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NAUCNI CLANCI

UTICAJ BRZINE DEPOZICIJE PRAHA
NA MEHANICKE KARAKTERISTIKE |
STRUKTURU APS — NICR/AL PREVLAKE

Mrdak R. Mihailo, Institut za mikrotalasnu tehniku

i elektroniku IMTEL, Beograd
UDC: 669245 7'268'71:621.793.7

Sazetak:

U radit su prikazani rezuftati ispitivanja atmosferskitr plazma-sprej
previaka APS-NICr/AlL Kompozitni prah NiCr/Al koji se sastoji od NiCr ée-
stica obloZenif finim Sesticama Al u procesu depozicije omogtliduje egzo-
termnu reakciju. Reakcija ovih metala dovodi do formiranja samovezuju-
¢ih NiCrAf previaka koje poseduju jedinstvene kombinacije osobina. Radi
dobijanja najboliih strukturnify i mehanickif karakteristika izvrsena je opfi-
mizacija parametara depozicije. U ovom istraZivanju uradene su tri grupe
uzoraka previake NICrAl sa razliéitim brzinama depozicije praha da bi se
cobili depoziti velike évrstode i Zilavosti. Kod prve grupe tizoraka brzina
depozicije praha bila je 50 g/min, kod druge 40 g/min, a kod frec¢e 30 g/min.
Procena osobina depozita rackena je ispitivanjem mikrofvrdoce meto-
dom HV,; i éwstode spoja ispitivanjem na zatezanje. Metalografska
procena strukture radena je tehnikom svetlosne mikroskopije. Verifiko-
vane previake primenjene su za zastitu i revitalizaciju delova turbomla-
znih motora izloZenih oksidaciji na povisenim temperaturama.

Kljuéne reéi: atmosferski plazma-sprej (APS), mikrostruktura, inferfejs,
mikrotvrdoca, évrstoda spoja, oksidacija, vrela korozija.

Uvod

lazma-sprej proces ima siroku primenu u mnogim industrijama, a
koristi se radi poboljSanja perfomansi ili resursa komponenti. Ovaj
proces je hasao Siroku primenu u mnogim industrijama kao sto su: vazdu-

@ miki@insimtel .com
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hoplovstvo, petrohemija, automobilska industrija i dr. Termo sprej previake
imaju nekoliko prednosti u odnosu na druge tehnike inZenjerstva povrsina.
Pri primeni ove tehnologije supstrat se ne topi i omogucuje mu da zadrZi
originalne karakteristike, kao sto su hemijski sastav, struktura i mehanicka
svojstva. Jedna od karakteristika procesa je da se izmedu deponovanih
Cestica praha i supstrata ostvaruje mehanicka veza [1]. Plazma-sprej pro-
ces je jedan od najefikasnijih termiCkih procesa i konfigurisan je tako da
mlaz Cestica plazme ima Sirok opseg temperature i brzine. Tipi€an raspon
temperature plazme je 8700-12000°C i brzine od 80 do 400 ms-1 [2].

Kompozitni prah NiCr/Al sastoji se od Cestica (jezgara)legure NiCr
obloZenih finim Cesticama Al. Pri plazma-sprej depoziciji dolazi do egzo-
termne reakcije izmedu metala pri €emu se formiraju prevliake koje pose-
duju jedinstvene kombinacije osobina. To su guste i neporozne previake
velike CvrstoCe i Zilavosti sa vezom fuzionog tipa za metalnu osnovu. De-
ponovane prevlake su bolje od previaka tipa NiCr i NifAl. Otporne su na
oksidaciju, vrelu koroziju, nagle promene temperatura, abraziju, eroziju i
dobro podnose mehani¢ke udare. Cvrsto¢a veze ostaje adekvatha do
radnih temperatura od 980°C [3]. Zbog svojstva samovezivanja za metal-
ne supstrate previake NiCrAl se preporucuju za mnoge supstrate. Ove
previake su nasle Siroku primenu i kao vezni i prelazni meduslojevi pri iz-
radi termalnih barijera. Na resurs previake utiCu karakteristike deponova-
hih slojeva: njihov fazni sastav, udeo i raspodela oksida, udeo pora, udeo
hestopljenih Cestica, koheziona CvrstoCa i adhezija. Zavisno od parame-
tara depozicije u strukturi deponovanih slojeva u odredenoj meri su pri-
sutne mikropore i lamele oksida, koje umnogome uti¢u na mikrotvrdoc¢u i
cvrstoCu spoja prevlake sa supstratom.

Posto legura NiCr predstavlja oshovu razvoja slozenih sistema legura
tipa NICrAl i NiCrAlY, vazno je razumeti mehanizam i brzinu oksidacije i
znati koji se sve tipovi oksida mogu formirati u procesu depozicije i eksplo-
atacije. Zbog oksidacije Cestica praha u procesu izrade previake u slojevi-
ma su, pored pora, prisutni oksidi: NiO, NiCr,O5,Cr.0O5 i U manjem udelu
CrO;. Oksid NiO kao povrsinski centrirana kubna faza nalazi se na krajevi-
ma lamela i u centralnim delovima lamela. Ovaj tip oksida formira se sa
oksidacijom i jednim delom izdvaja nha krajevima lamela usled sudara la-
mela sa povrsinom supstrata i usled Sirenja NiCr lamela [4]. Takode, u pre-
vlaci se halazi porozna nanokristalna spinel faza NiCr,O,. Prisustvo oksida
NiO je povezano sa formiranjem pora. Kada istopljena NiCr Cestica udari o
povrsinu oshove dolazi do zagrevanja oshove i oslobadanja gasova apsor-
bovanih na njenoj povrsini (vlage). Priroda i koli¢ina oslobodenih gasova
zavisi od hemijskog sastava povrsine osnove na koju se nanosi previaka
[4]. Prisustvo oslobodenih gasova i vodene pare utice na formiranje pora u
slojevima i na granici izmedu previake i osnove, a uz prisutnu oksidaciju
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pospesuju i formiranje oksida kao sto je NiO [5, 6]. Od oksida hroma u ve-
¢ini slucajeva je prisutan oksid Cr.O; kao tanak sloj ha povrsini NiCr lame-
la, @ mnogo rede je prisutan oksid tipa CrO; [5].

Zbog inkorporiranja vazduha u mlaz plazme, u previaci NiCrAl su, pored
oksida nikla i hroma, prisutni oksidi tipa o-AlLO; i spinel faza Ni (Cr, Al2) O,
[3]. Osnovu deponovane prevlake Cini ¢vrst rastvor hroma i aluminijuma u ni-
klu. Ono sto daje veliku otpomost na oksidaciju je prisutan aluminijum u pre-
vlaci. U strukturi deponovanih slojeva su, pored oksida, u odredenoj meri pri-
sutne nestopliene Cestice i mikropore koje zajedno sa oksidima znatho uticu
ha mikrotvrdoCu i ¢vrstocu spoja prevliake sa supstratom. Zbog moguénosti
velikog udela pora i nestoplienih Cestica veliéine ¢ < 60 pm u Koli€ini iznad
15%, slojevi ne bi smeli imati vrednosti mikrotvrdo¢e manje od 170 HVy ;i Cvr-
stocu spoja manju od 32 MPa [7]. Posto materijal NiCrAl predstavija prvu ge-
heraciju sloZenih sistema legura tipa MeCrAl i MeCrAlY, vazno je poznavat
mehanizam stvaranja oksida u eksploataciji. Na samom pocetku oksidacije na
povrsini NiCrAl prevliake formiraju se oksidi tipa NiO,o-Al.O5 ,Cr,Os i spinel fa-
ze, Ciji udeo i odnos zavisi od sastava legure, fj. od sadrZzaja Cri Al u previaci.
Kada je u prevlaci niska koncentracija Cri Al, ha njenoj povrsini se he mogu
formirati zastitni kontinualni slojevi oksida tipa o-Al,O;1 Cr,05. U tom slucaju
ha povrsini previake se formira nepozeljan kontinualni sloj oksida tipa NiO, koji
se nalazi iznad podsioja koji saCinjavaju oksidi tipa o-AlLO; i Cr,O5. Mehani-
zam rasta oksida NiO rezultuje u formiranju pora ha interfejsu previaka /oksid-
ni slgj. Formirane pore ha interfejsu su posledica vece brzine rasta oksida NiO
zbog vece brzine difuzije jona Ni ka frontu oksidacije od brzine difuzije kiseoni-
ka ka unutrasnjim slojevima previake. Kako mehanizam oksidacije napreduje
pore se povezuju i prave zamorne mikroprskotine. Nagle promene temperatu-
re u eksploataciji i razliciti koeficijenti termalne ekspanzije formiranog keramic-
kog sloja i Zilave previake uzrokovace pucanje i odvajanje keramic¢kog sloja
sa povrsine previake. Da bi se ha powsini prevlake formirali zastithi kontinual-
ni slojevi oksida tipa o-Al,O5i Cr,O5i sprecilo formiranje oksida tipa NiO u eks-
ploatadiji, za prevlake na bazi Ni donja koncentracija Cr u previaci treba da
bude oko 20% i Al hajmanje od 5%. Za druge sisteme previaka tipa MeCrAl i
MeCrAlY menja se sadrzaj Cri Al u legur zavisno od nhjene namene [3]. U
eksploatadiji na povisenim temperaturama zbog difuzije kiseonika duz granica
lamela dolazi do promene u mikrostrukturi previake. U previad se formira sa-
mo jedan oksid tipa Cr,O;, dok se na powvrsini formiraju svi tipovi oksida, kao
Sto su: NiO, Cr,0; i NiCr,O,. Kako oksidacija hapreduje, na povrsini previake
brze rastu oksidi tipa Cr.O; i NiGr,O, od oksida tipa NiO i na taj nhacin formira-
ju kontinualan zastini sloj. Ovaj zastitni sloj usporava dalju oksidaciju nikla i
produzava resurs previake. Oksidni slojevi tipa Cr.O5 i NiCr,O, su Zilaviji od
oksida tipa NiO i otpomiji na nhagle promene temperature.

>
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Radi izrade NiCrAl prevlake sa najboljim strukturno-mehanickim
karakteristikama uradene su tri grupe uzoraka sa razlicitim brzinama
depozicije praha. S obzirom na to da plazma-sprej dopusta kontroli-
sanu brzinu depozicije praha (g/min), optimizirani su parametri depo-
zicije praha. U radu su prikazani i analizirani rezultati mehanickih i
strukturnih ispitivanja NiCrAl prevlaka namenjenih za revitalizaciju i
zastitu nekih delova turbomlaznih motora, kao i primene prevlaka na
nekim delovima vazduhoplova. Analiza ispitnih slojeva omogucila je
da se uspostavi korelacija izmedu parametara depozicije i struktur-
no-mehanickih karakteristika i izvrsi odabir najboljih slojeva. Cilj
ovog rada bio je da se unapredi remont na sekcijama turbomlaznih
motora koje su se odbacivale zbog pohabanosti uzrokovane oksida-
cijom, vrelom korozijom i drugim mehanizmima ostecenja. Novi si-
stem primene prevlaka u procesu remonta obezbeduje vecu efika-
snhost i pouzdanost rada u eksploataciji, uz smanjene troskove odrza-
vanja.

Detalji eksperimenta i materijal

Za eksperiment se koristio obloZeni prah firme Sulcer Metko
(Sulzer Metco) sa oznakom AMDRY 960. Prah NiCr/Al je razvijen za
izradu prevlaka koje se naj¢esCe Koriste zasebno, kao zastita metal-
nhe osnove od oksidacije i vrele korozije pri visokim temperaturama ili
u kombinaciji sa keramickim prevlakama kao vezni sloj. Kompozitni
prah NiCr /Al se sastoji od Cestica praha legure nikla i hroma
(75%Ni, 19%Cr) koje su obloZzene sa 6% Al. Prah NiCr/Al se proizvo-
di tehnikom suvog rasprsivanja (Spray drying). Kao jezgra za oblaga-
hje koriste se Cestice legure NiCr. Ove Cestice mogu se dobiti po-
stupkom suvog rasprsivanja ili atomizacijom te¢nog rastopa inertnim
gasom. Jezgra od legure NiCr oblazu se Cesticama Al granulacije od
1 do 10 um, uz upotrebu silikasola kao organskih veziva. ObloZeni
prahovi u procesu deponovanja omogucuju da dode do egzotermne
reakcije izmedu komponenti praha da bi se oslobadanjem toplote
obezbedilo bolje vezivanje prevlake za metalnu podlogu. Proizvede-
nhe Cestice su priblizno sferichog oblika i imaju dobru proto¢nost u
mlaz plazme [8]. Na slici 1 prikazana je (SEM) skening elektronska
mikrofotografija morfologije obloZenih Cestica praha NiCr/Al. Tempe-
ratura topljenja Cestica legure NiCr je 1339°C, a Cestica Al 660°C.
Raspon granulacije Cestica praha koji se koristio u eksperimentu bio

je od 45 do 120 um.
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Slika 1- (SEM) Skening elektronska mikrografija €estica praha NiCrAl
Figure 1- (SEM) Scanning electron micrography of NiCrAl powder particles

Depozicija praha izvréena je na atmosferskom pritisku sa mesSavi-
nom plazma-gasova Ar-He i sa snagom napajanja od 40KW. Na slici 2
prikazan je atmosferski plazma-sprej sistem (APS) firme Plasmadyne koji
se koristio za izradu previaka.

Slika 2 - Atmosferski plazma sprej sistem
Figure 2 — Atmospheric plasma spraying system

<D
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Oprema se sastoji od: zastitne kabine, komandnog pulta 3600, dodava-
Ca praha 12561, robota i plazma-pistolja 5G-100. Materijal oshove na koje su
deponovane previake bio je Celik X15Cr13 (AMS 5504). Pre deponovanja
praha oshove nisu predgrevane, a povrsine supstrata su ohrapavijene belim
plemenitim elektrokorundom granulacije od 0,7 do 1,5 mm. Cilj pove€anja
hrapavosti powrsine supstrata je uklanjanje tankog oksidnog sloja kako bi se
povrsina ucinila reaktivnijom sa istoplijenim prahom i dobila bolja veza izmedu
previake i supstrata. Pri izboru parametara depozicije praha kao osnovhi pa-
rametar uzeta je brzina deponovanja praha (g/min.). Brzina depozicije praha
je jedan od najvaznijinh parametara koji utiCe na naponsko stanje previake koje
je u direktnoj vezi sa kohezionom ¢vrsto¢om, mikrotvrdo¢om i adhezijom pre-
vlake. Sa brzinom depozicije praha u velikoj mer se moze regulisati udeo ne-
stoplienih Cestica, oksida i pora u previaci. Brzina deponovanja praha mora da
bude optimalna da bi se obezbedilo potpuno toplienje Cestica praha i na mini-
mum smanijio procenat neistoplienih Cestica, oksida i pora u slojevima previa-
ke. Sa vecom brzinom deponovanja praha od optimalne brzine, Cestice praha
nemaju dovolino vremena da se potpuno istope, sto dovodi do povecanja
udela nestopljenih Cestica i pora u slojevima previake. Neistopljene Cestice
zajedno sa porama umanjuju kohezionu i adhezionu ¢vrstocu previake. Sa
manjom brzinom deponovanja praha od optimalne brzine Cestice praha su
potpuno istopliene i imaju dovoljno vremena da u vecem udelu reaguju sa ki-
seohikom u mlaz plazme, sto dovodi do povecanja stepena oksidadije praha i
udela oksida u deponovanim slojevima. Veliki udeo oksida, neistopljenih Cesti-
ca i pora znatno umanjuje zastitho dejstvo previake u eksploataciji. U ovom is-
traZivanju uradene su tri grupe uzoraka da bi se dobili depoziti velike ¢vrstoce
i Zilavosti. Kod prve grupe uzoraka brzina depozicije praha bila je 50 g/min sa
protokom noseceg gasa od 7 I/min, kod druge grupe uzoraka ova brzina bila
je 40 g/min sa protokom noseceg gasa od 6 I/min, a kod trec¢e grupe uzoraka
30 g/min sa protokom noseceg gasa od 5 Ifmin. Ostali parametri deponovanja
praha bili su konstantni i imali su sledeCe vrednosti: jadina elektricne struje
800 A, napon luka 36 V, protok primamog gasa (Ar) 47 I/min, protok sekun-
damog gasa (He) 32 I/min, i odstojanje mlaza plazme 90 mm od supstrata.
Previake su formirane sa debljinama od 0,55 do 0,6 mm koje su u skladu sa
propisanim debljinama za funkcionalne delove turbomlaznih motora.

Ispitivanje mikrotvrdocCe, ¢vrstoCe spoja
i mikrostrukture

Ispitivanja i karakterizacija slojeva prevlake radena su prema TUR-
BOMEKA (TURBOMECA ) standardu [7].

MikrotvrdoCa je merena duZ lamela slojeva metodom Vikers (Vic-
kers) sa optere¢enjem od 300 g (HV 0.3). Merenje je izvrseno u tri obla-
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sti: u sredini i na krajevima uzoraka. Prikazani vrednosti mikrotvrdoce su
usrednjene zbog veceg broja merenja. Uzorci za merenje mikrotvrdoce,
kao i za analizu mikrostrukture, izradeni su od Celika C.4171 (X15Cr13
EN10027) u termicki neobradenom stanju, dimenzija 70x20x1,5 mm [14].

Ispitivanje ¢vrstoce spoja izmedu previake i oshove je metoda ispitiva-
hja zatezanjem na kidanje. Uzorci za merenje ¢vrstoce spoja izradeni su
po standardu TURBOMEKA (TURBOMECA) od cCelika C.4171 (X15Cr13
EN10027) u termicki neobradenom stanju dimenzija $25x50 mm [14]. Za
ispitivanje su korisCena po dva uzorka u paru, od kojih je jedan sa depo-
novanom previakom. Epruvete su ispitivane na sobnoj temperaturi sa br-
zinom Kidanja od 1 mm/60 s [7]. Za ispitivanje se koristilo po pet parova
epruveta za svaku grupu previaka, a dobijene vrednosti su usrednjene.

Mikrostruktura slojeva i kvalitet spoja izmedu previake i oshove ana-
lizirana je pomocu svetlosnog mikroskopa pri uvecanju od 400x. Uzorci
su secCeni hormalno na povrsinu prevliake. Pre ispitivanja uzorci su obru-
Seni i ispolirani do ogledala. Procentualni udeo i veli€ina pora u slojevima
previake odredeni su poredenjem slike sa svetloshog mikroskopa sa Sa-
blonima datim u odgovarajucem standardu [7].

Rezultati i diskusija

Na slici 3 dijagramski su prikazane vrednosti mikrotvrdoCe slojeva
NiCrAl previake.
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Slika 3 —Mikrotvrdoca NiCrAl slojeva
Figure 3 —Microhardness of NiCrAl layers
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Siika 4 - Cvrstota spoja NiCrAl slojeva
Figure 4 — Bond strength of NiCrAl layers

Iz dobijenih vrednosti se vidi da su se za sve tri grupe uzoraka dobile mi-
krotvrdoce slojeva iznad 170HV, ;. Najvecu vrednost mikrotwrdocCe od 346 do
357 HVy; pokazali su slojevi deponovani brzinom depozicije praha od
30 g/min. Razlika izmedu minimalne i maksimalne vrednosti mikrotwdoCe za
ovu brzinu depozicije je mala i iznosi 11 HV; 5, $to ukazuje na to da je raspo-
dela oksida i pora ravhomerna u deponovanim slojevima. Na slici 4 dijagram-
ski su prikazane vrednosti cvrstoce spoja prevlaka Cije su vrednosti za sve tri
grupe uzoraka bile iznad 35 Mpa [7]. Najvece vrednosti ¢wrstoce spoja poka-
zali su slojevi deponovani brzinom depozicije praha od 30 g/min. Vrednosti
cwrstoce spoja potvrduju da je adhezija previaka sa supstratima dobra, kao i
koheziona Cvrstoca lamela u slojevima prevliake. Karakter razaranja za sve
previake bio je adhezioni na interfejsu prevliaka/supstrat. 1zuzetno visoke vred-
hosti ¢wrstoCe spoja i vrednosti mikrotrdocée slojeva pokazatelj su da su udeli
pora i nestopljenih Cestica minimalni. Na slici § je prikazana mikro-struktu-
ra slojeva NiCrAl previake koji su pokazali najbolje mehanicCke karakteristike.
To su slojevi deponovani brzinom depozicije praha od 30 g/min. Kvalitativha
analiza previake je pokazala da se dobila uniformnost slojeva na supstratu
bez segmentnog odvajanja slojeva sa povrsine supstrata. Struktura slojeva je
lamelama. Na medupovrsini se ne uoCavaju oksidi, mikroprskotine i odvajanje
slojeva od supstrata. Takode, na medupovrsini se ne uotava kontaminacija
od sredstva za hrapavijenje. Veza deponovanih slojeva sa povrSinom supstra-
ta je izvanredna. Unutrasnji slojevi previake su bez prisutnih mikroprskotina i
makroprskotina. Kvantitativha analiza prevlake je pokazala da strukturu osno-
ve €ini ¢vrst rastvor hroma i aluminijuma u niklu svetlosive boje. U slojevima
se he uoCavaju hestopliene Cestice praha, sto govori o dobroj istopljenosti Ce-
stica i dobrom razlivanju Cestica praha u procesu depozicije ha supstrat.
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Slika 5 —Mikrostruktura previake NiCrAl
Figure 5 —Microstructure of NiCrAl coating

Na granicama lamela svetlosive boje prisutne su lamele oksida tipa
NiO i Cr,0O; tamnosive boje i lamele oksida o-Al,O; crne boje, sto je po-
sledica inkorporiranja vazduha u mlaz plazme i mikropore. Prisuthe pore
su crne boje sa udelom ispod 8%.

Zakljucak

Atmosferskim plazma-sprejom (APS) izradene su tri previake NiCrAl
sa tri razlicite brzine depozicije praha (30,40 i 50 g/min). Njihove meha-
hi¢ke karakteristike su ispitane i analizirana je mikrostruktura previake ¢i-
je su mehanicke karakteristike zadovoljavajuce, na oshovu Cega se doslo
do odredenih zakljucaka.

Vrednosti mikrotvrdoCe previake zavise od brzine depozicije praha.
Najvece vrednosti mikrotvrdoce, od 346 do 357HV,; pokazali su slojevi
deponovani brzinom depozicije praha od 30 g/min. Sa povecCanjem brzi-
ne depozicije praha mikrotvrdoca slojeva opada.

Cvrstoc¢a spoja je dobra za sve tri prevlake. NajvecCe vrednosti Cvr-
stoCe spoja od 72 MPa imali su slojevi deponovani brzinom depozicije
praha od 30 g/min. Sa povecanjem brzine depozicije praha opada ¢vrsto-
¢a spoja prevliake. Mehanizam loma iSao je kroz sloj previake blizu povr-
Sine prevlaka/supstrat. Vrednosti mikrotvrdoce i CvrstoCe spoja previaka
ukazuju na to da je optimalna brzina depozicije praha 30 g/min.

Prva prevlaka koja je formirana brzinom depozicije praha od 30 g/min i
pokazala najbolja mehanicka svojstva ima dobru mikrostrukturu. Ova svoj-
stva prevliake potvrdena su u eksploataciji funkcionalnih delova. Primenom
ove prevlake znatnho se poboljsala efikashost i pouzdanost rada delova tur-
bomlaznog motora u eksploataciji i znatno su se smanjili troskovi odrzavanja

i remonta.
<
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EFFECT OF THE POWDER DEPOSITION RATE ON THE
MECHANICAL PROPERTIES AND THE STRUCTURE
OF THE APS —NICR /AL COATING

Summary:

The paper preseris the results of the examination of atmospheric plasma
spraying of APS-NiCr/Al coatings. Composite NiCr/Al powders, composed
of NiCr particles coated with fine Al paiticles, enable an exothermic reac-
tion during the deposition process. The exothermic reaction of these me-
tals results in the formation of seifbonding NiCrAl coafings with a unigue
combination of properties. For the purpose of obtairing excelent structural
and mechanical properties, the deposition parameters were optimised. In
this stucly, three groups of NICrAl coating samples with different powder
deposition rate were made to gef deposits of greater strength and toug-
hriess. In the first group of samples, the deposition rate was 50g/min, in
the second group the powder deposition rate was 40 g/ min. while in the
third group it was 30 g¢/min. The assessmernt of the properties of deposits
was made by the HV0.3 microhardness testing method and the bond
strength was examined by tensile strength testing. The metallographic
evaluation of the structure was done by optical microscopy The verified
coatings were applied for the protection and revitalization of parts exposed
to oxidlation at elevated temperatiires.
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Introduction

Plasma spraying is widely used in many industries to improve
performance of components. This process has found wide applications
in many industries such as aviation, petrof chemistry or automofive in-
dustry.

Plasma spraying is one of the most efficient thermal processes. A
jet of plasma particles has a wide range of both temperature and rate.
A typical plasma temperature range is from 8700 to 12000°C and the
rate range is from 80 fo 400ms-1.

Composite NiCr/Al powder consists of NiCr alloy particles (nuclei)
coated with fine Al particles.

Deposited coatings are better than NiCr and NifAHype coatings.
They are resistant fo oxidation, hot corrosion, sudden changes in tempe-
rafure, abrasion, erosion, and they react well fo mechanical damage.
Mechanical strength of bonding remains adequate up fo a working fem-
perature of 980°C.

For designing NICrAl coatings with the best stuctural mechanical
properties, three groups of samples with different powder deposition
rates were made.

The aim of this work was fo improve the repair of the sections of
turbo jet engines rejected dite o wear-based oxidation, hot corrosion
and other damage mechanisms.

Experiment details and materials

The coated AMDRY 960 powder of the Sulzer METCO company
was used in the experiment. The NiCr / Al powder was developed for
the production of coatings which are often used separately as a protec-
tion of the base metal from oxidation and hot corrosion at high tempe-
ratures or in a combination with ceramic coatings as a middie layer.

Powder deposition was performed af atmospheric pressure with a
mixture of Ar-He plasma gases and the power stpply of 40KW.

The study examined three groups of samples to get deposits of
high toughness. The powder deposition rate in the first group of sam-
ples was 50g/min with a carrier gas flow of 7 1/ min, the second group
of samples had a powder deposition rate of 40 g / min. with a carrier
gas flow of 6 1/ min. while the third group of samples had 30 g / min. of
the deposition rate with a carrier gas flow of 5 1/ min.

Testing microhardness, bond strength and microstructure

The testing and characterization of the coating layers were made
in accordance with the TURBOMECA standard.

Microhardness was measured along the lamellar layers with the
Vickers test with 300 g load (HV 0.3).

The microhardness test samples and the samples for microstric-
ture analysis were made of C. 4171 (X15Cr13 ENT0027) steel in the
thermally raw state with the dimensions of 70x20x1.5 m.
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Testing the coating/supstrate inferface strength was done by the tensi-
le test. The specimens for tensife bond strength festing were made in accor-
dance with the TURBOMEC standard, ouf of C.4171 (X15Cr13 EN10027)
steel in the raw thermal stafe with 25x50 mm in diameter.

The microstructure of the layers and the quality of the coa-
ting/supstrate interface was analyzed using an optical microscope with
a magnification of 400X,

Results and discussion

The obtained resulfs show that the microhardness values for
fayers in all three groups of specimens were over 170HV0.3. The hig-
hest microhardness values (from 346 to 357 HV0.3) occurred in the
layers deposited with the powder deposition rate of 30 g / min.

The values of the bond strength confirm that there is good adhe-
sion between the coating and the substrate; the cohesion strength of
the lamellae in coating layers is good as well. The destruction in all co-
atings was of an adhesive fype along the coating/supstrate interface.

The coating qualitative analysis showed that the uniformity of
layers on the substrate was obfained without the segment separafion
of layers from the surface of the substrate.

The coating quantitative analysis showed that the structure of the sub-
strate is a solid solition of chromium and aluminum in nickel light gray color.

On the light gray lamelar boundaries, there are dark gray oxide
(NiO and Cr,03 ) lamellae and black a-Al203 lameliae as a result of air
penetration into the plasma jef and micro pores. The existing pores are
black and account for less than 8%.

Conclusion

Atmospheric plasma spraying (APS) was used for three NICrAl
coatings with three different powder deposition rates (30.40 and 50 g /
min). Their mechanical properties were investigated and the coafing
microstructure was analyzed, resulting in satisfactory mechanical pro-
perties. The following conclusions were drawn.

The highest values of micro hardness of 346-357HV0.3 were fo-
und in the layers deposited with the powder deposition rate of 30 g / min.

With the increase of the powder deposition rate, the microhard-
ness of layers decreases.

The highest values of the bond strength of 72MP were found in
the layers deposited with the powder deposition rate of 30 g / min.

The coating properties were confirmed in the exploitation of fun-
ctional parts.

Key words: Atmospheric Plasma Spraying (APS), microstricture, mic-
rohardness, bond strength, oxidation, hot corrosion.

Datum prijema élanka: 17. 03. 2010.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 30. 03. 2010.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 01. 04. 2010,
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ANALIZA NISKOFREKVENTNOG
SPEKTRA VIBRACIJA NA ELEMENTIMA
STRUKTURE HELIKOPTERA ,GAZELA"

Jovanovi¢ M. Miroslav, Tehnicki Opitni Centar — Sektor za

vazduhoplovna sredstva, Beograd
UDK: 623.746.17:534.13

SaZetak:

U radu je prikazan postupak i mefodologija ispitivanja vibracifa na
helikoptenui ,gazela” radi definisanja efikasnosti prigusenja vibracija na ve-
zi struktura — sediste pilofa. Posebna paZnja posvedena je feorijskim
osnovama vibracifa na helikopteru, odredivanju radnih frekvencija, defini-
sanju rezima rada i profila leta helikoptera u toku ispitivanja. Na kraju rada
prikazani su rezulfati merenja vibracija u frekventnom doment.

Kljuéne reéi: helikopter, vibracije, frekvencija, merna oprema.

Uvod

ogucnost i sposobnost odredivanja opterecenja i vibracija heli-
koptera u danasnje vreme je jedan od hajvaznijih zahteva u pro-

cesu projektovanja i modifikacija ove vrste vazduhoplova, 1j. preciznijim
odredivanjem i predvidanjem aeromehanike noseceg rotora ostvaruje se
kvalitativna karakteristika kompletnog projekta helikoptera. OptereCenja
koja se javljaju ha glavhom rotoru helikoptera u toku leta su dominantni
izvorn vibracija helikoptera, koje su kritiCan aspekt, kako pri projektovaniju
i razvoju, tako i u fazi eksploatacije. Zbog toga celokupni danasnji trend
razvoja helikoptera tezi ka smanjenju uticaja prenosa pobuda sa izvora
vibracija (glavnog rotora) na ostale delove strukture u fazi eksploatacije.

Merenja i analiza nivoa vibracija pojedinih elemenata strukture heli-
koptera u operativhoj upotrebi sluzi razvoju elemenata sistema radi sto
efikasnijeg prigusenja vibracija. Ovakav razvoj ima za cilj smanjenje Stet-
nog uticaja vibracija na posadu i putnike (povecanje komfora sistema),
smanjenje troskova odrZzavanja i poveCanje veka upotrebe helikoptera.

Ocena uspesnosti prigusenja vibracija na helikopteru definisana je
svetskim standardima ISO 2631/1 i MIL-H 8501A. Prvi ISO 2631/1 defini-
Se ogranicenja izlozenosti vibracijama i dozvoljene doze vibracija posade
helikoptera (humane vibracije), a drugi MIL-H 8501A definiSe dozvoljene
hivoe vibracija na komandama, sedistima pilota, posade i putnika pri raz-
licitim rezimima leta (strukturalne vibracije).

@ mjovano@sbb . rs
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Imajuci u vidu kontinualno poostravanje zahteva kvaliteta svetskih
standarda, koji definisu vibracije (humane i strukturalne), merenja i anali-
za vibracija na helikopteru preuzimaju ulogu pokretaca razvoja i modifika-
cija sistema u operativhoj upotrebi.

Nivo vibracija helikoptera izrazava se u RMS (root mean square —
srednji kvadratni koren) ubrzanja (g), brzine (m/s) ili pomeranja (mm) u
frekventnom spektru.

Uspesnost merenja i analize vibracija na helikopteru umnogome za-
visi od. pravilnog izbora lokacije merenja (montaze mernih pretvaraca),
izabranih profila i parametara leta (brzina, visina, opterecCenja...), posedo-
vanje savremene ispitho-meme opreme visoke tacnosti sa racunarskom
podrskom za akviziciju i obradu prikupljenih signala odmah nakon izvrse-
nog opita.

U radu je prikazan postupak merenja i analize vibracija radi definisa-
hja efikasnosti prigusenja vibracija na vezi struktura helikoptera — sediste
pilota na helikopteru ,gazela®, upotrebom savremenog akvizicionog siste-
ma NetdB12 i pripadajuceg softvera dBFA Suite, francuskog proizvodaca
01dB-Metravib.

Teorijska analiza izvora vibracija
na rotoru helikoptera

Rotor helikoptera je operativan u kompleksnom aerodinamickom
polju. Aerodinamicka opterec¢enja na lopaticama rotora znatno variraju
pri njihovom kretanju oko ose rotacije, a u slucaju stacionamog leta op-
terecenja su periodi¢na. U letu unapred brzina dolazece struje vazduha
ha lopatice rotora zavisi od njihovog azimutalnog poloZzaja u odnosu ha
ravan obrtanja rotora. Relativha brzina vazduha uzrokovana je brzinom
rotacije lopatica i brzinom kretanja helikoptera. Aerodinamicka optere-
¢enja se superponiraju za lopatice koje napreduju kroz dolazecu struju
vazduha, u odnosu na lopatice koje beze od dolazece struje, fj. krecu
se u istom pravcu kao i dolazeca struja, smanjujuci brzinu ovog struja-
hja za vrednost komponente brzine kretanja lopatice. Ovakva pojava ha
rotoru vodi ka transoni¢nim uslovima opstrujavanja lopatica koje napre-
duju kroz dolazecu vazdusnu struju i ka oblastima povrathog strujanja
ha lopaticama koje bezZe od te struje (slika 1). Ove promene aerodina-
mickih uslova strujanja su stvarni uzroci stvaranja vibracija na helikop-
teru koje se preko veznih elemenata glavCine, vratila reduktora i reduk-
tora prenose na strukturu helikoptera, tj. na prostor posade, putnika ili

tovarnog prostora [1].
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Slika 1 — Aerodinamicki efekat povezan sa rotorom helikoptera
Figure 1— Aerodynamic effects associated with helicopter rotors

Sile i momenti koji se stvaraju na lopaticama rotora helikoptera u toku
leta prenose se na glav€inu rotora, a sa glavCine preko glavnog reduktora
ha strukturu helikoptera mogu se razloZiti na komponente sile X, Y i Z, i
momente L, M i W u vezanom koordinatnom sistemu helikoptera (slika 2).

Slika 2 — (a) Komponente sila i momenta glavnog rotora,
i (b) Reakcija u tacki vezivanja lopatica i glavéine
Figure 2 — (a) Components of the main rotor forces and moments,
i (b) Reaction at the joint point of the blades and the rotor hub

Sa stanovista kvalitativnhe analize spektra vibracija dovoljno je po-
smatrati samo sile. One su rezultat jednovremenog delovanja aerodina-
mickih sila, sila inercije, elasticnih sila i konstrutivhih geometrijskih para-
metara lopatica, glavCine i ciklichog prstena helikoptera [2] .
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Ako u sistemu rotora od tri lopatice izaberemo ,nultu® lopaticu (bilo
koja se proizvoljno usvaja za pocetnu) y,, onda je azimutni ugao k-te lo-

patice:

k
V=¥t (1)

gde je:
k, — broj lopatica.

Posmatrajuéi sile reakcije delovanja lopatica na glavCinu R,,R, i R,
(slika 2) dobijaju se odgovaraju¢e komponente rezultujuce sile kojom rotor
deluje na helikopter X', ¥, i Z,. Jednacine sila rotora na helikopter date
su sledecim jednacinama:

XK :—R”( COSWK "rRQk Sinlf/k (2)
Yie = Ry singy + Ry, cosy, (3)
Z =Ry (4)

Pri pretpostavci ustaljenog leta sile R, ,R,, | R,, suU periodiche i mo-
gu se izraziti u vidu Furijeovih redova. Medutim, na oshovu teorijske anali-
ze, kao i rezultata letnih ispitivanja razli€itih tipova helikoptera, zakljucuje
se da je vertikalna komponenta rezultujuce sile najuticajnija, tako da ¢e se
u daljoj analizi vibracija unetih sa glavhog rotora samo ona fretirati. Na
oshovu iznetog stava i relacijom (4) vertikalna komponenta rezultante data
je slede¢im Furijeovim nizom:

F,—1
Z:_ZRSk ) tj (5)
k=0

Z=—k 6)

UD "rUM COSkI,II,UIf "rUQM COS2k;1;/; +...
/ "1"!./[;(',l Sink;y/; +V2M Sin2k;1;/k +...

Iz jednacine za rezultantu vertikalne komponente Z se zakljucuje da
u njoj figurisu samo frekvencije deljive sa brojem lopatica.

Primetno je da su vibracije uzrokovane periodi¢noscu aerodinamic-
kih sila glavnog rotora harmonijske. Osnhovna uCestanost lopatica heli-
koptera se u daljem tekstu naziva ucestalost prolazenja lopatica (UPL), u
stranoj literaturi BFF — Blade Pass Freguence:

@



N
fno:n'kf'ﬁ (?)

gde je:
n=1273 ..,
N —broj obrtaja u minuti glavnog rotora.

U dosadasnjem razmatranju poslo se od pretpostavke da su sve lopa-
tice jednog rotora po aerodinamickim i mehanickim karakteristikama iden-
ticne. Ukoliko to nije slucaj jedna ili vise lopatica kreCu se tako da narusa-
vaju konus rotora, zbog ¢ega se javljaju debalansi i vibracije ucestanosti:

N
f,=n0Q=n — 8
nl 80 ( )

Moze se zakljuciti da glavni rotor helikoptera prouzrokuje vibracije
zbog periodiChe promene reakcija u tactkama vezivanja lopatica za glavci-
nu ucestanosti 7, =n-k, - Q (ove vibracije su rezultat principa leta helikop-

tera) i vibracije ucestanosti £, =n-Q kao rezultat neidentichosti u meha-
nickom i aerodinamickom smislu svih lopatica jednog rotora [3] .

|zvori vibracija i odredivanije radnih frekvencija
helikoptera ,gazela” (H-45)

Izvori vibracifa na helikopteru

Helikopter ,gazela” (SA-342, H-45) jeste laki transportni helikopter,
druge generacije, hamenjen za transport ljudstva i opreme, dok se u voj-
ne svrhe koristi za: protivoklopnu borbu, izvidanje bojista, odrzavanje ve-
ze i korekturu artiljerijske vatre (slika 3).

Glavni (primarni) izvori vibracija ovog helikoptera su: glavni rotor,
motor i repni rotor.

Glavni rotor helikoptera sastoji se od 3 lopatice i glavCine helikopte-
ra. Lopatica nosecCeg (glavnog) rotora (krakovi) ima ulogu nosece povrsi-
ne helikoptera, tj. ha njegovom aeroprofilu se u toku obrtanja stvara sila
uzgona koja nosi helikopter. Na glavCinu se montiraju tri kraka i radi lak-
Seg pracenja stanja oznacavaju se kao: crveni, Zuti i plavi krak. GlavCina
(glava glavnog rotora) sluZi kao vezni element lopatica glavnog rotora, tj.
oshovhih nosecih aerodinamickih povrsina helikoptera. Osnhovna funkcija
glav€ine helikoptera je promena napadnog ugla lopatica glavhog rotora,

tj. upravlja se helikopterom.
>

Jovanovié, M., Analiza niskofrekventnog spektra vibracija na elementima strukture helikoptera ,gazela®“, str. 17-36



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

Slika 3 — Helikopter ,gazela® (SA 342, H-45)
Figure 3 — Gazelle Helicopter (SA 342, H-45)

Motor Astazou XIV M je turbovratilni motor sa reduktorom. Poseduje
aksijalno-radijalni kompresor (dvostepeni aksijalni deo kompresora i radi-
jalni deo kompresora). Motor ima konstantnu brzinu obrtanja od 43 000
min~'. Na izlazhom vratilu motora nalazi se reduktor koji sluzi da broj obr-
taja vratila turbine redukuje sa 43000 min™' na 6334 min™', a to su obrtaji
izlaznog vratila iz motora (izlaz shage). Prenosni odnos reduktora motora
je 1:6.788.

Motor je ispitan do maksimalne termicke shage od 640 kW i do mak-
simalnog stalnog rezima od 575 kW. S obzirom na ove vrednosti motoru
je ha maksimalnom vremenski ogranicenom reZimu odredena grani¢na
vrednost snage od 440 kW koju moZze da izdrzi transmisija helikoptera
~Jazela®.

Sklop repnog rotora sluzi da uravnotezi obrtni moment glavnog roto-
ra i da omoguci upravljanje helikopterom po vertikalnoj osi, tj. po pravcu.
Repni rotor dobija pogon od repnog reduktora, sa brzinom obrtanja od
5918 min™'. Repni rotor helikoptera sastoji se od 13 duralnih lopatica.

Oshovna uloga transmisije helikoptera je da prenese snagu motora
ha rotore (glavni i repni) helikoptera. Ostvarena shaga motora se preko
odredenih sklopova prenosi na glavni i repni reduktor. Svi elementi koji
sluze za prenos shage, podmazivanje sklopova, odrzavanje hidrauliCkog
pritiska elemenata helikoptera spadaju pod transmisiju helikoptera. Tran-
smisija helikoptera je veza izmedu izvora vibracija i konstrukcije helikop-
tera koja prima sve vibracije. Kao i svaki element koji u svom sastavu
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ima obrtne delove i tfransmisija helikoptera ima odredene frekvencije rada
po kojima mogu da se prepoznaju odredeni elementi sklopa. Transmisija
je izvor vibracija odredenih frekvencija, kao i element koji prima aerodina-
micka opterecenja stvorena na rotorima helikoptera, tako da transmisiju
mozZzemo posmatrati i kao izvor i kao prenosnik vibracija. Na slici 4 prika-
zani su svi elementi transmisije helikoptera, dok je uz rotirajuce elemente
sistema transmisije dat i njihov broj obrtaja u minuti.

Glawni rotor

1 - Motor

2 - Glavni reduktor

3 - Disk koénice rotora

4 - Koso vratilo

5 - Medureduktor

6 - Horizonlalno vratilo

7 - Repno apojno vratile

8 - Repni reduktor

9 - Vratilo uljng pumpe

10 - Uljna pumpa glavnog reduktora
11 - Hidrauliéna pumpa

12 - Komanda koénice rotora
13 - Sklop koénice rotora

Hidrouliérno pumpa
3627 RPM

"\ 387RPM 5918 RPM

3627 RPM

Ko pokozivotu cbrinog
mamerta

Slika 4 — Transmisija helikoptera ,gazela”
Figure 4 — Transmission of the Gazelle helicopter

Sa stanovista vibracija strukturu helikoptera mozemo posmatrati kao
prijemnik vibracija, tj. sve vibracije nastale od izvora vibracija (primarnih i
sekundamih — transmisije) imaju tendenciju da se preko veza prenesu ha
strukturu i da egzistiraju na njoj u toku rada helikoptera. Na helikopteru
~.Jazela" vibracije se unose preko centralnog dela trupa od glavnog roto-
ra, reduktora i motora, dok se preko repnog konusa unose vibracije ge-
herisane od medureduktora, horizontalnog i repnog vratila, repnog reduk-
tora i rotora. Od kvaliteta prigusne karakteristike veznih elemenata zavisi
hivo vibracija koji ¢e biti unesen na strukturu helikoptera, a zatim prosle-
diti do posade i putnika helikoptera, elektro-elektronskih uredaja, goriv-
hog sistema (rezervoara) i komandi helikoptera. Od frekvencije i veliCine
amplitude koja se apsorbuje kroz vezne elemente zavisi karakteristika

komfornosti helikoptera.
@5

Jovanovié, M., Analiza niskofrekventnog spektra vibracija na elementima strukture helikoptera ,gazela®, str. 17-36



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

Odredivanje radnih frekvencija helikoptera

Na osnhovu iznetih teorijskih analiza, radi pripreme merenja vibracija,
potrebno je odrediti radne frekvencije helikoptera.

Na oshovu izraza 7 i 8, slike 4 i tehni¢ke dokumentacije helikoptera
.gazela®, odreduju se radne frekvencije elemenata i sklopova.

U tabeli 1 navedene su radne frekvencije u niskofrekventom spektru
do 105 Hz.

Tabela 1
Table 1
Karakteristiéne radne frekvencije helikoptera ,gazela“

Typical working frequencies of helicopter Gazelle

RB | Element helikoptera Brzina Ob:t anja | Frekvencija ()
(min”) (H2)

1. | Rotor helikoptera, f, 387 6.45
2. | Glavno vratilo reduktora 3089 51.48
3. |Ucestalost prolaZenja lopatica glavnog rotora, 7, 387 19.35
4. | Motor 43000 716.67
5. | Reduktor motora (izlaz) 6334 105.57
6. |Kosovratilo, 7, 3627 60.45
7. |Horizontalno vratilo, £ 3627 60.45
8. |Spajno vratilo repnog reduktora, 7, 3627 60.45
9. |Repnireduktor, 7, 3627 60.45
10. | Repnirotor, f, 5918 98.63
11. |Hidrauli€na pumpa 3627 60.45
12. [Uljna pumpa 3627 60.45

Niskofrekventni spektar podrazumeva opseg frekvencija od 2 Hz do
105 Hz. Niskofrekventni spektar vibracija u tehnickim sistemima predsta-
vlja opseg koji ima najveci uticaj na zamor i osteCenje strukture, kao i ha
zamor posade helikoptera.

Telo Coveka moze se posmatrati kao visokoelastiCni mehanicki si-
stem, koji raspolaZze sopstvenim frekvencijama oscilovanja (o€ 72 do 27 Hz,
vrat 6 do 27 Hz, grudni kos 2 do 12 Hz, noge i ruke 2 do 8 Hz, glava 8 do
27 Hz, stomak 4 do 74 Hz) i u prilichoj meri izraZzenim rezonantnim svoj-
stvima. Pri projektovanju helikoptera njegove pobudne frekvencije treba
da budu van opsega frekvencija koje stetno uti€u na telo Coveka. U slu-
caju nemogucnosti izbegavanja Stetnih vibracija na datim frekvencijama
ove vibracije je neophodno prigusiti, od izvora, preko strukture, pa do po-
sade helikoptera. Ovaj zahtev vaZi i za sistem komandi, kojim se vibracije

prenose na ruku pilota [4].
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Metodologija i postupak ispitivanja vibracija
nha helikopteru ,gazela“

Tok merenja niskofrekventnih vibracija do 105 Hz na strukturi heli-
koptera zahteva odreden sled koraka, medusobno zavishih, kako bi dobi-
jeni rezultati merenja bili adekvatni stvarnom stanju vibracija helikoptera.
Svako merenje za sobom povladi tri oshovne faze: prva faza je priprema
ispitivanja (predtest), zatim faza ispitivanja, i treCa, najvaznija, faza je ob-
rada i analiza rezultata ispitivanja (posttest).

Na slici 5 dat prikazan je dijagram faza primenjivih u postupku ispiti-
vanja niskofrekventnih vibracija na helikopteru ,gazela®.

‘ Definisanje cilja ispitivanja ‘

F’pst_u_pak pre Ispitivanje Pos_tupa_]k nqkon
ispitivanja ispitivanja
| Teocrijska analiza vibracija | lzvréznje zahtevanih Hronoloski pregled
‘ profila leta procesa isptivanja
‘ Izbar metode ispitivanja ‘ +
Diskusija i interpretacija
¥ rezultata
Odradjivanje graniénih ‘
vrednosti nivoa vibracija . . "
" Funkcionalna verifikacija
helikoptera e
snimljznih podataka
¥ ¥
Izbor i integracija ispitno- Obrada i prikaz rezultata
merme opreme snimljenih u procesu
ispitivanja
¥
Izbori de"ln!sanje profila ‘
leta helikoptera Analiza razulzata u cilju
ocene ispravnosti sistemz

Slika 5 — Primenjene faze u procesu ispitivanja vibracija na helikopteru ,gazela“
Figure 5 — Phase in process of the vibration testing on the Gazelle helicopter

Predmet ispitivanja je kruta veza strukture trupa helikoptera (donja
barka) sa sediStem pilota (slika 6). Cilj ispitivanja ove veze bio je da se
utvrdi da li postoji smanjenje nivoa vibracija (absorbcija) kroz ovu vezu, tj.
da li postoji smanjenje nivoa vibracija koje se sa strukture prenose na se-
diste pilota, a zatim i ha njegovo telo.

Faza teorijske analize vibracija helikoptera ,gazela“ izvrSena je u
prethodnom delu ovog rada, u kome su objasnjeni izvori, prenosnici i pri-
jemnici vibracija. Takode, date su i karakteristicne radne frekvencije na
kojima se moze oCekivati poviseni nivo vibracija u toku rada helikoptera.

&>
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1zbor I integracija ispitno-meme opreme na helikopteru

Merenje niskofrekventnih vibracija na helikopteru ,gazela® izvrseno
je sledec¢om ispitho-memom opremom: digitalnim akvizicionim sistemom
Damian V i digitalnim akvizicionim sistemom NetdB12-01 Metravib.

Za potrebe ispitivanja na helikopter je ugraden magnetni digitalni re-
gistrator podataka leta Damian V na namenskom nosacu postavljenom
ha zadnju klupu kabine helikoptera. Na komandni pult kabine ugradena
je odgovarajuc¢a upravljacka kutija.

Potrebni merni pretvaraci za merenje parametara leta, parametara
rada pogonske grupe i njihova instalacija ugradeni su na odgovarajuce
pozicije u strukturu helikoptera i motoru. Digitalnim akvizicionim siste-
mom Damian V vréena je akvizicija 17 parametara leta (brzina, visina,
temperature, otkloni komandi, itd.).

NetdB12 namenjen je za razliCite aplikacije sa intemim baterijskim
hapajanjem i rekorderom. Karakteristike ove opreme prikazane su u ta-
beli 2, a izgled opreme na slici 6. NetdB12-01 Metravib je visekanalni di-
gitalni akvizicioni sistem za merenje vibracija i buke, a opremljen je na-
menskim softverom dBFASuite za obradu podataka u realnom vremenu.

Tabela 2
Table 2
Karakteristike sistema NetdB12
Characteristics of NetdB12 system

Ulazni kanali
Broj kanala 12 BNC
Rezolucija 24 bits
Napajanje AC/DC/ACICP
—20 db: 14TV ({10 VRMS)
Opseg O0db: 1.41V (1 V RMS)
+20db: 141 mV (100 mV RMS)
CHP =105 dB RMS pune skale

2 e
Slika 6 — Izgled akvizicionog sistema NetdB12 sa akcelerometrima
Figure 6 — NetdB12 acqusition system with accelerometers

Za potrebe ispitivanja obezbedeno je 5 pijezo-akcelerometra proiz-
vodaca Bruel&Kjaer, tipa 4393, proseéne osetljivosti ~5x10™ mv/ms™.
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MontaZa akcelerometara na helikoptersku strukturu

Na oshovu izabranog cilja, prethodne teorijske analize rada eleme-
hata i sistema helikoptera, kao i mogucnosti opreme za merenje vibraci-
ja, odlu€eno je da se akcelerometri instaliraju u pravcu vertikalne ose
(z-ose) helikoptera. Na slici 7 dat je prikaz montiranih akcelerometara na
prednjoj desnoj vezi trup helikoptera — sediste pilota.

2. akcelerometar z - osa

Slika 7 — Pozicije mernih pretvaraca na vezi struktura — sediste pilota
Figure 7 — Positions of accelerometers at the structure — pilot seat connection

Lokacije montaZe akcelerometara su:

— ha prednjem delu poda helikoptera — ispod Sine,
— ha prednjem delu sedista pilota — iznad Sine,

— ha zadnjem delu poda helikoptera — ispod Sine,
— ha zadnjem delu Sine helikoptera.

Izbor profila leta helikoptera

Za ispitivanje niskofrekventnih vibracija na helikopteru ,gazela®, a u
skladu sa njegovim operativhim mogucnostima, ispitivanja se vrse na ze-
mlji i u letu. U radu su prikazani rezultati merenja u toku leta sa tacno de-
finisanim programom i zahtevanim profilima leta. |zabrani profili leta su:
ubrzanje do maksimalne brzine helikoptera (Vi=Vinax) na visini H=1000

m, i zaokreti (levi i desni).
<>

Jovanovié, M., Analiza niskofrekventnog spektra vibracija na elementima strukture helikoptera ,gazela®, str. 17-36



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

Rezultati ispitivanja i analiza izmerenih
vibracija na vezi struktura — sediste pilota

Na oshovu postavljenog cilja ispitivanja i izabranih profila leta heli-
koptera ,gazela“, sva merenja se mogu prikazati u vremenskom i fre-
kventhom domenu.

Na slici 8 prikazan je vremenski domen vibracija izmerenih na pred-
njem delu sedista pilota (ispod i iznad Sine). Na slici 8 oznaceni su profili
leta helikoptera: 1 — lebdenje sa uticajem tla, 2 — penjanje do H=1000 m,
3 — ubrzanje do V=V, 4 —levi zaokret i 5 — desni zaokret.

Envelop [D=1] Ch, 2 -z osa - [prednji deo sedidts ispod sine] 5.0 78| 1l’]d d.E" E‘: ']Bd|
-2
4
B l
A I
a 100 200 300 400 SDD 60& 70 U 800 QD{I 1000
Envelop [D=2] Ch. 3 - z osa - [prednji den sedisia iznad ine] 5 1045 46 .01 'i-i
-]
-8
ol _'4H'_--“‘+"
.24 |
-1 |
1 ¥ I v I 4 .
0 100 200 300 400 200 G500 700 200 800 1000

Slika 8 — Viremenski zapis vibracija u toku leta
Figure 8 — Time domain of vibration in flight

Na oshovu prikazanog vremenskog domena (slika 8) ispitivanja, za
davanje ocene kvaliteta prigusenja vibracija izvrSiCe se analiza nivoa vi-
bracija u frekventhnom domenu do 105 Hz, za sledece karakteristiCne pro-
file leta: ubrzanje do V=V, | Zaokreta (levi i desni).

Nivo vibracija u fazi ubrzanja do Vg

Faza ubrzanja helikoptera podrazumeva upravljanje ciklichom ko-
mandom od sebe i povlacenjem komande skupnog koraka radi korekcije
potrebne snhage leta. U toku ubrzanja neophodno je da se vrsi i korekcija
obrtnog momenta glavhog rotora otklonima noznih komandi udesno, kao
korekcija cikliche komande po nagibu (slika 9).
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Slika 9 — Parametri leta helikoptera u fazi ubrzanja na Hi=1000 m
Figure 9 — Parameters of flight during the phase of acceleration at Hi=1000 m

Na slici 10 prikazan je usrednjeni niskofrekventni opseg vibracija. Pri
ovom profilu leta helikoptera dominantna je frekvencija obrtanja repnog
reduktora sa pripadaju¢im vratilima (koso, horizontalno i spojno) na
f., =60.45Hz , vrednosti a,, =0.012g(RMS). Ova vrednost ubrzanja rep-

hog reduktora je konstantna u toku faze ubrzanja. Ostali dominantni piko-
vi su na frekvenciji f,, =19.35Hz i njegovim harmonicima 2-f,, 3-f,, |
4.1,.. Osrednjeni nivoi vibracija na datim frekvencijama su niZi od nivoa
vibracija frekvencije obrtanja sklopa vratila i repnog reduktora, pa se nivoi

ovih frekvencija prate u funkciji brzine leta. Nivoi vibracija u toku faze ubr-
zanja helikoptera prikazani su u tabeli 3.
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Slika 10 — Osrednjeni frekventni spektar vibracija u fazi ubrzanja na Hi=1000 m
Figure 10 — Average frequency domain during the phase of acceleration at Hi=1000 m

Tabela 3
Table 3
Frekvencije i nivoi vibracija pri razligitim progresivnim brzinama
Frequencies and amplitudes of vibration at different helicopter velocity
vi f ispod sedista iznad sedista
[kimvh] [Hz] fg RMS] fg RMS]

19.35 0.0036 0.0034
0 38.70 0.0055 0.0055
558.05 0.0035 0.0033
7740 0.0025 0.0024
19.35 0.0043 0.0044
40 38.70 0.0071 0.0070
55.05 0.0018 0.0017
7740 0.0061 0.0057
19.35 0.0045 0.0045
80 38.70 0.0153 0.0148
55.05 0.0051 0.0037
7740 0.0068 0.0052
19.35 0.0061 0.0053
130 38.70 0.0075 0.0075
558.05 0.01386 0.0105
7740 0.0151 0.0122
19.35 0.0042 0.0051
180 38.70 0.0121 0.0108
558.05 0.0231 0.0193
7740 0.0274 0.0223
19.35 0.0044 0.00%0
240 38.70 0.0211 0.0186
558.05 0.0241 0.0213
7740 0.0302 0.0243
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Na osnhovu podataka iz Tabele 3 moZzemo odrediti zavisnost amplitu-
de vibracija za odredenu frekvenciju u funkciji brzine helikoptera, ova za-
visnost je data dijagramom na slici 11.
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Sfika 11 — Vibracije na sedistu pilota u toku faze ubrzanjana f =2-7,, = 38.7Hz
Figure 11 —\/ibration on the pilct seat during the phase of acceleration f = 2-f,,, =38.7 Hz

Na oshovu iznetih podataka zaklju€uje se da najveci uticaj na vibra-
cije helikoptera u toku leta vrsi glavni rotor u funkciji brzine: indukovane
brzine na lopaticama i progresivne brzine leta helikoptera.

Na slici 11 prikazane su vibracije na sedistu pilota u funkciji promene
brzine leta u fazi ubrzanja helikoptera od (v, = 0km/h — V., ). Na osho-

vU rezultata za razliCite brzine leta mogu se izvesti dva zakljucka: prvi, vi-
bracije rastu sa brzinom leta, kao rezultat porasta asimetrije vucne sile
glavnog rotora, Sto uvecava harmonijsko mahanje lopatica, a drugi za-
kljuCak je da dijagram na slici 11 prikazuje odredenu ,grbu”. Dati pregib
hedvosmisleno pokazuje da su, u letu helikoptera ,gazela” pri brzinama
od V, =40km/h do V, =90km/h, nivoi vibracija helikoptera izraZeniji na

nizim brzinama nego na brzinama bliskim krstare¢oj brzini.
Razlog ovih vibradija leZi u Cinjenici da su indukovana brzina i progresivha
brzina u dijapazonima od 40km/h<V, <90km/h ipn brzinama V, =V, veli-

Cine istog reda, a njihovim vektorskim sabiranjem dobija se brzina koja na kra-
jevima lopatica dolazi pod uglovima bliskim kriti€hom. Zbog toga je struja iza

GD
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lopatica jako zavihorena i sve lopatice bivaju zahvaéene viloznim tragom pret-
hodne lopatice. Istovremeno, blizu prednje ivice diska javjaju se veliki gradijen-
ti brzine koji stvaraju intenzivne vise harmonike mahanja. Krajnji rezultat delo-
vanja ovog mehanizma ogleda se u snaznim vibradijama celog helikoptera.

Oscilovanje lopatica na viSim harmonicima je pojava koja se javlja
iznad brzina preko V; = 120 km/h. Sa povecanjem progresivne brzine he-
likoptera javlja se treSenje helikoptera, 1j. oscilovanje lopatica nha viSim
harmonicima, pri hestacionarnom Kkretanju se povecava tako da je pn
maksimalnim brzinama dominantna frekvencija, f; =4 - f,, = 77.4 Hz.

Dominantno oscilovanje rotora helikoptera na datoj frekvenciji ima
za posledicu osetho tresenje celokupne strukture helikoptera, a samim
tim i dinamicki debalans rotora, koji se preko reduktora i veza sa struktu-
rom helikoptera prenosi do pilotskog sedista. Na osnovu principa leta he-
likoptera napadni ugao () helikoptera pri ubrzanju je negativan, a u ta-
kvom profilu leta dominantni su treci i drugi harmonik 7.

Na oshowu dijagrama datog ha slici 11 moze se zakljuciti da funkcional-
nost veze struktura helikoptera — sediste pilota na frekvenciji 27, = 38.70 Hz
zavisi od brzine leta. Na brzinama manjim od 140 km/h, ne postoji prigu-
Senje vibracija na vezi, dok je sa porastom brzine preko 140 km/h veza
funkcionalna, 1j. postoji prigusenje vibracija. [5]

Nivo vibracija u toku levog i desnog zaokreta

Nakon izvrsene frekventne analize rezultata merenja u toku izvode-
hja levog i desnhog zaokreta dobijeni su frekventni spektri dati na dijagra-
mima na slikama 121 13.
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Slika 12 — Osrednjeni frekventni spektar vibracija u fazi levog zaokreta na Hi=1000 m
Figure 12 — Average frequency domain during the left turn at Hi=1000 m
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Slika 13 — Osrednjeni frekventni spektar vibracija u fazi desnog zaokreta na Hi=1000 m
Figure 13 — Average frequency domain during the right turn at Hi=1000 m

Osnovna razlika u frekvenciji i nivou vibracija u toku izvodenja zaokreta
jeste sto je u toku faze izvodenja levog zaokreta dominantna frekvencija od
2f = 38.70 Hz, dok je u desnom zaokretu dominantha frekvencija
31 = 58.05 Hz. Nivoi vibracija u toku izvodenja levog zaokreta su izrazito ve-
¢i i uslovljeni su elastiCnim pojavama lopatica usled opstrujavanja vazduha.

Analizom ova dva profila leta uoCava se pojava pojacanja vibracija
ha frekvenciji f,, = 19.35 Hz, kroz ispitivanu vezu u toku levog zaokreta
(slika 14). Na drugim frekvencijama u toku ispitivanih profila leta nije
uocena pojava pojacanja vibracija, ali potrebno je napomenuti da je i pri-
gusenje vibracija izuzetno nisko. [6]
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Slika 14 — Pojaganje vibracija kroz vezu struktura — sediste pri levom zaokretu
Figure 14 — Amplification of vibrations at the structure — pilot seat connection during the left tum
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Zakljucak

Na osnhovu iznetih teorijskih osnova, rezultata i analize izvrsenih ispi-
tivanja stanja veze strukture helikoptera i sedista pilota na helikopteru
~.Jazela“ moze se sa sigurnoscu konstatovati da postojeca veza nije filter
vibracija u svim reZzimima rada helikoptera.

Ispitivana veza se u odredenim profilima leta ponasa kao multiplika-
tor vibracija u frekventnom opsegu od 3 Hz do 35 Hz, dok se na frekvent-
nom opsegu iznad 35 Hz ponaSa kao prigusivac vibracija. Funkcional-
nost (prigusenje vibracija) veze se povecava sa povecanjem brzine heli-
koptera (bliske maksimalnim).

Na oshovu dobijenih rezultata moZze se zakljuciti da posmatrana ve-
za zadovoljava propisani kvalitet standarda MIL-H 8501A i da nije potreb-
no vrsiti modifikaciju ove veze.

Prikazana metodologija i postupak merenja i analize niskofre-
kventnog opsega vibracija na helikopteru ,gazela” moze se primeniti
ha sve tipove letelica koje se nalaze u operativhoj upotrebi Vojske Sr-
bije. Prikazanim postupkom ispitivanja moze se vrsiti merenje i analiza
vibracija na svim elementima sistema helikoptera ciji je krajnji cilj za-
dovoljenje svetskih standarda, kontinualnim razvojem i modifikacijama
tehnickih sistema, ili otkrivanjem potencijalnih oste¢enja sistema. Stal-
him usavrsavanjima i modifikacijama tehnickih sistema iz sastava Voj-
ske Srbije postiglo bi se podizanje celokupnog tehnoloskog nivoa si-
stema odbrane.
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ANALYSIS OF LOW FREQUENCY VIBRATIONS ON THE STRUCTURAL
CONNECTION ELEMENTS OF THE GAZELLE HELICOPTER

Summary:

in this paper the procedure and methodology of vibration festing on
a Gazelle helicopter are presented with the aim to define efficiency of vi-
bration damping at the structure— pilot seat connection. A parficuifar at-
tention is paid fo the theoretical basis of helicopter vibrations, definition
of working frequency, regime and profile of flight during the test. The re-
suits of the vibration measurment are shown in the frequency domair.

Introduction

Nowadays, possibility of defining loads and vibrations is one of the
most important requests in the design and modification of processes on
helicopters. The loads occuring on the main rofor during flight are the
basic source of vibrations on the helicopter. Possibilities to satisfy inter-
national standards in the area of structural and human vibrations are ba-
sed on cortinuous and adequate measurement and analysis of the vi-
bration levels on all elements of helicopters. This paper shows the pro-
cedures of vibration measuring and analysing in order to define effici-
enicy of vibration damping using a modern acquisition system NetdB 12
and its software dBFA Suife.

Theoretical analysis of vibration sources on the helicopter main rotor

The helicopter rofor operates in a complex aerodynamic flow field.
The aerodynamic loads on the rotor blade vary considerably as it moves
around the rotor disc, and in steady flight these loads are periodic. A
particular attention is paid to a theoretical basis of vibration sources on a
helicopter. A complex aerodinamic field in the plane of the helicopter
main rotor during different profiles of flight is shown and explained. This
pait of the paper gives the equations of force and moments on the main
rofor with the aim to define basic working frequencies.

Sources of vibrations and the determination of working frequencies on
the gazelle helicopter

The sources of vibrations on the Gazelle helicopter {main rofor, tail
rofor and engine) are described as well as the vibration fransfer from the
sources fto the structure through the helicopter fransmission and the
structure as a receiver of vibrations. Tthe working frequencies of the Ga-
zelle helicopter are defined and the causes for avoiding the low vibration
frequency range are explained.

Methodology and procedure of vibration testing on the gazelle helicopter

The procedure of vibration testing has a few steps (pre-test, test
and post test step), given in Fig. 5. After the determination of working
frequencies and the testing point, the next step is selecting test equip-

&>

Jovanovié, M., Analiza niskofrekventnog spektra vibracija na elementima strukture helikoptera ,gazela®“, str. 17-36



VOJIJNOTEHNICKI GLASNIK 4710

ment and installemnent of the accelerometers and ofher probes. After the-
se preparations, the last step in the pretest procedure is chosing the
fiight profiles in which the vibrations are measured.

The results of testing and analysis of vibration damping at the structure
— pilot seat connecting point

The testing resuffs are collected in the test phase. The resulfs of
the vibration measurment are shown in the time and frequency domain
for the chosen flight conditions of the Gazelle helicopter. The results are
given for fwo profiles of flight (for acceleration and for the left and right
tum). The analysis must give an answer abotit the efficiency of vibration
damping at the structure — pilot seat connecting point. The conclusions
must not be ambiguous and must give enough elements for making a
decision abotit subsequent actions.

Vibration levels of in the acceleration phase

For this phase of flight, all helicopter flight parameters are recorded
and given as a function of time {(velocity, altitude, drift of commands, lo-
ads und angular velocity) while the vibrations are given in the frequency
domain. The vibrations at the tested connecting point are analysed in the
function of velocity, followed by the conclusions and comments about
the level of vibrations in the phase of accelerafion.

Level of vibrations during the left and the right turn

For this profile of flight, the frequency spectrum for both turns is gi-
ven and the fundamental difference in that spectrum is explained. The
analysis of these two tums reveals the increase of the vibration level at
the test point af a particuilar frequency.

Conclusion

The illustrated methodology and the procedures of measuring and
analysing the low-frequency vibration range on the Gazelle helicopter
can be applied for all types of aircraft which are in operational use in the
Serbian Air Forces. The shown procedure can be used for meastiing
and analysing vibrations on all elements of helicopter systems, aiming at
meeting international standards, continious system developing, mo-
difving technical systems and defecting pofential faillire elements in the
systems in operational service.

Key words: helicopter, vibration, frequency, test equipment
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KONCEPT RAZVOJA SLUZBI LOGISTIKE

Andrejic D. Marko, Sokolovi¢ S. Viada, Milenkov A. Marjan,

Vojna akademija, Katedra logistike, Beograd
UDC: 355 41

Sazetak:

Da bi logistitke siuzbe, kao deo sistema odbrane, bile efikasne i
efektivne moraju biti kvalitetno organizaciono-tehnoloski isprojektovane
i kvalitetno vodene. Moraju da imaju dugoroéni koncept razvoja sa
ugradenim organizacionim aspektom, jasno izrazena tezista i prioritete
u funkcionisanju, a takode i kvalitetno definisane pokazatelje uspesno-
sti. Neophodno je da prate promene u blizem i daljem okruZenju. Tako-
de, svaki proces koji je u nadleZnosti logistickih siuzbi mora biti dobro
isprojektovan i upraviljiv. VaZzan uslov za prevodenje logistickit sluzbi iz
Jednog stanja u drugo jeste posmatranje odbrane i logistike odbrane |
Vojske na natelima i fogici sistemskog, a povremeno i situacionog pri-
stupa. Polazna osnova za ostvarenje velikog stepena jedinstva unutar
sistema logistike jeste definisanje koncepta razvoja siuzbi fogistike sa
ugradenim organizacionim aspektom, koji treba da razume i pribvali fo-
gistiCki sistem pri misaonom poimanju | operativiiom delovaniju.

Kljuéne redi: odbrana, logistika, jedinstveno shvatanje logistike, kon-
cept, razvoj, logisticke siuzbe.

Uvod

vaki organizacioni i ekonomski sistem, da bi bio efikasan i efektivan,
mora biti kvalitetno organizaciono-tehnoloski isprojektovan i kvalitetno
voden (upravijan), mora da ima dugorocni koncept razvoja sa ugradenim orga-
hizacionim aspektom i jasno izrazena teZzista i prioritete u funkcionisanju, a ta-
kode i precizno definisane pokazatelje uspesnosti. Neophodno je da prati pro-
mene u blizem i daljem okruZenju i da im se prilagodava, ali i da aktivho utiCe
ha svoje okruZzenje. Takode, svaki proces U organizacionim i ekonomskim si-
stemima, da bi se odvijao kvalitetno, mora biti dobro isprojektovan i upravijiv.
Ceste i brze organizacione promene, pracene povremenom prome-
nom orijentacije i radikalnim smanjenjem brojnog stanja kadra u sistemu
odbrane, a ponekad i harusavanjem propisane tehnologije radova, uslo-
vile su kao neophodnost postojanja u sistemu odbrane, a posebno u
oblasti logistike dugoronog ,konsenzusa®, po hajvaznijim pitanjima logi-
stike, svih logisti¢ara i svih logistickih steijholder-a.’

' Svi oni koji su zainteresovani za logistiku i oni koji mogu uticati na reSenja u logistici.

@ markodandrejic@hotmail.com
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Da bi se dostigle potrebne operativnhe sposobnosti i Zeljeno stanje
logistike neophodno je ostvariti filozofsko, intelektualno, doktrinamo, teh-
ni¢ko i operativno jedinstvo unutar sistema logistike, a zatim i sa ostalim
podsistemima odbrane, u skladu sa potrebama prakse, zahtevima vre-
mena i savremenim trendovima.

Polaznu oshovu za ostvarenje velikog stepena jedinstva unutar Iogl—
stike Vojske jeste definisanje koncepta razvoja sluzbi logist ke’ sa
ugradenim organizacionim aspektom, kao jedne intelektualne idejne ski-
ce koja sadrZi smernice i preporuke pri intelektualnom promisljanju, raz-
voju i operativnom delovanju i doprinosi postepenom formiranju jedin-
stvenog logistiCckog shvatanja u sistemu odbrane.

U tom konceptu logisticke sluzbe moraju se posmatrati kroz duzi
vremenski horizont i dinamicki, a opredeljenje je da bez razvoja logistike
nema ni dostizanja visokih standarda podrske Vojske, u buduénosti.

Pri definisanju koncepta razvoja logistike u Vojsci® neophodno je da
se sistem logistike sagleda na nacelima i logici sistemskog pristupa, kao
sloZeni, viSenivojski organizacioni i ekonomski sistem. Pri tom treba imati u
vidu misije, ciljeve, zadatke i razvojne faze Vojske i sistema odbrane, obe-
leZja moderne logistike, trendove u razvoju logistike u svetu, faktore koji
uticu na razvoj i funkcionisanje logistike, a takode treba uvaZiti i mogucno-
sti sistema odbrane (kadrovske, finansijske, materijalne, informacione,
energetske i dr.). Opredeljenje je da je logistika Vojske deo logistike odbra-
ne, a time i deo logistike drZzave (nacionalne logistike) koja, pored odbrane
i subjekata odbrane, podrzava i ostale drZzavne funkcije i subjekte.

Na projektovanje, stvaranje, razvoj i funkcionisanje logisticke podrs-
ke vojske utiCu brojni faktori, a pre svega: fizionomija savremenih bez-
bednosnih izazova, rizika i pretnji; sistemska, pravnha i doktrinama doku-
menta u sferi odbrane; obim i struktura vojske i nacin funkcionisanja i
upotrebe i dostignuti stepen razvoja vojne opreme, stanje i dostignuti ste-
pen razvoja logistiCke infrastrukture i dr.

Pri razmatranju pravaca razvoja logistickih sluzbi bi¢e zastupljena iz-
vesha analogija koja se primenjuje i kod ostalih uspesnih, sloZenih vise-
hivojskih, organizacionih i ekonomskih sistema. Postojanje dugorocnih
koncepata razvoja, sa ugradenim organizacionim aspektom, je nesto sto
¢e se sve vise, U buducnosti pod uticajem javnosti, traziti od kompetent-
hih upravljaca i donosioca odluka.

? Logisticke sl.be su deo sistema odbrane Republike Stbije koje imaju specifiénu opremu, organizaciju,
Skolovanje, obuku i upotrebu. Predstavjaju strucne siZbe namenjene da propisu, organizuju i sprovedu
logisticku podrsku Vojske i ostalih podsistema odbrane. Organizovane su na intervidovskoj osnovi sa in-
tegrisanim jedinstvenim upravnim organima cija organizaciona struktura prati specifichosti vida (narocito
kod tehnicke siuzbe).

Logisticke slZbe se organizuju i dimenzioniSu prema strukduri i velicini sistema odbrane, tako da mogu
neprekidno, potpuno i pravovremeno sprovodii logisticku podrSku subjekata odbrane pri zvrSavanju za-
dataka u okviru dodeljenih misija.

* Podsistem je logistike odbrane kao jedne od drZavnih funkcija. DrZavna (nacionalna) logistika podrZa-

va odbranu, ali i ostale driZzavne funkcije.



Kroz ovaj rad ¢e se odredeni aspekti i segmenti razvoja logistike ob-
radivati sa visokim stepenom uopstavanja, osloncem na iskustva autora,
istrazivanja u kojima su autori uestvovali i osloncem na dostupne izvore
znanja. Navedeni pristup omogucava vecCu generalnost izreCenih stavo-
va, a sa druge strane moze dobiti i ha snhazi (dubini i preciznosti) ukoliko
se valjano operacionalizuje na svaku logistiCku sluzbu, na svaki konkre-
tan elemenat ili slucaj.

Odbrana kao drzavna funkcija

Neotudivo je pravo svake drZzave na individualnu i kolektivhu odbra-
nhu. Odbrana je vaZna drzavnha funkcija za Ciju realizaciju je odgovorna
vlast (zakonodavna, izvrsha i sudska). Odbrana drZave je opsta potreba,
pravo i obaveza svih subjekata odbrane i bezbednosti zemlje. lzvan na-
pora koji su heophodni za uspesnu odbranu ne moze ostati niko, pa u
skladu sa time svi resursi (bez obzira na vlashistvo) kojima drzava raspo-
laZze, odnosho koji su na njenoj teritoriji, u odredenim uslovima postaju
odbrambeni potencijal i dovode se u funkciju odbrane zemlje, saglasho
hjihovoj prirodi i potrebama zemlje u odbrani.

Subjekti odbrane svoj doprinos u odbrani zemlje daju na zakonski ure-
den nacin. Prava i duZnosti gradana u odbrani zemlje su: vojna obaveza;
ucesée u civilnoj odbrani i zastiti; radna obaveza i materijaina obaveza.*

Organizaciju odbrane odreduju odnosi u proizvodnji, jer su oni baza
za sve ostale odnose (drzavno vlasnistvo, privatno sa domacim ili stra-
nim kapitalom, mesovito vlasnistvo nad sredstvima za proizvodnju, ure-
denost vlasni€kih odnosa, itd.). Odbrana zahteva integraciju Sirokog obi-
ma sa jasno odredenim odnosima organizacija (podsistema) i pojedinaca
u sistemu odbrane, jer svaka izolovanost predstavlja slabljenje odbram-
bene organizacije, odnosno hjene otpornosti. U odbrani drzave angazuju
se svi materijalni, ljudski i ostali resursi, u skladu sa potrebama.

Osnovu sistema odbrane Cine sledeCi elementi i podsistemi: pred-
sednik republike; Ministarstvo odbrane sa potCinjenim organizacionim ce-
linama; jedinicama i ustanovama i privrednim subjektima; Vojska; Civilna
odbrana; Ministarstvo unutrasnjih poslova i gradani.

Sistem odbrane je vertikalno ustrojen i organizaciono uvezan i treba da
omogucava funkcionisanje odbrane, u svim oblastima, na posredan i nepo-
sredan nacin. Sistem odbrane realizuje zadatke u oblasti vojne i civilne od-
brane.

Okruzenje sistema odbrane je promenljivo i vrlo kompleksno, a sa-
stoji se iz velikog broja eksternih i internih faktora koji uti€u na efikasnost

* Zakon o odbrani, €lan 47.
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i efektivnost sistema. Vojska i ostali podsistemi sistema odbrane imaju
svoju logisticku podrsku i izvesnu logistiCku autonomiju, a za dugotrajnije
angaZovanje oslanjace se na resurse drzave, partnere i saveznike.

Bezbednost i interese drzave ugroZavaju razli€iti bezbednosni izazo-
vi, rizici i pretnje, vojne i nevojne prirode. Neretko, u praksi, vojni i nevojni
bezbednosni izazovi, rizici i pretnje ispoljavaju se kombinovano.

U zavisnhosti od prirode uzroka i subjekata ugroZzavanja bezbednosti
zemlje, reaguje se primenom oruzanih i neoruzanih aktivnosti, angazova-
njem razliCitih subjekata odbrane i bezbednosti zemlje. Stepen opasnosti
po odbranu i bezbednost zemlje opredeljuje i sastav, jacinu i model an-
gaZovanja subjekata odbrane.

Pripremajuci se za zastitu svojih interesa i odbranu drzava stvara i
razvija organizovani sistem odbrane. Da bi sistem odbrane mogao da
funkcionise efikasho i efektivho, delovanje mu se usmerava zakonom,
odreduju mu se misija koju treba da ispuni (opravda svojim postojanjem i
delovanjem), ciljevi koje treba dostici, rezultati koje treba ostvariti, zadaci
koje treba izvrsiti, nacini postupanja u razlicitim stanjima (stanje nepo-
sredne ratne opasnosti, ratno, vanredno) i nacela (principi) funkcionisa-
hja, u razlicitim stanjima i razlicitim ambijentalnim uslovima.

Da bi se sistem odbrane uspesno prilagodavao okruzenju i razvijao,
heophodno je da ima adekvatno odredenu jasnu viziju.

Najveca opashost po razaranje i unistenje drzave jeste agresija (na-
pad oruzanim snagama). MoZe se realizovati dejstvima sa distance ili ne-
posrednim ulaskom stranih oruzanih formacija na drzavnu teritoriju. S ob-
zirom na opashost koju agresija nosi po drzavu i ha resurse kKoji se u njoj
mogu potencijalno angaZovati, treba joj posvetiti i adekvatan znacaj, u
pripremi za odbranu i u toku izvodenja odbrane.

Odbrana zemlje se ostvaruje: organizovanjem i pripremanjem snhaga
za izvrSavanje zadataka u odbrani zemlje, odnosno za odvracanje protiv-
hika; uCes¢em gradana u oruzanoj borbi i drugim oblicima suprotstavija-
hja protivhiku do konacnog otklanjanja ili prestanka opasnosti za zemlju;
izvrsavanjem drugih poslova i zadataka od interesa za odbranu zemlje, u
skladu sa obavezama utvrdenim planovima mobilizacije i upotrebe Voj-
ske; planom organizovanja priprema za odbranu i odlukama drzavnih or-
gana pripremljenih za slucaj neposredne ratne opasnhosti, rathog stanja,
vanrednog stanja ili ugroZzavanja mira u regionu i svetu.

Drzava neprekidno razvija i unapreduje odbrambene mogucnosti sa
ciliem spreCavanja narusavanja bezbednosti, razvija i priprema se za su-
protstavljanje ugroZzavanju bezbednoshih interesa. Efikasho upravijanje
Vojskom i ostalim podsistemima odbrane, sa adekvatnom logistiCkom po-
drskom, omogucava izvrSavanje namenski zadatka svih podsistema od-
brane sa ciljem ostvarivanja sopstvene misije.
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Drzava, kao hajpozvanija i hajodgovorniji hosilac odbrane, mora re-
Siti sustinska logistiCka pitanja odbrane. U tom smislu drzavni i privredni
organi (ukljucujudi i privatni sektor), vlasnici imovine i kapitala i ostali su-
bjekti odbrane i bezbednosti zemlje moraju se uciniti nosiocima odgova-
rajucih obaveza. Ta odgovornost je jednako vazna kako u fazi priprema
za odbranu, tako i U njenom ostvarivanju angazovanjem snaga odbrane
ha maticnoj teritoriji i izvan nje — svuda gde su ugrozZeni, odnosno gde
postoje drZzavni interesi.

Logistika odbrane

Da bi jedna drzava mogla da realizuje sve drzavne funkcije, a po-
sebno odbranu, mora posedovati odredenu logistiku. Logistiku jedne dr-
Zave, pored osposobljenih kadrova za provodenje logistiCkih procesa, Ci-
ni: adekvatna pravna regulativa; odgovarajuca proizvodnja i usluge; uslu-
Zna oprema; sirovine; energenti; infrastruktura i ostala neophodna podrs-
ka za realizaciju odgovarajucih proizvodno-usluznih, socijalnih, obrazov-
hih, kulturnih, odbrambenih i drugih planova i programa koji imaju za cilj
da povecaju odbrambenu i ekonomsku mo¢ zemlje i da zadovolje razno-
vrshe potrebe stanovnistva.

Sposobnost drzave da realizuje funkciju odbrane i vodi rat (hjen ratni
potencijal) umnogome se meri sposobnos¢éu da mobilise i iskoristi sve svo-
je ekonomske, privredne, industrijske i vojne rezerve radi podrske oruZanih
shaga. Ta mobilizacija industrije i privrede predstavija ogroman logisticki
proces. Logisticki proces, koristeci se glavnim elementima logistike (zahte-
vima, nabavkom i raspodelom), upotrebom logistickih kategorija (ljudstvo,
materijalna sredstva, infrastruktura — postrojenja i sluzbe) i oshovhim
aspektima menadZmenta (planiranjem, organizacijom, sprovodenjem i
kontrolom) obrazuje sponu izmedu ekonomskog sistema drzave i zadata-
ka i operacija borbenih snaga (snaga odbrane). LogistiCki proces je isto-
vremeno i ekonomski element vojnih operacija i vojni element privrede.

Radi uspesnog ostvarenja odbrane drzave, u toku priprema za od-
branu i u toku izvodenja odbrane, sistemski se moraju na nivou drzave
reSavati brojni problemi logistike odbrane koji omoguc¢avaju funkcionisa-
hje subjekata odbrane:

» pripreme za funkcionisanje drzavnih organa u Kriznim situacijama,
vanrednom stanju i u ratu;

» privredno-sistemske pripreme zemlje za rat;

» materijaine i zdravstvene pripreme preduzeca i ustanova za odbranu;

» opremanje Vojske i MUP-a naoruZanjem i vojnom opremom;

» obezbedenje ishrane i shabdevanja drugim potrebama civilnog sta-

novnistva;
<D
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» obezbedivanje sirovina i repromaterijala za proizvode bez kojih nije
moguc¢ Zzivot u ratu i za vreme ekonomskih blokada i sankcija;

» funkcionisanje velikih privrednih i drugih vaznih sistema bez kojih ni-
je moguce obezbedivanje odgovarajucih materijalnih preduslova odbrane;

» funkcionisanje sistema zdravstvene zastite - ukljucivsi i le€enje i
proizvodnju lekova i drugog sanitetskog materijala;

» obezbedivanje novCanih prinadleznosti zaposlenima;

» obezbedenje materijala za potrebe poljoprivredne proizvodnje kao i
obezbedivanje radne snage (izmedu ostalih i za porodice Ciji su Clanovi
angazovani u Vojsci ili MUP-u);

» odrZzavanje neophodnih komunikacija;

» pomo¢ oruzanim snagama u odrZzavanju objekata;

» odrzavanje saobracaja u funkcionalnom stanju;

» obezbedenje energenata i pogonskog goriva, za potrebe Vojske,
MUP-a i gradana;

» funkcionisanje informativhog sistema, posebno u funkciji suprotsta-
vljanja propagandi protivnika;

» obezbedenje drZzavnih organa sistemima veza;

» odrZzavanje ekonomske stabilnosti;

» finansiranje odbrambenih priprema i ratnog stanja drzave;

» finansiranje u¢esca nase vojske u medunarodnim misijama i druge
obaveze.

Ostvarivanje navedenih logistiCkih poduhvata u toku rata bi¢e oteZzano,
ali bez zadovoljenja nekih od navedenih zahteva nece biti moguc¢ ni sam ot-
por [2] odnosno odbrana drzave. Deo resursa’ drzava usmerava i daje na
raspolaganje i koris¢enje Vojsci kao hajvaznijem podsistemu odbrane.

Sa drzavnim resursima datim Vojsci ha koriscenje mora se poslovati ra-
cionalno i krajnje odgovorno, a za to je odgovoran nadlezni menadzment.

Upotreba drZavnih resursa mora se optimizovati, ne treba ,duplirati
resurse”, narocito ako su ,pasivni“ i ne donose drZavi korist, osim u meri
koja obezbeduje zahtevanu operativhu i funkcionalnu sposobnost siste-
ma odbrane.® Nivo sposobnosti se menja u zavisnosti od vrste i intenzite-
ta bezbednosnih izazova, rizika i pretnji kojima je drzava izloZena.

Smanjenje ,pasivnih® resursa’ se organizaciono moze smanjivati
opredeljenjem sistema odbrane da ,masu zameni brzinom reagovanja“
odbrambenog sistema (kvalitetni integrisani informacioni sistemi za pra-
¢enje stanja resursa, automatizovani sistemi za podrsku odlucivanju, pri-

® Resursi podrazumevaju sredstva za proizvodnju, ljudski faktor, tehniéko-tehnolodko znanje, preduzet-
nistvo i organizacione sposobnosti, prirodno bogatstvo.

Generalno, svi pasivni resursi (nharo€ito zalihe materijalnih sredstava) proLzrokuju troSkove a takode i
resursi namenjeni za proizvodniju i usluge ukoliko nisu uposljeni maksimalno. DrZavni resursi moraju biti
{uposlieni) stavijeni u funkciju maksimalno, delom da podmiruju potrebe sistema odbrane a delom da
ostvaruju prihode za drZavu.

” Smanjenje ne znaéi i nepostojanje ve¢ stalnu teZnju sistema ka optimizaciji.
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mena tehnickih sistema nove generacije, inteligentna municija, transport-
ha sredstva nove generacije, primena sredstava integralnog transporta,
sistemi za podrsku odlucivanju, itd.) [4].

U skladu sa moguénostima i resursima koje obezbeduje privredni si-
stem zemlje (sa privrednim granama i oblastima), nadlezni drZzavni organi
i preduzeca obezbeduju logisticku podrsku jedinica i ustanova Vojske, u
svim fazama Zivotnog ciklusa sistema.” Logisti¢ki organi u Vojsci, u skla-
du sa resursima i mogucnostima, koje je obezbedila drzavna logistika
sprovode logistiCku podrsku jedinica i ustanova Vojske u miru i ratu.

S obzirom na dodeljene misije, Vojska ima izvesnu kontrolisanu® lo-
gisticku autonomiju, po svim logistiCkim funkcijama. Logisticka podrska
se ostvaruje u skladu sa zakonima i principima, uz puno postovanje via-
shistva nad sredstvima za proizvodnju i vlasnistva nad resursima koji se
koriste u procesu logisticke podrske.

Sistem logisticke podrske

Prema opstoj teoriji sistema, svaki sistem sastoji se od skupa delova
koji formiraju neku funkcionalnu celinu, od nacina povezivanja i intenziteta
veza izmedu pojedinih delova i, kao trecCe, od principa (pravila) na oshovu
kojih se ti delovi povezuju u celinu. Kada je rec o logistickom sistemu neo-
phodno je, dakle, otkriti hjegove osnovne (sastavne) delove, njihovu medu-
sobnu povezanost i principe na oshovu kojih on funkcionise. Sa druge
strane, logisticki sistem, kao relativno samostalna celina, samo je deo si-
stema odbrane koji, inaCe, obuhvata jos i druge podsisteme.

Sistem logistiCke podrske Cine: kadar koji egzistira u upravnim i iz-
vrshim organima logistike; materijalna sredstva logistickih organa i jedini-
ca; prostor ha kome su smesteni (razvijeni) elementi sistema logisticke
podrske; logisticki objekti i instalacije, pravha normativa i vojnostrucna li-
teratura i dokumentacija iz oblasti logistiCke podrske.

Organizacionu oshovu sistema logistiCke podrske u Vojsci Srbije
predstavlja organizacijsko-formacijska struktura logistickih sluzbi, a nosi-
oci zadataka logistiCke podrske su, komande, stabovi i uprave, jedinica i
ustanova Vojske.

Logisticke sluzbe su deo sistema odbrane Republike Srbije koje
imaju specifichu opremu, organizaciju, sSkolovanje, obuku i upotrebu.
Predstavljaju stru¢ne sluzbe namenjene da propisu, organizuju i sprove-
du logisticku podrsku Vojske i ostalih subjekata odbrane. Organizovane
su ha intervidovskoj oshovi sa integrisanim jedinstvenim upravnim orga-
hima cija organizaciona struktura prati specifichosti vida (nharocCito kod
tehnicke sluzbe).

® U skladu sa zakonima i odredenim principima

<>
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Logisticke sluzbe su: tehniCka, intendantska, saobracajna, sanitetska,
veterinarska i gradevinska. Nazivi, nadleznosti i ustrojstvo logistickih sluzbi
su podiozni promenama, pratiCe sustinske i formalne promene u sistemu
odbrane i prilagodavace se potrebama prakse, zahtevima vremena i savre-
menim trendovima u logistiCkoj podrsci savremenih vojski i vojnih saveza.

U strukturu jedinica i ustanova instalirani su adekvatni upravni organi
logistike kao strucni nosioci definisanih nivoa logisticke podrske. Deo
strucnih zadataka logistiCki organi propisuju, organizuju i izvrSavaju, a
deo zadataka samo propisuju (hormativno regulisu) sto izvrSava nelogi-
sticki kadar u svojim organizacionim celinama. Upravni organi su organi-
zovani u sektor, uprave, odeljenja, odseke, referate, a negde je to samo
jedno lice u ulozi referenta.

Misija sistema logistike ogleda se u planiranju, stvaranju, razvoju,
pokretanju i odrzanju, odnosno neprekidnoj podrsci efikasnih i efektivnih
shaga odbrane. Od nje se zahteva da Vojsci obezbedi manevar, precizno
dejstvo (vatru), sveobuhvatnu zastitu i racionalnu i fokusiranu podrsku
,0dozgo prema dole” onda kad treba, tamo gde treba, u meri u kojoj tre-
ba i na zahtevani nacin, sto blize mestu nastajanja logistickih zahteva.

Objekat interesa logistike jesu Covek, sredstvo, logistiCki objekti i in-
stalacije, integrisani borbeni sistem (tehnicki sistem i Covek sa svom po-
drskom) i organizacioni sistem (jedinice i ustanove), kao celina.

Ciljevi sistema logisticke podrske odbrane mogu biti:

» objektni ciljevi, koji podrazumevaju odredenu proizvodnju, radove i
usluge radi podmirenja pojedinacnih, zajednickih i opstih potreba sistema
odbrane;

* namenski ciljevi, koji podrazumevaju stvaranje materijalnih, teh-
nickih, zdravstvenih, infrastrukturnih i finansijskih uslova za Zivot, rad,
borbu i izvrSavanje drugih zadataka Vojske, u okviru dodeljenih misija.

Funkcionisanje sistema logistiCke podrske vrsi se u skladu sa zako-
hima i principima (principi funkcionisanja). Na strategijskom i operativ-
nom nivou dominantniju ulogu imaju zakoni a na taktickom nivou veci ak-
cenat je na principima koji su u skladu sa zakonima.

Takode, i projektovanje® sistema logisticke podréke vrsi se u skladu
sa odredenim principima (principi strukturalne i funkcionalne konstitucije).

Rad u sistemu logistiCke podrske organizuje se u odnosu ha radni
ucinak i u odnosu ha haprezanje ljudstva (principi organizacije rada: indi-
vidualnog i kolektivhog).

LogistiCku podrsku karakterisu: prostoma, vremenska i organizacio-
no-tehnoloska komponenta, a karakteristicni periodi u funkcionisanju si-
stema logistiCke podrske i zadaci u tim periodima prikazani su u tabeli 1.

® Pri projektovanju sistema logisticke podrike projektant se pridrZava sledecih principa cilja: princip mak-
simuma, princip zajednickog cilja svih podsistema, princip specificnih ciljeva podsistema.
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Tabela 1
Karakteristiéni periodi i zadaci u funkcionisanju sistema logisticke podrike

PERIODI (FAZE) U

FUNKCIONISANjU SISTEMA | ZADACI SISTEMA

Podrska funkcionisanja sistema odbrane, obuka viast-
tog kadra za izvrSavanje zadataka u okviru dodelje-
nih misija, podrska obuke ostalih subjekata ]
Sprovodenje vlastite mobilizacije i podrska mobili-
zacije ostalih subjekata.

mir, krizne situacije i vanredno
stanje

mobilizacija

Rad prema dobijenim zadacima, u skladu sa zako-
nima i principima upotrebe, a u cilju podrske spro-
vodenja donetih odluka, borbena obuka i podrika
obuke ostalih organa.

rat

Sistem logistiCke podrske Vojske podsistem je sistema odbrane kao
hijerarhijski viseg sistema i u sebi sadrzi sva njegova obeleZja. Kao si-
stem obrazuje jedinstvo sa svojim okruzenjem, zavisi od njega ali i sam
doprinosi njegovom razvoju. Teorijski gledano to je HIJERARHIJSKI slo-
Zeni organizacioni i ekonomski sistem sa jasno prepoznatljivim svim obe-
leZjima ovakvih sistema: koncepcijski je i empirijski; prirodan i vestacki;'”
socijalni, otvoren; permanentan i privremen; nestacionaran u opstem slu-
caju i stacionaran u kracem vremenskom periodu.

Interakcija elemenata unutar sistema i sa okruZzenjem ostvaruje se
kroz realizaciju procesa koji se odvijaju u sistemu.

Pokazatelji uspesnosti funkcionisanja sistema logisticke podrske,
kao organizacionog i ekonomskog sistema mogu se podeliti ha neeko-
nomske i ekonomske.

U neekonomske pokazatelje, naCelno se ubrajaju: efektivhost siste-
ma; funkcionalnu sposobnost; kvalitet proizvoda, radova i usluga kao meru
dostignutog nivoa tehnologije, dizajna i marketinga (ali i kvaliteta funkcioni-
sanja sistema); zadovoljstvo korishika usluga (podrazumeva kako kvalitet
proizvoda i usluga, tako i prate¢e sadrzaje: dostupnost servisa, ljubaznost
— pristojnost ponasanja prema klijentima, podrska kroz Citav Zivotni ciklus,
profesionalno nastupanje medu konkurentima i u javnosti i dr.), zadovolj-
stvo zaposlenih (motivacija, ekonomsko zadovoljenje potreba zaposlenih,
prateci objekti i sadrzaji kojima se podiZze standard zaposlenih).

Ekonomske pokazatelje €ine: organizovanost sistema, dohodak, troskovi
Zivotnog ciklusa, odnosi troskova i obima poslovanja, ukupan radni ucinak si-
stema, produktivnost'' (proizvodnost), ekonomiénost' i rentabilnost.

'™ Prirodan je ako se ovek tretira kao deo Zivota na zemlji a veStacki ako se tretiraju i druge forme ljud-
ske organizacije...

" Produktivnost, kao zahtev da se ostvari odredena koliina proizvoda i usluga Lz minimalno trosenje
radne snage {ekonomija rada).

2 Ekonominost, kao zahtev da se ostvari odredena vrednost materijaine proizvodnje ili proizvodnje
usluga, uz minimalne troskove materijala u toj proizvodnji (ekonomija materijala).

'* Rentabilnost, kao zahtev da se ostvari maksimalni dohodak (finansijski rezultat rada) Lz minimalnu su-
mu angaZovanih finansijskih sredstava (za ostvarenje tog rezultata) (ekonomija finansijskih sredstava).
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Pored oshovnih proizvodnih funkcija (proizvodnja, nabavka, prodaja,
shabdevanje, odrZzavanje, transport, zdravstvo, opsta logistika i infra-
struktura), sistem logistiCke podrske, kao organizacioni sistem, realizuje,
posredno i neposredno, i sledeCe funkcije: plansko-analiticku; istraZivac-
ko-razvojnu; organizacijsko-mobilizacijsku; funkciju opremanja sa materi-
jalnim sredstvima iz takticke nadleznosti logistickih sluzbi (takticki nosio-
ci), sa prate¢im komercijalnim poslovima; kadrovsku; administrativhu; re-
gulativno-normativnu i izdavacku i finansijsko-racunovodstvenu.

U operativnoj logisti¢ko] podrsci odbrane uoCavaju se tri karakteri-
stiCha nivoa: organska logistika, logistika u Vojsci i logistika odbrane.

1. ORGANSKA LOGISTIKA - logistika u bataljonu — divizionu koja je
duboko integrisana u sve segmente bitisanja i delanja oshovnih jedinica
rodova i sluzbi i za koju su funkcionalno odgovorni komandiri i koman-
danti jedinica. I1znad ovog nivoa postoje organi nadlezni za funkcionisanje
logistike na funkcionalnoj oshowi.

2. LOGISTIKA U VOJSCI, za koju su u skladu sa nivoima organizo-
vanja Vojske, funkcijski odgovorni odredeni, funkcionalno organizovani,
logisticki organi i jedinice u okviru Vojske (organi i jedinice za shabdeva-
nje, odrzavanje, fransport, zdravstvo, opstu logistiku,' infrastrukturu, na
celu sa Upravom za logistiku (J-4) GS VS). Podrazumeva logisticku po-
drsku bataljona (i jedinica istog ranga), brigada (i jedinica istog ranga) i
logisticku podrsku operativnih sastava Vojske.

3. LOGISTIKA ODBRANE, kao deo nacionalne (drzavne) logisti-
ke'® za koju je funkcionalno odgovorna Vlada Republike Srbije koja pre-
ko resornih ministarstava obezbeduje podrsku Vojske Srbije (logistika
Vojske) i ostalih subjekata odbrane, kao i drugih drzavnih sistema i na-
cionalne privrede i njenih medunarodnih obaveza, zahteva i nastupa.
Da bi Vojska Srbije mogla da izvrSava namenske zadatke u domenu
odbrane i ispunjava misije odnosno da Zivi, radi, razvija se i opstaje,
nheophodno je da postoje sledeci preduslovi: kolektivho intelektualno
profilisanje logisticke politike odbrane; definisanje logisticke uspesnosti;
definisanje logistiCkih kriterijuma esSeloniranja, normativa i logistickih
hormi; bilansiranje potreba sistema odbrane — planiranje logistickih po-
treba i utvrdivanje logistickih mogucnosti; opremanje Vojske materijal-
him sredstvima iz proizvodnje i putem nabavki na trzistu (domacem ili
inostranom); eseloniranje i distribucija razvijenih i nabavljenih materijal-
hih sredstva u skladu sa utvrdenim Kriterijumima, normativima i norma-
ma pripadanja; odrZavanje eseloniranih i distribuiranih koli¢ina i upra-

'* Opéta logistika kao funkcija ukljuguje ishranu; odevanje; obezbedenje energentima za zagrevanje pro-
storija; obezbedenje elekiriche energije (ugovaranje sa distributerima); obezbedenje vodom; berberske
usluge; opravka namestaja, odecde i obuce; pranje rublja; hemijsko €iS¢enje rublja; kupanje i presviade-
nJe ljudstva i dr.

'® PodrZavai druge drZavne funkcije, a ne samo odbranu, i druge drZavne aklivnosti.
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vljanje zalihama materijalnih sredstava; obezbedenje zahteva kvaliteta
Zivota, proizvodnje, radova i usluga; obezbedenje zahteva standardiza-
cije, metrologije, kodifikacije i nomenklature; kontinuirani razvoj logisti¢-
kog sistema, izrada logistiCke normative i vojnhostrucne literature; upra-
vljanje logistickim sistemima u realnom vremenu zashovano na dobroj
informacionoj vidljivosti stanja resursa [1]; adekvatno uredeno otudenje
materijalnih sredstava iz sistema odbrane (prodajom. unistenjem i sl.);
ispoljavanje logistickog uticaja na Skolovanje i usavrsavanje logistickog
kadra i unapredenje logistickih aspekata obrazovanja menadZmenta u
sistemu odbrane; saradnja sa logistiCkim sistemima u zemlji i inostran-
stvu; adekvatna zastita resursa i Zivotne sredine, itd.

Zadatke u okviru navedenih funkcija realizuju logistiCke sluzbe, a
deo zadataka realizuje i kadar koji ne pripada logistickim sluzbama. Jed-
ha logisticka sluzba realizuje zadatke u okviru jedne ili vise logistickih
funkcija. Realizacija zadataka u okviru navedenih funkcija ima svoju pro-
stomu, vremensku i organizaciono-tehni¢ku dimenziju.

Globalni trendovi u razvoju i operativhom
delovanju logistike u modernim
sistemima odbrane

S obzirom na to da je logistika veliki proizvodac, nabavljac i distri-
buter materijalnih sredstava i veliki potrosac finansijskih sredstava,
oha mora biti oblast naroCite paznje menadZzmenta, civilnog i vojnog, i
permanentne kontrole, u fazi planiranja, organizovanja i sprovodenja
logistickih aktivnosti. Ta kontrola prvenstveno se odnosi na finansijsko
i materijalno poslovanje, kvalitet proizvoda i usluga, logistiCke priorite-
te i reSenja. Upravo na podrucju kontrole ima najvise potencijalnih ne-
suglasica i trvenja. Razumevanje prirode i stepena logistiCke kontrole
(stru¢nost, sposobnost dobrog rasudivanja i odmerenost) koju me-
hadZzment treba da ostvari bitho je za postizanje oCekivane efikasnosti
i efektivnosti.

Sistemi logisticke podrske, kao ekonomski i organizacioni sistemi,
menjaju se ili pod pritiskom okruzenja ili samoinicijativho usled uvidanja
objektivnih potreba da se prilagodavaju promenama okruzenja i idu u su-
sret globalnim promenama, u blizem i daljem okruzenju.

Promenama su izloZeni svi segmenti sistema: kadar, infrastruktura,
pokretne stvari, normativa, organizaciona struktura, kultura i klima, nacini
izvrsavanja zadataka, itd.

Organizaciona modernizacija podrazumeva uzimanje od postoje-
ceg sistema svega onoga Sto je kvalitetno i drugacije komponovanje
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unutar novog sistema, ugradnju novih resenja koja su vec proverena
kod drugih (stranih) sistema odbrane i ugradnja novih elemenata za bu-
duce misije i zadatke.

Organizacionom modernizacijom sistema logistiCke podrske, u sa-
vremenim sistemima odbrane, tezi se postizanju resenja koje fleksibilno i
u realnom okruzenju treba da garantuje odgovaraju¢u ravnotezu izmedu
dve komponente: visokopokretne podrske najisturenijin taktickih formaci-
ja i teritorijalne komponente na kojoj se zasniva funkcionisanje velike lo-
gisticke infrastrukture (oprema, rezerve, objekti, instalacija i drugi resur-
si). ZajedniCka osnova daljeg razvoja obe komponente zasnovana je ha
adekvatnoj informatickoj podrsci rada i vidljivosti stanja resursa sto omo-
gucava skracivanje vremena odziva logistickog sistema.

Prilagodavanie logistike novim potrebama vrsi se ,procesom olakSa-
hja i procesom struktume i funkcionalne reorganizacije®. Vrsi se centrali-
zacija planiranja zadataka i obezbedenja kljucnih resursa a decentraliza-
cija izvrSavanja i razvoj automatizovanih informacionih sistema koji ¢e
omoguciti, u realnom vremenu, ,bolji uvid u stanje resursa i zahteve za
borbenim materijalom i ostalim potrebama” i ,nhajcelishodnije usmerava-
hje dotura“ prema mestima najvece potrosnje. Logisticke operacije za-
shovane su ha racionalnom deljenju logistickih resursa.

Orijentacija je da napredak u informacionoj podrsci i transportnoj
tehnologiji omoguce da borac masu zameni brzinom i bude uveren da Ce
sve dobro funkcionisati.

TeZi se projektovanju osnovnog logistickog modula za oshovhe i ,ad
hok* zadatke. Cine se napori ha unapredenju logistiCke podrske bataljo-
ha — diviziona i ha prosirivanje spektra logistiCke podrske.

Zahvati se vrse u podrucju komandovanja, kontroli i distribuciji na
mestu nastajanja logistickih zahteva (bojnom polju). Podrazumeva se i
razvoj tehnologija za automatsku identifikaciju i vecCe integrisanje logistike
u vece automatizovane informacione sisteme i industriju.

lzuzetno dobra resenja, zastupljena u modemim vojskama, cine:
koncept isturene logisticke podrske; racionirana potrosnja i normiranje
potreba (utroska) i mogucnosti (norme); znatno zastupljeni hormativi pri
vrsenju radova i usluga i racionalan odnos prema izboru nacina dotura
materijala (od sebe, ka sebi, kombinovano).

Razvoj logistike je, generalno, pratio razvoj'® sistema odbrane i Voj-
ske kao njegovog hajveceg dela, utiCcuci na njih i istovremeno poprimajuci
od njih odredena organizaciona i tehnoloska obeleZja. Glavne razvojne
faze logistike prikazane su u tabeli 2.

'® Miskovi¢, V., Autorizovana predavanja, VA, Katedra logistike, Beograd, 2006.
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Tabela 2

Razvojne faze logistike Vojske

Do sedamdesetih godina
dvadesetog veka

Od sedamdesetih do
devedesetih godina
dvadesetog veka

Posle devedesetih godina
dvadesetog veka

1

2

3

* Upravljanje po sektorima,
nije posebno izrazeno;

* Logistika se smatra
sporednom delatnoséu;

* Parcijalni razvoj
podsistema;

» Rascepkanost logistickih
funkcija;

» Slaba informaciona
povezanost;

* Parcijalna optimizacija;

= Nizak nivo tehnologije;

» Slaba iskori$¢enost
resursa, itd.

* Uspostavljanje
upravljacke funkcije;

» Razvoj funkcionalnih
elemenata u sistemu;

» Razvoj po podsistemima
sa te2njom razvoja po
funkcijama;

» Razvoj informacionih
sistema po funkcijama u
okviru logistickih
podsistema;

* Optimizacija po
funkcijama;

* Podizanje nivoa
tehnologije;

» Povecanje iskori§¢enosti
resursa, itd.

* Integrisano upravljanje;

* Integralni logisticki sistem;

* Integrisani logisticki lanci;

» Kooperacija, integracija, i
specijalizacija logistickih
sistema;

* Uspostavljanje razvojne
funkcije;

» Razvoj logistitkog
informacionog sistema;

* Postepena primena
logistickog kontroloringa, itd.

Moderan koncept logistike odbrane podrazumeva niz sinhronizova-

hih napora, u razlicitim oblastima, a pre svega:

» upravljanje materijalnim resursima, zasnovano na nauchim dostig-
nhucima, i poznavanje logistickih moguénosti odnosno sta se moze uciniti
sa resursima koji su dostupni i koji su resursi potrebni za ostvarenje pla-
hiranih zadataka, ostvarenje rezultata, dostizanje ciljeva i opravdanje do-
deljenih misija logistike;

» projektovanije logisticki odrZivog sistema odbrane i insistiranje na sa-
gledavanju i poznavanje cene svake upravijacke odluke, u oblasti odbrane;

» eksplicitho izrazavanje tezista i prioriteta;

» posmatranje objekata interesa logistike (Covek, sredstvo, integrisa-
ni borbeni sistem, logistiCki objekti i instalacije, organizacioni sistem, eko-
nomski sistem) kroz Citav Zivotni ciklus;

» optimizaciju utroska resursa, vojnih i civilnih, za potrebe odbrane i
insistiranje na kvalitetu;

» promenu, u svesti ljudi koji se bave odbranom kao vaznom drZzavnom
funkcijom, odnosa prema logistici i shvatanja mesta i uloge logistike u dostiza-
hju cilieva odbrane i opravdanju misije sistema odbrane (logistika postepeno
preuzima ,ulogu prednjeg odreda” u pripremi i izvodenju operacija odbrane);

» pravilno pozicioniranje, dimenzionisanje i organizaciono ustrojstvo
upravljackog vrha logistike u MO (Vladi) i civilna demokratska kontrola lo-

gistike odbrane;
<D
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» ofanzivno uklju¢enje u medunarodnu logistiku — podelu rada uz pos-
tovanje medunarodnih zakona i standarda i domacih zakona i standarda, i
stalnu teznju za povecanjem konkurentnosti na medunarodnom hivou.

Potrebni preduslovi za uspesne organizacione promene i razvoj slu-
Zbi logistike prikazani su u tabeli 3, a takode i posledice neispunjenja ne-
kog od navedenih uslova.

Tabela 3
Preduslovi za uspesne organizacione promene
IMATI W IZ 1 T dobru volju MIJE DOVOLJNGO . Za uspeh organizacionih promena
VIZIJA + | VESTINE FOBLUDA
ISKUSTYO + POTICAJ AR CIONI _
ZNANJE MoTIvaclus | RESURSIH [ 5r = PROMENE
INIC AT WA +
VESTINE FOBLUDA
ISKUSTYO + FOTICAJ AR CIONI _
ZNANJE MoTIvaclus | RESURSIH [ 5r = KONFUZIJA
INIC AT WA +
EOELDA = ANKSIOZNOST
FOTICAJ AR CIONI
RESURS] + =ZBRINUTOST
FADT WACTIA FLARM — UZNEMIRENOST
IMICTIAT WA + B
VESTINE FOBLUDA = POGRESANM,
ISKUSTYO + FOTICAJ WARLJIW,
ZNANJE MOTIVaCIJs | RESURSI* NETACAN
IMICTIAT WA + POCETAK
VIZIJA + | VESTINE FOBLUDA
ISKUSTYO + FOTICAJ AR CIONI _
ZNANJE MOTIVACIJA PLAN = FARUSTIRACILE
INIC AT VA +
VIZRSSE SIS AKCIONI = SPORE
ISKUSTYO + RESURS] + PLAN PROMENE
ZMNAMNJE
DA Bl ORGANIZACIONE PROMENE USPELE TREBA, IMATI:
KADAR koji zna ili koji je spreman da naudi to Sto je
STRATEGIIU ORGANIZAC]IJ potrebno | druge RESURSE, u potrebnoj men
| pravilno rasporedene
FARTICIPIRANJE U REFORMAMA LD KOJ CE DA SPROVODE ISTE je vio znacano

Aspekti i elementi koncepta razvoja
sluzbi logistike

Pri definisanju koncepta razvoja logistickih sluzbi neophodno je pos-
tovati misiju logistickih sluzbi, kao dela sistema odbrane, ciljeve koje logi-
sticke sluzbe trebaju dostiéi, rezultate koje trebaju ostvariti i zadatke koje
trebaju izvrsavati. Takode, treba postovati misije pojedinih podsistema
koje logistiCke sluzbe podrZzavaju i njihovo funkcionisanje u miru, kriznim

situacijama, mobilizaciji i ratu.
€D



Koncept razvoja sluzbi logistike treba da bude usmeren ka logistic-
kom sistemu i njegovoj unutrasnjosti odnosho elementima sistema, ali
treba da postuje i okruzenje'’ sistema i njegovo delovanje na operativne i
funkcionalne sposobnosti, postojece i potrebne, logistiCkih sluzbi.

Na koncept razvoja logistickih sluzbi, pored trenutnog stanja u slu-
Zbama, uti€u brojni €inioci iz okruzenja, a pre svega:

» fizionomija savremenih bezbednosnih izazova, rizika i pretnji;

» sistemska, pravna i doktrinarna dokumenta u sferi odbrane;

» struktura i veli€ina Vojske, nacin organizovanja i nacin funkcionisanja;

» dostignuti nivo razvoja i usavrsavanja sredstava naoruzanja i druge
vojne opreme, logistiCke infrastrukture, tehnologije i organizacije realiza-
cije zadataka u okviru logistickih funkcija;

» karakteristike logistickih zahteva;

» politika odbrane.

Vazan segment koncepta jeste i kvalitetho definisanje pokazatelja
uspesnosti funkcionisanja logistickih sluzbi i sto veca kvantifikacija para-
metara sistema (brojno stanje, povrsine, zapremine, vremenski resursi,
eksploatacioni resursi, radna sposobnost, nosivost, proizvodne moguc-
hosti, remontne mogucénosti i dr.).

Koncept treba da obuhvati vremenski, prostorni i organizaciono-teh-
noloski aspekt razvoja, intelektualno promisljanje u domenu rada logistic-
kih sluzbi i operativho delovanje, pri podrsci shaga odbrane u ispunjenju
definisanih misija.

Vremenski aspekt razvoja zahteva definisanje stanja logistiCkih sluzbi s
obzirom na razli¢ite vremenske horizonte (trenutno stanje — sadasnjost, bli-
Za i dalja budu¢nost). S obzirom na to da je okruzenje logisticCkog sistema
dosta turbulentno, neophodno je da identifikovanje i definisanje trenutnog
stanja bude vrlo precizno, odredenje stanja u blizoj buduc¢nosti manje preci-
zno i opis Zeljenog stanja u daljoj buducnosti bude opstiji i vise kvalitativan.

Prostorni aspekt razvoja logistiCkih sluzbi obuhvata razmestaj logi-
stickih resursa na drzavnom prostoru, s obzirom na raspored subjekata
koje logistiCki sistem podrZzava i stanje logistiCkih objekata i infrastrukture.

Organizaciono-tehnoloski aspekt podrazumeva nacin organizovanja
logistickih sluzbi pri operativnom postupanju i nacin realizacije zadataka.

U procesu definisanja koncepta, pod sistemom logistike treba podra-
zumevati, odredene elemente od kojih je sistem sastavljen. Takode i od-
nose koji postoje izmedu tih elemenata, naCin povezivanja elemenata, in-
tenzitet veza izmedu pojedinih delova i pravila na osnovu kojih se ti delo-
vi povezuju u celinu. Sistem logistiCke podrske je konstituisan (struktural-
no i funkcionalno) u skladu sa odredenim principima, a takode i funkcioni-
Se u skladu sa odredenim principima.

7 Oknienje sistema €ini skup entiteta, odnosno skup objekata &ija zmena svojstava utiée na sistem,
kao i entiteta Cija se svojstva menjaju kao rezultat ponasanja sistema.

D
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Sistem logistiCke podrske Vojske Cine slededi podsistemi: logisticki
kadar, materijalna sredstva logistiCkih organa i jedinica i sredstva iz tak-
ticke nadleznosti logistickih sluzbi (organa); prostor na kome su smesteni
(razvijeni) elementi sistema logistiCke podrske; objekti, postrojenja i insta-
lacije, logistiCka nomativa (pravha, organizaciona, tehnoloska, metodska
i dr.), logisticka vojnostrucna literatura i logisticka dokumentacija.

Pod logistickim kadrom podrazumeva se kadar logistickih vojnoevi-
dencionih specijalnosti koji je formacijski postavljen u sastavu logistickih
organa i jedinica a takode i kadar drugih vojnoevidencionih specijalnosti
koji je postavljen u sastavu logistickih organa i jedinica i koji izvrSava logi-
sticke zadatke ili zadatke od interesa za logistiku.

Takode, pod logistickim kadrom podrazumeva se i kadar koji se nalazi
u sastavu drugih organa, jedinica i ustanova (koji nisu logisticki) i tamo una-
preduje logistiCke aspekte funkcionisanja tih organa, ustanova i jedinica.

Okosnicu sistema logistike odbrane Cine logistiCke sluzbe koje, u za-
visnosti od konkretne logistiCke funkcije, realizuju sve ili deo zadataka u
okviru logisti¢kih funkcija. Kadar jedne logistiCke sluzbe realizuje zadatke
u okviru jedne ili vise logistickih funkcija.

Radi ostvarenja sinergistickog efekta logisticki organi su zdruzenog
karaktera, a pored organa koji obavljaju jednu ili vise funkcija postoje i lo-
gisticki organi koji se bave zdruzZivanjem napora kadra svih logistickih
sluzbi, odnosno organa.'®

Logisticke sluzbe,® angaZovanjem svog kadra u sastavu upravnih i
izvrsnih organa, planiraju, organizuju i izvrSavaju logisticku podrsku iz svo-
je nadleznosti, pri Cemu izvrsavaju zadatke, ostvaruju rezultati i dostizu za-
date (definisane) cilieve.” Veéinu zadataka realizuje sopstveni logisticki
kadar dok maniji deo realizuje kadar drugih vojnoevidencionih specijalnosti.

Pristup upravljanju logistiCkim sluzbama treba biti zasnovan na inter-
vidovskoj oshovi, uz uvazavanje specificnosti tehnologije rada pojedinih
sluzbi u razlicitim vidovima i specifichosti realizacije zadataka u okviru
jedne logisticke funkcije u razli¢itim vidovima Vojske, angaZovanjem Ka-
dra razliéitin logistickih sluzbi.?'

LogistiCku interoperabilnost sa okruzenjem i saveznicima treba
shvatiti kao proces. Istu treba dostiéi u prihvatljivoj meri, u skladu sa obi-
mom i dinamikom integracija i nasim stvarnim mogucnostima. Podrazu-
meva, prvenstveno sposobnost rada po istim procedurama, komunicira-
nje na istom jeziku i koris¢enje kompatibilnih sredstava za komunikaciju,
dok su ostali segmenti interoperabilnosti manje vaznosti.

'® Organi za operativnologisti€ke poslove.

" Pod logistickim slubama se podrazumeva deo Sistema odbrane Republike Srbije namenjen
za realizaciju logisticke podrike, koji imaju specifiénu opremu, organizaciju, obuku i upotrebu.
 Podrazumevaiju pozitivna stanja kojima sistem teZi i €ije dostizanje zahteva utro§ak resursa,
u vremenu.

' Na primer odrZavanje opreme u KoV i u ViPVO.
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Sistem logistiCke podrske treba da se prilagodava zahtevima siste-
ma koji podrzava ali mora neprekidno insistirati i na tome da se sistem
koji se podrzava projektuje uvaZzavajuci logistiCcke aspekte projektova-
nhja,”* da se ponasa logisticki® i da se prilagodava moguénostima logisti-
ke odnosno da zna Sta se moZe realizovati sa raspolozZivim resursima i
Sta je od resursa potrebno za dostizanje Zeljenih ciljeva.

Da bi sistem logisticke podrske bio efikasan i efektivan i da bi una-
predivao svoje performanse, heophodno je da sa okruZzenjem razmenjuje
informacije, materijal, energiju, znanje i novac.

Objekat interesa sistema logistiCke podrske jesu Ziva sila (Covek, Zi-
votinja), sredstvo, integrisani borbeni sistem (tehnicki sistem i Covek sa
svom podrskom), logistiCki objekti i termoenergetska postrojenje i organi-
zacioni sistem (jedinice i ustanove), kao celina.

Treba razmatrati oslanjanje Vojske po logistiCkoj podrsci, ha privredne
subjekte izvan Vojske, u okviru svih privrednih grana i oblasti. Potrebno je
kriticki sagledati sopstvene mogucénosti i cenu svake varijante angazovanja
resursa izvan Vojske, uz prethodnu kost — benefit® analizu takvih resenja.

Takode, potrebno je uzeti u obzir i razmatranje gotovosti, pouzdanosti
i kvaliteta pruzanja radova i usluga za potrebe Vojske, od strane privrednih
subjekata izvan Vojske. Pri oslanjanju po logistici, na subjekte izvan siste-
ma odbrane, treba voditi raCuna o nedovoljnoj zrelosti nasih privrednih su-
bjekata i obliku viasnistva®® nad sredstvima za proizvodnju kod subjekta
koji pruzaju usluge logisticke podrske jedinica i ustanova Vojske.*

Praksa je pokazala da logistika mora biti aktivni subjekat komando-
vanja i odlucivanja a ne pasivni objekat i mora ispoljiti veci nivo uticaja na
sistem koji podrzava, kako bi podrZavani sistem svoje ciljeve, planove i
ambicije usaglasio sa mogucnostima logistike.

Uocena je potreba za optimizacijom angaZovanja resursa na intervi-
dovskoj osnovi, ha prihvatljivo velikom i kompaktnom prostoru, narocito u
mirnodopskom periodu, a u ratu u meri u kojoj to dopustaju konkretni
uslovi i taktika upotrebe snaga.

Projektovanje logistiCkih procesa i dimenzionisanje resursa (kadar,
oprema, objekti, postrojenja,..) mora se vrsiti za najnepovoljnije stanje
podrZzavanog sistema a upravljackim odlukama regulise se stepen popu-

2 gistem koji pretenduje da bude kvalitetno logisti¢ku projektovan mora u svoju strukturu i na-
¢in funkcionisanja da ,ugradi“ pogodnost za logistiCku podriku (analogija: kao pogodnost za
odrZavanje kod tehnickih sistema - sredstva).

* podrazumeva da se zna §ta se moZe sa raspoloZivim resursima i koji su resursi (obim, vrsta,
koli€ina, kvalitet) potrebni za izvriavanje zadataka, ostvarenje rezultata i dostizanje Zeljenih ili
zadatih ciljeva.

* Analiza koja pokazuje §ta se gubi a §ta dobije izabranim re§enjem — varijantom.

* Na primer, privatno vlasnistvo, dravno, meSovito, viasnik sredstava stranac, itd.

% Pored ekonomskih kriterjuma pri odlugivanju da se angaZuju resursi izvan Vojske treba uve-

sti i vojno-operativne kriterijume.
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he za konkretno stanje u sistemu (nha primer mimodopsko). Mora se uzeti
u obzir i sposobnost sistema za brzi prelazak iz jednog stanja u drugo
(na primer iz mimodopskog u ratno).

Pri projektovanju organa i jedinica logistike i odvijanja logistickih pro-
cesa moraju se uvazavati vazeci zakoni, principi (konstituisanja i funkcio-
hisanja) i propisana organizacija i tehnologija rada u logistici.

Optimizaciju sistema, funkcije i procese u njemu treba vrsiti po nivoi-
ma organizovanja sistema odbrane i na nivou sistema kao celine, uz
odvojeno tretiranje mirnodopske i rathe organizacije logistike.

Izbor optimalnog koncepta razvoja sluzbi logistike treba fretirati kao
reSavanje visekriterijumskog problema odluCivanja.

Elementi koje treba da tretira koncept razvoja sluzbi logistike, a
koji uticu na redukciju ili unapredenje postojecih i izgradnju novih sposob-
nosti, jesu:

» kadar (ulaz u sistem, upravljanje razvojem kadra, potrebna znanja i
sposobnosti, obuka, Skolovanje i usavrsSavanje, odlazak iz sistema);

» oprema, materijal i sitan inventar iz taktiCke nadleznosti logistike
(definisanje obima i kvaliteta potreba i naCina njihovog obezbedenja);

» oprema, materijal i sitan inventar potrebni za rad organa i jedinica logi-
stike (definisanje obima i kvaliteta potreba i nacina njihovog obezbedenja);

» logistiCka infrastruktura (objekti, postrojenja, instalacije, cevovodi);

» mimodopska i ratha organizaciona Sema logistickih organa i jedinica;

» mirnodopska i ratha, licha i materijalna formacija organa i jedinica
logistike;

» nadleznosti i zadaci logistickih organa, po nivoima organizovanja
Vojske;

» optimizacija prostomog razmestaja logistickih resursa i optimizacija
mirnodopske i rathe Seme logisticke podrske;

» optimizacija provodenja logistiCkih procesa, informacionih i materi-
jalnih tokova logistike, u sistemu odbrane;

» logisticki uticaj na optimizaciju strukture, veli¢ine i prostomog raz-
mestaja jedinica i ustanova sistema odbrane (logistiCka odrzZivost);

* logistiCka normativa (pravna, organizaciona, tehnoloska, metodska
i dr.), logistiCka vojnostrucna literatura i dokumentacija;

» logistiCko planiranje odbrane i planiranje logistiCke podrske;

» principi konstitucije i funkcionisanja logistike;

» tokovi i informacija i materijala pri izvrsavanju logistickih zadataka
u miru, mobilizaciji i ratu, pri ispunjavanju dodeljenih misija;

» hacin funkcionisanja organa i jedinica logistike i nacin izvrSavanja
logistickih zadataka (tehnologija rada logistickih organa i jedinica);

» logistiCka podrska logistickih organa i jedinica;

» logisticki informacioni sistem [2];

©



» stepen inteme organizovanosti unutar sistema logistike (radi siner-
gizma) i uskladenost funkcionisanja logistickih organa na razliCitim hije-
rarhijskim nivoima;

» stepen gotovosti (raspolozivosti) i pouzdanosti logistickih sluzbi, or-
gana i jedinica za realizaciju zadataka, u svakoj od dodeljenih misija;

» osposobljavanje Vojske za pripremu i izvodenje logistiCkih operacija;

» logistiCko planiranje i upravljanje i planiranje logisticke podrske;

» rad logistike na podizanju logistiCke kulture korishika logistickih usluga;

» resursi potrebni za razvoj logistickih sluzbi (po vrstama, kolicini i
kvalitetu);

» primena koncepta integralne logisticke podrske u opremanju Voj-
ske sredstvima naoruZanja i vojne opreme [1];

» unapredenje logistickih aspekata obuke, Skolovanja i usavrsavanja
nelogistickog kadra;

» modelovanje logistickih snaga za uobicajene (standardne) i ,ad hok"
zadatke;

» optimizacija strukture, licne i materijalne formacije logistiCkih orga-
ha i jedinica u bataljonu;

» modaliteti oslanjanja logistike u Vojsci na logistiku drzave;

» logistiCka interoperabilnost;

» kontrola i ocenjivanje dostignutog stanja, uspesnosti i kvaliteta ra-
da organa i jedinica logistike;

» teZiSta i prioriteti u misaonom i operativhom delovanju logistickog
sistema;

* upravljanje razvojem i funkcionisanjem logistike.

Koncept koji se razvije zahteva aktivan rad i energi¢no i koordinirano
delovanje svih logistickih subjekata u sistemu odbrane na stvaranju pozi-
tivhe organizacione klime koja promovise ulogu i znacaj logistike u siste-
mu odbrane i potrebu sistema odbrane (posebno Vojske) da se logisticki
ponasa i ulaze resurse i hapore u razvoj logistike kao celine.

Pored realnog pristupa, konce;)t treba da sadrzi i optimistiCko oCekivanje
(i pored postojanja izvesnih rizika)’’ da ée drzava preko svojih organa stvoriti
adekvatan pravni okvir i druge ambijentalne uslove da bi sistem odbrane i nje-
govi podsistemi mogli da se razvijaju primereno potrebama odbrane.

Ulaganje u kadar, organizacionu i tehnolosSku modemizaciju, moder-
hizaciju logisticke opreme, objekata i postrojenja i upravljanja, ne treba
tretirati kao trosak vec¢ kao investiciju u bolju buducnost logistickih sluzbi
i, Sire, sistema odbrane. To zahteva napore i utrosak odredenih resursa,
ali se visestruko vraca sistemu odbrane u celini i hjegovim podsistemima,

7 Povecani odliv logisti¢kog kadra iz sistema (posle 2010. godine) odbrane, male ,proizvodne
moguénosti® i dugo vreme reagovanja Vojne akademije po pitanju Skolovanja logistickog kadra,
nedovoljna finansijska sredstva, povecani zahtevi za angaZovanjem logistike, sporost u prome-
ni zakonske i organizacione normative i dr.
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odnosno elementima. Shodno tome, ,Koncept razvoja logistickih sluzbi®
kao idejnu, intelektualnu i filozofsko-doktrinarnu zamisao treba da prati
detaljniji operativni ,Plan razvoja sposobnosti logistike” koji treba da pruzi
odgovore na sledeca pitanja razvoja: sta, ko, koliko, do kada, gde, s kim i
s €im da realizuje, koliko to kosta i ko obezbeduje resurse.

Zakljucak

Poredenjem trenutnog stanja sistema logistiCke podrske Vojske, od-
nhosnho dostignutih sposobnosti logistickih sluzbi i zahtevanog nivoa po-
trebnih sposobnosti, u skladu sa misijama i zadacima Vojske Srbije,
uocava se da je potrebno izvrsiti dogradnju sistema i iznaci odgovarajuca
resenja za razvoj sposobnosti logistike u celini, u skladu sa zahtevima
vremena, potrebama prakse i savremenim trendovima.

U okviru organizacijsko-mobilizacijskih promena u sistemu odbrane,
realizovanih u prethodnom periodu, izvrsen je prelaz sa ,pozadinskog”
koncepta materijalne, zdravstvene i infrastrukturne podrske na logisticki
koncept. Uspostavljene su nove logisti¢ke strukture na svim nivoima or-
ganizovanja sistema odbrane, hijerarhijski ustrojene i medusobno funkci-
ohalho povezane i dodeljene im nadleZnosti i zadaci.

U periodu od formiranja novog sistema do danas iskazale su se predno-
sti uspostavljene organizacije, ali i hedostaci koji su posledica neuvazavanja
haucnih saznanja i misljenja eksperata, nesistemskog pristupa organizacio-
nim promenama i neuvazavanja zahteva tehnologije na kojoj se zasniva funk-
cionisanje logistike. Neadekvatna organizaciona i formacijska resenja, koja su
uvedena bez nepotpunog projektovanja logistiCkin procesa i modula i bez
adekvatne prethodne sistemske pripreme (pravne i doktrinamo-nommativne), i
olako napustanje ,starih proverenih resenja i nacina rada”“, doveli su do niza
problema u radu upravnih i izvrsnih organa logistike, pa u odredenoj meri i do
pada njihovih moguénosti da adekvatno podrze komande i jedinice Vojske.*®

Odbrana, kao vaZzna drZzavna funkcija, i njena logistika, kao i savreme-
ni trendovi U koncipiranju i funkcionisanju logistike u modernim vojskama i
vojnim savezima nisu uvazeni U potrebnoj meri. Nije u dovoljnoj meri uva-
Zena Cinjenica da savremena Vojska mora biti visoko logisticki odrziva.

Iskazana politicka i doktrinama opredeljenja u oblasti razvoja i iz-
gradnje savremene Vojske, opredelile su i oshovne ciljeve razvoja logisti-
ke Vojske Srbije. Opsti cilj razvoja sposobnosti je uspostavljanje efika-
shog i efektivhog sistema logisticke podrske, Cije krajnje ZeILeno stanje
uvek mora da bude prilagodeno potrebama sistema odbrane.?

* Podrazumeva da je sistem odbrane (njegov nelogisticki deo) logisticki odrZiv odnosno projektovan (di-
merzionisan) da ima visoke performanse zasnovane na realnim logistickim moguénostima.
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Da bi se dostigle potrebne operativnhe sposobnosti i Zeljeno stanje
logistike neophodno je ostvariti filozofsko, intelektualno, doktrinamo, teh-
ni¢ko i operativno jedinstvo unutar sistema logistike, a zatim i sa ostalim
podsistemima odbrane, u skladu sa potrebama prakse, zahtevima vre-
mena i savremenim trendovima.

Polaznu oshovu za ostvarenje velikog stepena jedinstva unutar logi-
stike Vojske predstavija definisanje koncepta razvoja sluzbi logistike™
sa ugradenim organizacionim aspektom, kao jedne intelektualne idejne
skice koja sadrZi smernice i preporuke pri intelektualnom promisljanju,
razvoju i operativnom delovanju i doprinosi postepenom formiranju jedin-
stvenog logistiCckog shvatanja u sistemu odbrane.

Prelaz logistickih sluzbi iz jednog (sadasnjeg) stanja u drugo (ciljno)
zahteva globalno razmisljanje, lokalno delovanje, izmenu pravne normati-
ve, bolje unutrasnje nomativno i doktrinarno uredenje logistike, kvalitet-
hije organizaciono-tehnolosko projektovanje logistiCkih podsistema i pro-
cesa, veca finansijska ulaganja u logistiku Vojske i logistiCke sluzbe, ve-
¢u brigu drzave i MO o logistici odbrane, vecu integraciju unutar logistike
(logistika u VS, logistika u MO, Katedra logistike VA, COLO, CO ViPVO-
logisticki deo) i bolju internu organizovanost logistickih sluzbi i logistike u
celini.

Postoji vrlo izrazena potreba i moguénost” da se logistika i delat-
nost logistickih sluzbi razvijaju integralno na nauchim oshovama, kao
vestina (praksa) i nauka (teorija), od posebnog znacaja za odbranu, u
simbiozi sa ostalim naukama i podsistemima obrane. Posebno je izraZze-
ha potreba da se unaprede logistiCki aspekti planiranja, kao i planiranje
logisticke podrske. Vro je vazno intenzivirati rad na podizanju logistiCke
kulture® korisnika logisti¢kih usluga.

U uslovima nedovoljno izveshog finansiranja, kontinuiranih velikih pri-
tisaka za smanjenjem brojnog stanja ljudstva, uz zahtev za povecanjem
operativhih sposobnosti Vojske i vecim ukljucivanjem u integrativhe proce-
se, reSenje se moze pronaci U raspolaganju kvalitetnim kadrom, kvalitet-

* L ogisticke sluZbe su deo sistema odbrane Republike Srbije koje imaju specifiénu opremu, organizaci-
ju, Skolovanje, obuku i upotrebu. Predstavijaju strucne sluZbe namenjene da propiSu, organizuju i spro-
vedu logisticku podrsku Vojske i ostalih podsistema odbrane. Organizovane su na intervidovskoj osnovi
sa integrisanim jedinstvenim upravnim organima cija organizaciona struktura prati specifichosti vida (na-
rocito kod tehnicke siLzbe).

Logisticke slZbe se organizuju i dimenzioniSu prema strulduri i veli€ini sistema odbrane, tako da mogu
neprekidno, potpuno i pravovremeno sprovoditi logisticku podrSku subjekata odbrane pri zvr3avanju za-
dataka u okviru dodeljenih misija.

* Logistika kao podsistem odbrane sdrZi u sebi najvecu koli€inu obrazovanog kadra (pameti —
sive mase): lekara, inZenjera, ekonomista, sa razlicitim visokim strucnim zvanjima (specijalisti,
komandno-3tabni i general-Stabni oficiri), akademskim (specijalisti i magistri), naucnim (doktori
nauka), nastavnim (docenti, vanredni profesori, redovni profesori) i istraZivackim zvanjima (is-
traZivac, nauéni savetnik, visi naucni savetnik itd.).

* Puno uti€e na smanjenje troskova u sistemu odbrane i unapredenje operativnih sposobnosti

Vojske.
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nom opremom, kvalitethim informacionim sistemom i kvalitethom organiza-
cijom rada zasnovanom na haucnim dostignu¢ima. Medutim, brzo, jeftino i
kvalitetno resenje ne postoji u razvoju i funkcionisanju logistike.*

Sve logistiCke sluzbe neophodno je bolje funkcionalno i strukturno
projektovati, unificirati im zadatke, uvesti jedinstvene standarde kvaliteta
pni izvrSavanju zadataka — narocCito u okviru iste funkcije i bolje ih integri-
sati U jedinstven logistiCki sistem. Neophodno je stvoriti i osnove za me-
dusobnu zamenjivost logistickih organa.

Energi¢nim, koordiniranim delovanjem svog logistickog kadra na Si-
rokom frontu nastaviti sa stvaranjem pozitivhe organizacione klime koja
promovise ulogu i znacaj logistike u sistemu odbrane i potrebu sistema
odbrane (posebno Vojske) da se logistiCki ponasa i ulaze resurse i hapo-
re u razvoj logistike kao celine.

Takode, treba neprekidno ulagati napore na ujednacavanju standar-
da, izmedu razlicitih logistiCkih sluzbi i organa, po pitanju uspesnosti
funkcionisanja i pozrtvovano raditi na formiranju jedinstvenog logistickog
ucenja i shvatanja u sistemu odbrane.

Preduslov za efektivno i efikasno funkcionisanje logistickih or-
gana ¢ini normativha uredenost, kadrovska osposobljenost, ade-
kvatna opremljenost i izgradenost logisticke infrastrukture, jasno
definisanje svih potreba i obezbedenje materijalnih i finansijskih re-
sursa za realizaciju misija.

Intenziviranje cirkulacije znanja, informacija i iskustva u sistemu logi-
stike (ve¢om primenom grupnhog rada, odrZzavanjem povremenih logistic-
kih tematskih susreta, konferencija i studijskih putovanja...) jedan je od
hacina da se unaprede performanse sistema (operativhe sposobnosti),
bez dodatnog ulaganja resursa (finansijskih i materijalnih). To ukazuje na
potrebu da najvisi upravni organi logistike ispolje veci uticaj na razvoj i
usavrsavanje svog (logistiCkog) kadra. Skolovanje, usavrsavanje i obuka
kadra moraju se intenzivirati i obuhvatiti sve nivoe logistickog kadra.

Logisticki kadar treba da se usavrSava u celini, uvazavajuci specific-
hosti pojedinih struktura kadra: oficiri, podoficiri, civilna lica, profesionalni
vojhici, vojnici ha odsluzenju vojnog roka, vojnici po ugovoru, kadar u ak-
tivhoj rezervi.

Postojedi sistem skolovanja, usavrsavanja i obuke logistickog kadra
treba postepeno usaglasavati sa zahtevima funkcionalne organizacije lo-
gisticke podrske i planiranim medunarodnim integracijama, ne dovodeci
u pitanje nacelno opredeljenje u reformi vojnog skolstva.

Skolovanje karijernih oficira za poCethe duznosti i njihovo kashije
usavrsavanje treba vrsiti u Vojnoj akademiji, jer se taj kadar pokazao po-
uzdanim i kvalitetnim. Medutim, s obzirom na vreme reagovanja Vojne

* Bermudski trougao menadZmenta“ — kvalitetno i jeftino reSenje ne moZe biti brzo; kvalitetno
i brzo re3enje ne moZe biti jeftino; brzo i jeftino reSenje ne moZe biti kvalitetno.
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akademije po pitanju ,proizvodnje kadra®“, treba razmotriti i moguénost
povremenog prijema odredenog broja kvalitetnih diplomiranih inZenjera i
ekonomista iz gradanstva, a zatim ih kursirati u Vojnoj akademiji kako bi
se pripremili za obavljanje po€etnih duznosti. Kadar za pojedine logistic-
ke sluzbe (SnSl, Vi8I, Grdl) treba iskljucivo pribavijati iz gradanstva, a
zatim kursirati u organizaciji sistema odbrane.

Specijalisticko obucavanje vojnika, podoficira i civilnih lica mora se
vratiti pod vecu ingerenciju logistike, kako bi sve specifichosti ,proizvod-
hje kadra“ za potrebe logistike bile uvazene.

lzgradnja logisticke infrastrukture i opremanje logistickih jedinica sa-
vremenim sredstvima predstavlja znacajan finansijski problem i za eko-
nomski i tehnicki najrazvijenije zemlje. Medutim, to ne sme i ne moze biti
razlog za odustajanje od projektovanih ciljeva, jer su logisticki poslovi i
zadaci zasnhovani na tehnoloskim procesima i procedurama Koji moraju
biti adekvatno tehnicki i materijalno podrzani.

Pored rada na modernizaciji logistike na svim poljima (tehnicka, teh-
noloska, organizaciona) znatne napore treba uloZiti na razvoj i usavrsa-
vanje logistickog informacionog sistema, na kvantifikaciju logistiCkih mo-
gucnosti, a zatim i na kvantifikaciju potreba za logistickom podrskom, ka-
ko bi se skratilo vreme reagovanja sistema logisticke podrske.
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CONCEPT DEVELOPMENT OF LOGISTIC SERVICES

Summary:
Introduction

in order to be efficient and effective, logistic services, as a part of
the defence system, has to be designed and organized in a high-qua-
ity way. They must have a long-term development concept with builf-in
organizational aspects, clearly expressed focuses and priorities in the
functioning and well-defined indicators of quality performance.

in order to reach the required operational capabilities and the desi-
red state of the logistics, i is necessary fo achieve a philosophical, intel
lectual, doctrinal, technical and operational unify within the logistic
system and then with the other subsystems of defense, in accordance
with the needs of practice, the requirements of modern times and trends.

The starting point for achieving a high degree of unity within the Army
logistics is the definition of the concept of the development of logistic servic
ces wih a buik-in organizational aspect, as an intellectual conceptual skefch
containing the guidelines and recommencdations for intellectual thinking, de-
velopment and operational activities and contributing to the gradual forma-
tion of a unified understanding of the logistic system of defense.

When considering the directions of the development of logistics ser
vices, certain analogy will be applied as in ofher successful, complex muk-
tilevel organizational and economic systems. The existence of longterm
concepts of developmert, with a buiff-in organizational aspect, is somef-
hing that will be asked from competent controf and decision-makers.

in this paper, certain aspects and segments of the development
of the logistics process will be discussed with a high degree of genera-
lization, by relying on authors’ experience and research as well as on
availfable sources of knowledge. The aforementioned approach allows
for a greater generalalisation of the given views; on the other hand, it
can gef in strength (the depth and accuracy) if validly operaftionalised
in each logistic service, in each particular element or case.

Defense as a function of the state

Each and every state has an undisputable right on individual and col-
lective defense. Defense is an impoitant state function for the realization
of which the government (legislative, executive and judicial) is responsible.
The defense of the state is the general necessity, right and obligation of all
defense and security subjects. No one can be exempt from the effoits ne-
cessary for successful defense; therefore, all resources (regardiess of pro-
perty) within the state’s terrifory, under certain conditions, become defensi-
ve potential and the defense function of the country, according to their na-
ture and needs of the courttry’s defense.

Defense logistics

Besides the wel-Hrained personnel, the logistic system of a country
comprises appropriate legislation, appropriate production and services,
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equipment, raw malerials, energy sources, infrastructure and all ofher
necessary support for the realization of corresponding prodtiiction, servi-
ce, social, educational, cultural, deferice, efc. programs aiming at the in-
crease of the defence and economic pofential of a country.

Logistic support system

According to the general theory of systems, each system consists
of a sef of parts that form a functional unit, types of connection and le-
vels of intensity of relationships between parts and the principles (ru-
les) on the basis of which these components are connected info a
unity. A fogistic support system includes: staff in administrative and
executive bodies of logistics, material resources and logistic organs of
units; location where components of logistic support are developed, fo-
gistic facilities and installations, legal acts and military literature and
documentation in the field of logistics support.

Global tendencies in the development and operational logistics in the
modern system of defense

Given that the logistics is a major manufacturer, supplier and di-
stributor of material resources and a large consumer of financial reso-
urces, it has to be the area of management attention, both civil and mi-
litary ones, and of permanent confrof in the phase of planning, organi-
zing and implementation of logistic activities. This confrof is primarily
related to financial and material operations, quality prodiicts and servi-
ces, logistics solutions and priorities. It is in the area of controf that the
most of potential disagreement occurs. Understanding the nature and
the degree of logistical control systems (skills, good reasoning ability
and balanced reasoning) that management should realize is important
for achieving the expected efficiency and effectiveness.

Aspects and elements of the concept of the logistic service development

in defining the concept of the developmenit of logistic services it is
necessary to bear in mind the mission of logistic services as a part of
the defense system, aims which logistic services should achieve, re-
sults o be obtained and tasks to be executed. The missions of indivi-
dual subsystems supported by logistic services and their functioning in
peace, crisis, mobilization and war should be also taken into account.

The concept of the development of logistic services should be di-
rected to the logistic system and its interior as well as the elements of
the system, but should also respect the environment of the system and
its effect on the operational and functional capabilities of logistic servi-
ces, both existing and considered ones.

Conclusion

There is a significant necessity and possibility for logistics and lo-
gistic services to be developed integrally on the scientific basis both as
a skill (practice) and a scientific discipline (theory), in refation with other
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defence disciplines and subsystems. The necessity to improve logistic
aspects of planning and fogistic support planning is stressed in particu-
far. It is important to intensify efforts in raising the level of the logistic
cufture of the users of logistic services.

Under the conditions such as insufficient funding, continuous
pressures for the reduction of army personnel along with the requests
to increase Army operational capability and intensify its involvement in
integration processes, it is possible to find a solution in high-quality
personnel equipment, information systems and science-based work
organization. However, there are no fast, cheap and efficient solutions
in the development and functioning of logistics.

A prerequisite for effective and efficient functioning of logistic bodies
are normative regufations, staff qualifications, development of adequate
infrastructure and fogistic infrastructure, a clear definition of needs and
procurement of material and financial resources for mission realisation.

Logistic staff needs to be improved as a whole, taking into acco-
unt the specific structure of individual personnel members: officers,
NCOs, civilians, professional soldiers, soldiers in military service, soldi-
ers under contract, personnel in active reserves.

Career officers should be initially as well as subsequently trained at
the Military Academy, because that staff proved to be reliable and of high
quality. However, since it takes time, a possibility should be considered to
occasionally receive a number of high-quality graduate engineers and
economists from outside the military and then train them at the Military
Academy. Staff for specific logistic services (SnSi, VIS GrSl) should only
be obtained from the non-military and then trained within the organized
defense system. Speciakzed training of soldiers, NCOs and civilians has
fo be again under the stronger jurisdiction of logistics in order to meet all
specific logistic requirements. Building logistic infrastructure and equipping
logistic units with modem means is an important financial issue for even
more economically and technically developed cotntries. However, this
should not and cannot be a reason for abandoning desigrned goals, as fo-
gistic activities and tasks are based on technological processes and pro-
cedures that must be adequately supported both financially and techni-
cally. In addition to working on the modernization of logistics in all areas
(fechnical technological ormganizational), considerable effort should be put
info the development and improvement of logistic information systems, in-
fo quantification of logistic capabilities, and then info quantificationn of ne-
eds for logistic support in order to shorten the response time.

Key words: defence, logistics, unique approach to logistics, concep-
tion, developmert, logistic services.

Datum prijema élanka: 08. 05. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 07. 10. 2009,
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 09. 10.2008.
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PRIMENA SATELITSKIH SNIMAKA
ZA DOPUNU SADRZAJA
TOPOGRAFSKIH KARATA

Regodi¢ D. Miodrag, Vojna akademija, Katedra

prirodnomatematickih i tehnickih nauka, Beograd
UDC: 623 644:004 932

Sazetak:

Neazurnost sadiZzaja topografskif karata (TK), uslovijena ponajvise
stvarnim ekonomskim teskodama pri izradi novih i dopuni postojecih izda-
nja, kao i nedovolinost i sve teZe stanje pri izradi ostalih gectopografskih
matenjala (GTM), u velikoj mern oteZzavaju geofopografsko obezbedenje
(GTOb) vojske u miru, kao i u svim periodima pripreme i vodenja ratnih
dejstava. Resenje ovog problema je u iznalaZenju adekvatnog naéina
upotrebe proizvoda svih vrsta dalfinskibh snimanyja, a naroGito u obradi kva-
litetnifh satelifskib snimaka. Kao najbolii pokazatelj velikih mogiicnosti da-
fiinske detekcife, koriscenjem satelifskifhh snimaka, u kartografskoj praksi
primenom Kvalitetnih softverskif redenja, u radu je predstavijena dopuna
topografske karte nedostajucim topografskim sadrZajem.

Kljuéne reéi: fopografska kaita, satelitska snimanja, geografski elemerti.

Uvod

M nhogobrojne prirodne i drustvene pojave se neprekidno prate, iz-
vidaju, snimaju i analiziraju u svetlu ispoljavanja Covekovog uti-
caja ha hjihova odvijanja. Sve su prisutnija i zastupljenija stalna i povre-
mena satelitska pracenja i snimanja koja se obavljaju u razli¢ite svrhe.
Ona mogu biti namenjena ispitivanju meteoroloskih uslova i pra¢enju nji-
hovih promena, proucavanju velikih vodenih povrsina, pra¢enju kretanja
ljudi i naoruzanja u vojnoobavestajne svrhe i drugo. Rezultate ovih shi-
manja moguce je Koristiti i pri izradi i dopuni topografskih, tematskih i rad-
nih karata i drugih geotopografskih materijala.

Neazurnost topografskih karata, uslovjena ponajvise stvarnim ekonom-
skim tesSkoCama pri izradi novih i dopuni postojecih izdanja, kao i hedovolj-
nost i sve teze stanje pri izradi ostalih GTM, u velikoj meri oteZzavaju GTOb
vojske U miru, kao i u svim periodima pripreme i vodenja ratnih dejstava.

ResSenje ovog problema je u iznalaZzenju adekvatnog nacina upotre-
be proizvoda svih vrsta snimanja i izvidanja, a narocito u obradi sve pri-
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sutnijih kvalitetnih satelitskih snimaka. Cilj haucnog istrazivanja u ovom
radu jeste da se kroz teorijska razmatranja i sprovedeni eksperiment iz-
hadu i provere mogucnosti i metode prikupljanja, obrade i koris¢enja po-
dataka o prostoru dobijenih daljinskom detekcijom terena za potrebe do-
pune topografske karte elementima geografskog sadrzaja.

Obrada i analiza shimaka satelita IKONOS2
za potrebe dopune topografskih karata

Snimci dobijeni sa avio i satelitskih platformi predstavljaju veoma va-
Zan izvor podataka za proucCavanje i predstavljanje prirodnih i vestackih
pojava ha Zemljinoj povrsini. Razumevanje veza i odnosa izmedu digital-
hih vrednosti piksela zabelezenih na senzoru i pojava na terenu omogu-
Cava pravilnu interpretaciju i analizu shimka.

Predmet eksperimenta, koji je prikazan u radu, jeste satelitski snhi-
mak podrucja grada Beograda, proizvod kompanije European Space
Imaging, satelita IKONOS2. On pripada kategoriji GEO Ortho Kit proizvo-
da, sto znaci da je priblizno georeferenciran i u potpunosti ortorektifiko-
van. U tabeli 1 dati su detaljniji podaci o snimku.

Tabela 1
Osnovni parametri snimka [5]
Naziv senzora IKONOS2
Naziv kompanije European Space Imaging
Prostorna rezolucija 1m
Nivo proizvoda Geo Ortho Kit
Tip snimka Panhromatski
Bitni zapis 11-bita
Kartografska projekcija UTM
Elipsoid wWGss4
Visina orbite 450 km
Nagib opticke ose senzora 73,0927°
\/reme snimanja 2003-04-29 09:58 GMT
Pravac skeniranja Nazad
Azimut skeniranja 254 2177

Bitan odgovor na pitanje izbora ovog shimka jeste u Cinjenici da se radi
o vrlo kvalitethom shimku, snimku visoke prostome rezolucije od 1 m, Koji je
hacinjen 2003. godine. Sa shimka podrucja grada Beograda, za potrebe eks-
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perimenta izdvojen je jedan manji deo (slika 1). Za obradu je izabran satelit-
ski snimak grada Beograda iz dva razloga; jedan je to Sto je na njemu pred-
stavlieno mnogo objekata koji nisu prikazani na aktuelnim izdanjima topo-
grafskih karata, zbog svoje neazumosti i zastarelosti sadrzaja. Sledeci razlog
za izbor ovog shimka i podrudja je Beograd, kao kompleksan geoprostor za
analizu svih parametara heophodnih za dopunu topografske osnove karte.

b - 1 : 'J

Slika 1 — Deo snimka satelita IKONOS2 [5]

Pored satelitskog shimka, za realizaciju eksperimenta je obezbede-
ha odgovarajuca topografska karta. Tako je za potrebe dopune karte ge-
ografskim elementima sadrZzaja odabrana topografska karta razmera
1:25 000 (TK25), na kojoj se nalazi teritorija (slika 2) sa do sada nekarti-
ranim delom geografskih elemenata. Jedan od ciljeva istrazivanja u okvi-
ru ovog rada jeste utvrdivanje mogucnosti i metoda dopune TK25 nedo-
staju¢im geografskim elementima njenog sadrzaja.

Polazna i obavezna aktivhost koja prethodi sveukupnoj obradi shimaka i
aZuriranju karte jeste skeniranje, odnosno prevodenje radnog materijala u di-
gitalni oblik. Posto je satelitski snimak isporucen u digitalnom obliku, samo je
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izvrSeno skeniranje topografskih karata. Skeniranje TK, 1j. proces transforma-
cije analognih podataka u digitalnu formu, je izvedeno na skeneru SHARP JX
6-10 u rezoluciji 300 dpi, a Cije su fizicke mogucnosti 1 200 x 1 200 dpi i 16
miliona boja i interpolacijom 9 600 x 9 600 dpi.

54
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Slika 2 — Topografska karta 1:25 000 [5]

Georeferenciranje satelitskog snimka
IKONOS2

Postupak kojim se shimak uvodi u Zeljeni koordinatni sistem preko
orijentacionih tacaka (rektifikacija), pri ¢emu se snimak prevodi u projek-
ciju sto priblizniju ortogonalnoj naziva se georeferenciranje, a hivo geo-
metrijske transformacije — spoljasnja geometrijska transformacija [5].

Postupkom georeferenciranja uspostavlja se odredena matematicka
zavisnost izmedu taCaka snimka i poznatih taCaka snimljenog terena. Te
taCke nazivaju se taCkama za orijentaciju, kontrolnim ili GCP tackama
(Ground Control Points). One se definisu terenskim merenjima, pomocu
prijemnika globalnog pozicionog sistema (GPS-a), oitavanjem sa topo-
grafske karte, koris¢enjem digitalnog modela terena (DMT) ili odgovara-
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juceg, prethodno vec korigovanog satelitskog snimka iz istog ili drugog
spektralnog podrucja. Kontrolne tacke na snimku se lociraju vizuelno,
prepoznavanjem KarakteristiCnih, lako prepoznatljivih taCaka ili objekata
ha shimku (istaknut oblik, raskrsnica puteva, presek pravaca i sl.) i njiho-
vim pozicioniranjem na referentnoj podlozi. Iz razlika koordinata ovih ta-
Caka i odgovarajuceg izravnanja dobijaju se parametri transformacija.
Dalje se sve tatke snimka interpoluju uz pomoc¢ izabranog modela re-
kompozicije rastera. |zbor odgovarajuceg modela zavisi od: karaktera de-
formacija, potrebne tacnosti, mogucnosti racunara, i dr.

Proces georeferenciranja predvida faze:

— odredivanje GCP taCaka, ravhomerno rasporedenih na celoj povr-
Sini shimka,

—merenje GCP taCaka na snimku i

— transformaciju piksela ulaznog shimka odgovaraju¢im matematickim
modelom.

Prevodenjem snimaka u referentni drzavni koordinatni sistem posti-
Ze se relativno pozicioniranje, sto omogucava odredivanje geo-matema-
tickih parametara kao $to su daljina, oblik i povrSina. Postupak georefe-
renciranja je veoma vazan, jer omogucuje da se podaci dobijeni na razli-
cite nacine koriste zajedno. Takode, omogucuje da se podatak iskoristi
za kvalitativhe analize.

Postupci u toku obrade digitalnih snimaka

Satelitski snimci se, danas, gotovo uvek isporuc¢uju u digitalnom obli-
ku, vec pripremljeni za dalju obradu. Posto je i shimak koji je predviden
za analizu i interpretaciju u okviru sprovedenog eksperimenta takode pre-
uzet u digitalnom obliku, dalja obrada je sprovedena kroz Cetiri medusob-
no uslovljene faze, kojima je snimak doveden u oblik pogodan za dalje
koris¢enje. Faze obrade shimaka su:

— prethodna obrada,

— poboljsanje kvaliteta snimka,

— transformacija shimka, i

— klasifikacija i analiza snimka.

Prethodna obrada snimka

Najveci nedostatak satelitskih snimaka, koji se u digitalnom obliku
mogu Koristiti pri izradi i vodenju radne karte, predstavlja niz greSaka (de-
formacija) geometrijskog preslikavanja.

Deformacije u principu mogu biti radiometrijske, geometrijske i atmos-
ferske. Radiometrijske deformacije se, uglavnom, javijaju kod satelitskih
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shimaka. Nastaju usled polozaja i orijentacije platforme satelita, kalibracije
i nomalizacije detektora, i drugo. Njihovo otklanjanje predstavija najnizi ni-
vo korekcije. Ono, medutim, Cini oshovu za otklanjanje geometrijskih defor-
macija. Greske se na snimku mogu javiti i usled uticaja razliCitih atmosfer-
skih fenomena. One se manifestuju prisustvom oblaka i zamagljenim izgle-
dom snimka. Atmosferski uticaj uglavhom uslovljava Citljivost snimaka, nje-
gov kontrast, delimi¢na zatamnjenja, jaca osvetljenja i slicho.

Uzroci nastanka deformacija znaCajno se razlikuju kod aero i satelit-
skih snimaka. Kod aerosnimaka deformacije nastaju kao rezultat projekcije
u kojoj je snimak nacinjen, visine vazduhoplova nad povrsinom terena, Zi-
Zne daljine i nagiba opticke ose kamere. Znacajna iskrivljienja mogu nastati
i prilikom skeniranja, 1j. pri prevodenju aerosnimaka u digitalni format. Sa-
telitski snimak u digitalnom obliku je opterec¢en deformacijama koje su po-
sledica nesavrsenosti platformi i sistema za shimanje, uticaja sredine kroz
koju su prosli elektromagnetni zraci, neravnosti terena, zakrivijenosti Ze-
mljine povrsine, kao i nesavrsenosti skenera kojima se vrsi shimanje. Te
deformacije, koje je neophodno otkloniti pre dalje obrade, ogledaju se u:

— promeni intenziteta sivog tona piksela koje su prouzrokovane oso-
binama terena, objekta ili fenomena koji je snimljen, i

— pogresnoj relativnoj poziciji piksela u rasterskoj matrici snimka.

Sve korekcije koje je neophodno izvrsiti ha snimcima mogu se pode-
liti na:

— radiometrijske,

— atmosferske, i

— geometrijske.

Radiometrijske korekcije su sprovedene nad satelitskim snimkom ra-
di otklanjanja deformacija nastalih usled povecanog uticaja sredine na
prostiranje elektromagnetnih talasa. Na osnovu provere, u okviru koris¢e-
nhog programskog paketa PCl Geomatica, potvrdeno je da je kompanija
European Space imaging u velikoj meri otklonila ovu vrstu deformacija.

Deformacije snimaka koje se manifestuju u vidu promena intenziteta
sivog tona ili umanjena poloZajna tacnosti piksela proizvod su uticaja sre-
dine kroz koju prolaze EM zraci. Ove korekcije se posebno izdvajaju i zo-
vU se atmosferke. Savremeni pristup, kada je re€ o atmosferskim korek-
cijama, zashiva se ha modelovanju atmosfere na osnovu parametara koji
su izmereni u toku shimanja, kao $to su: atmosferski pritisak, vlaznost
vazduha, temperatura, procenat ozona, vrste aerosoli, procenat prasine,
zenitni ugao sunca, ugao shimanja i drugo. Uobiajno je da kvalitetniji
programski paketi za obradu snimaka imaju razradene module za atmos-
ferske korekcije nad SPOT, Landsat, IKONOS i drugim kosmickim snim-
cima. Koris¢eni program raspolaze kompletnim resenjima za sprovodenje
ovih korekcija. Njihovom primenom shimak je u potpunosti doveden u
stanje koje obezbeduje uspesan dalji tok obrade.
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PoboljSanje kvaliteta snimka

Posle otklanjanja deformacija i uvodenja snimka u Zeljeni koordinatni
sistem u daljoj obradi pristupilo se poboljSanju njegovog kvaliteta i istica-
nju podataka koje treba prikupiti. Posto ljudsko oko razlikuje 20 do 30 ja-
sho izdvojenih nivoa osvetljenja, bilo je potrebno da se uradi izostravanje
(enhancement), odnosno poboljSanje kvaliteta snimka, kako bi se olaksa-
lo razlikovanje vrednosti osvetljenja piksela, a samim time i bolje isticanje
objekata i pojava na terenu. Proces poboljSanja shimka (image enhance-
ment) vrsi se isticanjem finih, tesko uocljivih elemenata snimka.

Poboljsanje kvaliteta snimka moze biti:

— radiometrijsko (radiometric enhancement):

¢ poboljsanje kontrasta (contrast enhancement),
¢ razvlaCenje i ujednaCavanje histograma (histogram stretching
and equalization),
c optimizacija osvetljenosti (brightnes enhancement),
— prostorno (spatial enhancement):
c izostravanje (shaipening),
¢ osrednjavanje (averagening),
c isticanje linijskih elemenata i ivica (edge enhancement),
— spektralno:
o analiza glavnih komponenti (principal components analysis).

Transformacija snimka

Raznim transformacijama se od neobradenog stvara ,novi“ snhimak,
cime se bolje istiCu odredene pojave ili svojstva. Transformacija snimka
je vazan postupak u digitalnoj obradi, ali za potrebe geodezije, odnosho
kartiranja ova faza nije od sustinskog znacaja.

Nad snimkom su u ovom eksperimentu sprovedene oshovne transfor-
macije u vidu prostih matematickih operacija, kao sto su oduzimanije ili delje-
hje. Oduzimanjem je poboljSana koli¢ina osvetljenosti snimka dok je deljenjem
poboljSan spektralni odgovor. Transformacija kojom se redukuje broj kanala
sa originalnog shimka postignuta je u okviru koris¢enog programskog paketa,
analizom glavnih komponenti (Principal Components Analysis).

Geometrijska korekcija shimka

Prethodna obrada snhimaka daljinske detekcije zashiva se na
analiziranju radiometrijskih i geometrijskih karakteristika. Razumeva-
njem ovih osobina snimka moguce je korigovati deformaciju snimka,
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dokazati kvalitet i Citljivost. Obradene su geometrijske deformacije i
hacini njihovog eliminisanja u okviru ovog eksperimenta. Veliki je
broj faktora koji utiCu na pojavu geometrijskih deformacija, a neki od
njih su:

— kvalitet optike senzora,

— kretanje skenera,

— kretanje i nestabilnost platforme,

- visina, poloZaj i brzina platforme,

— oblik reljefa na povrsini Zemlje,

— zakrivljenost i rotacija Zemlje,

— ugao nagiba platforme,

— stanje atmosfere,

— deformacija optickog sociva kamere,

— ugao skeniranja, i

— kartografska projekcija.

Svaki shimak koji je nastao registracijom senzora, koji je pri€vrscen
ha satelit, avion ili bilo koju drugu platformu, nosi u sebi razne geometrij-
ske deformacije. Ovaj problem je dominantan u daljinskoj detekciji zbog
hastojanja da se sto vemije prikaze trodimenzionalna, zakrivljena povrsi-
ha Zemlje na dvodimenzionalnom snimku. Takode, da bi se na snhimku
vrSila bilo kakva precizna merenja potrebno je da shimak bude geometrij-
ski korigovan.

Sistemi za snimanje, kao Sto su kamere u aerofotogrametriji, rade
ha principu ortogonalnog shimanja. Glavnha greska koja se tom prilikom
javlja jeste izmestanje objekta. Objekti koji se nalaze u tacki nadira ne-
ce biti pod uticajem ove greske. Medutim, objekti koji se nalaze van ove
tacke bice pod uticajem ove greske i to u skladu sa udaljenos€u od tac-
ke nadira. Sto je objekat veci i udaljeniji od nadira to je uticaj ove gres-
ke vedi.

Obradivani snhimak je registrovan poprechim skenerima i imao je
slicnu deformaciju u geometriji kao i U slucaju kamera koje se Koriste u
aerofotogrametriji. Razlika je Sto se kod poprecnih skenera javljaju dve
vrste gresaka u geometriji, Sto je prikazano na slici 3. Oni, takode, izmes-
taju objekat (slika 3 A), ali samo u jednom pravcu i to paralelnom pravcu
skeniranja. Kao i u aerofotogrametriji, u tacki nadira nema izmestanja
objekta, a izmesStanje se povectava sto je objekat dalji od centra zahvata.
Druga greska u geometriji (slika 3 B) javlja se zbog toga Sto senzor shi-
ma vedi deo povrsi pri kraju zahvata nego u tacki nadira. Daljina od sen-
zora do povrsi Zemlje se povecCava kako senzor ide dalje od tatke nadi-
ra, pa je i greska koja se javlja vec€a.
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Slika 3 — Geometrijska deformacija shimaka registrovanih popreénim skenerima [6]

Geometrijske karakteristike objekta takode zavise od osobina geo-
detskog koordinatnog sistema, kao sto su projekcija karte i geodetski da-
tum. Razliiti satelitski sistemi usvajaju razliCite referentne kartografske
projekcije i stvaraju snimak na oshovu njih. Rezultat ovih nesavrsenosti
doprinosi ukupnom geometrijskom izoblicenju snimka.

Posto se u ovom radu koristi IKONOS-ov satelitski snimak koji pripa-
da HRSI generaciji, tj. visokorezolucijskim satelitskim snimcima, ovde ¢e
biti obradene metode otklanjanja geometrijskin deformacija kod ovog i
slicnih snimka. Da bi se lakSe sagledao proces geometrijske korekcije
shimaka visoke prostome rezolucije, ceo postupak se moze predstaviti
slikom 4. Geometrijska transformacija koordinata snimka, odnosho celog
shimka moze se vrsiti u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom siste-
mu. Kod 2D transformacije koordinate se transformisu mnogobrojnim
matematickim modelima. Da bi se shimak fransformisao u 3D sistemu
heophodno je raspolagati i digitalnim modelom terena (DTM — Digital
Terrain Model).

Unos snimka

korigovan
snimak

v

2D transformacija 3D transformacija

Slika 4 — Koraci u geometrijskoj korekciji snimaka [5]
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Za geometrijsku korekciju satelitskih snimaka visoke prostorne rezo-
lucije koriste se dva razliCita nacina:

— parametarska transformacija (rigorozni, strogi model), i

— heparametarska transformacija (generalizovani model).

Godine 2004. Toutin je dokazao da je strogi (rigorozni) model bazi-
ran na kolineamoj jednakosti zasnovanoj nha senzorskoj tehnici, koja se
koristi u svim satelitima visoke rezolucije. Kod ovog modela transformaci-
je odreduju se parametri satelita, odnosnho interpretira se model svemir-
ske letelice, telemetrija sirovog snimka i kontrolne tatke na Zemlji. Geo-
metrijska tatnost konacnog snimka u potpunosti zavisi od odredivanja
ovih parametara. U ovom slucaju orijentacija parametara je modelovana
u vremenski zavishim polinomima viseg reda od prvog, dok ocena nepo-
znatih zahteva aproksimaciju poCetnih vrednosti koje su uzete iz osnov-
hih podataka koji su obic¢ho dobijeni uz snimak.

Neparametarska transformacija se primenjuje na Citav izvorni shi-
mak ili na samo neki njegov deo. Ovaj postupak je jednostavniji od pret-
hodnog. Medutim, kompanije koje distribuiraju snimke nisu uvek voljne
da korisnike snhabdevaju detaljnim tehnickim informacijama o platformi
koja je koris¢ena ili o karakteristikama senzora koje su neophodne da bi
se primenio rigorozni model.

Zbog navedenih razloga u ovom eksperimentu je upotrebljen nepa-
rametarski model ili, pravilnije, generalizovani model, i to model koji je
baziran na 3D racionalnim polinomima, u literaturi poznatiji kao model ra-
cionalnih funkcija — RFM (Rational Function Model). Analizirani model ka-
rakterisu parametri:

— racionalni polinomski koeficijent (Rational Polynomial Coefficients),

— racionalna polinomska kamera (Rational Polynomial Camera),

— racionalni funkcionalni koeficijent (Rational Function Coefficients),

— model geometrije snimka (Image Geometry Model).

Analiza i interpretacija digitalnih snimaka

Veoma znacajna faza obrade satelitskih snimaka je analiza i inter-
pretacija snimaka. Analiza i interpretacija snimaka mogu biti: vizuelna i
instrumentalna (raCunarska). Za obe analize veoma su vazne rezolucija
shimaka ili moguénost raspoznavanja sadrZzaja na shimcima. Gotovo
podjednako su znacajne ove poznate vrste rezolucije snimaka:

— prostoma rezolucija (udaljenost na terenu),

— spektralna rezolucija (vrste i koliina spektralnih kanala),

— radiometrijska rezolucija (odnosi se na jacinu signala; ukoliko je ja-
i signal — laksa je automatska klasifikacija),

— vremenska rezolucija (koliko Cesto satelit snima).
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Analiza shimka je postupak utvrdivanja razlika u svojstvima i izdvaja-
hje objekata ili podrucja terena po pojedinim svojstvima. Ta svojstva mo-
gu biti npr. karakteristike reljefa (gustina drenaze, dubina usecanja, nagib
padina i sl.), razlike u razvoju vegetacije, intenzitet tona na crnobelim
shimcima, odnosno razliite boje na kolor, fals kolor shimcima i kolor
kompozitima, i sl. Da bi se objekat ili neka pojava u daljinskoj detekciji
mogli analizirati i interpretirati oni moraju imati karakteristike da:

— cilj shimanja moze biti tacka, linija ili povrs, i

— cilf mora biti jasno prepoznatljiv, odnosno mora biti u kontrastu sa
ostalim pojavama ha shimku.

Analiza shimka se u principu moZze obaviti na dva sustinski razliCita naci-
ha. Tako razlikujiemo vizuelnu ili logicku i instrumentalnu ili formalnu analizu.
Kod prvog oblika analizu vrsi covek uoCavanjem razlika i izdvajanjem podruc-
ja koja se po pojedinim svojstvima razlikuju od okoline. Nedostatak ovog vida
analize jeste ograniCena sposobnost ljudskog oka da uoCi vedi broj nijansi
razlika jednog svojstva i subjektivnost Coveka pri oceni tog svojstva.

Drugi oblik analize obicno se naziva i digitalna analiza, jer se vrsi na
digitalnim snimcima koris¢enjem racunara. Tim putem je donekle olaksa-
ha analiza, jer se raCunaru mogu zadati algoritmi veliina talashih duzina
i registrovane elektromagnetne energije, ranije pomenut spektralni odgo-
vor, po kojima ¢e racunar ,prepoznavati“ odredene oblike koji se javljaju
ha shimku. U obradi shimaka u okviru sprovedenog eksperimenta kombi-
nhovana su oba nacina analize shimaka. Presudan uticaj na identifikaciju
objekata na snimku imao je postupak instrumentalne ili digitalne analize.

| vizuelna i digitalna analiza imaju svoje prednosti i ograni¢enja. Jedna od
prednosti vizuelne analize jeste Sto pored snimka ne iziskuje posebna druga
sredstva, dok digitalna analiza zahteva specijalizovanu, €esto veoma skupu
opremu. Najbolji rezultati dobijaju se kombinovanjem navedenih postupaka.

Pojam interpretacije u daljinskoj detekciji podrazumeva tumacenje i,
u ovom slucaju, davanje znacenja podrucjima razlicitih svojstava, izdvo-
jenim u analitickom postupku. Interpretacija se obavlja iskljuCivo logi¢kim
putem. Iza postupka interpretacije mora stajati Covek sa svojim znanjem i
sposobnoscéu selekcije podataka.

Savremeni razvoj racunarske tehnike omogucio je da se identifikaci-
ja pojedinih podrudja izdvojenih na snimcima i njihovo oznacCavanje odgo-
vargjuc¢im simbolima moZze obavljati pomoc¢u racunara. Medutim, ovakav
postupak se ne moze smatrati instrumentalnom interpretacijom, jer klasi-
fikaciju i tumacenje objekata u racunar mora uneti Covek. Racunar samo
dalje obavlja identifikaciju, uporedivanje i izjednaCavanje podrucja i obje-
kata istih svojstava, odnosnho vrsi postupak instrumentalne analize.

Analiza i interpretacija predstavljaju jasno odvojene postupke i faze
rada u postupku daljinske detekcije samo u slu€ajevima kada se obavlja
formalna ili instrumentalna analiza.
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Vizuelna analiza i interpretacija snimaka

Vizuelna analiza i interpretacija snimaka podrazumevaju registro-
vanje i prepoznavanje razlicitih korisnih podataka putem Cula vida. Ra-
cunarski podrzana analiza i fotointerpretacija vréene su na digitalnom
shimku, koji je smesten u odredene programe za obradu. Ovde se mi-
sli na konverziju podataka, geometrijsku i radiometrijsku korekciju sni-
maka.

lzvomi satelitski podaci bili su optereceni greSkama (uzroci su senzori,
rotacija Zemljei sl.). Kada su otklonjene greske preslo se ha konverziju po-
dataka. Prvo je izvrSeno uzorkovanje, koje predstavija postupak opisivanja
funkcija slike skupom diskretnih brojeva. Nakon uzorkovanja preslo se na
postupak kvantifikacije, tj. svaki uzorak je dobio odredenu vrednost pozitiv-
nog broja. Interpretacija multispektralnih satelitskih shimaka je najslozeniji,
ali i najvazniji zadatak u daljinskoj detekciji i njoj je u ovom radu posvecena
potrebna paznja.

Elementi vizuelne analize i interpretacije

Vizuelna ili logiCka analiza obavljena je posmatranjem snimaka,
uocavanjem razlika i izdvajanjem vojnih objekata, koji se po svojim ka-
rakteristikama jako razlikuju od okoline. Veliku pomoc¢ pri ovoj analizi
predstavljali su demaskiraju¢i znaci. Demaskirajuci znak je karakteristi-
can znak, pojava, svojstvo ili aktivnost pomocu kojeg se izvidanjem sa
zemlje (mora) i iz vazdusnog prostora (kosmosa) moze otkriti prisutnost
ili prepoznati neki predmet, tehnicki objekat, pojedinac, grupa vojnika ili
jedinica na poloZaju, u pokretu i sl. Takvih znakova, koji demaskiraju voj-
nu tehniku u odnosu na urbanu sredinu u kojoj se nalaze, bilo je mnogo
ha analiziranom snimku.

Prepoznavanje objekta bilo je kljucno kod interpretacije i korisCe-
hja informacija pri obradi snimka. UoCavanje razlika izmedu objekta i
hjegove pozadine postignuto je uporedivanjem na oshovu sledecih vi-
zuelnih elemenata, kao sto su: ton, oblik, veli€ina, stil, tekstura, senka
i asocijacija.

Ton se odnosi ha koliCinu osvetljenosti ili boje objekta na shimku
(slika 5) i predstavlja osnovni element za razlikovanje razliCitih objekata.
Boja ima danas, u uslovima sve masovnije primene fotografije i nekih op-
toelektronskih sredstava za izvidanje i snimanje (IC uredaji i spektralna
televizija), odiucCujuci uticaj na otkrivanje maskiranih objekata i sredstava.
| u toku interpretacije u okviru sprovedene obrade snimaka boja je imala
veliki znacCaj pri otkrivanju vojne tehnike.
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Slika 5 — Ton kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Oblik ukazuje na strukturu ili konturu pojedinachog objekta (slika 6).
On ima ogroman doprinos u interpretaciji snimaka. Neobradeno zemljiste
karakterisu raznovrsni nepravilni oblici, dok obradeno zemljiste i vestacki
objekti (bunkeri, uredeni sistem rovova i saobracajnica i sl.), kao i otkrive-
ha vojna borbena sredstva, imaju geometrijski pravilne oblike, koji privia-
Ce paznju strucnog lica koje desifruje snimke. Uz pomo¢ ovog vizuelnog
elementa ostvareno je izdvajanje tenkova od ostale tehnike u neposred-
nom okruzenju (kamiona, putnickih i manijih terenskih vozila).

Slika 6 — Oblik kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Veli¢ina nekog objekta na shimku je u funkciji razmere i omogucava
da se dva bliska objekta istog oblika medusobno razlikuju (slika 7). Na
primer, ako interpretator vrsi analizu upotrebe zemljista i ako je identifiko-
vao jedan deo zemljista brojem zgrada na njemu, velike zgrade kao sto
su fabrike ili hangari Ce sugerisati komercijalnu upotrebu, dok male zgra-
de ukazuju na stambenu upotrebu. Bitho je Sto je odmah uocCena veliCina
posmatranih objekata u poredenju sa drugim pojavama ha snimku, pa je
interpretacija dalje tekla lakse i brze.
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Slika 7 —Veligina kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Stil (Sablon) odnosi se na prostomu uredenost primetno vidljivih
objekata (slika 8). Tipi€na i Cesta ponavljanja tonova i oblika utiCcu na to
da se neki objekti, poput vocnjaka sa ravhomemo rasporedenim drve-
¢em, ili gradske ulice sa pravilno postavlijenim ku¢ama, veoma lako uoca-
vaju i predstavijaju dobre primere stila. Ovaj element moze dosta da po-
mogne pri otkrivanju rasporeda vojnih jedinica i njihovih borbenih sred-
stava, posto je taj raspored, uglavhom, unapred definisan i izu€avan.

Slika 8 — Stil (Sablon) sportskog igralista kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Tekstura se odnosi ha raspored ucestalosti tonskih varijacija na po-
jedinim delovima shimka (slika 9). Gruba tekstura sastoji se od iSaranih
tonova, gde se sivi tonovi menjaju na malim povrsinama, dok se kod fine
teksture sivi tonovi menjaju u malim tonskim vrednostima. Fina tekstura
je najCesCe rezultat jednoobraznih povrsina, kao sto su asfaltni put ili
travnati tereni. Tekstura je jedan od najvaznijih elemenata raspoznavanja
pojava ha radarskom shimku, dok kod interpretacije sadrZzaja ovde obra-
divanih snimaka nije imala veci uticaj.
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Slika 9 — Tekstura kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Senka, kao demaskirajuci znak, redovni je pratilac svakog objekta
(tehnickog sredstva ili Coveka). Pojavijuje se uvek kada je objekat osve-
tljen sunCevom ili vestackom svetloscu. Zbog ostrih kontura, narocito pri
sun¢anom vremenu, senka je veoma uodljiv demaskirajuci znak, po kome
je lako otkriti i prepoznati posmatrani objekat. Prema poreklu i nacinu ma-
hifestacije razlikuju se viastita i bacena senka. Senka je koristan podatak u
inerpretaciji, ukoliko je moguce predvideti predstavu profila i relativne visi-
ne objekta ili objekata tako da se identifikacija ucini lakSom (slika 10). Isto
tako, ona zaklanja objekte, tako da je objekte u senci tesko ili gotovo ne-
moguce uociti. Senka je dosta pomogla pri interpretaciji sadrZzaja snimka u
ovom eksperimentu, jer su unapred poznati profil, oblik i veli€ina borbenih
sredstava kojima vojska raspolaze. Ovaj vizuelni element imao je veliki uti-
caj pri izdvajanju tenkova od ostalih vozila u neposrednoj blizini.

Slika 10 — Senka kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]
Asocijacija uzima u obzir odnos izmedu neke odredene prepozna-

tljive pojave i zastupljenosti pojave koja se ispituje (slika 11). Na primer,
industrijski deo grada je u asocijaciji sa zastupljenoscu komunikacija.
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Slika 11— Asocijacija kao vizuelni element analize i interpretacije snimka [5]

Digitalna analiza shimaka

Digitalni snimci mogu se uskladistiti u memoriji raCunara u vidu da-
toteke podataka na neki od medija (disk ili magnetna traka), a mogu se pri-
kazati i kao crnobeli ili kolor snimci ha monitoru, ili kao izlazni podatak u
obliku filma ili papime kopije (slika 12). Takode, mogu se prikazati i kao niz
brojeva za potrebe numeriCke analize. Prednost digitalnih shimaka nad
analognim ogleda se u moguénosti obradivanja, umnozavanja i slanja na
velike razdaljine u kratkom roku bez promene ili gubitka informacija.

Slika 12 — Digitalna analiza snimka [1]
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Digitalna (formalna) analiza obavlja se instrumentalnim putem. Pri tome
se najcesce koriste shimd u digitalizovanom obliku, pa je i ceo postupak po-
znat pod imenom digitalna analiza. Sustinsku prednost formalne analize nad
logickom cine daleko Sir spektar razlika u svojstvima koje se mogu registrovati,
kao i veCa objektivnost postupka. Merenjem kdli¢ine sveflosti odbijene od
shimka (ili propustene kroz snimak u slucaju dijapozitiva) moze se uociti i iz-
dvojii neuporedivo veci broj tonskih razlika nego vizuelnim osmatranjem. U
ovom slucaju razlike u intenzitetu fona sive boje iskazane su kvantitativno, sto
omogucuje potpuno objektivho razgranic¢enje po zahtevanim kategorijama i po-
uzdano izjednaCavanje objekata i podrucja istih svojstava. Pored toga, instru-
mentalni analiticki postupak je znatno brzi i efikasniji od vizuelnog posmatranja.

Digitalna analiza obuhvata brojne postupke, ukljucujuci oblikovanje i
otklanjanje deformacija, digitalno poboljSanje shimka, kako bi se pobolj-
Sala njegova interpretacija. Uspeh ove vrste analize obezbeduju relativho
jeftini, multifunkcionalni i sve zastupljeniji personalni racunari. Ono sto
danas predstavlja poteskocu u finansijskom smislu su dosta skupi softve-
ri koji su potrebni za rad na racunaru.

Veliko ogranicenje digitalne ili instrumentalne analize predstavija nemo-
gucnost selekdje podataka. Instrumentalno merenje tako ¢e dati anomalnu
vrednost, kako nha zatamnjenju shimka nastalom usled promene litoloskog sa-
stava, tako i na zatamnjenju nastalom kao posledica senke na kanjonskoj
strani. Zato je razumljivo da instrumentalno izdvojena anomalna podrucja, pri
tumacenju njihovog znacenja, zahtevaju mnogo vecu paznju i oprez nego sto
je to slucaj kod logicke analize. Pri analiziranju sadrzaja obradivanog shimka
u okviru sprovedenog eksperimenta uopste nije ispoljena nemoguénost selek-
cije podataka, jer konfiguracija zahvacenog terena, kao i veli€ina istrazivanih
objekata, nisu mogli prouzrokovati nikakva zatamnjenja na shimku. Posto su
prethodno uspesno otklonjene sve deformacije, izvrsena prethodna obrada i
sprovedeno digitalno poboljSanje visokokvalitethog shimka, sama realizacija
postupaka vizuelne i digitalne analize u velikoj meri bila je olakSana.

Informacija

Podatak je predstava nekog objekta, pojave ili procesa u realnom
vremenu, dok se samo obradeni podatak koji je spreman za upotrebu na-
ziva informacija.

Informacije za upotrebu, dobijene daljinskom detekcijom su specific-
he u odnosu ha druga istrazivanja Zivotne sredine. Na oshovu proizvoda
daljinske detekcije moze se izvoditi sinteza odredenih prostomih podata-
ka, kao i prouCavati znatno veca povrsina prostora nego sto je to slucaj
sa terenskim istraZivanjima. Proizvodi daljinske detekcije su znatno jefti-
niji i mnogo racionalniji od samog terenskog rada.

Krajnji rezultat i cilj analize i interpretacije snimaka ili celokupnog
procesa daljinske detekcije, predstavlja korisna informacija o objektu na
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terenu. Informacija dobijena primenom daljinske detekcije terena, kvalita-
tivho i kvantitativho se razlikuje od rezultata drugih vrsta istrazivanja.

Novi kvalitet podacima daljinske detekcije daju i shimanja u nevidlji-
vim delovima spektra elektromagnetne energije. Njeni senzori se projek-
tuju tako da registruju odredeni opseg EM zracenja, a kombinacijom vise
senzora na razlicitim kanalima (opsezima) registracije moze se unaprediti
analiza i interpretacija snimljenog sadrzaja.

Terenska merenja nikada ne pokrivaju celu povrsinu istrazivanog
podrucja. Primenom postupaka daljinske detekcije, logicke ili instrumen-
talne analize i interpretacije, merenja na shimku se obavljaju na celoj po-
vrsini snimka. Prohodnost terena, spoljni klimatski uslovi, doba dana i
drugi ogranicavajuci faktori terenskih merenja, nisu od uticaja na merenja
ha shimku u domenu daljinske detekcije.

Kvantitativha i kvalitativha vrednost dobijenih informacija daljinske detek-
cije, kao nove i drugacije kategorije podataka, nije u suprotnosti i ne iskljucuje
rezultate klasicnih metoda merenja, ve¢ se medusobno dopunjuju, sto ih Cini
objektivnijim i pouzdanijim. Primenom daljinske detekcije ceo proces geodet-
skih radova se usmerava i postaje efikasniji, ekonomicniji i racionalniji.

Prilog 1

Nedostajuc¢i geografski sadrzaj — kartiran u vektorskom obliku
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Kao najbolji pokazatelj velikih mogucnosti u koriscenju satelitskih shima-
ka u kartografskoj praksi, primenom kvalitetnih softverskih resenja, u okviru
eksperimenta je izvrSena dopuna topografske karte nedostajuéim topograf-
skim sadrZajem. Na oshovu satelitskin snimaka visoke prostorne rezolucije
uspesno je, u vektorskom obliku kartiran nedostajuci geografski sadrzaj — pri-
log 1, a zatim je isti sadrzaj u potpunosti prenet na topografsku kartu krupnog
razmera 1:25 000 i time je izvrSena dopuna topografske karte — prilog 2.

g AREILE

AZuriranje topografske karte nedostajué¢im geografskim elementima
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Na osnovu teorijskih postavki i rezultata sprovedenog eksperimenta,
pokazala se realnom mogucnost dopune topografskog sadrzaja karte po-
dacima sa satelitskih shimaka. Posto je uspesno izvrsena dopuna karte
krupnog razmera, sigumo se rezultati ovog rada mogu primenjivati pni iz-
radi i dopuni raznih tematskih kartografskih proizvoda najsireg kruga kori-
shika.

Zakljucak

Komercijalni satelitski sistemi proizvode sve kvalitetnije snimke Cija
prostoma rezolucija postiZze vrednosti ispod jednog metra. Institucije koje
kontrolisu satelitske sisteme i vrSe prodaju i distribuciju kosmickih shima-
ka obavljaju sve veci stepen njihove obrade i na trzistu se pojavijuju ne
samo sa shimcima vec i sa gotovim podacima u nekom od javnih formata
i U nekom od Sirokorasprostranjenih koordinatnih sistema.

Dostignuti nivo razvoja racunarske opreme moZze da obezbedi uspeh
pri otkrivanju, prepoznavanju, tehni¢koj analizi i prezentovanju geograf-
skih elemenata sadrZaja snimaka u procesu dopune topografske karte.

Azuriranje topografske karte geografskim elementima topografske
podloge moguce je izvrsiti sa potrebnom tacnoscu (sa tacnoscu izrade
karte koja se obraduje) na osnhovu daljinske detekcije terena, tj. moguce
je racunarskom obradom i interpretacijom snimaka razlicitog porekla (u
prvom redu satelitskih snimaka) prikupiti podatke o geografskim elemen-
tima i predstaviti ih na karti i tako izvrsiti njenu dopunu.

Sa porastom prostome rezolucije kosmickih snimaka i padom njiho-
ve cene avioshimanja se sve esce izvode samo za potrebe izrade krup-
horazmernih geodetskih podloga i razne specifiche hamene.
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AN APPLICATION OF SATELLITE IMAGES FOR IMPROVING THE
CONTENT OF TOPOGRAPHIC MAPS

Summary:

Lack of updated content of topographic maps (TMs), mainly due
to economic issues regarding the publishing of existing or revised TMs,
substantially affects geo-topographic supply (GTS) of the Army both in
peace and warfare time, as well as shortage of other geo-fopographic
materials (GTMs). The solution to this problem is in finding an appro-
priate method of using products of all fypes of remote sensing, high-
quality sateflite images in particular. Having shown the best possibiliti-
es of remote sensing while using saltellite images in mapping through
the quality software solufions, the author presents an addition to topo-
graphic maps based on missing topographic data.

Introduction

Numerous natural and social phenomena are constantly obser-
ved, surveyed, registered and analyzed. Permanent or periodical satel
lite surveilfance and recording for different purposes are growing in im-
portance. The purposes can range from meteorological issues, through
study of large water surfaces to military intelligence, efc. These recor-
ding can be used in making fopographic, thematic and working maps
as well as other geo-topographic material.

Processing and analysing of ikonos2 satellite images for complementing
the content of topographic maps

Images taken from aircraft and saftellite platforms are very impor-
tant sources of data for studying and presenting natural and artificial
phernomena on the Earth. Understanding the links and refations betwe-
en digital values of pixels recorded on sensors and the phenomena on
a terrain enables a proper interpretation and analysis of an image.

The subject of the experiment presented in this article is a satelli-
te image of the Belgrade city area, made by the IKONQOS 2 satellite of
the European Space Imaging Company. ff belongs to the GEO Ortho
Kit products category, which means that it is approximately georeferen-
ced and completely orthorectified.

Georeferencing of an ikonos2 satellite image

A procedure in which an image is taken info a desired coordinate
system through orientation points (recfification), where the image is
conveyed info a projection close to the orthogonal one, is called geore-
ferenicing (process of conveying an image into a reference coordinate
system), while the level of geometric transformation is external geome-
trical transformation [5]. By georeferencing we establish certain mathe-
matical dependence between the points on the image and the known
points of the surveyed terrain. These points are called orientation po-
ints, control or GCP points (Ground Controf Points).
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Procedures of digital image processing image pre-processing

The biggest deficiency of satellife images that could be used in a
digital form for making and maintaining working maps is a series of mi-
stakes (deformations) of geometric mapping.

These deformations that should be removed before further pro-
cessing are viewed as:

— A change of intensity of pixel grey tone caused by the characte-
ristics of the surveyed terrain, object or phenomenon, and

— A wrong relative position of a pixel in the image raster matrix.

Image quality enhancement

After removing deformations and taking image into a desired co-
ordinate system, in further image processing, if is necessary toimprove
its quality and emphasize the date to be collected. The enhancement
of image quality can be:

— radiometric (radiometric enhancement)

— contrast enhancement

— histogram stretching and equalization

— brightness optimization (brightness enhancement),

— spatial enhancement

— sharpening

— averagening

— pointing ot fine elements and edges (edge enhancement)

— speciral enhancement

— principal components analysis

Image conveying

By various image transformations (conveying), we gef a “new”
image from a raw one, which resuits in emphasizing certain phenome-
na and attributes. Image transformation is an important step in digital
processing, but for the geodesy purposes, i.e. mapping, this phase is
not of essential importance.

Geometric image correction

Previouis image processing of remote sensing is based on the
analysis of radiometric and geometric characteristics. By understan-
ding these image attributes, i is possible to correct image deformati-
ons, prove the quality and readability. Within this experiment, geome-
tric deformations and a way of eliminating them were processed.

Digital image analysis and interpretation

A very important phase of satellife images processing is image
analysis and interpretation. The analysis and interprefation can be visual
and instrumental (by computer). The image resolution and possibility of

<



recognizing image content are important for both of them. The analysis
is a procedure of determining differences in characteristics and extracti-
on of objects or terrain area based on their indivicual attributes.

Visual image analysis and interpretation

A visual image analysis and interpretation inclide registration and
recognition of various useful data by eyvesight. Computer added
analysis and photo-interpretation- data conversion, geometric and radi-
ometric image correction.-were done on a digital image.

Elements of visual image analysis and interpretation

A visual or logical analysis was done by observing images, no-
tifying the differences and extracting military objects, which, due to the-
ir characteristics, differ very much from the surroundings. The recogri-
tion of objects was essential during data interpretation and application
while processing the image. Finding differences between the object
and the background was accomplished by a comparison based on the
following visual elements: tone, shape, size, style, texture, shadow and
associations.

Digital image analysis

Digital images can be stored in computer memory as dafa files,
orn the one of media (disc or magnetic tape), and can also be shown as
black-white or colour images on a monitor, or as a data outpuf as a film
or a hard copy. A digital (formal) analysis is taken instrumentally. In
that case images in a digital form are most often used, so the total pro-
cedure is known as digital analysis. The digital analysis contains nu-
merous procedures, including forming and removing deformations and
digital image enhancement, in order to enhance its interprefation.

Information

A datum is a real-time representation of an object, phenomenon
or process, while only a processed datum, ready to be used, is called
information. The final resuft and aim of the image analysis and infer-
pretation or of the whole remote sensing process is useful information
about an object on the terrain. The information gained by remote sen-
sing of the terrain qualitatively and quantiatively differs from other
types of research results.

Key words: fopographic map, sateflite surveys, geographic elements.

Datum prijema élanka: 23. 01. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 06. 10. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 08. 10. 2009.
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Sazetak:

U radu je opisana osnovna ideja metode pod nazivom ,Aufomati-
zovano ponavljanje nezavisnih simulacionih eksperimenata sa priku-
plianjem statistike siucajnib procesa®. Data je matemati¢ka osnova me-
tode i prikazane su preporuke za implementaciju metode u formu algo-
ritma za raéunarski program. Pregledno su istaknuta potrebna ekspert-
ska znanja za uspesan razvoj konceptualnif i simulacionibh modela.
Metoda je testirana u istraZivanju sistema masovnog opsiuZivanja.

Kljuéne redi;. metoda Monte Karlo, nezavisna ponavijanja simulacije,
kontrola taénosti, sistemi masovnog opsluZivanja.

Multidisciplinarnost simulacionog modelovanja

spesno simulaciono modelovanje sistema i procesa u vojnoj oblast

podrazumeva multidisciplinami pristup. To nije posledica slobodnog
izbora, ve¢ potreba koje hastaju u procesu istraZivanja i koje zahtevaju sinhro-
hizovanu primenu znanja iz razlicitih oblasti i naucnih disciplina. U slucaju pro-
ucavanja sistema masovnog opsluzivanja (SMO) logicno je primenjivati isto-
imenu teoriju. Klasi¢na teorija masovnog opsluzivanja (TMO), pored svoje slo-
Zenosti, ima i znacCajna ograniCenja mogucénosti primene ha sloZzene sisteme |
realne uslove rada. Zbog toga su u proucavanju sloZenih sistema masovnog

nebojsa.nikolic11@mod.gov rs @



opsluzivanja uveliko koriste simulacione metode tipa Monte Karlo, sto je
opsteprihvaceni haziv za simulacije slu€ajnih procesa.

Kada je reC o sluCajnim procesima, hezaobilazne su teorija verovatnoce
i matematicka statistika. Njihova primena u simulacionom modelovanju Monte
Karlo proizvodi posebne zahteve u procesu razvoja konceptualnog modela i
racunarskog programa kao implementadije simulacionog modela. Inicijalno
razmatrani realni problem koji se Zeli modelovati i prouciti (na primer: rad eki-
pa za tehnicko odrzavanje u vojnoj jedinici u toku borbenih dejstava; moguc-
nosti sistema vatre jedinice ili posebnog borbenog sistema; itd.), svakako pri-
pada sasvim drugoj oblasti u odnosu na navedene, odnosno oblasti vojnih i
vojnhotehnickin nauka. Multidisciplinarni aspekt simulacionog modelovanja si-
stema masovnog opsluZivanja prikazan je na slici 1, [1].

VOINISIZTEMI MASOVNOG OPSLUZIV ANTA:
&1, Bilo koje wreme angaZovarga (konadho, |, beskonadno®™);
&2 Bilo koja opteredenost (manje od 1, blizu 1, 1, wede od 17;
&3, Bilo koji tip funkeije raspodele pojave i opsluge zahteva (M, N, H, G,
&4 Bilo koja sloZenost (disciplina opsluge; pricriteti; strpljivost kijenata, pomdanost kanala
opsluge; itd);
&35 Bilo koja velifina (mreZe redova).

principi i procedure

O péte nauéne metode, :> X <:| Znanje o realnom sistemu

| Eonceptualni model |
- , )\ Ao je mogute Klasitna
Teotija verovatnode teorija
i statistike l < masoving
opsluZivaria
Teatija stohastidkih Ml atem ati ki model
procesa
Simulaciono ¥
modslovanje :> 3
Specifikacija
simulacionog <:: Klasiéne
modsla matematicke
Radunarsko Mlatem - Matem .- discipline:
programiratie analiticke i ericke
metode metode diferencijalne
Simulaciord model refavanja refavanja jednafine,
standardrd

< metodi
Simulaciorn integracje;
Tearija eksperim enti mam ericka

. integracija;
wverovatnode 1 matrice;
statistike f <:: Laplasova

T atemm ati cko- statisti cka transformacija,
analiza izlaznih itd.
simulacionih rezultata

Rezultati iz realnog : . Rezultati dobijend Rezultati dobijend

sistema R_ez::lltat_.l_ dobijeni analitifkim mam eridkim

(ko postoje) Sumlacs om metodama metodama

A

3wl ovl rezultati treba da tuduisti (ne obavezno i identidhd), to jest eventualne razlike
morau biti odredj ene, objadnjene i kontr dlisane!

Slika 71— Multidisciplinarnost u simulacionom modelovanju SMO
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Radi opisivanja i kvantifikovane analize ponaSanja sistema masov-
nog opsluzivanja moguce je Kkoristiti sledeCe opste metode: analiticke,
numeri¢ke i simulacione.

Za proucavanje jednostavhijin SMO moguca je i kombinovana prime-
ha svih nabrojanih metoda, sto je posebno preporucljivo pri prover simula-
cionog modela. Sve ove metode imaju vise razlicitih podvarijanti. Svaka od
metoda ima svoje prednosti i nedostatke. Analiticke metode podrazumeva-
ju matematicki opis problema, analiticki postupak reSavanja i resenje u for-
mi matemati€kog izraza. Ove metode su, razume se, najtacnije, ali i najslo-
Zenije za primenu (sloZena resenja ili sloZzen postupak reSavanja, ili Cak
teSkoce na samom pocCetku u definisanju problema u egzakthom obliku).
Numericke metode daju rezultate visoke tacnosti — vrlo bliske tacnim anali-
tickim reSenjima, ali u slu€aju sloZenijih problema (na primer, SMO sa veli-
kim brojem stanja, a time i velikim brojem diferencijalnih jednacina stanja)
mogu postati nedovolino pogodne u prakti¢nim istraZivanjima.

Zajednicki preduslov za primenu analitickih i numerickih metoda jeste
postojanje egzakthog matematicko-analitickog opisa problema. U slucaju
SMO taj preduslov je postojanje sistema diferencijalnih jednacina stanja u ko-
jima se dati SMO moze naci. Ova potreba, medutim, ne postoji kada su u pi-
tanju simulacione metode — filozofijla primene simulacionih metoda Monte
Karlo je sasvim drugacija. To je, istovremeno, i oshovha prednost simulacio-
hih metoda — izbegavanje sloZzenih matematickih postupaka i proracuna. Na
drugoj strani, glavni problem simulacionih metoda je problem obezbedenja i
kontrole tacnosti izlaznih rezultata. Nacin reSavanja problema tacnosti simu-
lacionih rezultata je upravo izloZzen u radu kroz opis metode automatizovanog
pohavljanja simulacionih eksperimenata (,Automated Independent Replicati-
ons with Gathering Statistics of Stochastic Processes” — AIRGSSP), [2].

Specificnosti modelovanja realnih SMO

Konzistentnost, verodostojnost ili saglasnost modela sa proucava-
him realnim sistemom jedna je od hajvaznijih karakteristika modela. Pod-
razumeva se da se odnosi samo ha karakteristike realnog sistema koje
su relevantne za projektovane ciljeve istraZivanja. Mada ovoj osobini mo-
dela treba posvetiti paznju u svim fazama simulacione studije, osnovno
mesto gde se ona razmatra jeste faza razvoja konceptualnog modela,
kao jedan od prvih koraka simulacione studije. To znadi da konceptual-
nim modelom treba prikazati realnost onakvu kakva zaista jeste.

Konkretno razmatranje saglasnosti modela sa realnim sistemom ma-
sovhog opsluzivanja podrazumeva analizu svakog pojedinacnog atributa
SMO. Na primer: ako realni sistem funkcionise kona¢no vreme, onda to
treba da bude implementirano u konceptualni model (hezavisnho od toga
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da li klasicha teorija masovnog opsluZivanja to moze ili ne moze da resi);
ako je U realnom sistemu moguc slucaj preoptere¢enosti, onda i model
treba da podrzi tu moguénost; ako funkcije raspodele vremena dolaska
klijenata i njihovog opsluZivanja nisu eksponencijalnog tipa, onda tako
treba da bude i u modelu, itd.

Nakon izrade konceptualnog modela, sledi njegova racunarska im-
plementacija, odnosno pisanje odgovaraju¢eg racunarskog programa.
Ovaj korak je izuzetno oselljiv sa hekoliko aspekata. Konceptualhi model
obic¢no radi jedna grupa ljudi (eksperti za realni sistem i analitiCar siste-
ma), a programe obicno pisu programeri. Medutim, kako je re€ o simula-
cionim modelima, sledi da je potrebno poznavanje i treCe oblasti znanja:
teorije verovatnoce, matematicke statistike i pojedinih poddisciplina, u
ovom slucaju to je teorija masovhog opsluzivanja. Da li ¢e se ova oblast
pokKriti znanjima prve dve grupe ljudi ili ¢e se angaZovati i eksperti za na-
vedene oblasti, stvar je izbora ili mogucnosti.

MatematiCka osnova metode AIRGSSP

U kontekstu odgovarajucih termina u oblasti simulacionog modelo-
vanhja, jednozna¢no imenovanje ove metode jeste: ,visestruka nezavi-
sha automatizovana ponavljanja simulacionih eksperimenata, sa
moguénoscéu generisanja statistike slué¢ajnog procesa”, ili. ,,Auto-
mated Independent Replications with Gathering Statistics of Stoc-
hastic Processes”, AIRGSSP, [2].

U osnovi metode AIRGSSP nalaze se najjednostavniji, ali istovremeno
i najvazniji zakoni teorije verovatnoce i matematicke statistike. StatistiCka pri-
roda simulacione metode ogleda se u slede¢em: ,radni materijal“ za prime-
nu metoda matematicke statistike predstavijaju statisticki uzorci; statistiCke
uzorke Cine elementi, a te elemente predstavljaju snimljene vrednosti koje
prima posmatrana slu€ajna veliCina tokom simulacionih eksperimenata.
Konkretna matematicka osnova metode AIRGSSP Cine sledeca tri stava:

A) U oshovi metode je zakon velikih brojeva J. Bernulija ili, kako je
jos poznat, prva graniCna teorema. Ovde vaZzi sledeci stav: relativha fre-
kvencija posmatranog dogadaja, u mnogo puta ponovljenom eksperi-
mentu, tezi verovatnodi tog dogadaja.

B) Po nacinu realizacije osnhovne ideje metoda AIRGSSP podrZzava
statistiku slucajnih procesa. Vazi sledeCi stav: statistika za posmatrani
slu€ajni proces koji protice u vremenu dobija se tako Sto se realizuje zZe-
lieni broj medusobno nezavisnih eksperimenata sa istim pocetnim uslovi-
ma, pri ¢emu se u svakom eksperimentu, u izabranim trenucima vreme-
ha, shima statistika za posmatranu slu¢ajnu veli€inu ili vise njih (poznato i
kao metoda preseka stohastiCkog procesa).
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C) Za postizanje tacnosti simulacionih rezultata, metoda AIRGSSP
polazi od poznatih oshovnih stavova matematiCke statistike o intervalnoj
proceni verovathoce pojave posmatranog dogadaja. Ovi rezultati poticu
od primene grupe teorema teorije verovathoce, poznatih kao centralne
grani¢ne teoreme. Pre svega, to su teorema CebiSeva i teorema Ljapu-
hova. Odnosno, vazi sledeci stav. U mnhogo puta ponovljenom eksperi-
mentu realizacija posmatrane veli€ine imace odstupanja koja odgovaraju
nhormalnom zakonu raspodele, pri ¢emu se moZe uspostaviti zakonitost
izmedu: veli€ine odstupanja slu€ajne promenljive i verovatnoce tih odstu-
panja pri zadatom broju ponavljanja eksperimenta.

Jedan od najvaznijih faktora u modelovanju sistema masovhog op-
sluzivanja (ali i drugih sistema i procesa u kojima postoje entiteti slucaj-
nog karaktera), jeste prepoznavanje procesa funkcionisanja SMO kao
jedne vrste slucajnog procesa. Posledica ove spoznaje jeste orijentacija
ha modelovanje procesa rada SMO kao slucajnog procesa. Za potrebe
ove metode dovoljna je primena samo pojedinih oblasti teorije sluajnih
procesa: pre svega statistike slu€ajnih procesa. Potpuno objasnjenje i za
istraZzivanje dovoljni obuhvat ove oblasti pruza literatura, [3].

Za slikoviti prikaz slucajne funkcije, odnosno familije mogucih reali-
zacija slucajne funkcije, od pomoci je graficki prikaz njene oCekivane vre-
dnosti i, sa druge strane, nekoliko njenih mogucdih realizacija, slika 2.
Slican prikaz mozZe se naci i U poznatoj knjizi Ventcelj E., 1969, na
pocetku poglavlja o slucajnim funkcijama, [4].

fit)

Greska ocene fi(t)

fi(t)teun'jsku

Tri moguée realizacije vremenski
zavisne sluajne promenljive f ()

¥

t (vreme)

Slika 2 — \/remenski promenljiva slu€ajna funkcija — idejni prikaz
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Sa slike 2 bitno je uoCiti slede€e: pri zadatom nivou greske (+e,) u
oceni prave vrednosti teorijske funkcije (f(H*=**), bilo koja od tri prikaza-
he realizacije (fi(f)) slucajne funkcije je legitimna. Metoda AIRGSSP
obezbeduje upravo neku (bilo koju) od tih realizacija slucajne funkcije. Pri
tome treba znati da simulacija ne daje matematicki izraz (formulu), vec
samo numericke rezultate (tabela i grafik).

lli, konkretno, na grafu 1, (iz [1]), na primeru SMO M/M/1/1, za
verovatnocu p,(f) u ulozi“ fi(H) =" daju se dve realizacije dobijene simu-
lacijom (po 1000 ponavljanja), uz teorijsku krivu i zadati opseg maksimal-
ne greske.

Teorijska i dve simulacione realizacije verovatnoée stanja p2(t),
SMO MMM A, uzgresSku do 13,3%
{optereé¢enost: 0.833; intenatet pojave zahteva: 1/600)
0.35 -
034 .77 A N |
0.25 .;o"',.--—- AR A Sl |
= 024 4
X 0157
014
0.05 4
0 yreme
0 5000 10000 15000 20000
— 2 (1] teOr p2{tysim1 ------- Toler. ------- Toler. = = = «p2(t) sim.2

Graf 1— Teorijska i dve simulacione realizacije jedne verovatnoce stanja SMO

Slika 2 daje idejni, a graf 1 konkretni prikaz jedne vremenski zavisne
slu€ajne funkcije generisane simulacionom metodom AIRGSSP. Pri tome
postoji izvesno odstupanje, ili greska, ali takvo da je u definisanim grani-
cama, U odnosu ha teorijsku funkciju, i to u svim taCkama intervala defini-
sanosti hezavishog argumenta (vreme, po apscisnoj osi).

Opis implementacije metode AIRGSSP

Problematika metodologije simulacionog modelovanja je aktuelna u
strucnoj literaturi, sa nekoliko jos uvek otvorenih pitanja, odnosno proble-
ma, [5]. U nastavku sledi detaljan opis konkretnih aktivhosti koje treba
izvrsiti U primeni AIRGSSP metode:
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1. Izraditi konceptualni model — opisati proucavani realni sistem kao SMO:

— prepoznati elemente realnog sistema kao kanale opsluzivanja. Od-
rediti broj kanala opsluge. Odrediti srednji intenzitet i tip funkcije raspode-
le vremena opsluzivanja u kanalima. Definisati broj faza opsluZivanja;

— prepoznati elemente realnog sistema kao klijente. Definisati velici-
nu populacije klijenata. Odrediti srednji intenzitet i tip funkcije raspodele
vremena izmedu dolazaka klijenata. Definisati strpljivost klijenata u redu
cekanja i ha opsluzi;

— odrediti disciplinu pristupa klijenata kanalima opsluzivanja. Mogu-
¢e discipline su: prvi prispeo, prvi opsluzen; prvi prispeo, poslednji opslu-
Zen, po prioritetnosti klijenata;

— odrediti vieme rada SMO;

— NAPOMENA: verodostojno opisati sistem onakav kakav jeste i
za onakve uslove u kojima radi, a ne ograniCavati pojedine atribute
(vreme rada; i odnos intenziteta ulaznog i izlaznog toka klijenata) sa-
mo ha one domene koje pokriva klasi¢ha teorija masovhog opsluZi-
vanja.

2. Definisati mere performanse proucavanog SMO:

— oshovhe mere performanse su: verovatnoce stanja SMO kao funk-
cije vremena (sva stanja posebno; grupisana stanja; ili pojedina stanja);

— sinteticke mere perfomanse SMO su: srednje vreme Cekanja ha
opslugu; srednje vreme opsluZivanja; srednje vreme klijenata u SMO;
srednja duZina reda Cekanja; srednji broj klijenata u sistemu; srednja za-
uzetost kanala opsluzivanja.

3. Razviti osnovnu strukturu simulacionog modela:

— ha oshovu prethodnog izraditi osnovni algoritamski prikaz modela,
koristeci formalne graficke simbole izabranog racunarskog jezika;

— NAPOMENA: pri izradi osnhovnhe strukture simulacionog modela u
formi algoritamskog prikaza, u potpunosti slediti standardizovana uput-
stva u oblasti simulacionog modelovanja.

4. Primeniti koncept statistike slu€ajnih procesa.

U utvrdenu osnhovnu strukturu simulacionog modela implementirati
koncept generisanja statistike slu€ajnih procesa (metodu preseka; ,stro-
boskopsko uzorkovanje modela®), po ideji izlozenoj na slici 3.

Na slici 3 (iz [1) prikazan je Sematski koncept generisanja stati-
stike vremenski zavisnih slucajnih veliina. Logika prikazanog kon-
cepta generisanja statistike vremenski zavisnih veli€ina poznata je u
literaturi kao statistika slu¢ajnih procesa, ali i pod nazivom ,strobo-
skopsko uzorkovanje sistema®, [6], a realizuje se metodom preseka

stohastiCkog procesa, [1].
<>



Statiztigli uzorct
za posmatrane izlazne velicine iz modela,
u funkeiji vremena

wnimljeni rézultati za "14" ekspefiment

Dovodienie

Eazmatranc vreme rada : Dodatnoe vreme

L R R L R T Y S I I

maodelau —
0 pofetno stanje .
Ead modelau razmatranom vremenu -

"14" elsperiment

TMapno wreme simulacije za "1-4" eksperiment {relativno vreme simulacije)

Slika 3 - Koncept generisanja statistike vremenski zavisnih veli¢ina

Pod ovim terminom podrazumeva se koncept generisanja statistike
slu€ajnih procesa, odnosho shimanje vrednosti posmatranih velicina —
mera performansi sistema, u odredenim vremenskim intervalima i sve to
ponovljeno vise puta — u viSe realizacija posmatranog stohasti¢kog pro-
cesa. Radi bolje preglednosti, na slici 3 prikazan je ovaj koncept za samo
jednu — j-tu” realizaciju posmatranog slu¢ajnog procesa.

Sledi podsetnik o pojmu ,statistika slu€ajnih procesa“. Cilj primene
ovog koncepta jeste obezbedenje nacina pracenja slu€ajnih veli€ina koje
se mogu menjati u vremenu. Sledi podsetnik o realizaciji koncepta stati-
stike slu€ajnih procesa.

Neka je X(t) vremenski promenljiva veliCina slu€ajnog karaktera, ko-
ja prikazuje neki aspekt ponasanja, odnosno neku meru performanse
proucavanog sistema masovnog opsluzivanja (SMO). Na primer. to mo-
gu biti osnovne mere performanse (verovatnoce stanja) ili neka sinteticka
mera performanse (vreme cekanja u redu, broj klijenata u redu, itd.). Ma-
tematiCko oCekivanje ove promenljive, oznaceno kao M[X(t)] (ili E[X(t)]),
jeste u opstem slu€aju nepoznata, osim za sluCajeve najjednostavnijih
modela SMO i to samo za stacionarni period rada.
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Pretpostavimo da postoji n nezavisnih realizacija slucajne velicine X{t):

X4(1), %o(t), x5(1), ..., %(t), ..., Xx(1), U nekom intervalu [0, T].

Izaberimo neki momenat ¢ iz tog intervala. Realizacije ordinata (¢ X{t))u
tom momentu ¢, mogu se tretirati kao n realizacija slucajne promenljive X(t).

Tako, za ocenu ocekivane vrednosti sluCajne promenljive X{t), (u
oznaci: M[X(t)]), uzimamo aritmeticku sredinu svih n realizacija te slucaj-
he promenljive:

Xq(t), Xao(t), Xa(t), ..., Xi(t), ..., X,(t;), odnosho:

— aritmeticka sredina n realizacija slucajne promenljive X(t) u prese-
ku tj, tj. X(tj) je:

i} ixi(t;)

X(t)) = —— (1)

— i oCekivana vrednost slucajne promenljive X(t) u preseku fj, odno-
sno M[X(t)] je:

Mlxa)|=xa) (2)

— odnosno, u opstem slucaju, vazi za bilo koji presek t:

MxX®]=X (3)

Jasho je da Sto ima viSe ovih realizacija (vece n), to je bolja ocena
vrednosti posmatrane slucajne promenljive. Drugim recima, u mnogo puta
ponovljenom eksperimentu aritmetiCka sredina posmatrane slucajne pro-
menljive teZiCe njenoj stvarnoj teorijskoj vrednosti. Jedno od kljucnih pita-
hja moze se postaviti na ovom mestu: kako odrediti potreban broj realizaci-
ja slu€ajne promenljive, da bi se dobila vrednost aritmetiCke sredine tih re-
alizacija merljivo i dovoljno bliska stvarnoj vrednosti slucajne promenljive u
zadatom, tj. bilo kom preseku. Odgovor na ovo pitanje kvantifikacije odstu-
panja aritmeticke sredine slu¢ajne promenljive od njene ofekivane vredno-
sti vodi preko zakona velikih brojeva i grupe centralnih grani¢nih teorema.

Teoretski, ovaj postupak bi trebalo ponoviti za sve tacke iz intervala
[0, T]. Prakticno, dovoljno je obuhvatiti samo odredeni, konacni broj tih
taCaka. IzloZzeni postupak u potpunosti objasnjava koncept statistike slu-
Cajnih procesa primenjen u metodi AIRGSSP. Primenom ovog koncepta
metoda AIRGSSP je osposobljena da generise vremenski zavisne slucaj-
ne veli€ine. Na ovaj naCin mogu se odrediti i osnovne (verovatnoce sta-
hja) i sinteticke (vreme €ekanja, duzina reda, zauzetost kanala opsluziva-

hja) mere performanse SMO.
>



Ovaj postupak poznat je i pod hazivom metoda preseka [8]0. Tako-
de, izlozeni koncept moze se jednostavno prikazati i prema Semi u tabeli
1 (isto kao u [8]). Iskazano slobodnije, opisani postupak predstavija tzv.
~Stroboskopsko uzorkovanje sistema” [6].

Tabela 1
Metoda preseka slu€ajnog procesa X{t)

Preseci

t t, t; tm

X (t) ¥y (t1 ) ¥y (t 2) . ¥y (tj) e ¥y (t m)

X (t) ¥y (t1 ) ¥y (t 2) . ¥y (tj) e ¥y (t m)

X.(t) ¥y (t1 ) ¥y (t 2) . ¥y (tj) e ¥y (t m)

Realizacije

Xn(t) ¥y (t1 ) ¥y (t 2) . ¥y (tj) e ¥y (t m)

Primenjeni koncept statistike slucajnih procesa nije nov, potpuno je
logi€an, saglasan je sa teorijskim postavkama matematicke statistike, od-
nhosno statistike slucajnih procesa I, konacno, daje rezultate. Verovatni
razlozi njegove slabe primene jesu problemi i mogucnosti njegove prak-
ticne implementacije, kao i dominantna percepcija prirode problema. Jed-
nostavnije receno, za uspesnu implementaciju, odnosno Kreiranje simula-
cionog modela u formi raCunarskog programa, potrebna je, pored pozna-
vanja izlozenog koncepta, i velika paznja i odgovaraju¢a programerska
znanja.

Ovaj koncept sada treba implementirati u obliku odgovarajucih pro-
gramskih modula — potprograma i definisati sledece: tabele za svaku me-
ru performanse koja se izraCunava i diskretni vremenski korak u simulaci-
ohom procesu.

5. Automatizacija ponavljanja simulacionog eksperimenta.

U osnovnu strukturu simulacionog modela ugraditi proceduru auto-
matizovanog ponavljanja nezavisnih simulacionih eksperimenata, po gra-
fickom prikazu na slici 4.

Dva bitha momenta karakterisu ovaj korak: prvo, obezbedenje broj-
hosti elemenata u statistickom uzorku |, drugo, obezbedenje medusob-
he ,jednakopravhosti® svih elemenata koji mogu da udu u statisticki
uzorak. Ove dve Cinjenice obezbeduju REPREZENTATIVNOST stati-

stickog uzorka.
55
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Problem brojnosti elemenata u statistickom uzorku (ili veli¢ina statistic-
kog uzorka) dobro je poznat u literaturi o simulacionom modelovanju [9].
Ovaj problem moZze se rasclaniti na dva jednako vazna potproblema: prvo,
odredivanje brojnosti uzorka i, drugo, realizacija. Za odredenje brojnosti uz-
orka za ocenu verovatnoca stanja SMO treba koristiti slededi izraz:

2
71— i(@] zf (4)
P&

Oznake u izrazu (4) imaju sledece znacenje:

n — veli€ina uzorka, 1. broj ponavljanja simulacionog eksperimenta,

p — verovatnoca stanja sistema koja se posmatra,

g — komplement posmatrane verovatnoce stanja (q=1-p),

€ — maksimalno odstupanje posmatrane verovatnoce, izrazeno u
procentima,

z. — koeficijent poverenja za hormalnu raspodelu,

Za realizaciju — formiranje uzoraka, brojnosti odredene prema nave-
denom izrazu, nuzno je izvrsiti upravo toliko nezavisnih simulacionih eks-
perimenata. Broj ovih eksperimenata po pravilu je veoma veliki (vise sto-
tina, viSe hiljada, itd., sto zavisi od Zeljene tacnosti), pa je neophodno
obezbediti automatizovano ponavljanje nezavisnih simulacionih eksperi-
menata. Prostim racunom, uz primenu izraza (4), dobija se potvrda pret-
hodnih navoda. U tom smislu, automatizacija ponavljanja simulacionih
eksperimenata, iako je relativho proceduralna stvar u racunarskom pro-
gramiranju, ima svoju sustinsku vaznost sa aspekta primene.

Za drugi momenat (jednakopravnost elemenata uzorka) treba istaci
da se postiZze realizacijom sledeca dva zahteva:

— prvo, obezbedenje sluCajnosti u izboru elemenata statistickog
uzorka: postize se samom primenom metode Monte Karlo, i

— drugo, obezbedenje medusobne nezavisnosti elemenata statistic-
kog uzorka: postize se realizacijom medusobno nezavishih simulacionih
eksperimenata.

U procesu obezbedenja statistike slucajnih procesa primenom simu-
lacionog modelovanja veoma je bitho da se analizira i definiSe entitet koji
predstavija elemente statistickog uzorka. Na slici 4. Sematski je prikaza-
ha ideja ovog koncepta. Radi preglednosti, na slici nije istaknut jedan vrlo
vaZzan momenat, a to je Cinjenica da po zavrSetku svakog pojedinacnog
eksperimenta treba promeniti vrednosti generatora slu€ajnih brojeva.

Ideja koncepta prikazanog na slici 4. od sustinske je vaZznosti u po-
stupku konkretne racunarske implementacije modela. Upravo po izloZze-
noj Semi treba razviti racunarski program. ldeja koncepta je dovoljnho
opsta (nije ograni¢ena samo ha jedan programski jezik) da se moze pri-
meniti pri koris¢enju prakti¢no bilo kog racunarskog jezika.

<>
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Slika 4 — Simulacioni koncept obezbedenja reprezentativnosti statisti¢kih uzoraka

U kontekstu poznatih metoda simulacionog modelovanja treba istaci da
je oshovna ideja izlozenog koncepta sli¢na pristupima poznatim pod nazivi-
ma: nezavisha ponavljanja (independent replications); paralelna ponavljanja
(parallel replications); visestruka ponavljanja paralelnom simulacijom {multi-

ple replicatrions in parallel); paralelna simulacija (parallel simulations), itd.

U kontekstu svoje sustine i poznatih termina u oblasti simulacionog
modelovanja, posebno SMO, izloZzeni koncept bi se mogao imenovati
kao: ,kvaziparalelna simulacija“. Po svojoj sustini, koncept zasluzuje epi-
tet ,paralelna simulacija“, ali po nacinu realizacije nije paralelan, jer se

moze realizovati ha samo jednom racunaru.

<D
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Uz koris€enje poznatih pojmova koncept bi se mogao imenovati kao:
Wisestruka nezavisha automatizovana ponavljanja simulacionih eksperi-
menata, sa mogucnoscu generisanja statistike slu¢ajnog procesa“. Otuda
i haziv predloZzene metode dat na poCetku.

Ovu proceduru treba implementirati u obliku odgovaraju¢eg pro-
gramskog modula — potprograma, tako da on:

— prvo, automatski registruje kraj svakog pojedinacnog simulacionog
eksperimenta;

— drugo, automatski dovodi model u pocetno stanje, po zavrsetku
svakog pojedinacnog eksperimenta;

— treCe, za svaki slededi eksperiment automatski koristi novi niz slu-
Cajnih brojeva;

— Cetvrto, vréi automatizovano ponavljanje nezavishih simulacionih
eksperimenata, sve dok se ne realizuje zadati broj simulacija.

6. Proracun broja ponavljanja simulacionog eksperimenta vrsi se pri-
menom izraza za odredivanje veliCine uzorka (izraz 4), na sledeci nacin:

— zadati procentualnu vrednost maksimalne statisticke greske (¢ ) za
verovatnoce stanja SMO;

— zadati nivo poverenja preko koeficijenta poverenja za nomalnu
raspodelu (z.);

— definisati najmanju vrednost verovatnoce stanja (p). NAPOMENA 1:
ako su raspolozivi rezultati klasiCne teorije masovnog opsluZzivanja za stacio-
hami rezim rada SMO, onda ih treba iskoristiti i izraCunati vrednost najmanje
verovatnoce stanja. NAPOMENA 2. ako prethodni slu€aj nije mogug, treba ar-
bitramo zadati vrednost reda veliine verovatnoce stanja (0,1; 0,01; ili 0,001);

— prema prethodnim elementima i uz koris¢enje izraza (4) proracu-
hati potreban broj ponavljanja simulacionog eksperimenta.

7. Napisati programski kod simulacionog modela i implementirati
program.

IzloZene aktivhosti U realizaciji AIRGSSP metode prikazane su logickim
redosledom. Medutim, treba istaci da te aktivnosti nisu medusobno potpuno
izolovane, vec se pojedine aktivhosti mogu istovremeno izvrSavati. Takode,
moguc je i iterativni postupak u realizaciji pojedinih aktivnosti, harocito kada
treba sprovesti postupke verifikacije programskog koda, ali i validacije Cita-
vog modela. U tom smislu opsti postupak neposredne primene AIRGSSP
metode ima poznate karakteristike tipicnih simulacionih studija. Primeri kon-
kretne primene ove metode mogu se videti u radovima [1], [2] i [10].

Zakljucak

U prikazanim sadrZajima opisana je sustina simulacione metode na-
zvane  Automatizovana nezavisna ponavljanja simulacionih eksperime-
hata, sa prikupljanjem statistike slucajnih procesa“ ili, u originalu: ,Auto-
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mated Independent Replications with Gathering Statistics of Stochastic
Processes®, skraCeno AIRGSSP. Objasnjena je njena matematicka za-
shovanost i prikazana sistematizovana procedura za razvoj simulacionog
modela, sa preporukama za aktivhosti praktiche implementacije metode
pri razvoju algoritma simulacionog modela.

Mogucénosti metode AIRGSSP posebno dolaze do izrazaja u mode-
lovanju i simulaciji sloZenijih sistema masovhog opsluZivanja koji su viso-
kooptereceni i preoptereceni, za sisteme sa velikim brojem mogucih sta-
hja, kao i za sisteme koji funkcionisu u ograni¢enom — kona¢nom vreme-
nu. To su upravo slucajevi kada primena ostalih metoda, kako simulacio-
hih, tako i analitiCkih i numerickih, ne daje zadovoljavajuce rezultate ili ih
je tesko primeniti.
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IMPLEMENTATION OF AUTOMATED INDEPENDENT
REPLICATIONS IN THE SIMULATION OF QUEUEING SYSTEMS

Summary:

This paper presents a basic idea of the method entifled ,Aufoma-
ted Independent Replications with Gathering Statistics of Stochastic
Processes”. The mathematical foundation of the method is offered, as
well as some recomendations for practical implementation of the mef-
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hod in the form of a computer program algorithm. A set of different ex-
pert knowledge needed for a successful development of conceptual
and simulation models is pointed out in a separate review. The method
has been tested in the modeling and simulation of queueing systems.

Multidisciplinary character of simulation modeling

This paper presents a basic idea of the method entifled ,Aufoma-
ted Independent Replications with Gathering Statistics of Stochastic
Processes®. A clear review of expert knowledge needed for sticcessful
development of a conceptual model as well as a simulation one is offe-
red. Simulation modeling of systems and processes in any military
branch assumes a multidisciplinary approach. This is not a consequen-
ce of a free choice, but of needs and problems which arise in a rese-
arch process and which require synchronized use of knowledge from
different areas and scientific disciplines. In studies of queueing
systems, these disciplines are: queueing theory, probability theory,
mathemalical statistics, stochastic processes, mathemalical analyses,
Monte Carlo simulation modeling, computer programming, knowledge
about a real system under study, efc.

Specific features of real queueing systems

Consistency, fidelfy or agreement of the model with the real
system under study is one of the most impoitant characteristics of the
model. This means that a conceptual model should present reality as it
really is. In the context of queueing system modeling, this means the fol-
lowing. if a real system works for some finite fime, then the same shouid
be applied for a model as well; if there can be any traffic intensity inclu-
ding overloading, then a model should be conceived accordingly, efc.

Mathematical basis of the AIRGSSP method

The mathematical basis of the method is offered as well as some re-
commendations for practical implementation of the method in a form of a
compuiter program algorithm. Explicitely, the mathematical foundations of
the AIRGSSP method are three statements; the first one, the Bemoulli law
of large numbers, or the first limit theorem: the frequency of one random
evert in a many times repeated experiment tends to the probability of that
evert; the second one, the perception of the behavior of a queueing system
as a kind of a stochastic process, and the suppoit for the statistics of stocha-
stic processes; and the third one, the use of an inferval estimation of propor-
tion for establishitig the control of the simiiation resulf accuracy.

Description of the implementation of the AIRGSSP method

The application of the AIRGSSP method includes the following:
development of a conceptual model; definition of performance measu-
res; development of the basic structure of the simufation model, imple-
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mentation of a module for the stochastic process statistics; implemen-
tation of a module for aufomatization of independent replications of the
simulation experimert, calculation of a number of replications of the si-
miufation experiment; and transiation of the mode! info the computer
code.

Conclusion

A detailed description for the practical implementation of the met-
hod ,Automated Independent Replications with Gathering Statistics of
Stochastic Processes® is given. The capacity and advantages of the
AIRGSSP method are particidarly clear in the cases of modeling and si-
mulation of. heavy-loaded and overloaded systems, complex systems
with a large number of possible system states as well as systems enga-
ged for some finite time. These are exaclly the systems and working
conditions where other methods usually fail.

Key words: Monte Carlo, Independent Replications, accuracy control,
gueueing systems.

Datum prijema élanka: 30. 03. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 18. 09. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 21. 09. 2009,
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MONITORING STANJA KROZ TESTOVE
ANALIZE ULJA

Peri¢ R. Sreten, Vojna akademija, Katedra vojnih masinskih
sistema, Beograd
UDC: 621.892 097

Sazetak:

U radu su prikazani testovi analize ulja koji se koriste za procentu
njegovog stanja. Predoéeni su zahtevi koje testovi moraju da zadovo-
lie, & odnose se na stanja tehni¢kih sredstava, stanja neéistoca i stanja
maziva. Pokazano je da posebni paZnju treba obratiti na pojavii i trend
promene broja metalnif Gestica u ulju. Takode, razmatrani su znaci Koji
upucuju na promenu viskoznosti, povecanje oksidacije i trosenje acdliti-
va. Razmatrano je stanje neéistoca u ulju, gde je posebna paZnja po-
svecena brojnosti Gestica, sadrZaju vode | metalnih nedistoda.

Pokazano je da je neophodno koristiti program za analizu motormih
wlia, koji osigurava nekoliko prednosti: smarjenje neplaniranog vremena of-
kaza vozila, poboljsanje pouzdanosti vozila, $to je korisnio pri organizovarniju
efikasnog plana odizavarya, zatim produZenje radnog veka motora, optimi-
ziranje infervala zamene ulfa i smarjenje troskova odrZzavanja vozila.

Prikazani su i rezultati eksperimentalnifi istraZzivanja fizicéko-he-
mijskih karakteristika uzorkovanih ulja iz mofora vozila Mercedes OM
345 koja su bila u eksploataciji. Realizovanim ispitivanjima konstatova-
no je da dolazi do promena fizicko-hemijskit karakteristika ulja za pod-
mazivanje u motoru vozila, koje su u direkfnoj zavisnosti od stanja svih
elemenata fribomehanitkog sistema motora, odnosno u zavisnosti od
njihovif funkcionalnib karakteristika.

Kljuéne redi: monitoring, odrZzavanje, analiza ulja, podmazivanje.

Uvod

majuci u vidu da je oshovha uloga maziva da smanji negativne

efekte triboloskih procesa u pogledu trenja, habanja i rasta tempe-
rature u tribomehanickim sistemima, svi vidovi odrZzavanja uklju¢uju pod-
mazivanje kao veoma znacajan deo ukupne procedure.

Analiza ulja je Siroko zastupljen i efikasan alat u programu monitorin-
ga stanja tehnickih sistema. Razvijen je veliki broj uredaja i testova za
analizu ulja, a njihovo usavrsavanje se i dalje nastavlja, kako bi se omo-
gucio sto kvalitetniji monitoring i dijagnosticiranje problema nastalih u
procesu podmazivanja [1].
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Razvoj novih maziva za vozila mora da zadovolji ostre kriterijume sa
aspekta ekonomicnosti potrosnje goriva, kao i smanjenja emisije, sto je
veoma znacajno za zastitu Zivotne sredine.

Zahtev koji se postavlja pred savremena vozila jeste da emituju
znatno manje Stetnih gasova u poredenju sa starijim tipovima automobila
i kamiona. Posledica toga je povecana ponuda motornih ulja, koja omo-
gucava ustedu goriva, sto se postize smanjenjem viskoznosti i dodatkom
modifikatora trenja.

Smanjenje emisije izduvnih i stetnih gasova postignuto je smanje-
njem kolicine fosfora (% P) u motomim uljima, jer je ustanovljeno da fos-
for ima Stetan uticaj na katalizatore u katalitickim konverterima.

Posebno treba naglasiti znacaj monitoringa ulja za podmazivanje
sklopova tribomehanickih sistema motora SUS, koji omogucava da se u
ranoj fazi funkcionisanja sistema identifikuju eventualni uzrocnici i pojave
koji vode ka ostecenju i otkazu.

Savremeni programi za analizu ulja su jednostavni za realizaciju, Ce-
mu posebno doprinosi razvoj racunara i savremene merne opreme. Po-
slednjih godina mnogo se radi na razvoju novih tehnika za analizu pod-
mazivanja i povecanju sposobnosti odredivanja stanja tehnickog sistema,
maziva i necistoca u ulju.

FiziCko-hemijske karakteristike mazivih ulja

Oshovne fizicko-hemijske osobine na oshovu kojih se odreduje
kvalitet ulja su [2]:

a) fizicke osobine: viskoznost, gustina, tacka paljenja, tacka zamu-
cenja, taCka tecCenja, isparjivost, emulzivhost, deemulzivhost, penusanje,
deaeracija, indeks viskoznostii dr.;

b) hemijske osobine: neutralizacioni broj (TAN), ukupan bazni broj
(TBN), oksidaciona stabilnost, hemijska i termicka stabilnost, korozivhost, sa-
drzaj pepela i sadrzaj koksa, sadrZaj vode, kompaktibilnost, toksichosti dr.

— Viskoznost predstavlja meru unutrasnjeg trenja, koja se ispoljava
kao otpor kretanju delica fluida usled dejstva naprezanja na smicanje.
Njen nastanak je rezultat delovanja medumolekularnih sila u fluidu i, sto
su te sile jaCe, to je i viskoznost vec€a. Viskoznost direktno utice na formi-
ranu debljinu sloja maziva, gubitke usled trenja i zagrevanja. Od veliCine
viskoznosti kod motora SUS zavisi moguénost zaptivanja uljem, potros-
hja ulja, mogucnost pokretanja motora pri niskim temperaturama, itd. Kao
posledica vise razloga dolazi do promene viskoznosti ulja u toku upotre-
be, do porasta ili opadanja. Porast veliCine viskoznosti ukazuje na proces
oksidacije ulja ili kontaminaciju ulja vodom i neCistoCama, te produktima
habanja. Pad viskoznosti ulja moze biti posledica mesanja sa uljem nize
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viskoznosti ili zbog smicanja poboljSivaca viskoznosti. Takode, pad visko-
znosti je u korelaciji sa padom temperature paljenja. Uzroci mogu biti vi-
soka temperatura, optere¢enje, nekontrolisano dug interval upotrebe, ne-
dovoljna koli¢ina ulja u uljnom sistemu, neefikasno hladenje sistema.

— Indeks viskoznosti predstavija tendenciju promene viskoznosti sa
promenom temperature i iskazuje se empirijskim, bezdimenzionalnim
brojem. Za vreme eksploatacije poZeljno je da promena viskoznosti sa
promenom temperature bude $to manja. Ukoliko su za vreme rada tem-
peraturski rezimi promenljivi i izazivaju velike promene viskoznosti, mogu
izazvati poremecaje u funkcionisanju sistema, Cija manifestacija je pove-
¢ano trenje, habanje i ostecenje.

— Gustina predstavlja odnos mase i zapremine na odredenoj tempera-
turi. Porast gustine mineralnih ulja je u funkciji povecanja molekulske ma-
se, U zavishosti od preovladujuceg sadrZzaja odredene vrste ugljovodonika.

— TacCka paljenja mazivog ulja predstavlja onu temperaturu do koje
treba zagrejati fluid kako bi se, pod ta¢no definisanim uslovima ispitiva-
hja, u prisustvu plamena javilo prvo paljenje smese uljne pare i vazduha,
a da nakon toga nema daljeg gorenja. U uslovima analize ulja tacka pa-
lienja je kontrolna veli€ina i moZe se Koristiti kao mera oksidacije (degra-
dacije) ulja. Proces oksidacije ulja dovodi do rasta tacke paljenja. U zavi-
shosti od rasta tacke paljenja zavisi i stepen degradacije ulja. Kod motor-
hih ulja analizom tacke paljenja utvrduje se prisustvo goriva u ulju, koje je
posledica loseg rada motora (los rad karburatora ili brizgaljki). Snizavanje
tacke paljenja ukazuje na prodor goriva.

— TaCka zamucenja je jedan od pokazatelja ponasanja ulja na niskim
temperaturama. Ona predstavija onu temperaturu (u °C) na kojoj se pri hla-
denju ulja, pod odredenim uslovima ispitivanja, javijaju prvi kristali parafina.

— Tacka teCenja je temperatura (u °C) na kojoj se pri hladenju fluida,
pod odredenim uslovima ispitivanja, jos uvek moze uociti te€enje.

— Tacka stinjavanja je temperatura na kojoj se, u datom kratkom in-
tervalu vise ne uoCava teCenje.

— Isparijivost predstavija koli€inu fluida koja ispari u propisanom vre-
menu i ha propisanoj temperaturi.

— Emuizivnost je skionost fluida da se mesa sa vodom i da gradi stabilnu
emulziju. Odreduje se potrebnim vremenom za potpuno mesanje ulja i vode.

— Deemuizivnost predstavija sposobnost fluida da se oslobodi vode i da
ne gradi sa hjom emulziju. Veoma je vaZzna osobina za ulja i masti. Iskazuje
se brojem sekundi potrebnim za potpuno razdvajanje vode od ulja.

— Penudanje se definise kao sklonost fluida da rastvara vazduh i da
gradi penu. Pojava pene u ulju ubrzava oksidacione procese i stimulise
aeraciju, sto ima za posledicu intenzivhu kavitaciju, slabo podmazivanje i
smanjenje veka upotrebe samog ulja.
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— Deaeracija, ili sposobnost izdvajanja vazduha, predstavija vreme
potrebno da se koli€ina dispergovanog vazduha iz ulja smanji na vred-
host od 0,2 zapremine. Veliko prisustvo vazduha u uljima moze izazvati
promene kompresibilnosti ulja, zbog ¢ega mogu nastati kavitacioni i drugi
poremecaji U radu sistema.

— Neutralizacioni broj (TAN — Total Acid Numbet) jeste mera ukupne
kiselosti (sadrzaj jakih i slabih kiselina). On predstavlja brojnu vrednost
koli€ine kalijum hidroksida (KOH) koja je potrebna za neutralizaciju svih
prisutnih kiselina u 1 g ulja. lzrazava se u mgKOH/g ulja. Sveza ulja ima-
ju kiseli karakter, a vrednost TAN-a zavisi od karakteristika aditiva i njiho-
vog procentualnog uces¢a u masi.

— Ukupni bazni broj (TBN) predstavlja meru alkalnosti od svih mate-
rija u ulju koje pokazuju bazne reakcije i obuhvata sve alkalhe kompo-
hente koje se sastoje od jakih i slabih baza, pri ¢emu se pod pojmom
podrazumevaju one Cija je pH vrednost ve€a od 10 (pH > 10). Sagoreva-
hjem goriva u motoru i kondenzacijom formiraju se sumporasta (H.SO;) i
sumpoma (H.SO,) kiselina koje deluju agresivno na metalne povrsine
povecavajudi stepen korozivhog dejstva ulja. Radi njihove eliminacije mo-
tornom ulju se, za vreme procesa proizvodnje, dodaju aditivi koji mu daju
bazna svojstva, Bazna svojstva ulja vr.emenom slabe, pa se zato odredu-
je ukupni bazni broj kao mera istrosenosti aditiva. TBN pruza mogucnost
ocenjivanja stepena istrosenosti aditiva, koji se obavlja na osnovu razlike
alkalnosti koris€enog i svezeg ulja. IzraZzava se u koli€ini kalijum hidroksi-
da (KOH) koja je ekvivalentna neutralizacionoj mo¢i alkalnih jedinjenja
sadrzanih u 1 gramu ulja. TBN se naj¢esce koristi kod motornih maziva,
a njegova niska vrednost ukazuje na skori kraj radnog veka ulja. Produ-
Zenje intervala upotrebe motornog ulja bez kontrole stanja je vrlo rizi€no i
moze imati sledeCe posledice: slepljivanje klipnih prstenova, izgorele i la-
kom prekrivene klipove, brzo trosenje leZajeva, izgorele ventile i konacno
zaribavanje motora.

— Oksidaciona stabilnost podrazumeva otpornost ulja na citav niz
sloZzenih hemijskih procesa izazvanih delovanjem kiseonika iz vazduha.
Ubrzavanje procesa termooksidacione razgradnje molekula ulja nastaje
povecanjem temperature, a posledica toga su produkti oksidacije koji
mogu biti u te¢nom, poluteChom ili Evrstom stanju, pri ¢emu najCesce
imaju kisela svojstva. Osim ove temperature, brzina oksidacije zavisi i od
prisustva vode, metala kao katalizatora i kiselih jedinjenja.

— TermiCka stabilnost predstavlja meru ukupne postojanosti ulja na
termicko razlaganje, koje nastaje kada se ono izloZi visokim temperatura-
ma. Iskazuje se temperaturom na kojoj poc€inje razlaganje. Cilj odrediva-
hja termicke stabilnosti jeste utvrdivanje tendencije ka hemijskom razla-
ganju pod uticajem temperature, pri ¢emu kiseonik moze, a i ne mora, da
bude prisutan.
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— SadrZaj pepela je mera sadrzaja jedinjenja metala i drugih neor-
ganskih komponenata. Ako se vrsi samo sagorevanje uzorka i odrediva-
nje koli€ine pepela tada je to oksidni pepeo. Kada se on tretira sumpor-
nom Kiselinom dobija se sulfatni pepeo. Sulfatni pepeo obi¢no ukazuje na
sadrzaj aditiva (ha bazi metala Ca, Mg, Zn, Ba i dr.) u ulju.

— Korozivnost se definise kao mera agresivnog dejstva nekih kom-
ponenti ifili ulja u celini na elemente mehanickog sistema. Mineralha ulja
imaju sklonost ka formiranju hidrofobne previake na metalnim povrsina-
ma i time pokazuju prirodno antikorozivno delovanje. Ovo delovanje ulja
se, putem spre€avanja difuzije korozivho delujucih materija (H.O, O,
S0, 80;, H.8, Cl) poboljsava porastom njihove viskoznosti. Medutim,
ako imaju visok sadrZaj aditiva i sadrZze produkte oksidacije mineralna
ulja pokazuju korozivho dejstvo. U tom sluCaju prisutan je mehanizam
elektrohemijskog korozivnog dejstva.

— SadiZaj vode odreduje se kod koris¢enih ulja, dok kod svezih ulja
voda ne bi smela biti prisutha. Sadrzaj vode u koris¢enom ulju moze iza-
zvati brojne negativne posledice: pojavu korozije ha komponentama si-
stema, pojavu penjenja ulja i uljnog mulja, istrosenost aditiva, starenje i
oksidaciju ulja, smanjenje debljine uljnog filma, slabljenje izdrZljivosti i ra-
zaranje uljnog filma izmedu kontaktnih povrsina, pojavu kiselih produkata
starenja ulja, stvaranje nezeljenih emulzija, pojavu mrznjenja slobodne
vode, itd.

— SadiZaj asfaltena primenjuje se za dijagnostiku stanja ulja i vreme-
ha zamene. Asfalten predstavlja smolastu materiju visokih molekulskih
masa i obicno je proizvod starenja.

— SadrZaj goriva u ulju odnosi se prvenstveno na motore SUS. Gori-
v0 smanjuje velicinu viskoznosti i temperaturu paljenja ulja. Zbog moguc-
hosti da se ugroze uslovi podmazivanja ogranicava se dozvoljena razre-
denost ulja gorivom.

— SadrZaj glikola se prvenstveno utvrduje kod motomih ulja, ali i kod
drugih familija maziva gde se antifriz primenjuje kao rashladno sredstvo.

Dijagnostika tribomehaniCkog sistema
motora SUS

Sustina dijagnostike zasnhovana je na prognoziranju (prepozna-
vanju) ostecenja ifili otkaza posredstvom karakteristi¢nih dijagnostic-
kih parametara, sto omogucava spreCavanje pojave zastoja, odno-
sno povecanje pouzdanosti, ekonomicnosti i veka eksploatacije si-
stema. Dijagnostika tribomehanickog sistema moze omoguciti prove-
ru ispravnosti, radne sposobnosti i funkcionalnosti sistema, te ukaza-
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ti na mesto, oblik i uzrok otkaza [3]. Postaviti dijagnozu sistema mo-
guce je otkrivanjem simptoma posredstvom odredivanja vrednosti
karakteristicnih parametara i njihovim uporedivanjem sa dozvoljenim
vrednostima.

Ako se sklopovi motora sagledavaju sa aspekta tribomehanickog
sistema (npr. sklop Klip-klipni prsten-cilindar; breg-podizac; leZzaj-ruka-
vac) definisanog triboloskim procesima, proizilazi da odredivanje sadr-
Zaja produkata habanja, sadrzaja kontaminata, stanja maziva i uslova
podmazivanja ima znacajan uticaj na realizaciju odrZzavanja pomenutih
sistema.

Posebno treba naglasiti znacaj monitoringa ulja za podmazivanje
sklopova tribomehanickih sistema motora SUS, koji omogucava da se u
ranoj fazi funkcionisanja sistema identifikuju eventualni uzrocnici i pojave
koji vode ka ostecenju i otkazu. Prognoziranje, odnosno otkrivanje poten-
cijalnih ifili trenutnih ostecenja i kvarova u sistemima, kao i provera funk-
cionalnosti ulja i odredivanje veka ulja su glavni faktori realizacije monito-
ringa ulja.

Imajuci u vidu da se pokretne komponente tribomehanickih sistema
motora SUS neminovno habaju i da se kontaminati i produkti habanja sa-
kupljaju u ulju za podmazivanje, te potrebe pracenja promena svojstava
fluida tokom eksploatacije, sledi zakljuCak da je od svih tehnika monito-
ringa upravo monitoring maziva klju¢an za odrzavanje po stanju i postiza-
nje odredenih tehno-ekonomskih efekata.

Analiza sadrzaja razliCitih metala prisutnih u mazivu je veoma zna-
Cajna. Cestice metala su abrazivne, a ponasaju se i kao katalizatori oksi-
dacije ulja. U motornim uljima poreklo elemenata moze biti iz aditiva, od
habanja, iz goriva, iz vazduha i teCnosti za hladenje. Metali iz aditiva mo-
gu biti Zn, Ca, Ba, ili Mg i ukazuju na potrosenost aditiva. Metali koji poti-
¢u od habanja su: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, Sn i ukazuju na povecano
habanje u tim sklopovima. Elementi koji poticu iz rashladne te¢nosti su
Na i B, a povecani sadrZaj ukazuje na prodor rashladne tecnosti u mazi-
vo. Povecan sadrzaj Si ili Ca, koji poticu iz vazduha, ukazuje na neis-
pravnost filtera za vazduh.

Habanje delova je glavni uzro¢nik neispravnhosti u procesu eksploa-
tacije mehanickih sklopova vozila. Za habanje je karakteristicha promena
oblika i dimenzija delova radnih povrsina. Zbog trenja dolazi do troSenja
dodirnih povrsina, sto se odrazava kroz povec€anje zazora pokretnih spo-
jenih delova i promenu medusobnih odnosa, a to ima za posledicu naru-
Savanje propisanih medusobnih odnosa, kako sklopova, tako i vozila u
celini.

TroSenje dodimih tarucih povrsina sklopa cilindar-klip prikazano je
ha slici 1.
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Slika 1 — Dodirne — habajuce povrsine sklopa klip-cilindar:
1 — klipni prsten—cilindar, 2 — klipni prsten—klip, 3 — cilindar—klip,
4 — osovinica—klip i 5 — osovinica—klipnjaca

Sa povecanjem trosenja dodirnih povrsina narusava se hermeti¢nost
radnog prostora motora, sto ima za posledicu opadanje vrednosti efektiv-
hih parametara motora (snage i obrthog momenta motora).

Intenzivnije od klipa i cilindra trose se klipni prstenovi, jer su uslovi
hjihovog rada izuzetno nepovoljni. Oni su izloZeni toplothom delovanju i
delovanju korozije Ciji uzrok su produkti sagorevanja i delovanje visokih
pritisaka uz istovremeno nedovoljno podmazivanje dodirih povrsina.
Posledice trosenja su povetanje zazora izmedu prstenova i bocne po-
vrsine Zleba klipa, kao i smanjenje njihove elasticnhosti. To uzrokuje pro-
dor ulja u radni prostor motora, a isto tako prodor sagorelih gasova u
karter motora.

Usled prodora produkata sagorevanja u karter motora dolazi do ispi-
ranja ulja sa zidova cilindra, povecanja temperature ulja, ubrzanja proce-
sa degradacije i starenja ulja, povecanja temperature motora i brzeg tro-
Senja zidova cilindara.

Povecanje zazora izmedu klipa i cilindra ima za posledicu intenzivi-
ranje trosenja delova cilindra i klipne grupe, lezajeva i rukavaca kolena-
stog vratila, zupCanika bregastog vratila, bregova bregastog vratila i
drugo.

TroSenje delova razvodnog mehanizma (slika 2) utice negativho na
proces izmene radne materije. Narusava se kinematika razvodnog meha-
hizma, Sto uzrokuje udare u razvodnom mehanizmu i smanjenje snage
motora.
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Slika 2 — Spojevi razvodnog mehanizma koji su izloZeni habanju:
1 — sediste ventila, 2 — vodica ventila, 3 — klackalica—-elo ventila, 4 — osovinica klackalice,
5 —sediste—Sipka podizaca, 6 — podzac—Sipka podizaca, 7 — podzat—vodica, 8 — podizat—breg.

Povrsine koje su posebno izloZzene habanju pri ostvarivanju kontakta
prikazane na slici 2. TroSenje leZajeva i rukavca kolenastog vratila utice
ha pogorsanje reZima njihovog podmazivanja, pojavu udara u lezajevima
i vibracije motora.

TroSenje preciznih delova pumpe i brizgaljke kod dizel motora mani-
festuju se kao:

— povecani gubici pri ubrizgavanju goriva,

— pogorsano rasprsivanje goriva, i

— heravhomemi dovod goriva u cilindre motora.

Povecano dimljenje motora nastaje zbog:

— povecane zagrejanosti delova usled oteZzanog odvodenja toplote,
Sto uzrokuje stvaranje naslaga u radnom prostoru;

— smanjenja snhage motora i ujedno povecanja specifiche potrosnje
goriva usled neravnomernog punjenja cilindra gorivom, sto je posledica
hidrodinamickih otpora, izazvanih smanjenjem preseka usisne cevi zbog
smolastih ostataka koji se taloZe na povrSinama cevi.

Povecano dimljenje motora zbog vece potrosnje ulja, lupanje (udari)
leZzajeva, troSenje sklopa cilindarklipna grupa i razvodnog mehanizma
oshovhi su razlozi za upucivanje motora na remont.

Dijagnostika tribomehanickih sistema kod motornih vozila predsta-
vlja deo ukupnog procesa upravljanja poslovima odrzavanja. Ona pruza
mogucnost korisniku da predvidi ostec¢enja ifili otkaze, te time spreci za-
stoj u radu i produzi vek eksploatacije motornog vozila.

Zavisnost stanja pokretnih delova od procesa trenja i habanja ukazuje na
to da je odredivanje izgleda, oblika i veliCine Cestica produkata habanja, stanja
maziva i uslova podmazivanja od vitalnog znacaja u procesu odrzavanja.

Upravo monitoring ulja za podmazivanje tokom eksploatacije je je-
dan od najznacCajnijih postupaka koji ukljucuje dijagnostika stanja tribo-
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mehani¢kog sistema, s obzirom na funkcije i znacaj koji treba da zadovo-
lji u pomenutom sistemu [4]. Prednost pomenutog postupka ogleda se u
¢injenici da se informacije o funkcionalnhosti komponenata sistema dobija-
ju bez potrebe zaustavljanja i demontaze vozila.

Savremeni trendovi dijagnostike poslednjih godina idu u pravcu afir-
macije monitoringa ulja, $to ima za posledicu porast interesovanja i proiz-
vodaca i korishika ulja. Razlozi, pre svega, leZze u povecanju pouzdano-
sti, efektivhosti, ekonomicnosti i, u hovije vreme, zastiti Zivotne sredine.

Napredak u tehnologiji uredaja i meme tehnike ogleda se u sve veco
preciznosti, stalnom skracdivanju procedura i povecanju pouzdanosti dobije-
hih rezultata (slika 3). Sve vise automatizacija uzima udela u okviru analitike.
U narednom periodu posebno se ofekuje napredak u pogledu robotizacije
uzimanja uzorka i pripreme uzorka maziva. Telekomunikaciono koordinira-
hje laboratorija koje primenjuju razliCite postupke i tehnike analize treba da
ubrza specijalisticke zakljucke o svim spornim podacima. Minijaturizacija
ukazuje na to da u buduénosti treba oCekivati primenu laksih i manjih apara-
ta koji imaju svoje mobilne varijante. LogistiCka podrska pociva na zahtevu
da se na licu mesta obezbedi baZzdarenje i odrzavanje. Smernice za ovu vr-
stu aktivnosti treba da budu iskustva iz Formule 1 gde su mobilne minilabo-
ratorije ve€ preuzele ulogu fleksibilnih servisnih sistema.

Razvoj novih vozila podrazumeva upotrebu i novih materijala. Shod-
ho tome, u analitici treba blagovremeno da se izvrse pripreme za nove
adekvatne metode. Istaknimo samo kompozite, Cvrsta maziva i keramiku.
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Slika 3 — Razvoj analitike i merne tehnike

Na slici 3 prikazani su ucinci ekoloskih zahteva na trendove elimina-
cije sumpora iz goriva (leva ordinata) i hlora iz maziva (desna ordinata).
Kako se njihove koli€ine vremenom drasticno smanjuju tako rastu tesko-
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¢e u mernoj tehnici (ilustracija toga na dijagramu jeste rast rezultata rasi-
panja). Za pouzdanost rezultata moraju biti ispunjena oba kriterijuma:

a) ponovljivost na istim aparatima sa istim ispitivacem, i

b) uporedljivost rezultata i ocena istog proizvoda u razlicitim labora-
torijama.

Posto su ovo objektivni uslovi za kvalifikaciju meme tehnike, u EU
vaZzi propis o kompatibilnosti laboratorija i stru¢njaka na ovim poslovima.

Primenom savremenih komunikacionih veza i kompleksne meme
tehnike omoguceno je jednovremeno i kontinualno pracenje radnih rezi-
ma i stanja pogonskih materijala. Na taj nacin je obrazovana prva gene-
racija fleksibilnih servisnih sistema (F55) za vozila (slika 4).
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=T Lokalnc .
W h—ET ve7e e
E Fh—eT OBEg_duagdustlka E
« =a——T- —
O -7 aa
[ == m Do
Analogni  Elektronska Nadzor OPCLIE

instrumenti  obrada

Slika 4 — Prva generacija fleksibilnih servisnih sistema vozila

Americkim OBD i evropskim EOBD normama za vozila zahteva se oba-
vezna ugradnja opreme za stalnu i brzu dijagnostiku (OBD — On Board Diag-
nose) vozila. Njen zadatak je kontinualno registrovanje svih rezima rada i tre-
hutna dojava pojava bilo kakve neispravnosti. Na temelju iih podataka funkci-
onisu fleksibilni servisni sistemi (FSS — Flexible Service System). Ta logika se
koristi na svim sloZzenim objektima: inzZinjerske i gradevinske masine, lokomo-
tive, Gamdi, brodovi, industrijske i stacioname primene motora.

Ako se pomenutim sistemima dodaju uredaji za kontrolu potrosnje
ulja i njegovu dijagnostiku, tada se stiCu svi uslovi za pouzdanu ocenu
veka U fleksibilnim setvishim sistemima. Na osnhovu takvih detaljnih baza
podataka aktivira se baza znanja: u samom objektu, u servisu ili pri testu
i odlucivanje o zameni ulja i svim drugim servisnim intervencijama.
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Procedura dijagnostike stanja maziva

Procedura dijagnostika stanja maziva temelji se na nizu faza, oslo-
hjenih jednim delom na dosadasnhja steCena iskustva pri analizi i monito-
ringu ulja i najnovijim trendovima u pogledu analize ulja, sa precizno defi-
hisanim aktivhostima tokom njegove implementacije.

Radi se o slede¢im fazama [5, 6, 7, 8]

1) 1zbor vrste vozila, kao i sklopova vozila iz kojih ¢e biti vrseno
uzorkovanje ulja. Prilikom izbora neophodno je steci uvid u stanje funk-
cionalnosti sklopova, zahteve proizvodaca vozila u pogledu ispunjenja
specifikacija ulja, te kvalitet ulja sa aspekta njegove formulacije i predvi-
dene specifikacije u skladu sa poznatim svetskim standardima.

2) Sagledavanje rezima rada sistema (sklopa vozila), sistema pod-
mazivanja, uslova eksploatacije i njegove namene, te pregled osnov-
nih tehnickih karakteristika, koji su veoma bitni za proces analize ulja.

Ekonomska vrednost sklopova vozila, te njegove ukupne vrednosti
znacajni su za procenu opravdanosti analize, s obzirom na stanje i tros-
kove odrZavanja.

3) Analiza triboloskih procesa u sklopovima motornih vozila

Za svaki tribomehanicki sistem potrebno je definisati potencijalne
mehanizme habanja i rezim podmazivanja. Potrebno je, dalje, oznaciti
hajdominantnije metale u legurama kontaktnih povrsina i posledice koje
mogu hastati u slu€aju eventualnih nefunkcionalnosti u sistemu. llustraci-
je radi, u tabeli 1 prikazan je pregled triboloskih procesa u tribomehanic-
kom sistemu (TMS) motora SUS.

Tabela 1
Triboloski procesi u tribomehani¢kom sistemu {TMS) motora SUS
Metali u legurama Re#Aim

i kontrolisanih i j o

Naziv TMS POVTSina Mehanizam habanja podmazivanja
Klip-klipni prste- hGr\;onfd%oﬁlgtrgrr:ijum, Adhezija, abrazija, korozija, dGr?cri}i?;n?liitEEic;
novi-cilindar nikal ’ zamor materijala, freting podmazivanje
Olovo, kalaj, gvoz- - " - Graniéno i hi-
Lezaj-rukavac de, hrom, alumini- ﬁqgi;eeﬁlé?éaga;tgii_gogo&%aamor drodinamicko
jum, antimon, bakar Jala, 12, ) podmazivanje

Granic¢no i ela-
sto-hidrodina-

mi¢ko podma-
zivanje

Breg-podizat Gvozde Zamor materijala, adhezija

Adhezija, abrazija, erozija, koro-| Grani¢no i hi-
zija pri visokim temperaturama, | drodinamicko
freting korozija podmazivanje

Ventil-vodica, se- .
diste Gvozde
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4) Analiza funkcionalnih otkaza sklopova vozila (kao tribomeha-
nickih sistema) sa aspekta identifikacije njegovih uzrocnika.

Pri analizi je neophodno za svaku komponentu sklopa vozila kao tri-
bomehanic¢kog sistema (TMS) formulisati stablo otkaza. Jedna od najpo-
godnijih metoda za analizu otkaza je analiza stabla otkaza (FTA—Fault
Tree Analysis). To je deduktivha metoda koja se Cesto primenjuje u dijag-
hostici s obzirom na to da omogucuje predvidanje najverovatnijih uzroka
otkaza sistema. Nezeljeni efekti (vrsni dogadaji) odreduju se induktivhim
metodama. Cilj konstruisanja stabla otkaza je modeliranje uslova koji re-
zultuju pojavu vrsnog, nezeljenog otkaza. To znaci da se ova procedura
koristi za analizu potencijalnih defekata i njihovih uzrocnika.

Stablo otkaza predstavlja algoritam kojim se analiziraju uzroci otka-
za i pouzdanost sklopova, a zashiva se ha logichom sistemu ukazivanja
ha dogadaje i pojave koji vode ka otkazu, odnosno na analizu potencijal-
hih defekata i njihovih uzro¢nika. Analiza pocinje kvalitativnim definisa-
hjem nezeljenog dogadaja, a zatim se dedukcijom, prolazeci kroz konfi-
guraciju sistema, pronalaze otkazi elemenata sistema i proceduralne
greske koje mogu dovesti do nezeljenog dogadaja.

I])eﬁnisati sisten4
\ 4

drediti vrini dogadai

f --------------------- '

|l’r1kup1t1 informacije > Konstruisati 4 Odrediti ciljeve

o sistemu stablo otkaza sistema :
v :

Usvojiti stablo otkaza .

I :

v v :
Kvalitativna analiza stabla vantitativna analiza stabl '
otkaza otkaza :

| | :

v .

Odluke .

Korektivne akcije | - ------coo.o.

Slika 5 — Metodologija analize stabla otkaza
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Algoritam analize stabla otkaza obuhvata (slika 5).

a) odredivanje vrshog dogadaja,

b) upoznavanje nacina rada sistema koji se analizira,

c) konstrukciju stabla otkaza,

d) usvajanje stabla otkaza,

e) ocenu stabla otkaza, i

f) obezbedenje preporuka i altemativa za donosenje odluka.

a) Odredivanje visnog dogadaja. Kada se analiza otkaza vrSi sa ci-
liem odredivanja kritichosti delova sistema, za vrsni dogadaj se bira otkaz
sistema, pri Cemu se on mora u potpunosti definisati, kako bi se dogadaji
koji dovode do vrsnog stanja mogli jasno prepoznati.

b) Upoznavanje nacina rada sistema Koji se analizira. LogiCka i kom-
pletha analiza, kojom se povezuju svi potrebni i dovoljni uslovi za realiza-
ciju vrshog dogadaja moze se izvrsiti samo ukoliko se upozna nacin rada
sistema, elemenata sistema, kao i medusobnih odnosa i veza. Osnhovne
informacije se mogu dobiti iz: tehni€kih crteza, Sema, dijagrama, prirucni-
ka za rukovanje, odrZavanje i podmazivanje. Pored toga, kao podaci iz
procesa, koriste se izvestaji o podmazivanju i karte otkaza tehnoloskih si-
stema.

¢) Konstrukcija stabla otkaza vrsi se pomocu standardizovanih sim-
bola dogadaja i prenosa, prikazanih u tabeli 2.

d) Usvajanje stabla otkaza. Nakon zavrsetka konstrukcije stabla ot-
kaza pristupa se proveri tacnosti i kompletnosti stabla, radi utvrdivanja
propusta i/ili eventualnih greSaka s obzirom na to da mora biti zadovolje-
ha: hamena stabla, funkcionalna uslovljenost i logika realizacije vrsnog
dogadaja, sto pretpostavlja da dogadaji na ulazu u logicke kapije moraju
biti potrebni i dovoljni.

e) Ocena stabla otkaza. Posle usvajanja vrsi se kvalitativha i
kvantitativha analiza stabla otkaza. Kvalitativha ocena predstavlja
odredivanje minimalnog preseka skupa dogadaja, koji uslovljava poja-
vU vrsnog dogadaja. Kvantitativnoj oceni stabala otkaza prethodi odre-
divanje ili procena srednjeg vremena do pojave otkaza i srednjeg vre-
mena trajanja otkaza, a nakon ove procene simuliraju se otkazi, odgo-
varajucim statistickim postupkom, radi odredivanja verovatnoce poja-
ve heZeljenog dogadaja, obuhvatajuci pri tome sve moguce puteve u
stablu otkaza.
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Tabela 2

Standardni simboli FTA metode

NAZIV

SIMBOL

OPIS

Dogadaj na izlazu
iz kapije ili opsti
dogadaj

Dogadaj koji se javlja kao posledica
logiéke kombinacije ulaznih dogadaja koji
deluju kroz logi¢ku kapiju

Bazi¢ni dogadaj

Dogadaj koji ne zahteva dalje razvijanje.
To je nezavistan dogadaj koji se koristi
samo kao ulaz u logicku kapiju.

Dogadaj koji nije razvijen do sopstvenog

Nerazvijeni uzroka. Razvoj je prekinut zbog

dogadaj nepostojanja raspolozivih informacija ili
sredstava, ili zbog niskog rizika.

Normalno Dogadaj ije se pojavljivanje prirodno

ocekivani dogadaj

ocekuje tokom normalnog funkcionisanja
sistema

Dogadaj na izlazu iz logicke kapije koji u

ﬁadovol_javajuu sistemu jednostavno postoji, a koristi se da
ogadaj - - 2 :
pokaze upotpunjenost logi¢ke analize
Logicka kapija koja proizvodi izlaz samo
| kapija ukoliko se dese svi ulazni dogadaji. Sadrai
identifikacionu re¢ I
Logicka kapija koja proizvodi izlaz ukoliko
ILI kapija se desi jedan ili viSe ulaznih dogadaja.

No{} §-clo 1}

Sadrzi identifikacionu re¢ ,ILI%

Uslovna kapija

Q..

O

Uslovni dogadaj koji neke uslove ili
ograni€enja primenjuje na bazi¢nu logicku
kapiju ili izlazni dogadaj. Uslov koji se
namece upisuje se u elipsu, npr.
definisanje redosleda pojavljivanja ulaznih
dogadaja

Osnovni prenos

ap!
an

Koristi se za prenosenje podstrukture iz
neke druge grane ili druge stranice.
Poseduje identifikaciono veliko slovo. Za
prenose unutar iste grane koriste se mala
slova.

Prenos sa druge
stranice

I

Vertikalna strelica usmerena prema bazi
simbola oznafava prenos iz grane koja se
nalazi na naznacenoj stranici

Prenos
pretpostavijenog
rizika

0

Koristi se za prenos pretpostavljenog rizika
sa bilo kog mesta na stablu na dogadaj
pretpostavljenog rizika. Broj
pretpostavljenog rizika upisuje se u simbol.
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OTKAZ LEZAJA |

OTKALIYEZAN £A PODMALI\'A.\JEI

(OTKAZ ZBOG MAZIVA

OTKAL SIS TEM A

Metalurski weroci Otkazi izazvani ‘

otlaza okolnim uticajima

Nedovoljan Medovaoljuo Promena
o . A . sloj maziva maziva radnih uslova

Mehanicki uzroc Otleazi vegani

otliaza #a podmazivanje Neadekvatno Otkaz slstema

nzive 2a [Helmazivanje
() )]

Slika 6 — Stablo otkaza kliznog leZaja motora SUS

Na slici 6a prikazano je stablo otkaza kliznog leZaja motora SUS, dok
je na slici 6b prikazan uticaj podmazivanja na ostecenje kliznog leZaja.

Osim formulisanja stabla otkaza, za identifikaciju otkaza koji su od
hajveceg uticaja na performanse sistema predvida se analiticka, siste-
matska i kvalitativna analiza sistema primenom FMEA (analiza uticaja i
posledica greSaka) tehnike.

Primena FMEA procesa predstavlja neophodnost da se sklopovi si-
stema (vozila) razloZze na njegove podsisteme i elemente, zatim formira-
hje funkcionalne strukture sistema, te razvijanje nacina otkaza i koncepta
za procenu kriticnosti.

Analize otkaza najCeSCe se vrSe sa ciliem utwrdivanja i izolovanja
uzrocnika otkaza, kao i za definisanje preventivnih i naknadnih intervencija.

Pojam analiza otkaza podrazumeva i analizu troskova podmazivanja, uti-
cgj ljudskog faktora na otkaz sistema i slicho. Pod pojmom analiza otkaza
podrazumeva se postupak koji ima za cilj utvrdivanje slededih karakteristika:

— otkaza nastalih usled degradacije maziva,

— otkaza usled nepravilnog podmazivanja,

— otkaza zbog neodgovarajuceg kvaliteta maziva,

— mehanizam nastajanja otkaza,

— otkaza zbog greske u konstrukciji,

— uzroka, oblika i posledice otkaza.

Postupak podmazivanja je dinamicki proces kontrole i analize stanja
maziva i sistema za podmazivanje, sa merama koje treba preduzeti pre
hego Sto se javi katastrofalno ostecenje ili otkaz. To znaci da savremena
strategija podmazivanja ukljucuje upravljanje procesom kao dinamickim
sistemom, Sto je posebno znacajno za tribomehanicke sisteme.

5) Informacije o stanju sklopa vozila i ulja tokom analize i moni-
toringa bitne za kontinuiran uvid u stanje funkcionalnosti kroz uobi-
¢ajene dijagnosticke parametre:

— pritisak i temperatura ulja,
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— temperatura rashladne tecnosti, i

— hivo ulja u sistemu.

Stanje sklopova vozila u toku eksploatacije sa aspekta tehniCke is-
pravhosti, signalizovane od strane rukovaoca — vozaca vozila, servisne
sluzbe, itd., takode predstavljaju znacajne informacije za uspesnost pro-
cedure dijagnostike ulja.

Potrodnju ulja je, takode, potrebno precizno registrovati kao vazan
dijagnosticki parametar.

Kod dobrih tehnologija izrade cilindarskih kosuljica usvaja se da je
uljni film 1,5 um i da pri svakom radnom hodu Klipa sagor 3 promila ili od
0,3 do 0,4 mg maziva. Na taj nacin se dolazi do izraza za teorijsku mini-
malnu potrosnju u miligramima po radnom hodu u motorima. Medutim,
stvarne vrednosti su nesto vece.

Potro$nja ulja, g/h Potroinja pe radnom hodu, mg

8 E
7
6 0,3
5 Otg motor
4 0.2 Dizdl moton
3
2 0,1
1
1]
0 0 5 10 15 20 8 10 12 14 16
Kinematska viskoznost, mm’/s Kinematska viskoznost, mm’/s

Slika 7 — Potrosnja ulja u motoru: a) oto motor; b} dizel motor

Na slici 7a je prikazana izmerena potrosnja ulja na oto motoru sa
uljima razlicite viskoznosti. Visoka potrosnja lako tecljivih ulja se tumaci
hegativhim ucinkom visokih depresija ha povecanu potrosnju pored usi-
shih ventila i kroz ventilaciju kartera.

Kod dizel motora (slika 7b) depresije imaju mali uticaj, pa postoji li-
hearna saglasnost izmedu viskoznosti i potrosnje ulja. Motorna ulja dobre
viskoznosti (i dobre tecljivosti) prati manja potrosnja.

Najznacajnije konstruktivhe veliCine vezane za potrosnju ulja su:

— geometrija klipa i cilindra (materijal, struktura i njihova postojanost) i

— Klipni prstenovi i, pre svih, uljni (geometrija, radijalni napon, posto-
janost).

Posebno treba istadi i radne uslove: broj obrtaja (sa porastom raste
potrosnja); opterecenje (sa porastom raste potrosnja, a isto tako koCenje
motorom podiZe potrosnju); pritisak natpunjenja (prvo opada, a onda ra-
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ste); temperatura ulja i zidova (potrosnja opada sa zagrevanjem pri izla-
sku na nominalni rezim).

Prosec¢na potrosnja motornog ulja dobija se na oshovu sledeceg iz-
raza [2]:

Pu—ZPui;’Lu , MI/1000Km ili mI/100 m¢

gde je:

Pu — prosecna potrosnja ulja,

Pui — potrosnja ulja nakon odredenog broja predenih kilometara, odno-
sho izradenih motocasova,

Lu — ukupan broj predenih kilometara ili izradenih motoCasova sa istim uljem.

Rezultati ispitivanja i promene karakteristika
motornog ulja tokom eksploatacije

U okviru ovog dela rada prikazani su rezultati dela eksperimentalnih
ispitivanja motomih ulja u Laboratoriji za pogonska sredstva VT| Beo-
grad. Ispitivane su fiziCko-hemijske karakteristike ulja u skladu sa stan-
dardnim metodama koje su prikazane u tabeli 3. Analiza je vrSena ha
sveZim (nhovim) uljima i uljima koja su koris¢ena u sklopovima motora
motornih vozila. Ispitivanja koris¢enih uzoraka vrsena su u skladu sa za-
jednicki definisanim Kriterijumima kvaliteta za korisSCena ulja.

Tabela 3
Primenjeni testovi i metode za ispitivanje fizicko-hemijskih karakteristika ulja
Karakteristika Metoda ispitivanja
Gustina, giem’ JUS B. H8.015
Kinematska viskoznost, mm-‘/s JUS B. H8.022
Indeks viskoznosti JUS B. H8.024
Tacka paljenja (°C) ISO 2592, ASTM D 92
Tacka te€enja (°C) IS0 3016
Penusanje, ml/ml: 24°C; 94°C; 24°C ASTM D892
Sadrzaj vode, mas.% ASTM D 95
TAN, mgKOH/g ASTM D 664
TBN, mgKOH/g ASTM D 2896
Nerastvorne materije u n-pentanu, % ASTM D 893
Nerastvorne materije u benzenu, % ASTM D 4055
Sadrzaj Fe, % ASS
Sadrzaj Cu, % ASS
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Granice dozvoljenih odstupanja vrednosti pojedinin karakteristika ulja
uslovijene su vrstom ulja, radnim uslovima i intemim preporukama proizvoda-
Ca maziva i korishika. Limitirane vrednosti karakteristika ulja koje uslovijavaju
izmenu uljnog punjenja iz motora date su u tabeli 4. One predstavijaju kriteriju-
me za izmenu uljinog punjenja. Odstupanje samo jedne karakteristike uslovija-
va izmenu uljnog punjenja, bez obzira na to o kojoj karakteristici se radi.

Dozvoljene vrednosti odstupanja fizicko-

Tabela 4
hemijskih karakteristika novogi koriS¢enog ulja

Tziéko-hemﬁske karakteristike ulja i Maks. dozv. odstupanja od pocetnih
produkti habanja vrednosti
Viskoznost na 40°C i 100°C, [mm’/s] 20%
Indeks viskoznosti IV, [%] +5%
TAN, [mgKOH/gr] —
TBN, [mg KOH/gr] pad do 50%
Tacka paljenja, K 20 %
Nerastvorni talog u toluenu, [%] —
Sadrzaj vode, [%] 0,2 %
Nerastvorne materije u n-pentanu, [%] 3,5
Nerastvorne materije u benzenu, [%] 2,5
Produkti habanja — sadrzaj Fe, 100 ppm
[PPmM(1g/g)]
Produkti habanja — sadrzaj Cu, 50 ppm
[Ppm{pg/g)]

Tabela 5

Poreklo pojedinih elemenata u motornom ulju

[Elementi Poreklo
Fe Cilindri, klipovi, le2ajevi, zup€anici, podizali ventila, bregasta osovina,
kolenasto vratilo, osovine
Al Klipovi, Al-Sn lezajevi, turbokompresor
Ag Posrebreni delovi, leZzajevi, osovinice
Cr Hronjlirgni delovi, klipovi, cilindri, podizadi ventila, izduvni ventili,
klipnjaca
Cu Cu-Pb leZajevi, Eaure, hladhjak ulja, bregasta osovina, razvodni mehanizam
{ventili sa sistemom za otvaranje i zatvaranje), brizgaljka, regulator
Pb Cu-Pb lezajevi, benzin, aditivi
Sn Delovi od bronze, lezajevi, klipovi
B Antifriz
Na Antifriz
Ca |z atmosfere
Si Prasina iz atmosfere
Zn, Mg, Mo | |z aditiva

Poreklo pojedinih elemenata u korisS¢éenom motornom ulju (tabela 5)
moze da bude iz aditiva (Zn, Ca, Ba i Mg), od produkata habanja (Fe, Pb,
Cu, Cr, Al, Mn, Ag i 8n) i kontaminata koji potiCu iz goriva, vazduha i tec-
hosti za hladenje (Na, B, Sii Ca).
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Tabela 6
Tehnicki podaci motora marke Mercedes-Benz, tipa OM 447HLA
Motor marke Mercedes-Benz, tipa OM 447HLA
Naéin rada Cetvorotaktni, turbo dizel (EURO 2)
Broj i raspored cilindara 6, u liniji
Precnik cilindra, mm 128
Radna zapremina motora, litri 11,97
Stepen kompresije ) 18 :1
Nazivha shaga pri 2200 min ', KW 220
Maksimalni obrtni moment, pri 1100 min—", Nm 1100
Minimalni broj obrtaja praznpg hoda, min~' 600
Nominalni broj obrtaja, min_' 2500
Maksimalna dozvoljena temperatura sredst. hladenja, °C| 105
Pritisak motomog ulja (nominalni broj obrtaja), bar 2,9
Pritisak ulja na praznom hodu motora, bar 0,5
Koli¢ina ulja sa precistaéem, litri 25

Ispitivanje je izvréeno na tri vozila (autobusa MERCEDES O 345) na koji-
ma je ugraden motor marke ,Mercedes-Benz" i tipa OM 447HLA. To je Cetvo-
rotaktni motor, sa Sest cilindara rasporedenih u liniji, turbo dizel, tecnos¢éu hla-
den i sa kombinovanim podmazivanjem, koji ispunjava EURO 2 norme veza-
ne za emisiju izduvnih gasova. Tehnicki podaci motora dati su u tabeli 6.

Karakteristike nultih uzoraka motornih ulja VALVOLINE, SAE klasifi-
kacije SAE 10W-40 i API klasifikacije CF i ACEA E4 prikazane su u tabeli

7, a U tabeli 8 rezultati koriSCenih uzoraka ulja.
Tabela 7
Rezultati ispitivanja nultih uzoraka ulja iz motora

Motorno ulje VALVOLINE, SAE kiasifikacije: SAE 10W-40; AP kiasifikacije: CF ACEA E4|

Viskoznost na | Viskoznost na Indeks Tatka Tatka N
100°C(cSt) | 40°C (cSt) | viskoznosti [tegenja (°C)|paljenja (°cy| TBN | Penienje
14,37 94.96 136 36 210 | 10.7 | proaz

Ispitivanje je realizovano periodichim uzimanjem uzoraka ulja iz mo-
tora navedenih vozila. Osim sveZeg ulja (,hulti“ uzorak), uzeti su uzorci
hakon predenih 10.000 km, 20.000 km i 30.000 km. Nakon predenih
30.000 km izvrsena je zamena uljnog punjenja u motorima sva tri vozila.

Za vreme uzimanja uzoraka ulja vodilo se racuna o izboru mesta
uzorkovanja, sto je omogucilo da svaki uzeti uzorak bude reprezentativan.
Svaki uzorak je izvuCen iz Zive zone, tj. zone sto blize elementima u kon-
taktu. Na taj nacin izbegnuto je uzorkovanje ulja sa dna kucista motora (is-
pusta za praznjenje), posto je na dnu najveca koncentracija kontaminata.
To je ostvareno jednostavhom modifikacijom ispusta za ulje, njegovim pro-
duZenjem prema aktivhoj zoni ulja unutar kucista pomocu cev€ice odgova-
rajuc¢e duzine. Primenjen je sklop koji Cine ventil sa kuglicom i cevcica.

Takode, posebna paZznja posvecena je oCuvanju uzoraka od kontami-
hacije, kako u fazi izdvajanja uzorka, tako i fazi manipulacije, sto je u potpu-
nosti ispostovano primenom propisane procedure. U skladu s time obezbe-
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den je veoma visok nivo CistoCe svih elemenata u lancu sistema za uzima-
hje uzorka, kao i izdvajanje uzoraka na nacin koji nije narusio celovitost po-
dataka koje on nosi o stanju sklopova vozila iz kojih je vrSeno uzorkovanje.

Tabela 8
Rezultati ispitivanja kori§¢enih uzoraka ulja iz motora razmatranih mav
Karakterist. uz?)?ka Motor O 345 — mfv 1| Motor O 345 — m/v 2| Motor O 345 —m/v 3
0 3,0 3,0 3,0
. 1 crna crna crna
Boja 2 crna crna crna
3 crna crna crna
0 94 96 94 96 94 96
Viskoznost 1 85,87 83,61 84,81
40°C, mm2/s 2 84,16 83,59 82,35
3 84 83,04 81,76
0 14,37 14,37 14,37
Viskoznost 1 12,67 13,15 12,78
100°C, mm2fs 2 12,64 12,99 12,64
3 12,61 12,55 12,38
0 210 210 210
Tacka 1 206 204 205
palienja, °C 2 202 201 202
3 200 JEL] 201
0 10,7 10,7 10,7
TBN, 1 10,1 10,3 10
mg KOH/g 2 942 9,65 9,87
3 8,6 87 7.1
e 1 0,09 0,08 0,05
erastvoreno 5
e -
e 1 0,13 0,11 0,10
erastvoreno
u benzenu % 2 0,19 0,16 0,15
3 0,37 0,32 0,30
- 1 13,5 11,8 96
(Sa%’)’al Fe, i 37 36 135
PP 3 37,4 19,8 14.8
SadrZaj Cu ] 13 3 2
(ppm) 3 13 25 39

U motorima je koriséeno motomo ulie VALVOLINE, kvaliteta APl CF i
ACEA E4, gradacije SAE 10W-40. Za vreme ispitivanja autobusi su eksploati-
sani u uslovima gradske voznje. Zadatak je bio provera intervala zamene mo-
tomog ulja na 30.000 km. Analizom je ustanovljeno da su promene karakteri-
stika motomog ulja o€ekivane i da se krecu u okviru dozvoljenih granica.

Kao sto je re€eno, viskoznost je rezultat delovanja medumolekular-
nih sila u fluidu, a sto su te sile jace to je i viskoznost veca.

U toku eksplatacije ofekuje se porast viskoznosti maziva. Smanjenje
viskoznosti smatra se opashijim od njenog povecanja.
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Razlozi za povecanje viskoznosti maziva su sledeci: oksidacija ma-
ziva, kavitacija usled penusanja maziva, rastvaranje maziva s vodom, do-
livanje i punjenje sistema mazivom vece viskoznosti od preporucene i za-
prijanje (kontaminaciju) maziva ¢vrstim Cesticama i produktima habanja.

S druge strane, razlozi za smanjenje viskoznosti maziva su: zaprjanje
maziva gorivom (kod motornih ulja), smicanje poboljSivata viskoznosti,
pad tacke paljenja, usithjavanje molekula, zaprljanje maziva bez njegovog
rastvaranja s vodom, dolivanje i punjenje sistema mazivom manje visko-
znosti od preporucene i uticaj sredstva za hladenje. Takode, uzroci mogu
biti visoka temperatura, opterecenje, nekontrolisano dug interval upotrebe,
hedovoljna koli€ina ulja u uljnom sistemu, neefikasno hladenje sistemai sl.

Na slici 8. prikazana je promena viskoznosti na 40°C uzorkovanih
motomih ulja u toku eksploatacije. Vidljiv je pad viskoznosti tokom prede-
hih prvih 10.000 km za ulja iz sva tri motora, a nakon ovog perioda visko-
znost ostaje priblizno konstantna do kraja intervala izmene uljnog punje-
hja. Pad viskoznosti za celokupan period eksploatacije ulja je 11,54% za
prvo vozilo, 12,55% za drugo i 13,9% za trece vozilo. To je mnogo ispod
dozvoljene granice od 20% (tabela 4).

Promena VISKOZNOSTI motomog ulja iz m/v Mercedes O 345
100
® Viskoznost ,,0 uzorka” — 94,96 —t—=Ulje iz
£ 9 0O 3451
£
u
g % —=—lje iz
E motora
g a5 _ 0 3452
c
Ay

g " A —  Uleiz
g motora

Max dozvoljene promene 20% — 75,97 0O 345-3

0 10000 20000 30000 40000
Predeni put, km

Slika 8 — Promena viskoznosti na 40°C motornog ulja iz mis Mercedes O 345

Na slici 9 prikazana je promena viskoznosti na 100°C uzorkovanih
motomih ulja. Pad viskoznosti za celokupan period eksploatacije ulja je
12,24% za prvo vozilo, 12,66% za drugo i 13,84% za tre€e vozilo, sto je
takode ispod dozvoljene granice od 20% (tabela 4).
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Promena YISKOZMNOSTI motornog ulja iz miv Mercedes O 345
15

Viskoznost ,,0 uzorka — 14, 37 ——Jjjc iz

[
& 145 —_— = = = = = = = = = = = =
£ motora
E 44 O 345-1
o
g 135 o
= el |je iz
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- 0 345-2
8 125 ——
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g 12 +— _ -
® Max dozvojlene promene 20% — 11,5 - Enlgetr:)lfa
= i

15 0 345-3

11 T T T |
0 10000 20000 30000 40000

Predeni put, km

Slika 9 — Promena viskoznosti na 100°C motornog ulja iz mAs Mercedes O 345

Na slici 10 prikazana je promena totalnog baznog broja (7ofal Base
Number — TBN). Vrednost TBN-a je najveCa kod novog nekoriséenog ulja, a
smanjuje se sa vremenom provedenim u radu. Niska vrednost TBN ukazuje
ha skori kraj radnog veka ulja. TBN se najCesce koristi kod motornih maziva,
a nagli pad ukazuje na los kvalitet goriva (visok sadrZzaj sumpora). Znacaj
TBN ogleda se u mogucnosti ocenjivanja stepena istrosenosti aditiva, koji se
obavlja na osnovu razlike alkalnosti koriséenog i svezeg ulja. Do predenih
30.000 km vrednost TBN-a nije prekoracila dozvoljene granice. Pad TBN za
celokupan period eksploatacije ulja je 19,61% za prvo vozilo, 18,69% za dru-
goi 33,64% za trece vozilo, sto je ispod dozvoljene granice od 50% (tabela 4).

Promena TBN motornog ulja iz m/v Mercedes O 345

12
- TBN ,,0 uzorka” — 10,7 ——Ljc iz
I 0 maotora
= O 3451
=
£ 8 S
5 =l ||jc iz
o 6 motora
= 0 345-2
8 41
= Max dozvoljeni pad TBN do 309 — 5,35
= =y Uljeiz
£ 2 motora
= 0 345-3

0 T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000

Predeni put, km

Slika 10 — Promena TBN motornog ulja iz m& Mercedes O 345
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indeks viskoznosti, kao sto je re€eno, predstavlja tendenciju prome-
he viskoznosti sa promenom temperature i iskazuje se empirijskim, bez-
dimenzionalnim brojem.

Za vreme eksploatacije pozeljno je da promena viskoznosti sa pro-
menom temperature bude $to manja. Ukoliko su za vreme rada tempera-
turski rezimi promenljivi i izazivaju velike promene viskoznosti, mogu iza-
zvati poremecaje U funkcionisanju sistema, Cija manifestacija je poveca-
no trenje, habanje i ostecenje.

Promena indeksa viskoznosti motomih ulja iz autobusa Mercedes O
345 prikazana je na slici 11. Evidentan je pad indeksa viskoznosti ulja: za
prvo vozilo 7,5%, za drugo vozilo 5,76% i za trece vozilo 6,41%, sto pre-
lazi dozvoljenu granicu od 5% (tabela 4).

Promena IND. VISKOZ. motomog ulja iz m/v Mercedes O 345
158

Indeks viskoznosti ,,0 uzorka” — 156 o
156 E:K __________ —b—Llje iz
motora
154 S

= o 0O 3451
2 152 \\
c ~
g 150 ™ —l—Ulje iz
© 148 - motora
-
& 146 + Max dozvoljene a ©345-2
§ 144 - promene 5% — 1482
motora
140 0 345-3
138 . T T |
0 10000 20000 30000 40000

Predeni put, km

Slika 11 — Promena indeksa viskoznosti motornog ulja iz miv Mercedes O 345

TaCka paljenja je podatak koji pokazuje kod koje temperature dolazi
do paljenja otvorenim plamenom pare koja se stvara zagrevanjem ulja.
Kod motomih ulja analizom tacke paljenja utvrduje se prisustvo goriva u
ulju, koje je posledica loSeg rada motora (los rad brizgaljki). Snizavanje
tacke paljenja ukazuje na prodor goriva.

Na slici 12 prikazana je promena tacke paljenja motornih ulja iz
autobusa Mercedes O 345. Uodljiv je pad tacke paljenja, koji do kraja
eksploatacionog ispitivanja nije prekoracio dozvoljene granice (20%, ta-
bela 4) ni kod jednog od tri vozila. Pad tacke paljenja iznosi: za prvo vozi-
lo 4,76%, za drugo vozilo 5,23% i za trece vozilo 4,28%.
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Promena tacke paljenja motomog ulja iz m/v Mercedes O 345
212 Tacka paljenja ,,0 uzorka” — 210°C o
210 e e e = | e e iz
motora
— O 345-1
= 206
g 204
& el |je iz
T 202 motora
% 200 0 345-2
%
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194 1" Max dozvoljeni pad tatke paljenja 20% — 168 0 345-3
192 . : . .
0 10000 20000 30000 40000
Predeni put, km

Slika 12 — Promena tacke paljenja motornog ulja iz mA Mercedes O 345

To ukazuje da nije doslo do znacajnijeg prodora goriva u sistem za

podmazivanje motora navedenih vozila.

Nerastvorene materije u pentanu motornog ulja
iz miv Mercedes O 345

0,35 -
52 Max dozvoljeno . ——Ulje iz
5 0.3 1 nerastvorenih materija motora
5 u pentanu 3,5% 0 3451
E 0,25 T p ] 0
a b
S 02 — —=—Ulje iz
o //'; motora
=
& 0,15 / /-A 0O 345-2
S 01 W "
7] m—p == ||je iz
g 0,05 motora
= 0 345-3
0 T T 1
0 10000 20000 30000 40000

Predeni put, km

Slika 13 — Promena vrednosti nerastvorenih materija u pentanu motornog ulja iz mAv
Mercedes O 345
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Nerastvorene materije u benzenu motomog ulja
iz miv Mercedes O 345
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Slika 14 — Promena vrednosti nerastvorenih materija u benzenu motornog ulja iz miv
Mercedes O 345

Nerastvomi ostaci nastali nakon tretmana sa pentanom su oksidaci-
oni produkti i mehaniCke necistoc¢e, dok su nerastvorni ostaci nastali na-
kon tretiranja benzenom nerastvorne materije, kao sto su koks, kamenac,
prasina, ¢ad, Cestice habanja kontaktnih povrsina tribomehanickih siste-
ma motora SUS i druge mehanicke necistoce.

Graficki prikaz promene vrednosti nerastvornin materija u pentanu i
benzenu dat je na slikama 13 i 14. SadrZaj nerastvorenih materija u ulju
je zanemarljiv u odnosu ha dozvoljene vrednosti odstupanja (maksimalno
herastvomo u pentanu 0,31%, a dozvoljeno je do 3,5%; maksimalho ne-
rastvorno u benzenu 0,37%, a dozvoljeno je do 2,5%).

Da bi se ocenio stepen habanja elemenata tribomehanickih sistema
motora SUS, kao i menjackih prenosnika iz kojih je vrseno uzorkovanje
ulja primenjena je atomska apsorpciona spektrofotometrija (AAS). Ovom
metodom odredena je vrsta i koncentracija metala (Fe i Cu) u uljnom pu-
njenju.

Atomska apsorpciona spektrofotometrija predstavija vrlo osetljivu,
jednostavnu, brzu i reproduktivhu metodu, koja se primenjuje za detekci-
ju vecdine elemenata, sem onih Cije se spektralne linije nalaze u kratkota-
lasnoj UV oblasti. Bazira se na merenju apsorpcije svetlosti od strane
atoma koji se nalaze u osnovnom stanju. Kada se kroz dobijeni atomski
gas u atomizeru propusti svetlost one talasne duZine koja odgovara rezo-
hantnoj liniji ispitivanog elementa, intenzitet propustene svetlosti se sma-
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hjuje. Smanjenje intenziteta propustene svetlosti srazmerno raste sa po-
rastom broja atoma koji su u oshovnom stanju.

Apsorpcija zracenja odreduje se merenjem promene intenziteta pre |
posle propustanja svetlosti kroz atomski gas i ona je srazmema koncen-
traciji elementa koji se odreduje. Ako su koncentracije elemenata male,
apsorpcija svetlosti je linearno zavisha od koncentracije.

Metali gvozde (Fe) i bakar (Cu) odabrani su za identifikaciju s obzi-
rom na to da su, kao karakteristicni, sadrZzani u elementima razmatranih
motora SUS. Na oshovu promene njihove koncentracije u uljnpom punje-
nju moze se utvrditi od kog elementa poticu i koliki je stepen habanja.

Sadrzaj Fe u motornom ulju iz m/v Mercedes O 345
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Slika 15— Promena produkta habanja — Fe motornog ulja iz m/v Mercedes O 345

SadrZaj gvozda (slika 15), kao produkta habanja, u uljnom punjenju
do kraja eksploatacionog ispitivanja je imao rastuci trend i na poslednjem
uzorkovanju, nakon predenih 30.000 km, iznosio je 37,4 ppm (37,4%) od
maksimalno dozvoljene vrednosti za prvo vozilo; 19,8 ppm (19,8%) za
drugo voziloi 14,8 ppm (14,8%) za treCe vozilo. Eksploatacioni kriterijumi
za zamenu motomog uljnog punjenja do kraja eksploatacionog ispitivanja
za gvoZde u znatnoj meri su ispod dozvoljene granice za sva tri vozila.
SadrZaj gvozda ukazuje da se habanje u tribomehani¢kim sklopovima
motora sva tri vozila nalazi u okviru dozvoljenih granica.

Ustanovljeni sadrzaj gvozda (slika 15) ukazuje da se habanje u tri-
bomehanickim sklopovima motora iz kojih je vrseno uzorkovanje ulja na-
lazi u okviru dozvoljenih granica.
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SadrZzaj Cu u motornom ulju iz mfv Mercedes O 345
43 Max sadrZaj Cu — 50 ppm
4 ! pp —t—Ulj¢ iz
- A motora
g 3,5 — O 3451
o I‘
o 3 7
3 R el Jljc iz
2,5 el J
'LE" / motora
o 2 0 345-2
g 1,5 ——é‘/.
1 =gy Uljeiz
motora
0,5 0345-3
0 T T T 1
0 10000 20000 30000 40000
Predeni put, km

Slika 16 — Promena produkta habanja — Cu motornog ulja iz mAs Mercedes O 345

SadrZaj bakra (slika 16), kao produkta habanja, u uljnom punjenju
do kraja eksploatacionog ispitivanja imao je rastuci trend i na poslednjem
uzorkovanju, nakon predenih 30.000 km, iznosio je 1,9 ppm (3,8%) od
maksimalno dozvoljene vrednosti za prvo vozilo; 2,5 ppm (5%) za drugo
vozilo i 3,9 ppm (7,8%) za tre€e vozilo. MoZe se zakljuciti da je sadrZaj
bakra daleko ispod dozvoljene granice od 50 ppm.

Zakljucak

Tokom eksploatacije analizirano motorno ulje VALVOLINE, kvaliteta
API| CF i ACEA E4, gradacije SAE 10W-40, ostvaruje svoju oshovnu funk-
ciju i zadovoljava predvideni interval zamene od 30.000 km u motorima
EURO 2 kategorije, sto je ustanovijeno analizom karakteristicnih fizi¢ko-
hemijskih osobina ulja i produkata habanja (Fe i Cu) tokom eksploatacije.

Pad viskoznosti evidentan je tokom predenih prvih 10.000 km, a na-
kon ovog perioda viskoznost ostaje priblizno konstantna do kraja interva-
la izmene uljhog punjenja. Maksimalni pad viskoznosti tokom eksploata-
cije ulja iz sva tri motora znatno je ispod dozvoljene granice od 20%. Na-
kon predenih 30.000 km vrednost TBN-a nije prekoracila dozvoljene gra-
hice za uzorke ulja iz sva tri motora.

Sadrzaj nerastvorenih materija u ulju je zanemarljiv u odnosu na do-
zvoljene vrednosti, jer nema znacajnije prisutnosti oksidacionih produka-
ta i mehanickih necisto¢a, nerastvornih materija, kao 5to su koks, kame-
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hac, prasina, cad, Cestice habanja kontakthih povrsina tribomehanickih
sistema motora SUS i drugih mehanickih necistoca.

Mali pad vrednosti tacke paljenja pokazuje da nije doslo do znatnijeg pro-
dora goriva u sistem za podmazivanje, dok je sadrZaj gvozda i bakra u znat-
noj meri ispod dozvoliene granice za sva tri vozila. U uzorcima nije bilo vode.

Posle predenih 30.000 km ulje je zamenjeno, iskljucivo po preporuci
proizvodaca o izmeni uljnog punjenja.

TeZiste eksperimentalnog istraZivanja prikazanog u ovom radu jeste
ha mazivu, kao nosiocu informacija o stanju sistema u celini. Ispitivanja
sprovedena na motorima vozila, koji su identifikovani kao tribomehanicki
sistemi, pokazala su da se u hajve¢em broju sluajeva promena funkcio-
halnosti elemenata i kompletnog sistema iskazuje kroz promene osobina
maziva. To potvrduje da se promena fizicko-hemijskih karakteristika ulj-
nog punjenja moze usvojiti za ocenu stanja sistema.

ProduZenje intervala upotrebe motomog ulja bez kontrole stanja vrlo
je rizitno i moZe imati sledecCe posledice: slepljivanje klipnih prstenova,
izgorele i lakom prekrivene klipove, brzo trosenje lezajeva, izgorele venti-
le i kona¢no zaribavanje motora.

Realizacija u toku eksploatacije monitoringa ulja za podmazivanje iz-
uzetno je znacajna u procesu odrzavanja tehnickih sistema, a time i mo-
tora SUS.

Metalne Cestice, fiziCko-hemijski procesi i kontaminati, detektovani
posredstvom analiza laboratorijskim i ,in-situ” metodama, predstavijaju
pogodnu bazu za identifikaciju mogucih nefunkcionalnosti u tribomeha-
ni¢kim sistemima, kao i odredivanja veka ulja i njegove funkcionalnosti u
uljnim sistemima.

Utvrdivanje oshovnih uzrocnika otkaza i njihova eliminacija, potpunom
kontrolom odredenih pojava, definiSe proaktivnho odrZzavanje, kao novu me-
todu koja smanjuje troskove odrzavanja i produzava vek trajanja sredstva.
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CONDITION MONITORING THROUGH OIL ANALYSIS TESTS

Summary:

The paper presents the tests in the oil analysis, used for the as-
sessment of oif condition, as well as the requirements to be fulfilled by
the tests, regarding the state of technical equipment, impurities and fu-
bricants. Sspecial attention should be paid fo the occurrence of metal
particles in oil and the tendency in the change of their number. The
signs that point to changes in viscosity, oxidation increase and additive
wear are also considered. Tthe state of impurities in oif was discussed,
with a particilar focus on the number of particles, water content and
metal impuirities.

it is inevitable to use an oif analysis programme in the case of motor
oils, which provides several advantages: reduction of unscheduled vehicle
downtime, improvement of vehicle reliability, help in organizing effective-
ness of maintenance schedules, extension of engine life, opfimization of
oif change intervals and reduction of cost of vehicle maintenance.

The paper also gives the resulfs of the experimental research of physi-
cal-chemical characteristics of the motor oils sampled from the engines of
Mercedes OM 345 vehicles in operational use. it was shown that there is a
change in physical-chemical properties of lubrication oifs. These changes
are in a direct cormrelation with the state of all the elements of the tribomec-
hanical motor system, i. e. with their functional characteristics. The conciu-
sion based on the realized testing comes at the end of the paper.

Introduction

As a contact element of the tribomechanical system, lubricant is a
carrier of information about the state of the whole system, from the
aspect of tribological as well as other ageing processes. Therefore, an
analysis of oifs, based on a properly defined program, represents a
very effective metod for monitoring the state of fechnical systems,
which ensures early warning signals of potential problems that could
lead to failure and break down of technical systems.

Using Oil Analysis programs for engine oils has several benefis:
reduction of unscheduled vehicle downtime, improvement of vehicle re-
liabilty, help in organizing effectiveness of maintenance schedules, ex-
tension of engine life, opfimization of oil change intervals and reduction
of vehicle maintenance costs.

130




Physico-chemical characteristics of lubricating oils

Basic physico-chemical characteristics which determine the qua-
Ity of oil are:

a) physical characteristics: viscosity, density, flash point, cloud
Point, pour point, volatillify, emulsibillty, deemuisibillity, foaming, air re-
lease, viscosity index, efc.

b) chemical characteristics: neutralization number (TAN- fofal acid
niimber), total base number (TBN), oxidation stabillity, chemical and thermal
stabillity, corrodlibillity, ash contertt and carbon resicue, water content, com-
patibility, toxicity, efc.

Diagnostics of the tribomechanical system of an intemal combustion engine

The diagniostics is based on the prediction (recogrition) of damage
andior failure through characteristic diagnostic parameters. This allows
prevention of delays and increases reliability, cost-effectiveness, and usa-
ge life. The diagnostics of the tribomechanical system can provide verifica-
tion of the system condition, working capacity and functionalty, and can
poirt out the place, form and cause of a failure. The diagnostics is carried
ouif through the detection of symptoms, determining the value of the cha-
racteristic paramefers and their comparison with the limit valies.

If the engine assemblies are considered from the aspect of tribomec-
hanical systems (e. g. piston-piston ring-cylinder, cam-valve lifter, bearing-
Journal bearing) defined by tribological processes, it can be shown that the
determination of the confent of wear products, contertt of contaminarts,
state of lubricants and lubrication conditions have a significant influence
or the implementation of maintenance of these systems.

We should emphasize the importance of monitoring oif for lubrica-
tion of tribomechanical engine assemblies, which provides identifica-
tion of pofential causes and phenomena leading to damage and failure
it the early stages of the functioning of the system. Prediction, i. e. de-
tection of potential andfor current damage and failures in the system,
checking the functionality of oil and determination of usage life are the
main factors of the implementation of oif monitoring.

Since mobile components of tribomechanical system engines are
necessarily exposed to wear and contaminants and wear products de-
posit in the lubrication oil, it is necessary to monitor changes in fluid
properties during exploitation, becatise the monitoring of lubricants is
the key monitoring technique for maintenance as well as for achieving
certain techno-economic effects.

The analysis of the contents of different metals in fubricants is very
important. Metal particles are abrasive and act as catalysts in the oxidati-
on of oifs. In motor oils, the origin of the particles may be from additives,
wear, fuel air and cooling liquid. Metals from additives can be Zn, Ca, Ba,
or Mg and that indicates the change in additives. Mefals originating from
wear are: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, Sn, and they point to increased wear
inn these systems. Elements originating from cooling liquids are Na and B,
and their increased content indicates the penetration of the cooling liquid
ifto the lubricant. The increased content of Si or Ca, originating from the
air, poirits fo the air filter malfunctioning.
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Wear of the parts is the main cause of malfunctioning in the pro-
cess of exploifation of mechanical components of vehicles. Wear is
characterized by the change in shapes and dimensions of working
parts. Friction leads to surface wear which causes the increase of clea-
rance between moving joined parts and the change in their mutual re-
lations, thus resulting further in deviations from required specifications
of assemblies and vehicles in general.

Diagnostic procedure for the condition of lubricants

1) Selection of a type of vehicles and vehicle parts from which oil sam-
ples will be taken.

2) Consideration of the mode of the system (vehicle assembly) operation,
lubrication systems, exploitation conditions and its purpose, and an overview of
the basic technical characteristics.

3) Analysis of the tribological processes in components of mofor vehicles.

4) Analysis of the failure of functional components of vehicles (as tribo-
mechanical systems)

5) Information about the condition of a vehicle assembly and oil during
the analysis and monitoring

Results of motor oil investigation during exploitation

in this part of the paper, the resufts of the experimental testing of
motor oils in the Laboratory for fuels and lubricants, \VT! Belgrade, are
presented. The physico-chemical characteristics of oils were examined
in accordance with standard methods, shown in Table 3. The analysis
was done on fresh (new) oils and oils used in vehicle engine assem-
bles. Testing of used samples was carried ouf in accordance with com-
mon criteria defined by the quality of used oil.

The values of allowable deviation limits of individual characteristics
of oif depend on the type of oil, working conditions and internal recom-
mendations of the manufacturer of lubricants and users. The limited va-
lues of oif characteristics wheh condition the change of the oil charge
from the engine are given in Table 4. They represent the criteria for the
oil charge change. Deviation of only one characteristic results in the
change of the oil charge, regardiess of the characteristic itself.

The research was carried out on three vehicles (MERCEDES O
345 buses) with the Mercedes-Benz engine, OM 447HLA type. This is
a four-stroke engine with six in-fine cylinders, turbo Diesel liquid coo-
led and with combined lubrication, which meets Euro 2 emission stan-
dards related to exhaust gases.

The research was conducted through periodic sampling of oif from
the engines of the vehicles listed above. Apart from fresh oif {,zero” sam-
ple), samples were taken after 10.000 km, 20.000 km and 30.000 km. Af-
ter 30.000 km oil charges were replaced in all three engines.

During the oil sampling, the sampling sites were carefully chosen,
taking care of actual oil usage, which enabled each sample to be a re-
presentative one. Each sample was taken from the living zone, i. e. zo-
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ne closer to the elements in contact. The sampling of oif from the bot-
tom of the motor housing (discharge outlet) was thus avoided, as the
highest concentration of confaminants occurs there. This is achieved
by simply modifying the ottief for oil, by extending it towards the active
zone of oif within the housing with a tube of appropriate length.

Special attention was also paid to the preservation of samples
from contamination, both in the phase of sample faking and in the pha-
se of manipulation, which is fully met by applving the prescribed proce-
dures. A very high level of purity of all elements in the chain of the
sampling systems was thus provided as well as the separation of sam-
ples in a way that does not perturb the integrity of their data on the sta-
te of the vehicle components from which the sampling was done.

Conclusion

On the basis of all the mentioned above, the following conciusi-
ons can be drawn:

— motor oif VALVOLINE, API CF and ACEA E4, of SAE 10W-40 gra-
clation, analyzed during exploitation, achieves its primary function and me-
els the prescribed replacement interval of 30.000 km in the EURO 2 engine
category, which was found by the analysis of characteristic physico-chemi
cal properties of oif and wear products (Fe and Cu) during exploitation;

— the fall of viscosity is evident during the first 10.000 km, and af-
ter this period, viscosity remains approximately constant until the end
of the interval changes of the oif charge. Maximum viscosity fall during
the exploitation of the oil from all three engines is significantly below
the alfowed limit of 20 %;

— after 30.000 km the TBN value has nof exceeded the allowable
limit for oif samples from ali three engines;

— the content of insoluble substances in the oil is negligible in
comparison with the limi value, because there is no significant presen-
ce of oxidation products and mechanical impuirities or insoluble sub-
stances such as coke, scale, dust, sodf, particles originated from wear
contact area of the engine tribomechanical systems and ofher mecha-
nical impuirities;

— small decrease of the flash point values shows thatf there was
no significant penetration of fuel into the system for lubrication;

— content of iron and copper is significantly befow the allowable -
mits for all three vehicles;

— the appearance of water in the samples is not found,

— after 30.000 km, oil is replaced, following exactly the mantifac-
turer's recommendation about the oif charge change.

Key words: monitoring, maintenance, oif analysis, lubrication.

Datum prijema &lanka: 20. 02. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 08. 10. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 10. 10. 2010.
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ALGORITMI SELEKTIVNOG SIFROVANJA
— PREGLED SA OCENOM PERFORMANSI

Jovanovi¢ 7. Borisa, General$tab Vojske Srbije, Uprava za
telekomunikacije i informatiku (J-6), Centar za primenjenu
matematiku i elektroniku, Beograd

UDC: 621.391037.37; 681.188

SaZetak:

Digitaini multimedijaini sadrzaj postaje zastuplieniii i sve vise se
razmenijuje putem raéunarskih mreza i javrif kanala (satelitske komuni-
kacife, beziéne mreze, internet, ifd.) koji predstavijaju nebezbedne medi-
jume za prenos informacija osetljive sadrzine. Sve vise na znacéaju dobi-
Jaju mehanizmi kriptoloske zastite slika i video sadrZaja. Tradicionalni si-
stemi kripfografske obrade u sitemima za prenos ovih vrsta informacija
garantuji visok stepen sigurnosti, ali i imaju svoje nedostatke — visoku
cenu implementacije | znatno Kkasnjenje u prenosu podataka. Pomentiti
nedostaci se prevazilaze primenom algoritama selektiviiog Sifrovanja.
Kljuéne redi: sefektivno Sifrovanje, algoritam kompresije, multimedijaini
sadrzaj, ratunarske mreze.

Uvod

tradicionalnim sistemima za prenos slike i video sadrzaja celokupni

sadrZaj koji se prenosi hajpre se kompresuje primenom nekog od al-
goritama kompresije. Zatim se tako dobijeni niz podataka u celosti kriptoloski
zastiti pimenom nekog od standardnih kriptografskih algoritama (DES — Data
Encryption Algorithm, |1DEA — International Data Encryption Algorithm, AES —
Advanced Enciyption Algorithm). Specificne karakteristike podataka ovog tipa,
velika bitska brzina prenosa podatka i ogranicena dozvoljena Sirina propushog
opsega, €ine standardne kriptografske algortime neadekvatim za primenu u
ove svrhe. Drugo ograni¢enje tradicionalnih sistema za prenos podataka ovog
tipa jeste Sto se primenom tradicionalnih tehnika zastite menja struktura i sin-
taksa samog toka podataka, éime se onemogucavaju odredene funkcionalno-
sti kodera koji generisu taj tok podataka kao i dekodera koji, na prijemnoj stra-
ni, interpretiraju primljene podatke. Novi frend u oblasti kriptografske zastite sli-
ka i video sadrZaja jeste primena mehanizama selektivhog sifrovanja. Kako sa-
mo ime kaze, ovi mehanizmi se sastoje od kriptoloske obrade samo odrede-
hog podskupa podataka. Cilj pimene mehanizama selektivhog Sifrovanja jeste
da se smanji koliCina podataka koju treba kriptoloski obraditi a da istovremeno
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bude otuvan dovoljan nivo bezbednosti. Ovakav nacin oCuvanja procesorske
shage je veoma poZeljan u komunikacionim sistemima sa ograni¢enim resursi-
ma (mrezne aplikacije koje rade u realnom vremenu, razmena slika i video sa-
drzaja visokog kvaliteta i rezolucije, mobilni sistemi sa uredajima Kkoji imaju
ograni¢enu procesorsku shagu i ograni¢en vek baterije, itd.). Uopsteno gleda-
no, postupak selektivhog Sifrovanja svodi se ha to da se sadrZaj koji se prenosi
putem komunikacionog sistema deli na dva dela. Prvi deo je javni deo, deo po-
dataka koji se ne Sifruje i ostaje dostupan svim Korisnicima u sistemu prenosa
podataka. Drugi deo je zastiCeni deo i na hjega se primenjuju odgovarajuce
kriptoloske tehnike. Na taj nacin se postize da samo autorizovani korishici ima-
ju pristup zasticenom delu podataka. Na oshovu ove podele otkriva se jedna
veoma bitha karakteristika ovakvih sittma — nastojanje da se zasti¢eni deo,
deo kgji freba kriptoloski obraditi, ucini sto je moguée manjim.

Nacin na koji se vrsi definisanje javhog i zasticenog dela iskljucivo zavisi
od oblasti u kojoj se ovakvi mehanizmi primenjuju. U komercijalnim primena-
ma (televizijski sistemi i prenos video sadrZaja) uloga sistema selektivhog Si-
frovanja je da potencijainom korisniku daju samo onoliko informacija koliko je
potrebno da donese odluku da kupi pravo na prijem celokupnog sadrZaja. U
ovakvim sistemima postize se samo nizak nivo vizuelne degradacije video sa-
drzaja, tako da potencijalni hapadac jos uvek ima mogucnosti da delimi¢no
protumadi sadrzaj, ali ipak donosi odluku da plati i dobije pristup nesifrovanom
video sadrzaju u njegovom punom kvalitetu. U sloZenijim sistemima koji pre-
hose video sadrZaje od velikog znacaja primenjuju se tehnike koje pruzaju ve-
oma visok hivo vizuelne degradacije kojima se postiZze da se video sadrZzaj u
potpunosti ucini nedostupnim neautorizovanim Korishicima.

U ovom radu predocen je kratak pregled algoritama selektivhog Sifrova-
hja sa moguéim oblastima primene. Na samom pocetku date su teorijske
osnove selektivnog Sifrovanja, izvrSena je klasifikacija algoritama selektiv-
hog Sifrovanja i definisani su osnovni kriterijumi na osnovu kojih se vrsi oce-
hjivanje kvaliteta nekog algoritma iz ove grupe algoritama. U glavnom delu
rada dat je opis i ocena nhajpoznatijih algoritama selektivhog Sifrovanja i uka-
zano nha hjihove dobre i lose osobine, kao i na moguce oblasti njihove prime-
ne. Na samom kraju, u zakljucku, prikazan je osvrt ha glavhe izazove i pro-
bleme u primeni razlicitih algoritama iz ove familije, kao i na perspektivu pri-
mene sistema selektivog Sifrovanja u komunikacionim sistemima.

Teorijske osnove selektivhog sifrovanja

. Prve indirektne teorijske osnhove selektivhog sifrovanja dao je Klod
Senon jos 1949. godine, u svom radu o teoriji prenosa informacija u si-
stemima za oCuvanje tajnosti. Poznato je da se statistiCki podaci vezani
za slike i video sadrZzaje u mnogo ¢emu razlikuju od klasi¢nih tekstualnih
podataka. | zaista, slike i video sadrzaji su uzajamno ¢vrsto povezani i u
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svom digitalnom zapisu imaju mnogobrojna vremenska i prostorna pona-
vljanja. Osim toga, za razliku od podataka koji se razmenjuju u bankar-
skom sektoru ili drugih vidova veoma osetljivih informacija, slike i video
sadrZaji imaju veliku brzinu prenosa informacija koje su sa bezbedono-
she tacke gledista na nesto nizem nivou. Senon u svom radu [1] istiCe
usku vezu izmedu statistiCkih karakteristika izvora podataka i bezbedno-
sti kriptoloski zastiCenog sadrZaja. Pouzdane kriptoloske tehnike bi treba-
le da odstrane sva ponavljanja iz originalnih informacija tako da se u Krip-
toloski zasti¢enim informacijama ne mogu uociti nikakve korisne korelaci-
je. Na osnovu ovoga se moze izvudi zakljuCak da bi kriptoloski zasticeni
sadrzaj bio sto sigumiji heophodno je da izvor sadrZaja ima Sto manje
ponavljanja. Senon u svom radu pridaje veliki znacaj tradicionalnim siste-
mima u kojima se najpre primeni algoritam ,savrsene” kompresije koji
ima zadatak da ukloni sva ponavijanja iz originalnog sadrzaja. Zatim se
tako dobijeni podaci u celosti kriptoloSki obrade. Senon dalje govori da bi
algoritam kompresije trebao da bude savrsen, 1. da ako je P originalha
poruka, onda je P’ ,savrseno” kompresovana poruka. Tako dobijenu po-
ruku P mozemo podeliti na dva dela, P17 i P2’ (slika 1a) gde su C7i C2
kriptoloski obradeni sadrZzaj poruka P1’i P2’ respektivno.

T ————T . o
A 2 —
P Perfelitna F sbrada C P Ferfelitna P ubrada c
’ kompresija m —" —n komprasijz .
L obrada L'"I e »
a b

Slika 1- (a) Tradicionalni sistem i (b} sistem selektivnog Sifrovanja

SavrSena kompresija podrazumeva da ako nam je poznat sadrZaj po-
ruke P71’ onda se sadrzaj poruke P2’ ne moze predvideti. Ovakva konsta-
tacija moze se potvrditi dokazivanjem putem kontradiktornosti. Ako je pret-
hodni izraz netaCan, onda je potrebno postojanje jednog dodatnog bloka
koji je rezultat dodatne kompresije poruke P2’ koja je zashovana ha poruci
P1’. Ovakav scenario je nemoguc jer smo kao polaznu pretpostavku imali
da je primenjen algoritam ,perfektne” kompresije[2]. Ovakav rezultat je ve-
oma interesantan. Pretpostavimo sledeCi scenario: neka je samo odrede-
nom podskupu toka kompresovanih podataka potrebna kriptoloska obrada
(na primer blok P1’), onda mozemo da ovaj algoritmom kompresije obra-
deni blok podataka zamenimo blokom podataka koji je selektivno Sifrovan.
Na taj nacin samo odredeni podskup podataka se kriptoloski obraduje (sli-
ka 1b), dok je sigumost cele poruke obezbedena prethodno diskutovanim i
dokazanim postupcima, uz pretpostavku da su sva ponavljanja iz izvora
poruka uklonjena. Poruka P71’ je zasticena i njen sadrzaj se he moze pred-
videti na osnovu P2’ jer se koristi perfektan algoritam kompresije.
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Na oshovu ovoga se moze zakljuciti da je dobra kompresija heophodan
preduslov efikasnog algoritma selektovnog Sifrovanja. Jedino pitanje koje
preostaje je kako izabrati i koji deo toka podataka selektivno Sifrovati kako bi
time postigli zeljeni nivo vizuelene degradacije. U Senonovoj teoriji, shaga
Jperfekino” kompresovanog otvorenog sadrZaja je u ravhomemoj distribuciji,
pa prema tome kriptografska obrada delova kompresovane originalne poru-
ke bi trebalo da proizvede isto izobli€enje u kriptografski obradenom toku
podataka. Medutim, mnogi standardni algoritmi kompresije nisu ,perfektni® i
koncentrisu informacije neravhomemo u okviru toka otvorene poruke. Na
primer, kod JPEG (JPEG — Joint Photographic Experts Group) algoritma ko-
mresije biti kojima se kodiraju DC koeficijenti imaju vedi uticaj na kvalitet re-
konstrukcije od bita kojima se kodiraju AC koefidjenti (DC and AC coeffici-
ent — normalizovani koeficifenti diskretne kosinusne transformacije). Jedna
prednost ovakvih algoritama kompresije koji koncentrisu informacije nerav-
nomemo je to Sto oni na taj nacin istovremeno i pomazu pri izboru koji deo
toka podataka treba kriptoloski obraditi. Mnogi algoritmi selektivhog Sifrova-
hja se upravo zashivaju ha ovim karakteristikama algoritama kompresije.

Ova praznina izmedu teorijski opisanog selektivhog Sivrovanja koje
se bazira na postupcima perfektne kompresije i postojecih algoritama se-
lektivnog Sifrovanja predstavlja glavni problem pri ocenjivanju bezbedo-
noshih aspekata i kvaliteta odredenog algoritma selektivhog Sifrovanja. U
mnogim slucajevima se pri ocenjivanju bezbednosti kao jedini parametar
koristi nivo vizuelne degradacijie sa pretpostavkom da ukoliko je snaznije
vizuelno izoblicenje to je i veca sigurnost primenjene tehnike.

Kriterijumi za ocenu performansi
algoritama selektivnog Sifrovanja

Za potrebe vrednovanja kvaliteta pojedinih algoritama selektivhog Si-
frovanja, kao i za njihovo medusobno poredenje, definisan je Citav skup
kriterijuma:

— Podesivost

Mnogi od predlozenih algoritama selektivnog Sifrovanja koriste sta-
ticko definisanje dela koji se kriptoloski obraduje kao i statiCke definicije
kriptoloskih parametara. Ovakvo svojstvo ograniCava upotrebljivost takve
vrste algoritama na ograniceni skup aplikacija. Veoma je pozeljno da ko-
rishik ima mogucnost da dinamicki definise deo koji ¢e se kriptografski
obradivati kao i kriptoloSke parametre koji Ce se pri tome koristiti i sve to
u zavisnosti od oblasti primene i zahteva koje primena namece.

- Vizuelna degradacija

Ovaj kriterijum predstavlja meru perceptualnog izoblicenja Sifrovane
video poruke (ili slike) u odnosu na originalnu video poruku (ili sliku). On
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podrazumeva da se Kriptografski obradena video poruka (ili slika) moze
dekodovati i pregledati bez potreba da se desifruje. Ova pretpostavka nije
zadovoljena za sve postojece algoritme selektivhog Sifrovanja. U nekim
primenama, moze biti poZeljno da nivo vizuelene degradacije bude takav
da potencijalni napadac jos uvek razume sadrzZaj ali ipak donosi odluku da
plati i na taj nacin dobije pristup originalnom sadrZaju. Medutim, u sistemi-
ma za prenos veoma osetljivih video poruka Cesto se javlja zahtev da nivo
vizuelne degradacije bude na zadovoljavajuce visokom stepenu tako da se
sadrzZaj poruke u potpunosti sakriva i nije dostupan neovlascenim korishici-
ma. Shodno ovome zahtevu, veliki znaCaj ima svojstvo podesivosti jer se
hjime postizu razliciti nivoi vizuelne degradacije kriptoloski obradenog sa-
drzaja i u potpunosti zavisi od zahteva i oblasti primene algoritma selektiv-
hog Sifrovanja. Kao mera vizuelne degradacije u literaturi se najcesce kori-
sti odnos sighal Sum. Na osnovu toga se moZze reci da je vizuelna degra-
dacija subjektivni kriterijum, pa je zbog toga veoma tesko definisati nivo vi-
zuelnog izobli¢enja prihvatljivog za odredenu primenu.

— Kriptografska bezbednost

Mnogi istraZzivacki radovi ocenu kvaliteta algoritma selektivhog Sifro-
vanja baziraju samo ha stepenu vizuelne degradacije. Kako je gore nave-
deno, vizuelna degradacija je subjektivni kriterijum tako da nije moguce
samo hjega koristiti pri oceni kriptoloske snage odredenog algoritma se-
lektivnog Sifrovanja. Kriptografska bezbednost algoritama selektivhog Si-
frovanja zasnhiva se na dva elementa: na izvoru klju€a i na nepredvidivo-
sti izbora dela podataka koji se kritpoloski obraduje.

— Kriptografski koeficijent

Ovaj kriterijum prikazuje odnos izmedu veliina Kriptoloski obradenog
dela poruke i ukupne veli€ine originalne poruke. Cilj algoritama selektivhog
Sifrovanja jeste da se postigne sto je moguce maniji kriptografski koeficijent.

— Uticaj na kompresiju podataka

Neki algoritmi selektivhog Sifrovanja mogu da utiéu na moguénost kvali-
tetne kompresije podataka ili, pak, da uvode dodatne podatke koji su heop-
hodni u procesu kriptoloske obrade podataka na prijemnoj strani. PoZeljno je
da ovaj uticaj bude ograni¢en, odnosho da sam algoritam selektivhog Sifro-
vanja ne dodaje nikakve podatke i narusava sam algoritam kompresije.

— Uskladenost formata

Kriptografski obradeni tok podataka trebalo bi da bude usaglasen sa
formatom koji je kompatibilan sa primenjenim algoritmom kompresije. Bi-
lo koji standardni dekoder trebalo bi da mozZe da dekodira kriptoloski ob-
radeni tok podataka bez prethodnog desifrovanja. Ovaj Kriterijum je veo-
ma vazan, jer omogucava oCuvanje odredenih osobina primenjenog al-
goritma kompresije (omogucava oCuvanje skalabilnosti).
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— Otpornost na greske

Ovaj kriterijum je veoma znacajan, posebno u mrezama Koje nisu ot-
porne na greske. Standardni kritpografski algoritmi u svom radu postizu
veoma izrazen efekat lavine, tako da ukoliko dode do greske u samo jed-
nom bitu podataka, ta greska ¢e se propagirati na veci broj uzastopnih bi-
ta. Ovakva pojava prouzrokuje gresku u procesu dekodiranja ili znacajna
izoblicenja podataka na prijemnoj strani. Cilj postojecih istrazivackih ra-
dova jeste da se dizajnira siguran algoritam selektivhog sifrovanja koji
istovremeno odrzava dovoljno dobar efekat lavine, ali ima zadovoljavaju-
¢u otpomost na greske.

Podela algoritama selektivnog sifrovanja

Jedna moguca podela algoritama selektivhog Sifrovanja izvrSena je
ha oshovu trenutka izvrSavanja Kriptografske obrade toka podataka u od-
nosu ha kompresiju podataka. Ovakav nacin klasifikacije je veoma intere-
santan, jer sam redosled primene kriptografske obrade toka podataka i
algoritma kompresije ima veliki znacaj na ponasanje kompletnog algorit-
ma selektivhog Sifrovanja. Analizom odredenog kriterijuma podele utvr-
dena su tri tipa algoritama selektivhog Sifrovanja:

— Prekompresioni

Algoritmi selektivhog Sifrovanja iz ove grupe algoritama na predajnoj
strani najpre primenjuju kriptolosku obradu podatka pa onda primene al-
goritam kompresije, dok je na prijemnoj strani taj redosled obrnut (slika
2). Na oshovu samog opisa ponasanja moze se zakljuciti da algoritmi iz
ove grupe sigurno zadovoljavaju kriterijum odrzivosti formata ali isto tako
hisu primenljivi u sistemima gde algoritam kompresije utice na slabljenje
kvaliteta podataka ili na gubitak odredenog dela podataka (kao u sistemi-
ma za prenos video sadrZaja gde algoritam kompresije oslabi kvalitet ori-
ginalnog sadrzaja). Ova klasa algoritama ima nepovoljan uticaj na samu
kompresiju podatka jer sama primena Kriptografske obrade podataka pre
kompresije utiCe na povecanje Sirine propusnog opsega i istovremeno
utice na slabljenje kvaliteta primenjenog algoritma kompresije.

Selektivno &

.. Seleletivne
—» Kompresija

_ - resi .p .
r »| Dekompresija desifrovane >

fifrovanje

Nebeghedan kanal

Slika 2 — Sematski prikaz prekompresionih algoritama selektivnog Sifrovanja
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— Algoritmi istovremene kompresije i kriptografske obrade

Kod ove klase algoritama selektivhog Sifrovanja kriptografska obra-
da podataka je objedinjena, integrisana, zajedno sa algoritmom kompre-
sije (slika 3). Algoritmi iz ove klase podrazumevaju odredene modifikacije
i ha koderu i na dekoderu tako da se ne moZe rec¢i da se njima postize
odrzivost formata i mali uticaj na kompresiju podataka

P P
o c c i
> Istovremena kompresija i p| Istovremena dekompresijai ———»

selektivno ifrovanje ﬁ selektivno desifrovanje

Nebegbedan kanal

Slika 3— Sematski prikaz algoritama istovremene kompresije i kriptografske obrade

— Postkompresioni

Algoritmi selektivnog Sifrovanja iz ove grupe algoritama najpre primene
algoritam kompresije pa onda primenjuju kriptolosku obradu podataka nha pre-
dajnoj strani dok je na prijemnoj strani taj redosled obmut (slika 4). Ova klasa
algoritama ima mali uticaj na kompresiju podataka dok kriptoloska obrada po-
dataka na prijemnoj i na predajnoj strani ne zahteva nikakve modifikacije na
koderu odnosno dekoderu. Generalno, na oshovu slike se moze zakljuciti da
algoritmi iz ove klase ne zadrzavaju format sadrZaja koji se prenosi.

P
. Selzkiivoo c c Seleklivio
> Kompresija ’ tifrovanjz H ¥ desifrovanie >

Dekomprasija [—™

Nebegbedan kanal

Slika 4— Sematski prikaz postkompresionih algoritama selektivnog $ifrovanja

Pregled algoritama selektivhog Sifrovanja

Prema prethodno definisanoj podeli algoritama selektivhog Sifrova-
hja izvrseno je i hjihovo medusobno poredenje sa kratkim opisom, istica-
njem dobrih i losih osobina i ocenom kvaliteta. Pregled ponudenih algori-
tama realizovan je obradivanjem prethodno definisanih kriterijuma.

Prekompresioni algoritmi

1. Osnovna ideja prekompresionog algoritma, definisanog u [3], za-
shiva se na kriptoloskoj obradi | frejmova (| frame — deo slike koji je kodi-
ran bez referenciranja drugih delova iste slike) u okviru samog MPEG
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(MPEG — Motion Ficture Expeits Group) toka podataka kada je u pitanju
selektivho Sifrovanje video sadrZzaja. U slucaju kriptoloske obrade slika |
frejma algoritam se svodi na primenu DES blokovskog kriptografskog al-
goritma u CBC (engl. CBC — Cipher Block Chaining) modu na DC koefici-
jentima dok se na AC koeficijente primeni slucajna permutacija koja se
razlikuje od standardno primenjene cik-cak pemmutacije. Ocena kvaliteta
pomenutog algoritma selektivnog Sifrovanja prema prethodno definisanim
kriterijumima bi izgledala ovako:

a. Podesivost — algoritam ne spada u grupu podesivih algoritama jer
su parametri kriptografskog algoritma ali i parametri selektivho
odabranih podataka staticki.

b. Vizuelna degradacija — kako se P i B frejmovi (P and B frame —
delovi slike koji se kodiraju zavisho od sadrazaja | frejmova)
MPEG toka podataka izraCunavaju na oshovu sadrzaja | frejmova
onda se moze reci da se kriptoloskom obradom samo | frejmova
postize visok stepen vizuelne degradacije.

c. Kriptografska bezbednost — cik-cak, tj. unakrsno, rasporedivanje
AC koeficijenata u okviru | frejmova zamenjuje se nekom pseudo-
slu¢ajnom pemutacijom. Na taj nacin statistiCke karakteristike AC
koeficijenata su saCvane. Bez obzira na oCuvanje statistickih ka-
rakteristika postoji moguénost da se klasi¢nim tehnikama kriptoa-
halize (raspolozivi Sifrovni sadrZgj ili napad putem poznatog otvo-
renog teksta) rekonstruise stvarni, ispravni raspored AC koeficije-
hata. ZakljuCak koji se izvlaci jeste da visok stepen vizuelnog iz-
oblicenja ne mora da podrazumeva i visok nivo kriptografske bez-
bednosti.

d. Kriptografski koeficijent — u pomenutom radu nije razmatran od-
nos kriptoloski obradenog dela poruke i veliine cele poruke tako
da ovaj parametar ocene nije razmatran.

e. Uticaj na kompresiju podataka — neoptimalno skeniranje DCT
(DCT - Discrete Cosine Transform) koeficijenata znacajno utiCe
ha efikashost algoritma kompresije. Ovakvi oblici skeniranja DCT
koeficijenata su direktno suprotni Huffmanovom kodovanju koje je
sastavni deo algoritma kompresije.

f. Uskladenost formata — ponudena Sema selektivhog Sifrovanja je u
potpunosti kompatibilna sa JPEG i MPEG standardima.

g. Otpornost na greske — ponudeni algoritam selektivhog Sifrovanja
hije otporan na greske koje se deSavaju ha DC koeficijentima.
Efekat lavine koji izazivaju simetricni kriptografski algoritmi u
ovom slucaju moZze da izazove znacCajnu propagaciju greske.

2. U [4] opisan je jedan novi pristup u realizaciji algoritma selektiv-

hog sifrovanja. Autori definisu svoj algoritam (VEA — Video Encryption Al-
gorithm) kod koga se uz pomoc tajnog kljuca na slucajan nacin vrsi pro-
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mena znaka svakog DCT koeficijenta u MPEG toku podataka. U [9] je
dat nesto unapredeni osnovni algoritam koji smanjuje sloZzenost izracuna-
vanja i na taj nacin poboljsava performanse. On se sastoji od kriptoloske
obrade bita koji odreduje znak razliCitih DC koeficijenata u okviru | frej-
mova kao i bita koji odreduje znak razlicitih vrednosti vektora pokreta u
okviru P i B frejmova. |Isti autori u [6] opisuju algoritam Cije su performan-
se unapredene tako da se moZze koristiti u sistemima za rad u realnom
vremenu (RVEA — RealTime Video Encryption Algorithm). U ovom algo-
ritmu se kriptoloSki obraduju samo odabrani biti znaka DC koeficijenata
ifili biti znaka vektora pokreta u preostalim frejmovima. 64 bita znaka po
frejmu podataka se kriptoloski obradi.

a. Podesivost — algoritam spada u grupu nepodesivih algoritama se-
lektivhog Sifrovanja jer su svi parametri algoritma staticki definisani.

b. Vizuelna degradacija — uzevsi u obzir da se kriptoloski obraduju i
DCT koeficijenti, ali i biti znaka vektora pokreta, ovakvim algorit-
mom se postize veoma visok hivo vizuelne degradacije.

c. Kriptografska bezbednost — algoritmi ponudeni u [4] i [5] imaju do-
bru kriptografsku bezbednost, ali samo u slucaju kada se klju¢ ko-
risti samo jednom. U svakom drugom slucaju kriptografska bez-
bednost je nedovoljna, jer je lako moguce primenom napada pu-
tem odabranog teksta izvrSiti kriptoanalizu kriptoloski obradenih
podataka. Kada je u pitanju [6], kod njega se kriptoloski obraduje
samo prvih 64 bita znaka, moZe se reci da to nije dovoljno sa bez-
bedonosne tacke gledista. Ako posmatramo video sadrzaje sa ve-
likim rezolucijama i visokom bitskim brzinama, prvih 64 bita stvar-
no predstavlja veoma mali deo podataka.

d. Kriptografski koeficijent — dok kod [4] i [5] kriptografski koeficijent
hije odreden u [6], gde se kriptografski obraduju samo 64 bita po
frejmu video podataka, ovaj koeficijent isklju€ivo zavisi od bitske
brzine samog toka video podataka.

e. Uticaj na kompresiju podataka — u samim radovima nije jasho pre-
ciziran uticaj na algoritam kompresije.

f. Uskladenost formata — ovako kriptoloski obraden MPEG tok poda-
taka je uskladen po formatu sa MPEG standardom.

g. Otpomost na greske — uzevsi u obzir da ponudeni algoritmi selek-
tivnog Sifrovanja imaju uticaja i na vektore pokreta u frejmovima
MPEG podataka moze se re¢i da imaju malu ofpornost na greske i
da samo jedna mala greSka moZze imati izrazito nepovoljan uticaj.

3. U algoritmu selektivhog Sifrovanja o kome se govori u [7] prediozen
je postupak selektivhog Sifrovanja odabranog polja bita i prikazani su ekspe-
rimentalni rezultati na slikama kod kojih se nivo osvetljenosti, odnosno skali-
ranje sive boje, predstavlja osmobithim podacima. Ideja koja je primenjena u
ovom algoritmu je da se kriptoloski obradi samo podskup uredenih polja bita
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i o tako da se pocne najpre sa poljima bita koja sadrze samo bite najvece
tezine, tj. MSB bite (MSB — Most Significant Bit). Kriptoloska obrada podsku-
pa podataka u kome su samo polja bita koja sadrze samo MSB bite ne daje
valjane kriptografske rezultate i nije otporna na poznate napade. Dobri bez-
bedonosni rezultati se postizu kada se pored MSB bita kriptografske tehnike
primene i ha bar jos jedno polje bita, dok se kriptoloska obrada tri polja bita
pokazala kao veoma dobra i dala znacajnu vizuelnu degradaciju. Pomenuti
algoritam je namenjen za kriptografsku obradu slika i moze se, shodno una-
pred definisanim kriterijumima, oceniti na slededi nacin:

a. Podesivost — ovaj algoritam nije iz grupe podesivih algoritama jer
je potrebno kriptografski obraditi tacno definisan broj bita kako bi
se postigli Zeljeni efekti.

b. Vizuelna degradacija — za nekompresovanu sliku kod koje se ele-
menti slike (pikseli) predstavljaju osmobitnim podacima, visok ni-
vo vizuelne degradacija se postize kriptoloSkom obradom prva fri
bita najvece tezine.

c. Kriptografska bezbednost — iako se koriste pouzdane kriptograf-
ske tehnike pomenuti algoritam nije otporan na napad zamenom
sadrZzaja ukoliko se Kriptoloski obraduje samo MSB bit. Sa pove-
canjem broja bita koji se kriptografski obradi povecava se i sama
kriptografska bezbednost. Dobra kriptografska bezbednost se po-
stiZze tek u sluajevima kada se kriptografski obrade Cetiri polja bi-
ta, odnosno 50% cele slike.

d. Kriptografski koeficijent — kako je potrebno najmanje tri polja bita,
od mogucih osam, kriptografski obraditi da bi se postigla zeljena
vizuelna degradacija i zadovoljavajuca kriptografska bezbednost,
to nam govori da je kriptografski koeficijent veci od 0,375.

e. Ulicaj ha kompresiju podataka — kako je algoritam hamenjen za
nekompresovane slike a sastoji se u kriptografskoj obradi n MSB
bita onda znacajno uti¢e na prosirenje Sirine propusnog opsega i
ima uticaj na kompresiju podataka.

f. Uskladenost formata — kao potpuno prekompresioni algoritam u
potpunosti je uskladen sa razlicitim formatima.

g. Otpomost na greske — efekat lavine koiji je izrazen kod blokovskih krip-
tografskih algoritama (kao Sto je AES koji se koristi u ovom radu) ima
hegativan uticaj ha otpomost nha greske ovako definisanih algoritama.

Algoritmi istovremene kompresije i kriptografske obrade
1. U [8] opisan je algoritam selektivhog Sifrovanja nazvan SEC-

MPEG Kkoji je nhamenjen selektivnom sSifrovanju MPEG toka podataka. U
svom radu algoritam moze da koristi asimetrichi RSA (RSA — Rivest,
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Shamir, and Adieman) ili simetricni DES algoritam u CBC modu. Autori
su kroz opis algoritma definisali Cetiri nivoa bezbednosti:
i. Kriptografska obrada svih zaglavlja toka podataka
ii. Kriptografska obrada svih zaglavlja toka podataka i svih DC i nizih
AC koeficijenata uzajamno kodiranih blokova
iii. Kriptografska obrada svih |-frejmova i svih I-blokova u P i B frej-
movima
iv. Kriptografska obrada celokupnog toka podataka

Ovako opisani algoritam moZe se, prema definisanim Kriterijumima,

oceniti ha sledeéi nacin:

a. Podesivost — ovaj algoritam se na odredeni naCin moze smatrati
podesivim algoritmom. Naime, radi se o algoritmu kod koga je de-
finisan vedi broj nivoa bezbednosti, koji proizilaze od podskupa
podataka koji se bira za kriptografsku obradu, te se moze smatrati
podesivim.

b. Vizuelna degradacija — kriptografski sadrZaj nije kompatibilan sa
MPEG formatom pa odatle sledi da se i sadrZzaj ne moze pregle-
dati bez desifrovanja i ne moZe se nista govoriti o stepenu vizuel-
ne degradacije Koji je ostvaren.

c. Kriptografska bezbednost — pomenutim algoritmom se postiZze ve-
¢i broj razlicitih bezbedonosnih nivoa. Ukoliko se vrsi kriptograf-
ska obrada celog toka podataka postize se najvisa kritpografska
bezbednost ali se sa druge strane gube sve prednosti selektivhog
Sifrovanja. Algoritam Koji postize kriptografsku obradu samo za-
glavlja toka podataka imaju veoma nisku Kriptografsku bezbed-
nost uzevsi U obzir da se vrsi Kritpografska obrada zaglavlja toka
podataka Ciji se sadrZzaj moZe lako predvideti.

d. Kriptografski koeficijent — broj | blokova u P i B frejmovima moze
biti jednak broju | blokova u | frejmu sto govor da kriptografski ko-
eficijent ovog algoritma moZe biti veoma blizak vrednosti 1 sto
znacajno umanjuje efikasnhost ponudenog algoritma selektivhog
Sifrovanja.

e. Uticaj na kompresiju podataka — nema znacajnijih uticaja na algo-
ritam kompresije podataka.

f. Uskladenost formata — ponudeni algoritam nije kompatibilan sa
MPEG tokom podataka jer zahteva znacCajne dodatke i izmene u
samom standardu. Da bi procitali ovako obradeni tok podataka
potreban nam je poseban dekoder.

g. Otpomost na greske — algoritam ima malu otpornost na greske a
to je posledica znacajnog efekta lavine koji se sreCe kod kripto-
grafskih algoritama koji su upotrebljeni.

2. U [9] opisan je generalizovani algoritam selektivhog Sifrovanja koji

se oslanja na kodove promenljive i fikshe duZine kodne reci. Sustina je u
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tome da se tok podataka deli na dva dela, prvi deo Koji hosi znacajne in-
formacije i drugi deo koji nosi informacije koje su od manjeg znacaja i ko-
je bez poznavanja prvog dela nemaju nikakvog smisla. Za svako polje iz
prve grupe (grupa znacajnih informacija) izabiraju se odgovarajuce kod-
ne reci fiksne ili promenljive duZine. Onda se svakoj kodnoj reci, bilo da
se radi o reCima fiksne ili promenljive duZine, dodeljuje indeks fikshe du-
Zine. Ukoliko se Zeli kriptografski obraditi sekvenca odredenih kodnih reci
dovoljno je samo Kkriptografski obraditi niz indeksa. Nakon kriptografske
obrade indeksi se inverznom funkcijom mapiraju hazad u kodne reci pro-
menljive duzine. Na ovaj nacin se postize potpuna kompatibilnost i usa-
glasenost sa formatom sa malim nedostatkom koji se ogleda u dodatnim
informacijama.

a. Podesivost — ovaj algoritam nije podesiv, jer se unapred definise
skup informacija koji ima odredeni znacaj i nije ga moguce menjati.

b. Vizuelna degradacija — ovim algoritmom se postize veoma visok
stepen vizuelne degradacije, Sto se moze i videti u samom radu
koji opisuje ovaj algoritam.

c. Kriptografska bezbednost — postize se veoma dobar nivo kripto-
grafske bezbednosti koja se zashiva ha tajnosti Huffmanovih ta-
bela (tabela koja se koristi pri kodovanju).

d. Kriptografski koeficijent — ovim algoritmom se postize znacajno
smanjenje koli€ine podataka koju je potrebno kriptografski obradi-
ti. Procenjeno je da se ovim algoritmom obraduje manje od 15%
celokupnog toka podataka, pa je sam koeficijent manji od 0,15.

e. Uticaj na kompresiju podataka — mana ovog algoritma je ispoljeni
uticaj na kompresiju podataka. Naime, rec je o tome da se kodne
reci promenljive duzine menjaju indeksima koji mogu da budu i
vece duZine od same reci koju zamenjuju, Sto mozZe znacajno da
utice na algoritam kompresije i u suprotnosti je sa samom idejom
kompresije podataka.

f. Uskladenost formata — pomenuti algoritam koristi jedan uopsteni pri-
stup selektivhoj kriptografskoj obradi podataka Cime se postize pot-
puna kompatibilnost sa razliCitim vrstama kompresionih algoritama.

g. Otpornost na greSke — algoritam ima malu otpomost na greske,
jer se jedna greska koja se desi ha kodnoj re€i promenljive duZine
moze preneti i na ostale kodne reci iz skupa.

3. U[10] dat je opis algoritma koji je hamenjen za selektivhu kripto-
grafsku obradu toka video podataka prema H.264/AVC standardu. Krip-
tografska obrada podskupa podataka uvrstena je u sam enkoder. Da bi
se postigla sintaksha kompatibilnost izabrane kodne reci se na slucajan
hacin permutuju sa ostalim kodnim reCima. Pravilo prema kome se vrsi
permutacija, tj. pomeraj kojim se definiSe premestanje kodnih reci odre-

145

Jovanovi¢, B., Algoritmi selektivhog Sifrovanja — pregled sa ocenom performansi, str. 134—154



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

duje se ha oshovu podataka koje daje kriptografski algoritam AES u bro-
jackom modu rada.
a. Podesivost — ovaj algoritam nije podesiv, unapred je definisan

b.

skup kodnih reci koje su obuhvacene procesom permutacije.
Vizuelna degradadija — ovim algoritmom se postize odnos signal
sum cija se vrednost krece od 25 do 30 dB. Ovakva vrednost vizuel-
he degradacije je zadovoljavajuca za primenu u hekim aplikacijama.

. Kriptografska bezbednost — glavni nedostatak ovako definisanog

algoritma je nedostatak kriptografske bezbednosti. Naime, kripto-
grafska bezbednost ovog algoritma ne zavisi od kriptografske
shage samog kriptografskog algoritma AES. Njegova kriptograf-
ska bezbednost zavisi od velicine izabranih kodnih reci. Veli€ina
izabranih kodnih reci direktho utice na veliinu prostora podataka
iz koga se uzimaju nesifrovani sadrzaji sto znaCajno umanjuje
shagu primenjenog kriptografskog algoritma.

. Kriptografski koeficijent — u samom radu nije direktho definisana

vrednost kriptografskog koeficijenta ali se, na osnhovu analize, mo-
Ze reci da se vrednost kriptografskog koeficijenta kre¢e od 0,3—
0,6 sto predstavlja veliku vrednost.

. Uticaj na kompresiju podataka — primenjena Sema ima mali uticaj

ha kompresiju podataka jer se dodaje mala koliCina dodatnih in-
formacija koje Cine oko 0.1%.

. Uskladenost formata — tok podataka se moZze dekodovati prime-

nom bilo kog standardnog dekodera i to bez desifrovanja podata-
ka. Da bi se dobio kompletan uvid u sadrzaj video podataka neop-
hodan je dekoder koji u sebi ima ugraden mehanizam potreban
za desifrovanje.

. Otpornost na greske — algoritam ima malu otpomost na greske a ona

je posledica slu¢ajnih permutacija i odredenom skupu kodnih reci.

Postkompresioni algoritmi

1.

Algoritam opisan u [11] predstavija postkompresioni algoritam se-

lektivnog Sifrovanja i sastoji se od kriptografske obrade prefiksa svih |
frejmova, svih zaglavlja toka video podataka (informacije koje su vezane
za dekodiranje podataka — veliCina frejma, bitska brzina, itd.) kao i 32 bita
koji predstavljaju kod zavrsetka MPEG toka podataka prema IS0 (ISO —
international Standards Organization) standardu. Eksperimentalni rezul-
tati u ovom radu potvrduju znacaj primene mehanizama selektivhog Sifro-
vanja u sistemima prenosa koji zahtevaju velike bitske brzine prenosa i
postizu prihvatljivo kasnjenje ,sa kraja na kraj"“ u prenosu video podataka.
Pomenuti postkompresioni algoritam se moze oceniti na sledeci nacin:
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a. Podesivost — nije dozvoljeno podesavanje nikakvih parametara.

b. Vizuelna degradacija — kriptografski obradeni sadrZzaj nije uskla-
den sa MPEG formatom tako da sadrzaj nije moguce pregledati
bez desifrovanja. Na osnovu ovoga hije moguce govoriti o vizuel-
noj degradaciji.

c. Kriptografska bezbednost — kriptografska bezbednost ovako defi-
hisanog algoritma je veoma mala jer kriptografska obrada samo |
frejmova nije nedovoljna ako se uzme u obzir da su P i B blokovi
u medusobnoj vezi sa | frejmovima. Slaboj kriptografskoj bezbed-
nosti ponudenog algoritma doprinosi i kriptografska obrada zagla-
vlja toka podataka koje se karakterise Sablonskim podacima koji
su lako predvidivi Cime ovaj algoritam €ine veoma neotpornim na
poznate napade.

d. Kriptografski koeficijent — kako | frejmovi Cine od 30 do 60% toka
video podataka moze se reci da se ovim mehanizmom ne postiZze
znacajno dobar kriptografski koeficijent. U samom radu je ponu-
den mehanizam da se smanji uCestalost | frejmova i na taj nacin
poveca efikasnost ponudenog algoritma. Medutim, smanjenje fre-
kvencije | frejmova znacajno utice na kompresiju podataka sto da-
lje utiCe na kvalitet video sadrzaja.

e. Uticaj na kompresiju podataka — kako se kriptografska obrada vrsi
hakon kompresije nema znacajnog uticaja na sam algoritam kom-
presije.

f. Uskladenost formata — tok podataka koji se dobija nakon kripto-
grafske obrade nije uskladen sa MPEG formatom jer kriptografska
obrada koda koji oznaCava kraj MPEG toka podataka prikriva tip
samog sadrzaja.

g. Otpomost na greske —ima malu otpomost na greske jer je veoma
izrazen efekat lavine primenjenog kriptografskog algoritma.

2. JPSEC (JPSEC — JPEG2000 Security) deo je JPEG2000 standar-
da Kkoji je namenjen da obezbedi standardizovano okruZzenje za imple-
mentaciju bezbedonosnhih mehanizama i servisa kao sto su selektivho Si-
frovanje, autentikacija, integritet, itd. U [12] definisan je predlog koji ima
za cilj da pruzi podrsku mehanizmima selektivhog Sifrovanja u JPSEC-u.
Koriste se dva pokazivacka segmenta, opis bezbedonoshih komponena-
ta Cija je svrha da signaliziraju prisustvo delova u toku podataka koji su
kriptografski obradeni i objedinjeni kriptografski parametii i bezbedono-
she informacije toka podataka Cija je namena da oznacCe bezbedonoshe
parametre svakog pojedinacnog Kriptografski obradenog dela (metoda
koja je primenjena, podatke koji su vezani za oCuvanje integriteta, digital-
no potpisivanje itd). Prema definisanim kriterijumima analiza ponudenog
mehanizma izgleda ovako:
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a. Podesivost — algoritam spada u grupu veoma fleksibilnih i podesi-
vih algoritama. Informacije koje su smestene u pokazivackim seg-
mentima odreduju na koji hacin Kriptografski zastititi odredene de-
love toka podataka. Ovakav koncept daje veliku prednost ovom
algoritmu, jer sama fleksibilnost (podesivost) omogucava dinamic-
ko odredivanje vrednosti ostalih kriterijuma.

b. Vizuelna degradacija — podesivost ponudenog algoritma utiCe na
to da i nivo vizuelne degradacije bude u potpunosti podesiv i da
zavisi od izabranih parametara.

c. Kriptografska bezbednost — uzevsi u obzir da je ovo uopsteni pri-
stup selektivhog Sifrovanja kriptografska bezbednost je u potpu-
hosti odredena primenjenim Kriptografskim elementima.

d. Kriptografski koeficijent — zavisi od primenjenih Kkriptografskih pa-
rametara a kako su oni promenljivi sledi da je i kriptografski koefi-
cijent promenljiv.

e. Uticaj na kompresiju podataka — kako pokazivacki parametri sadr-
Ze dodatne informacije ponudeni algoritam unosi dodatnhe podatke
Cija je veli¢ina 104 bajta te se moZe redi da ima blago nepovoljan
uticaj na kompresiju podataka. U samom radu dat je veci broj raz-
licitih testova sa rezultatima. Pri merenju veli€ine dodatnih infor-
macija treba imati u vidu i veliinu slike, ali i kriptogtafske parame-
tre i to da oni mogu biti promenljivi.

f. Uskladenost formata — u potpunosti je u skladu sa JPEG2000 i
JPSEC formatima.

g. Otpornost na greske — zavisi od primenjenih kriptografskih parameta-
ra, a svakako je mala ako se uzme u obzir primena blokovskih krip-
tografskih algoritama u nekom od modova rada (npr. CBC mod).

3. JPEG2000 standard ureden je kao kompaktan niz bita. | pored to-
ga, hajznacajniji podaci se Salju ha samom pocetku toka podataka. Na
oshovu ovakve analize i zakljuCaka autori su u [13] opisali algoritam se-
lektivne kriptografske obrade JPEG2000 toka podataka koji primenom
AES algoritma Sifruje odabrane podatke. Ovaj algoritam Koristi dva opcio-
ha markera, i to: OxFF91 kojim se oznaCava pocCetak paketa (SOF — Start
Of Packet) i OxFF92 kojim se oznaCava zavrsetak paketa (EOP — End Of
Packet). Kada su markeri postavljeni tako dobijeni paket se kriptografski
obradi primenom AES algoritma u CFB (CFB — Cipher Feedback) modu
rada. Ovaj mod je izabran jer se radi o kriptoloskoj obradi paketa razliCite
duZine. U samom radu se navodi da je kriterijum za ocenu kvaliteta pri-
menjenog algoritma stepen vizuelne degradacije Koji se postize napra-
vljenim izborom podatka koje treba obraditi. Detaljnija ocena kvaliteta
ovog algoritma prema navedenim Kriterijumima izgleda ovako:

a. Podesivost — zahvaljujuci fiksnim parametrima ovaj algoritam spa-

da u grupu nepodesivih algoritama.
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b. Vizuelna degradacija — napravljenim izborom podatka koje treba
kriptografski obraditi dolazi se do veliCine oko 20%. Na oshovu ovo-
ga moZe se reci da se zavisho od koli¢ine podatka koji se kriptograf-
ski obraduju postize izuzetno visok stepen vizuelne degradacije.

c. Kriptografska bezbednost — visok stepen vizuelne degradacije ne
mora nuzno da znadi i visoku Kriptografsku bezbednost. U ponu-
denom algoritmu kriptografska bezbednost zavisi iskljucivo od
kriptografskog algoritma i njegovih parametara.

d. Kriptografski koeficijent — zadovoljavaju¢i novo vizuelne degradacdije
postignut je kriptografskom obradom jedne petine informacija pa se
moZze reci da je kriptografski koeficijent veoma dobar i iznosi 0,2.

e. Uticaj na kompresiju podataka — nema dodavanja nikakvih podataka
tako da ovaj algoritam ne ispoljava uticaj na kompresiju podataka.

f. Uskladenost formata — ponudeni algoritam nije u skladu sa JPEG
2000 formatom jer sama primena AES algoritma u CFB modu
zahteva dodavanje zabranjenih kodnih reci [OxFF21 i OxFF92].

g. Otpomost na greske — primena AES algoritma u CFB modu ima izra-
Zeno negativan uticaj na otpomost na greske ponudenog algoritma.

Oblasti primene

Mehanizmi selektivhog Sifrovanja sve vise dobijaju na znacaju i
primenjuju se u razliitim oblastima. Neke od mogucih oblasti primene
ovih mahanizama su sledece:

— hadgledanje Kriptografski obradenog sadrzaja — pretpostavimo si-
tuaciju u kojoj moZzemo sam Kkriptografski obradeni sadrzaj da koristimo
za nadgledanje. Na primer, u sistemima video nadzora u kojima se pri-
menjuju mehanizmi selektivhe kriptografske obrade, moguce je analizirati
pojedine delove video sadrzaja bez prethodnog desifrovanja;

— PDA (PDA - Personal Digital Assistent) uredaji, mobilni telefoni i
drugi prenosivi uredaji, koji se sve CesCe Kkoriste za prenos i razmenu
multimedijalnih sadrZzaja. Mnogi od tih multimedijalnih sadrZaja zahtevaju
zastitu autorskih prava i kontrolu pristupa. Njihova ogranicena rezolucija,
ograni¢ena procesorska snaga i ograniceni Zivotni vek baterije namecu
upotrebu mehanizama koji omogucavaju smanjenje sloZzenosti kriptograf-
ske obrade podatka. Na taj nacin produzavaju zZivotni vek baterije i dopri-
nhose vecem kvalitetu i niZim cenama ovakvih uredaja;

— viSestruka kritpografska obrada sa ciljem da se saCuva propushi op-
seg — primena u sistemima prenosa putem kablovskih i digitalnih TV kanala,
gde provajder usluga Zeli da razdvoji korishike i druge provajdere, a da isto-
vremeno ustedi ha propushom opsegu. Za svakog novog provajdera prime-
hjuje se novi mehanizam selektivne kriptografske obrade parcijalno odabra-
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nih informacija, dok se zajednicke nesifrovane informacije prenose javhim
kanalom koji je dostupan svim korishicima. Na ovaj hacin se postize usteda
propushog opsega koja je direktno srazmerna broju korishika a obmuto sra-
zmema Kriptografskom koeficijentu primenjenog selektivnog Sifrovanja;

— transkodabilnost' i skalabilnost kriptografski obradenog sadrZaja — za
nheke kompresione algoritme koji nemaju ugradene ove mehanizme potreb-
no je u ruterima na prenosnom putu, ha malim bitskim brzinama, izvrsiti de-
kompresiju i rekompresiju. U sistemima sa kriptogrsfskom obradom celokup-
hog toka podataka da bi se ostvario proces kriptografske obrade, kompresi-
je i dekompresije podataka potrebno je da sam ruter (mrezni ¢vor) na preno-
shom putu ima ovakve sposobnosti. Ovo moZze prouzrokovati dodatno kas-
hjenje u prenosu toka podataka i da sa sobom nosi jos jedan bezbedonosni
hedostatak, a to je da se kriptografski parametri nalaze ha mreznom ¢voru.
Ovaj problem se moze na elegantan nacin resiti primenom algoritama selek-
tivnog Sifrovanja. Kriptografski se obraduje mali deo informacija dok se ostali
podaci Salju u originalnom obliku $to omogucava zadovoljavanje uslova za
transkodabilnost i sklabilnost bez pristupa bezbedonosnim parametrima.
Osnovni deo, koji je potreban svima $Salje se u originalnom obliku dok se
maniji, kriptografski obradeni deo Salje samo autorizovanim korishicima.

Zakljucak

Na osnhovu prethodnih analiza moze se reci da su podesivost, kripto-
grafska bezbednost i otpomost na greske Kriterijumi koji, kod opisanih al-
goritama, uglavhom nisu zadovoljeni.

Algoritmi selektivhog Sifrovanja koji su zasnhovani na statickim para-
metrima ne mogu da budu podesivi. Podesivost je veoma znacajna ka-
rakteristika posebno u sistemima koji su hamenjeni za kriptografsku zas-
titu podataka koji se distribuiraju na razlicite nacine, skladiste na razliCite
medijume i prenose razliCitim prenosnim kanalima. Prema tome veoma je
znacajno definisati algoritam selektivhog Sifrovanja sa dinamickim odredi-
vanjem Kriptografskih parametara.

Kriptografska bezbednost se kod mnogih algoritama selektivhog Si-
frovanja ne posmatra na dovoljno znacajnom nivou. Za mnoge autore bit-
hija je vizuelna degradacija (vizuelho izobli¢enje) koja predstavija karak-
teristiku koja je subjektivhog karaktera. Kriptografska bezbednost ovih al-
goritama zavisi od izvora kljuca ali i od nepredvidivosti izabranog dela ko-
ji ¢e se kriptografski obradivati [14]. Na osnhovu iznetih Cinjenica i analiza
postkompresionih algoritama moze se zakljuciti da su postkompresioni
algoritmi najbolji sa aspekta kriptografske bezbednosti.

' Transkodabilnost je osobina podataka da se lako mogu transformisati iz jednog formata u drugi.
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Najveci problem koji se javlja pri konstruisanju algoritma selektiv-
nog Sifrovanja je konstruisati algoritam koji ¢e biti otporan na greske.
Standardni kriptografski algoritmi imaju veoma izrazen efekat lavine,
koji direktno utiCe na malu otpornost na greske algoritama selektivhog
sifrovanja. Odista, u mreZzama koje nisu otporne na greske, greska na
jednom bitu kriptografski obradene poruke moZze usloviti gresku na ve-
¢em broju bajta poruke dobijene desifrovanjem. Odatle se moze zaklju-
Citi da se otpornost na greske i visok stepen kriptografske bezbednosti
halaze u direktnoj suprotnosti. Ovaj problem se moZe resiti primenom
blokovskih Kriptografskih algoritama u brojackom modu (CTR — Counter
mode).

lako je do sada predloZen i definisan veliki broj razlicitih algoritama
selektivnog Sifrovanja ova oblast predstavlja tek otvoreno istrazivacko
polje sa velikim brojem pitanja koja cekaju svoje odgovore. Neka od tih
pitanja su sledeca:

— Da li je moguce definisati opsti skup nacela prema kojima bi treba-
lo dizajnirati algoritme selektivnhog Sifrovanja? Prethodnom analizom po-
kazalo se da nedostatak ovakvih nacela prouzrokuje veliki broj razlicitih
algoritama sa manjim ili ve€im nedostacima. Na primer, neki od algorita-
ma imaju zadovoljavajuci stepen vizuelne degradacije ali je kriptografska
bezbednost minimalna.

— Da li je moguce definisati algoritam selektivhog Sifrovanja za svaki
algoritam kompresije koji postoji? Svakako, neki algoritmi kompresije su
pogodniji za definisanje algoritama selektivhog Sifrovanja a neki pak ne.
Na osnhovu prethodne analize, moze se zakljuciti da je JPEG2000 algori-
tam kompresije jedan od najpogodnijih kandidata za dizajniranje algorita-
ma selektivnhog Sifrovanja. Ovo je posledica njegove fleksibilnosti i dizaj-
ha algoritma kompresije.

— Da li je moguce dizajnirati algoritam selektivhog Sifrovanja koji ne-
Ce zavisiti od oblasti primene? Da i je moguce osmisliti takav algoritam,
koji Ce se podjednako lako primenjivati u mobilnim uredajima, u zastiti to-
ka video podatka pri prenosu kroz racunarsku mrezu, u zastiti digitalnih
multimedijalnih podataka na Intemetu i dr.
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SELECTIVE ENCRYPTION ALGORITHMS — OVERVIEW WITH
PERFORMANCE EVALUATION

Summary:

Digital muftimedia content is becoming widely used and increasingly
exchanged over computer network and public chanels (satelite, wireless
networks, internef, efc.) which is unsecured fransmission media for ex-
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changing that kind of information. Mechanisms made to encrypt image
and video data are becoming more and more significant. Traditional
cryptographic technigues can guarantee a high level of security but at the
cost of expensive implementation and important transmission delays. The-
se shortcomings can be exceeded using selective encryption algorithms.

Introduction

in traditional image and video content profection schemes, called
fully fayered, the whole contert is first compressed. Then, the compressed
bitstream is entirely encrypted using a standard cipher (DES — Data En-
cryption Algorithm, IDEA — International Data Encryption Algorithm, AES —
Advanced Encryption Algorithm efc.). The specific characteristics of this
kind of data, high-transmission rate with limited banciwiclkh, make standard
encryption algorithms inadequate. Another limitation of traciitional systems
consists of alfering the whole bitstream syntax which may disable some
codec functionalities on the delivery sife coder and decoder on the recei-
ving sife. Selective encryption is a new frend in image and video content
protection. As its name says, it consists of encrypting only a subsef of the
data. The aim of selective encryption is fo reduce the amount of data to
encrypt while preserving a sufficient level of sectirity.

Theoretical fundation of selective encryption

The first theoretical fundation of selective encryption was given indi-
rectly by Clatde Efwood Sharnnon in his work abouf communication theory
of secrecy systems. It is well known that statistics for image and video da-
ta differ much from classical text data. Indeed, image and video data are
strongly correlated and have strong spatialtemporal redundancy.

Evaluation criteria for selective encryption algorithm performance evaluation

We need fo define a set of evaluation criteria that will help evalua-
ting and comparing sefective encryption algorithms.

— Tunability

— Visual degradation

— Crypfographic security

— Encryption ratio

— Compression friendiiness

— Format compliance

— Error tolerance

Classification of selective encryption algorithms

One possible classification of selective encryption aigorithms is
relative to when encryption is performed with respect to compression.
This classification is adequate since it has intrinsic consequences on
selective encryption algorithms behavior. We consider three classes of
algorithims as follows:

— Precompression
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— Incompression
— Postcompression

Ovenrview of selective encryption algorithms

in accordance with their precedently defined classification, selective
encryption aigorithms were compared, briefly described with advantages
and disadvantages and their quality was assessed.

Applications

Selective encryption mechanisms became more and more important
and can be applied in many different areas. Some potential applicatiion
areas of this mechanism are:

— Monitoring encrypted content

— PDAs (PDA — Personal Digital Assistant), mobile phones, and of-
her mobile terminals

— Muiltiple encryptions

— Transcodability/scalability of encrypted content

Conclusion

As we can see through foregoing analysis, we can notice that tunabi-
lity, cryptographic security and error tolerance are the main unsatisfied cri-
tera.

Selective encryption algorithms based on static encryption parame-
ters do not allfow tunability. Tunabilify is a desirable propetty especially for
content profection systems targeting different applications with differen
requirements in ferms of securlty or visual degradation and different
devices with different capabilities in terms of memory, compiitational
power, or display capabilities. If is therefore appreciated fo design a tuna-
ble selective encryption algonthim with dynamic encrypfion parameters.

Key words: sefective encryplion, compression algorithm, multimedia data,
compuiter network
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Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 28. 12. 2009.
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Sazetak:

Protivoklopri vodeni projektili namenjeni su za unistavanje tesko-
okloplienih fenkova, kao i drugih oklopnih vozila. Ovaj rad nudi istorij-
sko-tetniCki pregled (razvoj projektila kroz generacije i osnovni podaci
vezani za borbeno-operativho dejstvo ovih projektila) ovog tipa naori-
Zanja koje poseduju zemlje zapadne Evrope, Izraela i Indije. Pored
osnovnif podataka navode se i cene nekih projektila ponaosob, kao i
tendencije razvoja 1 ovof grani naoruZanja.

Kljuéne redi: oklop, projektil vodenje, MCLOS, SACLOS, generacije
protivokiopnif vodenih projektila, taktiG¢ko-fehni¢ki podaci.

Uvod

Posle Drugog svetskog rata, sa napretkom tehnologije, a radi po-
pune iscrpljenih posleratnih resursa, pojavijuje se sve veci broj
oklopljenih vozila sa vrtoglavom tendencijom porasta u periodu koji je do-
lazio. Rakete koje su pesadijske jedinice do tada koristile na terenu, pola-
ko su pocCele da gube svoju svrhu, jer su hova oklopna vozila bila znatno
pokretljivija sa mnogo debljim oklopom, pa je samim tim u znatnoj meri
bilo otezano njihovo unistavanje ili bar onesposobljavanje. Jasno je da se
javija ocigledna potreba za tipom projektila koji nece gadati vec ,juriti
svoj cilj. Pedesetih godina pocinje znaCajna ekspanzija ha ovom polju, pa
se do danas pojavilo tri generacije protivoklopnih vodenih projektila.
Protivoklopni vodeni projektil prevashodno je dizajniran za unistavanje
teskooklopljenih tenkova, kao i drugih oklopnih vozila. Protivoklopni vodeni
sistemi variraju, po veli€ini, od oruzja (sistemi koji se lansiraju sa ramena i
opsluzuje ih jedan vojnik) do oruda (sistemi koje opsluzuju posade vojnika,
sistemi koji se koriste kao dodatak na brzopokretnim vozilima, sistemi koji
se koriste kao dodatak letelicama). Sa napretkom tehnologije, kao i tende-
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ncije da se ovakvi raketni sistemi svedu na upotrebu ,single man®, mode-
mo ratiste opremilo je vojnika pesadije takvim tipom oruzja koje je u stanju
da eliminise teskooklopliena vozila sa znatnho vece (i bezbednije) udaljen-
osti i to iz prvog pokusajal Povecanjem penetracione moci bojne glave
ovog projektila sva prethodna sredstva koriS¢ena u pesadijskoj protivoklo-
pnoj borbi (tipa anti-tenkovske puske — Boys Anti-Tank Rifle {Stanchion) V.
Britanija 1934. god.; antitenkovske rakete tipa ,M1 Bazooka“ SAD 1942.
god.; magnetske antitenkovske mine) polako gube smisao, kako zbog
slabe penetracione modi, tako i zbog Cinjenice da se izvrsilac mora znatno
pribliZiti oklopnom vozilu da bi izvrsio gadanje [1].

Prva generacija protivoklopnih vodenih
projektila Zapadne Evrope, Izraela i Indije

Prva generacija protivokiopnih vodenih projektila je ruéno vodeni ,MCLOS
(Manual Command to Line of Sight — ru¢ha komanda na vidnoj liniji)*, projektil
koji zahteva od operatora da dzZojstikom upravija i navodi projektil u metu. Veza
izmedu projektila i operatora uspostavija se tankim mikrokablom razlicite duzi-
ne koji se odmotava sa letom projektila, omogucavajuci na taj hacin njegovo
precizno navodenje [2].

Vickers Vigilant je rucno vodeni projek-

@ @ @ til armije Velike Britanije. Proizveden je 1956.

o = e @ godine. U sastavu britanskih oruZanih shaga

zamenjen je sistemom Swingfire. Operator vi-

zuelno prati metu, a zatim lansira projektl. Po

lansiranju on upravija projektiom preko dzoj-

. stika, vodeCi ga ka meti. Autopilot projektila

| koristi Ziroskop za promenu pravca i visine

SN S SOSe kretanja. Ovaj projektil poseduje visokoek-

> @ St e, @ splozivhu antitenkovsku bojnu glavu ,HEAT"

- (slika 1), mase 6 kg. Ukupna masa projekiila

je 14 kg. Maksimalan domet joj je 1375 m,

koji dostize za 12,5 s, a brzina Kkretanja
165,5 m/s. Penetrira oklop debljine 600 mm.

Bantam (Bofors ANti-TAnk Missile) ili Robot 53 (Rb 53) jeste ru¢no
vodeni projektil Svedske armije. Proizveden je 1963. godine i bio je u
operativhoj upotrebi Svedske i Svajcarske armije. Odlikovala je ,shaped
charge” bojna glava mase 7 kg, brzina kretanja 85 m/s, a domet 2000 m.

Cobra [3] (slika 2) jeste nemacko-Svajcarski proizvod, prva proti-
voklopna vodena raketa nastala kao rezultat saradnje dve zemlje. Kao
i njeni savremenici Cobra sistem je ru¢no vodeni projektil kojim opera-
tor upravlja pomocu dzojstika. Bojna glava HEAT bila je mase 2,5 kg,

Slika 1— HEAT{j. shaped charge
bojna glava
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a maksimalan domet rakete oko 1600
m. Proizvedena je 1956. godine, a u
upotrebi nemacke armije bila je do
1968. godine, kada je zamenjena si-
stemima Cobra 2000 i Mamaba, koje
su, takode, ru¢no vodeni projektili, ali
sa poboljsanim navodenjem i elektro-
hikom u odnosu nha sistem Cobra.
Ovaj sistem se pokazao veoma nepo-
uzdanim u borbenim dejstvima u koji-
ma je ucestvovao (Sestodnevni rat i
Indo-pakistanski rat). Borbena upotre-
ba je pokazala da je projektil neefika-
san i teZak za upravljanje.

Entac (ENgin Téléguidé Anti-Char)
il MGM-32A [4] (slika 3) jeste francuski
ru¢no vodeni protivoklopni projektil, a
zbog stepena svoje rasprostranjenosti i
Cinjenice da se i dan-danas nalazi u
operativhoj upotrebi brojnih zemalja,
uklju€ujuci i Francusku, smatra se jed-
him od najboljih projektila MCLOS ge-
heracije. U upotrebi francuske amije
halazi se od 1963. godine, a njena se-

njska proizvodnja prestala je 1974. godi-  sjika 3 Entac projektil u lanseru
he do kada je proizvedeno preko 150 000 {(metalna kutija)
projektila.

Naime, radi se o projektilu ,man
portable®, koji se lansira iz metalne kut-
ije, koja je povezana sa operatorom
(slika 4). Sistem omogucava operatoru
da kontrolise 10 lansirnih kutija. Sistem
upravljanja i veze operator — raketa €ini
tanki mikrokabl — MCLOS. Masa proje-
ktila je 12,5 kg, dimenzije 840x152 mm
sa bojnom glavom mase 4 kg i penetr-  Slika 4 —Poprecni presek Entac
acionom modi od 650 mm. Domet pr- projektila
ojektila je 2 km, a brzina kretanja 100 m/s. Ovaj projektil nalazi se u up-
otrebi u: Francuskoj, SAD, Libanu, Norveskoj, Juznoj Africi i Kanadi.

Projektil $5.10 [5] (Surface to Surface) (slika 5) jeste preteca siste-
ma Entac. Potice iz Francuske, a u operativhoj upotrebi je od 1950. godi-
he. Sa bojnom glavom mase 5 kg i dometom od 1600 m ovaj projektil
probija oklop debeo 7560 mm. Brzina joj je oko 80 m/s, a lansira je pojedi-
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hac, bilo sa zemlje ili, uz odredene modifikacije, sa vozila. lako se poka-
zao kao dobar u borbenim dejstvima, zbog napretka tehnologije, ali i no-
vih zahteva koje je postavijalo trZiste, zamenjen je sistemima Entac.

Slika 5 — 55.10 projekdil Slika 6 — S5.11 projektil montiran
na helikopter

Projektil $8.11 [6] (slika 6) predstavija modifikaciju 55.10 sistema sa
oshovhom razlikom $to se ovaj projektil lansira sa helikoptera. Kuriozitet ovog
projektila jeste sto je bio prvi protivoklopni vodeni projektil u svetu koji je lansi-
ran sa helikoptera. Masa mu je 30 kg, brzina 190 m/s, a domet 3 000 m. Si-
stem navodenja je MCLOS, a autopilot projektila radi ha principu Ziroskopa.

Druga generacija protivoklopnih vodenih
projektila Zapadne Evrope, Izraela i Indije

Druga generacija protivokiopnih vodenifi projektila oznaCava se
skracenicom ,SACLOS" (Semi-Automatic Command to Line Of Sight) [7]
i predstavlja poluautomatsko vodenje projektila na liniji vidnog polja. Za
razliku od prve generacije, ovde operator kontinualno usmerava projektil
ha cilj, preko uredaja za osmatranje. Posle toga dalje vodenje preuzima
elektronika na uredaju za osmatranje i na projektilu. Generalno gledano,
postoje dva principa na kojima funkcionise SACLOS:

— Ziéno i radio-voden SACLOS (wire and radio guided SACLOS)
— uredaj za osmatranje racuna ugaonu razliku izmedu pravca kretanja
projektila i pozicije mete, emitujuci zatim elektronski signal projektilu, sto
za posledicu ima korekturu pravca leta projektila. Signal moze biti emito-
van u vidu radio-talasa ili preko mikrokabla. Nedostatak prenosa signhala
radio-talasima jeste Sto se mozZe ometati, dok je nedostatak mikrokabla
hjegova duZina i mogucnost kidanja;

— zrakom voden SACLOS (beam - riding SACLOS) — kod ovog ti-
pa vodenja uredaj za osmatranje emituje usmeravajuce signale koji
Losvetljavaju” metu. Detektor na projektilu, koji se moze nalaziti ili u nosu
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ili u repu projektila ,trazi“ signal i na taj naCin vrsi korekturu kretanja pro-
jektila odrzavajuci ga na centru zraka (jahanje na zraku — beam riding).
Radarska emisija zraka je najuobicCajnija forma kod ove generacije pro-
jektila, mada je tokom osavremenjavanja i prelaska sa druge na treCu ge-
heraciju uvedeno i lasersko osvetljavanje mete.

Kod ove generacije projektila znatno je smanjen uticaj ljudskog fak-
tora. Takode, stepen uveZbanosti operatora je mnogo manje vazan nego
kod MCLOS, ali je i dalje bilo neophodno stacionirano prisustvo operato-
ra, $to ga je Cinilo ranjivim.

ERYX [7, 8] (slika 7) jeste kratkodometni portabl SACLOS, projektil
proizveden u kooperaciji Francuske i Kanade. Uredaj za osmatranje kod
ovog tipa projektila ostvaruje komunikaciju mikrokablom (princip 1 SAC-
LOS). Ovaj projektil koristi takozvano
,meko lansiranje, $to omogucava nje- T
govu upotrebu u urbanim sredinama.
Ima malu brzinu pri lansiranju (18 m/s),
Sto mu je omoguceno potishim vektori-
ma ugradenim u raketu. Tokom leta
razvija brzinu od 245 m/s. Krajnji do-
met ovog projektila je 600 m. Bojna
glava ovog projektila je sa tzv. tandem-
skim punjenjem (bojna glava sa dva ili
vise stadijuma detonacije i koristi se za
probijanje ,reaktivnin® oklopa — oklop
koji je dizajniran da odreaguje i amorti- Stika 7— ERYX
zuje bojeve glave tipa HEAT). Masa
projektila je 10,2 kg, a sa lanserom iznosi 14 kg. Penetraciona moc je ve-
lika, a sa tandemskom bojnom glavom ovaj ,malisa“ probija reaktivni
oklop debljine 900 mm. U operativhoj upotrebi se nalazi od 1994. godine
u okviru francuskih, kanadskih i norveskih snaga.

HOT [7, 8] (slika 8) koji postoji u tri varijante (HOT 1, HOT 2, HOT 3)
jedan je od najboljih projektila ove generacije, hastao kao proizvod koo-
peracije Nemacke i Francuske. Lansira
se iz cevi, vodi uredajem za osmatra-
hje, a komande se prenose preko mi-
krokabla. Jednom rec¢ju — SACLOS. Pr-
va verzija ovog projektila bila je predvi-
dena da se montira na vozilo, da bi se
kasnijim modifikacijama prevela na he-
likopter tipa Tiger. Sama Cinjenica da
se ovaj projektil nalazi u upotrebi u 20
amija Sirom sveta dovoljno govori o
hjegovom kvalitetu i efikasnosti. Jos je- Siika 8 —HOT 3 projektil
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dan Kkuriozitet koji prati ovaj projektil jeste veoma niska cena 6,195 $ (HOT
3)i 2,450 $ za projektil. Projektil ima masu od 24 kg i domet od 4000 m.
MILAN [10, 11, 12, 13, 14] (Missi-
le d’Infanterie Léger ANtichar) jeste
evropska protivoklopna vodena raketa.
Sistem za vodenje je SACLOS, a tran-
smisija sighala odvija se preko kabla. U
operativhoj upotrebi je od 1972. godine
od kada je sve do danas doZivela broj-
he izmene i prosla nekoliko stadijuma u
svom razvoju, a napredak se prevas-
Stika 9 — MILAN projektil hodno odnosio ha izmene na bojnoj
glavi. Glavni razlog zasto se ovaj pro-
jektil nasao u ovom radu je MIRA termal sight, koji omoguc¢ava ovom pro-
jektilu uspesno dejstvo €ak i nocu!

Slika 10a — Francuski vojnik lansira MILAN projekdil

MILAN projektil je proizveden u pet varijanti oznacenih kao MILAN
(Single, Shaped Charge), MILAN 2 {Single, Shaped Charge), MILAN 2T
(Tandem, Shaped Charge), MILAN 3 (Tandem, Shaped Charge), MILAN
ER (povecCan domet). Masa ovog projektila je 7,1 kg, domet 2000 m, a
brzina 200 m/s. Sistem njegovog upravljanja je na principu potisnhih vek-
tora. Takode, lansirna rampa moZze biti montirana na vozilo, iako je
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oshovhi model namenjen za individualnu
upotrebu (slika 10ai 10b). Zemlje koje po-
seduju projektil MILAN (34 zemlje) jesu:
Alzir, Austrija, Brazil, Bosnha i Hercegovi-
ha, Belgija, Cad, Kipar, Estonija, Egipat,
Francuska, Nemacka, Gruzija, Gr¢ka, Si-
rija, Indija, Irska, Iran, Irak, Italija, Kenija
Liban, Libija, Meksiko, Maroko, Pakistan,
Portugal, Kina, Singapur, Juzna Afrika,
Spanija, Turska, Velika Britanija i Urugvaj.
Sama Cinjenica da 34 zemlje imaju ovaj
projektil u upotrebi dovoljno govor © hje- |
govo] efikasnosti i operativnom dejstvu.
Slobodno se moze reci da je projektil MI-
LAN najbolji protivoklopni vodeni projektil
U svojoj generaciji.

RBS 56 BILL 1 [7, 15] (Bofors, Infantry, Light and Lethal) jeste proti-
voklopni vodeni projektil svedske amije. U operativhu upotrebu usao je
1985. godine. Radi se o SACLOS sistemu upravljanja sa laserskim navo-
denjem projektila koji je, pored optickog uredaja za dnevno gadanje, opre-
mljen i optickim uredajem za no¢no gadanje. Bojna glava ovog projektila
pognuta je za 30° i aktivira se proksimalnim upaljacem, kada projektil pro-
lazi iznad mete. Ovakav oblik bojne glave omogucava ovom sistemu da
udari u tanji deo oklopa. Kada se lansira njena brzina je 72 m/s, koja je po-
sledica gasova u zadnjem delu lansime cevi. Kada napusti lansirnu cev
potisni motor ubrzava raketu do 250 m/s. Kada se projektil udalji 400 m od
lansirne cevi, potishi motor se odvaja i projektil nastavlja slobodan let.

BILL 2 [16] naslednik je sistema BILL 1. Masa projektila BILL 2 je
10,8 kg, sa optickim sistemom Koji poseduje dnevno uveliCavanje 7x, kao
i hocnu optiku termal imaging. BILL 2 koristi OTA (Overfly Tank Attack),
Sto znadi da se projektil krece standardnom horizontalnom trajektorijom,
ali umesto da direktno pogodi metu, on je prele¢e metu i detonira bojnu
glavu na gornjem delu oklopa koji je ha tom mestu znatno tanji. Sistem
vodenja je SACLOS, a sighal se prenosi kablom.

MoZzda najimpresivniji arsenal protivoklopnih vodenih raketa posedu-
je |zrael. Sa svoja tri projektila iz druge generacije LAHAT, MAPATS i Ni-
mrod, Izrael definitivho postaje najkonkurentnija zemlja na polju savre-
menih protivoklopnih projektilskih sistema.

LAHAT [17, 18, 19, 20] (Laser Homing Aftack or Laser Homing
Anti-Tank) (slike 11 i 12) jeste poluaktivan laserski vodeni projektil male
teZine, razvijen 1992. godine. MoZe biti lansiran sa gotovo svih vozila
(primamo dizajniran da se lansira sa tenkova Merkava 105 i 120 mm),
kao i sa zemlje. Domet rakete je 6 do 8 km ako se lansira sa zemlje i do

Siika 10b — projektil MILAN
na postolju
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13 km ako se lansira sa uzvisenja. Ovaj projektil ima preciznost od 0,7 m i
pod uglom vedim od 30" omogucava penetraciju oklopa debljine 800 mm.
Ovaj projektil, takode, na sebi nosi i aktivan protekcioni sistem koji ima
mogucénost zastite projektila. Njegova cena je 20 000 §, masa je 13,5Kkg,
a razvija brzinu 275-300 m/s.

Slika 11 — LAHAT lansirni Slika 12 — LAHAT
sistem

MAPATS [21] (MAn Portable Anti-
Tank System) (slika 13) jeste protivo-
klopni vodeni projektil sa ,beam-riding
SACLOS" metodom vodenja. Kao zrak
" za ,jahanje” koristi laserski zrak kojim
operater ,gada“ cilj. Lansirna rampa
ima mogucnost podizanja do 30 stepe-
" ni, pa se moZe Koristiti i kao protivheli-
. kopterski projektil. Efektivni domet

- - ovog projektila je 5 000 m, dok mu je
Slika 13 — MAPATS projeltil masa 18 kg.

Nimrod [22, 23] (slika 14 i 15) jeste protivoklopni vodeni projektil du-
gog dometa koji je nastao kao projekat ,Israel Aerospace Industries”. Po-
red mogucnosti da dejstvuje na oklop-
ha vozila, moZe da dejstvuje na brodo-
ve i bunkere. Ovaj projektil ima poluak-
tivni laserski sistem vodenja, sposoban
za dnevne i no¢ne operacije. Radi se o
univerzalnom projektilu koji moze biti
montiran na borbena vozila, helikopte-
re i avione sa fiksnim krilima. Primamo
_ _ lansirno vozilo koje koristi izraelska ar-
Stika 14— Nimrod dometa 20km  yjja je helikopter CH-53. Pakovanje sa-

162




drzi 4 projektila koji se mogu lansirati
istovremeno. Postoje dve verzije Ni-
mroda. Postoji standardna verzija do-
meta 26 km koje se lansira sa zemlje i
varijanta od 20 km koja se lansira sa le-
telice. Efektivan domet projektila je 300
do 26 000 m. DuZina mu je 265 am, a
masa 96 kg. Brzina projektila je preko |

2000 km/h, dok je bojna glava HEAT, - :
Fragmentation-HE, termobari¢na. Slika 15— Nimrod dometa 26 km

Treca generacija protivoklopnih vodenih
projektila Zapadne Evrope, Izraela i Indije

Najnaprednija i poslednja generacija protivoklopnih vodenih projekti-
la je treca generacija. Radi se o trenutno najmodernijim, kako tehnoloski,
tako i operaciono, projektilima dostupnim na svetskom trZistu. Vodenje
kod ove generacije u potpunosti se oslanja na lasere, elektro-opticke imi-
dzere ili W band radarske tragace, koji su ugradeni u nos projektila. Kada
se cilj zahvati, projektilu nije potrebno dalje vodenje tokom leta (fire and
forget), tako da je operator slobodan da se povuce. Sistemi vodenja kod
treCe generacije ovih projektila su u fazi razvoja, te ¢e o njima biti manje
reci U odnosu ha one iz prethodne generacije.

Kao glavha mana ovih projektila havodi se mogucnost elektronskog
ometanja tokom leta, 5to je u znatho manjoj meri izrazeno kod dve pret-
hodne generacije, pogotovo kod onih kod kojih se transmisija signala
obavlja preko kabla.

Jedini projektil trece generacije u Zapadnoj Evropi o kojem postoje
odredene informacije je PARS 3 LR, dok Svedska razvija projektil MBT
LAW. Velika Britanija u operativnoj upotrebi ima projektil Brimstone koji
se lansira sa letelice.

Izraelski projektil trece generacije koji je namenjen iskljucivo za pe-
Sadijsku upotrebu je Spike.

Prica o protivoklopnim projektilima tre€e generacije ne bi bila potpu-
ha ako se ne bi pomenuo indijski Nag.

MBTLAW [24, 25, 26, 27] jeste treCa generacija protivoklopnih vode-
hih raketa koju razvijaju Svedska i Velika Britanija. Bojna glava i delimic-
no vodenje projektila bazirani su na projektilu druge generacije BILL 2.
Ovo je fire and forget” projektil, sa takozvanim ,soft lunch” postoljem, sto
mu omogucava koris¢enje u urbanim sredinama. Radi se o projektilu kali-
bra 1156/150 mm, mase 12,4 kg. Pocetha brzina projektila je 40 m/s sa
subsonicnim ubrzanjem. Domet projektila je od 20 do 600 m, dok je si-
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stem vodenja ,Predicted Line Of Sight (PLOS)". Planiran je da ude u
upotrebu krajem 2009. godine.

PARS 3 LR [28, 29] (slika 16), a
poznat i kao TRIGAT-LR, protivoklopni
je vodeni projektil dugog dometa. Ze-
mlja porekla je Nemacka. Ovaj projektil
se joS nalazi na razvojnoj traci. Osmis-
lien je kao dalekometni projektil sposo-
ban da unistava sve tipove oklopnih vo-
zila, uz minimalnu moguénost ugroZza-
vanhja vozila sa kojeg se lansira. Tako-

Siika 16 — PARS 3 LR projektil de, predvideno je da se helikopteri ne-

macke amije opreme ovim projektilima.

Nemacka vlada je narucila 680 projektila po ceni od 380 miliona evra, a is-

poruka se oCekuje do kraja 2010. godine. Masa projektila je 49 kg, a duzi-

ha 1,5 m. Domet mu je oko 6000-8000 m, a brzina 2000 km/h. Sistem vo-
denja ovog projektila koristi pasivne IC i televizijske CCD senzore.

Brimestone projektil [30, 31, 32, 33, 34, 35] (slika 17) dizajniran je
po zahtevu RAF-a, a kao ideja o konstrukciji protivoklopne vodene rakete
dugog dometa koja ¢e dozvoliti juriSnim avionima napad na oklopna vozi-
la. Glavni razlog za dizajn ovog projektila bio je operativho dejstvo britan-
ske armije u Golfskom ratu. Radi se o ,fire and forget® programabilnom
projektilu treCe generacije. Projetil je u stanju da sam trazi metu i, ukoliko
je ne nade, da se samounisti. Bojna glava ovog projektila je Tandem
Shaped Charge. Sistem vodenja ukljuCuje tehnoloski najnaprednije sen-
zore millimetric wave radar (MMW), koji omogucavaju projektilu da nade
metu i odredi nhajpogodnije mesto za pogodak. Ova osobina mu omogu-
Cava visoku efikashost u uklanjanju protivnika. Britanska armija instalirala
je ovaj projektil na tri letelice: Tomado GR4, Eurofighter Typhoon Harrier
i GR9. Projektil se, takode, moze montirati i na vozila. DuZina projektila je
1,8 m, a masa 48,5 kg. Domet mu je preko 20 km, a brzina je superso-
hi€ha. Bojna glava je tipa HEAT tan-
dem. Britanska ammija razvija Brime-
stone 2, projektil koji ¢e, pored milli-
metric wave radar (MMW) (radar na
principu milimetrijskih talasa) vodenja,
| posedovati i semi-active laser (SAL)
L (poluaktivho lasersko vodenje), a iz-
. mene ¢e postojati i na bojnoj glavi,
gde se planira shaped charge (obiko-
; ‘ : vano punjenje) bojne glave sa blast

R e ' fragmentation (raspad pri udaru) boj-
Slika 17 — Brimestone projektil nom glavom.

/
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Spike [36, 37, 38] predstavlja projektil .fire and forget®. Pre lansira-
hja se zahvati meta, a po ispaljivanju projektil ima automatsko samovo-
denje. Nos projektila je opremljen IC imidZerskim tragatem. Postoje tri
verzije ovog projektila koje se razlikuju po dometu i oznacene su kao pro-
jektili, dugog, produzenog i srednjeg dometa. Spike, takode, ima tri ope-
rativha moda: Fire, Observe i Update koje ostvaruje preko optickog ka-
bla. Ovi modovi omogucéavaju operatoru da:

— zahvati metu koja mu nije u liniji vidnog polja,

— menja ciljeve,

— kompenzuje kretanje mete ukoliko projektil iz nekog razloga ne
sledi metu.

Sam projektil ima sposobnost ,soft launch® lansiranja, sto je od izu-
zetnog znacaja ha modernim ratistima, narocito u urbanim sredinama.

Spike je podeljen u dva odvojena operativha dela: lansirno postolje i
sam projektil (slika 18). Zajedno ukupna masa sistema je 26 kg. Spike se
moze koristiti i montiran na mnoga vozila koja uobicajeno nemaju protiv-
tenkovsku aktivhost, Sto znatno doprinosi mobilnosti ovog sistema. Spike
se proizvodi u Cetiri verzije:

— Spike SR - projektil kratkog dometa 200800 m, namenjen je za
isklju€ivo pesadijsku upotrebu;

— Spike MR —jos poznat kao Gil projektil je srednjeg dometa 200-2500 m,
predviden za peSadijsku upotrebu, kao i za upotrebu u specijalnim jedinica-
ma. Projektil je teZak 13 kg, kao i lansima rampa sa baterijom mase 1 kg;

— Spike LR — verzija projektila dugog dometa; ima maksimalan do-
met od 4000 m i hamenjen je za peSadijsku upotrebu, kao i za upotrebu
ha borbenim vozilima (slika 19);

— Spike ER - produzena ili ekstradugog dometa verzija projektila 8 000 m.
Vedi je u precniku i znatno tezi od prethodnih modela i obi¢no je zakaCen
ha vozilo.

Sthika 18 — Spike sistem sa lansirmim Stika 19 — Spike LR projektil lansiran
postoljem sa postolja
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Tabela 1
Osnovne karakteristike projektila
Zemlja 2a \
porekla ] E Q |/ [
£3 f Ii
a
m
projektil u kanisteru: 34 kg 5 g
o
h =
g :
Masa =2 i
lanser: 55 kg g 2 E -
- La-
T
+
baterija: 2 kg E?:'
g
Duzina 167 cm o g
=)
£ |
Brzina spreman za lansiranje § E - )
. za 30 s, a ponovno ?,
paljbe L s
punjenjeza 15 s Ea
g &3
o
S (¢
b
800-8000 m, R
L zavisno od verzije v E g&
33 - fo e
BB ]
Optika 10x opticki nisan =5
zL o f?
o e 2
g 2 S 5%
k(=
Bojna tandem charged HEAT = ’
glava g
Detonacioni udar
mehanizam
Infrared homing - Electro
Sistem Optical (CCD, IR or Dual
vodenja CCD/IR), Passive CCD

or dual CCD/IIR seeker
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lako ne spada ni u zapadnoevropske ni U izraelske protivoklopne vo-
dene projektile, ovaj projektil ubraja se u najmodernije protivoklopne vo-
dene projektile danasnjice.

Rec je o projektilu Nag.

Nag [39, 40, 41, 42] smatra se najsavremenijim protivoklopnim siste-
mom danashjice. Radi se o tre¢oj generaciji ,fire and forget" sistema. Si-
stem moZe da dejstvuje u svim vremenskim uslovima sa dometom od 4
do 7 km. Projektil koristi bojnu glavu tipa tandem HEAT, tesku 8 kg. Vo-
denje je infracrvrno, kako sa dnevnom tako i hochom moguénoscu dej-
stva. Projektil je ceo od fiberglasa i teZak je 42 kg. Razvijene su dve ver-
Zije ovog projektila:

— NAMICA - za upotrebu u kopnenim snagama,

— Air Force — za upotrebu u vazduhoplovnim shagama.

Sistem NAMICA je prevashodno
namenjen za upotrebu u kopnenim |
shagama. Opremljen je termalnim imi- | o
dzerom za lociranje mete. Montira se
ha vozilo koje je pod punom borbenom
gotovoscu, tesko 14,5 tona i krece se
brzinom od 7 km/h! (slika 20). Nosac je
u stanju da nosi 12 projektila, od kojih
je 8 u tzv. modu ,ready to fire (spre- P
man za dejstvo)”. Siika 20 — NAMICA

Zakljucak

Prva generacija protivoklopnih vodenih projektila MCLOS imala je
brojne nedostatke. Pored Cinjenice da su projektili bili, uglavhom, malog
dometa, bilo je neophodno da operater provede sate i sate na trenazeru,
kako bi bio u stanju da u borbenim uslovima vodi projektil ka cilju. Sam
podatak da za lansiranje Maljutke (ruska protivoklopna vodena raketa pr-
ve generacije, koja se nalazi u upotrebi u Vojsci Srbije) operater mora da
ima 2000 lansiranja na trenaZeru dovoljno govori. Projektil u potpunosti
zavisi od operatera, od momenta lansiranja do momenata pogotka mete,
tako da je jasno da ovaj projektil ne moze voditi neuvezban operator.
Drugi bitan nedostatak je nacin prenosenja signala, odnosno kabl. Postoji
verovatnoca da u toku leta dode do prekidanja kabla, a samim tim gubi
se | veza izmedu operatora i projektila, ¢ime taj projektil postaje neupo-
trebljiv. Tre¢a mana jeste Cinjenica da operator mora da ima stalni vizuel-
ni kontakt sa metom na relativno bliskom odstojanju, sto ga u znatnoj
meri izlaze opasnosti i riziku da sam postane meta oklopnog vozila po
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kojem dejstvuje. Naravno, ova generacija projektila ima i svoje prednosti
u odnosu na pretece, pa €ak i U odnosu ha neke savremenije sisteme.
Kao glavna prednost ove generacije moze se navesti Cinjenca da, posto
se upravljacki signal do rakete dovodi kablom, mogucnost ometanja ovog
sistema je gotovo nikakva.

Druga generacija protivoklopnih vodenih projektila SACLOS znatno je
unapredena u odnosu ha prvu generaciju. Povecan je domet i penetraciona
moc¢ projektila, poboljsan je sistem vodenja i smanjen ljudski faktor. Opticki
uredaj preko kojeg operater prati metu raCuna ugao izmedu mete i projektila,
vrsedi korekciju pravca, a samim tim i preuzima vodenje projektila. Prenos
signala je i dalje zadrzan na kablu, pa nedostaci kablovskog prenosa sighala
ostaju i u drugoj generaciji. Napredak je postignut uvodenjem radio-talasne
emisije signala, kao i ,jahanja“ na laserskom zraku. Nedostatak ovih sistema
prenosa sighala jeste mogucnost protivnika da ga ometa. lako je u znatnoj
mer smanjen ljudski faktor, tj. operator ne vodi projektil preko dzojstika, i da-
lje je bilo neophodno njegovo prisustvo, jer je opticki uredaj koji vodi projektil
morao imati vizuelni kontakt sa metom, koji je omogucavao upravo operator.
Jasho je da je i ovde operator u neposrednoj opashosti zbog blizine meti, jer
ako operator ostvaruje vizuelni kontakt sa metom bez mogucnosti napusta-
hja pozicije, jasho je da i meta ima vizuelni kontakt sa operatorom.

Tre¢a generacija protivoklopnih vodenih projektila je najnovija generaci-
ja, kojoj je povecan domet, penetraciona moc¢, mobilnost, u potpunosti je is-
klju€en ljudski faktor, a sistem vodenja zasnovan je na IC, satelitskom i la-
serskom vodenju. Sama oznaka tre¢e generacije ,fire and forget” dovoljno
govori o principu ha kjem je bazirana izgradnja projektila tre¢e generacije. U
Jglavi“ projektila nalaze se kamere, termalni tragaci, |C zraci, laserski zraci i
brojni prijemnici i emiteri signala koji omoguc¢avaju heverovatno precizno sa-
movodenje rakete, gde je ljudski faktor u potpunosti iskljucen. Operater mo-
Ze biti svaki vojnik pesadije (govorimo o izraelskom Spikeu) koji po ispaljiva-
hju rakete napusta mesto dejstva i sklanja se ha bezbednu udaljenost, dok
raketa, zahvaljujuci svojoj glavi, pocinje da ,jur” cilj. Sa druge strane, indijski
Nag, koji se smatra trenutno najsavremenijim protivoklopnim vodenim pro-
jektilom, nije ,single man use”, vec¢ projektil koji se montira na vozilo, a ceo
spoj oznacen je kao NAMICA. Radi se o veoma mobilnom vozilu, sposob-
nom da dejstvuje na viSe cilieva istovremeno, a koji je sam po sebi oklopno
vozilo. Pored toga sto je projektil znatno poboljsan u odnosu ha svoje pret-
hodnike, sto je u potpunosti isklju€en ljudski faktor, kao glavni hedostatak
ovog projektila ostaje sistem vodenja koji je podlozan ometanju i ,hakova-
nju”. Takode, zbog sofisticirane tehnologije koju koristi, projektil je znatno
podlozniji kvarovima, sto ga ipak ne Cini savrsenim.

MozZe se zakljuciti da savrsen protivoklopni projektil ne postoji, kao
Sto ne postoji ni savrsen oklop. Sve dok rastu tendencije u razvoju oklo-
pa, ras€e i tendencije u razvoju protivoklopnih projektila i obmuto.
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ANTI-TANK GUIDED MISSILES OF WESTERN EUROPE,
ISRAEL AND INDIA

Summary:

Anti-tank guided missiles are designed to hit and destroy heavily-
armored fanks and other armored fighting vehicles. This review offers
a historical and tehnical overview (development of missiles throtghotit
generations and basic data about combat and operational actions) of
this type of weapons in Western Europe, Israel and India. The review
also offers prices of some missiles and tendencies of develpoment in

this branch.

Anti-tank guided missiles are primarily designed fo destroy armo-
ured tanks as well as other armoured vehicles. Anti-tank guided
systems differ in size, from small ones (shoulder-faunched missile we-
apons carried by a single person) to complex weapon systems (crew-

served, vehicle-mounted and airborne systems).

The first generation of anti-fank guided missiles is a manually gui-
ded MCLOS (Manual Command to Line of Sight) projectile requiring an

operator fo guide and steer it to a target by a joystick.

Vickers vigitant is a British anti-fank wire-guided missile, produ-

ced in 1956. The Bantam (Bofors Anti-Tank Missile) or Robot 53 (RB

53) is a Swedish antiHtank wire-guided missile, prodiced in 1963. Co-
bra is a German - Swiss product which entered the operational uise in
1956. It was replaced by Cobra 2000 and Mamaba systems, which
are anti-tank guided missiles of the first generation, but with improved
guidance nd electronics. ENTAC (Engin teleguide anti-char) or MGM
Petronor-32A is a French anti-tank wire-guided missile, widely spread
and still in the operational uise in many countries, France included. it is
one of the best missiles of its generation. §8.10 preceded the ENTAC
system. Its country of origin is the same (France), and it has been in
the operational use since 1950. The §8.11 is a modification of the

S5.10 system, used for launching from helicoplers.
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The second generation of anti-fank guided missiles is designated
by the abbreviation SACLOS (Semi-Automatic Command fo Line of
Sight) and represents a semiautomatic guidance of missiles in line.
Generally, there are two SACLOS operating principles:

— Wire and Radio guided SACLOS

— Beam -Riding SACLOS

ERYX is a short-range portable SACLOS produced by France
and Canada. HOT, existing in three variations (HOT1, HOT 2, HOT 3),
is one of the best projectiles of this generation, created as a product of
cooperation of Germany and France. Milan (Missile d'infanterie Léger
Antichar) is a European leader escadrilie SACLOS missile system.
PBS 56 BILL 1 (Bofors, Infantry, Light and Lethal) is an antiHank gui-
ded missile of the Swedish Army. BILL 2 is the heir of the BILL 1
system. LAHAT (Laser Homing Attack or Laser Homing Anti-Tank) is
an anti-tank guided missile of fow gravity, developed in 1992. lts coun-
try of origin is Israel MAPTS (Man Portable Anti-Tank System) is an
anti-fank guided missile with Beam-Riding SACLQOS guidance. The co-
untry of origin is also Israel. NIMROD is a long-range anti-tank guided
missile, created as a project of the Israel Aerospace Industries.

Most technologically advanced and the last generation of anti-
tank guided missiles is the third generafion. These are the best techno-
logical and operational missifes ciurrently available on the world mar-
ket. This generations fully relies on lasers, electro-optical imagers or
W-band radlar seekers in the nose of the missile.

MTBLAW is the third generation of anti-tank guided missiles de-
veloped by Sweden and Great Brifain. The warhead and a part of the
missife guidance system are based on BILL 2. PARS 3 LR known also
as TRIGAT-LR, is along-range anti-tank guided missile from Germany,
stilt under development. British BRIMESTONE is designed according
to a RAF request for a long-range anti-tank guided missile which al-
lows strike aircraft to atfack armoured vehicles. Spike, a,fire and for-
get” missile, is intended for infantry use and is vehicle-mountable. Its
country of origin is Israel. Nag is considered to be a cutting-edge anti-
tank guided missile. It is the third generation of fire and forget systems.
The system can operate in all weather conditions with a range from 4
to 7 km. The country of origin is India.

Key words: armor, missile, guidance, MCLOS, SACLOS, generations
of anti-tank guided missiles, tehnical and taclical data.
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Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 14. 11. 2009,
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MATEMATIKA U VOJNOTEHNICKIM
DOSTIGNUCIMA

Jelenkovi€ B. Natalija, Dvanaesta beogradska gimnazija,

Beograd
UDC: 62351

Sazetak:

Matematika se definiSe kao vrsta filozofije ili pogleda na svet, sred-
stvo za razvijanje apstraktnog mislienja, a siuzi i za pojednostavijenje pri-
rodnih nauka. Priliéno je specijaina — izuéava koliéinu i poredak; uopste-
no, to je nauka o formalnim strukturama. Ona je i kombinacifa siobode
kreativne misli i strogih logickih pravila, ali i dedukiivha nauka koja daje
pravila i zakone pomocu kojith baratamo brojevima i prostorom. Kao ta-
kva, matematika je i savremeni alat za vojnotehniéka dostigniuca moder-
nog doba, kao $to su: sve vrste radio i radio-relejnih veza, radarska sred-
stva, sredstva za upravijanje, navigaciju, televizijska, opfoelektronska, hi-
dro-akustiéna sredstva, sredstva za protivelektronskit borbu, kao i mnoga
elektronska tehnicka sredstava, naoruZanje i vojna oprema Kopriene voj-
ske, Vazduhoplovstva i protiv-vazdihoplovne odbrane, Ratne mornarice.

Prethodno istakniufe definicije matematike su koriSéene kao
oshova za uopsteno sistematizovano izlaganje metodom uporednog
opisivanja, nabrajanjem éinjenica, definisanjem pojmova.

Cilf élanka je da se na osnoviu nabrojanja postojecih primena ma-
tematike i prodirivanjem znanja moZe dalje napredovati u istraZivanju
mnogitr vojrih oblasti. Pored toga, &lanak ima i pedagoski cilj, a to je
ca kroz opise i karakteristike sredstava ratne tehnike zainteresuje i afir-
mise znadaj i lepotu vojnog poziva. Rezulfati razvoja informacionif teh-
nologija su, pored ostalog, i savrSenija vojnotehnicka dostignuca, a

predstavijaju i inspiraciju za mnoge inovacije i uspehe.
Kljuéne reéi: primena matematike, vojna kibernetika, fraktali, matema-
ticko modeliranje, linearno programiranje, kompjuterska forenzika, ves-
tacka inteligencija, kiber prostor, informacione tehnologije.

Uvod

N a samom pocetku matematickih primena u vojne svrhe mogu se
uociti brojni izrazi, osnovhi proracuni zasnovani na jednostavnim
linearnim jednacinama, srazmere i oshove sistema proporcija, proracuni
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u dijagramima zavisnosti, oshovhe geometrijske konstrukcije primenljive
u fortifikaciji, triangulaciji, vojnoj psihologiji, rathom vazduhoplovstvu.
Oshovni elementi analiticke geometrije, planimetrije, stereometrije, trigo-
nometrije su, takode, masovno koris¢eni kao oshova i matematicki aparat
u prvim vojnim primenama. Matematicke discipline koje se koriste u slo-
Zenijim vojnotehnickim dostignucima su: teorija diferencijalnih i integral-
hih jednacina, varijacioni racun, zatim funkcionalna analiza, teorija vero-
vatnoce, statistika, matematicka logika, teorija igara, numeri¢ka matema-
tika. Matematika je, tako, za vojne svrhe osposobljavala za merenje ra-
znih fizickih veli€ina, za merenja u prirodi, za razliita graficka prikaziva-
hja, za tehniku raCunanja, za logi¢ko razmisljanje, zakljuCivanje i povezi-
vanje pojava u prirodi i drustvu, prepoznavanje i prikazivanje oblika, za
jasho i precizno izrazavanje, toliko bitho u vojnom komandovanju [1].

Sa pojavom racunara bitho se povecao broj matematickin modela koji
su se mogli istrazivati, analizirati i definisati, prvo uz pomoc¢ konvencionalnog
programiranja, a kasnije i pomocu vestacke inteligencije. Sve to je dovelo do
mogucnosti postavljanja racunarskih eksperimenata i simulacija, realnih pro-
cesa koji dozvoljavaju sloZenije proracune, planiranja i predvidanja, ali i ko-
ris¢enje ekspertnih sistema kao jedne od grupa inteligentnih sistema.

Primena matematike

Na oshovu vec postojecih matemati¢kih objekata, uz mnogostruka ap-
straktovanja, idealizacije i generalizacije, razvijaju se dalje matematicki poj-
movi i teorije. U procesu primene matematike u razli¢itim naukama — mate-
matizaciji, ostvaruje se prelazenje od apstraktnog ka konkretnom, kao i pre-
nosenje metoda pri sistematizaciji i formalizaciji. Matematizacija nauka svodi
se ha prelaz od nedefinisanog ka definisanom, od manje definisanog ka vise
definisanom, pri €emu se pojavljuju pojmovi relativne i apsolutne istine.

Ispitivanjem i izuCavanjem neke materijalne strukture nalazi se od-
govaraju¢a matematiCka struktura koja se koristi za analizu objekta prou-
Cavanja i tako se mogu prikazati nove ideje, pretpostavke, prirodno-nauc-
ni pojmovi. Tako, na primer, problemi aerodinamike, hidrodinamike i me-
teorologije, primenjeni u vojne svrhe, opisuju se parcijalnim diferencijal-
him jednaCinama, a teorija igara je bitha za odabir bolje vojne strategije
uz pomo¢ modela za proucavanje medusobnog uticaja oruzanih snaga,
kao i u kompjuterskim vojnim naukama gde se Koristi kao interaktivni mo-
del iznalaZenja resenja. Linearna funkcija i teorija grupa imaju Siroku pri-
menu u Kriptografiji. To je nauka koja se bavi metodama oCuvanja tajno-
sti informacija. Osnovha svojstva mehanizma Sifrovanja su: zastita tajno-
sti, integritet i autenti€nost informacija. Jedan od prvih velikih vojskovoda
koji je koristio Sifrovane poruke bio je Julije Cezar. Inace, matematiCar
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Mihailo Petrovi¢ Alas je 1898. poceo je da radi sistem Sifrovanja , Tri kar-
tona“ i uspesno ga zavrsio 5 decembra 1919. Taj novi sistem kriptografije
ostao je u diplomatskoj i vojnoj upotrebi Srbije sve do 1941. godine.

Stvaranjem odgovaraju¢eg matematickog modela, matematizacijom,
razvijaju se neke specijalne nauke, kao npr. vojnotehnicke i vojnoinfor-
maticke nauke. One se dalje klasifikuju u sistemu vojnih nauka i mogu se
istrazivati samo s aspekta viSe nauka i haucnih disciplina koje su u funk-
cionalngj vezi. Za vojnotehnicke nauke to su, pored ostalih: balistika —
hauka o Kretanju projektila pod dejstvom pogonskog punjenja, raketna
tehnika, konstrukcija oruzja, a za vojnu informatiku vojna dokumentacija i
vojna Kibernetika.

Sve se viSe usavrsava haoruzanje na oshovama raketne tehnike i
elektronike. Nagli razvoj ratne tehnike najrazliCitijin vrsta i ubojne moci
omogucio je i razvoj strategije, operatike i taktike. U sistemu rukovodenja
i komandovanja koriste se automatizovani sistemi uz pomoc vojne kiber-
hetike i teorije automatizacije upravljanja jedinicama. Americki haucnik
Viner Norbert'(1894-1964) pod kibemetikom je podrazumevao celu
oblast teorije upravljanja i komunikacija, kako kod masina, tako i kod Zzi-
vih bi¢a. Pojam kibernetike (re€ se dobija od grcke reci koja u prevodu
znaci komilar) prosiruje se i dovodi u vezu sa matematikom, logikom,
psihologijom, fizikom, elektrotehnikom i filozofijom. Kibemetika se defini-
Se i kao teoretsko proucavanje komunikacionih i kontrolnih procesa u bio-
loskim, mehanickim, vojnim i elektricnim sistemima, sa tezistem na pore-
denju ovih procesa u bioloskim i vestackim sistemima. Vojna Kibernetika,
kao nauka, osim sistema upravljanja jedinicama izucava i funkcionalne
veze i uzajamnu zavisnost njegovih sastavnih elemenata. Racunari kao
oshovho sredstvo vojne kibernetike i automatizacije kroz matematicke i
logicke formule sastavljaju pravila za izvrSenje mnogih vojnih zadataka i
poslova i tako olakSavaju rad, rukovodenje i komandovanje jedinicama.

Ako zZelimo savrsenu masinu, npr. raketu koja tacno pogada cilj, ili
bezbednu letilicu koja sigumo leti vazdusnim prostorom i precizno lansira
svoje projektile, razvoj plovnih borbenih sistema za odbranu mora i mor-
skih obala, stvoriCemo uslove za efikasno funkcionisanje Coveka i rathe
tehnike, i to uz stvaranje i koris¢enje mnogih elektronskih tehnickih sred-
stava, naoruZanja i vojne opreme Kopnhene vojske, Vazduhoplovstva i
protiv-vazduhoplovne odbrane, Rathe momarice. Elektronska sredstva
su sredstva svih vrsta radio i radio-relejnih veza, radarska sredstva, sred-
stva za upravijanje, navigaciju, televizijska, optoelektronska i hidro-aku-
sticha sredstva. Za suprotstavljanje ovakvim sredstvima razvila su se i
sredstva za protiv-elektronsku borbu, i to: sredstva za elektronsko izvida-
hje, za aktivha i pasivna elektronska ometanja, lazni ciljevi, mamci i bes-
pilotne letilice.

' Doktor filozofije iz oblast mat. logike, otac savremene kibernetike.
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Tek razvojem raCunara fraktali kao umetniCka oblast matematike mo-
gla je da dode do izraZaja. Primer primene fraktala u raCunarskoj grafici
predstavlja stvaranje terena, posebno planina. Iteracijom delova funkcija u
tri dimenzije moguce je kreirati gmove, drvece, busene tfrave i druge pri-
rodne oblike. Ako sve prethodno izradimo trodimenzionalno, te na kraj sva-
ke ,grancice” dodamo list, rezultati su slicni stvamim oblicima u prirodi.
Sve to je interesantno za stvaranje nekog novog virtuelnog prostora pri-
menljivog u vojne svrhe. Inace, fraktali su geometrijski oblici, koji mogu biti
podeljeni u delove, od kojih je svaki minijaturna kopija celine — to su sveto-
vi unutar svetova. Oni su vizuelne projekcije matemati¢kih formula.

Fraktali se koriste i u kompresiji saZimanju podataka, seizmologiji za
predvidanje nekih stohastickinh procesa, za analiziranje seizmickih Sema,
modeliranje erozije tla, opisivanje organskih materija, a dalja primena je
slaganje snopova optickih viakana, oponasanje rada neuronskih mreza.’
Zbog mogucénosti dobre kamuflaze proizvodi se kamuflazna vojna odeca
sa oblicima fraktalne strukture koja se u prirodi teZze zapaza, jer nema ma-
tematiCke pravilnosti. Posebno interesantnu primenu u vojnoj industriji,
fraktalne strukture imaju pri izradi minijatumih antena Sirokog spektra fre-
kvencija, koje se zbog svojih geometrijskih karakteristika mogu koristiti za
proizvodnju mobilnih telefona. Prakticho sve prednosti fraktala dolaze do
izraZaja zbog znatno manjih dimenzija, manjih gubitaka, ve¢eg stepena is-
korisCenosti i ogromne prilagodljivosti u prirodnoj sredini. Zbog svega toga
fraktali su buducnost u razvoju modernih tehnologija koje su, pored osta-
log, bazirane na matematickom modeliranju i linearnom programiranju.

Matematicko modeliranje u nasim oruzanim snagama nastalo je sre-
dinom 20. veka, stvaranjem modela:

— ocene stepena unistenja i ciljeva,

— ispitivanja efikasnosti gadanja stvaranjem matematickog aparata
modeliranja i analize konfliktnih situacija,

— pri resavanju borbene upotrebe i ocene efikasnosti pojedinih vrsta
haoruZanja borbenog i materijalnog obezbedenja.

Za obuku i povecanje spremnosti vojnog kadra matematicko modeli-
ranje ima posebnu vaznost ha osnovu modela i koris€éenjem matematic-
kog i logickog aparata. Tako su nastala efikasna tehniCka sredstva za ob-
ucavanje — trenaZzeri ili simulatori raznih vrsta, kao sto su: automatski pi-
loti, simulacija pogodaka u oklopnim jedinicama, obuka i rukovodenje sa
protivtenkovskim i drugim raketama. Ovde su korisCeni sloZzeni matema-
ticki modeli u koje se unosi ponasanje Coveka u sistemu ili se njegovo
ponasanje simulira prenosenjem matematickog modela na raCunar [2].

? Ragunanje u neuronskoj mreZi je, uglavnom, paralelno, tako da brzina obrade simulirane neu-
ronske mreZe mozZe biti znatno uvecana kori¢enjem paralelnih procesora. Memoriji se pristupa
uz pomo¢ sadrZaja, a ne adrese i radi istovremeno sa viSe informacija, memorisanje i obrada
predstavijaju jednu kompaktnu celinu, a ima sposobnost da menja svoju strukturu i funkciju.
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Kasnije se matematicko modeliranje koristilo i u:

— vojnoj ekonomiji, koja koristi i statistiCki metod, eksperimentalni i
aksiomatski, ali i metode istrazivanja,

— U lingvistici i obradi jezika, gde savremene informacione tehnolo-
gije danas sve viSe nalaze primenu. Razvojem interdisciplinamih nauc-
hih disciplina koje kombinuju saznanja i tehnike informatike, matemati-
ke i lingvistike stvorene su racunska lingvistika i obrada prirodnih jezika.
Napredak informacionih tehnologija u velikoj meri je povezan sa razvo-
jem programskih jezika visokog nivoa koji oponasaju ljudski jezik i lice
ha njega. Tako je omogucéena laksa, brza i intuitivnija izrada racunar-
skih programa ciji je nacin rada zasnovan na matematici i logiCkom raz-
misljanju,

— sastavljanju matematickog modela odgovaraju¢eg procesa za
automatsko upravljanje borbenim sistemima, sto zahteva strogo matema-
ticko treniranje u primenu najviseg matematiCkog aparata,

— programiranju simulacionog modela sa ciljem da simulira borbeni
zadatak, ali sa neophodnim vedim brojem simulacionih eksperimenata i
potrebnim poznavanjem vise metoda i programskih alata. Primena simu-
lacionih modela u vojsci je jos uvek u pocfetnoj fazi razvoja, pa je neopho-
dana dalja kreativnhost i usavrsavanje.

Prema svemu napred izlozenom matematicko modeliranje je veza
matematike sa drugim naukama, dok je samo modeliranje proces kojim
se uspostavlja veza izmedu realnog sistema i modela. Matematicko mo-
deliranje koristi i humeri¢ku analizu u projektovanju sistema i procesa, ali
i linearno programiranje kao matematicku metodologiju za resavanje li-
nearnih problema, kod kojih su i ciljna funkcija i ogranicenja linearni.

Linearno programiranje se u vojnotehnicke svrhe primenjuje u resa-
vanju tehnickih i operativho-taktickih problema, kao sto su:

— halazenje optimalnih resenja pri izboru i razmestanju naoruzanja i
opreme na borbenim sredstvima;

— optimalna resenja pri projektovanju i gradnji brodova rathe momarice;

— optimizacije vojnotransportnih zadataka u angazovanju minimal-
nog broja transportnih sredstava za najkrac¢e vreme ili najmanjih troskova
raspodele utroska municije po ciljevima, tako da matematicko ocenjivanje
broja unistenih ciljeva bude maksimalno;

— utvrdivanje sistema naoruzanja PVO radi maksimalne efikashosti s
obzirom na troskove izgradnje, odrZavanja, eksploatacije, itd.

Tako dolazimo do izazova 20. veka, do kompjuterske forenzike,
koja ima za cilj prikupljanje, identifikaciju, isporuku i dokumentovanje
kompjuterskih dokaza za potrebe drzave, vojnih agencija, obavestajnih
sluzbi. Razvojem informaciono-komunikacione tehnologije i mreza,
kompjuterska forenzika postaje tesnha za nove oblike kriminala, fj. za
cyber kriminal. Istraga tada dobija nove zahteve, dokazi nove oblike, a
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istrazivacCi se susrecCu sa novim potrebama. Kriminal se prosiruje na no-
ve sfere i istrage se sve vise vode u privathom sektoru. Postepeno na-
staje cyber forenzika, kao usavrsena, kompleksnija, novija disciplina
kompjuterske forenzike. Ona ima multidisciplinarni predmet, bavi se ot-
krivanjem, analizom i rekonstrukcijom dokaza dobijenih iz kompjuter-
skih mreza, sistema, medija, perifernih uredaja, koris¢enjem multidisci-
plinamih znanja, kojima se omogucava reSavanje kriviCnih sluCajeva.
Dokazi koji se prikupljaju su u realnom vremenu, ha mrezi, za razliku od
klasi¢nih kompjuterskih dokaza koji su se prikupljali post festum i of li-
ne, pa se zbog svega analiziraju razne zloupotrebe, upadi, maliciozna
ponasanja u i ha mreZzama. Veliki znacaj i primenu u kompjuterskoj fo-
renzici i njenim disciplinama imaju diskretha matematika® kojoj pripada-
ju teorija grafova, matematiCka logika, teorija brojeva, kombinatorika,
kao i pojedini delovi kontinualne matematike — analiza, geometrija i to-
pologija.

Informaciona tehnologija — osnovni pojmovi

Informaciona tehnologija unela je promene pretvarajuci digitalni uni-
verzum u vitalni resurs koji omogucava korisnicima nove nacine komuni-
ciranja, informisanja, obrazovanja, rada i zabave. U ovom modemom do-
bu porast i globalizacija racunarskih mreza, s mnostvom razli€itih ljudi,
raCunara, veza, sadrZzaja i mogucénosti, stvara vecu zavisnost drustva i
vojnih shaga od informacione tehnologije, ali i mnoge probleme i sukobe.
Brojni racunari, medusobno povezani raCunarskim mrezama sa visestru-
kim vezama, ogromnim brojem pristupnih tacaka, predstavijaju za kiber
hapadaca pravo bogatstvo izbora mesta, nacina i viemena napada. Cilje-
vi mogu obuhvatati vojne jedinice, ali i infrastrukturu za njihovu podrsku.
Globalni informacioni prostor, koji ¢ine izmesane civilne i vojne informaci-
one mreZe i tehnologije, sa elektronskim putanjama koje povezuju poje-
dince, grupe, organizacije i nacije sirom sveta i kojima se razmenjuje
enormna koli€ina najraznovrsnijin podataka i informacija, formira jedan
novi virtuelni svet — kiber prostor.

Vecina drzava zasniva odbrambene sisteme, sisteme drzavne upra-
ve, kompleksne upravijacke sisteme i sisteme iz drugih informacionozavi-
shih oblasti na informacionim tehnologijama koje su nastale, prvo Koris-
c¢enjem konvencionalnih programa i programiranja, a zatim uz pomoc¢
vestacke inteligencije i ekspertnih sistema. Dalje su istaknute njihova
svojstva iz kgjih proizilaze uoCene i prikazane mane i prednosti.

® Diskretna i kontinualna matematika su dve grane savremene matematike — matematike mo-
gucih promenljivih odnosa i medusobnih veza izmedu veliina.
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Konvencionalno programiranje Vestacka inteligencija

— Pretezno numericka obrada — Pretezno simbolicka obrada

— Algoritmi — Heuristicko prefrazivanje
— Informacije i upravljanje integrisani  _ Upravijacke strukture najcesce

su izdvojene od znanja

su zajedno _ — Jednostavno modifikovanje,
— Tesko modifikovanje aZuriranje i prosirivanje

— Neophodni su ta¢ni odgovo — Tolerisu se pogresni odgovori
Konvencionalni programi Ekspertni sistemi

- Heuristke _ — Algoritmi

— Predstavijanje i koriSCenje znanja  — Predstavljanje i koris¢enje

— Procesi zakljucivanja podataka

— Odvojen model reSavanja (baza — Cikligki procesi

znanja) od dela koji upravija bazom L .
znanja (mehanizam zakljucivanja) ozgggja%il metode znanja su

— Znanje organizovano kao: baza P _ _ _
podataka, baza znanja i upravijacka —Z£hanje organizovano kao podaci

struktura | programi

— Novo znanje dodaje se bez — Novo znanje zahteva

reprogramiranja reprogramiranje
Zakljudak

Pripremama za obavljanje ratnih zadataka treba posvetiti neprekidnu
i potpunu paznju uz mnoga sagledavanja, procene i predvidanja strategij-
skih situacija, sto je ostvarivo i primenom matematike i savremenih infor-
macionih tehnologija u vojnotehni¢kim dostignu¢ima.

SadrZaj i karakteristike vojnog poziva su u velikoj meri odredeni vr-
stama i karakteristikama sredstava savremene ratne tehnike. Zbog svega
toga uloga vojske u vojno-tehni¢kim dostignuéima je i u spoznaji, razma-
tranju, analiziranju najnovijin dostignu¢a svetske nauke na podrucju voj-
notehnickih i vojnoinformati¢kih nauka, kao i osnivanje naucnih timova
radi daljeg istraZivanja i razvoja.

Clanak je teorijski i strucni doprinos razvoju vojnog obrazovanja na-
stao pod uticajem niza prakticnih i haucnih saznanja. Preko vojnog obra-
zovanja i isticanjem njegovog istorijskog razvoja u Srbiji ha poseban na-
¢in je dat prikaz vojske kao institucije.

L iteratura

[1] Mikig, S., Clanak: Nauéni zakoni rata, Vojno delo br. 2, mart-april 1998,
Beograd,

[2] Prelevié, M. i drugi, Vojni poziv — vojno Skolstvo, Beograd, 1985,
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MATHEMATICS IN MILITARY-TECHNICAL ACHIEVEMENTS
Summary:

in this article, mathemalics is dealt with as a science necessary
for the design, development and implementation of certain military-tec-
hnical achievements such as many electronic devices, smart missiles,
miniature antennas, camouflage military clothing and other military
equipment. Some areas of applied, discrete and continuouts mathema-
tics are underiined in particular.

Application of mathematics

The importance of mathematics for military-technical achieve-
meris is reflected in the fact that mathematics allowed the existence
and development of military disciplines such as: fortifications, military
statistics, military economics, cryptography, military psychology, air for-
ce, military-technical and military information science. There are also
many applications using mathematical models and linear program-
ming. Mathematics is thus necessary and indispensable as a tool a
way of expression and communication, as well as the basic creation of
further progress. This article reveals the connection of mathemalics
and certain mifitary areas that are important for the development of the
armed forces and war materiel. The application of mathematics in mili-
tary-technical achievemernts is entailed in the connection of mathema-
tics with military disciplines.

Information technology — Basic concepts

Some identified problems occinring in milifary purposes are men-
tioned throuigh some basic concepts and benefits related to information
technology. Comparative description and listing of characteristic traits
resuiting in the noticed and given advantages and disadvantages hig-
hiighted the creation of information technologies, first by using conven-
tional programs and programming and then by using artificial intelligen-
ce and expert systems.

Key words: application of mathematics, military cybernetics, fractals,
mathemalical modelling, linear programming, compufer forensics, artifi-
cial inteligenice, cyber space, information technologies

Datum prijema &lanka: 20. 07. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 20. 10. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 22. 10. 2009.
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njem.

TEHNIKA ZA PROIZVODNJU HRANE U
TERENSKIM USLOVIMA

TeSanovi¢ M. Branko, Vojna akademija, Katedra opste
logistike, Beograd,
Novakovi¢ Z. Srdan, Ministarstvo odbrane Republike
Srbije, Uprava za opstu logistiku, Beograd

UDC: 355 65 ; 355.351 5

Sazetak:

U terenskim uslovima osnovna sredstva za pripremanje hrane su
pokretre kuhinje. One se koriste u miru za vreme izvodenja vezbi lo-
gorovanja, za obuku vojnika kuvara i u vojnim Skolama za obuku stu-
denata i uCenika intendantske sluzbe. Izuzetno, mogit se Koristiti za
kuvanje jela kada se vojni restorani adapfiraju ili se zbog drugih razio-
ga hrana ne moze pripremati u njima. U Vojsci Srbije danas su u upo-
trebi sledede vrste pokretnih kuhinja: kuhinja autoprikolica od 250, 200,
300 i 400 | i kuhinja fovarna od 25 |. Za pripremu hrane u terenskim
uslovima OS NATO Kkoriste veoma raznovrstan park poljskih tehnickih
sredstava.

Kljuéne reéi: tehnika, proizvodnja hrane, kuhinja, kontejner.

Kuvarska tehnika

kuvarsku tehniku za pripremu hrane u terenskim uslovima spa-
daju: kuhinja autoprikolica od 200, 300 i 400 litara.

Kuhinja autoprikolica od 200 litara

Kuhinja autoprikolica od 200 litara tip M-85 (sl. 1) namenjena je
za pripremu jela u ratnim i mirnodopskim uslovima, na manevrima,
vezbama i logorovanjima. Koristi ¢vrsto (drvo i ugalj) i tekuce gorivo
(D4 i D3). U ovoj pokretnoj kuhinji spremaju se jela kuvanjem i dinsta-

Kuvanje jela u kazanima moguce je u mestu i u pokretu. Kuhinja
se moze upotrebljavati u pokretu kao prikljuc¢no vozilo ili u mestu kao
stacionarna jedinica. Moze se Kkoristiti bez podvoska, da radi kao pre-

brate@verat net
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nosna kuhinja, pa se moze smestiti
u vozilo, vagon, brod ili neko drugo
transportno sredstvo. Odvajanjem
od podvoska moZe da sluzi kao
stacionarna jedinica za spremanje
hrane u objektu. Za razvijanje, rad
i opsluzivanje kuhinje autoprikolice
potrebna su tri vojnika kuvarske
specijalnosti, jedan vojnik lozac i
komandir odeljenja kuvarske speci-
jalnosti. Sfika 1- Kuhinja autoprikolica od 200 litara

TehniCke karakteristike i opis

Kuhinja je izvedena na jednoosovinskom podvosku i moze da se pri-
klju¢i na motorno vozilo kao poluprikolica. Osnovne tehnicke karakteristi-
ke kuhinje su:

+ kapacitet kuhinje 2001
+« masa prazne kuhinje 800 kg
+ masa napunjene kuhinje 1050 kg
+ potrosnja goriva:

- teéno dizel D 251h

- CEvrsto —drvo 10 kgh
+ vreme prokuvavanja jela 60 do 70 min
+ posude za kuvanje jela:

- kazan od 100 litara 2 kom.

- posuda za vodu od 30 litara 1 kom.
duZina sa rudom u transportnom polozaju 2690 do 3022 mm
¢ Sirina 1900 mm
¢ Kklirens 300 mm
¢ visina:

- pri podignutom dimnjaku 2900 mm

- pri spustenom dimnjaku 2210 mm
+ vreme potrebno za:

- razvijanje kuhinje za rad 30 min.

- svijanje kuhinje i pripremu za mars 45 min.

Sastoji se od dve osnovne konstrukcijsko-funkcionalne sredine, i to:
— kuhinje
— jednoosovinskog podvoska.
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Slika 2 — Kuhinja autoprikolica od 200 litara

Kuhinja je izradena kao samonoseca konstrukcija i, postavljanjem na
potporne noge, moze se Koristiti kao prenosnha kuhinja. Kada se koristi u
sklopu sa jednoosovinskim podvoskom, dobija se pokretna kuhinja, prikoli-
ca. Kuhinja se sastoji od: tela kuhinje, kazana, ispusnih slavina, posude za
vodu, ploCe, dimnjaka, potpomih nogu, pokrova i sistema za razvod goriva.

Glavni deo kuhinje je telo kuhinje sa dimnim kanalima, lozistem, ter-
moizolacijom i spoljnom oplatom. Na telo kuhinje u¢vrsceni su ostali sklo-
povi kuhinje. Sa donje strane otpozadi, u sredini, nalazi se loZiste. U lo-
Ziste su ugradene resetka i zastita loZista. Loziste je zatvoreno vratima u
kojima je otvor za postavljanje gorionika za te€no gorivo. Ispod loZista
halazi se pepeljara s vratima na kojima se nalazi otvor za ulazak spoljnog
vazduha pri radu kuhinje sa ¢vrstim gorivom.

Iznad loZista ugradena su dva obi¢nha kazana sa slavinama za ispus-
tanje tekuceg sadrzaja. Odozgo, spreda levo, ugraden je dimnjak, spreda
u sredini je ploc¢a, a desno od ploCe nalazi se posuda za vodu. Levo od
dimnjaka, sa strane kuhinje, ha posebnom nosacu, ucvrséen je rezervoar
za gorivo. Od rezervoara preko cevi razvoda goriva provodi se gorivo do
gorionika koji se postavlja u vrata lozista.

Odozgo, u uglovima kuhinje, ugradene su Cetiri potpome noge na
koje se postavlja kuhinja kada se upotrebljava kao samostojeca. Potpor-
ne noge su hamenjene i za stabilizovanje pokretne kuhinje pri radu u me-
stu. Gornja povrsina kuhinje pokrivena je pokrovom.




Kazan obi¢ni je hermeticki zatvorena posuda, izradena od nerdaju-
ceg Celicnog lima. Na prednjoj i zadnjoj strani, sa unutrasnje strane kaza-
ha, nalazi se oznaka koja oznaCava korishu zapreminu kazana od 100 li-
tara, jer se u tom slucaju smanjuje prostor za paru, pa prilikom kuvanja
dolazi do izlaska tekuceg sadrZaja kroz radni ventil.

Pri dnu kazana nalazi se otvor za prikljucak ispusne slavine. Kazan
se hermeticki zatvara poklopcem Koji je uévrs¢en na kazan preko usica i
osovine sa oprugama, tako da se moze postaviti u bilo koji poloZaj od za-
tvorenog do potpuno otvorenog. Na poklopac kazana ugraden je radni
ventil, a spreda na prirubnici nalazi se pritezaC poklopca. PritezacC sluZi
za fiksiranje poklopca u zatvorenom polozZaju.

Ruda podvoska je izvedena kao zglobna cevna konstrukcija koja ha
prednjem Kraju zavrsava sa vucnim okom, a na zadnjem Kraju su Celjusti
zglobne spojnice, preko koje je ruda spojena na cev rude. Visina vucnog
oka rude moze se podeSavati po visini u granicama od 375 do 900 mm.
Pre upotrebe pokretne kuhinje treba podesiti visinu vu€nog oka rude pre-
ma visini kuke na formacijskom vozilu, na oko 820 mm.

Podvozak pokretne kuhinje ima putnu i parkimu koc¢nicu. Putha koc-
hica je izvedena kao kombinovani pneumatsko-hidrauli¢ki ko€ioni sistem,
a parkirna kao mehani¢ka kocnica. Pneumatsko-hidraulicki kocioni si-
stem se pomocu spojnicke glave prikljuCuje na pneumatsku instalaciju
vucnog vozila. Spojnicka glava je montirana ha gumeno crevo Koje sluZi
kao fleksibilna veza za povezivanje vuc¢nog vozila i podvoska. Gumeno
crevo je ha svom drugom kraju spojeno sa dvosmemim prigusnim venti-
lom, a ovaj je spojen na kocioni ventil prikolice. Kocioni ventil prikolice
sluzi za dovodenje vazduha iz rezervoara vucnog vozila do rezervoara
podvoska u reZimu napajanja, za sprovodenje vazduha iz rezervoara u
pneumatski ko€ioni cilindar u rezimu koCenja, te za ispustanje vazduha iz
pheumatskog kocCionog cilindra u okolinu po prestanku koCenja.

Rucica regulatora sile koCenja kojom se podeSava pritisak u pneu-
matskom kocionom cilindru postavlja se nakon svakog priklju¢enja po-
kretne kuhinje na vu¢no vozilo u polozZaj ,prazno®, a nakon svakog od-
spajanja od vuénog vozila u poloZaj ,otkoCeno*.

Mehanicka kocnica sluZi za kocCenje pokretne kuhinje u mestu, kada
je odvojena od vuénog vozila. Ona, dakle, sluzi kao parkima kocnica, a
deluje kao pneumatsko I hidraulicki sistem na oba tocka. Okretanjem
ru¢nog tocka u smeru kretanja kazaljke na satu, vrsi se kocenje tockova,
a okretanjem tofka u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu vrsi
se otkoCivanje toCkova.

Pokretna kuhinja je opremljena priborom, alatom i rezervhim delovi-
ma za rukovanje i oshovho odrzavanje.

Za rad u nepogodnim vremenskim uslovima kuhinja je opremljena
Satorom M-70, sa otvorom za dimnjak, a za protivpozZzarnu zastitu sluzi joj
protivpozZarni aparat. Pribor, alat i rezervni delovi za rukovanje i osnovhno
odrZavanje smesteni su U sanduku na prednjem delu kuhinje.
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Slika 3 — Sanduk za pribor, alati rezervne delove

Za smestaj kuhinje Koristi se $ator M-70 sa jednim €lankom. Sator
se sastoji od: skeleta, spoljnjeg pokrivaca, prozora, pribora i alata za po-
dizanje i svijanje Satora, pribora za odrzavanje, rezervnih delova, amba-
laze za pakovanje i zastitnih limova.

Sator M-70 sa otvorom za dimnjak hamenjen je za zastitu kuhinje i ljud-
stva od vremenskih uticaja (kiSa, sheg, vetar) pri radu na terenu. Na krov-
nom delu Satora izraden je otvor kroz Koji prolazi gomji deo dimnjaka kada
kuhinja radi pod Satorom. Oko otvora se nalazi platneni okvir u koji se uvla-
Ce zastitni limovi radi zatvaranja slobodnog otvora oko dimnjaka. |znad otvo-
ra je sSiven platneni poklopac kojim se zatvara otvor u Satoru kada je dimnjak
spusten. Kada je dimnjak izvuCen, platneni pokiopac je smotan u rolnu i
ucvrséen. Sator sa konstrukcijom prevozi se na karoseriji vucnog vozila.

Kuhinja autoprikolica od 300 litara

Kuhinja autoprikolica od 300 litara (sl. 4 i 5) namenjena je za pripre-
manje hrane u ratnim i mirnodopskim uslovima na veZbama i logorovanji-
ma, pod raznim klimatskim i terenskim uslovima i to kuvanjem, dinsta-
njem, przenjem i pe€enjem.

Slika 4 — Kuhinja autoprikolica od 300 /
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Priprema hrane moze se vrsiti na jednom mestu (stacionamo) i u po-
kretu (kamionskom vu€om, vozom ili prenosom helikopterom).

Slika 5 — Kuhinja autoprikolica od 300 litara

Ukupna korisna zapremina kazana je 300 litara, od toga su dva her-
meticha kazana sa duplikatorom od po 100 litara i jedan hermeticni ka-
zan obicni od 100 litara.

Kuhinja je predvidena za loZenje teCnim gorivom (ekstra lako ulje za
loZenje, dizel gorivo D, i D,) ili ¢vrstim gorivom (drvo, ugalj).

TehniCke karakteristike i opis

Zarazvijanje, rad i opsluzivanje kuhinje potrebna su Cetiri vojnika ku-

vara, jedan vojnik loza€ i komandir odeljenja kuvarske specijalnosti.
Osnovne taktiCko-tehniCke karakteristike kuhinje su:

a) Vreme potrebno za:

razvijanje 30 min
zagrevanje do prokuvavanja u duplikatorima 80-90 min
zagrevanje do prokuvavanja u obichom kazanu 50-60 min
zagrevanje pecnice na 250 do 300°C 35-45 min
zagrevanje grejne ploce na 250 do 300°C 45 min

b) Brzina kretanja:

ha putevima | i || kategorije, danju 70 km/h
ha putevima |l kategorije, danju 30 km/h
po obeleZenim putevima i standardnim svetlima, nocu 50 km/h
van puteva i sa zamracenim svetlima 20 km/
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v) Gabaritne mere:

duZina s rudom u vu¢nom polozaju 3300 mm
sSirina 1866 mm
visina sa podignutim dimnjakom 2650 mm
visina sa spustenim dimnjakom 2045 mm
raspon tockova (kolotrag) 1552 mm
klirens 300 mm

g) Masa kuhinje:
funkcionalna masa kuhinje (masa spunim kazanima,

priborom i opremom) 1870kg
masa prazne kuhinje sa priborom i opremom 1510 kg
masa prazne kuhinje bez pribora i opreme 1350 kg
d) Kapacitet raspoloZivog prostora:
kapacitet kuhinje 3001/
kapacitet kazana duplikatora (2 od 100 /) 200 |
kapacitet kazana obi¢nog 100/
kapacitet posude za vodu 3014
kapacitet posude za zaprsku 201
povrsina grejne ploce 26 dm”®
zapremina pecnice 44 dm?
e) Potrosnja energenata
¢vrsta goriva (drvo, ugalj) 25kg/h
tekuca goriva (D, D, ulje za loZenje ekstra lako) 41/h

Kuhinju autoprikolicu od 300 litara ¢ine sledeci delovi: kuhinja, pod-
vozak jednoosovinski, sanduci s priborom, opremom, alatom i rezervnim
delovima.

Kuhinja je konstruisana tako da se moZe Kkoristiti kao samostojeca |
ha jednoosovinskom podvosku. Cine je slededi delovi: telo kuhinje; kazan
duplikator; kazan obicni; ispusha slavina; posuda za vodu; dimnjak; grej-
ha ploca; pecnica; sklop rezervoara; razvod goriva; gorionik; potporna
hoga; poklopci kuhinje.

Osnovni deo kuhinje je telo kuhinje s dimnim kanalima, loZistima,
termoizolacijom i spoljasnjom oplatom.

S donje strane nalaze se tri loZista — dva napred i jedno pozadi. U
lozista su ugradeni reSetka i zastita loZista. LoZiste se zatvara vratima od
livenog gvozda, u kojima je otvor za postavljanje gorionika za tec¢no gori-
vo. Ispod loZista nalazi se pepeljara koja ima otvor za izbacivanje pepela
i prolaz primamog vazduha kod loZenja ¢vrstim gorivom.
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Slika 6 — Osnovni delovi kuhinje autoprikolice od 300 litara

Kuhinja autoprkolica od 400 litara

Kuhinja autoprikolica od 400 litara (sl. 7) namenjena je za priprema-
hje hrane (kuvanjem i dinstanjem) u ratnim i mimodopskim uslovima ha
manevrima, veZbama i logorovanjima, pod raznim klimatskim i terenskim
uslovima, na mestu i u pokretu.

Slika 7 — Kuhinja autoprikolica od 400 litara

TeSanovi¢, B., Tehnika za proizvodnju hrane u terenskijm uslovima, str. 180-200

187



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

Ukupna korisna zapremina kazana je 400 litara, od toga su dva herme-
ticka kazana sa duplikatorom (sa zadnje strane) od po 100 litara i dva kazana
obi¢nha od 100 litara. Kuhinja je predvidena za loZenje tecnim gorivom (ekstra
lako ulje za loZenje, dizel gorivo Dy i Dy) ili ¢vrstim gorivom (drvo, ugalj).

TehniCke karakteristike i opis

Razvijanje, rad i opsluzivanje obavljaju Cetiri vojnika kuvara, jedan
vojnik lozac i komandir odeljenja kuvarske specijalnosti.

a) Vreme potrebno za:

razvijanje 30 min
zagrevanje do prokuvavanja u duplikatorima 80-90 min
zagrevanje do prokuvavanja u obichom kazanu 50-60 min
svijanje 45 min
b) Brzina kretanja:
ha putevima | i |l kategorije, danju 70 kmh
ha putevima |l kategorije, danju 30 km/
po obeleZenim putevima i standardnim svetlima, nocu 50 km/
van puteva i sa zamracenim svetlima 20 km/
v) Gabaritne mere:
duZina s rudom u vu¢nom polozaju 3300-3450 mm
sSirina 1866 mm
visina sa podignutim dimnjakom 2650 mm
visina sa spustenim dimnjakom 2045 mm
raspon tockova (kolotrag) 1552 mm
klirens 300 mm
g) Masa kuhinje:
masa s punim kazanima, priborom i opremom 1945 kg
masa prazne kuhinje s priborom i opremom 1485 kg
masa prazne kuhinje bez pribora i opreme 1325 kg
d) Kapacitet raspoloZivog prostora:
kapacitet kuhinje 400/
kapacitet kazana duplikatora (2 od 100 /) 200 |
kapacitet kazana obi¢nog (2 od 100 /) 200/
kapacitet posude za vodu 3014
e) Potrosnja energenata
¢vrsta goriva (drvo, ugalj) 25kg/h
tekuca goriva (D, D, ulje za loZenje ekstra lako) 41/h
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Kuhinja autoprikolica od 400 litara, za razliku od kuhinje autoprikoli-
ce od 300 litara, nema pecnicu i grejnu plocu, umesto kojih je ugraden
kazan obic¢ni, dok su ostali delovi kuhinje identi¢ni.

Pekarska tehnika

Pekarska tehnika za proizvodnju hleba u terenskim uslovima je: me-
sionica pokretha mehanizovana sa pe€ima za pecenje hleba autoprikoli-
cama.

Mesionica pokretna mehanizovana — komplet

Mesionica pokretna mehanizovana — komplet je namenjena za polume-
hanizovanu proizvodnju hlebnog testa i testanih hlebova u obliku vekni po
direktnoj metodi, pri radu ha mestu, u poljskim i svim klimatskim uslovima.

Mesionica komplet sastoji se od:

a) mesionice pokretne mehanizovane M-63, sa ugradenim masina-
ma, uredajima, aparatima i instrumentima;

b) Satora mesionice pokretne mehanizovane sa priborom;

C) pekarskog alata, pribora i opreme;

d) alata i rezervnih delova za odrZzavanje mesionice.

Za pecCenje hleba mesionici komplet se dodaju dve peci autoprikoli-
ce, za obezbedenje vodom jedna autocistema, a kao izvor energije elek-
troagregat. ElektriCha energija se moze Kkoristiti i iz stalne elektriche mre-
Ze uz obavezno posredstvo elektricnog agregata radi regulisanja i kontro-
le napona.

Takticko-tehnicke karakteristike kompleta su:

- veli€ina Cistog prostora za razvijanje, najmanja 20 x 10 m;

— razvijanje i svijanje obavlja 12 vojnika;

— za rad u jednoj smeni potrebno je Sest vojnika pekara i komandir
odeljenja pekarske specijalnosti;

Vreme potrebno za:

— razvijanje (bez izvidanja rejona) 60 min

— izbacivanje prvog peciva od pocetka razvijanja 210 min

— prekid rada na proizvodnji do poCetka svijanja 210 min

— svijanje 30-60 min
Brzina kretanja:

—danju 20-30 km

—hocu 1520 km
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Kapacitet mesionice komplet, sa dve peci za pecenje hleba autopri-
kolice, hleba od 600 g iznosi:

a) pri peCenju jednog peciva koje traje 50 minuta:

—hleb bez dodira 154 kg
—hleb sa dva dodira 172 kg
—hleb sa Cetiri dodira 192 kg
b) pri neprekidnom radu na mestu za 24 Casa:
— broj peciva 26
—hleb bez dodira 4004 kg
—hleb sa dva dodira 4472 kg
—hleb sa Cetiri dodira 4992 kg

Mesionica pokretna mehanizovana

Mesionica pokretha mehanizovana namenjena je za polumehanizo-
vanu proizvodnju hlebnog testa, testanih hlebova i za obezbedenje kli-
matskih, radnih i higijenskih uslova u tehnoloskom procesu proizvodnje
hleba.

Osnovne tehnicke karakteristike mesionice:

¢ duZina sa rudom 5810 mm
¢ duZina bez rude 4300 mm
« Sirina karoserije 2300 mm
¢ visina od zemlje do najviSe tacke na krovu 3040 mm
¢ klirens 320 mm
* masa 5200 kg

Za vucu mesionice koristi se vozilo koje obavezno mora da ima vuc-
nu kuku, priklju€ak za vazdusni sistem kocCenja i sedmopolni utika¢ za
signalna svetla.

Autoprikolica dvoosovinska sa specijalnom karoserijom sastoji se od
sledec¢ih osnovnih delova: donjeg postroja, gornjeg postroja - karoserije,
kocionog sistema, elektriche instalacije jake i slabe struje, vodovodne in-
stalacije, amjeva sa Satorskim plathom za produzni deo.

Donji postroj sastoji se od: prednje i zadnje osovine, gibnjeva, nosa-
Ca okretnice sa okretnicom, rama, rude i potpornih stopa.

Na prednjem kraju produznih nosaca okretnice ugradene su usice za
postavijanje rude za motomu vucu. Levo i desno od usica ugradene su Ku-
ke za postavljanje sigurnosnih lanaca. Na prednjem kraju, levo i desno od
produznih nosaca, ispod patosa, ugradeno je po jedno leziste za postavija-
hje potpomih stopa. Sa leve i desnhe strane, ispod glavnih nosaca i zadnjih
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tockova, ugradene su po jedna potpornha stopa i usice za utvrdivanje stopa

kada je mesionica u svijenom poloZaju. Potpome stope su namenjene za

postavljanje mesionice i produznog dela u horizontalan polozaj pri radu.
Osnovni delovi mesionice prikazani su na sl. 8.

lsutoPRIKOLICA] [ MASINE
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Slika 8 — Osnovni delovi mesionice

Gomji postroj — karoserija sastoji se od: vertikalnih i horizontalnih,
bocnih i krovnih profila, spoljne limene i unutrasnje oplate od Sperploce,

termoizolacije (stiropor), poda, ulaznih
i kalkanskih vrata, prozora i otvora za
prirodnu i vestacku ventilaciju. Sa leve
strane karoserije, ispred zadnjeg toc-
ka, ugraden je sanduk sa vratima za
pakovanje pribora mesionice, a sa
desne, prikljucna kutija sa vratima.

Kalkanska vrata Cine prednji zid
karoserije, a po razvijanju mesionice
za rad predstavljaju produzni deo po-
da mesionice za 1955 mm. U toku ra-
da na njima se nalaze dve do tri Solje
za testo i transporter masine za obliko-
vanje testa.

191

Slika 9 —Mesionica sa
otvorenim kalkanskim vratima

TeSanovi¢, B., Tehnika za proizvodnju hrane u terenskijm uslovima, str. 180—-200



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

Kocioni sistem mesionice je vazdusni na sva cCetiri tocka i meha-
nicki (rucni) na zadnja dva toCka. Regulator sile ko¢enja prilagodava
pritisak ko€enja trenutnom stanju opterecenja prikolice. Regulator sile
koCenja se, u zavisnosti od opterec¢enja, moze postaviti u polozaj ,pu-
na“, ,prazna“i ,otkaCena“. Kada je prikolica pod punim opterecenjem,
rucica je postavijena na dole u poloZaj ,puna“, a kada je prikolica
heopterec¢ena, rucica je postavljena na desno u polozZaj ,prazna“. Po-
lozaj ,otkoeno” sluzi za uzastopno otkoCivanje i koCenje otkacene pri-
kolice od vu¢nog vozila. Pre vozZnje autoprikolice, rucica za regulisanje
sile koCenja postavlja se u polozaj ,puna“, a pri otkacinjanju od vozila
u polozaj ,otkoCeno”.

Mehanicka kocnica sluzi za ko€enje prikolice na mestu, kada je ot-
kacena od vucnog vozila, i ima dejstvo samo nha zadnje toCkove.

Elektricna instalacija ugradena u autoprikolicu je slabe struje 12 V
(za signalna svetla), jake struje 220/380 V (za pogon masina i hapajanje
elektricnih uredaja) i slabe struje 24 V (za osvetljenje).

Pec autoprikolica za pecCenje hleba

Pec¢ za pecenje hleba autoprikolica (sl. 10) namenjena je za pecenje
hleba u poljskim uslovima, na raznim zemljistima i pod raznim atmosfer-
skim uslovima. Koristi se za pecenje hleba u ratu, kao i za vreme izvode-
hja veZzbi, logorovanja i manevara. Po potrebi mozZe da se koristi i za pe-
cenje hleba u miru, kao i za obuku ljudstva u nastavnim jedinicama, do-
punsku obuku pekarskih jedinica, na kursevima i u Skolama.

Slika 10 — Peé autoprikolica za peéenje hleba
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Tehnicke karakteristike i opis peci

Oshovne tehnicke karakteristike peci su sledece:

¢ duZina peci bez rude 3550 mm
¢ duZina peci sa rudom za motornu vucu 5200 mm
¢ duZina peci sa rudom za tandem vucu 6950 mm
¢ Sirina peci sa blatobranom 1800 mm
e visina peci kada je dimnjak spusten 2030 mm
e Klirens 200 mm
¢ dimenzija etaze:

—duZina 2600 mm

— Sirina 900 mm

— povrsina 2,34 m’

pec raspolaZze sa dve etaZe za pecenje hleba.

Pec¢ se sastoji od: Sasije sa dvoosovinskim podvoskom, ugradenom
halethom i ruénom kocnicom; dvoetazne pecnice; loZista za ¢vrsto gori-
Vo, pribora, alata i rezervnih delova.

Sasija se sastoji od rama sa blatobranom, okretnice i tréeceg trapa.
Za kocenje peci upotrebljavaju se automatska, naletna ko¢nica za motor-
nu vucu i rucna kocnica.

Dvoetazna pecnica je podeljena pregradnim limom u dve etaze koje pose-
duju po jednu izvla€ivu tablu na kgjima se pece hleb. 1znad i ispod tabli smesten
je po jedan red perkinscevi koje sluze za zagrevanje pecnog prostora.

Svaka etaZa ima po dva otvora spojena dimnjakom za odvod pare koja
hastaje pri peCenju hleba. Ovi otvori se otvaraju i zatvaraju rucicom na pred-
njoj spoljasnjoj strani peci. Na prednjoj strani pedi, izmedu vrata pecnica, ha-
lazi se pirometar (termometar) za oCitavanje temperature u pecnici.

eenoyr OMRK

vrata gomje
7 wodu] ' )

glaze

kednira
v v
sanduk za |/ —

| , . g
alat kognica /N
naletna :

niramatar
_ /mnia

.?\.

Slika 11 — Pe¢ autoprikolica za pegenje hleba

193

TeSanovi¢, B., Tehnika za proizvodnju hrane u terenskijm uslovima, str. 180—-200



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 4/ 10

nosad dimnjaka dimnjak rezervoar

za toplu vodu
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ventil

loZiste

sanduk za alat

Slika 12 — Pe¢ autoprikolica za pegenje hleba

Pec¢ se zagreva ¢vrstim gorivom {(drvima ili ugljem lignitom). Produkti
sagorevanja izlaze iz loZista kroz teleskopsko-razviacivi dimnjak. Dimnjak
se U voznji moze poloZziti na spoljasnju oblogu pecnice i ucvrstiti u za to
predvideno leziste, a pri loZzenju se mozZe postaviti u vertikalan polozaj.

Rezervoar za toplu vodu nalazi se na zadnjem delu peci, zapremine
je 100 I, hermeti¢ki je zatvoren poklopcem sa ugradenim sigumoshim
ventilom i slavinom.

Uz pec pripadaju alat, pribor i rezervni delovi potrebni da bi pe¢ nor-
malno radila i da bi je odrzavali. Alat i pribor se nose u sanduku za sme-
Staj i noSenje alata i pribora.

Tehnika za proizvodnju hrane
uzemljama NATO

Za pripremu hrane u terenskim uslovima OS5 NATO koriste veoma
raznovrstan park poljskih tehnickih sredstava, Cije su klasifikacija i
tehnicke karakteristike prikazane u nastavku.

A) KARCHER-MOBILE CATERING SISTEMS FOR THE ARMED
FORCES je mobilni sistem za obezbedenje hrane za potrebe vojske,
civiline odbrane i humanitarnih organizacija. On obuhvata poljske kuhinje
modularnog tipa.

B) KARCHER TFK 250 je taktiCka poljska kuhinja projektovana za
primenu u uslovima ,Bitka vazduh—zemlja 2000“, montirana na prikolicu
sa jednom osovinom. Ova poljska kuhinja garantuje brzu i kompletnu
pripremu obroka za 250 osoba u roku od dva sata. TFK je modularna
poljska kuhinja sa isparavajucim loZistem pod pritiskom. Kada se razvuce
do kraja njena duzina je 4.400 mm.
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Slika 13 — TFK — 250 Kontejnerska kuhinja

Performanse kontejnerske kuhinje:

— priprema se za operaciju kuvanja za pethaest minuta,

—ima dva kazana s duplim zidovima i dva pleha za prZenje pod priti-
skom,

— raspoloZe integralnim rezervoarom za vodu, Koji se u zadnjem de-
lu moze podgrevati,

— U kompletu sadrzi gasni ili dizel gorionik kapaciteta rezervoara za
osam sati rada,

— ¢vrste je konstrukcije i pogodna za transport Zeleznicom, vazdus-
him putem ili motomim vozilom,

— teska je 2.500 kg.

C) THE MODULAR FIELD KITCHEN su modularne poljske kuhinje
KARCHER MFK 2/96 koje predstavljaju prilagodljive za sistem kuhinje.
Projektovana za pripremu 250 obroka za dva sata i spremna za rad u
kratkom vremenu. Ovi moduli mogu biti postavljeni na prikolicu ili se kori-
stiti kao odvojene jedinice za kuvanje.

Performanse modulame konstrukcije su:

— prilagodljivost razlicitim opcijama (fleksibilne) i pogodne za brzi rad,

— raspolazu kazanom od 125 1, s jednim ili duplim zidom,

— sadrze modul za peCenje i przenje 10/78 |,

— pleh za pec€enje modulami 70I,

— ima dva univerzalna lozista.

D) PMK (poljska kuhinjska jedinica) ima zastitu od spoljnih klimatskih
uticaja. Cetini otvora za vrata prekrivena su sa Cetini platna. Svi prozon za
dnevno svetlo imaju kamuflazne pokrivke. Plafon se spusta za vreme tran-
sporta. Mogu¢ je transport po teSkom vremenu zahvaljujuci maloj visini.
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PKL grupa isporucuje linije za proizvodnju obroka i pekare za britan-
sku, ameri€ku vojsku i UN u Bosni, americko vazduhoplovstvo u Avijanu,
RAF u Sudijskoj Arabiji. PKL grupa je razvila ove jedinice kontejnerskog
tipa. One su ekstremno robusne, pogodne za transport, do devet kontej-
hera se moze slagati jedan na drugi. PKL grupa svake godine osavreme-
hjava ugradenu opremu (najsvremenijim tehnoloskim resenjima). Sva
oprema je pogodna za civilnu i vojnu primenu, laka je za transport svim
vidovima. Posebna paznja je posvecCena da se sve jedinice (kontejneri)
mogu lako povezivati za funkcionisanje sa minimiziranim vremenom za
instalaciju po dolasku na lokaciju.

Portabl kuhinje

Grupa PKL je 1985. razvila portabl kuhinju i izradila preko 300 kuhi-
nja, frizidera, linija za pranje sudova u restoranskim jedinicama, kao i su-
Sionice. Jedinice su raspolozive kao samostalne ili povezane u kompleks
za pripremu obroka i mogu biti iznajmljene ili kupljene. Ove kuhinje zado-
voljavaju sve higijenske i zdravstvene propise i opremljene su u skladu
sa hajsavremenijim zahtevima. Standardne jedinice raspoloZive su 24
casa dnevno, 365 dana godisnje.

£) THE FIELD COOKING UNIT razvijena je za primenu u pokretu, a
obuhvata, izmedu ostalog, elektricno pokretanje, gorionik za sprej, nerda-
juéi Celik i kapacitet kuvanja za 25 porcija za tri obroka.

F) MOBILE CAMP KITCHENS

Njene performanse:

— visokomobilna, transportuje se bez problema: kamionom, brodom,
avionom i vozom,

— relativho brza priprema za rad: sistem je spreman za rad za jedan
dan,

— potpuno samostalna zahvaljujuci integrisanom snabdevanju elek-
trichom energijom (agregat),

— dokazan rad u svim Klimatskim zonama ( -32°C do +49°C),

— pouzdana: permanentno u upotrebi za IFOR / SFOR ve¢ nekoliko
godina,

— kompaktna: svi delovi neophodni za proizvodni rad su smesteni u
kontejner,

G)HMCK Nova generacija kontejnerskih kuhinja razvijena je u sa-
radnji sa Stabovima Nemacke i US vojske. Od 1996. nezamenljiva za
IFOR / SFOR trupe u republikama bivse Jugoslavije.
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Slika 14 — Kontejnerska kuhinja

H) VORCON CONTAINERIZED KITCHEN

Nova generacija razvijena u saradnji sa hemackim Crvenim krstom,
Stabom nemacke vojske, policije i US vojske.

Slika 15 - VVORCON - Kontejnerska kuhinja

Nova generacija kontejnerskih kuhinja VORCON kontejnerska kuhi-
hja za IFOR/ SFOR Koristi se ve¢ nekoliko godina.

Tehnicki podaci:

— (1) kontejner 6 x 2,4 x 2,4 m mase oko 3.500 kg,

— (3) frizider prostorija 600 |,
— (6) do (26) gornji elementi,
—(10) deo koji se izvladi,
— (13) pleh koji se izvlaci pod pritiskom (1 x 701),
— (15) tehnologija obrnutog gorionika,
— (16) kazan za kuvanje pod pritiskom (2 x 1501),
— (18) plinski Sporet,
) dupli bazen za przenje s plakarom ispod,
) bojler za toplu vodu,
)

radni sto sa plakarom ispod.’

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

' www Alfred Karcher Gmbé&co/ps.com
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I) CANTEEN KITCHEN
Element ,Drustvene oblasti“ u logoru. Razvijena sa Nemcima, a upo-
trebljavane su u Makedoniji.

Slika 16 — CANTEEN KITCHEN — Kombinovana kuhinja-kantina

J) CFK 250
Razvijena sa Nemcima za tropske i artiCke uslove.

Slika 17 — CFK 250 — Kontejnerska kuhinja
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Jedinice ukljucuju:

— kontejnersku kuhinju: smestena u robustne, medusobno povezi-
ve |50 kontgjnere. Jedinice mogu biti povezane medusobno da Cine veli-
ki kompleks za spravljanje obroka koji uklju€uje kuhinju za pripremu i pro-
izvodnju hrane, friZidere, perionice sudova i prostor za obedovanje;

— prenosne (portabl) kuhinje: kao dodatni kapaciteti, za ishranu
avio posada za vreme Kkatastrofa. Kuhinje su potpuno opremljene i
spremne za trenutnu funkciju;

— kontejnerski operacioni prostor: fleksibilne konfiguracije, potpu-
no klimatizovan i medusobno povezan.

Kontejnerske kuhinje

Kuhinjski kapaciteti su raspoloZivi za 25, 100, 250 i 500 ljudi. Opre-
mljeni su zonama za pripremu i proizvodnju hrane, friziderima, linijama
za pranje sudova, suvim ostavama i kancelarijskim prostorom. Potpuno
su opremljeni standardnom komercijalnom elektrichom opremom, tako
da kuhinje mogu da funkcionisu napolju zahvaljujuci prenoshim generato-
rima. Kuhinjski prostori mogu biti lako povezani za restoranske jedinice ili
Satorske strukture. Smestene u robustne ¢vrste Celiche 1SO kontejnere
ove jedinice su posebno pogodne za brze reakcije i smestaj na nove
udaljene lokacije.

Na tehnicki nivo poljskih kuhinja bitno utiCe vrsta izvora energije koja
se primenjuje za njihov rad i naCini zagrevanja. Kao izvor energije za
poljske kuhinje, strucnjaci OS5 SAD ispitali su i razmatrali: dizel gorivo,
elektricnu energiju, benzin, te€ni metan i vodonik, i dosli do zakljucka da
je u terenskim uslovima najefikasnije gorivo i izvor energije dizel gorivo,
jer se pokazalo kao pouzdano i bezbedno u toku eksploatacije, dostupno
i relativno jeftino.

Zakljucak

U terenskim uslovima oshovna sredstva za pripremanje hrane su
pokretne kuhinje i mesionica komplet. U Vojsci Srbije danas su u upotre-
bi: kuhinja autoprikolica od 250, 200, 300 i 400 | i kuhinja tovarna od 25 I.
Osnovna karakteristika je veoma skroman kapacitet i skromni uslovi za
rad, jer se Koriste u kompletu sa Satorom. Za razliku od sredstava koje
koristi Vojska Srbije zemlje u NATO-u koriste tehniku od koje formiraju
kuhinjske prostore, koje je moguce lako povezati za restoranske jedinice.
Smestene u robustne ¢vrste Celicne 1ISO kontejnere, ove jedinice su po-
sebno pogodne za brze reakcije i smestaj na nove udaljene lokacije.
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TECHNOLOGY FOR FOOD PREPARATION IN FIELD CONDITIONS

Summary:

in field conditions, the basic means for food preparation are mobi-
le kifchens. Mobile kifchens are used in peace time during exercise
and camping as well as for training military chefs and students of logi-
stic support in military schools. Exceptionally, they can be used for co-
oking meals when repairing or adapting milifary restaurants or for so-
me other valid reasons. In the Army of Serbia today, there are the follo-
wing fypes of mobile kitchens: mobile kitchen 250, 200, 300 and 400 |
and a kitchen pack of 25 | For the preparation of food in field concliti-
ons, NATO forces use a very versatile choice of field technical resotir-
ces.

Key words: technology, food preparation, kifchen, container.

Datum prijema élanka: 21. 09. 2009.
Datum dostavijanja ispravki rukopisa: 21. 10. 2009.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 23. 10. 2009.
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54. KONFERENCIJA ETRAN 2010

GaceSa N. Nebojda, Ministarstvo odbrane Republike
Srbije, Uprava za odnose sa javhosc¢u, Medija centar
~Qdbrana“, Beograd

Donjem Milanoveu je od 7. do 11. juna 2010. godine odrZzana 54.
konferencija ETRAN 2010, pod pokroviteljstvom Ministarstva nau-
ke Republike Srbije, u organizaciji Drustva za ETRAN i Instituta IMTEL.

ETRAN je stru¢no drustvo za elektroniku, telekomunikacije, racunar-
stvo, automatiku i nuklearnu tehniku. To je dobrovoljna, vanstranacka,
hevladina, neprofitna i drustvena organizacija strucnjaka koji rade u obla-
sti elektrotehnike i drugim oblastima u kojima se koriste metode i tehnike
iz podrucja delatnosti elektrotehnike. Predsednik predsednistva drustva
za ETRAN je prof. dr Srdan Stankovi¢ sa ElektrotehniCkog fakulteta u
Beogradu, potpredsednik je prof. dr Bratislav Milovanovi¢ sa Elektron-
skog fakulteta u Nisu, a sekretar je prof. dr Dusan Petrovacki sa Fakulte-
ta tehni€kih nauka u Novom Sadu.

Konferencija ETRAN je najstarija i najuglednija hau¢no-strucnha konfe-
rencija u zemlji, sa preko pola veka tradicije i desetinama hiljada publiko-
vanih radova. ETRAN ima uspostavijeno partherstvo s najvec¢om i najja-
c¢om stru¢nom organizacijom elektroinZenjera na svetu, udruzenjem |IEEE.

Delatnost ETRAN-a odvija se u okviru sledecih strucnih sekcija: Elek-
tronika, Telekomunikacije, RaCunarstvo, Automatika, Nuklearna tehnika,
Akustika, Antene i prostiranje, Bio-medicinska tehnika, Vestacka inteligen-
cija, Elektroenergetika, Elektricnha kola, elektricni sistemi i obrada signala,
Metrologija, Mikroelektronika i optoelektonika, Mikrotalasna i submilimetar-
ska tehnika, Novi materijali i Robotika i fleksibilna automatizacija.

Ove godine je za izlaganje na konferenciji, u okviru ovih 16 struc¢-
hih sekcija, prihvaceno 315 radova.

Zapazeno uces€e na ETRAN-u 2010 imali su i ove godine
pripadnici Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

Donosimo pregled njihovih radova:
Sekcija za akustiku

Miodrag S. Vracar, Vojnotehnicki institut, Beograd:
Primena Beamforming metode u re¢nim uslovima
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Sekcija za elektriCna kola i sisteme i procesiranje signala

Nikola Fejsov, lvan Tubin, Milo$ Krsti¢, Vojna akademija, Beograd:
Obrada zvucnih sighala upotrebom TMS320C6416 DSK

Slobodan Simi€, Vojna akademija, Beograd,
Aleksa Zejak, Peripolis elektronika, Beograd:

Platforma za digitalnu sintezu i obradu radarskih signala zasnovana
ha DDS i FPGA tehnologiji

Milenko Andri¢, Dimitrije Bujakovi¢, Vojna akademija, Beograd:
Entropija u analizi radarskih signala

Dimitrije Bujakovi¢, Milenko Andri¢, Vojna akademija, Beograd:
Jedan pristup spektralnoj analizi zvucnih signala

Sekcija za metrologiju

Miroslav Jovanovi¢, Zoran lli¢, Zoran Filipovi¢, Tehnicki opitni cen-
tar, Beograd:

Metodologija i postupak ispitivanja instalacije goriva u letu vazduho-
plovnih klipnih motora

Radoslav Stoji€¢, Fakultet informacionih tehnologija,
Zoran Filipovi¢, Miroslav Jovanovi¢, Tehnicki opitni centar, Beograd:

Metodologija testiranja i sertifikacije simulatora leta za obuku pilota

lvica Milanovi¢, Mladen Banovi¢, Predrag Rakonjac, Tehnicki opitni
centar, Beograd:

Automatizovano merenje dugotrajne stabilnosti oscilatora koris¢e-
hjem cezijumskog etalona frekvencije

Aleksandar Kovacevi¢, Vladimir Joki¢, Dragoljub Brki¢, Tehnicki opit-
ni centar, Beograd:

Odredivanje funkcije gustine raspodele prilikom generisanja zahte-

vane jacine elektrichog polja smetnji
Milana Nikoli¢, Tehnicki opitni centar, Beograd:
Analiza dugotrajne stabilnosti etalon otpomika Guildline 9330

Mirjana Mladenovi¢, Tehnicki opitni centar, Beograd:
Analiza meme nesigurnosti etaloniranja peci za visoku temperaturu

Mladen Banovi¢, Ivica Milanovi¢, Predrag Rakonjac, TehniCki opitni
centar, Beograd:

Merna nesigumost merenja amplitude pomocu analizatora frekven-
cijskog spektra
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Slavko Vukani€, Zoran KneZevi¢, Tehnicki opitni centar, Beograd,
Zoran Sofranac, Direkcija za mere i dragocene metale, Beograd:

Analiza mjerne nesigurnosti i mjerenja elektri¢cne induktivhosti u od-
nosu ha primarni etalon Vojske Srbije

Vitomir Mrvaljevic, Jasminka Jelisavac, Tehnicki opitni centar, Beograd:

Komparacija klipnih manometara Desgranges 5304-1 S CP i De-
sgranges 5300 S na pritiscima 25 bar i 30 bar

Zelimir Nedovié, Vitomir Mrvaljevié¢, Tehnicki opitni centar, Beograd:
Etaloniranje preciznog visinomera

Zoran Knezevi¢, Slavko Vukanic, TehniCki opitni centar, Beograd:
Interkomparacija AC/DC naponskih transfer etalona na visokim fre-
kvencijama od 1 MHz do 50 MHz

Sekcija za mikroelektroniku i optoelektroniku

Ljubisa Tomi¢, Tehnicki opitni centar, Beograd,
Jovan Elazar, Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu,
Bojan Milanovi¢, Vojna akademija, Beograd:

Numericka simulacija temperaturskog polja u impulsnoj radiometrij-
skoj defektoskopiji

Sekcija za racunarsku tehniku i informatiku

Vladimir PetoSevi¢, Vojna akademija, Beograd:
Instrument za evaluaciju online ucenja

Zoran Denda, Dragan Polimac, Mladen Manjak, Vojska Srbije, CKISIP:

Softver za simulaciju pogadanja klaster balona i proracun optimalnih
karakteristika istog

Ivan Tubin, Nikola Fejsov, Milos Krsti¢, Vojna akademija, Beograd:

Steganografska obrada slike metodom modifikovane 2-bithe LSB
supstitucije

Sekcija za telekomunikacije

Sasa Devetak, Miroslav Terzi¢, Vojnha akademija, Beograd:

Primena Erlanovog modela u analizi efektivhosti modulamog taktic-
kog komutacionog sistema

Boban Pavlovi¢, Vojna akademija, Beograd:

Analiza karakteristika algoritama rutiranja u MANET mreZi pretposta-
vljene topologije
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Dusan Mihailovi¢, Vojska Srbije,
Valentina RadojiCi¢, Saobracajni fakultet, Beograd,
Goran Markovi¢, Saobracajni fakultet, Beograd:

Modeli za prosirenje kapaciteta mreze u zavishosti od funkcija traznje

Igor Miladinovi¢, Jovan BajCetiC, Vojna akademija, Beograd:

Komparativha analiza performansi takticke IP mreze i simulacionog
scenarija U GNS3 simulatoru

Jovan Bajceti¢, Boban Pavlovi¢, MiSo Plangjevi¢, Vojna akademija,
Beograd:

Procena stepena ometanja digitalnog radio-relejnog prenosa upotre-
bom dva razliCita tipa modulacije ometackog signala

Datum prijema élanka: 09. 08. 2010.
Datum konaénog prihvatanja élanka za objavijivanje: 10. 08. 2010.
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SAVREMENO NAORUZANJE
| VOJNA OPREMA

NC3A poéinje testiranje interoperatiblnosti ISAF

Koalicione zemlje pripremaju se da testiraju interoperabilnost svo-
jih hacionalnih sistema za zdruzeno obavestavanje, osmatranje i
izvidanje (joint intelligence, surveillance and reconnaissance — JISR) sa

NATO pre razmestanja svojih efektiva u Avganistanu.

Mihal Olejarnik, predstavnik za stampu Agencije NATO za konsulta-
cije, komandovanje i kontrolu (NATO Consultation, Command and Con-
trol Agency — NC3A), 16. aprila 2010. godine saopstio je medijima: ,Zeli-
mo da izbegnemo situaciju da nacionalne snage neke zemlje dodu u Av-
ganistan i 'upadnu u JiSR rupu’ zbog nekompatibilnosti svog sistema sa
1SAF (International Security Assistance Force — [SAF). NATO konacno
objedinjuje svoje delovanje u domenu /SR i, ha taj nacin, reSava do sada
uoCene probleme funkcionalnog ukljucivanja na bojistu”.

U procesu testiranja koristice se poverljivi sistem zasnovan na inter-
netu koji je razvio NC3A, poznatiji kao distribuirane umrezene borbene
laboratorije. Za potrebe testiranja sistem povezuje korishike iz vojnog,
vladinog, istrazivackog i industrijskog domena. Francuska c¢e biti prva ze-
mlja koja Ce testirati uskladenost svojih komponenata JISR sa onima koje
koristi 1SAF u Avganistanu. U svom stabu za tehniku, koji se nalazi u Ha-
gu, NC3A ima kicmu [SAF-ovog sistema JISR. Francuska Zeli da testira
relevantne delove svog sistema JISR u odnosu na najnoviju tehnologiju,
koja se uvodi u /SAF-ove operativhe Stabove Sirom Avganistana, kojom
se ISAF osposobljava za potpuni video nadzor svih kretanja. Tu sposob-
nost razradio je NC3A u saradnji sa komandantima i tehnickim osobljem
u Avganistanu, kreiranjem zajednicke IT platforme putem koje Clanice
{SAF-a dobijaju od vazduhoplovne komponente jedinstveni video prikaz
situacije u realnom ili skoro realnom vremenu.

| druge zemlje takode se pripremaju da selektivno testiraju usklade-
host funkcija svog sistema JISR sa /SAF-ovim. OcCekuje se da Ce Francu-
sku da sledi Nemacka, a hakon nje €e testiranju pristupiti i Svedska. Sve
zemlje koje u€estvuju u operaciji /ISAF U Avganistanu mogu uputiti zahtev

"lzvor: Janes's Infernational Defence Review, volume 43, jun 2010,
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za testiranje svojih sistema JISR bez obzira na to da li su Clanice NATO
ili ne. Svaka drzava Ce prema sopstvenim prioritetima Koristiti sistem bor-
bene laboratorije. Tako ¢e, na primer, Svedska | Norveska, svaka zaseb-
no, razvijati opcije za svoju sposobnost pracenja prijateljskih shaga kao i
za elemente svog /SR

Dostavljanje funkcionalnog JiSR sistema [SAF koaliciji NC3A je
podelio na tri faze. U prvoj fazi potrebno je da se izvrsi vise zadataka,
medu kojima je i testiranje interoperabilnosti nacionalnih sistema JISR
sa ISAF-ovim. Sledeci zadatak je da se osmisli i testira alat za upra-
vljanje svim podacima prikupljenim putem osmatrackih i izvidackih ak-
tivnosti. Njime Ce se izbedi konflikti izmedu zahteva za obavestajnim
aktivnostima i planiranja, odredivanja i nadziranja prikupljackih aktiv-
nosti sistema JISR, Cime ¢e se izvrsiti optimizacija svih uredaja koji se
koriste. U svakom trenutku znace se Ciji je osmatracki uredaj sa kame-
rama u upotrebi, tako da ce se izbeli dosadashji slucajevi da koman-
dant jednog nacionalnog kontingenta uputi svoju bespilotnu letelicu ta-
mo gde vec¢ patrolira bespilotha letelica nekog drugog nacionalnog
kontingenta. Jedan od zadataka prve faze jeste i potpuna obavestajna
integracija dobavljaca i korishika u nacionalnim prestonicama. Time Ce
se u jednu celinu uvezati zastiCene mreze NATO, {SAF-ove i hacional-
he mreze, ¢cime se omogucuju video konsultacije koje se veC primenju-
ju u stabovima NATO.

U drugoj fazi koju je planirala NC3A jeste spiralni razvoj sposobnosti
{SAF-ovog sistema JISR kojim €e se obuhvatiti vise zemalja i vise senzo-
ra, dok bi u trecoj fazi sistem JISR prerastao u jedinstvenu arhitekturu u
funkciji sposobnosti koja je u potpunosti zasnovana na mrezi.

Isprobavanje sistema TopOw! u ekstremnim uslovima™

Kompanija Thales objavila je da je nedavho u ,ekstremnim uslovi-
ma"“ izvrsSena serija testova sistema protiv zatamnjivanja (zamagljivanja)
TopOwl, odnosno sistema za prezentovanje podataka koji je montiran na
kacigi pilota helikoptera.

Za testiranje sistema, koji obuhvata i modularnu laku kacigu dizajni-
ranu za letenje na veoma malim visinama iznad zemlje, u dnevnim, no¢-
nim i losSim vremenskim uslovima, displej koji je montiran na kacigi inte-
grisan je sa senzorima najnovije tehnologije u nekoliko helikoptera nove
generacije, ukljucujuci i ogranicenu evaluaciju koju sprovodi Uprava za
primenjenu avionsku tehnologiju na Boingovom helikopteru AH-64D
Apache.

" lzvor: Janes's International Deferice Review, volume 43, jun 2010,
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Sistem TopOwl na viziru kacige pilota projektuje sve kriticne parametre leta
i podatke sa senzora

Sistem TopOw! vec se nalazi u operativhoj upotrebi na helikopte-
rima medunarodnih snaga u Avganistanu i omogucava pilotu da leti u
uslovima nulte opticke vidljivosti sa glavom u uspravnom polozaju, jer
se svi kriticni simboli za bezbednost leta, koji se u normalnoj situaciji
prikazuju na displej-panelu instrument table, projektuju na unutrasnju
stranu vizira pilotske kacige. To ima narocCitu primenu u uslovima eks-
tremnog smanjenja vidljivosti zbog prasine koja se podiZe pri poleta-
nju i sletanju. Sistem je isproban i potpuno je operativan na helikopte-
rima: Eurocopter Tiger, NHIdustries NHO0, Bell AH-1Z Viper (Cobra) i
UH-1Y Venom, i Denel Rooivalk, a isproban je i na Sikorsky UH-60
Black Hawk. Serijska proizvodnja je u potpunosti uspostavljena i vec
je dostavljeno 700 kaciga, a u narednih deset godina planira se da u
operativnoj upotrebi bude vise od 1.500 jedinica ovog sistema u 15
zemalja.

Najnovije probe sistema usledile su nakon saopstenja turskog
Podsekretarijata za odbrambenu industriju da ¢e Aselsan, turska kor-
poracija za proizvodnju takticke vojne elektronske opreme, zajedno sa
Thalesom raditi na razvoju i proizvodnji sistema za pracenje, koji Ce
biti u potpunosti integrisan na kacigi (helmet integrated cueing system
— HICS), zasnovan na tehnologiji TopOw/ i instaliran na turski izvidac-
ko-jurisni helikopter T129. Aselsan ¢e u potpunosti biti odgovoran za
razvoj HICS i neophodnih dodatnih elektronskih elemenata i softvera
koji Ce integrisati pokrete glave sa sistemom za generisanje simbola.
Prema saopstenju Thalesa sistem HICS mogao bi biti instaliran i na
druge turske transportne i borbene helikoptere, kao i na izvoznu verzi-
juT129.
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Slovacka dobija mobilni sistem
za kontrolu leta helikoptera”

Slovacke oruzane snhage zvani¢no su, aprila 2010. godine, prihvatile
hovi, taktiCki mobilni sistem za aerodromsku kontrolu leta helikoptera
(Takticky Mobilny Pristavaci System — TMPS). Sistem omogucava kon-
trolu helikopterskih operacija i njihovih aktivnosti unutar isturenih kopne-
hih zona pogodnih za sletanje, brzo uspostavljanje kontrole vazdusnog
saobracaja (air traffic control — ATC), zajedno sa svim prate€im uredaji-
ma za komunikaciju, nhavigaciju i sletanje, koji su usaglaseni sa pravilima
instrumentalnog letenja.

Sistem je potpuno autonoman i poseduje sopstvena pripadajuca vo-
zila i ISO kontejnere, koji omogucavaju da se transportuje drumskim, Ze-
leznickim, vazdusnim ili vodenim putem. Elementi sistema su: takticki
kontrolni toranj, poznatiji kao TMV; prateéi kontejner (TNK); energetski
blok sa sopstvenim generatorom (SEN); radio-veze (RKS) i moduli za na-
vigaciju (RNS). Za fransport navedenih segmenata namenjene su dve
oklopne verzije srednjepokretnin platformi Tafra T-815 VPR- 28 265
8x81R. Vozilo TMPS 1 nosi TNK i generator, dok drugo vozilo, TMPS2,
ima ugradeni hidraulicni kran PM 40022 SP koji sluzi za postavljanje
TNK, na koji se zatim postavlja TMV, pa zajedno Cine toranj za vazdusnu
kontrolu saobracaja. Klimatizovani TNK modul sluzi kao prostor za skla-
distenje i kao radionica za odrZzavanje celokupnog sistema.

Sistem se transportuje sa dva vozila: TMPST (levo) i TMPS2 (desno)
sa ugradenim kranom.

Toranj za vazdusnu kontrolu saobracaja ima sopstveni izvor elektric-
ne energije, komunikacioni i racunarski sistem i dve automatizovane rad-
ne stanice za kontrolore leta.

" lzvor: Janes's International Deferice Review, volume 43, jun 2010.
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Na prateci kontejner (TNK) postavija se takticki kontrolni toranj (TMV)
i zajedno ¢ine toranj za vazdu$nu kontrofu saobracaja

Elektronski kontrolisani zastori stite ammirane prozore od blestavila,
dok sistem vazdusnih duvaljki spre€ava njihovo zamagljivanje i zalediva-
hje. Modul za kontrolora takode je uskladen sa zajedniCkim sistemom Kili-
matizacije i preCis¢avanje vazduha i svaka radna stanica ima kontrolu ko-
munikacija putem ekrana osetljivog na dodir i udaljene displeje za nadzor
situacije u vazdusnom prostoru, kao i meteoroloski informacioni sistem.

TMPS-ov radio-komunikacioni podsistem predstavijaju dve glavhe
radio-instalacije i jedna rezervna. One imaju antene, portabl HF i
VHF/UHF radio-uredaje, satelitski komunikacioni modul, prijemnik za Ci-
tav elektromagnetni spektar sa moguc¢noscu ru¢nog pretrazivanja, pri-
jemnik od 121.5/243 MHz za nadzor frekvencije za opasnhost i radio-si-
stem za kontrolu vazdusnog saobracaja. Njih podrzavaju: inteligentno
cvoriste za glasovhu komunikaciju, dupli digitalni rikorder za shimanje
glasa i jedan multiplekser glasa i podatka za povezivanje na mrezu linij-
ske komunikacije.

Ovaj sistem, takode, vrsi kontrolu i STS podsistema za osvetljavanje
— koji obezbeduje obeleZzavanje puta i iluminaciju povrsine za sletanje da-
nju, noCu i U svim uslovima vidljivosti za Cetiri helikoptera u skladu sa NA-
TO specifikacijama —i jedan neusmereni takticki radio-navigacioni sistem
tipa radio-fara, koji se obi¢no postavlja na 1 km udaljenosti od kontrolnog
tornja radi povecanja mogucénosti prezivljavanja sistema.

Priredio Mifan Babic
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POZIV | UPUTSTVO AUTORIMA O NACINU PRIPREME CLANKA

Uputstvo autorima o naéinu pripreme élanka za objavijivanje u Vojnoteh-
nickom glasniku uradeno je na osnovu Akta o uredivanju naucnih ¢asopisa, Mi-
nistarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, evidencioni broj
110-00-17/2009-01, od 09. 07. 2009. godine. Primena ovog Akta prvenstveno slu-
Zi unapredenju kvaliteta domacih ¢asopisa i njihovog potpunijeg ukljucivanja u
medunarodni sistem razmene nauénih informacija. Zasnovano je na meduna-
rodnim standardima ISO 4, ISO 8, ISO 18, ISO 215, ISO 214, ISO 18, ISO 690,
ISO 690-2, SO 999 1SO 5122, odnosno odgovarajuéim domacim standardima.

Vojnotehnicki glasnik je nauéni ¢asopis Ministarstva odbrane Republike Sr-
bije, kdji objavijuje nauéne i struéne &lanke, kac i tehni¢ke informacije o savre-
menim sistemima naoruzanja i savremenim vojnim tehnologijama. Casopis prati
jedinstvenu intervidovsku tehniéku podrsku Vojske na principu logistiéke sistem-
ske podrske, oblasti osnovnih, primenjenih i razvojnih istraZivanja, kao i proiz-
vodnju i upotrebu sredstava NVO, i ostala teorijska i praktiéna dostignuéa koja
doprinose usavrsavanju pripadnika Ministarstva odbrane i Vojske Srbije.

Vojnotehniéki glasnik je, na oshovu analize Centra za evaluaciju u obrazo-
vanju i nauci — CEON (http://ceon.rs/) i odluke Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srbije, svrstan u kategoriju nauéni éasopisi (M53). Usvojene li-
ste domadih ¢asopisa mogu se videti na:
hitp:/fwvww.nauka.gov.refarindex. php?option=com_content&task=view&id=930&Itemid=43

Podadi o kategorizacdiji mogu se pratiti i na sajtu KOBSON-a (Konzorcijum biblio-
teka Srhije za objedinjenu nabavku):
http://nainfo.nb.rs/kobson.82.html ili http://nainfo.nb.rs/kategorizacija. Pristup ovoj stra-
nici omoguéen je samo sa raéunara koji su prikljuéeni na internet preko Akademske
radunarske mreze.

Kategorizacija éasopisa izvwsena je prema Pravilniku o postupku i naginu vred-
novanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata istrazivaéa, koji je
propisao Nacionalni savet za nauéni i tehnoloski razvoj (SluZzbeni glasnik RS, broj
38/2008). Detaljnije informacije mogu se pronadi na sajtu Ministarstva za nauku:
hitp:/Avww nauka.gov.refcirfindex . php?option=com_content&task=view&id=621&ltemid=37

U skladu sa ovim pravilnikom i tabelom o vrsti i kvantifikaciji individualnih
nauénoistrazivackih rezultata (u sastavu Pravilnika), objavijeni rad u Vojnoteh-
ni¢kom glasniku vrednuje se sa 1 (jednim) bodom. Casopis se prati u kontekstu
Srpskog citathog indeksa — SCindeks (baza podataka domadih nauénih &asopi-
sa — detalji dostupni na sajtu http://scindeks.nb.rs) i podvrgnut je stalnom wred-
novanju (monitoringu) u zavisnosti od uticajnosti (impakta) u samoj bazi i, do-
punski, u medunarodnim (Thompson-1Sl) citatnim indeksima.

Clanci se dostavljaju Redakciji elektronskom postom na adresu
vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs (anal, srpska latinica, velidina slova 11 pt, prored
exactly).

Clanak treba da sadrzi sazetak sa kljuénim reéima, uvod, razradu, zaklju-
éak, literaturu i rezime sa kljuénim reéima na engleskom jeziku (bez numeracije
naslova i podnaslova). Obim é&lanka treba da bude do jednog autorskog tabaka
(16 stranica formata A4 sa proredom exactly).

Obrazac za pisanje ¢lanka u elektronskoj formi moZe se preuzeti sa adrese
http:/fwww.odbrana.mod.gov.rsfvojni_casopisifvojnotehnicki_glasnik.html



Naslov

Naslov treba da odraZzava temu &lanka. U interesu je ¢asopisa i autora da se ko-
riste redi prikladne za indeksiranje i pretraZivanje. Ako talcvh reéi nema u naslovu, po-
Zeljno je da se pridoda i podnaslov. Naslov treba da bude preveden i na engleski jezik.

Ovi naslovi ispisuju se ispred saZetka na odgovarajuéem jeziku.
Tekuéi naslov

Tekuéi naslov se ispisuje u zaglawvju svake stranice ¢lanka radi lakse iden-
tifikacije, posebno kopija élanaka u elektronskom obliku. SadrZi prezime i inicijal
imena autora (ako autora ima vise, preostali se oznadavaju sa et al.” ili ,i dr.”),
naslove rada i éasopisa i kolaciju (godina, volumen, sveska, poéetna i zavrsna
stranica). Naslovi éasopisa i €lanka mogu se dati u skraéenom obliku.

Ime autora

Navodi se puno prezime i ime (svih) autora. Veoma je poZeljno da se nave-
du i srednja slova autora. Prezimena i imena domacih autora uvek se ispisuju u
originalnom obliku (sa srpskim dijakritiékim znakovima), nezavisno od jezika na
kojem je napisan rad.

Naziv ustanove autora (afilijacija)

Navodi se pun (zvaniéni) naziv i sediste ustanove u kojoj je autor zaposlen,
a eventualno i naziv ustanove u kojoj je autor obavio istrazivanje. U sloZenim or-
ganizacijama navodi se ukupna hijerarhija (na primer, Vojna akademija, Katedra
vojnih elektronskih sistema, Beograd). Bar jedna organizacija u hijerarhiji mora
hiti pravno lice. Ako autora ima vise, a neki potiéu iz iste ustanove, mora se, po-
sebnim oznakama ili na drugi nagin, naznagiti iz koje od navedenih ustanova po-
tice svaki od navedenih autora. Afilijacija se ispisuje neposredno nakon imena
autora. Funkcija i zvanje autora se ne navode.

Kontakt podaci

Adresa ili e-adresa autora daje se u napomeni pri dnu prve stranice élanka.
Ako autora ima vise, daje se samo adresa jednog, obiéno prvog autora.

Kategorija (tip) ¢clanka

Kategorizacija ¢lanaka ohaveza je urednistva i od posebne je vaZnosti. Ka-
tegoriju Elanka mogu predlagati recenzenti i élanovi urednistva, odnosno uredni-
ci rubrika, ali odgovornost za kategorizaciju snosi iskljuéivo glavni urednik.

Clanci u dasopisima se razvrstavaju u sledeée kategorije:

Nauéni élanci:

1. originalan nauéni rad (rad u kojem se iznose prethodno neobjawjivani re-
zultati sopstvenih istraZivanja nauénim metodom);

2. pregledni rad (rad koji sadrzi originalan, detaljan i kriticki prikaz istrazi-
vackog problema ili podrugja u kojem je autor ostvario odredeni doprinos, vidljiv
na oshovu autocitata);

3. kratko ili prethodno saopstenje (originalni nauéni rad punog formata, ali
manjeg obima ili preliminarnog karaktera);

4. nauéna kritika, odnosno polemika (rasprava na odredenu nauénu temu,
zasnhovana iskljuéivo na nauénoj argumentaciji) i osvrti.

UPUTSTVO AUTORIMA

POZIV I



lzuzetno, u nekim oblastima, nauéni rad u ¢asopisu moze imati oblik mono-
grafske studije, kao i kriti¢kog izdanja nauéne grade (istorijsko-arhivske, leksiko-
grafske, bibliografske, pregleda podataka i sl.) — dotad nepoznate ili nedovoljno
pristupacéne za nauéna istrazivanja.

Radovi klasifikovani kao nauéni moraju imati bar dve pozitivne recenzije.

Spisak recenzenata Vojnotehniékog glasnika moZe se videti na adresi
http:/fwww.odbrana.mod.gov.rsfvojni_casopisifvojnotehnicki_glasnik.html.

Ako se u éasopisu objavjuju i prilozi vannauénog karaktera, nauéni élanci treba
da budu grupisani i jasho izdvojeni u prvom delu sveske.

Struéni élanci:

1. struéni rad (prilog u kojem se nude iskustva korisha za unapredenje profesio-
nalne prakse, ali koja nisu nuzno zashovana ha nauénom metodu);

2. informativni prilog (uvodnik, komentar i sl.);

3. prikaz (knjige, radunarskog programa, sluéaja, nauénog dogadaja, i sl.).

Jezik rada

Jezik rada moZe biti srpski, engleski ili drugi jezik koji se koristi u meduna-
rodnoj komunikaciji u odredenoj nauénoj oblasti.

Tekst mora biti jezicki i stilski doteran, sistematizovan, bez skracenica
(osim standardnih). Sve fizicke veliéine moraju biti izrazene u Medunarodnom si-
stemu mernih jedinica — SI. Redosled obrazaca (formula) oznadava se rednim
brojevima, sa desne strane u okruglim zagradama.

Sazetak (apstrakt) i rezime

Sazetak (apstrakt) jeste kratak informativan prikaz sadrzaja &lanka koji Gitaocu
omoguéava da brzo i taéno oceni njegovu relevantnost. U interesu je urednistava i
autora da saZetak sadrZi termine koji se esto koriste za indeksiranje i pretragu &la-
naka. Sastavni delovi saZetka su cilj istraZivanja, metodi, rezultati i zakljudak. Saze-
tak treba da ima od 100 do 250 redi i treba da se nalazi izmedu zaglavija (naslov,
imena autora i dr)) i kljuénih redi, nakon kojih sledi tekst &lanka. Ako je rad napisan
na srpskom jeziku poZeljno je da se, pored saZetka na srpskom, daje i saZetak u
prosirenom obliku na engleskom jeziku — kao tzv. rezime (summary). Ovakav rezi-
me treba da bude na kraju élanka, nakon odeljka Literatura. VYaZno je da rezime bu-
de u strukturiranom obliku, a njegova duZina moze biti do 1/10 duZine &lanka (opsSir-
niji je od sazetka na smpskom jeziku). Poéetak ovog rezimea moZe biti prevedeni sa-
Zetak na smpskom jeziku (sa poéetka élanka), a zatim treba da slede prevedeni glaw-
ni naslovi, podnaslovi | oshove zakljucka élanka (literatura se ne prevodi). Potrebno
je da se u strukturiranom rezimeu prevede i deo teksta ispod naslova i podnaslova,
vodedi raduna da on bude proporcionalan njihovoj veliéini, a da odraZava sustinu.

Nakon rezimea na engleskom jeziku (prosirenog saZetka) dodaje se njegov
prevod na srpskom, da bi redakcija izvrsila proveru i lekturu.

Kljuéne reci

Kljuéne reéi su termini ili fraze koje adekvatno predstavijaju sadrzaj élanka
za potrebe indeksiranja i pretrazivanja. Treba ih dodeljivati oslanjajuci se na neki
medunarodni izvor (popis, reénik ili tezaurus) koji je najsire prihvaéen ili unutar
date nauéne oblasti. Za npr. nauku uopste, to je lista kljuénih reéi VWeb of Scien-
ce. Broj kljuénih redi ne moze biti veéi od 10, a u interesu je urednistva i autora



da udestalost njihove upotrebe bude sSto veéa. Kljuéne redi daju se na jezicima
na kojima postoje saZeci. U élanku se pisu neposredno nakon saZetaka, odno-
sho rezimea.

Datum prihvatanja ¢lanka

Datum kada je urednistvo primilo élanak, datum kada je urednistvo konaé-
no prihvatilo élanak za objavijivanje, kao i datumi kada su u meduvremenu do-
stavijene 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 élanak na-
stao, kao i naziv institucije koja je finansirala projekat ili program, navodi se u
posebnoj napomeni na stalnom mestu, po pravilu pri dnu prve strane élanka.

Prethodne verzije rada

Ako je &lanak u prethodnoj verziji bio izloZzen na skupu u vidu usmenog sa-
opstenja (pod istim ili sliénim naslovom), podatak o tome treba da bude naveden u
posebnoj napomeni, po pravilu pri dnu prve strane &lanka. Rad koji je ved objavijen
u nekom &asopisu he moze se objaviti u Vojnofehnickom glasniku (prestampati), ni
pod sliénim naslovom i izmenjenom obliku.

Tabelarni i graficki prikazi

Pozeljno je da naslovi svih prikaza, a po moguéstvu i tekstualni sadrzaj, bu-
du dati dvojeziéno, na jeziku rada i na engleskom jeziku.

Tabele se pisu na isti nadin kao i tekst, a oznagavaju se rednim brojevima
sa gornje strane. Fotografije i crieZi treba da budu jasni, pregledni i pogodni za
reprodukciju. CrteZe treba raditi u programu word ili corel. Fotografije i crieZe
treba postaviti na Zeljeno mesto u tekstu.

Navodenje (citiranje) u tekstu

Nagdin pozivanja na izvore u okviru élanka mora biti jednoobrazan. U sa-
mom tekstu, u uglastim zagradama, obavezno napisati redni broj iz odeljka Lite-
ratura sa kraja élanka, na mestu na kojem se wrsi pozivanje, odnosno citiranje.

Napomene (fusnote)

Napomene se daju pri dnu strane na kojoj se nalazi tekst na koji se odno-
se. Mogu sadrzati manje vazne detalje, dopunska objasnjenja, naznake o koris-
¢enhim izvorima (na primer, nauénoj gradi, priruénicima), ali ne mogu biti zamena
za citiranu literaturu.

Lista referenci (literatura)

Citirana literatura obuhvata, po pravilu, bibliografske izvore (élanke, mono-
grafije i sl.) i daje se iskljuéivo u zasebnom odeliku &lanka, u vidu liste referenci.
Reference se nabrajaju redosledom kojim se navode u tekstu. Reference se ne
prevode na jezik rada i navode se u uglastim zagradama. Bibliografski podatak
za knjigu sadr2i prezime i inicijale imena autora, naziv knige, naziv izdavaéa,
mesto i godinu izdanja. Bibliografski podatak za ¢asopis sadrzi prezime i ime
autora, naslov &lanka, naziv éasopisa, broj i godinu izdanja, kao i broj stranice.
Naslovi citiranih domacih ¢asopisa daju se u originalnom, punom ili skragenom,
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ali nikako u prevedenom obliku. Pri navodenju internet sajta kao literature navodi
se i datum koriséenja. Obavezno je pozivanje na literaturu u samom tekstu élan-
ka (takode se navodi brojevima u uglastim zagradama). Brojevi treba da odgo-
varaju spisku literature koji je dat u zasebnom odeljku, pri kraju élanka.

Veoma je preporuéljiva upotreba punih formata referenci koje podrzavaju
vodeée medunarodne baze namenjene vrednovanju, kao i Srpski citatni indeks,
a propisani su uputstvima:

1. APA — Publication Manual of the American Psychological Association,

2. CBE — Council of Biology Editors Manual, Scientific Style and Format,

3. Chicago — The Chicago Manual of Style,

4. Harvard — Harvard Style Manual,

5. Harvard-BS — Harvard Style Manual — British Standard,

6. MLA — Modern Language Association Handbook for Writers of Research
Papers i

7. NLM — The National Library of Medicine Style Guide for Authors, Editors,
and Publishers.

Takode, prihvaéeni su i formati dati u uputstvima:
1. American Chemical Society (ACS) Style Guide i
2. American Institute of Physics (AIP) Style Manual.

Nestandardno, nepotpuno ili nedosledno navodenje literature u sistemima
vrednovanja ¢asopisa smatra se dovoljnim razlogom za osporavanje nauénog
statusa éasopisa.

Pored élanka dostavlja se propratno pismo u kojem treba istaci o kojoj wrsti
élanka se radi, koji su grafiéki prilozi (fotografije i crtezi) originalni, a koji pozajm-
ljeni.

U propratnom pismu navode se i podaci autora: ime, srednje slovo, prezi-
me, &in, zvanje, e-mail, adresa poslodavea (VP), kuéna adresa, telefon na rad-
nom mestu i kuéni {(mobilni) telefon, radun i naziv banke, SO mesta stanovanja i
JMB gradana.

Ako je vise autora élanka, u propratnom pismu se navodi pojedinaéni pro-
centualni udeo radi obraduna honorara.

Svi radovi podleZu struénoj recenziji, a objavljeni radovi i struéne recenzije
honorisu se prema vazedim propisima.

Adresa redakcije: Vojnotehniéki glasnik, 11000 Beograd, Braée Jugoviéa 19.

E-mail: vojnotehnicki.glasnik@mod.gov.rs.

Odgovorni urednik

Nebojsa Gadesa
nebojsa.gacesa@mod.gov.rs
tel.: 011/3349-497
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