srednji 0,2-0,3
Bliski 0,304
Vidljivi deo 0407
Bliski 07-15
Infracrvena Srednii 1,556
Daleki 5,6—1000
Mikrotalasi =1000

Zraci iz podrugja v 7 i zradenja ima-
ju malu prodornost kroz atmosferu, pa su
neupotrebljivi za daljinsku detekciju te-
rena. Primenjuju se u fizici 1 medicini.

Ultraljubicasto zradenje (UV — ul-
travioletno), koje je otkrio Riter 1801.
godine, ¢inmi 10% od ukupne svetlosne
energije koja dospe na Zemljinu povrsi-
nu. Talasne duZine UV zraka su male 1
kre¢u se od 0,1 do 0,4 pm. Prodornost
UV zraka iz dalekog 1 srednjeg dela UV
podrugja kroz atmosferu prakti¢no ne po-
stoji, pa su oni u potpunosti neupotreblji-
vi u daljinskoj detekciji. U bliskom delu
prodornost se povecava, ali su do sada
obavljena ispitivanja imala prvenstveno
eksperimentalm znadaj.

Vidljivo podrugje spekira elektro-
magnetne energije obuhvata zracenja ta-
lasnih duZina od 0,4 do 0,7 pm. Njegove
granice postavljene su prema osetljivosti
ljudskog oka. Covek registruje zragenje
energije u vidljivom podrudju kao tzv.
,belu svetlost™. Prema talasnoj duZini u
vidljivom delu spektra razlikuje se, me-
dutim, vige boja — od lLjubidaste sa naj-
kra¢om (0,4-0,044 pm), preko plave, ze-
lene, Zute 1 narandZaste, do crvene sa naj-
vecom talasnom duZinom (0,62-0,7 pum).
Ove boje mogu se grupisati u tri osnov-
ne: plavu (0,4-0,5um), zelenu (0,5-0,6
um) 1 ervenu (0,6-0,7 pm), kao §to se vi-
di na slici 5.

04 05 06 07

selena | crvena

.r",/

plava

Suntevo sraden)e

v Infracrveno Mikrotalagno
< =% Limitovano zradenje
2
B

| | | | | S5 — Speltar
0.1 um 1um 10pum  100pum  1mm 1cm 10cm Tm eleftromagnetne
Talasna duZing see—= 10 aritamska skala energie u priradt (47
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Osnovmi  izvor elektromagnetne
energije vidljivih zraka je Sunce. Njiho-
va prodornost kroz atmosferu je izuzetno
vigsoka. Vidljivi deo predstavlja najvige 1
najcedce koniceno spektralno podrudje u
daljinskoj detekeiji.

Infracrveno podrudje, oznaceno kao
IC podrugje (standardna oznaka: IR — in-
fra red), obuhvata vrlo &rok spektar zra-
denja, ¢ije talasne duZine variraju u ra-
sponu od 0,7 do 1000 um. U okviru nje-
ga razlikuju se:

— blisko infracrveno zradenje, sa tala-
snim duZinama izmedu 0,7 pm do 1,5 um;

— grednje infracrveno zradenje, deo
sa duZinama od 1,5 pm do 5,6 pm;

— daleko infracrveno zraCenje tala-
snih duZina od 5,6 pm do 1000 um.

U odnosu na izvor zrafenja moZe se
detektovati: emitovano (termalno) i re-
flektovano infracrveno zraenje. Reflek-
tovano IC zradenje nastaje kao posledica
Suncéevog zracenja 1 odbijanja od povrsi-
ne Zemlje ili od posmatranog objekta.
Od ukupne Sundeve energije 40% &m IC
zradenje.

Talasne duZine reflektovanog zrade-
nja kreéu se u rasponu od 0,7 pm do 3
um. Emitovano IC zraenje predstavlja,
prvenstveno, energiju emitovanu sa povr-
§ine Zemlje u obliku toplote, pa se zbog
toga naziva jo¥ 1 toplotno (termalno) IC
zradenje. Emitovani deo IC zradenja obu-
hvata talasne duZine od 0.3 pm do 1000
um. Prodornost reflektovanog zracenja je
visoka u atmosferi, dok je kod emitova-
nih prodornost velika samo pri zraenju
duZine do 14 pm.

Za daljinsku detekciju IC zradenje
ima veliki znadaj, a naroito sopstveno

zradenje tela koje zavisi od sastava tog
tela, te na taj nadin odreduje njegova
svojstva. Nijanse infracrvene boje su do-
bar pokazatel) temperaturnh razlika
objekta na Zemljinoj povriini.

Nijansa odredene boje ukazuje na
to da se radi o promem temperature vo-
de (otpadne 1 komunalne vode), prome-
ni vegetacione strukture (zdrava i bole-
sna §uma) 1 sliéno. Zelena najvige, a cr-
vena najmanje odbija ove zrake, pa se
zbog toga narodito dobro moZe prikaza-
ti vegetacija, zbog reagovanja hlorofila
na infracrvene zrake. Panhromatska fo-
tografija je pogodna za analizu urbanog
dela 1 stenovite podloge. Kod IC sni-
maka vode su prikazane tamnom nijan-
som, a kod panhromatske svetlom. Kod
panhromatske fotografije trava je tam-
nijih boja, a kod IC fotografije svetlijih
nijansi.

Snimeci dobijeni uz pomo¢ IC zrade-
nja primenjuju se u geologiji, geomorfo-
logiji, pri proudavanju vulkana, lednika,
u poljoprivredi, urbanizmu, itd. Fotogra-
fije ove vrste mogu se dobijati 1 nocu, pa
se zbog toga primenjuju u vojne svrhe.
IC zraci probijaju se kroz maglu, izma-
glicu, dim 1 sli¢no.

Mikrotalasno podrudje obuhvata
zradenja velikih talasnih duZina 1 to od
1000 um — 1 000 000 um (1 mm — 1 m).
Ovo je podrudje EM spektra sa najve-
¢im talasmim duZinama koje se koristi u
daljinskoj detekciji. Mikrotalase moZe
emitovati povr§ina Zemlje (prirodnmim
putem) ili Covek (vestac¢kim putem).
Kroz atmosferu mikrotalasni zraci pro-
diru velikom brzinom, a prodiru 1 kroz
maglu, oblake, krognje drveca, pa dak 1
kroz plitke naslage na povrini terena,
kao §to su peskovi 1 aluvijalm sedimen-
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ti. Ovaj vid zradenja svakodnevno nalazi
sve vecu primenu u daljinskoj detekciji,
kao 1 kod svih izvidanja 1 snimanja za
vojne potrebe.

Radio-talasi predstavljaju zraCenje
sa najveéim talasnim duZinama, preko
1 000 000 um (preko 1 m). Radio-talasi
su ve§tackog porekla. Koriste se u tele-
komunikacijama 1 nemaju veéu primenu
u daljinskoj detekciji.

Glavm emiteri EM zradenja su Sun-
ce, povriina Zemlje sa objektima na njoj
1 ve§tacki izvor koje stvara Covek. Sunce
je najdominantniji emiter, ali se samo
deo spektra probije kroz atmosferu, odbi-
je od povréine Zemlje 1 dode do senzora,
jer kolid¢ina energije Sunca nije ravno-
merno rasporedena po spektralnim pod-
ru¢jima. Najveéi procenat energije je u
vidljivom delu spektra, zatim u IR delu,
ultraljubidastom, a zanemarljiv je u pod-
ruéju mikrotalasa, radio-talasa iy 1 ¥, zra-
denja. Vestacki izvori elektromagnetne
energije su raznovrsni i emituju zradenja

razliditth talasnih duZzina. U tabeli 2 pri-
kazani su samo neki od ovih izvora.

Tabela 2
Izvari elektromagnetne energife [4]
Izvor Vrsta zratenja
Skener sa pozitronskom .
. y-zraci
emisijom
Rendgenska cev h-zraci
Ultraljubicasta lampa UV zraci
Elektronski fled fotoaparat vidljivi zraci
Lager vidljivi zraci
Motor sa unutragnjim .
. IC zraci
sagorevanjem
Infracrvena lampa IC zraci
Mikrope¢ni ca mikrotalasi
Radar mikrotalasi
UHV TV odadilja¢ mikrotalasi
UHV TV odadilja¢ radio-talasi

Uzajamni odnos izmedu vrednosti
talasne duZine u odnosu na objekte u pri-
rodi, elektromagnetnog zradenja, izvora
zradenja 1 frekvencije talasa prikazan je
na slici 6.
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Platforma

Platforma je pokretni nosa¢ senzora,
koji treba da omoguéi registraciju elek-
tromagnetne energije na vecéo] povrini
terena. Ona moZe da se krece po povrini
zemlje (terestricka platforma), u vazdus-
nom prostoru (aeroplatforma) 1 u kosmo-
su (kosmicka platforma) — slika 7.

U svim slu¢ajevima platforma treba
da obezbedi sistematsko smimanje. Da bi
ovaj zahtev bio ispunjen pravei kretanja
platforme moraju biti unapred utvrdeni 1
prostorno definisani. Tokom kretanja
mora neprekidno da postoji moguénost
odredivanja njenog ta¢nog poloZaja. Do-
bar kvalitet snimaka podrazumeva viso-
ku stabilnost platforme, odnosno senzora
pri kretanju.

Terestricke platforme mogu se kre-
tati po kopnu ili vodi, te se u te svrhe ko-
riste vozila ili plovila, posebno opremlje-
n automobili, odnosno brodovi.

Poseban wvid terestrickog fotograf-
skog snimanja je senzor, odnosno fotoka-
mera kombinovana sa teodolitom. Ovako
nastao instrument naziva se fototeodolit.
Platformu senzora ¢ini stativ koji se po-
sle svakog nadinjenog snimka pomera sa

jedne stajne tacke na drugu. Na taj nadin
pokrivena je jedna traka terena, obi¢no
nepristupaéna kanjonska strana, ili sli¢-
no. Savremena daljinska detekcija dosta
koristi ove platforme 1 senzore, posebno
pri inZenjersko-geologkim 1 strukturnim
istrazivanjima.

Aerofoto smmanje 1zvodi se pomocéu
letelica — balona, helikoptera 1 aviona.
Aero platforme nalaze se u vazdu¥nom
prostoru na odredenim wvisinama. Kao 1
kod terestricke platforme, na podetku se
utvrduje pravac kretanja platforme, kako bi
mogla da se izvode sistematska snimanja.

Sa platformi 1z vazdu$nog prostora
obavljaju se snimanja:

— visoko aerofoto snimanje. Izvodi
se uredajem za snimanje sme§tenim na
centralni deo specijalnog aviona najvece
brzine (spejs #atl),

— aerofoto smimanje srednjih visina.
Za platformu koristi avionske letelice
srednjih brzina (mlazni avioni), a uredaj
za snimanje je, takode, na donjem delu
letelice,

— aerofoto smimanje malih visina.
Izvodi se do par kilometara, a za platfor-
mu koristi najjednostavnije avionske le-

SL 7 — Terestridke platforme, aeroplatiorme, kosmidke platiorme [6]
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telice, balone i helikoptere. Uredaj za
snimanje moZe, a ne mora da bude fiksi-
ran za letelicu.

Kao kosmicke platforme koriste se
vestacki Zemljim sateliti 1 kosmicki bro-
dovi. Sateliti imaju fiksnu putanju kreta-
nja 1 rade potpuno automatizovano, bez
ljudske posade. Putanja kretanja kosmig-
kih brodova je promenljiva, dirigovana
komandama posade. Ukoliko je brod
automatizovan, bez ljudske posade, nje-
govim kretanjem upravlja se radio-ve-
zom 1z komandnog centra sa Zemlje. Za
sistematska snmimanja iz kosmosa redov-
no se korist vise razliitih senzora.

U praksi je veoma tefko odrZati sa-
telit na pravilnoj orbiti (putanji). Neki sa-
teliti, pre svega vojni, da bi mogh smma-
ti u krupnijoj razmeri, ne samo da su bli-
71 Zemlji (od 160 do 250 km), veé se
kreéu po priliéno izduZemim elipti¢nim
putanjama, tako da se iznad zaintereso-
vanog podrudja nadu na $to manjim visi-
nama. Takvi sateliti obi¢no imaju male
Sisteme* kojima vrie korekeiju putanje 1
time produZavaju vreme svog trajanja 1
operativnog rada. Za potrebe daljinskih
istrazivanja najbolje je kombinovati
snimke Zemljine povr#i dobijene sa razli-
¢itith platformi.

Senzori

Senzori su uredaji za nocavanje, re-
gistrovanje 1 merenje zraenja elektro-
magnetne energije, bilo da se radi o emi-
tovanoj ili reflektovano; energiji. Najsta-
riji senzor je ljudsko oko 1 ono registruje
samo vidljivi deo spektra. Senzon su 1
skeneri, radari, kamere 1 sliéni uredaji.

Postoje mnoge podele postojecih
genzora, a osnovna se zasniva na poreklu

registrovane energije, prema kojoj razli-
kujemo pasivne 1 aktivne senzore.

Prema konstruktivnim karakteristi-
kama 1 nadinu rada senzori se mogu svr-
stai u tri osnovne grupe: foto-opticki,
elektro-opti¢ki 1 mikrotalasni senzori.

Foto-opticki senzori

Foto-opticki sistemi (poznatiji kao
foto-kamere) imaju najduzu primenu u
daljinskoj detekeiji (fotogrametriji).

Princip fotogrametrijskog snimanja
zasnovan je na skoro trenutnom nastaja-
nju snimka na osnovu centralne projekci-
je prostora. Na slici 8 prikazan je kon-
cept aerofotogrametrijskog smimanja, gde
se teren (A), nakon prolaska svetlosnog
signala kroz objektiv (B), registruje u fo-
kusnoj ravni (C) uz pomo¢ pasivnog sen-
zora (foto-emulzije). Foto-emulzije su
osetljive na svetlost talasmh duZina od
0,3 um do 0,9 um, ¢ime se pokriva deo
ultraljubidastog spektra, celo wvidljivo
podrugje i deo infracrvenog spektra.

Sl 8 — Koncept aerafotog rametrijskog snimarnja [1]
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Sk 9— Eolori jGl¥kolor snimak nastao skeniranjem aerafotografie [8]

3 ;-I' [ oth *I.l 3 :.'i;

Panhromatski filmovi detektuju UV
1 vidljivo podrudje spektra. To su crnobe-
le fotografije, koje su najée¥ce primenji-
vane u aerofotogrametriji. Infracrvene cr-
nobele emulzije, pored bele svetlosti de-
tektuju 1 infracrveni deo do 0,9 um. Boje
na snimku nemaju prirodne tonove, ali je
moguce, zahvaljujuéi termalnom zrade-
nju i IC zracima, prikupiti dodatne infor-
macije o vrsti objekata na terenu, §to po-
sebno vazi za vrstu vegetacionog pokrivaca
1 povrgine bogate vodom.

Kolor filmovi imaju tri nivoa emul-
zije osetljivih na tri osnovne boje, te za
doveka izgledaju normalno. Kolor infra-
crvene emulzije imaju takode tri nivoa
filma koji su osetljivi na zelenu, crvenu 1
blisku infracrvenu radijaciju, a na foto-
grafiji se prikazuju kao plava, zelenai cr-
vena, respektivno. Fal§-kolor fotografije
prikazuju infracrvenu boju crvenom, cr-
venu kao zelenu, 1 zelenu kao plavu, §to
doveku takode daje ,fal§“ prezentaciju
stvarnosti. Na slici 9 prikazan je isti teren
snimljen u kolor 1 fal§-kolor tehnici.

Fotogrametrijska kamera moZe biti
postavljena na razliéitim platformama

poput onih na Zemlji (terestrickih), na
avionu, helikopteru ili satelitu. Najvedi
znada] imaju 1 najéedce se primenjuju
aerofotogrametrijske kamere.

Elektroopticki senzori

Uredaji koji registryju 1 pretvaraju
elektromagnetnu energiju (emitovanu 1
reflektovanu) u elektriéni impuls naziva-
ju se elektroopticki senzorn (elektroopti¢-
ki sistemi). Impulsi dalje stvaraju prepo-
znatljivu sliku iz prirode. Medu elektro-
optickim senzorima razlikuju se video 1
televizijske kamere, vidikon kamere 1
skeneri. Fotografske, video, televizijske 1
vidikon kamere registruyju EM zradenje
trenutno za celo posmatrano podrudje.

Skeneri se najvife primenjuju u da-
ljinskom smmanju Zemlje, a pomocu
njih snimak nastaje skeniranjem linija,
sukcesivno. Prema nac¢inu na koji snimak
nastaje skeniranjem, postoje razlidite
konstrukeije skenera. Na slici 10 prikaza-
ni su najeffe primenjivani, poprecni
(along track) 1 unzduZm skeneri (across
track).
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S 10— Tipovi finifskih skenera [77

Elektroopti¢ki sistem koji posebno
registruje elektromagnetnu energiju razli-
¢itth talasnih duZina, tj. zracenja razlidi-
tih spektralnih podru¢ja, naziva se multi-
spektralni skener (slika 11).

Multispektralm skeneri novijih kon-
strukcija mogu registrovati 1 preko 10 ka-
nala. Svaki registrovam snimak u odre-
denom kanalu predstavlja zasebnu crno-
belu sliku snimljenog podrudja i naknad-
nmim kombinovanjem mogu nastati kolor
kompoziti. Raspon talasmh duZina koje
registryju multispektralm skeneri krece
se 0d 0,3 do 1,4 um.

Za daljinska istraZzivanja znacajan je
termalm infracrvem skener, koji pretvara
infracrveno zraCenje u elektriéne impul-
se. Sastoji se od podloge, filma, magne-
toskopske trake 1 radunarskog diska (CD-
-a). Energija se prevodi u vidljivu sliku
na isti nadin kao kod multispektralnog
skenera.

Senzori 1z grupe elektrooptickih
senzora imaju neke prednosti u odnosu
na foto-opticke. Ovde se misli na znatno
fire podrudje registrovanja spektralnih
podrudja, energija se moZe zabeleZiti na
CD-u, pa se moZe raunarski obraditi.
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B Teduzni multispebealni shoner

I Ravan snimka

SL11 — Multispektraini skeneri [7]
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ZabeleZena energija moZe se neposredno
posmatrati 1 prenositi radio-vezom, §to
znadi da su snimanja automatizovana,
dugotrajna 1 da se mogu vr¥iti bez direkt-
nog uces¥ca coveka.

Najvedu primenu ovi senzori imaju
u geodeziji 1 kartografiji za kartiranje, u
geologiji sa akcentom na utvrdivanje ge-
ologke grade terena, u poljoprivredi na
pedologki sloj 1 razlidite kulture, u #u-
marstvu na vegetaciom pokrivaé, u hi-
drologiji na vode, itd. Tu su jo§ 1 neke
specifi¢ne primene poput pra¢enja i pred-
vidanja elementarnih nepogoda 1 prirod-
nih katastrofa usled pomeranja tla, zagtita
Zivotne sredine 1 druge. Takode, vazno je
istadi da sistem daljinske detekcije ima
dugu tradiciju u vojnim primenama, pre
svega za izvidacke svrhe. Pocdetak razvo-
ja1primene daljinske detekcije proizagao
je iz zahteva armija ekonomski najrazvi-
jenijih zemalja za pracenje stanja svih
drugih zemalja.

Mikrotalasni senzori

Senzori iz grupe mikrotalasnih mo-
gu samo beleZiti energiju objekta posma-
tranja (pasivni) 1 mogu proizvoditi, slati 1
registrovati  elektroenergiju  (aktivni).
Elektromagnetna energija koja se emituje
moze biti prirodna — emituje je objekat,
ili vestacka — emitovana sa nekog vestad-
kog izvora, poslata objektu 1 reflektovana
od njega.

Intenzitet prirodnog mikrotalasnog
zradenja je izuzetno slab, pa se pasivni
senzori ne koriste u daljinskoj detekeiji.
Osnovni aktivni senzor iz grupe mikrota-
lasnih sistema je radar. Naziv radar je
akronim reéi RAdio Detection And Ran-

ging, §to u slobodnom prevodu znaéi ot-
krivanje 1 merenje udaljenosti objekta ra-
dio-talasima. Radar se u daljinskoj detek-
ciji moZe koristiti 1 danju 1 noéu, jer kod
njega proces detekcije zraCenja ne zavisi
od Sunceve energije (shika 12). On proiz-
vodi mikrotalasno zradenje, emituje to
zradenje prema objektu 1 registruje odbi-
jenu energiju kao signal nazvan eho. In-
tenzitet eha za jedan tip radara zavisi od
osobina objekta. Mikrotalasi prodiru kroz
oblake 1 maglu, koji drugim senzorima
predstavljaju velike smetnje pri detekeiji.

=i ii]

SL 12 — Radarsko swimange terena [1]

Radar je najpogodniji za daljinska
istrazivanja, jer ne zavisi od vremenskih
uslova. Radarsko snimanje moZe se izvo-
diti 1 danju 1 noéu, zraci lako prolaze
kroz oblake 1 maglu i sl. Uredaji se mogu
podesiti tako da se registruyju odredeni
zraci pod uglom, kako bi se iskazala
svojstva odredene pojave.

Daljinska detekcija koristi radar sa
bo¢nim zahvatom, koji se javlja u dve
varijante: kao radar sa realnom 1 kao ra-
dar sa sinteti¢kom aperturom. Apertura
predstavlja otvor kroz koji senzor reflek-
tuje 1li prima elektromagnetnu energiju, a
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sastoji se 1 od antene, odagiljaca 1 prijem-
nika. Radar sa bo¢mim zahvatom poznat
je pod nazivom SLAR (Side Looking
Airborne Radar), u slobodnom prevodu
bo¢no usmereni radar za snimanja iz va-
zdu¥nog prostora. Ovaj naziv se sve Ces-
¢e zamenjuje kraéim nazivom SLR, od
Side Looking Radar (boéno usmerem ra-
dar), posto se ovaj senzor §iroko koristi 1
pri kosmickim snimanjima.

Radar sa realnom aperturom, na-
zvan RAR (Real Aperture Radar), obu-
hvata ve¢ poznate elemente: antenu (koja
sluzi za emitovanje 1 prijem energije),
odagilja¢, prjemmk, prekida¢ za prome-
nu funkcije antene, katodnu cev za prikaz
registrovanog reflektovanog zrademja 1
fotografski uredaj za trajno pohranjivanje
ovog zradenja. Osnovno ogranienje
RAR sistema jeste mala duZina antene,
§to uslovljava i mzak kvalitet smmka.

Radar sa sintetickom aperturom po-
znat je pod imenom SAR (Synthetic
Aperture Radar). Antena ovog senzora je
vestadki (sinteti¢ki) produZena, za $ta je
iskorigceno kretanje letelice. Stvarna an-
tena, npr. duZine 1-2 metra, postavljena
na avionu, moZe proizvesti sinteticku an-
tenu duZine 1 do 600 metara. Stvarna an-
tena od 11 metara, postavljena na ko-
smickoj letelici, moZe sintetizovati ante-
nu efektivne duZine od 15 kilometara.

U daljinskoj detekeiji koriste se sve vr-
ste radara 1 sve vrste senzora. Najbolja je
kombinacija svih sistema (senzora), zato §to
svaki pojedina¢no ima odredene nedostatke.

Karakteristike senzora

Bitne karakteristike senzora koje
dolaze do izraZaja u daljinskim istraZiva-
njima su:

— prostorna rezolucija — najmanja
jedinica zemlji§ta koja se na snimku mo-
Ze prepoznati (30x30 m, 5x5 m1 sl.);

— gpektralna rezolucija — odredena #i-
rinom spektralnih kanala 1 brojem kanala
koji stoje na raspolagamu, na primer, cr-
nobela fotografija dobijena je u jednom
kanalu, a multispektralm skeneri daju pro-
1zvode sa vife spektralnih kanala;

—radiometrijska rezolucija — ukupan
broj sivih nijansi u jednom kanalu (naj-
dedce 256 1li 64),

— vremenska rezolucija — period u
kojem satelit prelazi isto podru¢je (izra-
Zeno brojem dana);

— poloZajna tacnost — tacna lokacija
u realnom prostoru;

— visinska tacnost — tre¢a dimenzija
objekta, pojave ili procesa;

— raspoznavanje objekta, pojave ili
procesa — degifrovanje objekta sa smmka.

Prostorna rezohucija i velicina
piksela

Senzon koji obavljaju snimanja sa
kosmi¢kih platformi zahvataju #roko
podrugje Zemljine povriine, pa zato naj-
defice ne mogu prikazati sitnije detalje. S
druge strane, senzor koji su na terestri¢-
kim i1l aeroplatformama mogu prikazati
mnoge detalje, ali zato zahvataju malu
povr§inu. U tome je jedna od glavnih
razlika daljinske detekcije 1 aerofotogra-
metrije.

Prostorna rezolucija predstavlja
meru prostorne detaljnosti snimka, ko-
ja je u funkeiji konstrukcije senzora 1
vigine leta, tj. orbite platforme. Rezo-
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lucija se, najce¥ce, 1zrazava kao velidi-
na povr§ine piksela na Zemlji. Da bi se
neki objekat mogao prepoznati potreb-
no je da njegove dimenzije budu vece
od veli¢ine piksela. Medutim, 1 obje-
kat koji je manji od piksela moZe biti
detektovan, ako je mnogo svetliji ili
tamniji od svoje okoline, jer ¢e domi-
nirati u sumi vrednosti energije koja je
dospela do senzora za tu elementarnu
povriinu. Na taj nadin se otkriva da se
tu ne#to nalazi, 1ako se nece znati §ta
je to. Oblast koju je senzor zahvatio na
povriini Zemlje naziva se rezolucijska
¢elija 1 odreduje najvecu prostornu re-
zoluciju snimka.

Postoji bitna razlika izmedu piksela
1 prostorne rezolucije. Ako je prostorna
rezolucija nekog sistema jedan metar, to
znadi da je velidina piksela na snmimku
1x1 metar. U veé¢im slucajeva su isti, ali
je moguce prikazati snimak sa razli¢itom
velidinom piksela u odnosu na prostornu
rezoluciju. U tabeli 3 date su vrednosti
prostorne rezolucije nekih satelitskih mi-
gija.

Tabelz 3
Prastome rezolucije nekih satelitskih misija [4]

Misija Panhr(;)nn)latski Multi?;tle)ktralni
Landsat 7 ETM 15 30160

Spot 4 10 20
Spot 5 2,5:5i10 20
IKONOS 1 4
Radarsat IT 12,51 1000 —
Alos 2.5 2.5
IRS-PS 2.3 -

Cesto se koriste pojmovi ,Joga“ i
,dobra* rezolucija smimka. Pod logom re-
zolucijom podrazumeva se takva prostor-
na rezolucija pomodu koje nije moguce
videti sitnije detalje postojane u prirodi.
Dobra rezolucija je takva da se na snim-
ku mogu wvideti 1 sitnije pojave 1 oblici.
Snimeai koji se koriste u vojne svrhe ima-
ju veoma visoku rezoluciju u odnosu na
komercijalne, a sistemi pomocéu kojih se
on dobijaju obi¢no su pod odredenim
stepenom tajnosti.

Na slici 13 prikazan je snimak loge 1
dobre rezolucije. Snimei koji se koriste u
vojne svrhe imaju visoku rezoluciju zbog

SL 13— Swnimak lofe rezoluciie (IKONOS — 10m) § snimak dobre rezohaiie (TKONOS — im) [5]

i
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potrebe da se vidi §to vi¥e detalja, dok se
u daljinskoj detekciji koriste snimei od
metarske rezolucije do smimaka sa kilo-
metarskom rezolucijom. Dakle, §to je ob-
uhvacena manja povr§ina Zemlje, to je
bolja rezolucija snimka.

Spektraina rezohicija

Spektralna rezolucija predstavlja bli-
zinu 1 broj spektralmh kanala kori&enih u
senzoru. Takode, spektralna rezolucija mo-
Ze se opisati kao moguénost senzora da re-
gistruje razhiite delove EM spekira, odno-
sno manje intervale talasnih duzina, kao 1
moguénost razlikovanja bliskih intervala.
Ona pokazue koje delove spektra senzor
pokriva 1 koliko kanala moZe registrovati.
Kod Kklasifikacije je povoljnije da senzor
ima spekiralno uske kanale, ali istovreme-
no veliki broj kanala, kako bi bili zahvace-
ni svi Zeljen delovi spekira. To je jedno-
stavno prikazano na slici 14. Sto je finija
spektralna rezolucija, to je uz interval tala-
sne duZine za odredemi kanal.

04 pm 0,7 pm

Crnobeli Plava+Zclena+Crvena

-1

0,4 0.5 0.6 0,

Snimak 1 boji

Plava | Zclena | Crvena

S 14 — Spektralng rezoluciie crmobelog | kolor
smimke [4]

Crnobeli smmei registruju &itav in-
terval zraenja vidljivog dela spektra u
samo jednom kanalu. Njihova spektralna
rezolucija je veoma lofa, zbog toga &to
razliiti intervali talasnih duZina vidlji-
vog dela spektra nisu pojedinaéno regi-
strovani, ve¢ je registrovana sva odbijena
energija iz vidljivog dela spektra. Kolor
snimci su, takode, osetljivi samo na vi-
dljivi deo spektra, ali je kod njih posebno
registrovan deo zradenja talasnih duZina
plave, zelene 1 crvene boje, pa time imaju
1 bolju spektralnu rezoluciju. U praksi se
1zraz visoka spektralna rezolucija koristi
kod sistema sa veéim brojem spektralnih
kanala.

Da bi snimak imao §to bolju spek-
tralnu rezoluciju potrebni su senzor koji
¢e registrovatl zraCenja iz razliditog dela
spektra, odnosno uske intervale talasnih
duZina. O takvim senzorima je ranije bilo
redl 1 oni e nazivaju multispektralm ske-
neri. Danas postoje 1 napredni multispek-
tralni skenen koji se nazivaju hiperspek-
tralni skeneri. Oni registryju stotine
uskih intervala talasnih duZina vidljivog
dela, bliskog 1 srednjeg infracrvenog
podrudja elektromagnetnog spektra.

Radiometrijska rezolucija

Signal koji dospeva do senzora je
kontinualnog tipa, pa se mora kvantifiko-
vati u obliku diskretnih vrednosti. Ose-
thiivost smimka na kolidinu registrovane
energije dobijene pomocu senzora odre-
duyje velidinu radiometrijske rezolucije,
koja govori o moguénosti da se prikaZe
$to manja promena u energiji. Sto je ova
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rezolucija senzora bolja, to je 1 registro-
vanje malih razlika u emitovanom ili od-
bijenom zradenju bolja, tj. moguce je pri-
kazati manje promene EM energije.

Kao §to je receno, snimak se sastoji
od velikog broja piksela. Svaki piksel no-
s1 odredenu koli¢inu informacija o delu
terena koji je njime obuhvacen. Kolidina
informacija koju sadrZi jedan piksel meri
se brojem bitova koji taj piksel reprezen-
tuje 1 naziva se dubina piksela. Jedan bit
je binarna jedinica, ,,broj* koji moZe da
ima jednu od dve moguce vrednosti 0 ili
1, ili drugim redima ,jiskljudeno* ili
Lukljuéeno®. Osnova za taj zapis je 2.
Prikazuju se u ovom sistemu, jer je Citav
radunar zasnovan na binarnom sistemu
brojeva. Bit je eksponent osnove, pa ako
je snimak zapisan u 1 bitu to bi bilo 2! =
2. To znaéi da bi emitovana il reflekto-
vana energija koja je registrovana bila
prikazana samo u dve vrednosti. Ako je
snimak u osmobitnom zapisu, onda bi to
bilo 2% = 256, §to znadi da ée energija ko-
ja je registrovana biti prikazana u 256
vrednosti 1 to u nizu od 0 do 255.

Za beleZenje vi¥e nijansi sivog tona
potrebno je poveéati dubinu piksela. Naj-
defice korni§¢em broj bitova za prikaz jed-
nog piksela prikazan je u tabeli 4.

umesto jedne, kao kod monohromatskog
snimka, dobijaju se tri matrice, a isti pik-
sel tri digitalne vrednosti. Istovremenim
prikazom sve tri matrice, tj. sve tri boje u
intenzitetu koji determinife mivo sivog
tona za svaku od njih dati piksel dobija
stvarnu boju. Osnovne boje prikazane su
osmobitnim zapisom u 256 nijansi, ¢ime
se na izlazu dobija 2563, tj. vife od 16
miliona boja u 24-bitnom zapisu. Danas
je uobi¢ajeno da se za zapis kolor snimka
uzima 24-bitna ili jo§ kvalitetnija dubina
piksela, ali nije retkost da se 1 kolor sni-
mak prikazuje osmobitmim zapisom. Pri-
kaz crvenog, zelenog ili plavog tona
istog piksela reguli¥e se preko kolor ma-
pe koja sadrZi procedure za uditavanje
svakog piksela kolor slike kroz tri podni-
voa uéitavanja svake boje u malim inter-
valima, da bi se na kraju ostvarilo kolor
videnje. Kolor mapa je u funkciji hardve-
ra na kojem se vr#l prikaz slike, kao §to
su monitor, ploter 1 drugo.

U tabeli 5 prikazan je primer festo-
bitnog zapisa gde je nivo sivog tona pri-
kazan u 64 nijanse.

Tabelz 5

Crrnobela slika prikazana paletom od 0 do 64
mivaa sivag tona [7]

12 | 9 14 119 12 8 9 g14 {19 f 9

Tabelz 4
Standardni brof bitova za prikaz jednog piksela [7] 116l 23l3all1alzzl2zzallaall 33
13 125 Q17 125 (|13 Q16 § 17 || 25 || 16
Broj bita Broj nijansi sivog tona

10 )| 13 § 38 || 12 || 10 § 13 § 38 f| 12 | 13

8 2°=1256 8 o Qa3 fo] &8 Jaofaz |19 |19

16 26— 65 536 16| 0 J26f 5 16 of2s] 5o

24 216777 216 25 | 12 12 f 17 1 25 Q12 Q12 fj 17 || 12

Pri skeniranju analognog snimka u
crvenom, zelenom 1 plavom delu spektra,

34 1 22 B 15 123 | 34 § 22 § 15 [ 23 || 22
22 121 p19 [ 36 Jf 22 p21 g19 || 36 | 21
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0 | 8 [16]24 |32 [40] 48[ 56 |64
Vrsta zapisa determinife broj mogu-

¢ih vrednosti mvoa sivog tona (nijansi),
§to je u direktnoj vezi sa kvalitetom ras-
terske slike 1 verno§¢u zabeleZenog elek-
tromagnetnog odraza. Covek je u mogué-
nosti da svojim okom razlikuje od 20 do
30 nijansi sivog tona. Razbijanje (diskreti-
zacija) analognog snimka na mno§tvo ma-
lih ¢elija (piksela) sa jednoznaéno defini-
samim poloZajem 1 brojéano izraZenom
vredno¥c¢u nivoa sivog tona je prelommni
momenat 1 uvod u digitalnu obradu smni-
maka. Digitalna obrada smimaka je, u
krajnjoj limiji, rezultat primene saznanja
koja je razvila teorija obrade signala i sa-
mim tim jo§ jedan pokazatelj interdiscipli-
narnosti daljinske detekcije, kako u njenoj
teoriji, tako 1 u praksi. Jedini nedostatak
snimaka koji imaju visoku radiometrijsku
rezoluciju je koli¢ina memorije koju oni
zauzimaju. Sto je radiometrijska rezoluci-
ja vifa, to smmak zauzima vife memorije.

Vremenska rezohicija

Promene na Zemljinoj povr$i defavaju

se 1 intervalima od nekoliko godina do ne-
koliko wekova, ali se 1 menjaju iz dana u
dan, pa je potrebno Cesto 1 permanento opa-
Zanje 1z svemira. Ponovno smmanje istog
podrugja posle nekog vremena pruza mo-
gucnost razliditih analiza promena nastalih
uticajem Coveka ili prirode. Vremenska re-
zolucija odnosi se na vreme, odnosno ozna-
dava koliko Cesto satelit moZe snimiti isto
podrugje [3]. [zraZava se periodom izmedu
dva uzastopna snimanja istog podrugja.

Snimci

Pod snimkom se podrazumeva svaki
zapis zradenja elekiromagnetne energije.
Drugim re¢ima, zabeleZen elektromag-
netm spektar ili zabeleZeno zradenje koje
nosi elektromagnetna energija zove se
snimak. On nije fotografija; njegovo zna-
denje je znatno kompleksnije 1 §ire. Foto-
grafija je samo jedna vrsta snimka. Da-
nas se smimak koristi u mnogim oblasti-
ma ljudske delatnosti, kako za analiticke,
tako 1 za merne svrhe.

Na osnovu smimaka dobijaju se pou-
zdane informacije o promenama na zemlji§-
tu1 objektima na njemu. Smmak predstavlja
znadajan izvor informacija posmatranog

S 15 — Satelitsks swimct, kolor i cmobeli [5]
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reg?it:oimirgziﬁgiﬁﬁ%?ﬁ? ObJ ekta’
pojave ili procesa. On nije upotrebljiv ako
samo registruyje spektar elektromagnetne
energije, ve¢ je zbog toga neophodno da
prevede tu energiju u vidljiva 1 jasnu sliku.
Kod obi¢ne fotografije on se odmah javlja
kao vidljiva slika, ali kod ostalih sistema to
nije sludaj (radar, skener). Kod radara ili
skenera on se obraduje putem radunara 1
prikazuje na ekrami, zatim se moZe §tampati
ili preneti na filmsku traku 1 dalje obradiva-
t1. Vidljiva slika smimka moZe biti kolor, cr-
nobela, lazn kolor, kolor kompoziti dr. Ko-
lor kompoziti su proizvodi dobijem kombi-
novanjem monohromatskih snimaka iz raz-
li¢itih senzora. U pojedinim oblastima istra-
Zivanja koristi se laZni film, kako bi se lakse
otkrile odredene pojave na terenu. U daljin-
skoj detekciji naroditu primenu naghi su u
otkrivanju vegetacionog pokrivada (analiza
vegetacije). U odredemm istraZivanjima
kombinuju se snimci razli¢itih boja.

U praksi se javlja vise vrsta snima-
ka. Za potrebe daljinskih istrazivanja ko-
riste se skenogrami — ukoliko je snimanje
izvr¥eno skenerskim senzorom, fotogra-
mi — ukoliko je snimanje izvr¥eno foto-
grafskim aparatom sa Zemlje 1 radarski
snimak — ukoliko je senzor radar. Foto-
grafski smimei Cesto se digitalizuju 1 ra-
¢unarski obraduju.

U zavisnosti od senzora koji ¢e re-
produkovati smimak, zavisi 1 rezolucija
snimka. Fotografski snimei imaju bolju
rezoluciju nego radarski 1 skenerski, crno-
beli bolju od kolor snimaka, itd. Kada se
snimel posmatraju kao digitalna slika u
radunaru, rezolucija onda predstavlja naj-
manju jedinicu elementa slike (piksel).

Registrovano zradenje elektromag-
netne energije moZe biti predstavljeno na
dva nac¢ina: analogno (fotografski) i digi-
talno (nefotografski).

Analogm naéin predstavljanja pod-
razumeva prikaz elektromagnetnog zra-
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denja putem fotografija (slika 16), tj. zra-
denje se detektuje na fotoemulziji.

Digitalni na¢in predstavljanja zrace-
nja EM energije snimkom ogleda se u to-
me da je slika predstavljena u digitalnoj
formi deljenjem u male povriine iste ve-
li¢ine, nazvane pikseli (slika 17).

Analognmi smmak se posle obrade
foto-emulzije javlja kao slika, dok se di-
gitalni, dobijen pomocu radara ili skene-
ra, prvo obraduje pomoé¢u radunara i pri-
kazuje na ekranu, kasnije se ili §tampa 1li
prenosi na film 1 dalje obraduje.

Snimak moZe biti (slika 18): crno-
beli; fal§-kolor, kolor kompozit; kolor
smimak, itd.

SL 18 — Vrste snimaka: @) ornobeli, B) kolor
suimak, o) kolor kompazit, d) jal$kolor [8]

Radi #to uspe$nije interpretacije po-
dataka snimei se obraduju uz kori§cenje
veli-
kog
broja
programskih paketa namenjenih obradi
snimaka dobijenih kao rezultat daljinskih
opaZanja. Ra¢unarskom obradom postizu
se znatna pobolj¥anja snimka. Pomocu
takvih softverskih re§enja moguce je po-
boljgati kvalitet snimka, vriti geometrij-
ske korekcije, pobolj#ati kontrast, kao 1
ujednadavanje svih delova jednog ili vige
snimaka po intenzitetu osvetljenja 1 kon-
trasta.

Najvaznije kvalitativne karakteristi-
ke digitalnog snimka, kao 1 senzora po-
mocu kojih nastaju, jesu: veli¢ina pikse-
la; prostorna rezolucija; spektralna rezo-
lucija; radiometrijska rezolucija; vremen-
ska rezolucija; geometrijska deformisa-
nost snimka.

S 17 — Digitalni smimak predstaviien
pikselime | digitalnim brojevimea [1]

Informacija

Podatak je predstava nekog objekta,
pojave ili procesa u realnom vremenu,
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dok se samo obrademi podatak koji je
spreman za upotrebu naziva informacija.
Informacije za upotrebu, dobijene daljin-
skom detekcijom, specifiéne su u odnosu
na druga istraZzivanja Zivotne sredine. Na
osnovu proizvoda daljinske detekeije mo-
Ze se 1izvoditl sinteza odredenih prostornih
podataka, kao 1 proudavati znatno veca
povr§ina prostora nego §to je to sluda) sa
terenskim istraZzivanjima. Proizvodi da-
ljinske detekcije su znatno jeftiniji 1 mno-
go racionalmji od samog terenskog rada.

Krajnji rezultat 1 cilj analize 1 inter-
pretacije smimaka ili celokupnog procesa
daljinske detekcije predstavlja korisna
informacija o objektu na terenu. Informa-
cija dobijena primenom daljinske detek-
cije terena kvalitativno 1 kvantitativno se
razlikuje od rezultata drugih vrsta istrazi-
vanja.

Podacima daljinske detekcije nov
kvalitet daju 1 snimanja u nevidljivim de-
lovima spektra elektromagnetne energije.
Njeni gsenzor projektuju se tako da regi-
stryju odredeni opseg EM zraCenja, a
kombinacijom vise senzora na razli¢itim
kanalima (opsezima) registracije moZe se
unapreditt analiza 1 interpretacija sni-
mljenog sadrZaja.

Terenska merenja nikada ne pokri-
vaju celu povriinu istrazivanog podrudja.
Primenom postupaka daljinske detekcije,
logicke ili instrumentalne analize 1 inter-
pretacije merenja na snimku obavljaju se
na celoj povréini snimka. Prohodnost te-
rena, spoljm klimatski uslovi, doba dana
1 drugi ogranmicavajuéi faktori terenskih
merenja ne utidu na merenja na smmku u
domenu daljinske detekcije.

Kvantitativna i kvalitativna vrednost
dobijenih informacija daljinske detekcije,

kao nove 1 drugacije kategorije podataka,
nije u suprotnosti i ne iskljucuje rezultate
klasi¢énih metoda merenja ve¢ se medu-
sobno dopunjuju, $to ih &ni objektivni-
jim 1 pouzdanijim. Primenom daljinske
detekcije ceo proces geodetskih radova
se usmerava 1 postaje efikasniji, ekono-
miéniji 1 racionalniji.

Primena informacija daljinske
detekcije za vojne potrebe

Daljinska detekcija je svojim iroko
prihva¢emim postupcima 1 metodama
nagla veliku primenu u vojnoj delatnosti
pri izvidanju, snimanju 1 pra¢enju za raz-
li¢ite namene. Ovu tvrdnju najbolje mo-
gu dokazati ve¢ realizovana istraZivanja
1z oblasti primene daljinske detekcije u
otkrivanju minskih polja.

U ratovima se uvek postavlja veliki
broj razli¢itih mina, pojedinacno ili u vi-
du minskih polja. Po zavr$etku borbenih
dejstava mnoge od njih ostaju neotkrive-
ne, pa time 1 mnogi putevi neprohodni,
veliki prostori zapu¥teni 1 neobradeni.
Neotkrivene mine uzrokuju na hiljade
ljudskih Zrtava. Broj postavljenith mina 1
mingkih polja u mnogim zemljama je ne-
poznat, uglavnom zbog nedostatka doku-
mentacije o miniranju. Na osnovu istrazi-
vanja Genderena, 1997. godine, pretpo-
stavlja se da u Africi ima oko 20 miliona
postavljenih mina, od ¢ega samo u Ango-
li vige od milion za koje se zna i oko 13
miliona za koje se pretpostavlja da posto-
je. I zemlje kao §to su Avganistan, Bosna
1 Hercegovina, Zimbabve, Irak, Kambo-
d7a, Laos, Mozambik, Nikaragva, Hrvat-
ska 1 Srbija ugroZene su minama i neek-
splodiramim projektilima zaostalim iz ra-
ta. Mine su najée¥¢e ukopane u zemlju 1
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SL 19 — Mine otkrivene vizuelno na aerosnimk [3]

vife godina sakrivene vegetacijom. Me-
todi daljinske detekcije predstavljaju mo-
gu¢nost njihovog otkrivanja, ali je neop-
hodna primena novih senzora 1 odgovara-
juc¢ih metoda interpretacije snimaka.

Vise specijalizovanih evropskih insti-
tucija izvr¥ilo je u Belgiji pokazna istraZiva-
nmja miniranih povriina metodama daljinske
detekcije. Testirami su razliditi senzon sa
razli¢itih platformi za smmanje. Obrada sni-
maka 1 uporedivanje rezultata sa terenskim
podacima dah su zadovoljavajuce rezultate,
§to je povoljno uticalo na organizovanje sni-
manja miniranih terena u Africi (Mozambi-
ku). U okviru primene metoda daljinske de-
tekcije u otkrivanju mina u periodu od kraja
1997. do kraja 1999. godine u Mozambiku
je simultano kori§éeno 6 razhiditih senzora
(dva uvidljivom 1 bliskom IC, dva u termal-
nom IC i1 dva u mikrotalasnom podrugu
elektromagnetskog spektra).

Snimei v vidljivom delu spektra ko-
ri§¢en su za vizuelnu interpretaciju 1 ra-
¢unarski podrZzanu analizu. Pri analizi su
kori¥¢ene karakteristike tla 1 vegetacije.

Mesta sa ukopanim minama imaju druga-
&iju teksturu 1 vlaZnost tla, §to je uzroko-
valo poremec¢aj strukture fla 1 ime uo¢lji-
vo razlikovanje od tfla na kojem nema
mina, §to se moZe videti na slici 19.

Na uvetanom delu IC kolor aero-
snimka dobro se no¢ava pozicija 1 veli¢ina
mine (slika 20). Ako je poznat koordinatni
sistem moguce je 1 priblizno odrediti veli-
¢inu mine. Snimanja u termalnom IC delu
spektra (8-14 pm) vr¥ena su senzorom
CA-860 IRSL. To je IC limjski skener koji
postiZe vrlo veliku rezoluciju od 0,25 mih-
radijana, pomoéu kojeg se mogu otkriti
objekti od 7 cm sa visine od 300 metara.
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SL 20 — Unéavanje mesta i veliding mine na IC
kolor snimku [3]

Senzor moZe otknti objekte &ija se
temperatura razliknje od temperature
okolnih objekata 1 terena do 0,2°C. Posto
je temperatura mina od metala 111 plastike
razli¢ita od temperature okolnog zemljis-
ta, mogu se uspesno identifikovati. Naju-
spefniji su rezultati snimanja obavljeni po
suncanom danu 2-3 sata pre 1 posle izla-
ska Sunca, jer se mine, zbog male mase u
odnosu na okolimu, wjutro brze zagrevaju
Sundevom energijom, a posle zalaska
Sunca brZe hlade od okoline.

Od mikrotalasnih senzora planirani
su radani sa H-kanalom 1 visokom pro-
stornom rezolucijom od 50 c¢cm 1 R-kana-
lom, ¢iji zraci prodiru kroz tlo 1 vegetaci-
ju do polovine talasne duZine, odnosno
do priblizno 35 cm. Kako je veéina mina
ukopana na dubinmi od 10 ¢cm, moguce je
otkrivanje mina upotrebom ove vrste
senzora. Opticki senzon su, takode, us-
pesno kori§éeni pri ovim istraZivanjima.

Pored sprovedenih snimanja, za ana-
lizu promena u vegetaciji, korigcem su 1
razli¢iti postojeéi satelitski snimei. Teren-
ska provera obavljena je na podlogama IC
snimaka rezolucije 2 ¢m, koji su geokodi-
ranmi u digitalne karte razmera 1:2000 do
1:5000, koje su kompatibilne sa standard-
nom GIS bazom podataka. Pri ovim istra-
Zivanjima korisnim su se pokazale 1 digi-
talne ortofoto karte krupnijeg razmera.

Zakljuéak

Mali je broj metoda, nau¢nih discipli-
na il nau¢nih oblasti koje su imale tako brz
1 eksplozivan razvoj kao daljinska detekcija.

Na daljinskoj detekciji danas u svetu
radi veliki broj stru¢njaka razli¢itih specijal-

nosti. Tehnologija smmanja, oprema, kom-
pjuterski programi, postupci 1 podrudja pri-
mene neprekidno se usavravaju i profiruju.
Samim tim, obimna literatura brzo biva pre-
vazidena 1 zastarela. Principi 1 osnovne po-
stavke, medutim, ostaju isti.

Savremena sredstva komunikacije,
posebno internet, omogucéavaju firoku
razmenu informacija o razvoju daljinske
detekcije, ekspertima 1 institucijama koje
se time bave, organizacijama koje oba-
vljaju kosmic¢ka snimanja, kao 1 komerci-
jalnu distribuciju snimaka.

Daljinska detekcija postaje sve zna-
¢ajnija 1 nezaobilazna metoda prikuplja-
nja informacija o prostoru za vojne po-
trebe. Sve vodece satelitske misije 1 pro-
grami, pored pra¢enja 1 snmimanja stanja
najrazli¢itijih prirodnih i dru$tvenih poja-
va, mogu uspefno da zadovolje sve zah-
tevnije zadatke u vojnoj delatnosti.

Iskustva 1z istraZivanja sprovedenih
u Belgiji 1 Mozambiku, kao 1 neka kasni-
ja, mogu biti pomo¢ 1 podstrek za prime-
nu metoda daljinske detekcije pni otkri-
vanju mina 1 neeksplodiranih projektila
na teritoriji Srbije 1 susednmh zemalja, po-
stavljenith za vreme ratnih defavanja u
poslednjoj deceniji proflog veka. Pored
toga, metodi daljinske detekcije mogu se
primenjivati 1 za razne druge potrebe.
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SL 2 — Osmovni elementi daliinske detekoije [2]

Sk 3 — Predmet istrazivanja dalinske detekeije [6]
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S 6 — Medusobni odnos izmedu veliding koje karakteriie EM spektar [7]

X

S 8 — Koncept aerafotogrametrijskog swimanja [1]
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SL 13— Snimak lofe rezoluciie (IKONOS — 10m) § snimak dobre rezohaeiie (TRONOS — 1m) [5]

0.4 um 0,7 pm
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Sl 14 — Spektralng rezoluciia crmobelog | kolor snimka [4]
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SL 16 — Zrafenje EM spektra registrovano kao fotografire [1]
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Sl 18 — Vrste snimaka: @) omobell, B) kolor smimak, o kolor kompozit, d) fali-kolor [8]

SL 19 — Mine aotkrivene vizuelno na aerosnimk [3]
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NOVE VARIJANTE OKLOPNIH
VOZILA UKRAJINE"

Ukrajina se usmerila na razvoj] no-
vih varijanti oklopnih borbenih vozila
tockaga umesto tradicionalnih guseni¢nih
verzija. Na 1zloZzbi IDEX 2007 prikazana
su dva vozila: laki oklopni transporter
4x4 Dozor-B 1 tefki amfibijski oklopni
transporter 8x8 BTR-3E1. Oba vozila
razvio je Projektni biro Morozov iz Har-
kova, a proizveo Zavod Malifev.

Postoje dve verzije vozila Dozor:
visokoprohodno lako vozilo pod ozna-
kom Dozor-A (nije pokazano na IDEX) 1
potpuno oklopljeno vozilo Dozor-B, &iji
su prototipi zavr¥eni nedavno.

Neoklopljeni Dozor-A (VU-4101)
ima prednji dizel pogon (do 145 kW), Ce-
tvoro vrata, potpuno zatvorenu kabinu za
3 osoba u srednjem delu 1 na zadnjem de-
lu otvorenu platformu za terete do 2000
kg. Mitraljez 12,7 mm moZe da se ugradi
na krovu kabine. U standardnu opremu
ulazi satelitski navigacioni sistem, sistem
za kondicioniranje vazduha 1 pribori za
noénu voznju.

“Prerna podacirna iz INTERNATICN AL DEFENCE REVI-
EW, april 2007,

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

Dozor-B (V-1311) ima potpuno
oklopljenu karoseriju koja obezbeduje
zagtitu posade od streljacke vatre 1 parca-
di granata. Za frontalni deo vozila obez-
bedena je za$tita 1 od pancirne municije
7,62 mm, ali se dodatnim oklopom mogu
obezbediti 1 vi§i nivoi zaftite. Dozor-B
ima tri ¢lana posade 1 bez otvorene teret-
ne platforme moZe da prevozi 8 vojnika
sa opremom. IzloZeno vozilo bilo je
opremljeno mitraljezom 12,7 mm kojim
moze da se mi§am 1 gada iz unutragnjosti
kabine vozila. Mitraljez se pokre¢e kru-
Zno za 360° s elevacijom od —3° do +68°.
Vozilo pokre¢e detvorocilindriéni turbo
dizel motor Deutz BFAM1013FC, snage
140 kW 1 zadovoljava EURO 3 standard.
Transmisija Allison 1000 LCT je auto-
matska, sa dvobrzinskim prenosnikom.
Kao alternativa, moZe se ugraditi dizel
motor Iveco snage 90 kW, u kompletu sa
neautomatskom transmisijom i dvobrzin-
skim prenosnikom. Pobolj§anu terensku
pokretljivost obezbeduje potpuno nezavi-
sno oslanjanje sa dva teleskopska amorti-
zera po tocku.

U standardnu opremu spada sistem
NHB zastite, GPS, uredaj za grejanje 1
kondicioniranje vazduha, a u zajednicku
opremu — elektriéni ekrk, sistem za cen-
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tralno regulisanje pritiska u gumama 1
specijalm uredaj za vu¢u na zadnjem delu.

Dozor-B predlaZe se u varijjantama
za sanitetsko, izvidadko 1 komandno vo-
zilo.

Oklapro borbeno vozilo Dozor-B (gore)
{ BTR-3E] (dole)
Na izlozbi IDEX demonstrirano je i
vozilo BTR-3E1 kao najnovija verzija
vozila 8x8 BTR-3, koje je dobilo uspes-
ne ponude za izvoz. Po opftem izgledu
BTR-3El je veoma sli¢an ruskom BTR-
80, ali sa novim pogonskim paketom 1
uzdignutim krovom radi povecanja unu-
tra§njeg prostora u vozilu. Eksponat na
1zloZbi bio je opremljen borbenim modu-
lom Sturm, naoruZanim topom 30 mm
ZTM, automatskim bacadem granata 40
mm, mitraljezom 7,62 mm 1 dvostrukim
lanserom protivtenkovskih vodenih rake-
ta Barier, ¢iji je domet 5500 m. Poput
BTR-80, BTR-3E1 je amfibijsko vozilo

sposobno da se krece po vodi brzinom od
10 km/h, koristeéi za to jedan mlaznik na
zadnjem delu oklopnog tela.

Pored ova dva tipa, Ukrajina je raz-
vila 1 druga borbena vozla tockase,
ukljuéyjuéi 1 veéi amfibijski oklopmi
transporter 8x8 BTR-4. Kao 1 prethodna
vozila, 1 ovo vozilo je projektovao Biro
Morozov 1z Harkova. Ono je sli¢no ne-
mackom oklopnom transporteru 6x6
Fuchs, kojeg godinama koristi nemacka
vojska.

Konfiguracija BTR-4 ista je kao kod
nemackog vozila — voza¢ 1 komandir na-
laze se napred sa pogonskim paketom
neposredno iza njih, a preostali prostor
slobodan je za smestaj posade. Za vozaca
1 komandira postoji prolaz do zadnjeg
odeljenja za posadu. Broj vojnika koje
prevozi BTR-4 zavisi od ugradenog si-
stema oruZja, ali obi¢no iznosi do 8 voj-
nika. Brz ulazak 1 izlazak iz vozila obez-
beduju dvostruka vrata na zadnjem delu
oklopa. Pogonski paket sadrzi domadi di-
zel motor 3DT snage 368 kW u kompletu
s transmisijom sa pet brzina napred 1 jed-
nom nazad. To omogué¢ava maksimalnu
brzinu po putu 110 km/h 1 autonomiju
hoda do 690 km. Borbena masa proce-
njena je na 22 200 kg s odnosom sna-
ga/masa 16,6 kW, §to omogucava savla-
divanje uspona do 60° 1 bo¢nih nagiba do
40%.

BTR-4 je amfibijsko vozilo s dva
mlaznika koji obezbeduju brzinu na vodi
do 10 km/h. Upravljanje vozilom olak&a-
no je servouredajima na sva Cetin pred-
nja to¢ka, a u standardmu opremu spada 1
centralno regulisanje pritiska u gumama.

Osnovna vozila BTR-4 mogu da se
opreme §irokim spektrom sistema oruzja,
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uklju¢ujuéi 1 domaéi modul sa topom 30
mm, koaksijalnim mitraljezom 7,62 mm 1
do Cetin protivtenkovske vodene rakete.
Kada je naoruZano tim sistemima, bor-
bena masa je oko 23 700 kg, posada je
tro¢lana, a prevozi se jo§ 6 vojnika sa
potpunom opremom.

Trenutno je u razvoju vife verzja
ovog vozila, ukljudujuéi 1 komandna vo-
zila sa povifemim zadnjim krovom radi
povecanja unutra§njeg prostora. U proto-
tipskoj fazi razvoja nalazi se 1 vozilo za
sluzbe unuftragnjih poslova ,Vepr®, na
bazi #asije rtuskog oklopnog vozila
BRDM-2 (4x4).

M. K.

A

MODULARNO VISENAMENSKO
VOZILO NIMR 11 4x4 "

Na medunarodnoj izlozbi IDEX
2007 u Abu Dabiju, BJG (Bin Jabr Gro-
up) 1z Ujedinjenih Arapskih Emirata po
prvi put je prikazala svoje modularno, vi-
genamensko, visokopokretljivo, takti¢ko
vozilo Nimr II, 4x4.

Varijante ovog vozila su: sa platfor-
mom za PYO (Nimrad) 4x4, sa protivten-
kovskom platformom (Nimrat) 4x4 1 u
konfiguraciji 6x6 kao oklopm transporter.

Vozilo Nimr II je razvijeno iz ba-
znog vozila Nimr, koje je prvi put prika-
zano na izlozbi IDEX 2005. Pobolj§anja
na Nimr IT ukljuéuju: potpunu kruznu ba-
listicku za$titu prema standardu STA-
NAG 4569 Nivo 3B6, protivminsku zagti-
tu za minu do 6 kg TNT, pobolj#ani motor
od 257,6 kW, koristan teret do 2500 kg.

* Prema podacitma iz Jane's Defence Weekdy, 28, februar
2007,

[zuzev pneumatika, motora 1 menja-
¢a, svi delovi platforme Nimr, ukljucuju-
¢1 upravljanje, #asiju 1 oklop, projektovao
jeiizradio BIG.

Vozilo Nimr I na izlozbi IDEX 2007

Do sada je BJG prodao 500 vozilau
osnovno] varijjanti oruZanim snagama
Ujedinjenih Arapskih Emirata. Medutim,
znadajno je da BIJG, sa varijantom Ni-
mrad/Nimrat, pokufava da se proiri na
regionalno, a potencijalno 1 §ire, meduna-
rodno trzigte. Na osnovu zajedmckog
razvoja sa evropskim firmama MBDA 1
RDE, vozilo Nimrad/Nimrat projektova-
no je da zadovolji novonastale zahteve
Srednjeg Istoka za oruZmim sistemom vi-
soke pokretljivosti, prilagodenim za raz-
ne zadatke, posebno za PVO, protivo-
klopne 1 potivbunkerske operacije.

U konfiguraciji za PVO, Nimr II je
opremljen vifenamenskim borbenim si-
stemom MBDA/RDE, koji se sastoji od
obrtne kupole montirane na krovu, u koju
je smesten stabilizovam elektronskoop-
ticki ni¥anski sistem firme RDE sa inte-
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grisanim laserskim daljinomerom. Sa obe
strane kupole montirane su po dve rakete
PVO MBDA Mistral 2, a unutar vozila
smestene su jo¥ Setiri dodatne rakete Mi-
stral 2. Ova] vifenamenski borbeni si-
stem PVO prvi put je prikazan na vozilu
Panhard VBR 4x4, na izloZbi Eurosatory
2006 u Parizu.

Za potrebe protivoklopne borbe,
umesto sistema PVO, ugraduju se detini
protivtenkovske vodene rakete Mi-
lan/Milan ER. Ovaj postupak realizuje se
za 12 ¢asova. Obe varijante mogu da se
opreme mitraljezom 12,7 mm.

BJG je razvio 1 oklopni transporter
6x6 Nimr II, kojim se udovoljilo zah-
tevima ira¢ke armije za robustnim vo-
zilom sa minskom 1 balistickom zagti-
tom, koje je prilagodeno za brz razvoj u
urbanim operacijama. Na 1zloZzbi IDEX
ovo vozilo je prikazano sa krovnom ku-
polom sa bacadem granata 30 mm 1 tro-
strukim bacadem dimnih granata sa
svake strane prednje kabine. Po potre-
bi, vozilo se moZe opremiti daljinski
upravljanom oruZnom stanicom ili pri-
lagoditi za oklopljena sanitetska ili ko-
mandna vozila.

Nimr II proizvodi se u fabrici Al

Khaliya u Jordanu.
M. K.

A

IZVIDACKO VOZILO FERRET -
STALLION"

Novo vozilo za izvidacke 1 bezbed-
nosne potrebe prikazao je jordanski pro-
jektni 1 razvojni biro Kralj Abdulah II

" Prama podacima z INTERNATIONAL DEFENCE
REVIEW, april 2007.

(KADDB) na izloZbi vojne opreme
IDEX 2007.

Koncept ovog vozila, probno na-
zvan Stallion, izrastao je iz programa iz-
vidackog vozila Ferret 4x4, koje je pr-
vobitno proizvodila biv§a kompanija Al-
vig, a danas kompanija KADDB. Kom-
panija je ranije sklopila ugovor s jordan-
skim oruZamm snagama, koje Zele da
rekonstrui§u 50 standardnih benzinskih
vozila ugradnjom d&etvorocilindri¢nh di-
zel motora Iveco od 108 kW. Isporuka
tih vozila odekuje se u septembru 2007.
godine.

Stallion ima novougradeni dizel
motor 1 transmisiju 1 originalne tocko-
ve, ali je Celiéna konstrukeija zamenje-
na novom oklopnom kabinom koja
omoguc¢ava posadi (od 2 do 4 ¢lana)
znatno bolju vidljivost 1 procenu situa-
cije. Kabina obezbeduje balisti¢ku zas-
titu do nivoa B6+ (protiv standardnih
NATO 1 ruskih zma 7,62 mm 1 munici-
je 5,56 mm S5109).

Stallion — koncept izvidadkog vozila Ferret
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Vozilo Ferret imalo je kupolski mi-
traljez 7,62 mm, dok Stallion ima pojaca-
ni mitraljez 12,7 mm na topovskom po-
stolju. Prema izjavama iz KADDB, ovaj
mitraljez moZe da se zameni ekvivalent-
nom oruznom stanicom, ukoliko to ku-
pac Zeli.

M. K.

S

NOVO LAKO TAKTICKO VOZILO
JLTV"

Ameri¢ka vojska se priprema za na-
bavku novog lakog taktickog wvozila
JLTV (Joint Light Tactical Vehicle), ko-
je bi nasledilo vozila opste namene 4x4
Humvee 1 koje bi imalo osnovnu oklopnu
za§titu, integrisane komunikacijske siste-
me 1 pobolj§anu pokretljivost. U pitanju
je projektna izrada nove generacije lakih
vozila, a u prvoj fazi bi se najverovatnije
nabavilo najmanje 40000 vozila JLTV.
Prema dogovoru s predstavnicima indu-
strije, vojska planira familiju ovih vozila
s razliéitim nosivostima. Vozilo ,Incre-
ment 1* (proizvod 1) imace korisnu nosi-
vost 1587 kg (3500 Ib) 1 moéi ¢e da se
prevozi helikopterima CH-47 Chinook 1li
CH-53. Vece verzije vozila prenosice se
transportmim helikopterima ili transporto-
vati avionima C-130 Herkules.

Vozilo JLTV ¢e, kako se oCekuje,
obezbediti bolju za¥titu oruzanih snaga
SAD. Armija 1 Mannski korpus su pri-
morani, kao privremenu meru za Svoje
jedinice u Iraku, da trofe ogromna sred-
stva za nabavku vozila otpornih na mine
od brojnih ponudaca. Zato su sada usme-

* Prema podacima iz Jane’s Defence Weekly, 18. april
2007,

rili napore na ubrzanje razvoja 1 proiz-
vodnje vozila JLTV. Prema nedavnom
dogovoru s industrijom, vojska bi trebalo
da prve isporuke ovih vozila dobije po-
detkom fiskalne 2010. godine. Kao deo
napora za ubrzanje razvoja, armija veé
eksperimentife sa nekoliko prototipa. Tri
kompanije dostavile su eksperimentalne
oklopne karoserije, ukljuujuéi 1 one za
vozila $iroke namene i manevarski po-
bolj#ane prototipe.

Izgled novag vozila JLTV

Predstavmk kompanije Lockheed
Martin tvrdi da je kod njih u fazi procene
sistem buduéih taktickih vozila koji bi
mogao pomoé¢i u oblikovanju koncepta
JLTV. Ta vozila imaju donji oklop obli-
ka V, ispod odeljenja za putnike ,gksplo-
zivnu prazninu® i paket balisticke zagtite.
Visina vozila moZe da se podesi u zavi-
snosti od uslova na putu, a voza¢ na in-
strument-tabli automatski menja sistem
oslanjanja. Uz to, Lokid Martinov de-
monstrator ima moguénost centralnog
umreZavanja, s dovoljno raspoloZive sop-
stvene energije za smeftaj radio 1 komu-
nikacijskih sistema. Modularna izrada 1
ugradena dijagnostika su pretpostavke za
poboljgano odrzavanje. Vozilo ima mo-
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gu¢nosti ugradnje daljinski upravljane
oruzne stanice sa razli¢itim naoruZanjem.

Uz kompaniju Lokid Martin u pro-
gram JLTV uklju¢ene su i kompanije Ar-
mor Holdings, AM General 1 General

Dynamics Land Systems.
M. K.

A

AUTONOMNO VOZILO
AVANTGUARD"

Izraelske kompanije Elbit Systems 1
Izrael Aerospace Industries (IAI) udruzi-
le su snage za razvoj sledece generacije
autonomnih (bez posade) zemaljskih vo-
zila, koja bi bila bolje 1 jeftinije refenje
namenjeno trzigtu. Zajednicki $tab treba
da se koncentri¥e na razvo] 12-¢lane fa-
milije zemaljskih vozila bez posade, na
bazi postojecih Elbitovih autonomnih vo-
zila AvantGuard 1 za§titnih vozila Guar-
dium, kompanije TAT

Autonomno vozilo AvantCuard kompanije Elbit

Tre¢a generacija autonomnih ze-
maljskih vozila, poznata kao vozila

Prema podacima iz Jane's Defence Weeldy, 15 apnl
2007,

AvantGardium, imaée integrisanu navi-
gacionu tehnologiju IAI 1 sistem upra-
vljanja Elbit. Novim sistemom, kao 1 sa
dva originalna modela, moZe da upra-
vlja voza¢ ili daljinski sa glavnog upra-
vljackog centra. Sistem ima 1 autonomni
reZim, koji omogucava operatoru da
programira mar§rutu patroliranja za vo-
zilo 1 omoguéi vozilu da otkrije 1 reagu-
je na prepreke. Vozilo ¢e moéi da obez-
bedi za$titu prednjeg kraja odbrane 1
konvoja, da izvr¥ava osmatracke 1 izvi-
dacke zadatke, ofanzivne akcije (sa da-
ljinski upravljanim sistemom oruZja),
logisticku podriku, komunikacijske ve-
ze 1 mogucnosti razmestanja eksploziv-
nih sredstava.
U zavisnosti od korisnog tereta, no-
vi gistemn imace masu od 1 do 5 t, a do-
met na ,stotine* kilometara. Ocekuje se
da najveca brzina bude kao i kod pret-
hodnih vozila 80 km/h, operativna kori-
sna nosivost do 300 kg, ukljuéujuéi bali-
sticku zagtitu vozila.
M. K.

A

NOVA SREDNJEZASTICENA
PATROLNA VOZILA"

Britanska armija ima zahteve za 180
novih srednjezagticenih patrolnih vozila
MPPV (Medium Protected Patrol Vehic-
le), kako bi premostila prazninu izmedu
nedavno uvedentih tefkoza§ticenih vozila
6x6 Mastiff 1 lakozagticenih patrolnih
vozila 6x6 Pinzgauer Vector. Od novo-
formiranog projektnog tima zahteva se
da se programom MPPV obezbede vozila

Prema podacima iz Jane's Defence Weeldy, 2. may
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za upotrebu pocetkom 2009. godine, ko-
ri§¢enjem postojecih rezervi vozila modi-
fikovanih prema zahtevima korisnika.

Projektovani tocka§ MPPV imace
borbenu masu od 14 t1 posadu od 7 voj-
nika, a zbog sve veceg porasta opasnosti
zahteva se da ima wvisok mivo zastite,
uklju¢ujuéi  balisticku, protvminsku 1
zagtitu od fragmenata i eksploziva. Uz to,
buduéi da ¢e se koristiti 1 van dobrih pu-
teva, zahteva se 1 visoka terenska pro-
hodnost. Potencijalni dobavljaéi trebalo
bi da izloZe svoja vozila u junu radi prve
selekcije, posle Cega ¢e se uraditi doku-
ment s korisnickim zahtevima i1 omogudi-
ti dodatno informisanje o zahtevima za
konaénu izradu vozila MPPV. Kako u
Velikoj Britaniji nema trenutno odgova-
rajuceg vozila, brojna inostrana vozila
mogla bi da konkuriu za izbor. Izabrano
vozilo specificira¢e se u skladu sa zahte-
vima britanske armije 1 opremiti specijal-
nom opremom, ukljucyjuéi digitalnu ko-
munikacijsku opremu General Dynamics
UK Bowman, specijalni oklop, naoruZa-
nje 1 elekironske uredaje. Elektronski
uredaji koristi¢e se protiv improvizova-
nih elektronskih naprava, koje postaju
sve veca opasnost za vojna vozila, poseb-
no u Iraku.

Zaftidena patrolna vozila Mastiff (leva)
i Vector (desna)

Nedavno je Velika Britanija porudi-
la 108 vozila Mastiffi 160 vozila Vector,
kako bi udovoljila urgentnim operativ-
nim zahtevima za za§ti¢ena patrolna vo-
zila. Oba vozila sada su u proizvodnji, a
njihova isporuka se ocekuje do kraja

2007. godine.
M. K.

LT
NOVI OKLOP ZA LAKA VOZILA"

Izraelska vojna industrija (IMI)
razvila je novo refenje za oklop lakih
vozila, koji ¢e §tiiti od eksplozivnih
projektila EFP (explosively formed pro-
jectiles).

Prikazan na skupu AUSA 2007, no-
vi oklop — nazvan Steel Wall (Seliéni zid)
— predstavljen je kao sredstvo koje je raz-
vijeno da se suprotstavi svim improvizo-
vanim eksplozivnim napravama.

Neki eksplozivni projektili imaju
usmeriva¢ u kumulativhom levku (laj-
ner), koji se transformige u projektilsko
kompaktno metalno telo sposobno da
probije oklop na udaljenim rastojanji-
ma. Projektil moZe lako da probije za§-
titu lakih 1 srednjih oklopmih vozila,
stvaraju¢i #irok sprej polurastopljenog
metala, koji prodire u unutragnjost vo-
zila, povreduje posadu 1 oftecuje siste-
me vozila.

Novi razvo] doveo je do §irokog
uvodenja municije EFP u improvizova-
ne eksplozivne naprave koje koriste
snage otpora koaliciomm snagama 1 lo-
kalnim snagama bezbednosti u Iraku.
Pre 18 meseci u Izraelu je odludeno da

Prema podacima iz Jane's Defence Weeldy, 14, mart
2007,
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se nade refenje za takve opasnosti, §to
do sada nije postojalo. PredloZeni
oklop sastoji se od specijalnih kompo-
zitnih materijala, koji treba da daju
maksimalnu zagtitu uz minimalnu ma-
su. IMI ¢e ponuditi ovaj oklop kao go-
tovu opremu za laka oklopna borbena
vozila, oklopne transportere 1 vozila za
podrgku. Prema dostupnim podacima,
Steel Wall je razvijen, testiran 1 ispro-
ban da izdrZi udar projektila EFP 1
spredi njegovo prodiranje u vozilo, kao
1 da spre¢i prodiranje pardadi od IEN 1
zrna lakog naoruZanja. Izraelska vojna
industrija razvija 1 oklop koji bi obez-
bedio za#titu od raketa.

M. K.

A

MODULARNI KOMPLET MAPIK
ZA OKLOPNU ZASTITU VOZILA ™

MAPIK (Modular Armour Protec-
tion Installation Kit) je laki, prenosni,
kompozitni oklopni sistem, razvijen kao
odgovor na brz porast zahteva za dis-
kretnu zagtitu limuzina 1 vozila konfigu-
racije 4x4. Obezbeduje putnicima zon-
sku balisticku zagtitu 1 za$titu od frag-
menata improvizovanih eksplozivnih
naprava.

Britanska kompanija Jankel Group
po prvi put je prikazala komplet MAPIK
na izlozbi IDEX 2007, na patrolnom vo-
zilu Al-Thalab (lisica) 4x4.

Komplet sadrz velik broj odvojenih
modularnih elemenata, koji se mogu brzo
preneti § vozila na vozilo, a razvijen je u
saradnji sa korisnicima kao univerzalno

Prema podacina 1z Jane's Defence Weekly, 25 februar
2007,

oklopno refenje za vojna takticka vozila.
Danas se ovim sistemom opremaju land
roveri britanske vojske koja se nalazi u
Avganistanu.

Patrolna vozila za velika rastojanja
Al-Thalab, koja su izradena na bazi ¥asi-
je Tojota 79, projektovala je kompanija
Jankel, a izradena su u Jordanu.

Maksimalna korisna nosivost vozila
1znosi 1700 kg, ukljudujuéi posadu i bor-
beni komplet, a lako moZe da prihvati
ugradnju kompleta MAPIK, ¢ija je masa
140 kg.

Sasija vozila Tojota 79, 4x4, prila-
godena je za tropske uslove, koristi 6-ci-
lindarski motor s turbopunjadem 1 peto-
brzinski manuelni menja¢. Povecana za-
premina rezervoara 1 moguénost da nosi
dodatnih $est 20-litarskih kanti za gori-
vo omogucéavaju mu operativni radijus
kretanja do 1500 km bez popune gori-
vom.

Vozilo Al-Thalab u upotrebi je u
oruZzanim snagama Jordana 1 Mauritanije.

M. K.

LT
VISENAMENSKI RADAR EL/M-2084"

Izraelska kompanija Elita Systems
obelodanila je novi vi§enamenski artilje-
rjski 1 PVO radar EL/M-2084. To je ak-
tivni skenirgjuéi fazm radar koji se osla-
nja na istu tehnologiju, mada sa razlidi-
tom frekvencijom, kao raniji radar
EL/M-2080 Green Pine koji se koristi u
izraelskom sistemu za protivbalisticke
rakete.

Projektovan da bude deo ,vifestru-
kog refenja* EL/M-2084 je prenosni ra-

Premapodacimaiz Jane's Defence Weeldy, 27, jun 2007
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darski sistem srednjeg/velikog dometa,
visoke ta¢nosti, koji moZe da otkrije gru-
pu ciljeva s miskim radarskim odrazom,
ukljuéujuéi bespilotne letelice, rakete, ar-
tiljerijske granate 1 pilotirane jedrilice,
¢ak 1 uz prisutnost zemaljske buke 1 elek-
tromagnetnog ometanja.

Za balisticke ciljeve radar brzo ot-
kriva 1 utvrduje ta¢nu lokaciju suparnig-
kog oruZa 1 izradunava odgovarajuce
udarne tacke. Radar je projektovan 1 za
podrgku oruZnih sistema raketa—antirake-
ta za presretanje opasnosti od vatrenih
sredstava tipa Kacéusa.

Operativni reZim radara bice sli-
¢an reZimu radara Green Pine. Zadaci
su mu otkrivanje 1 pra¢enje nadolaze-
¢ih opasnosti radi preduzimanja odgo-
varaju¢ih mera za njihovo uniftenje.
Radar ¢e biti deo protivraketnog siste-
ma ,Jron Dome*, koji se razvija na
osnovu iskustva ste€enog u Libanskom
ratu jula-avgusta 2006. godine, 1 pred-
stavlja sistem za kineticko presretanje
pretnji koje se nalaze na udaljenosti od
2 do 40 km. Njihov potpumi razvoj u
Izraelu odekuje se u periodu od 30 me-
geci.

Zadati domet otkrivanja za artiljeri-
ju iznosi preko 100 km, a za avione 1 ra-
kete preko 350 km. U jednom minutu
moze da prati preko 200 ciljeva za arti-
ljerijske granate, sa prora¢unskom vero-
vatnom kruZnom grefkom od 125 m za
dolazeca zma na udaljenosti 50 km. Ko-
li¢ina pracenih ciljeva za avione 1 rakete
je do 1200 ciljeva. Zadati prostorm ugao
pokrivanja po azimutu je 120° u sektor-
skom reZimu 1 360° u rotacionom reZi-
mu, a elevacija +40°. Prema zvaniénici-
ma kompanije radar EL/M-2084 je skeni-

rajuci 1 moZe da se podefava prema zah-
tevima kupca.

lako radar moZe da bude samosta-

lan, on je projektovan tako da moZe da se

poveZe sa dodatmim vi¥enamenskim ra-

darima radi profirenja prostora pokriva-
njai dometa osmatranja i pracenja.

M. K.

A

VISESTRUKI LANSIRNI RAKETNI
SISTEM LYNX"

Izraelska vojna industrija (IMI —
odeljak za raketne sisteme) razvila je
novi modularni autonomni raketni lan-
sirni sistem Lynx, sposoban da lansira
vi§e raketnih varijanti na razli¢ite uda-
ljenosti od platforme. Do sada su, pre-
ma re¢ima zvani¢nika kompanije, ra-
ketne lansirne moguénosti zahtevale §i-
roku disperziju 1 obezbedivale nizi nivo
preciznosti.

Vige municijskih opcija omogucéava
smanjenje razmestaja artiljerijskih sred-
stava, a inercioni navigacioni sistem
(INS) pomaZe preciznom takti¢kom raz-
voju 1 minimizira rizik od kontrabateri;-
ske vatre.

Lansirni sistem Lynx, adaptiran za
visokopokretljiva vozila konfiguracije
8x8, moZe da lansira bilo koji lansirni ra-
ketn sistem kalibra 122 mm do 300 mm.

Transportovani u hermeti¢kim lan-

sirmim pakovanjima u ovom sistemu se
koriste:

— kontejner sa 20 projektila ruskih
raketa 122 mm tipa Grad 9M22/9M22U
(domet 20 km),

Premapodacimaiz Jane's Defence Weeldy, 27, jun 2007
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— kontejner sa 13 izraelskih nevode-
nih artiljerijskih raketa 160 mm Accul
AR-160 (domet 45 km),

— kontgjner sa 12 nevodenih/vode-
nih raketa 220 mm (domet preko 45 km),
1

— novorazvijen izraelski kontejner
sa detini artiljerijske rakete 200 mm EX-
TRA (domet 120-150 km) kojima je iz-
vedeno prvo probno lansiranje 1. maja
2007. godine.

Na sistem Lynx smestaju se dva
ista ili kombinacija od dva kontejnera
bilo kojih od navedenih kalibara. Alter-
nativno, on moZe da podrzi do dva kon-
tejnera krstareéih raketa zemlja-zemlja
Delilah-GL (sa zadanim dometom od
250 km) ili kombinaciju istith s nekim
drugim kontejnerom. Potpuna zamena
kontejnera moZe da se obavi za manje
od 10 minuta.

Lynx ima potpuno autonommi bali-
sticki prora¢un, moguénost identifikaci-
jefselekcije, sa opcijom za daljinsko
otvaranje vatre. Na njemu je ugraden El-
bitov sistem za komandovanje, upravlja-
nje, proradune, vezu 1 obave¥tavanje, koji
omogucava potpuno samostalan rad si-
stema 1li rad kao integralni element u ve-
¢im artiljerijskim formacijama.

Kompanija IMI nastoji da u Lynx
ugradi sistem za korekciju trajektorije
TCS (Trajectory Correction System),
razvijen u kooperaciji sa kompanijom El-
bit, koji je prvi put bio u operativnoj upo-
trebi izraelske artiljerije za vreme Dru-
gog libanskog rata 2006. godine protiv
ciljeva Hezbolaha. U odnosu na stan-
dardnu artiljeriju, rakete TCS imaju znat-
no manju verovatnocéu kruZne grefke —
do 10 m.

Sistem moZe da umi§tava nekoliko
ciljeva istovremeno, povecavajuéi tako
moguénosti uniftenja, uz istovremeno
smanjenje broja raketa potrebnih za uni§-
tenje jednog cilja.

Posle lansiranja zemaljska upra-
vljacka jedinica uspostavlja datalink sa
raketom 1 proradunava trenutnu trajekto-
riju 1 potrebne korekeije za dostizanje ci-
lja. Faza korekcije kursa izvr§ava se kada
raketa prikupi podatke o uslovima koji
§tetno uti¢u na njen kurs. U tom procesu
korekcija se obavlja u zatvorenoj petlj,
kada zemaljska kontrola komanduje
upravljanjem rakete radi korekcije njene
trajektorije.

M. K.

A

LITVANSKI RAKETNI SISTEM ZA
MALE VISINE”

Litvanske kopnene snage pokazale
su svoj novi raketni sistem za male visine
zemlja-vazduh, izraden na bazi rakete
Stinger.

Ukupna vrednost ugovora za ovaj
sistem &iji je razvo) zapoceo 2003. godi-
ne, bila je 34 miliona dolara. Isporuka je
zapodela sredinom 2007. godine radi
ugradnje na mobilna vozila sa platfor-
mom za dvostruki raketm lanser, koja je
za Litvaniju projektovala, integrisala 1
delimi¢no proizvela ameri¢ka mornarié-
ka firma NSWC Crane Division. Za ove
potrebe kompanija Raytheon isporucila
je 8 lansera, 60 raketa Stinger
RMP/Block T International (ukljuéuuéi
534 borbeno spremna zrna), dva osmatracé-

Premapodacimaiz Jane's Defence Weeldy, 14, novembar
2007,
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ka radara Raytheon Thales AN/MPQ-64, tvanije za fiskalnu 2007. godinu od 4

dva mobilna takticka operativna centra, miliona dolara koristio se za ulaganje

kao 1 rezervne delove. u razvo] osmatrackog radara za dvo-
Medutim, prema informaciji 1z struki prenosmi raketni sistem PVO

ameri¢kog ministarstva za inostrane Stinger.

poslove, deo za vojno finansiranje Li- M. K.

ECaat e
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Uputstvo saradnicima

,» Vomnotehniéki glasnik™ je struéni 1 naudm dasopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopétenja,
pregledne radove 1 struéne radove, prikaze nauéno-struénih skupova kao 1 tehnicke in-
formacije o savremenim sistemima naoruZanja i savremenim vojnim tehnologijama.

Svojom programskom koncepecijom Sasopis obuhvata jedinstvenu intervidovsku
tehniéku podriku Vojske na principu logistiéke sistemske podrike, oblasti osnovnih,
primenjenih 1 razvojnih istraZivama, kao 1 proizvodnju 1 upotrebu sredstava NVO, 1
ostala teorijska 1 praktiéna dostignuéa koja doprinose usavriavanmju prpadnika
Mimstarstva odbrane 1 Vojske Republike Srbije.

Clanak se dostavlja Redakeiji na disketi ili CD-u (Times New Roman, srpska
latinica, 12 pt, prored 1,5) 1 od#tampan u dva primerka, a treba obavezno da sadrzi:
propratno pismo sa kratkim sadrZajem ¢lanka, spisak grafidkih priloga, spisak literatu-
re 1 podatke o autoru.

U propratnom pismu treba istaéi o kojoj visti &lanka se radi, koji su grafiéki pri-
lozi originalni, a koji pozajmljeni.

Clanak treba da sadr#i rezime (u najvide osam do deset redova), sa kljuénim reéi-
ma na srpskom 1 engleskom jeziku, uvod, razradu 1 zakljudak. Obim é&lanka treba da
bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica A4 sa dvostrukim proredom). Tekst mo-
ra biti jezidki 1 stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih grefaka, bez skra-
éenica (osim standardnih), uz upotrebu struéne terminologyje. Sve fizicke velidine
moraju biti izraZene u Medunarodnom sistemu mermih jedinica — SI. Redosled obraza-
ca (formula) oznadavati rednim brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama. Fo-
tografije 1 crtezi treba da budu jasni, pregledni 1 pogodm za reprodukeiju. CrteZe treba
raditi u pogodnoj radunarsko) grafici. Tabele treba pisati na isti nadin kao 1 tekst, a
oznadavati ih rednim brojevima sa gornje strane.

Spisak grafickih priloga treba da sadrZi naziv slike — crteZa 1 nazive pozicija.

Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak koriiéene literature
sadrZi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tekstu. Bibliografski
podatak za knjigu sadrZi prezime 1 inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdava-
da, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za éasopis sadrZi prezime 1 ime
autora, naslov élanka, naziv dasopisa, broj 1 godinu izdavanja. Opéiran pregled litera-
ture nece se prihvatiti.

Svi radovi podlezu struénoj recenziji, a objavljem radovi 1 struéne recenzije se
honorigu prema vaZeéim propisima.

Podaci za autora sadrZe: ime 1 prezime, &in, zvanje, adresu radne organizacije
(VP), kuénu adresu, telefon na radnom mestu 1 kuém telefon, Ziro radun banke, SO
mesta stanovanja 1 JMB gradana.

Rukopise slati na adresu: Redakeija dasopisa ,Vonotehmdéki glasnik™, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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