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Dr Danilo Cuk,
nauéni savetnik

IZBOR FAKTORA ROTACIJE VEKTORA
POTISKA ZA BALISTICKU RAKETU SA
LAMBERTOVIM VOBDENJEM

Rezime:

Predmat rada jeste primena Lambertovog vodernja na balistidku raketu. Koristedt funda-
mentalnu jednading za upravijadkl vektor brzine razvijena je formuda za odredivanje ugla ori-
Jentacije vektora potiska u zavisnostt od faktora rotacije njggovog pravea. Evedena formuda
zahteva O-matricu koja povenye diferencijalne promenu vektora polaiaja rakete sa odgovara-
Judom diferencijalnom promenom korelisane brzine za fikswe poziciiu cilia | konstantno vrems
slobodnog leta rakete. Eborom parametra rotacije vektora potiska dobijape se razliditi profili
rgaonog polofaia rakete | ugla kjene Braine w zavisnostt od vremena., PodeSavanjem parame-
tra rotacife vektora potiska mogude je ostyvariti prekid rada raketnog motora pri mdtom napad-
mom ught i, na taf nadin, smanjiti poetne poremedaje slobodnog leta rakete.

Klpidne rect: balisticha raketa, trajektoriia, vodenje, Lambertovo vodenje, O-vodenje.

CHOICE OF THE ROTATIONAL FACTOR OF THE THRUST VECTOR
FOR THE BALLISTIC MISSILE WITH LAMBERT GUIDANCE

SHPATY:

This paper deals with the application of the Lambert guidance to the ballistic missile.

By using the fundamental equation jor the velocity-to-be-gained, the demanded command for
the thrust angle is developed in terms of the rotational factor of its direction. The developed
Jormula requires the Q-matriz which links a differential change in the missile position vector
to the corresponding differential change in the correlated velocity for the fixed target posi-
ton and the constant time of free flight. The choice of the rotational parameter provides dif
Jerent profiles of the missile attitude and flight path angle with ime. By adjusting the rotatio-
nal parameater for the thrnust vector, the cut-off of the rocket engine can occur at zero angle of
attack and the initial perturbations during free flight may be thus reduced.

Key words: planning, function of planning, process of planning, principles of planning, types
af planning, characteristics of planning, management by planning, planning logistics.

UDC: 531.55
623.54

Uvod

Balisticke rakete se karakteri§u tra-
jektorijom koja se sastoji od tri osnovna
dela: aktivnog dela koji traje od trenutka
lansiranja do prekida rada raketnog mo-
tora, slobodnog leta koji predstavlja naj-
duZi segment 1 realizuje se u vrlo razre-
denoj atmosferi, 1 faze povratka u atmos-
feru ¢&iji podetak nije precizno definisan,
ali se karakteri¥e znatnim porastom sile

otpora i drugih aerodinamickih sila i mo-
menata. Poslednja faza leta traje do udara
u zemlju 1 moZe biti sa ili bez navodenja
rakete na cilj. Korekecija putanje obi¢no
se vr¥l u poletnoj fazi leta dok radi raket-
ni motor, pri emu se vektor potiska
usmerava u zavisnosti od Zeljenog mane-
vra. Informacije o kretanju rakete dobija-
ju se od inercione merne jedinice (IMJ)
sa tri brzinska Ziroskopa 1 tri akcelerome-
tra koji su ¢vrsto vezam za telo rakete.
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Takav sistem inercione navigacije poznat
je kao besplatformni inercioni navigacio-
ni sistem (BINS) il ,,Strapdown INS*.

Uobidajeno je da balisticke rakete
imaju dve faze vodenja 1 upravljanja, ko-
je se realizuju promenom pravca vektora
potiska. Dok se raketa nalazi u gu¥éim
slojevima atmosfere koristi se vodenje po
programskoj putanji (otvoreni sistem vo-
denja) koje treba da obezbedi let rakete
sa mimmalmim aerodinami¢kim optere-
¢enjem. Kada je raketa izvan gustih slo-
jeva atmosfere bira se takav zakon vode-
nja koji omoguéava slobodnije manevri-
sanje rakete radi poni§tavanja izmerene
ili procenjene gretke vodenja. Vodenje
rakete u ovoj fazi leta zahteva sradunava-
nje tzv. korelisane brzine koja obezbedu-
je let rakete do Zeljene tacke u prostoru
samo pod uticajem sile gravitacije. Pre-
ma tome, u trenutku kada stvarna brzina
rakete, koja je odredena numeri¢kim al-
goritmom BINS-a, dostigne pravac i in-
tenzitet korelisane brzine, prekida se rad
raketnog motora 1 raketa leti samo pod
uticajem sile gravitacije. Signal vodenja,
ili gregka vodenja, jeste vektor koji pred-
stavlja razliku izmedu korelisane brzine 1
1zmerene brzine rakete. Ova metoda vo-
denja naziva se Lambertovo vodenje po
nemadkom matemati¢aru Johanu Hein-
richu Lambertu, koji je 1761. formulisao
teoremu koja predstavlja teorijsku osno-
vu za proradun korelisane ili zahtevane
brzine rakete [1], [2].

Teorijske osnove refavanja Lamber-
tovog problema date su u [1], dok je in-
Zenjerski pristup refavanja Lambertovog
vodenja efikasno objagnjen u [2]. Najve-
¢1 broj radova koji se bave metodama nu-
meri¢kog refavanja Lambertovog proble-
ma odnosi se na letelice velikog dometa,

pre svega kosmicke letelice [3], [4]. U
radu [5] izudava se optimalno vodenje
kosmicke letelice kroz atmosferu pri raz-
li¢itim ogranidenjima u toku leta 1 trenut-
ku prekida rada raketnog motora.

Predmet ovoga rada jeste primena
Lambertovog vodenja na balisti¢ke rake-
te malog dometa, a izudava se 1 uficg
faktora rotacije vektora potiska na gene-
risanje razli¢itih profila promene uglova
propinjanja i brzine rakete. Radi simplifi-
kacije matemati¢kog modela rakete zane-
mareno je njeno aerodinamicko opterece-
nje, §to ne utie na osnovne zakljucke o
moguénostima primene Lambertovog vo-
denja.

Korelisana brzina

U teoriji leta tela u polju centralne
gravitacione sile odreduju se intenzitet 1
ugao brzine tela v trenutku prekida rada
raketnog motora, koji omoguéuju poga-
danje cilja u odredenoj tacki u prostoru.
Vektor ove brzine naziva se korelisana ili
zahtevana brzina letelice. Ako poznaje-
mo podetn poloZaj letelice r 1 krajnji po-
loZaj cilja rp odreduje se centralni ugao

(ugao izmedu ova dva vektora sa po-
detkom u centru Zemlje):

(rn

g

(1

@ = arccos

Polazec¢i od centralnog ugla , vek-
tora poloZaja letelice r, vektora poloZaja
cilja rr 1 datog ugla brzine ., odreduje se
intenzitet korelisane brzine V. na osnovu
formule iz [2], str. 256:

Vo= S(r.n.0,%) 2
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Intenzitet korelisane brzine V. kori-
sti se za odredivanje vremena leta na
osnovu egzaktne formule koja je izvede-
na u [2], str. 258:

tffzf(Vc:‘;é:%) (3)

Lambertov problem moZe se posta-
viti na slededi nadin: za date vrednosti r,
r7 1 tre treba nadi intenzitet V. 1 ugao .
korelisane brzine. Refenje za vektor ko-
relisane brzine podrazumeva jedan itera-
cioni postupak u kojem se menja ugao .
sve dok se odredeni parametar, npr.
ukupno vreme leta trr objekta izmedu
dve tacke u prostoru, ne postigne sa pro-
pisanom ta¢no¥¢u. Ovakav numericki al-
goritam prikazan je u [2] 1 ima za cil]
shvatanje 1 refavanje Lambertovog pro-
blema. U objavljenoj literaturi postoje
metode za efikasno numericko refavanje
Lambertovog problema 1 njihovu prime-
nu u realnom vremenu [3], [4].

Ukoliko je stvarna brzina rakete jed-
naka korelisanoj brzini u odredenoj tacki,
njena misija se nastavlja prekidom rada
raketnog motora 1 balisti¢kim letom od
tog trenutka. U teoriji Lambertovog vo-
denja korisno je definisati upravljacki
vektor brzine:
vV, =V.-V, )]

Vektor V, predstavlja brzinu koju
treba dodati teku¢em vektoru brzine ra-
kete V., da bi se izvi¥io prekid rada ra-
ketnog motora u tom trenutku. Uslov pri
kojem treba izvriiti prekid rada motora
odreden je jednadinom:

V,=0 (5)

Opéti koncept Lambertovog vode-
nja predstavljen je na slici 1 na kojoj je
definisan upravljacki vektor brzine.
Tacka M predstavlja poloZaj rakete u
trenutku t. Puna limja kroz tacku M je
aktivm deo trajektorije, a prekid rada
motora u tacki CO obezbeduje let do ci-
lja T. Druga putanja (linija crta-crta) je-
ste tangentna na korelisanu brzinu u ta¢-
ki M, koja omoguéuje pogadanje istog
cilja. Vektor V. mora da leZi u ravni ko-
ju &ne vektori poloZaja rakete 1 cilja, 11
1T, respektivno.

Polazeéi od jednacine kretanja rakete:

av,
Mo—f 4 6
a7 g (6)
gde je g vektor gravitacionog ubrzanja, a
fr ubrzanje (specifi¢na sila) vektora poti-
ska, izvodi se diferencijalna jednadina
upravljackog vektora brzine:

dVg _dl/c_de —
dat dt dt
av. @
2[ d; ]_fr_gzb_fr
gde je:
av.
b= o 8
[dt] g (8

U trenutku prekida rada raketnog
motora tekuéa brzina dostiZze vektor ko-
relisane brzine, pri éemu b ,jer se od
tog trenutka let odvija samo pod uticajem
sile gravitacije.
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SL I — Koncept Lambertovog vodenja
LP —tadka lansiranja; T —cilf,
CO — prekid rada motora, [1]

%o

o

Sk 2 — Inercioni koordinatni sistem

Princip Lambertovog vodenja svodi
se na podefavanje pravca vektora potiska
tako da upravljac¢ki vektor brzine tezi ka

nuli. Dakle, pravac vektora potiska u
funkeiji od upravljackog wvektora bizine
odreduje se matriénom jednadinom:

JrV, =cbxV, (9)

£

Smenom f,=b— = 1z jednacine

(7)u (9) dobija se:
dVg
(cb— fr)xV, = cb+?—b XV, =

o]
=|(c—Db+—=5|x¥, =0 (10)

dt

Parametar ¢ predstavlja meru rotaci-
onog efekta na upravljacki vektor brzine
Vg, odnosno pravac vektora potiska (fr).
Ako je ¢ =0, bice:
JrxV, =0 (11)
§to znadi da je pravac vektora potiska
usmeren duZ upravljackog vektora brzine
V. U slucaju vrednosti ¢ = 1, jednacina
(9) svodi se na:

g
— [xV. =0
dat £

pa je upravljacki vektor brzine paralelan
svom izvodu. Rotacioni efekat na upra-
vlja¢ki vektor brzine jednak je nuli, paje:

(12)

(13)

2l

Izbor vrednosti parametra ¢ predsta-
vlja jedan od zadataka ovog rada.
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Fundamentalna jednacina
upravljackog vektora brzine

Vreme slobodnog leta bi¢e definisa-
no kao vreme koje je preostalo raketi do
pogadanja cilja:
ty=ty—1 (14)
gde su: t — tekuce vreme; try — ukupno
vreme leta rakete (vreme od trenutka lan-
siranja do udara u cily).

Vektor korelisane brzine zavisi od

tekuceg vektora poloZaja rakete r 1 teku-
¢eg vremena leta t:

Ve=Vr 1) (15)
pri ¢emu se podrazumeva implicitna za-
visnost od podetnog poloZaja rakete (lan-
sirnog mesta), poloZaja cilja 1 ukupnog
vremena leta tre.

U teoriji Lambertovog vodenja po-
sebnu ulogu ima Q-matrica, po kojoj se
ova metoda vodenja ¢esto naziva Q-vo-
denje. Usvojimo geocentri¢ni inercioni
koordinatni sistem (Oxyz na slici 2) sa
jedini¢mim vektorima 1, j, k duZ njegovih
osa X, v, z, respektivno. Ako se vektori
poloZaja rakete 1 korelisane brzine izraze
projekcijama duZ osa geocentriénog iner-
cionog koordinatnog sistema:

r=xityjtzk
v

[

(16)
(17

=ui+tv.jtwhk

Q-matrica se defimge na slede¢i nadin:

0, 0, O.
o=lo, 0, 0. =“a;f (18)
sz sz sz

gde su elementi matrice:

_ du, _ du, _ du,
Qxx_ax: Qxy_ay: Qm_az

_ v, _ v, _ v,
ny - ax E] Q}y - ay E] Qﬂ - az (19)

_ o, _ o, _ o,
sz _gn sz _$: sz _g

Korig¢enjem definicije Q-matrice
moZe se napisati:
av. =Qdr (20)

Prema tome, Q-matrica pokazuje
uticaj diferencijalne promene vektora po-
loZaja rakete na diferencijalnu promenu
korelisane brzine pri konstantnom polo-
Zaju cilja 1 nepromenjenom vremenu slo-
bodnog leta rakete, tz.

Koristeéi oznake na slici 1 pretpo-
stavimo da imamo dve rakete: hipoteti¢-
ku (korelisanu) raketu sa brzinom V. 1
stvarnu raketu sa brzinom V.. Da bi se
korelisana raketa poklopila sa stvarnom
raketom za interval At, diferencijalna
promena njenog vektora poloZaja bice:
—V, At =V, AtV At =dr (21)

Odgovargjuc¢a promena brzine stvar-
ne rakete za vreme At dobija se iz (6),
imajuéi u vidu da je izloZena dejstvu gra-
vitacionog ubrzanja g 1 specifi¢ne sile fr:
AV, =fr At+g At (22)

Promena korelisane brzine u inter-
valu At iznosi:

AV, =g At+Qdr (23)
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Prvi ¢lan obuhvata uticaj gravitacio-
nog ubrzanja, jer se korelisana raketa
kre¢e pod uticajem gravitacionog ubrza-
nja, a drugi ¢lan je posledica promene
korelisane brzine zbog pomeranja koreli-
sane rakete do poklapanja sa stvarnom
raketom. Smenom (21) u (23) dobija se
promena korelisane brzine za vreme At:

AV,=gAt+Q(-V,Af) (24)

Promena upravljackog vektora brzi-
ne je:

V,At=AV, - AV, (25)

pa se smenom (24) 1 (22) u (25) 1 delje-
njem sa At definitivno dobija fundamen-
talna jednadina upravljackog vektora br-
Zine:

dVg _
o O

(26)

Upravljanje i manevar rakete
pomocu vektora potiska

U procesu Lambertovog vodenja
vektor potiska ima dvostruku namenu
(slika 3):

1. Na osnovu razlike izmedu zahteva-
nog ugla orjentacije rakete 6,41 stvarnog
ugla 0 vr#i se otklon upravljackih organa |
tako da se genernge upravljacka komponen-
ta sile potiska 1 njen moment oko teZista.
Pomocu sistema za upravljanje vr#i se sta-
bilizacija ugaonog poloZaja rakete oko
zahtevanog ugla 04, pri ¢emu prelazni pro-
ces traje veoma kratko u odnosu na ukup-
no vreme vodenja, ukoliko su parametn si-
stema upravljanja korekino podeseni. Sig-
nal upravljanja, odnosno otklon upravljac-
kih organa , formira se na osnovu infor-
macija o zahtevanom uglu 6, stvamom
uglu 1 ugaonoj brzini rakete q. Prva veli-
¢ina dobija se iz algoritma Lambertovog
vodenja polazeéi od upravljackog vektora
brzine V, kao ulazne informacije, a druge
dve veli¢ine mere se pomocu BINS-a.

SL 3 — Uravijanje § manevar rakete pomodu vektora potiska
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2. Posto je telo rakete dostiglo zah-
tevani ugao orijentacije 84, komponenta
sile potiska u praveu normale na vektor
brzine proizvodi manevar zaokretanjem
tangente na putanju sve dok se stvarna
brzina ne poklopi sa korelisanom brzi-
nom. Istovremeno, tangentna komponen-
ta vektora potiska proizvodi tangentno
ubrzanje, pri demu se intenzitet stvarne
brzine V,, priblizava intenzitetu korelisa-
ne brzine V.. Rotacijom vektora stvarne
brzine 1 izjedna¢avanjem njenog intenzi-
teta sa korelisanom brzinom, upravljacki
vektor brzine V, svodi se na nulti vektor,
dime se stvaraju uslovi za prekid rada ra-
ketnog motora.

Podaci o korelisanoj brzim, uglovima
1 ugaonim brzinama tela rakete dobijaju se
sa odredenim udestanostima odabiranja, ta-
ko da se procesi koji su opisam u tatkama
1 1 2 ovog odeljka neprekidno ponavljaju
sve do ga¥enja raketnog motora.

Sistem upravljanja ugaonim poloZa-
jem rakete sa povratnim vezama po uglu
1 ugaonoj brzini propinjanja opisuje se
elementom drugog reda [6], ¢ija je funk-
clja prenosa:

o) ____ o o

6,(s) g + 2@, 5+ @

Ucestanost je reda 3—4 rad/s 1 zavisi
od inercionmh karakteristika rakete, vek-
tora potiska 1 faktora poja¢anja po uglu 1
ugaonoj brzim propinjanja rakete. Faktor
relativnog prigufenja podefava se na
vrednost =0,5-0,7.

Po zavr¥etku prelaznog procesa 1
dostizanja zahtevane vrednosti ugla ori-
jentacije rakete 04, normalno ubrzanje
proizvodi ugaonu brzinu tangente na pu-
tanju:

a, Fsina

V mV

(28)

Za male vrednosti napadnog ugla
dobija se pribliZzni izraz:

7 _

L @9
gde je:
r.-= (30)

Vremenska konstanta T karakterige
kagnjenje ugla brzine u odnosu na napad-
ni ugao rakete ili u odnosu na ugao pro-
pijjanja (T = T,y). Tipi¢na zavisnost
,vremenske konstante“ T u fazi ubrza-
vanja od vremena prikazana je na slici 4.

18 |
w16 ]
.g 14 ///b,
M2
> 10 P
@
> 8 -

3 6 e
8 4 ot
2 2 //
o 0
0 5 10 15 20 25 30
Vreme[s]

Si 4 — Kadnjenje ugla brane

Zeljena vrednost ugla orijentacije
vektora potiska, odnosno uzduZzne ose ra-
kete zavisi od upravljackog vektora brzine
Vg 1 1zabranog algoritma Lambertovog
vodenja. U ovom radu izabrana je jedna
varjjanta Q-vodenja koja se svodi na pro-
radun ugla vektora potiska pomocu fakto-
ra rotacije upravljackog vektora brzine c.
Izjedna¢avanjem (7)1 (26) dobija se:
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b=-0V, (31)
pa smenom (9) sledi:
Jr XV, =cV < QV, (32)

Uvodenjem nove vektorske velidine:

P =V (©QVy) (33)
dobija se:
Ve =p (34

MnoZenjem matri¢ne jednacine (34)
s leva, sa upravljackim vektorom brzine
Vg, dobija se:

Ve X (frx Vg =Vgxp (35)

Primenom pravila za dvostruko vek-
torsko mnoZenje i vektora a, b, ¢ ([7],
str. 134):

axbxc)=(a cb—(a b (36)

jednadina (35) transformife se u slededi
oblik:

(Vg' Vg)f?’_ (Vg'fZ)Vg:Vgxp (37)
ili
Jr=( Vet Vexp/(Vy V) (38)
gde je:

=V SO =(r Vo (39)

Polaze¢i od formule za intenzitet
vektorskog proizvoda dva vektora b 1 ¢
([7], str. 133):

b el =1b-bl |c-cl-@-c)  (40)

1z jednadine (34) sledi:

Pl = (- fo) - Ve Vo= (- V) (4D)
Imajuéi u vidu definiciju parametra
, (39), 1z (41) proizilazi:

=(fr Vo = [t 1D Ve Voo -]
(42)

Prema tome, Zeljem pravac vektora
potiska (ugao orijentacije uzduZne ose
rakete) odreduje se pomocu jednadine
(38), pri ¢emu se vektorska velidina p 1
parametar sradunavaju na osnovu (33) 1
(42), respektivno. Izvedena formula za
parametar  zahteva poznavanje intenzi-
teta specifiéne sile fr = (f7- fT)0’5 =a
koji se dobija iz BINS-a.

Matemati¢ki model kretanja
rakete sa Lambertovim vodenjem

Sile koje deluju na raketu pri nje-
nom ravanskom kretanju u gravitacio-
nom polju Zemlje jesu, pored ostalih,
sila privladenja Zemlje 1 sila potiska
kojom se raketa upravlja do postizanja
korelisane brzine. Jednadine kretanja
napisane su u inercionom koordinat-
nom sistemu sa pocetkom u centru Ze-
mlje (slika 2). Zanemarena je rotacija
Zemlje. Koordinate rakete u cilindri¢-
nom koordinatnom sistemu (luéno ra-
stojanje na povriini Zemlje 1 visina le-
ta) sradunavaju se posle svakog koraka
integracije diferencijalnih jednadina
kretanja na osnovu koordinata poloZa-
ja rakete u inercionom koordinatnom
sistemu.
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Polaze¢i od Njutnovog zakona gra-
vitacije 1 sumiranjem svih potrebnih jed-
nadina iz prethodnog odeljka dobija se
matemati¢ki model ravanskog kretanja
balisticke rakete sa Lambertovim vode-
njem.

Jednacine kretanja rakete

G

g M,
F (x2 +y2)1,5 F
¥=V,y=V, (43)

m=m, +mt,m=—
l,g

o=

F .
—.a, =acosb,a, =asind
m

Sistem upravijanja ugaonim poloZa-
jem rakete

9=
4 (44)
g = a)n (90’ - 9)_ 2:‘&0)119

Korelisana brzina

Prora¢un korelisane brzine obavlja
se iterativmim postupkom, variranjem
ugla . izmedu procenjene minimalne 1
maksimalne vrednosti, dok se ne postig-
ne zadato vreme slobodnog leta rakete.

¢ = arccos M
i

Vc Zf(?‘,?‘TQ,’}/C)
ty=ty—t=fV..0.%)

r =[x J’]T:rr z[xryr]r

(45)

Proracun matrice Q

= [x+Axy]T
(7 -7)
¢, = arccos
il

Vo= F(n,rmd,Y,,)

tﬁ ztff _tzf(VclvrT:(h:Ycl)

U,y =V, co8y,,,v, =V, siny,
_ ¥l - —

Qxx Ax :ny Ax

QZI = 0

(46)

U, —U Vo — VY,

Ostali elementi Q-matrice dobijaju
se 1stom procedurom, s tim §to koordina-
ta y varira za v, a koordinata x zadrZava
1stu vrednost. 8 obzirom na to da modeli-
ramo ravansko kretanje rakete, bice:

Quxz = Qyz=Qz=0.
Lambertovo vodenje

U, =V, cosy,,v, =V, siny,

v, =[uy0f .7, =[vy,0]

V,=V, -V, p=cV xQV,

B=[fs 1)V, V)—(p-p)]

WV, xp T
Ir _W_[-ffx-ffyo]

(47)

/i
|7:|= - )Y = a,6, =arcig ==

Fx
Pocetni uslovi

Xy =(R+h)cos@y, 3, =(R+h)sing,
Vi =Vycos(m/ 2=y, + @)

. 48
Vo =Vosin(z /2=, + @) (8)

Yo =V TAVE, =Yt AY.q, =0
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PoloZaj cilia (granicni usiov)
o, =X, /R
x(try) = xp =(R+hy)cos(¢, +4r)
) = yp = (R+hp)sin(g, +6r)

(49)

PoloZaj rakete u cilindricnom koor-
dinatnom sistemu

f =[xn J’D]T: r=[xy]r
(% -7)
|57

X=Rp, h=(x'+3yH""-R

(50)

¢ = arccos

Ulazni podaci za numeri¢ku simula-
ciju Lambertovog vodenja balisticke ra-
kete obuhvataju sledece parametre: silu
potiska (F), specifi¢ni impuls raketnog
goriva (I,;), ukupno vreme rada raketnog
motora (t,), poetne parametre kretanja
rakete 1 poloZaj cilja. Promena parameta-
ra kretanja rakete u toku Lambertovog
vodenja zavisi od faktora rotacije upra-
vljackog vektora brzine (c).

Rezultati numericke simulacije

Na osnovu matematickog modela
kretanja rakete sa Lambertovim vode-
njem, koji je prikazan u prethodnom po-
glavlju, izvr¥ena je modifikacija progra-
ma Fortran iz [2], str. 267. U pomenutoj
literaturi izu¢ava se Lambertovo vodenje
samo u varijanti kada se vektor potiska
usmerava duZ upravljackog vektora brzi-
ne, §to odgovara parametru rotacije ¢ =
0. Pri tome, sistem upravljanja ugaonim
poloZajem rakete posmatran je kao bezi-
nercioni element, §to znadi da vektor po-
tiska trenutno zauzima pravac upravljag-
kog vektora brzine.

Modifikacija programa za Lamberto-
vo vodenje rakete [8] obuhvata profirenje
postoje¢eg programa kompletmm algorit-
mom Q-vodenja, koji sradunava Q-matri-
cu 1 zahtevani ugao propimjanja rakete
(vektora potiska) prema postupku koji je
prikazan u ovom radu. Sistem upravljanja
1 stabilizacije ugaonog poloZaja rakete
modeliran je elementom drugog reda. In-
tegracija diferencijalnih jednacina izvrse-
na je metodom Runge-Kutta drugog reda.

Numeri¢ki primer u ovom radu odno-
s1 ge na balisti¢ku raketu dometa X = 400
km. Pasivna masa (struktura + korisni te-
ret) iznosi 2000 kg. Polazeéi od zahteva da
raketm motor treba da ostvari brzinu od
2200 m/s sa gorivom specifiénog impulsa
200 Ns/N, dobijaju se sledeéi osnovni ra-
ketodinami¢ki podaci: sila potiska F = 240
kN, maksimalno vreme aktivne faze leta
rakete t, = 34,5 s, podetna masa rakete mg
= 6250 kg1 masa goriva m, = 4250 kg. Na
lansirnom mestu korelisana brzina iznosi
V. = 1952 m/s 1 njen ugao elevacije . =
45,642° za zahtevam domet od X = 400
km 1 ukupno vreme leta ttr =300 s.

Dijagrami promene kinematickih
parametara balisti¢ke rakete 1 ulaznih ve-
li¢ina za upravljanje (64) 1 Lambertovo
vodenje (V., .) prikazan su na slikama
31 6, za faktor rotacije ¢ = 10.

2.0 -

n-——b——‘:—-Tb——l—.__.g,_

1.6 £ L/
g Za}
&12 i
g os i
= o
m -

0.4 =

//r

0.0+=d—

o5 10 15 200 25 30 35 40
Vreme[s]

Sk 5 — Braina balisticke rakete
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SL 6 — Parametri Lambertovog vodenja

Brzina rakete (slika 3) monotono ra-
ste do trenutka t,, = 33,5 s kada dostize
vrednost korelisane brzine, pa se u tom
trenutku prekida rad raketnog motora. In-
tenzitet korelisane brzine u istom periodu
neznatno opada. Ugao korelisane brzine
( .) hinearno opada sa vremenom leta, pri
¢emu zahtevani ugao vektora potiska naj-
pre dostiZze maksimalnu vrednost, da bi
do prekida rada raketnog motora mono-
tono opadao do vrednosti koja je za 2-3°
veca od ugla korelisane brzine. U podet-
nom delu putanje prisutna je intenzivna
rotacija vektora brzine, a zatim ugao vek-
tora brzine sa malim gradijentom opada-
nja teZzi ka vrednosti ugla korelisane brzi-
ne u trenutku prekida rada raketnog mo-
tora. Dinamika sistema upravljanja u pot-
punosti odgovara periodu Lambertovog
vodenja, pofto ugao propinjanja 6 veé
posle 2-3 s dostize zahtevam ugao vek-
tora potiska 9.

Uticaj faktora rotacije upravljackog
vektora brzine (¢) na oblik dijagrama
ugla propinjanja 1 ugla nagiba putanje
prikazan je na slikama 7 1 8, respektivno.
Ako je ¢ = 0, ugao propinjanja rakete
blago raste do prekida rada motora. Dija-
gram ugla brzine (t) za ¢ = 0 nalazi se

malo ispod krive (t) za ¢ = 1, koja nije

prikazana na slici 7 zbog veoma male
razlike u odnosu na krivu sa parametrom
¢ = 0. Prema tome, ako je ¢ = 0, vektor
potiska se postavlja u pravcu upravljag-
kog vektora brzine V,, augao najspori-
je raste ka uglu korelisane brzine .. Ako
je ¢ =1, ugao vektora potiska dostize ve-
oma brzo maksimalnu vrednost, a zattm
blago opada do prekida rada raketnog
motora. Gradijenti knivih (t) 1 () su-
protnog su znaka, tako da je efekat rota-
cije na upravljacki vektor brzine jednak
nuli. Analiti¢ki je pokazano da upravljag-
ki vektor brzine V, 1 njegov izvod \'/g

imaju isti pravac za ¢ = 1. Sa porastom
veli¢ine ¢ raste rotacioni efekat vektora
potiska, tako da se ugao brzine vife pri-
blizava uglu korelisane brzine, a pri naj-
vedim vrednostima ¢ krive (t) 1 .(t) se
poklapaju.

50

SRR 7
£ 40 .\TST\"'I“'-.._
5 10] r—:hs-' =
a IW
5 35 |
= [ e ]
a0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wreme [3]

SL T - Lhica)f faktora rotacife na wgao brane
rakete

Pri odredenim vrednostima faktora
rotacije (¢ = 17 na slikama 7 1 8) ugao br-
zine 1 ugao propinjanja O teZe ka istoj
vrednosti, koja je jednaka uglu korelisa-
ne brzine ., §to zna¢ da se prekid rada
raketnog motora odvija pri nultom na-
padnom uglu ( ., =0). Ovakav rezim le-
ta povoljan je za balisticke rakete, jer fa-
za nevodenog ili slobodnog leta podinje
minimalnim poremecajima.
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Sl 9 — Paramatri lata rakete privodenpeod t = 15 5

Kod balistickih raketa faza vode-
nja rakete obi¢no ne po¢inje odmah po
njenom lansiranju. Radi smanjenja
aerodinami¢kog optere¢enja bira se
program koji obezbeduje manevar rake-
te u dozvucénoj oblasti. Po izlasku iz
gustih slojeva atmosfere raketa prelazi
na fazu Lambertovog vodenja sa mo-
guénoéu izvodenja veéith manevara.
Na slici 9 prikazani su karakteristiéni
parametn leta rakete, ako se Lamberto-
vo vodenje ukljuéi u t= 15 s. Preostalo
vreme od oko 18 s dovoljno je da se
podetna grefka — odstupanje ugla brzi-
ne od ugla korelisane brzine -

. = 5° u potpunosti kompenzira 1 do-

stignu parametri koji obezbeduju poga-
danje cilja na zadatom dometu u vre-
menu trr= 300 s.

Zakljuéak

U radu je analiziran uticaj faktora
rotacije na upravljac¢ki vektor brzine koja
predstavlja ulazmu veli¢inu za Lamberto-
vo vodenje balisticke rakete. Radi kom-
pletnosti izloZenog materijala, neki delo-
vi, koji se odnose na korelisanu brzinu 1
upravljacki vektor brzine, preuzeti su iz
dostupne literature. Posle izvodenja fun-
damentalne  diferencijalne  jednacine
upravljackog vektora brzine, razvijena je
formula za prora¢un zahtevane vrednosti
ugla orijentacije vektora potiska u funk-
ciji od parametra rotacije. Takav pristup
zahteva poznavanje Q-matrice koja pred-
stavlja vezu izmedu diferencijalmh pro-
mena vektora poloZaja rakete 1 korelisane
brzine.

U zavisnosti od stepena rotacije
upravljackog vektora brzine mogu se do-
biti razli¢iti profili promene uglova brzi-
ne 1 vektora potiska 1 izabrati vrednost
koja odgovara postavljenoj misiji rakete.
Podefavanjem faktora rotacije bira se
prekid rada raketnog motora pri nultom
napadnom uglu, dime se smanjuju neZe-
ljem poremecaji rakete na pocetku faze
balisti¢kog leta.

Dalja istrazivanja primene Lamber-
tovog vodenja na balisticke rakete, treba
da obuhvate pojave vezane za atmosfer-
ski let kada se ne mogu zanemariti aero-
dinami¢ke sile 1 momenti. Razvoj efika-
snih numeri¢kih algoritama za proracun
korelisane brzine 1 Q-matrice predstavlja
prioritet u realizaciji ove metode vodenja
tokom cele faze ubrzavanja rakete.
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Spisak oznaka:

tr

ubrzanje potiska, m/s’
normalno ubrzanje, m/s*
projekcije ubrzanja
vektor def. u (8)

faktor rotacije vektora
potiska

vektor potiska

intenzitet sile potiska, kN
vektor specifi¢ne sile
projekcije specificne sile,
m/s

gravitacioni parametar,
GM =3,986 x 10" m’/s?
vektor gravitacionog
ubrzanja

masa rakete, kg

masa goriva, kg
sekundna potrognja
goriva, kg/s

vigina leta rakete, m
visina poloZaja cilja, m
specifi¢m impuls goriva,
Ns/N

vektor def. u (33)

ugaona brzina propinjamnja,
rad’s

matrica 3 x 3 def. u (18)1
(19)

vektor poloZaja rakete
vektor poloZaja cilja
polupreénik Zemlje, m
Laplasov parametar
tekuce vreme leta rakete, s
vreme rada raketnog
motora, §

ukupno vreme leta
rakete, s

konstanta ka¥njenja ugla
brzine

vreme slobodnog leta

co

co

(Vx)

¢

vektor brzine rakete
intenzitet bizine rakete, m/s
projekcije brzine rakete
vektor korelisane brzine
intenzitet korelisane brzine,
m/s

projekcije korelisane brzine
upravljacki vektor brzine
luéno rastojanje cilja

od lansirnog mesta, m
napadni ugao rakete, rad, ©
napadm ugao pri gafenju
motora

parametar def. u(39)1(42)
ugao brzine rakete, rad, °
ugao korelisane brzine,
rad, ©

ugao propinjanja rakete,
rad, ©

zahtevani ugao propinjanja
geografska §irina, rad, ©
centralm ugao rakete, rad, ©
centralni ugao cilja, rad, °
odstupnje ugla brzine od
ugla korelisane brzine, rad, ©
sopstvena udestanost
sistema upravljanja
raketom, 1/s

faktor relativnog priguienja
sistema upravljanja
raketom

intenzitet vektora
transponovanje matrice
vektorski proizvod

0o v, W
vo={v, 0o ¥
V, Vi O

skalarni proizvod dva
vektora
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Ogyz = inerciom koordinatm
sistem

IMJ inerciona merna jedinica

BINS = besplatformni inercioni
navigacioni sistem

0 = pocetni uslov
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Dr Milorad Sdﬂmi}ldg’ ISPITIVANJE PIROPATRONA I RAKETNOG
VojnotehniEklI;n.stitutél MOTORA PILOTSKOG SEDISTA
eogra
UDC: 621453 : 629.7.047.2
Rezime:

Raketni motor pilotskog sedifta ima sloZen geometriiski oblik, tako da njegov potisak de-
lue pod odredenim uglom u odnosu ke ravan simetrije pilotskog sediSta. Radi odredivawia in-
tenziteta i napadne linije potiska izvrien je vedi broj eksperimenata. Meren je potisak raketnog
motore na vilekomponentnom apitnom stohe. Letno ispitivange pilotskog sedifta obavijeno je
pomod lutke koja simudira masu pilote. Takods, analizirano je letmo Ispitivanje pilotskog se-
difta u podetnom period katapultiranja za vreme rada raketnog motora. Obradeni su i re-
zultati merenja wubrzanja, ko s korifdent za odredivanje karakteristika leta pilotskog sedis-
ta. U radu je prikazan teorijski modal kretanja sedifta.

Klpedne reci: pilotsko sedifte, katapultiranje pilotskog sedifta, raketni motor, wbrzanje.

TESTING PYROCARTRIGES AND THE ROCKET MOTOR OF THE
EJECTION SEAT

SHPATY:

Due to a complex geometricadl shape of the rocket motor of the grection seat, the rocket
mator thrust ocours under certain angle in relation to the plane of symmetry of the gjection
seat. A number of tests were carried out in order to determine thnest intensity and angle of
attack. The rocket motor thrust was measured on the nudticomponent test stand. The gfection
seat whit a dummy strudating @ mass of @ pilat was tested during ejection. The paper pre-
sents an analysis of the gfection seat flight in the initial phase of efection, during the rocket
mator running. The results of the acceleration read-outs were processed and then wsed for
the determination of the characteristios of the epection seat flight. A theoratical madesl of the
gfection seat flight is given in the paper.

Key words: giection seat, ejection seat egression, rocket motor, acceleration.

Uvod

U sistemu spasavanja pilota iz avio-
na izbacivo sediste obezbeduje vise razli-
¢itth funkcija od kojih je najznadajnije
prinudno napu§tanje aviona (katapultira-
nje). Cilj katapultiranja jeste da se pilot
zajedno sa sedi$tem odbaci od aviona na
bezbednu udaljenost i da se ostvare uslo-
vi za otvaranje padobrana.

Ceo proces, od trenutka aktiviranja iz-
bacivog sedifta do trenutka prizemljenja,

potpuno je automatizovan 1, 2, 3 1 ostva-
myje se aktiviranjem pojedinih pirotehni¢kih
elemenata po odredenom redosledu. Piro-
tehni¢ki elementi su piropatrone 1 raketm
motor. Na pocetku katapultiranja, pod dej-
stvom piropatrona, sediste klizi duZ vodice
teleskopske cevi. Nakon razdvajama sedi§-
ta 1 teleskopa aktivira se raketni motor.
Rad raketnog motora omoguéava da se pi-
lot pravovremeno nade na bezbednoj uda-
ljenosti od letelice 1 da ima odgovarajuéu
brzinu za pravilnu funkeiju padobrana.
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Savremena pilotska sedi$ta sa raket-
nim motorom omoguéavaju spasavanje
pilota 1 pri nulto] visimi 1 nultoj brzim
aviona. Brzina sedi$ta u trenutku aktivi-
ranja padobrana mora biti vecéa od kriti¢-
ne brzine za otvaranje padobrana, bez
obzira na prethodnu brzinu aviona. To-
kom prizemljenja na odredenoj visini do-
lazi do razdvajanja pilota i sedi$ta.

Piropatrone 1 raketni motor pilot-
skog sedi¥ta moraju biti vrlo pouzdani

14 . Piropatrone treba da ostvare priti-
sak gasovitih produkata sagorevanja, a
raketnmi motor potisak, sa mimimalnim od-
stupanjem od nominalne vrednosti. Mla-
znice raketnog motora su zakofene u dve
ravni, tako da potisak ne lez v ravmi si-
metrije motora, ¢ime je postignuto da se
putanje aviona 1 pilotskog sedifta razila-
ze. Zbog toga je, tokom razvoja i provere
kvaliteta piropatrona 1 raketmh motora,
veoma vazno da se izvr§i korektno ispiti-
vanje pritiska kod piropatrona, odnosno
potiska raketnog motora.

Rezultujuéi potisak i moment
raketnog motora pilotskog sediita

Odredivanje vektora potiska raket-
nog motora izbacivog pilotskog sedista
podrazumeva odredivanje intenziteta 1

napadne linije ovog vektora na osnovu
izmerenith velidina na vifekomponent-
nom opitnom stolu 5, 6, 7 na kojem se
obavlja ispitivanje (sl. 1).

Tokom rada raketnog motora na
opitnom stolu mere se komponente (F,,
Fy 1 F,) glavnog vektora sistema Fr(t) 1
komponente (M, M; 1 M;) glavnog mo-
menta sistema M(t). Ovi vektori svedeni
su na redukcionu tacku O, a komponente
vektora date su za koordinatne ose x, y 1
z, prema shici 2.

Obradom rezultata merenja dobijaju
se srednje vrednosti Fr 1 M, &ij1 inten-
zitei pomnoZeni sa efektivmm vreme-
nom t.; rada motora daju integrale inten-
ziteta tih velidina.

Srednje vrednosti glavnih vektora
sile 1 momenta odreduju se iz relacija:

&y
Fr :L-JJFi-i-Fi +F2.dt
0

(1

Rezultyjuéa sila je po intenzitetu
jednaka glavnom vektoru sile 1 leZi na
centralnoj osi sistema. Rezultujuca sila 1

SL 1 - Ispitivanje raketnog
moatora na vifekomponentnom
apitram stol
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FAKETNI MUTUOR
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S 2 — Raspored davada sile pri ispitivanid raketnog motora

moment nalaze se pod odredenmim pro-
stormm uglom  koji se odreduje 1z rela-
cije 4,7 :

= arccos

F oM, +F,-M,+F, M,

JES PR M2 M M
(2)

Izmerene vrednosti rezuitujuce sile i
momenia

Radi odredivanja intenziteta 1 prav-
ca delovanja potiska izvr¥en je vedi broj
stati¢kih opita sa originalmim 1 domaéim
raketmm motorima pilotskih sedista [9,
10, 11]. U funkeiji vremena merene su tri

komponente vektora potiska 1 momenti
oko tri ose sistema. Odgovarajuéom ob-
radom rezultata merenja [4, 5, 6, 7], za
svaki opit odredemi su totalni impuls re-
zultujuée sile, integral glavnog momenta
1 srednja vrednost ugla izmedu glavnog
vektora sila 1 momenta.

U eksperimentima je dobijena zado-
voljavajuéa reproduktivnost rezultata iz-
merenih velidina sila 1 momenata sa od-
stupanjima od nekoliko procenata. Ugao
izmedu glavnog vektora sile 1 momenta

je 90°. Utvrdeno je da se odstupanje
ugla u realizovanim opitima kretalo u
granicama 1 . Tipi¢ni dijagrami rezul-

tyjuce sile 1 momenta raketnog motora
pilotskog sedi$ta u funkciji vremena pri-
kazani su naslici 3.

2500
Fx [dalN]
2000
1800
1000
M [N
]
0 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
“reme [3]

SL 3 — Rezultupede sile | momenti
raketnih motora pilotskih sedita
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Kretanje pilotskog sediita u
pocetnom periodu katapultiranja

Raketni motor aktivira se neposred-
no posle dejstva piropatrona koje su za-
duZene za ostvarenje podetne visine 1 br-
zine sedi¥ta. U vreme dejstva piropatrona
sedifte je vezano za avion 1 krece se po
balisti¢ckom katapultu. Balisticki katapult
sadrZi teleskopske cevi koje se izvlade 1
sluze kao vodice. Medutim, u trenutku
kada se aktivira raketmi motor sedi$te je
slobodno. Ako je avion bio u pokretu u
trenutku zapodinjanja katapultiranja, se-
diste je 1 pod dejstvom intenzivne va-
zdugne struje. Sile koje deluju na sediste
usmeravaju njegovo kretanje. Najinten-
zivnija sila je potisak raketnog motora.
Otpor vazduha 1 teZina sedi$ta, 1ako su
manje sile, znatno uti¢u na trajektoriju
sedifta.

Teorijska putanja

Potisak raketnog motora deluje na
sistem sedi§te—pilot sa rezultyju¢om si-
lom 1 momentom, koji se nalaze pod od-
redemim prostornim uglom u odnosu na
silu teZine 1 otpor vazduha.

Za teorijsku analizu kretanja usvaja se,
prema shici 4, pravougli koordinatni sistem
(C, , ., 2z) sa koordinatmm pocetkom na
aviomy, gde se nalazio centar mase sedi¥ta
zajedno sa pilotom u pocdetnom trenutku.
Uvode se odredena upro¥cenja, kao ¥to je
pretpostavka o kretanju sedi¥ta kao maten-
jalne tacke u vertikalnoj ravni € u kojoj de-
lyje rezultyjuéa sila 1 nalazi se koordinatni
pocetak, tacka C. Model pretpostavlja da se
tezigte (tacka C) sistema sedista, zajedno sa
pilotom 1 opremom, nalazi u ravm dejstva
rezultyjuce sile. Ove pretpostavke mogu da
vaZe samo u prvom pribliZenju, a prihvatlji-

Si. 4 — Sematski prikaz pilotskog sedista u podetnom trenuthy aktiviranja raketnog motora
u procesy katapudtirania
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ve su, jer se analizira jedan kratak deo tra-
jektorije sedi¥ta u periodu rada raketnog
motora, koji traje oko 0,3 s.

Rezultuyjucéa sila 1 moment raketnog
motora, prema radu 7 , odredem su sta-
tickim ispitivanjem na vifekomponent-
nom opitnom stolu za koordinatni sistem
raketnog motora (O, X, v, Z).

Vertikalna ravan €, u kojoj le#z re-
zultujuéa sila, preseca ravan xOz (sl. 4),
pod uglom:

Zarctgi (3)
be

Pretpostavlja se da se tatka C, koja
predstavlja teZziste sistema sediste—pilot, na-
lazi u ravmi €. Podetni ugao dejstva rezultu-
juce sile uravm € u odnosu na osu O ' je:

i 4)

JFE+F?

Projekcija rezultujuéeg momenta A
na osu O ', kojaje upravna na ravan € je:

o =arctg

M, = M5 +M 7 - cosP

gde su:
. M
B=yv-o—-=1iy=arctg —= (3)
2 M,

Posle zamene 1 translacije momenta
na paralelnu osu C dobija se ukupni
moment koji deluje u teZignoj tacki siste-
ma sediste—pilot 1 upravan je na ravan €.
Taj moment iznosi:

MY'FX_MX'FY
MW: 2 2 -
JFE+F
FE+ F7 + Ff

e .

(6)

gde je e — udaljenost rezultujuce sile od
teZi¥ta sistema.

U usvojenom modelu sistem sedis-
te—pilot predstavljen je masom m pro-
menljivog intenziteta, konstantnim mo-
mentom inercije / 1 popreénim presekom
Ag. Moment inercije odreden je pomocu
programa na PC radunaru, kori§¢enjem
solid modeliranja sedi$ta, raketnog moto-
ra i pilota (sl. 5). Za osu C odreden je
moment inercije svakog od tih sklopova.

SL 5 — Lutka — model pilota

Diferencijaine jednacine kretanja
sediita

U koordinatnom sistemu (C, , ,z),
koji je vezan za avion, tacka C predsta-
vlja teZi¥te sistema pilot—sediste u pocet-
nom trenutku neposredno pre pocetka ka-
tapultiranja.

Diferencijalne jednadine 8 kreta-
nja sedifta pod dejstvom raketnog moto-
ra,uravmi Cz, su:
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av  Fy 1
—=—.cospg———
dar  m 2-m

Ag-pV?.CphM,)—g-sin8

@_F_R.Singg.l— -cosf?-L

dt  m & v’
ﬁzV.cosﬁ;',@:V-Sing, (7)
dt dt

do _M, dp_ ~dm__ Fy

dr I, T dt T dr Isp

Veli¢ine koje se modelom odreduju
uravni € su: brzina sedi$ta V, ugao ko-
j1 tangenta na trajektoriju putanje zaklapa
sa osom C , koordinate 1 z poloZaja se-
di§ta, predeni put s, ugao 1 ugaona br-
zina sedifta , kao 1 promena mase se-
dista m. Refenje diferencijalnih jednadi-
na omogucava teorijsku analizu promene
ubrzanja, brzine 1 predenog puta sedi§ta.

U refavanju sistema diferencijalnih
jednadina polazi se od toga da su poznat
uslovi kretanja kroz vazduh, koeficijent
otpora Cp(M,) u funkciji Mahovog broja
M,, gustina vazduha 1 gravitaciona
konstanta g. Ispitivanjem na opitnom sto-
lu utvrdem su: specifiéni impuls I, raket-
nog motora, rezultujuéi potisak Fr(t) 1
projekcija glavnog momenta M (t).

Usvajaju se sledeci poCetni uslovi:

— o1 Z, podetni poloZaj sedista u rav-
ni € u trenutku po¢etka rada motora, odno-
sno na kraju rada piropatrona po napusta-
nju teleskopske cevi balisti¢kog katapulta,

— o, pofetm ugao rezultujuée sile
raketnog motora u odnosu na osu C , ko-
ji priblizno odgovara uglu brzine sedista
na kraju rada piropatrona,

— Vg, pofetna brzina sedista pod
dejstvom piropatrona,

— ¢=01 (=0, podetni ugao 1 uga-
ona brzina,

— m = my, podetna masa koja odgo-
vara ukupnoj masi sedifta 1 pilota sa
opremom. Pod masom sedita podrazu-
meva se masa letnog dela sedi¥ta 1 raket-

nog motora sa pogonskim punjenjem.

Rezultat refenja diferencijainih

Jednacina

Sistem diferencijalnih jednadina re-
gavan je metodom Runge-Kutta 12 . Na
dijagramima (slika 6) prikazam su rezul-
tati 1zra¢unatog vremenskog toka brzine
V 1 puta s u sludaju katapultiramja sedista
pri nultoj visini 1 nultoj brzini aviona.

B0 ~

wn
o

.
o

Brzina % [mf=] i put = [m]
L) (o)
o o

o
L

i}

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0s 0,5
Yreme t[=]

Sl 6 — Karalderistike leta sedifta iz refenja
diferencijalnih jednading

Kretanje pilotskog sedista je sloZe-
no, ali se uz odredena uprofcenja moze
prihvatiti model kretanja u jednoj ravni,
kako je prikazano u radu. Prose¢na vred-
nost ubrzanja je oko 105 m/s% a zaokre-
tanje oko ose iznosi— 8.3 .

Letno ispitivanje pilotskog sediita

Poligonsko ispitivanje (sl. 7) vr¥eno
je lansiranjem pilotskog sedi¥ta u statickim
uslovima, sli¢no uslovima katapultirama
pilota pri nultoj visim 1 brzini aviona.
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SL 7 — Katapultiranje pilotskog sedifta

Za te potrebe izradena je lansirna
rampa u krutom spoju sa podlogom. Na
lansirnu rampu montiran je balisti¢ki ka-
tapult sa sediftem 1 drvenom lutkom koja
ima masu, poloZaj teZi¥ta 1 momente
inercije sliéne pilotu (sl. 5). Lutka je za
sedifte vezana standardmm pilotskim ve-
zama. Pri igpitivanju vr¥eno je merenje
ubrzanja 1 prac¢enje leta sedista sa vige ul-
trabrzih kamera [13].

Merenje ubrzanja

Ubrzanje je mereno na jednom mer-
nom mestu 1 to na vrhu naslona sedi$ta sa
desne strane pilota. Pretvara¢ ubrzama 1

sediste bili su u ¢vrsto) vezi. Merni lanac
sastojao se od: pretvara¢a ubrzanja na
principu meme trake, pojadivaca na prin-
cipu mernog mosta, mernog magnetofo-
na 1 kablova za povezivanje pojedinih
elemenata mernog lanca.

Vremenski tok ubrzanja, reproduko-
van sa trake mernog magnetofona, digi-
talizovan je pomocéu digitalnog oscilo-
skopa 1 obraden je pomoéu posebnog
programa. Merni zapis ubrzanja prikazan
je na slici 8. Vremenski tok izmerenog
ubrzanja, pored jednosmerne komponen-
te, sadrz 1 vi¥e harmonika (naizmeni¢nih
komponenti) visokog intenziteta oscilo-
vanja koji su generisani usled impulsne
pobude sistema pilot-sediste 1 znatno za-
vise od nadina ispitivanja (karakter veze
elemenata u sistemu 1 uticaj poloZaja
mernog mesta).

Jednosmerna komponenta ubrzanja
dolazi od kretanja sistema pilot-sediste,
dok su naizmeni¢ne komponente lokal-
nog karaktera 1 nastaju od oscilovanja ta-
daka sistema oko svog ravnoteZnog polo-
Zaja. Naizmeni¢no ubrzanje vigih udesta-
nosti, kao u ovom slucaju, nije opasno po
ljude pri jednokratnom izlaganju.

1000 1
g 500
E " N |J| UYL
o 0 e T Y AT dubiLity stk B b, i o L
@
N
S =500+
=14040 +
1500 Sk 8— Dijagram
0,00 0,10 0,20 1,39 0,40 0,50 0,50 Izmerenog ubrzanja
Wramea [g] aft) pilotskog sedifta
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50 1

30 T

20 T

Brzina V [mis] i put s [m]

10 +

Sk 9 — Earakteristike leta
sedifta posle obrade
izmerenih velidinag

0,0 0,1

0,2 0,3 0,4 0,5

Wrame t [s]

0,6

Obavljena je obrada vremenskog to-
ka ubrzanja, koja pokazuje da je zane-
marljiv uticaj naizmeniénmh komponenti
ubrzanja na brzinu i put sistema pilot—se-
digte. Obrada, u osnovi, sadr?i dvostruku
integraciju izmerenog ubrzanja, pri demu
prva integracija daje brzinu, a druga inte-
gracija put sistema pilot—sediste (sl. 9).

Iz dijagrama sa slike 9 vidi se da je
brzina sedi§ta tokom veceg dela puta bila
veoma stabilna, sem u trenutku odvajanja
sedi§ta od katapulta i da je imala naglafe-
no linearan karakter 1 to sa jedmim koefi-
cijentom praveca od dejstva piropatrona i
sa drugim koeficijentom pravca od dej-
stva raketnog motora.

Vrednosti ovih koeficijenata prava-
ca predstavljaju proseénu vrednost ubr-
zanja koje deluje na pilota u toku kata-
pultiranja.

Uporedenje teorijskih i
eksperimentalnih rezultata

Uspesgnost katapultiranja pilotskog
sedi¥ta zavisi od mnogih faktora, a je-
dan od presudnih u pocetnom delu ka-

tapultiranja je odgovarajuc¢a brzina se-
di$ta sa pilotom na kraju rada piropa-
trona 1 raketnog motora. Pri tome je va-
7no da ubrzanje koje deluje na pilota
bude u odredenim granicama. Proseéna
vrednost ubrzanja kojem je pilot izlo-
Zen odreduje se na osnovu ubrzanja do-
bijenog iz toka brzine, odnosno koefici-
jenta pravca krive (sl. 9), koja je dobi-
jena obradom, odnosno integraljenjem
izmerenog ubrzanja.

Resenje diferencijalnih jednacina ve-
oma dobro ilustryje tok kretanja sedista
pod dejstvom raketnog motora. Teorijski
odredena maksimalna brzina sedifta (sl
6) na kraju rada raketnog motora razlikuje
se od brzine odredene obradom rezultata
(sl. 9) letmh ispitivamja za oko 7%, a pre-
deni put za oko 6%. Ovo odstupanje je
prihvatljivo 1 odekivano, jer brzina dobije-
na obradom eksperimentalnih rezultata
predstavlja intenzitet apsolutne brzine se-
di$ta u prostoru, dok je brzina dobijena re-
gavanjem diferencijalnih jednacina — brzi-
na u jednoj vertikalnoj ravm, izradunata
uz odredene pretpostavke 1 upro§cenja.
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Zakljuéak

Pri stati¢kom ispitivanju raketnog
motora na vifekomponentnom opitnom
stolu merene su tri komponente sile 1 tri
komponente momenta. Rezultati merenja
pokazali su da su glavni vektori sile 1
momenta upravni.

Na osnovu izmerenih vrednosti poti-
ska 1 momenta koje ostvaruje raketm mo-
tor, kao 1 podataka o sedi$tu 1 pilotu, iz-
raden je teorijski model kretanja sedista
u jednoj ravni pri katapultiranju.

Eksperimentalna metoda koristi re-
zultate merenja ubrzanja sedi¥ta u toku
katapultiranja pilotskog sedi¥ta, ¥o je
obavljeno pomocu lutke koja je simulira-
la pilota. Rezultati merenja ubrzanja se
obraduju 1, na osnovu toga, dobijaju ka-
rakteristike leta sedista.

PredloZene metode, teorijske 1 eks-
perimentalne, daju rezultate koji imaju
prihvatljivo slaganje.
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Lo D Jovanié, STANDARD NIJ 0115.00 ZA TESTIRANJE
P B T3 OTPORNOSTI ZASTITNIH PRSLUKA NA
Beograd UBODE NOZEM I PREDMETIMA SA OSTRIM

VRHOM

Rezime:

UDC: 614.082.2 : 646.43] : 623.444.6

Standard NI7 0115.00 {prema Nacionalnom institube pravde SAD), namenjen je za

utvrdivanje minimuma tehniskih zahteva | metoda ispitivanja otpornostt zaftitnih prshdea,
koji treba da zadtite gornji deo tela od wboda noZem | predmetima sa oftrim vrhom, Podrudie
primene ovog standarda ogranidenc je samo na pretuje whodima, a ne na balistidhke pretnje,
poput onih koje su obuhvadene standardom NIT 0101.04 za testirane balistidke otpornosti
zaMtitnih prafuka.

Klpidne redi: energiia, upadni ugao, peretracija, ispravan pogodak, noZ sedivo, §ilo, defor-
maciye, zatitni praluk uzorak.

NIT0115.00 STANDARD FOR TESTING STAB RESISTANCE OF
BODY ARMOR

SHPATY:

In this work made presentation of NIT 0115.04. (National stitute of Justice) standard,
witch purpose s to establish mininuon performance requirements and methods of testing for
the stab resistance of body armor intended to protect the torso against slash and stab threats.
The scope of the standard is limited to stab resistance only; the standard does not address
ballistic threats, as those are covered by NIV Standard 0101.04. Ballistic Resistance of Per-
sonal Body Armor.

Key words: energy, angle of incidence, penetration, jair it knife, blade, spike, deformation,

body armor, sample.

Uvod

Pod uticajem povecéanja sofisticira-
nosti vatrenog oruZja proizvodadi zastit-
nih prsluka su svoja istraZivanja usmerili
na segment zagtite integriteta lica 1zloZe-
nih balistickim pretnjama, $to je, uglav-
nom, rezultiralo zapostavljanjem oblasti
zaftite od pretnji tradicionalmim — hlad-
nim oruZjem.

S druge strane, statisticka ispitivanja
u poslednjoj deceniji XX veka pokazala su
da na pripadmke vojske 1 policije, pri oba-
vljanju redovnih poslova bezbednosti, pre-

ko 65% napada biva izvi¥eno noZem ih
predmetom sa o$tnim vrhom, 12% klup-
skim oruZjem (palice, §ipke, lanci, bokser
18l.), dok se napadi vatrenim oruZjem izvr-
$e samo u 2% slucajeva (slika 1).

Bstale pretnje
Vmupska orufja

Vatrena oruZja

Hladna oruZja

SL 1 — Napadi w zavisnostt od vrste orndia

156

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/2008,



bbb

SR

A Y

L1

2>
&

OZrno kalibra 9 mm
ESedivo duzine 20 mm

SL 2 — Uparedni pregled povreda nanesenih |, sedivom ™ duZine 20 mm i zmima kalibra 9 mm

Statisticki gledano, od 5 sludajeva
povreda izazvanih noZem ili predmetom
sa o¥trim vrhom, ¢ak tri imaju smrtono-
san ishod. Sta vi¥e, penetracija sedivom
dubine od 20 mm u predelu vitalmh or-
gana, u veéim sludajeva rezultuje fatal-
nijim ishodom nego iste povrede nane-
sene pojedinim zrmima kalibra 9 mm
(slika 2).

Analizirajuéi navedene, kao 1 mno-
ge druge rezultate ispitivanja vezane za
napade hladnim oruZjem, otpocelo se sa
formulisanjem standarda pomocdu kojeg
bi se utvrdilh mimimumi tehnickih zahte-
va 1 propisale metode ispitivanja otpor-
nosti zagtitnih prsluka, koji treba da zag-
tite gornji deo tela (torzo) od dejstva
uboda noZem 1 predmeta sa oftrim wvr-
hom. Ovom projektu pristupili  su
UKPSDB (United Kingdom Police Sci-
entific Development Branch) 1 USNIST

(United States National Institute of Stan-
dards and technology), §to je rezultiralo
standardom NIJ 0115.00, kao zajednic-
kom tehnickom dokumentu, koji preci-
znje defini§e zahteve o obeleZzavanju,
kriterijume za prijem 1 postupke merenja
otiska u materijalu iza zagtitnog prsluka,
odnoseéi se u svojo] primem iskljudivo
na zaftitu od uboda noZem 1 predmeta sa
oftrim vrhom. Zahvaljyjuéi tome §to u
svojo] primeni standard NIJ 0115.00 is-
kljucuje sve druge vidove pretnji vezane
za testiranje za§titnih prsluka, poput bali-
stickih (nastalih dejstvom vatrenog oruz-
ja), pretnji od povreda tupim ili energet-
skim' vrhom (slika 3), ova) standard se

smatra zasebmim u oblastima ispitivanja
za§titnih prsluka.

T obewviru NIT standarda pod pojmom ,, oruZje sa ener-
getskim wrhom™ podrazumevam se sva Wadna orufja i veh
prencst energiju napada na kontaldnu povriinu u kontinuiranm
talasima (wrhovi strela, kopaljai sL).
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SL 3 — OnZie sa enargetskim vrhom

Klasifikacija zadtitnih prsluka

Svi zagtitm prsluci obuhvacem stan-
dardom NIJ 0115.00, u zavisnosti od vi-
ste pretnji (noZ ili §ilo), klasifikuju se na
dva ta¢no odredena tipa zastite:

— tip I, namenjen za zastitu od ubo-
da komercijalnih — maginski izradenih 1
naoftrenih sediva — vrhova noza. Za ovaj
tip zagtitnih prsluka koristi se komercijal-
na oznaka ., EB* (Edged Blade).

— tip II, namenjen za zagtitu od dej-
stva noZa 1 predmeta sa oftrim vrhom, 1z-
rademim od materijala lo§ijeg kvaliteta,
improvizovane — ruc¢ne izrade 1 fini§ira-
nja (oftrenja). Ovaj tip zadtitnog prsluka
nosi komercijalnu oznaku ,,3“ (Spike).

Pored samih tipova pretnji, prslu-
ci namenjeni za za$titu od uboda no-
7em 1 drugih predmeta sa oftrim wvr-
hom klasifikuju se na tri razlidita ni-
voa zaftite, za ¢ije odredivanje se uzi-
ma nivo energije uboda u trenutku
udara u zagtitni prsluk. Energije uboda

koje se koriste za odredivanje nivoa
zastite, dobijene su testiranjem mus-
kog dela populacije u periodu od 1997.
do 1999. godine, koje je izvriila orga-
nizacija PSDB. Naime, uzimanjem
aritmeti¢ke sredine proizvedenih ener-
gija uboda, na osnovu tri najce¥cée teh-
nike uboda noZem ili predmetom sa
oftrim vrhom (od gore, od dole, sa
strane), do§lo se do rezultata da: ener-
giju najniZeg nivoa proizvodi 85% de-
la testirane populacije; energiju sred-
njeg nivoa — 90% dela populacye, a
energiju najvifeg nivoa — 96% dela te-
stirane populacije.

Radi dobijanja #to pouzdanijeg re-
zultata testiranja, bez obzira na to o kom
nvou zagtite se radi, u standardu NIJ
0115.00 1zridito se zahteva da svaki uzo-
rak zagtitnog prsluka bude testiran sa dva
razlidita nivoa energija uboda, nzimajuéi
tako najnizu zadovoljenu vrednost ener-

gije uboda za odredivanje nivoa zagtite
prsluka (tabela 1).
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Tabela 1
NIT0115.00 — Mvoi zaftite u odnosu na energiji
uboda nofem ili predmetom sa oftrim vrhom

ZET*

Mive | osnovnaenergija . ,,E2“” Matin 1
2 astite uboda lerajnja energija uboda vreme
nofenja
T ft-1bf T ft-1bf

1 24 +050)17,7£0,36(36 £0,60|126,6 £ 044 | C+ExW

2 [33+£060[24,3+044|50+£0,70|36,5+£051 pishs
Ex'W
3 (42 40,60|31,7+£044|65£0,80[47,9+£059| O+ 5W

Legenda:

2 (Covert) — shriven nafin nofenja zaftitnog preluka —ispod
gornje odete; O (Owert) — cthrivent natin nofenja zaftitnog
praluka — iznad gornjeg il kao gornjt deo odece, namenjent
zanofenjeu situnacijama sa vedim stepenom rizika;

IO (Covert/Overt) kombinacija nofenja u zavisnosti od
konkretne situacije 1 stepena nzika, ExW (Extended Wear) —
zaftitni preluct namenjeni za neprelidno-produfenc nofenje,
SN (Short Wear) — zadtitry prsluct specijalne namene, koji se
upatrebljavaju u situacijama sa izuzetno visolim stepenom
rizika, velike tefine 1 malog komfora pri nofenu.

Definisani nivo zagtite pruZza mo-
guc¢nost lakog odredivanja nacina 1 du-
ne nofenja zagtitnog prsluka. Tako se za
odredene tipove zagtite, u zavisnosti od
proizvodaca ili na zahtev krajnjeg korn-
snika, prsluci namenjemi za zaftitu od
uboda noZem ili predmetima sa o¥trim
vrhom, izraduju kao gotovi odevni pred-
meti: jakne, sakoi, kaputi il prsluci sa
za§titnim umecima (panelima).

Karakteristike zastitnih prsluka

Uzorkovanje zastitnih prsluka oba-
vlja se metodom sludajnog uzorka, tj. iz-
dvajanjem najmanje tri kompletna 1 is-
pravna prsluka, po moguénosti §to vecéih
konfekcijskih wveli¢ina, radi povecanja
verovatnoce da ¢e se testiranje zavriti na
manjem broju kompleta prsluka. Najces-
¢e se uzimaju uzorci prsluka koji odgo-
vargju za obime grudi od 117 cm (46,1
in) do 122 c¢m (48,0 in), kada su u pitanju

muskarci, 1li od 107 em (42,1 in) do 112
cm (44,0 in), kada se radi o zastitmim pr-
slucima namenjenim Zenama.

Potvrda (sertifikat) o ispravnosti
predstavlja dokument u kojem proizvo-
da¢ izjavljuje da proizvodna jedinica za$-
titnog prsluka ispunjava ili premasuje sve
zahteve ovog standarda za navedeni nivo
zadtite.

Upadni ugao predstavlja ugao izme-
du linijje udara noZa ili predmeta sa o§-
trim vrhom 1 normale na tangentnu ravan

do tacke udara (slika 4).
! < linija normale na
normaia
leta 1
na tangentu > \ |__1] pravac leta tega
upadni ugao *%'E/ A ostrica noza
i y facka nhoda
Vs zastitni prsluk

tangenta na

tac¢ku uboda matcrijal za

pozadinu

SL 4 - Upadni ugao

Materijal za pozadinu predstavlja iz-
modeliram blok, postavljen tako da bude
u kontaktu sa zadnjom stranom ispitiva-
nog uzorka prsluka za sve vreme ispiti-
vanja. Minimalne dimenzije materijala za
pozadinu treba da iznose 381 mm (15,0
in) u duZinu i 305 mm (12,0 in) u §irinu,
koje se smatraju dovoljnim za kompletno
naslanjanje ispitivanog dela prsluka.

Materijal za pozadinu sastavljen je
od slede¢ih komponenti (slika 5):

— detin spojena lista neoprenskog
sundera, ukupne debljine 5,8 mm (0,23 in),

— jedan list polietilenske pene,
ukupne debljine 31 mm (0,23 in) 1 gusti-
ne od 33 kg/m* (2,06 1b/t%),

— dva lista prirodne gume, ukupne
debljine 6,4 mm (0,25 in).
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SL 5 — Materijal 2o pozadinu

Pre podetka testiranja materijal za
pozadinu treba da se kondicionira najma-
nje 12 h, na temperaturi od 21°C £ 6°C
(70°F £ 10°F) 1 relativnoj vlaznosti od
50% =+ 20%. Uslovi kondiciranja se mere
pre 1 posle testa, kao 1 svaka 4 h za vreme
trajanja testiranja, a njihove vrednosti se
obavezno dokumentuju. Testiranje se oba-
vlja tako §to se Celiéna kugla, mase 1,042
kg (2,297 1b) 1 pre¢nika 45,5 £ 0,5 mm
(1,75 £ 0,02 in), pudta da slobodno pada
sa visine od 1500 mm £ 15 mm (59 in +
0,59 in) na udarnu stranu materijala za po-
zadinu, sa ciljem da se odbije na visinu od
450 mm £ 102 mm (17,7 in + 4,0 in).

Svako mesto udara mora se jasno obe-
lezti, tako da se pri narednom testu izbegne
izlaganje iste povr¥ine materijala za pozadi-
nu udaru Celiéne kugle, za ¢ije se ispustane
mogu koristiti cevi za navodenje ih sli¢na
sredstva, kako bi se osigurao potpun — is-
pravan kontakt udarnog kraja kugle sa udar-
nom povr§inom materijala za pozadinu.

Mok diskovi preénika 50 mm =+ 1
mm (1,97 in £ 0,04 in) izraduju se od iste
vrste polietilenske pene kon&cene u sred-
njem sloju materijala za pozadinu 1 po-
stavljaju se radi popunjavanja dobijenih
otisaka, nakon postizanja zadovoljavaju-
¢ih rezultata testa materijala za pozadinu.

Ispravm pogoci ili ubodi zadovolja-
vaju sledece uslove:

a) da se energija udara nalazi izme-
du vrednosti E11 E2 (tabela 1),

b) da se ubod ne nalaz blize od 51
mm (2,0 in) u odnosu na ivicu za§titnog
prsluka;

¢) da se ubod ne nalazi blize od 51
mm (2,0 in) u odnosu na ivicu materijala
za pozadinu;

d) da se ubod ne nalazi blize od 51
mm (2,0 in) u odnosu na prethodm ubod,

e) da odstupanje uboda u momentu
pogadanja prsluka ne prelazi £5° od pla-
niranog upadnog ugla.

Oznadavanje mesta za ubod vr¥i se
iscrtavanjem krugova pomocu $ablona ili
mernog uredaja, prema femi prikazanoj
na slici 6, u zavisnosti od vrste testa 1
uzorka. Sva oznadena mesta se ne moraju
1zloziti ubodu, ve¢ to zavisi od broja po-
trebnih pokufaja za dobijanje ispravnog
pogotka.

PREDNJI FANEL EADNJIL PANEL

fiksiranje uzorka

a
E
=
g
:
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SL 7 - DBvr¥divanje uzorka
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SL 8 — Potisni uredaj sa montiranim selivom

Ugvr§éivanje uzorka na materijalu
za pozadinu obavlja se pomo¢u elasti¢nih
traka &rine 51 mm (2,0 in), kao $to je
prikazano na slici 7. Tako uévriceni uzo-
rak zagtitnog prsluka na materijalu za po-
zadinu nalaz se u horizontalnom poloZa-
ju u odnosu na inZenjerijski projektovani
noZ ili &lo, koji su pripremljeni za testi-
ranje. Elasti¢ne trake treba da sprede sva
eventualna pomeranja uzorka, koja mogu
nastati u trenutku udara oruja, kao 1 da
obezbede njegovo potpuno naleganje na
materijalu za pozadinu. U slu¢aju da ela-
sti¢ne trake na bilo koji nadin oteZavaju
ostvarivanje ispravnog pogotka, pomera-
ju se na drugo mesto, ali tako da se ne
naru§i naleganje uzorka na materijalu za
pozadinu.

Potisni uredaj (slika 8) predstavlja
delicni teg wvaljkastog oblika, koji na
udarnoj strani ima konusm zavrietak sa
aluminijumskom glavom u koji se posta-
vlja inZenjerski projektovan noZ ili #lo
(slika 9), &ja izlazno-radna duZina iznosi
83 mm £ 2 mm (3,27 in = 0,08 in).

Rastojanje konusne glave izmedu
donje — uZe 1 gornje — ire tacke iznosi 30
mm (1,18 in), radi nesmetanog testiranja
panela zagtitnih prsluka pod uglom od
45°, Sa zadnje strane potisnog tega nala-
zi se najlonski konopac, koji obezbeduje
normalu pravca leta ovog uredaja. Tako-

de, sa zadnje strane potisnog tega monti-
raju se opruge, koje mogu uspesno da si-
muliraju pokrete ljudske ruke pri napadu
1 rasprostiranju energije uboda. Masa po-
tisnog tega sa instaliranim oruZjem iznosi
650g+7 g (1,431b+ 0,02 1b).

r\ W v
. i
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SL 9 — Montiranje sediva u korusny glavy
potisnog wredaia

InZenjerski  projektovani noZevi
predstavljaju dva posebno dizajnirana 1
izradena tipa seiva, koji se koriste u
standardu NIJ 0115.00 za simulacije na-
pada uboda noZem.

Prvo sefivo noZa nosi oznaku ,,P1<«
(slika 10) 1 sluz za simulaciju napada od
tipiénog malog noZa, jednostrano naos-
trenog 1 tankog tela, koji se moZe nositi u
svakoj prilici, skriven u dZepu ili za poja-
gom.
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SL 10 — mZenjerski projektovano sedivo Pl

Drugo sedivo noZa nosi oznaku
1 (slika 11) 1 sluzi za simulaciju na-
pada sa veéim sedivom, ,commando®
oblika ili veceg kuhinjskog noZa, koji
ima obostrano nao¥treno, debelo 1 robust-
no telo. Obe vrste inZenjerski projektova-
nih sediva imaju karakteristiéno izraZen 1
definisan vrh, koji je utemeljen u &vrstoj
konstrukeiji se¢iva, tako da ne moZe doéi
do njegovog loma ili pucama pri udaru
od uzorka zagtitnog prsluka.

InZenjerski projektovano &ilo pred-
stavlja posebno dizajnirano 1 izradeno
oruZje, koje po svojoj konstrukeiji 1 1z-
gledu podseca na #ilo za led 1 u standar-
du NIJ 0115.00 koristi se za simulacije
napada od oruzja sa oftrim vrhom. Za
potrebe testiranja u ovom segmentu
standarda koristi se samo jedna vrsta -
la, koje je izradeno po uzoru na Kalifor-
nijsko #ilo za led ,,Californian Ice Pick*
(slika 12).

FiE0 zo8

T

"zwe dimenzije su date u indima

SL 11— Wlenjerski projektovano sedive S
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SL 12 — WZenjerski projektovano Silo
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Stepen naoftrenosti utvrduje se na
magini RHT (Rockwell Hardness Te-
sting), vr¥eéi pritisak inZinjerski projek-
tovanim noZem ili §ilom, u rasponu od 3
kg (6,61 1b) do 5 kg (11,0 1b), na alumi-
nijumski blok &istoce od 99,997% 1 de-
bljine od 5 mm (0,197 in), radi ostavlja-
nja otisaka odredene dubine, prema Roc-

kwellovoj C skali (tabela 2).
Tabela 2
Odredivanje stepena naoffrenosti infenjerski
projeltovanih sediva prema Rockwellovoj C skali

Cnahi- Cnahi- Cnahi- Cnahi- Cnahi-
HRC| na |HRC| na |HRC| na |HRC| na |HRC| na

(mm} (mm} (mm} (mm} (mm}
—160) 0,52 | =130 ) 0,46 |-100 | 040 | =70 | 0,34 | —40 | 0,28
—150| 0,50 [-120| 0,44 | =90 | 0,38 | —60 | 0,32 | =50 | 0,26
—140) 0,48 |-110f 0,42 | —80 | 0,36 | =50 | 0,30 | =20 | 0,24

Tacka udara predstavlja mesto na
zaftitnom prsluku koje je predvideno da
bude izloZeno udaru vrha noZa ih %la.

Proboj (penetracija) i§¢itava se iza
perforacija na uzorku zagtitnog prsluka,
nastalih usled dejstva noZa il predmeta
sa oftrim vrhom, te prisustvom ofte¢enja
u vidu posekotina, rupa 1 sl.; u prvom
sloju materijala za pozadinu il rupama,
zasekotinama, poderotinama 1 cepanjem
papira Polyart™.?

Papir za merenje ofisakau matenjalu zapozadinu, tja
osnovna masa iznost 140 gim? (0,46 oz/ft?), a debljna 0,178
mim (7 il

Pod dubinom proboja podrazumeva
se duZzina vrha noZa ili predmeta sa o§-
trim vrhom, koja izlazi 1z zadnje strane
prsluka (slika 13) .

L1 oma
CETRIM WRHDR

Si 13 — Pemetracija zastitnog prsfuka

Polyart™ predstavlja vrstu papira ko-
ja se postavlja preko mokrih diskova 1 ma-
terijala za pozadinu, radi identifikacije
(merenja) otisaka nastalih ubodom noZa 1li
predmeta sa o#trim vrhom. Navedeni papir
moZe se zameniti 1 nekom drugom vrstom
papira, pod uslovom da pripada grupi sin-
tetickih papira izradenih od polietilenskog
filma visoke gustine, &ija je osnovna odlika
velika izdrZljivost na cepanje.

Udarna (prednja) strana predstavlja
povr§inu zadtitnog prsluka, koju je proiz-
vodaé zamislio kao povr§inu u koju treba
da udar noz ili predmet sa oftrim vrhom
1 oznadava se natpisom.
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Zadnja strana je povrfina zagtitnog
prsluka koja, po zamisli proizvodada, tre-
ba da se nosi prema telu korisnika.

Energija udara predstavlja proracu-
natu kineticku energiju, koju poseduje
vrh noZa ili &ila, v poziciji neposredno
pre kontakta sa zagtitmm prslukom.

Zona za merenje brzine potisnog
uredaja nalazi se iznad same tacke udara
1 njena duZina iznosi manje od 51 mm
(2,0 1in). U trenutku kada potisni teg do-
spe 1 najnizu tacku zone za merenje sop-
stvene brzine, vrh noZa ili &la treba da se
nalazi od 0 mm (0,0 in) do 25 mm (1,0
in) iznad same ta¢ke udara.

Testiranje otpornosti za$titnih
prsluka na ubode nofem (,EB“ test)

Celokupno ,,EB* testiranje za§titnih
prsluka zavr§ava se nakon dobijanja 24
ispravna pogotka na dva kompletna pr-
sluka (slika 14). Radi lakseg praéenja re-
dosleda sekvenci testiranja, prednji 1 zad-
nji paneli svakog zagtitnog prsluka ozna-
davaju se brojevima od 1 do 4. U zavi-
snosti od ugla uboda, testiranje otporno-
sti zagtitnih prsluka na ubode nozem vrsi
se na na¢ine prikazane u tabelama 3 1 4.

SL 14 — Testiranje za¥titnog prsiuka

Tabela 3
Testiranje na ubode noZem pod uglom od 0°

10(11112{13 14|15 {16

Ubod
broj
[ %]

L]

e
Lh
[=3
B |
L=}

L's]

E1l E2 E1l E2

Energija

P1 51

Tip
sefiva

Panel
broj
=
b
()
oy
—
b
()
oy
—
b
()
oy
—
b
()
oy

Celokupno .5 testiranje zagtitnih
prsluka zavr§ava se nakon dobijanja 12
ispravnih pogodaka na dva kompletna pr-
sluka. Takode, radi lakgeg prac¢enja redo-
sleda sekvenci testiranja, kao 1 kod ,,EB*
testa, prednji 1 zadnji paneli svakog zag-
titnog prsluka oznadavaju se brojevima
od 1do 4.

Tabela 4
Testiranje na ubode nazem pod uglom od 43°
k=3
B
g 17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
=y
g El El
=
]
=
B}
2 P1 51
=y
H
k=3
=
S
= 1|12 (341|234
g
A
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Testiranje otpornosti za&titnih
prsluka na ubode predmetima sa
oitrim vrhom (,,S* test)

U zavisnosti od ugla uboda, testira-
nje otpornosti zagtitnih prsluka na ubode
oruzjem sa oftrim vrhom obavlja se na
nadin prikazan u tabeli 5.

Tabela 5
Testiranje na ubode predmetima sa o¥rim vriom

g° 45°

broj |uboda

1121345678 |9]1011 |12

.. _|Ubod| Ugao

Energija
=
—
=
(]

El

Panel| Tip
broj |seciva

Tehnicki zahtevi

Kriterijumi za prijem ispunjeni su u
sludajevima kada svi uzorkovam zagtitni
prsluci zadovoljavaju zahteve u pogledu
izrade, oznadavanja i kada svaki ispitani
deo prsluka ispunjava zahteve u pogledu
penetracije 1 deformacija definisanih
standardom NIJ 0115.00.

Oznadavanje etiketom (etiketiranje)
podrazumeva da se svaki set prsluka na-
menjenth za za¥titu od uboda noZem ili
predmetima sa oftrim vrhom, jasno 1 traj-
no oznadi ,jednom* etiketom sa jasno di-
thiivim slovima, u skladu sa nivoom za$-
tite 1 namenom zagtitnog prsluka.

U zavisnosti od toga da li se radi o
oznadavanju za§titnog panela, nosaca pa-
keta za neizmenljive panele ili spoljnim
plagtovima sa izmenljivim panelima, na
etiketama se nalaze razli¢iti podaci:

Zastitm panel treba da ima jednu
etiketu, koja ¢e se upotrebiti za oznaca-
vanje spoljagnje povriine panela, sa sle-
de¢im informacijama:

a) naziv, logotip ili druga oznaka za
identifikaciju proizvodada, ukljuéujuéi 1
njegovu adresu, telefon ili neki drugi na-
éin za kontakt;

b) oznaka za procenjeni nivo zastite;

¢) veli¢ina (ako kupcu odgovara
moze da sadrZi 1 ime pojedinca za koga
jeizraden),

d) broj partije (lota);

e) datum proizvodnje;

) datum isporuke;

g) model ili oblik koji jedinstveno
identifikuje panel radi nabavke (paneli
oznadeni da odgovaraju Zenskom torzu
treba da imaju posebno wvidljiv natpis
JZA ZENEY,

h) udarna strana ili zadnja strana —
povrina panela, koja treba da bude izlo-
Zena 1ili da se nosi uz telo mora da bude
jasno obeleZena (,,UDARNA STRANA“
ili ,,OVA STRANA IDE DO TELA®),

1) serijski broj;

1) uputstvo za odrZavanje balisti¢-
kog materijala u skladu sa 16CFR 423%,

k) za zagtitne panele koji bi se, po pro-
cen proizvodaca, mogh 1zloziti dejstvu va-
trenog oruZja, (1ako za to nisu namenjem)
§tampa se upozorenje ¢ija su slova najmanje
dva puta vec¢a od ostalih slova na etiketi (iz-
uzev potrebnih informacija datth u tacki
2", kojim se upozorava da prsluk nije na-
menjen za za¥titu od pudcanih 1 pistoljskih
zma (promena boje slova je prihvatljiva, ali
se ne moZe menjat njihov tip 1 veli¢ina),

1) potvrda o saglasnosti sa standar-
dom NIJ 0115.00.

T iy

CFE — Close Focus Eesearch-Standard definife po-
sebne pratece parametre u oblastima istrafivanja 1 testiranja u
oloviry Standarda malih crufia (Small Arms Standards).
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Za nosade paketa sa neizmenljivim
zagtitnim panelima, pored etikete na zastit-
nom panelu, treba da postoji etiketa na
spoljnom ogrtacu, koja je u skladu sa zah-
tevima za za§titne panele. U slu¢ajevima
kada je zagtitmi prsluk konstruisan tako
da etiketa na zagtitnom panelu nije pokri-
vena spoljnim ogrtadem, ona nije ni po-
trebna.

Spoljni ogrta¢ sa izmenljivim za§-
titnim panelima treba da ima etiketu (e)
na bilo kojoj spoljagnjoj strami. U slu-
¢ajevima da je izraden od jednog ko-
mada (npr. svi delovi su zajedno profi-
veni u jednom komadu odece) dovoljna
je jedna etiketa, a ako se prednja i zad-
nja strana mogu razdvojiti, onda se eti-
ketom oznadava i jedna 1 druga strana.
Etiketa treba da sadrZi sledece informa-
cije:

a) naziv, logotip 1li drugu oznaku za
identifikaciju proizvodada, ukljuéujuéi
adresu 1 telefon;

b) izjavu kojom se korisniku sa-
opstava da pregleda zagtitne panele, kako
bi se utvrdio nivo zagtite,

¢) velidinu;

d) datum isporuke (ovu rubriku is-
punjava kupac),

e) model ili oblik koji jedinstveno
identifikuje panel radi nabavke (paneli
oznadeni da odgovaraju Zenskom torzu
treba da imaju posebno vidljiv natpis ,za
Zene®),

f) delovi 1 §avovi spoljnjeg ogrtada
koji nisu ispunjemi zaftitnim panelima,
treba da budu obeleZeni natpisom ,u
ovom delu nema zagtite™, koji se prifiva
sa obe strane;

g) uputstvo za odrzavanje ogrtaca pr-
sluka u skladu je sa propisom 16 CFR 423.

Zakljuéak

Odigledno je da rutinska upotreba
odgovaraju¢eg zastitnog prsluka znatno
smanjuje verovatnocu fatalnog povredi-
vanja, ali da je 100%-tna za$tita u svim
situacijama nemoguéa. Izbor za¥titnog
prsluka u izvesnom stepenu predstavlja
kompromis izmedu zagtite 1 komfora pri
nofenju, odnosno masa i komfornost zag-
titnog prsluka obmuto su proporcionalni
nivou zagtite koji se 1 obezbeduje. Zna-
¢ajno je da onaj ko vr¥i nabavku zagtitnih
prsluka, kao 1 svaki krajnji korisnik, tre-
ba da zna 1 razume zagtitu koju prsluk
pruZa, kao 1 sva njegova ogranidenja.

Pre nabavke zagtitnog prsluka, na-
menjenog za za§titu od uboda noZem 1ili
predmetima sa o$trim vrhom, neophodno
je prouciti Vodi¢ NIJ 100-98 | Selection
and Aplication Guide to Police Body Ar-
mor*, koji detaljno opisuje problematiku
izbora prsluka za ovakav specifi¢an vid
pretnji. Standard NIJ 0115.00 predstavlja
,otvoren dokument 1 podleZe stalmim
dopunama, radi pruZanja §to detaljnijih 1
pouzdanijih metoda testiranja, omogucu-
juéi krajnjim korisnicima koji imaju spe-
cijalne (vise ili niZe) zahteve u pogledu
zaftite — moguénost pouzdanog testiranja
1 drugadijih vidova pretnji u oblasti napa-
da hladnim oruZjem od opisanih u ovom
standardu.
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REZULTATI OBRADE SIGNALA U
PROJEKTOVANIM BLOKOVIMA
PRIJEMNIKA SOFTVERSKOG RADARA

Rezime:

T rache s prikazapt rezultati obrade signala w ranife projeltovanim softverskim moduli-
ma radarskog prijemnika. Prvo su navedent rezdtati merenja realnog Flatera bez prisustva ci-
lfeva w vazduSnom prostons, zatim rezvltati detekoije simudiranih cilfeva u prisustvi realnog
Flatera i, na krape, rezdtati detekeife tri realna cilja w vazdubue Svi parametri pri marenju kla-
tere | detekcije stmudiranih § realnih cilieva prikazani s tabelarno, a readtati grafidk, Na
asnevi analize prikazanih readtata moe se zakipnditi da projektovant soffverskt modudi radar-
skog prijempika dobro emudirape rad postajedih hardverskih blokova realnog radara.

Klpidne rect: softverski radar, realni Elater, simulirani cily, realni cily.

RESULTS OF THE SIGNAL PROCESSING IN DESIGNED RECEIVER
BLOCKS OF SOFTWARE RADAR

SHPATY!

This paper presents the results of signal processing in previously designed software
moadiles of radar receivers. The measurement procedure is described brigfly. The results of
measuring real clutter without aerial targets are followed by the results of detecting simuda-
ted targets in the presence of real clutter. Finally, the results of the detection of three real
targets in the air are presented. All parameters of the clutter measurement and the detection
af targets, both simudated and redl, are given in tables while the resdts are showed graphi-
cally. On the basis of the analysis of the obtained residts, it can be concluded that the desig-
ned saffware modiles of the radar receiver successfully emulate the operation of existing

UDC: 621.396.96

hardware blocks of real radars.

Key words: software radar, reql clutter, sinudated target real target.

Uvod

Da bi se verifikovala predloZena re-
genja funkcionalnih blokova softverskog
radarskog prijemnika u [1] 1 [2], bilo je
neophodno izmeriti radarske signale, a
zatim uporediti rezultate obrade signala u
projektovanim blokovima sa rezultatima
obrade u realnom radaru. Merenje je iz-
vi§eno na radaru ZIRAFA, pre svega
zbog toga ¥to spada u grupu tipi¢nih
konvencionalnih radara s digitalnom ob-

radom signala. To znadi da ¢e sva refenja
softverskih modula ovog radara biti pri-
menjiva 1 kod ostalih vojnih ili civilnih
konvencionalmh radara, uz eventualne
manje modifikacije 1 prilagodavanja kon-
kretnom radarskom sistemu. Pored toga,
radar ZIRAFA bio je dostupan i van
operativne upotrebe u duZem periodu.
Tokom priprema za merenje radarskih
signala 1 njihovu obradu u projektovanim
blokovima radarskog prijemnika postoja-
le su dve polazne pretpostavke.
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Postoje¢éa  hardverska platforma
(kartica PCI-9812/10) omoguc¢ava akvi-
ziciju radarskog signala u realnom vre-
menu. Takode, postojeéa racunarska
platforma 1 softversko okruZenje omogu-
¢avaju akviziciju 1 smesta] podataka u re-
alnom vremenu, ali ne i obradu memori-
sanih podataka. Obrada podataka mora
biti izvedena u tzv. offline reZimu, jer je
celokupna implementacija softverskih
modula uradena u programskom paketu
MATLAB, na jednom personalnom ra¢u-
naru.

Softverski moduli radarskog prijem-
nika, definisani 1 opisami u [1] 1 [2], a pri-
kazam na slici 1, omoguéi¢e takvu obra-
du radarskih signala &iji rezultati potpuno
odgovaraju rezultatima realnog radar-
skog sistema (ZIRAFA).

Praktiéna provera rada svih projek-
tovanith softverskih modula radara izvr-
§ena je pomocdu dva osnovna scenarija.

Prvi scenario podrazumeva detekci-
ju simuliranih pojedina¢nih ciljeva u re-
alnom klateru. Pretpostavka je da ¢e ka-
rakteristike cilja koji se simulira, u skla-
du sa prethodno opisanim matemati¢kim
modelom, u velikoj men odgovarati ka-
rakteristikama realnog cilja. Rezultati ko-
ji se u ovom scenariju ocekuju od pro-
jektovanog softverskog radarskog pri-
jemnika su:

— uspefna detekcija pojedinaénih si-
muliranih ciljeva u realnom klateru, 1

— poboljganje detekcije simuliranih
ciljeva.

Drugi scenario je znadajniji za pro-
veru rada projektovanih softverskih mo-
dula. On podrazumeva detekciju realnih
pojedina¢nih ciljeva. Pretpostavka je da
¢e realni cilj biti mlazm putniéki avion
koji leti na redovnoj limji, tako da nisu
poznati parametri njegovog leta. U ovom
scenariju rezultati koji se o¢ekuju od pro-
jektovanih softverskih modula radarskog
prijemnika su:

— uspesna detekcija pojedinaénih re-
alnih ciljeva, 1

— pobolj#anje detekcije realmh cilje-
va.

Pretpostavka je da se pri detekciji
koristi radarski prijemnik koji u svom sa-
stavu ima fleksibilni CFAR procesor po
pitanju algoritma detekcije 1 velidine pro-
zora detekcije.

Nacdin rada

Tokom rada na radaru ZIRAFA (sli-
ka 2) izvr¥eno je vi¥e merenja sa opre-
mom koja je prikazana na slici 3a. Pored
opisane akvizicione kartice PCI-9812/10
kori¥¢en je personalni racunar sa slede-
¢im karakteristikama:

— procesor AMD Athlon — 1.53

GHz,
— mati¢na plo¢a ASUS AGPS8X,
—RAM 512 MB,
— operativm sistem - Microsoft

Windows XP Professional.
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Sl 2 — Radar ZIRAFA
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SL 3 — BlokSema merenja
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Na blok-gemi merema (shika 3b) pri-
kazan je, pored radunara i akvizicione karti-
ce, radarski ormar u kojem se nalaze izvori
za napajanje, predajnik i prijemnik radara
ZIRAFA. Na radarskom ormaru postoje iz-
vodi na kojima se nalaze 11zlazm signali I 1
Q grane IQ-demodulatora 1 izlazni signal
generatora impulsne frekvencije (,.sinhro*).
Impuls severa dobijen je preko kartice sa
oznakom ROE 124 2105/01, koja se nalazi
u sastavu radarskog ormara, a bitan je zbog
pravilnog formirama paketa radarskih po-
dataka 1 RANGE BIN memoriji.

Pri svakom merenju u realnom vre-
menu obavljena je akvizicija podataka 1
njthovo memorisanje, a obrada signala
je, usled obrade na personalnom ra¢una-
m, izvodena u ,,offline* reZzimu.

U vreme osmatranja vazdu$nog pro-
stora 1 1zvodenja svih merenja nije bilo kla-
tera koji su poticali od kife 1 oblaka, a mje
bilo ni aktivhog ometanja. Postojao je samo
Kklater od reljefa, fume 1 okolmh zgrada.

Prvo je meren realm klater u odsu-
stvu realnih ciljeva 1 analiziram su rezul-
tati obrade, a zatim su realnom klateru
superponirani signali simuliranih ciljeva
po matematickom modelu predstavlje-
nom u [2], kako bi se verifikovao rad
svih projektovanih softverskih modula
prijemnika konvencionalnog radara. Na
kraju je i1zvr¥en eksperiment sa realnim
ciljevima, $to je predstavljalo pravu pro-
veru ispravnosti rada projektovanog soft-
verskog modela. Realm ciljevi bili su
avioni iz civilnog avio-saobracaja koji su
leteli na svojim redovnim linijama.

Merenje realnog klatera

Radi vernfikacije pravilnosti rada
projektovamh funkcionalnih blokova ra-
darskog prijemnika obavljena su merenja

na radaru ZIRAFA, koja su podrazume-
vala akviziciju realnog klatera. Frekven-
cija odabiranja A/D konvertora bila je 2
MHz, jer su sinhronizacioni impulsi iz
generatora impulsne frekvencije veoma
uski, pa na mZim frekvencijama dolazi
do preskakanja pojedinih sinhro-impulsa,
§to remeti pravilno formiranje podataka u
RANGE BIN memoriji. Po§to je fre-
kvencija odabiranja signala na izlazu 1Q-
demodulatora oko osam puta veca od
stvamne frekvencije odabiranja A/D kon-
vertora u radaru ZIRAFA, a da bi rezul-
tati bili relevantni, CFAR procesor pro-
jektovan je tako da je osam puta veceg
reda nego original. To znadi da se ispitu-
ju 64 susedna bina daljine oko test bina
[2]. Za verovatnocu laznog alarma uzeta
je standardna vrednost od 107°, pa je
faktor skaliranja, Ty, imao vrednost od
4,623 [2]. Akvizicija klatera uradena je
za 5900 predajnih impulsa pri promenlji-
voj frekvenciji ponavljanja impulsa, a #-
rina predajnog impulsa bila je 6 s, §to
znadi da je domet radara bio 40 km. Fre-
kvencija visokofrekventnog nosioca pre-
dajnog signala bila je 5,4 GHz. U tabeli
1. dat je pregled svih parametara akvizi-
cije podataka.

Tabela !
Parametri akvizicije realnog Hatera

Parametar Vrednost
Frekvencija odabiranja fo =2 MHz
Broj celija CFAR procesora 2n =64
Verovatnoca laznog alarma P, =10°
Faktor skaliranja Ty = 4,623
Broj predajnih impulsa N =5900
Sirina predajnog impulsa =6 s
Frekvencija nosioca predajnog impulsa| f, = 5,4 GHz
Frekvencija ponavljanja impulsa promenljiva
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Na slici 4 prikazan je oblik signala I
1 Q-grane na izlazu A/D konvertora PCI-
9812/10 za jedan predajni impuls radara,
ana slici 5 prikazan je kompletan digital-
no neobradeni prijemmni signal, tzv. sirovi

video signal za opseg daljina od 0 do 40
km. U gornjem delu slike 5 nalazi se pri-
kaz u tri dimenzije, a u donjem delu slike
prikazan je radiogram sirovog video sig-
nala.
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Uocdava se da se posle odredenog
broja predajnih impulsa slika sirovog
videa ponavlja, §to znadi da je antena
pri merenju nadinila vife od jednog
obrtaja.

Izmedu 1. 1 1000. predajnog impul-
sa uodava se zona veoma jakog klatera,
sa velikim brojem stalnih odraza, koja se
ponavlja od 3000. do 4000. predajnog
impulsa.

Na slici 6 prikazan je sirovi video
signal za jedan obrtaj antene, a na x-osi
je predstavljen azimut u stepenima. U
ovom obrtaju antene nije bilo pokretnih
ciljeva u osmatranoj zoni, §to ¢e 1 potvr-
diti obrada signala u projektovanim funk-
cionalnim blokovima.

Posle filtriranja u Doplerovom filte-
ru [2] signal se prosleduje na detektor an-
velope, a signal na njegovom izlazu pri-
kazan je na slici 7. Uo&ava se da su stalni
odrazi uglavnom dobro potisnuti, osim
nekih komponenata signala oko azimuta
od 25°, 65°1 300°.

Signal sa detektora anvelope dolazi
na ulaz CFAR procesora, koji pomocu
opisanog algoritma u [2] detektuje dali u
ispitivanom binu daljine postoji ili ne po-
stoji cilj. Signal na njegovom izlazu pri-
kazan je na sliai 8. Uoc¢ava se samo ma-
nji broj laznih detekeija od kojih nijedna
ne predstavlja pokretni cilj, §to znaéi da
je CFAR procesor pravilno obradio ula-
zm gignal.
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Detekcija simuliranih ciljeva u
realnom klateru

Simulirano je postojanje tri cilja u
realnom klateru. Matemati¢ki model si-
muliranih ciljeva odgovara modelu koji
je prikazan u [2], a osnovni parametri ci-
ljeva dati su u tabeh 2.

Tabela 2
Parametri ciljeva
Parametar Ciljl1 | Cilj2 | Cilj3
Amplituda U, 2 15 4
Doplerova frekvendja f3/1500 Hz| 6000 Hz 3000 Hz
Daljina R 8km | 15km | 25km
Azimut 125° 190° 300°

Sirovi video signal sa simuliranim
ciljevima prikazan je na slici 9. Od tri
pokretna cilja jedino se cilj 3 moZe pri-
metiti u sirovom video signalu, dok su
cilj 11 cilj 2 potpuno maskirani, jer se

nalaze u oblastima jakog klatera, a po
amplitudi su ¢ak 1 ne¥to malo ispod nje-
govog nivoa. Posle filtriranja u Doplero-
vom filteru situacija se menja. Na slici
10 jasno se uvodavaju simuliram ciljevi,
ali pored njih postoje 1 neki drugi odrazi.
Posle obrade signala u CFAR procesoru
ostaju samo pokretni ciljevi. Izlaz iz
CFAR procesora za pun obrtaj antene
prikazan je na slici 11.

Efekat obrade signala u projektova-
mm blokovima softverskog radarskog
prijemnika moZe se bolje uoditi na slici
12, gde je osa azimuta selektovana u op-
segu od 170° do 210° U tom sektoru
klater je veoma jak, pa se cilj 2 veoma
te¥ko uocava u sirovom video signalu.
Tek na izlazu 1z CFAR procesora potpu-
no jasno se uocava cilj 2 na azimutu 190°
1 daljini od 15 km.
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10 =0
N 0
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Sirovi video

-~ 100
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150

azimut [stepen]

SL 2 — Sirovi video signal | njggoy radiogram sa stmudiranim cilfevima

200

350

174

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/2008,



I1zlaz detektora anvelope
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SL 12 — Sirovi video signal, izlaz detektora anvelope § CFAR procesora selektovan
po azinube (cilf 2)

180
SL 13 — Eglad softverski modelovanog panoramskog pokazivada (sirovi video signal)
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270

180

SL 14— Eglad softversk modelovanog panoramskog pokazivada
(sintetidki video signal)

Signali sa izlaza CFAR procesora
dolaze na ulaz ekstraktora [2] koji odre-
duje koordinatu svakog detektovanog ci-
lja, §to znac¢i da se odreduju azimut 1 da-
ljina svakog cilja. Koordinate ciljeva
prosleduju se softverski modelovanom
panoramskom pokazivadu. Na slici 13
prikazan je izgled panoramskog pokazi-
vada kada se prikazuje sirovi video sig-
nal, a na slici 14 je panoramski pokazi-
vaé na kojem je prikazan digitalno obra-
dem signal (sinteti¢ki video signal). Kao
1 naslici 9, 1 na slici 13 uodava se samo
cilj 3 na azimutu 300° 1 daljim 25 km,
dok se ostali ciljevi ne mogu razlikovati
od klatera. Na slici 14 lako se uodavaju
svi ciljevi iz tabele 2. Na pokazivacu bi
se slika menjala posle svakog obrtaja an-
tene.

Na osnovu prikazanmh kvalitativnih
rezultata zakljuéujemo da softverski mo-

delovam funkcionalni blokovi radarskog
prijemnika dobro emuliraju rad realnog
prijemnika radara ZIRAFA.

Detekcija realnih ciljeva

Pravu verifikaciju ispravnosti rada
projektovamh  funkcionalmh blokova
softverskog radarskog prijemnika pred-
stavlja detekcija realmh ciljeva u real-
nom klaterun. Zbog toga je dodatno meren
radarski signal pri postojanju realnih ci-
ljeva.

Obavljena su dva merenja realnog
radarskog signala prema opisanoj $emi
merenja (slika 3b). Frekvencija ponavlja-
nja predajnih impulsa bila je 2350 Hz, a
frekvencija nosioca u impulsu predajnog
signala trajanja 7 =6 us — 5,4 GHz. U ta-
beli 3 prikazani su svi parametri akvizici-
je realnih ciljeva.
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Tabelz 3
Parametri akvizicije realnih ciljeva

Parametar Vrednost
Frekvencija odabiranja fo =2 MHz
Broj celija CFAR procesora 2n =64
Verovatnoca laznog alarma P, =10°
Faktor skaliranja Ty, = 4,623
Broj predajnih impulsa N =5900
Sirina predajnog impulsa =6 s
_Frekvencija nosioca predajnog £-54GHz
impulsa
Frekvencija ponavljanja impulsa |f,=2350 Hz

Pri prvom merenju postojala su dva
realna cilja. Oba cilja bila su putmcki mla-
zni avioni koji su leteli na redovmm linija-

ma. Podaci o brzini 1 visini leta nisu bili
poznati. Prvi cilj nalazio se u oblasti jakog
klatera, dok je drugi bio izvan te oblasti.

Pri drugom merenju postojao je sa-
mo jedan realni cilj. Bio je to putmicki
mlazm avion, koji je leteo na relativno
malom rastojanju (oko 10 km) od radara
ZIRAFA, ali se nalazio u oblasti veoma
snaznog klatera, tako da se bez primene
digitalne obrade signala nije mogao uodi-
ti na radarskom pokazivacu. Podaci o br-
zini 1 visini leta, takode, nisu bili poznati.

Sirovi video signal 1 signal na izla-
zu CFAR procesora, za pivo merenje,
prikazam su na slici 15.

Na radiogramu sirovog video signala
nemoguce je razlikovati postojece realne ci-
ljeve od stalnih odraza. Medutim, nakon di-
gitalne obrade signala u projektovanmim soft-
verskim modulima potiskuju se signal stal-
nih odraza, tako da su dva realna cilja jasno

Izlaz CFAR-a (radiogram)

A0p e I NETH PR e _.
— 30 ilj é
£ M :
=, H
o 20 :
= ilj 2 :
s T
= 10 H

0 ;

0 20 40 50 80 100 120 140 160

azimut [stepen]

daljina [km]

60
azimut [stepen]

SL 15 - Strovi video signal | izlaz CFAR procesora sa realnim ciljevima

80

100
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SL 16 — Soffversk modelovant panoramski pokazivad sa realnim ciljevima:
a) sirovi video signal; b) sintetichl video signal

vidljiva na izlazu CFAR procesora, 1 to cilj
1 na azimutu 19°1 daljimi 25 km i cilj 2 na
azimutu 144° 1 daljim 11 km. Sli¢ni zakljug-
ci mogu se izvesti kada se uporede slike na
panoramskom pokazivadu. Na slici 16b, po-
red dva detektovana realna cilja moZe se
primetiti nekoliko laznih ciljeva koji su po-
sledica jakog signala klatera u blizini radara.

Pod istim uslovima obavljeno je 1
drugo merenje realnog radarskog signala,
kada je izvr¥ena akvizicija jednog real-
nog cilja. Sirovi video signal 1 izlazni
signal CFAR procesora prikazani su na
slici 17. Osa azimuta selektovana je u
opsegu od 250° do 285°, da bi se bolje
uocio efekat digitalne obrade realnog ra-

|zlaz CFAR-a (radiogram)
4Dr ................................... R R TR P PP
— 30
£
=
m 20 R
= cilj 3
= e
= 0
GI I
250 255 260 285 270 275 280 285
azimut [stepen]
Siravi viden (radlugram)
401_ ................................................................................... .
— 30 - i
= :
= :
E‘ 102 — — T — :ﬁ m—— -._.3
T e —
n_ _“-q
250 255 260 265 270 275 2230 285
azimut [stepen]
SL 17 — Sirovi video signal | izlaz CFAR procesora sa realnim ciljem
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SL 18 — Soffversk modelovant panoramski pokazivad sa realnim ciljem:
a) sirovi video signal; b) sintetiski video signal

an

darskog signala. Realni cilj se lako uoca-
va na azimutu 268° 1 daljim 12,5 km.

Na panoramskom pokazivacu (slika
18a) pri prikazivanju sirovog video sig-
nala nemoguce je primetiti cilj. Kada se
na pokazivadu prikaZe sinteticki video
signal, realm cilj se jasno uodava na
1stim koordinatama kao na slici 18b. Za
razliku od prethodne situacije, kada su
detektovana dva cilja, pri akviziciji ovog
realnog cilja nije bilo laZznih ciljeva.

Svi realm ciljevi detektovani su sa za-
datom verovatnocom laZznog alarma, a nji-
hove proradunate koordinate odgovaraju
koordinatama koje je odredio realni radar.

Zakljuéak

Na osnovu prikazanmh kvalitativnih
rezultata moZe se zakljuciti da realizova-
ni blokowvi softverskog radarskog prijem-
nika dobro emuliraju rad realnog prijem-
nika radara, §to je bio jedan od osnovnih
ciljeva ovog rada.

Modelovanjem konvencionalnih ra-
dara putem primene koncepta softver-
skog radara mogu se pobolj¥ati njihove
performanse. Realizacijom ove idege

stvara se pogodna platforma za unapredi-
vanje karakteristika postojeéih konvenci-
onalnih radara primenom modernih teh-
nika obrade radarskog signala. Na osno-
vu ove realizacije moguce je unaprediti
karakteristike postojeCeg radara koje se
odnose na precizne estimacije brzine de-
tektovanih pokretmh ciljeva. Primenom
koncepta softverskog radara moZe se po-
vecati fleksibilnost konvencionalnih ra-
dara, kao 1 implementirati potpuno nove
funkcije koje znatno unapreduju njegove
performanse.
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Rezime:

OBJEKTIVNE MERE PROCENE REZULTATA
SJEDINJAVANJA SLIKA

UDC: 621.397.331

I radu je opisano nekoliko objektiviih mera za procenu rezultate multisenzorskog sje-

dinjfavanja slika, koje se koriste wkoliko postofi idealna sfedinjena slika | mere koje se koriste
kada se ona rudno i adomatski ne moZe dobiti. Analizom sjedinjenih slika, dobijenih na pet
razlifitth nading, izvrieno je poredenje opisanih mera.

Klpidne redi: mudtisenzorsko sjedinjavanje slika, subjektivie | objektivie mere procens re-
zultata sjedingavanja, ivice slike, zajednidka informacija, univerzalni indeks kvaliteta slike.

OBJECTIVE IMAGE FUSION PERFORMANCE MEASURES

SHPATY!

In this paper some objective image fision performance measures are described. The
measres which can be used if ground truth or the ideal fused image is known are described
as well as the measires which can be used if the ideal fised image cannot be obtained marny-
ally or via a reliable procedure. The objective image fusion performance measures are com-
pared by analyzing the results of five different image flusion methods.

Key words: multisensor image fusion, subjective and objective image fusion performance

measures, image edges, mutial information, universal image quality index.

Uvod

Jedna metoda nece biti dobra za sve
primene. Takode, razlidite metode sjedi-
njavanja slika nisu podjednako korisne
za konkretnu primenu, pa je procena re-
zultata sjedinjavanja znaéajna, kako za
1zbor odgovarajuce metode, tako 1 za op-
timalan izbor parametara koji su potrebni
za pojedine metode sjedinjavanja.

Uobic¢ajena praksa za procenu rezul-
tata gjedinjavanja zasnovana je na proce-
ni rezultata koju obavlja odredem broj
posmatraca (subjektivna procena). Da bi
se dobili statisti¢ki relevantni rezultati

potreban je znatan broj posmatrada (re-
prezentativan uzorak) 1 kontrolisani uslo-
vi sprovodenja eksperimenta. Pored toga,
potrebno je sprovesti dodatnu obradu od-
govora posmatraca, §to subjektivnu pro-
cenu ¢ini vremenski dugom 1 veoma sku-
pom (sl. 1).

Da bi se izbegla subjektivna proce-
na, potrebna je procedura za automatsku
procenu rezultata sjedinjavanja, koja se
naziva objektivna procena. Pri ovoj pro-
cem obavlja se sgjedinjavanje test-slika
koje su relevantne za konkretnu primenu.
Algoritam koji daje najbolje rezultate za-
tim se korist u konkretnoj aplikaciji.
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Senzor 1

Mera objektivne procene

Objek.tivna

procena
rezultata

slika

Subjektivna
procena

YYYY

Senzor 2 I

Mera subjektivne procene
Sl 1 — Subjektivia [ objeltivia procena rezulfata sjedinjavanja

Ovakve metode ¢esto se nazivaju 1 meto-
de neslaganja, jer se rezultati sjedinjava-
nja porede sa referentmim sjedinjava-
njem. Referentno ili idealno sjedinjava-
nje moZe se dobiti ruéno ili pomocéu pou-
zdane procedure. Procena se dobija pore-
denjem rezultata ispitivane metode 1 re-
zultata idealnog sjedinjavanja.

Objektivne mere procene imaju zna-
¢ajnu ulogu u razli¢itim primenama obra-
de slike. Najce&ce se koriste u kompresiji
slike, kada je potrebno kvantitativno pro-
ceniti razliku izmedu komprimovane 1 re-
ferentne slike. Njithova primena je mogu-
¢a kada postoji referentna slika za pore-
denje sa rezultatom obrade.

Za procemu odstupanja najceice se
koristi srednja kvadratna grefka (mean
squared error — MSE), koja se defimse kao:

2
ms

1 AN )
EEE(A(m:n)_F(m:n))
(1

gdeje sa A oznalena referentna slika, asa F
slika koja je rezultat obrade referentne slike.
Obe slike su dimenzija M x N piksela.

o

Najce§ce se srednja kvadratna gres-
ka izrazava pomocu odnosa signal/&um
(u dB) kao:

2

c @

ms

SNR =101log

gdeje o? varijansa referentne slike.
Opisane mere ne daju uvek pravu
meru kvaliteta slike, jer ne uzimaju u ob-
zir ogobine vizuelnog sistema Soveka [1].
Medutim, one se 1 dalje koriste, jer su
jednostavne za izradunavanje 1 nisu racu-
narski zahtevne. Takode, nezavisne su od
uslova pod kojima se procena sprovodi.
Pri procem rezultata sjedinjavanja iz-
vornih shka, osim u veoma specifi¢nim
aplikacijama kao §to je sjedinjavanje shika
sa razli¢itim fokusima, idealna sjedinjena
slika se ruéno 1li automatski ne moZe dobi-
ti. Zbog toga ¢e biti opisane objektivne
mere procene rezultata sjedinjavanja, a ko-
je ne koriste idealnu sjedinjenu sliku. Opi-
sane mere mogu se razvistati u tri grupe.
To su: ivi¢na objektivna procena, objektiv-
na procena zasnovana na zajedmdckim in-
formacijama 1 objektivna procena zasnova-
nana univerzalnom indeksu kvaliteta slike.

182
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Ivi¢na objektivna procena
rezultata sjedinjavanja

Teoretski cilj sjedinjavanja slika je-
ste predstavljanje informacija izvornih
slika u jednoj kompozitnoj slici, bez dis-
torzije il gubitka informacija. Kako je u
praksi predstavljanje svih informacija iz-
vornih slika preko sjedinjene slike retko
moguce, prakti¢m cilj sjedinjavanja je
verna reprezentacija najbitnijih informa-
cija izvornih slika u sjedinjenoj slici [2].

Objektivna procena rezultata sjedinja-
vanja, predloZena u [2], povezuje informa-
cije sa ivicama. Prvo se vr#i izdvajanje pa-
rametara izvornih ivica 1 sjedinjene slike.
Zatim ge odreduju mere odrZanja ivica, ko-
je prikazuju koliko su verno preslikane iz-
vorne ivice 1 sjedinjenoj slici. Odrediva-
njem subjektivnog znaéaja piksela izvornih
slika dobijaju se numericke vrednosti koji-
ma se moduli§u mere odrZanja ivica i re-
zultat integrali po svim pikselima. Kao re-
zultat dobija se numericka vrednost koja
pokazuje uspe$nost jedinjavan)a.

Izdvajanje parametara ivica moZe se
ostvariti pomocu Sobel operatora, pri Ce-
mu se dobijjaju x 1 v komponente ivica
(8% 1 8") izvornih slika A i B i sjedinjene
slike F. Parametri ivica su amplitude
(moduo gradijenta) g 1 orjjentacije , a
dobijaju se od komponenti $* 1 §7 kao:

g, =S5 +57

iafzarctan(Sfo_l),f ABF (3

Ivica izvorne slike je sasvim presli-
kana u gjedinjenu sliku ako su amplitude 1
orijentacije ostale nepromenjene. Prome-

na jednog ili oba parametra jeste pokaza-

tel] gubitka informacija. Ukoliko postoji

gubitak informacija od izvorne slike A do

gjedinjene slike F, promena amplitude,
2, defini¥e se slede¢om relacijom:

% g4 (m,n) > g, (m, )
A mm =3 Sr

A7) o mm) 2 g, (mn)

2> )

4)

Promena orjentacije ivica slike F u
odnosu na sliku A, *F defini¥e se kao

normalizovana razlika orijentacija 41

AF _ ||G‘A(m:n) _ap(m,n)l—ﬂf2|

AD‘.
/2

&)

Da bi se modelovao gubitak infor-
macija uzeta je u obzir 1 nelinearna priro-
da vizuelnog sistema &oveka. Gubitak
amplituda 1 orjentacija ivica modulisan
je nelinearmm sigmoidmm funkcijama,
tako da se dobijaju mere odrZzanja ampli-
tuda i orijentacija, QgAP iQ*E:

A (m,n) = L
Qo 1+ exp {kE[AfF(m,n)—o}]}

(6)

i g

U radu su kongcéene vrednosti parame-
tara [kg, o1, | =[-11,0.7,-24,0.8], preu-
zete 1z literature [2]. Konstante ; dobijaju
setako daje Q*F=1kadaje *f=1.

Mere odrzanja amplituda 1 orijentacija
QgAP i Q *f kombinuju se u meru odrzanja
ivica Q*F, koja predstavlja mer vernosti
kojom slika F predstavlja sliku A:
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0 (m,m)=[02" (m.n) - QX (m,m]"*
%

Vrednosti Q*F nalaze se u opsegu [0
1], gde Q*F = 0 ukazuje na kompletan gubi-
tak informacija izvorne slike, dok Q*F =1
ukazuje na potpuni transfer informacija.

Znacaj piksela izvornih slika pred-
stavljen je preko numeri¢kih koeficijena-
ta wi(m, n), I {A, B}. Subjektivii zna-
¢aj odreden je na osnovu amplituda ivica,
tako da je wi(m, n) = gr{m, n).

Krajnja mera rezultata sjedinjavanja
slika A i B, Q*P%, dobija se kao normali-
zovana suma mera odrZanja ivi¢nih para-
metara piksela izvornih slika, Q*F i Q™,
modulisanih mapama subjektivnog zna-
daja wu 1 Wg!

Vrednosti mere Q**F nalaze se u
opsegu [0 1], gde vrednost nula ukazuje
na to da je do&lo do potpunog gubitka in-
formacija izvornih slika, dok vrednost je-
dan ukazuje da se radi o idealnom sjedi-
njavanju, pri kojem su informacije izvor-
nih slika u potpunosti preslikane u sjedi-
njenu sgliku. Za metodu sjedinjavanja ko-
ja daje veéu vrednost Q“"" kaze se daje
bolja za izvorne slike A 1 B.

Primer gjedinjavanja izvornih slika 1
procene rezultata sjedinjavanja prikazan
je na sl. 2. Na ovoj slici su prikazane 1z-
vorne slike A 1 B, mere odrzanja ivica
Q* i Q¥ mape znataja ws i wp (crni
pikseli 0, beli pikseli 1)1 sjedinjena sli-
ka. Izvorne slike dobijene su sa televizij-
ske 1 termovizijske kamere.

D 2@ (momyw  (mm)+ Q™ (m,m)w (m,n)

QABIF — m=1 n=1

M
M=

e,
]

1

(8

(w, G )+ wy G, )

vome slike

=

Sl A

Shika B

Mere odrianja ivica

QBF

5l 2 — Primer sjedinjavanja izvornih slika | procene rezultata sjedinjavanja

Mape zmadaja

Wy
Wg

Sredinfena slika

O*F=0,5863
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Sjedinjena slika sadrzi informacije
obe izvorne slike, sa bitnim obeleZjima
koja su preneta iz izvornih slika: bele li-
nije i strukture na Q*F i Q. Krajnji re-
zultat objektivne procene rezultata sjedi-
njavanja iznosi Q“**=0,5863.

Zajedni¢ka informacija kao
objektivna mera procene
rezultata sjedinjavanja

U [3] se za odredivanje kvaliteta
gjedinjavanja koristi zajednicka informa-
cija izvornih slika 1 gjedinjene slike.

Zajedmicka informacija shika 4 1 B
definife se kao:

pla,b)
p(a)p(b)
©)

I(4,B) = 22 pla,b) log 2820

gde su p(a) 1 p(b) marginalne raspodele
nivoa sivog, a p(a, b) zdruZena raspodela
nivoa sivog slika A1 B.

Ako imamo dve izvorne slike A 1
B 1 sjedinjenu sliku F, koli¢ina prene-
senih informacija od izvornih slika u

gjedinjenu sliku dobija se sledeéim re-
lacijama:

IAF——Epa logj( f)
( ’ ) a, f ( ,f) ( ) (f)
( ) EP( f) 0g (;) (f)( 0)

Performanse sjedinjavanja izvornih
slika odreduju se kao:

w»  T(AF)+I(B,F)
T H(A)+H(B)

(1)

gde su H(A) 1 H(B) entropije nivoa sivog
izvornih slika, a dinami¢ki opseg mere
Ml je [0 1].

Na sl. 3 prikazane su dve izvorne
slike 1 rezultati sjedinjavanja na dva raz-
li¢ita na¢ina. Izvorne slike dobijene su
radunarskom tomografijom 1 magnet-
skom rezonancom.

Sa sl. 3 vidi se da sjedinjena slika F4
sadrzi vi§e informacija izvornih slika ne-
go gjedinjena slika F», §to se potvrdilo 1
analizom koli¢ine prenesenih informacija
(MI;;B > MI%B).

; Izvorna slika B

i Evorna siika A

SI. 3 — Izvorne shike i rezuitati sjedinjavanija

MEE=0,6969 MIFE=0,6097

Sredingena slika Fy ;ij'edmjem slika Fa
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Objektivne mere procene
rezultata sjedinjavanja zasnovane
na univerzalnom indeksu
kvaliteta slike

Neka su date slike A 1 B dimenzija

MxN piksela. Ozna¢imo sa Ai B sred-

nje vrednosti nivoa sivog slika, sa ,° 1

B’ varijanse nivoa sivog shika 1 sa ap
kovarijansu slika A 1 B.
Mera Q se definige:

O, 24 B 20,0,
= =1 _Z 2
0.0 4 —-B ©,%0p

(12)

Wang 1 Bovik [4] su koeficijent Q
nazvali univerzalm indeks kvaliteta slike
(aumversal image quality index — UIQI) 1
koristili ga za kvantitativno predstavljanje
strukturne distorzije izmedu slika A 1 B.

Dinami¢ki opseg mere Q je [-1 1].
Indeks kvaliteta modeluje distorziju kao
kombinaciju tri razliéita faktora: distorzi-
ju korelacije, distorziju osvetljenosti 1
distorziju kontrasta. Prvi ¢lan u izrazu je
koeficijent korelacije koji pokazuje ste-
pen linearne korelacije izmedu slika A 1
B. Dinamic¢ki opseg koeficijenta korela-
cije je [-1 1]. Drugi ¢lan, sa dinami¢kim
opsegom [0 1], pokazuje koliko su blizu
srednje vrednosti nivoa sivog slika A 1 B.
Devijacije , 1 p mogu se posmatrati
kao estimacije kontrasta slika, tako da
tredi ¢lan u izrazn pokazuje koliko su bli-
zu kontrasti slika. Dinami¢ki opseg tre-
¢eg Clanaje [0 1].

Mera kvaliteta izra¢unava se u lo-
kalmim regionima slike, uz kori¥éenje po-
kretnog prozora. Polazeéi od gornjeg le-
vog dela slike, pokretni prozor w, dimen-
zija LxL piksela, pomera se horizontalno

1 vertikalno, sve do donjeg desnog dela
slike. Indeks kvaliteta odreduje se u sva-
kom prozoru. Krajnji indeks kvaliteta do-
bija se kao:

1 M N
Q(A,B)szZQ(A,BIW) (13)

m=l n=1

Piella [5] je koristio indeks kvaliteta
da defini¥e meru Q(A, B, F) za procenu re-
zultata gjedimjavanja izvornih slika, gde su
A 1B izvome slike, a F sjedinjena slika.

Mera koja ¢e reprezentovati lokalni
znadaj prozora w na slici A oznadena je
sa s(A/w). Ova mera moZe zavisiti od
kontrasta, varijanse ili entropije unutar
prozora. Ako se poznaju mere s(A/w) 1
s(B/w) slika A 1 B, moZe se izracunati lo-
kalm zna¢aj .(w) prozora slike A u od-
nosu na prozor slike B. Odgovarajuéi iz-
borza ,(w)je[5]:

s(Alw)

A = o s(BTw)

(14)

Na isti nadin se raduna gp(w). Mera
kvaliteta sjedinjavanja Qo(A, B, F) data
jesa

0y(A,B,F) = —

Il
> (A WNOUAF Iw)+A(w)Q(B,F /w))
(15)

gde je W skup svih prozora, a [W| njihov
ukupan broj.

Sada treba definisati drugu varijantu
mere kvaliteta sjedinjavanja, koja ¢e dati
vedi znadaj prozorima izvornih slika koji
imaju vedi lokalm znac¢aj. Znacaj prozora
definife se kao C(w) = max (s(A/w),
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s(B/w)). TeZinska mera kvaliteta sjedi-
njavanja defini¥e se kao:

) A WQAF [w)+
Q,(4,B,F)= ;}C(“")[MB(W)Q(B, F/w) ]
(16)

gde je:

e(w) = C(W)f[ZC(W)] (17)

U [5] je predloZena 1 krajnja modifi-
kacija mere kvaliteta sjedinjavanja koja
uzima u obzir ivice izvornih slika 1 sjedi-
njene slike. Koristeéi modul gradijenta
umesto nivoa sivog, moZe se izratunati
mera Q.. Modul gradijenta slike A ozna-

den je sa A’. Ako se vrednosti Q. (A, B,
F) 1 Qu(A’, B’, F”) kombinuju u ivié¢no
zavisnu meru kvaliteta sjedinjavanja, do-
bija se:

Q,=0,U4BN"*.Q (4B, F)* (I8)

gde parametar [0 1] izraZava doprinos
modula gradijenta u odnosu na doprinos
nivoa sivog izvornih slika.

Sve tri predloZene mere imaju dina-
mi¢ki opseg [-1 1]. Sto su mere bliZe je-
dinici, to je vife informacija izvornih shi-
ka preneto u gjedinjenu sliku.

Na sl. 4 prikazane su dve izvorne
slike, mape zna¢aja blokova izvornih sli-
ka 1 rezultati sjedinjavanja na dva razlidi-
ta nadina.

Evorna siika A

[

171

Evorna slika B

.\ Mapa znadaja c(w) Aw)

; Mapa znadaja c(w) g(w)

Sl 4 — Evorne slike, mape znadaja blokova izvornih sitla § flike dobijene sjedinjavanjem

Siedinjena slika 7y

Siedinjena slika 73
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Slika 4 pokazuje da veéi znadaj ima-
ju blokovi koji se nalaze u nefiltriranim
delovima izvornih slika, odnosno u delo-
vima izvornih slika u kojima postoje iz-
raZene ivice. Po proceni posmatraca, sje-
dinjena slika F; sadrz vife informacija
izvornmh slika od slike Fs.

Za izvomne 1 sjedinjene slike, prika-
zane na sl. 4, vrednosti mera predloZenih
u [5] prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1
Vrednosti mera za procenu rezulfata sjedinjovanja
izvornih sltka

Mera 5 Stleflh;:j ;?a Sjeding ;;la slika
Qu(A,B,F) 07684 0,7919
Qu(A,B,F) 0,9215 0,8473
Q.(A,B,F) 0,8186 06932

Iz tabele 1 vidi se da se vrednosti
objektivnih mera procene rezultata sjedi-
njavanja Qy 1 Q. slazu sa procenom po-
smatraca, za razliku od mere Q.

Pri prora¢unu lokalnog znacéaja pro-
zora a(w), odnosno gp(w), kori§¢ena je
varijansa bloka izvorne slike (srednja
vrednost za slike modula gradijenta) di-
menzija 8x8 piksela, §to nije mera sli¢-
nosti prozora izvorne slike sa prozorom
gjedinjene slike. Dimenzija bloka ima
znadajan uticaj na predloZene mere sjedi-
njavanja, jer se koli¢mk varijansi prozora
izvornih shika znatno menja sa prome-
nom dimenzija prozora. Pored toga, kada
se raduna vrednost mere Q. potrebno je
odrediti module gradijenata izvornih sli-
ka, modul gradijenta sjedinjene slike 1
vrednost Q.(A’, B’, F7), §to utie na ra-
¢unarsku zahtevnost mere. Zbog toga je
u [6] predloZena mera zasnovana na uni-
verzalnom indeksu kvaliteta slike, a koja

uzima u obzir sli¢nost blokova izvormh
slika 1 sjedinjene slike. Ova mera defini-
ge ge kao:

Qb(A:‘B:F) =

B sim(A, B, FIw) Q(A, F/w)+
=2, {+(1— sfm(A,B,mw))-Q(B,mw)]

well’
(19)
gde je:
0, 0'7&”.(0
G ar+Osp
Sim(A, B, Fiw)= Tar o< o
Far T Fgr Ty TTgr
1, 0.71‘“’;.1
Cur + sz
(20)
1
1 MW _ —
g =m_lmz_f;(f(m,n)—f)'(F(m,n)—F)
I A B 2D
Analizirami  prozor 1ima teZinu

sim(A, B, F/w) koja zavisi od sli¢nosti
prozoraizvornih 1 gjedinjene slike.

Na sl. 5 prikazane su dve izvorne
slike, rezultati sjedinjavanja na dva nadi-
na i mape sli¢nosti blokova.

Ova slika pokazuje da sjedinjena
slika Fy sadrzi vige informacija izvornih
slika nego slika F,. Kada se posmatraju
sliénosti blokova izvorne slike A 1 bloko-
va gjedinjenih slika nodava se da je sli¢-
nost blokova veca u regionu izvorne sli-
ke koji je u fokusu (crm pikseli 0, beli
pikseli 1). Takode, uodava se da je veéi
broj sli¢nih blokova izvorne slike A 1 gje-
dinjene slike Fy nego broj sliénih bloko-
va izvorne slike A 1 sjedinjene slike F,.
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N 2 "':!J.!f!-' F | .__-. ..-:_‘_.- -
11?)";‘;{1"_31_%';{3-:.1 { b

Mapa slidnosti sim(A B, Fi/w)

voma slika B

Sredinjena slika Fq

5. 5 — Evorne slike, rezultati sjedinjavanja i mape slidnosti blokova

Mapa slifnosti sim(A,B,Faiw)

U tabeli 2 date su vrednosti mere O,
zaizvorne 1 sjedinjene slike sa sl. 5.

Tabela 2
Vrednosti mere Oy za izvorne | gjedinjene slike
sasl s

Mera Dimenzije | Sjedinjena | Sjedinjena
bloka slika 7y slika 7
4x4 piksela| 0,8060 0,5673
Oy(A,B,F) 8Xi§6pll;2ela 0,8362 0,6040
o 0,8627 0,6293

piksela

Vrednosti predloZene mere 1z tabe-
le slazu se sa subjektivhom procenom,
7. Qu(A, B, F)=Qu(A, B, F»), za sve tri
dimenzije blokova. Takode, moZe se
primetiti da se sa promenom dimenzija
blokova ne menjaju znatno vrednosti
mere Qy, §to je u skladu sa zapaZanjima
u[6].

Da bi se optimizovale performanse
gjedinjavanja, dalja istraZivanja mogu
se usmeriti ka izboru obeleZja blokova

(entropija, standardna devijacija, vari-
jansa, ...). Umesto blokovske podele
slika moguce je izvrditi segmentaciju
izvornih slika 1 mere definisati za regi-
one izvornih slika. Osobine vizuelnog
sistema c¢oveka mogu se ukljuditi u
objektivne procene na razlidite nadine.
Jedan od mehanizama funkcionie kroz
multirezolucionu analizu, jer prostorna
rezolucija slike ima veliki uticaj na su-
bjektivm kvalitet slike. U radu su raz-
matrane monohromatske slike a dalji
rad moZe biti usmeren na primenu ovih
mera u sjedinjavanju slika u boji.

Poredenje objektivnih mera
procene rezultata sjedinjavanja

Poredenje objektivnih mera procene
rezultata sjedinjavanja izvr¥eno je putem
analize sjedinjenih slika dobijenih na raz-
li¢ite na¢ine. Analizirano je pet nadina
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gjedinjavanja: sjedinjavanje DOLP pira-
mida izvornih slika — DOLP [7], sjedi-
njavanje ROLP piramida izvornih slika —
ROLP [7], radunarski efikasno sjedinja-
vanje — RES [8], anitmeti¢ko sjedinjava-
nje — AS [8] 1 gjedinjavanje vejvlet tran-
sformacija izvornih slika - WAVE [9].

Na sl. 6 prikazane su dve izvorne
slike dobijene niskofrekventnim filtrira-
njem komplementarnith delova slike
,,Goldhill*.

(@) Ivorna slika A (b)) Ivarna slhika B

S. 6 — Izvorne slike

Na sl. 7a prikazana je slika od koje
su nastale izvorne slike prikazane na sl.
6. Na sl. 7b do 7d prikazane su sjedinje-
ne slike.

Originalnoj slici ,,Goldhill“ vizuel-
no je najsli¢nija slika dobijena sjedinja-
vanjem DOLP piramida izvornih slika.
Na drugom mestu po sli¢nosti originalnoj
slici bila bi slika dobijena sjedinjavanjem
vejvlet transformacija izvornih slika
(procena autora).

U tabeli 3 prikazane su vrednosti
opisanih mera objektivne procene re-
zultata sjedinjavanja izvornih slika
prikazanih na sl. 6. Metode koje po
analiziranim merama daju najbolje 1
najlogije rezultate sjedinjavanja obele-
Zene su u tabeli crnom 1 sivom bojom,
respektivno.

{b) DOLP

fg) RES

fd) AS
S 7 —Blika ,, Goldhill “ 1 slike dobijene sjedinjavanjem slika sa 3. 6

(4) WAVE
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ey Izvorne slika A

fd) RES

() A3
5. 8 — Evorne slike | rezultati sjedinjavanja

fe) WAVE

Tabela 3
Vrednosti objektiviih mera procene rezulfata
Sedinjavaija

DOLP | ROLP | RES Az |wave

MEE [l 00041 [ 00139 | 0,0015 | 0,0009
Q"ET NNk 04083 | 06917 | 03349 | 06750
MIE  OREEEE 03421 | 02827 | 0,3173 | 0,2806
O Wkl 07300 | 0,6904 | 0,7713 | 08218
O WE AR 07729 | 03400 | 07912 | 0,3898
Q. Rl 06557 | 07856 | 06549 | 0,3123
Oy @zt JRIENE 07145 | 0,6917 | 07606 | 0,8549
Q328 LM 07295 | 0,6746 | 07633 | 0,8357
O (e 16) Easel 07574 | 06629 | 07910 | 0,81580

Po objektivnim procenama najbolji
rezultati gjedinjavanja dobijeni su sjedi-
njavanjem DOLP piramida izvornih sli-
ka, ¥to je u skladu sa subjektivnom pro-
cenom.

Analiza rezultata sjedinjavanja 1
objektivnih mera procene rezultata spro-
vedena je za televizijske 1 termovizijske
slike sekvenci UNCAMP. Analizirano je
65 freymova.

Na sl. 8 prikazane su dve izvorne
slike televizijskih 1 termovizijskih se-
kvenci UNCAMP 1 rezultati gjedinjava-
nja po pet metoda.

Sjedinjene slike sadrZe informacije
obe i1zvorne slike. Veoma je tefko izdvo-
jiti metodu koja daje najbolje rezultate
gjedinjavanja. Po proceni autora rada sje-
dinjavanjem DOLP piramida izvornih
slika, radunarski efikasnim sgjedinjava-
njem 1 gjedinjavanjem vejvlet transfor-
macija izvornih slika dobijem su bolji re-
zultati sjedinjavanja nego sjedinjavanjem
ROLP piramida izvormh slika 1 aritme-
tickim sjedinjavanjem.

Na sl. 9 prikazane su vrednosti ana-
liziranih objektivnih mera procene rezul-
tata sjedinjavanja, za svih pet metoda.

Sa sl. 9 vidi se da od 36. freyma podi-
nju da rastu vrednosti analiziranih mera. Po-
rast vrednosti nastao je zbog smanjenja am-
plitudske rezolucije izvornih slika. Vredno-
sti analiziranith mera imaju lokalne maksi-
mume. Dodatnom analizom izvormih se-
kvenci ustanovljeno je da postoje podrhta-
vanja televizijske kamere u toku snimanja,
§to je uslovilo pojavu lokalmh maksimuma.
Promena amplitudske rezolucije (osim kod
mere MI) nije uslovila znatnu promenu re-
dosleda metoda po kvalitetu sjedinjavanja.
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Sl 9— Vrednosti objektivaih mera procene rezuliata sjedinjavanja

U tabeli 4 prikazane su srednje
vrednosti objektivnih mera procene re-
zultata sjedinjavanja za 65 analiziranih
freymova 1 za svih pet metoda sjedinja-

vanja. Metodi koji po analiziranim me-
rama daju najbolje 1 najlofije rezultate
obeleZeni su crnom 1 sivom bojom, re-
spektivno.
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Tabela 4
Srednje vrednosti objektivinih mera procene
rezultata sjedinjavanja

DOLP
0,4508

ROLP
0,3837

58 | WAVE
03159 | 04429
0,3280
0,6382
0,6306 | 0,6932
05471 | 0,6740
0,6650 | 0,6840
0,6528 | 0,6601
0,6430 | 0,6540

0,6056

O (16x16)

Za objektivne mere procene Q*FF i
Q, nggbolji rezultati sjedinjavanja dobijeni
su racunarski efikasnim sjedinjavanjem, a
za mere Qp, Qw1 Q. najbolji rezultati sjedi-
njavanja dobijeni su sjedinjavanjem DOLP
piramida izvornih slika. Ako se uporede
vrednosti ovih pet mera za racunarski efi-
kasno sjedinjavanje 1 sjedinjavanje DOLP
piramida izvomih slika, moZe se zakljuditi
da su srednje vrednosti mera veoma bliske.
Izuzetak od ovih mera je mera ML, po ko-
joj su najbolji rezultati sjedinjavama do 35.
fregma dobijeni aritmetickim sjedinjava-
njem, a od 36. freyma radunarski efikasmm
gjedinjavanjem.

Detaljna analiza objektivnih mera
procene morala bi da obuhvati subjektiv-
nu procenu rezultata sjedinjavamja i pore-
denje sa rezultatima objektivne procene.

Slike 1 sekvence kori§éene u radu
preuzete su iz baza slika 1 sekvenci do-
stupnith u [10].

Zakljuéak

U radu su opisane objektivne mere
procene rezultata multisenzorskog sjedinja-
vanja slika. Mogu se svrstati u dve grupe:
objektivne mere procene ukoliko je poznata
idealna gjedinjena slika 1 objektivne mere
procene koje se koriste kada idealna sjedi-
njena slika nije poznata. Idealna gjedinjena

slika, osim 1 veoma specifiémm aplikacija-
ma, ne moZe se dobiti, pa je u radu najveca
paZnja posve¢ena merama koje ne koriste
idealnu sjedinjenu sliku. Opisane su mere
koje polaze sa tri razli¢ita stanovista: tran-
sfera ivica od 1zvornih u gjedinjenu shiku,
zajednickih 1zvornih informacija 1 sjedinje-
ne shke 1 distorzije blokova izvornih slika.
Neke od opisanih mera uzimaju u obzir vi-
zuelni sistem coveka.

Analizom sjedinjenih slika, dobije-
nih na pet razli¢itth nadina, izvr§eno je
poredenje opisanih mera. Utvrdeno je da
mera MI, zasnovana na zajednic¢kim in-
formacijama, nekada daje rezultate koji
nisu u skladu sa subjektivnom procenom.

Kako bi se optimizovale performan-
se sjedinjavanja, u radu su predloZeni mo-
gudéi pravei daljih istrazivanja. Predstoji
sprovodenje detaljne analize koja ¢e obu-
hvatiti subjektivne testove 1 poredenje re-
zultata subjektivne 1 objektivne procene.

Zahvalnica: IstraZivanja u ovom ra-
du su delimiéno finansirana od strane
Ministarstva odbrane Republike Srbije.
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VIRTUELNE PRIVATNE MREZE - MOGUCE
RESENJE POUZDANIH KOMUNIKACIJA

UDC: 004.728
004.738.5.057 4

I radu su prikazane osnovhe karakteristike virtuelnih privatnih mreZa (VPN — Virtual

Private Networks). Analizivane siu VPN mreZe na drugom | tredem slojy sistema otvorenog za
povezivanje (OS] — Open System Interconnnection). ObjaSnjena je realizacija internet proto-
kola (IP — mtemet Protocol) VPN mreZe { VPN mreZe u okrdenju vifestrndee bomudacije la-
bela (MPLS — Multi-Pratocol Label Switching)., Posebra paZrja posvedena je Sigurrosti
MPLS VEN mreZa, narodito sa stanovidta upotrebe u funkcionalnim sistemima veza, kao $to
Je sistem veza Vojske.

Klpidne reci: VPN, VPN na drugom sloju, VEN na tredem sloju, IP, MFPLS, zaitita.

VIRTUAL PRIVATE NETWORKS — POSSIBLE SOLUTION OF
RELIABLE COMMUNICATIONS

SHPATY:

In this paper the basic characteristics of the VPN networks are presented. The VEN
retworks on the second and the third level of the OST reference model are analyzad. The rea-
lization of the IP VPN and VPN natworks within MPLS environment is presented as well. Se-
curity in MPLS networks is one of the most important characteristics, especially in military

communication systems, which is shown in the second part of this paper.
Key words: IF, Virtual Private Networks, 2L VPN, 3L VPN, protection, MPLS.

Uvod

Da bi se jedna organizaciona celina
vojske povezala sa komandom, u jedin-
stvenu #rokopojasnu mrezu (WAN -
Wide Area Network), do pre deset godi-
na bilo je potrebno popisati adrese svih
lokacija 1 iznajmiti telefonske linije od
svake lokacije ponaosob do komandne
zgrade. Pri tome je mreZa mogla da bude
realizovana na dva nadina. Prvi nadin
podrazumeva da se svaka jedinica pove-
7¢ sa komandom posebnom linijjom, §to
je efikasno ako je udaljenost izmedu je-
dinica velika. Drugi, efikasniji 1 jeftiniji
nadin podrazumeva hijerarhijsku struktu-

ru, u kojoj se jedinice grupiu u lokalna
mreZzna Cvori§ta, koja se povezuju na
centralno ¢voriste. I jedno 1 drugo refenje
zahteva zakup linija — cena tog zakupa u
lokalnoj mreZi nije mnogo velika, ali je
kori¥¢enje medumesnih, a pogotovo me-
dunarodnih linija veoma skupo.

Internet je danas prisutan u svakom
mestu, a lokalna mreZa povezana sa in-
ternetom bice ,,vidljiva*™ sa svih drugih
lokacija na globalnoj mreZi, pa i sa lokal-
ne mreze u drugoj organizacionoj jedini-
ci, koja je, takode, povezana sa interne-
tom. Na primer, ako se Zeli povezati ko-
manda jedinice u Beogradu sa organiza-
cionim celinama u Valjevu 1 Smederevu,
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dovoljno je da se na sve tri lokacije zaku-
pi linjja do najblizeg intemet provajdera.
Na taj na¢in formira se sopstvena mreZa.

Na ovaj na¢in samo prividno je us-
postavljena izolovana mreZa — virtuelna
privatna mreZa. Mnogi proizvodadi su, u
potrazi za kratkim i upeéatljivim ime-
nom, konceptu dodelili ime ,ekstranet®,
dakle pojam suprotan pojmu ,,intraneta®,
mreZe koja moZe da bude fizicki potpuno
nezavisna od interneta.

VPN — osnovni pojmovi

Virtuelna privatna mreza omoguéava
povezivanje dve ili vise udaljenih lokacija
u jedinstvenu lokalnu racunarsku mrezu
[1]. Za realizaciju ove veze koriste se po-
sebni protokoli koji omogucavaju #ifrova-
nje (enkripciju) podataka, ¢ime se obezbe-
duje bezbedna razmena podataka izmedu
korisnika unutar VPN sistema. Ovakve
mreZe su privatne, jer resurse ovih konek-
cija mogu koristiti samo organizacije koje
su njihov vlasnik. Privatne su i sa aspekta
rutiranja 1 adresnog plana, odnosno algo-
ritmi rutiranja 1 adresni plan su potpuno
nezavism od drugih mreZa. MreZa je vir-
tuelna, jer se konekeije formiraju korigce-
njem samo jednog dela instaliranih resur-
sa javne mreZe za prenos podataka. Isto-
rjski gledano, X.23 je prvi WAN proto-
kol koji je omoguéio izgradnju VPN mre-
7a na javnim mreZama za prenos podata-
ka. Prevashodna uloga ovako izgradenih
mreZa je smanjenje telekomunikacionih
trogkova efikasnijim koriéenjem infra-
strukture uz istovremeno ouvanje sigur-
nosti 1 integriteta podataka.

Tendencija je da se sve privatne po-
slovne WAN mreZe u buduc¢nosti zamene

VPN baziranim WAN poslovnim mreZa-
ma. Osnovii razlozi za to su;

— znatno manja cena izgradnje mre-
7e, 1 odnosu na tradicionalne privatne
mreze;

— omoguéavanje elektronskog po-
slovanja 1 internet ekonomije. VPN je
znatno fleksibilnija 1 skalabilnija arhitek-
tura mreZe u odnosu na klasi¢ne privatne
WAN mreZe. Skalabilnost predstavlja
mogu¢énost jednostavnih izmena u mreZi,
kako bi se omoguéio rad sa novijim teh-
nologijama 1 platformama. Kada je mre-
7a skalabilna znaci da odgovara zahtevi-
ma koji mogu biti promenljivi 1 koji se
mogu menjati § obzirom na konkretnu
namenu mreZe. One omogucavaju vrlo
brzo 1 jeftino povecanje broja udaljenih
internacionalnih lokacija, mobilnih kori-
snika u romingu 1 sli¢no. Bez dodatnih
ulaganja koriste sve raspoloZive ulaze
davaoca internet usluga (ISP — Internet
Service Provider),

— znatno manji trofkovi 1 napori u
odrzavanju vlastite mreZe, jer se veéi deo
poslova odrZzavanja odvija u okviru mre-
Ze provajdera koji nudi ovu uslugu,

— jednostavnija mreZna topologija.
Upotrebom IP jezgra (backbone) elimi-
ni§u se permanentna kola (PVC — Per-
manent Virtual Channel) koja su se
ostvarivala putem mreZa zasnovamh na
prenosu okvira (Frame Relay) ili asin-
hronom prenosnom modu (ATM -
Asynchronous Transfer Mode) 1 time
uzrokovali punu mreZnu strukturu pri-
vatne WAN mreZe, §to je, pored kom-
pleksnosti, znatno povecavalo i cenu re-
alizacije ovakve mreZe;

— mreZa moZe da bude potpuno il de-
limi¢no izolovana od interneta. Postoje dva
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tipa prakti¢ne realizacije mreZe preko koje
mogu da se ostvare VPN. To sunadredeni
1 ravnopravni model VPN mrezZe.

Nadredemi (Overlay) model VPN
mreZe 1 danas je prisutan 1 predrazumeva
da se na svakoj lokaciji korisnika nalazi
jedan ili vife rutera, koji su sa ruterima
na drugim udaljenim lokacijama poveza-
ni vezama tacka-tacka, iznajmljenim lini-
jama, ATM ili Frame Relay vezama (sl.
1). Ovaj model efikasno funkcionige, ali
postoji znadajan problem skalabilnosti 1
zahteva koji se postavljaju korisnicima
da sami upravljaju ruterima koji odrZava-
ju vezu izmedu udaljenih lokacija, kao 1
problemi promene konfiguracije pri sva-
kom dodavanju novih elemenata.

Ravnopravmi (Peer) model VPN
mreZe treba da omoguéi isporudiocima
servisa opsluZivanje veoma velikog broja
korisnika 1 ujedno preuzimanje funkcije
administriranja njihovih mreza, tako da
onm mogu da se posvete samo svom pri-
marnom poslovanju, ne upustajuéi se u
pravila IP rutiranja (sl. 2). Model se sa-
stoji od detin komponente:

1) ograni¢ene distribucije informa-
cije o rutama,

2) upotreba viestrukih tabela rutira-
nja,

3) korif¢enje novog tipa adresa
(VPN — IP adrese), 1

4) upotreba protokola zasnovanog na
komutaciji kori§¢enjem labela — MPLS.

Ravnopravni model ¢e najverovatnije
u buduénosti potisnuti nadredeni model.
Tako su VPN refenja zasnovana na ovom
drugom modelu prisutna, ovi tipovi refenja
imaju nekoliko velikih problema koji ogra-
ni¢avaju dalji razvo] VPN servisa. Overlay
model se zasniva na kreiranju veza, a ne
mreZa. Svako mesto (&vor) posedue ruter

koji je povezan linkovima tacka-tacka do
rutera na drugim mestima unutar VPN. To
komplikuje, odnosno poveéava broj po-
trebmh 1zmena u konfiguraciji pri dodava-
nju novog ¢vora 1 postojecu mrezu. Kod
VPN, gde se zahteva potpuna povezanost
¢vorova u mreZi, to ukljuéuje promene u
konfiguraciji na svim postojeéim &vorovi-
ma, zbog toga #to je svakom od njih po-
trebna dodatna veza tacka-tacka do tog no-
vog mesta. Kod VPN izgradenih na konek-
tivmim mreZama — mreZama §a prenosom
okvira ili ATM, bez potpuno izvedenih ko-
nekcija izmedu korisnika, skaliranje jedno-
stavno ne daje dobre rezultate.

Sk 1 — VPN  nadredent® model

Zbog toga VPN koriste ravnopravni
model 1 nekonektivnu arhitekturu na slo-
ju 3. Ravnopravni model zahteva da kori-
snicki ¢vor ,.gleda® na samo jedan iviéni
ruter (PE — Provider Edge), nasuprot
svim drugim korisniékim ruterima (CPE
— Customer Premises Equipment) ili
krajnjim korisni¢kim ruterima u istoj
VPN. Nekonektivna arhitektura dozvo-
ljava kreiranje VPN na sloju 3, elimini-
§udi potrebu za tunelima, kao $to je pri-
kazano na slici 2.
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SL 2 — VPN ravropravei™ model

U VPN vezi moZe da se pojavi sledeci
niz dogadaja, kako je prikazano na slici 3:

1. Dva krajnja korisnika najpre se
medusobno autorizuju.

2. VPN server moZe da odredi ko-
jim uslugama radna stanica ima dozvolu
da pristupi 1 moZe u saglasnosti sa tim da
upravlja saobra¢ajem koji sledi. Ovaj ko-
rak se zove autorizacija.

3. Jednom kada je tunel stvoren,
njegove krajnje tacke dodaju posebna za-
glavlja paketima koji su adresirani za su-
protnu stranu tunela, #fryu originalni
paket 1 zaglavlje 1 prepakuju sve te infor-
macije u nove IP pakete. Interna zagla-
vlja obezbeduju informacije o autorizaci-
j1 na nivou paketa i obezbeduju da se ot-
krije svako falsifikovanje podataka.

a8

—

<

SL 3 — Siguran tunel virtuelne privatne mreZe

Tunelovanje je najvaznija komponen-
ta tehnologije virtuelnih privatmh mreZa 1
predstavlja prenos paketa podataka name-
njenih privatno] mreZ preko javne mreZe.
Ruteri jedne javne mreZe nisu svesni da

prenose pakete koji pripadaju privatnoj
mreZi 1 VPN pakete kao normalan sadrZaj.

Tunelovanje 1 prepakivanje je metod
pri kojem se koristi infrastruktura jednog
protokola za prenos paketa drugog proto-
kola. Umesto da se §alju originalni pake-
ti, oni su prepakovani dodatmim zagla-
vljem. Dodatno zaglavlje sadrz informa-
cije potrebne za rutiranje, odnosno usme-
ravanje paketa kroz mrezu, tako da novo-
dobijem paket moZe slobodno putovati
transportnom mreZom.

Tunel predstavlja logicku putanju
paketa kojom se on rutira preko mreZe.
Prepakovam podaci su rutiram transport-
nom mreZom sa jednog kraja tunela na
drugi. Pojam tunel se uvodi jer su podaci
koji putyju tunelom razumljivi samo oni-
ma koji se nalaze na njegovom izvori§tu 1
odredi§tu. Ovi paketi se na mreZi rutiraju
kao svi ostali paketi.

Pocgetak 1 kraj tunela nalaze se u
VPN mrezama. Kada prepakovam paket
stigne na odrediste vr¥i se raspakivanje 1
prosledivanje na kona¢no odrediste. Ceo
proces prepakivanja, transporta 1 raspaki-
vanja paketa naziva se tunelovanje.

Opcije veze

Kada se koristi prenosm ra¢unar po-
stoji nekoliko nadina za korni§éenje pred-
nosti VPN tehnologije da bi se ostvarila
veza sa mrezom u svojoj jedinici:

— modemska veza sa lokalmm po-
srednikom intemet usluga. Upotreba PC
modemske kartice radi ostvarivanja veze
postojeéim zemaljskim linijama do lokal-
nog posrednika intemnet usluga, usposta-
vljavanje dogovora po sistemu od tacke do
tacke (PPP — Point-to-Point Protocol) 1 us-
postavljanje VPN veze preko interneta;
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— celularna komutirana veza sa lo-
kalmim posrednikom internet usluga.
Ovaj pristup je gotovo isti kao kada se
koristi veza preko zemaljskih linija, 1zu-
zev §to je ostvarena preko analogne veze
ili veze na bazi komutacije kola;

— celularna komutirana veza direkt-
no na internet. Povezivanje na internet
preko direktne digitalne veze, a ne preko
modemskog pristupa. Ovakve usluge tek
predstoje.

MreZe VPN na drugom sloju
(Frame Relay, ATM)

MreZe VPN na drugom sloju (u da-
ljem tekstu 21, VPN) obuhvataju mreZe rea-
lizovane kori§¢enjem resursa Frame Relay 1
ATM mreZa, §to se moZe videti na shici 4.

SL 4 VPN mreZe na driugom sloju

Javne mreZe, kao ¥to su FR ili
ATM, mogu prenositi multimedijalne po-
ruke ukljudujuéi glas, video 1 podatke.
Ovaj tip VPN koristi usluge javne komu-
tirane mreZe za prenos podataka, PVC 1li
obilaZenje wvirtuelmih prekida¢a (SVC —
Switched Virtual Circuit) za razdvajanje
saobracaja razliléitth korismika. Paketi
podataka ne moraju biti IP, niti moraju
biti &ifrovani. Opciono se mogu koristiti
autentifikacija 1 #frovanje, pri demu
identitet korisnika 1 integritet podataka

ostaje zagarantovan. VPN bazirani na
javmim komutiranim mreZama za prenos
podataka pruZaju potpunu kontrolu uslu-
ga. U veéim slucdajeva su rasplozive 1 do-
datne usluge, kao $to je opcija kvalitet
servisa (QoS — Quality of Service). Ovaj
tip VPN naroéito je popularan u Evropi,
gde su javne komutirane mreZe za prenos
podataka &iroko dostupne, a poslovno
kori§¢enje interneta je manje razvijeno.

Frame Relay je protokol od kraja-
do-kraja koji moZe raditi preko razliéitih
pristupnih tehnologija, kao §to je digital-
ni servis integrisanih mreZa (ISDN — In-
tegrated Services Digital Network), linija
sa digitalnom pretplatnickom vezom
(DSL — Digital Subscriber Line) ili obi-
dan stani telefonski servis sa povecanim
brojem linija (POTS — Plain Old Telep-
hone Service) dial-up linijje. Nove pri-
stupne metode, kao §to su SVC ili ISDN
pristup, govore da je FR sada pouzdanije
1 isplativije refenje za globalne VPN
usluge.

MreZe VPN na trecem sloju
(IP VPN mrefe)

Nagli globalni razvoj interneta otvo-
rio je moguénost izgradnje VPN mreZa
realizovanih direktno na bazi IP protoko-
la sa tre¢eg sloja OSI modela (u daljem
tekstu 31, VPN). Osnovna prednost ova-
kvih VPN mreZa nad 2L VPN mreZama
je posledica globalnog karaktera interne-
ta (internet je prisutan svuda za razliku
od Frame Relay 1 ATM mreZa), a donosi
1 dodatnu redukeiju trogkova. MreZe se
grade &ifrovanim tunelima koji imaju istu
funkeiju koju su imali 1 virtuelna kola u
2L VPN mreZama.
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MreZe 3L VPN dele se na: internet
VPN 1 IP VPN mreZe.

Sk 5 — IP/ternat VPN mreze

Prve su realizovane kori§¢enjem in-
frastrukture dva il vige davalaca usluge,
a druge kori§cenjem resursa qjednog
(bilo da je re¢ o javnoj ili Privatioj IP
mreZi). [ jedne 1 druge su koL Ha tu-
nelovanja, &frovanja, potvrdivanja 1
autorizacije. Na ovakvim 3L mreZama
VPN se implementira kroz tri kategorije:
unutra$nje, spolja¥nge, i?gﬁbedan pristup
sa daljine (Secure re%@;@ fccess).

Intranet podrazumeva povezivanje
distribuiranih lokacija (LAN) jedne orga-
nizacije, dok je extranet rezultat potrebe
za povezivanjem razli¢itth medusobno
zavisnih organizacija radi razmene speci-
fiéne vrste informacija (sigurne monetar-
ne transakcije izmedu financijskih insti-
tucija, veza organizacije sa svojom inter-
net prezentacijom ,,website* koji je zaku-
pljen kod ISP i sl.). Udaljemppugiup;is
tre¢a kategorija namenjena prvenstveno
za mobilne korisnike. Ova kategorija ce,
dugoroéno gledano, zameniti §iroko ras-
prostranjene servise za daljinski pristup
(RAS — Remote Access Service), prven-
stveno zbog znatnog smanjenja trogkova
telefonskih poziva s obzirom na to da su
svi pozivi lokalni, odnosno pozivi do naj-
bliZe tacke pristupa davaoca usluge (PoP

— Point of Presence), odrZzavanje servera
je prepusteno davaocu usluge (sl. 5).

Prema konkretnoj realizaciji 3L
VPN se dele na: hardverski bazira-
ne, softverski bazirane 1 bazirane na prin-
cipu otvoreno — zatvoreno (Firewall) 1
VPN aplikacione pakete.

Veéina hardverski baziranih sistema
realizovana je pomocu rutera koji kriptuyju
podatke. Oni su sigurni 1 laki za implemen-
taciju 1 obezbeduju najveéi mreZm transfer
podataka od svih VPN sistema. , Firewall*
bazirani sistemi koriste prednosti ovog me-
hanizma, kao §to su: restrikcije pristupa u
infranet, translacije adresa i onemoguéava-
nje ,,opasnih* ili nepotrebnih servisa, obez-
bedujuci tRlisel dddatde sigumost VRN ser-
veru. Zagtita operativnog sistema jegajedpo
1 najveca prednost ovakvih VPN sistema.
Softverski bazirami sistemi su pogodm za

VPN u kojimBeaszbdneudrgirniacije kon- Upravljalki

trolizu razlidite lokapijstlikada su u okviru
jedne organizacije koriS¢enipggliciti , fire-
wall* 1 meft. Vedina ovakvih VPN pruza
mogucénost tuneliakijetacbracaja na osno-
vu IP adresgyfli vrste protgkels, za razliku
od hardverski baziranih sistema koji tuneli-
raju sav saobra¢aj nezavisno od protokola.
Nedostatak softverski baziranth VPN siste-
ma jeste §to je njihovo odrZavanje kom-
pleksmje u odnosu na hardverski bazirane
sisteme, zbog toga #to zahtevaju poznava-

deo

nje operativnog sistema radunara na koje®osiovai
je instaliran, same aplikacije 1 mehamzamgpartser

zastite podataka.

Realizacija IP VPN mrefa

MreZe [P VPN mogu se posmatrati
kao skup tuneliranja, &frovanja, potvrdi-
vanja 1 autorizacije, kao §to je prikazano
na slic1 6.
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SL 6 — Autorizacija, tuneliranje i potvrdivanje w TP /ternet VPN mreZama

Antors 730¥j:a-—

Integritet 3L VPN mreia‘%ﬁ%gﬁaﬁﬁmm&%@mumg VPN

je se izgradnjom ,,sigurnih
javne IP komunikacione kanale ]ﬁ

EE fl}x abolju 11 kons
njem L2TP (2L Tunneling Pro oc

L2F (2L, Forwarding), PPTP (Point to
Point Tunneling Protocol) ili I[PSec (In-
ternet Protocol Security) protokola.

Zarazliku od prva tn protokola koji
uspostavljaju konekciju na drugom nivou
1 od kojih mi jedan ne ukljuéuje fifrova-
nje korisni¢kih podataka, IPSec je skup
protokola 1 procedura za uspostavu, odr-
Zavanje 1 zavr§avanje za¥ticenih komuni-
kacionih kanala kroz javnu IP mreZu uz
potvrdivanje 1 servise za §ifrovanje na IP
mreznom nivou, tako da kroz IP tunele
prolaze kriptovani podaci [2]. Definisana
su Cetiri razlidita nadina transmisije po-
dataka kroz IP/Internet mreZe (slika 7):

— bez promene — refenje koje je
specifi¢no za razli¢ite proizvodade, a
kriptuju se samo podaci 1 nema promene
velidine paketa,

— prenosni mod — kriptuju se samo
podaci, ali se povecava veliina paketa,

— #ifrovani tunel mod — IP zaglavlje
se kriptuje zajedno sa podacima, a paketu
se dodaje novo IP zaglavlje koje kao od-

@ﬁké@ry&mﬁ%&eﬁﬁﬂ&%@tﬁﬁme koje daje

¢kih podataka,
%od ni§ta se ne
krlptuJ e, ali se dodaje novo IP zaglavlje.

Ukoliko se ne vr¥i &ifrovanje poda-
taka u [P/Internet VPN mreZama ade-
kvatnije je koristiti termin Virtual Net-
work (VN), jer je ,,privatnost™ u ovakvim
mreZama pod znakom pitanja.

In-place

originalni IP paket

Transport made (IPSec)

orginalni 1P kriplovan payload
ariginalni IP pakat zaglavlje  originalmog paketa

(I [T ]

Tunnel made {(IPSec)

kriptowana [F
zaglavle payload
ariginalnog paketa

nawva P
ariginalni IP paket zaglavlje

(I I e I

Tunnel mode bez enkripcije

nove [P IP zaglavlje | payload
ariginalni 1P paket zaglavije  originalnog paketa

(1 [ 1] |

SL 7 - Obrada originalnog IP paketa w 3L VEN
mrezama
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Transmisija nekriptovanog teksta
kroz internet moZe biti veoma opasna.
Podaci mogu biti pro¢itani pomocu neke
od ,sniffing* tehnologija. Razvijem su
alati kao §to su ,protokol analyzer® ili
mreZzm dijagnosticki alati ugradeni u da-
nagnje operativne sisteme koji lako mogu
proditati nekriptovane podatke. Proces #i-
frovanja, defifrovanja 1 udesnici u njemu
(po#iljalac 1 primalac) ¢ine kriptosistem.
Postoje dva tipa kriptosistema: privatni
sa simetriénim kljudem (private (symme-
tric) key) 1 javni sa asimetriémim kljuéem
(public (asymmetric) key).
kriptografiji. Koriste sloZene algoritme 1
isti klju¢ za #ifrovanje 1 defifrovanje.
Operifu nad blokovima kodiranog otvo-
renog teksta odredene duZine. Svoju si-
gurnost uglavnom baziraju na kvalitetu 1
dovolinoj duZini klju&a. Sifruju sve digi-
talne podatke, ukljudujuéi 1 e-mail, telnet
konekeije, zvuk 1 sliku.

Neki od tih algoritama poznati su
javnosti u celimi ili delimi¢no, 1 time su
1zloZem sveobuhvatnom 1 dugotrajnom
ispitivanju. Drugi se ¢uvaju u tajnosti 1
tako izbegavaju javnu ocenu svoje sigur-
nosti. Danas postoji mnogo simetri¢nih
algoritama razliditth po brzini, veliéini
bloka, duzini klju¢a, patentnim i licen-
cnim pravima. Neki od poznatijih su
DES (Data Encryption Standard), podvr-
sta Triple DES (3DES), RC4-40, CAST-
40, DES—-40 1 drugi.

Kao 1 kod svih konvencionalnih si-
stema 1 kod simetri¢mh algoritama kljué
za §ifrovanje 1 klju¢ za defifrovanje su
isti 1 njime blagovremeno, sigurmim ka-
nalom iz jednog izvora, moraju biti snab-
devem 1 po#iljalac 1 primalac. Na putu

prenosa informacije, protivni¢kom krip-
toanaliti¢aru — prislugkivadu — dostupna
je samo zasti¢ena poruka, a njena sigur-
nost kod ovakvih sistema gotovo isklju-
¢ivo zavisi od kljuda.

Na slici 8 prikazan je jednostavan
primer putanje podatka u simetri¢nom al-
goritmu kriptosistema. U ovom primeru,
pofiljalac &ifruje poruku ,abc koristeéi
tagmi kljué, 1 pretvara ovu poruku u
L~ &#. Svako ko ima isti tajni klju¢ mo-
Ze desifrovati poruku ,,!&#* nazad u ori-
ginalnu poruku ,abc*.

<N
Ei E

SL 8 — Primer simetridnog dgoritma

Najveéi problemi ovih kriptosistema
su u distribuciji kljuéeva ifrovanja, koji
su osnova konvencionalmh sistema, 1 u
utvrdivanju verodostojnosti poruke. Krip-
tosistemi javnih kljudeva refavaju upravo
ove probleme.

Asimetri¢m algoritmi, tj. algoritmi
sa javnim kljudevima, za $ifrovanje 1 de-
gifrovanje koriste razliite kljudeve, ve-
zane izvesmm transformacijama, ali tako
da se jedan iz drugog ne mogu dobiti bez
poznavanja specijalne informacije. Kod
ovih sistema 1 pofiljalac 1 primalac, svaki
za sebe, generi¥u po par odgovarajucéih
kljudeva, klju¢ za S&frovanje (javni) 1
kljué za desifrovanje (tajni, li¢m). Prima-
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lac sada %alje svoj klju¢ za &ifrovanje po-
filjaocu, slobodno, neza$ti¢enim kana-
lom, a ovaj mu njime #fruje poruku. Ni-
ko sem primaoca nema klju¢ za defifro-
vanje 1 jedino on moZe da je defifryje.
Javm klju¢ je dostupan svima, ali je ra-
¢unski neostvarivo da se i1z njega dobije
tajmi kljug.

Ipak, postoji moguénost da se neko
lazno predstavi 1 pofalje poruku umesto
nekog dugog. Takode je moguce da neko
presretne javni klju¢ 1 umesto njega pod-
metne svoj, pa ¢e na taj nadin modéi da
prodita poruku. I za takve sludajeve krip-
tosistem javmh kljudeva ima refenje. Ako
osoba koja komunicira ovim sistemom Ze-
li 1 verifikaciju, tj. proveru autenti¢nosti
poruke, ona moZe od drugog korisnika da
zahteva da svoju poruku, koju je &ifrovao
javmm kljuéem primaoca, $ifruje 1 svojim
tajnim kljué¢em. Pri prijemu, on proverava
autenti¢nost defifruéi poruku javnim klju-
¢em drugog korisnika, a onda je otvara
defifruéi svojim tajnim kljudem.

Dva javna klju¢a kriptosistema koja
se obi¢no koriste sa virtuelnmim privatnim
mreZama danas su Diffie-Hellman (DH) 1
Rivest Shamir Adlemen (RSA). Na slici
9 prikazan je jedan ovakav sistem.

A

DH Privatni

(OH)

Diffie-hellman —_ Diffie-hellman
JDHY - DHY
podeljen i klué podeljeni tajn klué

SL 2 — Primer javiog klpuda (asimetrichog)
algoritma

Takode je vazno da se obezbedi da su
korisnici ba§ oni za koje se predstavljaju.
Internet Protocol Security (IPSec) okosnica
je otvorenog standarda, koji je razvio IETF
(Internet Engineering Task Force) da osi-
gura privatnost podataka, potvrdivanje po-
dataka 1 korisnika na javnoj mrezi.

Razvijena su dva vida potvrdivanja:
potvrdivanje korisnika 1 podataka. Potvr-
divanje podataka je rede prisutno u pri-
menjemim sistemima 1 podrazumeva
identifikaciju VPN uredaja koji $alje po-
datke kao 1 potvrdu da oni nisu menjani
pri prenosu. Potvrdivanje korisnika koji
koristi VPN mreZu je Ce¥ce kori¥cen me-
tod. Najée¥ce se koriste sistemi koji po-
drzavaju = RADIUS, TACACS/TA-
CACS+1li LDAP autentifikacioni servis.

Nakon potvrdivanja identiteta osobe
koja koristi VPN, njegov ranije definisan
profil odreduje servise 1 aplikacije koje
moze koristiti, tako da mu se omoguéava
kori¥¢enje samo onih resursa VPN za ko-
je je autorizovan. Autorizacija koja se ra-
di u odnosu na servis podrZava: internet
servise (Web browser, mail, FTP (File
Transfer Protocol), Telnet 1 sl.)), kom-
pletnu TCP (Transmission Control Proto-
col) familiju, zatim RPC (Remote Proce-
dure Call) ili UDP (User Datagram Pro-
tocol) bazirane aplikacije.

Ono §to svaki korisnik odekuje od
vlastite mreZe je odredem nivo kvaliteta,
sigurnost 1 raspoloZivost. Ukoliko je kva-
litet 1 raspoloZivost internet konekcija 1
bio diskutabilan poslednjih godina, stanje
se znacajno menja iz dana u dan, stalnim
profirivanjem internet jezgra 1 novim ser-
visima, kao §to su diferencijalmi servis
(DiffServ — Differentiated Service) koji
kvalitativno menjaju celu sliku. Sa ova-

202

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/2008,



kvim alatima IP davaoci usluge sada su u
moguénosti da garantuju odredeni nivo
kvaliteta definisan kroz ugovoreni nivo
usluga, SLA (Service Level Agreement),
§to je do skoro bila osnovna prednost 2L
mreZa. | uz sve alate koji treba da obez-
bede sigumost podataka u IP/Internet
VPN mreZama, to i dalje ostaje osnovni
problem ovako realizovanih mreZa, §to je
posledica arhitekture samog interneta ko-
j1 je osmigljen kao mreZa u kojoj podaci
treba da budu dostupmi svima.

Mreie VPN u MPLS

Komutacija polja podataka (labela)
viestrukim protokolom, MPLS, predsta-
vlja arhitekturu u okviru IETF standarda
koja omogucava upravljanje saobracajem
1 QoS podriku koji postoje kod ATM
mreZa, ¢ijom primenom se ubrzava pro-
sledivanje paketa. Prosledivanje paketa
vr¥l se na osnovu polja podataka (etiketa)
kratke duzine koje se smeftaju izmedu
zaglavlja sloja linka podataka 1 sloja
mreZe. Rezultat je formiranje mreZe pro-
sledivanja bazirane na internet protokolu,
sa kra¢im vremenom konekcije, s obzi-
rom na to da se rutiranje vr#i duZ oznade-
nih (,etiketiranih*) putanja. Na slici 10
prikazana je jedna tipi¢na IP mreZa sa sa-
obra¢ajem bez specificiranih ruta.

SL10— Egled Flasidne IP mreze

MPLS predstavlja na¢in za suodava-
nje sa problemima upravljanja kapacite-
tom 1 zahtevima servisa sledece genera-
cije mreza internet jezgra baziranih na
IP, problem TE (Traffic engineering).
Primena MPLS povezana je sa sposob-
nofcéu nivelisanja podataka (scalability),
odnosno moguéno¥éu jednostavmh iz-
mena u mreZi, kako bi se omoguéio rad
sa novijim tehnologijama 1 platformama,
1 rutiranjem (zasnovane na QoS 1 metrici
kvaliteta servisa) 1 moZe egzistirati preko
postojeéih ATM 1 FR. Pored toga, MPLS
smanjuje potrebno procesiranje po pake-
tu koje je potrebno kod svakog rutera u
mreZi sa IP, povecavajuéi jo¥ vise perfor-
manse rtutera. Jo¥ znacajnije, MPLS
omogucava nov kvalitet u detiri oblasti
koje obezbeduju njegovu popularnost:
QoS podrika, upravljanje saobracajem,
moguénost realizacije VPN 1 multiproto-
kolska podr§ka. Univerzalna priroda
MPLS najvige odgovara korisnicima koji
poseduju kombinovane mreZne tehnolo-
gije, traZe nadin za optimiziranjem resur-
sa 1 mogucnosti profirenja QoS podrike.
To je moguée ako se poznaje ¢injenica
da se MPLS moZe primeniti na mnogo-
brojnim mreZnim tehnologijama, kao 1 da
MPLS osposobljeni ruteri mogu da ,.ko-
municiraju“ sa obi¢nim IP ruterima, a
isto vazi 1 za komutatore koji se mogu
prekonfigurisati radi podrike datog pro-
tokola.

MPLS obavlja sledece funkcije:
— defini¥e mehanizme upravljanja
saobracajmim tokovima razlidite prirode,
kao §to su tokovi izmedu razli¢itog har-
dvera il izmedu razli¢itih aplikacija;
— ostaje nezavisan od protokola na
slojevima 21 3;
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— omogucava mapiranje IP adresa u
jednostavne labele fiksne duZine koje se
koriste od strane razliéitth tehnologija
prosledivanja i komutacije paketa;

— podrzava IP, ATM, 1 protokole za
prenos okvira na sloju 2.

MPLS obezbeduje efikasan mehani-
zam za podrZavanje VPN. Sa VPN sao-
bra¢aj odredene grupe korisnika prolazi
transparentno kroz mreZzu na naéin koji
ga uspefno razvrstava od ostalih paketa u
mreZi, pruZajuéi garancije u pogledu per-
formansi 1 sigurnosti.

Ove mreZe moraju da budu skala-
bilne, ekonomicéne 1 sposobne da izadu u
susret §irokom opsegu zahteva korisni-
ka, gde spadaju pouzdanost i sigurnost,
kvalitet servisa 1 moguénost povezivanja
svakog sa svakim. One moraju da ponu-
de kompletno pruZanje multimedijalnih
servisa kako bi privukle nove korisnike.
MPLS se javlja kao klju¢na tehnologija
za mreZe nove generacije, posebno u
optickim mreZzama. VPN bazirane na
MPLS obezbeduju fleksibilnu poveza-
nost 1 skalabilnost, §to su odlike mreza
sa IP, kao 1 tajnost 1 QoS kao odlike
ATM 1 mreZa sa §tafetnim prenosom
okvira (FR).

S obzirom na to da MPLS bazirane
VPN umanjuju kompleksnost 1 cenu mre-
7e, one dozvoljavaju davaocima servisa
da svoje usluge pruZaju mnogo raznovr-
snijoj bazi malih 1 srednjih organizacija i
ustanova. Za realizaciju MPLS VPN
mreZa dovoljna je samo jedna konekcija
od njihovog rutera do krajnjeg rutera
provajdera. Krajnji ruter stavlja labele na
pakete 1 prenosi 1h kroz MPLS jezgro sve
do krajnjeg rutera najblizeg odrediftu. Sa
ovom tehnologijom, davaoci servisa sada

mogu ponuditi korisnicima VPN ga QoS,
omoguc¢emm internetom, intranetom 1
ekstranetom, 1 paketskom telefonijom
bez kompleksnosti koje su ove aplikacije
prethodno zahtevale kako bi progirile ser-
visne ponude i stvorile dodatne prihode.

Cu=tamne Edge: (CE)

-f. ’\ /’7ﬁ!mum __\\“ﬁ C._l/’ ni
/'

Vi L ik
)" it § Ta

“Providar Edga” [FE) LSRs
LY
I

P

“Pravider” (] L5Rs

Skl — VPN mreZa bazirana na MPLS

Komponente  koje  sadinjavaju
MPLS VPN mreZu prikazane su na slici
11. Na krajevima mreZe nalaze se ruteri
ka opremi korisnika (CE — Customer
Edge). Ovi ruteri su deo korisnicke mre-
Ze 1 nemaju saznanja o VPN. Ivi¢m (PE
— Provider Edge) ruteri dobijaju putanje
od rutera korisnika 1 prenose ih do dru-
gih PE rutera preko MPLS okosnice ser-
visnog provajdera. U sredini mreZe na-
laze se ruteri provajdera (u daljem tek-
stu P rutert), ili ruteri za komutaciju la-
bela (LSR — Label Switched Routers),
koji implementirgju MPLS transportni
servis na tre¢em sloju. Vazno je napo-
menuti da ruteri provajdera na okosnici
~nemaju saznanja“ o VPN 1 zbog toga
pruzaju mnogo veéu skalabilnost. Infor-
macije u vezi sa VPN potrebne su samo
za PE rutere, 1 mogu biti raspodeljene
izmedu PE rutera. PE ruteri moraju da
znaju informacije vezane za VPN pro-
sledivanje samo za one VPN u kojima
su direktne veze.
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Izmedu korisnickih tadaka u VPN
ne mora nuZno postojati veza jedan ka
jednom. Dato korisni¢ko mesto mozZe biti
¢lan vigestrukih VPN. Medutim, to mesto
moZe biti u vezi samo sa jedmim zahte-
vom za rutiranje/prosledivanje (VRF —
VPN routing/forwarding instances). Na
nekom korisnickom mestu VRF sadrzi
sve putanje dostupne tom mestu u VPN
¢iji je ¢lan.

Sigurnost MPLS VPN mreZa

Danasnji poslovmi korisnici zado-
voljm su stepenom sigurnosti koje pruza-
ju Frame Relay 1 ATM kao VPN tehno-
logije sa drugog sloja. Medutim, u po-
slednje vreme sve vife se javlja intereso-
vanje u vezi sa stepenom sigurnosti koje
pruZaju MPLS bazirane VPN [3], [4].

Poredenjem MPLS VPN baziranih
refenja sa tradicionalnim VPN refenjima
sa drugog sloja, kao §to su Frame Relay 1
ATM postavlja se nekoliko kljuémh si-
gurnosnih zahteva:

— neophodno je posedovati odvoje-
no adresiranje 1 usmeravanje,

— interna struktura jezgra mreZe mo-
ra biti skrivena od spoljnog sveta kao §to
je u sluéaju Frame Relay 1 ATM mre-
7nog jezgra i

— mreZa mora biti otporna na napade
tipa otkaza (DoS — Denial of Service) 1
napade tipa upada.

1) Adresni prostor i odvojeno
usmeravarje

Odvojeno adresiranje implicira da
dve nezavisne VPN mreZe poseduju pot-
puno odvojene adresne prostore. Sa

aspekta usmeravanja to zna¢i da svaki
krajnji sistem u VPN mrez ima jedin-
stvenu adresu, tako da se u istom VPN ne
mogu pojaviti dve strane koje dele isti
adresmi prostor. ATM 1 Frame Relay ne-
maju problem sa implementacijom ovih
svojstava § obzirom na to da nikad ne vr-
§e proveru informacija na tre¢em sloju
vec¢ se odluka o prosledivanju donosi na
osnovu kriterijuma sa drugog sloja, kao
§to su identifikatori konekcije linka po-
dataka (DLCI — Data Link Connection
Identifiers) 1 identifikatori virtuelne puta-
nje/identifikatori  virtuelnog  kanala
(VPI/VCI - Virtual Path Identifiers/Vir-
tual Channel Identifiers).

MPLS uzima u obzir 3L deo paketa,
ali istovremeno omogucéava da nekoliko
VPN koristi isti adresni prostor. MPLS
VPN omogucava kori¢enje javnog ili
privatnog adresiranja. To je moguce
ostvariti dodavanjem 64-bitnog identifi-
katora putanje, RD (Route Distinguisher)
za svaku IPv4 putanju. Ova nova puta-
nja, tzv. VPN IPv4 adresa, osigurava je-
dinstvenost VPN adrese 1 u MPLS je-
zgru. Jedini izuzetak predstavlja IP adre-
siranje PE ili CE linkova koji moraju biti
jedinstveni ako se koriste protokoli za di-
namicko usmeravanje.

MPLS obezbeduje odvajanje puta-
nja tako da svaki PE ruter odrZava poseb-
nu tabelu usmeravanja za svaki povezani
VPN. Ova tabela usmeravanja, tzv. VRF
(Virtual Routing and Forwarding) instan-
ca, sadrzi putanje s jedne VPN koje su
definigsane statisti¢ki ili kroz dinamicki
protokol usmeravanja. Dodavanjem je-
dinstvenih VPN identifikatora kao §to je
RD, multiprotokolni BGP (Bridge Gate-
way Protocol) obezbedio je moguénost
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jedinstvenog identificiranja VPN putanja
kroz jezgro mreZe. PE ruteri medusobno
razmenjuyju informaciju 1 zatim je smes-
taju u poseban VRF unutar VPN. Koris-
¢enjem ovih svojstava moguce je ostvari-
ti odvojeno usmeravanje kroz MPLS
mreZu za svaki VPN.

2) Sakrivanje jezgrenog dela mreZe
davaoca ushiga

Za davaoce usluga 1 korisnike nije
poZeljno da interna topologija mreZe bu-
de vidljiva iz spoljnog sveta. Bez pozna-
vanja mreZne topologije napada¢ moZe
jedino pretpostaviti IP adresu koju napa-
da, $to &ni mrezu komplikovanijom za
napad. U ovom trenutku pomenuto svoj-
stvo poseduju 2L, VPN mreZe, kao §to su
Frame Relay 1 ATM. Izmedu mreZe da-
vaoca usluga 1 korisni¢ke mreZe jedino
se razmenjuje informacija o korisni¢kim
virtuelnim kanalima, VC. To korisniku
ograni¢ava uvid u topologiju mreZe da-
vaoca usluga. Korisnik poznaje jezgreni
deo mreZe jedino na osnovu informacije
koju prima na temelju VC.

Ista zamisao se prenosi 1 na kori-
snicke mreZze, kao 1 na MPLS jezgro.
MPLS ne otkriva dodatne nepotrebne in-
formacije ¢ak m korisni¢kim VPN. Kako
je interfejs prema VPN BGP, nema po-
trebe odavati bilo kakvu informaciju o
jezgrenom delu mreZe. Jedina informaci-
ja neophodna u slu¢aju ruting protokola
izmedu PE 1 CE je adresa PE rutera. Ako
to nije poZeljno, moZe se konfigurisati
staticko usmeravanje izmedu PE 1 CE.
Na taj na¢in se MPLS jezgro moZe u pot-
punosti sakriti 1 adresirati kori§¢enjem
javne ili ¢ak privatne adrese.

3) Otpornost na napade

Bilo da je u pitanju 2L VPN ili
MPLS VPN, mreZa davaoca usluge treba
da bude otporna na napade. Napadi unu-
tar VPN trebalo bi da budu obuhva¢em
unutar istog VPN, bez uticaja na rad dru-
gih VPN. Napada¢ ne bi trebalo da bude
u moguénosti da pristupi ostalim VPN 1li
mreZi davaoca usluge. Otpornost na na-
pade obuhvata napade tipa otkaza, pri Ce-
mu resursi postaju neraspoloZivi ovlasée-
nim korisnicima, kao 1 napade tipa upada
ili neovla&¢enog pristupa. Kako je vecina
DoS napada bazirana na 3L svojstvima,
Frame Relay 1 ATM nisu prakti¢no ose-
tljivi na ovaj tip napada. Ako bi se napad
ipak po¢inio, to bi bila interna stvar VPN
mreZe, jer bi mreZa jednostavno prosledi-
la napadnute pakete bez provere DLCI 1li
VPI/VCI para.

Medutim, MPLS tehnologija dozvo-
ljava tu vrstu napada, kao 1 napad na
MPLS jezgro, pri ¢emu postoje dva
osnovna nadina napada MPLS jezgra
mreZe: direktm pokufaj napada PE rutera
1 pokugaj napada MPLS signalizacionim
mehanizmima.

Direktni napad PE rutera

Da bi mogao da se izvr$i direktni
napad PE rutera neophodno je poznavati
njegovu adresu. Moguce je saknti adre-
snu strukturu MPLS jezgra mreZe od
spoljnog sveta, osim kada se koristi dina-
micki protokol usmeravanja.

Ako napada¢ ne poznaje IP adresu
bilo kojeg rutera u jezgru, mora je pogo-
diti kako bi poslao pakete. Zbog odvoje-
nog adresiranja, svaki ulazm paket tretira
se kao da pripada korisnickom adresnom
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prostoru. Zbog toga je vrlo te¥ko pristu-
piti internom ruteru, ¢ak 1 pri pogadanju
IP adresa.

Ako napadaé poznaje IP adresu ru-
tera koji Zeli napasti, postoji veliki broj
nadina da se poremete servisi datog rute-
ra. U praksi se pristup PE ruteru preko
CE-PE interfejs moZe ograniditi na od-
govargjuéi protokol rutiranja kori¥¢enjem
kontrolnih lista pristupa. To ogranidava
tacku napada na jedan protokol usmera-
vanja, na primer RIP (Routing Informa-
tion Protocol) ili BGP. Potencijalni na-
pad bi mogao biti poslat na veliki broj
putanja ili se prosledivati PE ruteru pri
svakom azunranju putanja. I u jednom 1
u drugom sluéaju to dovodi do DoS na-
pada, ali ne 1 do napada tipa neovlasce-
nog pristupa. Da bi se ograniio ovaj pri-
stup, neophodno je konfigurisati protokol
usmeravanja na PE ruteru na §to sigurniji
nadin.

Generalno, nije moguce pristupiti iz
jednog VPN drugom VPN. Teoretski je
moguce iskoristiti ruting protokol za i1z-
vodenje DoS napada na PE ruterima koji
mogu imati negativan uticaj na druge
VPN. Medutim, ako PE ruteri vi¥e pra-
vilno filtriranje, ne postoji mogucénost
pretnji ove vrste. PE ruteri moraju biti
posebno sigurni, naro¢ito na interfejsima
prema CE ruterima. Kontrolne pristupne
liste b1 trebalo da budu konfigurisane da
ogranie pristup samo ka portovima ru-
ting protokola 1 pristup sa CE rutera.

Ometanje MPLS labela

U jezgru MPLS mreZe paketi se ne
prosleduju na bazi IP odredi§ne adrese,
nego na temelju labela koje se dodeljuju
na PE ruterima. Kao 1 kod IP spoofing

napada u kojima napada¢ zamenjuje iz-
vori¥nu il odredi¥nu IP adresu paketa,
teoretski je moguce zameniti 1 labelu
MPLS paketa.

U Frame Relay 1 ATM mreZama to
bi bilo ekvivalentno umetanju DLCI ili
VPI/VCI para. Medutim, ako ovi DLCI
il VPI/VCI parovi nisu konfigurisani na
specifi¢nom portu dolazi do odbacivanja
saobracaja.

U MPLS interfejs izmedu CE rutera
1 njegovog partnerskog PE rutera je IP
interfejs, odnosno interfejs bez labela.
CE ruter nije svestan MPLS jezgra 1 po-
nafa se kao da $alje IP pakete ka obig-
nom ruteru. , Inteligencija® je prisutna u
PE uredaju gde se na temelju konfigura-
cije odabira i1 dodaje labela paketu. To je
uobidajeno za sve PE rutere. Svi interfe;-
s1 ka MPLS okruZenju zahtevaju samo IP
pakete, bez labela. Iz sigurnosnih razloga
PE ruter ne sme nikada da prihvati paket
sa labelom od CE rutera. Implementacija
,.Cisco* rutera je takva da se odbacuju la-
belirami paketi koji pristizu na bilo koji
interfejs koji onemogucava komutaciju
labela [5]. Na taj nadin nije moguce
umetnuti ,Jazne* labele, jer m jedna la-
bela neée biti prihvacena.

Ostaje moguénost zamene IP adrese
paketa koji se #alje prema MPLS jezgru.
Medutim, po¥to postoji strogo odvajanje
adresiranja unutar PE rutera i svaki VPN
ima vlastiti VRF, jedino se moZe ostetiti
VPN iz kojeg dolazi paket. Drugim redi-
ma, VPN korisnik moZe napasti sam se-
be. MPLS ne dodaje bilo kakav sigurno-
sni rizik, posto mreZza davaoca usluge ni-
je ugroZena, tako da se neée uticati na
uslugu prema ostalim VPN. Odgovornost
ispravne zastite CE rutera iskljuéivo pni-
pada korisniku.
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Kako je nemoguée umetnuti ,spoo-
fed*“ labelu u MPLS mreZu 1 tako pristupiti
drugom VPN ili MPLS jezgru, MPLS ba-
zirani VPN obezbeduje 1sti nivo sigurnosti
kao 1 Frame Relay ili ATM baziram VPN.

Zakljuéak

Sa aspekta vojne primene treba na-
glasiti da savremeni nadini ratovanja zah-
tevaju brz prenos informacija u realnom
vremenu § obzirom na uslov da je poda-
tak koristan samo ako je pravovremen 1
pouzdan. Razvojem informaticke podrs-
ke prenos govora je postao trivijalan, dok
se u prvi plan stavljaju podaci 1 multime-
dija, §to postojedi sistem veza Vojske ne
moze da zadovolji. Opremanje Vojske
novim sredstvima postaje sve teZe, a ve-
liki broj tehnologkih koraka ve¢ je pre-
skocen, §to u velikoj men oteZava mogu-
¢u kupovinu novih sistema.

MreZe zasnovane na IP tehnologiji
sa uvodenjem komutacije predstavljaju
buduénost modernih telekomunikacija 1
mogu u veliko] men zadovoljiti potrebe
prenosa razli¢itth vrsta informacija u
Vojsci. Stvaranje komutacione platforme
u komandnim 1 informacionim sistemima
otvara velike moguénosti stvaranja pou-

zdane virtuelne privatne mreZe za vojne
potrebe (slika, podaci, multimedija, vi-
deo konferencija, itd.). Posebnu paZnju u
ovakvim sistemima treba posvetiti odgo-
vargjuco] zastiti, kako softverskoj, tako 1
hardverskoj, s obzirom na zna¢aj podata-
ka koji se ovim putem prenose. U mogu-
¢oj realizaciji jednog ovakvog komuni-
kacionog sistema, a s obzirom na posto-
jece stanje u Vojsci, odgovarajuéa podrs-
ka trebalo bi da se potrazi medu ostalim
imaocima telekomunikacionih sredstava
na nagoj teritoriji. Cinjenica je da su u
ovom trenutku, u segmentima vezanim
za ovu problematiku, mnogi od njih
opremljeniji od Vojske, iako bi situacija
trebalo da bude obrnuta. Na taj nadin si-
gurno bi se ustedela 1 velika materijalna
sredstva, a mogao bi se dobiti jedan do-
bar 1 pouzdan komunikacioni sistem koji
bi mogao da zadovolji sve vece potrebe
savremene vojske.
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PRIMENA RACUNARA U NASTAVI FIZIKE
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U radu je dat kratak osvet na istraZivanje nastave fizike, kao | na upotreby novih teh-
rnologija, . rafunara u nastavi fizike. Pri kori¥enpe radunara neophodno je primeniti meto-
didke zahteve kajt bi trebalo da budi LspoStovani pri izradi soffvera. PredioZeno je i Sta bi se
u tof oblasti moglo wraditi kako bi se primenom rafunara wunapredila nastava,

Klpedne reci: metodika, nove tehnologije, pravijenje soffvera, unapredenje nastave primenom

radunara, obrazovanje u fizicl.

COMPUTERS IN TEACHING PHYSICS

SHPATY:

This paper presents a short review of the state in physics education at the beginning of
the 21% century. Short reviews of investigations into physics teaching and application of new
technologies, i.e. computers, in physics teaching are givern as well. Different ways of compu-
ter applications are presented. Teaching method requirements are suggested in order to im-

prove teaching by using PCs.

Key words: teaching methods, new technologies, saffware design, teaching improvement by

PC usage, physics education.

IstraZivanje nastave fizike

Grupa fizidara 1z razli¢itth zema-
lja sveta sprovela je tokom poslednje
dve decenije istraZivanje nastave fizi-
ke, ¢ij1 su rezultati znadajan deo korpu-
sa znanja o tome kako udenici ude fizi-
ku, #to je dobilo visok stepen konsen-
zusa [2]. Glavni zakljuéak je da su na-
stavni planovi ,milju &roki 1 in¢ dubo-
ki, Oni pokrivaju tako mnogo tema
samo povrino, sa intencijom da obez-
bede osnovu za kasnije studije. Ovi re-
zultati sada vode ka vaZznim nastojanji-
ma da se projektuju novi nastavni pla-
novi i programi, i koriste radunari u
nastavi fizike.

Upotreba raunara u nastavi fizike

Zavrém ispiti udenika u zapadnim ze-
mljama Evrope pokazali su najnizi prosecm
nivo znanja iz fizike 1 matematike. Statisti¢-
ki rezultati prikupljeni tokom godina nepre-
kidno pokazuju negativne rezultate. Naime,
udenici ne ude pojmove potrebne 1 neophod-
ne za dobro razumevanje fizickog sveta. Sta-
vife, zavravaju razrede sa nekim funda-
mentalnim razumevanjem fizickog sveta
sustinski netaknutog. Njihovo ucenje nauc-
nih ¢injenica ostaje u ucionici 1 kasnije nema
uticaja na njthovo razmigljanje. Svako ko se
interesuje za ovaj problem imao bi posla sa
dva tipa pitanja: kako udenici uce fizikui ka-
ko koristiti ra¢unare da se pobolj#a ucenje.
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Alfred Bork (fizi¢ar) 1 Sejmur Pej-
pert (matemati¢ar) bili su pioniri u ovom
tipu prilaza problemu. Bork je 1978. go-
dine na adresu Ameri¢kog udruZenja na-
stavnika fizike pod naslovom . Interak-
tivno udenje* ustvrdio da smo na pocetku
znadajnije revolucije u obrazovanju, gde
¢e raCunar biti instrument ove revolucije.
VaZan put udenja na svim nivoima, 1 1
skoro svim oblastima, bi¢e kroz interak-
tivno kori§¢enje ra¢unara. Moguénosti za
1zradu softvera za nastavu fizike danas su
mnogo vece nego §to je to bilo ranije, jer
su znatno poboljganmi PC programi koji
danas nastavnicima fizike daju mogué-
nost da 1 sami kreiraju nastavu uz pomo¢
radunara (primena Power Point, Excel,
3Dmax 1 drugi). Tu je naravno 1 internet,
koji daje moguénost brzog nalazenja po-
dataka i pracenja savremenih dostignucéa
u nauci. Postoje ve¢ napravljeni progra-
mi za nastavu fizike, koje treba koristiti,
pre svega, kao nastavno sredstvo, kako bi
se povecala motivacija uenika za nasta-
vu fizike raznovrsnoféu metodologija 1
tipa ¢asa. Radunar ne sme da bude jedino
sredstvo pri uéenju fizike.

Racunar kao nastavno sredstvo

Kao nastavno sredstvo radunar sluzi
za praktiéne vezbe, podudavanje, modeli-
ranje fizickih pojava i procesa, testiranje
udenika, re¥avanje zadataka. Metode ko-
je se koriste su:

— monolotka metoda — najnizi nivo
nastave. Svodi se na iznofenje gradiva.
Student nema moguénost da pitai da sam
udestvuje u stvaranju nastavne situacije.
Smanjena je moguénost njegovog krea-
tivnog razvoja, a aktivnost se ogranicava
na pazljivo prac¢enje izlaganja novih sa-

drZzaja putem monitora 1 refavanje zada-
taka koji su vezam za odredenu nastavnu
jedinicu. NaZalost, ovaj naéin uéenja po-
mocu radunara je najrasprostranjeniji;

— dijalofka metoda — vi¥i nivo ude-
nikove aktivnosti u procesu udenja. Cen-
tralno mesto kao oblik podudavanja ima
dijalog, a u kojem student daje odgovore
od kojih zavisi dalji tok komunikacija;

— problemski tip casa — jo§ vi&i ob-
lik udenja pomocéu racunara, koji podra-
zumeva refavanje problema. Student
unosi u radunar informacije o metodi re-
favanja zadataka koje je odabrao, a od-
govor radunara je podatak o posledici do
koje dovodi odabram postupak;

— metoda poducavanja. Za ovaj ob-
lik uéenja karakteristi¢an je odnos izme-
du studenta 1 radunara u kojoj racunar
ima ulogu strpljivog tutora. Osnovna od-
lika ovakvog uéenja je model tipa pitanje
— odgovor. Pripremljene informacije mo-
gu biti izloZene 1 prilagodene bilo kom
sistemu ucenja. To je program koji najvi-
$e vodi ka individualizaciji nastave.

Radunar — zamena za nastavnika

Gotovi programi pruZaju moguénost
ucdenja kod kuce bez prisustva nastavni-
ka. Ovakvi programi moraju biti sa §to
manje gre¥aka 1, ukoliko je to moguce,
interaktivnog karaktera. Potreba za ovim
je jasna, student ne sme da naudi pogres-
no interpretirane sadrzaje 1 kada mu je
potrebna pomo¢ za razumevanje odrede-
ne materije radunar ,;mora biti spreman*
da pruz trazenu pomoé¢. Ovakav vid na-
stave gde radunar ima ulogu nastavnika
zastupljen je u svetu, a trebalo bi ga kori-
stii samo ukoliko prisustvo nastavnika
nije moguce.

210

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/2008,



Neke prednosti kori¢enja
racunara u nastavi

Prednosti su sledece:

a) Interaktivinost

Radunar omogucéava svakom stu-
dentu da ima aktivnu ulogu u procesu
udenja, za razliku od pasivne uloge knji-
ge. Student vie nije posmatraé ve¢ ak-
tivni udesnik u procesu udenja.

b) Individuaina paZnja

Nastavnici znaju da su studenti razli-
¢iti, tj. nemaju svi isto predznanje 1 ne uce
na ist nadin. Medutim, mnogi od nagh
konvencionalmh prilaza obrazovanju ko-
riste rigidne procedure iste za sve studente
1 ne dozvoljavaju uzimanje u obzir ovih
razlika. Prednost ra¢unara je u tome da se
dobrim softverom moZe individualizovati
podudavanje. Stavife, po¥to svi studenti
ne ude istom brzinom, 1j. potrebno im je
razli¢ito vreme da produ kroz gradivo, ra-
¢unar im to takode omogucava. Sledeéi
vazan faktor u napredovanju upotrebe
kompjutera u obrazovamu je povecanje
snage kompjutera, 1 prikladnosti za imple-
mentiranje novih nac¢ina uéenja.

Razliditi nacini kori§¢enja ratunara

Danas postoje razliditi na¢im kori§-
¢enja ra¢unara za predavanje 1 ucenje fi-
zike, a to su: simulacija, multimedija, te-
lematika, virtuelna realnost 1 ra¢unarske
laboratorije [1].

Simulacija kao nacin ucenja

Pod simulacijom se podrazumeva
predstavljanje fizickih pojava 1 procesa
brojevima, simbolima ili Zivim slikama.
Mogu se simulirati realna ili nerealna

stanja. U nastavi fizike su vazne sledece
simulacije: simulacija fizi¢kog eksperi-
menta, simulacija procesa u oblastima
atomske, nuklearne fizike 1 fizike ele-
mentarnih ¢estica. Ove simulacije su ve-
oma korisne kod onih procesa u kojima
se ne mogu pri laboratorijskoj vezbi za-
paziti su$tinska defavanja u materiji (al-
fa, beta raspad, odredivanje energije alfa
destica pomocu tragova, nuklearna fisija,
fuzija, Komptonov 1 fotoefekat, sudari
elementarnih destica 1 drugo). Medutim,
u nekim sludajevima je korisnije izvriiti
eksperiment nego simulirati proces na ra-
¢unaru (gasm zakoni, Omov zakon, itd. —
tu ra¢unar moze da sluZi za prikupljanje 1
obradu rezultata merenja). Znadi, simula-
cije ne bi trebalo nikada potpuno da za-
mene realnost, ali su ekstremno upotre-
bljive kada se proudavaju eksperimenti
koje je nemoguce uraditi prakti¢éno (zato
§to su veoma skupi, veoma opasni, vrlo
brzi, vrlo spori, itd.).

Multimedija

Ovaj modalitet je baziran na kon-
ceptu hiperteksta, odnosno hipermedija.
Re¢ multimedija zna¢i da moduli uklju-
¢uju razne elemente kao $to su: tekstovi,
animacije slika, kombinacija zvuka, gra-
fike 1 videoklipova. Izreka ,gslika je hilja-
du redi vredna*“ ovde dolazi do potpunog
1zraZaja, §to znaci da informacija treba da
bude #to je moguce vizuelnija. Modul hi-
perteksta ima nekoliko internih linkova 1
ditalac nema potrebu da sledi hinearni ili
sekvencijalm put kroz modul, ve¢ moZe
lako da izabere one delove modula koji
su mu od interesa u tom trenutku. Kljug-
ne karakteristike multimedija su interak-
tivnost 1 fleksibilnost, fj. moguénost uno-
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genja komandi 1 sposobnost da se izabere
put unutar pribavljenih informacija.
Prednosti multimedija su $iroko preporu-
dene, posto su 1 u skladu sa nekim peda-
gofkim teorijama, jer su ovi faktori po-
trebnmi za dobro u¢enje. Multimedija mo-
Ze biti on-line ili off-line, zavisno od na-
¢ina na koji je informacija ponudena.

Telematika

Telematika je sprega telekomunika-
cija 1 automatske obrade informacija. In-
ternet, mreZa svih mreZa, neiscrpni je iz-
vor znanja, koji daje moguénost brzog 1
efikasnog prikupljanja najsveZijih infor-
macija iz svih oblasti nauke. Traganje po
internetu omoguéava nastavniku da prati
sva nova zbivanja 1 otkri¢a u nauci, éime
se 1 njegovo znanje profiruje, a ne zavr-
§ava sticanjem diplome. Nastavnik bi tre-
balo da pomogne studentu na razlidite
nadine. Na primer, u pretraZzivanju i se-
lekeiji informacija relevantnih za zadati
cilj, usred ogromnog i nesredenog infor-
macionog ,.okeana“. Pod ovim okolnosti-
ma njegova uloga nece biti centralna, (je-
dan govornik 1 mnogo slufalaca), ve¢ ¢e
postati periferna (mnogo govornika 1
mnogo slufalaca). Nastavnik nece biti vi-
ge jedini posednik 1 dobavlja¢ informaci-
ja, veé ¢e postati ekspert 1 konsultant za
razmatranje materije 1 refavanje proble-
ma. Internet postaje najveca 1 najZzivlja
od svih biblioteka, a zidovi u¢ionica sru-
feni su direktnom komunikacionom ve-
zom sa tim izvorom. U isto vreme, inter-
net predstavlja veliki korak ka veéoj de-
mokratizaciji obrazovanja sa podjednako
datim prilikama za svakog u¢enika, neza-
visno od toga gde se nalazi. Mnogi kur-
sevi egzistirgju na Web-u. Dobar primer

upotrebe interneta za predavanje fizike je
Kurs opéte fizike baziran na JAVA jezi-
ku, koji ima Davidsson college, North
Caroline, USA [5].

Virtuelna realnost

Virtuelna realnost je snaZan vizuelni
alat koji pomaZe udenicima da stvore
svoje predstave o svetu koji 1h okmuZuje.
Projekat ,,Science Space™ je dobar primer
primene virtuelne realnosti u uéenju. Sa-
stoji se od niza virtuelnih svetova, pro-
jektovanih da pomognu uéenicima u sa-
vladavanju izazovnih pojmova u fizici.
Projekat je zajednicki istrazivacki podu-
hvat George Mason Umiversity, Univer-
sity of Houston 1 NASA Jonson Space
Centar, USA [6]. ,Science Space™ se sa-
stoji od tr1 virtuelna okruZenja:

— Njumov svet (pruza okruZenje za
istrazivanje kinematike 1 dinamike jedno-
dimenzionog kretanja),

— Maksvelov svet (podrzava istrazi-
vanja elektrostatike) 1

— Paulingov svet (omogucava prou-
¢avanje molekulskih struktura preko raz-
ligitih prezentacija).

Racunarske laboratorije

Fizika je eksperimentalna nauka i ra-
¢unar je ve¢ na¥ao mesto u fizickoj labo-
ratoriji. Radunar je nastavno sredstvo u
kabinetima fizike, gde prikuplja merne
podatke 1 obraduje ih (graficko predsta-
vljanje 1 dr.). Medutim, bogatstvo racu-
narskih laboratorija i odgovarajuéih pripa-
dajué¢ih alata za modeliranje moglo bi
imati vaZzmji uticaj na predavanja i ucenje
fizike. Kori¥¢éenjem ovih alata fizika se
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moZe udimt mnogo manje zastrafujuéom
za udenike sa manjim matemati¢kim spo-
sobnostima. Mogu se koristiti za poveca-
nje sposobnosti za refavanje kompleksnih
problema. MoZda je najvaznija moguc-
nost kreirana ovom tehnologijom omogu-
¢avanje udenicima da preduzmu svoja
sopstvena originalna istrazivanja. Mnogo
je toga §to je pogre¥no u nastavi fizike.
Jedno je to §to studenti samo ude, ali ne
udestvuju u nastavi na zadovoljavajuéi na-
¢in. Trebalo bi da imaju priliku da rade
realne fizicke eksperimente 1 da potpuno
udestvuju u udenju novih ¢injenica o svetu
prirode. To omogucava ne samo jaku mo-
tivaciju, ve¢ predstavlja jedini nadin da
dobro (ta¢no, precizno) razumeju fiziku,
bez obzira na to da li ¢e ih njihova karije-
ra voditi u prirodne nauke ili nece.

Kratak pregled nekoliko gotovih
softvera za nastavu fizike

Na nafem trzi§tu se pre par godina
pojavio program ,,Super Tutor — Physics
11 2%[7], koji je Staford Studyware izra-
dio 1996. godine. Sam naziv govori o
metodi koju ovaj program koristi. Medu-
tim, 1ako je to tutorski tip softvera, posto-
je 1 dobre strane ovog programa. Ubade-
ne su video sekvence koje unose izvesnu
dinamiku 1 drZe na taj nadin paZnju stu-
dentima. U okviru programa postoje 1
animacioni delovi u kojima se traZi da se
sam udenik angaZuje u refavanju nekih
zadataka. Na ova] nadin proces udenja
postaje interaktivan. Autori ovog progra-
ma su dali 1 moguénost provere znanja.
Naime, ponudem su ra¢unski zadaci koje
student treba da re#i 1 koje moZe da pro-
veri. Veliki nedostatak ovog programa je
§to je potpuno zatvoren, tj. ne dozvoljava

korekeiju nastavnika koji ga koriste 1 ne
pruZa moguénost ,osveZavanja® sadrZa-
ja. Samim tim 1 udenik ponekad dobija
zastarelu informaciju 1 neku pogre$nu, s
obzirom na to da su se u programu pot-
krale 1 neke materijalne gregke, koje bi
inade mogle da se isprave.

Drugi CD koji se takode mogao ku-
piti kod nas je Exploring Physics [8], ko-
ji je iza¥ao 1996. godine 1 predstavlja
malo konzervativniji pristup nastavi. Po-
deljen je na sledecée delove: fizicki feno-
meni, merenja, fizicki zakoni, kinematika
1 dinamika, fenomem ravnoteZe, energija
1 transformacija, elektricitet 1 atomska fi-
zika. Sliéno prethodnom programu i ov-
de se 1z menija ulazi u odredenu oblast.
Svaki deo sadrZi tekst sa odgovarajuéom
teorijom, a u posebnom odeljku moZe se
animirati neka pojava kroz kratak video
spot, 1li odgovarajuéu sliku. Postoji mo-
gu¢nost provere steCenog znanja, na taj
nadin §to kroz ubacivanje brojnih vred-
nosti u ve¢ ponudene tabele udenik pro-
verava razumevanje odredenog zakona.
Upravo je tu mana ovog programa, §to se
matematizuje fizicka pojava 1 §to u¢emk
ne sti¢e sposobnost merenja fizickih veli-
¢ina 1 na kraju ne upoznaje se ni sa apa-
raturom sa kojom vr#i merenje odgovara-
juce fizi¢ke veli¢ine. Osim ovih mana u
poredenju sa prethodnim moZe se zaklju-
¢iti 1 da su slike 1 animacije znatno logije.
Metodicki gledano ima 1 tu dosta nedo-
stataka, kao na primer pretrpanost strane
informacijama, na istom mestu se nalaze
1 tekst, animacije, meni 1 eksperiment, a 1
radunski zadatak. Ovaj program bi bio
koristan iskljudivo pri proveri znanja na-
ucdenog sadrZaja, a nikako u procesu ude-
nja. Dakle, koristan je samo za kuénu
upotrebu udenika.
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Razwvijeniji pristup primene radunara
u nastavi dat je u programskom paketu
ADYV Physics [9], u kojem je racunar 1 na-
stavno sredstvo 1 nastavm objekat. U
ovom programu oti§lo se najdalje ka indi-
vidualizaciji nastave. Kurs je atraktivan 1
pristupacdan za ucenike sa razli¢itim nivoi-
ma interesovanja. Napravljen je tako da se
vidi veza fizickih zakona sa svakodnev-
nim Zivotom. Prezentirane su sledeée ak-
tivnosti u ovom kursu: demonstracija ve-
7bi koje izvodi nastavnik (date kroz krat-
ke filmove), izlaganje studenata, eksperi-
ment za studente 1 kuéni eksperiment, a
realizovane su uz pomo¢ postera, slika,
filmova 1 sl. Specifi¢nost kursa je §to po-
stoji deo predviden 1 za aktivnost nastav-
nika. Dato je detaljno uputstvo nastavnici-
ma za kori§¢enje ovog programa, interak-
tivm Web-site, a od nastavnika se odekuje
da pruZzi maksimalnu pomo¢ studentima.

Za astronomiju, koja je sada u okvi-
ru fizike za Cetvrti razred srednje $kole,
dat je miz gjajno uradenih softvera, npr:
Red Shift [10] 1 Deep space explorer
[11]. Ovi programi, sem §to su dobro or-
ganizovani, poseduju ogroman broj sni-
maka nebeskih tela koji su napravljeni sa
mnogih svemirskih ekspedicija 1 sa veli-
kih zemaljskih satelita. Snimei su jos
umetni¢ki doradeni 1 pruZaju izuzetno za-
dovoljstvo posmatradu. Sem fotografija
nebeskih tela tu se mogu videti animacije
kretanja tih tela (obrtanja tela oko svoje
ose, gde se vidi tfrodimenzionalnost 1 ce-
lovitost objekta), zatim popreéni preseci
tela, sa detaljnim oznakama svih bitnih
podataka. Pored toga, data je 1 karta neba
gde se moZe videti raspored nebeskih te-
la 1 odrediti njihov poloZaj u sfernim ne-
beskim koordinativnim sistemima. Naj-
lepg1i deo ovog programa predstavljaju

kratki animacioni filmovi o nauénim
pretpostavkama o nastanku svemira,
Sundevog sistema 1 drugi. Jednom redju,
to je jedan od najbogatijih edukativnih
programa koji su se do sada pojavili.

Prijatno iznenadenje predstavljala je
1 pojava nagith CD-ova sa programima iz
fizike, to su Fizika 1 1 Fizika 2, koje je
1zdala Kvark medija [12], 1999. godine.
Programi su izradeni prema programima
za gimnaziju i obuhvacem su svi vidovi
nastave: fenomenologki pristup fizickim
pojavama kroz animacione slike, potom
teorijski pristup, eksperimentalne veZbe 1
na kraju racunski zadaci. Prednost ovih
programa u odnosu na do sada pomenute
je §to su na veoma atraktivan i savremen
nadin predocene oblasti iz fizike kroz in-
teraktivan vid nastave, §to su inade savre-
memi standardi (zahtevi) metodike nasta-
ve. Najinteresantniji deo ovih programa
su eksperimentalne vezbe. U nedostatku
materijalmh sredstava 1 nemoguénosti
nabavke skupih uvéila (kojih inade nema
na nafem trzi§tu) gimnazije bi mogle
ovim CD-ovima taj problem da refe na
zadovoljavajuéi naéin. Prednost ovakvih
eksperimentalnih veZbi* je 1 u tome &to
se veZbe mogu raditi individualno, a ne u
grupama; $to postoji moguénost veceg
broja ponavljanja iste vezbe dok se ne
dobiju zadovoljavajuéi rezultati 1 §to stu-
denti lakfe mogu da uode napravljene
grefke pri merenju.

Drugi vidovi primene racunara u
nastavi

Do sada su pomenuti ve¢ izradeni
programi za nastavu za koje je dovoljno
da nastavnik ili student znaju da rukuu

radunarom 1 da puste program. Medutim,
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pored toga, racunari se mogu koristiti 1
na drugi kreativniji na¢in. Zahvaljujuéi
razvoju mikroradunarskog sistema 1 veli-
kog broja naprednih programa, kao §to su
Power Point, Flash, Excel (programi za
kreiranje sadrZaja u vidu slajdova 1 tabe-
la), a takode programi za obradu slika
Adobe Photoshop 1 Point, ACD See-pro-
gram za vizualizaciju veceg broja slika u
vidu dokumenata, nastavniku je data mo-
gu¢nost da sam napravi program koji ¢e
sadrzati sve potrebne metodicki najefika-
snije elemente edukativnog procesa.
Ovakav vid nastave, gde radunar postaje
nastavno sredstvo, otklanja sve nedostat-
ke ve¢ gotovih korisni¢kih programa:
grefke se mogu uvek igpraviti, sadrZaji se
mogu dopuniti novim i sveZim informa-
cijjama, a prisustvo nastavnika daje mo-
gu¢nost dodavanja informacija 1 tumade-
nja nejasno¢a u obrazovnom procesu.
Naravno, neiscrpni izvor znanja je svaka-
ko internet.

Mogucnosti i karakteristike
Power Point-a

Program Power Point (PP) omogu-
¢ava crtanje linija 1 amimaciju, §to moZe
da olak%a nastavnicima, a 1 studentima
obradu veoma suvoparnih, ali bitnih na-
stavnih jedinica. Prednosti rada sa PP su
sledece: jasnoca vizuelne prezentacije,
preciznost graficke predstave, bogatstvo
boja, postepenost u prikazu detalja na sli-
ci (naknadno ubacivanje detalja), zvuéni
efekti za podr¥ku animacije, naracija, in-
teraktivan rad sa studentima, u¥teda vre-
mena za crtanje (u toku koga drasti¢no
pada paZnja sluf¥aocima) 1 laka dopuna 1
priprema slajdova po uodavanju grefaka
ili , slabih* mesta.

Nedostaci su: vreme potrebno za pri-
premu nije zanemarljivo, zatamnjena pro-
storija 1 neophodnost tehni¢ke opremljeno-
sti, smanjen vizuelni kontakt sa studentima,
vreme potrebno za pripremu ,tehnike*.

O efikasnosti same nastave se ne
moZe jo§ nita reci, jer je za to potrebno
daleko obimnije metodi¢ko istraZivanje.
Ono #to je pouzdano zapaZeno je mnogo
veca motivisanost 1 angaZovanost stude-
nata na ¢asovima. Moguénosti kori§éenja
PP su velike 1 mogu nastavniku da po-
mognu u odrzavanju kvaliteta nastave.
Ipak, ne treba prihvatiti ovakav vid na-
stave kao alternativu klasi¢nom, PP treba
uvesti u nastavu kao vizuelni nastavni
program koji moZe da, uz Zive slike, ilu-
struje pricu nastavnika. Pri pravljenju PP
prezentacije, za ovaj vid nastave treba
voditi rac¢una o slede¢em:

— slajd ne sme da bude pretrpan in-
formacijama; treba da sadrzi najbitnije
delove nastavne jedinice — ono §to bi tre-
balo da udenik zapamti na ¢asu;

— 1zbor pozadine slajda mora biti ne-
upadljiv;

— glajd treba da ¢im jednu logi¢ku
celinu, blisku misaomim procesima ude-
nika 1 da svojim audio 1 vizuelnim sadr-
Zajem pomogne u lak§em 1 brZem razu-
mevanjui memorisanju fizi¢kih pojava;

— slajd ne sme da ima nedoreceno-
st1, jer u sludaju pasivnog ude¥ca nastav-
nika mogu da se dese propusti koji mogu
da imaju za posledicu 1 pogre§no izvode-
nje zakljucaka.

Zakljuéak

U svetu postoje organizacije 1 pro-
jekti na izradi softvera za nastavu fizike.
Najdalje se otiflo na izradi programa koji
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su u ucenju fizike sluzili za praktiéne ve-
Zbe, testiranja 1 rukovanje kursevima, za
automatska merenja. Kod nas ne postoji
strategija na nivou zemlje koja bi okupila
timove stru¢njaka koji bi se bavili prime-
nom radunara u nastavi. Prepusta se poje-
dincima entuzijastima ili manjim grupa-
ma da sami prave softvere, a pri tome ne-
ma koordinacije izmedu njih.

Na osnovu analize pomenutih pro-
grama u svetu 1 kod nas moZe se izvesti
zaklju¢ak da u nafoj zemlji postoje izu-
zetno kreativni 1 sposobni programeri ko-
ji su poceli sa ogromnim entuzijazmom 1
kreativno#¢u da izraduju softvere za na-
stavu, ali je ofigledno da nema podrike
za to, jer su takvi projekti zaustavljeni.
Pohvalno je 1 to da je Prirodno-matema-
ticki fakultet (Odsek za matematiku 1 in-
formatiku) u Novom Sadu organizovao
seminare o upotrebi radunara u nastavi 1
pruZa moguénost obrazovanja nastavnika
na poslediplomskim studijama. S tim u
vezi, trebalo bi §to pre izraditi iscrpnu

studiju 0 moguénostima primene raduna-
ra 1 nastavi na nivou drzave.

MozZe se zakljuditi da je za nastavu
fizike najvaZnija raznovrsnost primene
nastavnih metoda 1 vidova nastave, na-
stavnih udila 1 sredstava, kako bi se odr-
Zavala motivisanost studenata za ovaj
predmet.
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PROGRAMSKI PAKET ZA REALIZACIJU
PROCENE PROFESIONALNOG RIZIKA NA
RADNOM MESTU

UDC: 331.103.15 : 004.4

Zakon o bezbednosti | zdravipe na radu donosi niz novih obaveza posiodavaca, medu

kojima se, po madaiu i sladenosti, izdvagaie aktiviost vezane za izradu Akta o procent rizika
na svim radnim mastima. nicijalizaciya projekta izrade softverskog paketa za procen rizika
na radnom mestu [y radnaf okoling izvriena je na osmovu iskazane potrebe, proistekle iz zna-
Sanih zakonodavnih promena koje su donete w oblasti bezbedrnosti | zdravije na radu. To
predstaviia osmovi za daliu nadgradnpe i smishy integralnog informatickog refenja za vode-
ne poslova bezhednosti | zdraviia na radu.

Klpidne rect: profesionalni rizik, procena rizika, jaktori rizika, soffverski paket.

SOFTWARE PACKAGE FOR RISK ASSESSMENT IN THE
WORKPLACE

SHPATY!

A mew pational Occupational and Safety Law brings many new obligations jor em-
ployers and among them activities related to risk assessment procedures. A project of develo-
ping @ saftware package for conducting a risk assessment procedure in the workplace and in
the work enviromwment was initiated, based on needs generated by significant legislation
changes in the domain of ocoupational safety and health. All of previous showld bhe a basis
Jor further upgrading to the level of an integrated soffware solution in the domain of cccupa-

Honal safety and health.

Key words: professional risk, risk assessment, risk jaktors, soffware package.

Uvod

Primena informacione tehnologije u
upravljanju, odnosno komandovanju, ve-
oma je aktuelna i znacajna. Obrada poda-
taka 1 njihovo analiziranje jeste oblast u
kojoj informaciona tehnologija nalazi
primenu radi skra¢enja vremena rada,
automatizacije analize, moguénosti lakog
1 brzog pretraZivanja i pronalaZenja po-
trebnih podataka, ¢uvanja velikog broja
podataka na malom prostoru, moguénosti
brze razmene 1 slanja podataka, brzeg do-

bijanja kvalitetnijih informacija za odlu-
divanje.

Upotrebom informacione tehnologi-
je urealizaciji procene profesionalnog ri-
zika obezbeduje se racionalnije korice-
nje postojeéih resursa, ravnomernija op-
terecenost ljudstva u okviru jedinice 1
skrac¢enje vremena za izradu analiza 1 od-
ludivanje. Od komercijalnih programskih
paketa koji se nalaze u upotrebi najpri-
mereniji za kori§¢enje je Microsoft Ac-
cess koji je efikasno posluZio za izradu 1
formiranje baze podataka.
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1. Izrada plana za procenu

" 1,4

b

2. Analizai uvidu stange

¥

3. Definizanje osnovnih podataka o
jedinici - ustanowi

L 2

4. Cpisivanje tehnolofkog i radnog
procesa, stedstava zaradi opreme za

lifnu zadtitu

¥

5. Enimanje organizacije rada

Eadno mesto bez

povetanog rizika 1. smrtnaili tegka povreda,

2. pojave nove opasnost,

3. mere za otklanjanje ili smanjenje
rizika nisu odgovarajuce,

4. kada su postojedt podaci neafurni,

5. kada postojl mogucnosti nafin za

7. Procenarizikau odnosu na
identifikovane opasnosti 1
Stetnost

unapredenje.
Radno mesto sa
povetanim rizilom r Y
7.1, Ttwrdivanie akta o procent nizika 3
+

8. Ttwrdivanje nafinai meraza
otllanjanje identifikbovanih nzika

!

9. Izhor sredstava zadtite

»l

Potrebne izmene 1 dopune akta
o proceni rizika

10, Zakljuiak

Mizu potrebne izmene 1
dopune akta

KRAJPROCENE

SL 1 — Algoritam procene profesionalnog rizika
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Cilj realizacije programskog
paketa

Cilj utvrdivanja procene profesio-
nalnog nizika je preventivno delovanje u
funkeiji bezbednosti 1 zastite zdravlja za-
poslenih, tj. preduzimanje op§tih 1 poseb-
nih mera za§tite na radu radi eliminisanja
opasnosti ili #tetnosti, ili smanjivanja
vremena ekspozicije zaposlenog odrede-
nim faktorima rizika u sredinama gde je
ustanovljena njthova prisutnost.

Osnovm cilj realizacije program-
skog paketa bio je da se, na osnovu pozi-
tivnih iskustava 1 analize sliénih pro-
gramskih paketa, a imajuéi v vidu speci-
fiéne zahteve 1 potrebe potencijalnih ko-
risnika, 1zvr§i projektovanje 1 razrada
programa koji ¢e sluziti kao pomocéni alat
1 vodi€ za formiranje odgovarajuéih baza
podataka 1z oblasti bezbednosti 1 zdravlja
na radu 1 sprovodenje zakonom predvide-
ne procedure procene rizika [1].

Program se zasniva na primeni eks-
pertske procene profesionalnog rizika uz
dodatak odredenih specifi¢nosti koje su
karakteristiéne za rad na konkretnim bor-
benim sredstvima. Bez obzira na to, pro-
gram se moZe upotrebiti za specifi¢nosti
rada 1 na drugim borbenim ili tehni¢kim
sredstvima, uz prethodno realizovanu
ekspertsku ocenu. Program omogucava
automatsku obradu procenjenih faktora
rizika na pojedinim radnim mestima 1
njegovu kategorizaciju, odnosno izdvaja-
nje radnih mesta sa pove¢anim rizikom.

Pomoé¢u programa moZe se posti¢i
bolji uéinak referenata zagtite resursa, $to
se direktno odraZava na borbenu goto-
vost jedinice.

Procedura procene
profesionalnog rizika

Proces donogenja procene profesio-
nalnog rizika zasniva se na algoritmu pri-
kazanom na slici 1, koji je izraden na
osnovu Pravilmika [2].

Baza podataka

Baza podataka zasnovana je na
unosu 1 obradi podataka vezanih za rea-
lizaciju procene profesionalnog rizika.
Projektovana je na na¢in da se zadovolje
zahtevi 1 procedura definisani Pravilni-
kom [2].

Zbog sveobuhvatnosti realizacije
procene profesionalnog rizika bilo je po-
trebno: uraditi bazu podataka za sva rad-
na mesta; kategorisati radna mesta; utvr-
diti radna mesta sa povecanim rizikom.
Krajnji cilj jeste snimanje stanja na sva-
kom radnom mestu, radi bezbednosti 1
zdravlja na radu 1 poveéanja borbene go-
tovosti jedinice.

Postupak procene rizika
kori§¢enjem programskog paketa

Posle izvr§enog projektovanja struk-
ture podataka formiran je glavni (podet-
ni) meni (shika 2), koji daje moguénosti
ulaska u podmenije: lista faktora rzika,
organizacije, kategorija radnih mesta 1
kraj rada.

Podmeniji (tabele) medusobno se
povezuju da bi podaci 1z jednog bili do-
stupni u drugoj. Veze ili relacije izmedu
tabela uspostavljene su tako da vise tabe-
la deli istu vrednost.
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Main Switchboard

Lista faktora vizika

E' Organizacije

m Kategorife radnih mesta
i' Kraj rada

SL 2 — Prikaz asnovnog menija

Kriterijumi

M chanick 78] 109]

Buka 40 53

Vibracije Z*|| | 3Z|

Ultrariolentno zracenje B| | 1 l]|

Infracrveno zradenje 18] 17

Dinami¢ka i stacionarna energila magnetnog polja 15|| 2l]|

Mikrotalazno zraéenie [radarzko) 24| | N |

Lasersko zratenie 2?| | 33|

Dsvelljenje 48| 83

Mikroklima Z*|| | 3Z|

Stanje radnog mesta 42| | 53|

Primena elektro uredaja 1 5| | 2I]|

Zapaljivost | ek splozivnost 2| 42|

Zapraienost 13|| 13|

Toksi€nost i agresivnost 21 | | 23|

Record: HI 4 || 1 r |N |}->16| of Z4

SL 3 — Prikaz podmenija — liste faktora rizika
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Organizacije N =1E3

ORGANIZACIJIA = % X
|

Naziv organizacije: |SREDI‘\I]A STRUCNA ¥OINA SKOLA

Adresa: [INa |
Postanski broj:
Mesto [Krugevac
Drava: [SRBIIA |

Direktor: |

Tekuci ratun: |

Telefoni: 416-059

Record: 14 1 kK |Hk- of 2

S 4 — Prikaz podmenija — organizacija

Sektori

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA x | &3 -

SEKTORI

[UFR v |[rers-2 | Ratna mesta
[ELEKTRO SMER |[rene-2 | Ratina mesta
[MeSINSKI SMER |[rere-2 | Radna mesta
[OFSTEVOINI *REDMETI |[ere-25 | Radna mesta
| || | Radna mesta

Rewrd 4] 4 | 1 b | M1|pk| of 4 (Fitered)
SL 5 — Prikaz podmenija — sektor

Ulaskom u podmem (tabelu) Lista (slika 3), koja se sastoji od jednog lista (u
faktora rizika po¢inje aktivan rad. Poja- ovom sludaju 24 faktora mnzika). Na
vljuje se tabela za unos podataka u bazu osnovu ove tabele ocenjivanju se pridru-
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SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

ELEKTROSMER

lliostavnik - raketna tehnikal
Instruktor praktiéne nastave - raketna tehnika
Nastavnik - optsti pre dmeti

Instruktor - opsti predmeti

[Instruktor praktiéne nastave - elektroenergetika
Instruktor praktiéne nastave - telekomunikacije
Nastavnik - elektroenergetika

Nastawvnik - telekomunikacije
|

E

-

| ]
B [|Ba || B [IBe

fr
T

1 1 1 1
B (B B (IBa

KN

Record: 14 1 F | M |P¥| of G (Filkered)

SL 6 — Prikaz jedne organizacione celine

¥ Ocene za radno mesto po kriterijumima

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

.'Itraviolentno zracenje 2 -
nfracrveno zracenje 2 -
. arnicka i stacionarna energija magnetnog polja 2z j
I:ti;lilcrutalasnu zracenje {radarsko) 1 j

asersko zracenje 2 -
yswetljenie z |
Mikroklima o~
Stanje radnog mesta 1 -]
T rirmena elektro uredaja Zj
o) - kategorija UKUPNO BODOVA:
Komentar:

|||
| Record: 14 | <] 1 b | b1 e of 24 (Fikered)

SL 7 — Prikaz tabele za realizaciju ocewjivanja profesionalnog rizika na radnom mesty
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v
E Ocene za radno mesto po kriterijumima

ELEKTROSMER

Vibracije

SREDNJA STRUCNA VOJNA SKOLA

Instruktor prakti€ne nastave - elektroenergetika

Ultraviolentno zracenje 2 -]
Infracrvenc zracenje 2 -
Dinamicka i stacionarna energija magnetnog polja s ;]
Mikrotalasho zracdenje (radarsko) 1 -]
Lasersko zracenje -]
Osvetljenje I:
Mikroklima 2

Stanje radnog mesta
Primena elektro uredaja 2 -]
Zapaljn/ost | eksplozimost 1 -]
Zaprasenost 2 -

n - kategorija
Komentar:

Fecord: 14

UKUPNO BEODOVA:

Ml | ¥ | of 24 (Filtered)

e
o | 6|
=l

SL 8 — Prikaz realizacije ocenjivanja faktora rizika

Zuje procena faktora rizika sa odredenim
brojem bodova. Broj bodova je dobijen
primenom ekspertske procene profesio-
nalnog rnizika za rad na konkretnim rad-
nim mestima vezanim za primenjene ob-
like nastave i1 obuke na borbenim sred-
stvima, karakteristi¢ne za posmatranu or-
ganizaciju (opfirnije u [3] 1 [4]).
Ulaskom u drugi podmeni Organi-
zacije (slika 4), na ekranu se pojavljuje
maska za unos podataka vezanih za
osnovne podatke organizacije (jedinice).
Mogu se unositi podaci za vi¥e organiza-

cionih celina, s tim §to se mora voditi ra-
¢una o prethodnoj tabeli koja je karakte-
risti¢na za jednu celinu.

U okviru prozora Organizacije data
je moguénost unosa strukture organizaci-
je (formacije jedinica). Pritiskom na dug-
me desno od natpisa organizacija, ulaz
se u slede¢i podmeni sektor, u koji se
unosi naziv organizacionih celina posma-
trane organizacije.

U okviru posmatrane celine — sektora
mogu se uneti radna mesta za koja ce se
vi¥iti procena rizikai to pritiskom na dug-
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SL 9 — Prikaz — izvelta;

me desno od naziva i lokacije posmatrane
celine — sektora. U datom sluéaju (slika 6)
posmatraju se radna mesta u okviru Sred-
nje stru¢ne vojne §kole, smera TSI.

Pritiskom na dugme koje se nalazi
desno od naziva radnog mesta program
otvara slede¢u tabelu (slika 7). Na slici
su prikazani, u padajuéem nizu, faktori
rizika sa ponudemim procenama od 0 do
4. Na osnovu iskustva ocenjivac vri pro-
cenjivanje svakog pojedinacnog faktora

rizika. Program automatski pridruzuje
ocenu sa odredemim brojem bodova koji
su prethodno uneti, (tabela na slici 3), vr-
§ sabiranje 1 automatski obavlja katego-
rizaciju posmatranog radnog mesta pre-
ma kategorijama prikazanmim na slici 10.

U slu¢aju da na radnom mestu, po
proceni procenjivaca, deluje faktor nizika
ocenjen ocenom 4, automatski se, bez
obzira na ukupan iznos bodova, radno
mesto kategorise kao A.
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Imterval bodowa

zaposlenog|

Kategorije
Opis kategorije =

Ratna mesta ¢ija ukupna ocena profesionalnog rizika
prelazi 780 bodowa, u koju bi se surstala najugrozZenijai

najrizicnija radna mesta po bezbednost i zdravije

s

Imterval bodova

Opis Kategorije

Radna mesta cija ukupna ocena profesionalnoy rizika
izmedu 5001 750 hodowa.

Radna mesta dija ukupna ocena profesionalnog rizika
izmedu 2501 500 bod owa.

Imterval bodowa

Opis kategorije
Radna mesta ¢ija je ocena profesionalnog rizika u

intervalu do 250 hodova. U ovu grupu bila bi uwrstena
radna mesta za koja se dokaze postojanje odredenog

SL 10 — Prikaz podmenie — kategorie

U okviru procene radnog mesta pro-
gram nudi upis, u vidu komentara, speci-
fiénosti za posmatrano radno mesto, kao
na primer: potreba za primenom sredsta-
va li¢ne zagtite, primena posebnih mera
zagtite, itd.

Na kraju ocenjivanja za svako radno
mesto moZe se od§tampati izvefta] sa
upisanim komentarom za posmatrano
radno mesto 1 komentarom koji je karak-
teristi¢an za radna mesta kategorije u ko-
ju je svrstano radno mesto. Izvedta) je
prikazan na slici 9.

Ulaskom u podmeni kategorije (sli-
ka 10) na ekranu se otvara prozor koji
nudi moguénost unosa definisanja kate-

gorija po kojima ¢e program da vr#i kate-
gorizaciju 1 svrstavanje radnih mesta. U
ovom glu¢aju data je detvorostepena ska-
la za realizaciju kategorizacije radnih
mesta na osnovu predloZenog i sprovede-
nog ekspertskog ocenjivanja.

Zakljuéak

Programski paket obezbeduje obra-
du dela podataka i dobijanje izve§taja ra-
di olak$avanja zavr¥ne analize 1 donoge-
nja procene rizika za posmatrano radno
mesto. Dobijanje izvestaja za sva radna
mesta u posmatranoj organizacionoj celi-
ni predstavlja bitno unapredenje u radu.
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Jednu od najvaznijih karakteristika
softverskog paketa predstavlja funkcija
koja omogu¢ava veoma brzo 1 automat-
sko generisanje dokumenta o sprovede-
noj proceni rizika u kompletnoj il skra-
¢enoj formi. Time se ispunjava zakonska
obaveza vezana za izradu akta o proceni
rizika u pisanoj formi [1]. Dodatna pred-
nost kon§éenja softverskog paketa za 1z-
radu procene rizika u odnosu na konven-
cionalne metode predstavlja znatno olak-
$an rad v fazi revizije 1 dopune prethodno
sprovedenog postupka. Sve unete prome-
ne se automatski pohranjuju u bazama
podataka, a §tampanje izmenjenog oblika
dokumenta je brzo 1 jednostavno.

Treba naglasiti da je program raden
namenski za jedinicu, da predstavlja prvu
verziju i da je samo deo procesa procene
profesionalnog rizika. Takode, mogao bi
se poboljsati za potrebe posmatrane jedi-

nice u kojoj je razvijen 1 uopstiti, kako bi
mogle da ga koriste 1 druge organizacio-
ne celine.
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ODREDIVANJE KRUTOSTI PLANETARNOG
PRENOSNIKA

UDC: 62-233.3

Rezime:

Kontaktna krutost zubaca jedan je od glavnih generatora wnutraSnjih dinamidkih sila u
spregama zupdanika planstamih prenosnika, Neophodan je pri opisivanjy dinamidkog pona-
Fanga planstamib prenosnika, . pri postavijanju jednading dinamidke ravnoteZe. U radu fe
prikazan metodolodk pristup analitiZkom | eksperimentalnom odredivanju krutosti posma-
tranog planetarnog prenosnika.

Klpidne rect: planetarni prenosnik, vibracije, kontaktna krutost, untraije dinamidke sile.

DETERMINATION OF GEAR MESH STIFFNESS IN PLANETARY

GEARING

SHPATY!

Jear mash stiffiess in planetary gearing is one of the main generators of internal
dynamic forces. It is necessary in describing dynamic behaviowr of planetary trains, Le. in
defining their equations of dynamic balance. This paper presents ¢ methodological approach
to experimental and analytical calowlation of stiffiess in planetary gearing.

Key words: planetary gear train, vibrations, gear mesh stiffness, internal dynamic forces.

Uvod

Unutragnje dinamicke sile 1 momen-
ti u planetarnim prenosnicima mogu do-
vesti do progresivnog 1 ubrzanog razara-
nja zupdanika, leZaja, nosaca satelita 1
ku¢igta. SloZenost uslova rada 1 procesa
nastajanja unutragnjih dinami¢kih sila
zahteva analizu vife uzroka koji dovode
do pojave tih sila. Jedan od glavnih gene-
ratora unutragnjih dinamic¢kih sila je pro-
mena kontaktne krutosti zubaca, kao po-
sledica elasti¢nih deformacija, razlike
koraka, habanja zubaca 1 sl.

Za sloZzene dinamicke konstrukeije
koje sadrze veliki broj elemenata, kao §to
su zupdanici, vratila, leZaji, spojnice 1 sl.
definisanje sistema jednadina kretanja je

iznzetno tetko 1 desto nemoguce sa
aspekta praktiéne primene. Problem ma-
tematickog modeliranja takvih sistema
mozZe se, donekle, prevazi¢i primenom
dinamicki ekvivalentnih sistema umesto
stvarnih. Za postavljanje jednaéina dina-
micke ravnoteZe ekvivalentnog sistema
neophodno je poznavanje krutosti &ita-
vog prenosnog mehanizma. Odredivanje
krutosti planetarnog prenosnika predmet
je istrazivanja ovog rada.

Krutost zubaca spregnutih
zupcanika planetarnog prenosnika

Za analizu je kori¥¢en planetarm
prenosnik sa dva planetarna reda (stepe-
na prenosa), proizveden u fabrici ,,14.
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SL I — Posmatrani planstami prenosmik

oktobar* Krufevac (slika 1), ugraden na
pogonskom mostu bagera. Sastoji se od
dva reda po tri satelita u sprezi sa cen-
tralnim zupd&anikom, venaénog zupcani-
ka epicikla, nosaca satelita 1 izlazne pri-
rubnice.

Krutost ¢elika koji se koriste za iz-
radu zup&anika prenosnika je u granica-
ma od 15 do 20 N/ mm m. Za analizu ¢e
se usvojiti prosecna krutost zubaca zup-
danika ¢’ = 15N/ mmpm.

Krutost zubaca u vezama prvog ste-
pena prenosa:

., =cb 10" =600-10° N/m
¢, =¢,, =600-10° N/m

Ep Ty

(1

G,

pri emu je:

b=40mm #rina zupéanika z;, z>1 z3.
Kako se vidi, ova krutost je linijska,

tj. odnosi se na 1 mm $irine zup&anika i 1

m duZine deformacije. Medutim, za re-
favanje problema potrebna je radijalna
krutost koja ¢e se dobiti pogodnom tran-
sformacijom osnovnog izraza za krutost,
tako da je:

T
o= £= 3 _ T cosf:w @)
W rly/l 3!!:/1 K
coser
pri demu su:
T/3  obrtmi moment na jednom od tri sa-
telita,

r  podeoni polupreénik centralnog zup-
damka,
« Uugao dodirnice, koji za x;+x; =0 1z-
nosi = =20°
ugao uvijanja zupdéanika z;.
Deformacije zubaca zupfamka 1
ugao uvijanja prikazani su na slici 2.
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SL 2 — Deformacija | ugao wvijanja athaca zaupdanika
Prema (2) torziona krutost je: 3 2T ,
3n H1
2
I cn r 2Try, CcOSEX
T3y, cosar @) o=——==H 2 9
¥y Yy Yair ow
coser
pri emu je:
2Tr, o
M, = " ~  moment uvijanja zupca-
1
nika z4.

8 s e

| MEE
IWTAI/J'T e "l |

—_—

S 3 — Sema planetarnog prenosnika

Na osnovu (3) torziona krutost zuba-
ca prvog 1 drugog zupdanika (sl. 3) iznosi:

600-10°-0,022°
CZ = CZ = =
- - 0,939
=0,3093-10° N/rad.
Krutost zubaca zupéanika nosaca sa-

telita, prvog stepena prenosa, 1 zup&anika
75 moZe se dobiti 1z slede¢eg odnosa:

Na osnovu prethodne jednadine tor-
ziona krutost zubaca zupdéanika u sprez
74125 €

_c -5, 10° 7] _

cosa

CHl'Zs - CZ4-5

_15-60-10°-0,026°

=0,6479-10° Nm/rad.
0,939

Krutost zubaca zupdanika zs 1 zg u
sprezi jednaka je prethodnoj krutosti, tj.:
¢, . =¢ = 0,6479-10° Nm/rad.

Zs_,
Krutost zubaca zupéanika nosada

satelita u drugom stepenu prenosa moZe
se dobiti iz odnosa:
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2Try
Ty,
Ut
o Fu, 1 i
W 5 g (5)

COS
Aryry 1 cos cos
2 Z7 g 2
1 7 5 5

odakle je torziona krutost:

15 65 10° 0,047
0,939

2
cr
C

Zr g CHz 8 COS

2,2937 10° Nm/rad.

Krutost nosaca satelita

Nosa¢ satelita, kao jedan od najodgo-
vornijih elemenata planetarnog prenosnika,
po svojo] konstrukeiji uslovljen je tipom
prenosnika, velidinom snage, nadinom iz-
rade, vrstom matenjala i dr. Prema nacinu
izrade nosadi satelita mogu biti liveni, ko-
vani 1 rezani. Osim toga, mogu biti prekid-
ne strukture, odnosno izradeni zavariva-
njem, sa zavrinjima, presovanjem 1 dr.

Po na¢inu ostvarivanja veza sa cen-
tralnim vratilima, nosadi satelita mogu
biti i1z jednog dela sa vratilom ili vezani
nekim od nadina spajanja, ¢vrstom raz-
dvojivom vezom za izlazno ili ulazno
vratilo. Cesti su slugajevi da se nosa¢ sa-
telita spaja radi uravnoteZenja sila 1 dobi-
janja tzv. plivaju¢ih centralnih vratila,
specijalmim oZlebljenim spojevima.

Prema nadinu postavljanja satelita
na osovine mogu biti konzolm (nosaéi
satelita sa jednom ¢eonom plodom, bez
pregrada), ili da se sateliti sme§taju izme-
du ¢eonih kruZznih plo¢a (kod nosaca sa-
telita sa dve kruZne plo¢e spojene pregra-
dama, razliéitog popreénog preseka).

Razmatrani planetarni prenosnik u pr-
vom stepenu prenosa ima nosa¢ satelita ne-
prekidne strukture sa tri satelita koji su po-
stavljen konzolno. U drugom stepenu pre-
nosa, nosa¢ satelita je neprekidne strukture
sa dve kruzne ploce spojene pregradama 1
tri satelita koji su postavljeni na osovinice
izmedu pregrada. Nosa¢ satelita u drugom
stepenu prenosa je iz jednog dela sa izla-
znim vratilom koje je zup&astim parom po-
vezano sa izlaznom prirubmicom.

-l Y

N

SL 4 — a) Nosad sa jednim od satelita, b) deformacije osovinice satelita

b)

=z
/rn

wCosa
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Kako su sateliti prvog stepena pre-
nosa postavljeni konzolno (sl. 4) na oso-
vinice kruznog poprecnog preseka, moze
se uzeti da je ugib na polovini duZine
konzole odreden izrazom:

FP
= — 6
S g (6)
Krutost se moZe izraziti kao odnos
sile 1 deformacije:

Medutim, kako je za proradun po-
trebna torziona krutost, 1. krutost izraZzena
u Nm/rad, prethodna jednakost ¢e se po-
godno transformisati zamenom sile 1 ugi-
ba odgovarajuéim izrazima, pa ¢e biti:

T 2T
il —ry
35 3EI 3 M 3EI
=—. odnosno =—
P ¥ Wer Ve, !

odakle se moZe 1zraziti torziona krutost kao:

M, 3El,
¢, = — = - A (7
78 {
pri ¢emu su:
2T L v
n =3 moment uvijanja nosaca
I

1
satelita konzole,

1 rastojanje na kojem deluje rezultan-
ta obodnih sila,

:d4_llrE

moment inercije preseka oso-

vinice satelita prvog stepena prenosa.

Torziona krutost nosaca satelita, od-
nosno osovinice nosada satelita prvog
stepena prenosa konkretnog planetarnog
prenosnika je (7):

. 321 10" 7,36 10° 0,075° _
" 0,022°
=2,4494 10" Nm/rad.

Krutost veza prenosnika po
segmentima

Krutost veza zupéanika z; 1 z3 sa no-
sacem satelita kojim se ostvaruje ova ve-
za moZe se izraziti kao zbir recipro¢nih
vrednosti ¢, 1 krutosti nosaca satelita

Cps 1 121081

(&)

Ako se u gormji izraz ubace podaci
za konkretan primer prenosnika dobice se:

1 1 _+ 1 _+
¢, 0,309310° 0,3093 10
+—1 =

2,4494 10
odakle proizilazi da je krutost

¢, 0,1537 10° Nm/rad.

U prvom stepenu prenosa postoje tri
ovakve krutosti koje su u rednoj vezi, pa
je ukupna krutost prvog stepena prenosa:

1 1 1 1 1
[ [l [

a3 I a3 213 a3

odakleje ¢, ¢, 5,1221 10" Nm/rad.

s
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Analogno vezama krutosti prvog
stepena prenosa mogu se izraziti krutosti
veza zupéanika z, do 7, s tom razlikom
§to u drugom stepenu prenosa sateliti ni-
su konzolno postavljeni na nosacu sateli-
ta, pa krutost nosada satelita pripada
ukupnoj krutosti vratila drugog stepena
prenosa. Dakle, vaZe relacije:

1 1 1
—_—— .

245 CZ4-5 CZS—G

1 1 1 1
— (10)
C [ [ [

240 240 240 240

Uvrstavanjem konkretnih podataka
posmatranog prenosnika dobice se krutost:

¢,, 10799 10° Nm/rad

Z4

Krutost vratila sa nosadem satelita
drugog stepena prenosa je:

GI
¢y =—= (11)
1
pri demu su:

G modul klizanja materijala vratila, G
=8-10 N/m?,
Iov  polarmi otpormi moment popreénog
preseka vratila, Ioy = 7,66:10"° m?,
I+  duZina vratila sa nosaCem satelita, Iy
=0,272 m.

Ukupna krutost veza zup&anika z, 1
z; sa vratilom 1 zupfanicima z; 1 z,, .
krutost drugog stepena prenosa je:

1 1 1 1 1

= =—— "+ + (12)
Cae Cn Cuy W Gy
odakle je =za konkretan prenosnik
¢; ¢, 98617 10" Nm/rad.

Krutost veza prenosnika u oba ste-
pena prenosa je:

(13)

§to za posmatram prenosnik 1znosi:

¢, =3,3711-10* N/ rad.

Fksperimentalno odredivanje
krutosti planetarnog prenosnika

Eksperimentalno ispitivanje kon-
strukcija, kao dopunska moguénost dola-
Zenja do pouzdanih podataka o nekom od
stanja sistema ili delova sistema, otvara
prostor 1 za odredivanje krutosti kon-
strukcije planetarnog prenosnika.

Eksperimentalna analiza obavlja se
pomocéu ekstenzometrijske metode &ija
je primena omogucena pogodnim posta-
vljanjem planetarnog prenosnika i delova
opreme koji omogucéavaju merenje na
probnom stolu. Jedna grupa ekstenzome-
trijskih metoda odnosi se na elektroot-
porne merne trake kojima se mere dilata-
cije u nekoj tacki za neki odabrani pra-
vac. Metoda se zasniva na kon§éenju
analogije sa elektriénim otporom. Defor-
macija merne frake izaziva promenu
elektriénog otpora u njoj, §to se moZe re-
gistrovati memim instrumentom. Merne
trake se, najéedice, koriste za merenje na-
pona 1 deformacija, ali 1 za pretvaranje
odredenth mehani¢kih veli¢ina u elek-
tri¢ni signal, konstruisanjem odgovaraju-
¢ih pretvarada. Ovi se pretvaradi zatim
ugraduju u razne merne uredaje, kao §to
su dinamometri, dinamometrijski prste-
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novi za merenje sile 1 sl. S obzirom na to
da mermne trake omoguéuju merenje dila-
tacije materijala, navedeni princip reali-
zuje se tako §to se pojedine velidine (sila,
moment, pritisak, pomeranje 1 sl.) tran-
sformiu u deformaciju posebno obliko-
vanog mernog tela (slika 6).

Osnovna karakteristika svakog mer-
nog tela, kao elasti¢ne strukture, sastoji
se u tome da deo strukture na kojem se
lepe merne trake mora imati linearnu ka-
rakteristiku, a merne trake se postavljaju
u praveu glavnih napona. Najkritiéniji
element pretvarada sa mehani¢kog
aspekta je opruzni element telo pretva-
rada, koje sluzi za pretvaranje opterece-
nja (sile) u uniformno naponsko polje
gde se lepi traka. Oblik tela pretvaraca
moze biti koncipiran tako da opterecenje
koje se meri izaziva naprezanje na savi-
janje, smicanje ili normalno naprezanje.

Merni most

Merenjem relativne promene otpora
R .
merne trake = moze se doé¢i do poda-

taka o velidini dilatacije u nekoj tacki ko-
ri¢enjem relacije:

%: K-¢ (14)
pri demu su:

specifi¢na promena otpora,

K faktor proporcionalnosti — karakte-
ristika svake merne trake, 1

dilatacija D.

Kako su dilatacije reda velidine 107
D, to je promena elekiri¢nog otpora re-
daK =2 107 Ovako male veligine mo-
gu se uspe¥no meriti pomocu pojadivaca
sa instrumentom koji se naziva ,;merni
most“. Merenje otpora na ovaj naéin za-
sniva se na dva Kirchoffova pravila gra-
nanja struje. Osnovno kolo ovog mosta
prikazano je na slici 5.

S5 — Sema mernog mosta

Zamost kod koga je I, =0 kaZe se

da je u ravnotez. U tom slu¢aju mora biti
zadovoljen uslov da je:

R,R,—RR,=10, odnosno:

R
Ri=R, -

3

(15)

Ova relacija kazuje da se bilo kakva
promena otpora na jednoj strani mosta
moZe uravnoteZiti pode§avanjem vredno-
sti otpora na drugoj strani mosta. Svako
izbacivanje mosta iz ravnoteZe bice regi-
strovano na mernom instrumentu.

Izlazm napon otvorenog kola izra-
¢unava se na osnovu izraza:
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R, R, R R,

(16)

Iz jednac¢ine 15 vidi se da napon di-
jagonala mosta zavisi od otpora u grana-
ma mosta, tj. u zavisnosti od toga koliko
je mermh traka aktivno. Konfiguracije
mosta mogu biti detvrtmost, polumost 1
puni most.

Odredivanje krutosti prenosnika

Krutost planetarnog prenosnika od-
reduje se, posredno, na osnovu izmerene
velidine sile kojom se opterecuje preno-
snik. Optere¢ivanje prenosnika, kao 1
merenje sile, omoguéeno je dodavanjem
sklopa pogodno ukomponovanih eleme-
nata za opterecivanje silom, kao 1 njeno
merenje, §to je prikazano na slici 6. Do-
dati sklop sastoji se od: zavrtnja 1, zavr-

tanja 2, navrtke sa mernim mostom 3 1
galvanometra 4. Zavrtanj 1 spojen je sa
1zlaznom prirubnicom prenosnika preko
jednog od otvora, sa unutra¥njim navo-
jem, na obodu prirubnice.

Zavrtnji 2 imaju posebno oblikova-
ne glave, pojedina¢no priévricene za po-
stolje 1 zavrtan] na prirubnici 1 1 razliite
navoje, tj. jedan zavrtanj levi, a drugi de-
sni. Okretanjem navrtke 3 sklop ¢e delo-
vati kao zateza¢ posto je postavljen tan-
gencijalno na preénik prirubnice na ko-
jem se nalaze otvori. Sila se meri dina-
mometrom ga polumostnom konfiguraci-
jom mermog mosta, tj. u most su ukljude-
ne dve aktivne trake, kao §to je prikazano
na slic1 7.

Kuéiste prenosnika, kao i njegovo
ulazno vratilo, pre merenja se dobro
u¢vrste. Okretanjem navrtke 3 zatezaca
ostvaruje se odredena sila istezanja koja
se pomocu skale na galvanometru 1 ka-

RN

SL 6 — Planetami prenosnik sa dodacima za opteredivanje | merenje stile
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SL 7 — Pretvarad za merenje sile zatezanja

rakteristike dinamometra prevodi u silu
izraZenu u jedinicama sile. Karakteristika
dinamometra prikazana je na slici 8.

Fa:10° N1

L] 200 240 IR0 320 M0 440
podeact n2 gatvanomatry

Sk & — Earakteristika dinamometra

Jedan pun obrtaj navrtke 3 zatezacda
odgovara pomeraju od dva koraka, tj. 2P.
Za zavrtanj M20 korak je: P = 2 mm.

Okretanjem navrtke 3 zatezada luém po-
meraj prirubnice po preéniku na kojem
se nalaze otvori pribliZno je jednak po-
meraju po tangenti na ta] krug. Za detvr-
tinu obrtaja luéni pomeraj 1 sila su:

2P

1,Omm; F=2000N (odgovara
80 podeoka skale). (17)

Ugao 1 moment uvijanja su:

0,00806rad; T=F-r=248Nm
(18)

Odnos momenta uvijanja 7 1 ugla
uvijanja ¢ predstavlja krutost prenosni-
ka 1 ona iznosi:

r

¢, = i 3,077 -10° Nm/ rad

(19)
4
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Zakljuéak

Na osnovu analiti¢ki 1 eksperimental-
no dobijenih rezultata moZe se zakljuditi:

— u kontaktnu krutost su, pri anali-
tickom odredivanju, ukljudeni momenti
inercije koji se za sloZene oblike (delovi
planetarnog prenosnika) odreduju sa pri-
liénom aproksimacijom;

— udvridivanje prenosnika 1 zatezaca
na probnom stolu izvedeno je sa vise delo-
va nego §to bi bilo optimalno, tako da su
sve krutosti spojeva, koje su u rednoj vezi,
uticale na smanjenje ukupne krutosti;

— rezultati dobijeni eksperimentom
(c, 3,077 10* Nm/rad) razlikuju se od

onth dobijjenth analiti¢kim postupkom

(c, 3,3711 10" Nm/rad),ali, s obzirom

na navedene uticaje, razlika u rezultatu je
takva da se ove vrednosti mogu koristiti
kao orijentacione krutosti planetarnog
prenosnika u dinami¢kim jednacinama
ravnoteze.
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I radu je prikazana primenae SWOT anclize na sistem integralnog transporta Vojske
Srhife. Kao rezultat analize predstavijent su ciljevi daljeg usavrSavanja integralnog tran-
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Thiz work presents the SWOT andalysis application to the intermodal transportation si-
stem in the Army of Serbia. The analysis resdted in defining goals for the future development of
intermodal transportation, as well as possible problems generated by strategic management.
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Uvod

Savremeni trZi#ni uslovi brzo umsta-
vaju one koji nisu spremmi nmi sposobni da
moviraju ili, u najmanju ruku, da se adapti-
raju. Otuda su se, u dmugo) polovim XX
veka, 1 menadZmentu preduzeca pojavili 1
vojmi termini, kao §to su strategija 1 taktika
vodenja operacija preduzeca. U tu svrhu
razvijene su savremene metode 1 tehnike
stratefkog menadZmenta, kao §to su [1]:
portfolio koncept, benémarking, SWOT
(TOWS) matrica, knva iskustva, PIMS,
metod scenarija, analiza jaza (gepa), matn-
ca analize ¥ansi 1 opasnosti 1 drugo. Sve
one nalaze svoju primenu u raznim oblasti-
ma 1 organizacijama, pa i u vojmm. Medu-
tim, u Vojsci Srbije m jedna od navedenih
tehnika do sada mje dovoljno eksploatisa-

na. U sgkladu sa aktivnostima koje su usme-
rene na reformu sistema odbrane, u VS, a
posebno u oblasti transporta, stvorene su
moguénosti 1 za primenu metoda 1z oblasti
stratefkog menadZmenta.

Metoda stratefkog menadZmenta
koja je u dosada¥njoj primem postigla
najve¢i efekat je SWOT analiza. Naziv
SWOT (TOWS) nastao je od podetnih
slova engleskih redi Threats (pretnje),
Opportunities (%anse), Weaknesses (sla-
bosti) 1 Strenghts (jadina). SWOT analiza
je metoda koja u okviru preduzetih re-
formskih aktivnosti moZe da posluz kao
pogodan alat za procenu onoga §to u or-
ganizaciji treba eliminisati, delimiéno za-
drzati ili zadrZati u potpunosti. Ova me-
toda je jednostavna i iznzetno primamlji-
va za istraZivace.
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Osnovna ideja SWOT analize jeste
utvrdivanje internih snaga 1 slabosti, kao 1
eksternih pretnji 1 moguénosti. Na taj nacin
ostvaruje se kontinuiran napredak 1 razvoj,
a samim tim 1 konkurentska prednost.

Osnovni cilj ovoga rada jeste da se
postave smernice upotrebe SWOT anali-
ze 1 fransportu VS, odnosno u njegovom
delu integralnog transporta.

Pojam strate$kog menadZmenta

Stratetki menadZment (po nekim
autorima: upravljanje) jeste proces pomo-
¢u kojeg menadZeri formuli§u 1 primenju-
ju strategije, kojima ¢e se omoguéiti do-
stizanje strate§kih ciljeva na optimalan
nacin u datim uslovima okruZenja i samog
preduzeca. U najfirem smislu moZe se de-
finisati kao svesno usmeravanje poslov-
nog sistema u skladu sa njegovim rele-
vantnim okruZenjem. To znadi da je
osnovii smisao strate$kog menadZmenta
obezbedenje uspefnog funkcionisanja
svakog preduzeca u promenljivim uslovi-
ma poslovanja. Naime, dinami¢nost pro-
mena u okruZenju prouzrokuje potrebu za
adekvatmim prilagodavanjem preduzeca
koja se bave transportom. Zato se potreba
stratefkog menadZmenta postavlja kao
imperativ, imajuéi u vidu da se preduzeca
koja se bave transportom uspesno prilago-
davaju promenama u sloZenom dinami¢-
kom okruZemu, odnosno da se saobracaj-
ni sistem u celini efikasno inkorporira u
evropski 1 svetski saobra¢ajni sistem. S
druge strane, izbor strategije razvoja pred-
stavlja jedno od najznaéajmijih 1 najsloZe-
nijih pitanja v poslovanju svakog predu-
zeca, za Cije projektovanje je potrebno ne
samo dobro poznavanje relevantnog okru-
Zenja, vec 1 samog preduzeca.

Stratetki menadZment moZe da se
definige kao [1]: proces usmeravanja ak-
tivnosti preduzeca kojim se, na bazi anti-
cipacije §ansi i opasnosti, na jednoj stra-
ni, 1 jakih 1 slabih strana preduzeéa, na
drugoj, identifikuju kritiéni faktori po-
slovnog uspeha, te, shodno prethodno
utvrdenoj strate$koj wviziji, opredeljuje
misija, razvojni ciljevi, kao 1 pravei, me-
todi 1 instrumenti njihove optimalne rea-
lizacije u dinamickoj poslovnoj sredini.

Razvoj strateSkog menadimenta

Strate¥ki menadZment nastao je kao
rezultat spajanja najboljih ideja dva odvo-
jena, paralelna, desto medusobno ispreple-
tana podrudja razmigljanja. Jedno su ideje
1 pogledi koji su razvijeni u okviru pred-
meta poslovne politike koja se izudava u
poslovnim #kolama, a drugo je koncept
dugoro¢nog poslovnog planiranja. Naime,
dok poslovna politika ukljuduje principe 1
kriterijjume za harmoniéno upravljanje re-
sursima, funkcionalnim podru¢jima 1 or-
ganizacionim delovima, dotle dugoro¢no
planiranje obuhvata utvrdivanje ciljeva 1
strategija, odnosno odgovor na pitanja kao
§to su: gde je preduzece sada, gde treba da
bude 1 kako stiéi tamo? [1].

Stratefki menadZment je stekao punu
afirmaciju u poslovnoj praksi 1 literaturi 1
giroko je prihvacen kao mnezaobilazan
predmet u vedini institucija koje se bave
obrazovanjem savremenih menadZera.

Razvo) stratefkog menadZmenta
moze se sagledati 1 kroz razvoj sistema
poslovnog planiranja, s tim da se obi¢no
navode Cetini sledece faze [1]:

— Prva faza je bazi¢no finansijsko
planiranje koje je karakteristi¢no za mala
1 novoformirana preduzeca. TeZiste je na
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pripremi 1 ostvarenju godisnjeg budZeta,
pa planiranje sluZi kao osnova operativne
kontrole poslovanja. Otuda se radi o krat-
koroénom (tekucem 1 operativhom) pla-
niranju 1 fokusu na funkcionalnim pod-
rujima gde, obi¢no, nije zastupljeno
predvidanje ve¢ se koriste analize 1 stan-
dardi iz proteklog perioda.

— Drugu fozu karakterife ozbiljmije
uvazavanje predvidanja kao pretpostavke
planiranju. Naime, rast 1 razvoj preduze-
¢a zahtevaju &iri prostorni 1 duZi vremen-
ski horizont za osmi§ljavanje njegovog
poslovanja, te se poseZe za analizama
okruZenja 1 dugoroénijim prognozama.
Medutim, ovde se jo¥ uvek radi o pasiv-
nom odnosu prema sredini, u smislu da
se u okviru prognoziranog toka dogadaja
u sredim vr$i staticka alokacija resursa
bez pretenzija da se tok dogadaja preu-
smert.

— Treca faza je eksterno orijentisano
planiranje, koje je karakteristi¢no za zre-
lija 1, po &irini programa, sloZenija predu-
zeca koja su spoznala prirodu trzZi¥nog
ambijenta, te uvaZavaju marketing kon-
cept u orijentaciji 1 realizaciji svoga po-
slovanja. Dinami¢nost marketing sredine
1 umnoZavanje alternativa za reagovanje
preduzeca afirmifu stratefko razmiglja-
nje, pa se za identifikovanje 1 izbor stra-
tegije ponafanja preduze¢a zahteva te-
meljnija analiza 1 predvidanje domaceg 1
medunarodnog trzi§ta, ukljuéujuéi 1 ana-
lizu konkurencije. U ovoj fazi karakteri-
sti¢na je dinamicka alokacija resursa.

Kona¢no, poslednju detvrtu fazu
obeleZava dominacija stratetkog me-
nadZmenta 1 pretenzija da se kroz razvi-
jeni sistem predvidanja 1, na njemu za-
snovan sistem stratefkog planiranja, utice
na dogadaje u sredini.

Opiti model stratelkog
menadimenta

Cilj stratefkog menadZmenta jeste
traZenje odgovora preduzec¢a na promene
do kojih dolazi u okruZenju u kojem ono
poslyje. S druge strane, stratefki menadz-
ment treba da ukaZe na konkurentske
prednosti 1 nedostatke preduzeca 1 njego-
ve delatnosti. To znadi da treba da identi-
fikuje postojece 1 buduée probleme pred-
uzeca 1 predvidi odgovarajuce nacine 1
akcije za njihovo refavanje pomocu ras-
polozivih resursa (kadrovskih, materijal-
nih, finansijskih 1 informacionih) u po-
stojedim 1 o¢ekivanim uslovima poslova-
nja [1].

U literatuni je, uglavnom, prihvaéen
opsti model stratefkog menadZmenta koji
se sa odredenim modifikacijama moZe
primeniti na saobracéajna preduzeca, kao 1
na saobracaj kao sistem u celini. Ovg
model sadrzi sledece elemente [1]:

— snimak 1 analizu okruZenja,

— formulisanje strategije,

— sprovodenje strategije,

— kontrolu sprovodenja strategije.

Da bi defimisali strate¥ke ciljeve 1
odgovarajuée strategije za njihovu reali-
zaciju neophodno je izvriti analizu okru-
Zenja u kome preduzece posluje. Ova
analiza obuhvata snimak 1 analizu naj-
znadajnijih faktora koji izazivaju prome-
ne i znadajno uticu na poslovanje 1 razvoj
preduzeca 1 potencijala kojima preduzece
raspolaZe.

Eksternu sredinu preduzeéa &ine svi
elementi (pojedinci, organizacije, institu-
cije) 1 fakton (ekonomski, politi¢ki, prav-
n, tehnologki, sociokulturmi, ekolo¥ki 1
sl.) koji imaju stvarni il potencijalni uti-
caj na rezultate poslovanja preduzeca.
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Analiza eksterne sredine ima za rezultat
identifikovanje moguénosti 1 opasnosti.
Opstanak preduzeca (po modelu prirodne
selekcije) zavisi od uskladenosti struktur-
nih karakteristika preduzeca 1 karakteri-
stika sredine. Sredina omogucava op-
stanak samo omim preduzecima koja se
uspe¥no prilagodavaju promenama.

Potreba da se ostvari profit moZe biti
u konfliktu sa Zeljom dru$tva za odgovor-
nim ponafanjem. Zbog toga drzava, rade-
¢1 u interesn dru$tva kao celine, donosi 1
sprovodi zakone koji reguli¥u ponafanje
preduzeca (Stite se potro#adi, konkurenci-
ja, Zivotna sredina, itd.). Pored ekonom-
ske odgovornosti (biti rentabilan), pravne
odgovornosti (uvazavati zakon) 1 eticke
odgovornosti (obaveza da se radi ono §to
je opravdano 1 fer, izbegavati §tetu) od
preduzeca se odekuje 1 filantropska odgo-
vornost (da preduzece bude dobar grada-
nin, da svojim sredstvima doprinosi po-
boljsanju kvaliteta Zivota).

Projektovamje strategije razvoja pred-
uzeca predstavlja izuzetno sloZen i1 kom-
pleksan zadatak. Strategija obuhvata pro-
jektovanje dugoro¢nih planova preduzeca
za efikasno upravljanje poslovanjem 1 raz-
vojem. Strategiju ¢ine sledece faze [2]:

— definisanje misije,

— definisanje ciljeva,

— projektovanje strategije,

— postavljanje smernica za politiku.

Misija predstavlja svrhu poslovanja
1 filozofiju preduzeéa. To znadi da se mi-
sijom odreduje identitet preduzeca defi-
nisanjem njegove svrhe 1 filozofije, pri
¢emu se razlikuje od drugih, odnosno de-
fim§e se sada¥nja 1 buduca delatnost
preduze¢a. U tom smislu ona treba da
bude tako definisana da omoguéava opti-

malno projektovanje ciljeva koje predu-
zece treba da postigne.

Kao kriterijum za formulisanje misi-
je mogu se koristiti:

— osnovna definicija transportne uslu-
ge;

— definisanje korisnika transportnih
usluga, kao transportnog trzista;

— filozofija transportnih preduzeca;

— odgovornost prema drugtvi,

—javni imidZ preduzecéa i dr.

Pri definisanju misije moraju se
uzeti u obzir istorija preduzeca, njegove
jake 1 slabe strane, ¥anse 1 ogranidenja,
kao 1 raspolaganje materijalnim, finansij-
skim 1 informacionim resursima. Misija
saobracajnog preduze¢a moZe da bude:
,~da korisnicima obezbedi transportne
usluge visokog kvaliteta sa konkurent-
nom cenom na domac¢em 1 medunarod-
nom trzigtu‘ [3].

U poslednje vreme, kako u literaturi
tako 1 u poslovnoj praksi, sve vise se go-
vori o viziji kao osnovnoj pretpostavei
stratefkog menadZmenta. Ona predsta-
vlja dalekoseZan pogled u buduénost 1 iz-
raz nameravanih pravaca razvoja predu-
zeca. Osobine dobre vizije su [3]:

— zamisliva: prenosi sliku o tome
kako ¢e izgledati buduénost;

— privlaéna: pogodna u odnosu na
dugoroéne interese zaposlenih &iji su in-
teresi prisutni u preduzecu;

— moguca: sadrZ realne, ostvarljive
ciljeve;

— fokusirana: dovoljno jasna da
usmeri donofenje odluka;

— fleksibilna: dovoljno opsta da do-
zvoli individualnu inicijativu 1 alternativ-
ne oblike reagovanja s obzirom na pro-
menljive uslove;
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— pogodna za komunikaciju: lako se
prenosi drugima, moZe uspesno da se ob-
jasmi u roku od 5 minuta.

Moguée vizije saobracajnog predu-
zeca su [4]:

— da bude lider na trzigtu transport-
nih usluga;

— da ostvaruje najveéi kvalitet uslu-
ga u svojoj oblasti,

— da ostvaruje najbolje finansijske
rezultate u svojoj oblasti;

— da bude najatraktivnije preduzece
za kadrove u svojoj oblasti;

— da saraduje sa najboljim partneri-
ma u realizaciji usluga.

Na osnovu definisanja misije po-
trebno je utvrditi dugoroéne ciljeve pred-
uzeca, definisanjem njithovog prioriteta.
Strategija predstavlja osnovni plan kojim
se defini¥e nadin na koji ¢e preduzece re-
alizovati svoju misiju 1 ciljeve, odnosno
na koji na¢in ¢e preduzece angaZovati
materijalne, finansijske, kadrovske 1 in-
formacione resurse.

Sprovodenje strategije predstavlja
proces realizacije izabrane alternativne
strategije koji se Cesto naziva operativ-
nom strategijom.

U praksi se strategija sprovodi po-
mo¢u ljudi koji se nalaze na razli¢itim ni-
voima organizacije. Sprovodenje strate-
gije organizacije 1 strategija poslovnih je-
dinica vezano je za operativmi menadZ-
ment, odnosno za operativne strategije
koje se odnose na pojedine poslovne
funkcije (marketing strategija, proizvod-
na strategija, strategija kadrova, finansij-
ska strategija). Posebno je znacajno da se
uspe$no integri¥u sve pojedine operativ-
ne strategije. Od posebnog je zna¢aja pri-
vrzenost, angaZovanje 1 zainteresovanost

svih zaposlenih kao 1 sistem nagradiva-
nja. Kontrola sprovodenja strategije ima
za cilj otklanjanje odredenih nedostataka
1 usavr¥avanje primenjenog modela stra-
tegije [1].

MenadZen zato treba da imaju po-
sebne veftine da sagledaju 1 prevazidu
prepreke 1 da obezbede efikasno obavlja-
nje zadataka. Oni stalno procenjuju kako
se strategija sprovodi 1 da li se ostvaryju
ciljevi organizacije.

Kontrola ciljeva moZe biti kvantita-
tivna 1 kvalitativna. Dok kontrola ciljeva
predstavlja indirektnu kontrolu strategije,
u direktnoj kontroli strategije najvise se
zagovaraju kvalitativmi pristupi, koji se
zasnivaju na vrednosnom prosudivanju
menadZmenta.

Teorijske postavke SWOT metode

Metoda SWOT treba da omoguéi si-
stematsku analizu pretnji 1 #ansi, kao 1
njihovo usaglagavanje sa jakim 1 slabim
stranama preduzeca, dok SWOT analiza
predstavlja ,alat“ za planiranje strategije
kojim se suceljavaju interne snage 1 slabo-
sti organizacije sa eksternim $ansama 1
pretnjama. Preduzece bi trebalo da akti-
vira snage, prevazide slabosti, iskoristi
$anse 1 odbrani se od pretnji (slika).

A
Strenghts Weaknesses
snage slab osti
- >
sanse pretnje
Opportunities Threats
v

Dijagram SWOT analize 3]
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Na strani ekstermh faktora razlikuju se
§anse 1 opasnosti, a u okviru internith mo-
gucénosti utvrdyju se slabe 1 jake strane
preduzeca. Pnimena SWOT metode u litera-
turi Cesto se naziva 1 SWOT analiza, pa ¢e
takav pristup biti kori¥¢en 1 u ovom radu.

Da bi se kompletirala SWOT anali-
za neophodno je zatraZiti od nezavisne
grupe individualaca da popune identi¢nu
anketu, kako b1 se videlo kako ostali gle-
daju na celokupno poslovanje preduzeca.
Pri tome je veoma vaZno da se kategorije
sortiraju po vaznosti.

PoZeljno je da SWOT analizu izvrie
menadZeri organizacije koji je dobro po-
znaju, ali v saradnji sa spoljnim konsul-
tantima (koji imaju specijalne analiticke
vestine 1 nezavisno gledanje) zbog objek-
tivnosti. Tipicna SWOT analiza izraduje
se kao kvadrat od Cetiri polja u kojima se
defini¥e svaki od ova detini faktora. Time
§to se okruZenje analizira kroz detaljan
spisak povoljnih (¥anse) 1 nepovoljnih
(pretnje) faktora stimulira se istrazivacki
napor 1 obezbeduje realnost u definisanju
strategija. Prema tome, suceljavanjem
eksternih (8anse 1 pretnje) 1 intermh (sla-
bosti 1 sposobnosti) faktora moZe se
identifikovati nekoliko tipova moguéih
strategija ponafanja preduzeca (tabela 1):

— mini-mini strategija (WT), koja
uklju¢uje minimiziranje slabosti 1 pret-
nje. Primenjivace je preduzece kada se
nade u situaciji da mu je okruZenje nepo-
voljno, a preduzece ima niz internih sla-
bosti. U takvoj situaciji ono je pred dile-
mom da li da se bon za spas ili daide u
likvidaciju. Moguée je, medutim, 1éi 1 na
refenje da se integrie sa drugim predu-
zeéima ili da drasti¢no smanji obim po-
slovanja, sa idejom da na taj nadin pre-
brodi slabosti 1 nadom da ¢e se u skoroj

buduénosti smanjiti pretnje iz eksternog
okruZenja;,

— mini-maksi strategija (WO), koja
podrazumeva minimiziranje slabosti 1
maksimiziranje §ansi. Ova strategijska si-
tuacija nastaje kada preduzece sa stano-
vi§ta stanja eksternih faktora ima dobre
fanse, ali je optereceno internim slabosti-
ma, pa nije u stanju da iskoristi povoljne
1zazove okruZenja. Preduze¢e moZe, pu-
tem razvoja kooperativnih odnosa sa dru-
gim preduzeéima koja imaju tehnologki
know-how 1 ¢l., da minimizira slabosti;

— maksi-mini strategija (ST), koja se
odnosi na situaciju kada je preduzece ja-
ko, ali je eksterno okruZenje takvo da
predstavlja pretnju obimu 1 vrsti dosadag-
nje delatnosti. Preduzede trazi nacine da
iskoristi svoje jake strane 1 mimmizira
pretnje. Ono mora biti oprezno da svoje
jake strane ne usmeri na pogre§no pod-
rudje. Moraju se ponekad ¢initi 1 odrede-
ni kompromisi 1 prilagodavanje okruze-
nju, ne iskljuéyjuéi ni moguénost preori-
jentacije delatnosti ili delovanja na okru-
Zenje u pravcu zaustavljanja procesa po-
gorfanja eksternih okruZenja;

— maksi-maksi strategija (SO), koja
se odnosi na situaciju kada je preduzece
jako, ali je eksterno okruZenje takvo da
predstavlja pretnju obimu 1 vrsti dosadag-
nje delatnosti. Preduzede trazi nacine da
iskoristi svoje jake strane 1 mimmizira
preinje. Preduze¢e mora biti oprezno da
svoje jake strane ne usmeri na pogre§no
podrugje. Moraju se ponekad ¢initi 1 od-
redemi kompromisi 1 prilagodavanje
okruZenju, ne iskljuéyjuéi ni mogucnost
preorijentacije delatnosti ili delovanja na
okruZenje u praveu zaustavljanja procesa
pogor¥anja eksternih okruZenja [5].

242

VOINOTEHNICKT GLASNIK 2/2008,



Tabela 1
Utvrdivanje strategija SWOT analizom [3]

T UNUTRASNJI LISTA UNUTRASNJH LISTA UNUTRASNIIH
. HAGA BOSTI

T FAKTORI S

SPOLJASNJI T b S 1. w
FAKTORI T 2 2. itd

LISTA BPOLIASNIIH

MOGUEHOET! Maxi-Maxi Mini-Maxi

1- (o] SO Wo

2.itd

LISTA SPCOLJASHIIH

PRETH.I Maxi-Mini Mini-Mini

1.

T ST WT

2. itd

Najveéa opasnost posle vr¥enja
SWOT analize jeste nepreduzimanje ko-
raka koji bi promenih zate¢ene karakteri-
stike 1 osobine. Mnogi izvr§e analizu
svog preduzeca, ali kasnije nisu u mo-
guc¢nosti, ili nemaju sredstava, da bilo §ta
promene u svom poslovanju 1 poziciji na
trzigtu. MoZe se zakljuditi da se SWOT
analiza moZe definisati kao sveobuhva-
tan opis karakteristika 1 moZe da bude
deo analiti¢kog odludivanja.

Primena SWOT analize u sistemu
integralnog transporta Vojske
Srbije

Vojska Srbije, kao organizacija koja
se finansira isklju¢ivo iz budZeta 1 kojoj
je primarmi cilj sprovodenje njenth misi-
ja, svrstava se u neprofitne organizacije.
S obzirom na odsustvo trZi¥nog nadina
poslovanja, Vojsci 1 njenoj transportnoj
podrici SWOT analiza 1 ostale savreme-
ne metode 1 tehnike stratefkog menadz-
menta gotovo su nepoznate, odnosno do
sada nisu dovoljno primenjivane.

Savremem: svetski  bezbednosm
trendovi namecéu potrebu za reformama
vojnih organizacija, kao odgovor na glo-
balne politicke 1 ekonomske promene.
Shodno tome, 1 Vojska mora prepoznati
podrugja u kojima su radikalne promene

neophodne, ali 1 podrugja u kojima nisu
potrebne ili su potrebne u neznatnoj me-
1. Spoznaja tih podru¢ja zahteva duzi pe-
riod konstantnog pradenja aktivnosti
usmerenih ka unapredenju ljudskog po-
tencijala 1 materijalno-tehni¢kih sredsta-
va, radi stvaranja takve organizacije koja
¢e u potpunosti 1 sa uspehom moéi da od-
govori na buduce izazove.

U skladu sa reformama koje se spro-
vode u okviru sistema odbrane stvorile
su se mogucnosti za §iru primenu savre-
menijih metoda iz razmh oblasti strates-
kog menadZmenta.

SWOT analiza samo je jedna od
metoda koja u okviru preduzetih reform-
skih aktivnosti moZe da posluz kao po-
godan instrument za procenu onoga §to
treba eliminisati, delimi¢no zadrzati ili
zadrzati u potpunosti. Brzi razvoj nauke,
tehnike 1 tehnologije neminovno utice na
razvo] svih vidova transporta, promenu 1
usavr¥avanje strukture saobracajnog si-
stema. Razna transportna sredstva i ure-
daji, zahvaljujuéi razvoju tehnike, danas
mogu da sluZe razliéitim potrebama, ali
se medusobno dopunjuju i delimi¢no za-
menjuyju. Time se stvara njegova inte-
gralnost, odnosno jedinstvemi proces
transporta tereta, uvodenjem novih tran-
sportnih tehnika i tehnologija. Razna teh-
nologka re¥enja integralnog transporta
predstavljaju pravu revoluciju u ovoj
oblasti.

Pod pojmom integralmi transport
podrazumeva se prevoz kompletnih tovar-
nih jedinica transportnim sredstvima razli-
¢itih vidova transporta (transportmm sred-
stvima najmanje dva vida transporta) od
pofiljaoca do primaoca tereta. Moderna
tehmka 1 borbena sredstva velikih mogué-
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nosti, koja su masovno zastupljena u
opremi 1 naoruZanju savremenih armija,
unela su zna¢ajne promene u uslove rato-
vanja 1 metode vodenja borbenih dejstava.

Radi definisanja pravaca daljeg raz-
voja sistema integralnog transporta spro-
vedena je SWOT analiza uticaja, 1. $ansi
1 pretnji okruZenja na sistem integralnog
transporta u Vojsci.

Pri odredivanju slabih strana inte-
gralnog transporta neophodno je da se
odgovori na sledeca pitama:

Sta je potrebno pobolj¥ati u sistemu
integralnog transporta VS?

Sta je potrebno promeniti?

Sta treba da se uradi da bi se pobolj-
fale performanse integralnog transporta?

Da bi se u potpunosti iskoristile §an-
se veoma je bitno da se poznaju trendovi
u sektoru integralnog transporta.

Opasnosti okruZenja za integralni
transport predstavljaju klju¢ protiv kojeg
treba da se usmere napori odrZanja 1 da-
ljeg razvoja integralnog transporta. Opa-
snosti okruZenja mogu se ogledati u odli-
vu kvalitetnog kadra, nepostojanju strate-
gije razvoja — nacionalne 1 regionalne,
zakonske regulative, inflacije, nedostatku
finansijskih sredstava ili visokoj cem, itd.

Jake strane integralnog transporta u
Vojsci mogu se naglasiti ako se odgovori
na neka od sledeéih pitanja:

Kako iskoristiti jake strane integral-
nog transporta za kori§¢enje $ansi okru-
Zenja?

Kako iskoristiti jake strane integral-
nog transporta za odbranu od opasnosti
okruZenja?

Kako slabosti integralnog transporta
mogu uticati na kori§¢enje $ansi okruZe-
nja?

Kako slabosti integralnog transporta
mogu da uti¢u na odbramu od opasnosti
okruZenja?

Sanse u okruZenju mogu se kvalitet-
no sagledati odgovorom na neka od sle-
deéih pitanja:

Gde su dobre prilike?

Na koje interesantne trendove treba
obratiti paznju?

Za pravilnu izradu SWOT analize
veoma je bitno da menadZer bude realan.
U nekim sluéajevima je dobro da se stavi
u poziciju kupca, ili treceg lica, 1 odgo-
vori na pitanje ,,Koje jace strane vafeg
preduzeca vide va#i korisnici?*

Nakon analiziranja internih 1 ekster-
nih faktora pristupa se formulaciji strate-
gija razvoja integralnog transporta VS.
Formulisane su dve strategije razvoja in-
tegralnog transporta:

— ,;maksi-maksi®, koja predstavlja
najpovoljniji tip strategijske situacije. U
takvim uslovima sistem integralnog tran-
sporta maksimalno koristi svoje prednosti
1 raspoloZive ¥anse radi daljeg razvoja;

— ,;mini-mim*“, koja ukljuéuje mini-
miziranje slabosti 1 pretnji. Ova strategi-
ja je izabrana zbog nepovoljnih uslova
okruZenja za razvoj integralnog tran-
sporta (slaba ekonomska mo¢é drzave,
zastarela sredstva...), a 1 sam sistem in-
tegralnog transporta u VS obiluje nizom
internih slabosti. U takvoj situaciji si-
stem integralnog transporta u VS moZe
dragtiéno da smanji obim svojih aktiv-
nosti, sa idejom da na taj nadin prebrodi
slabosti 1 nadom da ¢ée se u skoroj bu-
du¢nosti smanjiti pretnje iz eksternog
okruZenja.
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Tabela 2

Faktori ., maksi-maksi © stratfegije

Tabela 3

Faktori ,,mini-mini “ strafegije

Snaga (Strengths)

Sanse {Opportunities)

Slabosti (Weaknesses)

Pretnje ( Threats)

moguénost brze predi-
slokacije jedinica,
racionalizacija celo-
kupnog sisterna distri-
bucije robe,

poveéanje bezbednosti
rada radnika pri mani-
pulaciji teretima,
zatita tovarnih jedini-
ca od atmosferskih uti-
caja,

informativnost u pogle-
du koliéine i vrste robe
u skladi¥nim objekti-
ma,

uspefan i brz manevar
logisti Ekih jedinica,

— poveéanje proizvodno-

sti rada transportnih
sredstava,

— poveéanje broja obrta

transportnih sredstava,
brzo manipulisanje i
transport materijalno-
tehniékih sredstava,
smanjenje vremena za-
drZavanja transportnih
sredstava na utovarnim,
istovarnimi pretovar-
nim radnim mestima.

— formiranje i rad centra

za upravljanje transpor-
tom i integralnim tran-
sportom u Vojsci,
poveéanje saradnje
Vojske sa ministarstvi-
ma nadleZnim za po-
slove u oblasti integral -
nog transporta,
modernizacija postoje-
¢ih i uvodenje racional -
nih integralnih sistema
(sistem paletai kontej-
nera),

kompatibilnost tran-
sportog sistema Voj-
ske Srbyje sa transport-
nim sistemom u drus-
t“rl"l,

standardizacija infor-
macionih tehnologija u
oblasti transporta,
izgradnja i adaptacija
skladi¥ta za primenu
integralnog transporta,
povezanost skladi¥nih
kompleksa sa ostalim
vidovima transporta,
uvodenje i rukovodenje
podsistema paletizacije
u svim sluZbama VS,
poboljianje saradnje sa
stranim armijama (NA-
TO) po pitaryu iskusta-
va u integralnom tran-
sportu,

unapredenje sistema
obuke rukovaoea sred-
stvima integralnog
transporta,

operativna evidencija i
uvodenje automatizo-
vanog pradenja sredsta-
va integralnog tran-
sporta (I'Ija

izrada tehniéke doku-
mentacije za svako
sredstvo IT-a {opis, ru-
kovanje, odriavanje...),
definisanje nommativa
za opremanje IT-a
svim elementima kon-
tejnerskog sisterna, na
osnovu tokova maten-
jalnih sredstava,
obrazovanje struénih

— nepostojanje strategije

razvoja integralnog
transporta na nivou
Vojske,

nije definsano finansi-
ranje sistema integral -
nog transporta, tj. fi-
nansiranje pojedmih
segmenata planira se na
razliéitim mestima,
NEPravovIemeno resava-
nje organizacijsko-forma-
cijskog pitanja (obuka ru-
kovalaca sredstvima, lig-
r_]:i i materijalna formaci-
Ja »

nepostojanje akumulator-
slah stanica u skladisti-
ma, neophodnih za -
m akm?ulatora mm
zamanipulaciju na elek-
triéni pogon,

15% skladisnih objeka-
ta je prilagodeno zarad
sredstava IT-a

85% skladi¥ta u Vojse
ne zadovoljava uslove
neophodne za rad sred-
stava za manipulaciju
{(maks. uspon i pad 3—
7%)3

neprilagodenost tran-
sportmih sredstava zah-
tevima IT-a produZava
radnu operaciju,
nepovoljan stepen isko-
niéenja tovame i zapre-
minske nosivost tran-
sportnih sredstava,
nepostojanje razmene
iskustava — dobre prak-
s¢ sa stramm armijama,
neprilagodenost prila-
zmh saobraéajnica ter-
minalima za sredstva
IT-a,

neuskladenost tehmigko-
konstruktivnih karakteni-
stika transportnih sred-
stava razliditih vidova
saobraéaja za potrebe
IT-a,

nepostojanje standardiza-
cije u oblasti integralnog
transporta V ojske,
zastarelost skladidnih
objekata i infrastrukiu-
re (izgradeni pre 30 go-
dina),

neuskladenost skladisnih

kadrova i izu¢avanje objekata i infrastrukture
savremenih transport- tevima savremenih
nih tehnologija. tehnol ogija transporta.

— parcijalna re¥enja, bez

prethodnih istraZivanja
1 usvajanja mogu da
budu krupan tehnicki i
materijalni promasaj,
nedostatak investicio-
nih ulaganja u dalji raz-
voj sistemna IT-a,

vedi zahtevi za zadtitu
#ivomne sredine,
smanjenje nivoa koor-
dinaaje po pitanju in-
tegralnog transporta iz-
medu drZavnih organa,
struénih organizacija i
institucijai Vojske,
smanjenje motivacije
angazovanih struémh
lica usled vifegodis-
njeg napora a malih po-
maka,

odlazak struénog kadra
iz oblasti integralnog
transporta 1z vojne
organizacije.
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Na osnovu sprovedene SWOT anali-
ze 1zveden su sledeéi ciljevi, koje je neo-
phodno sprovesti radi pobolj#anja sistema
integralnog transporta u Vojsci Srbije:

— standardizacija tovarnih jedinica i
transportnih 1 pretovarnih sredstava 1 in-
formatike u oblasti transporta;

— obezbedenje kvalifikovanih ruko-
valaca sredstvima integralnog transporta
u jedinicama 1 ustanovama. Stoga je po-
trebno da se u saradnji sa taktickim 1 teh-
ni¢kim nosiocima obezbede uslovi 1 mo-
guc¢nost izvodenja obuke, ne samo ruko-
valaca skladisnom mehanizacijom veé 1
upravnih organa;

— sredstva manipulacije 1 pakovanja
u VS ne smeju se usvojiti bez saglasnosti
saobracajne sluZzbe zbog potrebe usagla-
favanja. Izrazit problem predstavljaju
sredstva pakovanja (osnovna 1 transport-
na) koja treba da odgovore zahtevima
tehnologija integralnog transporta, a ve-
¢ina takti¢kih nosilaca ih ne poznaje 1
stalno stvara terete, koji ne odgovaraju
paletizaciji 1 kontejnerizaciji;

— propisivanje svih vrsta tipova 1
sredstava skladi¥ne mehanizacije, odredi-
vanje perspektivnosti, definisanje sred-
stava 1 opreme koji treba da se vode po
operativnoj evidenciji 1 uvodenje u auto-
matizovano pracenje;

— regulisanje postupka sa sredstvima
skladi¥ne mehanizacije koja nisu na listi
perspektivnih 1 odrediti kada im zavr$ava
Zivotm ciklus;

— izrada tehni¢ke dokumentacije za
svako sredstvo posebno (samo za per-
spektivna sredstva);

— gve tehni¢ke radionice 1 tehmicke
remontne zavode osposobiti za izvr¥ava-
nje radova lakog, srednjeg 1 generalnog

remonta na sredstvima integralnog tran-
sporta putem: obuke stru¢ne radne snage
kod proizvodada 1 servisera sredstava in-
tegralnog transporta, opremanja radioni-
ca alatima, opremom 1 uredajima za di-
jagnosticiranje, servisno odrZavanje 1 re-
mont, kao 1 opremanja tehni¢kih radioni-
carezerviim delovima;

— izgradnju novih 1 adaptaciju po-
stojecih skladista obavljati po savreme-
noj metodologiji 1 takticko-tehni¢kim
zahtevima;

— pr1 uvodenju kontejnerskog siste-
ma transporta neophodna su prethodna
sistemska 1 druga programirana istraziva-
nja 1 opitovanje, jer parcijalna refenja
mogu doneti velike tehni¢ke 1 materijalne
promagaje;

— neophodno je da se odredi mesto
kontejnerskog podsistema u sistemu inte-
gralnog transporta, pouzdanost 1 razgra-
nicenost sa podsistemom paleta 1 ostalim
sistemima transporta, 1 da se, na osnovu
toga 1 tokova materijalnih sredstava, de-
fimi§u normativi za opremanje elementi-
ma kontejnerskog sistema;

— potrebno je da se predloZzi optimal -
no orgamzacijsko refenje funkcionisanja
kontejnerskog sistema u logistickoj podrs-
ci VS 1 zemlje u celini u jedinstvenom
transportnom sistemu, sa alternativama
vezanim za materijalna ulaganja 1 efekte.

Zakljuéak

Savremene organizacije su, prateéi
trendove razvoja, odavno inkorporirale
metode 1 tehnike stratefkog menadZmen-
tau svoje funkcionisanje. Metode 1 tehni-
ke stratetkog menadZmenta u VS gotovo
su nepoznate, odnosno do sada nisu il su
retko primenjivane u njenoj organizaciji.
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Aktuelni proces reforme sistema od-
brane mora doneti promene 1 na tom pla-
nu. SWOT analiza 1 ostale metode strate§-
kog menadZmenta u okviru tog procesa
moraju da zauzmu mesto koje im pripada.
Pri tome treba istaéi da u primeni SWOT
analize uopste, pa samim tim 1 u saobra-
¢ajnoj podr¥ci VS, treba biti obazniv, jer
ova analiza je dijagnosticko sredstvo koje
treba shvatiti kao pomo¢ (alat) menadz-
mentu. To nije uputstvo ve¢ okvir za po-
stavljanje odredenih pitanja stratefkog ka-
raktera pri sprovodenju situacione analize
ili formulisanja strategije.

Saobra¢ajna sluzba VS ima potre-
ban kadrovski potencijal, koji ¢e vreme-
nom, zahvaljujuéi iskustvu, znati kako da
maksimalno iskoristi sve prednosti
SWOT analize.

Putem interne SWOT analize sticalo
bi se iskustvo 1 menjala svest zaposlenih.
Neke od takvih analiza upravo su SWOT
analiza u oblasti integralnog transporta
VS. Takve 1 sli¢éne studije veoma su zna-
dajne za oporavak 1 transformaciju kom-
pletnog odbrambenog sistema drzave.

Shodno tome, osnovni pravei delo-
vanja u funkeiji unapredenja poslovne
prakse Vojske Srbije bili bi:

— #roka 1 sveobuhvatna primena
metoda stratefkog menadZmenta u Voj-
sci, posebno u njenoj logisti¢koj podr¥ci,

— stalno unapredenje znanja svih za-
poslenih, posebno menadZera na niZim
hijerarhijskim nivoima,

— promena nadina ponafanja, prime-
nom savremenih menadZment tehmka,

— prihvatanje trZi§ne logike poslova-
nja, u meri u kojoj je to moguce 1 oprav-
dano...

Ne treba zanemariti ¢injenicu da im-
plementacija bilo kakvih promena zavisi
od spremnosti organizacije 1 zaposlenih
za promene 1 prilagodavanje novom nadi-
nu rada, kao 1 to da samo zadovoljm rad-
nici mogu ispuniti odekivanja korisnika 1
time doprineti unapredenju saobracajne
usluge. Upravo zbog toga SWOT analizu
1 treba shvatiti samo kao pomo¢ (alat)
menadZmentu. NajvaZnija stvar koju me-
nadZment moZe udiniti jeste da kod rad-
nika probudi svest da su u stanju da ura-
de stvari koje nisu ni znali da mogu da
urade, odnosno da ih pokrenu na rad pu-
nim kapacitetom.

Literatura:

1] Whlisavljewic, M. Csnowi strategijskog menadfmenta, dr-
goizdanje, Poslovna Skola Megatrend, Beograd, 1999
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danje, Sacbrataji falmltet, Beograd, 2003

4] wwrw sy s, com.
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RAZVOJ I MOGUCNOSTI
SREDSTAVA PVO KRATKOG
DOMETA"

Nedavna borbena iskustva u Iraku 1
Avganistanu opet su pokazala da su vazdu-
hoplovi ranjivi 1 na relativno nesofisticira-
nu vatru sa zemlje. Cinjenica je da su u
proteklih pet godina ruene letelice svih vr-
sta — avioni, helikopteni, transportni 1 juri§-
ni avioni, bespilotne letelice, 1 to vodenim,
1 nevodenim sredstvima PVO kratkog do-
meta. lako su neka od tih sredstava korig-
¢ena 1 pre 40 godina, spektar tih sredstava,
relativno jeftinih, a povelikih moguénosti, 1
dalje se masovno koristi 1 razvija i prava su
pretma za vazduhoplove.

Ogromna koli¢ina sredstava PVO
kratkog dometa nalazi se na upotrebi #-
rom sveta 1 konstantno se razvijaju, uva-
Zavajuéi sada¥nje 1 budude opasnosti.
Ona obuhvataju asortiman od raketa koje
se lansiraju s ramena, preko sistema sa
postoljem ili ugradenih na vozilo, do vu-
¢enih 1l avioprenosnih samohodnih PA
topova, te kombinacije topovskih 1 raket-
nih sistema.

* Prema podacirma iz INTERNATICN AL DEFENCE REVI-
EW, noverba 2007,

savremeno
naoruzanje i
vojna oprema

Kineski sistem PVO kratkog dometa Yitan na
Fasifi vozila WZ-551

Prenosni sistemi

Od svih prenosnih sistema PVO, na
trzigtu se najce¥ce nalaze 1 kornste ruske
vodene rakete. U prvu generaciju spadaju
varijante IC vodenih raketa Strela-2/Stre-
la-2M (NATO oznaka SA-7 ,,Grail*), ko-
je se u najve¢em broju nalaze u Aziji 1
Srednjem istoku. U pocetku su gadani sa-
mo odlazeé ciljevi, ali je kasnije njihovo
navodenje poboljfano za sve mogucnosti.
Relativno jednostavna konstrukcija 1 laka
upotreba rakete obezbedili su da se ove
rakete proizvode po licenci ili kopiraju u
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mnogim zemljama. Zatim je usledio raz-
vo] rakete Strela-3 (SA-14 ,Gremlin®),
Igla (SA-18 ,Grouse*) 1 Igla-1 (SA-16,
LGimlet), koje su sve proizvedene u veli-
kim koli¢inama, mada se ruski izvoz
uglavnom koncentri¥e na varijantu ,.Igla®.

Samohodni sistem PVO Gepard s dvostrikim
topam kalibra 35 mm

Raketa Igla se sada moZe integrisati
u komandni sistem C2 i na lansere sa dva
projektila na postolju, sa moguénogcu
gadanja plotunom koji povecava verovat-
noc¢u pogadanja za 1,5 puta.

Kina ima dugo naslede proizvodnje
ruskih raketa, a 1 sama je proizvela niz
sopstvenih prenosnih raketnih sistema.
Prvi takav kineski sistem bio je iz serije
Hong Nu-3, koji je, u sugtini, pobolj#ana
verzija Strele-2. [zvezena je u mnoge ze-
mlje, mada je sada proizvodnja zavriena.
Noviji kineski sistemi su FN-6, Qian-
Wei-1 (Vanguard), Qian Wei-11 1 Qian
Wei-18, koji se nude sa opcijom nocénog
nifanai sistemom za identifikaciju svojih
1 neprijateljevih ciljeva.

Poljska, medutim, proizvodi 1 uvodi
od 1992. godine svoju familiju prenosnih
raketa Grom sa najnovijom verzijom
Grom 2. Ona ima vecu, mnogo ubojitiju

bojnu glavu, raketu s manjom sekcijom
za gorivo 1 ugraden sistem za identifika-
ciju cilja. Osim disto prenosne varijante,
ove rakete se ugraduju i na ruski dvocev-
ni PA top 23 mm ZU-23-2, na lansere sa
detiri sistema Grom, pa 1 na mornaricke
varijante.

Rumunija je proizvela po licenci raz-
ne ruske rakete, ukljuéujuéi CA-94M na
bazi ruske Strele-2M, koju su 1 izvozili.

Jedna od zemalja koje odskora pro-
izvode ova sredstva je Iran. Njihov si-
stem Misagh-1 veoma je slidan kineskim
sistemima, posebno QW-1 1, naravno, 1z-
vozi se1 ,koristi“ na Srednjem istoku.

Poliski samohodni sistem PVO Loara-G
& dvostrakim topom 35 mm na bazi tenka T-72

Sliéno kao ruska Igla, standardna
prenosna raketa PVO u SAD 1 Evropi je
Stinger, koja je u operativnoj upotrebi jo¥
od 1981. godine. Pod oznakom Stinger
RMP (Reprogrammable MicroProcessor)
proizvodi se po licenci za potrebe Ne-
macke, Gréke, Holandije 1 Turske. Naj-
noviji standard ,,opali 1 zaboravi“ FIM-
92B/C, ima poboljfani IC/UV tragad 1
efikasan domet preko 3000 m, dok Stin-
ger RMP Blok 1 ima bolju proporcional-
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nu navigaciju. Stinger je mogu¢ 1 u verzi-
ji & lanserom za dva projektila, u brojnim
verzijama za ugradnju na vozila, ukljuéu-
juéi 1 ona s kupolama za detini rakete, kao
1 u verzijama prilagodemim za helikopte-
re za dejstvo vazduh-vazduh.

Ruski hibridni sistem PVO 2560 Tunguska

Japanska kompanija Togiba razvila
je sopstveni prenosni sistem PVO Tip 91,
kao nastavak u razvoju Stingera, koji se,
takode, moZe ugraditi na vozila. Raketa
ima dvokanalnu (IC i dnevna svetlost)
fokalnu ravan koja koristi sliku visoke
rezolucije za zahvat cilja pre lansiranja 1
posle pravi razliku izmedu cilja 1 bilo ko-
jih drugih mamaca, §to je ¢ini veoma ot-
pornom na kontraometanje.

Svedska kompanija Saab Bofors
Dynamics, radi nadvladivanja moguéeg
protivdejstva, razvijala je sisteme RBS-
70 koji su vodeni laserskim snopom. Uz
to, danagnji sistemi RBS-70 imaju 1 ter-
moni§anski sistem 1 novu raketu Bolid
sa mnogo vedéim moguénostima. Ona
ima troreZimski blizinski upaljaé za
uni$tenje razmh ciljeva, §to pruZa vece
moguénosti protiv malih, brzih ciljeva
kao §to su krstarece rakete, detonacije u
blizim aviona 1 helikoptera, ili direktan
udar u cilj. Sistem poseduje 1 digitalm
sistem za identifikaciju cilja. Originalni

1 poboljani sistem moZe da se koristi
gamostalno 1li sa novim radarskim siste-
mom Saab Giraffe.

Britanska armija je posle sistema
PVO Startburst/Javelin uvela novi Tha-
lesov raketni sistem velike brzine, po-
znat pod komercijalnim nazivom Star-
streak. Za razliku od njihovih prethodni-
ka, svaki sistem Starstreak ima neuobi-
¢ajenu konfiguraciju koja sadrz tri la-
serski vodene podmunicije tipa strele,
koje mogu uni§titi razlidite ciljeve na
maksimalnoj udaljenosti od 7 km, kre-
¢udl se brzinom od 3,5 Maha. I za RBS-
70 1 Starstreak operator mora drZati ni-
§an usmeren na cilj radi navodenja rake-
te na njega, bez obzira na mamce. Zbog
toga, ako se sistem Zeli koristiti po sva-
kom vremenu 1 noc¢u, u njega mora da se
ugradi 1 termonigan.

Francuska armija je kljuém korisnik
sistema Mistral koji se, poput Igle 1 Stin-
gera, neprestano usavriava. Osnovna vari-
janta koristi se 1 kao prenosni 1 kao stacio-
narmi sistem. Dana$nja standardna verzija
poznata je kao Mistral Mk2 u koju moZe
da se ugradi termoni¥an. Prema podacima
proizvodada (kompanija MBDA), sistem
ima impresivnu uspesnost pogadanja od
93% za vise od 2700 lansiranja.

Brojne su mobilne verzije sistema mi-
stral, ukljuéyuéi automatsku pokretnu va-
trenu jedimcu Thales Aspic na $asiji teren-
skog vozila 4<4. Ona ima ¢etini rakete Mi-
stral spremne za upotrebu 1 dodatne rakete
za muéno punjenje na lanser. Lanserom
upravlja operator iz kabine, ali mogucée je 1
daljinsko upravljanje, ako to takticka situa-
cija zahteva. Visestruki lanseri Mistral mo-
gu da se koordiniraju stanicom za koordina-
ciju koja je ugradena na posebnom vozilu.
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Mobilni sistemi

Pored odbrane prenosnim sistemima
mnoge zemlje imaju potrebu za savrieni-
jim 1 mo¢nijim sistemima koji mogu brzo
da se razviju 1 pridruZe mobilnim snaga-
ma, bilo da su ugradena na vozilima ili se
koriste i1z helikoptera.

Ba# kao 1 sa prenosnim sredstvima, 1
u ovom sektoru se najéedce nalaze ruska
sredstva, kao §to je, na primer, 9K33 Osa
(Sa-8 ,,Grecko®), koja je doZivela mnoga
poboljganja, posebno u oblasti upravlja-
nja vatrom 1 elektrooptici. Jedan od naj-
savremenijih ruskih sistema PVO je ra-
dio-komandama upravljami sistem Tor
(SA-15 ,Gauntlet™), koji je razvijen iz
mornari¢ke rakete. Bazirana je na $asiji
sli¢no samohodnom orudu 256M, koje je
opremljeno sa 8 vertikalno lansirajuéih
raketa u dva Cetvrtasta boksa. Prikoli¢na
verzija nedavno je razvijena radi stacio-
narne primene pobolj¥ane varijante rake-
te 9M331, koja je brZza od prethodne
OM3301 ima veéi domet.

Pre mnogo godina americ¢ka vojska
uvela je sistem Chaparral na bazi guse-
ni¢nog transportera M548, &ja kupola
ima ¢etiri spremnika za lansiranje raketa,
vazduh-vazduh A1M9 SideWinder. Iako
se vife ne upotrebljavaju u americkoj ar-
miji, 1 dalje se nalaze u oruZamim snaga-
ma nekoliko zemalja.

I u Izraelu je razvijen 1 testiran si-
stem PVO Spyder, koji moZe da lansira
rakete Python ili rakete veceg dometa
Derby.

U Kanadi je na upotrebi sistem dvo-
struke namene, poznat kao sistem PVO 1
protivtenkovski sistem ADATS (Air De-
fence Anti-Tank System), koji je ugraden
na modifikovanu §asiju transportera

M113A2 sa daljinski upravljanom kupo-
lom naoruzanom sa 8 raketa, koje su spo-
sobne za napad na ciljeve u vazduhu uda-
ljene preko 10 km, a sekundamu mogu¢-
nost predstavlja uni$tenje zemaljskih ci-
ljeva. Ugradnjom na vozila omoguceno
je da se sistem opremi osmatrackim rada-
rom gposobmim za pracenje 1 skeniranje
20 ciljeva udaljenih preko 25 km.

Dnevno-noéni mi§anski sistem ugra-
den je izmedu dva nosada sa po Cetiri ra-
kete koje su spremne za gadanje. Pobol;-
gani sistem ADATS bio je ugraden 1 na
fasiju vozila 8x8 LAV III kao vifena-
menski sistem.

Kompanija Thales Crotale razvila je
mnoge mobilne sisteme PVO. Njihov si-
stem Crotale NG (New Generation), ta-
kode 1 pod oznakom Mk3, imao je nedo-
statak, jer se sastojao od dve jedinice —
osmatrackog radara 1 lansera sa prate¢im
radarom. Novo oruZje je integrisani si-
stem koji objedinjava prateéi i osmatra¢-
ki radar 1 8 spremnika za upotrebu PA ra-
keta VTI. Te rakete imaju merenje IC ot-
klona 1 radarsko vodenje sa Ku-bend fre-
kventnim monoimpulsnim radarom, pre-
ko datalinka. To omoguc¢ava da se podaci
sa oba senzora konstantno uporeduju 1
upuéyju na druge podatke radi izdvajanja
cilja od protivdejstva.

Kina je razvila vi§e mobilnih siste-
ma PVO, ukljuéujuéi nedavno uvedeni
sistem Jitan, koji je ugraden na fasiju
modifikovanog oklopnog transportera
6x6 WZ551. Daljinski upravljana kupola
ugradena je na krovu vozila, a poseduje
osmatracki radar, usavr¥eni senzorski pa-
ket u centru 1 dve kutije sa po detiri rake-
te TY90. Domet raketa je oko 6 km, a po
visim 3962 m (13 000 ft).
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Opstanak samohodnih PA topovskih
sistema

Tako su rakete zamenile mnoge samo-
hodne 1 vudene PA topove §irom sveta, om
se redovno susrecu, posebno ruski modeli,
u nekoliko aktuelnih konfliktnih zona, gde
se koriste 1 u borbama protiv zemal;skih ci-
ljeva. Ipak, u poslednje vreme nema zna-
¢aynijih razvojnih projekata u toj oblasti.

Najbrojniji samohodm PA topovski
sistem je ruski radarski upravljani, etvoro-
cevni, 23 mm top ZSU-23-4. Tako je prvi
put uveden pre 40 godina ovaj top je veo-
ma efikasno oruZje, a naro¢ito kada se ko-
risti zdmiZen sa drugim sredstvima PV O.

Brojmi vojmi dobavlja¢i sada nude
poboljganja za ZSU-23-4, od kojih se ne-
ka odnose na podsisteme i radar, a druga
na pridodavanje topu PA raketa tipa
,.opali 1 zaboravi®.

Samohodni PA tap 35 mm Skyranger wgraden na
Fasipe vozila Piranha ITT

Nemacka armija dugo je koristila
samohodm dvocevni PA top 35 mm Ge-
pard, kompanije Krauss-Maffer Weg-
mann, ali ti sistemi sada se postepeno
ukidaju u armijama Belgije 1 Holandjje.
Ista kompanija razvila je studiju za po-
boljganje vatrene moéi Geparda koja je
pokazala da je moguc¢e dodati dvostruki
lanser za rakete Stinger sa svake strane
kupole, ali do sada to nije realizovano.

Juzna Koreja razvila je sopstveni sa-
mohodni PA top 30 mm Doosan Flying
Tiger, ¢ija je $asija opremljena osmatrag-
kim radarom 1 koji se obiéno koristi
zdruZen sa samohodmim raketnim siste-
mom PVO Doosan Chun Ma (Pegasus)
ugradenim na shénu $asiju. Mobilm ra-
ketm sistem Pegasus ima daljinski upra-
vljanu kupolu koja se popunjava sa 8 ra-
keta (po detiri sa svake strane), kao 1 ni-
ganski 1 osmatrac¢ki radar u potpuno za-
tvorenom senzorskom paketu.

Poljska je razvila radarski vodeni
samohodm PA top na baz #asije tenka T-
72, a ¢itav sistem je poznat pod nazivom
Loara-G. Po konceptu je veoma slican
nemackom Gepardu, a naoruZan je dvo-
cevinim topom 35 mm 1 m¥anskim osma-
trackim radarom.

Svedska armija uvodi PA vozilo
CV9040 koje zadrzava top Bofors 40
mm L/70, ali je opremljeno 1 pretraZivaé-
kim radarom Thales Gerfaut TRS2620
ugradenim na zadnjem delu kupole.

Oslanjajuéi se na iskustvo steeno u
razvoju vudenith sistema PVO 35 mm,
kompanija Oerlikon contraves razvila je
mobilniji sistem samohodnog PA topa
Skyranger. Prvi primerak, prikazan pre
tri godine, bio je izraden na bazi fasije
vozila 8x8 Mowag Piranha III sa daljin-
ski upravljanom kupolom sa ugradenim
topom 35/1000 1 usavrfenim nifanskim
sistemom. Ovaj top uvezan je sa drugim
sredstvima PVO, ukljudujudi 1 raketna.

Hibridni sistemi PVO

Balansirajuéi izmedu raketnih siste-
ma 1 trenda daljeg razvoja samohodnih
sistema PA topova, preflo se na razvoj 1
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uvodenje hibridnih sistema PVO naoru-
Zanih 1 topovima 1 raketama.

Jedan od novijih sistema je ruski 96K6
Pancir-51, koji se proizvodi 1 za 1zvoz. Prva
verzija prikazana je na terenskom vozilu
8x8, ali moZe da se ugradi 1 na ¥asije oklop-
nith vozila. Pancir-S1 ima 8 ili 12 raketa
PVO, plus dva PA topa 30 mm koji se na-
vode na cilj osmatrackim 1 mi#anskim rada-
rom 1 optickim dnevno-noémm miganom.

U ruskoj Armiji je stan samohodni top
7Z8U-23-4 zamenjen mnogo moémjim hi-
bridmm sistemom 256M Tunguska na bazi
fasije potpuno guseni¢nog oklopnog vozila.
Sistem ima 8 raketa spremnih za lansiranje 1
dvostruki top 30 mm, hladen vodom, name-
njen za umstenje bliskih ciljeva.

Raketni sistem PVO Rapier FSC 5 raketama
Rapier ME2

Za potrebe americkog marinskog
korpusa razvijeno je orude na bazi $asije
vozila 8x8, sa kupolom za dva ¢lana po-
sade koja je naoruZana topom 235 mm
GAU-12/U Gatling 1 kontejnerom sa Ce-
tiri PA rakete Stinger (princip ,,opali 1 za-
boravi®) sa svake strane kupole.

Zbog brojnih nasledenith samohod-
nih PA topova koji se koriste §irom sve-
ta, nekoliko vojnih dobavljada razvilo je
dodatni paket raketa PVO tipa ,,opali 1

zaboravi“ radi povecanja moguénosti
PVO. Dobar primer predstavlja paket
izraelske avio industrije Machlet koji je
kombinacija topa 20 mm Gatling sa kon-
tejnerom od Cetini PA rakete Stinger.

U Velikoj Britaniji zastarele prikoli¢-
ne sisteme PVO kratkog dometa Rapier
zamenjuju sistemima Rapier FSC (Field
Standard C) koji je u izvozu poznat pod
nazivom Jernas 1 koji nudi znatno vece
moguénosti. Svi elementi su integrisani u
novu zajednicku prikolicu koju vude ka-
mion od 4 t (4x4). Pripadajuéi elementi su
novi osmatracki radar Dagger, novi radar
za prac¢enje Blindfire 1 lanser sa 8 sprem-
nih za lansiranje PA raketa Rapier Mk2.

Zadovoljavajuéi potrebe sve zastu-
pljenijih snaga za brz razvoj, mnoge ze-
mlje nastoje da i njih pokriju sistemima
PVO kratkog dometa. Medu njima je si-
stem nemacke kompanije Rheinmetall
ASRAD (ATLAS Short Range Air De-
fence) sa raketama Stinger (moguce je da
se koriste 1 druge rakete), koji moZe da se
ugradi na $asije raznih vozila.

M. K.

A

TAKTICKA BESPILOTNA
LETELICA WATCHKEEPER ~

Britanska kompanija Thales obelo-
danila je zavrénu konfiguraciju svojih
taktickih bespilotnih letelica Watchkee-
per (Vockiper) 1 najavila ulazak u fazu
proizvodnje s moguéom upotrebom u
Kraljevskoj artiljeriji Velike Britanije od
2010. godine.

Letelica Vockiper (oficir — strazar),
kao tre¢a generacija bespilotnih letelica,

“Prera podacirna iz INTERNATICNAL DEFENCE REVI-
EW, jun2007.
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bic¢e sposobna da izvodi operacije danju 1
no¢u izvan regularnih baza, s velikim
moguénostima 1 visokim stepenom pou-
zdanosti.

Baziran na Elbitovoj bespilotnoj le-
telici Hermes 450, trup letelice Vodkiper
projektovan je za takticki razvoj u Veli-
koj Britaniji, uklju¢ujuéi polupripremlje-
ne piste za prizemljenje, koje ¢ée biti
opremljene sistemom za odmrzavanje,
§to ¢e omoguéiti upotrebu &irokih razme-
ra. Testiranje Vockipera u raznim vre-
menskim uslovima podece krajem 2007.
godine. Unikatni korismi teret na Vocki-
peru sadrza¢e sintetizovani radar SAR
(synthetic-aperture radar) sa indikatorom
za identifikaciju kretanja zemaljskih ci-
ljeva (napred) 1 elektro-opti¢kim/IC kre-
tanjima (nazad), ukljuéujuéi 1 lasersko
obeleZavanje cilja.

Taktidka bespilotna letelica Watchkeeper

Prednje 1 zadnje antene podrZavace
VHF/UHF softverski radio 1 §irokopojasne
1 uskopojasne data-linkove za upravljanje,
prenos slike 1 komunikacije. Letelica ¢e bi-
fi opremljena 1 komplethom opremom za
identifikaciju svojih 1 protivimkovih sred-
stava. Data-linkovi obezbedi¢e jednosmer-
nu informaciju do udaljenih osmatrackih
terminala na zemlji koji rade za potrebe
taktickih jedinica. Najnovija konfiguracija
imace novi Thales MAGIC automatski si-
stem za uzletanje 1 sletanje, koji je ispitan
za Vockiper 1 druge bespilotne letelice.

S maksimalnom izdrZljivo&éu od 16
dasova u vazdufnom prostoru 1 mogué-
nofcu brzog uzletanja 1 sletanja, kao 1
upotrebom samo dve letelice s jednom
kontrolnom stanicom na zemlji, moéi ¢e
da se obezbede celodnevne moguénosti
sistema ISTAR (intelligence, surveillan-
ce, target acquisition and reconnaissence)
za potrebe brzog reagovanja na bojistu 1
podrike takti¢kim grupama i brigadnim
ili divizijskim §tabovima.

U logistickom lancu V o¢kiper je tak-
ticka bespilotna letelica, ali po svojim
ukupnim moguénostima nudi 24-¢asovne
dnevno-noéne moguénosti obave§tavanja,
osmatranja, akvizicije cilja 1 izvidanja (IS-
TAR), §to predstavlja izuzetno mocan si-
stem u veoma malom pakovanju, kako ka-
7u zvani¢nici kompanije Thales.

M. K.

ECaat e
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Uputstvo saradnicima

,» Vomnotehniéki  glasnik™ je struém 1 naudm dasopis Ministarstva odbrane
Republike Srbije, koji objavljuje: originalne nauéne radove, prethodna saopstenja,
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, veli¢ina slova 11,5 pt, prored single) 1 odstampan u dva primerka.

Clanak treba da sadr#i rezime (u najvide osam do deset redova), sa kljuénim reéi-
ma na srpskom 1 engleskom jeziku, uvod, razradu, zakljuéak 1 literaturu. Obim élanka
treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica formata A4 sa proredom
single). Tekst mora biti jeziék 1 stilski doteran, sistematizovan, bez daktilografskih
gredaka, bez skradenica (osim standardnih}, uz upotrebu struéne terminologije. Sve fi-
zicke velidine moraju biti izraZene u Medunarodnom sisternmu mermih jedinica — SI.
Redosled obrazaca (formula) oznadavati rednmim brojevima, sa desne strane u ockru-
glim zagradama. Fotografije 1 crteZi treba da budu jasm, pregledni 1 pogodmi za repro-
dukeiju. Crteze treba raditi u pogodno) radunarskoj grafici. Fotografije 1 crteze treba
postaviti na Zeljeno mesto u tekstu, girine jednog ili dva stupca originalnog formata
dasopisa. Tabele treba pisati na isti nadin kao 1 tekst, a oznadavati ih rednim brojevi-
ma sa gomje strane. Literatura u tekstu navodi se u uglastim zagradama, a spisak kori-
§éene literature sadrzi neophodne bibliografske podatke prema redosledu citata u tek-
stu. Bibliografski podatak za kmjigu sadrzi prezime 1 inicijale imena autora, naziv
knjige, naziv izdavada, mesto 1 godinu izdavanja. Bibliografski podatak za dasopis sa-
drZi prezime 1 ime autora, naslov ¢lanka, naziv asopisa, broj 1 godin izdavanja. Op-
giran pregled literature neée se prihvatiti.

Pored ¢lanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istaéi o kojoj vrsti élan-
ka se radi, koji su grafiéki prilozi (fotografije 1 erteZi) originalni, a koji pozajmljeni.

U propratnom pismu navode se 1 podaci za autora.

Podaci za autora sadrZe: ime 1 prezime, &in, zvanje, adresu poslodavea (VP),
kuénu adresu, telefon na radnom mestu 1 kuéni (mobilni) telefon, raéun 1 naziv banke,
SO mesta stanovanja 1 JMB gradana.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljem radovi 1 struéne recenzije se
honorigu prema vaZeéim propisima.

Rukopise slati na adresu: Redakeija dasopisa ,,Vomotehnidki glasnik™, 11002
Beograd, Balkanska 53, VE-1.
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