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NAUCNI CLANCI

POREDENJE SNAGE ZA JEDNU I DVE
KONTRAROTIRAJUCE HIDRO TURBINE
U VENTURIJEVOJ CEVI - DRUGI DEO

Kozi¢ S. Mirko, Vonotehnicki institut — Sektor za vazduhoplove,
Beograd

UDC: 621438
621.224-53

Sazetak:

U prvom delu rada izloZeni su rezultati istraZivanja koja daju priras-
taj snage dobijen sa dve kontrarotirajuce hidrofurbine u poredenju sa
snagom jedne turbine, smestene u Venlturijevoj cevi, a koje se obrdéu sa
n = 50 o/min. 1zvriena su istraZivanja koja je trebalo da daju odgovor na
pitanje da Ii se moZe dobiti vedi prirastaj snage sa povedanjem broja
obrtaja. U drugom delu rada prikazani su rezulfati za jednit i dve kontra-
rofirajtide turbine pri najvecem broju obrtaja pri kojem se ne javlja kavita-
cija na lopaticama. Rezultati su dobijeni numeriékim simulacijama uz ko-
riscenje softvera koji reSava usrednjene Navije-Stoksove jednadine.

Kljuéne reéi: kontrarotirajuca hidroturbina, Venturijeva cev, kavitacija.

Uvod

prvom delu rada prikazani su rezultati dobijeni na osnhovu istraZiva-

hja koje je trebalo da pokaze koliki je prirastaj snage dve kontraroti-

rajuce turbine u poredenju sa snagom jedne turbine, postavijene u Venturije-

vOj cevi, koje se obréu sa n = 50 o/min. S obzirom ha to da je dobijen mali

prirastaj shage koji bi opravdao postavijanje druge turbine, postavilo se pita-

hje da li se moze povecati prirastaj snage sa povecanjem broja obrtaja. U

drugom delu rada prikazani su rezultati istraZivanja za jednu i dve kontraroti-

rajuce turbine u Venturijevoj cevi, pri najve¢em broju obrtaja pri kojem ne

dolazi do pojave kavitacije na lopaticama. Svi rezultati numerickih simulacija
dobijeni su softverom koji reSava usrednjene Navije-Stoksove jednacine.

U ovom delu prvo se priblizno odreduje maksimalan broj obrtaja

pri kojem nece doci do kavitacije, a zatim se analitickim putem odredu-

je optimalan rotor za tri razliCita broja lopatica u okviru preporuc¢enog,

@ mkozic@nadlanu.com
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za odgovarajucu vrednost parametra brzine kraja lopatice. Numeric-
kim simulacijama odreduje se sa kojim brojem lopatica jedna turbina
daje najvecu snagu, a zatim se ovaj broj lopatica koristi i za drugu tur-
binu. Numeri¢kim simulacijama u viSe iteracija odreduje se konstruk-
tivni ugao nagiba i ugao uvijanja duz kraka lopatice druge turbine, sve
dok se ne dobije najveca snaga koju zajedno daju prednja i zadnja tur-
bina, vodeci pri tome racuna da nema uslova za pojavu kavitacije ili
otcepljenja struje.

Odredivanje maksimalnog broja obrtaja turbine

Pri povecanju broja obrtaja turbine raste brzina kojom fluid struji oko
lopatica, odnosnho opada pritisak. Ako vrednost pritiska opadne ispod priti-
ska isparavanja na temperaturi vode, dolazi do takozvanog hladnog kljuca-
hja i stvaranja parnih mehurova, odnosno dolazi do pojave Koja se naziva
kavitacija. Kavitacija izaziva vibracije i oste¢enje materijala, takozvanu ka-
vitacijsku eroziju. Zbog toga se mora ograniciti maksimalan broj obrtaja
turbine, koji se odreduje iz uslova da ne dode do pojave Kavitacije.

Ako pritisak pri kojem se pojavljuje kavitacija na lopatici oznacimo sa
Pk, atmosferski pritisak sa p, gustinu fluida sa p, ubrzanja Zemljine teze
sa g i dubinu na kojoj se nalazi turbina sa H, brzina pri kojoj dolazi do ka-
vitacije data je kao:

sz\/Z(Pa;Pk)Jrng 1)

Iz jed. (1) vidi se da ¢e ova brzina biti veca Sto je nizi pritisak pri ko-
jem dolazi do kavitacije, a dubina veca. U tabeli 1 date su vrednosti priti-
ska pri kojem dolazi do kljuCanja vode u zavisnosti od temperature. Vidi
se da pritisak kavitacije opada sa temperaturom vode, odnosho Sto je
manja temperatura vode potreban je niZi pritisak da bi doslo do klju€anja,
a to znaci da ¢e biti potrebna veca brzina fluida oko lopatice, a samim tim
i vedi broj obrtaja.

Tabela 1
Zavisnost pritiska klju¢anja vode od temperature
t (') 5 10 20 30
px(Pa) 871,9 1227,7 2337 4241

8D



Brzina kavitacije za razmatranu turbinu odredena je pod uslovima da
se ona nhalazi na dubini H = 5m, i da je temperatura vode t = 15°C. Za-
menom U jed. (1) dobija se:

2-(101325-1782)
Vi, w +2:9,81-5=1725 m/s
998,2

Sa druge strane, u blizini povrsine lopatice turbine, najveca vrednost
brzine fluida priblizno je dva puta veca od brzine usled rotacije lopatice.

Kako se najveca brzina usled rotacije javlja na vrhu lopatice, iz uslo-
va da je brzina kavitacije jednaka dvostrukoj vrednosti obimne brzine vr-
ha lopatice

V, =2:(QR) 2)

dobija se maksimalna ugaona brzina

Cija vrednost je Q. = 13,27 rad/s.
Maksimalni broj obrtaja turbine, dobija se iz:

300

max = 4)

1

a vrednost mu je 126,8 omin.

Sa druge strane, uobi€ajeno je da se maksimalna vrednost obimne
brzine na turbini ograni€ava na 7 m/s, sto bi za razmatranu turbinu dalo
broj obrtaja 102,9 o/min. Kako dubina vode i njena temperatura mogu da
se promene, to je, zbog sigumosti da ne dode do kavitacije, za maksi-
malni broj obrtaja usvojeno n,;, = 100 o/min.

Za usvojeni maksimalni broj obrtaja, odnos brzine vrha lopatice A
ima vrednost:

~10,47-0,65
6,14

A =111

>

Kozi¢, M., Poredenje snage za jednu i dve kontrarotirajuce hidro turbine u Venturijevoj cevi — drugi deo, str. 5-14



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 4 7 09

Oblik lopatice za optimalan rotor

U tabeli 2 u kojoj je data zavisnost preporu¢enog broja lopatice od
odnosa brzine vrha lopatice, moZe se videti da za broj obrtaja 100%min,
optimalan rotor treba da ima izmedu 6 i 12 lopatica, pa je sproveden sli-
¢an postupak kao u [1], da se odredi oblik lopatica optimalnog rotora sa
6, 9i 12 lopatica.

Tabela 2
Preporuceni broj lopatica turbine
A
A= B+24
1aA=<2 6+ 12
2<hs3 36
I<hs4 3+4
hA=4 1+3

Parametri geometrije lopatice optimalnog rotora odredeni su u 12
preseka, a rezultati su izloZeni u tabeli 3.

Tabela 3
Geometrija lopatice optimalnog rotora
n=100 o/min A=1,11 R=0,65m
¢ (m)
RIR i o or B=12 B=9 B=6

1 28,01 23,61 0 0,159 0,213 0,319
0,977 28,45 2405 0,44 0,161 0,214 0,321
0,931 29,37 2497 1,36 0,163 0,217 0,326
0,884 30,36 2596 235 0,165 0,220 0,330
0,838 31,38 26,98 3,37 0,167 0,227 0,334
0,792 32,45 28,05 4,44 0,168 0,225 0,337
0,746 33,58 2918 557 0,169 0,226 0,339
0,700 34,76 30,36 6,75 0,170 0,227 0,340
0,653 36,04 31,64 8,03 0,170 0,227 0,340
0,608 37,32 3292 9,31 0,169 0,226 0,339
0,562 38,69 34,29 10,68 0,168 0,224 0,336
0,538 39,43 35,03 11,42 0,167 0,222 0,333

Promena ugla uvijanja duz razmaha lopatice skoro je linearna, pa je
u numeri¢koj simulaciji radeno sa linearnom promenom ugla uvijanja duz
razmaha. Promena duzine tetiva aeroprofila lokalnih preseka duz razma-
ha lopatice jo$ je manja u poredenju sa n = 50°/min, pa je u numeri¢koj
simulaciji radeno sa tetivom konstantne duzine.

<D



Numeri€¢ka simulacija strujanja
sa jednom turbinom

Vrednosti shage koju daje turbina sa optimalnim rotorom i razli€itim
brojem lopatica predstavljene su u tabeli 4. Na slici 1 prikazana je raspo-

dela pritiska na lopaticama i glavCini turbine sa 6 lopatica.

o B8.08e+04
5.48e+04
4 83e+04
4. 20e+04
358e+04
285a+04
232e+04
1.70e+04
1.07e+04
4.42e+03
-1.842403
-B112+03
-1.44e2+04
-2.06e+04
-2.689a+04
-3.32e+04
-3.84e+04
-4.57a+04
-5.20e+04
-5.82a+04
-5.45a+04
-7 .08e+04
-7 .70e+04

-8.33e+04 ¥
-8.96e+04
-9.58e+04

Slika 1 — Raspodela pritiska na donjakama, lopaticama i glav€ini turbine sa 6 lopatica

Tabela 4
Snaga za razlicit broj lopatica
Konstruktivni ugao Broj lopatica B
nagiba u korenu
Bp= 35,03
6 9 12
P (kW 95,7 118,4 120,1

Najvecu shagu dala je turbina sa 12 lopatica i sa tim brojem lopatica
radene su sve ostale numericke simulacije.

Ponovo je proveravano da li maksimalna shaga dobija pri hominal-
nom Konstruktivhom uglu nagiba. Provera je zapocCeta simulacijom struja-
hja sa konstruktivhim uglom nagiba u korenu koji je bio za 2° manji od
nhominalnog. Kako je dobijena veca snaga od snage pri nominalnom uglu

<D
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hije bilo potrebe da se proveravaju uglovi ve¢i od hominalnog, jer je bilo
jasno da maksimalna shaga mora da se dobije za ugao koji je manji od
nominalnog. Numeri¢ka simulacija izradena je za dodatnha Cetiri slu€aja, a
vrednosti dobijene snage prikazane su u tabeli T-5.

Iz tabele se vidi da shaga dostize svoj maksimum pri konstruktivhom
uglu nagiba koji je za 5” manji od nominalnog. Medutim, analiza polja br-
zina oko lopatica pokazuje da su ispunjeni uslovi za nastanak kavitacije
veé pri konstruktivnom uglu nagiba koji je za 2" maniji od nominalnog (sli-
ka 2), pa je kao merodavha zadrZzana geometrija sa hominalnim kon-
struktivnim uglom nagiba, i sa njom je radena turbina sa dva kontrarotira-
juca rotora pri n = 100 o/min.

Tabela 5
Snaga za promenu konstruktivhog ugla nagiba oko nominalnog
Broj | Konstruktivni | nominalan | nomin.—2° [nomin. —3° | nomin. -&° [nomin. —10°
lopatica | ugao nagiba - - - - -
B =12 u korenu 35,03 33,03 32,03 30,03 25,03
P (kW) 120,1 125,6 129,3 137,9 126,7

Na slici 2 prikazana je raspodela pritiska nha donjakama lopatica za
konstruktivhi ugao hagiba koji je za 2" manji od nominalnog.

p— 1.752+01
1.69e-+01

u 2.07e+00

1.682c.:01
|.568e+01 -
1.50e+1
132407,
157a+0
1.30e+1
l.21a+01
117e+01
1.11e+1
1.00a+01
G A0e-+00
Y1600
B5le+00
TATe+00
722200
B.58a+00 -
594e+00
5.20c 00
2 B5e+00
4.00e+00
338c. 00
27 le+00

142000

N
x.

Slika 2 — Vektori relativne brzine u preseku blizu vrha lopatice, €iji konstruktivni ugao
nagiba je za 2" manji od nominalnog

Na slici 2 vidi se da brzina na napadnoj ivici prelazi granicnu vred-
nost pri kojoj dolazi do kavitacije.

<



Numeri€¢ka simulacija sa dve
kontrarotirajuce turbine

U sledecoj fazi istraZivanja radena je numericka simulacija strujanja za
dve kontrarotirajuce turbine sa po 12 lopatica. Geometrija prve turbine osta-
la je nepromenjena, dok su za drugu u nekoliko iteracija (numerickih simula-
cija) traZzeni konstruktivhi ugao nagiba u korenu i ugao uvijanja lopatice, tako
da se dobije najveca zbirna shaga, uz uslov da ne dode do kavitacije ili otce-
plienja struje. Ovde je bilo potrebno 6 numerickih simulacija, da bi se dobila
hajveca zbima shaga, uz zahtevane uslove, a rezultati su dati u tabeli T-6.

Tabela 6
Rezultati numeri¢ke simulacije za dve kontrarotirajuce turbine
Sluéaj 1 2 3 4 5 6

Konstruktivni 50° a0” gt 80" 78" 74"
ugao nagiba

Ugao uvijanja 20" 50" 62" 60" 72" 72"
Snaga prednje

turbine (kW) 102,8 108,9 | 1087 110,3 109,2 111,0
Snaga zadnje

turbine (kW) -70,8 56,5 56,5 49,8 61,7 58,7
Ukupnasnaga [ 555 | 4654 |1652 | 1601 | 1709 169,7

obe turbine

U prvom slucaju traZzeni uglovi bili su daleko od optimalnih, tako da
je dobijena negativha vrednost za shagu, sto znaci da bi u ovom slucaju
turbina predavala energiju fluidu, umesto da je dobija. Strujna slika je po-
kazala, slika 3ai 3b, da dolazi do velikog otcepljenja nha donjakama aero-
profila preseka duz kraka lopatice.

19%e+(1
. 108e+01
180a+01]

170e+1
1650e+1
1 50e+01
140e+01
131a+01
1.2 e+01
1111
10 e+01
8.1 a+C0
B16o, 00
7 18e+00
B 20e+00
b.230, 00
425e+00
32Te+00
22dc 00T
. 131e+C0 -~ =
3.292-01
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[B=-Ro T
. 188a+01 .
— 1 TR+ -

T I ATas0t
157e+01
148240
1382+
1 28a+01
11892+
1.1 0e+01
1.0e+01
911=2+20
B17e+00
7 22e+0C
G 28e+00
E342+20
430=2+20
3452+20

250200 %
.156c.00 J_,\
511e-01

b)

Slika 3 — Vektori relativne brzine: a) u preseku na sredini razmaha b) i u preseku blizu
vrha lopatice za slucaj 1

Slucajevi 51 6 predstavljaju fino podesavanje konstruktivhog ugla nagi-
ba u korenu lopatice i ugla uvijanja duz razmaha lopatice. Slucaj 6 je traze-
no resenje jer daje najvecu ukupnu shagu, a da se nigde na lopatici ne javija
kavitacija ili otceplienje struje. Na slici 4a) i 4b) prikazani su vektori relativhe
brzine za dva preseka lopatice, u korenu i blizu vrha, za slucaj 6.

2.02e+01
I 1.92e+01
1.82e+01

= 1720401
1.622+01
1.532+01
1.432+01
1.33e-+01 L
1.232+01 wm T
113201 T
1.032+01 ‘ o
9.35e+00 TS
837e+00
7.38e+00
6.40e+00
5.42e+00
4.43e+00
3.480+00
e 2 462+00° Y
. 1.482+00 J_,(

4.92e-01

a)




2.04e+01
l 194e+01
184a+01

1.74e+01
1.83e+01
1532+01
143e+01
1.33e+01
1.28e+01
1132401
1.03e+01
8.26e+00
8.26e+00
7.24e+00)
6.22e+00
5.218+00
4.20e+00
319e+00
2.18e+00 . Y
I1.1?e+00 J_,(
1568-01
b)

Slika 4 —\ektor relativne brzine u presecima: a) u korenu, b) i blizu vrha lopatice, za slu¢aj 6

U tabeli 7 data je uporedo shaga za jednu i dve kontrarotirajuce tur-
bine u Venturijevoj cevi za broj obrtaja n = 100 o/min.

Tabela 7
Snaga za jednu i dve kontrarotirajuce turbine u Venturijevoj cevi
BROJ OBRTAJA SNAGA
n (o/min) P W)
JEDNA TURBINA DVE TURBINE
100 120164 169665

Uporedujuci vrednosti snage dobijene numerickom simulacijom stru-
janja vidi se da dve kontrarotirajuce turbine daju za 41% vecu shagu u
odnosu ha jednu turbinu.

Zakljucak

Ovde je odreden prirastaj snage koji daju dve kontrarotirajuce turbine, u
poredenju sa jednom turbinom, smestene u Venturijevoj cevi, za maksimalni
broj obrtaja pri kojem nece doci do kavitacije. Prvo je izraCunat taj broj obrta-

&
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ja i dobijena je vrednost n = 100 o/min. Zatim je analitickim putem odreden
optimalan rotor za tri razliCita broja lopatica u okviru preporu¢enog, za wred-
nost parametra brzine kraja lopatice A = 1,11. Numerickim simulacijama pr-
vo se odreduje za koji broj lopatica jedna turbina daje najvecu snagu, a za-
tim se ovaj broj lopatica koristi za drugu turbinu. Numeri€kim simulacijama u
vise iteracija odreduje se postavni ugao i ugao uvijanja druge turbine, sve
dok se ne dobije najveca shaga koju zajedno daju prednja i zadnja turbina,
vodedi pri tome racuna da ne dode do kavitacije ili otceplienja struje.

Pri maksimalnom broju obrtaja dve kontrarotiraju¢e turbine daju za
41% vecu shagu u odnosu nha jednu turbinu, tako da opet ostaje pitanje
tehnicke opravdanosti ovakve konstrukcije.

Ovaj rad jasno pokazuje veliku korist od primene CFD metoda, po-
sebno u pocetnim fazama projektovanja, kada je od velikog broja varijanti
potrebno izdvojiti one koje najbolje ispunjavaju zadate zahteve. Na taj
hacin znatno se skracuje vreme projektovanja i stedi novac, jer za ekspe-
rimentalnu proveru ostaju samo resenja koja su blizu optimalnog.

L iteratura

[1] Kozié, M., Poredenje snage za jednu i dve kontrarotirajuce hidro turbine
u Venturijevoj cevi | deo, Vojnotehnicki glasnik, br. 2/2009.

[2] Manwell, J. F., McGowan, J. G., Rogers, A. L., Wind Energy Explained,
John Wiley & Sons, 2002,

COMPARISON OF POWER FOR ONE AND TWO CONTRA-ROTATING
HYDRO TURBINES IN AVENTURI TUBE — PART TWO

Summary:

in the first part of the paper, the results of the research are pre-
sented, giving the increment of the power obtained with fwo confra-ro-
tating hydro turbines, compared to one turbine, placed in a Venturi tu-
be and rotating at 50 rpm. Since a small increment of power is obtai-
ned, research was carried ouf in order to give an answer fo the questi-
on whether a larger increment of power could be obfained by increa-
sing a number of revolutions per minute. In the second part of the pa-
per, the results are shown for one and two conira-rotating turbines at
the highest revolution at which no cavitation appears on the biades.
The results are obtained with numerical simulations using software for
solving Navier-Stokes equiations.

Key words: contra-rotating hydro turbine, Venturi tube, cavitation.

Datum prijema élanka: 09. 12. 2008.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 02. 03. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 09. 03. 2009.
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STRUCNI CLANCI

KARAKTERISTIKE TRZANJA
ELEKTROMAGNETSKOG TOPA

Risti¢ B. Zoran,
lli¢ S. Slobodan, Kari V. Aleksandar, Vojna Akademija — Katedra

vojnih masinskih sistema, Beograd
UDC 623421:621.3183

Sazetak:

U radu je razmatrano frzanje elektromagnetskog Sinskog topa i upo-
redeno sa trzanjem konvencionalnog topa sa banitnim punjenjem. Zaklju-
Suje se da je kod elektromagnetskog topa trzanje manje nego kod fopa sa
barutnim punjenjem. Takode, pokazano je da pri istim uslovima lansiranja
upotreba gasne koénice topa sa barutnim punjenjem moze izmeniti Karak-
teristike trzanja i vise it pribliziti ponasanju elektromagnefskog topa.

Kljuéne redi: efektromagnetski top, trzanje, top sa barutnim punje-
njem, gasna koénica.

Uvod

hteresovanje za elektromagnetsko ubrzavanje i lansiranje projekti-

la postoji preko 80 godina. Prvi rezultat prakticne vrednosti obja-
vljen je 1970. godine na Nacionalhom univerzitetu Australije. 1z realizova-
nog prototipa elektromagnetskog topa telo mase 3 g ispaljeno je brzinom
5900 m/s. Posle 1980. godine fima Westinghouse realizuje elektromag-
netski lanser kojim je projektil mase 317 g lansiran brzinom 4200 m/s.
Ovaj eksperiment ima vecu znacajnu praktichu vrednost, jer masa lansi-
ranog projektila moze da se uporedi sa masom potkalibarnog projektila
klasi¢nog topa sa barutnim punjenjem kalibra 35 mm.

Na programima primene elektriche energije u elektromagnetskim
lanserima koji mogu da realizuju hiperbrzine i hiperenergije lansiranja ra-
di se i u drugim zemljama: Velikoj Britaniji, Nemackoj, Izraelu, Kanadi,
SAD i dr. Uposlednjih 10 do 15 godina savremena istraZzivanja usmerena
SU ha usavrsavanje dva moguca resenja: elektromagnetske topove sa
cevhim lanserom i elektromagnetske topove sa Sinskim lanserom.

@ Simil@pttrs
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Projektil
v

P

Slika 1 — Sinski elektromagnetski top

U ovom radu razmatraju se samo jednostavni Sinski elektromagnet-
ski topovi Cija je principijelna Sema prikazana na slici 1. Oni imaju dve pa-
ralelne medusobno izolovane provodni¢ke Sine koje se proteZu Citavom
duZinom lansera. Projektil se ubrzava Lorencovom silom £, koja se razvi-
ja iz medusobnog uticaja magnetnog polja formiranog oko Sina (zbog
strujnog toka kroz jednu i drugu sinu) i struje koja prolazi kroz armaturu.

U Sinskom lanseru veliina ove sile definisana je relacijom (1)

LI
F, =" 1
= (1)
gde su:
L, HH induktivnost po jedinici duZine Sine Cije su karakteristitne vrednosti
m

0,35:0,55 uH /' m,
I, A —jacina struje.
Lorencova sila £, nije konstantna duz sinske strukture i pojava ,.skin”

efekta mora se uzeti u obzir. Ako se pretpostavi da je jacina struje kon-
stantna, ubrzanje projektila mase m, je:

it

2mp

(2)

ap:

<



Brzina projektila duz elektromagnetskog akceleratora je tada:

2
N C 3)

£ 2mp

gde je f — vreme kretanja projektila.

Princip funkcionisanja elektromagnetskog sinskog topa je jednosta-
van [1], ali je u praksi potrebna jednosmema struja velike jacine (vece od
4 MA), zbog Cega je nuzan snhaZan elektrini izvor. Tako, na primer, da bi
se projektilu mase 1 kg saopstila kineticka energija od 4,5 MJ, koja je
nheophodna za dobijanje brzine od 3000 m/s (kao Sto je slucaj sa ispalji-
vanjem strelastog potkalibamog projektila 90 mm iz klasi¢hog topa) po-
trebna je shaga od 2 GW. To je izuzetnho velika shaga za realizaciju bor-
benog sredstva podobnog za operativnhu upotrebu.

Problemi su jos izrazeniji ako se Zeli realizacija elekiromagnetskog Sin-
skog topa koji bi po performansama odgovarao tenkovskom klasi€hom topu
125 mm Cija je masa projektila 8 kg, brzina 2500 m/s, a duZina cevi 6,25 m.
Pod uslovom da je ubrzanje konstantno, a vreme ubrzavanja projektila u cevi
5 us potrebna sila za ubrzanje je 4 MN. Konverzija mehanicke energije u elek-
ti€nu vrsi se pomocu unipolamih generatora, . masina jednosmerne struje
malog napona. Ovi generatori akumuliraju energiju dobijenu od termi¢kog mo-
tora, a kada se priklju¢e proizvode kratke impulse velikog intenziteta koji su
neophodni za funkcionisanje elektromagnetskog sinskog akceleratora.

Strujni tok moze se obezbediti iz pogodnog pulsirajuceg energetskog
sistema i na drugi nacin (ha primer, grupa kondenzatora, akumulatorski
redno povezan induktor i sl.). Karakteristika gradijenta induktivnosti je obi¢-
no L = const, a jacina struje / je vremenski promenljiva veli¢ina, zavisno od
karakteristika energetskog sistema koji se koristi. Posto je strujni tok u si-
hama u stalnoj interakciji sa magnetnim poljem, razvija se znatna reaktivha
(odbojna) sila koju mora da izdrZi konstrukcija elektromagnetskog lansera.

Za funkciju elektromagnetskog Sinskog topa, pored obezbedenja vr-
lo jakih izvora elektriche shage, bitho je da se, zbog smanjenja velike
erozije Sina, sto vise skrati vreme dejstva ,plazme” na Sine. Erozija Sina
je veliki problem sinskih topova, od Cijeg uspesnog resenja zavisi da li ¢e
se dobiti borbeni sistem prihvatljivog veka trajanja. Treba ukazati i na tes-
koce u vezi sa resenjem komutatora unipolarnog generatora, pa se Cine
hapori da se unipolarni generator zameni monofaznim alternatorom.

Nezavisno od toga kakav ¢e se uredaj ili sistem Koristiti za pretvara-
nje mehanicke energije u elektricnu, elektromagnetski Sinski topovi imaju
znacajne prednosti U odnosu na klasi¢ne koncepcije topova. Ove predno-
sti ogledaju se u sledecem:

— projektili elektromagnetskih Sinskih topova su manjih dimenzija i

mase u odnosu na klasi¢ne projektile sa Caurom,

G
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— udama energija projektila elektromagnetskih sinskih topova na je-
dinici povrsine cilja je veca, pa su sredstva efikasnija u protivo-
klopnoj borbi,

— zbog izmenjene koncepcije projektila, konstrukcija zadnjaka, za-
tvaraCa sa izbacaCem Caura, kao i automatskog punjaca znatno
se pojednostavijuje,

— posto nema dejstva isticucih barutnih gasova (reaktivna sila priti-
ska na dno cevi) trzanje je veoma malo, pa hema ni potrebe za
ugradnjom protivtrzajuceg uredaja,

— hema stetnog dejstva udamog talasa, bleska i dima koji obi¢no
prate ispaljivanje klasicnih projektila.

lako je jos rano da se govori o svim prednostima i nedostacima elek-

tromagnetskih topova, do sada su uoceni sledeci nedostaci:

— intenzivno elektromagnetsko zracenje, koje protivhik moze lako da

otkrije, javlja se €ak i pre lansiranja prvog projektila,

— do termickog zracenja elektromagnetskih sinskih topova moze do-
¢i i pre lansiranja prvog projektila,

— potrebna je dodatna zastita posade — posluge od navedenih Stet-
hih zracenja.

U dostupnoj literaturi postoji relativno mali broj struénih radova o

elektromagnetskim topovima, pa je svako novo saznanje i objavljeni ma-
terijal o ovom problemu interesantan i dragocen.

Trzanje topa

Kod topova sa barutnim punjenjem sila ubrzanja projektila obezbe-
duje se visokim pritiskom barutnih gasova koji nastaju sagorevanjem ba-
ruthog punjenja za vreme opaljenja. Reaktivho dejstvo pritiska barutnih
gasova he prenosi se ha zadnjak sa zatvaraCem stvarajuéi silu trzanja
Pin. Integral po vremenu ove sile je impuls trzanja /; i za top sa baruthim
punjenjem jednak je koli€ini kretanja projektila i barutnih gasova na usti-
ma cevi. Prema tome, moZe se napisati relacija:

&

I, = ].Pmdt:(mp+ﬁmb)vn (4)
0
gde su:
P, — sila trzanja (rezultujuca sila na dno kanala cevi),
m,,m, —masa projektila i barutnog punjenja,
1, —vreme ukupnhog dejstva sile trzanja na cev,
p — koeficijent naknadnog dejstva barutnih gasova.

<



Relacija (4) vaZi za tzv. slobodno trzanje cevi, tj. kretanje cevi unazad
za vreme opaljenja usled reaktivne sile pritiska barutnih gasova bez sila ot-
pora kretanju ili koCenja kretanja usled dejstva protivtrzajuceg uredaja.

U slucaju elektromagnetskog topa nema ni zadnjaka sa zatvaraCem
ni barutnih gasova, pa je impuls trzanja jednostavno jednak koli€ini kreta-
nja projektila na ustima cevi 7, =m,v; . U vezi s tim namece se pitanje —

kako je primenjena i gde postoji sila trzanja?

Cinjenica da na oshovu prvog principa mehanike elektromagnetski
topovi trzaju dokazana je merenjem utvrdenog elektromagnetskog topa u
balisticko klatho [2]. Prema misljenju Vitalisa (\Witalis) [2] sila trzanja pre-
nosi se u samim delovima Sina i malog je intenziteta. Marsal (Marshall) i
Vud (Wood) [3] osporavaju njegove tvrdnje da se sila trzanja kod elektro-
magnetskih topova mozZe zanemariti i uzimaju da ona postoji i odrzava se
u provodnickim Sinama citavom duzZinom lansera. Jasnho je da provodnic-
ke (radne) Sine koje povezuju strujno kolo i top unose znatno opterecenje
u sistem, pa je neophodno da se eksperimentalna merenja izvrse vrlo pa-
Zljivo i pouzdanije definise mesto dejstva sile trzanja. U tom smislu njiho-
vo glediste je korektnije i za dalje analize prihvatljivije.

Radi uporedne analize sa topom klasi¢nhe konstrukcije sa barutnim
punjenjem impuls trzanja je odreden kao suma koli¢ine kretanja projektila
i isticanja barutnih gasova na ustima cevi [3]:

3
2 )2 m
I =m,v, +m, RTD.[KJFJ {1+(K+1)12K;p} (5)
1 4m )
RT, =RT,—0,26| —+ —Z |} (6)
7m,
gde su:
R — gasna konstanta,
K — odnos specificnih toplota i

T, T, —adjabatskatemperaturaisrednja temperatura gasa naizlazu iz cewvi.

S obzirom na relaciju (4) trend rasta impulsa trzanja sa brzinom na
jednostavan nacin moze se utvrditi preko zavisnosti brzine na ustima cevi
i relativnog odnosa mase punjenja i projektila, Ciji je oblik [3]:

v, = 3050 ;j 5 (7)

gdeje u= ™ _ odnos mase baruthog punjenja i projektila.

©
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Graficki prikaz uzajamnih odnosa prema (7) dat je na slici 2.

Y
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Slika 2 — Brzina u funkciji odnosa masa

Koristedi relaciju (7) posle sredivanja ¢lanova jednacine (5) i (6) mo-
gu se sada napisati u pogodnijem obliku radi proracuna i poredenja sa
impulsom trzanja za elektromagnetski top.

3
L3050 124 4 RTD-[LT- 14 (x4 1)—2 (8)
m, H+3 K+1 12xm,
RT, =RT,-2,4| Lo 2 | A 9)
6 Tu)u+3

Kao primer proracuna odgovarajucih velicina i impulsa trzanja uzet je top
kalibra 20 mm, diji projektil koristi barut oznake WC870. Za ovaj sluCaj usvoje-

ne vrednosti ostalih veliGina su: R=365,5m"/ Ks*, T,=2577K i k= 1,25

Promena odnosa impulsa za top 20 mm sa barutnim punjenjem je
numeriCki odredena i prikazana na slici 3, a zatim uporedena sa prome-
nom odnosa impulsa za elektromagnetski top prema:

oy, (10)

@
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Slika 3 — Odnos impulsa trzanja i brzine

Odnos prema relaciji (10) u stvari predstavlja impuls trzanja koji se
saopstava elektromagnetskom topu pri opaljenju sa konstanthom lansira-
hom masom. Moze se videti, prema slici 3, da su impulsi trzanja topa sa
barutnim punjenjem i elektromagnetskog topa vrlo slicni pri manjim brzi-
nama, a da preko v, =1800 m/ simpuls trzanja klasi¢cnog topa naglo raste

sa porastom mase baruthog punjenja.
Cesto se procena impulsa trzanja simulira preko vise brzina lansiranja
projektila koje treba da obezbede konstantnu energiju £, na ustima cevi.
Ponasanje elektromagnetskog topa ukazuje na €injenicu da je impuls tr-
zanja promenljiv kao energija podeljena sa brzinom. Ranije je utvrdeno da je
impuls sile trzanja topa sa barutim punjenjem sli€an kao impuls sile trzanja
kod elektromagnetskog topa (do brzine od v, =1800m /s pofinje brzo da ra-

ste). Medutim, u slu€aju konstanthe energije ovaj porast impulsa je blaZi
usled smanjenja lansirane mase i mase punjenja kada brzina raste (slika 4).

A
500
400 -
z 300 1 10p sa barutnim
___‘: i.‘rLlli_]'ane]-n :
200 N
T~ I"?"Fel;'!,--
=~ 20,
_ , - ZEheter-
100 : Sty 10p
50 T . . —
500 1000 1500 22000 2500

v, m/s = a

Slika 4— Odnos impulsa u sluéaju E, = const
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Posto su topovi sa baruthim punjenjem klasi¢nhe koncepcije obi¢no
shabdeveni gashom kocnicom, to za razliku od elektromagnetskih topova
postoji mogucnost smanjenja impulsa trzanja usled dejstva gasne kocnice.

Uticaj gasnhe koénice

(Gasnha kocnica, kao gasni uredaj na ustima cevi, odbija izlazne ba-
ruthne gasove kroz odgovaraju¢e povrsine bocCnih otvora, stvarajuci silu
koCenja u aksijalnom smeru. Postoji viSe vrsta i tipova gashih kocCnica sa
razliCitim stepenom iskorisenja energije izlazne struje barutnih gasova,
odnosnho koeficijenta korisnog dejstva.

Na slici 5 prikazana je gasha kocnica M109 velike efikashosti koja je
primenjena ha samohodnoj haubici 155 mm.

Slika 5 — |zgled gasne ko€nice M109

Ova gasna koénica je interesantna, jer su Baur (Baur) i Smit (Schmidt)
[4] sa njom, kao i sa gashom kochicom M198, merili koCenje trzanja, odno-
sho hjegovo smanjenje na modelu topa 20 mm. Dobijeni rezultati promene
efikasnosti za obe gashe kocnice dati su grafickim prikazom na slici 6.

A

gasna kolnica M109

400 600 800 1000 1200
v, MY

Slika 6 — Efikasnost gasne kognice

&>



Koeficijent efikashosti gasne kocnice g definiSe se kao odnos relativ-
he promene momenta trzanja sa gasnom koc¢nicom i bez nje masenog si-
stema koji Cine cev, projektil i barutni gasovi (punjenje).

Relacija za koeficijent efikashosti £ data je u obliku [4]:

e I—1,

1 —m,v,
gde su:
I, —I, —razlika ukupnog impulsa trzanja sa gasnom kocnicom i bez nje i

I, —m,v, —razlika ukupno raspolozZivog impulsa trzanja u barutnim ga-

sovima.

Veli¢ina koeficijenta efikasnosti g moze biti ve¢a od 1 (efikashost
preko 100%) ako barutni gasovi u gashoj kocnici mogu da se Sire i na-
pred i hazad, kao u slucaju gasne kocnice M109 reaktivhog tipa i prec¢ni-
ka dva kalibra, prema slici 6.

Zatop 20 mm sa porastom pocetne brzine raste i pritisak na ustima ce-
vi. Gasha kocnica M198 je pre¢nika 1,6 kalibara i aktivhog je tipa, pri cemu
spoline pregrade omogucavaju gasovima da hapuste cev sa porastom pro-
dukata sagorevanja. Pregrade apsorbuju vise produkata sagorevanja ako
pritisak barutnih gasova i efikashost gasne kocnice rastu. Supersonicno je-
zgro produkata sagorevanja pri tome moze potpuno da obuhvati obe povrsi-
ne gashe kocnice i promene brzine (pritiska) na izlaznom preseku kocnice.
Ovaj podatak prema [3] mogao bi da se iskoristi za proracun dozvoljenog
impulsa topa kada su brzine povec€ane i izuzetno velike.

Na osnhovu podataka za gasnu kocnicu M109, prema slici 6, ekstrapo-
lacijom brzina do 2500 m/s, impuls trzanja topa sa barutnim punjenjem sa
visokoefikashom gasnom kocnicom moZze se uporediti sa impulsom trzanja
elektromagnetskog topa na sliCan nacin, prema slici 7.

»

500 4

(11)

400 47

w300 i
. Lop 83 barutnim

Munijenjem

\.
200 1 RS

LN

< Flegy,
top sa barutnim ™~ = X ‘-'-‘"E-JEJ‘E'H .

punjenjem sa GK. - ':‘I“'kf top

100 4

50 =
500 1000 1500 22000 2500
v, mis =

Slika 7 — Promena impulsa trzanja sa gasnom kognicom pri E, = const
Kako je efikasnost gasne kocnice M109 ve€a od 1, ukupni impuls sa-

opsten topu sa barutnim punjenjem sa ugradenom kocnicom je manji nego
impuls trzanja elektromagnetskog topa, tj. moment koliine kretanja sa-

&
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opsten projektilu. lako gasna kocnica topa sa barutnim punjenjem znatno
smanjuje razliku u impulsima trzanja izmedu klasicne koncepcije topa i
elektromagnetskog topa, postoje neki nedostaci u pogledu primene gashih
kocnica o kojima treba da se vodi raCuna. Naime, gasha kocnica M109 je
vrlo masivha i uti€e na funkcionalhost topa i projektovanje mehanizma za
usmeravanje cevi po pravcu i elevaciji. Upotreba ovakve visokoenergetske
gasne kocnice, takode, znatho poveCava efekte na ustima cevi (pucan;j,
blesak i sl.) i natpritisak iza oruda. Medutim, u slucaju ugradnje topa ha
borbena vozila sa zatvorenom kupolom to ne mora da bude veci problem.

Zakljucak

Na osnovu izvrsene analize impulsa trzanja i karakteristinih veliCina
koje uti€u na veli¢inu ovog impulsa utvrdeno je da elektromagnetski top ima
manji impuls trzanja nego top klasiche koncepcije sa baruthim punjenjem.
To se i moglo o¢ekivati, s obzirom na specificnosti konstruktivhog resenja
havedenih sredstava. |zrazite razlike u impulsima trzanja nastaju narocito pri
velikim pocetnim brzinama v, = 1800m/ s U slucaju topa kalibra 20 mm. Po-

redenjem ostvarenih impulsa trzanja elektromagnetskog topa i topa klasicne
konstrukcije sa izuzetno efikasnom gasnom kocnicom vidi se da se mozZe
ostvariti znatno smanjenje impulsa trzanja topa sa baruthim punjenjem i
znacajno priblizenje impulsima trzanja koje ostvaruje elektromagnetski top.
Pri velikim poCetnim brzinama projektila v, = 2000m/ s (slika 7), kod topova
sa barutnim punjenjem moZze se ostvariti i znatho smanjenje impulsa trzanja
koji moze biti i znatho maniji od impulsa trzanja elektromagnetskog topa.
Pitanje impulsa trzanja elektromagnetskih topova znacajno je sa vise
aspekata, kao sto su: stabilnost sistema pri lansiranju projektila, potreba
ugradnje protivirzajuceg uredaja, koncepcija protivtrzaju¢eg uredaja, koris-
¢enje energije trzanja za rad mehanizama oruda i dr. Zbog toga, ali i dru-
gih istaknutin problema koji prate ostvarenje elektromagnetskih topova
(shazni izvori elektriCne struje, hladenje izvora energije i samog oruda, di-
menzije elektromagnetskih topova), pitanje razvoja elektromagnetskih to-
pova i dalje zahteva vrlo opsezna i zahtevna istraZivanja i posebnu paznju.
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RECOIL CHARACTERISTICS OF AN ELECTROMAGNETIC RAIL GUN

Summary.

in this paper the electromagnetic rail gun recoll is discussed and
compared with the recoil of a conventional, propelfant gas driven gun. it
is shown that, under similar launch conditions, the recoil of an electro-
magnetic gun is weaker than that of the powder-driven gun. The use of a
muzzle brake on a powder-driven gurn can alter its recoil characteristics
and make its behavior closer fo that of the electromagnetic rail gun.

Key words: electromagnetic rail gun, recoil, propellant gas driven gun,
muzzle brake.

Datum prijema élanka: 15. 07. 2008.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 26. 01. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 09. 02. 2009.

&>

Risti¢, Z. i dr., Karakteristike trzanja elektromagnetskog topa, str. 15-25



Jeftovi¢, V. i dr., Bezbednost i zastita telekomunikacionih Sirokopojasnih ATM mreza, str. 26-52

BEZBEDNOST | ZASTITA
TELEKOMUNIKACIONIH 3
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Sazetak:

U radii je prikazana analiza problema bezbednosti i zastite teleko-

munikacionif Sirokopojasnih ATM mreZa. Analizirane su brojne mogu-
ce pretnje i oblici ugroZavanja Sirokopojasnihh mreza i navedeni zahfevi
za bezbednost i zastitu mreza. Obradena je koncepcija bezbednosnih
mehanizama. Analizirane su bezbednosne mreZne usluge i opisan
bezbednosni model ATM mreZa. Navedeni su problemi koji se javijaju
pri realfizaciji bezbednosnih mera | zatite u komunikaciji preko ATM
mreZa.
Kljuéne reéi: asinhroni naéin transfera — ATM, Sirokopojasne mreze,
bezbednost mreZe, pretnje i napadi, zastita informacija i mreza, bez-
bednosni sistem, bezbednosne uslige ATM, bezbednosni modei ATM
mreze, metode zastite.

Uvod

elekomunikacione Sirokopojasne mreze, poznate kao ATM (eng|.

Asynchironous Transfer Mode) mreZe, zasnovane su ha principu
asinhronog nacina transfera (paketski prenos, multipleksiranje i komuta-
cija digitalnih signala) [1]. Definisala ih je i standardizovala Medunarodna
unija za telekomunikacije — ITU (engl. International Telecommunicatios
Union), a uvedene su kao tehnologija za implementaciju Sirokopojasnih
digitalnih mreZa integrisanih sluzbi, poznatih kao B-ISDN (engl. Broad-
band integrated Service Digital Networks). SluZe, takode, i za poveziva-
nje razlicitih tipova raCunarskih mreza, povezivanje univerzalnih mobilnih
telekomunikacionih sistema i drugih tipova Sirokopojasnih mreza [4]. Pre-
ma mestu u hijerarhijskoj strukturi telekomunikacionog sistema ATM mre-
Ze mogu biti kiémene (backbone), regionalne ili pristupne, a u zavisnosti
od korishika mreznih usluga mogu biti privatne ili javhe. Ove mreze obez-
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beduju veoma brojne komunikacione usluge sa zahtevanim ili garantova-
nim kvalitetom usluga, skraceno QoS (QoS — Quality of Service) [9].

Bez obzira na mesto ATM mreZe u strukturi telekomunikacionog si-
stema, zajednicki problem za sve tipove ovih mreZa predstavlja njihova
bezbednost i zastita informacija. Polazno pitanje u razmatranju problema
bezbednosti i zastite svakako je analiza pretnji i napada, kojima ATM
mreze mogu biti izlozene.

Analiza pretnji i napada na
telekomunikacione ATM mreze

Problemi bezbednosti i zastite Sirokopojasnih mreZza mogu se uspes-
no resavati samo ako su unapred poznate ili realno procenjene pretnje i
hapadi kojima mreZze mogu biti ugroZzene. Studija napada i pretnji potreb-
ha je radi pronalaZenja efikasnih mera i tehnickih resenja za zastitu.

U poredenju sa mrezama zasnovanim na TCP/IP (Transmission Con-
trol Protocol/internet FProtocol) protokolima, ATM mreZze su mnogo manje
bezbednosno ugroZzene. Razlog je u tome sto se ATM mreZe najcesce pri-
menjuju u kicmenoj ravni telekomunikacionog sistema, a kao prenosni me-
dijum koriste opticke kablove. Pored toga, troskovi prisluskivanja ovih mre-
Za mnogo su veci nego Sto su to troskovi prisluskivanja TCP/IP mreza.
Medutim, i ATM mreZe su ozbiljno ugroZene nizom razlicitih vrsta pretnji i
nhapada. Najcesce koriscene pretnje i napadi na ATM mreze su:

1. Punktiranje optickog kabla. Savijanje optiCkog vlakna za veoma
mali iznos uzrokuje propustanje svetlosnog signala na mestu savijanja. Do
optickog vlakna u kablu dolazi se relativno lako. Koris¢enjem hemijskih ras-
tvaraca topi se izolacija, 1j. omotac oko optickog vlakna. Na ogoljeno vlakno
preko sonde prikljuuje se uredaj, koji omogucava da se pristupi svim infor-
macijama, koje se prenose optickim signalom preko vlakna. Ovakav vid pri-
sluskivanja ne moZze se detektovati ni na jednom Kraju optickog kabla.

2. Napad na SDH (Sinhroni Digitalni Hijerarhijski sistem) ili SO-
NET multiplekser (SONET Drop/Add Multiplex Attacs). Meta napada
su Cesto SONET opticki multiplekseri, koji se uobicajeno stite fizickim
metodama zastite ormana ili kutija u koje su ugradeni. Ako fiziCka zastita
hije efikasha korishiCkim podacima se moze lako i brzo pristupiti.

3. Prisluskivanje je najéesdi tip napada na sirokopojashu mrezu, a
odnosi se ha slucaj kada se napadac direktno prikljucuje na prenoshi me-
dijum ili ga prisluskuje. S obzirom na to da su Sirokopojashe ATM mrezZe u
hajvecem broju sluCajeva povezane optickim kablovima, mogao bi se steci
pogresan utisak da se one ne mogu prisluskivati. Oprema za prisluskivanje
optickog vlakna je relativho jeftina (oko 2000 dolara). Napadac treba dobro
da poznaje strukturu multipleksnog rama SDH (sinhronih digitalnih hijerar-
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hijskih) ili SONET sistema, kao i komunikacione protokole kojima se oba-
vlja komunikacija porukama (govor, podaci, video slika, grafika, mima sli-
ka, multimedijalne poruke i dr.), a takode i arhitekturu ATM komunikacionih
protokola. Problem je kako otkriti da li se optiCka transmisiona mreza pri-
sluskuje. Interesantno resenje je primenjeno u zgradi americkog Ministar-
stva odbrane, tj. u Pentagonu. Rafunarska mreza Pentagona realizovana
je ugradnjom, odnosno korisCenjem optickih kablova. Opticki kablovi pro-
vuceni su kroz cevi sa gasom pod povisenim pritiskom. U kontrolnim tac-
kama neprestano se prati vrednost pritiska u gasnim cevima, a minimalna
promena pritiska ukazuje na pokusaj prisluskivanja mreze.

4. Prevara je oblik napada na ATM mrezu kada se napadac pretvara
da je neko drugi, da bi dobio dozvolu za pristup podacima za koje hema
odobrenje ili da bi naneo Stetu hekom legalnom korisniku mreznih usluga.
Ovaj oblik napada zasnhiva se na hekim karakteristikama ATM komutacionih
sistema. Vecina ATM komutacionih sistema ima specijalne portove, name-
hjene za korisCenje u slucaju da se pojave problemi u obezbedenju zahteva-
hih veza i pristupu svim podacima, video i audio signalima. Pristup svim sig-
halima, Koji prolaze kroz komutacioni sistem, ostvaruje se korisCenjem jed-
hostavnog programa za ,skidanje” Sifre na portovima komutacionog siste-
ma. Ovakva wrsta napada ponekad zahteva posebne softverske alate za
manipulisanje jedinicama podataka protokola (PDU — Protocol Data Unit),
odnosho sadrZaju informacionog polja ATM protokola. Obicno sa kao mera
zastite od neovlascenog korishika u pristupu portovima zahteva posebno
odobrenje koje napada¢ mora da ima, na primer, da je registrovan kao su-
per user u UNIX okruzenju. S obzirom na to da su ATM mreze povezane sa
mnogim nezasti¢enim javnim mrezama, hapadaca je nemoguce spreciti da
dode do ovakvog odobrenja za pristup. S obzirom na to da se Sirokopojasne
ATM mreze koriste u u okruzenju javnih mreza, one ¢e uvek biti meta pret-
hodno navedene vrste napada.

5. Krada virtuelnog kanala. Ova vrsta hapada odnosi se ha mogucnost
da napadac nheovlas¢eno Koristi vifuelni kanal (VC - Virtual Channel) od dru-
gog korisnika. Na primer, neka su VC1 i VC2 dva virtuelna kanala od ATM ko-
mutatora A do ATM komutatora B, a koji pripadaju razli€itim korishicima U1 i
U2. Ako komutatori A i B imaju kompromis, onda komutator A moze komutira-
ti €elije virtuelnog kanala VC1, od A ka B, preko virtuelnog kanala VC2, a za-
tim te Celije komutator B vra¢a nazad po virtuelnom kanalu VC1. S obzirom
ha to da ATM komutatori prosleduju Celije na osnovu identifikatora virtuelnog
kanala VCl (engl. Virtual Channel identifier) i identifikatora virtuelnog puta VPI
(engl. Virtual Path Identifier) koji se nalaze u zaglavlju svake celije, komutatori
A'i B mogu samo zamenjivati ova polja i ponovo vratiti ¢elije. Komutatori Ai B
nece primetit ove promene i komutirace ¢elije virtuelnog kanala VC2, kao da
su to originalne celije tog kanala. U ATM mreZi u kojoj je garantovan kvalitet
usluga, korisnik U1 moze puno dobiti ako neovlasceno koristi kanal korisnika
U2, koji je, na primer, mhogo boljeg kvaliteta za koji U1 nije ovlaséen.
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6. Odbijanje usluga. Usluge se odbijaju kada neki entitet u mrezi ne
moze da izvrsi svoju funkciju ili kada spreCava druge entitete da izvrse
funkcije. Pod odbijanjem usluga smatra se i spreCavanje pristupa ATM
uslugama ili spreCavanje komutacije ako se, na primer, ATM mreZa pre-
plavi nepotrebnim saobracajem.

Treba imati u vidu da se u ATM mreZi komunikacija ostvaruje po us-
postavljenoj vezi preko virtuelnih kanala i virtuelnih puteva. Vezom, odno-
sho uspostavom virtuelnog kola, upravlja se skupom signala. Tako se vir-
tuelni kanal uspostavlja SETUP signalom, a veza se moZe raskinuti sig-
nalima RELEASE ili DROP PARTY. Ako napadac Cesto Salje RELEASE
ili DROP PARTY signale, on moZe znatho da narusi komunikaciju izme-
du korishika i na taj nacCin degradira kvalitet usluga u ATM komunikaciji.
Pomenuta vrsta napada moze se manifestovati i kao generisanje ekstra-
saobracaja, koji preplavljuje mreZu, a istovremeno spreCava druge kori-
shike da koriste mreZne usluge ili odlaZe njihov saobracaj.

7. Slabosti ATM protokola. ATM protokoli ne podlezu autentifikaciji sa-
drzaja niti su Celije Sifrovane. Posledica ove Cinjenice jeste rizik od moguce
prevare. AKo se napadaC ha mreZu pretvara da je poverljivi komutator, mo-
guce je ostvariti pristup jednom portu u ATM komutatoru i kontrolisati rutiranje
poruka ili podataka kroz komutaciono polie. To se moze izvesti bez bilo ka-
kvog pristupa mreZznom interfejsu upravljackog modula ATM komutatora.

8. Analiza saobrac¢aja. Ova pretnja odnosi se ha slucaj kada napadac
moze dobiti vazne informacije sakupljanjem i analizom podataka kao Sto su
volumen, vremensko trajanje (tajming) zauzeca, kao i drugih komunikacio-
nih elemenata odredenog virtuelnog kanala. Volumen i tajming mogu otkriti
mnoge vazne informacije, ak i u slucaju kada su poruke koje se prenose Si-
frovane, zato sto kriptozastita nema efekta na volumen i tajming poruka.

9. ILMI napadi. ILMI (engl. integrated Local Management Intetface) pro-
tokol koristi se ha interfejsu izmedu privatne i javhe ATM mreze, odnosho iz-
medu radne stanice (terminal) i ATM komutatora. Protokol ILMI je baziran na
SNMP (engl. Simple Network Management Protocol) protokolu. ILMI ne
obezbeduje mehanizme za autentifikaciju, pa napadac, koji se ne mora
autentifikovati, moze iskoristiti ILMI da bi registrovao dodatne ATM adrese za
svoju radnu stanicu. Koris€enjem dodatno registrovanih adresa napadac mo-
Ze premostiti adresne filtre koji su konfigurisani na ATM komutatoru. Napa-
dac, takode, sa protokolom ILMI moze pokusati da se registruje preko neke
ranije iskljuCene radne stanice. ILMI se, takode, moze Koristiti za automatsko
konfigurisanje tipa interfejsa ATM komutatora. Napada¢ moze Koristiti ILMI
da bi se predstavio kao ATM komutator, postavijanjem tipa interfejsa na NNI
(engl. Network to Network Inteiface). Pri tome se nepouzdani UNI (engl.
User Network interface) port konfigurise u pouzdani NNI port pomoc¢u napa-
daceve ILMI poruke. Nakon toga moguce je napasti rutiranje javne ATM mre-
Ze preko PNNI interfejsa (engl. Private Network to Network Inteiface).
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10. PNNI napadi. PNNI je hijerarhijska Sema rutiranja unutar javnog
ATM komutatora. Koris¢enjem PNNI HELLO signalizacionih poruka mrezni
elementi razmenjuju informacije o stanju linkova da bi izabrali tzv. lidera ,pe-
er’ grupe (engl. Peer Group Leader — PGL). PGL se tada oznacava kao ko-
mutator, a zaduzen je za interakciju sa elementima izvan lokalne ,peer” gru-
pe. Ove signalizacione poruke salju se u jashoj formi bez autentifikacije. Na-
padacu je dovoljno da sastavi HELLO signalizacionu poruku sa laznim ATM
adresama, tako da moze oznaciti komutator pod svojom kontrolom kao PGL.
Kada jednom stekne kontrolu nad PGL, napadac dobija kontrolu nad rutira-
hjem poruka (podaci, govor, video slika, itd.) u ATM komutatoru, pa jedno-
stavno moze jhvatati” Zeljene poruke ili blokirati komunikaciju cele , peer” gru-
pe, odnosno izazvati propadanje cele ATM mreze. Napadac, takode, mozZe
iskoristiti i odgovor na HELLO poruku PGL i ubaciti zlonameme informacije o
stanju linkova, koje ¢e PGL pridruziti svim Clanovima grupe. Clanovi PGL Ce
ha oshovu toga doneti pogresna pravila rutiranja poruka u ATM mrezi.

Zahtevi za bezbednost mreze
i zastitu informacija

Da bi se osigurala bezbednost i zastita ATM mreza definisani su
precizni tehnicki zahtevi, koji se moraju zadovoljiti. Najvaznija Cetiri
oshovna zahteva za bezbednost ATM mreza su:

— autentifikacija (engl. Authentication) — utvrdivanje identiteta ucesni-
ka u komunikaciji,

— tajnost (engl. Confidentiality) — iskljuivo ovlaséeni u€eshici mogu
pristupiti sadrzaju poruka,

— integritet (engl. Integrty) — u toku prenosa ne sme dodi do prome-
he sadrzaja poruke,

— heporicanje (engl. Non-repudiation) — korisnik, ucesnik u komunikaci-
ji, ne sme poreci Cinjenicu da je pristupio mreznim uslugama ili porukama.

Pod autentifikacijom se podrazumeva utvrdivanje identiteta sagovor-
hika pre pocetka prenosa poruka kroz mreZzu. Ona omogucava verifikaci-
ju da su ucesnici U komunikaciji zaista oni za koje se predstavljaju. U jav-
him, kao i u privatnim mrezama, zahteva se da sve bude autentifikovano,
ukljuCujuci i Sifarske kljuceve.

Tajnost informacija obezbeduje se Sifrovanjem, tajnim ili javnim klju-
c¢em. Time se obezbeduje zastita od neautorizovanog pristupa. Tajnos¢u
ostvarenom Sifrovanjem, takode se obezbeduje zastita i korekinost distri-
bucije simetrichog kljuca.

Integritet poruka se proverava na strani koja prima poruku. Prijemna
strana ima mogucnost verifikacije da je primljena poruka stigla bez ika-

kvih izmena.
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Sistemi za Sifrovanje, pored zastite tajnosti sadrzaja poruka, takode
sluze za autentifikaciju i proveru integriteta poruka. Pored pomenutih
zahteva, bezbednosni sistem ATM mreZa treba da obezbedi usluge si-
gurnog upravljanja sifarskim klju¢evima i distribuciju kljuCeva, kao i kon-
trolu pristupa korisnika ATM mreZi.

Kontrola pristupa korisnika Sirokopojasnoj mrezi ATM znacajnija je
hego u drugim vrstama mreza. Treba imati u vidu da ATM mreze garan-
tuju kvalitet usluga (QoS) u komunikaciji. QoS se obezbeduje klasifikaci-
jom saobracaja u razliite klase i usmerava razlicitim prioritetom i kvalite-
tom kanala. Ako bi pristup korisnika mreZi bio neogranicen onda garanci-
ja kvaliteta ne bi imala smisla.

Oshovu bezbednosnog sistema Cine algoritmi upravijanja kljucevi-
ma. S obzirom na to da se bezbednost informacija ostvaruje postupkom
sifrovanja/desifrovanje, pa ako napadac¢ dode do kljuca, koji se koristi u
pomenutom procesu, kompletan bezbednosni sistem bice razbijen. U ve-
likim telekomunikacionim ATM mrezama, zbog velikog broja u€esnika u
distribuciji kljuceva, upravljanje se he moze vrsiti manuelno, ve¢ automat-
ski ili poluautomatski. Zbog toga je izuzetno teZak problem kako osigurati
kljuceve prilikom njihovog prenosa kroz mrezu.

Bezbednosni ciljevi i funkcije
bezbednosnog sistema ATM mreza

Radna grupa ATM Foruma za pitanja bezbednosti, u februaru 1997.
godine, predloZila je nacrt bezbednosnog okvira za ATM, koji je odobren
od strane tehni¢kog odbora ATM Foruma (engl. ATM Forum Technical
Committee) pod nazivom ATM Security Framework 1.0. Ovim dokumen-
tom precizno su definisani bezbednosni ciljevi i tehnicki zahtevi za bez-
bednost i zastitu ATM mreza [1].

Definisanju zahteva prethodila je analiza bezbednosnih ciljeva, a pre
svega ciljeva odredenih interesnih grupa:

— korisnika, odnosho korishika i pretplatnika usluga,

— operatora (mrezni operatori i provajderi, odnosno davaoci usluga),

— javhog sektora.

Korisnicki ciljevi nisu uniformni zbog toga sto svaki korisnik ima
svoje ciljeve. Oni se mogu svesti na:

— raspoloZivost i ispravno funkcionisanje usluge, njeno pouzdano ak-
tiviranje i deaktiviranje,

— korektnu naplatu i moguénost provere racuna,

— obezbedenje tajnosti poruka, odnosno informacija,

— mogucnost anonimnog koris¢enja usluga.
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Cilj mreznih operatora i provajdera usluga jeste da ostvare sto
veci prihod i zaradu od korisnika usluga ATM mreze. Ovaj cilj ukljucuje
maksimalan prihod ostvaren od mreznih usluga i minimalne troskove na-
stale zbog neovlascenog koris¢enja mreznih usluga. Cilj operatora i pro-
vajdera usluga ostvaruje se kroz:

— raspoloZivost i ispravnost funkcionisanja ATM mreznih usluga,

—raspolozivost i ispravnho funkcionisanje ATM mreznog menadzmenta,

— ispravnu naplatu i mogucnost provere racuna, pre svega bez mo-
gucnosti prevare,

— oCuvanje sopstvene reputacije (pre svega ocCuvanje Korishickog i
investitorskog poverenja),

— odgovornost za sve aktivnosti u ATM mrezi, i

— integritet podataka i tajnost poruka u prenosu kroz mrezu.

Cilj javnog komunukacionog sistema je garancija:

— raspolozivosti i ispravnosti funkcionisanja ATM mreznih usluga, i

— tajnosti poruka u prenosu preko mreze.

Na oshovu prethodno pomenutih ciljeva definisani su glavni ciljevi za
bezbednost ATM mreza, a to su: tajnost (engl. Confidentiality), integritet
poruka/informacija (engl. Data integrity), odgovomost (engl. Accountability)
i raspolozivost (engl. Avaifability). Tajnost i integritet informacije obezbedu-
je se s kraja na kraj veze upotrebom korishickih terminala koji podrzavaju
pomenute funkcije [2]. Pod odgovomoscu se podrazumeva obezbedenje
mreznih funkcija autentifikacije i neporicanja, kao i odgovomost entiteta za
sve aktivhosti koje su inicirali u mrezi.

Koncepcija i primena
bezbednosnih usluga

U skladu sa prethodno navedenim ciljevima definisane su funkcije
koje treba da ima bezbednosni sistem ATM mreze [7]. To su:

— verifikacija identiteta. Bezbednosni sistem treba da utvrdi i verifi-
kuje identitet bilo kojeg u€eshika u ATM mreZi;

— kontrolisani pristup i ovlaséenje (engl. Authorization). Kontro-
lom pristupa i ovlas€enja spreCava se pristup informacijama i resursima
za koje nisu ovlasceni;

— zastita tajnosti. Podaci koji se prenose preko mreZe, kao i podaci
memorisani unutar mreze moraju biti zasticeni;

— zastita integriteta podataka. Bezbednosni sistem treba da garan-
tuje integritet memorisanih podataka, kao i podataka koji se prenose u
komunikaciji kroz mrezu;

— stroga odgovornost. Entiteti u mrezi ne mogu poreci odgovornost
za akcije koje preduzimaju, kao ni za njihove efekte;
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— aktivnosti logovanja (engl. Activities Loging). Bezbednosnhi si-
stem treba da podrZi moguénost pronalaZzenja informacija o bezbedno-
shim aktivhostima u mreznim elementima uz mogucnost povezivanja
ovih informacija sa pojedinim kKorishicima ili entitetima;

— prijava alarma. Bezbednosni sistem treba da ima mogucnost ge-
herisanja alarma u sluaju pojave odredenih dogadaja, vezanih za bez-
bednost;

— provera. Kada se desi prekrsaj bezbednosnih mera, odnosno ako
se narusi bezbednost, sistem treba da omoguci analizu svih ulaznih po-
dataka, unetih logovanjem, koji su bitni za bezbednost;

— bezbednosni oporavak (engl. Security Recovery). Sistem treba
da ima mogucnost oporavka u slucaju prekrsaja mere bezbednosti ili po-
kusaja narusavanja bezbednosti;

— bezbednosno upravljanje (engl. Security Management). Bezbed-
nosni sistem treba da ima mogucnost upravljanja bezbednoshim usluga-
ma izvedenim prema prethodno navedenim zahtevima.

Poslednja dva zahteva ne obezbeduju bezbednosne usluge vec
predstavljaju oshovu bezbednosnog sistema. Neophodni su za odrzava-
hje bezbednosnih usluga.

Treba imati u vidu da su razli¢iti primeri ATM mreza izloZeni razliCi-
tim vrstama napada, pa zbog toga razliCite ATM mreze imaju razliCite
bezbednosne cilieve. U zatvorenom mreZznom okruzenju dovoljan nivo
bezbednosti moze se ostvariti naCinom organizacije, a zashiva se na re-
lativho poverenju unutar organizacije ili izmedu grupa organizacija, koje
koriste ATM mrezu. Za posebne korisnike ATM mreza vrsi se procena ri-
zika izradom tzv. studije pretnji, kojom se definise koji bezbednosni zah-
tevi moraju biti ponudeni i ispunjeni.

Primena bezbednosnih usluga

Nakon analize mogucih pretnji i napada na ATM mrezu i definisanja
bezbednosnih zahteva, treba odrediti bezbednosne usluge, kao i nacin
primene ovih usluga na ATM mreznu arhitekturu. Da bi se resio problem
bezbednosti ATM mreza, a takode definisala ATM bezbednosnha infra-
struktura, tehnicki komitet ( Tecnical Committee) ATM Foruma, u februaru
1999. godine, usvojio je bezbednosnu specifikaciju pod nazivom ATM
Security Specification Version 1.0, Koja predstavlja napor da se definisu
procedure uvodenja bezbednosnih usluga u ATM mreze.

ATM bezbednosna specifikacija, predstavljena referentnim modelom
arhitekture ATM protokola, prikazana je na slici 1.
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Slika 1 — Arhitektura ATM protokola

Model arhitekture ATM protokola, simboli¢ho predstavljen kockom,
¢ine tri ravni: korishicka ravan, kontrolna ravan i upravljacka ravan. Ova-
kav naCin predstavljanja je pogodan radi lakSeg uoCavanja sloZenih ko-
munikacionih funkcija koje se obavljaju u ATM mrezi.

Korisni¢ka ravan. Protokoli ove ravni podrzavaju prenos i komutaciju
korisni¢kih informacija, uspostavu, odrZzavanje i raskidanje veza, zajedno sa
protokolima kontrolne ravni. Prenos korisnickih poruka kroz komutiranu ATM
mrezu ostvaruje se komutacijom virtuelnih kola (VC) i virtuelnih puteva (VP).

Kontrolna ravan. Protokoli kontrolne ravni vrse funkcije kontrole po-
ziva i kontrolu veza, odnosho obavljaju uspostavu, odrzavanje i raskida-
nje veza, ukljucujuci UNI, NNI i ICI (interface Control information) signali-
zaciju na razli¢itim mreznim interfejsima.

Upravljacka ravan. Upravljacka ravan upravlja prethodno navede-
him ravnhima i njihovim slojevima, obavlja upravljacke funkcije koje se od-
nos ha celu mrezu i obezbeduje koordinaciju izmedu sve tr ravni.

Svaka od navedenih ravni sadrZi 1 sloja protokola: fizicki sloj, ATM
sloj, ATM adaptacioni sloj (AAL), kao i viSe slojeva ako se to zahteva u od-
redenim ATM vezama. U prenos poruka (govor, tekst, podaci, video itd.)
neposredno su ukljuéena samo prva tri sloja protokola. ATM sloj je zajed-
nicki za sve usluge koje omogucavaju paketski prenos. AAL, odnosho pro-
tokoli ovog sloja zavisi od usluge koju ATM mreZa pruza korishicima. AAL
sloj prima poruke od aplikacije (visih slojeva) i segmentira ih u blokove od
po 48 bajtova, koje zatim Salje ATM sloju. Takode AAL sloj prima poruke —
pakete sa po 48 bajtova i prosleduje ih visim slojevima. ATM sloj na svaki
blok dodaje zaglavlje sa § bajtova i na taj nacin formira celije fiksnhe duzine
od 53 bajta. Zaglavlje Celije sadrZi zaglavlje sa informacijama potrebnih za
komutaciju, transport i usmeravanje do naznacenog odredista. ATM sloj
Salie ATM celije fizickom sloju Cije su funkcije i karakteristike odredene
prenoshim medijumom i na¢inom kodovanja signala.
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Ravni u referentnom modelu ATM protokola sadrZze entitete. Entitet
je nesto sto je sposobno da prima i otprema podatke. Model interakcije
izmedu ATM entiteta prikazan je na slici 2.

Flementi
uprayiiathe
ravii

Flement
koniobne
TEvni

Hlementi
korisnidke
vt

signalizacija signalizacija

Konwkscime tabele
1 signatizadgionl podaci
) J

VC podaci

Elengi
AT sloia

Slika 2 — Model interakcije izmedu ATM entiteta

Entitet u korisnickoj ravni se koristi za prenos korisnickih poruka. En-
titeti u kontrolnoj ravni rade sa konekcionim funkcijama, kao sto su uspo-
stava veze, odrzavanje i raskidanje veza i druge. Entiteti upravljacke rav-
ni vrse upravljanje i koordinaciju funkcija korisniCke i kontrolne ravni.
Upravljacka ravan ukljucuje i funkcije za uspostavljanje infrastrukture ruti-
ranja izmedu interfejsa Cvorova privatnih ATM mreza. Pored entiteta po-
menute tri ravni postoje i entiteti ATM sloja. Entiteti ATM sloja vrée ATM
prenos podataka u ime drugih entiteta iz sve tri ravni.

Da bi se bezbednosni zahtevi primenili ha celu ATM mrezu jasno je
da sve tri ravni i ATM sloj moraju biti predmet zastite.

U martu 2001. godine, Tehnicki komitet ATM Foruma usvojio je novu
verziju bezbednosne specifikacije pod nazivom ATM Security Spesification
Version 1.1. Nova verzija je ispravila neke greske iz prethodne verzije i do-
punila neke delove. Obim bezbednosti koji je definisan u specifikaciji ostao
jeisti. U Tabeli 1 sa X su obeleZzene oblasti koje su definisane u pomenuto;
specifikaciji. Prazna polja u tabeli pokazuju da upravijacka ravan nema nika-
kvu zastitu, a da se tajnost i kontrola pristupa ne obezbeduju u kontrolnoj
ravhi. Potpuna zastita se preporucuje za korishicku ravan.

Tabela 1
Oblasti bezbednosti prema ATM specifikaciji verzija 1.1
Bezbednosna
oblast| Korisnitka ravan Kontrolna ravan Upravljatka ravan

Usluge

Autentifikacija X X

Tajnost X

Integritet podataka X X

Kontrola pristupa X
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ATM bezbednosha specifikacija odreduje mehanizme za autentifikaci-
ju, tajnost, integritet podataka i kontrolu pristupa za korishi¢ku ravan. Tako-
de specificira mehanizme za autentifikaciju i integritet za kontrolnu ravan
(UNI'i NNI signalizacija). Iz podrucja zastite, prema specifikaciji isklju¢ena
je zastita upravljacke ravni. Medutim, kako entiteti upravljacke ravni koriste
veze KorishiCke ravni da bi izvrsili svoje funkcije, onda i specifikacija bez-
bednosti korisnicke ravni moze doprineti ostvarenju zastite upravijacke
ravni. Takode u specifikaciji je odredena i infrastruktura potrebna za podrs-
ku pomocnih bezbednoshih usluga: dogovaranje bezbednosnih usluga i
parametara, razmena kljuceva i sertifikacija infrastrukture.

Oblast koja je obuhvacena ATM specifikacijom 1.1 ograni¢ena je na
mehanizme koji moraju biti primenjeni u ATM sloju ifili AAL sloju. Ovo je
haglaseno kroz ostvarivanje bezbednosti prvenstveno po uspostavljenoj
vezi, a ne radi ostvarivanja zastite po linkovima i ¢vorovima (ATM komu-
tacioni sistemi). To znadi da se stiti uspostavljena veza, a ne link ili mre-
Zni ¢vor. Predmet zastite, radi ostvarivanja bezbednosti, obuhvata kanal i
putanju poruke, veze taCka — tacka i tacka — viSe taCaka, kao i komutira-
ne i permanentne veze.

Bezbednosne ATM mrezZne usluge

Kao sto je prethodno naglaseno, bezbednosna specifikacija, pa time
i bezbednosne usluge, odnose se ha bezbednosne mehanizme u kori-
shi¢koj ravni i delom u upravljackoj ravni. Otuda potreba da se detaljnije
analiziraju bezbednosne usluge korisnicke ravni.

Bezbednosne usluge korisniCke ravni

Da bi se zadovoljili korishiCki bezbednosni ciljevi, korishiCka ravan
treba da obezbedi korisnicke usluge kao sto su kontrola pristupa, autenti-
fikacija, tajnost poruka i integritet. Isto tako, bezbednost korisnicke ravni
treba da bude dovoljno fleksibilna da bi se zadovoljili korisnicki zahtevi, s
obzirom na to da razliCite veze imaju razlicite zahteve u pogledu bezbed-
hosti. Zbog razliCitih klasa saobrac¢aja u ATM mreZi, vazno je ponuditi
razliCite opcije bezbednosnih usluga. Druge usluge, kao sto su razmena
kljuceva, sertifikacija infrastrukture i dogovaranje bezbednosnih opcija,
mogu biti korisne zbog raznolikosti korisnickih zahteva. Zbog toga one
treba da budu podrzane u korisnickoj ravni.

Prema ATM specifikaciji 1.1, bezbednosne usluge krisnicke ravni pri-
menljive su ha bazi veze ostvarene preko virtuelnog kola VC (Virtual Circuit),
gde VC moze biti veza preko virtuelnog kanala VCC ( Virtual Circuit Connec-
tion) ili veza virtuelnog puta VPC (Virtual Path Connection). Bezbednosne
usluge za fizicki link, koji moze prenositi veliki broj VC, nisu predvidene.
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Za korisni¢ku ravan su definisane sledece usluge: autentifikacija, taj-
nost poruka, integritet poruka i kontrola pristupa. Ove usluge se odnose
na veze tacka — tacka i tacka — viSe taCaka i to za komutirana virtuelna
kola (SVC) i permanentna virtuelna kola (PVC). Na krajevima VC ili duz
putanje VC postavljaju se tzv. bezbednosnhi agenti, SA (Security Agent).
SA je entitet koji inicira, uspostavlja, obezbeduje, prekida i okon€ava bilo
koju od bezbednosnih usluga. Drugim reCima, bezbednost se realizuje iz-
medu bezbednosnih agenata.

Kontrola pristupa u zastiti korisnhiCke ravni se koristi da bi se ucesni-
cima koji nisu ovlasceni, sprecilo uspostavljanje veze. Da bi specifikacija
bila nezavisha od implementacije, standardizovane su informacije i me-
hanizam rezmene informacija koje zahteva posebni algoritam za kontrolu
pristupa.

Autentifikacija. Autentifikacija se koristi da bi se utvrdilo da li su po-
zivajuca i pozvana strana zaista one za koje se predstavljaju. Autentifika-
cija je prvi korak u komunikaciji koja se, prema Specifikaciji 1.1, obavlja
pomocu tehnike kriptozastite algoritmima sa simetrichim i asimetri€nim
kljucem. Mehanizam obezbedenja tajnosti realizuje se na nivou svake
celije. Drugim recima, Sifruje se korisnhiCki sadrzaj svake celije, tako da on
hije dostupan neovlaséenom korisniku. Zaglavlje ¢elije se ne Sifruje, niti
se u zaglavlje unose bilo kakve izmene.

Prema pomenutoj specifikaciji integritet podataka kao usluga je odvo-
jen od tajnosti podataka. Ovo razdvajanje omogucava da usluge integriteta
podataka budu primenjene na nivou AAL jedinice podataka usluge SDU
(Service Data Unit). To znaci da se za AAL-SDU jedinicu odreduje digitalni
potpisi on se dodaje AAL-SDU jedinici. Primalac poruke moze na ovaj ha-
¢in da utvrdi da li su podaci u svakoj €eliji menjani ili nisu.

Autentifikacijom Kkorisnicke ravni, na pocCetku komunikacije odreduje
se da li su identiteti pozivajuce i/ili pozvane strane verodostojni. Kako ova
usluga obezbeduje zastitu od laznog predstavljanja ili napada prevarom,
oha je od esencijalne vaznosti za sigurnu komunikaciju. 1z tog razloga,
autentifikacija je heophodna za rad drugih bezbednoshih usluga, ukljucu-
juéi razmenu Kljuca, kao i sigumu razmenu dogovorenih bezbednoshih
parametara.

Autentifikacija moze biti obostrana (engl. mutual) ili jednostrana (eng|.
unifateral). Kod obostrane, vrsi se istovremena identifikacija obe strane, a
kod jednostrane, samo jedna strane se autentifikuje drugoj strani.

Prema Specifikaciji 1.1, autentifikacija se vrsi pomocu kriptografskih
algoritama uz koris¢enje algoritama sa asimetricnim (javnim) klju¢em (na
primer RSA — algoritam koji su predlozili Rivest R., Shamir A. i Adleman L.
i koji je dobio naziv prema pocCetnim slovima prezimena svakog od tni
autora) i algoritme sa simetricnim (tajnim) kljucem, kao Sto je, na primer,
DES-MAC (Data Encryption Standard — Message Authentication Code).
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Tajnost. Ovom uslugom korishiCke ravni obezbeduju se Kriptografski
mehanizmi koji stite korisniCke poruke od neovlascenog otkrivanja. U
ovom slucaju pojam korishik se odnosi na entitet protokola koji direktno ko-
risti ATM usluge. Specifikacijom verzije 1.1, definiSe se tajnost na nivou
Celije (ATM sloj). Ovo je bolje resenje nego da se Sifrovanje obavlja ha
AAL sloju, jer se sa fikshom duzZinom celije ostvaruje efikasnije Sifrovanje.
Kako je prethodno pomenuto, Sifruje se samo korisniCki sadrzaj, a zagla-
vlje Celije ostaje otvoreno. Na ovaj nacin se omogucava velika brzina ko-
mutacije bez potrebe za desifrovanjem/Sifrovanjem u komutacionom polju
ATM komutatora. Za usluge tajnosti u pomenutoj specifikaciji je odredeno
da se koriste simetricni algoritmi (sa tajnim klju¢em) za sifrovanje (na pri-
mer DES, Triple-DES). Simetricni algoritmi su mnogo brzi sto ih €ini mno-

Integritet. Usluge integriteta poruka obezbeduju mehanizmi za de-
tekciju promena sadrzaja poruka ili sadrzaja sekvenci, odnosno delova
heke poruke, posebno u prisustvu zlonamernih moguénosti promena.
Ova usluga je predvidena za koris¢enje izmedu krajnjih tacaka (s kraja
ha kraj veze) na AAL-SDU nivou, a za protokole AAL 3/4 i AAL 5. Kao
dodatak, ponudene su dve opcije za ovu uslugu, prva — integritet poruka
bez replay/reordering zastite, i druga, sa replay/reordering zastitom.

Kada se integritet primenjuje bez replay/reordering zastite, izvor pre
otpreme dodaje kod za autentifikaciju poruke MAC (Message Authentica-
tion Code) na kraj (rep) svake AAL-SDU jedinice. Vrednost MAC se racu-
ha nad celom AAL-SDU. Ova opcija je korisna za protokole visih slojeva,
koji imaju svoj licni broj sekvence (npr. protokol TCP), jer bi dupliranje ove
funkcija na AAL nivou bilo nepotrebno. Kada su ponudene odnosho prime-
hjene usluge integriteta poruka sa replay/reordering zastithom funkcijom,
usluge integriteta poruka obezbeduju zastitu od napada koju vrSe ubaciva-
njem starih AAL-SDU ili promenom redosleda u sekvenci AAL-SDU. Za-
hvaljuju¢i ovome, stare AAL-SDU ili one koje su stigle van redosleda se
mogu odbaciti. Ovakva vrsta zastite se primenjuje na taj nacin, sto se na
izvoru prvo dodaje broj sekvence na kraj svake AAL-SDU, a onda raCuna
MAC na ukupnom AAL-SDU, ukljucujuci i broj sekvence. Ovaj MAC, Koji
stiti i AAL-SDU i broj sekvence, se sada dodaje ukupnom AAL-SDU, koji
uklju€uje broj sekvence. Ova metoda obezbeduje zastitu za ATM aplikacije
koje nemaju svoj broj sekvence. Kao i za usluge tajnosti, usluga integriteta
poruka je specificirana da koristi simetriCnhe algoritme sa tajnim klju€em.

Kontrola pristupa. Kontrola pristupa predstavlja primenu pravila ko-
ja se zahtevaju za uslugu. Ova pravila zavise od atributa odredenog enti-
teta (identitet), atributa referentnih parametara (ciljna adresa), sistemskih
atributa{vreme) i istorije prethodnih zahteva ovog i/ili drugih entiteta kori-
shika. Kontrola pristupa moze se zamisliti kao predikat nad stanjem pro-
stora koji Cine svi ovakvi atributi. Ako je predikat zadovoljen, zahtev se
prihvata, a ako nije zahtevana usluga se ne izvrSava.
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Kontrola pristupa u korisni¢koj ravni zahteva mehanizam za prenos
informacija za kontrolu pristupa, koje se koriste u toku uspostavljanja veze,
kao i mehanizam unutar ATM komponenti za koris€¢enje tih informacija da
bi se odredilo da li je pristup vezi odobren. Kontrola pristupa korishicke
ravhi moze biti zasnovana na bezbednosnim labelama (nha primer SSL —
Standard Security Label), identitetima izvornih i odrediSnih korisnika, vre-
menu dana, tipu usluge, poljima visih slojeva ATM protokola (AAL tip) ili
drugim parametrima koji se mogu odrediti tokom uspostavljanja veze.

Bezbednosne usiluge kontroine ravni

Kontrolna ravan je mehanizam koji uredajima omogucava da konfi-
gurisu mrezu da bi se postigli odredeni ciljevi, na primer, da se uspostave
virtuelna komutirana kola. S obzirom na to da poruke kontrolne ravni ima-
ju uticaj na stanje i raspoloZivost mreze, njihova zastita je veoma vazna.

U bezbednosnoj specifikaciji mehanizam za signalizaciju je definisan
tako da obezbedi strogi kriptografski integritet sa odgovor/preuredenje
(replay/reordering) zastitom. Ovaj mehanizam omogucava entitetima
kontrolne ravni verifikaciju izvora i sadrZaja signalizacionih poruka pre
hego Sto se dodele resursi koji se zahtevaju. Na taj naCin ATM mreza se
stiti od brojnih vrsta napada.

Autentifikacija i integritet. Autentifikacija i integritet kontrolne ravni
je ATM bezbednosna usluga, koja povezuje ATM signalizacionu poruku
sa hjenim izvorom. Kreiranjem ove veze, primalac poruke moze na po-
verljiv nacin verifikovati da li je poreklo poruke povezano sa havedenim
izvorom. Ovo obezbeduje mehanizam Koji eliminiSe mnoge pretnje. Tako,
ha primer, napad odbijanjem usluge, koji se vrsi prekidanjem aktivhe ve-
ze pomocu tajno ubacenih signalizacionih poruka RELEASE (izbaciva-
nje) i DROP PARTY (odbacivanje strana), moZe se spreciti proverom
autentiCnosti signalizacionih poruka u kanalu veze. Ova usluga takode
pruza zastitu od prevara i zlonamernih izmena. U specifikaciji je definisan
mehanizam za autentifikaciju i integritet kontrolne ravni izmedu susednih
signalizacionih entiteta. Mehanizam je identiCan onom Koji je ponuden za
integritet poruka u korishi¢koj ravni sa replay/reordering zastitom.

Usluge za podrsku

Pomenutom specifikacijom se definiSe i skup usluga za podrsku koje
su potrebne za uvodenje niza bezbednosnih usluga visokih performansi,
u koje spadaju:

— bezbednosha razmena poruka i dogovaranje bezbednoshih opcija,
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— aZuriranje kljuca,

— sertifikacija infrastrukture (engl. serftfication infrastructure).

Svaka od ovih bezbednoshih usluga zasluzuje detaljniju analizu.

Bezbednosna razmena poruka i dogovaranje. Da bi se omogucilo
funkcionisanje mnogih prethodno opisanih bezbednosnih usluga, potreb-
no je da ukljuceni bezbednosni agenti SA (Security Agent) prethodno
razmene poruke. U specifikaciji su opisane dve vrste razmene bezbedno-
shih poruka: 1) Razmena poruka unutar UNI 4.0, PNNI 1.0 i AINI (ATM
inter-Network Interface) signalizacije, 2) in-band razmena poruka, {j. bez-
bednosna razmena poruka unutar relevantnog virtuelnog kola korisnicke
ravni, odnosno razmena poruka preko prethodno uspostavljene veze.

Metoda in-band razmene poruka, takode, obezbeduje i mehanizam
za dogovaranje bezbednosnih opcija. S obzirom na to, da se bezbedno-
shi zahtevi menjaju izmedu razlicitih organizacija, vazno je obezbediti ra-
znovrsnost bezbednosnih usluga, algoritama i duzinu kljuceva, koji ¢e za-
dovoljiti Siroki opseg bezbednosnih potreba. Zbog ovog razloga ATM
bezbednosni mehanizam podrzava razliCite bezbednosne usluge, algorit-
me i duZine klju¢a. Radi dogovara bezbednosnih agenata oko zajedni¢-
kih bezbednosnih parametara, kao Sto su algoritmi i duzine kljuca, meto-
de bezbednosne razmene (koje obezbeduju dogovaranje pomenutih pa-
rametara), uvode se kao deo bezbednosne uspostave VC.

Razmena klju¢a. Razmena kljuca je mehanizam (protokol) pomocu
koga dva bezbednosna agenta razmenjuju tajne kljuCeve, koji se koriste
u uslugama tajnosti ifili integriteta. Ova usluga je Cesto udruzena sa uslu-
gom autentifikacije. Ovo se moZe postii ukljucivanjem tajnih parametara
za razmenu klju€a unutar toka poruka za provodenje autentifikacije.

Kao i autentifikacija, razmena kljuca se vrsi pomocu simetricnih (tajni
kljuc) ili asimetricnih (javni kljuc) algoritama. Razmena klju¢a moze biti bi-
direkciona (dvosmema) ili unidirekciona (U jednom smeru).

AZuriranje klju¢a sesije. Kljucevi sesije su kljucevi koji se direktno ko-
riste za obezbedenje usluga tajnosti i integriteta nad ATM virtuelnim kolom.
Zbog potencijalno velike brzine prenosa poruka preko virtuelnog kola, oba-
vezno je da se klju€evi periodi¢no menjaju, da bi se sprecilo otkrivanje klju-
Ca. Specifikacija 1.1 definise usluge za aZuriranje klju¢a. Ova usluga se iz-
vodi u dve faze: faza razmene kljuca i faza promene kljuca. Faza razmene
klju€a koristi master kljuc (master key) koji se razmenjuje prilikom usposta-
ve veze (koriste¢i usluge razmene klju€a), da bi se Sifrovao novi kljuc sesi-
je. Na prijemu sifrovanog kljuca sesije, primalac desifruje klju¢ sesije kori-
steci deljeni master klju€ i memorise ga za drugu fazu, tj. promenu kljuca.

Sertifikacija infrastrukture. U kriptosistemima sa javnim klju€em, sva-
ka strana (bezbednoshi agent), na primer X ima par kljuceva. Jedan od ovih
kljuceva je javno poznat, to je X-ov javni kljuc (PK,), a drugi je poznat samo
X, i to je X-ov privatni klju€ (SK,). Da bi strana X mogla da Salje tajne infor-
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macije strani Y (ili altemativno, da bi X bio u stanju da verifikuje digitalni pot-
pis koji je napravio Y), potrebno je da X od strane Y dobije javni klju¢ PK,.
lako je PK, javni kljuc, po definiciji ne bi smelo biti omoguéeno bilo kojoj stra-
ni X da zameni drugu vrednost, na primer, PK, za PK,. Da bi se spre€io ova-
kav tip hapada, javni klju€ se razmenjuje u obliku ,sertifikata”“.

Sertifikat sadrzi ime korishika, hjegov javni klju¢ i neke dodatne informaci-
je, kao i potpis poverljive ovlas¢ene osobe — , Certification Authority” (CA). Ovaj
sertifikat onemogucava krivotvorenje i povezuje javni klju¢ sa odredenom oso-
bom. Bilo koja osoba koja ima pristup CA javhom klju€u, moze proveriti vero-
dostojnost sertifikata (proverom CA potpisa u sertifikatu) i usvojiti javni klju€ kgji
je sertifikovan. Sertifikat se moze prenositi preko nezasticene veze.

Bezbednosni model ATM mreza

ATM bezbednoshi model prikazan je na slici 3, gde su sa SA, (i= 1, 2,
3, 4) oznaceni bezbednosni agenti. Bezbednosni agenti iniciraju, usposta-
vljaju, obezbeduju, prekidaju i okon€avaju bilo koju od bezbednoshih usluga,
kao sto su kontrola pristupa, autentifikacija, tajnost i integritet poruka.

ATAY Pridruzena zashitn R ATM
komutator NN NN I-m;‘rzumi{.\r

virtuelini
kamnal

UNF- interfe)s
korisnik — mreZa

b Chplikaciiny P! o b Chplikaciia) |
| G | S | Coptaid) |

Pozivapmdit cver mreze i Trafeni
korlsnik A i korisnik B

Slika 3— ATM bezbednosni model

Pozivajuci korisnik A (initiator) i trazeni korishik (responder) jesu
krajnji terminali/sistemi ili krajnje tacke ATM mreZze. U ovom bezbedno-
shom modelu napadac (intruder), moze da prisluskuje mrezu i komutaci-
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one sisteme, registruje sve poruke koje prolaze kroz mrezu i komutacio-
he sisteme, preslusava stare poruke i ubacuje svoje liche informacije u
komunikacione nizove slgnala koji se prenose preko ATM mreze.

Da bi komunikacija u ATM mreZi bila bezbedna neophodno je da se
uvedu sledece bezbednosne usluge:

— zastita signalizacije uvodenjem usluge autentifikacije i integriteta,

— dogovaranje bezbednosnih parametara izmedu ucesnika u komu-
hikaciji,

— zastita informacija osiguravanjem tajnosti i integriteta poruka.

Radi dogovara parametara za bezbednosne usluge i direkthu podrs-
ku usluge autentifikacije, u ATM bezbednoshoj Specifikaciji 1.0, usvojeni
su dvosmemi (engl. two-way) i trosmerni (engl. tree-way) protokoli za
bezbednu razmenu poruka, SME (Security Message Exchange).

Dvosmerni SME protokol se moZe Koristiti za uspostavljanje veza
taCka-tacka i tacka-viSe taCaka, u slucaju kada nije potrebno dogovaranje
bezbednosnih parametara u okviru UNI 4.0 signalizacije.

Trosmemi SME protokol moze se Koristiti za uspostavljanje veze i
posebno za veze koje zahtevaju dogovaranje bezbednosnih opcija. Im-
plementiran je u in-band SME protokolu. U daljem opisu ovih protokola
koriste se skracenice i simbali Cije je znaCenje dato u tabeli 2.

Tabela 2
Znacenje simbola i skrac¢enica

X Entitet X

K, K, predstavlja javni klju€ od X kada se koristi za Sifrovanje, a
predstavlja privatni klju¢ od X kada se koristi za digitalni potpis

EncK.ftext) Sifrovan text pomoéu kljuéa od X

Sig X-ov digitalni potpis izra¢unat nad frash funkcijom od text pomoéu
K [Hash{text)] | X-ovog klju¢a, gde je Ky privatni klju¢ od X

Hash (text) Jmednc_)_smernavi hqsh funkcija od text gde_ je hash strogo jednosmerna
nkcija kao sto je Secure Hash Algorithm (SHA-1)

Ry Slugajni broj koji je X generisao za ovu priliku

Tx Vremenski promenljiva markica koju je generisao X

' Oznaka opcije

SecOpt Ukazuje koje su bezbednosne usluge obezbedene za vezu

SecNeg Pozivajuéi i pozvani entitet koriste SecNeg, i SecNeg, da bi dogovorili

bezbednosne usluge, opcije i parametre za vezu

Kada se pozivaju usluge za podrsku razmene klju¢a ConfPar; i
ConfPar ConfPar, se koriste da sigurno prenesu klju€ u vlasnistvu
jedne strane i to od jedne ka drugoj strani

Cert Cert, nosi sertifikat pozivajué¢eg, a Cert, pozvanog ucesnika
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Autentifikacija sighalizacionih
poruka za uspostavu veze

Autentifikacija signhalizacionih poruka za uspostavu veze, u slucaju
dvozitne veze, obavlja se pomocu dvosmernog SME protokola, ha nacin
kako je to prikazano na slici 4.

Pozivajudi Pozivajudi

weanik A ATMreza uéesnik B

FLOWBRIWEESETUP
| FLOWISWE & imree?ni ekvivalent)

od SETLUY

FLOWIIWERSETUP

-

FLOW2-WT & {mredni ekvivalent) - FLOW2n
ad CONNECT ZWESCONNECTY

A

FLOW2-
o SWEKCONNECY

Uspostavijena vezn

Slika 4 — Autentifikacija signalizacionih poruka za vezu dva ucesnika

Na UNI interfejsu, FOLOW1-2WE SME (dvosmerni SME protokol)
prenosi se u SETUP poruci, a FOLOW1-2WE i u CONNECT poruci. Ka-
da korisnik A Zeli da uspostavi vezu sa korisnikom B (prema slici 4) pro-
cedura za autentifikaciju zahteva sledece korake:

Korak 1: Ucesnik A Salje FLOW1-2WE ucesniku B
FLOWT-2WE: A — B
Korak 2: Kada B primi FLOWT-2WE on preduzima sledece:
e Proverava da li je B zaista primalac kome je poruka
hamenjena.

e Vs ekstrakciju SecOpt i implementira je.

o Verifikuje digitalni potpis i samim time i integritet FLOW/7—
2WE. Digitalni potpis je Sifrovan sa tajnim klju¢em od A,
koga ima samo A. B ga desifruje javnim kljucem od A, pa
ha taj nacin dobijenu hash funkciju, poredi sa vrednos¢u
hash funkcije koju ¢e on izraCunati nad primenjenim para-
metrima. Ako su vrednosti iste, potvrden je integritet i
autenticnost. ConfPar, je sifrovan sa javnim klju¢em od B,
pa ga B moZe desifrovati svojim tajnim kljucem.
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Proverava ekstrakciju R, za svoj odgovor.

Vrsi ekstrakciju ConfPar, ako je prisutan i interpretira ga.
Vrsi ekstrakciju Cert, ako je prisutan i verifikuje njego-
vu validnost.

Korak 3: Ucesnik B Salje FLOWT-2WE ucesniku A.
FLOWT1-2WE: B — A
Korak 4: Kada A primi FLOW71-2WE, on preduzima sledece korake:

Proverava da li je A primalac kojem je poruka upucena.

Verifikuje digitalni potpis, a time i integritet od FLOW7—
2WE.

Proverava da li je primljeni R, u FLOW7-2WE identi-
c¢an onom Kkoji je poslat u FLOW7T-2WE. Digitalni pot-
pis je Sifrovan tajnim klju¢em od B, koga ima samo B.
A ga desifruje javnim klju¢em od B, te na taj nacin do-
bijenu hash funkciju, poredi sa vrednoscu hash funkci-
je koju €e on izraCunati nad primljenim parametrima.
Ako su vrednosti iste, potvrden je integritet i autentic-
nost. ConfPar, je Sifrovan sa javnim kljuCem od A, te
ga A moZe desifrovati svojim tajnim kljucem.

Vrsi ekstrakciju ConfPar;, ako je prisutan i intrepretira ga.

Vrsi ekstrakciju Cert, ako je prisutan i verifikuje njego-
vu validnost.

Prema prethodno opisanoj proceduri obavlja se autentifikacija sigha-
lizacionih poruka prilikom uspostave veze izmedu dva ucesnika.

Dogovaranje bezbednosnih parametara

Bezbednosni parametri se dogovaraju pomocu trosmemog SME
protokola, koji se sastoji od sledecih Sest koraka:

Korak 1: A salje FLOWT-BWE korisniku B
FLOWT-3WE: A — B

Korak 2: Kada u€esnik B primi FLOW7-3WE on preduzima sledece:

Proverava da li je B zaista primalac kome je poruka
hamenjena, ako je B uklju¢eno u poruku.

VISi ekstrakdju SecNeg. i interpretira ga za svoj odgovor.
Vrsi ekstrakciju poslatog R, za svoj odgovor.

Vrsi ekstrakciju Cert, ako je prisutan i verifikuje njego-

vu validnost.
e



Korak 3: Ucesnik B Salje FLOWZ2-3WE ucCeshiku A.
FLOW2-3WE:B — A

Korak 4: Kada u€esnik A primi FLOWZ2-3WE on preduzima sledece:

Proverava da li je A zaista primalac kome je poruka
hamenjena.

Vrsi ekstrakciju SecNeg, i interpretira ga.

Verifikuje digitalni potpis i samim tim integritet od
FLOWT-3WE 1 FLOWZ2-3WE. Hash funkcija u
FLOWZ2-3WE se raCuna i nad vrednostima koje je
ucesnik A poslao u€esniku B. Ukoliko dobije ispravnu
vrednost za hash funkcije, to znaci da je ucesnik B pri-
mio ispravnu poruku FLOW7-3WE.

Proverava da li je primljeni R, u FLOWZ2-3WE identi-
¢an onom Koji je on poslao u FLOW7-3WE.

Vrsi ekstrakciju poslatog R, za svoj odgovor.

Vrsi ekstrakciju ConfPar;, ako je prisutan i interpretira ga.

Vrsi ekstrakciju Cert, ako je prisutan i verifikuje njego-
vu validnost.

Korak 5: Ucesnik A Salje FLOW3-3WE ucesniku B.
FLOW3-3WE A — B

Korak 6: Kada u€esnik B primi FLOW3-3WE on preduzima sledece:

Proverava da li je u€eshik B primalac kome je poruka
upucena.

Verifikuje digitalni potpis i time integritet poruke
FLOW3-3WE.

Proverava da li je primljeni R, u FLOW3-3WE identi-
¢an onom Koji je poslat u FLOWZ2-3WE.

Vrsi ekstrakciju ConfPar, ako je prisutan i interpretira ga.

Prema izloZzenoj proceduri obavlja se dogovaranje bezbednosnih pa-
rametara izmedu dva ucesnika pri uspostavi veze.

Tajnost korisnickih poruka

Tajnost korishi€kih poruka, koje se prenose preko telekomunikacio-
he mreze, obezbeduje se Sifrovanjem. U ATM mreZzama (javhe, privatne)
Sifrovanje se moze vrsiti ha tri nacina: na viSim slojevima protokola, na
ATM sloju, na AAL sloju.

U ATM bezbednosnoj specifikaciji 1.0 Sifrovanje je dobilo mesto na
ATM sloju, kako je to prikazano na slici 5.
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Tpravljathka ravan

Korisnitka Kontrolng
ravan ravan

Fizithi sloy

Vgt shojevi Vi# slojevi / /

AAL slojevi AAT. slojewr / /
ATM sloj Funkcta
ifrereanii

Slika 5 — Polozaj funkcija Sifrovanje/desSifrovanje u arhitekturi ATM protokola

Pogodnije je da se sifrovanje wsi na ATM sloju zbog fiksne veliCine Celije,
jer se na taj nadin olakSava primena blok-sifri. Kao sto je prethodno naglasava-
no, Sifruje se korishicki deo odnosno payioad Celije fikshe duzine 48 bajtova.

U prethodno navedenoj ATM bezbednosnoj specifikaciji preporucuju
se tri nivoa kljuca:

— klju€ najviseg nivoa (engl. top-level key) — asimetricni klju¢. Kljuc
hajviseg nivoa se koristi za zastiCenu autentifikaciju i inicijalizaciju prvog
kljuca sesije i master kljuca;

— master Kljuc (engl. master key) — simetricni kKljuc, koji se koristi za
sifrovanje kljuca sesije, kada se on aZurira u toku trajanja veze;

— Klju€ sesije (engl. session key) — simetricni kljuc, koji se koristi za
Sifrovanje poruka.

Zastita komunikacije s kraja
na kraj veze u ATM mreZi

Sirokopojasni ATM terminali, kao $to su multimedijaini terminali Koji
zadovoljavaju IUT-T preporuke H.310 i H.321 (ukoliko se u njih ugrade
kriptomoduli za generisanje nekih blok-Sifri, digitalnog potpisa i Sifrova-
nje/desifrovanje), omogucavaju efikasnu zastitu komunikacije s kraja na
kraj veze u ATM mrezi (slika 6).

| KM | ECRALMNA IAVNA LORALNA
ATM ATM ATM
\ CENTRALA CENTRALA EENTRALA
f

Fadna stanics | Fadng staicn 2
(AT ferminaly i ) (AT feyeeinady
B - hriplss smsdudi

Slika 6 — Blok-$ema kriptozastite s kraja na kraj veze u ATM mrezi
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Kao sto je poznato, kriptografski algoritmi se dele u dve grupe. U prvu
grupu spadaju asimetricni Kriptografski algoritmi (sa javnim kljuem), a u
drugu simetricni kriptografski algoritmi (sa tajnim klju¢em). Kod simetri¢nih
kriptogafskih algoritama isti tajni kljuc koristi se za Sifrovanje i deSifrovanje
poruke. Ovi algoritmi su mnogo brZi od algoritama sa javnim klju¢em, ali su
manje otporni na hapade i omogucavaju lakse otkrivanje kljuca.

Algoritmi sa javhim klju€em koriste dva razlicita klju€a: jedan je javni
klju€ i koristi se za Sifrovanje, a drugi je tajni klju¢ poznat samo primaocu
poruke. Kod ovakvih sistema, Cak i kada je poznat metod za Sifrovanje £,
i klju¢€ za sifrovanje k (javni kljuc) nije lako odrediti algoritam za desifrova-
nje D, i kljuc za deSifrovanje &’ (tajni kljuc). Najpoznatiji takav algoritam je
RSA [5]. Ovi kriptografski sistemi su pouzdaniji od simetricnih, ali su
mnogo sporiji, pa se koriste u pimenama kod kojih bezbednost ima naj-
veci znacaj. To su, na primer, razmena simetrichog kljuca, koji se koristi
za obezbedenje tajnosti komunikacije izmedu korisnika ili za proces aten-
tifikacije korisnika i proveru integriteta poruka.

Jedna od Cesto koris€enih metoda jeste upotreba digitalnifi potpisa.
Digitalni potpis predstavlja vrstu asimetricnog kripto sistema, a ukljucuje
Sifrovanje poruke tako da nacin Sifrovanja zna samo posiljalac. Kljuc¢ za
sifrovanje poseduje samo posiljalac. Digitalni potpis omoguc¢ava autentifi-
kaciju ucesnika, proveru integriteta poruke i neporicanje. Kao sto je pret-
hodno receno, autentifikacijom se verifikuje identitet u€esnika, proverom
integriteta poruke se utvrduje originalnost poruke tj. da li je sadrzaj poru-
ke menjan tokom prenosa preko mreze, a heporicanje onemogucava Ko-
rishiku da porekne da je poslao neku poruku.

Postoji vise naCina kreiranja digitalnog potpisa, koji su standardizo-
vani DSS (Digital Signature Standard) standardima. Jedan nacin koristi
tzv. hash funkciju H (Cesto se naziva i message digest — digitalni saZetak
poruke). Hash funkcija dokument promenljive veli€ine transformise u kod
fikshe duzine, najCesce kraci od originalne poruke. Time se dokumentu
dodeljuje vrednost fiksne duzine.

Princip primene digitalnog potpisa u procedur autentifikacije prika-
zan je na slici 7.

Poruka % | f'ii]&%‘i\
fankeils
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Slika 7 — Princip primene digitalnog potpisa u proceduri autentifikacije

k

e kbl

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 09

<>



tr. 26-52

eza, s

Jeftovi¢, V. i dr., Bezbednost i zastita telekomunikacionih Sirokopojasnih ATM mr

Postupak kreiranja digitalnog potpisa je sledeci:

— ako sa M oznaCimo poruku, onda H(M) predstavlja hash vrednost
ili digitalni sazetak poruke;

— ha ovu vrednost se primenjuje algoritam £ — Sifrovanje privatnim
kljucem K,

— dobijena vrednost E.fH(M)] predstavija digitalni potpis. Ovu vred-
nost posiljalac Salje primaocu zajedno sa dokumentom, odnosho original-
nom porukom, kKoja nije Sifrovana.

Pri prijemu proces autentifikacije, odnosno provere integriteta poru-
ke (da li je menjana tokom prenosa kroz mrezu), vrsi se na sledeci nacin:

— izraCunava se hash vrednost primljenog dokumenta (poruke) H(M);

— primenjuje se algoritam desifrovanja javnim klju¢em na Sifrovanu
vrednost digitalnog saZzetka E.fH(M)], koji je primljen zajedno sa doku-
mentom. Pri tome se koristi algoritam desSifrovanja javnim kljucem, koji
odgovara algoritmu za Sifrovanje privatnim klju€em primenjenim na H{M);

— dobijeni rezultat je D{E . fH(M}=H(M);

— porede se vrednosti H(M) i H(M’). Ako su iste, poruka je originalna
i potvrden je njen integritet. Drugim re€ima, to znaci da je posiljalac zai-
sta onaj za koga se pretpostavlja da jeste, jer samo on zna tajni kljuc i al-
goritam desifrovanja.

Na slici 7 Sematski je prikazan prethodno opisani postupak autentifikacije
ucesnika u vezi. Na ovaj hacin se he omogucava posiljaocu da demantuje da
je poslao neku poruku (neporicanje), jer samo on zna tajni klju€ £’ i algoritam
£, koji se ne mogu izvesti iz algoritma desifrovanja D, i javnog kljuca k.

Da bi prethodno opisani postupak bio pouzdan potrebno je da se kori-
ste jednosmeme hash funkcije. Takve funkcije imaju dve vazne osobine:

— za datu poruku jednostavno je generisati izlazni kod, ali za poznati
kod je vrlo tesko pronaci poruku Ciji je sazetak poznat;

— tesko je nadi dve razliCite ulazne poruke, koje za rezultat imaju istu
vrednost hash funkcije. Primeri ovakvih hash funkcija su: SHA-1 (Secure
Hash Algontam) i MD5 (Message Digest 5).

Drugi slican nacin autentifikacije omogucava MAC (Message Authen-
tication Code) algoritam. Ovaj algoritam je jednostavniji od algoritma digi-
talnog potpisa. Oshovna razlika je u tome Sto se zasniva na simetricnim
kripto sistemima, odnosnho u tome Sto koristi dva identi¢na tajna kljuca za
sifrovanje i desifrovanje. Omogucava verifikaciju autentiChosti poruke kao i
proveru integriteta poruke. UCesnici se pre komunikacije moraju dogovoriti
o simetricnim (tajnim) klju¢evima. Ovaj algoritam ne daje moguénost nepo-
ricanja kao digitalni potpis, zbog toga sto koristi simetricne kljueve.

U MAC algoritmu se koristi tzv. hash funkcija sa Kjucem (keyed hash fun-
ction). Ona se dobija tako sto se ha poruku doda vrednost tajnog kljuca, pa se
had celom vrednos¢u racuna hash funkcija. Tako dobijena vrednost se naziva
MAC kod. Posiljalac otprema poruku i MAC kod. Primalac racuna hasf funkciju
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had primlienom porukom i tajnim kljucem koji je i njemu poznat, a zatim dobije-
nu vrednost poredi sa dobijenim MAC kodom. Ako su vrednosti iste zakljuCuje
se da je potwrden integritet poruke i da je verifikovana autentichost posiljaoca.

Primeri hash funkcija sa kljuCem su: HMAC-SHA-1 (Hashing keyed
Message Authentication Code) i HMAC-MDS.

Problemi pri realizaciji
bezbednosnih mera i zastite

Obezbedenje bezbednosti ATM mreza i zastita informacija, koje se pre-
ko njih prenose, nije ni malo jednostavno. Bez obzira na tehnicka resenja i
iskustva koja postoje U reSavanju bezbednosti i zastite drugih vrsta teleko-
munikacionih mreza, kod ATM mreza se nailazi na mnoge nove probleme.

Prvi problem predstavija princip ATM komutacije. ATM komutacioni siste-
mi — komutatori, mogu se posmatrati kao multiplekseri ¢elija velikih brzina [4].
U ATM komutatoru se komutira i multipleksira Celija 1j. serijski niz bajtova fiksne
duzine 53 bajta, od kojih pet bajtova Cine zaglavlje, a preostalih 48 bajtova (u li-
teraturi se naziva payload — korisni sadrzaj ) prenose informacione sadrZaje.

Komutator usmerava — komutira ¢elije na oshovu sadrZaja zaglavija u
kojem su smestene adrese virtuelnog kanala i virtuelnog puta na koje se
Celija prosleduje. Kada je rec o primeni bezbednosnhih mehanizama jasno je
da se oni moraju primenjivati na ATM cCeliju, odnosho na njen informacioni
sadrzaj — payload. Ako bi smo pokusali da primenimo usluge integriteta i
tajnosti i na zaglavije Celije, to bi zahtevalo Sifrovanje/desifrovanje u sva-
kom komutatoru. Time bi se mnogo usporila komutacija, pa se takav pristup
morao odbaciti. To znaci da problem zastite zaglavlja jos uvek nije resen.

Veliki izazov u procesu zastite ATM mreza je pronalazak kriptograf-
skog mehanizma koji ¢e zadovoljiti veliku zahtevanu brzinu komutacije u
komutatoru. To je veoma vazno, jer se kriptografskim tehnikama obezbe-
duju vazne bezbednosne usluge, kao sto su tajnost, autentifikacija i inte-
gritet. Vecina kriptografskih tehnika radi brzinama mnogo manjim od brzi-
ha komutatora koje su reda Gb/s i ve€im. Postoje hardverske verzije
DES koje mogu da rade i na ovim brzinama, ali se javlja novi problem
vremena potrebnog za pripremu razmene kljuca sesije.

Specifichost ATM je fiksna duzina Celije, odnosno fiksha duzina payload
od 48 bajtova, iskljucuje mogucnost upotrebe mnogih poznatih kriptografskih
mehanizama. Bilo koja blok-Sifra sa veliCinom bloka vecom od 384 bita ne
moZe se primeniti za Sifrovanje ATM Celija. Ako bi se unele niz Sifre, javija se
problem resinhronizacije u slucaju gubitka neke ¢éelije tokom prenosa. Cak i
kada se nade kriptografski mehanizam koji zadovoljava ove zahteve, velika
brzina prenosa u ATM mreZzi uvodi komplikacije u upravljanju kljucevima. Na
primer, ako ATM radi na 130 Mb/s, to znaci da se 0,307M (M-milion) Celija ko-
mutira kroz komutator u jednoj sekundi. Ako koristimo DES Sifru sa veliCinom
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bloka od 64 bita, onda oko 2M blokova DES Sifre prolazi kroz komutator u se-
kundi. Ako broj VC koji rade preko komutatora nije previse veliki, onda sa ovo-
likom koli¢inom podataka napadaC moze lako da razbije Kjuc sesije. Ako pret-
postavimo da se jedan klju¢ ne moze koristiti za vise od 100 blokova Sifri, tra-
janje jednog kljuca sesije postaje kratko i iznosi nekoliko stotina sekundi. To
mnoge tradicionalne blok-Seme za razmenu kljuceva Cini neadekvatnim. Ako
bismo nasli Semu koja bi menjala kljuc sesije ovom brzinom, javija se problem
pemanentnog (master) kljuca, koji se koristi za Sifrovanje kljuca sesije. Cesta
promena kljuca sesije moze dovesti do otkrivanja permanentnog kljuca.
Prema pomenutim preporukama ATM Foruma, zastita se primenjuje i
ha virtuelnim kolima (VC). To znaci da se za svako VC primenjuje razlicit
klju€. Jedna od prednosti ovakvog pristupa je sto je zastiCena tajnost drugih
VC i ako je jedno VC ugroZzeno. Druga prednost je relativho dug ,Zivotni
vek® klju€a sesije, pod pretpostavkom da saobracaj nije tako veliki kao sao-
bracaj celog sistema. Ovom metodom sistem moZe obezbediti kvalitet bez-
bednosnih usluga za razlicita VC, Cime se uvodi koncept kvaliteta usluga
QoS u ATM bezbednost. | u ovom pristupu postoje neke oteZzavajuce okol-
nosti. Sifrator mora veoma brzo pristupiti Sirokom opsegu kljuceva. Takode,
zahteva se da Sifrator veoma dinamic¢no menja kljuc¢ sesije, kao i da veoma
brzo moze pristupiti sledeCoj ATM celiji. Ovaj zahtev, koji se naziva agilnost
klju€a, nije ni malo jednostavan. Ako se uzme u obzir i potencijalno veliki
broj VC, traZenje kljuca u velikoj tabeli kljuCeva unosi dodatno kasnjenje.

Zakljucak

Medunarodna unija za telekomunikacije — ITU (International Tele-
communications Union) prihvatila je asinhroni nacin transfera kao tehniku
prenosa, multipleksiranja i komutacije kao buducu svetsku digitalnu Siro-
kopojasnu mrezu velikih bitskih protoka. Ta mreza omogucava prenos
svih vrsta medija, odnosno informacija (govor, video, podaci, mime slika,
multimedijalne poruke) na jedinstvenoj tehnoloskoj oshovi. ATM mreze
koriste se u javnhim telekomunikacijama, kao i u privathom okruzenju, a
njihovi korisnici su i namenski sistemi (vojska, policija).

Moze se rec¢i da Ce buduce ATM mreze prenositi intemet saobracaj,
javni telefonski saobracaj, komercijalne komunikacione aktivnosti, kao i voj-
ne aplikacije. Za sav telekomunikacioni saobracaj, bez obzira na to o kojem
korisniku se radi, bezbednost ovih mreza namece se kao kljucni problem.

Bezbednost ATM mreza pojavila se kao problem kada se uvidelo da su
ugrozene raznim vrstama premji i napada. Od 1995. godine do danas traje rad
radne grupe ATM Foruma za pitanja bezbednosti, kao i drugih grupa na uvode-
hju bezbednosnih usluga u ATM, radi obezbedenja sigume komunikacije. Ovaj
rad nije usmeren na iznalaZzenje i definisanje novih bezbednosnih mehanizama,
nego ha koriséenje postojecih bezbednosnih tehnika, kao sto su razne vrste al-
goritama za Sifrovanje/desifrovanje, digitalni potpis i druge postojece tehnike.
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Do sada su donete dve bezbednosnhe specifikacije (preporuke) —
Verzija 1.0 Verzija 1.1, kao i brojni dodaci, ali time ipak nisu reSena sva
pitanja ATM bezbednosti. Ostalo je nereSeno pitanje bezbednosti kontrol-
he ravni, bezbednosti upravljacke ravni, kao i jos neki zahtevi. Rad na
uvodenju ovih bezbednosnih usluga dosta je otezan zbog raznih potes-
koca i protivrecnih zahteva pomenutih u prethodnom odeljku.

Osnovni pristup i koncept bezbednosti u ATM, kako je sugerisano u
pomenutim bezbednoshim specifikacijama ATM Foruma, sastoji se u
obezbedenju bezbednosti na nivou virtuelnog kola (VC). To je od velike
vaznosti, jer se time omogucava uvodenje kvaliteta usluga — QoS i u pod-
ru¢je bezbednosti ATM. Treba imati u vidu da je kvalitet usluga QoS (engl.
Quality of Setvice) jedna od najznacajnijih karakteristika ATM mreza.

Na problemima bezbednosti ATM mreza ne rade samo radne grupe
i Clanovi ATM Foruma. U literaturi [3], [7], [8] mogu se naci brojni prediozi
za poboljsanje specifitnih bezbednosnih usluga. Autori su uglavnom ob-
radili: slabosti komunikacionih ATM protokola, razne nacine obezbedenja
autentifikacije i tajnosti, kontrolu pristupa realizovanog koris¢enjem jedne
vrste vatrenog zida (ATM Firewall), itd.

U ovom radu prikazan je pregled problema i reSenja bezbednosti
ATM mreza. Navedene su neke od mogucih pretnji i napada kojima su
ATM mreze izloZzene, definisani su ATM bezbednosni ciljevi, kao i funkci-
ohalni zahtevi mreznog ATM sistema. Takode, prikazan je nacin primene
ovih cilieva na ATM arhitekturu protokola, te ukratko opisane ATM bez-
bednosne usluge. Objasnjen je model ATM bezbednosti, a prikazane su
takode two-way i three-way MSE procedure za autentifikaciju i dogovara-
hje bezbednosnih parametara. Navedeni su neki od problema, koji se ja-
vljaju pri uvodenju tehnickih reSenja bezbednosti ATM mrezZa.

Sa sigurnoscu se moze reci da je potrebno jos mnogo vremena i ha-
pora da se konacno i uspesno rese sva pitanja bezbednosti ATM mreza.
Treba imati u vidu da napadaci na mrezu postaju sve spretniji, ali nastaju
i sve savremeniji bezbednosni algoritmi. Nema sumnje da se borba izme-
du napadaca i korishika nikada nece zavrsiti, ali je cilj da se bude bar dva
koraka ispred napadaca.
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SECURITY AND PROTECTION IN THE BROADBAND ATM
TELECOMMUNICATION NETWORKS

Summary.

Security of communications over broadband ATM networks is
analysed in this paper. Attacks on ATM networks (faber tapping, SO-
NET (Synchronous Optical network) drop/add multiplexor aftacs, eave-
sdropping, spoofing, virtual channel stealing, service denial, traffic
analysis, protocol weaknesses, ILMI (Infegrated Local Managemernt In-
terface) attacs, PNINI (Private Network to Network Interface) aftacks),
model of ATM and ATM security framework are described. Some pro-
blems occurring within security and protection realization in the com-
munication over ATM networks are also specified.

Key words: Telecommunication nefworks, Asynchronous Transfer Mo-
de — ATM, broadband nefworks, network security, protection of nef-
works and information, model of ATM nerwork security.
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PROGRAM ISPITIVANJA | METODOLOGIJA
ANALIZE SPEKTRA VIBRACIJA BRODSKE
GASNE TURBINE PROTEUS 52M/558

Dobrati¢ S. Predrag, Trifkovié R. Dragan, Petrovié O. Zivojin,
Vojna akademija — Katedra prirodno-matematickih i tehnickih nauka,
Beograd

UDC: 621438 [623.82462346
513644621438

Sazetak:

U radu je prikazan program ispitivanja vibracija brodske gasne
turbine, zasnovan na analogiji ispitivanja i analizi vibracija na avion-
skim ifili helikopterskim gasnim turbinama. Posebna pazZnja posvedena
je izboru parametara vibracija, analizi spekira vibracija, kao i metoda-
ma procene Kriterijuma pribvatljivosti vibracija. Na kraju rada prikazani
su rezultati merenja vibracija na gasnoj turbini Proteus 52M/558 ugra-
denoj na brodu RTOP-405.

Kljuéne reéi. gasna furbina, vibracije, dijagnostika.

Uvod

Merenje, odnosno ispitivanje vibracija je pogodan metod za opsti
hadzor stanja tehnickih sistema. Neki od naj¢escih uzroka na-
stanka vibracija su:

— debalans rotirajucih delova,

— nesaosnost ili iskrivljenost vratila,

— ostecenje vratila,

— ostecenje lezajeva,

— ostecenje zupCanika,

— deformacije lopatica na statoru i rotoru,

— hepritegnutost delova na sistemu,

— mehanicki zazori,

— uljni vrtlozi,

— elektricho pobudene vibracije.

Merne veliCine vibracija mogu biti: ubrzanja, brzine ili pomeraji osci-
latornog kretanja tela. Merni sighal moze se prikazati kao skalarna velici-
ha, kao realna funkcija (npr. vremenski zapis), grafik, jednacina ili kao
kompleksna funkcija (spektar).

Dobrati¢, P. i dr., Program ispitivanja i metodologija analize spektra vibracija brodske gasne turbine Proteus 52M/558, str. 53-72
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Program odrzavanja tehni¢kog sistema na bazi vibracija zasniva se

ha sledec¢im Cinjenicama:

— svi sastavni delovi i sistemi gasne turbine vibriraju i stvaraju buku
zbog manje ili ve€e neispravnosti,

— svaka prekomerna vibracija ili znatho povecanje normalnog nivoa
vibracija, ili normalnog nivoa buke sastavnih delova ili sistema,
predstavljaju upozorenje da su neispravnosti postale mehanicki ili
elektricéni problem,

- razne smetnje stvaraju vibracije i buku na razliCite nacine.

Znacaj vibracija za odrZzavanje tehnickih sistema ogleda se u Cinjeni-
cama da se:

— periodicnom ili kontinualnom kontrolom vibracija i buke otkrije po-

stojanje neispravnosti,

— analizom spektra vibracija ili buke otkrije o kakvoj se vrsti neis-

pravnhosti radi, odnosno koji deo sistema je neispravan.

Da bi se efikasno iskoristile ove mogucnosti neophodno je izraditi
program kontrole vibracija na sistemu gasne turbine Proteus 52M/558.
On bi omogucio otkrivanje neispravnhosti u ranom stadijumu. Po otkricu
neispravnosti primenjuje se analiza vibracija i buke radi korektivnih i pre-
ventivhih aktivhosti odrZzavanja.

Program odrzavanja ha bazi vibracija zahteva posedovanje:

— znanja o hacinu funkcionisanja gasne turbine Proteus 52M/558,

—zhanja i sposobnosti prepoznavanja vrste neispravnosti, i to u toku

samog hastajanja neispravnosti.

Klju¢ za obezbedenje ovih zahteva jeste merenje i analiza vibracija.
Da bi program odrZzavanja na bazi vibracija funkcionisao moze se okvirno
izdvojiti sedam osnovnih postupaka. To su:

1. Popis elemenata gasnhe turbine koje treba obuhvatiti programom

ispitivanja.

2. Definisanje dozvoljenih nivoa vibracija i buke na pomenutim ele-

mentima.

3. Definisanje ispravhog tehnickog stanja i nivoa vibracija i buke za
svaki element obuhvacen programom ispitivanja.

4. Definisanje mernih tacaka na gasnoj turbini za kontrolu vibracija,
kako za kontinualnu, tako i za periodiCnu kontrolu.

5. Definisanje ucestalosti periodicne kontrole.

6. Definisanje informacionog sistema za registrovanje podataka i nji-
hovo uvodenje i Cuvanje.

7. Obuka posluZilaca gasne turbine za sprovodenje ispitivanja na

bazi vibracija.
<€D



Program ispitivanja vibracija brodske
gasne turbine Proteus 52M/558

Merenje intenziteta vibracija predstavlja jednu znacajnu fazu u odr-
Zavanju gasne turbine i ispitivanju njenih parametara. Sve vibracije iznad
dozvoljenih vrednosti ugroZzavaju bezbednost posluzioca, kao i borbenu
gotovost plovnog objekta — broda.

Pravilna dijagnostika uzroka vibracija, direktno utice na pouzdanost
turbine i ima bitan ekonomski znacaj. Ukoliko se tacno utvrdi uzrok nedo-
zvoljenih vibracija, eliminisa¢e se troskovi visestrukog rastavljanja, pre-
gleda i sastavljanja turbine.

Problem vibracione dijagnostike je vro sloZen i specifican jer zahte-
va pojedinacnu analizu svake gasne turbine (brod RTOP-405 ih ima
dve), odnosno analiza vibracija svojstvena je samo ispitivanoj gasnoj tur-
bini, dok se za svaku drugu, istog tipa, razlikuje.

Ispitivanje gasne turbine Proteus 52M/558 pomocu vibracione dijag-
nostike moze biti:

— U eksploataciji (na brodu, za vreme rada ili za vreme mirovanja),

— ha ispithom stolu (u ispithoj stanici).

Pozivajuci se na program ispitivanja gasne turbine Astazou XIV M
UIS u Vazduhoplovnom zavodu "Moma Stanojlovi¢”, program ispitivanja
frekventnog stanja gasne turbine Proteus 52M/558 na brodu principijalno
bi se sastojao od sledecih faza:

1. faza — kalibracija opreme za ispitivanje. Ova faza sadrzi proveru i
kalibraciju opreme za ispitivanje prema dokumentaciji za njeno odrZzava-
hje. NarocCita paznja mora se posvetiti proveri karakteristika davaca vibra-
cija. U principu bi se, tek nakon potvrde nadlezne laboratorije da je opre-
ma ispravna, moglo pristupiti drugoj fazi programa.

2. faza — izrada programa merenja vibracija. U ovoj fazi pristupa se
izradi programa merenja intenziteta vibracija. Pri njegovoj izradi mora se
voditi racuna da proizvodac gasne turbine nije promenio intenzitet dozvo-
lienih vibracija i veliCine merenja.

Proizvodaci opreme za merenja vibracija uzimaju sledece veliine: po-
meraj (s [mm]), brzinu (v [mm/s]) ifili ubrzanje (o [mm/s?]). Svi davadi vibraci-
ja ovih veli¢ina moraju se usaglasiti sa instrumentima koji vrse merenje.

3. faza — shimanje vibracija. Vibracije treba snimiti prema programu mere-
hja. Na osnovu snimlienih dijagrama treba izvrsiti spektralnu analizu vibracija u
frekventnom domenu i doneti zaklju€ak u odnosu ha maksimalno dozvoljeni in-
tenzitet istih. Posebno treba obratiti paznju na ispravnu analizu od koje zavisi
konaCna ocena ispravnosti pojedinih elemenata, pa i cele gasne turbine.

4. faza — eliminacija uzroka konstantovanih vibracionih devijacija.
Ova faza podrazumeva, ako je to potrebno, zamenu neispravnih eleme-
hata. To se obavlja, po mogucnosti, na licu mesta, ukoliko to turbinski

&>
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(masinski) prostor dozvoljava ili se gasha turbina vadi i Salje na remont u
remontni zavod, a zatim se ponovo vraca u propulzioni sistem plovhog
objekta. Dakle, u ovoj fazi se pristupa rastavljanju i pazljivoj kontroli delo-
va i sklopova Kkoji su izlozeni velikim vibracijama.

5. faza — ponovha Kontrola vibracija gasne turbine. U ovoj fazi se, u
stvari, ponavlja izrada programa merenja sa tezistem na remontovane
delove i elemente, kao i sam postupak merenja vibracija.

6. faza — analiza snimljenog frekventnog spektra. U ovoj fazi vrsi se
analiza vrednosti snimljenog spektra vibracija i uporeduju se rezultati pre
i posle intervencije na pojedinim neispravnim elementima iz prvog ispiti-
vanja.

Kriterijumi i izbor parametara vibracija

Svaki od parametara (pomeraj, brzina i ubrzanje) poseduje odredene
karakteristike u pogledu pogodnosti primene i definisanja nivoa vibracija.

Amplituda pomeraja karakterise deformacije konstrukcije usled vi-
bracija i preporucuje se kao veliCina za merenje, ako neispravnost dovodi
do: promene nekih linearnih ili uglovnih dimenzija, smanjenja zazora iz-
medu rotora i statora (dolazi do povecanog trosenja i lomova rotorskih lo-
patica i labirinata), smanjenja zazora izmedu elastiCnih elemenata i ku-
Cista oslonca (dolazi do znathog povecanja nivoa dinamickih opterecenja
koji se prenose od rotora ha stator).

Vibracije iskazane ubrzanjem karakteriSu nivo inercijalnin opterece-
hja koja se pojavijuju pri oscilovanju. Ove sile mogu biti primarne pri oce-
ni stanja oslonca, spojeva sa prirubnicama, pricvrs¢enja agregata, itd.

Vibracije iskazane brzinom povezane su sa hivoom vibracionog ha-
prezanja:

o,=0a-v, (1)

gde je:
o, [N/mm?] - vibraciono naprezanje — napon,

o — koeficijent proporcionalnosti, koji zavisi od svojstva sistema (geome-
trije, materijala, krutosti, inercije, ...),
v [mm/s] - brzina vibracije.

Merenje brzine vibracija omogucava da se oceni vibronaprezanje
konstrukcije, pri ¢emu se odreduje stanje sveukupnih osteCenja, a poseb-
no onih koji imaju karakteristiku zamora. Analiza brzine vibracija kod raz-
li¢itih tipova gasnih turbina u eksploataciji pokazuje da se one nalaze u
dovoljno uskom dijapazonu u granicama od 30 do 60 mm/s.
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Ako se ustanovi da je promena amplitude brzine vibracija, u fre-
kventnom opsegu do 10 kHz, znatno manja od promene amplitude po-
meraja i ubrzanja, moze se zakljuciti da je brzina najuniverzalniji kriteri-
jum intenziteta vibracija, sto je narocito izrazeno pri kontroli vibracija roto-
ra gasnih turbina razlicitih tipova.

Pri konstantnim brzinama vibracija, uz porast frekvencije oscilova-
hja, vibracije pomeraja se smanjuju, a vibracije ubrzanja povecavaju.
Prema tome, pri kontroli Sirokog dijapazona vibracija na niskim frekvenci-
jama ( /< 10 do 50 Hz) moguée je primeniti pomeraj kao dijagnosticki
parametar vibracija, a ha visokim frekvencijama ( /> 500 do 750 Hz) pri-
meniti ubrzanje kao dijagnosticki parametar vibracije (slika 1).

v [mm/s]

50-90 | === = - E 1

10-50 500-750  f[Hz]

Slika 1 - Oblast izbora parametara za merenje vibracija

Izbor parametara za kontrolu zavisi od tipa gasne turbine, specijalne
konstruktivhe seme i korisCenja opsega rezima rada. Najcesce se prime-
hjuje kontrola nivoa vibracija rotora gasne turbine.

Povezivanje dijagnostickog sistema sa datotekom
i mogucnost kontinualne i povremene kontrole
brodske gasne turbine

Brodska gasnha turbina Proteus 52M/558 nalazi se u turbinskom
(masinskom) prostoru broda RTOP-405. S obzirom na to da taj prostor
karakterisu visoke temperature, velika buka, uljna isparenja i ostali nega-
tivni faktori koji slabe mogucnost ljudske percepcije u takvoj okolini i sa-
mim tim povecavaju verovatnocu greske, sve one delove mernog siste-
ma Koji to omogucavaju treba instalirati na pogodno mesto.

>
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Najadekvatniji prostor za to je prostor komandnog pulta V (petog)
brodskog odreda, u koji moZe da se postavi memi sistem, tako da se ne
ometaju ostale funkcije pomenutog prostora.

Na ovaj nacin bi se na gasne turbine postavili davaci vibracija, a nji-
hovi vodovi bi se sakupili u jednu magistralu (zajedno od leve i deshe ga-
she turbine) i instalirali u konstrukciju palube iznad gasnih turbina, kako
bi bili sigurni od eventualnog naplavljivanja vodom turbinskog (masin-
skog) prostora. Ta magistrala bi se sprovela kroz vodonepropusnu pre-
gradu do prostorije sa pultom upravljanja. Sva provlacenja kablova mora-
ju biti u skladu sa standardom o vodonepropushosti pregrada.

U prostoriji upravljanja brodskim motorima postavio bi se merni si-
stem sa ploterom i ucvrstio nosafima za konstrukciju broda. Blok-Sema
memog sistema za dijagnostikovanje vibracija prikazana je na slici 2.

£
[—
DAVACE
VIBRACIIA e .
"
- ANALOGNT INDIKATOR
VIBRACHA
- |
A
0
U FREKVENTNT
ANALIZATOR
|
vvvvvvvvvvvvvvvvvvv ]
PLOYTER
b A
A KOMPJTTER
FAAND YN
v R i

Slika 2 - Blok-8ema mernog sistema za dijagnostikovanje vibracija
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Na ovu oshovnu koncepciju memog sistema moze se povezati, pre-
ko analogno-digitalnog konvertora, i brodski ili bilo koji personalni racu-
har. Na njega se moze instalirati gotov paket — program koji bi omogucio:

— hronolosko pracenje snimanja vibracija,

— Cuvanje podataka u datoteci (posebno za svaku turbinu),

— brzu analizu podataka (pozivanje na prethodno stanje i uporedivanje),

— brzi pristup podacima,

— kontinualno pracenje stanja u kritichom periodu rada i alarmiranje

u slucaju prekoracenja dozvoljenog nivoa vibracija,

— povremeno pracenje vibracionog stanja, itd.

Ovakva koncepcija sistema ispitivanja znatno bi poboljsala i, Sto je
hajvaznije, ubrzala program ispitivanja i dijagnostikovanja vibracija. Osim
toga, zahvaljujuci strukturi sistema, kasnije bi se veoma lako povezao i
sa sistemom pogonskih dizel motora ili drugih vaznijih uredaja (pumpe,
kompresori, itd.). Sa druge strane, ovakav merni lanac predstavija jedan
vid modulame dijagnosticke strukture, koja omogucava nadgradnju u teh-
ni€kom smislu (npr. bolji programi za analizu) i kvantitativnom smislu (pri-
kljuCivanje i ispitivanje, i drugih uredaja i agregata).

Veoma je bitho reci da kompjuterizovani sistem dijagnostike omoguca-
va izvanredno pracenje geneze kvara, vremena i mesta pojave, metastaze,
kao i propratnih pojava koje je prouzrokovao. Zatim, instaliranjem odrede-
hih programa za pronalazenje mogucih uzroka kvarova za odredene vibra-
cione devijacije kompjuter moze u analizi automatski (bez ucesca Coveka)
dati moguce uzroke i obrazloziti ih adekvatnim delom vibracionog spektra.

Odavde se samo mogu haslutiti koliko su velike i znaCajne prednosti
ovakve koncepcije sistema i opreme za dijagnostiku vibracija.

Mogucnost postavijanja davaca
vibracija na gasnu turbinu

Postavljanje mernih davaca vibracija na gasnu turbinu mora biti ta-
kvo da omoguci najrealniju sliku vibracionog stanja gasne turbine. Mesta
za postavljanje mogu biti vrlo razliCita i mnogobrojna. Treba teziti ka tome
da se ne postavi preteran broj davaca vibracija, ve¢ minimalan broj potre-
ban za pruzanje adekvatne slike vibracionog stanja gasne turbine.

Pri razmatranju moguéeg mesta za postavljanje davaca vibracija, uz
konsultaciju sa relevantnim licima Ciji je to domen rada, najpogodnije me-
sto bilo bi ha srednjem nepokrethom osloncu gasne turbine. Tu bi trebalo
postaviti dva davaca vibracija, u istoj ravni, ali pod uglom od 90°. Mesto
srednjeg oslonca je, u stvari, prednji nosac turbine visokog pritiska. Osta-
la dva oslonca su pokretna, pa instaliranje davaca vibracija na njima ne

bi dalo adekvatne rezultate.
P
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Treba napomenuti da ovo nisu jedina moguca mesta, ve¢ samo pre-
poruke. Naime, ako se utvrdi da spektri vibracija nisu adekvatni za dijag-
nostiku, mogu se uzeti i druga mesta (npr. nosaci kompresora, turbine vi-
sokog pritiska ili turbine snage).

Proces postavljanja davaca vibracija je relativnho jednostavan i ne
zahteva preduzimanje nikakvih tehnoloskih operacija na gashoj turbini
(seCenje, skidanje pojedinih agregata, uredaja, oplate turbine, ...), jer po-
stoji dovoljan broj tehnoloskih otvora koji omogucavaju lak pristup pome-
nutim mestima.

Davac vibracija se postavija na odgovarajuci nosac, koji se za njega
pricvrS¢uje pomocu vijaka u odgovarajucoj memoj ravni (npr., ravan no-
saca leZaja turbine visokog pritiska). Za definisanje vibracionog stanja
gasnhe turbine u sve tri ravni koordinatnog sistema potrebno je postaviti tri
davaca vibracija sa medusobno upravnim osama.

Metodologija analize spektra vibracija
brodske gasne turbine Proteus 52M/558

Na oshovu analize spektra vibracija mogu se definisati neka karakte-
ristiCha svojstva vibracija gasne turbine. Smisao analize spektra vibracija
jeste definisanje frekventne strukture oscilacija gasnhe turbine (za poznate
izvore pobude i konstruktivnhe osobine turbine) i prognoziranje srednjih
vrednosti amplituda oscilovanja osnovnih komponenti.

Metodska osnova analize zasniva se ha koris€enju veza kompone-
hata oscilacija sa kinematikom, konstrukcijom i rezimom rada gasne tur-
bine, kao i na primeni principa superpozicije oscilacija.

Standardni spektri | metodologija analize

Sumama oscilacija X(t) moze se predstaviti u vidu sume kompo-
nentnih oscilacija x(¢) pobudenih razli¢itim silama:

X(r):ng(:). 2

Pretpostavimo da su komponente x(z), reda X(z), periodi¢ne funk-
cije koje se mogu predstaviti Furijeovim redom:

X(t):iAj-cos(j-wlt—goj). (3)

<>



Sveukupnost amplituda (A;) predstavlja diskretni amplitudni spektar.
Ukoliko su spektralne linije rasporedene ekvidistantno, sa intervalom iz-
medu tih linija koji odgovara frekvenciji osnovnog hamonika:

Aw=w, (4)

tada se radi o hammonijskom spektru (slika 3).

s[um] 4

Aw

@ [radf-sr]

Slika 3 - Harmonijski spektar

Ako rastojanje izmedu spektralnih linija nije u intervalu koji odgovara
frekvenciji osnovnog harmonika radi se o0 nehamonijskom spekiru (slika 4).

s [um] 4

@ [rad/s]
Slika 4 — Neharmonijski spektar

U tom slucaju rezultujuca oscilacija je neperiodiCna i pripada klasi
poliharmonijskih funkcija.

Zbog pogodnije sinteze neophodno je podeliti frekventne komponente
rezultujucih oscilacija u dve grupe. U prvoj grupi bi imali sve glavhe kompo-

GO
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hente, nezavisno od njihovog uzorka. Glavnim se smatraju komponente Cije
amplitude su dominantne (npr. prvi harmonik rotora), dok u drugostepene
spadaju komponente sa malim amplitudama, kao sto su oscilacije kucista po-
budene drugostepenim izvorima (lezajevi, zupcasti prenosnici, lopatice kom-
presora, aerodinamicki i hidrodinamicki procesi, itd.). U drugostepene izvore
spadaju i komponente osnhovnih izvora (subhamoni¢ne oscilacije, visi har-
monid rotomih i ventilatorskih oscilacija). Drugostepene komponente imaju
prakticho neprekidan spektar i tu se mogu swrstati komponente sa brzinom
vibracija ispod 5 mm/s. Suma drugostepenih komponenti naziva se i sum.

Primeri spektara vibracija, koji su najkarakteristicniji u konstrukcio-
nom smislu, prikazani su na slikama 5, 6i 7.

v [mm/s] A

fIHz]

Slika 5 - Spektar vibracija jednorotorne gasne turbine

-

v [mm/s] 1

flHz]

Slika 6 — Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine
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v [mm/s] 4

fIHz]

Slika 7 - Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine sa dvostepenim ventilatorom

Kao sto se vidi na prikazanim slikama, najprostije oscilovanje ima
jednorotoma gasha turbina. Frekvencija osnovne komponente jednaka je
frekvenciji obrtanja turbine u radnom podrucju brojeva obrtaja, od rezima
malog gasa do gornje grani¢ne frekvencije koja odgovara maksimalnom
broju obrtaja.

Spektar vibracija dvorotorne gasne turbine sa dvostepenim ventilato-
rom (slika 7) razlikuje se od spektra vibracija dvorotorne gasne turbine
(slika 6), usled prisustva visokofrekventnih komponenata oscilacija venti-
latora. Na spektru su prikazane i komponente oscilacija nastale usled
autooscilacija u gasovazdusnom traktu.

Ovi spektri imaju za cilj da prikazu strukturu vibracija razlicitin tipova
gashih turbina. To su:

— koli€ina osnovnih komponenti,

— odnosi frekvencije spektra i frekvencije broja obrtaja,

— medusobni odnosi frekvencija u spektru,

— opste podrucje frekvencija komponenata oscilacija.

Ovi podaci su Korishi za merenje i izbor instrumenata za merenje,
metoda za svodenje vibracija u dozvoljene granice, kao i za pravilno tu-
macenje rezultata merenja. Tako, na primer, pokazuju mogucénost podele
ne frekventne zone (vezane za odredeni izvor ili izvore vibracija), struktu-
ru vibracija u svakoj zoni, harocito mogucéi uticaj susednih zona.

Sto se ti¢e intenziteta oscilacija potrebno je da spektrima budu prika-
zane srednje vrednosti amplituda, utvrdene i karakteristiche za gasne tur-
bine na kojim se mere.

U konkrethom slucaju, kod gasne turbine Proteus 52M/558 treba
ocCekivati da eksploatacione vrednosti amplituda i njihovi odnosi budu
razli€iti od propisanih. Uzroci te razlike mogu biti mnogobrojni i na njih se
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mora obratiti posebna paznja (npr. postavljanje davaca vibracija i izbor
mesta merenja, jer je raspored oscilacija po duzini gasne turbine nejed-
hak). Tako sa povecanjem frekvencije oscilovanja raste uticaj lokalizacije
oscilacija u oblasti njihovog nastajanja. Rotorna oscilacija u prednjem de-
lu gashe turbine naj¢esce karakteriSe debalans kompresora, a u zadnjem
delu debalans turbine. Preciznijoj lokalizaciji oscilacija doprinosi i smanje-
nje krutosti kucista, slozenije kinematske Seme gasne turbine (viSerotor-
ne, $to je i slucaj kod gasne turbine Proteus 52M/558). Lokalizacija je na-
rocito izrazena pri visokofrekventnim oscilacijama i moze dovesti do kva-
litativnih razlika u spektru.

Nivoi oscilacija u razli¢itim mernim tatkama gashe turbine mogu
znatno da se razlikuju. Tako pri rotomoj oscilaciji ova razlika moze de bu-
de od 1,5 do dva puta, dok pri visokofrekventnoj oscilaciji ventilatora i od
tri do pet puta. Niskofrekventne oscilacije treba oCekivati u zadnjem delu
gashe turbine (uticaj nacina ucvrscivanja gasne turbine), dok visokofre-
kventne u prednjem delu gasne turbine (uticaj poloZaja izvora oscilacija).

Spektri sa preciznim nivoima amplituda i mernim mestima dobijaju
karakter standardnih spektara za odredenu gasnu turbinu, u ovom sluca-
ju gashu turbinu Proteus 52M/558. Ovakvi spektri bi doprineli, nakon
obavljenog snimanja, reSavanju zadataka dijagnostike otkaza.

Analizirajuci spektre pojedinih gasnih turbina moze se izvesti zaklju-
cak da opsti frekventni opseg vibracija gasnih turbina obuhvata podrucje
od 10 Hz od 10 kHz. Najniza granica frekvencija odredena je prvim har-
monikom oscilovanja rotora, dok je gornja odredena prema frekvencija-
ma oshovnih komponenti oscilovanja kompresorskih i turbinskih lopatica.

Pri odredivanju amplitudnog opsega intereresantna je, pre svega,
zavisnost amplituda odvojenih frekventnin komponenti od frekvencije
oscilovanja. Pri razmatranju tipskih spektara pokazalo se da su amplitude
brzine oscilovanja glavnih komponenata, koje imaju isti red veliCine, ne-
zavisne od frekvencije oscilacije.

Sve to navodi ha sledece zakljucke koji nam mogu posluziti za pravi-
lan pristup oscilacijama gasnih turbina:

— oscilovanje gasnih turbina jedan je slozen oscilatomi proces sa Si-
rokim frekventnim podrucjem. Spektar oscilacija ukljucuje nekoliko glav-
hih izvora, kao i vibracioni sum koji obuhvata veliki deo komponenata
malog intenziteta;

— oshovnhi izvori oscilacija koji se mogu oCekivati ha gashim turbina-
ma su: konstrukcioni (rotori turbina i kompresora) i aerodinamicki oscila-
torni procesi u vazdusnoj struji;

- sve frekventne komponente oscilacija gashih turbina su nestabil-
ne, fj. promene njihovih amplituda u vremenu imaju slucajni karakter;

— moZe se smatrati da je frekventno podrucje oscilacija od 10 Hz do
10 kHz, jer se iznad ove oblasti ne javljaju intenzivnije komponente;
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— sve oshovne vrednosti oscilacija veoma su vezane za broj obrtaja
odgovarajuceg sklopa i ovaj zakljucak sluzi kao baza pri analizi i dijagno-
stici uzroka nastanka vibracija;

— pri povecanju frekvencije oscilovanja, amplitude ubrzanja imaju
tendenciju rasta, a amplitude pomeraja tendenciju pada, dok brzina ima
priblizno isti intenzitet u Sirokom podrucju frekvencija. Zato je amplituda
brzine oscilacija pogodna za ocenu intenziteta vibracija i metodologiju
analize njihovog spektra.

Metode procene kriterijuma prihvatljivosti vibracija
na gasnoj turbini Proteus 52M/558

Najadekvatniji nacin procene prihvatljivosti vibracionog stanja gasnhe
turbine bio bi uporedivanje snhimljenih vibracija sa dozvoljenim nivoima vi-
bracija koje je projektovao proizvodacC gasne turbine. To bi ujedno bio i
hajsigumiji nacin procene. Medutim, sa takvim podacima se za sada ne
raspolaze, pa ovaj nacin procene prihvatljivosti ne moze da se razmatra.

Drugi nacin zashiva se na uputstvima o nacinu koris¢enja i tumace-
hju standarda za procenu vibracija. Ne vezujuci se posebno za neki od
standarda (15O, DIN, GOST, ANSI, itd.) sledi pregled osnovnih relacija
koje u njima postoje.

Nacelno je izvrSena kategorizacija svih masina u Sest grupa (K, M,
G, T, Di S). Grupe su formirane prema procenjenom kvalitetu rada ka-
rakteristichom za masine svrstane u istu grupu. S obzirom na to da inten-
zitet dinamickih sila u najvecoj meri zavisi od ugaone brzine ( @ [rad/s]),
to je1kao oshova za procenu kvaliteta rada uzet nazivni broj obrtaja (»
[min™7]).

lzvod iz preporuka (VDI 2056) i standarda (ISO 2372, 1SO 2373) za
procenu kvaliteta podelio je masine na sledece grupe:

— grupa K — pojedini delovi mehanizama pogonskih i radnih masina,
koji su u pogonskom stanju potpuno ¢vrsto vezani za oslonac, narocito
elektromotori do 15 kW,

— grupa M — masine srednje veliine, naroCito elektromotori snage
od 15 do 75 kW, bez posebno formiranih oslonaca, kao i ¢vrsto vezane
masine (od 300 kW) sa obrtnim delovima;

— grupa G — vece masine postavljene na krute i teske oslonce, vece
pogonske i radne masine sa iskljucivo obrthim masama;

—grupa T —vecCe pogonske i radne masine postavljene na fleksibilne
oslonce, sa iskljucivo obrtnim masama (npr. turbogrupe na osloncima u
formi lake gradnje);

— grupa D — masine i pogonski agregati na krutim osloncima sa

uravhoteZzenim masama;
G
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—grupa § —masine i pogonski agregati na fleksibilnim osloncima sa
ekscentrichim masama; rotacione masine sa perifemim pomichim masa-
ma; udama vratila kod mlinova, masine sa promenljivom uravhotezenos-
¢u i priklju¢nim delovima (centrifuge, vibraciona sita, masine za dinamic-
ko ispitivanje materijala, vibracione masine procesne industrije, itd.).

Za svaku grupu masina postoji odgovarajuci dijagram (slika 8) koji je
saglasan sa zahtevanim kvalitetom rada, a po strukturi je istovetan za
sve grupe.
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Slika 8 — Nivoi vibracija za pojedine grupe masina:
1. dobro; 2. dopustivo; 3. grani€no dopustivo; 4. nedopustivo

Na apscishoj osi je radni broj obrtaja, a ha ordinatnoj izmereni nivo vibra-
Cija izrazen amplitudom pomeraja (s [um]). Polje u kojem se seku pravci iz de-
finisanih tacaka na osama odreduje kvalitet rada sistema. Za procenu kvaliteta
rada sistema moZe se koristiti i drugi parametar vibradija, brzina vibracija
(v [mm/s]). Zahvaljujuci tome sto brzina vibracija (v [mm/s]) u svom intenzitetu
implicitno sadrzi uticaj ugaone brzine (@ [rad/s]), granice kvaliteta postaju apso-
lutne, tako da nije potrebno svodenje prema radnom broju obrtaja (1 [min™']).

Prema standardu o klasifikadiji masina, gasna turbina Proteus 52M/558
spada u 4. grupu podele, {j. u grupu 7.

Treci naCin procene prihvatljivosti vibracija na gasnoj turbini Proteus
52M/558, a da se ne poseduju podaci o njihovim dozvoljenim vrednosti-
ma, jeste snimanje vibracija ha novoj gasnoj turbini i uporedivanje sa vi-
bracionim stanjem gashe turbine koja se ispituje. U ovom slucaju refe-
rentne granice dao bi spektar nove gasne turbine.

&



Rezultati merenja vibracija na gasnoj turbini Proteus
52M/558 ugradenoj na brodu RTOP-405

Kontrolna mesta na kojima su merene vibracije su:

— kontrolno mesto 1 — prednje oslanjanje gasne turbine na konstruk-
Ciju broda,

— kontrolno mesto 2 — zadnje oslanjanje gashe turbine na konstruk-
ciju broda.

Merene su brzine vibracija leve gasne turbine na brodu RTOP-405,
pomocu ru¢nog prenosnog vibrometrom (SPM Vib-10). Merenja su izvr-
Senha u aksijalnoj i radijalnoj ravni. U tabeli 1 prikazane su vrednosti izme-
renih brzina vibracija (v [mm/s]).

Tabela 1
Vrednosti izmerenih brzina vibracija
Kontrolno mesto 1 Kontrolno mesto 2
g Frekvencija g g
g P°9|°"3"°9 Aksijalna | Radijalna | § Aksijalna | Radijana | §
;% vratila gasne brzina brzina E g brzina brzina 8 g
g t”ﬁ""e vibracije | vibracije | »G'g’ | vibraciie | vibracje | G
[Hz] [mm{s] [mm{s] S o [mm{s] [mm{s] S o
¥ £ ¥ E
NO 64,56 1,5 1,1 + 1,5 1,1 +
N6 109,71 4.1 52 + 7,8 15,1 +
N8 118,51 52 4.7 + 7,2 7,2 +
N9 149,58 4.5 34 + 7,0 4,0 +
N10 158,27 3,7 4.4 + 6,0 4,0 +

Prvi krug merenja odnosi se ha merenje vibracija gasne turbine u ra-
du na karakteristichim reZzimima, a kontrolno mesto je prednje oslanjanje
gashe turbine na Kkonstrukciju broda. Merenje vibracija na tom mestu
predstavlja merenje mogucih nepravilnosti u radu na mestu prenosa sna-
ge na primami reduktor, kao i ha mestu pogona pomocnih agregata mo-
tora. U tabeli 2 prikazane su vrednosti izmerenih vibracija prema rezimi-
ma rada, merene na prednjem nosacu gasne turbine.

Drugi krug merenja odnosi se ha merenje vibracija gasne turbine u
radu na karakteristinim reZzimima, a kontrolno mesto je zadnje oslanja-
hje gasne turbine na konstrukciju broda. Merenje vibracija na tom mestu
predstavlja merenje mogucih nepravilnosti u radu na mestu oslanjanja
zadnjeg leZzaja kompresora i prednjeg leZaja kompresorske turbine. U ta-
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beli 3 prikazane su vrednosti izmerenih vibracija prema reZimima rada,
merene na zadnjem nosacu gasne turbine.
Neophodno je napomenuti da su oba merenja, za prednji i zadniji
oslonac gasnhe turbine na konstrukciju broda, ostvarena digitalizovanim
lancem. U obradi linearnih vibracija korisCena je komparativha metoda
(upotrebom dva nacina merenja — rucni prenosni vibrometar i digitalno
merenje upotrebom piezoelektricnih davaca vibracija).
Zbog nedostatka podataka sa ranijih merenja za procenu nivoa vi-
bracija koris¢eni su |SO standardi, kao i preporuke proizvodaCa merne

opreme.

nosacu gasne turbine

Tabela 2

Vrednosti izmerenih vibracija prema rezimima rada merene na prednjem

Ubrzanje [mm/s-]

Brzina [mm/s]

Pomeraj [mm]

- AKSIJALNA min. -137,77 | min. -5.4 min. -1,96
o RAVAN maks. 25,77 | maks. 3,76 maks. 0
o 'E srednje 65,77 | srednje -1,48 | srednje -1,41
Z 8 ; N i K i -
E RADIJALNA mlnk. 24:18,7625 mlnk. 8,195 mlnk. 0,029
s RAVAN maks. \ maks. ] maks.
srednje -11,25 | srednje 0,28 | srednje -0,22
o AKSIJALNA min. -128,03 | min. -2,14 | min. -0,78
=2 RAVAN maks. 91,45 | maks. 1,67 maks. 0
© 5 srednje -21,36 | srednje -0,34 | srednje -0,47
Z . _ . _ . _
§ RADIJALNA mlnk. 1:,;3&225 mlnk. 3,73;: mlnk. 0,034
b7l RAVAN mal S.. s ma S.. ] ma S..
srednje -10,20 | srednje 0,21 srednje -0,21
min. 113,90 | min. 0,21 min. 0
% AKRSAtiIﬁA maks.. 498,81 maks.. 20,37 maks.. 8,04
o5 srednje 304,92 | srednje 8 04 srednje 5 80
s min -74.97 | min -0,80 | min 0
= z ] - 5 .
'E' RARD)J‘fgINNA maks. 12282 | maks. 4,25 maks. 1,18
srednje 44.60 | srednje 1,09 srednje 0,88
min. 192,04 | min. -0,97 | min. 0
& | AN [maks. | 57031 [ maks. | 28,73 | maks. | 10,14
@ 5 srednje 392,22 | srednje 10,15 | srednje 7,45
= min. -11,17 | min. 0,05 min. 0
0 RARD)J‘fgINNA maks.. 160,31 maks.. 4,76 maks.. 1,98
srednje 72,15 | srednje 1,98 | srednje 1,36
© min. 131,35 | min. -3,24 | min. 0
@ AKRSAtiIﬁA maks. 531,24 | maks. 25,76 | maks. 8,23
= srednje 332,03 | srednje 7,94 | srednje 6,53
Zu min. 35,89 | min. 0,71 | min. 0
s | RMoAan” [maks. [ 21853 [maks. | 10,28 [ maks. | 3,59
srednje 139,28 | srednje 3,51 srednje 2,71

<



Vrednosti izmerenih vibracija prema rezimima rada merene na zadnjem
nosacu gasne turbine

Tabela 3

Ubrzanje [mmfs‘] Brzina [mm/s] Pomeraj [mm]
min. -86,46 | min. -0,61 min. -0,32
3 AKRSAtiIﬁA maks. 50,71 | maks. 0,12 | maks. 0
o c srednje -8,23 srednje -0,32 | srednje -0,13
Z® g - -
min. -169,88 | min. -9.38 | min. -3,44
g_ RARD)J‘fgINNA maks. -98,10 | maks. 0,50 maks. 0
srednje | -131,72 | srednje -3,34 | srednje -2,55
min. -276,84 | min. -12,55 | min. -4.45
g | ASIANA 'maks. | 73,16 | maks. 1,07 | maks. 0
@ ’@ srednje | -170,88 | srednje - 4,27 | srednje 3,31
Ze in. -220,92 in. -11,53 in. 4,186
£ | rADWALNA | =< | il 29 1 Min :
o RAVAN maks. -106,87 | maks. 0,77 maks. 0
srednje | -158,49 | srednje -3,99 | srednje 3,09

Ova merenja mogu se prikazati dijagramima na kojima su predsta-
vljeni ubrzanje, brzina i pomeraj vibracija, za karakteristiche ravni — aksi-
jalnu {(u pravcu ose vratila) i radijalnu {(upravno na osu vratila).

Primeri dijagrama ubrzanja, brzine i pomeraja vibracija, za aksijalnu i
radijalnu ravan, pri reZimu rada N8 (trajne shage) nalaze se na slikama

9, 10, 11

ubrzanje [mm/s?]
(]
8

8 & 8

2

100

50
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 07700 0300 0900 1.000

R

i12.

vreme [ 5]

Slika 9 - Prikaz vrednosti ubrzanja vibracija za aksijalnu ravan pri rezimu rada N8
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Slika 10 — Prikaz vrednosti brzine i pomeraja vibracija za aksijalnu

yreme [§]

ravan pri rezimu rada N8: 1. brzina, 2. pomeraj

400
350
300
250
200
150

100

pomera) [mm)]

50

00

-50

-10.0

2

2

ubrzanje [mm/s*]
o 3

3

-100

-150

0000 0100 0200 0300 0400 0S00 0600 0700 0800 0900

vreme [s]

1.000

Slika 11 — Prikaz vrednosti ubrzanja vibracija za radijalnu ravan pri rezimu rada N8
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Slika 12 - Prikaz vrednosti brzine i pomeraja vibracija za radijalnu ravan pri rezimu rada N8:
1. brzina, 2. pomeraj

U oba slucaja merenja vibracija utvrdeno je da je nivo vibracija pri-
hvatljiv i da se nalazi u dozvoljenim granicama. Za brze procene nivoa vi-
bracija dovoljno je posedovati ru¢ni prenosni vibrometar. Zbog pogodno-
sti u rukovanju ovaj uredaj je preporucivo imati u teku€im odrZzavanjima
gasnih turbina ifili drugih tehnickih sistema. Tacnije vrednosti dobijaju se
upotrebom digitalizovanog mernog lanca, ali za takav nacin merenja neo-
phodno je poznavati i odredene oblasti iz obrade rezultata.

Zakljucak

Imajuci u vidu celokupni prethodni prikaz programa ispitivanja i metodo-
losku analizu spektra vibracija brodske gasne turbine Proteus 52M/558, moze
se zakljuditi:

1. Pozivajudi se na program ispitivanja gasne turbine Astazou XIV M
UIS u Vazduhoplovhom zavodu ,Moma Stanojlovi¢® program ispitivanja
frekventnog stanja gasne turbine Proteus 52M/558 na brodu principijalno
bi se sastojao od Sest faza.

2. Kompjuterizovani sistem dijagnostike omogucava izvanredno pra-
cenje geneze kvara, vremena i mesta pojave, metastaze, kao i propratnih
pojava koje je prouzrokovao.

3. Za definisanje vibracionog stanja gasne turbine u sve tri ravni ko-
ordinatnog sistema potrebno je postaviti tri davaca vibracija sa medusob-
no upravhim osama.

2. Pri povecanju frekvencije osdlovanja, amplitude ubrzanja imaju ten-
denciju rasta, a amplitude pomergja tendenciju pada, dok brzina ima priblizno
isti intenzitet u Sirokom podrudju frekvencija. Zato je amplituda brzine osdilacija
pogodna za ocenu intenziteta vibracija i metodologiju analize njihovog spektra.
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3. Pri kontroli Sirokog dijapazona vibracija ha niskim frekvencijama
( £ < 10 do 50 Hz) moguce je primeniti pomeraj kao dijagnosti¢ki parame-
tar vibracija, a na visokim frekvencijama { /> 500 do 750 Hz) ubrzanje
kao dijagnosticki parametar vibracija,

6. Sve frekventne komponente oscilacija gashih turbina su nestabil-
ne, fj. promene njihovih amplituda u vremenu imaju slucajni karakter.

7. Moze se smatrati da je frekventno podrucje oscilacija od 10 Hz do
10 kHz, jer se iznad ove granice ne javljaju intenzivnije komponente.

8. Sve oshovne vrednosti oscilacija veoma su vezane za broj obrtaja
odgovarajuceg sklopa i ovaj zakljucak sluzi kao baza pri analizi i dijagno-
stici uzroka nastanka vibracija.

9. U oba slu€aja merenja vibracija utvrdeno je da je nivo vibracija
prihvatljiv i da se nalazi u dozvoljenim granicama.
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THE TEST PROGRAMME AND THE METHODOLOGY OF
ANALYSING THE VIBRATIONS SPECTRUM OF A PROTEUS
52M/558 SHIP GAS TURBINE

Summary.

The paper presents a programme for testing vibrations on a ship gas
turbine, based on an analogy of testing and analysis of vibrations on aircraft
ancdior helicopter gas turbines. A pariticular atfertion is given to a choice of
vibration: parametres and to the analysis of the vibration spectrum as welf as
to the methods of estimation of criteria of vibration acceptability. The resulfs
of the measurement of the vibrations on a Profeus 52M/558 gas turbine in-
stalled! on a RTOP-405 ship are shown.

Key words: gas turbine, vibrations, diagnostics.
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TROKOMPONENTNE GRANULISANE
SMESE NA BAZ| HEKSOGENA,
ALUMINIJUMA | POLISTIRENA

KAO FLEGMATIZATORA

Andelkovi¢-Luki¢ N. Mirjana
UDC: 662 21:662 234.8

Sazetak:

U radii je prikazan nacin dobijanja i karakteristike frokomponentnih
smesa RDX/AIPS. Primenjen flegmatizator heksogena je termostabilni
polimer polistiren &ija je karakteristika da dobro prekriva. Primenjivan je
konstantan sadrzaj od 5% PS za razliéite sadrZzaje heksogena i alumini-
juma. SadrZaj aluminijuma u smesSama je 10, 15 20 u 25% m/m. Ispitan
Je sastav i odredena birzina detonacije.

Kljuéne redi: frokomponentne smese, heksogen, polistiren, aluminijum,
brzina detonacije.

Uvod

ranulisani flegmatizovani eksplozivi primenjuju se u presovanim pu-

hjenjima, koja su izloZzena povisenim radnim naponima i tempera-
turama (punjenja u raketama koje se nalaze ispod krila supersonicnih avio-
ha, artiljerijska punjenja velikih poCetnih ubrzanja koja trpe naprezanja prili-
kom leta projektila, punjenja za eksploataciju u dubokim naftnim busotina-
ma, i dr.) tako da je poZeljno da flegmatizator ima temperaturu toplienja iz-
nad 100°C i da obezbeduje dobre mehanicke karakteristike, kako ne bi dola-
zilo do prskotina i krzanja otpresaka u uslovima povisenih temperatura i rad-
nih pritisaka. Flegmatizatori koji se koriste moraju da imaju dobru sposob-
nost prekrivanja granula eksploziva, da su kompatibilni sa eksplozivom i da
uz minimalan sadrZaj obezbede kompaktnost eksplozivhog punjenja, pobolj-
Saju mehanicke karakteristike otpreska i omoguce postizanje velikin gustina
punjenja.

U industriji granulisanih eksploziva u svetu kao flegmatizatori se i dalje
koriste uglavnhom voskovi i polimeri, ali se u novim savremenim eksploziv-
nim sastavima, koji su u skladu sa stroZim zahtevima za municiju, primenju-
ju jedinjenja ugljenika i fluora, kao sto su: (CF),, C4(CF3)s, (CF)g, 1 dr. [1], za-
tim energetski polimeri — lineami polietilenamini ili polivinilamini [2]. Novi
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energetski aditivi pimenjuju se u raketnim gorivima i kao vezivo i kao plasti-
fikatori koji sadrze nitro-, nitrato-, fluorodinitro-, i druge hemijske grupe cije
prisustvo obezbeduje stvaranje velike koliine energije [3,4]. U Rusiji je naj-
cesce primenjivan kao inertan flegmatizator vosak oksizin, smesa cerezin
stearina, a kao aktivan trofil, ali ne iskljuCuje se i pimena drugih polimemih
materijala, Sto je svakako u skladu sa zahtevima municije velikih kalibara. U
zemljama Atlantskog saveza koristi se Citava paleta razliCitih polimernih ma-
terijala [5]: stan (poliuretanestar), viton (keksafluoropropilen/vinilidinfluorid),
Kel-F (polihlortrifluoroetilen), ekson (polimer nukleinske kiseline), teflon (poli-
tetrafluoroetilen), poliamid, polistien, ali i trotil kao aktivni flegmatizator.

Flegmatizovanim eksplozivima se ponekad dodaju odredene supstan-
ce koje olakSavaju presovanje kao sto su grafit ili kalcijumstearat [7]. Nji-
hov sadrzaj u eksplozivima je veoma mali, nalazi se u opsegu od 0,5 do
1% mase. Ove supstance imaju veliku specificnu povrsinu, tako da se ras-
podeljuju po celoj zapremini flegmatizovanog eksploziva, bez obzira na
hjegovu granulaciju. Ne uti€u na performanse eksploziva, vec se njihov uti-
caj odraZzava ha olakSavanje presovanja, jer smanjuju unutrasnja trenja.

Kao aditivi eksplozivima se dodaju i razni metali od kojih je najéesci alumi-
nijum [4] koji se flegmatizovanim eksplozivima naj¢esce dodaje mehanickim
mesanjem u rotacionim bubnjevima. U livene eksplozive aluminijum se dodaje
u toku postupka livenja. Sadrzaj aluminijuma u flegmatizovanim eksplozivima
je mnhogo vecdi od sadrZaja inertnih aditiva, (grafita i kalcijumstearata) i kre€e se
od 10 do 30% mase. On reaguje sa produktima detonadije i, mada smanjuje
brzinu detonadije eksploziva, povecava hjegovu unutrasnju energiju, sto se od-
razava U povecanom fugasnom dejstvu takvih eksplozivnih punjenja.

U radu su prikazane trokomponentne granulisane smese na bazi
heksogena, aluminijuma i termostabilnog polimera polistirena koji je isto-
vremeno i flegmatizator i vezivo u smesi.

Tehnoloski postupak dobijanja
trokomponentnih granulisanih smesa

Trokomponentne granulisane smese u nhasim uslovima proizvodnje
sastoje se od brizantne eksplozivhe komponente, heksogena ili oktogena,
flegmatizatora — voska i aluminijuma u prahu [7] i dobijaju se mokrim teh-
noloskim postupkom iz vru¢e vodene suspenzije eksploziva i metala.

Ovaj postupak dobijanja trokomponentnih smesa ima odreden nedo-
statak, jer aluminijum u prahu reaguje sa vodom ha povisenoj temperature,
oslobadajuci vodonik i stvarajuci aluminat, pa aluminijum mora da se pasi-
vizira. Pasivizacija se vrsi bilo fizicki, bilo hemijski. Najpogodniji je hemijski
hacin uz koris¢enje pufera sredine, koji e regulisati pH vrednost sredine i
odrzavati je slabo kiselom oko 5, tako da ne dolazi do hemijske reakcije
aluminijuma i vode. Pufer se dodaje u zagrejanu vodenu suspenziju eks-
ploziva i tek posle dodatka pufera u sistem se dodaje aluminijum u prahu.
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Tehnoloski postupak granulisanja ovakvih trokomponentnih smesa
je slededi: u vruéu puferovanu vodenu suspenziju eksploziv-metal dodaje
se, Uz odgovarajuce mesanje sistema, rastopljen vosak u Zeljenom sadr-
Zaju (uglavnom je to 5% mase). Kada se sav rastopljeni vosak doda u si-
stem zagrejan iznad temperature topljenja voska (obi¢no na temperaturi
oko 80°C), sistem se homogenizuje i posle zavrsene homogenizacije, uz
regulisano mesanje, hladi se do temperature 40°C.

Kada temperatura sistema dostigne oko 40°C prekida se mesanje i
sadrZaj suda prebacuje na cedenje, gde se iz trokomponentne smese is-
cedi voda uz pomo¢ vakuum pumpe, posle Cega se vlazan eksploziv ras-
poreduje u pogodne sudove (tave) i odnosi na susenje. Susenje je obicho
u vakuum susnicama ili na 60°C, ukoliko se koriste obi¢ne parne susnice.

Ovako dobijeni trokomponentni sastavi na bazi heksogena, voska i
aluminijuma koriste se za podvodna rusilacka dejstva, ali i u zapaljivoj
municiji. Presovanje ovih smeSa vrsi se na temperaturi pogona, posle
temperiranja na oko 30°C [8].

Tehnoloski postupak dobijanja trokomponentnih
smesa ha bazi heksogena,
polistirena i aluminijuma

Tehnoloski postupak dobijanja trokomponentnih granulisanih smesa, u
kojima se kao vezivo i flegmatizator Koristi polimeran materijal polistiren,
ima odredenih prednosti u odnosu ha postupak flegmatizacije s voskovima.

Polimerni materijali su mnogo pogodniji za formiranje tankog filma
oko granula (ne samo trokomponentnih sastava), jer ¢vrsto povezuju sa-
drZzaj granule koji se sastoji od eksploziva i odredenog metala, u ovom
slu€aju heksogena i aluminijuma u prahu.

Na slici 1 prikazane su granule tfrokomponentne smese heksogena
(80% m/m), polistirena (5% m/m) i aluminijuma (15% m/m).

Slika 1- lzgled granula trokomponentne smese (RDX, PS, Al),
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Na slici se vide pravilno formirane granule trokomponentne smese,
Ciji je sadrzaj, eksploziv i aluminijum, €vrsto povezan filmom polimera.

Tehnoloski postupak flegmatizacije heksogena polistirenom [6] isko-
ris¢en je za proizvodnju trokomponentnih smesa sa razliCitim sadrzajem
heksogena i aluminijuma, i konstantnim sadrzajem polistirena (5% m/m).
Ovakve trokomponentne smesSe izradene su za potrebe dobijanja vise-
komponentnih livenih aluminijumskih eksploziva na bazi trotila.

Dodavanje aluminijuma u prahu trokomponentnim smeSama u toku
samog postupka flegmatizacije, bilo da je vezivo vosak ili polimer, pogod-
hije je u odnosu ha mehanicko, suvo dodavanje metala eksplozivu, uz
homogenizaciju meSanjem u rotacionim bubnjevima. Izbegava se stvara-
hje metalne prasine, sto uvek predstavija latentnu opasnost od moguce
eksplozije i pored izuzetno dobre ventilacije koja u takvim pogonima mo-
ra da postoji.

Rad sa aluminijumom ili nekim drugim metalom u prahu koji se do-
daje eksplozivu, mora da se prilagodi tehnoloskim uslovima koji diktiraju
flegmatizaciju, odnosno mora da se izbegne reakcija metala sa vodom,
kao u slucaju flegmatizacije voskovima u vruc¢oj vodenoj suspenziji.

U tehnoloskom postupku flegmatizacije eksploziva polistirenom, uz
dodatak aluminijuma, pasivizacija aluminijuma dodavanjem pufera nije
potrebna, jer se tehnoloski postupak flegmatizacije sa polistirenom izvodi
ha hladno, bez grejanja sistema. Aluminijum sa hladnom vodom praktic-
no ne reaguje, odnosno reakcija je toliko slaba da je zanemarljiva.

Postupak se zasniva na sledecCim operacijama: prvo se u nepolar-
nhom rastvaracu, trihloretilenu, rastvara polistiren [6] i u taj rastvor se do-
daje aluminijum. Rastvor polimera sa dodatim aluminijumom u prahu do-
zira se vodenoj suspenziji eksploziva koja se prethodno homogenizuje
mesanjem. Oko granula aluminijuma u kontaktu sa vodom stvara se film
rastvorenog polimera ciji je rastvaraC nemesljiv sa vodom, te se na taj
hacin granule aluminijuma fizi¢ki pasiviziraju, sto je pozZeljno bez obzira
ha to sto je reakcija na sobnoj temperaturi izmedu aluminijuma i vode ve-
oma spora. O¢vrs¢avanje, odnosno izdvajanje polimera iz sistema i for-
miranje granula trojne smese (flegmatizacija) vrsi se dodavanjem neras-
tvaraca za polimer — etil alkohola uz pogodno mesanje sistema, cime se
regulise oblik i veliCina granula. Sistem se ne greje, ceo postupak granu-
lisanja odvija se na sobnoj temperaturi. Posle zavrsetka dodavanja etil al-
kohola, u sistemu se odvajaju dve faze: Cvrsta faza od granulisanog fleg-
matizovanog heksogena i aluminijuma i te¢na faza u kojoj je smesa vo-
de, rastvaraca i etil alkohola. Odvajanje Cvrste faze, granulisanog tro-
komponentnog proizvoda, vrsi se cedenjem smese na vakuum nucevi-
ma, a zatim susenjem na 60°C u pamim sushicama.

Sematski prikaz tehnoloskog postupka dobijanja trokomponentnih

smesa prikazan je na sici 2.
<D



Dodavanje alkohola
Aluminijum
u prahu
Mesanje
Mesanje Mesanje
Granulizanje
Suspenzija smede
Rastvor PS Eksplozivivoda
/ Susenje
Cedenje
i nutiranje >

Slika 2 - Sema tehnolo$kog postupka dobijanja trokomponentnih granulisanih smesa
RDX/AI/PS

Ovakav ,hladni” postupak flegmatizacije polimerom ima prednosti u od-
nosu ha tehnoloski postupak u kojem se granulacija smese wrsi destilacijom
rastvaraca pod smanjenim pritiskom, jer nema utroska energije, a koristi se
jednostavna tehnoloska oprema: sud za flegmatizaciju i mesalica.

Koristeci utvrdene parametre za tehnoloski postupak flegmatizacije [6]
izwseno je istovremeno prekrivanje aluminijuma i heksogena polistirenom.

U tabeli 1 prikazan je granulometrijski sastav korisCenog heksogena.

Tabela 1
Granulometrijski sastav kristalnog heksogena
Ostaje masenih % na sitima otvora u pm Prolaf':l
kroz sito
Eksploziv otvora

heksogen | 840 | 600 | 500 | 300 | 200 [ 180 | 150 | 125 | 100| 90 | 53 | 53 pum

0 |30]|77|144(116| 48| 52|135(93(54)10,3| 14,8

Iz tabele se vidi da je raspon granulacija u opsegu 600um do 53pm,
a da kroz sito od 53um prolazi samo 14,8%. Raspodela granulacije je
pogodna za flegmatizaciju.

U tabeli 2 prikazan je sastav trokomponentne smese sa razlicitim sa-
drzajem aluminijuma, koji je uraden u laboratorijskim uslovima posle su-
$enja trokomponentne smese na temperaturi 60°C.
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Tabela 2
Sastav dobijenih trokomponentnih granulisanih smesa
Nominalni  [Zapreminska| Sadrzaj Sadrzaj Sadrzaj
sastav smese, masa flegmatizatora aluminijuma heksogena

RDX/ PS /Al (g;‘cmB) (% mim) (% mim) (% mim)
85/5/10 650 52 10 84,8
80/ 5/15 820 49 14,8 80,4
75/ 5/ 20 940 53 20,2 71,0
70/ 5/ 25 973 4,87 245 70,6

Za trokomponentne granulisane smese koriscen je aluminijum Cistoce
99,98% [6] u obliku granula. Brzina detonacije sastava prikazanih u tabeli 2
odredena je metodom elektronskog brojaca, a rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3
Brzina detonacije trokomponentnih granulisanih smesa
N® Naziv Heksogen PS Aluminijum Gustir13a de?cr)ilggje
(%) m/m | (%) m/m (%) m/m {g/em?) (mis)
1 | RDX/PS/Al-10 85 5 10 1,50 6416
2 | RDX/PS/AI-15 80 5 15 1,65 7440
3 | RDX/PS/AI-15 80 5 15 1,70 7733
4 | RDX/PS/AI-15 80 5 15 1,78 7800
5 | RDX/PS/AI-25 75 5 20 1,75 7650
6 | RDX/PS/AI-25 75 5 20 1,80 7720
7 | RDX/PS/AI-25 70 5 25 1,88 7560

Rezultati brzine detonacije, prikazani u tabeli 2, priblizno su isti u od-
nhosu ha flegmatizovane sastave vosak/heksogen/aluminijum (tab. 4), ali
prednost sastava na bazi polimera PS kao flegmatizatora je u tome sto je
temperatura topljenja PS veca u odnosu ha vosak i mogu se koristiti u
sredinama sa pove¢anom radnom temperaturom [7].

Tabela 4
Uporedenje brzine detonacije heksogena na bazi voska i aluminijuma u prahu i voska
N® Naziv Heksogen | Vosak |Aluminijum Gustir13a Brzina detonacije Literatura
(%) m/m | (%)mim {%) {gfem’) {m/s)
1 Heksal-15 80 5 15 1,78 7910 [7]
2 | Heksal-20 75 5 20 1,75 7678 [7]
1,80 7811
3 | Heksal-30 65 5 30 1,88 7559 7]
4 FH-5 95 5 — 1,67 8244 7]

Uporedujuci vrednosti brzine detonacije trokomponentnih smesa sa
brzinama detonacije dvokomponentnih smesa (tabela 4, N° 4) kojima je
flegmatizator vosak bez dodatka aluminijuma, vidi se da su brzine deto-
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hacije dvokomponentnih sastava vece u odnosu na brzine detonacije tro-
komponentnih smesa sa voskom i polistirenom, ¢ak i za manje gustine.
Ova razlika je posledica prisustva aluminijuma koji prilikom detonaci-
je oslobada veliku koli¢inu gasova, pri ¢emu trosi odredenu energiju na
racun energije detonacije. Ovi sastavi imaju veca fugasna dejstva, odno-
sho veca rusilacka dejstva, a flegmatizator ima temperaturu topljenja iz-
nad 100°C, tako da se mogu koristiti i kao privredni eksplozivi za specijal-
ne hamene, na primer za proizvodnju sekaca ili metaka za naftne busoti-
nhe. Takode, mogu se Koristiti za livene smese sa trotilom za specijalne
hamene, pri cemu se dobijaju odlivci izuzetnih mehanickih karakteristika.

Zakljucak

Tehnoloski postupak dobijanja trokomponentnih granulisanih smesa,
u kojima se kao flegmatizator koristi polimeran materijal, polistiren, ima
odredenih prednosti u odnosu ha postupak flegmatizacije voskovima, jer
se izvodi na temperaturi ambijenta, usled ¢ega prakti¢no ne dolazi do re-
akcije aluminijuma i vode.

Flegmatizacija se odvija tako sto se rastvor polistirena u nepolamom
rastvaracu, kojem je posle rastvaranja dodat aluminijum, dodaje hladnoj
vodenoj suspenziji kristalnog heksogena.

TaloZenje polimera na granulama vrsi se dodavanjem nerastvaraca
etil alkohola u sistem, u kojem dolazi do separacije Cvrste faze — trokom-
ponentnih granula i teCne faze — smeSe vode, rastvaraca i etil alkohola.
Sistem se ne greje, ceo postupak granulisanja se odvija na temperaturi
ambijenta uz primenu jednostavne tehnoloske opreme: suda za flegmati-
zaciju i mesalice.

Dobijeni proizvod je pravilno granulisan, sa ravhomerno raspodelje-
him aluminijumom. Brzine detonacije su u skladu sa gustinom i sadrZa-
jem aluminijuma. MoZe se primenijivati u livenim eksplozivhim smeSama
sa trotilom.
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THREE-COMPONENT GRANULAR MIXTURES ON THE BASIS OF
HEXOGEN, ALUMINIUM AND POLYSTIRENE AS A BINDER

Summary.

The characteristics of three-component RDX/PS/AI mixtures have
been described s well as the method for their preparation. Polystirene
as a binder is a thermostable polymer with salisfactory characteristics
for bonding explosives. The constant content of 5% m/m PS was ap-
plied for diferents contents of hexogen and aluminium. The confent of
Al in the mixtures was 10, 15, and 20% m/m. The composition of the
bonded explosives was examined as well as the detonation velocity of
these mixtures.
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um, defonation velocity.
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PREVENCIJA OTKAZA DELOVA
STRUKTURE USLED ZAMORA UZ POMOC
LASERSKOG BOMBIRANJA POVRSINE
MATERIJALA

JoviCi¢ S. Stevan, Tehnicki opitni centar — Sektor za mototehnicka

sredstva i sredstva re¢nih jedinica, Beograd
UDC: 620.197:544 537
629.7.023 2620197

Sazetak:

Povrsinska obrada 1z pomod lasera jeste inovativan postupak po-
boliSavanja mehaniékih karakteristika povriine delova vazdithoplovnih
konstrukcija koji se koristi radi povecanja ofpornosti na uticaj promenlji-
vog dinamickog opleredenja koja uzrokuju zamor materijala, odnosno
naponsku koroziju. Tretiranje laserom naziva se i lasersko bombiranje,
ali su u upotrebi i drugi nazivi. U radu su prikazani frenutni status ove
inovativne tehnologije poboljsanja karakteristika delova vazdithoplov-
nif struktura, kao i mogucnosti primene ove tehnologije.

Kljuéne redi. fasersko bombiranje, poboljsanje fiziékih karakteristika
materijala, prevencija otkaza usled zamora materijala.

Uvod

ovrsinska obrada, odnosno tretiranje povrsine materijala bom-

biranjem pomocu lasera jeste inovativan postupak poboljSava-
nja mehanickih karakteristika povrsine materijala koji se koristi radi
povecanja otpornosti masinskih delova (u ovom slucaju lopatica turbi-
ne mlaznih motora) na uticaj oste¢enja nastalih od usisavanja stranih
tela (Foreign Object Damage — FOD) u prostor mlaznog motora i po-
vecanja otpornosti masinskih delova na uticaj dinamickih opterecenja
koja su uzrok pojave zamora materijala i pojave naponske korozije [1,
2, 3, 4]. Sam postupak zasniva se na ostvarivanju zaostalih napona is-
pod povrSine delova strukture koji se tretiraju ovim postupkom. Na
ovaj hacin ostvaruje se poboljsanje mehanickih karakteristika povrsin-
skog sloja i to od 5 x do 10 x u odnosu na delove kod kojih se pobolj-
Sanje mehanickih karakteristika postize klasi¢nim bombiranjem. Posle
tretiranja delova ovim postupkom, povrsina masinskog dela i oblast is-
pod povrSine karakteriSse postojanje zaostalih kompresionih napona.
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Na taj nacin je oteZano nastajanje povrsinskih osteenja, pojava pr-
skotina i njihov dalji rast. Ovaj proces je inaCe poznat pod nazivom
.Naponska korozija“ (Stress Corrosion Cracking — SCC).

Tretiranje masinskih delova laserskim snopom posebno je efikasno
kod delova izradenih od fitanijuma i njegovih legura (npr. lopatice na
kompresorima i turbinama). Pomenuti postupak ima mnogo Siru primenu,
uklju€ujuci povrsinsku obradu struktumih delova motornih vozila, redukto-
ra, pogonskih mehanizama, ali i ortopedskih pomagala u medicini. lzu-
zetne su mogucnosti hjegove primene kod vazduhoplovhih struktura, si-
stema naoruzanja i u industriji. Lasersko bombiranje se mozZe definisati
kao niz uzastopnih impulsnih udara laserskog zraka o povrsinu materijala
Cije se mehanicke karakteristike Zele poboljsati. U radu su prikazani tre-
nutni status i mogucnosti primene ove tehnike i doprinosi koje njena pri-
mena obezbeduje.

Princip rada bombiranja laserskim snopom

Lasersko bombiranje masinskog dela nastaje kao posledica formi-
ranja udarnih talasa visoke amplitude koji nastaju od energije pulsira-
juceg laserskog zraka koji pada na odabrani segment povrsine masin-
skog dela. Samo dejstvo zraka na materijal postiZze se kroz mehanicki
efekat ,hladnog rada” koji je izazvan udarnim talasom, a ne termalnim
dejstvom kao posledice zagrevanja povrsine od laserskog zraka. La-
serski snop ima talasnu duzinu od 1,054 um. Laserski sistem proizvo-
di veoma kratke laserske impulse u trajanju od 8 do 40 nanosekundi
sa impulsnom energijom od 50 [J]. Laserski snop je precnika 5 do 6
mm. Parametri laserskog bombiranja su tako podeSeni da se na me-
stu dejstva snopa dobija shaga zracenja od 5 do 10 GW/cm? [5]. Pre
hego Sto se pristupi ovoj vrsti obrade povrsine masinskog dela neop-
hodno je izvrsiti tehnolosku pripremu za sam proces. Deo Koji se obra-
duje potrebno je pokriti slojem odgovaraju¢eg materijala koji je nepro-
ziran za laserski shop. Preko ovog prvog sloja nanosi se sloj druge
materije koja je transparentna za laserski snop. Tako pripremljeni ma-
Sinski deo podvrgava se laserskom bombiranju. Laserski zrak prolazi
kroz transparentni sloj i dolazi u interakciju sa nepropushim slojem,
kao sto je prikazano na slici 1. Interakcija se sastoji u tome Sto energi-
ja laserskog zraka biva apsorbovana u prvih nekoliko milimetara ne-
propusnog sloja koji pokriva povrsSinu masinskog elementa koji se ob-
raduje. Materijal nepropusnog sloja isparava formiraju¢i plazmu. Tem-
peratura plazme brzo raste i dalje se zagrevajuci od dolazeceg laser-
skog zraka, ali termicka ekspanzija je onemogucéena transparentnim
slojem. Pritisak u na ovaj nacin ograniCenoj oblasti plazme ubrzano
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raste, izazivajuc¢i udarni talas koji se prenosi kroz preostali deo nepro-
pusnhog sloja i unutar povrsine materijala masinskog dela koji se tretira
bombiranjem. Nepropusni sloj koji pokriva povrSinu masinskog ele-
menta ima ulogu da ga zastiti od direkthog kontakta sa indukovanom
plazmom i obezbeduje kozistentnhe radne uslove na povrsini elementa
i rad interakcije laserskog snopa. Direktan dodir povrsine koja se ob-
raduje plazmom u vecini slucajeva ¢e formirati tanki rastopljeni sloj na
samoj povrsini, sto ¢e imati za posledicu promenu boje povrsine pa do
istopljenosti same povrsine u dubini od 15 do 25 um, u zavishosti od
ozracenosti povrsine obratka i karakteristika metala.

Materijal nepropusnog pokrivhog sloja moze biti razli€it, na primer:
suva ili vlazna boja, crna lepljiva traka, metalna folija ili lepljiva metalna
folija. Svi ovi materijali daju priblizno iste rezultate sa sli¢him vrednosti-
ma generisanog impulsa pritiska. Transparentni sloj sluzi da ogranici
plazmu koja se formira na povrsini nepropusnog sloja i moze biti naci-
hjen od bilo kog materijala koji je transparentan za laserski snop. Naj-
jednostavniji i najjevtiniji metod je upotreba tekuce vode koja se dovodi
uz pomoc¢ odgovarajuce brizgaljke i to na nacin da se dozvoli da voda
teCe preko povrsine koja Ce biti tretirana laserskim snopom. Voda nema
ulogu rashladnog medijuma vec sluzi ograniCavanju nekontrolisanog Si-
renja plazme koja nastaje kada laserski snop dode u interakciju sa, za
laserski snop, nepropushim slojem koji pokriva povrsinu elementa koji
se tretira.

Element strukture

7

‘I | ( ] Laserski snop
Udarni talas \ l\\ L
| -

\ b \ Ograni¢eno podrudje

formirane plazme

- Transparentni pokrivni sloj
(tekuca voda)

X
Nepropusni pokrivni sloj
(traka ili boja)

Slika 1 — Sematski proces bombiranja povriine materijala laserom
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Ograniceni prostor u kojem se nalazi plazma omogucava postizanje
i do 10 x veceg pritiska u odnosu na pritisak koji bi postojao da nema
ovog ograniCavajuc¢eg sloja, 1j. sloja koji je propusan za laserski snop. U
praksi je ceo sistem za tretiranje laserskim shopom smesten u blizini de-
lova koji se laserski tretiraju. Inace, delovi se na mesto dejstva smestaju
uz pomoc¢ automatike. Povrsina koja se fretira zavisi ponajvise od kon-
struktivhog resenja masinskog dela koji je predmet obrade, kao i od rad-
hih uslova u kojima ¢e masinski deo obavljati svoju funkciju. Ponekad je
potrebno laserski bombirati samo odredeni segment povrsine masinskog
dela ili jednu odredenu tacku [6]. Na primer, potrebno je obraditi napadne
ivice aeroprofila, podnoZja turbinskih lopatica, okoline otvora za zakovice,
zaobljenja na radilicama ili zupcCanicima. Kada se tretira veca povrsina
obavlja se niz uzastopnih tackastih tretmana povrsine koja se delimi¢no
preklapaju sve dok Zeljena povrSina ne bude potpuno istretirana.

Udarni talas koji se prenosi u materijal ima za cilj da poboljsa meha-
nicke karakteristike povrsinskog sloja i sloja koji se nalazi uz povrsinu ma-
Sinskog dela. Ako je veliina pritiska udamog talasa veca od dinamicke
cvrstoCe materijala on Ce izazvati razvlaCenje materijala, sto Ce rezultirati
pojavom nhapona ha istezanje u povrsinskoj ravni i ha taj nacin se stvara
zaostali napon na pritisak kojim materijal tezi da se vrati u prvobitno stanje
ha povrsini. Kako maksimalne vrednosti parametara udamog talasa opa-
daju sa dubinom prodora u materijal i vrednosti hapona na istezanje tako-
de opadaju sa udaljavanjem od povrsine materijala. Zbog toga sto je pla-
sticho naprezanje izazvano udarnim talasom prodrio mnogo dublje u mate-
rijal od naprezanja koje bi izazvao konvencionalni nacin bombiranja i zao-
stali naponi su mnogo dublje prodrli u materijal. Dakle, Sto je ovaj prodor u
dubinu materijala veci to su bolje mehanicke karakteristike materijala.

PoboljSanje kvaliteta materijala

Lasersko bombiranje doprinosi poboljsanju brojnih karakteristika ma-
terijala, bilo da su u pitanju metali ili njihove legure. Najznacajnije pobolj-
Sanje u mehanickim karakteristikama materijala ogleda se u povecanju
povrsinske ofpornosti materijala na otkaze koji su u vezi sa stanjem povr-
Sine masinskog elementa. Tu se, pre svega, misli na otpornost na uticaj
promenljivin opterecenja koja uzrokuju pojavu zamora, povrsinske korozi-
je, naponske korozije i porast prskotina. Brojni materijali, metali i legure
uspesno se podvrgavaju postupku laserskog tretiranja njihovih povrsina,
uklju€ujuci titanijum, titanijumove legure, Celike, legure aluminijuma, live-
ha gvoZda i sinterovane materijale. PoboljSanja povrsinskih karakteristika
materijala posledica su zaostalih (rezidualnih) napona na pritisak koji se
halazi na povrsini materijala i u oblastima blizu povrsine.
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Slika 2 — Uporedni prikaz zaostalog (rezidualnog) napona posle tretmana klasiénim
bombiranjem i tretiranja laserom

Na slici 2. ilustrovan je primer raspodele zaostalog napona na pritisak po
dubini materijala, postignutog na delu izradenom od legure titanijuma i to u
poredenju sa delom koji je bio obraden konvencionalnom metodom tretiranja
povrsine (mehani¢kim bombiranjem). Profil napona odreden je koris¢enjem
standardnog difrakcionog merenja uz pomoc¢ x-zraka. Zaostali napon na priti-
sak koji je izazvan bombiranjem prostire se u dubini materijala i preko 1 mm,
dok je ta vrednost u slucaju tretmana mehani¢kim bombiranja oko 0,2 mm.

Termicka stabilnost zaostalog napona

Radni uslovi masinskih elemenata pri kojima dolazi do povecanja tempe-
rature samog masinskog dela koji obavija svoju funkciju utiCu i na termicku
stabilnost zaostalih napona. Zbog ocuvanja dobrih mehanickih karakteristika
koje su postignute bombiranjem mora se ostvariti zadatak da i materijal od ko-
jeg je izraden masinski deo, ili deo strukture, bude takode otporan na prome-
he temperature. Legura titanijuma Ti-8Al-1V-1Mo bila je podvrgnuta tretmanu
laserskog bombiranja, a zatim je ostavljena na temperaturu koja odgovara
radnoj temperaturi datog elementa u trajanju od 4 sata. Posle toga je meren
profil zaostalog napona. Rezultati su prikazani ha slici 3. Vidi se da je povratak
zaostalih napona ha vrednosti pre bombiranja minimalan [7].

&

Jovici¢, 5., Prevencija otkaza elemenata strukture usled zamora uz pomo¢ laserskog bombiranja povrsine materijala, str. 81-92



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 4 7 09

400 =
200 '
- 00
_
& 200
@
& 400
5 Ti-BAH V1 Mo
o 400
a A Procsssed
[t [}
04 & A50°°F, 4 Hr
1000 . 750 °F, 4 Hr
1200
0.000 0.010 0.020 £.030 0.040 0.050

Depth, inches

Slika 3 — Profil zaostalog napona posle izlaganju radnoj temperaturi u trajanju od 4 sata

Zamor

Klju¢na poboljsanja koja se dobijaju posle tretiranja nekog masin-
skog dela laserskim bombiranjem sastoje se u znacajhom produzenju
radnog veka elementa i povecanju njegove otpornosti na opterecenja ko-
ja imaju za posledicu pojavu zamora materijala. NajznaCajnije povecanje
otpomosti ha pojavu zamora postize se u onim oblastima gde se prskoti-
ne javljaju na povrsini i njihovom kashijem rastu u dubinu materijala. Do
ovih pojava obicno dolazi ha mestima lokalne koncentracije napona (me-
sta ivica, otvori, zarezi, uglovi, uklju¢ci u materijalu, pojava nehomogeno-
sti materijala). Primetno poboljSanje otpornosti ha pojavu zamora postig-
nuto je u slucaju tankih struktura i to na mestima povrsina ili podrucja ko-
ja su karakteristiCna, na kojima je izraZzena lokalna koncentracija napona.

Na slici 4 prikazano je uporedno poredenje karakteristika otpomosti
prema optereCenjima koja izazivaju pojavu zamora materijala nha uzorci-
ma izradenim od aluminijuma 7075-T7351 Koji su podvrgnuti laserskom
bombiranju i bombiranju konvencionalnom metodom [8]. Pomenuti delovi
ispitani su na uticaj promenljivog dinamickog opterecenja u uredaju za
savijanje u tri tacke, pri sledec¢im uslovima: R = 0,1; K.= 1,68. Podaci po-
kazuju tipicne karakteristike pove¢ane otpomosti ha pojavu zamora kod
uzoraka koji su tretirani laserskim bombiranjem, ukljucujuci 30% do 50%
povecanje otpomosti ha pojavu zamora i produZenje radnog veka u od-
nosu ha uzorke koji su fretirani klasichim bombiranjem ili uopste nisu
imali tretman poboljsanja povrsinskih karakteristika.
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Slika 4 — Uporedni pregled karakteristika otpornosti na zamor elementa strukture
izradenog od aluminijuma 7075-T7351

Najranija istraZivanja efekata laserskog bombiranja na produzenje
radnog veka tankih delova struktura izvrésena su na lopaticama turbine
motora F101-GE-102 [9]. U ovim istraZivanjima poredena je efikasnost
laserskog bombiranja u odnosu ha klasi€ho mehani¢ko bombiranje povr-
Sine aeroprofila lopatica turbine i to na uticaj oste¢enja od uticaja stranih
tela koja bivaju usisana u prostor mlaznog motora (Foreign Object Dama-
ge — FOD). Dobijeni rezultati prikazani su na slici 5.
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Slika 5 — Uporedni prikaz efekata bombiranja klasiénim i laserskim putem na radni vek
lopatica na motoru F101-GE-102

Napomena: 1 [ksi] = 6,89 [MPa]
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Na oshovnoj liniji se vidi da su neostec¢ene lopatice otkazale u toku
10° promena pri opterecenju od 70 Ksi. Lopatice koje su imale ostecenja
u vidu zareza otkazale su pri vrednostima 20 do 30 ksi. Procenjena pro-
seCha vrednost napona za lopatice koje su bombirane klasichom meto-
dom je 35 ksi, a za one koje su bombirane visokim intenzitetom 45 ksi.
Radi poredenja, optere¢enje pri kojem je dolazilo do ostecenja ili otkaza
lopatica koje su bile bombirane laserskim snopom iznosi 100 ksi, Sto je
rezultat koji je mnogo iznad onog koji su postigle lopatice koje nisu treti-
rane ni na koji nacin i nisu imale nikakva inicijalna ostecenja. Cak i lopati-
ce koje su bile podvrgnute bombiranju uz pomo¢ EDM (Electro-Dischar-
ge Mashined) opreme izdrZzale su optere¢enje od 75 do 80 ksi. Rezultati
ovog istrazivanja i sprovedenih ispitivanja pokazuju da su lopatice tretira-
ne laserskim bombiranjem izvrsavale svoju funkciju dovoljno dugo i bez-
bedno, ¢ak i ako su primile oste¢enja od stranih objekata. Postignuto vre-
me njihove bezbedne upotrebe prevazilazilo je vreme koje je predvideno
do redovhe zamene neostecenih lopatica koje nisu bile tretirane bombira-
njem.

Korozija

U zaista ograni¢enom broju studija koje se bave problemom napon-
ske korozije uoceno je da masinski delovi tretirani bombiranjem uz po-
moc lasera imaju povecanu otpornost prema nastanku prskotina i njiho-
vom Kkashijem porastu. To se narocCito odnosi na delove izradene od uobi-
Cajenih materijala koji se koriste za izradu vazduhoplovnih konstrukcija,
kao sto je aluminijum oznake 2024-T351. Rezultati su pokazali promenu
u gustini anodne struje, posle laserskog bombiranja, sto ukazuje na po-
vecanje ofpomosti na takozvanu koroziju u ,dZepovima” (pitting corros-
sion). Takode je uoCeno i smanjenje gustine struje (pasivno), sto ukazuje
ha porast otpora na koroziju. Ovo poboljSanje ogledalo se kako u porastu
otpomosti ka nastanku, tako i ha kasnijem prirastu ove vrste osteCenja.

Primena tehnike laserskog
bombiranja u proizvodniji

Pocetkom 1991. godine sluzbe zaduzene za odrzavanie flote letelica
tipa B1-B americkog ratnog vazduhoplovstva pocele su da se suoCavaju
sa problemima otkaza na lopaticama turbina zbog upada stranih objekata
u motorski prostor. Pogonska grupa koja daje pogon ovoj moc¢noj i sofisti-
ciranoj letelici nosi oznaku GE F101. Komadi lopatica koji su tom prilikom
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otpadali neretko su pri€injavali nepopravljivu stetu celoj pogonskoj grupi.
Da bi se izbeglo potpuno prizemljenje cele flote letelice tog tipa naredeno
je da odgovarajuce sluzbe vrse rucnu inspekciju lopatica pre svakog leta.
Ovaj postupak iziskivao je mnogo vremena, a sam nacin pregleda bio je
mukotrpan. Sastojao se u trljanju napadnih ivica lopatica pamuchim ruka-
vicama, pamucnim kuglicama, zubarskim koncem. Ukoliko je uoCena i
hajmanja neravnina ili prskotina, lopatica je zamenjena. Samo u toku
1994. godine bilo je utroseno oko milion radnih sati na ovu vrstu posla.
Cena ovakvih pregleda iznosila je 10 miliona dolara godisnje, i to samo
da bi se B1-B odrzao u vazduhu. Proizvoda¢ motora GE F101, suocen
sa primedbama korisnika, vrsio je istraZivanja u oblasti poboljsanja me-
hanickih karakteristika lopatica. Pored ostalog, pokusao je da poboljSa
povrsinske karakteristike materijala bombiranjem laserskim snopom.

Znacajna poboljsanja primecena su kod lopatica izradenih od titani-
juma, tako da se postiglo veliko povecanje otpornosti na uticaj prodora
stranih tela u prostor turbine motora. OsteCenja koja su primeena sma-
hjivala su radni vek lopatice sa 75 ksi na manje od 20 ksi, Sto je vreme
koje je manje od % planiranog radnog veka. Medutim, kada su lopatice
zamenjene |opaticama koje su prosle kroz postupak fretiranja laserom,
hjena otpornost je iznosila od 75 do 100 ksi. Na taj nacin je laserskim
bombiranjem izvrseno obnavljanje strukturalne ¢vrstoce i ostecenih lopa-
tica. To znaCi da je primenom ove tehnike moguce otkloniti i oste¢enja
veliCine do 0,25 inCa.

Ratnho vazduhoplovstvo SAD je, ohrabreno postignutim rezultatima,
odobrilo finansijska sredstva za razvoj opreme za lasersko bombiranje i
ovu inovativhu tehnologiju obrade materijala iznelo izvan laboratorija.
Oshovana je i kompanija LPS Technologies Inc. (Laser Peening System
Technologies), €iji je razvojni i proizvodni zadatak, upravo proizvodnja
opreme za lasersko bombiranje. Od 1997. godine kompanija General
Electric Aircraft Engines je u svoju tehnologiju izrade avionskih motora
unela obavezno lasersko bombiranje i to sa 4 sistema za tretiranje laser-
skim snopom proizvodaca LPST. Primena ovog novog tehnoloskog po-
stupka u procesu izrade avionskih motora je donela ustedu od 59 miliona
dolara samo u prvoj godini. Toliko bi se novca moralo izdvojiti za odrza-
vanje i zamenu osteCenih lopatica na motorima tipa GE F101. Dodatha
usteda od 40 miliona dolara postignuta je izbegavanjem eventualnih ka-
tastrofalnih posledica po pogonske grupe do kojih bi moglo do¢i otkazom
lopatica (lom i razletanje). LogistiCka sluzba RV SAD je, prateci postignu-
ta iskustva sa pogonskim grupama letelica tipa B1-B, istu tehnologiju pri-
menila i ha pogonske grupe F110 GE100, koja se nalazi na letelici tipa
F-16A/B ,Fighting falcon®, i pogonske grupe F119-PW-100, koja pogoni
letelicu tipa F-22 ,Raptor®. Na taj naCin izvréena je usteda od milijardu
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Slika 6 — Bombiranje laserom rotorskih lopatica na motoru F119-PW-100

Na slici 6 prikazana je primena tehnologije laserskog bombiranja lo-
patica motora F119-PW-100. Interesantno je da se kod ovog tipa motora
lopatice i nosac lopatica — rotor izraduju izjedna. Zrak na slici se ne vidi
jer se laserski shop nalazi u IC spektru i nije vidljiv za ljudsko oko.

Primena i razvoj tehnologije

Napredak koji je ostvaren primenom, shiZzavanjem troskova, kao i
povecanjem mogucnosti za primenu ove tehnologije otvorio je brojna
podrucja u kojima bi se ona mogla koristiti. Brojne su njene mogucnosti,
a proizvodac opreme navodi neke od njih:

— obrada odgovornih strukturalnih delova posebno opterec¢enih na
uticaj opterecenja koja izazivaju pojavu zamora materijala,

— mesta varova titanijumskih i aluminijumskih komponenti,

— zavareni spojevi starijih struktura,

— mesta ojaCanja, otvora za zakoviCaste veze,

— pri zameni kovanih elemenata livenim.

Owvu tehnologiju moguce je primeniti i kod helikoptera, visokooptere-
¢enih reduktora i multiplikatora, prenosnika shage, delova pogonskih ure-
daja, pri izradi tenkova i vozila (slika 7). Interesovanje za primenu ove
tehnike pokazali su i proizvodaci gradevinskih masina, kao i RV Velike
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Britanije za primenu na motorima tipa ,Pegasus” koji pokrece letelicu tipa
.Harier”. Pored navedenih mesta primene poseban interes pokazale su i
kompanije iz oblasti proizvodnje energetskih kapaciteta i brodogradnje.

Slika 7 — Primena laserskog bombiranja visokoopterecenih prenosnika snage na
helikopteru tipa ,Comanche” RAH 66

Zakljucak

U buduénosti bi strucnjaci trebalo potpuno da iskoriste ovu inovativ-
nu tehniku uocavanjem mogucnosti koje ovaj vid obrade materijala pru-
Za. Tehnologija postoji, oprema za njenu primenu takode, ali je najveca
mana ovog procesa hjena visoka cena i relativha sporost samog proce-
sa. Situacija e se sigumo umnogome poboljsati kada se pojavi uredaj
koji ¢e nanositi i uklanjati nepropusni sloj kojim je deo koji se obraduje
presvucen. Najnovijom odiukom Direktorata za materijale i hove tehnolo-
gije pri istraZzivackoj laboratoriji RV SAD, iz 2007. godine, daje se shazna
podrska ovom programu i oCekuje se njegova masovna primena u hared-
hih pet godina.
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LASER PEENING IN PREVENTING FATIGUE FAILURES

Summary:

Laser peening is an inovative surface enhancement process used
to increase mechanical properties i.e. resistance of aircraft parts, engi-
ne compressors and fan blades in order to improve high cycle fatique
life. Laser peening may also be reffered to as laser shock processing,
and various other commercial tradle names are available. This paper re-
views the status of the laser peening technology, material property en-
hancements and potential applications.

Key words: Laser peening, material property enhancement, preventing
fatique failures.
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ANALIZA STETNOG UTICAJA VIBRACIJA
NA POSADU U TRANSPORTNIM
SREDSTVIMA VOJSKE SRBIJE

Jovanovi¢ B. SneZana, buri¢ 5. Aleksandar, Tehnicki opitni centar
— Sektor za mototehnicka sredstva i sredstva recnih jedinica, Beograd

UDC: 613.644.614.872
629.614.872

Sazetak:

U radhi je prikazana metoda za procenu rizika nastalog usled izlo-
Zenosti éoveka vibracijama. Merenja vibracifa koje se prenose na celo
telo i na sistem Saka—ruka izvrsena su za posadu helikoptera, reénog
broda i terenskog vozifa. Izmerene vibracije ocenjene su prema Kriteri-
jumima ,stetnosti po zdravije® i ,kvaliteta komfora“.

Kljuéne redi: ispitivanje vibracija, izloZenost vibracijfama, vibracije celog
tela, vibracije Saka—ruka, procena rizika, fiziCki agensi.

Uvod

Prouéavanje uticaja vibracija na ljudski organizam zasniva se ha
istrazivanjima Stetnosti po zdravlje osobe koja je izloZzena uticaji-
ma razlicitih vibracija. Da bi ljudski organizam registrovao vibracije, njihov
intenzitet i frekvencija moraju biti u odredenim granicama. Intenzitet vi-
bracija moze se izraziti preko pomeranja, brzine ili ubrzanja. Vecina da-
vacCa za vibracije su akcelerometri, Cija je izlazna veli€ina ubrzanje, pa se
hjime intenzitet vibracija najcesce i izrazava.

Parametri koji se ocenjuju su:

— trenutha RMS (root-mean-square) vrednost (kvadratni koren sred-
nje vrednosti), koja je srazmerna koli€ini energije signala ubrzanja:

aw=1/%!aw(r)dr ()

gde je:
a,, —izmereno ubrzanje,
T — vreme integracije ili tfrajanje merenja.
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RMS vrednost signala ubrzanja, u m/s®, dobija se odredivanjem sred-
hje vrednosti eksponenta, a najvise se odnosi ha zadnji deo signala koji se
meri. Do njih se teZe dolazi kada se radi sa signalima vecih perioda;

— ekvivalentno ubrzanje a., (energy equivalent acceleration), koje
predstavlja linearnu prosecnu vrednost uzetu za duZi period, dok je RMS
srednja vrednost eksponenta;

— eksponentna srednja vrednost, sto znadi da najblizi deo signala
ima najvedi uticaj na nivo koji se odreduje. Uticaj se smanjuje po ekspo-
hencijalnoj funkciji:

a,= Ed + kﬁaiy +hklal (2)
aeqmax = ma‘X(kJ auu +ky awy +kz awz) (3)
gde je:
kK. = k, = k.= 1 za sistem Saka-ruka,
k, =k, =1,4; k;=1 za celo telo;

— pik signala ubrzanja, u m/s’, i vréni faktor (Crest factor), koji pred-
stavljaju maksimalnu vrednost ubrzanja, odnosno pojedinacno najvece
ubrzanje za vreme merenja. Vrsni faktor definise se kao odnos maksi-
malne vrednosti pika i RMS vrednosti sighala ubrzanja:

o, = MAX |a(t)| (4)

gde je:

a(t) —izmereno ili filtrirano ubrzanje,
T — vreme integracije ili tfrajanje merenja,

_ Max.Peak Meax Pedak

a, g

C.F. i CF.=

— kumulativha doza vibracija (VDV) u m/s' ™,

VDV = 4”aj(x)dr (6)

gdeje:
a,(t) —izmereno ubrzanje,
T — vreme integracije ili tfrajanje merenja,
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— maksimum promenljivog ubrzanja u m/s’:

MTVV =max; |a(z,)] (7)
gde je:

4, = \/Haw 0) exp["f ]dr (8)

T — vreme integracije ili tfrajanje merenja,
= 1 sekunda za MTVV 1s,

0,5 sekundi za MTVV 0,5s,

0,125 sekundi za MTVV 0,1 s.

Davaci za vibracije mere ubrzanje samo u jednom pravcu, tako da
Su za vibracije u prostoru neophodna tri pojedinacna, za svaki ortogonal-
ni pravac ili jedinstven troosni akcelerometar.

Do pre deset godina ispitivanja izloZzenosti vibracijama vrsena su me-
renjem ubrzanja u samo jednoj dominantnoj osi (nhajcesce z-osi), s obzirom
ha tadashje zahteve standarda i softverske mogucnosti meme opreme.

Ocenijivanje izloZenosti ljudi vibracijama zahteva po sadasnjoj evrop-
skoj direktivi merenje ubrzanja vibracija u tri ose, pri ¢emu se koordinatni
sistem pozicionira na celo telo ili na gornje ekstremitete, zavisno od toga
gde se vibracije prenose (slika 1 slika 2).

Za vibracije celog tela longitudinalni pravac se oznaCava kao z-pra-
vac, bocni pravci su x iy, pri €emu se x-pravac odnosi ha kretanje na-
pred-nazad, a y-pravac levo-desno. Za sistem Saka-ruka u pitanju su dva
koordinatna sistema i to biodinamicki (odreden anatomijom ruke) i bazi-
centricni (odreden rucicom ili povrsinom alata koji se ispituje).

T
T
T

Siika 1— Koordinatne ose za sistem celotelo Siika 2 — Koordinatne ose za sistem Saka-ruka
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Procena uticaja vibracija
ha organizam

Procena izloZenosti individue vibracijama obuhvata dve oblasti:

— vibracije gornjih ekstremiteta (Saka-ruka),

— vibracije celog tela.

Svaka oblast i u okviru nje odgovarajuci nivo kvaliteta imaju sopstve-
he veliCine koje su potrebne radi procene uticaja vibracija.

Za svaku oblast (Saka-ruka i celo telo) Evropska direktiva EC/44/02,
od juna 2002. godine, definisala je dva praga (nivoa) izloZzenosti vibracija-
ma na radnom mestu radi zastite zdravlja i to:

— prag alarma — vrednost koja zahteva delovanje,

— prag opasnosti — maksimalnu vrednost izlozenosti.

Navedena ogranic¢enja odnose se na veliCinu dnevne izloZzenosti, koja se
dobija merenjem i najbolje izrazava rizik usled izloZzenosti radnika vibracijama.

Metode merenja veli€ina, Cije se vrednosti limitiraju Evropskom di-
rektivom, date su u najaktuelnijim medunarodnim standardima, koji su
doneti ha osnovu brojnih istrazivanja.

Vibracije koje se prenose na celo telo

Vibracije za celo telo mogu biti procenjene prema razlicitim aspekti-
ma: stetnostima po zdravlje, kvalitetom komfora (udobnosti) i kvalitetom
percepcije (osecaja).

Za vibracije celog tela razmatranje stethog delovanja vrsi se u fre-
kventnom opsegu od 0,5 Hz do 80 Hz. Medutim, rizik od izloZzenosti nije
isti na svim frekvencijama, pa se koristi frekventno otezavanje kako bi se
ha ocigledan nacin predstavio rizik na razli€itim frekvencijama. Rezultat
toga je opadanje ubrzanja pri porastu frekvencije. Za vibracije celog tela
koriste se dva razliCita frekventna otezavanja. Prvo oteZzavanje (Wd)je za
dve boCne ose, x i y, a drugo (Wk) za vertikalnu z-osu vibracija. Za bo¢ne
ose, X i y, vrednost izmerenog ubrzanja mnozi se faktorom 1,4 (jer se
smatra da su za ki¢meni stub u ovim pravcima za 40% opasnije vibracije
nego u longitudinalnom pravcu), dok je za vertikalnu z-osu taj faktor 1,0.

Veli¢ine koje se mere i analiziraju pri ispitivanju ljudskih vibracija aktuel-
him standardima su brojne. Standard SO 2631, metodom odnosa, predvida
analizu 1/3 oktavhog spekira ubrzanja koji se uporeduje sa datim krivama
dozvoljenog vremena izloZzenosti koje su u funkdiji ubrzanja i frekvencije.
Sustina metode odnosa je dobijanje dozvoljenog vremena izloZzenosti vibraci-
jama iz preseka 1/3 oktavnog spekira i krive odnosa (pri ¢emu se Cita najve-
¢a vrednost preseka). Na osnovu ispitivanja po ovoj metodi mogu se doneti
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zaklju€ci o svim kvalitetima (prvenstveno nivo komfora, a samim tim i zdra-
vlja). Pragovi komfora prema ISO 2631 odgovaraju osecaju i porede se sa
ukupnom vrednosti RMS oteZzanog ekvivalentnog ubrzanja, kao u tabeli 1.

Tabela 1
RMS ubrzanje Nivo osecéaja
Ispod 0,315 [m/s’] Uopste nije neprijatno
0d 0,315do 0,63 [mfs’] Malo neprijatno
0d 0,5 do 1 [m/is’] Prili€no neprijatno
0d 0,8 do 1,6 [m/s] Neprijatno
0Od 1,25 do 2,5 [mfs’] \Veoma neprijatno
lznad 2 [m/s’] lzuzetno neprijatno

Parametri koji se prema direktivi koriste za procenu izloZzenosti su:

— A(8) ili dnevna izloZzenost, Sto predstavlja ekvivalentno kontinualno
ubrzanje preracunato na osmocasovno radno vreme, za koju ham je po-
trebno merenje RMS ubrzanja za svaku osu i hakon oteZavanja po svim
osama izbor maksimalne vrednosti koja figurise u sledecoj formuli:

A(8)=max(l,4a,,;l,4a,,; a,) Ti (9)

a

gde je:
T —vreme izloZenosti vibracijama,
Ty — dnevno radno vreme (osam casova).

Vrednost dnevne izloZenosti A(8) kao krajnja veliCina merenja poredi
se sa pragovima koji su postavljeni Evropskom direktivom, kao na slici 3.
Akcioni prag pri kojem se mora delovati je A(8) = 0,5 m/s®, a maksimalni
prag je A(8) = 1,15 m/s’;

1.15 tnfs®

o A O ors®

—

Slika 3 — Akcioni i maksimalni prag izloZenosti za celo telo
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— kumulativha doza vibracija (VDV), koja predstavlja dobar indikator
rizika izloZzenosti koji je narocito potrebno razmatrati kada ispitivane vi-
bracije imaju mnogo udara (,pikova“). U slucaju jako promenljivih vibraci-
ja vrsi se i merenje maksimalne udarne vibracije (MTV).

Ako je radnik izloZen vibracijama vise od jednog izvora, to jest, ukoli-
ko koristi dve ili vise razli€itih masina za obavljanje radnih aktivnosti, on-
da se ukupna izloZenost vibracijama izraCunava iz intenziteta i trajanja za
svaku osu i za svaku izloZzenost. Za svaku osu (j) dnevna izloZzenost se
izraCunava prema slede¢em obrascu:

A, (8)= A, (8 +A,(8Y +A,(8) +... (10)
gde su A, Ap, Ag, itd. izloZenosti vibracijama od razlicitih izvora.

Vibracije sistema Saka — ruka

Za vibracije Saka—ruka razmatranje Stethog delovanja vrsi se u fre-
kventhom opsegu od 8 Hz do 1000 Hz. Medutim, rizik nije isti na svim fre-
kvencijama, pa se kao u prethodnom Koristi frekventno otezavanje da bi se
postigao o€igledniji uticaj na razlicitim frekvencijama. Za vibracije Saka —
ruka koristi se samo jedna kriva frekventnog otezavanja za sve tri ose.

Za procenu izloZzenosti vibracijama u svim osama, ha oshovu izme-
renih pojedinachih RMS ubrzanja za svaku osu, koristi se sledeci obra-
zac za ukupno RMS frekventno oteZano ubrzanje:

_ 2 2 2
akv—\/aerakwaram (11)

Iz ove vrednosti izraCunava se vrednost dnevne izloZzenosti, A(8),
standardizovano za osmocasovni referentni period na sledeci nacin:

A®) = %JTZ (12)

gde je:
T — vreme izloZenosti vibracijama,
Tq — dnevno radno vreme (osam casova).

A(8) predstavlja krajnju vrednost dobijenu merenjem i ona je najbolji
indikator za izrazavanje Stetnosti vibracija koje uticu na radnika u toku oba-
vljanja poslova. Ova vrednost dnevne izloZenosti poredi se sa pragovima
koje je postavila Evropska direktiva, kao na slici 4. Akcioni prag pri kojem
se mora delovati je A(8) = 2,5 m/s?, a maksimalni prag je A(8) = 5 m/s®.
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5 mfs*®
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Slika 4 — Akcioni i maksimalni prag izloZenosti za sistem Saka—ruka

Najaktuelniji standard za uticaj vibracija na sistem Saka — ruka je
SO 5349 koji daje metodu merenja za dobijanje vrednosti veliCina koje
se procenjuju. Standard daje dijagrame na kojima se vide posledice du-
gotrajne izloZenosti.

Rezultati merenja intenziteta vibracija na sistemu Saka—ruka u veli-
koj meri zavise i od jacCine stiska izmedu ruku i izvora vibracija, odnosno i
intenziteta i pravca staticke sile, koja se moze meriti. Da bi merenje izlo-
Zenosti vibracijama odgovaralo odredenom stisku ruke i sili potrebnoj za
drZzanje alata, prave se rucni adapteri.

Ukoliko radnik pri obavljanju posla koristi vise masina parcijalne izlo-
Zenosti vibracijama izraCunavaju se iz intenziteta i trajanja svakog izvora.
Celokupna dnevna izloZenost zatim se izraCunava iz parcijalnih izlozeno-
sti, uz koris¢enje obrasca:

A(8) — JA (B +4,(8)" +4,(8) +.. (13)

gde Ay, Ay, A;, itd. predstavljaju izloZzenosti vibracijama razli€itih masina.

Ispitivanje vibracija
i eksperimentalni rezultati

Ispitivanja uticaja vibracija na zdravlje Coveka izvrSena su prema
metodama standarda 1SO 2631 i 1SO 5349, a zatim su rezultati ocenjeni
prema Evropskoj direktivi EC/44/02. Sva merenja obavljena su savreme-
nom, hamenskom, memom opremom, izradenom prema zahtevima stan-
darda 1SO 8041, podrzanom softverom koji je prilagoden navedenim
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standardima i direktivama. Koris¢en je Cetvorokanalni vibrometar Mae-
stro, francuskog proizvodaca 01 dB Metravib, namenjen za merenje vi-
bracija na radnom mestu (slika 5). Preko ulaznog LEMO konektora vezu-
je se troosni akcelerometar ili preko adaptera tri jednoosna. Konfiguracija
Maestro - za merni sistem za celo telo ima troosni akcelerometar ugra-
den u adapter za sediste kako bi se odredile vibracije koje se prenose na
celo telo u sva tri pravca. Konfiguracija Maestro, za memi sistem Saka—
ruka, sadrzi troosni akcelerometar koji se povezuje uz pomoc¢ adaptera
ha masinu ili alat koji se ispituje. Frekventni opseg je 0-10.000 Hz.

Slika 5 — Uredaj za merenje humanih vibracija - Maestro

Memi uredaj je podrzan softverom dB Maestro, koji iz izmerenog efek-
tivnog RMS i peak (maks.) viSeosnhog ubrzanja omogucava izraCunavanje
kumulativhe doze vibracija, maksimuma promenljivog ubrzanja i dnevne iz-
loZzenosti, na oshovu Cega se vrsi procena kvaliteta zdravlja. Spektralnom
analizom RMS analiziraju se kriterijumi kvaliteta komfora i percepcije.

Ispitivanje vibracija celog tela i procena na nivou  kvaliteta zdravija“ i
Kkvaliteta komfora®

Ispitivanje vibracija koje se prenose na celo telo izvrSeno je na heli-
kopteru X, — 45, reCchom brodu RML — 332 i terenskom vozilu pogonske
grupe 4 x 4.

Vibracije na pilotskom sedistu helikoptera merene su na aerodromu
Batajnica. Merenja su obavljena na zemlji, pri zapustanju motora u rad i
sinhronizaciji broja obrtaja motora i rotora i u letu, sa raznim elementima
letenja helikoptera (npr. zaokreti, v,,.,, lebdenje, itd.).
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Slika 6 — Ispitivani helikopter

Eksperimentalni rezultati pri merenju na sedistu pilota u rezimu pus-
tanja motora u rad na zemlji i sinhronizaciji broja obrtaja motora i rotora
prikazani su u daljem tekstu:

File dBMaestro1.cmg

Location aerodrom Batajnica

Start 21.06.07 10:43:13

End 21.06.07 10:48:34

Whole body

Quality Health

Body position Seated

Measurement location Seat

Type aw

AXis X Y Z0 Overall Overall Exposure
Weighting Wd Wd WK av A(8)

Coefficient 1.4 1.4 1
Level (im/s) 0,06 0,06 0,16

Corrected (m/s )0,08 0,08 0,16 0,20 0.16 8h
Waming level (m/s ) 0,50 74h 556m
Maximum level (m/s ) 1,15 396h18m36s
eVDV dose (m/s 1.75) 1,45 1,50 2,98 8h
Exposure level A(8) is below warhing level!

Type Peak factor

Axis X Y Z Max.

Peak factor 3,33 3,33 667 6.67
Peak factor is smaller than 9!

101

Jovanovi¢, S. i dr., Analiza $tetnog uticaja vibracija na posadu u transportnim sredstvima VS, str. 93—107



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 4 7 09

According to Standard 2631—1, A(8) assessment is recommended!

Type VDV

Axis X Y Z Max. Exposure
Weighting Wd Wd Wk  VDVeq

Coefficient 1.4 1.4 1

VDV dose (m/s 1.75) 0,33 036 1,12
1,12

Corrected (m/s 1.75) 0,46 0,51 1,12 5m21s
Waming level (m/s 1.75) 9,10
Maximum level (m/s 1.75) 21,00

VDV level is below warning levell
File dBMaestro1.cmg

Location aerodrom Batajnica
Start 21.06.07 10:43:13

End 21.06.07 10:48:34

Whole body

Quality Comfort

Body position Seated
Measurement location Seat

Type aw
Axis X Y z Overall
Weighting Wd Wd Wk av

Level(im/s) 006 0,06 0,16 018
Aeq <= 0,32 m/s : hot at all uncomfortable!

Analiza rezultata u odnosu na kriterijume Stetnosti po zdravlje poka-
zuje da je dnevna izloZenost u domenu malih vibracija i ispod akcionog
hivoa, koji je propisan Evropskom direktivom. Takode, peak faktor je ma-
nji od granicne vrednosti koja je data u standardu |SO 2631, a kumulativ-
ha doza vibracija je ispod zabrinjavajuceg nivoa.

Analiza rezultata u domenu kvaliteta komfora i percepcije, prema
standardu 150 2631, pokazuje uslovhu komfomost.

Rezultati u letu su manje zadovoljavajuci, ali nisu ovde dati zbog
svoje obimnosti.

2P [ iy A

Shka 7— Merenja u masinskom prostoru broda Slika 8 — Merenja na krmi broda
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Ispitivanje sveobuhvatnih vibracija ha reCchom brodu RML-332, kao i
vibracija koje se prenose na celo telo izvrSeno je merenjem na sedistu
motoriste u masinskom prostoru i ha krmi. Merenja su obavljena na reci
Dunav, prilikom manevrisanja, zakretanja i u reZimu punog opterecenja
motora broda. Analizom rezultata ispitivanja vibracija utvrdeno je da su
kriterijumi komfomosti ispunjeni, odnosno svi parametri za procenu rizika
su ispod zabrinjavajuceg nivoa. Ocena Stetnhosti vibracija u masinskom
prostoru i ha kmmi broda, prema Kriterijumima za zdravlje, zadovoljavaju-
¢a je, ispod zabrinjavajucih nivoa (za razliku od buke, koja je takode me-
rena i prelazi sve granicne nivoe stetnosti), sto je prikazano u izvestajima
—ha slikama 9i 10.

File rm zdravlje sedenje sediste
Location
sStart 04.09.08 11:04:14
End 04 .09.08 11:1026
vwhole body
Qualty Health
Body position Seated
Measurement location Seat
| ype “Hw
A X A Z Owverall | Overall Exposure
Weighting wwd vwd VWK av A(B)
Coefficient 1.4 1.4 1
Level (Mis2) 0,04 | 0,04 | 0,18
Corrected (mis2) 0,06 | 0,06 (0,18 0,19 0,18 Bh
warning level {mfs2) 0.50 64h51m4a3s
Maximum level (m/s2) 1,15 343h 7m12s
Exposure level A{(B) is below warning level

I ype Feak tactor
AXS X [ Y [ £ [ Max.
Feak tfactor 2,86 | 3,33 | 4,21 [ 4,21

Feak tactor 1s smaller than 9
According to Standard 2631-1, A(Y) assessment IS recommended

1ype VDV

AXS X Y Z Iax. ExXposure
vveighting vwd vwd VWK viveq

Coefficient 1.4 1.4 1

VDV dose (mfs 1.75) 0,25 022 1,458

Corrected (mfs 1.75) 0,35 0,31 1,458 1,48 6m1l2s
Warning level (mis 1.75) 9,10

Maximum level (mfs 1.75) 21,00

VDV level is below warning level

Slika 9 — lzvestaj za masinski prostor re€nog broda, sa aspekta Stetnosti po zdravlje

Imajuci u vidu kriterijume za kvalitet zdravlja iz navedenih izvestaja
moze se zakljuciti da su u slucaju ispitivanja reChog broda svi parametri
za procenu rizika ispod zabrinjavajucih nivoa.
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File rm zdravlje sedenje sediste
Location
Start 04.08.05 11.35.27
End Ud.04.08 11:449:21
WWhole body
Laualny Health
Body position Seated
Measurement location Seat
Type iy
Axis X kd Z | Qverall | Overall Exposure
Weighting il | wid | vk av A8
Coefficient 414 1
Level (rmsZ) 0,05 0,04 [0,12
Corrected (mis2) 006 [0,06 |[012 ] 018 0,12 Eh
WWarning level (mss) u.au T44n44mdas
Maxmum level (misd) 1,145 fBBN fm4as
Exposure Ievel Ald) 15 Delow warning level
| ype Peak ractor
A4S X [ ki [ £ [ Max.
Peak factor 333 | 280 | so0 | 500

Peak factor is smaller than 9
According to Standard 2631-1, A(8) assessrment is recormmended

Tvpe VDY

AXiS X Y z IR Exposure
WRIghting Wil Wil WK WDveq

Coemlcient 1.4 14 1

W dose (mis 1./5) IPE) 02 7,10

Carrected (m/s 1./56) U3s 0,30 7,10 10 aMads
WWarning 1evel (s 1 /56) 910

Maxamum level (mvs 1.75) 21,00

WDV level is belowwarning level

Slika 10 — |zvestaj za vibracije na krmi broda, sa aspekta Stetnosti po zdravlje

Slika 11 — Ispitivani kamion
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Rezultati ispitivanja vibracija koje se prenose na celo felo, izmereni na
sedistu vozaca terenskog vozila (slika 11) sa aspekta kriterijuma Stethosti po
zdravije i kvaliteta komfora, dati su u izvestajima — na slikama 121 13, a odno-
se se ha ispitivanje vrseno pri voznji po makadamu brzinom od 40 km/h.

File FAP 1118 YOZAC 40 MAKADAM OPT-ZDRAVLJIE .C .|
Location
Start 18.09.07 13:45:11
End 18.09.07 13:53:14
Wwhaole body
Quality Health
Body position Seated
Measurement location Seat
Tvpe Hyw
Axis o N il Owerall | Overall Exposure
Wyeaighting Wi Wi Wik awv AlB)
Coefficient 14 1.4 1
Level {mfs2) 0,52 | 0BOD \
Corrected (mfs2) 0,72 | 0,84 | 1,00 1,48 1,00 gh
Warning level {mfs2) 0,50 1h59ms0s
Maximum level {m/s2) 1,15 10h33ms6s

Exposure level A{8) is above warning level

Tvpe Feak factor
AXiS x [ i [ z [ Max
Peak factor 375 | 350 | 330 [ 37%

Feak factor is smaller than 8
According to Standard 2631-1, A(8) assessment is recommended

Tvpe WO

Axis o N il [MEEA Exposure
Wyeaighting Wi Wi Wik Whweq

Coefficient 1.4 1.4 1

VDY dose (mfs 1.75) 3,87 4,23 6,584

Corrected (mis 1.75) 541 5893 6,84 B 84 8m 3=
Warning level {mfs 1.78) 910

Maximum level {mfs 1.75) 21,00

WON level is helow warning lewvel

Slika 12— |lzvestaj za terensko vozilo, sa aspekta stetnosti po zdravlje

File FAP 1118 VOZAC 40 MAKADAM OPT-ZDRAVLIE.C..|
Location
Start 19.09.07 13:45:11
End 19.09.07 13:53:14
Wihaole body
Ciuality Comfort
Body positian Seated

Measurement lacation| Seat

Type aw

Axis ES A z Owverall
Wieighting Wi Wi Wik av
Level (mfs2) 0,82 0,60 1,00 1,28

1,25 mis2 == Aeg == 2580 m's2  very uncomfartable

Slika 13 — lzvestaj o kvalitetu komfora za terensko vozilo
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Imajuci u vidu kriterijume za Stetnost po zdravlje i kvalitet komfora iz
datih izvestaja se vidi da bi voZnja ovim terenskim vozilom trebalo da bu-
de ograniena samohna 1 h 59 m 50 s.

Ispitivanje vibracija saka — ruka

Vibracije koje se prenose na sistem Saka — ruka ispitivane su na na-
vedenom helikopteru, pri ¢emu je troosni akcelerometar preko adaptera
za ruke (izmedu prstiju pilota) bio na upravijackoj palici.

Rezultati merenja helikoptera za rezim u letu dati su u daljem tekstu:

File dBMaestro1.cmg
Location helikopter

Start 20.06.07 12:42:26
End 20.06.07 13:20:37

Hand arm

Machine upravljacka palica pilota

Measurement location Work station

Type ahw

AXis X Y Z Overall  Overall Exposure
Weighting Wh Wh Wh ahv A(8)
Level (im/s) 1,90 4,41 199 5720 5,20 8h
Waming level (m/s ) 2,50 1h51m
Maximum level (m/s ) 5,00 7h24m

Exposure level A(8) is above maximum levell

Analiza izmerenih rezultata pokazuje da je vrednost dnevne izloZzeno-
sti iznad maksimalnog nivoa koji je dat Evropskom direktivom za vreme iz-
loZenosti od osam Casova standardizovanog radnog vremena. Da bi rizik
od izloZzenosti bio manji od akcionog nivoa po Evropskoj direktivi, dozvolja-
va se dnevha izloZzenost u trajanju na tom radnom mestu od 1 h 51 min.

Ispitivanje vibracija koje se prenose ha sistem Saka — ruka izvrseno
je i na upravljacu terenskog vozila, a dobijeni rezultati prelaze akcioni ni-
vO za osmocasovno radno vreme.

Zakljucak

Dosadasnja ispitivanja uticaja vibracija na €oveka bila su samo u dome-
nu ocene kvaliteta komfora, a merenja su obavljana u jednoj osi maksimalnog
delovanja vibracija (uglavnom z-osi). Razlog fome bio je nedostatak sofistici-
rane meme opreme i hepostojanje propisanih pragova izloZzenost vibracijama
u domenu kvaliteta zdravija, koje je Evropska direktiva dala 2002. godine.
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Primena savremenih mernih instrumenata u ispitivanju humanih vi-
bracija po metodama najaktuelnijin standarda i procena rizika po Evrop-
skoj direktivi omogucava sveobuhvatna i precizna istrazivanja iz domena
zastite zdravlja Coveka od delovanja fiziCkih agensa.

Neophodnost prihvatanja savremenih evropskih standarda i strogih
direktiva u nasoj zemlji obavezuje da se primenjuju ispitivanja na nacin
koji je izlozen u ovom radu, gde god je izraZzen problem delovanja fizickih
agensa ha zdravlje ljudi.

S obzirom na Stetan uticaj vibracija ha osobe Ciji je rad vezan za
sredstva koja su ispitivana povodom ovog rada (helikopter, recni brod, te-
rensko vozilo) konacni zakljucci bi se dali tek nakon dodatnih merenja
pod raznim radnim uslovima.
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ANALYSIS OF RISKS FROM CREW EXPOSURE TO VIBRATIONS
IN MILITARY TRANSPORT

Summary.

This paper presents test methods for assessing risks arising from
human exposure to vibrations.

The measuring of vibrations transmitted to the “whole-body” and
human “hand-arm” system is carried ouf for helicopter, river boat and
off-road vehicle crews.

The measured vibrations are assessed according to the criteria of
the "health quality” level and the “comfort quality” level.

Key words: vibration testing, exposure to vibrations, “whole-body” vibra-
tion, “hand-arm” system vibration, risk assessment, physical agents.

Datum prijema élanka: 18. 11. 2008.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 15. 04. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 27. 04. 2009.
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Sazetak:

U radhit su pregledno prikazani sadasnja koncepcija i razvoj glo-
balnog sistema pozicioniranja (GPS). Ukratko je opisan osnovni princip
rada, glavne karakteristike i njegova tacnost. Sadasnja taénost sistema
Je, uglavnom, dovoijna za orijentaciju, navigaciju na vodi, u vazdusnom
prostoru i na kopnu, ali ne i za brojne druge delatrnosti. U radu se anali-
ziraju nacini pobolj$anja Karakteristika sistema satelitskog pozicionira-
nja, koji bi trebalo da zadovolje stroze sigurnosne zahteve. Na kraju je
predstavijen razvoj programa modernizacije GPS do 2030. godine.

Kljuéne reéi: GPS, gredke, tatnost, modernizacija.

Uvod

brzo nakon uvodenja prvog satelitskog pozicionog sistema podi-

hju istrazivanja i pojavljuju se konkretni programi radi poboljsa-
hja postojeCeg sistema i razvoja novih, a za potrebe Rathe momarice i
Rathog vazduhoplovstva SAD. Sredinom sedamdesetih godina proslog
veka nastaje koncept NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and
Ranging — Global Positiong System). Taj sistem temelji se na odrediva-
hju udaljenosti od satelita, tako da se mer vreme potrebno da signal stig-
he od satelita do prijemnika. Sistem za globalno pozicioniranje GPS
omogucuje jednostavno i brzo odredivanje trodimenzionalnog poloZaja,
brzine i smera kretanja objekata na bilo kojoj tacki Zemljine povrsine ili
njenoj okolini, kao i rasporedu jedinstvenog vremena. Ove funkcije do-
stupne su u svim meteoroloskim uslovima, bez obzira na doba dana i no-
¢i. Broj korisnika GPS nije ograniCen. Oprema korisnika je pasivhog ka-
raktera i pri radu ne emituje nikakvo (pa ni radio) zracenje [1].

Razvoj GPS odvijao se u tri faze. U prvoj fazi, poCetkom sedamdese-
tih godina proslog veka, izradeno je nekoliko satelita, eksperimentalna ze-
maljska kontrolna stanica i prijemnici korishika. U decembru 1978. godine
u prostoru oko Zemlje bila su Cetiri satelita, sto je omogucilo merenje tri ko-
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ordinate i brzine kretanja korisnika. Godine 1979. pocela je druga faza raz-
voja i ispitivanja operativnih satelita, zemaljskih kontrolnih stanica i prijem-
hika korisnika. Tre¢a faza od 1985. godine, obuhvatila je potpuni razvoj i
proizvodnju ovih sistema, tako da je lansiranjem prvih satelita 1989. godi-
ne pocelo razvijanje eksploatacionog sistema, a 1994. godine je bilo obez-
bedeno globalno odredivanje planamih koordinata korishika.

U Zalivskom ratu 1991. godine oruZzane snage SAD Koristile su navi-
gacijske podatke. Artiljerija je koristila tache GPS podatke koji su omogu-
cavali brzo i tatno odredivanje koordinata sopstvenih vatrenih polozZaja.
Vazduhoplovstvo je koristilo podatke sa GPS prijemnika za navodenje ra-
keta na ciljeve u dubini protivnikove teritorije. Za nanosenje udara po va-
Znim objektima koris¢ene su krilate rakete kod kojih je sistem navodenja
bio korigovan GPS na pocetnom i srednjem delu leta. Koordinate objeka-
ta uvodile su se u navigacijski sistem rakete pred lansiranje, a u toku leta
su se korigovale po podacima dodatnhog izvidanja. Rakete su dovodene u
zadatu tacku sa kruznom verovatnom greskom od 15 metara.

Medutim, GPS se ne koristi samo u vojne svrhe ve€ i u medunarod-
nhom vazduhoplovhom, pomorskom i puthom saobracaju, policiji i mnogim
drugim privrednim i neprivrednim oblastima. Poslednje dve godine stan-
dardnu opremu vecine putnickih vozila ¢ine i GPS prijemnici. U poslednje
vreme razmatra se primena GPS za automatsko vodenje vazduhoplova
ha sletanje bez vizuelnog kontakta pilota sa pistom.

Prijlemom i obradom podataka sa satelita obezbeduju se sledeci parame-
tri leta: trenutha pozicija u geocentricnim pravouglim koordinatama (x,y,z) ili ge-
ografska Sirina i duZina, brzina leta, kurs, pravac i brzina vetra, kao i ugao za-
nosenja. U GPS prijemnicima mogu se memorisati informacdije o aerodromima,
odredenim tackama na vazdusnom putu, poletho-sletim stazama i drugo [2].

Konfiguracija GPS

Sistem GPS sastoji se od tri odvojena segmenta: svemirskog (sateli-
ti), kontrolnog (zemaljske stanice) i korishiCkog (GPS prijemnici).

Sa 12 satelita sistema GPS 1986. godine bilo je omoguceno dvodi-
menzionalno pozicioniranje {odredivanje geografske Sirine i duzine korishi-
ka), a sa 18 satelita 1988. godine — trodimenzionalno pozicioniranje (Sirina,
duZina i visina). Pri tome su korishici mogli da odreduju svoju poziciju sa
tacnoséu od 5 do 15 m i brzinu od 0,05 do 0,15 m/s, kao i da vrse sinhroni-
zaciju svog vremenskog etalona od 5 do 15 ns, sto za vise od reda veliCine
prelazi tacnost radio-navigacijskih sistema Tranzit, Loran-C i Omega.

Da bi se obezbedilo neprekidno 24-Casovno trodimenzionalno pozi-
cioniranje, koriste¢i samo merenja pseudodaljina po otvorenom kanalu
(za civilne svrhe), 1994. godine povecan je broj satelita sistema GPS na
24. Ova satelitska mreza obezbeduje istovremenu vidljivost od 6 do 11
satelita, pod uglom koji nije maniji od 5 stepeni iznad horizonta za sve ko-
rishike locirane bilo gde na Zemlji i u bilo kom trenutku.
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Slika 1- Nagib putanje satelita [3]

Sistem GPS danas sadrZi 31 satelit koji su rasporedeni u Sest polar-
hih, skoro kruznih orbita (po Cetiri satelita u svakoj) sa nagibom putanje i
= 55° prema ekvatoru i medusobnim razmakom orbita od 60° po geograf-
skoj duZini (slika 1). Sadasnju konstelaciju GPS ¢ine 13 satelita Blok II A,
12 satelita Blok || R i Sest satelita Blok Il R-M. Sateliti se nalaze na visini
od 20.183 km, a oblecu Zemlju sa periodom priblizno jednakim 12 h. Ta-
kav raspored satelita omogucava korisnicima sistema da u svakoj tacki
ha Zemlji u svakom trenutku primaju signale sa 4 do 11 satelita. Na slici
2 dat je raspored satelita koji kruze oko Zemlje.

Slika 2 — Raspored satelita oko Zemlje [4]
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Zemaljski komandno-merni kompleks obuhvata: glavnu (vodecu)
stanicu za upravijanje i prenos podataka (GSU) lociranu u vazduhoplov-
noj bazi Falkon u Kolorado Springsu (SAD); pet kontrolnih stanica (KS)
rasporedenih sirom sveta (U Kolorado Springsu, u Kvajalinu, Dijego Gar-
siji, na Vaznesenjskom ostrvu i Havajskim ostrvima — Vahiva), kako bi se
istovremeno pratila cela satelitska mreza GPS i omogucio prenos orbital-
hih informacija glavnoj kontrolnoj stanici; stanicu upravljanja i prenosa
podataka (SPU) u Vanderbergu u Kaliforniji; rezervne kontrolne stanice u
drzavi Mejn, na Sejselskim ostrvima i u zoni Panamskog kanala.

Kontrolne stanice su automatski centri prac¢enja radio-navigacijskih
signala sa satellta U njima se sakupljaju informacije potrebne za odredi-
vanje efemerida’ | odstupanja vremena na satelitima od sistemskog vre-
mena, a takode i za izraCunavanje prognoziranih i drugih podataka koji
se skladiste u radunar svakog satelita. Svaka kontrolna stanica sadrzi tip-
ski Cetvorokanalni navigacijski korishiCki prijemnik, visokostabilan etalon
frekvencije sa uredajem za formiranje vremenske skale, dava¢ meteoro-
loskih podataka i ratunar sa interfejsom. Kao rezultat prijema radio-navi-
gacijskih signala svakih 6 s meri se pseudodaljina, integralni Doplerov
pomeraj frekvencije primanih signala u odnosu na frekvenciju zemaljskog
etalona i izdvajaju se navigacijski podaci.

Kontrolnim stanicama upravlja glavna stanica (GSU) na koju oni pre-
nose sve sakuplijene memorisane informacije. Meteoroloske informacije se
u glavnoj stanici koriste za korekciju troposferskih greSaka navigacijskih
parametara, izmerenih na kontrolnim stanicama. Racunar kontrolne stani-
ce sakuplja sve podatke u njoj, memorise ih 15 min i zatim na uput preko
interfejsa predaje ih kanalom veze glavnoj stanici na obradu. Casovnik jed-
he od kontrolnih stanica sinhronizuje se sistemom sistemskog vremena sa
tacnoscu + 100 ps i smatra se vodeCom Kontrolnom stanicom sistema, a
hjen ¢asovnik referentnim za ceo sistem. Casovnici ostalih kontrolnih sta-
hica podeSavaju se prema havigacijskim signalima sa satelita.

Glavna stanica predstavija centar prikupljanja i obrade podataka, ko-
ji dolaze sa kontrolnih stanica. U njoj i u Centru naoruZanja vojnopomor-
skih snaga SAD izraCunavaju se prognozirane efemiride i parametri mo-
dela satelitskih Casovnika, a takode i drugi navigacijski podaci, memori-
sani u racunaru navigacijskih satelita.

Navigacijski podaci za svaki satelit, dobijeni u glavnoj stanici, dospe-
vaju preko kanala veze u stanicu upravljanja i prenosa podataka (SPU).
Odatle se oni preko komandnog radio kanala predaju odgovarajuc¢im sa-
telitima, gde se skladiSte u memoriju raCunara. Osnovna stanica memori-
sanja podataka ulazi u sastav glavne stanice (GSU), a kao rezerva koristi
se odgovarajuca stanica satelitskog centra upravljanja vojnim vazduho-

' Efemeridi su vrednosti koordinata (vektor pozicije) satelita u geocentritnom koordinatnom si-
stemu, proracunate za fiksirane trenutke na osnovu rezultata prognoze kretanja tog satelita.
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plovnim shnagama. Za vreme predaje podataka satelitima kontrolne stani-
ce prekidaju prikupljanje informacija. One se tada koriste za kontrolu pra-
vilnosti podataka, uskladistenih u memoriju racunara satelita, dekodira-
njem telemetrijskih informacija iz kadra primarnih navigacijskih signala
(slika 3). Proces prenosa podataka na satelite kontroliSe glavna upra-
vljaCka stanica (GSU), koja analizira telemetrijske podatke i proverava
predaju navigacijskih poruka sa satelita ka korisnicima [2].

Vestacki Zemljini sateliti
Kanal prenosa
informacija
(1750-1850 MHz)

Navigacijski signal

SPU

DKS

Poruke

IRezultati zapisa

informacija Telemetrijski i drugi

podaci

Slika 3— GPS prenos podataka: GSU - glavna stanica upravljanja; SPU — stanica
upravljanja i prenosa podataka; KS — kontrolna stanica [2]

Korisnicki segment €ini GPS prijemnik koji prima sighale sa viSe sa-
telita i na osnovu njihovog razliCitog prostiranja na mestu prijema, uz po-
znavanje tacne lokacije satelita i tahog vremena, u stanju je da proracu-
ha svoju poziciju u tri dimenzije kao i brzinu prijemnika. Vecina GPS pri-
jemnika ove operacije obavlja automatski, u realnom vremenu i cesto ih
predstavlja vizuelno na ekranu ili u vidu govorne poruke. Prijemnik omo-
gucuje i vojnu i civilnu upotrebu, sa skoro neograni¢enim brojem aplikaci-
ja koje se mogu koristiti na kopnu, na vodi i u vazduhu.

Radio-navigacijski prijemnik korisnika automatski bira cetiri optimalno
rasporedena satelita i meri Cetiri pseudodaljine i Cetiri pseudoradijalne brzi-
ne, na osnovu kojih odreduje svoju poziciju i vektor brzine, a takode tacno
odreduje razliku etalona vremena i frekvencije u satelitu u odnosu na si-
stemsko vreme i referentnu frekvenciju etalona u zemaljskim stanicama.

Signali se emituju na frekvencijama L, od 157542 MHz i L; na
1227,6 MHz koris€enjem tehnike povisenog spektra. Opseg L obuhvata
frekvencije od 1 GHz do 2 GHz. Tako visoka frekvencija se Koristi jer sig-
hali sadrze veliki broj komponenti, tako da je potrebna Sirina od oko 20 MHz
da bi se one prenele. Signali se koriste i za odredivanje brzine kretanja

112




ha oshovu Doplerovog efekta, a da bi se merila brzina sa tachoSc¢u od 1 cm
u sekundi potrebni su signali sa centimetarskom talasnom duzinom. Koris-
¢enjem visokih frekvencija redukuje se uticaj jonosfere na signal (tabela 1).

Tabela 1
Vremenski parametri satelitskog signala
Komponenta Frekvencija [MHZ]
Osnovna frekvencija fi=10,23
Nosilac L, fi = 154 fy, = 1575,42 (34 » 19,0 cm)
Nosilac L f; = 120 £y, = 1227,60 (32 ~ 24,4 cm)

Nosilac L; (kori§éen za vojni program detekcije 1381 05
lansiranja projektila i nuklearnih detonacija) ’

Nosilac L, {nosilac koji se razmatra za dodatne 1379.913
jonosferske ispravke) ’
Nosilac Ls {nosilac predloZzen za dodatne

primene) 1176,45

P-kod P fy=10,23
C/Ackod CiH H/10=1,023
Whkod fof 20=0,5115
Navigacijska poruka Dit) f,/ 204600 = 50-10~°

lzvor: obradio autor na osnovu podataka [1], [2] i [3].

Emituju se dve vrste signala:

— signal CIA? (CoarsefAcquisition code), €iji osnovni hosilac ima fre-

kvenciju od 1,023 MHz i koji se emituje na L, frekvenciji,

— signal P~ (Precision code), Ciji oshovni nosilac ima frekvenciju

10,23 MHz. Ovaj sighal se emituje i na L, i ha L, frekvenciji.

Signal C/A namenjen je za civilne potrebe, a P signal se koristi u voj-
he svrhe. P sighal moZe biti dodatno Sifrovan, i tada se naziva Y signal
kada je ukljuCen Anti-Spoofing mod (A-S). To je Sifrovanje P koda u Y
kod da bi se predupredio eventualni prijem signala koje emituje neprija-
teljska strana i koji mogu da liCe na GPS signale.

Navigacijski signal brzine 50 Hz modulise i C/A i P signal. Navigacij-
ski podaci su organizovani u ramove od po 1500 bita. Svaki ram ima 5
podramova duzine 300 bita. Ukupno ima 25 ramova, tako da je za preda-
ju kompletne navigacijske poruke potrebno oko 12,5 minuta. Zajedno sa
havigacijskim podacima, uz svaki podram Salje se i tatho vreme njego-
vog slanja. Podatak o vremenu uzima se sa atomskog casovhika kojim je
opremljen svaki satelit (sateliti bloka 2R imaju po tri rubidijumska atom-
ska Casovnika). Svaki satelit osim sopstvenih koordinata Salje i koordina-
te ostalih satelita [1].

2 C/A signal (Coarse-Clear/Acquisition code) lako ili grubo otkrivan signal-kod, grubi kod, pri
manjoj tacnosti.
* P signal (Precision code) precizan kod, pri vecoj taénosti.
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GPS Servisi

GPS obezbeduje dva tipa servisa: Standardni pozicioni servis — SPS
(Standard Positioning Service) i Precizni pozicioni servis — PPS (Precise
Positioning Service). SPS je namenjen civilnim primenama, a PPS Koristi
vojska. Oshovna razlika izmedu ova dva servisa je u preciznosti podata-
ka koje obezbeduju.

Standardni pozicioni servis-SPS
(Standard Positioning Service)

SPS je servis za pozicioniranje koji je Ministarstvo odbrane SAD
autorizovalo za potrebe civilnih struktura drustva. Sastoji se od C/A-koda
i nhavigacijske poruke koja se prenosi sighalom frekvencije L, = 1575,42
MHz. SPS ne koristi signhal L, kao ni P(Y) kod po signhalu L,. Servis SPS
daje preciznost pozicioniranja od 100 m u horizontalnoj, 156 m u vertikal-
noj ravni i vremensku preciznost od 340 ns u odnosu na UTC. Ministar-
stvo odbrane SAD ima mogucnost povecanja stepena tacnosti SPS u
slu€aju narusavanja nacionalne bezbednosti ili u slucaju rathog stanja.
Ovo povecanje stepena taCnosti SPS sistema naziva se ,Selective Avai-
lability” tj. ,selektivni pristup” i ima S/A oznaku.

Precizni pozicioni servis-PPS
(Precise Positioning Service)

PPS je precizniji servis satelitskog pozicioniranja od SPS sistema i
koriste ga samo autorizovani Korisnici. Razvijen je iskljuCivo za vojne po-
trebe. Autorizaciju za ovaj sistem dodeljuje iskljuCivo Ministarstvo odbra-
ne SAD. On obezbeduje preciznost pozicioniranja od 22 m u horizontal-
noj ravni i 27,7 m u vertikalnoj ravni dok je vreme dato sa preciznosc¢u od
200 ns u odnosu ha UTC. Ovaj sistem ima dve zastite a to su: S/A — Se-
lective Availability i Anti-Spoofing (A-S) odnosno Sifrovanje. S/A se Koristi
za zastitu GPS pozicije, brzine i tatnosti vremena od neautorizovanih ko-
risnika, po principu ometanja satelitskih sighala ubacivanjem signala
greske u njih. Sifrovanje P koda u Y kod da bi se predupredio eventualni
prijem signala koje emituje protivnicka strana i koji mogu liciti na GPS
signale je tzv. Anti-Spoofing (A-S). Koristi se radi odbijanja neautorizova-
hih korishika koji Zele da pristupe P kodu. Autorizovani korisnici imaju
specijalni klju¢ pomocu koga pristupaju ovom sistemu. PPS prijemnici
mogu Koristiti P(Y)-kod ili C/A-kod, a mogu i oba. SPS prijemnici nisu
zasticeni od spoofinga jer koriste C/A-kod.
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Greske i tadnost pozicioniranja

Namema degradacija signala od strane Vojske SAD (selektivan pri-
stup, S/A — Selective Availability) koristi se da spreci protivhike SAD od
upotrebe tachog GPS signala. Do greSaka dolazi na dva nacina: emitova-
hjem pogresnog podatka o vremenu i emitovanjem pogresnog podatka o
poziciji satelita u orbiti (efemeride). Sifarski klju¢ za korekciju greske iza-
zvane na ovaj nacin dostupan je samo vojnim i drZzavnim Korishicima.
Americka vlada je dekretom ukinula S/A degradaciju 1. maja 2000. godine.

Nove tehnologije koje je razvila Vojska SAD omogucuju hamemu
degradaciju GPS sighala na regionalnoj osnhovi zbog nacionalne bezbed-
nosti, dok je degradacija signala na svetskom nivou nepotrebna.

Greske satelitskog radio-havigacijskog sistema dele se na tri grupe:

— greske formiranja radio-navigacijskih parametara, izazvane ano-
malijama prostiranja radio-talasa usled uticaja jonosfere i troposfere,
greskama sinhronizacije ¢asovnika, nestabilnos¢u etalona frekvenci-
ja satelita, uticajem relativistickih efekata, visestrukim refleksijama i
uzajamnim smetnjama pri istovremenom radu nekoliko satelita;

— greske formiranja efemeridne informacije navigacijskih satelita, uslo-
vijene instrumentalnim greskama u uredajima zemaljskih stanica trajek-
tomih merenja, netachosCu njihovog koordinatnog privezivanja, utica-
jem geometrijskog faktora (odreden rasporedom ovih stanica u odnosu
ha havigacijski satelit), greSkama prognoze efemerida navigacijskih sa-
telita zbog netatnosti modela geopotencijala Zemlje, pritiska Sun&anog
vetra, ofpomosti atmosfere, priviacenja drugih planeta i drugo;

— greske navigacijskih merenja, uslovljene odstupanjem etalona
casovnika prijemnika, instrumentalnim gresSkama radio-navigacij-
skog uredaja i autonomnih navigacijskih davaca visine, kursa i br-
zine, kona¢nim tacnostima resavanja navigacijskih jednacina ra-
cunarom Kkorishika i uticajem geometrijskog faktora [2].

Greske formiranja radio-navigacijskih parametara
Uticaj jonosfere i troposfere

Promena atmosfreskog stanja utiCe na promenu brzine GPS signhala pri
hjihovom prolasku kroz Zemljinu atmosferu. Signali sa satelita prolaze kroz
slojeve atmosfere — jonosferu i troposferu. Jonosfera se prostire na visini iz-
medu 50 i 500 km i sastavljena je od jonizovanog vazduha, dok je troposfe-
ra nizi sloj atmosfere do visine 9 km na polovima i 16 km na ekvatoru [3].

Jonosferski uticaj se sporo menja i on je prosecan tokom duzeg vre-
mena. Uticaj u nekoj odredenoj geografskoj zoni moze se lako odrediti
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poredenjem podataka iz GPS prijemnika i poznatih podataka o toj lokaci-
ji. Ova ispravka je ista i za ostale prijemnike u tom podrucju. Nekoliko si-
stema Salje ove informacije preko radija ili druge veze i omogucavaju da
prijemnici koji rade samo sa L, sighalom primene ovu korekciju. Jonos-
ferski podaci se Salju sa satelita koji koristi GPS frekvenciju i specijalni
pseudo-slucajni broj tako da su dovoljni samo jedna antena i jedan pri-
jemnik da bi se doslo do ovih podataka. Jonosfera uti¢e na prostiranje ra-
dio talasa u zavisnosti od frekvencije zraCenja i duzine puta koji talasi
prolaze kroz nju. Zato se u vojnoj upotrebi P-kod modulise na L, i L, fre-
kvenciji. Obradom signala se ustanovi razlika u kasnjenju signala moduli-
sanog sa L, i sighala modulisanog sa L, i ha oshovu toga izracuna uticaj
jonosfere. Nova generacija satelita, Blok [IR-M, ima L,C-kod modulisan
ha frekvenciju L,, da bi se isti metod detekcije jonosferskog efekta i nje-
gove korekcije mogao upotrebiti i nha civilnim prijemnicima.

Drugi nacin detekcije i korekcije ove greske se sastoji u prijemu GPS
signala na poznatim pozicijama na Zemlji. Poredenjem pozicije dobijene
obradom GPS signala i stvarne pozicije otkriva se veliCina greske koju
stvara jonosfera i proraCunavaju podaci o trenutnim karakteristikama jo-
hosfere na toj lokaciji.

VlaZnost vazduha izaziva promenljiva kasnjenja. Ovaj uticaj je lokal-
nog karaktera i menja se brze od jonosferkih uticaja, sto oteZava isprav-
ku greske. Vlaznost u troposferi utice na prostiranje radio talasa, nezavi-
sho od njihove frekvencije, sto moZe uneti gresku od 0,1 do 1 metra. Pro-
mene u vlaZznosti su brze i ova greska je mala, ali teSka za korekciju.

Uticaj jonosfere se moZe predvideti i kompenzovati ugradnjom mate-
matickih modela u prijemnik, dok je uticaj troposfere nepredvidiv, pa se
proracunom brzine dva razliita signala primljena sa istog satelita, greska
generisana uticajem atmosfere moze minimizirati. Uticaj jonosfere moze
prouzrokovati gresku od 1 do 50 m, koja najcesce iznosi od 5 do 10 m,
dok uticaj troposfere izaziva gresku od 0,1 do 1 metar.

Visina satelita takode izaziva promenljiva kasnjenja posto signal pu-
tuje kroz razredeniji vazduh na vecim visinama. Posto prijemnici mere di-
rektno visinu, ova greska se lako ispravlja. Greska nastala usled visine
satelita je najmanja kada je satelit u zenitu prijemnika, a najveca kada je
satelit na horizontu, jer GPS signal putuje najduze. Za ispravljanje greske
visine koriste se matematicki modeli.

Greske uzrokovane neuskladenoscéu Casovnika
Sateliti koriste atomske Casovnike koji imaju veliku stabilnost (rubidijum

ili cezijum), veoma su tacni ali ne i savrseni pa se moze pojaviti viemenska
neuskladenost. Neuskladenost prouzrokuje greSku u merenju vremena pu-
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tovanja signala od satelita do prijemnika pa samim tim i gresku u poziciji.
Greske Casovnika satelita nastaju usled stalnih pomeranja vremena atom-
skih ¢asovnika satelita u odnosu ha sistemsko vreme u zemaljskim stanica-
ma. Ova odstupanja mogu dosti¢i i 976 ms u toku 24 h. Zato se, jednom
dnevno sa Zemlje, Salje signal korekcije Casovnika satelita, na oshovu kojeg
se formira model sa koeficijentima korekcije. Ovi koeficijenti se emituju u na-
vigacijskoj poruci i koriste u prijemniku korisnika. Nekorigovane greske, koje
se odnose samo ha devijaciju Casovnika, veoma su male i dovode do gres-
ke u merenju rastojanja do satelita reda veliCine 30 cm. Greska pozicije
uzrokovana ha ovaj hacin moze da bude od 1 do 5 metara.

Greske usled refativistickih fakfora

Greske usled relativistickih faktora ispoljavaju se u obliku ekvivalent-
hog povecanja frekvencije etalona satelita u odnosu na frekvenciju etalo-
ha zemaljskog centra sistema, a koje nastaje usled razlike gravitacionih
potencijala i razlike brzine kretanja satelita i korisnika (letelice, broda, vo-
zila itd.). Fredvard Vinterberg (Freidwardt Winterberg) je 1955. godine ot-
krio, da kada se posmatra sa Zemljinog referentnog sistema, ¢asovnik na
satelitu izgleda kao da radi brze nego ¢asovnik na Zemljinoj povrsini. Za
GPS satelite ova razlika je 38 ms na dan. Radi toga, standardna frekven-
cija na satelitu (10,23MHz) pre lansiranja je pomerena na frekfenciju od
10,22999999543MHz, sto rezultuje da Casovnik radi nesto sporije na Ze-
mlji. Atomski Casovnici na satelitima su precizno podeseni, ¢ime se pri-
menjuje teorija relativiteta u stvarnom Zzivotu.

Greske uzrokovane razlicitom putanjom signala

Signal emitovan sa satelita dolazi do korisnika direktno, zajedno sa
signalima koji se odbijaju od objekata (drugih aviona, raznih objekata kao
Sto su zgrade, zidovi kanjona, Cvrsta podloga, nadletana povrsina, haro-
Cito pri letu aviona iznad mora itd.) i time prouzrokuje gresku. Do prijem-
hika dolaze i signali koji se odbijaju vise puta (multipath-visestruki put).
Te refleksije, ¢ija snaga moze biti uporediva sa snagom direktnog signa-
la, formiraju na prijemniku rezultujuéi signal. Kasnjenje i frekvencija tog
signala ne odgovara kasnjenju i frekvenciji direktnog signala.

Prijemnici sistemom filtriranja smanjuju ili potpuno eliminisu ove reflekto-
vane signale. Za veliko kashjenje signala, prijemnik sam prepoznaje signal
koji je stigao usled odbijanja i automatski ga odbacuje. Za prepoznavanje sig-
hala sa kra¢im kasnjenjem usled refleksije mora se koristiti specijalna antena.
Odbijeni signali sa kratkim kasnjenjem su tezi za filtriranje jer je efekat skoro
isti kao kod standardnih promena atmosferskog kasnjenja.
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Uticaj odbijanja je manje ozbiljan kod vazduhoplova, brodova i dru-
gih pokretnih objekata. Pomeranjem GPS antene reflektovani signal
mnogo odstupa od signala bez odbijanja, pa ga prijemnik lako detektuje i
odbacuje, a prihvata samo validne signale. Greske refleksije su relativho
male, reda veli€ine od 0,1 do 2,7 metara.

Greske usled interferencije

Greske usled interferencije nastaju zbog uzajamnog uticaja sighala
sa havigacijskih satelita, kao i signala sa predajnika sistema osmatranja i
veze i drugih izvora smetnji, kKoji upadaju u propusnhe opsege radio-navi-
gacijskih uredaja korishika [2].

Greske formiranja efemeridne informacije

Greske prognoze efemerida

Greske proghoze efemerida navigacijskih satelita odredene su utica-
jem geopotencijalnog polja, Suncanog pritiska, kretanja polova Zemlje, ot-
pomosti atmosfere i drugih slucajnih faktora na kretanje satelita. Odrediva-
hje geopotencijalnog modela (geoida) omogucilo je da se smalji udeo tog
faktora u ukupnoj navigacijskoj gresci. Radi odredivanja efemerida naviga-
cijskih satelita sa malom greskom od 2 do 3 m neprekidno se utvrduju in-
formacije o uticaju navedenog i niza drugih faktora na kretanje satelita.

Parametri kretanja navigacijskih satelita prognoziraju se na osnovu
efemerida, dobijenih po optimalno filtriranim podacim trajektomih mere-
hja u prethodnoj sedmici.

Efekti pogresnih efemerida se manifestuju kao pogresna projekcija
vektora pozicije satelita u odnosu na vektor prijemnika. Greske su reda
veli¢ine od 2 do 5 metara.

Greske uzrokovane solarnom aktivnoscu

Zemlja je zasticena od sunCeve spoljne atmosfere svojim magnet-
him poljem, koje skrece solarni vetar i Cini ga neskodljivim za Zemlju.
Za vreme solarnih erupcija dolazi do narusavanja zemljinog magnetnog
polja ulaskom Cestica izbaCenih solarnom erupcijom u podrucju magne-
tosfere. Uticaj ove pojave na rad satelita je znacajan. Na niZzim visinima
sateliti stalno usporavaju pod uticajem trenja. Za vreme solamih erupci-
ja gustina atmosfere se moze povecati (trenje), do nivoa koji dovodi do
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haglog gubitka visine satelita i njegovog sagorevanja u atmosferi. Sate-
liti na viSim orbitama mogu stradati i od solarnih aktivhosti manjih raz-
mera. Tokom geomagnetih oluja sateliti mogu izgubiti vezu privremeno
ili trajno.

Greske zbog grupnog kasnjenja

Greske zbog grupnog kasnhjenja nastaju zbog kasnjenja pri obradi
signala u uredajima satelita. Ova kasnjenja se kalibrisu pri ispitivanju ure-
djaja na Zemlji i obuhvacena su parametrima efemerida. Dozvoljeno
grupno kasnjenje je 1 metar.

Greske navigacijskih merenja

Greske usled nesavrdenosti prijemnika

Greske usled nesavrsenosti prijemnika korishika izazvane su Su-
mom prijemnika, diskretizacijom signala i nedovoljnom tacnos¢u racuna-
ra. Sumne greske odredene su kvalitetom prijemno-pojatavackog kanala
i sistema pracenja zakasnhelog koda daljine ili Doplerove frekvencije.
Greske diskretizacije nastaju usled digitainog metoda merenja, pri kome
se kasnjenje koda i Doplerova frekvencija menjaju diskretho sa, npr.
T./64, gde je T, — perioda nosece frekvencije. Greske racunara nastaju
zbog ogranicenog broja bita procesora, nedovoljne ta¢nosti algoritama i
kasnjenja pri izvrSavanju komandi [2].

Greska faznog centra antene

Tacnost i preciznost merenja sistema znatnho je povecana zahvalju-
juéi baljim konstrukcijama prijemnika i softvera. Za tacnija merenja treba
racunati i ekscentar GPS antene, tj. nepoklapanje referentne tacke ante-
he (RTA — mehaniCka osa antene) i srednjeg faznog centra (SFC). Zao-
stajanja prijema signala u GPS antenama nisu ista u svim smerovima,
hego zavise od smera iz kojih dolazi GPS signal. Zato, kod tacnijih mere-
hja, treba racunati i elektromagnetsko ponasanje tacke prijema signala
ha anteni (j. tacke faznog sredista — TFS). Naime, tatka faznog sredista:
hije mehanicka tacka, stabilna, homogena i identiCha za frekvencije L, i
L,. Tako ¢e tacka faznog sredista (TFS) antene menjati svoj poloZaj s
promenom smera primljenog signala sa satelita po azimutu, elongaciji i
frekvenciji primanih radio talasa. Ova greska je velicine od 0,001 do 0,01
metra.
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Greske usled dinamike korisnika

Greske usled dinamike korishika takode dovode do povecanja ukup-
ne greske pri merenju rastojanja do satelita. Te greske mogu da se kom-
penzuju optimalnom Kalmanovom obradom primljenih signala. Ukupnha
greska merenja rastojanja od korisnika do satelita za letelice sa velikom
dinamikom krece se u granicama od 3,6 do 6,3 metara.

Greske uzrokovane losim izborom satelita —
,geometrija satelita“

Pojam geometrije satelita odnosi se na relativan poloZzaj satelita u
nekom trenutku. Na konacnu gresku utiCe medusobna pozicija satelita i
prijemnika. Ako je ugao, u ¢ijem temenu se nalazi prijemnik, a ha Kraci-
ma sateliti, mali takav polozaj je nhepovoljan i odstupanje po jednoj od osa
je veliko a po drugoj malo. Ako je ovaj ugao veliki odstupanje po osama
je priblizno isto (slika 4).

Idealna geometrija satelita postoji kad su sateliti razmesteni pod veli-
kim uglom relativho jedan u odnosu na drugi (4a). Nepovoljna geometrija
hastaje kada su sateliti smesteni u istom pravcu ili su tesno grupisani (4b).

A A —

Slika 4 — Greska kod dobro i loSe pozicioniranih satelita [5]

Veca greska u odredivanju tatne pozicije predstavlja los izbor sateli-
ta (Poor Geometric Dilition of Position), i haravho dobar izbor satelita gde
je greska pozicije minimalna (Good Geometric Dilution of Position) [4].
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Uticaj relativhog poloZzaja GPS prijemnika i satelita Ciji se signali uzi-
maju u proracun prilikom odrezivanja pozicije na preciznost merenja ge-
heralno se naziva DOP (Dilution of Precision-smanjenje preciznosti
usled prostomog rasporeda satelita). Ta vrednost je geometrijska veliCina
koja se odnosi na nesigurnost odredivanja pozicije kinematickim nacinom
rada i prikazuje se izrazom:

DOP = ftrag (ATA)" (1)

gde je A matrica sistema jednacina koja zavisi od geometrije satelita i pri-
jemnika. Niska DOP vrednost pokazuje dobru konfiguraciju satelita, dok
visoka DOP vrednost losu konfiguraciju [5].

Neimenovani broj koji opisuje uticaj poloZaja satelita na tachost pozi-
cije i obmuto je proporcionalan zapremini tetraedra koji formiraju jedinicni
vektori usmereni od faznog centra antene ka pojedinom satelitu naziva
se PDOP (Position Dilution of Precision).

PDOP ~ —

(2)

tatradra

GDOP (Geometric Dilution of Precision) jeste nedimenzionalni
broj koji oznacava meru kvaliteta konfiguracije satelita i pokazuje relati-
van polozaj satelita u odnosu na druge. Geometrija satelita utice na tac-
nhost GPS pozicioniranja. Biraju se tri satelita sa najboljim geometrijskim
rasporedom, koji kad se kombinuju sa nhajvisSim satelitom na nebu daju te-
traedar najveCe zapremine (slika 5). Na ovome se i zasniva algoritam iz-
bora satelita koji su od vidljivih hajpogodniji za merenja [6].

W g

e A

)

Slika 5— Lo%a i dobra geometrija satelita [6]
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PDOP pozicijska je DOP vrednost i najCesce se Kkoristi, umesto
GDOP, kao mera za geometriju satelita. PDOP vrednosti mogu se prema
kvalitetu podeliti u nivoe:

— PDOP =4 —izvrsnho,

— PDOP 5-8 — prihvatljivo,

— PDOP z9 -lose.

PDOP je manja jedinica mere koja upucuje na kvalitet horizontalnih
(latituda, longituda) i vertikalnih (visina) merenja. Na prijemniku se moze
podesiti parametar poznat kao PDOP maska, koji ignorise konstelacije
koje imaju PDOP vecdi od grani¢ne vrednosti koja se specificira [7].

Kod GDOP se razlikuju: HDOP (Horizontal Dilution of Precision) i
VDOP (Vertical Dilution of Precision). TDOP (Time Dilution of Preci-
sion) upucuje na odstupanje sata. GDOP upucuje na resenje tri poloZajne
koordinate plus odstupanje sata (4 nepoznate) i moze se prikazati izrazom:

GDOP?= PDOP? + TDOP? (3)

PDOP se moZe prikazati i izrazom:

PDOP?*= HDOP? + VDOP? (4)

Tacnost pozicioniranja

Trenutno garantovana tacnost GPS apsoluthog pozicioniranja, na-
kon ukidanja S/A, iznosi od 10 do 20 m, dok se u praksi pokazuje da je
reda veli¢ine od 5 do 13 m, pa Cak i bolja (tabela 2).

Tabela 2
Prikaz najvaznijih GPS grefaka i njihov uticaj na merenje
Vrsta greske Vrednost greske [m]
Uticaj jonosfere (najbolji model) 1-2
Uticaj jonosfere {proseéni model) 5-10
Uticaj jonosfere {lo$ model) 10-50
Uticaj troposfere (model) 0,1-1
Visestruke refleksije signala 0,1-2,7
Sum merenja 0,21
Hardverska zaostajanja signala 0,1-1
Greska faznog centra antene 0,001-0,01
Greske proracuna efemeride 2-5
Greska Casovnika satelita 1-5
Ukupno sa prosecnim modelom jonosfere 55-127

lzvor: Obrada autora na oshovu podataka [2], [4]1 [7].
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IzraCcunate vrednosti ukupnog standardnog odstupanja prema tabeli 2:

0 dgnja granica /\/(52+0,12+0,12+0,22+0,12+0,0012+ 22+12) = 5,5 m

o ggrnja granica \/(].02 + 12 + 2, 72 + ].2 + 12 + 0,012 + 52 + 52) = 12,? m

U nastavku su navedeni najcesCe koris¢eni pojmovi tacnosti pozicio-
niranja.

Potrebno je naglasiti da termin tacnost GPS uredaja predstavlja u
stvari gresku merenja. KruZna ili sferna verovatnoca greske (Circular or
sphetical error probable — CEP, SEP) predstavlja precnik kruga (sfere)
koji obuhvata 50% merenja sa poznate lokacije tokom odredenog vreme-
ha, obicho 24 sata [8].

Koren srednjih vrednosti kvadrata greske — Root Mean Square
(RMS) Error

Na primer lokacija sa tacnim koordinatama (g, yq) i h merenja sa re-
zultatima (X, ¥1) (X2, ¥2) (X3, ¥3) ... (X, ¥n), tada je:

oo
®)

H

RMSaccuracy =

RMS tacnost je jednaka jednoj standardnoj devijaciji (10). Ona pred-
stavlja krug koji sadrzi priblizno 68% svih izmerenih vrednosti. Potrebno
je naglasiti da RMS tacnost odgovara statickim merenjima. Ipak, vecina
GPS uredaja ima bolju dinami¢ku ta¢nost, nego staticku. Dinamicka tac-
nost predstavlja ponovljivost merenja u dinamickim uslovima [8].

Koren srednjih viednosti preciznosti — RMS Precision

Za lokaciju sa tacnim koordinatama (x,, ¥q) i N merenja sa prosecnim
rezultatima (x, y), pri ¢emu je x prosecna vrednost svih izmerenih x pozi-
cija, a y prosecna vrednost svih izmerenih y pozicija, tada je:

Y -5 + (5 -5V ]
RMS Precision = 1= (6)

H

Dinamicka preciznost je naroCito vazna za operacije sa paralelnim
zahvatima, npr. statiCka tacnhost nekog dvofrekventnog prijemnika moze
biti 25 cm, a njegova dinamicka tacnost 10 cm [8].
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Horizontalna i veitikalna taénost

Vidljivi sateliti su samo oni koji se nalaze iznad horizonta mobilnog
prijemnika. Zbog toga je horizontalna tacnost veca 1,5 do 2 puta od verti-
kalne tacnosti.

Razlozi modernizacije GPS

Nakon pokretanja projekta ,Galileo® Evropske svemirske agencije
(ESA — European Space Agency) 1999. godine, Ministarstvo obrane
SAD pocinje uvidati da bi GPS mogao vremenom izgubiti mesto jedinog
pravog globalnog sistema za pozicioniranje i havigaciju, koje uspesno dr-
Zi vise od dvadeset godina.

Galileo je zamisljen kao sistem pod kontrolom civilne zajednice, za
razliku od GPS, kqji je pod nadzorom Ministarstva obrane SAD Koje je
uvek ograni¢avalo puni prijem signala civilnim korishicima i odlukama na
koje civilni deo zajednice nije mogao uticati.

Moguca restrukturiranja unutar GPS krenula su kada je Evropska
unija na konferenciji ministara EU, odrZzanoj 16. i 17. juna 1999. godine
otpocCela sa definisanjem sistema Galileo, a Evropska svemirska agencija
zapocela rad na projektu.

Nakon sto je strucni tim Galilea najavio nameru da PRS (Public Re-
gulated Service) leZi na ameriCkom vojhom M-kodu, zbog implikacija koje
bi iz toga proizasle za ameriCku vojsku, Ministarstvo obrane SAD je ubr-
zalo odluku o pokretanju GPS Ill programa [9].

Jos jedan, ne manje vaZan razlog da zapothe modemizacija GPS je
taj sto ¢e Galileo biti finansiran u najve¢oj meri od privatnog sektora i za-
visiCe od poslovne sposobnosti, pa e zbog toga njegovi signali i servisi
biti bolji nego kod GPS. Izjava predsednika SAD Bila Klintona iz 2000.
godine: ,Odluka o prekidu Selective Availability je zadnja mera u nastoja-
hju da GPS bude dostupan civilima i komercijalnim Korisnicima Sirom
sveta. Taj porast u tacnosti omogucice pojavljivanje novih GPS aplikacija
i hastavice se poboljSanje Zivota ljudi Sirom sveta“ [9], nije proizasla iz
brige za dostupnoscu GPS svim korisnicima vec¢ iz ¢vrstog stava Evrop-
ske unije da razvije Galileo. Nakon te izjave usledili su i konkretni koraci
u modernizaciji GPS, a danas se politika SAD prema GPS temelji ha pa-
ralelnom pracenju razvoja sistema Galileo, kao i drugih globalnih naviga-
cijskih satelitskih sistema. Naime, Kina je 2002. godine zatraZila dozvolu
za frekvencije za svoj globalni navigacijski satelitski sistem, pod imenom
-COMPASS". Indija radi na svom sistemu pokrenutim pod imenom ,IND-
SAT" i takode je zatraZila dozvolu za frekvencije.
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Program modernizacije GPS

Modernizacija sistema se sprovodila u vise pravaca od kojih su naj-
vazniji. ukidanje selektivhog pristupa, modernizacija satelita, moderniza-
cija signala, modemizacija kontrolnog segmenta, poboljSanje prijemnika,
poboljSanje programa i povecanje tacnosti.

Ukidanje selektivnog pristupa

Prvi i najvazniji korak u poboljSanju tacnosti GPS svakako je bila od-
luka americkog predsednika Bila Klintona o ukidanju S/A, 2. maja 2000.
godine. lako se ovaj korak ne bi mogao ubrojati u modemizaciju sistema,
razmatran je jer je zahvaljuju¢i njemu napravljen veliki pomak u pogledu
garantovane tac¢nosti GPS za civilne korishike koja je odmah povecana
sa tadasnjih 30 do 100 m na oko 10 do 20 metara.

Cilj modernizacije GPS, nakon ukidanja SA, je dalje poboljsanje tac-
nosti pozicioniranja, navigacije, orijentacije, odredivanja brzine i vremena
za civilne i vojne korishike Sirom sveta.

Modernizacifa satelita

Do sada je modernizirano 12 Blok IIR u Blok lIR-M? satelite, zbog br-
Ze dostupnosti M-koda na frekvencijama L, i L, i civilnog koda na fre-
kvenciji L,. Uprkos tome, hemoguce je dodati frekvenciju L; na Blok IIR-
M satelite, pa se tezi resenju tog problema.

Blok IIF° sateliti bi trebali biti peta generacija GPS satelita kod kojih
¢e se nastaviti s civilnim signalom na L. Takode, pojacace se i M-kod na
frekvencijama L, i L, radi boljeg prijema signhala. Civilnim strukturama
drustva Ce najpre biti dostupan novi sighal na L,, a posle ¢e biti dodat i
novi civilni kod na frekvenciju Ls. Prva lansiranja Blok |IF satelita poCela
su 2005. godine.

Blok IIF sateliti sadrzace poboljsanja, koja ¢e omoguciti vecu auto-
nomnost satelita, kao i dodatne mogucnosti slanja signala.
Prednosti nove generacije satelita:

— havigacijska taCnost se zadrZzava 6 meseci bez podrske sa Ze-
mlje, a time je bojazan o ometanju komunikacija kontrolnih sta-
hica sa satelitima minimalna,

* M — military: vojni.
® F - follow on: slediti.
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— sateliti su opremljeni opremom koja ¢e omoguciti prenos poda-
taka izmedu satelita radi povecCanja samostalnosti sistema,

— samo jedno osveZavanje informacijama satelita mesecho ume-
sto vise puta dnevno,

— redukovace se potreba za prekomorskim kontrolnim stanicama i
— postigla bi se vec¢a navigacijska tachost.

Blok 11l sateliti trebali bi biti najnovija generacija GPS satelita, a nji-
hovo lansiranje bi trebalo poceti 2010. godine, a realnija opcija je 2012.
godina.

Modernizacifa signala

Dalji vazan korak u modemizaciji GPS ukljucuje uvodenje dva nova
civilna signala. Civilni sighal L, = 1227,60 MHz, predviden je za imple-
mentaciju na Blok IIF satelite. Za drugi civilni signal koji ce biti smesten
uz sadasnji vojni signal, pocCetha operativha sposobnost l0C® je dostignu-
ta 2008. godine, a puna operativha sposobnost FOC' ¢e biti dostignuta
verovatno do 2010. godine.

Tredi civilni signal bice smesten unutar dela spektra koji je intemacional-
no dodeljen za aeronautiCke radionavigacijske servise, fj. Ls = 1176,45 MHz,
a prvo lansiranje satelita sa ugradenim signalom je realizovano 2005. go-
dine. Signal je prilagoden za potrebe aplikacija koje su vazne za sigur-
host Zivota ljudi, kao sto je civilno vazduhoplovstvo. Za novi civilni signal
ha Ls, I0C ce biti postignut do 2012. godine, a FOC do 2015. godine. Bi-
¢e uvedena dva nova koda na frekvenciju Ls: |5 (I-in-phase) i Qs (Q-qua-
drature) [10].

Uvodenjem nove frekvencije Ls, modernizovani GPS sighal ima sle-
decu strukturu (slika 6):

— L CA P, M

— L C/A PIY, M

= Ls: 15 Q.

Pri tom ¢e civilni signali biti:
- L. C/A

- L. C/A

— Ls: novi kod.

¥ 10C - Initial Operational Capability — po&etna operativna sposobnost.
" FOC - Full Operational Capability — puna operativna sposobnost.
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Slika 6 — Struktura modernizovanih signala [10]

Kada budu kombinovani sa sadasnjim civilnim signalom na 1575,42 MHz,
novi signali ¢e znatno poboljsati pouzdanost GPS za civilne korisnike i
omogucice besprekorno odredivanje visoke polozajne tacnosti u realnom
vremenu ha Citavoj povrsini Zemlje.

Modernizacija kontrolnog segmenta

Modemizacija kontrolnog segmenta realizovade se postavijanjem novih
prijemnih stanica i novim tehnikama obrade radi reduciranja gresaka vezanih
za odredivanje polozaja i vremena. Povecace se tatnhost odredivanja orbita
samih satelita, Sto Ce dovesti do povecanja tatnhosti odredivanja bilo koje kom-
ponhente sistema. Realizovace se dodatnho postavijanje velike antene, kombi-
novane sa promenama huznim u operacionalizaciji kontrolnog segmenta.

Poboljsanje prijemnika

Rezolucija prijemnika poboljSace se na 0,1% talashe duZine, ili bolje.
Proizvodnja visekanalnih prijemnika sa 36 i viSe kanala (merenje svih kom-
binacija opazanja L, i L,) postace rutina. Problemi visestrukog puta signala
znatno ¢e se smanijiti konstrukcijom prijemnika sa zastitama kako bi uticaj
bio sveden nha najmanju mogu¢u meru. Masa i veli¢ina prijemnika Ce se
smanijiti, a poboljSace se svojstva svih komponenti: smanjiti antene, pobolj-
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Sati radiofrekvencijski (RF) deo, beZi€ha komunikacija korisnika sa prijem-
hikom daljinskim upravijatem i dr. Veli€ina prijemnika ¢e se smanijiti na op-
timalnu velic¢inu sto Ce za posledicu imati prakticniju primenu.

Bitho je napomenuti da ¢e u buducénosti cena GPS prijemnika imati
samo stalni trend pada.

PoboljSanje programa

Korisc¢enjem sve brzih mikroprocesora i optimizacijom algoritama u
programskim paketima ubrzace se proracun merenja. Najveci prostor za
poboljSanje kvaliteta rada programa je u razvijanju tehnika uklanjanja
cycle slipa i odredivanja ambiguiteta.®

U buduc¢nosti se moze ofekivati Sirenje primene RTK (Real Time Kine-
matic) sistema, tj. da ¢e se vektori svih tipova merenja obradivati u realnom
vremenu, ha licu mesta u prijemniku (processing softver). Real-time kinema-
tic (RTK) GPS — predstavlja vrlo preciznu tehniku, koja postize centimetar-
sku tacnost merenjem ugla faze noseceg signala. Udaljenost prijemnika od
satelita se izrazava celim brojem perioda plus racionalni deo talasne duzine,
izrazen faznim uglom. Tehnika RTK GPS zahteva lokalnu baznu stanicu u
krugu od 5 km i najmanje 5 satelita da bi se dobila centimetarska tacnost.
Postoji mogucnost pripremanja RTK GPS referentnog signala koristeci mre-
Zu baznih stanica tako da korishik ne mora kupiti drugi prijemnik kao baznu
stanicu, ve¢ se moZe pretplatiti na referentni signal. Gledano iz prakticnih i
ekonomskih razloga to je optimalno resenje proracuna za vecinu merenja.

Povecanje tacnosti

Korishika sistema zanima koliko ¢e modemizacija GPS uticati na tac-
nost pozicioniranja, navigacije, orijentacije i odredivanja brzine i vremena.

U tabeli 3 prikazan je uticaj modernizacije GPS u buducnosti na hori-
zontalnu tacnost apsoluthog pozicioniranja i Kretanja u realnom vremenu.

Tabela 3
Horizontalna taénost apsolutnog pozicioniranja za servise SPS i PPS

. . Horizontalna tatnost apsoluthno
Nivo servisa pozicioniranja, Qg&[m] 9
SPS sa 2 ili vise kodirana civilna signala 85
— C/A-kod na L2 ifili L5 ’
SPS i PPS s Accuracy Improvement Initiative 6,0

lzvor: Obrada autora na osnhovu podataka [9] i [10].

% Cycle slip-celobrojna promena fazne vi§eznatnosti (ambiguiteta) prilikom prekida ili ometanja
GPS signala.
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Tacnost kretanja u realnom vremenu - procena za buducnost:

— L, kodinosac,

— L, kod i nosac,

— Ls kod i nosac,

- radioveza za podatke,

— mogucnost rada do udaljenosti 100 i viSe km,

—tacnost 2 cmiboljai

— brze pronalazenje prekinutih signala (npr. ispod mostova, u grado-
vimai dr.).

Tacnost odredivanja visina bi¢e na nivou nekoliko centimetara ili bolja.

Generacija modernizacije sistema — GPS Il

GPS |l najnovija je (tre¢a) generacija modernizacije GPS, koja je po
odobrenju Kongresa SAD pocela 2000. godine.

Njene karakteristike su [9], [10]:

— u svako doba u orbiti ¢e biti 30 do 32 satelita dostupna korisnici-

ma, a bili bi rasporedeni u tri orbitalne ravni sa po deset satelita,

— shaga predajnih signala sa satelita bila bi poveCana za 500 W,

zbog Cega se uvodi jos jedan (Cetvrti) solarni panel za napajanje,

— posedovace implementiran M-kod na frekvencije L, i L, jaCe

shage nego do sada,

— druga civilna frekvencija (L;: C/A) je na raspolaganju pocCevsi sa

Blok IIF satelitima, koji su lansirani u 2003. godini,

— trec¢a frekvencija, koja sadrZi civilni sighal Ls, je implementirana

na Blok |IF satelite, koji su lansirani u 2005. godini,

— prenos signhala je mnogo jaci,

— povecana je real-time tachost ha 1 m,

— prva lansiranja GPS Blok |1l satelita poCece oko 2010. godine,

— 1OC sistema bic¢e postignut do 2016. godine i

— ocCekuje se da ¢e FOC sistema biti postighut do 2018. godine.

Sadasnja modernizacija GPS zadrZava konstelaciju do 2010. godi-
ne. Nova generacija satelita i nova zemaljska kontrolna svojstva bice
razvijeni za koristenje nakon 2010. godine do najkasnije 2030. godine.

PredloZeni nivo tacnosti GPS Il i dostupnost signala pronaden je
u poboljSanjima koja je moguce izvesti potpunom modernizacijom
Blok Il konstelacije i kontrolnog segmenta.

PredloZeni program kasni nekoliko godina, tako da se realizacija po-
jedinih faza modernizacije pomera, a glavni razlozi su neocekivano dugi
vek trajanja sadasnjih GPS satelita i nedostatak novcanih sredstava.

Naucni vojni savet odbrane SAD predloZio je plan defanzivnih mera
zastite GPS od dejstva protivhika do 2020. godine. Te mere bi obuhvatile
formiranje novog prostornog rasporeda (konstelacije) satelita, povecanje
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ja€ine signala koje zraCe sateliti, postavljanje novih adaptivnih antena,
poboljsanje korishickih prijemnika, predikciju uticaja poremecaja i scintila-
cije (fluktuacije) jonosfere pri prostiranju predajnih signhala satelita.

Zakljucak

Kao sto je danas tesko zamisliti Zivot bez organizacije vremena, tako Ce
u buduénosti biti imperativ poznavanje precizne pozicije korisnika na Zemlji.

Danas sistem GPS ima vaznu ulogu, kao globalni mrezni casovnik,
za definisanje tachog vremena, tj. za sinhronizaciju vremena miliona ra-
Cunara Sirom sveta pri razmeni informacija. U buducénosti e jos vise pro-
siriti svoju primenu u razliCitim aspektima ljudskog Zivota u geodeziji, ge-
odinamici, navigaciji, svemirskim istrazivanjima, vojnim potrebama, geofi-
zici, poljoprivredi, sSumarstvu, hidrologiji, ekologiji, meteorologiji, arheolo-
giji, biologiji, geologiji i drugim naucnim disciplinama. Prijemnike GPS ko-
riste inZzenjer razliCitih struka (elektrotehnika, masinstvo, geodezija, Su-
marstvo, agronomija, vodoprivreda itd.) Ciji je posao vezan za terenski
rad. Osim stru€ne i profesionalne upotrebe u raznim podrucjima nauke i
tehnike i navigaciji, GPS je nasao Siroku primenu i u svakodnevnom Zivo-
tu. Upotrebljava se u saobracaju (putnom, Zeleznickom, pomorskom, rec-
nhom i vazduhoplovhom), u sportu (hautika, padobranstvo, planinarenje,
biciklizam i sl.), a sve CeS€e se GPS prijemnici ugraduju i u automobile
kao deo sistema za navigaciju i pracenje.

Osim stalnog pracenja sistema i odrzavanja deklarisane tacnosti,
planiraju se i izvode dalja usavrsavanja GPS sistema, prvenstveno na
planu smanjenja osetljivosti na smetnje i ha povecanju oshovne tacnosti.
Nakon uvodenja signala za civilnu upotrebu-Ls;, osnovha greska sitema
ce se, bez primene dodatnih tehnika, spustiti ispod 10 metara.

Nove mogucnhosti, kao i one koje se ne mogu sagledati, inicirace
razvoj nhovih aplikacija za GPS i daljnje Sirenje brzo rastuceg trzista GPS
opreme i servise Sirom sveta. Neposredno Sirenje primene GPS oCekuje
se U havigaciji na vodi, kopnu i u vazduhu, gde ¢e uspostavljanje DGPS
mreza omoguciti pouzdanu nhavigaciju uz primenu jednostavnih i jeftinih
prijemnika, a najskuplji deo bice veza.

U 21. veku informacija se trazi odmah i na licu mesta, a pritom je
kljuéna integracija sistema GPS sa drugim sistemima ili sa vise njih.
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ACCURACY AND MODERNIZATION OF THE GLOBAL
POSITIONING SYSTEM

Summary.

The development and the present concept of the Global Positioning
System (GPS) are presented clearly. There is also a short description
of the basic operation principle and of the main GPS characteristics gi-
ven, as well as its accuracy. The present accuracy of the system is
mostly appropriate for orientation, nautical navigation, land navigation
and aero navigation; however, for many other activities better accuracy
is required. The article analyses methods to improve the characteri-
stics of the satellite positioning system so as to comply with more strin-
gent safety demands. The paper gives a clear overview of the develop-
ment of a GPS modernization program up to the year 2030.
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22 MEDUNARODNI NAUCNO-STRUCNI
SKUP NAUKA | MOTORNA VOZILA 2009

Muzdeka R. Slavko, Vojna akademija — Katedra vojnih
masinskih sistema, Beograd

N astavljajuci tradiciju dugu 40 godina u Beogradu je, od 14. do 16.
aprila 2009. godine, odrzan 22. medunarodni hau¢no-struéni skup
NAUKA | MOTORNA VOZILA, pod nazivom AUTOMOBILSKA TEHNIKA
ZA VECU BEZBEDNOST. Skup je odrzan u organizaciji JUMV — Jugoslo-
venskog drustva za motore i vozila, u saradnji sa Masinskim fakultetom
Univerziteta u Beogradu i Inovacionim centrom Masinskog fakulteta. Po-
krovitelji skupa bile su eminentne medunarodne organizacije automobilskih
inZenjera — FISITA (Medunarodna federacija nacionalnih drustava automo-
bilskih inZenjera) i EAEC (Evropska kooperacija automobilskih inZzenjera),
kao i eminentne domace naucne institucije — SANU (Smpska akademija ha-
uka i umetnosti) i AINS (Akademija inZzenjerskih nauka Srbije). Sponzori
ovogodishje konferencije bili su DEKRA — nemacka organizacija za osigu-
ranje i EVU — Evropska asocijacija za istraZivanje i analizu udesa.

Prvi skup iz koga su kashije nastale konferencije ,Nauka i motoma
vozila“ odrzan je 1967. godine. Od tada ova konferencija je postala naj-
vazniji forum automobilske tehnike u Srbiji, na Balkanu i u ovom delu
Evrope. Cilj konferencije je da promovise razmenu najboljih naucnih i
strucnih znanja i iskustava izmedu eksperata iz razlicitih zemalja. Ovogo-
disnja konferencija demonstrirala je kontinuitet, tradiciju i kvalitet 21 pret-
hodno odrZzanog skupa, i obezbedila ucesnicima uslove da se upoznaju
sa razvojem, primenjenim naucnim i struénim rezultatima automobilskih
strucnjaka sa posebnim osvrtom na bezbednost vozila | saobracaja.

Konferencija je trajala tri dana i bila je organizovana u dva dela — nacio-
halnom i medunarodnom. Nacionalni deo kongerencije trajao je jedan dan i
odrZan je na Masinskom fakultetu u Beogradu. Ovaj deo konferencije organi-
zovan je kao specijalna sekcija posvedena automobilskom forenzickom inze-
hjerstvu — inZzenjerskoj disciplini koja predstavija nov nadin integracije postoje-
¢ih i ve€ poznatih metoda radi objektivnog utvrdivanja i ocenjivanja stanja vo-
zila posle havarije. Radovi u okviru sekdije AutoForlng podeljeni su u tri dela:
prvi deo je obuhvatio radove koji su se bavili metodama automobilskog foren-
zitkog inZenjerstva sa stanovista utwrdivanja stanja vozila za potrebe vestace-
hja i procene stete, drugi deo je obuhvatao radove pozvanih gostiju iz ino-
stranstva, a tre¢i domaca iskustva. U toku prvog dela saopsteno je sedam ra-
dova u Kojima je tretirana problematika identifikacije vozila, provere verodo-
stonosti vozila, uloge vanrednog tehni¢kog pregleda pri ispitivanju stanja vozi-
la posle havarije, itd. U drugom delu saopstena su dva rada u kojima je prika-
zana savremena oprema za otklanjanje posledica havarije vozila, kao i savre-
mena softverska resenja za simulaciju sudara vozila. U treCem delu saopste-
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ha su Cetiri rada u kojima su predstavijena domaca iskustva autora koji se ba-
ve hekim od segmenata automobilskog forenzi¢kog inzenjerstva. Koautor jed-
nog rada je i Milenko Tajevi¢ iz Vojnotehnickog instituta koji je ove godine bio
jedini autor iz sistema odbrane ha skupu. Rad se odnosi ha problematiku sta-
bilnosti vozila sa pogonom na sva Cetiri tocka.

Na oshovu predstavijenih radova moze se zakljuciti da je nacionalni
deo konferencije bio veoma uspesan i da je obradivao, za nas, veoma
aktuelnu problematiku imajuci u vidu nacin pribavljanja vozila i stanje do-
maceg voznog parka.

Medunarodni deo konferencije trajao je dva dana i odrZan je u Srpskoj
akademiji nauka i umetnosti. Moto ovog dela skupa bio je ,Automobilska
tehnika za vecu bezbednost” i organizovan je kroz tri specijalne i Cetiri teh-
nicke sekcije. Znacajno je primetiti da je ovaj deo konferencije imao izrazito
medunarodni karakter. Naime, od ukuphog broja radova preko 80% bilo je iz
inostranstva i to iz renomiranih visokoskolskih i haucnih ustanova i iz auto-
mobilske industrije. Specijalne sekcije bile su posvecene simulacijama u
automobilskoj tehnidi, profesionalnom odrzavanju i predavanjima po pozivu.
TehniCke sekcije organizovane su tematski i pokrivale su sledece oblasti: 5E
— motori, emisija, ekologija, okruzenje, energija; bezbednost vozila; automo-
bilska logistika; sistemi za prenos shage, sistemi za upravljanje i komfor.

Specijalnu sekciju ,Simulacije u automobilskoj tehnici® organizovao
je i njome predsedavao doc. dr Branislav Basara iz austrijske firme AVL
List GmbH koja je svetski lider u oblasti simulacija i ispitivanja u automo-
bilskoj tehnici. U okviru sekcije saopsteno je devet radova autora iz
Austrije, Italije, Holandije, Svedske, Nemacke, Velike Britanije, Slovenije i
Rusije. Radovi obuhvataju tematiku integracije simulacionih i konvencio-
halnih tehnika, aerodinamike vozila i simulacija u oblasti podsistema vo-
zila — motora sa unutrasnjim sagorevanjem, kompresora i sl.

Specijalna sekcija ,Profesionalno odrZzavanje®, kojom je predseda-
vao Frank Leimbach iz firme DEKRA Automobil GmbH, bila je, na neki
hacin, nastavak nacionalnog dela konferencije, a obuhvatala je tri rada
od kojih se dva bave uticajem kvaliteta odrzavanja na kvalitet i bezbed-
host vozila, a jedan prevarama u odrZavanju polovnih vozila.

_ U okviru specijalne sekcije ,,Gosti govomici® kojom je predsedavao prof.
dr Cedomir Duboka, predsednik JUMV i organizator konferencije skup su
pozdravili akademik Petar Miljani¢, sekretar Odeljenja tehnickih nauka SA-
NU i dr Andras Voith, predstavnik EAEC koji je saopstio i tradicionalnu poru-
ku FISITA koja se saopsStava ha svim skupovima kojima je ova organizacija
pokrovitelj. Nakon toga odrZzano je Sest predavanja po pozivu. Prof. Dr. Ing.
Habil. E. C. von Glasner iz EVU odrZao je predavanje na temu ,Uticaj karak-
teristika pneumatika na kocne i upravijacke performanse komercijalnih vozi-
la“. Dr Marko Tirovi€ sa Carnfield Univerziteta odrzao je predavanje na temu
LOdredivanje vucnih performansi pneumatika za besputne terene”. Prof. dr
Singmar Micke iz fime Robert Bosch odrzao je wrlo interesantno predavanje
ha temu ,Sistemi za podrsku vozacu-status 2009%, Prof. dr Matyas Matolsky
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iz GTA — drustva automobilskih inZenjera Madarske odrZao je predavanje
ha temu ,Zastita vozaca i putnika pri frontalnom sudaru autobusa®. Dr Stojan
Cucuz iz firme Visteon odrzao je predavanje na temu ,Komparacija razlicitih
tehnologija redukcije NOx u funkciji smanjenja izduvne emisije, povecanja
ekonomicnosti i smanjenja troskova“. Poslednje predavanje, na temu ,Sred-
hjoro¢na projekcija potrosnje energije i obima transporta u Sloveniji“ odrzao
je prof. dr Ferdinand Trenc sa Masinskog fakulteta u Ljubljani.

TehniCka sekcija ,5E", kojom je predsedavao prof. dr Sergej Sazin sa
Univerziteta Brighton iz Velike Britanije, obradivala je tematiku koja se od-
hosila ha motore sa unutrasnjim sagorevanjem i razlicite aspekte njihove
primene na vozilima. U okviru sekcije saopsteno je 12 radova autora iz Ve-
like Britanije, Estonije, Italije, Srbije, Madarske, Japana, SAD i Rumunije.
Radovi se odnose na istraZivanja u oblasti procesa sagorevanja u motori-
ma SUS, primene altemativnih goriva, simulaciju optere¢enja elementa
motora, sistemima za podmazivanje, gorive celije, hibridni pogon, itd.

Tehnicka sekcija ,Bezbednost vozila®“, kojom je predsedavao dr Mar-
ko Tirovi¢ sa Carnfield univerziteta, obradivala je tematiku koja se odno-
sila na elemente pasivne i aktivhe bezbednosti vozila. U okviru sekcije
saopsteno je 11 radova autora iz Italije, Australije, Velike Britanije, Ma-
darske i Slovenije. Radovi se odnose na istraZivanja u oblasti optimizaci-
je nosece strukture vozila, bezbednosti pesaka, novih sistema aktivhe
bezbednosti, homologacije vozila u oblasti koCenja i konstrukcije kocnica.

TehniCka sekcija ,Automobilska logistika®, kojom je predsedavao prof.
dr Jovan Todorovi¢, doajen u oblasti koCenja i odrZzavanja motomih vozila
u nasoj zemlji, obradivala je tematiku koja se odnosi nha razliCite aspekte
automobilske logistike. U okviru sekcije saopsteno je sedam radova autora
iz Slovenije, Srbije | Madarske. Radovi se odnose ha logistiku u proizvodnji
automobilskih delova, pouzdanost, reciklazu i odrZzavanje vozila.

Tehnicka sekcija ,Sistemi za prenos snage, sistemi za upravijanje i
komfor” kojom je predsedavao prof. dr Aleksandar Subi¢ sa RMIT univer-
ziteta iz Australije obradivala je pomalo raznorodnu tematiku koja se od-
hosila na predmetne oblasti. U okviru sekcije saopsteno je pet radova
autora iz Madarske, Makedonije, Nemacke i Cme Gore. Radovi su se od-
hosili na integrisane sistema za prenos shage, sisteme oslanjanja, prime-
nu CVT hibridnog pogona i kinematiku sistema za oslanjanje vozila.

Kao zakljuCak moZze se navesti da je ova konferencija zadrZala kontinu-
itet i visok renome po pitanju predstavljanja najnovijih svetskih naucnih do-
stignuca u oblasti automobilske tehnike zahvaljujuéi, prvenstveno, ugledu
koji u svetu UZivaju nasi haucni radnici, pre svih prof. Cedomir Duboka kao
organizator. Cinjenica je da je broj radova iz nase zemlje maniji hego do sa-
da, Sto ukazuje na to da treba ulagati dodatne napore u istraZivanje i razvoj,
kako bi se ostvarivali rezultati koji bi se prezentovani nha ovakvim skupovima.

Datum prijema élanka: 06. 07. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 13. 07. 2008,
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12. MEDUNARODNA KONFERENCIJA
ICDQM 2009

Pokorni J. Sfavko, Visoka skola strukovnih studija za
informacione tehnologije, Zemun

toku 25. 1 26. juna 2009. godine odrzana je, po sedmi put u Beogra-

du, dvanaesta po redu, medunarodna konferencija Upravljanje kvali-
tetom i pouzdanoscu ICDQM-2008 (12th Intemational Conference of Depen-
dability and Quality Management). Organizator konferencije je DQM istrazi-
vacki centar (IstraZivacki centar za upravijanje kvalitetom i pouzdanoscu) iz
Prijevora kod Cacka, Ciji je osnivaC akademik prof. dr Ljubisa Papi¢, redovni
clan Akademije za kvalitet Ruske Federacije i dopishi Clan InZenjerske aka-
demije Srbije, koji je i predsednik medunarodnog programskog odbora ove
konferencije.

Medunarodna naucna konferencija ICDQM, kako se u predgovoru
zbomika radova sa ove konferencije konstatuje, ,dugi niz godina predsta-
vlja forum za prezentovanje novih naucnih rezultata, razvojnih istraZiva-
hja i privrednih primena u oblasti inZenjerstva kvaliteta i inZenjerstva pou-
zdanosti kroz sve faze Zivotnog ciklusa proizvoda i sistema, od marketin-
ga, preko projektovanja, proizvodnje, ispitivanja, koris¢enja, do poviace-
hja iz upotrebe. Zato logicnu celinu konferencije Cine i tematske oblasti:
konkurentno inZenjerstvo i inZenjerstvo sistema”.

Ove su oblasti veoma interesantne i znaCajne i za Vojsku Srbije, pa nije
neobitno Sto se svake godine pojavijuje 10-15 radova pripadnika Vojske i Mi-
nistarstva odbrane (MO). Specifithost ovogodisnhje DQM konferencije je Sto
su radovi pripadnika Vojske Srbije izdvojeni u posebnu tfematsku celinu Vojno
inZenjerstvo, Cime je odato priznanje kontinuitetu i znacaju radova i ucesca
pripadnika Vojske i Ministarstva odbrane Republike Srbije, a posebno pripad-
hika Vojne akademije, koji su po pravilu najbrojniji, ha ovoj konferenciji.

Programski odbor ovogodisnje konferencije, pored akademika prof.
dr Ljubise Papica, Cini jos 26 poznatih i priznatih nau¢nih radnika, od Ce-
ga 11 iz Srbije i 16 iz inostranstva iz 7 zemalja (Indija 2, |1zrael 2, Kanada
2, Rusija 4, Spanija 2, Velika Britanija 3, i SAD 1), medu kojima pet aka-
demika (tri iz Rusije i dva Srbije).

Komisija ovog programskog odbora, od radova saopstenih na konfe-
renciji, ve¢ tradicionalno, bira dva najbolja, jedan iz oblasti akademskih
istraZivanja, a jedan iz oblasti primenjenih istrazivanja u privredi, a autori
primaju priznanje i hagradu na narednoj konferenciji. Ove godine, od ra-
dova saopstenih na prosloj, 11. konferenciji, u oblasti haucnih istraziva-
hja nagradeni su dr Radomir Jankovi¢ sa RaCcunarskog fakulteta iz Be-
ograda (za saopstenje: ,GPSS realizacija algoritma za swarming grupe
haoruzanih mobilnih platformi®), a oblasti primenjenih istraZivanja, nagra-
den je mr Slobodan Radosavljevi¢ iz RB Kolubara iz Lazarevca (za sa-
opstenje: ,Rizici od aerozagadenja u preradi uglja“).
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Napomenimo da se istaknuti radovi, sa ove konferencije, razmatraju
i za objavljivanje u medunarodnom casopisu, ha engleskom jeziku, Com-
munications in DQM, koji, opet zahvaljujuéi glavhom i odgovornom ured-
hiku profesoru Ljubisi Papicu, poCev od 1998. godine, u kontinuitetu, izla-
zi Cetiri puta godisnje, na engleskom jeziku. To je, za sada, jedini medu-
harodni Casopis iz oblasti efektivhosti, kvaliteta, sigumosti i upravijanja
projektima, koji izlazi u hasoj zemlji.

U predgovoru obimnog zbomika radova (1080 stranica, sto je takode
podvig organizatora ovog simpozijuma, jer vecina drugih ne stampa zbomik
radova, vec ih radi samo na CD-ovima), takode se kaZe da ICDQM-2009
Jpredstavija jedan od najvecih naucnih skupova koji se ove godine odrzava-
ju u Srbiji. Na konferenciji sa radovima ucestvuje 337 autora iz zemlje i ino-
stranstva. U Zborniku radova (knjiga i CD) ICDQM-2009 je objavijeno 148
saopstenja koji se na konferenciji predstavljaju u okviru plenamog dela i
osam tematskih oblasti (inZenjerstvo kvaliteta, inZenjerstvo pouzdanosti,
konkurentno inZenjerstvo, inZenjerstvo sistema, vojno inZenjerstvo, me-
hadzment znanjem i konkurentnost organizacije, od teorije ka nauci o orga-
hizaciji poslovanja i heprekidno unapredenje kvaliteta). Ove godine, u okvi-
ru konferencije se organizuju dva DQM tematska seminara. Tematski semi-
har pod naslovom ,MenhadZment znanjem i konkurentnost organizacije” je
podrZan saopstenjima uz koordinaciju prof. dr Vesne Nikoli€ i prof. dr Suza-
ne Savi€. Tematski seminar pod haslovom ,Od teorije ka hauci o organiza-
ciji poslovanja® obuhvata saopstenja, prema ideji i uz angazovanje prof. dr
Vladimira Nikolica, Takode, u program konferencije su ukljuCena saopste-
hja slusalaca Medunarodne DQM skole kvaliteta ,Neprekidno unapredenje
kvaliteta®, za sticanje diplome na drugom nivou kontinualnog obrazovanja
.DQM Sertifikovani specijalista za neprekidno unapredenje kvaliteta®.

Struktura radova, u zbomiku radova, jeste sledeca: 11 plenamih sa-
opstenja (za 5 su autori iz inostranstva (1 Austrija, 4 Indija), 39 radova iz
oblasti inZenjerstva kvaliteta, 11 radova iz oblasti inZenjerstva pouzdanosti,
32 rada iz oblasti konkurentno inZzenjerstvo, 28 radova iz oblasti inzenjerstva
sistema, 12 radova iz oblasti vojno inZenjerstvo, 5 radova iz oblasti menadz-
ment znanjem i konkurentnost organizacije, 7 radova iz oblasti organizacija
poslovanja i 3 radova iz oblasti neprekidno unapredenje kvaliteta.

lako se oCekivao nesto maniji broj radova, ukupan broj radova je,
ove godine, ipak za jedan veci nego prosle. Zvanicni jezici konferencije
bili su srpski i engleski.

Pripadnici Vojske odnosno Ministarstva odbrane Srbije imali su 14
radova, sto je vise nego prosle godine kada je bilo 11 radova. Najvise ra-
dova predstavili su autori iz Vojnhe akademije — 13 (prosle godine 8).

Naves¢emo ukratko sadrzaj radova pripadnika Ministarstva odbrane,
po tematskim oblastima konferencije, redosledom kako su dati u zbomiku
radova, koji je Stampan pre odrZzavanja konferencije, bez pretenzija da
ocenjujemo njinov kvalitet.
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U oblasti vojno inZenjerstvo objavljeno je 12 radova pripadnika Voj-
ne akademije.

Prvi rad je pod nazivom LOGISTIKA | LOGISTICKA USLUGA, a autori
su Dragutin Jovanovi¢ i Dragan Bunci¢ iz Visoke skole strukovnih studija -
Beogradska politehnika, Beograd. Napomenimo da je Dragutin Jovanovic,
sada pukovnik u penziji, donedavno bio U Vojnoj akademiji i da je predse-
davao sekcijom vojno inZenjerstvo na ovogodisnjoj DQM konferenciji. U re-
zimeu ovog rada se konstatuje da ,logistika kao delatnost ili kao organizaci-
ja, zbog svoje kompleksnosti predstavlja sloZzen sistem i pocCiva na sistem-
skom pristupu. Logisticki sistem posmatran kroz skup odredenih logistickih
aktivnosti prate konkretni troskovi. Smisao funkcionisanja logistike, odno-
sho obavljanja logistiCkih aktivnosti je pruzanje kvalitetne logistiCke usluge
uz sto nize troskove, ostvarujuci tako svoju osnovnu misiju”. U radu je dato
teorijsko poimanje i moguci aspekti posmatranja logistike, shvatanje pojma
logistiCke usluge, njenog kvaliteta i pratecih logistickih troskova.

_Drugi rad nosi naslov PRIMENA STANDARDA I1SO 9001 U VISO-
KOSKOLSKOM OBRAZOVANJU, a autori su Dragoljub Sekulovi¢, Bo-
ban Dorovi¢, Slobodan Radojevi¢ iz Vojne akademije. U rezimeu rada
se konstatuje da su zahtevi medunarodnog standarda 1SO 9001 primenji-
vi i ha visoko obrazovanje, da je primena ovog standarda strateska odlu-
ka visoke Skole, da visoka sSkola uspostavija, dokumentuje, primenjuje i
odrzava sistem menadZzmenta kvalitetom i stalno poboljSava njegovu
efektivnost u skladu sa zahtevima ovog standarda i da pristup sistemu
menadZmenta kvalitetom upuduje visoku skolu da analizira korishiCke
zahteve, definise procese koji doprinose ostvarenju obrazovanja koje je
korisnicima prihvatljivo i upravija tim procesima.

U treéem radu RAZVOJ LOGISTICKIH SLUZBI, autora Marka An-
dreji¢a, Marjana Milenkova, Novice Conica, Vlade Sokoloviéa iz Voj-
ne akademije, konstatuje se: ,Da bi Iogisti(':ke sluzbe, kao deo sistema
odbrane, bile efikashe i efektivhe moraju biti kvalitetho organizaciono-
tehnoloski isprojektovane i kvalitetno vodene. Moraju da imaju dugorocni
koncept razvoja sa ugradenim organizacionim aspektom, jasho izrazena
tezista i prioritete u funkcionisanju, a takode i kvalitetno definisane poka-
zatelje uspesnosti. Vazan uslov za prevodenje logistickih sluzbi iz jednog
stanja u drugo jeste posmatranje odbrane i logistike odbrane i Vojske na
nacelima i logici sistemskog, a povremeno i situacionog pristupa’.

Cetvrti rad nosi naslov PRIMENA INTEGRALNE LOGISTICKE PO-
DRSKE PRI OPREMANJU NAORUZANJEM | VOJNOM OPREMOM, a
autori su, takode, Marko Andreji¢, Vlada Sokolovi¢, Marjan Milenkov i
Novica Coni¢. Rezime rada je: integralna logistiCka podrska (ILP) — zbir
svih razmatranja potrebnih da se osigura efektivha i ekonomicna podrska
tehnickih sistema kroz Citav programirani Zivotni ciklus. Primena integral-
ne logisticke podrske omogucava uspostavljanje optimalnog balansa iz-
medu pouzdanosti i pogodnosti za odrzavanje i performansi tehnickih si-
stema odnosno troskova sredstava u celom Zzivotnom ciklusu.
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Peti rad je FUNKCIONISANJE SISTEMA SAOBRACAJNE PODRSKE
U OPERACIJI, autora Milosa Arsic¢a iz Vojne akademije. Rezime rada: ,U
radu su analizirani problemi funkcionisanja sistema saobracajne podrske u
operaciji i mogucnosti primene savremenih tehnologija. Saobracajna podrs-
ka (SbPo) se mozZe posmatrati kao dinamicki, organizacioni i kibemetski si-
stem, kgji u ratu funkcionise u vilo komplekshim uslovima interakcije i okru-
Zenja i uz utrosak najrazliitijih resursa, materijalnih, radnih, vremenskih i
informacionih. U izvrSavanju borbenih zadataka u operaciji, zbog brojnosti i
sloZzenosti zadataka SbPo, javijaju se slabosti i problemi u radu, koji mogu
hegativno da utiCu na odvijanje operacija u celini. U tom smislu je potrebno
heprekidno preduzimati odgovaraju¢e mere i postupke u cilju reSavanja
problema u cilju povecanja efikashosti funkcionisanja sistema SbP.*

Sesti rad je VISEKRITERIJUMSKA PROCENA | VREDNOVANJE
STANJA ORGANIZACIJE PRIMENOM TEHNIKE PONDERISANJA, auto-
ra Vojislava Dordevica iz Vojne akademije. Rezime rada: imperativ upra-
vljanja i rukovodenja svakom organizacijom u bilo kojoj delatnosti je njeno
efektivho i efikasno funkcionisanje. Uslov organizacione efikasnosti je ce-
lishodno odlucivanje, zashovano na poznavanju stanja organizacije. Stanje
uopste, pa i organizacije, u nhauci, teoriji i praksi se razliito poima i tretira.
Preovladava sistemsko stanoviste da je stanje organizacije, s odredenom
tacnoscu okarakterisani skup vrednosti veliina, koje odreduju njeno pona-
Sanje. Procena stanja organizacije je viSestrana i viSestruka sistemska
analiza Cinilaca njenog ponasanja. Ponasanje organizacije moguce je pro-
cenjivati i predvidati pracenjem njenog funkcionisanja i stabilnosti razvoja
visekriterijumskim kvalitativho-kvantitativnim vrednovanjem efektivnosti i
efikasnosti struktura, funkcija i delovanja. Visekriterijumsko vrednovanje
stanja je pogodno za obuhvat relevantnih organizacionih odnosa kao sto
su: covek — sredstvo, deo — celina, aktivhost — delatnost — akcija, menadz-
ment — operativa-obezbedenje, akcija — izvrsilac. Uz ispunjavanje kriteri-
jumskih zahteva kao Sto su kvantitativnost, kvalitativnost, saglasnost sa
ostalim kriterijumima, jasnost, jednostavhost moguce je uspesno vredno-
vanje i procena stanja primenom tehnike ponderisanja.

Sedmi rad nosi naslov DIGITALNO MODELOVANJE PODATAKA |
GEOPROSTORNA ANALIZA TERENA, autora Ljubomira Gigovic¢a i
Dragoljuba Sekulovica iz Vojne akademije. U rezimeu rada se konstatuje
da je predmet rada digitalno modelovanje podataka za potrebe analize ge-
oprostomih karakteristika terena, da digitalni model terena (DMT) predsta-
vlja savremeni metod visinskog predstavljanja zemljista i reljefnih oblika,
da je nastao sa razvojem racunarske tehnike i ¢ini osnovu modemih geo-
grafskih informacionih sistema, i da je na oshovu DMT, kroz algoritamsku
analizu morfometrijskih parametara reljefa, omogucen kvalitativno nov na-
¢in sagledavanja prostornih odnosa i reljefnih svojstava, Sto obezbeduje
kvalitetniju, viSestruko brzu i racionalniju geoprostomu analizu terena.
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Osmi rad jeste UPRAVLJANJE KVALITETOM U SISTEMU ODBRA-
NE U OBLASTI ISHRANE, autora Sase Jovi¢a i Branka TeSanoviéa iz
Vojne akademije. Rezime rada: proizvodnja zdravstveno bezbedne hrane
danas se posvecuje velika paznja. Sistem odbrane, u realizaciji ishrane
svojih pripadnika, primenjuje standarde narodne odbrane. Radi u¢es¢a u
humanitarnim i mirovhim misijama, neophodna je integrisana logistika sa
drugim armijama, sto hamece obavezu uvodenja medunarodnih standar-
da i iz oblasti ishrane. Vojnomedicinska akademija je za sada jedina or-
ganizacija u sistemu odbrane koja je uvela standard SO 22000.

_ Deveti rad: IDENTIFIKACIJA | PRIORITETIZACIJA ASPEKATA US-
PESNE IMPLEMENTACIJE UCENJA NA DALJINU U SISTEMU ODBRA-
NE. Autori su: Srdan Ljubojevi¢, Dragan Pamucar iz Vojne akademije,
Milos Durkovi¢ iz VP 5004, Beograd, | Sasa Tesic¢ iz VP 2130 Beograd.
Rezime rada: ucenje na daljinu predstavlja uobiCajenu pojavu u sistemima
odbrane vecdine drzava. U radu su, na oshovu stavova grupe eksperata iz
oblasti u€enja na daljinu, identifkovani prioritetni aspekti uspesne imple-
mentacije ovog pristupa edukaciji, u sistemu odbrane Republike Srbije.

Deseti rad: PRIMENA ANFIS MODELA U PROCESU DONOSENJA
ODLUKE U VOJSCI SRBIJE, autora Dragana Pamucara iz Vojne aka-
demije. Rezime rada: Kljucnha tacka u procesu upravljanja u Vojsci Srbije
jeste proces donosenja odluke. U radu je predstavljen neuro-fuzzy model
kao podrska procesu odlucivanja i koji uspesno oponasa proces odluci-
vanja organa saobracajne podrske. 3

Jedanaesti rad: FIZICKO-HEMIJSKE | TRIBOLOSKE KARAKTERI-
STIKE MOTORNOG ULJA KAO PARAMETAR STANJA TRIBOMEHA-
NICKOG SISTEMA, autora Sretena Peri¢a i Mladena Vurune iz Vojne
akademija. Rezime rada: utvrdivanje stanja tribomehanickih sistema ima
veoma vaznu ulogu u razvoju teorije i prakse trenja, habanja i podmazi-
vanja. Danas se za dijagnosticiranje tribomehani¢kog sistema primenjuju
razli€ite fiziCko-hemijske metode i triboloske metode. Iskustva iz eksploa-
tacije tehniCkih sistema pokazala su da je prognoziranje neispravnosti
hajefikasnije ha oshovu parametara koji su pouzdani pokazatelji procesa
habanja Cestica. Analiza uzoraka ulja koja u sebi sadrze Cestice nastale
habanjem omogucava da se u ranim fazama koris¢enja sistema oceni
stanje triboloskih svojstava. U ovom radu prikazani su rezultati eksperi-
mentalnih istrazivanja fiziCko-hemijskih i triboloskih karakteristika uzorko-
vanih ulja iz motora vozila koja su bila u eksploataciji.

Dvanaesti rad: JEDAN PRISTUP U OCENI EFEKTIVNOSTI SISTE-
MA ZA ZVUKOMETRIJSKO IZVIBANJE ,BOOMERANG II*, autora Miro-
slava Terzi¢a i RadiSe Stefanovica iz Vojne akademije. U radu je prika-
zan jedan pristup u oceni efektivhosti sistema za zvukometrijsko izvida-
nje. Sistem za zvukometrijsko izvidanje modelovan je kao sistem masov-
nog opsluzivanja, opisana su stanja sistema, parametri i izveden izraz za
odredivanje verovatnoce opsluzivanja sistema za zvukometrijsko izvida-
nje, kao kriterijuma za ocenu efektivhosti.
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U oblasti inZzenjerstva kvaliteta objavljen je jedan rad pripadnika Mi-
histarstva odbrane, pod nazivom ULOGA PREDUZECA U KREIRANJU
NIVOA KVALITETA U NABAVKAMA KAO ELEMENTA REVIZIJE. Autori
su: Dragan Vucini€, Fakultet za ekonomiju i politicke nauke, Beograd,
Branislav Jaki¢, Ministarstvo odbrane Republike Srbije, Beograd, Ivan
Milojevi¢, Nemanja Damjanovi¢, Fakultet za ekonomiju i politicke nauke,
Beograd. Rezime rada: u savremenoj ekonomskoj teoriji znatajna paznja
posvecuje se izuCavanju strategije rasta i razvoja preduzec¢a. Kao rezul-
tat toga nastaje svojevrsna makroteorija strategije razvoja i rasta predu-
zeCa. Teziste te teorije jeste na evoluciji preduzeca i evoluciji trzisnih
struktura. Povecanje veliCine i kompleksnosti preduzeca, paralelno sa
povecanom sloZzenoscu i promenljivoséu svih faktora okruzenja, trazi od-
govor ha pitanje kako se to moZe aktivho stvarati i oblikovati. Jos kon-
kretnije receno, traZi se odgovor na pitanje kako predvideti pravac i tem-
po promena faktora okruzenja. Odgovor na ove, odnosno promene koje
se tiCu faktora okruzenja, zahteva definisanje drugacijeg u odnosu na po-
stojedi, meduodnosa preduzete— okruzenje, koje podrazumeva preispiti-
vanje i izmenu postojece tehnologije, proizvodnog programa, organizaci-
one strukture, trzista, zahteve potrosaca, j. kupce ili korisnike proizvoda
ili usluga i nivoa kvaliteta partnerstva sa dobavljaCima ili proizvodacima.

U tematskoj oblasti od teorija ka nauci o organizaciji posiovanja, u
zbomiku je stampan rad POJAM | KONSTITUENSI NAUKE, autora Zo-
rana M. Krsmanovica iz Vojne akademije. Rezime rada: ljudsko sazna-
hje poti€e iz raznih izvora i javlja se u raznim oblicima. Covek saznaje
svet, prirodu i drustvo Citavog Zzivota, u meri aktivnhog odnosa prema
stvarnosti i, otuda, prema saznanju. U detinjstvu, a neretko sve do kraja
Zivota, mnogi ljudi ostaju na iskustvenom i zdravorazumskom saznanju,
cesto pomesanim sa mitovima i teoloskim dogmama. Tek sa razvojem ci-
vilizacije i masovnhog obrazovanja ovi oblici se dopunjuju, pa i zamenjuju
suptilnijim oblicima saznanja — umetnickim i naucnim. Mada medu spo-
menutim i hespomenutim oblicima postoje manje ili viSe ozbiljne razlike,
tesko ih je precizno utvrditi. U ovom radu posebno su razmotreni: (1) po-
jam nauke i (2) konstituense nauke (predmet i teorija nauke).

MoZe se konstatovati da su ovogodisnji ICDQM na neki hacin obele-
Zili pripadnici Vojske odnosho Ministarstva odbrane Republike Srbije.
Treba dodati da su na konferenciji uCestvovali i izlagali radove, ukljucuju-
¢i i plenarna izlaganja, i nekadasnji pripadnici Vojske, koji su penzionisa-
ni, ali sada rade u visokoobrazovnim institucijama u civilstvu.

Datum prijema élanka: 06. 07. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 13. 07. 2008,
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CETVRTI MEDUNARODNI SAJAM NAORUZANJA
| VOJNE OPREME PARTNER 2009

HEER Y0d
[ e

Cetvrti medunarodni sajam naoruZanja i vojne opreme, Partner
2009, odrZan je u Beogradu od 2. do 5. juna, na vise od 12 000
m? izlozbenog prostora, od éega je 4 500 m” u hali 3 i vise od 7 500 m?
otvorenog izloZzbenog prostora. Sajam je organizovan pod pokrovitelj-
stvom Ministarstva odbrane Republike Srbije, u organizaciji Beogradskog
sajma, a suorganizator bilo je javho preduzece Jugoimport SDPR.
Ministarstvo odbrane Republike Srbije obezbedilo je nastup institucija si-
stema odbrane: Vojnotehnickog instituta, Tehnickog opitnog centra, Vazdu-
hoplovnog zavoda ,Moma Stanojlovic”, Tehnickog remontnog zavoda Kragu-
jevac, TehniCkog remontnog zavoda Cacak, Vojnogeografskog instituta, Voj-
ne akademije, Vojhomedicinske akademije, Vojnoizdavackog zavoda, Novin-
skog centra ,Odbrana”, Vojnofiimskog centra ,Zastava film®, Vojnog muzeja i
Muzeja jugoslovenskog ratnog vazduhoplovstva i Akreditacionog tela Srbije.
Partner predstavlja tacku poslovhe komunikacije Ministarstva odbrane
Republike Srbije u prezentaciji moguénosti institucija Ministarstva i potreba
Vojske Srbije. Ujedno je i prilika za predstavljanje programa Ministarstva i
kontakte sa inostranim delegacijama, stru¢njacima, medijima i publikom.
Partner se pokazao kao pravo mesto za predstavljanje ponude naoruzanja
i vojne opreme, predstavijanje sopstvenih moguénosti u proizvodniji i uslu-
gama, prezentaciju novih tehnoloskih resenja, sticanje trzisnih informacija
vaznih za donosenje poslovnih odluka, ugovaranje nabavke naoruzanja i
vojne opreme, ugovaranje naucne i struéne saradnje, ugovaranje koopera-
cije za nastup na trecim trzistima, u¢eSce u privatizaciji, sticanje i prosire-
hje strucnih znanja i uspostavljanje saradnje sa civilnim sektorom privrede.
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Predstavljajuci Partner 2009, uoci otvaranja, na konferenciji za novi-
hare odrZzanoj 29. maja 2009, llija Pilipovi€¢, pomocnik ministra odbrane
za materijalne resurse MO RS, rekao je da je ovogodisnja manifestacija
znatno veca u odnosu ha prethodne. Istakavsi da vojna bezbednost drza-
ve jacCa kroz partnerstvo i mnogobrojne vojne delatnosti, gospodin Pilipo-
vi€ je naglasio da je kapacitet Vojske Srbije poslednjih godina sve vedi,
kako u naucno-istrazivackoj oblasti, tako i u logistici i dodao da je u€esce
ha Partneru 2009 najavilo 30 stranih vojnih predstavnika. Svoja dostignu-
¢a i projekte u oblasti naoruzanja i vojne opreme, pored institucija siste-
ma odbrane Srbije, predstavie fime iz 13 zemalja. Direktor kompanije
Jugoimport SDFPR, koja je bila suorganizator manifestacije Partner 2009,
Stevan NikCevi¢, na konferenciji za novinare je rekao da je u godini jubi-
leja, 60 godina postojanja, Jugoimport od poCetka 2009. godine ostvario
hajbolje izvozne rezultate u Srbiji. Nik€evi€ je najavio u€esce vaznih sai-
zlagaca Jugoimporta, kao integratora nastupa odbrambene industrije na
ovogodishjem sajmu. Najavljuju¢i Medunarodni sajam nhaoruzanja i vojne
opreme Parther 2009, Andelko Trpkovi¢, direktor Beogradskog sajma
kao izvrSnog organizatora manifestacije, rekao je da Sajam samostalno
organizuje 40 manifestacija godisnje, a da ovaj projekat bez stru¢ne po-
drske Ministarstva odbrane Republike Srbije i Jugoimporta SDPR-a, Beo-
gradski sajam samostalno ne bi mogao uspesno da organizuje. Cinjenica
da su mnogi noviteti iz oblasti vojne opreme i naoruzanja, koji su imali
svoje premijere na Sajmu, dobijali visoke ocene vojnih stru¢njaka i u sve-
tu, potvrduje opravdanost da se ovakve manifestacije organizuju.

Sajam Partner ima posebno veliki znacaj za Upravu za odbrambene
tehnologije Sektora za materijalne resurse MO. Uprava za odbrambene
tehnologije, koja je nadleZzna za istraZzivanje, razvoj, proizvodnju, modemi-
zaciju i remont naoruzanja i vojne opreme, prezentovala je projekte i proiz-
vode koje je razvijala protekle godine. Uprava se bavi i standardizacijom,
vojhom kontrolom kvaliteta i metroloskom delathoscu. U njenom sastavu je
i Vojnotehnicki institut i remontni zavodi, a u neposrednoj saradnji je sa fa-
brikama odbrambene industrije Srbije. NacCelnik Uprave za odbrambene
tehnologije brigadni general dr Danko Jovanovi¢ je uoCi sajma izrazio po-
trebu podsticanja izvoznih poslova odbrambene industrije Srbije. ,To radi-
mo organizovano, ukljuéuju¢i razlicite drzavne institucije, posebno Mini-
starstvo odbrane sa postojecim resursima. Nadlezni u Ministarstvu nastoje
da prijateljskim zemljama, ali i onima koji smatraju da su nasi proizvodi ha-
oruzanja i vojne opreme dobrog kvaliteta, prikaZzu i ponude saradnju. Sva-
kodnevno koristimo minuli rad prethodnih generacija, koje su stvorile pred-
uslove da imamo kredibilitet, kada je rec€ o kvalitetu nasih proizvoda. Na taj
hacin nastavljamo poslove koje su zapoceli prethodnici, hastojeci da bude-
mo Korisni i poslujemo trZisno. Sveshi smo i Cinjenice da je, ako nema
proizvodnje, drZzavni budzet u problemu, posebno proizvodnja koja ima iz-
voznu orijentaciju. S razvojem novog haoruzanja i vojne opreme treba, naj-
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pre, da dodemo do najboljih sredstava za nasu vojsku. Potom moramo sa-
Cuvati rathe kapacitete zemlje. Da bismo u tome uspeli, odbrambenoj indu-
striji Srbije treba da obezbedimo dovoljno izvoznih poslova.”

Ministar odbrane Dragan Sutanovac otvorio je 4. medunarodni sa-
jam naoruzanja i vojne opreme ,Partner 2009 2. juna u 11 h u hali 3 Be-
ogradskog sajma.

Tom prilikom ministar Sutanovac je rekao da organizatori sajma pre
pet godina nisu ni slutili da ¢e on iz manifestacije lokalnog karaktera pre-
rasti u znacajan intemacionalni sajamski skup. Ministar Sutanovac je
podsetio da je proslogodisnji izvoz naoruZanja i vojne opreme vredan oko
400 miliona dolara najveci u periodu posle 1991. godine, a da se ove go-
dine ocCekuje slican izvozni uspeh, zahvaljujuéi i sajmu ,Partner 2009".
.Z€lim da naglasim da ¢e Vlada Republike Srbije u ovoj godini posebno
pospesiti nasu odbrambenu industriju sa Zeljom da smanjimo spoljnotr-
govinski deficit i da pove¢amo izvoz. Ovo je jedna od grana koja je preko
90 posto okrenuta izvozu i ubedeni smo da ova godina iako je krizha mo-
Ze da bude kvalitetna i dobra za proizvodace u oblasti namenske indu-
strije” — rekao je ministar Sutanovac, izrazivsi oCekivanje da ¢e posetioci
sajma imati Sta da vide. Direktor Beogradskog sajma Andelko Trpkovic
ha otvaranju je naglasio da je sajam naoruzanja i vojne opreme drugaciji
od ostalih Cetrdesetak sajamskih manifestacija koje se tu godisnje odrZa-
vaju. Prema njegovim reCima podatak da je prvi dokument vezan za ovo-
godisnji Partner 2009 u Ministarstvu odbrane potpisan pre dve godine
govori dovoljno o ozbiljnosti priprema. Trpkovi€ je rekao da prema onome
Sto je na sajmu predstavijeno srmpska namenska industrija ima buduénost.

Prvi dan prateceg programa sajma bio je rezervisan za predstavijanje
vodecih tema Ministarstva odbrane, drugi dan za predstavijanje domacih
proizvodaca naoruzanja i vojne opreme, treci dan za predstavljanje progra-
ma Jugoimport SDPR-a, a Cetvrti za predstavljanje inostranih u€esnika.

Izlagacki program Sajma obuhvatio je peSadijsko i artiljerijsko naoruza-
hje, borbena i neborbena vozila, oklopna vozila i tenkove, sredstva elektron-
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skog izvidanja i osmatranja, optoelektronike, telekomunikacija i radio-veza,
komandno-informacione sisteme generacije C4l, zatim radarsko-raCunar-
ska, inZinjerijska i sredstva za protivoklopnu borbu, zastitha i intendantska
sredstva, vojnu logistiku, opremu i naoruzanje za vozila, kao i vazduhoplove.

Svoje mogucnosti prikazali su instituti, tehnicko-remontni zavodi, obra-
zovne, zdravstvene i ostale institucije sistema odbrane, zatim domaci proizvo-
daci NVO, trgovinske firmi iz oblasti naoruzanja, te znacajni inostrani partneri.

Pomoc¢nik ministra odbrane za materijalne resurse MO RS llija Pili-
povi¢ odrzao je prvog dana sajma predavanje ,Razvoj odbrambene indu-
strije i interes drzave”.

llija Pilipovi€ je istakao vaznost odbrambene industrije za interese drza-
ve. ,Opste je prihvacena Cinjenica da se tehnoloski razvoj jedne drzave is-
poljava upravo u primeni i U razvoju za vojne potrebe, odnosno odbrane. To
se narocito odrazava na period industrijalizacije jedne zemlje kroz primenu
novih materijala, elektronike, avio-industrije, optoelektronike, hemije, farma-
cije, pa i medicine... Globalne ekonomske krize u odbrambenim industrijama
nema i nema potrebe niti pokusaja da Cak i najrazvijenije zemlje, kao sto po-
mazu auto-industriju, pomazu odbrambenoj. To je nauk i za nasu drzavu —
da prepozna one industrijske grane koje vuku dalje ostatak ekonomije®. llija
Pilipovi€ je rekao da je utopija priati danas o autonomiji snabdevanja, kao
Sto nije resenje ni kupovina gotovih proizvoda. ReSenje je negde izmedu —
koliko god je moguce autonomno snabdevati sopstvene oruzane shage, au
onom segmentu gde to nije moguce Siriti spisak potencijalnih dobavljaca si-
rovina, komponenti, radi sopstvenog razvoja i proizvodnje. ,Razvojem od-
brambene industrije razvijamo vojsku i nema tog plana razvoja vojske bez
odbrambene industrije i obmuto. Jatanjem odbrambene moci zemlje shaze
i svi segmenti drustva. Na taj nacin razvija se i drzava”.

Prvog dana sajma odrZzana je i prezentacija Vojnotehnickog instituta.
O zavrSenim i aktuelnim projektima VTI govorio je direktor VTI pukovhik
dr Mladen PantiC. Pukovnik Panti¢ je istakao da je do sada u VTI razvije-
no i u upotrebu uvedeno oko 1300 sredstava naoruzanja i vojne opreme.
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Vojnotehnicki institut je i ove godine imao znacfajno ucesce na saj-
mu. Prikazani su eksponati, modeli i prototipovi iz razvoja, kao i videopre-
zentacije i deo strucnih publikacija u sopstvenom izdanju.

Veliko interesovanje vojnih delegacija i posetilaca sajma privuklo je pre-
mijemo prikazivanje odbrambenih robotizovanih sistema, koje razvija VTI:

— modularni robotizovani sistem za protivoklopnu borbu na gusenic-
nom vozilu (MILICA),

— stacionarni bezicni daljinski upravljani savremeni sistem za blisku
protivoklopnu borbu (APOS),

— daljinski upravljana laka oruZzana stanica (DALOS),

— sistem mini bespilotne letelice ,vrabac”.

Demonstracija mogucnosti prikazanih sistema pokazala je da VTI
ima osposobljen i struCan kadar koji moze da realizuje i robotizovana
sredstva prema zahtevima domacih i stranih korishika.

Posebno interesovanje u foku sajma iskazano je i za sledecCa sredstva:

— maljutka sa novim bojnim glavama,

— protivoklopni raketni sistem BUMBAR,

— samohodna haubica 122 mm SORA,

— tenkovski motor V46 TK1,

- raketa V-Z sa televizijskim samonavodenjem GROM-B,

— laserski vodena bomba LVB-250F,

—avion LASTA.

U okviru pratecih manifestacija sajma Vojnotehnicki institut se predsta-
vio | predavanjem nacelnika Sektora za vazduhoplove VTI, Vojislava Devi-
¢a, ,Prva letha ispitivanja aviona za pocetnu obuku pilota — lasta 95°. Voji-
slav Devi¢ je u svojoj prezentaciji predstavio razvoj i cilj projekta Lasta, kon-
cept obuke, ofekivane efekte realizacije i dinamiku projekta. Analizirao je is-
pitivanje aviona — ha funkcionalnim modelima, modela u aerotunelu T-35,
strateska ispitivanja sklopova strukture, krutosti, ispitivanja na prednacrtima
propisa o kvalitetu proizvoda, pogonske grupe, instalacije goriva, hidraulic-
nog sistema i, posebno, letna ispitivanja. Naglasio je da se u svim ispitiva-
nim konfiguracijama avion pokazao kao upravljiv, staticki i dinamicki stabi-
lan. Takode, prikazan je i promotivni film o fazama razvoja aviona lasta.

Strucnjaci iz VTI su za slededi Partner najavili predstavljanje doma-
ce bespilotne letelice i naoruzane laste.

Poseban dan na ovogodishjem Partneru imalo je javno preduzece Jugo-
import — SDPR. Kao javno preduzece u vasnistvu Republike Srbije, Jugoim-
port SDPR ima tri osnovhe poslovne misije: objedinjuje nastup srpske odbram-
bene industrije na svetskom trzistu NVO, razvija i proizvodi sloZzene borbene si-
steme kao sistem integrator i uvozi borbene sisteme za potrebe MO RS.

Generalni direktor Stevan Nik€evi€ je, pozdravijajuci prisutne, rekao da
se medunarodna izlozba Partner 2009 odrzava u godini u kojoj Jugoimport
SDPR J. P. slavi Sezdeset godina postojanja. ,U poslovnim analima predu-
zeca 2009. godina ostace zabeleZzena ne samo kao jubilama, vec kao jedna
od najuspesnijin. U skladu sa hasom poslovhom politikom, koja se posled-
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hjih godina orijentisala da se pored marketinga i istraZivanja trzista i prodaje
haseg NVO inostranstvu, opredelimo i za znacajno ulaganje u istrazivanje i
razvoj, a samim tim i za proizvodnju sloZenih borbenih sredstva, Jugoimport
je zaokruzio svoju misiju integratora domace odbrambene industrije”.

Sezdeset godina postojanja je vaZzan dogadaj u istoriji svake firme, a u
Jugoimportu SDPR 1aj jubilej povezivace i sa hajuspeshijom godinom u poslo-
vanju kompanije u novijoj istoriji nase drzave. Pokazatelji za ovu godinu tako-
de su vrlo ohrabrujudi i oni govore da je izvoz Jugoimporta oko 110 miliona
dolara u prvih pet meseci, Sto ga svrstava U red najvecih izvoznika u Srbij.

Jugoimport SDPR je nastupio kao integrator vodecCih srpskih fabrika
odbrambene industrije, a Sest drZzavnih preduzeca iz te grupacije poseb-
no je predstavilo vlastiti proizvodni asortiman. Naime, odbrambenu indu-
striju €ini grupacija od Sest preduzeca sa vecinskim kapitalom drZzave:

— ,Zastava oruzje” iz Kragujevca — streljacko naoruzanje i topovi
srednjeg kalibra,

- Sloboda” iz Cacka — municija srednjeg kalibra, artiljerijska munici-
ja, rakete za rucne raketne lansere, troblonske mine, municija za bacace
granata i signalna municija,

- Krusik® iz Valjeva — minobacacka municija, vodene protivoklopne
rakete i rakete za prenosne raketne sisteme protivwazduhoplovne odbra-
ne, minobacadi,

- ,Prvi partizan® iz UZica — municija za streljacko naoruZanje ili muni-
cija malog kalibra,

— ,Milan Blagojevi¢® iz Lu€ana — barut i barutna punjenja, ukljucujuci
dvobazna raketna goriva,

- ,Prvaiskra”“ iz BariCa — eksplozivi i eksplozivhe smese.

Odbrambenu industriju u Sirem smislu Cini i niz preduzeca cije su po-
jedine tehnoloske celine orijentisane na razvoj i proizvodnju komponena-
ta — podsistema i sredstava NVO. Neka od tih preduzeca bila su, takode,
ha Standu Jugoimporta SDPR: 14. oktobar Krusevac, Utva PancCevo, Pr-
va petoletka Trstenik, Teleoptik Ziroskopi Beograd, IMTEL Beograd, IRI-
TEL Beograd, INFIZ Beograd, EDEPRO Beograd, El Opek, Sandra obu-
¢a, Gepard, Senzor Infis, INSA AD, Zastava Kamioni, Vatrosprem.

Na ovogodishjem Partheru Jugoimport SDPR je posebno istakao
sredstva NVO koja su u potpunosti razvijena sopstvenim naporima:

— koncept savremenog visenamenskog oklopnog transportera lazar,

— samohodna top-haubica nora-B/52 155 mm,

— kurjak —izvidacko borbeno vozilo sa podizu¢om i viSenamenskom opto-
elektronskom platformom, daljinski upravljanom oruznom stanicom i KIS-om,

— helikopterski sistem oruzja,

— pesadijski radar,

— artiljerijski sistem za upravljanje vatrom,

— laserski daljinomer,

— integralni program naoruzZanja i vojne opreme vojnika buduénosti
VB-10...
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Aktuelne razvojne projekte preduzeca Jugoimport SDPR predstavio
je pomocnik generalnog direktora dr Nenad Miloradovic.

Tehnicki opitni centar takode je uspesno nastupio na sajmu Partner
2009. UC€esce ustanove bilo je zapazeno po zanimljivim sadrzajima Kkoji
su predstavljeni. Posetioci su posebno bili zainteresovani za odabrane vi-
deo zapise sa ispitivanja, kao i za model za prezentaciju merenja obrthog
momenta nha vratilu beskontaktnim putem pomocu akvizicionog mernog
sistema ,Spider”.

Pripadnici TOC-a su odrzali nekoliko zanimljivih prezentacija i preda-
vanhja.

Kapetan Dusko PijevCevi¢ je u radu ,Savremeni pristup planiranju i
monitoringu radio komunikacija® prikazao metodologiju i rezultate verifi-
kacionog ispitivanja radio-komunikacionog sistema TETRA, u realnim
uslovima. Data su osnovna nacela koja se koriste za planiranje i spektar
monitoring radio-komunikacionih mreza. Na konkrethom primeru prezen-
tirani su rezultati dobijeni merenjima, kao i korelacija tih rezultata sa re-
zultatima dobijenim predikcijom propagacije.

Major Predrag Rakonjac je u svojoj prezentaciji predstavio Sektor
metrologije Tehni¢kog opithog centra, kao akreditovane metroloske labo-
ratorije prema standardu SRPS ISO/EAC 17025. Naglasio je posedova-
hje ovlasCenja MO, akreditovanih kod ATS prema standardu SRPS
ISO/NEC 17025:2006 za etfaloniranje. Uz to, referentni etaloni imaju di-
rektnu sledivost do nacionalnih i medunarodnih etalona, a primenjuju se
savremeni standardi i metode etaloniranja merne opreme. Obim akredita-
cije obuhvata 27 oblasti, a za 4 oblasti su jedini akreditovani u Republici
Srbiji (radio-frekvencijska merenja, vreme i frekvencija, vibracije, zvucni
pritisak). Zakljucio je da je metroloska laboratorija TOC lider u oblasti me-
trologije i znacajna podrska sistemu kvaliteta u MO i privredi RS.

Major dr Radovan Karkali¢ je izlozio prezentaciju ,Savremeni materi-
jali koji se koriste u proizvodnji materijala koji se koriste u proizvodniji
sredstava za zastitu tela”. Analizirao je posledice nepridrZavanja mera
zastite, vrste zastitninh materijala i njihove karakteristike, savremene ma-
terijale koji se koriste u proizvodnji sredstava za zastitu tela i provere ka-
rakteristika kvaliteta.

Slobodan Mati¢ je u svojoj prezentaciji ,,Nove metodologije ispitivanja si-
stema za upravljanje vatrom® izneo opste postavke o sistemu za upravjanje
vatrom, zatim metodu za proveru kvaliteta servo sistema/komponenti SUV-a,
kao i metodu za proveru kvaliteta SUV-a pracenjem pokretnih ciljeva.

Svetlana Pastrakulji¢-Radinovi¢ izlozila je prezentaciju ,Ispitivanje raket-
nog haoruzanja“. Analizirala je predmet ispitivanja (nevodene i vodene rake-
te, lansere, gasogeneratore i piropatrone), cilj i metodologiju ispitivanja. Opi-
sana su laboratorijska i poligonska ispitivanja. Predstavljeni su oshovni stan-
dardi, tablice gadanja, mesto ispitivanja, ispitho-mema oprema. Na kaju su
dati rezultati ispitivanja, steCena iskustva i planovi za buducnost. Zakljucila je
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da su oshovne Kkarakteristike ispitivanja raketnih sistema sloZenost i specific-
nost ispitivanja. Za ispitivanje se koristi savremeni, automatski i akvizicijski si-
stem za obradu i analizu podataka, a posebno je razvijen softver u TOC-u.

Tehnicki remontni zavod Kragujevac je na Partneru 2009 predstavio
svoju delatnost po oblastima:

— dijagnostikovanje i pracenje stanja UbS,

— generalni remont UbS,

— demilitarizacije — unistavanje UbS,

— projektovanje kapaciteta i transfer tehnologije za odrzavanje UbS.

TRZ Kragujevac je na sajmu izloZio pokretnu municijsku radionicu za
odrzavanje UbS, M85. Radionica je projektovana i proizvedena u TRZ
Kragujevac i predstavlja respektivan kapacitet za odrzavanje UbS u teren-
skima uslovima. Veliko interesovanje za radionicu pokazale su i strane de-
legacije. Poseban interes predstavnici medunarodnih organizacija pokazali
su i za Projekat , TRZ Kragujevac, regionalni centar za dijagnostikovanje i
pracenje stanja, generalni remont i demilitarizaciju (unistavanje) municije”,
koji im je predstavijen na sajmu. Nastup TRZ Kragujevac ispunio je oCeki-
vanja, uspostavljeni su kontakti sa mnogim medunarodnim organizacija-
ma, diplomatskim predstavnicima i vojnoprivrednim delegacijama.

U okviru strucnog prateceg programa sajma, Bosko A. Dimitrijevic,
hacelnik sektora nove proizvodnje, odrZzavanja i energetike (predstavnik
rukovodstva za integrisane sisteme) Tehni¢kog remontnog zavoda Kragu-
jevac izlozio je rad i prezentaciju, koje je pripremio zajedno sa direktorom
remontnog zavoda pukovhikom dr Jugoslavom Radulovi¢em, ,Moguéi pri-
stup integrisanom menadzment sistemu (IMS-u) u organizacijama koje se
bave proizvodnjom i remontom naoruzanja i vojne opreme (NVO)".

Uslovi u kojima egzistiraju modemi proizvodni sistemi, pa i oni koji se
bave proizvodnjom i remontom NVO, zahtevaju punu primenu odgovaraju-
¢ih medunarodnih standarda, pre svih SRPS [SO 9001:2008. Korektno im-
plementiran on omogucuje postizanje sve boljeg kvaliteta proizvoda i time
heposredno pomaze organizaciji u trzisnoj utakmici. Globalni ekoloski pro-
blemi, socijalna odgovornost poslodavaca prema zaposlenima i potreba da
se ha minimum smanje troskovi osiguranja od povreda na radu ili oboljenja
hastalih zbog uslova rada, uslovili su primenu jos dva standarda: SRPS 1SO
14001:2008 i SRPS OHSAS 18001:2008. Oni poslovodstvu omogucuju da
definiSe i ostvari transparentnu politiku zastite Zivotne sredine (ZZS), odno-
sho zastite zdravlja i bezbednosti na radu (ZZB), najmanje na nivou zakon-
skih zahteva propisanih za oblast kojom se organizacija bavi. lako imple-
mentadija navedenih standarda zahteva odgovarajuCa ulaganja, korishi i
trajni efekti to brzo nadoknade: proizvodni sistem je optimalno organizovan,
procesi su kontrolisani i stalno se poboljSavaju, troskovi poslovanja se sma-
njuju, organizacija posluje na drustveno odgovoran nacin. lako navedeni
standardi mogu postojati kao nezavisni, njihova velika kompatibilnost sa
standardom SRPS SO 9001:2008 omogucuje definisanje Integrisanog me-
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hadzment sistema (IMS) koji svojim sinergijskim delovanjem nadmasuje po-
jedinacne efekte svakog od njih. Pored navedenih, moguce su i druge ko-
nekcije u IMS: SRPS ISO 22000, SRPS ISO 27001, ISO/EC 20000 itd., u
zavisnosti od aktivnosti organizacije i poslovne politike rukovodstva.

U radu su navedena dva moguca pristupa integraciji. Prvi je karakteri-
stiCan za preduzeca koja nemaju ni jedan sertifikovan sistem menadzmen-
ta. U tu svrhu koristi se tzv. specifikacija dostupna javnosti (Publicly Availa-
ble Specifications), BSI PAS 99:2006. Ona na jasan i eksplicitan nacin vo-
di kroz proces integracije. Drugi pristup moze biti koristan preduzecima ko-
ja ve¢ imaju sertifikovan sistem menadzmenta kvalitetom (QMS), zasno-
van na IS0 9001. KarakteristiCan je po dogradnji postojeCeg sistema, i to
ha poseban nacin i u skladu sa zahtevima standarda koji se integrisu.

U radu je posebno naglasena vaznost definisanja, procene i upravlja-
hja rizikom u procesima koji se kontrolisu, primenom jedne od raspoloZivih
metoda — FMEA. NesSto detaljnije opisan je nacin formiranja dokumentaci-
je, akcentirana pojedina dokumenta i dat spisak zajednickih i posebnih
procedura. U zakljucku rad afirmise potrebu prilagodavanja proizvodnih si-
stema zahtevima IMS-a u preduzecima za proizvodnju i remont NVO.

Vazduhoplovni zavod ,Moma Stanojlovi¢®, negujuci tradiciju vazduho-
plovstva vec 93 godine, ove godine je, u okviru sajma, nastupio zajedno sa
preduzec¢em za proizvodnju i remont ,,Orao” AD iz Bijeljine (BiH — Republi-
ka Srpska). |zloZio je i predstavio svoj program remonta i proizvodnje.

Proizvodni program predstavijen je proizvodima od kompozithih materi-
jala (segment lopatice glavnog rotora helikoptera Mi-8), gumeno-tehnickog
materijala (zaptivke, razne vrste semeringa, fleksi-creva i dr.), sinterovanih
proizvoda (ha bazi gvoZzda, bakra i kerametala), izmenjivaca toplote (elemen-
ti bloka saca izradeni od legure aluminijuma) i termoizolacionih omotaca.

Remontni program vazduhoplova predstavljen je fotografijom i vide-
obim prezentacijom, pri cemu je naglaseno ucesc¢e u remontu i moderni-
zaciji aviona MiG-29.

Na standu zavoda posebnu paznju privukao je presek motora
SASTAZOU IIB* sa helikoptera gazela, kao i modifikovana raketa R60-
MK Koja se nalazi u haoruzanju aviona MiG-29.

,Orao” AD iz Bijeljine je na sajmu prezentovao svoje proizvodne mo-
gucénosti, reparacione tehnologije i laboratorije. Sto se ti€e proizvodnog pro-
grama, tu prvenstveno spadaju delovi koji se ugraduju ha turbomlazne mo-
tore, ali i delovi koji se koriste za druge namene i imaju Siru industrijsku pri-
menu. Konstrukcijska sloZenost delova pokazuje visoku kadrovsku i tehno-
losku oshovu orla. Delovi su izradeni od nerdajucih Celika, vatrootpomih Celi-
ka i legura, te lakih legura na bazi aluminijuma i magnezijuma. Time su po-
sebno haglasene mogucnosti programske CNC masinske obrade, EDM teh-
hologije (obrada elektroerozijom) i tehnologije zavarivanja. Najbolji primer za
integrisani prikaz nivoa nhavedenih tehnologija je anularna komora sagoreva-
hja za turbomlazne motore Rolls-Royce VIPER 632/633, koja je proizvod
Orove tehnologije i strucnih kadrova, a osvojena je prema visokim standar-
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dima i zahtevima Rolls-Royce-a. Orao jos od kraja 80-tih godina raspolaze
tehnologijom zavarivanja snopom elektrona (EBW), kao i svim ostalim kla-
sithim tehnologijama zavarivanja (elektrootporno, TIG, savho, tackasto).
Osim toga, pojedini eksponati demonstriraju reparacione tehnologije koje se
hajCesce koriste u procesu opravke delova turbomlaznih motora, 1. u re-
montu, ali imaju i Siroku opstu primenu: tvrde plazma previake, HYOF (high
velocity oxygen-fuel) previake i tvrdo hromiranje. Pored toga, prikazani su i
eksponati na koje su hanesene zastithe previake: SERMETEL i termozastit-
ne prevliake na bazi aluminijjuma, nanesene naparavanjem — PVD (phisical
vapour deposition) postupkom. Na Standu Orla bio je izlozen i presek cilin-
drichog dela koji se proizvodi tehnologijom rotacionog istiskivanja. Tehnolo-
gija ima primenu, kako u vojnim, tako i u civilnim programima.

Struéni prateci program sajma naoruZanja Parther 2009 obuhvatio je
Siroki obim tema: od strateskih do strucnih i komercijalnih. Pukovnik dr
Branislav V. Jaki¢ iz Uprave za odbrambene tehnologije Sektora za mate-
rijalne resurse MO prezentovao je rad Upravljanje rizikom pri kontroli kvali-
teta sredstava NVO, u kojem je prikazan jedan od mogucih nacina proce-
he pouzdanosti ljudskog faktora i faktora uzroka pri kontroli kvaliteta sred-
stava NVO. Za analizu gresaka koje Cini kontrolor definisani su skupovi re-
levantnih podataka. Prikazan je pristup u definisanju mogucih gresaka koje
Cini kontrolor i faktora koji doprinose njihovom nastanku pri kontroli sred-
stava NVO. Postupak kontrole kvaliteta sredstava NVO kod proizvodaca
vrSi se pocev od procene uskladenosti sa vazec¢om tehnoloskom i kon-
struktivnom dokumentacijom u domenu sredstva koje se kontrolise.

Ovakvim pristupom u odredivanju ,greSaka kontrole kvaliteta” (potreban
uslov) i primenom neke od metoda za kvantitativnu ocenu pouzdanosti (do-
voljan uslov) bile bi realnije definisane korektivhe akcije za poboljSanje pou-
zdanosti ljudskog faktora u kontroli kvaliteta sredstava NVO, odnosno tehni-
ke redukcije verovatnoce pojavijivanja — nastajanje greske kontrolora. Nemo-
guce je uzeti u obzir uticaj svih parametara rizika zbog njihovog ogromnog
broja i koji nisu uvek poznati, kao i zbog suvise velikog obima rada na analizi
tih parametara. Zato je vrlo vazno pravilno izabrati faktore koje treba prvo
analizirati. 1zbor se vrsi na osnovu teZine efekata koje ovi faktori izazivaju na
sredstva NVO, uCestanosti i trajanja dejstva, osobina i drugih pokazatelja.

Mr Miodrag G. Kuljanin i pukovnik dr Branislav V. Jaki¢ iz Uprave za
odbrambene tehnologije Sektora za materijalne resurse MO predstavili
su rad Mogu¢énosti unapredenja sistema menadZzmenta kvalitetom (QMS)
u proizvodnji i remontu sredstava naoruzanja i vojne opreme (NVO), u
kojem su razmatrani efekti primene metoda i modela za proveru sertifiko-
vanih i nesertifikovanih organizacija. Postoji veliki interes strucnih i po-
slovnih krugova za ovu grupu problema i obimna literatura koja se njome
bavi. Kod nas problem nije dovoljno poznat, zbog Cega je u radu izvrsena
haucna deskripcija, kao i moguci efekti njegove primene. U tom smislu,
ovaj rad predstavlja pokusaj stvaranja pogodnijih uslova za mogucu pri-
menu metoda i modela za proveru QMS u MO i Vojsci.
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Novinu ovogodishje manifestacije predstavija nastup domaceg preduze-
¢a ,Jugohemija, Specijalni programi“ sa firmama iz svog zastupnic¢kog progra-
ma — FN Herstal, Ballistic Protective Systems, Mehler Protective Svstems,
Mehler Law Enforcement, Intracom SA Defense Electronic Svstems, Fireex-
press EPE i Interspiro. Jugohemija je izloZila lake belgijske mitraljeze ,minimi®,
koje je kupila Vojska Srbije za potrebe specijalnih jedinica. Inace, ,Jugohemija
— Specijalni programi ugovara remont srpskih transportnih aparata ,AN-26" u
Rusiji, a drugi avion treba uskoro da bude remontovan.

Posebnu karakteristiku ovogodisnje manifestacije predstavija pove-
¢ano interesovanje inostranih partnera, kako u izlagackom, tako i u delu
hajavljenih zvanic¢nih delegacija i poslovnih posetilaca.

Austrijski Ahlajtner izlozio je terensko putnicko borbeno vozilo ,man-
tra“. Intermat” iz Gr€ke predstavio se specijalnim ,stelt* bojama, koje, ka-
da se njima premazu vozila, zgrade ili uniforme, otezavaju navodenje pro-
jektila sa TV ili IC navodenjem. Mobilna modularna streljana, najsavreme-
niji proizvod poljskog ,,Bumara®, imala je premijeru u Varsavi, Sest meseci
uoci naseg Partnera. ,Rode-Svarc” iz Minhena ponudio je takticki softver
radio poslednje generacije i opremu za nadgledanje vojnih radio-komuni-
kacionih sistema. |zraelski ,ECI” bavi se prvenstveno Sirokopojashim pri-
stupom i prenosom podataka. Zadatak ove kompanije je da dobavlja opre-
mu za stvaranje efikasnih i bezbednih mreznih infrastruktura Sirom sveta,
bilo za telekomunikacione kompanije ili radi odbrane. Na sajmu je nastupi-
la jos jedna fima iz Izraela — Elbit. Svoje programe predstavili su i nemac-
ka Mehler Group, francuski Thales, danski Firexpress, kao i firme iz Repu-
blike Srpske, Svedske, Belgije, SAD, Makedonije i Slovenije.

Znacaj ovogodisnjoj manifestaciji dalo je i prisustvo inostranih dele-
gacija po pozivu i uz pratnju predstavnika Ministarstva odbrane Republi-
ke Smbije. Delegacije koje su zvanitno posetile manifestaciju bile su iz
Iraka, Libije, Pakistana, AlZira, Crne Gore. Sajam su posetili i strani vojni
predstavnici akreditovani u Republici Srbiji.

Osim toga, poslovni deo sajma obelezio je i veliki broj organizovanih
poslovnih sastanaka izmedu predstavnika Ministarstva odbrane, ucesni-
ka i poslovnih posetilaca.

Sajam naoruzZanja i vojne opreme Partnher 2009 pratila su 104 akreditova-
ha hovinara iz Srbije i inostranstva. Registrovano je vise od 3 500 posetilaca.

Gacesa Nebojsa
Dopunski izvori:

[1] Zvani€na internet prezentacija, www.sajamnaoruzanjapartner. com

Datum prijema élanka: 14. 07. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 21. 07. 2008,
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA

Na ovogodishjem medunarodnom sajmu naoruzanja i vojne opreme
Partner 2009 premijerno su prikazani i domaci sistemi.

Modularni robotizovani sistem MILICA

Modularni robotizovani sistem MILICA razvijen je u VojnotehniCkom
institutu.

Namena sistema

MILICA je bezZi¢ni daljinski upravijani savremeni sistem za blisku
protivoklopnu borbu na gusenichom vozilu srednjih dimenzija bez po-
sade. Namenjen je za efikashu zastitu tenkoprolaznih pravaca, kao i za
takticko unistavanje utvrdenih objekata.
Veliku efikasnost pokazuje i kao pom-
oc¢ho sredstvo specijalnin pesadijskih p-
rotivoklopnih jedinica prilikom operacija -
izvidanja, nadgledanja i vatrenog d-
gjstva iz nebezbednih zona po razlicitim
vrstama terena i urbanim uslovima.

Sistem je modulamog tipa, sa jedno-

: — stavhom promenom namene i vrste naoru-
Zanja. Moze se koristiti u svim vremenskim uslovima i ha skoro svim vrstama
terena. Sistemom se upravija beZicno sa moguénoscu jednostavnog uvezi-
vanja u komadno-informacioni (C4l) sistem viSeg nivoa. Sa jednog komand-
nog mesta moguce je upravijati sa nekoliko desetina identicnih ili raznorodnih
sistema.

Komponente sistema

Sistem se sastoji od bezi¢no daljinski upravljanog gusenicarskog vo-
zila bez posade, srednjih dimenzija i borbene platforme sa modulamim
protivoklopnim sistemom. Gusenic¢no vozilo ima telo od zavarenih Celi¢-
hih ploCa, pogonske tockove na prednjoj strani vozila, a sistem oslanjanja
je nezavisan sa torzionim elastiChim osloncima, dok su gusenice metalne
sa dvoosovinicnim ¢lancima.
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Na vozilo se ugraduje daljinski bezi¢no upravijana platforma sa proti-
voklopnim raketnim sistemom OSA 90 mm sa dva lansera i osmatracko-
hiSanskom kamerom ili protivoklopni raketni sistem M91 120 mm. Mogu-
¢a je ugradnja i drugog vrsta naoruzanja.

Tehnicki podaci

vozilo:

brzina vozila:

uzduzni nagib:

radijus zaokreta:
ukupna masa sistema:
radna autonomija:
duZina:

sSirina:

visina:

haoruzanje:

razantni domet:
probojnost:
pokretanje platforme:

upravljanje platformom:
osmatracko-nisanska kamera:

Funkcionisanje sistema

gusenicno,

023 km/h (hapred i hazad),

30°,

u mestu,

250 kg,

2h,

1725 mm (1900 sa rakemim sistemom OSA),
770 mm,

475 mm (800 sa raketnim sistemom OSA),
rucni bacac raketa 90 mm, M79 — OSA,
(opcija ru€ni bacac raketa 120 mm, M91),
250 m,

400 mm — OSA; 800 mm — M91,

po pravcu 6°'s, opseg podesiv od 0-350°,
po elevaciji 3°/s, opseg podesiv od —20°do 50°,
daljinski beZicno (daljina do 500 m),
dnevno-noc¢na kolor/cmo-bela IP kamera sa
optickim i elektronskim zumom visoke
osetljivosti.

— Sistemom se upravlja daljinski bezicno sa komadnog mesta uda-
lienog do 500 m. Komandno upravljacki pult se sastoji od upra-
vljacke konzole sa telekomunikacionim modulima i laptop raCuna-
ra koji sluzi za kontrolu kamere i biranje nacina rada kamera (vo-
Znja-osmatranje-nisanjenje).

— Upravljanje vozilom se vrsi pomocu kontrolne konzole koja ima al-
fanumeriCki ekran, koji prikazuje trenutni status i funkcije.

— Upravljanje platformom i orudem se vrsi takode sa komandne kon-
zole. Postoji mogucnost podesavanja automatskog rada — pokreta-
hja po pravcu kada se platforma kontinualno krece po pravcu. Dodi-
rom na komandnu palicu automatsko kretanje prestaje i vraca se

kontrola na palicu.

— Pojedinacno opaljivanje raketa (leva ili desna) vrsi se pritiskom
kombinacije tastera sa komandnog pulta.
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Automatizovani protivoklopni sistem APOS

Automatizovani protivoklopni sistem APOS razvijen je u Vojnotehnic-
kom institutu.

Namena sistema

APQOS je stacionarni bezi¢ni daljinski upravljani savremeni sistem za
blisku protivoklopnu borbu. Namenjen je za efikasnu zastitu tenkoprola-
znih pravaca, kao i za takticko unistavanje utvrdenih objekata. Oshovna
hamena mu je da zameni vojnika — nisandZiju u veoma opasnom zadat-
ku, bliskom prilazu neprijateljskom tenku {(do 250 m) radi lansiranja rake-
te. Ovaj sistem omogucava osmatranje, nisanjenje i lansiranje sa udalje-
hog i bezbednog komandnog mesta do 1000 m od nastupajucih tenkova.

Sistem je modularnog tipa, sa jednostavhom promenom namene i vrste
haoruzanja. Moze se koristiti u svim vremenskim uslovima. Sistemom se
upravlja bezi¢no sa moguénoséu jednostavnog uvezivanja u komadno-infor-
macioni (C4l) sistem viSeg nivoa. Sa jednog komandnog mesta moguce je
upravljati sa nekoliko desetina identicnih ili raznorodnih sistema.

Komponente sistema

Sistem se sastoji od protivoklopnog raketnog sistema M91 120 mm
sa osmatracko-niSanskom kamerom, podsistema za pokretanje po prav-
cu i elevaciji i telekomunikacionih modula. Sve ove komponente se preko
odgovarajucih nosaca postavljaju na tronoZac pored kojih stoji i kutija sa
akumulatorom za napajanje sistema.

Tehnicki podaci

ukupna masa sistema: 40 kg,
radna autonomija: 6h,
duzina: 1350 mm,
Sirna: 800 mm,
visina: 800 mm,
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haoruzanje: rucni bacac raketa 120 mm, M91,

razantni domet: 250 m,

probojnost: 800 mm — M91,

pokretanje platforme: po pravcu 6°%s, opseg podesiv od 0 do350°,
po elevaciji 3°/s, opseg podesiv od —20°do 50°,

upravljanje platformom: daljinski beZicno (daljina do 700 m),

osmatracko-nisanska kamera: dnevno-hoéna kolor cnobela IP kamera sa
optickim i elektronskim zumom visoke
osetljivosti.

Funkcionisanje sistema

— Sistemom se upravlja daljinski bezi¢no sa komadnog mesta uda-
lienog do 1000 m. Komandno upravljacki pult se sastoji od upra-
vljacke konzole sa telekomunikacionim modulima i laptop raCuna-
ra koji sluzi za kontrolu kamere i biranje naina rada kamera
(osmatranje-niSanjenje).

— Kamera ima prethodno definisane modove zumova za osmatranje
i nisanjenje na 100, 200 ili 300 m. Prostim izborom sa menija, ka-
mera se automatski postavlja u trazeni mod.

— Upravijanje platformom i orudem se vrsi sa komandne konzole. Posto-
ji moguénost podesavanja automatskog rada — pokretanja po pravcu
kada se platforma kontinualno kre¢e po pravcu. Dodirom na komand-
nu palicu automatsko kretanje prestaje i vrac¢a se kontrola na palicu.

Daljinski upravljana laka oruzna stanica DALOS

Daljinski upravijana jedinica

Daljinski upravljana laka oruzna stanica DALOS razvijena je u Voj-
hotehnickom institutu.
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Namena sistema

DALOS je daljinski upravljana laka modulama osmatracko-borbena
stanica hamenjena za ugradnju na borbeno vozilo ili stacionamu platfor-
mu. DALOS omogucava: daljinsku detekciju, identifikaciju i akviziciju ci-
ljeva u dnevnim i no¢nim uslovima, odredivanje daljine cilja i nisanjenje,
automatsko preracunavanje svih potrebnih parametara za gadanje, mo-
dularni izbor vrste naoruzanja i automatsko pozicioniranje oruzja prema
zahtevanim koordinatama.

Ugradeno naoruZanje omogucava unistavanje Zive sile, utvrdenih i
lakooklopljenih borbenih i neborbenih sredstava i stvaranje dimne zavese
radi maskiranja i odbrane i zastite od laserskog zracenja i dejstva protivo-
klopnih vodenih raketa.

Komponente sistema

Sistem je modulamo koncipiran, a sastoji se od borbenog i neborbe-
hog (osmatrackog) modula koji se mogu nezavisno pokretati.

Pogoni sistema su elektromotomi sa mikrokontrolerskim upravlja-
hjem i inkrementalnim i apsoluthim enkoderima, kao davaCima brzine i
ugaone pozicije.

Neborbeni modul je elektro-opticki sistem za osmatranje, nisanjenje i
orijentaciju, nalazi se na stabilisanom nosacu koji je spregnut sa naoru-
Zanjem, sadrzi dnevno-noc¢ni nisan (televizijaftermovizija, opciono), laser-
ski daljinomer, uredaj za orijentaciju (GPS) | pokazivaC severa.

Borbeni modul sastoji se od mitraljeza 7,62 mm M86 ili bacaCa gra-
hata automatskog BGA 30 mm M93, koji se opciono ugraduju ha univer-
zalnu kolevku sa dnevho-no¢nim nisanom (televizija/termovizija, opciono)
i bacaca dimnih kutija 82 mm M79.
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Upravijacki modul Elektromotori sa mikrokontrolerskim modulom
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Tehnicki podaci
Digitalni servosistem:

hapon napajanja, jednosmemi 21do 285V,
pogon elektromotorni,
opseg pokretanja po azimutu 360",

opseg pokretanja po elevaciji a0",

maksimalna brzina pokretanja do 1500 mrad/s,
tacnost pozicioniranja <1 mrad,

shaga pogona do 250 W,
temperaturno radno podrucje od —20°C do +55°C.

Borbeni modul:

— mitraljez 7,62 mm M86

— bacac€ granata automatski BGA 30 mm M93

—baca€ dimnih kutija 82 mm M79

Ukupna masa turele sa ugradenim podsistemima do 150 kg

Funkcionisanje sistema

— Sistem omogucava daljinsko pokretanje i upravljanje zichom ili
bezzicnom komunikacijom borbenim i neborbenim modulom;

— Sistem ugraden na postolje, postavljeno na isturenom zaklonje-
nom ili nezaklonjenom borbenom ili osmatrackom poloZaju, omo-
gucava da se operator smesti u zaklon, na bezbednoj udaljenosti
do 1200 m;

— Sistem ugraden na vozilo omogucava osmatranje i delovanje ugra-
denim naoruzanjem od strane operatora, koji moze biti smesten
bilo gde u unutrasnjosti vozila, i preuzimanje komandi od strane
komandira (dualni rad);

— Sistem se koristi kao osmatracka jedinica za nadzor i zastitu i mo-
Ze se povezati sa hadredenim sistemima u okviru komandno infor-
macionog sistema;

— Komandno komunikacioni racunar i upravljacka palica mogu biti u
vozilu ili u zaklonu;

— Sistem ima rezime rada u kojima omogucava brzinsko pracenje i
pozicioniranje borbenog i heborbenog modula kao i gadanje bor-
benim modulom.
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|lzvidacéko borbeno vozilo KURJAK

Novo domace izvidacko borbeno vozilo KURJAK (Black Wolf) samo-
stalni je razvojni projekt kompanije Jugoimport SDPR. Nastao je modifi-
kacijom oklopnog vozila BRDM-2. Njegov prete¢a — vozilo BRDM-2, na-
menjeno je, takode, za izvidanje, a potiCe iz nekadasnjeg S5SR-a, gde
se proizvodilo izmedu 1963. i 1989. godine, zajedno sa prvom varijan-
tom, starijim tipom — BRDM-1. Ovakva
modifikacija moze, pre svega, biti inte-
resantha zemljama koje u svom nhao-
ruzanju imaju veliki broj vozila BRDM-
2, ali 1 skromniji budzet. Za relativho
mala sredstva modifikacijom se moze
dobiti kvalitetno oklopno izvidacko vo-
Zilo opremljeno multisenzorskim siste-
mom za izvidanje.
L Medutim, karakteristika Jugoimporto-

vog projekta KURJAK je i mogucnost bazi-
== ranja, odnosno instaliranja sistema za izvi-
danje i prate¢eg naoruzanja, na platformu i
nekog drugog vozila, npr. vozila Zastava
(lveco) Rival.

Familiju vozila KURJAK ¢ine: Black Wolf (Kurjak) Long Sight — izvi-
dacko borbeno vozilo i Black Wolf (Kurjak) Artis — artiljerijsko izvidacko
borbeno vozilo.

Black Wolf (Kurjak) Long Sight
— izvidacko borbeno vozilo

Glavna hamena KURJAKA u verziji Long Sight — izvidacko borbeno vozi-
lo jeste daljinsko (istureno) izvidanje rejona ili misija kontrole granice, sa mo-
gucnoscéu koris¢enja prirodnih ili izgradenih objekta za osmatranje sa skrive-
hih pozidija, upotrebom podiZuceg jarbola na kojem je montirana opticka nad-
zoma i osmafracka stanica, tj. multisenzorska
osmatracka sprava— TOMS.

Ona je spregnuta i integrisana sa ra-
drom, sistemom za upravljanje vatrom i na-
vigacionim sistemom baziranom na GPS-u.
Kombinacijom sa komandno-informacionim
sistemom i GPS uredajem ova sprava pruza
moguénost uvezivanja sa visSim nivoima ko-
mandovanja.
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Black Wolf (Kurjak) Long Sight — izvidacko borbeno vozilo ima sle-
decu opremu:

— ugradeni jarbol — izvlace¢a platforma opremljena panoramskom mul-
tisenzorskom optoelektronskom stanicom i radarom, sa elektichim podiza-
hjem na visinu do 4 m (integrisani optoelektronski blok ima dnevni nisan, ter-
movizijsku kameru i laserski daljinomer, sto pruza mogucnost osmatranja
nocu i u sloZzenim meteoroloskim uslovima, a spregnut je sa komandno-in-
formacionim sistemom i navigacionim sistemom baziranom na GPS-u);

— daljinski upravljana montazno-demontaZzna oruzna stanica — oklop-
ha kupola, sa haoruzanjem koje moZze biti opcionalno: mitraljez 12,7 mm ili
mitraljez 7,62 mm (sa pripadajuc¢im borbenim kompletom od 200 metaka).

Black Wolf (Kurjak) Artis — artiljerijsko

izvidacko borbeno vozilo

Verzija Black Wolf (Kurjak) Artis namenjena je za artiljerijsko izvidanje

(borbene osmatracke misije), sa mogucnoscéu daljinskog (isturenog) izvidanja i

gadanja pomocu haoruZanja smestenog na montazno-demontaznoj artiljerijskoj

oruzZnoj stanici — oklopnoj kupoli. Ovo je varijanta vozila sa tezim naoruzanjem —
ugraduje se top 20 mm ili, opciono, automatski baca¢ granata od 30 mm.

;]|.||'!r||'| "
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Pored naoruzanja, na oklopnoj kuli su integrisani laserski daljinomer
(dometa 20 km), goniometar i komunikacioni modem, takode na platformi
koja se izvlaci na visinu do Cetiri metra.

Ova verzija namenjena je i za prevoz i pruZanje artiljerijske vatrene
podrske izvidatkom odeljenju sastava pet vojnika, koris¢enjem naoruza-
hja koje je integrisano na oklopnoj kuli.

Obe verzije KURJAKA karakterise oklopna zastita u skladu sa stan-
dardom STANAG 4569 Level |, a sa dodatnim oklopom moguce je postici
zastitu u skladu sa standardom STANAG 4569 Level Il.
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Kurjak moze transportovati ukupno 8 vojnika. Stalnu posadu €ine tri
clana (komandir, nisandzija i vozac), a pored njih moguce je ukrcati i de-
santno-izvidacko odeljenje od 5 vojnika sa punom rathom opremom, sto
je postignuto preuredenjem unutrasnjosti vozila odstranjivanjem sredis-
njih pomocnih tockova i blatobrana.

i Poboljsana pokretljivost vozila po-
stignuta je ugradnjom novog turbo-po-
gona, osmocilindrichog dizel motora
AMG 6.5 V8, 128 kKW (173 KS), sa
3400 obrtaja u minuti (upotrebljen u vo-
zilima klase HUMMER), sa novim pre-
noshim sistemom (kvacilom i spojni-
com) i vodenim hladenjem.

KURJAK se odlikuje jednostavnos-
¢u upotrebe i sposobnoscu brzog pra-

' ¢enja i dejstva po ciljevima, kao npr:
— slabo naoruzanih i nenaoruzanih ciljeva,
— zona koncentracije Zive sile,
— fortifikacionih objekata,
— hiskoletec¢ih nepokretnih i pokretnih objekata.
Slojevita oklopna zastita prednjeg kraja omogucuje zastitu od grana-
ta kalibra 82 mm.

Na zahtev kupaca postojeci komunikacioni sistem moze se zameniti
savremenom radio- opremom, uklju€ujudi interfon, uz obezbedenu zastitu
od ometanja (radio-komunikacija sa kripto- zastitom).

KURJAK se pokazao kao vrlo korisho vozilo, posebno u pratnji pe-
Sadije. IstiCe se pokretljivoSCu i preciznoScu topa i mitraljeza. Temovizij-
skom kamerom, laserskim daljinomerom i navigacionim sistemom uoca-
va ciljeve, stavlja ih na digitalnu kartu i preko komandno-informacionog
sistema distribuira te podatke dalje po komandnom lancu. MoZe da Kori-
guje artiljerijsku vatru. Odlikuje ga niska silueta, odli€ha prohodnost, do-
bra zastita i povoljna cena.

Zahvaljujuci primenjenoj konfiguraciji, KURJAK moZe uspesno da se
upotrebi u oruzanim sukobima niskog, srednjeg i visokog inteziteta, u mi-
rovhim operacijama, operacijama nametanja i sprovodenja mira, kao i u
misijama koje izvrsavaju specijalne shage i jedinice za brzo reagovanje.

Priredio GaceSa Nebojsa
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DETALJNO UPUTSTVO AUTORIMA O NACINU PRIPREME CLANKA

Uputstvo autorima o nainu pripreme ¢lanka za objavijivanje u Vojnotehnic-
kom glasniki wradeno je ha oshovu Akta o uredivanju nauénih ¢asopisa, Mini-
starstva za nauku i tehnologki razvoj Republike Srbije, evidencioni broj 110-00—
171200901, od 09. 07. 2009. godine. Primena ovog Akta prvenstveno sluzi una-
predenju kvaliteta domadih €asopisa 1 njihovog potpunijeg ukljucivanja u medu-
narodni sistem razmene naucnih informacija. Z2ashovano je na medunarodnim
standardima ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, ISO 18, ISO 690, 1SO 690-2,
IS0 999 i I1SO 5122, odnosno odgovarajucim domacim standardima.

Vojnotehnicki glasnik je nau¢ni €asopis Ministarstva odbrane Republike Srbi-
je, koji objavljuje nau¢ne i struéne €lanke, kao i tehnicke informacije o savremenim
sistemima naoruzanja i savremenim vojnim tehnologijama. Casopis prati jedinstve-
nu intervidovsku tehniéku podrsku Vojske na principu logisticke sistemske podrske,
oblasti osnovnih, primenjenih i razvojnih istrazivanja, kao i proizvodnju i upotrebu
sredstava NVO, i ostala teorijska i prakticna dostignuéa koja doprinose usavrsava-
nju pripadnika Ministarstva odbrane i VVojske Srbije.

Vojnotehnicki glasnik je, na osnovu analize Centra za evaluaciju u obrazovanju i na-
uci —CEON (htip:#ceon. rs/) i odluke Ministarstva za nauku Republike Srbije, svrstan u ka-
tegoriju nauéni ¢asopisi (M53). Podaci o kategorizaciji mogu se pratiti na sajtu KOBSON-a
{Konzorcijum biblioteka Srbije za objedinjenu nabavku). Pristup ovg stranici omoguéen je
samo sa racunara koji su priklju€eni na internet preko Akademske racunarske mreze.

Kategorizacija ¢asopisa izvrS$ena je prema Pravilniku o postupku i naginu vredno-
vanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraZivackih rezultata istraZivaca, koji je propi-
sao Nacionalni savet za naucni i tehnologki razvoj (Sluzbeni glasnik RS, broj 38/2008).

Detaljnije informacije mogu se pronaci na sajtu Ministarstva za nauku:
http:Awww.nauka. gov. re/cirindex. php? option=com_content8task=view8id=6218&ltemid=37.

U skladu sa ovim pravilnikom i tabelom o vrsti i kvantifikaciji individualnih nauénoi-
straZivackih rezultata (u sastavu Pravilnika), objavijeni rad u Vojnofehnickom dglasniku
vrednuje se sa 1 {jednim) bodom. Casopis se prati u kontekstu Srpskog citatnog indeksa —
SCindeks (baza podataka domacih nau€nih Casopisa — detalji dostupni na sajtu
http#/scindeks. nb. rs) i podvrgnut je stalnom vrednovanju {monitoringu) u zavisnosti od uti-
cajnosti (impakta) u samoj baz i, dopunski, u medunarodnim (Thompson-ISI) citatnim in-
deksima.

Clanci se dostavljaju Redakciji elektronskom postom na adresu
vojnotehnicki. glasnik@mod. gov. rs (arial, srpska latinica, veli€ina slova 11 pt, pro-
red exactly).

Clanak treba da sadrzi sazetak sa kljuénim re€ima, uvod, razradu, zaklju¢ak,
literaturu i rezime sa kljuénim re€ima na engleskom jeziku {(bez numeracije naslova i
podnaslova). Obim €lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka (16 stranica
formata A4 sa proredom single}. Fajl ne sme da bude veéi od 2 MB.

Obrazac za pisanje €lanka u elektronskoj formi moze se preuzeti sa adrese
www.dibid.mod.gov.rs/casopisi.php.

Naslov

Naslov treba da odrazava temu €lanka. U interesu je ¢asopisa i autora da se kori-
ste reti prikladne za indeksiranje i prefraZivanje. Ako takvih reci nema u naslovu, pozelj-
no je da se pridoda i podnaslov. Naslov treba da bude preveden i na engleski jeak.

Ovi naslovi ispisuju se ispred saZetka na odgovaraju¢em jeziku.

Tekudci naslov

Teku¢i naslov se ispisuje na svakoj stranici €lanka radi lakse identifikacije, po-
sebno kopija ¢lanaka u elektronskom obliku. Sadrzi prezime i inicijal imena autora
{ako autora ima vise, preostali se oznagavaju sa et al.” ili ,i dr."), naslove rada i ¢a-
sopisa i kolaciju {godina, volumen, sveska, pofetna i zavrSna stranica). Naslovi ¢a-
sopisa i ¢lanka mogu se dati u skra¢enom obliku.

POZIV SARADNICIMA

UPUTSTVO I



Ime autora

Navodi se puno preaime i ime (svih) autora. Veoma je pozeljno da se navedu i
srednja slova autora. Prezimena i imena domacih autora uvek se ispisuju u originalnom
obliku (sa srpskim dijakritickim znakovima), nezavisno od jezika na kojem je napisan rad.

Naziv ustanove autora (afilijacija)

Navodi se pun (zvanicni} naziv i sediSte ustanove u kojoj je autor zaposlen, a
eventualno i naziv ustanove u kojoj je autor obavio istrazivanje. U sloZenim organizacija-
ma navodi se ukupna hijerarhija (ha primer, Vojna akademija, Katedra vojnih elektron-
skih sistema, Beograd). Bar jedna organizacija u hijerarhiji mora biti pravno lice. Ako
autora ima viSe, a neki poticu iz iste ustanove, mora se, posebnim oznakama ili na drugi
nacdin, naznaciti iz koje od navedenih ustanova poti¢e svaki od navedenih autora. Afilija-
cija se ispisuje neposredno nakon imena autora. Funkcija i zvanje autora se ne navode.

Kontakt podaci

Adresa ili e-adresa autora daje se u napomeni pri dnu prve stranice €lanka.
Ako autora ima viSe, daje se samo adresa jednog, obi¢no prvog autora.

Kategorija (tip) ¢lanka

Kategorizacija ¢lanaka obaveza je urednistva i od posebne je vaznosti. Kate-
goriju €lanka mogu predlagati recenzenti i €lanovi urednistva, odnosno urednici ru-
brika, ali odgovornost za kategorizaciju snosi iskljuéivo glavni urednik.

Clanci u ¢asopisima se razvrstavaju u sledece kategorije:

Naucni €lanci:

1. originalan nauéni rad {rad u kojem se iznose prethodno neobjavljivani rezul-
tati sopstvenih istraZivanja nau¢nim metodom);

2. pregledni rad (rad koji sadrzi originalan, detaljan i kriticki prikaz istraZivaé-
kog problema ili podru€ja u kojem je autor ostvario odredeni doprinos, vidljiv na
oshovu autocitata);

3. kratko ili prethodno saopstenje (originalni nauéni rad punog formata, ali ma-
njeg obima ili preliminarnog karaktera);

4. nauéna kritika, odnosno polemika (rasprava na odredenu nauénu temu, za-
snovana iskljucivo na nauénoj argumentaciji) i osvrti.

lzuzetno, u nekim oblastima, nauéni rad u €asopisu moze imati oblik monografske stu-
dije, kao i kritickog izdanja naucne grade (istorijsko-arhivske, leksikografske, bibliografske,
pregleda podataka i sl.) — dotad nepoznate ili nedovdljno pristupacne za nauéna istrazivanja.

Radovi klasifikovani kao nauéni moraju imati bar dve pozitivnhe recenzije. U
casopisima u kojima se objavljuju i prilozi vannauénog karaktera, nauéni élanci tre-
ba da budu grupisani i jasno izdvojeni u prvom delu sveske.

Strucni €lanci:

1. struéni rad (prilog u kojem se nude iskustva korisna za unapredenje profesi-
onalne prakse, ali koja nisu nuzno zasnovana na nauénom metodu);

2. informativni prilog {(uvodnik, komentar i sl.);

3. prikaz (knjige, raéunarskog programa, slu€aja, nauénog dogadaja, i sl.).

Jezik rada

Jezik rada moze biti srpski, engleski ili drugi jezik koji se koristi u medun-
arodnoj komunikaciji u odredenoj naucnoj oblasti.

Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez skra¢enica {(osim
standardnih). Sve fizicke veli€ine moraju biti izrazene u Medunarodnom sistemu
mernih jedinica — Sl. Redosled obrazaca (formula) oznafava se rednim brojevima,
sa desne strane u okruglim zagradama.



SaZetak (apstrakt) i rezime

Sazetak (apstrakt) jeste kratak informativan prikaz sadrzaja clanka koji €itaocu
omogucava da brzo i tatno oceni njegovu relevantnost. U interesu je urednistava i
autora da saZeci sadrZe termine koji se €esto koriste za indeksiranje i pretragu €lana-
ka. Sastavni delovi sazetka su cilj istraZivanja, metodi, rezultati i zaklju¢ak. Sazetak
treba da ima od 100 do 250 reci i treba da se nalazi izmedu zaglavlja (haslov, imena
autora i dr.} i kljuénih redi, nakon kojih sledi tekst élanka. Ako je jezik rada srpski veo-
ma je pozeljno da se saZetak na engleskom jeziku daje u proSirenom obliku, kao tzv.
rezime. Posebno je pozZeljno da rezime bude u strukturiranom obliku. DuZina rezimea
moze biti do 1/10 duzine ¢lanka {opSimiji od saZetka na srpskom). Rezime se daje na
kraju €lanka, nakon odeljka Literatura. Za rezime na engleskom jeziku Redakcija
obezbeduje kvalifikovanu lekturu, odnosno gramatiku i pravopisnu ispravnost.

Kljuéne reci

Kljuéne reéi su termini ili fraze koje adekvatno predstavljaju sadrzaj €lanka za
potrebe indeksiranja i pretrazivanja. Treba ih dodeljivati oslanjajuci se na neki me-
dunarodni izvor {popis, re¢nik ili tezaurus) kgji je najsire prihvacen ili unutar date na-
ucne oblasti. Za npr. nauku uopste, to je lista kljuénih reéi Web of Science. Broj
kljuénih re€i ne moze biti veéi od 10, a u interesu je urednistva i autora da ucesta-
lost njihove upotrebe bude sto veéa. Kljuéne re€i daju se na jezicima na kojima po-
stoje saZeci. U €lanku se piSu neposredno nakon saZetaka, odnosno rezimea.

Datum prihvatanja ¢lanka

Datum kada je urednistvo primilo €lanak, datum kada je urednistvo konacno
prihvatilo élanak za objavljivanje, kao i datumi kada su u meduvremenu dostavljene
eventualne ispravke rukopisa navode se hronoloskim redosledom, na stalnom
mestu, po pravilu na kraju élanka.

Zahvalnica

Naziv i broj projekta, odnosno naziv programa u okviru kojeg je €lanak nastao,
kao i naziv institucije koja je finansirala projekat ili program, navodi se u posebnoj
napomeni na stalnom mestu, po pravilu pri dnu prve strane €lanka.

Prethodne verzije rada

Ako je ¢lanak u prethodnoj verziji bio izlozen na skupu u vidu usmenog saops-
tenja (pod istim ili sliénim naslovom), podatak o tome treba da bude naveden u
posebnoj napomeni, po pravilu pri dnu prve strane €lanka. Rad koji je veé objavljen
u nekom ¢asopisu ne mozZe se objaviti u Vojnofehni¢kom glasniku (prestampati), ni
pod sliénim naslovom i izmenjenom obliku.

Tabelarni 1 graficki prikazi

Pozeljno je da naslovi svih prikaza, a po moguéstvu i tekstualni sadrzaj, budu
dati dvojezi€no, na jeziku rada i na engleskom jeziku.

Tabele se piSu na isti nagin kao i tekst, a oznaavaju se rednim brojevima sa
gornje strane. Fotografije i crtezi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za repro-

dukciju. CrteZe treba raditi u programu word ili corel. Fotografije i crteZze treba
postaviti na Zeljeno mesto u tekstu.

Navodenje (citiranje) u tekstu

Nacdin pozivanja na izvore u okviru €élanka mora biti jednoobrazan. U samom
tekstu, u uglastim zagradama, obavezno napisati redni broj iz odeljka Literatura sa
kraja ¢lanka, na mestu na kojem se vrsi pozivanje, odnosno citiranje.

POZIV SARADNICIMA

UPUTSTVO I



Napomene (fushote)

Napomene se daju pri dnu strane na kojoj se nalaz tekst na koji se odnose. Mogu
sadrzati manje vazne detalje, dopunska objasnjenja, naznake o koriS¢enim izvorima (nha
primer, nauénoj gradi, priruénicima), ali ne mogu biti zamena za citiranu literaturu.

Lista referenci (literatura)

Citirana literatura obuhvata, po pravilu, bibliografske izvore {€lanke, monografije i
sl) i daje se iskljufivo u zasebnom odeljku élanka, u vidu liste referenci. Reference se
navode na dosledan nacdin, redosledom koji zavisi od standarda navodenja u tekstu. Re-
ference se ne prevode na jezik rada i navode se u uglastim zagradama. Bibliografski po-
datak za knjigu sadrzi prezime i inicijale imena autora, naziv knjige, naziv izdavaca, me-
sto i godinu izdanja. Bibliografski podatak za asopis sadrzi prezime i ime autora, naslov
clanka, naziv asopisa, broj i godinu izdanja, kao i broj stranice. Naslovi citiranih doma-
¢ih €asopisa daju se u originalnom, punom ili skratenom, ali nikako u prevedenom obli-
ku. Pri navodenju internet sajta kao literature navodi se i datum koriSéenja.

VVeoma je preporutljiva upotreba punih formata referenci koje podrzavaju vo-
de¢e medunarodne baze namenjene vrednovanju, kao i Srpski citatni indeks, a pro-
pisani su uputstvima:

1. APA — Publication Manual of the American Psychological Association,

2. CBE - Council of Biology Editors Manual, Scientific Style and Format,

3. Chicago — The Chicago Manual of Style,

4. Harvard — Harvard Style Manual,

5. Harvard-BS — Harvard Style Manual — British Standard,

6. MLA — Modern Language Association Handbook for Whiters of Research Papers i

7. NLM — The National Library of Medicine Style Guide for Authors, Editors,
and Publishers

Takode, prihvaceni su i formati dati u uputstvima:

1. American Chemical Socisty (ACS) Style Guide i

2. American Institute of Physics (AlP) Style Manual.

Nestandardno, nepotpuno ili nedosledno navodenje literature u sistemima
vrednovanja €asopisa smatra se dovoljnim razlogom za osporavanje nau¢nog sta-
tusa ¢asopisa.

Pored €lanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istaéi o kojoj vrsti &l
anka se radi, koji su graficki prilozi (fotografije i crtezi) originalni, a koji pozajmljeni. Ta-
kode, dostavlja se i srpski prevod rezimea na engleski (sazetka u proSirenom i stru-
kturiranom obliku), kako bi Redakcija izvrSila lekturu, radi provere engleske verzije.

U propratnom pismu navode se i podaci autora: ime, srednje slovo, prezime,
¢in, zvanje, e-mail, adresa poslodavca (P}, ku¢na adresa, telefon na radnom mestu i
kuéni {mobilni) telefon, racun i naziv banke, SO mesta stanovanja i JMB gradana.

Svi radovi podle2u struénoj recenaziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije ho-
norisu se prema vazecim propisima.

Adresa redakcije: Vojnotehnicki glasnik, 11002 Beograd, Balkanska 53, VE-1.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod. gov. rs.

Redakcija
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